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1. UVOD

Posljednjih godina sve viSe raste potraznja za elektri¢cnom energijom iz obnovljivih izvora.
Razlog toga su promjene u atmosferi nastale dugogodisnjim koristenjem konvencionalnih izvora
energije koje se ponajviSe oCituju zagadenjem zraka te oneciS¢enjem okoliSa, a posljedicno,
pokazalo se mijenjaju i klimu. Uz eksponencijalni rast stanovnistva i porast ekonomije oc¢ekuje se
gotovo dvostruko veca potrosnja elektri¢ne energije do 2035. godine. [1] Kako bi se to sprijecilo,
izdan je medunarodni sporazum imena Kyoto protokol kojim se nastoje smanjiti emisije
staklenickih plinova za 20 %, povecati udio obnovljivih izvora u ukupnoj proizvodnji energije na
20 % i ustedjeti energiju za 20 %. U prosincu 2015. godine, nastao je i novi globalni sporazum
pod imenom Pariski sporazum ¢iji je cilj globalno zatopljenje ograni€iti na razini znatn0 manjoj
od 2 °C. Ulaskom u Europsku uniju i Hrvatska preuzima odgovornost za ispunjenje spomenutog
zajednickog cilja. [2] Do 2015. godine proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora ¢inila
je 10,7 % ukupne proizvodnje, uz izuzetak velikih hidroelektrana. [3] lako postoji porast udjela
obnovljivih izvora u ukupnoj proizvodnji, jos uvijek je zanemariv. Potaknuti na razmisljanje 0
manje $tetnom utjecaju na covjeka i prirodu, javlja se sve veéi interes za direktno koriStenje Sunca
i sun¢evog zrafenja kao ekoloski prihvatljivog izvora energije. Potencijal Sunca i mogucnost

koriStenja njegovog zracenja je itekako velik na podru¢ju Republike Hrvatske te ¢e biti detaljno

opisan u drugom poglavlju.

Problematika koju ovaj rad sustavno analizira te nastoji rijeSiti odnosi se na ucinkovito
koristenje fotonaponskih elektrana. Proucava odnose orijentacije i nagiba modula sa proizvodnjom
elektri¢ne energije. U drugom poglavlju, detaljno ¢e biti opisan fotonaponski efekt koji se postize
na najmanjoj jedinici FN sustava, ¢eliji. Nadalje, rad ¢e objasnjavati utjecaje potraznje 1 ponude
elektricne energije na cijenu proizvedene odnosno cijenu kupljenog kWh elektri¢ne energije. 1z
tog pogleda, pokusat ¢emo pronaéi optimalne kutove azimuta i nagiba kako bi objasnili
najucinkovitiju upotrebu fotonaponskih modula. Cijelu problematiku ¢emo pratiti sa tehno-
ekonomskog stajaliSta. Nekoliko pitanja ¢e se postaviti na koje ¢e rad pokuSati dati odgovor.
Ovisno o konzumaciji elektri¢ne energije te potrebnoj instalaciji, rad smo podijelili na dva dijela.
Prvi koji proucava privatne instalacije na krovovima kuc¢a namijenjene za potros$nju kucanstva, te
drugi kada se radi o potrebnoj proizvodnji energije gdje bi cjelokupna potreba za elektricnom

energijom Republike Hrvatske bila pokrivena instaliranim kapacitetima fotonaponskog sustava.

Temeljnarazlika izmedu dvije simulacije koje se promatraju je potraznja za energijom koja

se ocituje iznosima njihove instalirane snage. Za pronalazak najbolje orijentacije modula u slucaju



opskrbe kucanstva koristit ¢emo metodu povrata ulaganja sredstava. Za te potrebe sluzit ¢emo se
raCunalnim simulacijskim programom Solarius. Obzirom da se za slu¢aj velikih instalacija ne
mogu odraditi fizicka mjerenja, proizvodnju elektrana velikih kapaciteta ¢emo procjenjivati na
osnovu dostupnih podataka prosje¢ne ozracenosti na web stranici PVGIS-a. Na osnovu tako
prikupljenih podataka, pomocu Excela ¢e se napraviti proracun, a rezultati ¢e se prikazati graficki

u dijagramima.

Na kraju su iskazani rezultati simulacija i mjerenja te je izre¢en kriticki osvrt na cjelokupno
koriStenje energije, naéine i razloge koristenja te moguénosti za daljnja razmatranja. Osobni stav
i argumentirano pojasnjenje rezultata optimiranja uz sve ostale komentare su navedeni u poglavlju

zakljucak.



2. OPIS FOTONAPONA | SUNCEVE ENERGIJE

2.1. Sunceva energija

Sunce je glavni izvor energije i svega S§to postoji na nasSoj planeti Zemlji. Kao izvor
elektromagnetskog zracenja prolazi kroz slojeve atmosfere te tako svojom energijom pokrece
atmosferu, a razliCitim sustavima gibanja oblikuje vrijeme i1 klimu. Zbog svoje veliCine i1
neprestanih nuklearnih reakcija na povrsini tijekom posljednjih 5 milijardi godina Sunce se smatra

I dalje neiscrpnim obnovljivim izvorom energije koji omogucuje Zivot.
2.1.1. Potencijal Sunca

Smatra se da je nastalo od nakupine meduzvjezdanog plina koja se pocela sazimati zbog
gravitacijskog privlacenja prouzrocivsi tako rast temperature. Daljnjim zagrijavanje je plin poceo
zraiti te je nastalo ,,prasnuce. U jezgri je rasla gustoca i temperatura, pa su se u odredenoj fazi
sazimanja stvorili uvjeti za pocetak termonuklearne fuzije vodika u helij. Plin koji je nastao u
nuklearnim reakcijama poceo se jo§ viSe zagrijavati, dostigao je dovoljan pritisak da izbalansira
gravitacijsko privlacenje i tako zaustavi daljnje sazimanje. Procjenjuje se da je Sunce prozivjelo

ve¢ 5 milijardi godina, a da mu jos toliko preostaje dok ne potrosi sav raspolozivi vodik za fuziju.

Sunce se sastoji od 75 % vodika, 23 % helija, te od 2 % vise od 60 razlicitih teskih elemenata medu
kojima su najzastupljeniji: ugljik, dusik, kisik, neon, magnezij, natrij, kalcij, Zeljezo, silicij 1
aluminij. Duboko u unutrasnjosti Sunca se odvijaju termonuklearne reakcije fuzije jezgara, u
kojima atomi vodika sa Cetiri protona postaju atomi helija te nastaju druge teze jezgre. Masa
helijeva nukleina je manja od mase Cetiriju protona, a gubitak mase 4m (kg ) pretvara se u energiju

E, koja se preko brzine svjetlosti ¢, ( 3x108 ) prema Einsteinu moZe izra¢unati na sljede¢i nacin:
E=Am-c3,] (2-1)

Pri ¢emu se energija dobiva u kilovatsatima, a masa se izraZzava u kilogramima. Iz toga se
zakljucuje kako jedan gram mase odgovara energiji od 25 milijuna kilovatsati, odnosno tu koli¢inu
energije dobili bismo ako jedan gram mase na neki nacin pretvorimo u energiju. Prema tome, i
relativno male mase ostvaruju ogromne koli¢ine energije. Tako oslobodena energija nezadrzivo se

prenosi prema povrsini Sunca, da bi buknula u meduplanetarnom prostoru. [4] Na slici 2.1.



prikazana je usporedba sunc¢evog zracenje na povrsini Zemlje i svjetske godisnje potrosnje energije

u svijetu te zalihama fosilnih i nuklearnih goriva.

Da se jos uvijek na Suncu dogadaju burne reakcije svjedoci podatak kako se svake sekunde sa
sunceve povrsine u obliku solarnog vjetra oslobodi 3 000 tona. Teoretski, da se iscrpi u potpunosti,
potrebno bi bilo 200 000 milijardi godina ovakvog ritma. Takva ogromna koli¢ina energije
dobivena termonuklearnim reakcijama u unutra$njosti Sunca, stvorila je nuzne uvjete za razvoj

zivota na Zemlji, ali i zalihe energije kroz naftu, ugljen i prirodni plin. [5]

Cinjenica da Sunce za jednu sekundu oslobodi vise energije nego $to li je nasa civilizacija
iskoristila tijekom svojeg razvoja govori o vaznosti i nuznosti istrazivanja te napretka koristenja i
razvoja tehnologija koje ¢e koristiti suncevu energiju i pretvarati je u druge korisne oblike. Tako
shvatamo da Sunce ima veliki potencijal, a njegovu dospjelu energiju moZemo mjeriti

ozraceno$¢u na podrucjima interesa.

energija topline mora 1 valova

svjetska potroénja energije
[ svjetska potrosnj gl
[[] sungevo zratenje na Zemiju
] vjetar
- biomasa

toplina Zemlje
B oo j
]
]

voda

097 .la

Slika 2.1. Usporedba energije sunceva zracenja i
svjetske potrosnje energije na Zemlji [5]

Snaga sundevog zradenja iznosi oko 3,8 - 1023 kW,odnosno 3,3 - 102 kWh/god, od ¢ega samo
mali dio stigne na zemlju pod prostornim kutom od 32’, odnosno 0,53° ( Sl. 2.2. ). Do vrha
Zemljine atmosfere dolazi samo pola milijarditog dijela emitirane energije, tj. oko 1,75 - 101* kW
ili 1,53 - 1018 kWh/god. Toliki kapacitet snage premasuje 100 000 puta snagu svih elektrana na
zemlji kada bi one radile punim kapacitetom. Stavljajuci to u omjer dolazimo do ¢injenice da
otprilike jedan suncani sat moze biti dovoljan za pokrivanje cjelokupnih potreba za energijom na

svijetu odnosno, za 7,5 milijardi ljudi. Usporedujuci te brojke jasno je kako je potencijal Sunca

4



ogroman te da je nuzno razvijati u tehnoloski napredak kako bismo $to u€inkovitije iskoristavali
suncevo zracenje koje u enormnim koli¢inama slobodno pada na Zemljinu povrsinu. lako 30-ak
posto energije sunceva zracenja bude reflektirano natrag u svemir, Zemlja jo$ uvijek dobiva oko
1,07 - 10*® kWh energije, $to je i dalje vise za nekoliko tisuéa puta nego li §to je ukupna godisnja

potros$nja energije iz primarnih izvora.

/\
Solarna konstanta

G =1367 W/m?2 1.27x10"m
1.495 x 10" 'm

Slika 2.2. Osnovne relacije Sunca i Zemlje te prostorni kut

upada Sunceve energije na Zemlju.

Kako bismo u §to vecoj mjeri iskoristili suncevu energiju potrebno je dobro poznavati neke od
¢imbenika kao Sto su: geografsko podrucje, klima te ozracenost. Kao jedan od najvaznijih 1
najmjerodavnijih pokazatelja koji govore o potencijalu koriStenja energije Sunca je zasigurno
ozracenost. Medutim, postoje 1 drugi ¢imbenici koji su zapravo uzroci svega $to smo naveli, a to

su polozaj Zemlje u odnosu na Sunce te nagib Zemlje koji se mijenja tijekom vrtnje oko Sunca.

2.1.2. Mjerenje sunceva zracenja

Mjerenje suncevog zracenja je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji ukazuju na kvalitetu lokacije
odnosno samom potencijalu iskoriStavanja energije Sunca koja u ogromnim koli¢inama slobodno
pada svuda oko nas. Razlikujemo dva pojma: ozracenje kao gustocu energetskog toka i ozracenost

koju smatramo gusto¢om koja pada na plohu.



Ozracenje ili iradijancija je gustoca energetskog toka Suncevog zracenja i jednako je omjeru

energetskog toka Suncevog zracenja i povrsSine plohe okomite na smjer tog zracenja.

Ozracenost ili iradijacija je gustoca dozracene energije koja u promatranom vremenu upadne na
jedini¢nu povrsinu plohe. Dobiva se integriranjem ozracenja po vremenu, a jedinica za ozracenost

je vat sat po ¢etvornom metru ( Wh/m? ) ili dzul po &etvornom metru ( J/m?).

Mjerenje Suncevog zraenja obuhvacda kratkovalno zracenje koje prolazi kroz atmosferu kao
izravno ili rasprSeno zracenje te dugovalno zracenje Zemlje i atmosfere. Prolaskom kroz Zemljinu
atmosferu suncevo zracenje slabi jer se rasprSuje na molekule plinova, Cestice praSine i dima te
Cesto i apsorbira u medudjelovanju sa molekulama plinova. Prema tome razlikujemo izravno,

rasprSeno i odbijeno Suncevo zracenje.

Ukupno (globalno) Suncevo zracenje na vodoravnu plohu se sastoji od zracenja koje ploha izravno
primi s povrsine Suncevog diska i rasprSenog zracenja neba. Instrument koji mjeri zracenje iz
prostornog kuta 2 steradijana na plohu u valnom podru¢ju izmedu 0,3 do 3,0 um je piranometar.
Na idealno odabranoj lokaciji instrument ne bi trebao registrirati zra¢enje odbijeno od tla 1 okolnih
predmeta. Mogu imati termoelektri¢ne, fotoelektri¢ne, piroelektri¢ne ili bimetalne elemente kao
osjetnike. U uporabi su naj¢esce termoelektricni piranometri koji koriste toplinske osjetnike. Oni

proizvode napon na principu termoelektri¢nog efekta u funkciji upadnog Suncevog zracenja. [6]

Slika 2.3. Piranometar [5]



Jedno od najslozenijih mjerenja u odredivanju potencijala energije Sunca je direktno ili izravno
mjerenje. Mjeri se pirheliometrom koji omogucava registraciju samo zrac¢enja koje dolazi iz uskog
pojasa oko Suncevog diska. Razlog sloZenosti je Sto mu prijemna povrSina instrumenta mora biti
u svakom trenutku okomita na Sunceve zrake tako da prate Sunce po nebu uz kutnu greSku izmedu

0,75°1 1,5° ili manju.

Rasprseno ili difuzno zracenje nastaje molekulama plinova i ¢esticama rasprSenim u atmosferi
koje Sunce svojom energijom pobuduje na titranje. Tako primljenu elektromagnetsku energiju
molekule ili ¢estice odmah zrace u svim smjerovima u prostoru. Tada se energija Siri u svim
smjerovima, a posljedice su dvojake. S jedne strane smanjuje jacinu Sunéevog zrafenja, a s druge
strane uzrokuje rasprSeno zraCenje neba te je izgubljen za procese u atmosferi. To mozemo
objasniti na primjeru dnevne izloZenosti Suncu. Tijekom dana Sunce postize razli¢ite visine te mu
je sredinom dana kraci put zracenja do tla. To znaci da je rasprSenje manje izraZeno te sadrZzi vise
kratkovalnog zracenja dajuc¢i nebu plavu boju. Spustanje ka obzoru, zracenje je rasprSenije 1 time
se udio kratkovalnog zraCenja u ukupnom zracenju smanjuje. To rezultira apsorpcijom plavog

spektra pa preostaje samo Zuto i crveno zracenje.

Slika 2.4. Pirheliometar [5]

Odbijeno ili reflektirano zracenje nastaje nakon prolaska sunceve energije kroz atmosferu. Tada
nailazi na tlo ili vodene povrsine te ¢e se veci ili manji dio odbiti ovisno o svojstvima podloge na

koju naide. Postoje tri vrste refleksije. Zrcalna refleksija je mogucéa na ravnim povrSinama kada je

7



hrapavost manja od valne duljine Sunc¢evog zracenja (od 0,4 do 2 um). Difuzna refleksija se sastoji
o vise zrcalnih refleksija, odnosno hrapavost povrsine je usporediva s valnom duljinom zracenja.

Volumna refleksija se dogada kada zracenje prodire kroz povrsinu 1 odbije se od razlic¢itih slojeva
ispod povrsine. [8]

Spektar suncevog zraCenja obuhvaca Siroki raspon valnih duljina. Na osnovu toga na nebu uz
razlicite kutove suncevih zraka vidimo razli¢ite nijanse boja. Spektar elektromagnetskog zracenja

koje dolazi do Zemljina atmosfere, nalazi se u rasponu od 100 nm do oko 1 mm valne duljine.

Najcesce dijelimo na ultraljubicasto zracenje, vidljivi dio 1 infracrveno zraCenje. Slika 2.5. upravo

prikazuje ovisnost suncevog zracenja o valnoj duljini.

Spektar sunéevog zracenja

2200
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1200 -
1000 -
800 -
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400 -
200 -
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Spektar zracenja W/im~2
ULTRALIUBIEASTO

Valna duljina u mikrometrima

Slika 2.5.Prikaz suncevog zracenja u odnosu na valnu duljinu [7]

Kao $to vidimo, nama vidljiv dio pripada rasponu od 380 nm gdje su nijanse na granici
ultraljubicastog zracenja pa do 780 nm gdje prelaze u infracrveno zracenje. Ovo zracenje je vazno
jer na osnovu dospjelih zraka odnosno valnih duljina, modul apsorbira odredenu koli¢inu energije.
Kao S§to smo opisali, odredene nijanse na nebu zapravo oznacuju o kojem se zraCenju radi te na
osnovu toga 1 o kojoj valnoj duljini je rije¢. U poglavlju tri ¢emo objasniti kako to utjece na ¢eliju

I vidjeti u koje su najpovoljnije valne duljine i u kojem dijelu dana se pojavljuju.



2.1.3. Ozracenost na podrucju Republike Hrvatske

Ogromna koli¢ina sunceve energije pada na Zemlju. Otprilike sa 89 000 TW kojim neprestano
pada na tlo ¢ini snagu koja je 6 000 puta veca od ekvivalentu potrosnje od 15 TW. Republika
Hrvatska kao drzava srednje 1 juzne Europe ima itekako dobar polozaj za koriStenje sunceve

energije.

Average annual sum (4/2004 - 3/2010) 0 250 500 km

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2

Slika 2.6. Iradijacija Europe [8]

Usporedujuci je sa ostalim zemljama Europe, prema slici 2.6. Hrvatska pripada medu one sa
najvise godiSnje ozraCenosti sunceve energije. U prosjeku godiSnje na hrvatsko tlo ovisno o
lokaciji pada od 1100 kWh/m? do 1400 kWh/m? sunceve energije. Sa takvim potencijalom

itekako je konkurentna za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora odnosno Sunca.



2.2. Fotonaponski sustavi

Ozracenost sunceve energije se moze koristiti na dva nac¢ina: za dobivanje toplinske i za dobivanje
elektricne energije. Objekti koji upijaju sunceve zrake se zovu kolektori. Za dobivanje toplinske
energije koriste se crna tijela koja imaju svojstva apsorbiranja $to veée koli¢ine energije. Za razliku
od direktnog pretvaranja sunceve u toplinsku energiju, elektri¢na energija se iz Sunca dobiva

temeljem fotonaponskog efekta.

2.2.1. Fotonaponski efekt

Zahvaljuju¢i fotonaponskom efektu, danas je moguce koristiti elektri¢nu energiju dobivenu iz
sunéevog zracenja. Materijali vazni za izradu fotonaponskih ¢elija mogu biti u obliku monokristala,
poli kristala ili kao amorfne tvari. Ako se Citav aktivni obujam ¢éelija sastoji samo od jednog kristala,
onda je takva ¢elija monokristalna. Ako se u procesu rasta kristala vec¢ih dimenzija formira vise
kristala, najéeSce zajednicko orijentiranih te iz njih uzme solarna ¢elija, onda takve Celije nazivamo
polikristalnim ili multikristalnim. Kristali su po svojoj prirodi ¢vrsta tijela koja grade atomi, ioni
ili molekule trodimenzionalnog rasporeda tvore¢i tako kristalnu strukturu. Korisni su za
fotonaponsku pretvorbu jer promjenom strukture koja se narusava primjerice toplinom, mijenjaju

mehanicka, toplinska, elektri¢na i magnetska svojstva kristala.

Godine 1839. Edmond Becquerel je otkrio fotonaponski efekt. Opisao je to kao proizvodnju
elektri¢ne struje kada se dvije ploCe platine ili zlata urone u kiselu, neutralnu ili luZznatu otopinu te
izloZe na nejednolik nacin sunceva zracenja. Potreba za proucavanjem tada nije postojala te nije
bilo daljnjeg napretka. Prva silicijeva solarna ¢elija je otkrivena kasnije, tek 1941. godine te je
njezina ucinkovitost bila ispod 1 %. Nekoliko godina kasnije, to¢nije 1954. g. izradila se i prva
silicijeva Celija sa 6 % ucinkovitosti. Tada su €elije bile poprili¢no skupe i nije se pronalazio veci

interes.

Ono $to danas kazemo za sunéanu celiju kao najmanju jedinicu fotonaponskog sustava je
poluvodicka dioda ili PN-spoj. Nastaje kada se dijelu kristala ¢istog poluvodi¢a dodaju akceptori
ili trovalentne primjese, odnosno donori ili peterovalnte primjese. Tako nastaje p-tip odnosno n-
tip poluvodic¢a. Na granici PN-spoja, kao posljedice gradijenta koncentracije nastaju difuzije
elektrona i Supljina u suprotnim smjerovima. Obzirom da se radi o diodi, propusta struju samo u
jednom smjeru i to kada je p-podrucje pozitivno, a n-podrucje negativno. U tom slucaju, napon je

u propusnom smjeru, a kada se priklju¢i na vanjski izvor, potece struja elektrona iz n-podrucja
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prema p-podrucju, a Supljina iz p-podrucja prema n-podrucju. Koncentracije Supljina i elektrona

ne moraju biti jednake.

Dakle, osvjetljenjem solarne ¢elije, odnosno apsorpcijom suncevog zracenja, fotonaponskim
efektom se na njezinim krajevima pojavljuje elektromotorna sila (napon). Na taj na¢in solarna

¢elija postaje izvorom elektricne energije.

svietlost, v

SERRER

antirefleksijski sloj

0,15 mum 2-5mm
q ke
— mm - prednji kontakt u
02um_, | N-podrugje obliku redetke
300 pm P- podrucje
. g siraini metal

kontakt

Slika 2.7. Fotonaponski efekt [5]

Naslici 2.7. vidimo kako je gradena celija te prikaz presjeka PN spoja. Prednji kontakt od straznjeg
metalnog dijeli pozitivno i negativno podrucje. Pozitivno podrucje ispunjavaju Supljine, dok je
negativno ispunjeno elektronima. Pri apsorpciji fotona dolazi do difuzije na granici tih dvaju
podrucja, potece struja te se javlja napon. Negativno podruc¢je moze imati antirefleksijski sloj koji
omogucava vecu apsorpciju fotona jer smanjuje koli¢inu odbijene energije. Na gornjoj strani je
postavljena metalna reSetka kako bi skupila dopirane fotone. Razmaci su od 2 do 5 mm te u
konacnici ne zauzimaju vise od 5 % povrSine Celije. Detaljniji opis razmjene Supljina i elektrona

je prikazano u nastavku na slici 2.8..

Kada se solarna ¢elija, odnosno PN-spoj osvijetli, apsorbirani fotoni predaju energiju elektronima.
Zauzvrat Supljine popunjavaju novonastale rupe elektrona. Dakle, elektron se giba prema N-strani,
a Supljina prema P-strani. Skupljanjem elektrona i Supljina na krajnjim stranama celije javlja se

elektromotorna sila.
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Slika 2.8. Proces nastanka napona odnosno struje [7]

Prevladavajuce p-podruéje je u duzini od 300 um dok je negativno oko 0,2 um. Metalna reSetka
usmjerava Supljine ka potroSacu dok elektroni nastoje strujni krug zatvoriti probijanjem kroz p-

podrudje do straznje metalne povrSine ¢ime tvore nesmetan protok elektric¢ne struje.

2.2.2. Karakteristike celije

Izlaganjem suncevom zracenju, solarna energije se prenosi do same celije koja spojena sa trosilom
te uz pomo¢ fotonaponskog efekta generira struju Ir. Tada vanjskim potroSacem protekne struja [
koja je jednaka razlici struja diode I i fotostruje I; kako je to prikazano na slici 2.9.. Kako
fotonaponska celija ne bi postala potrosa¢ u trenucima kada nema dozracene sunceve energije,
paralelno izvoru se stavlja dioda kako bi sprijecila povratnu struju. Kako se Zeli osigurati §to veca

struja za trosilo, u paralelu se dodaje otpornik velike, a u seriju sa §to manjom 0tpornosti.
Za ¢vor 1 prema slici 2.9. tada vrijedi :

If—Id—I=0 (2_2)
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Slika 2.9. Model fotonaponske celije
Uzimaju¢éi pozitivne vrijednosti struje, struja | postize u vanjskom krugu vrijednost:
I=1I—1q=If— I,(e?V/kT — 1) (2-3)

gdje su:

I fotostruja, A

14- struja diode, A

I,- struja zasicenja, A

e- elementarni naboj, (1,602176462 - 10~1°C)

U- elektri¢ni napon, V

k — Boltzmannova konstanta, (1,3806 - 10723J/K)

T- termodinamicka temperatura, K

JednadZba pokazuje relaciju izmedu napona i jakosti struje kroz PN-spoj, a to zovemo I,U

karakteristika diode.

Uzmemo li spomenute otpore R; i Ry, jednadzba dobija oblik:

e(U+IRg)

[ =I—1,(e mkr —1)- R_l; (2-4)

Obicno parametar m solarne ¢elije ima vrijednost oko 1.
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Elektromotorna sila je jedan od najvazniji parametara solarne celije. Napon na njezinim

stezaljkama u slucaju otvorenog kruga ( 1=0 ) ako uvrstimo 1=0 u prethodnu jednadzbu, iznosi:
kT 1
Uok = ?ln(i + 1) (2'5)

Ako sada u tu jednadzbu uvrstimo da je napon na stezaljkama jednak nuli ( U = 0 )tada dobivamo
struju kratkog spoja koja je jednaka fotostruji:

Ies = I¢ (2-6)
Karakteristi¢an otpor solarne ¢elije R definiran je omjerom:

Rk = % (2-7)

Struja kratkog spoja i napon otvorenog kruga su nam vazni prilikom odredivanja snage jer su to
maksimalne tocke za obje velicine te pokazuju teoretski mogucu snagu pojedine celije. Kako na
krivulju utjecu i otpori te utjecaji temperatura, povrsina kao ekvivalent stvarne snage je ipak nesto

manja, a to se moze vidjeti na slici 2.10..

Slika 2.10. Maksimalna snaga solarne celije
Tako se snaga solarne ¢elije moze dobiti iz jednadzbe:
P=UI=Ud;— e Ik + 1) (2-8)

Maksimalna snaga solarne ¢elije se moze odrediti pomocu elektromotorne sile i struje kratkog

spoja:
By = Unlym = UgklxsF (2-9)
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Faktor ispunjenja se krec¢e od 0,7 do 0,9 te ga mozemo dobiti i sljedece jednadzbe:

Fzﬁﬁ- (2-10)
gdje su:

[—struja, A Py,- maksimalna snaga, W
U—napon, V G- ukupno sundevo zracenje, W/m?
I¢ - fotostruja, A A- povrsina ¢elije, m?
I, — struja zasi¢enja, A T -termodinamicka temperatura, K
e- elementarni naboj, (1,602176462 - Up,- maksimalni napon, V
1071°C)

I,- maksimalna struja, A
k- Boltzmannova konstanta, . o

F- faktor ispunjenja
(1,3806 - 10723)/K)

U,x- hapon otvorenog kruga, V
Jks = gustoca struje kratkog spoja,

W/m? Iys- struja kratkog spoja,

Stupanj djelovanja solarne Celije je omjer maksimalne snage solarne ¢elije Py, 1 snage sun¢eva

zraCenja na povrsinu A celije:

_ Pm_ ImUnm i
M=%~ "ca (2-11)
Sredivanjem formule, dobijemo:
U
n = Foods (2-12)

Obzirom da je maksimalna teorijska vrijednost fotostruje pri ukupnoj snazi zraenja od 1 kW /m?
uz koeficijent mase zraka 1,5 i pri temperaturi od 25 °C, iznosa 40 mA/cm?, tada elektromotornu
silu od 0,6 V uz maksimalni teorijski faktor punjenja 0,88 dobivamo stupanj djelovanja solarne

¢elije 21 % Sto je i maksimalna dosegnuta djelotvornost silicijeve ¢elije.

Zelimo li poveéati napon ili struju to moZzemo uéiniti spajanjima ¢éelija u seriju ili paralelu. Tako

utjeCemo na neke od karakteristika modula. Celije spojene u takve kombinacije zovemo
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podmoduli. Ukupan iznos napona na izlazu modula proporcionalna je broju serijski spojenih ¢elija,

a izlazna struja je proporcionalna broju paralelno spojenih celija.

Moduli spojeni u paralelu daju ukupni napon jednak svakom pojedinom modulu. Serijski spojeni
moduli ¢e dati ukupan napon kao zbroj svih pojedinih napona modula. Obzirom da su u paraleli
sve pozitivne strane spojene na jedan pol, a negativne na drugi, ta struja ¢e se zbrajati i biti ¢e
nesto visa nego u serijski spojenim modulima. Prema tome, snaga ¢e biti nesto visa kod paralelno
spojenih modula jer ¢e uz povecanje struje, svaki modul imati jednak napon, dok ¢e primjerice na
izlazu serijskog spoja snaga biti manja jer ¢e najmanja proizvodnja modula utjecati na preostale
na nacin da ¢e njome poteci struja koja ogranicava snagu proizvodnje preostalih modula. Zbog
toga je u slucaju razli¢itih snaga, module bolje povezati paralelno, jer ¢emo dobiti vecu izlaznu

snagu.

2.2.3. Fotonaponski sustavi

Solarne fotonaponske sustave (FN) dijelimo na dvije osnovne skupine: fotonaponski sustavi koji
nisu prikljueni na mrezu, a zovemo ih jo§ i samostalnim sustavima, i fotonaponski sustavi

prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu.

Samostalni fotonaponski sustavi mogu biti sa ili bez pohrane. Ovisno o vrsti primjene i nacinu
potrosnje energije, moguci su 1 hibridni sustavi koji su nadopunjeni s agregatima, kogeneracijom,
dizelskim generatorom ili gorivnim ¢lancima. Fotonaponski sustavi koji su prikljuceni na
elektroenergetsku mrezu imaju mogucnost izravnog spoja ili spoja preko kuéne instalacije. Podjela

fotonaponskih sustava je prikazana na slici 2.11.

Rad obuhvaca oba nacina spajanja na mrezu, dakle, spojen preko kuéne instalacije te elektranu
koja je direktno spojena na mrezu. U nastavku ¢e detaljnije biti opisan fotonaponski sustav

priklju€en na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije.
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FOTONAPONSKI
SUSTAVI

SAMOSTALNI PRIKLJUCENI
SUSTAVI NA MREZU
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prikljuceni

bez pohrane s pohranom hibridni

prikljuceni preko

v

instalacije
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male primjene kogeneracija
AC samostalni dizel motor

gorivni ¢lan

DC samostalni

J

Slika 2.11. Osnovna podjela fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi koji se na javnu mrezu spajaju preko kuéne instalacije smatraju se

distribuiranom proizvodnjom elektri¢ne energije jer omogucuju konekciju distribuiranih sustava

na centralizirane, odnosno na niskonaponsku razinu mreze. Njegove temeljne komponente su:

fotonaponski moduli e izmjenjiva¢c DC/AC
spojna kutija sa zaStitnom opremom e kablovi izmjeni¢nog razvoda
kablovi istosmjernog razvoda e Dbrojila predane i preuzete elektricne
glavna sklopka za odvajanje energije

Fotonaponski moduli, spojeni serijski ili serijski-paralelno, proizvode istosmjernu struju i

medusobno su povezani kabelima u nizove. Kabeli se dovode u razdjelni ormari¢ koji ima potrebnu

zastitnu opremu. Ondje se nalaze odvodnici prenapona i istosmjerni prekidaci. Nadalje se razvode

sve skupine fotonaponskih modula preko glavne sklopke za odvajanje do solarnih izmjenjivaca.

Oni pretvaraju istosmjernu struju modula u izmjeni¢ni napon reguliranog iznosa i frekvencije

sinkroniziraju¢i se sa mrezom. Tako nastala izmjenicna struja se prenosi kabelima izmjeni¢nog

razvoda do prikljucaka za elektroenergetsku mrezu. Tada govorimo o elektriénom ormari¢u gdje
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se nalazi i elektricno brojilo. Sve ¢esca su dvosmjerna brojila koja mjere predanu i preuzetu

energiju iz mreze.

Tako projektiran sustav prikazan je na slici 2.12., a namijenjen je za napajanje trosila u obiteljskoj

kuc¢i dok ¢e viSak energije prodati elektroenergetskoj mrezi.

Tako proizvedena elektricna energija ima prednosti u ekoloSkom pogledu ali je povoljna i sa
ekonomskog stajaliSta. Njegove prednosti su: ne Steti okoliSu, pretvorba energije se obavlja u
blizini mjesta potros$nje, nema gubitaka energije u prijenosu 1 distribuciji, pouzdana je i sigurna

opskrba, troskovi su znatno nizi, instalacija brza i jednostavna.

Slika 2.12. Fotonaponski sustav prikljucen

na mrezu preko kucne instalacije [4].

Fotonaponski moduli mogu biti povezani serijski i/ili paralelno te tako tvoriti fotonaponski
generator Cija snaga se izraZzava u Wy, kW, ili MW,,. Fotonaponski moduli proizvode istosmjernu
struju, obi¢no napona 12 V ili 24 V, a izmjenjivaci su ti koji pretvaraju proizvedenu energiju u
potrebne i korisne mjerne oblike i iznose, $to se ponajprije odnosi na napone i frekvencije korisne

za daljnju upotrebu kucanstva ili mreze.
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Drugi oblik fotonaponskog sustava koji ¢e se razmatrati je fotonaponski sustav prikljucen na javnu
elektroenergetsku mrezu (engl. on-grid). Takav solarni generator se sastoji od vise fotonaponskih
modula koji su serijski spojeni u nizove (engl. string) od kojih je svaki spojen s kutijom i
istosmjernim prekidac¢ima te dolazi do jednog centralnog izmjenjivaca s transformatorom. Ondje
se pretvara istosmjerna struja modula u izmjenic¢nu, te se sinkronizira s naponom i frekvencijom
mreze ( slika 2.13. ). U takvom sustavu, glavni nedostatak je vec¢a duzina istosmjernih kablova,
Sto povecava cijenu sustava, iako u konacnici nudi vecu sigurnost zbog nizih napona pojedinih

nizova i galvanskog odvajanja.

L Spojna kutija Istosmjenmi DC/AC Mreza

prakidaé

Slika 2.13. Klasicni fotonaponski sustav sa spojnom kutijom

nizova modula i centralnim izmjenjivacem

Kada ne bismo imali transformator u centralnom izmjenjivacu, tada bismo imali fotonaponske
module spojene u seriju koji bi €inili jedan niz. Niz kao takav bi bio spojen izravno preko
istosmjernog prekidaca do centralnog izmjenjivaca. U tom slucaju bio stupanj djelovanja bio veci,

gak do 98 %. [4]

2.2.4. Fotonaponski sustavi u RH

Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju, prihvatili smo neke regulativne, norme i
izazove koje provodi Unija zajedno sa njezinim ¢lanicama.. Tako smo se primjerice obvezali na
visestruko povecanje udjela obnovljivih izvora energije, a time i fotonaponskih elektrana. Najveci
udio instaliranih proizvodnih kapaciteta Republike Hrvatske u sastavu HEP grupe cine

hidroelektrane sa raspolozivom snagom 2 201,5 MW S§to ¢ini 52,0 % udjela. Obzirom da velike
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hidroelektrane spadaju u konvencionalne izvore energije, samo 520 MW je instaliranih kapaciteta
za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, a koje ne spadaju u HEP grupu. Prema
tom izvjes¢u iz 2015. godine, Hrvatska ima instaliranih 47,8 MW suncanih elektrana sa godisSnjom
proizvodnjom 57,1 GWh. U razdoblju od 2010. do 2015. biljezi se sveukupni rast od 256,1%.
Instalirana snaga fotonaponskih sustava razlikuje se od sluzbenih podataka Hrvatskog operatora
trzista energije (HROTE) jer ukljucuje i one sustave koji nisu u statusu povlastenog proizvodaca,
a poznato je da proizvode elektri¢nu energiju. Snaga autonomnih fotonaponskih sustava koji se
koriste za opskrbu elektricnom energijom objekata koji nisu spojeni na mrezu procijenjena je na

oko 500 kW. [3]

Kapaciteti u RH

TE plomin

ME

OIE

mHE mTE sTEplomin =ME msuniane ®hidro = biomasa bioplin = vjetro

Slika 2.14. Kapaciteti instalirane snage u Republici Hrvatskoj do 2015. godine

Iako biljezi rast, Hrvatska jo$ uvijek ima mali udio proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije sa tek 10,45 %. Vazno napomenuti da u OIE prema slici 2.14. ne spadaju velike
hidroelektrane jer se one gledaju kao konvencionalni izvori energije. Najveci rast u odnosu na
2014. godinu biljezi izgradnja bioplinskih postrojenja te fotonaponskih elektrana Sto je
potpomognuto sklapanjem ugovora o povlastenim proizvodacima elektri¢ne energije. Medutim,
proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava je jo§ na niskim razinama. Pad cijena
opreme i gradnja solarnih elektrana u svijetu brzo napreduje te je spomenutih 48 MW apsurdno
malo u odnosu na ve¢ ostvareno i planirano u drugim zemljama Europske unije. Znamo |i da
Hrvatska ima bolje prirodne uvjete od prosjeka EU to joS viSe dobiva na znacaju i potice na
razmisljanje. Na slici 2.15. vidimo da vodeca zemlja Europe, Njemacka ima instalirane kapacitete
fotonaponskih elektrana u iznosu od 39,7 GW $to je svrstava u sam vrh proizvodaca elektri¢ne
energije iz koriStenja fotonaponskih sustava iako je prema ozracenosti daleko siromasnija od nasih
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podrucja na Mediteranu ( slika 2.6. ). Prema podacima energetskog portala [9] Kina je vodeéi

svjetski proizvodac elektricne energije za FN sustave.
Instalirani kapaciteti PV u GW

51
5,4
65

—

S
4

m Kina m Mjemacka » lapan m SAD n [talija n UK

mFrancuska m F:panjulslm § Australija = India m HEVATSEA m Ostali

Slika 2.15. Kapaciteti instaliranih fotonaponskih elektrana u svijetu do 2015. godine [9]
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3. ORIJENTACIJA | NAGIB MODULA

Sve ve¢i udio fotonaponskih sustava u elektroenergetskoj mrezi kao oblika obnovljivih
izvora povecava zabrinutost oko dodatnih troskova zbog promjenjive naravi proizvodnje
spomenutih izvora. Kako bi se smanjili troskovi, rjeSenje se nadzire u instalacijskim kutovima
fotonaponskih modula i elektrana. U odredenoj mjeri, nagib modula utjee na povecanje
proizvodnje od ljetnih do zimskih mjeseci, dok orijentacija prema istoku ili zapadu moze utjecati
na proizvodnju tijekom dana, povecavajuéi tako proizvodnju u jutarnjim ili vecernjim satima.
Medutim, za instalirane module pod stalnim ( engl. fixed ) kutom, postoji samo jedna kombinacija
koja doprinosi najvecoj proizvodnji elektriéne energije te tako smanjuje troSkove instalacija,

koriStenja te troSkove gubitaka nastale zbog promjenjive naravi prirode.

U nastavku se nastoji opisati, analizirati te izra¢unati najbolju kombinaciju kutova koji

rezultiraju najveéim energetskim outputom, odnosno najve¢om proizvodnjom.

3.1. VazZnost polozaja Sunca

Osim tehni¢kih specifikacija koje su odredene pri standardnim testnim uvjetima ( engl.
Standard test conditions, STC ), a to su struja kratkog spoja, napon praznog hoda, nazivna snaga
te ucinkovitost, postoje 1 tehnicke karakteristike koje uvelike utjecu na proizvodnju i potencijal
koristenja dospjele sunceve energije. To su svakako orijentacija 1 nagib modula koji ¢e biti
detaljnije opisani u nastavku. Suncevo zracenje je opisano u potpoglavlju 2.1.2. gdje se opisuje
kao zbroj difuznog, direktnog i odbijenog zracenja. Vazno je napomenuti kako je upravo to razlog
zbog kojeg ¢e modul apsorbirati odredenu koli¢inu iradijacije. RasprSeno zracenje u rane jutarnje
1 kasne vecCernje sate ¢e u atmosferi prouzrociti razne nijanse boja koje ¢e uz pomoc¢ reflektiranog
zraenje i okolnih povrsina ipak dospjeti modula te tako predati dovoljnu energiju elektronima da
provedu struju. To je pokazatelj kako razli¢ite duljine valnog zracenje sa sobom nose razlicite
koli¢ine energije. Ovisnost valne duljine suncevog zraCenja 1 apsorpcije modula je prikazano na

slici 3.1.

Energija sunceva zracenja koja dopire do vanjskog ruba Zemlje ovisno o udaljenosti od Sunca
iznosi 1 307 - 1 399 W /m? na plohu okomitu na smjer zradenja. Srednja vrijednost sundeva

zraéenja na okomitu plohu naziva se solarna konstanta i iznosi Eqg,=1 367,7 W /m?2.
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Za razlicite udaljenosti Zemlje od Sunca stvarna vrijednost sunceva zra¢enja na okomitu plohu je:

Eo = Eosr (g)z (3-1)

gdje su:
r — srednja udaljenost Zemlje od Sunca

R — stvarna udaljenost Zemlje od Sunca

G I | |

sundevo zradenje

2000 —
apsorbiranje Si
solarne elije

./

1000

solarna iradijancija, W/m”2 pm

raspon apsorpcije solarne éelije (proizvoljna jedinica)

] | | Il ]
0.3 05 07 10 2.0 4.0

valna duljina, pm

Slika 3.1. Solarno zracenje i valne duljine koje c¢elija apsorbira [7]

Prema slici 3.1. vidimo kako reagiranje silicijeve ¢elije pokriva i vidljivi dio spektra, ali i u vecoj
mjeri i infracrveno zracenje [7]. Iz toga mozemo zakljuciti kako za odredenu vrste Celije, suncevo

zracenje ima razliciti utjecaj.

Sunce tijekom godine prividno mijenja svoju dnevnu putanju. Obzirom na kut pod kojim zrake
dospijeva u atmosferu, kratkovalno zraenje Sunca se rasprostire ili direktno pada na zemlju.. Tako
odredujuci upadni kut, dospjele zrake tvore svoju valnu duljinu. Kako je u prethodnom poglavlju
opisano, to ujedno odreduje i spektar boja na nebu, ali i mogucnost apsorbiranja energije. Tako je
primjerice, pozeljno da u §to vecoj mjeri zrake padaju okomito jer je tada moguénost apsorpcije

najveca, bas kao 1 u¢inkovitost fotonaponskog modula.
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Slika 3.2. Nagib Zemlje i putanja oko Sunca [10].

Prema slici 3.2. vidimo da je Sunce u srediStu sunc¢evog sustava te da Zemlja kruzi oko njega po
elipticnoj putanji, s time da je udaljenost od Sunca razlicita za pojedine dijelove godine. Zemlja je
najbliza Suncu u zimskom ciklusu i to se naziva perihel, te najdalja u srpnju kada je Zemlja u tzv.
afel poziciji. Svojim nagibom od 23,5° prividno kretanje Sunca postiZe razlicite putanje. To je
razlog zasto postoje godisnja doba, odnosno zasto je Sunce u ljetnim danima gotovo okomito na
povrsinu. Takoder, ovisno o geografskoj Sirini, Sunce se krece od juzne do sjeverne obratnice u
pojedinom razdoblju. Ljeto na juZnoj polutci je u vrijeme kada je kod nas zima jer zbog svojeg
prirodnog nagiba Zemlje, ono prividno odlazi prema juZnoj obratnici te tako biva podalje od nas 1
nase sjeverne polutke. Prema tome, kut upada zraka prema Zemlji je mali, a Sunce nisko, odnosno

blize obzoru. Obratno je u ljetnim danima.

Raspon sucevog zracenja se dakle mijenja tijekom godine zbog razli¢ite udaljenosti Zemlje i Sunca.
Razradi li se jednadzba ( 3-1) dobije se slozena, ali to¢nija jednadzbu sunceve ozracenosti koja

pada na povrSinu:

Eo = Eosr (14 0,033c0s(520)) (3-2)
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E, = Ey,,-(0,000110 + 0,034221 cos(B) + 0,001280 sin(B) + 0,000719 cos(2B) +
0,000077sin(2B)) (3-3)

gdje je n broj dana u godini, a B izraGunato pomocu:

360
B = (TL - 1) g (3-4)
Iz tako postavljenih jednadzbi dobije se krivulja kao na slici 3.3.. Vazno je napomenuti da ova
krivulja nije isto Sto 1 ozraCenost, nego se odnosi samo na suncevo zracenje koje dopire do
vanjskog ruba Zemlje u ovisnosti o udaljenosti Zemlje i Sunca. To se zove jakost sunéevog

zraCenja, a indirektno je povezano sa spektrom suncevog zraCenja koje nastaje daljnjim

razlaganjem sunca na razli¢ite valne duljine.
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Slika 3.3. Suncevo zracenje kroz godinu [7]

Kako bi se bolje objasnila vaznost nagiba i orijentacije modula, vazno je razlikovati jo§ neke

veli€ine.
Prema slici 3.4. razlikuju se:

Geografska Sirina ( ¢ ) je kutna lokacija sjeverno ili juzno od ekvatora, izrazava se u stupnjevima,

sjeverno do +90° 1 juzno do -90°.

Deklinacija (8 ) je kutna lokacija sunca u podne, a mjeri se juzno i sjeverno od ekvatora u rasponu
od -23,45°do +23,45°. Zapravo je odredena nagibom Zemlje $to ne daje uvijek podnevno Sunce u

Istoj tocki.
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Nagib ( B ) je kut izmedu povrSine modula i horizontale. Mogucée je postaviti ga u rasponu od 0°do

180° s time da B > 90°znaci okrenutost prema dolje, Sto je zapravo nepotrebno.

Azimut modula ili orijentacija (v ) koji je kut izmedu orijentacije modula i pravca prema lokalnom
meridijanu. Drugim rije¢ima, odstupanje od pravca prema jugu, isto¢no ( -180° ) ili zapadno

(+180°).

Slika 3.4. Kutovi upada zraka i polozaja modula [11]

Kut zenita ( 6, ) koji je kut izmedu okomice i pravca Sunca, odnosno, kut incidencije zraéenja na

postavljenu povrsinu.
Kut prema horizontali ( o« ), kut izmedu horizontale i pravca sunca, komplementarni kut zenita.
Azimut sunca ( ys ), kut je izmedu pravca juga i upadnih zraka Sunca.

Azimut se ¢esto naziva i orijentacija modula te se tada misli na odstupanje orijentacije modula od
smjera juga. Tada se govori o gami, y. Zenit je zapravo okomica na horizontalu te se koristi kada
se govori o upadnim zrakama sunceva zra¢enja. Medutim, u veéini slucajeva koristit ¢e se ipak
kut koji pokazuje veli¢inu upada suncevih zraka prema horizontali, u ovom slucaju to je alfa sa
indeksom s, a oznacavamo ga o. Za proracune u ovom radu jos$ je vazna veli¢ina nagiba koja se

oznacava gr¢kim slovom beta, f.
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3.1.1. Nagib modula

Nagib modula je kut koji se odreduje prema horizontali. Najcesce je ve¢ unaprijed odreden samom
izgradnjom kuca, odnosno krovova. U posebnim slucajevima, kada se izgraduju velike
fotonaponske elektrane na otvorenom ili postavljaju moduli na slobodnim povr§inama moze Se
utjecati na proizvodnju pomocu optimalnog kuta. Najbolji kut je onaj u kojem je modul najvise
izlozen Suncu. To se zove energetski optimumom jer pri toj instalaciji daje najvecu koli¢inu

elektri¢ne energije na izlazu.

Zemlja svojim nagibom od 23,5° ve¢ u pocetku postavlja kut upadnih suncevih zraka koje dopiru
do atmosfere. Kako je to bilo opisano u prijasnjem poglavlju, Zemlja svojom rotacijom oko vlastite
osi te revolucijom oko Sunca neprestano mijenja svoj polozaj te tako utjeCe na prividni polozaj
Sunca. Tu pojavu zovemo deklinacija ( slika 3.5. ), a posljedica toga su i promjene preostalih
kutova poput kuta zenita 6, i kuta prema horizontali « na osnovu kojih se dobije prividna putanja

Sunca na nebu.

Deklinacija se moze prema [7] aproksimirati sljede¢om jednadzbom:

8 = 23,455in(360 ===") (3-5)

DEKLINACUA

—a— deklinacija kroz godinu

Slika 3.5. Deklinacija kroz 365 dana u godini, Excel

Slika 3.5. prikazuje deklinaciju Sunca za podrucje 48° geografske Sirine i 35° nagiba modula.

Karakteristike su to za grad Bec, a dobili smo je prorac¢unom u Excelu.
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Zelimo li ve¢om preciznost koristiti ¢emo jednadzbu:

6 = 0,006918 — 0,399912cos(B) + 0,070257sin(B) — 0,006758cos(2B) +
0,000907sin(2B) — —0,002679cos(3B) + 0,00148sin(3B) (3-6)

gdje je n, broj dana u godini.

Da bismo dobili dnevnu putanju Sunca trebaju nam promjene u vremenu azimuta Sunca ( ys ) i

kuta prema horizontali ( < ). Azimut Sunca se ra¢una prema jednadzbi (3-7):

. _1 ,cos(8,)sin(¢p)—sind
Vs = sign(w)cos™ (— 2= ) (3-7)

gdje je o satni kut.

Putanja Sunca

—a— 1. sijefnja
—a—1. veljace

1. ciujka
—se]_travnja

—t ] svibnja

kut prema horizontali o

1 lipnja

—a—1 srpnja

=150 150

azimut sunca ¥

Slika 3.6. Putanja Sunca proracunom u Excelu

Na slici 3.6. se vidi kako je putanja Sunca razli¢ita tijekom godine, a vrhunac postiZze u podne.
Pocetkom godine Sunce je nisko, a to pokazuje mali kut prema horizontali. Sredinom godine Sunce

je u najvisoj tocki Sto ¢ini kut od oko 65° §to je i za ocekivat obzirom da je tada ljetni solsticij
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( 21.lipnja ). Nakon te tocke, Sunce se polako spusta prema obzoru i njegov prosjec¢ni dnevni kut
je sve manji. Radeci tako cikluse, Sunce opet postize svoj maksimum jednom godi$nje. Ovaj
dijagram je dobiven pomocu prorac¢una u Excelu te je dovoljan za aproksimaciju na 48° paralele
ili geografske Sirine ( Be¢ ). Medutim za to¢nije mjerenje i prorac¢un Koristit ¢emo informacije

dostupne online.

Iz ovog mozemo zakljuciti kako na sjevernoj zemaljskoj polutci ili hemisferi, nagib modula treba
rasti kako se geografska Sirina poveéa, odnosno $to smo sjevernije. Primjerice, lokacija grada
Osijeka, koji je na 45° geografske Sirine bi prema najgrubljoj teoriji 21. lipnja kada je Sunce na

najsjevernijoj tocki (sjeverna obratnica) trebao imat nagib modula prema jednadzbi:

B =¢-96 (3-8)

Sto bi tada dalo rezultat,
B=45,5°-23,5° =22°

Medutim, kako je Sunce tada u najvisoj tocki, tada ono ima i Siru putanju, $to vidimo i na slici 3.6..
Zbog toga dan traje duze, a zalazak Sunca je sjevernije nego inace te je potrebno nagib ipak malo
smanjiti ( slika 3.7 ). Postoji moguénost povecanja u¢inkovitosti koristenja dozracene energije na
nacin da se dva ili Cetiri puta godi$nje mijenja nagib instalacije. U nasem radu, fokus je na

fiksiranim i stalnim nagibima modula te je potrebno gledati najbolju kombinaciju za cijelu godinu.

Mnogi inzenjeri postavljaju nagibni kut prema solarnom podnevu §to ne zna¢i nuzno i najvecu
proizvodnju jer se to odnosi samo na sredinu dana kada je Sunce u najvisoj tocki, ostatak dana radi

sa manjom uéinkovito$c¢u te stoga nije najbolja opcija.
Za sjevernu hemisferu, solarno podne je:
Onoon = | — 6 — B (3-9)

Na osnovu velikog broja mjerenja [12] Charles R. Landau je dao precizniju formulu nagiba modula
koji ¢e rezultirati sa najve¢om proizvodnjom energije kroz 365 dana. On je podijelio geografsku

Sirinu na 3 dijela:

e do 25°, kut se dobiva mnoZenjem ¢ sa 0,87
e od 25°do 50° mnozi se sa 0,76 te se dodaje jos 3,1°

e za ¢ preko 50°, raunica je znatno sloZenija
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Prema toj teoriji, najpovoljniji nagib za grad Osijek je:

B=45,5°0,76 + 3,1 =37,68°

Mnoge literature 1 mjerenja nalazu kako je za naSe podrucje dovoljan i nagib u rasponu od 30 do

40 stupnjeva.

name: SunEarthTools,com - 21/06/2017

lat: 45.5549624
lon: 18.6955144 3H0° H i 10° — M A2S00TF

date: 13/07/2017
time: 0314 enotl
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Slika 3.7. Putanja Sunca za grad Osijek [13]

Detaljna putanja Sunca za grad Osijek pokazuje kako Sunce u ljetnom vremenskom razdoblju

izlazi na sjeveroistoku, svoju najviSu tocku postiZe oko 13 sati, te zalazi na sjeverozapadu. To je

razlog za$to mnogi stru¢njaci svoje idealne nagibe spustaju malo ispod nagiba solarnog podneva.
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3.1.2. Orijentacija ili azimut modula

Kao $to je prije bilo opisano, orijentacija modula prema jugu ili azimut je jako vazan ¢imbenik u
koristenju sunceve energije. Razli¢itim kutovima azimuta postizu se razlicite orijentacije modula,
a time direktno i utjecaj na spektar valnog zra¢enja koje ¢e modul apsorbirati odnosno, utjecaj na

potencijal energije koju modul moze apsorbirati te predati svojim troSilima na izlazu.

Najveci energetsku vrijednost posti¢i ¢e modul koji je vremenski izloZen $to duzem suncevom
zrac¢enju. Obzirom da je u¢inkovitost fotonaponskih modula oko 25 %, poZeljno je smanjiti gubitke
u preostalom procesu. Prije svega, proces pocinje ve¢ samom izlaganju Suncu. To znaci da se na
pocetku tezi odabiru orijentacije modula koja ¢e ga izlagati najmanje raspr§enom zracenju, a to je
direktno sunc¢evo zracenje. Ono sa sobom nosi najvise energije $to je i opisano u prijaSnjim

poglavljima te je stoga i najpoZeljnije odnosno energetski najvrijednije.

Kut incidencije kojeg oznacujemo 0 je kut izmedu suncevog zracenja na povrsinu i normale na tu
povrsinu, odnosno normale na modul. Kako je za vecu proizvodnju potrebno da taj kut bude §to
manji, potrebno je odrediti kombinaciju nagiba i azimuta koji bi tako omogucili da se kut
incidencije podudara sa normalom na modul. U tom slucaju, radilo bi se o direktnom zracenju te

bi imali najveci potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije. Kut incidencije se rauna:

cosf = sindsingcosf — sindcos¢psinficosy + cosécospcosfcosw +

cosdsingsinfcosycosw + cosdsinfsinysinw
(3-10)

U idealnoj situaciji, trebali bismo imati modul koji prati putanju Sunca. Takve sustave zovemo
dvoosni sustavi jer pomicu svoj nagib i svoju orijentaciju. Ako gledamo samo nagib, on doprinosi
povecanju proizvodnje energije najvise tijekom sezona, dok azimut moze povecati dnevnu

proizvodnju svojim zakretanjem oko osi.
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3.2. Krivulja proizvodnje i potraznje

Proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskih modula direktno ovisi o suncevom zracenju
tijekom dana. Ovisno o vremenskim prilikama u atmosferi postizu se razli¢iti oblici krivulja
proizvodnje te prema njima razlikujemo 4 karakteristicna dana. To su: karakteristi¢an suncan dan,
pretezno karakteristi¢an dan, karakteristiCan pretezno oblacan dan i karakteristi¢an oblac¢an dan.
Tijekom vedrog i sun¢anog dana, krivulja poprima idealnu krivulju koju karakterizira maksimalna
proizvodnja sredinom dana. Tada je i zraCenje direktno, odnosno okomito i nema dodatnih

rasipanja.

P [W] KarakteristiCan suncani dan

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Vrijeme [h]

Slika 3.8. Suncani karakteristican dan elektrane ETFOS 1 [14].

Slika 3.8. pokazuje krivulju proizvodnje za suncani karakteristican dan kojeg je zabiljezila
Fotonaponska elektrana ETFOS 1 u ljetnom razdoblju 2014. godine. Svoj vrhunac proizvodnje
elektrana postize u sredi$njim satima dana kada je ozracenost najveca, a to je oblik krivulje kojega

¢emo dalje koristiti za procjenu.

Krivulja proizvodnje u osnovi prati kretanje Sunca odnosno proporcionalna je kutu elevacije Sunca
( slika 3.6. ). Medutim, najzahtjevnije pitanje je kako krivulja proizvodnje moze zadovoljiti
potrebe kucanstva ili industrije ¢ije krivulje su znatno drugacijeg oblika. Primjer ku¢anstva koje
svoju potro$nju pokriva solarnim sustavom od 3 kW vidimo na slici 3.9..Vidimo kako vrs$ne

vrijednosti potrebe za elektricnom energijom kucanstvo postiZe u 8 sati ujutro te u 19 sati navecer.
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Takva krivulja predstavlja tipi¢an oblik krivulje potraznje kucanstava, ali i ve¢ih objekata. Zahtjev
koji se postavlja inzenjerima je kako pronaci rjeSenje za najucinkovitije koriStenje energije koje
mora zadovoljavati tehnoloske, ekonomske 1 ekoloSke uvjete. To znaci da je potrebno naci rjesenje
gdje ¢e se elektricna energija dobivena iz fotonaponskog sustava iskoristi u potpunosti ili u

najvecoj mjeri, da je taj nacin ekonomski isplativ te da je neutralan ili nepostojan utjecaj po okolis.

30 KWh potrofnja ue 3 KW Totonaponski sustay

4 potrosnja
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Slika 3.9. Primjer proizvodnje i potrosnje kucanstva [15]

Opcija pohranjivanja energije se tehnoloskim napretkom sve vise razvija, medutim, najpovoljniji
je 1 dalje slucaj koriStenja energije odmah uz mjesto proizvodnje. Unazad nekoliko godina,
prosjecne cijene fotonaponskih modula su sve niZe te se takvi oblici energije smatraju izuzetno
povoljnim. Najvecéi trosak koji se pojavljuje u ovakvim sustavima je promjenjiva i nepredvidiva
narav prirode koja uzrokuje gubitke kao i neu¢inkovito koristenje dobivene energije. Na slici 3.10.
prikazujemo proizvodnju spomenute elektrane ETFOS 1 u vremenskom razdoblju sa izuzetno

lo§im vremenom te Smanjenom proizvodnjom elektri¢ne energije.

33



5 i Karakteristican pretezno oblacan dan

10000
9000
8000
7000
6000
5000
e Dr oSk
4000
3000

2000

1000

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Vrijeme [h]

P W] Karakteristican oblacni dan
10000

5000
7000

5000
e 70 5jEK

4000
3000
2000

1000

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Vrijeme [h]

Slika 3.10. Niska proizvodnja elektricne energije

uzrokovana nepovoljnim vremenskim uvjetima [14]

Spomenute elektrane ETFOS 1 i kucna elektrana 3 KW svoje proizvodnje pri fiksnom azimutu koji
je gotovo 0°, odnosno usmjeren prema jugu. Promjenom orijentacije, vrsna vrijednost, a samim
time 1 krivulja poprimaju drugaciju vrijednost, odnosno oblik. Kao §to smo rekli, svojom
orijentacijom, ulazne zrake padaju okomito ( direktno zracenje ) prije ili nakon dosadasnje
orijentacije ka jugu, ovisno o tome jesmo li ih pomjerili negativno prema istoku. ili pozitivno
prema zapadu. Na osnovu mjerenja koja posjeduje PVGIS, prikazat ¢emo utjecaj promjene

orijentacije na dozracenost energije na povrsinu modula
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Prema slikama od 3.11. do 3.15. vidimo kako promjena orijentacije FN modula prema istoku ili
prema zapadu utjee na vrhunac ozracenosti energije u razli¢itim trenucima tijekom dana. Slika
3.11. prikazuje pocetno stanje modula koji je lociran na podrucju grada Osijeka pod kutom 35°
prema horizontali te sa orijentacijom prema jugu. Postoje tri krivulje kojima PVGIS nastoji
procijeniti gustocu energetskog toka koji u vremenu padne na jedini¢nu povrsinu plohe modula..
Ovisno o vremenskim prilikama u atmosferi, razlikujemo dozracenost u vrijeme Cistog neba, zatim
dozracenost koja prikazuje stvarno nebo koje nije pod direktnim zrac¢enjem Sunca zbog atmosfere,
te oblik gdje je stvarno nebo podvrgnuto dosta smetnji, a to nazivano rasprSeno ili difuzno zracenje

odnosno u nasem slucaju difuzno nebo.

Osijek, prosjeéne vrijednosti za srpanj
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Slika 3.11. Ozracenost FN modula kada je orijentacija prema jugu
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—  listo neho

— stvarno nebo
— difuzno nebo

Slika 3.12. Ozracenost FN modula sa orijentacijom 25° istocnije

— difuzno nebo

Slika 3.13. Ozracenost FN modula sa orijentacijom prema jugoistoku
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Slika 3.15. Ozracenost FN modula kada je orijentacija na jugozapadu

Kako je i prikazano prema slici 3.11. vrhunac ozracenosti se postize u podne kada je Sunce u svojoj

najvisoj tocki na obzoru. Taj vrhunac prate sve tri krivulje. Mijenjajuci dalje orijentaciju FN

modula prema istoku, vidimo kako se vrsna vrijednost ne mijenja, ali da se mijenja vrijeme u
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kojima se postize najveca ozracenost. U tim slucajevima ( slika 3.12.i slika 3.13. ) vrhunac se
dogada oko 11 sati odnosno 10.30 sati. Ako bismo takav sustav zakrenuli zapadnije, doslo bi do

pomjeranja vr$nih vrijednost udesno, Sto bi oznacavalo kasnije postizanje vr$nih vrijednosti.

Ovakvim procjenama mozemo zakljuciti kako se promjenama azimuta modula moZze utjecati na
izlaznu karakteristiku proizvodnje jer je ozracenost modula proporcionalna proizvodnji, ali
umanjena za ucinkovitost cjelokupnog sistema. Zbog istog razloga, moguée je u odredenoj mjeri
prilagoditi dijagram proizvodnje dijagramu potroSnje odnosno, potraznje $to ¢emo pokusati 1

dokazati matematickim modelom u 4. poglavlju.

Osim ozradenosti koja se izrazava u W/m?, za proizvodnju su nam potrebni Kkorisni stupanj
djelovanja modula, ukupni gubici sustava te povrsina elektrane izrazena u m2. Dobivena energija

iz fotonaponskih modula prema [5] glasi:
Ern = E;NmAm (3-11)
gdje su:
E- upadna energija sunéeva zraéenja na module, k Wh/m?
Nm- Stupanj djelovanja modula
Ay, - povr§ina modula, m?

Stvarno dobivena energija iz fotonaponskog sustava je ipak ne$to manja te se mnozi sa

koeficijentom 0,80 Sto daje jednadZbu:
EST = EFN . 0,80 [kWh] (3'12)

Na osnovu tih relacija, simulirat ¢emo §to ¢e se dogoditi sa FN elektranom velikih povr$ina ako je
zakre¢emo u odredenom smjeru sa ciljem postizanja vr$nih vrijednosti u razli¢itim periodima

tijekom dana.

Fiksni sustavi imaju samo jednu mogucéu kombinaciju azimuta 1 nagiba pri kojoj mogu proizvesti
najvecu koli¢inu elektricne energije. Medutim, gledano sa stajaliSta ekonomije proizvodnje,
nekada je moguce optimum energetske vrijednosti zamijeniti sa ekonomi¢nom proizvodnjom. U

nastavku ¢emo opisati utjecaj proizvodnje i potraznje na trzisSnu cijenu elektricne energije.
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3.3. Triziste elektri¢ne energije

TrziSte je mehanizam koji omogucuje kupcima i prodavac¢ima da u medusobnoj interakciji
kroz komunikaciju i dogovor zadovolje svoje potrebe. TrziSte elektrine energije je specificno
zbog karakteristika i svojstava elektricne energije koja znacajno utjeCe na trziSte. Neke od

karakteristika su:

1. proizvodnja iz razli¢itih oblika izvora energije ¢ija cijena utjeCe na troskove
proizvodnje i cijenu koriStenja

2. elektricnu energiju je nemoguce skladistiti, a potraznja se konstantno mijenja

3. prijenos na vece udaljenosti zahtjeva vec¢a ulaganja u infrastrukturu

4. troskovi vezani za okolis$, proizvodnju i prijenos

Kako ju je nemoguce skladistiti veli¢ina trziSta je odredena trenutnom potraznjom, a ne potraznjom
u duzem vremenskom periodu. Trziste elektri¢ne energije je specificno jer u svakom trenutku mora
osigurati jednakost proizvodnje i potro$ne, bez obzira na cijenu, kako bi se osigurala stabilnost

sustava.

Cijena elektri¢ne energije se moZe podijeliti na ulaznu 1 izlaznu cijenu. Ulazna predstavlja razinu
stvarnih, standardiziranih i priznatih troskova proizvodnje, prijenosa i distribucije elektricne
energije. Ovisno o organizacijskoj strukturi, razlikuje se cijena proizvodnje pojedinacne elektrane,
cijena na pragu prijenosa i cijena na pragu distribucije, odnosno Kkrajnjeg potrosaca.

Transformacijama ulaznih cijena kroz tarifni sustav dobije se izlazna cijena elektricne energije.

U elektroenergetskim sustavima u kojima na trzitu elektricne energije vlada monopol, tvrtka
odreduje cijenu elektricne energije na temelju troSkova proizvodnje, prijenosa, distribucije i ostalih
troSkova osiguravanja elektri¢ne energije. Cijenu moze odredivati i drzavna nezavisna regulatorna
agencija koja regulira elektroenergetski sustav. Ona propisuje tarifnu metodologiju za odredivanje

cijena.
Cilj tarifne metodologije je formiranje tarifa koje su:

1. razumne, nediskriminirajuce, objektivne i transparentne
2. zasnovane na opravdanim troSkovima rada 1 odrzavanja, zamjene, izgradnje,
rekonstrukcije postrojenja, te troSkovima amortizacije i poreza, uzimajuc¢i u obzir stopu

povrata ulaganja te vodeci brigu o zastiti okoliSa 1 kupca
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3. zasnovane na medunarodnoj praksi
4. jednostavne i razumljive
5. uspostavljene tako da omogucuju elektroprivrednim druStvima odgovarajuci tok prihoda

Sto pruza mogucénost osiguranja povrata sredstava
Opisani nacin odredivanja cijena osigurava formiranje Sto realnije cijene elektri¢ne energije.

Zakon ponude i potraznje je jedan od temeljnih zakon odredivanja cijene. Krivulja agregatne
potraznje kao ukupne potraznje za energije je oznaCena AD (engl. aggregate demand) te je
padajuca $to je i karakteristi¢no za svaku potraznje bilo kojeg proizvoda. U nasem slucaju, radi se
o proizvodnji elektri¢ne energije. Ukupna ponuda svih proizvodaca je oznacCena sa AS (engl.
aggregate supply) te predstavlja krivulju ponude. Ona je uvijek rastu¢eg nagiba . Na vodoravnoj

osi je koli¢ina proizvoda odnosno proizvodnje, dok je vertikalna os raspon cijena (slika 3.16).

Potencijalna
proizvodnja
‘ AS

Razina cijena

Realna proizvodnja

Slika 3.16. Utjecaj povecanja potraznje na cijenu elektricne energije [16]

Dakle, vidimo kako ¢e u nasem sluCaju promjena potraznje porasti $to se odnosi na kupce
elektricne energije. To znaci da Ce se krivulja pomaknuti u desno. Obzirom da dolazi do povecane
potraznje za energijom, njezinom pomicanje uzduz krivulje ponude ¢e znaciti nuZnost vece
proizvodnje. Na taj na¢in, osim povecanja proizvodnje, porasti ¢e i cijena elektri¢ne energije Sto

znaci porast troskova kroz resurse, samu proizvodnju, distribuciju i sli¢no.
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Proizvodnja elektri¢ne energije iz razli¢itih oblika energije postize i razliCite cijene odnosno, ima
razli¢ite troSkove proizvodnje. Na slici 3.17. vidimo kako pojedine elektrane imaju utjecaj na
cijenu proizvedenog MWh energije.

Mazul
100 — Marginalni troSak

80 Uuoz i Potraznja

[+i)
[ =]

Ugljen Ponuda

40

MNE

Trodak, cijena, EUR/MWh

Dan
20

HE

1] 500 1000 1500 2000 2500

Slika 3.17. Potraznja za elektricnom energijom i cijena koristenja [17].

Potraznja za elektricnom energijom je oko 1 800 MW. Ponuda (engl. merit order) elektricne
energije postize razne cijene ovisno o nacin dobivanja tako je u naSem slucaju najjeftinije
dobivanje energije iz hidroelektrana, dok je najskuplje koristenje mazuta. Obzirom da je to prikaz
dnevne potraznje za energijom u vrijeme naoblake i sa nepostojanim vjetrom, proizvodnja iz FN

elektrane ili vjetroparkova nije moguca te je najjeftinija opcija koristenje hidroelektrana. Sustav
formiranja cijena prikazan je naslici 3.18..

120 Mazut
100 | —
=
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=
@ &0
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a
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Slika 3.18. Potraznja za elektricnom energijom

tijekom suncanog i vjetrovitog dana [16].
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Kada bi bilo moguce proizvodit elektricnu energiju iz FN elektrana i iz vjetroparkova, tada bi
njihova niska cijena proizvodnje utjecala na pomicanje ponude u desno, $to bi uz istu potraznju

znacilo 1 manje marginalne troskove.

Karakteristi¢ni oblici potraznje za energijom u zimskim i ljetnim danima prikazani su na slici 3.19..
Njihova dnevna potraznja za energijom je pokrivena temeljnim elektranama, dok vr$ne vrijednosti

mogu biti pokrivene elektranama na biomasu, a ljeti i FN sustavom jer brzo proizvode energiju, a
relativno su jeftini.

potraznja ZIMA potraznja LIJETO

£a energijom Za energijom

VISno

/ \

temeljno opterecenje

forsmn

temeljno opterecenje

[ p—

vrijeme u satima vrijeme u satima

Slika 3.19. Prikaz potraznje energijom u ljetnom i zimskom razdoblju [18]
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4. SIMULACIJE

Glavna problematika ovog rada se zasniva na odredivanju orijentacije i nagiba modula u
cilju zadovoljenja potreba i potraznje za energijom sa $to ekonomicnijom i $to ucinkovitijim

nac¢inom koriStenja.

Rad se fokusira na module, a time i elektrane sa stalnim kutom nagiba i orijentacije. Opcenito, za
svaku lokaciju postoji kombinacija kutom instaliranih modula (p™max-out, ymax_outy koia povetava
izlaznu vrijednost modula ( engl. output ) tijekom Zivotnog vijeka ( QM3*-°4t) i nazivamo je

energetskim optimumom. njegova jednadzba je sljedeca:

Qmax-out = max [ q(t, B, y)dt (4-1)

Ako se cijena tijekom vremena ne bi mijenjala, tada bi prikazana kombinacija kutova ujedno
davala i najvecu vrijednost cijelog sistema. Medutim, cijena elektricne energije nije konstantna
tijekom dana i godine. Uzimajué¢i u obzir da se vrijednost elektricne energije koristenjem
fotonaponskih elektrana mijenja i uvelike ovisi o troskovima sustava koji su nizi sa Smanjenjem
potraznje, cijena dodatne proizvodnje iz fotonaponskih sustava u odredenoj tocki je dana
marginalnim troskovima odnosno ustedom koristenja te elektrane u tom vremenu. Svi ti troSkovi
su uzeti u obzir na trzistu elektri¢ne energije i utjecu na cijenu. Na osnovu toga postoje kombinacije
kutova koji vode do najvece vrijednosti sustava ( engl. system value ) te su dani relacijom (4-2)

koja glasi:

vort=max [ q(t, B, ¥)p()dt (4-2)

Takva se kombinacija kutova B°PYiy°P' moze interpretirati kao kombinacija kutova koja
maksimizira profit investitora na nacin da prodaje proizvedenu energiju u trenucima visoke

potraznje.
Na osnovu toga moZemo postaviti temeljno pitanje ovog rada:

Postoji li kombinacija kutova ( V°P) koja odstupa od energetskog maksimuma ( ymax-outy g

istovremeno sustav ¢ini isplativijim?

T
Vmax _out _ f
0

T

q(t, ocmax_out’ﬁmax_out)p(t)dt < popt — f q(t, 0C0pt,ﬁ°pt)p(t)dt
0
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U cilju pronalaska rjesenja koristit ¢e se ra¢unalni simulacijski program Solarius PV. Spomenuti
Solarius je profesionalna programska podrska namijenjena za dizajniranje fotonaponskih sustava
te analizu njihove ucinkovitosti, isplativosti i odrzivosti. U ovom radu posluzit ¢e za procjenu

proizvodnje elektri¢ne energije ovisno o postavljenim kutovima te njihovu isplativnost.

Kapaciteti fotonaponskih sustava obuhvacaju velik spektar moguénosti i podrucja primjene.
Ovisno o potrebnoj koli¢ini i profilu potrazivane energije grade se veéi ili manji pogoni
fotonaponskih sustava. Prema toj podjeli rad se dijeli na instalirane kapacitete u kucanstvu te velike
industrijske kapacitete. Za analizu kutova u kucanstvima koristit ¢e se Solarius dok ¢e se veliki
pogoni analizirati u Excelu na osnovu dostupnih podataka sa stranice PVGIS-a koji daje procjenu
proizvodnje elektrine energije iz fotonaponskih sustava na temelju zemljovida odnosno

meteoroloskih mjernih postaja koje izravno ili neizravno mjere suncevo zracenje.

4.1. Kuéanstvo

U nuznosti koriStenja obnovljivih izvora energije politika odigrava vaznu ulogu. Svojim
poticajnim cijenama uvelike poti¢e potroSace na djelovanje. U prvom redu, to se odnosi na male
potroSace ili kucanstva. Daljnjom administracijom pruza svim potroSa¢ima moguénost postizanja
tzv. statusa povlaStenog proizvodaca elektricne energije ¢ime korisniku omogucuje povoljnu
prodaju viska elektricne energije u elektroenergetski sustav. DotadaSnji potrosaci postaju
proizvodaci koji trguju svojim proizvedenim kilovatima te tako Cine trziste elektricne energije
znatno dinamic¢nim 1 kompleksnijim. Instalirani kapaciteti u ku¢anstvu su manjih snaga, u rasponu
od nekoliko kilovata do nekoliko desetaka kilovata. Glavna namjera potrosaca koji se na to
odlucuju je pored proizvodnje vlastite energije umanjiti i troSkove opskrbe koliko je god to moguce.
Hrvatski operator trzista elektri¢ne energije ( HROTE ) je nadleZan za sklapanje ugovora o otkupu
elektri¢ne energije i isplatu poticaja povlastenim proizvoda¢ima elektri¢ne energije. Visine tarifnih
stavki u reguliranom sustavu poticanja koje se isplacuju povlastenom proizvodacu za proizvedenu
elektricnu energiju iz postrojenja fotonaponskih elektrana su prikazane u tablici 4.2.. Ovisno o
nacinima postavljanja instalirane elektrane 1 koriStenja sustava vode ili grijanja stjeCu se dodatne

tarifne stavke.

Za potrebe rada, simulirat ¢emo potraznju elektrine energije peteroclane obitelji. Zbog nuZnosti

lokacije, odnosno geografske Sirine i duzine Sto direktno utjeCe na iradijaciju te posljedicno
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proizvodnju uzete su koordinate grada Osijeka ( Sl. 4.1. ). Solarius PV pruza mogu¢nost odabira

iradijacije za mnogo svjetskih medu kojima nalazimo i nekolicinu hrvatskih.

Locations Archive

Program Archive User Archive Location

Archive is read-only
Geographical data

Croatia v

J Bjelovar -~ 2
Q Cakovec latitude [] | 45| | 33 2| N 45°.5506 N

Location |Osijek

3 bakovo Longitude [9] 18 41 38| E 18°.6939 E

\) Dubrovnik

3 Karlovac

3 Karlovac Irradiation on horizontal plane
Koprivnica

g ! Annual solar radiation [Wh/m3 [ 132170

‘s Pozega Average daily solar radiation per Jan Feb Mar  Apr  May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dec

month [kWh/m2]
mea 120 200 3.16 474 SBZ 607 D36 533 3.92 257 142 0.96

3 Rijeka
3 samobor
J Sesvete M3/m3]
3 Sibenik )
3 sisak ® [kiWh/m?]

3 Slavonski Brod 6

\, Solin
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3 varazdin

J Velika Gorica

& Vinkovci 2

B virovitica =

3 Vukovar . I . .
& zadar 0

3 Zagreb hd Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Altitude [m] 87

Source |Meteonorm 7.1

m

Average daily solar radiation per month [kWh/m2]

s

Search

Cancel Select

Slika 4.1. Odabir lokacije grada Osijeka i dostupna iradijacija

Nakon odabira grada, automatski daje prosje¢nu godi$nju te dnevnu dozracenost po mjesecima
koja doprije na ravnu plohu osjeckih koordinata. 1zvor iz kojeg podatke obraduje je Meteonorm
7.1.. Osim dozracenosti Solarius daje mogucénost zasjenjenja elektrane zbog stambenog utjecaja

okoline ili prirodnih prepreka kojima bi se smanjio utjecaj dnevne proizvodnje.
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4.1.1. Krivulja potro$nje

Glavna znacajka koja odreduje instalirani kapacitet je potrebna koli¢ina energije u kuéanstvu. Za
peteroclanu obitelj smo napravili simulaciju njihovi potreba kroz pojedine uredaje. U svojoj arhivi,
Solarius ve¢ nudi godis$nju krivulju potraznje koja u konacnici za 5 ¢lanova obitelji iznosi 3 900
kWh. Stovise, pruza moguénost kreiranja dnevne potrosnje svakog pojedinog uredaja u kuéanstvu.

Tablica 4.1. prikazuje glavne potrosace elektricne energije u kucanstvu.

Tablica 4.1. Solariusova procjena trosila i kolicine preuzete elektricne energije za peteroclanu

obitelj
Godisnja Godisnja Godisnja
Trosilo Potrosnja Trosilo potroSnja Trosilo potrosnja
[kwh] [kwh] [kwh]
Perilica
) 942,00 TV 191,16 Racunalo 43,16
rublja
Klima uredaj | 572,00 Drugi TV 159,30 Preostala rasvjeta 39,79
Perilica Mikrovalna Osvjetljenje spavace
502,40 146,00 35,24
posuda peénica sobe
Osvijetljenje ostalih
Usisivad 376,80 Susilo za kosu 143,20 35,24
soba
_ Osvijetljenje . .
Peglanje 314,00 77,74 Osvijetljenje kuhinje 32,25
boravka
hladnjak 219,00 Zamrzivac 70,08 UKUPNO 3899,35

Odabirom vremenskog perioda u kojem koristimo troSila, dobiva se dnevni dijagram potrosnje.
Karakteristi¢ni su dani u zimi i ljetni dani. Isto tako, razlikuje se potro$nja tijekom radnih dana te
potro$nja tijekom vikenda. U nastavku ¢e se prikazati karakteristi¢ni ponedjeljak u sije¢nju i srpnju.
Dnevne krivulje potroSnje se razlikuju po koli€ini i vremenu uporabe. Prepoznaju se vrSne
vrijednosti u prijepodnevnim satima te na kraju radnog dana. To se interpretira kao vrijeme odlaska
na posao i dolaska sa posla kada uku¢ani uz kuhanje i pripremu obroka koriste ve¢u koli¢inu

energije.
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Karakteristicna dnevna potrosnja ponedjeljka u sije¢nju [kWh]
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Slika 4.2. Usporedni prikaz karakteristicnog ponedjeljka u kucanstvu zimi i ljeti

Povecanju potro$nje u ljetnim danima najviSe doprinosi klima uredaj koji radi gotovo tijekom
cijelog dana. Prema tome, potrebna koli¢ina energije je daleko veca ljeti nego zimi. Upravo slika

4.3. to i prikazuje.

Hourly consumption|

i Jan | Feb l Mar l Apr I May ] Jun Jul 1 Aug 1 Sept l Oct I Nov l Dec [ Summary \

Jan [ Feb | Mar [ Apr [ May Jun Jul Aug ‘ Sep ‘ oct | MNov ‘ Dec I Total l = 1
288.60 251.75 274.55 271.66 275.00 271.53 484.44 498.03 448.99 288.60 271.99 274.221 3899.35

_—
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Slika 4.3. Potrosnja elektricne energije po mjesecima
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Na osnovu prikazane potraznje za energijom iz tablice 4.1. koja iznosi 3 899 kWh, instalirat ¢e se
fotonaponska elektranu kapaciteta 4,16 kW koju tvore dva niza od 8 modula snage 260 W. Time
se nastoji, prvenstveno zadovoljiti potreba za elektricnom energijom, a potom i umanjiti ra¢une

dosadasnje opskrbe.

4.1.2. Definiranje parametara mreze

Prije nego se pocne dizajnirati elektrana, nuzno je postaviti tehnicke i ekonomske parametre.
Tehnicke parametre sustava odreduje program automatski uz moguénost dodatnog podesavanja,
ovisno o0 zahtjevima i okolnostima u kojima se fotonaponska elektrana izgraduje. Tako se
primjerice unose minimalna i maksimalna temperatura kojoj ¢e moduli biti izlozeni, zatim se unosi

oc¢ekivano opterecenje izmjenjivaca, te ukupni gubici ( Prilog P.4.1.).

Ekonomske parametre odredujemo tarifama mreZe. Njima definiramo strukturu troSkova mrezne
snage. Prema cjeniku dostupnom na stranicama Hrvatske elektroprivrede [19] te zbog
jednostavnosti proracuna uzimamo Plavi jednotarifni model placanja elektricne energije koji uz
njihov popust 5% iznosi 0,4938 kn/kWh. Zbog potreba valute, taj iznos prebacen u eure je 0,066
€/kWh. Dakle, jedan kilovatsat elektri¢ne energije krajnji potroSa¢ je obavezan platiti 0,066 €.
Poticajne cijene ( C ) koju dobivaju povlasteni proizvodaci elektri¢ne energije fotonaponskih
elektrana dane su u tablici 4.2.. Korekcija poticajne cijene ( Cy ) izrazene u kn/kWh za elektri¢nu
energiju proizvedenu iz proizvodnih postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije i
kogeneraciju te isporucenu u elektroenergetsku mrezu za razli¢ite grupe proizvodnih postrojenja

se raunaju prema (4-3):
Ck = C " k1 (4'3)

Ukupna poticajna cijena za integriranu fotonaponsku elektranu koja se koristi u slucaju kucanstva
te koja nema dodatnih sustava za pripremu sanitarne tople vode i/ili grijanje pomoc¢u obnovljivih

izvora energije prema tablici 4.1. i prema relaciji (4-3) je iznosa 1,91 kn/kwWh.
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Tablica 4.2. Prikaz visina poticajnih cijena za suncane elektrane prikljucene na prijenosnu ili

distribucijsku mrezu instalirane snage do ukljucivo 5 MW. [20]

Minimalni omjer t0
Korektivni (omjer instalirane
Visina tarifne koeficijent za toplinske snage i
Suncane
stavke koriStenje elektri¢ne) potreban
elektrane _ .
[kn/kWh] toplinskog sustava za ostvarenje
na OIE k1 korektivnog
koeficijenta
Do 10 kwW 191 1,2 0,25
Od 10 kW do
1,70 11 0,20
30 kW
Od 30 kW do
1,54 1,03 0,15
300 kw

Obzirom da se nas sustav od 4,16 kW gradi za obiteljsku kucu, svrstavamo je u integrirane suncane

Feed In Tariff
Feed in tariff [€/kWh] 0.2553| §
Feed in tariff duration [years] 25|18
General Data
Total annual consumption [kWh] 3899.35
Export tariff [€/kWh] 0.0000| 5
Import tariff [€/kWh] 0.0660| 5

Slika 4.4. Tarifni sustav

elektrane do 10 kW. Prema toj podjeli naknada za nasu fotonaponsku elektranu iznosi 1,91 kn po
proizvedenom kilovatsatu elektri¢ne energije. Sve cijene su iz kuna preracunate u valutu eura 7,48
kn/€ (S1.4.4.) prema dostupnim informacijama [21] na dan teCajne liste 16. rujna 2017.g.
(Prilog P.4.2.).

Visegodisnji trend izgradnje fotonaponskih sustava je utjecao i na smanjenje prosjecnih troSkova
izgradnje. Prema [5] prosjec¢ni troskovi 2011.g. su bili oko 3 500 €/kW. Danas su cijene znatno
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nize, te smo za prosjecne troskove uzeli 2 200 €/kW. Dodatni troskovi odrzavanja su procijenjeni

na 15 €/god. ( SI. 4.5.).

System construction cost

Project cost |Per kW v| [gxw] | 2 200.00| o| [€ | 9152.00| &
Professional fees |Fixed v  [%] 0.00] € 0.00
Other expenses [€] 0.00
Total Cost [€] 9 152.00
One-off costs
Description Characteristics Year V Type of cost . [%] [Ekw] Amount[€] | | +
} - e ———————————————————————————————————————————————————— p—— - < || D |
Extraordinary maintenance 25| & | Fixed v 0.33 7.21 30.00| §
Periodic costs
Description Characteristics Period | Duration | Type of cost [%] [Ekw] Amount [€] [ +
Maintenance 2508 25| & | Fixed v 0.16 3.61 15.00| &

Slika 4.5. Prikaz prosjecnih i periodickih troskova

Za instalirani sustav od 4,16 kW, a prema prosje¢nim troSkovima od 2 200 €/kW dobivamo ukupne

troska u iznosu od 9 152 € $to u kunama iznosi 68 456 kn. Dodatni troskove ¢e biti naknadno

dodani u analizi isplativosti.
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4.1.3. Fotonaponski sustav 4,16 kW

Kako bismo opskrbili ku¢anstvo dovoljnom koli¢inom energije potrebno je dizajnirati generator
odgovarajucih karakteristika. Vazno je reci kako je sustav dizajniran za rad na mrezi bez dodatnih
mogucnosti akumuliranja energije. Prvi korak pri dizajniranju je odredivanje kuta modula.
Solarius PV za lokaciju grada Osijeka automatski daje najbolju kombinaciju kutova. Dakle,
odreduje azimut i nagib fotonaponskog modula pri kojoj na njegovu povrsinu dolazi najvise

sunceve energije ( S 4.6. ).

Positioning and radiation on the module plane

Azimuth [] 0o Tilt [7] 33|90

v Average daily solar irradiation per month [kW
Annual irradiation [kWh/m?3] 1433.13

Efficiency [%%] 100.00 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

NN

R

N

Slika 4.6. Optimalni kut za lokaciju grada Osijeka

U sljede¢em koraku, potrebno je izabrati Zeljenu tehnologiju modula te njegove karakteristike.
Ovdje program takoder nudi preuzimanje ve¢ postoje¢ih modula i karakteristika iz arhive. U ovom
slu¢aju, karakteristike modula su unesene ru¢no prema internet katalogu [15]. Zbog povoljne
cijene koristit ¢e se polikristalna tehnologiju naziva SOLE 260. Njegove karakteristike su dane u
prilogu. ( P.4.3. ). Nakon modula biraju se izmjenjiva¢i. Vazno je obratiti paznju na snagu
izmjenjivaca koja ne smije biti manja od snage koju kumulativno daju fotonaponski nizovi.
Izmjenjiva¢ pri vr$noj snazi ne smije biti optereCen vise od 120 %. Za potrebe ove elektrane,
koristit ¢e se ABB-ov izmjenjiva¢ snage 4 200 W. U prilogu ( P.4.4. ) se nalaze njegove
karakteristike. Fotonaponska elektrana 4,16 kW sastavljena je od 2 niza ( engl. String ) po 8
modula. Sveukupno ima 16 modula od 260 W. Toc¢ku maksimalne snage ( engl. MPPT ) odraduje
sam izmjenjiva¢ ( engl. Inverter ) i to za oba niza ( P.4.5. ). Na kraju, program nudi estetsko
uljepSavanje kao i jednopolne elektriéne sheme ( P.4.6. ). Konac¢no stanje dizajniranog generatora

je dano naslici 4.7..

51




Assisted generator design Vi
General Data Module
Generator name |elektrana Module |nol-SOLE 260W Poly
Positioning modules |Not parallel to surfaces Material Type |Polycrystalline Si
Mounting structure |Fixed Peak power [W] 260.0 mber of modules 16
Connection type |Single Phase Module area [m?] 1.624 Tot. Area [m?] 25.98
Positioning and radiation on the module plane Inverter
Azimuth [] 0 Tilt [7] 33 Inverter |ABB - PVI-4.2-TL-OUTD
Phase type |Single-phase Dimens. [%] 100.96 Qf
Nominal Power [W] 4200 Inverter nr. 1
Integrated accumulation capacity [kWh] 0.00
* Settings MPPT N. modules Str. X mod.
’ 1 8 1x8
Annual irradiation [kWh/m?] 1483.13 £ 8 13
Total
Annual energy [kWh] 4624.54 Total Power [kW] 4,160
Total extension [m?] 75.00

Slika 4.7. Fotonaponski generator

Dizajniranjem generatora su dostupne sve potrebne informacije o sustavu nuzne za njegov rad.
Pokretanjem simulacije, moguce je u potpunosti analizirat njegov rad kao i isplativost cjelokupnog

instaliranog sustava.

4.1.4. Financijska analiza

Koriste¢i opciju financijske analize, imamo moguénost uvida u racune, potrosnju elektri¢ne
energije i isplativost. Slika 4.8. prikazuje ukupnu instaliranu snagu, koli¢inu proizvedene

elektricne energije te broj modula i izmjenjivaca.

Total annual energy [kWh] 4 624.54
Total Power [kW] 4.160

Total number of modules 16
Total number of inverters 1

Slika 4.8. Pregled fotonaponskog sustava

Na osnovu toga, daljnjom se usporedbom procjenjuju svi faktori isplativosti i povrata ulaganja. Na
slici 4.9. prikazani su rezultati simulacije fotonaponske elektrane. Rezultati su prikazani na
godis$njoj razini iz ¢ega je vidljivo kako niti u jednom mjesecu tijekom godine nije postignuta

potpuna potreba za energijom. Razlog toga je karakteristicna dnevna putanja Sunca odnosno,
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karakteristi¢an oblik proizvodnje fotonaponskih modula. Svoj vrhunac postizu za vrijeme podneva
kada je Sunce gotovo okomito na povrSinu panela. Drugi razlog nepotpunog iskoriStavanje
proizvedene energije je krivulja potraznje koja svoje maksimume postize u razli¢itim periodima
dana, najcesc¢e prijepodne te u kasnim poslijepodnevnim satima. Ovakav podatak ne zna¢i nuzno
1 neisplativost, StoviSe, status povlastenog proizvodaca elektricne energije omogucuju vlasniku

prodaju viska energije u mrezu.

C tion coverage

Jan l Feb Mar | Apr ] May l Jun | Jul I Aug l Sept I Oct l Nov I Dec | Summary

Jan ‘ Feb ‘ Mar ‘ Apr ‘ May | Jun | Jul | Aug ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dec Total @
Total consumption [kWh]| 288.60 251.75 274.54 271.66 275.00 271.53 484.44 498.03 448.99 288.60 271.98 274.22| 3899.35

Cons. covered by the system [k...| 45.28 63.79 98.85 123.44 133.74 137.83 274.06 261.96 212,10 90.52 53.66 37.22| 153245
Cons. Covered by accumulation [... 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cons. covered by the grid [kwWh]| 243.32 187.96 175.69 148.21 141.26 133.69 210,38 236.07 236.89 198.08 218.32 237.00| 2366.90
Coverage [%]| 15.70 25.30 36.00 45.40 48.60 50.80 56.60 52,60 47.20 3140 19.70 13.60 39.30

Consumption coverage [kWh] @
500
400

300

uIlIIIlIIIIIl
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

[ Consumption requirements covered by system [Jll Consumption requirements covered by stored eneray |
I Consumption requirements covered by grid energy withdrawal

2

o
o

1

o
o

Slika 4.9. Pokrivanje potreba kucanstva

C ion C L]

Jan I Feb l Mar I Apr l May l Jun ‘ Jul I Aug l Sept ] Oct l Nov l Dec I Summary |

View =Weekly v

:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 1€ Total @‘

Energy produced by system [KWh]).500 0.970 1.450 1.890 2.220 2,400 2,400 2220 1.890 1.450 0.970 0.500 ( 19.160
Charge status. [KWh]).000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ¢ @

Total consumption [kWh]).091 0.410 0.566 1.133 1133 1133 1133 0.033 1133 1133 1133 1133 ( 12,590

Cons. covered by the system [k...).091 0.410 0.566 1.133 1133 1133 1133 0.033 1133 1133 0.970 0.500 ¢ 9.482

Cons. Covered by accumulation [...).000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ¢ 0.000

Cons. covered by the grid [kwh]).000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.163 0.633 ¢ 3.108

Coverage [%]).000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 85.600 44.100 10 75.300

Consumption coverage - Wednesday July [kWh] I@

1
S II -

- Consumption requirements covered by system - Consumption requirements covered by stored energy
- Consumption requirements covered by grid energy withdrawal
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Slika 4.10. Karakteristicna srijeda u srpnju

lako se ne moze u potpunosti zadovoljiti potrebe kucanstva za elektri¢cnom energijom iz vlastite
proizvodnje, na slici 4.10. se jasno vidi mogucnost i koli¢ina prodaje viska energije u mrezu. Stupci
u dijagramu prikazuju potraznju za elektri¢cnom energijom tijekom srijede u srpnju. Vidljivo je
kako potraznja raste od 6 sati ujutro te svoj maksimum ima preko dana. Obzirom da je cijela
potreba za tom koli¢inom energije preuzeta od fotonaponskog izvora, stupac je oznacen zelenom
bojom. To znaci da je sustav u tim trenucima potpuno neovisan o elektroenergetskoj mrezi te svu
potrebu za elektriénom energijom napaja iz vlastitog izvora. Takoder, iz tablice iznad su vidljivi
suficiti energije nastali zbog veée proizvodnje u tom periodu dana. Energija koja se proizvodi u
12h iznosi 2 400 kWh dok potraznja iznosi 1 133 kWh. U tom se trenutku proizvodi vise nego
duplo elektri¢ne energije. Razlika tih iznosa je elektri¢na energija koja se prodaje u mrezu za

0,2553 €/kWh.

Energy balance (Withdrawn and fed energy)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Summary
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total B
-106.32 -4.23 99.31 210.74 260.68 265.47 109.52 40.13 -16.99 56.74 -62.59 -127.28 725.19 =
=)
Monthly energy balance [kWh] Efﬂ

300

250

200
150
100
. . -
: — -
I
-50
-100

-150

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Slika 4.11. Ravnoteza elektricne energije

Sveukupno gledajuci, elektricna energija se moze koristiti ili prodavati u trenucima viska energije.
Najpovoljnija opcija je koristenje vlastite elektricne energije u $to ve¢oj mjeri [22]. Slika ravnoteze
elektri¢ne energije zapravo prikazuje da se tijekom godine proizvode razlicite koli¢ine energije $to
u odredenim mjesecima moze tvoriti suficit, odnosno deficit ako se trosi vise elektri¢ne energije
nego §to elektrana proizvodi. Dakle, prikazani su viskovi ili manjkovi elektricne energije.

Njihovim zbrojem dobijemo suficit od 725,19 kWh elektricne energije. Uz potrosnju od 3 900
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kWh i suficit dobijemo konac¢nu proizvedenu elektriénu energiju u iznosu od 4 625,18 kWh.
Jednostavnom racunicom mozemo do¢i do iznosa prodane elektricne energije koja potpomaze

isplativosti sustava, a iznosi 1 385 kn godisnje. Konac¢na isplativost sustava je dana na slici 4.12..

System data General Data
Total power [kW] [ 4. 1607 Total annual consumption [kWh] 3 899.353
Total annual energy [kWh] { 4624.54] Export tariff [€kWh] 0.0000/ :
Import tariff [€kWh] [ 0.0666? :"

Feed In Tariff System construction costs
Feed in tariff [€kWh] 02@:1‘ Total system cost [€] k 7797152.007
Feed in tariff duration [years] { 25ﬁ : Type of finandng }rNone v

Financing [€] [ 000 : (=

Expenditure commitment [€] 9 152.00?

Summary

Expenditure commitment [€] | 9152.00| NPV at 25 years [€] 19926.15 | l
Payback time [years] [ 8‘ IRR at 25 years [%] [ 12.60‘ . l

Slika 4.12. Profitabilnost sustava

Zivotni vijek fotonaponskih sustava iznosi 25 godina te se prema njemu gleda rok isplate.
Ukljucujuéi sve to, nasa fotonaponska elektrana uz pretpostavljeni prosjecni godisnji trosak od
2 200 €/kWh vraca ulozen novac ve¢ nakon 8 godina rada. To znaci da tada elektrana pocinje

pokrivati ulozeni novac od 9 152 €.

NPV

€20000

| AP Y

€15000
€ 10000

€ﬁ -ll|IIIIIIII||||I|

€5000
e

€-5000

| -

£€-10000

Years

Slika 4.13. Neto vrijednost
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Neto vrijednost ( engl. Net Present Value ) nakon 25 godina iznosi 19 926,15 €. Na slici 4.14. je

prikazana usteda novca od smanjenih racuna tijekom vremena uz ukupne prinose i ukupni tijek

novca tijekom pretpostavljenog zivotnog vijeka fotonaponskog sustava od 25 godina. Osim toga,
sa slike se vidi kako ukupni prinos ¢ini zbroj uStede na ra¢unima i ukupnih prinosa proizvedene

odnosno prodane elektri¢ne energije.

€21000 +

€ 18000 +

€ 15000 +

€ 12000 +

£€9000

€6000

€3000

ol LLLLLELLLI I-UI L Lk I.NI I-UI I.U‘ I.UI I.UI I-H‘ IJ I.U| I.U| LR e

€-3000
€-6000

€-9000

T T T T T T T T T T T T T T

Ju] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Bl Total revenue [l Bill savings [ Income [l Cumulative cash flow

Slika 4.14. Paralelni prikaz ukupnih prinosa, usteda racuna i tijeka novca

Sada se poznata isplativost te vrijeme povrata pocetnih ulaganja za fotonaponski sustav 4,16 KW
uz kut azimuta y = 0° i nagib p = 33°. To je ujedno i idealna kombinacija kutova za fiksirane
module odnosno integrirane na krovove zgrada. Idealna kombinacija kutova daje najveci
maksimum na izlazu fotonaponske elektrane. U veéini slucajeva bi se uvijek odlucili za takvu
kombinaciju jer time postizu i ve¢i prinosi. Medutim, moguénost odabira kutova za instalaciju
fotonaponske elektrane se drasti¢no smanjuje kada govorimo o integriranim sun¢anim elektranama.
Razlog toga su upravo zgrade i kuce koje su svojim orijentacijama namijenjene prilazima i cestama.
Prilagodavanjem prilaznim cestama one postizu razliCite orijentacija te stoga nisu u mogucénosti
koristiti potpuni potencijal Sunca. Orijentiranjem modula prema Suncu, odnosno mijenjanjem
azimuta modula od azimuta krova okre¢uci ga prema jugu Se ne postize vec¢a ukupna proizvodnja

jer se time zasjenjuju preostali moduli. Zbog tih razloga, slu¢aj promjene azimuta modula se u

56




ovom radu ne razmatra. Dakle, razmatraju se samo integrirani sustavi sa fiksnim kutovima krovova,

a to se ponajvise odnosni na kuce i ve¢ postojeée zgrade.

Kombinacija kutova sa najvecom koli¢inom proizvedene elektricne energije je opisana u
dosadasnjem dijelu. Sljedece $to se proucava su slucajevi koji nemaju tu mogucnost. U cilju
pronalaska njihovog potencijala, simulira se elektrane za isto podru¢je grada Osijeka i sa istom

nominalnom snagom, ali sa razli¢itom kombinacijom kutova.

4.1.5. Usporedba

U cilju pronalaska optimalnog raspona kutova fotonaponskih integriranih elektrana koristit ¢e se
usporedba alternativnih kombinacija sa izvornom elektranom orijentiranom ka jugu pod nagibom
33° stupnja. Njihova isplativost ¢e biti opravdana povratom ulaganja. U primjerima se proucavaju
dvije elektrane jednake instalirane snage od kojih je jedna okrenuta prema jugozapadu, a druga

prema zapadu sa azimutom 90° stupnjeva.

Fotonaponska elektrana 2 - 4,16 kW (y =45°, 3 =33°)

Positioning and radiation on the module plane
A . o ~ o1
Azimuth [7] 5y it [] 333 Average daily solar irradiation per month [kWh/m2]
S s 6
l:"t 4 '."'l‘ 4
2
Annual irradiation [kWh/m2] 1417.73 0 l I l
Effidency [%] 95,59 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Slika 4.15. Iradijacija za orijentaciju jugozapad

Nakon postavljanja kutova nagiba i azimuta vidimo kako se prosje¢na u¢inkovitost smanjila Sto
znaci da je dopiranje sunceve energije na povrSinu modula smanjeno. Pod tim utjecajem smanjena
je 1 ukupna proizvodnja sa 4 624 kWh na 4 420 kWh §to i nije znacajna razlika. Veca razlika se ne

primjecuje niti u dijagramima profitabilnosti, a povrat sredstava se biljeZi takoder nakon 8 godina.
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System data General Data
Total power kW] 4, 1602 Total annual consumption [kWh] v 73;899.7375;
Total annual eneray [kWh] 4 420.73‘% Export tariff [€kWh] [ 0.0000 | :
Import tariff [EkwWh] | 0.0660/ 3 |
Feed In Tariff System construction costs
Feed in tariff [€kWh] v 0.2553? 2 Total system cost [€] g 152.003
Feed in tariff duration [years] v 25; : Type of financing [None v
Financing [€] ,V 0.003 (=
Expenditure commitment [€] [ g 152.06?
Summary
Expenditure commitment [€] v 9 152.003 NPV at 25 years [€] 18 599.12? v l
Payback time [years] v 8 IRR at 25 years [%] v 11.89| [ . l
Slika 4.16. Proizvodnja i povrat ulaganja
NPV
€ 20000
€ 15000 -
€ 10000 -
. I I I I I I
€0 - l . =" | l I
€-5000 — I |
€-10000 - T T T T T T T T T
a 3 & 9 12 15 13 21 24
Years

Slika 4.17. Neto vrijednosti

Neto vrijednost u prijelomnoj 8. godini iznosi 353 € $to je manje nego pri azimutu od nula
stupnjeva, ali nije znacajno. Unato¢ zamjetnoj promjeni azimuta, fotonaponski sustav je zadrzao

isplativost §to nam govori kako nije neophodno da orijentacija krova bude nuzno okrenuta prema

jugu.

U drugom slucaju, korigirat ¢emo i nagib i azimut kako bismo stekli osjecaj vrijednosti za kuce sa
nepozeljnom orijentacijom. Fotonaponska elektrana 3 je okrenuta svojim krovom prema zapadu
sa nagibom instalacija od 51° stupanj. Maksimalna vrijednost iradijacije se postize u srpnju te je

znacajno manja nego li kod Fotonaponske elektrane 2. Ukupna godisnja iradijacija je stoga
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1 137 kWh S§to je usporedujuci sa Fotonaponskom elektranom 1 smanjeno za 23,3 %. Time

mozemo reci da je gotovo cijela proizvodnja smanjena za priblizno % .

Fotonaponska elektrana 3 - 4,16 kW ( y=90°, p=51°)

Positioning and radiation on the module plane
a | [ P
Tit[? | 51{Q Average daily solar irradiation per month [kWh/m?2]
- i 4
2
Annual irradiation [kWh/m?3] 1137.04 0 l I I .
Efficdency [%] 76.66 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Slika 4.18. Iradijacija za orijentaciju zapad

System data General Data
Total power kW] 4,160 Total annual consumption [kWh] 3899.35)
Total annual energy [kWh] 3548.30] Export tariff [€/kWh] ' 0.0000] 2 '
Import tariff [Ekwh] [ 0.0660| 2 '

Feed In Tariff System construction costs
Feed in tariff [€kwh] ‘ 0.2553: : . Total system cost [€] 9 152.00‘
Feed in tariff duration [years] 253 % Type of financing [None [v

Financing [€] ‘ 0.00] =

Expenditure commitment [€] . ] 152.00:

Summary

Expenditure commitment [€] . 9 152.00‘3 NPV at 25 years [€] ‘ 13 239.293 l
Payback time [years] 10 IRR at 25 years [%] 7 8.94 E I

Slika 4.19. Proizvodnja i povrat ulaganja

Ukupna proizvodnje elektricne energije je u ovom slucaju 3 548,30 kWh. Smanjena proizvodnja
utjece na povrat sredstava te iznosi 9 godina. Neto vrijednost sustava ¢e takoder nakon 25 godina

biti manja, a iznosit ¢e 13 240 €.

Koliko god proizvodnja opala, sustav ¢e biti isplativ ako je potpomognut poticajnim cijenama te
je isplativ unutar pretpostavljenog zivotnog vijeka. Neplanirani troskovi, kao i zamjena invertera
nakon 10-te godine su uracunati u prosjeéne troskove postavljene na pocetku simulacije. Na

osnovu toga, krivulja neto vrijednosti kao i tijek novca su kontinuiranog koeficijenta smjera, bez
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propada nakon 10 godina. Za razliku od prijasnjih elektrana, ova postize svoju isplativost nakon

10 godina u pogonu. Razlog tomu je potpuno okretanje ka zapadu.

Prihodi opadaju sa godinama, a time se objasnjava i smanjenje uc¢inkovitosti cjelokupnog sustava.
Pretpostavlja se da tijekom 10 godina sustav smanji u¢inkovitost za 10 % $to bi znacilo da na kraju
svojeg vijeka sustav radi sa 75 % te je podlozan kompletnoj revitalizaciji. Taj omjer proizvodnje i

ucinkovitosti je vidljiv na dijagramu neto prihoda gdje se o€ituje smanjenim prinosima.

NPV
€15000
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o IIIIIII
3 II.._--III
€-5000 IIII
T T T

£€-10000 -

1

T T T T T T
a 3 & 9 12 15 13 21 24

Years

Net income

€1000

PR -

€800

PR P

€600

£400

P

€200

PRSI
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Slika 4.20. Neto prihodi i neto vrijednosti
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4.2. Industrija

Osnovna razlika izmedu kucanstva i industrije je potrebna koli¢ina elektri¢ne energije koja je
nuzna za napajanje potrosaca. Prema njihovim potrosac¢ima razlikuju se i njihove krivulje

potraznje.
4.2.1. Krivulja potraznje

Krivuljom potraznje industrije Se zapravo nastoji preslikati opterecenje sustava kroz dnevni
dijagram optere¢enja. Dakle, dijagram ¢e obuhvatiti cjelokupno optereenje elektroenergetskog
sustava prema podacima dostupnim na internet stranicama [23] za dan 29. lipnja 2017. godine.

Podaci su uneseni u Excel, a dobivena krivulja je prikazana na slici 4.21..

Dnevni dijagram opterecenja sustava
3000
2500 L —— )
- = T — N
2000 p a
I o f'/

1500 o ——
1000
500

0

01 2 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 192021 2223 24
e 0Otrosnja 29.06 MWh/h

Slika 4.21. Dnevni dijagram opterecenja elektroenergetskog sustava 29. lipnja 2017. .

Vidi se kako krivulja svoj globalni minimum postize u 6 h ujutro, a maksimum za vrijeme najveceg
opterecenja u 14 h. lako se za svaki dan predvida opterecenje elektroenergetskog sustava, krivulje
ne odstupaju znacajnije od svoje karakteristicnog oblika nalik krivulji na slici. 1z toga se moze
postaviti pretpostavka kako se maksimalna dnevna opterecenja javljaju u periodu rucka, te za

vrijeme koriStenja veliki potroSaca $to u suvremenom Zivotu predstavljaju klima uredaji.

Kada bi dijagram podijelio na tri dijela tako da se pokriva temeljni, dnevni i vr$ni dio krivulje,
dobila bi se ovakva podjelu ( SI. 4.22.).
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Dnevni dijagram opterecenja sustava
3000
209 e \ITSN0 — N
2000 //‘ s
~ dnevno
1500 == == T S N A
1000 £
temeljno
500
0
012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 192021 22 23 24
m——nOtrosnja 29.06 MWh/h —— min srednja ——max

Slika 4.22. Podjela opterecenja

Temeljno opterecenje bi se pokrivalo sa 1 500 MWh konstantne proizvodnje od nekih
konvencionalnih izvora, dnevni dijagram bi se mogao napajati plinskim pogonima, dakle
biomasom ili brzo pokretnim pogonima neosjetljivim na dinami¢nost sustava. Razlika
maksimalnog opterecenja i dnevnog opterecenja prema slici bi se odnosila na vr$no opterecenje.
Potrebna energija za to podruéje pri vr$nom opterecenju bi iznosila 275 MWh. Kako se radi o
periodu dana kada su ostvarene i maksimalne vrijednosti fotonaponskih elektrana, teoretski bi bilo
moguce nedostatak energije nadopuniti koriStenjem dozracene sunceve energije. Medutim,
fotonaponske elektrane svoju vr$nu vrijednost postizu oko podneva te tako postavljaju pitanje

tehnicke izvedbe te isplativosti.

U nastavku ¢e se pokusati objasniti utjecaj orijentacije na izlaznu karakteristiku modula odnosno

u ovom slucaju fotonaponskog sustava koji bi zadovoljio dnevno vrSno opterecenje.

4.2.2. Projektiranje fotonaponskog sustava

Poznato nam je kako je za vr$no opterecenje nuzno proizvesti 275 MWh. Sa gledista proizvodnje
to je iznos kojeg fotonaponski sustav treba predati u mrezu. Prema relaciji (3-12) sada se moze

izraCunati Exy koji ne ukljucuje gubitke sustava:

Ern = Es7/0,80 = 275/0,80 = 343,75 MWh
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Ovo je iznos energije koju daju fotonaponski moduli. MnoZenjem sa 0,80 smanjuje Se iznos
proizvedene energija za gubitke u sustavu. 1z Epy Se dalje moze raCunati stupanj djelovanja

modula, upadnu energiju sunceva zra¢enja te potrebnu povr$inu modula.

Koristit ¢e se tehnologija modula kao u kuéanstvima, a to je polikristalna tehnologija i modul
naziva SOLE 260 Poly. Njegove karakteristike se nalaze u prilogu. Ucinkovitost modula je
16,01% , a njegova povrsina iznosi 1,624 m?. Koristeéi relaciju (3-11) sada se moze izradunati

kolika je potrebna upadna energije suncevog zracenja E:
Ez = Egn/NMmAm = 343,75/(0,1601 - 1,624) = 1 321,99 MWh/m?

Obzirom da je nemoguée da na 1 m? padne tolika energija Sunca, promijenit ée Se raspoloZivu

povrsinu. Za to je potrebna i krivulja dozracenosti.

4.2.3. Krivulja proizvodnje

Krivulja sunceve ozracenosti pomoc¢i ¢e pri projektiranju sustava na nafin da nam otkrije
potencijal sunceva zraCenja na podrucju grada Osijeka ili okolice gdje se primjerice planira
izgraditi dovoljno veliko postrojenje za vr$no zadovoljenje. Kako se radi o velikim postrojenjima,
pretpostavka je da se mogu graditi na velikim povrSinama i sa slobodnim odabirom azimuta. Kao

Sto je u poglavlju 4.1. pokazano, za ovo podrudje je najpovoljniji nagib od 33° stupnja te azimut

0°stupnjeva.
Sunceva ozracenost lipanj
1100
1000
(“J
\E S00
= 200
s 700
>
. 600
o
g 500
% 400 —Azimut 0 nagib 33
® 300
200
100
0
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme, h

Slika 4.23. Krivulja sunceve ozracenosti za Osijek.

Ova krivulja svoj vrhunac postize u podne, dok u sluc¢aju pocetne Krivulje optereéenje svoj vrhunac

biljezi oko 14 h. Ako bismo rekli da je ozracenost u podne 1 000 kWh/m?, a u 14 h otprilike
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830 kWh,/m? to bi znacilo da je potencijal smanjen za 17 %. Proporcionalno time, smanjila bi se
i proizvodnja energije proizvedene fotonaponom. Postoje dvije mogucnosti kojima moze
zadovoljiti vrthunac mreze u 14 h. Prva opcija je povecanje instaliranih kapaciteta kako bi se u
14 h proizvela dovoljna koli¢ina elektricne energije da zadovolji vrSnu vrijednost. Ta opcija je

ujedno i skuplja, a sljedeca slika to i pojasnjava.

Sunceva ozracenost lipanj

1100
1000
S00
200
700
00
500
400
200
200
100

w— Azimut O nagib 33

e AZ MUt 45 nagib 33

Iradijacija, KWh/m"2

Azimut S0 nagib 33

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrijeme, h

Slika 4.24. Prikaz ozracenosti povrsina modula zakretanjem prema zapadu.

Svaki dodatno instaliran kilovat elektri¢ne energije zahtjeva dodatno investiranje i ulaganje, a zbog
nuznosti povecanja povrSine kojom bi se eventualno nadoknadila potreba za elektricnom
energijom prosjeéni troskovi postaju znatno skuplji. U taj troSak ulazi zakup povrsine, pronalazak
prave orijentacije zgrade, dodatna administracija i projektiranje kao i oprema cjelokupnog sustava.
Usporeduju¢i to sa mogucéno$éu rotacije modula prema jugozapadu, dodatna izgradnja
fotonaponskih sustava kao rjeSenja gubi smisao. Slika 2.24. zorno prikazuje nezamjetan utjecaj
rotacije modula na izloZenost sunc¢evom zrac¢enju. Pomoc¢u PVGIS-a se dobiju tri krivulje kojima
se prikazuje povezanost orijentacije i ozracenosti povrsina. Podaci su istih nagiba, ali razlicitih
azimuta. U prijasnjim poglavljima je objasnjeno kako nagib djeluje na godiSnju proizvodnju dok
azimut utjece na dnevnu krivulju proizvodnje. Osnovna krivulja koja je ujedno i ona najveéeg
potencijala je plava krivulja €iji je azimut nula. Preostale krivulje su nastale blagim zakretanjem
prema zapadu. Jedna je zakrenuta za 45° stupnjeva dok je sivom bojom oznacCena krivulja
usmjerena prema zapadu. Usporedujuci krivulje, opaza se ozracenje koje je i dalje vrlo visoko te
je pogodno za koristenje bez znacajnih razlika i prevelikog odstupanja iako se radi o0 pomaku od
90° stupnjeva. To¢ka maksimuma se postize za drugu krivulju postize u 13.30 h te iznosi oko
980 kWh/m?. U 14h prosje¢no ozraéenje je 956 kWh/m? pa ée se taj iznos uzeti u obzir prilikom

daljnjeg projektiranja sustava.
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Svi ovi pokazatelji ukazuju na to da se vr$nu proizvodnju moze odrediti orijentacijom modula, a
ne samo dnevnom putanjom Sunca. Ako je poznata krivulja ozracenosti, vrlo jednostavno se dolazi
do krivulje proizvodnje. Krivulja proizvodnje se dobiva prema relaciji (3-11) mnozenjem sunceve
ozracenosti, u¢inkovitosti modula i povrSinom elektrane. Kako je sada fiksirana dozracenost

energije ( Ez) u trenutku najvece potraznje, preostaje odrediti potrebnu povrsSinu elektrane.
Apn = Epn/NMmEz = 343 750/0,1601 - 956 = 2 246,9 m?

Zbog povrsine modula iznosa 1,624 m? povriina elektrane od 2 246,9 m? pokrit ¢e se sa
1384 modula. Njihova ukupna snaga jednaka je 359 840 kW i trebala bi biti dovoljna da uz pomo¢

temeljnih 1 dnevnih elektrana pokrije vrSno optere¢enje nastalu u 14 sati.

Usporedni prikaz krivulja proizvodnje elektrana jednakih kapaciteta, ali razli¢itih orijentacija
prikazan je na slici 4.24.. Na osnovu podataka ozracenosti koje daje sustav PVGIS-a [24], te 0
izraCunatoj potrebnoj povrsini, Excel daje Krivulje proizvodnje za usmjerenje prema jugu te

jugozapadu.

Krivulja proizvodnje

Proizvodnja, kWh
[
un
Q
o
s

0 1234567 8 95101112131415161718192021222324

Vrijeme, h

— AZINUL 45 e Azimut O

Slika 4.24. Usporedni prikaz krivulja proizvodnje za razlicite orijentacije.

Krivulje su proporcionalne dozracenosti sunceve energije za kutove kojima su izlozeni. Obje
krivulje su napravljene za tzv. Cisto nebo, $to se odnosi na najveci potencijal dnevnog zracenja.
Krivulje postizu svoj maksimum u razli¢itim periodima dana ¢ime imaju moguénost opskrbe

vr$nih optere¢enja mreze. Apsolutna razlika njihovi vrhova proizvodnje je nezamjetna i iznosi
287 kWh.
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Ovime je prikazan jedan od nacina kako bi se moglo upravljati vrsnom proizvodnjom iz
obnovljivih izvora energije. Ovo ne znaci da je cijeli vr$ni pojas sa slike 4.22. opskrbljen opisanom
elektranom od 360 MW. Teoretski, vr$ni pojas bi se mogao podijeliti na vise ovako projektiranih
fotonaponskih elektrana na ¢ime bi se u potpunosti zadovoljila potreba za elektri¢cnom energijom.
Korigiranje vr$nih vrijednosti bi bilo moguée do neke mjere, jer je neracionalno povecavati
koli¢inu instaliranih kapaciteta ocekivajuci vr$nu vrijednost primjerice na sjeverozapadu. U tim

slucajevima je apsurdno raditi na podeSavanju azimuta.

Najvaznija stvar koja je ovime prikazana je da orijentacija modula uvelike moze utjecati ne samo
na krivulju proizvodnje nego i na cijeli elektroenergetski sustav. Proizvodnjom dovoljne koli¢ine
energije u periodima vrsne vrijednost moguce je smanjiti marginalne troskove preostalih elektrana
u pogonu, a eventualnom prodajom proizvedene elektri¢ne energije u sustav je mogucée povecati
isplativost sustava. Konaéno se moze zakljuciti kako je mogucée da sustav manje proizvodnje, ali
optimalne orijentacije viSe doprinosi svojoj isplativosti i cjelokupnom procesu nego prekomjerna

koli¢ina proizvedene energije u nepotrebno vrijeme.

Ovaj proracun ukazuje kako se energetski i ekonomski optimumi razlikuju, ali 1 da veca
proizvodnja ne znaci nuzno i ekonomiéniji nacin koriStenja. Dakle, energetski optimum bi
prikazivala krivulja ¢iji je globalni azimut elektrane usmjeren ka jugu odnosno iznosi 0° stupnjeva.
U tom slucaju, sun¢ev potencijal se koristi u najvecoj mogucoj mjeri jer je izlozen njegovom
najvecem zracenju kao i trajanju te izlozenosti. Taj optimum bi bio i ekonomski kada se cijena
elektri¢ne energije ne bi mijenjala tijekom dana. Ovisno o potraZnji, ona se mijenja tijekom dana.
U trenucima visoke potraznje, cijena enormno raste jer se povecavaju marginalni troskovi zbog
ukljuc¢ivanja ostali elektrana u pogon i sli¢no. To znaci da sa dovoljno velikim kapacitetima,

privatni investitor svoju energiju moZze prodavati u mrezu po znatnoj cijeni te tako ¢initi ekonomski

optimum koji je moZda manji po koli€ini proizvedene energije, ali jaci za visoku cijenu na trzistu..
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5. ZAKLJUCAK

Odredivanje kombinacije kutova modula koje ¢e dati najvecu snagu na izlazu je poprilicno
jednostavno kada je poznata dnevna putanja Sunca ili krivulja iradijacije. U najvec¢oj mjeri to je
sustav okrenut prema jugu. lako se uvijek tezi maksimizaciji, mnogi sustavi nisu u mogucnosti
iskoristiti sav potencijal suncevog zracenja. Medutim, razlicita potraznja za elektri¢nom energijom
tijekom dana kao i status povlastenog proizvodac¢a pruzaju moguénost ekonomske isplativosti i za
razli¢ite kombinacije kutova. Mali proizvodaci su usmjereni na smanjivanje troskova, a veliki na
prodaju elektricne energije pri vrSnim optereéenjima. Na osnovu toga, rad je podijeljen na

kucanstvo i industriju koji su analizirani sa tehno-ekonomskog stajalista.

Kucanstvo predstavlja peteroclanu obitelj i njihovu godiSnju potrebu za opskrbom elektri¢ne
energije. Njihov naj¢es¢i problem je smanjenje kucanskih racuna odnosno troskova. Kako bi to
ostvarili, na krovove svojih kuéa zbog poticajnih cijena se nerijetko odluéuju za izgradnju
fotonaponskih elektrana. Kuée su najcesc¢e u neplanski gradenim naseljima te stoga imaju
svakojake orijentacije i odstupanja krova od juga. Proizvodnja elektricne energije iz fotonapona je
stoga kod njih uvelike ograni¢ena. Module se moze okrenuti prema jugu te tako odstupati od
azimuta svoga krova medutim zbog utjecaja zasjenjenja i smanjenja preostale korisne povrsine taj
nacin koriStenja energije se ne razmatra. U radu se razmatraju tehnicka i ekonomsku isplativost
fotonaponskih sustava fiksiranih kutova. Optimalne kombinacije kutova za kucanstva su
analizirana kroz period povrata ulozenih sredstava. Rezultati su pokazali kako za energetsko
zadovoljavanje potreba kao i ekonomsku isplativost ne postoji samo jedna kombinacija kutova.
Stovise, primjeri pokazuju da orijentacije ka istoku ili zapadu takoder postaju prihvatljive ako je
sustav spojen na mrezu gdje uz poticajnu cijenu prodajemo visak elektri¢ne energije. U pravilu,
okrecuci se istocno ili zapadno od juga, poZeljno je imati nagib $to nizim kako bi se u Sto vecoj

mjeri obuhvatilo raspr§eno suncevo zracenje za vrijeme izlaska ili zalaska Sunca.

Kod industrije je situacija drugacija. Industrija u naSem sluéaju predstavlja dnevni dijagram
opterecenja sustava. Kao krivulju optereéenja uzeli smo realni dnevni dijagram opterecenja
sustava na da 29. lipnja 2017.g.. Osim velikih opterecenja, pretpostavka je da za industriju mogu
birati azimut i nagib jer se nalaze na slobodnim velikim povr$inama na kojima nastojimo izgraditi
velike kapacitete. Industrija proucava problem pokrivanja vrSnih vrijednosti opterecenja
fotonaponskim sustavima koje se ne povaljuju u sredini dana. Vr$na optere¢enja u prikazanim

dijagramima nastaju izmedu 13 i 14 h. Analizirani je utjecaj orijentacije na proizvodnju velikih
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kapaciteta. U cilju zadovoljenja potreba instalirana je elektrana od 360 kW te se njome nastoji
pokriti vr$na vrijednost od 275 MWh. Time je pokazano kako je za velike instalirane kapacitete
lak$e promijeniti azimut nego li dodavati skupocjene kilovatsate novih modula. Na tom je primjeru

takoder objasnjeno kako energetski optimum ne zna¢i nuzno i ekonomski optimum.

U konacnici, moze zakljuciti kako je za kucanstva na podrucju grada Osijeka povoljno uz
postojece poticajne cijene instalirati fotonaponske sustave za azimut U rasponu od jugoistoka do

jugozapada te nagibe izmedu 25° 1 45° za gotovo istu vremensku otplatu pocetnih ulaganja.

Veliki kapaciteti poput elektrane 360 kW svoju ekonomsku isplativost mogu povecati zakretanjem
modula prema jugozapadu jer time imaju mogucénost pokrivanja vr$nih vrijednosti opterecenja

sustava.

U daljnjem istraZivanju bilo bi korisno napraviti detaljniji model kojim bi se moglo prikazati
utjecaj smanjenja emisije stakleni¢kih plinova dodavanje fotonaponskih sustava u
elektroenergetski sustav kao i scenarije kada bi se sustav RH napajao sa kapacitetima od nekoliko
stotina MW. Usporedbe radi, takvi scenariji u Austriji i Njemackoj predvidaju okretanje modula
do 90° prema zapadu za dodatnih 300 GW
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SAZETAK

Ovaj rad proucava kombinaciju optimalnih kutova fotonaponskih modula s tehno-ekonomskog
stajaliSta. Na energetski maksimum utjece prirodni nagib Zemlje, posljedicno dnevna putanja
Sunca iz ¢ega proizlazi razli¢it spektar sunceva zracenja, zatim, nagib i orijentacija modula kao i
njegove karakteristike te geografski polozaj odnosno klima. Promjenom nagiba mijenjamo
proizvodnju tijekom godine, a azimutom tijekom dana. Sa ekonomskog aspekta ¢imbenici koji
utjeCu na isplativost su poticajna cijena, te cijena elektri¢ne energije na osnovi njezine potraznje.
Mali kapaciteti sluze prvenstveno za smanjenje troskova dok veliki instalirani kapaciteti mogu
imati znacajniji utjecaj na cijenu elektricne energije. Odredivanje optimalnog kuta smo napravili
uz pomo¢ simulacijskog programa Solariu PV, dok se za industrijska postrojenja i zadovoljavanje

vr$nih vrijednosti koristio Excel.

KLJUCNE RIJECI: azimut, nagib modula, isplativost, vrine vrijednosti, Solarius, PVGIS

SUMMARY

This research takes an economic perspective on optimal angle combinations and tries to evaluate
whether the system optimum deviates from energy optimum. Some factors that influence on
energy output are Earth slope, Sun path, solar irradiation, tilt angle and azimuth of panel and
location. The tilt angle of solar panel can shift production between summer and winter while the
azimuth angle shifts production throughout the day. Some economics factors are price of electricity
and feed-in tariff. Households in general use photovoltaic systems to reduce bills while great
amount of installed photovoltaic capacities are able to control the whole system in period of peak
load. Financial analysis were made by software named Solarius while the coverage of peak load

were presented in Excel.

KEY WORDS: azimuth,, tilt angle, profitability, peak value, Solarius, PVGIS
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PRILOZI

P.4.1. Parametri sustava

System Parameters

System Parameters

Modules working temperatures for voltage calculations

Minimum temperature [°C] -10 3 Maximum temperature [°C] 70 3

Inverter sizing factor

Minimum value [%] 70 3 Maximum value [%] 120 3

Losses
| Type | Value [%]
a Losses due to reflection 3.10
b Losses due to shading 3.30
C ' Mismatching Losses 5.70
d Losses due to temperature effects 7.60
e DC drcuit losses 1.20
f Inverter Losses 4.00
o AC dircuit losses 2.00

Total Losses™ [%] 25.03 .

(*) Totalloss [%] = [1-{1-a-b)x(1-c-d)x(1-e)x(1-f)] +a

Specdified from losses Balance of system

805 [%]

Accumulation system

Accumulation system Efficiency [%%]

Cancel Confirm Confirm and Set as DEFAULT

[ | Restore




P.4.2. Ekonomski parametri i valuta

Profitabiity parameters

Profitability parameters

Currencies

Currency |€ :

Rates

Inflation rate [%] I 0.00 Energy inflation rate [%] I 0.00
Discount rate [%] | 0.00 : Consumption INCREASE [%] | 2.00 :

System

Efficiency loss [%] I 0.90 Lifespan [years] I 25

, Cancel I Confirm

P.4.3. Karakteristike polikristalnog modula POLY 260

Module

Module

General Data

Code |M.D.0001

| Material type [Polycrystalline Silicon \ }

Make Inol

[+] Cost [€] 167.10]

Model |SOLE 260w Poly

|

Electrical characteristics in STC Other electrical characteristics

Peak power [W] 260.0
in
Isc [A] 8.89

Efficiency [%] 16.01]  VocCoeff. |[%/°C] |~|| -0.3400] NOCT [°C] 45.0
vm [V] IscCoeff. [[%/°C) ||| 0.060] vmax V] | 1000.00
Voc [V] 36.70

Mechanical characteristics Notes

Length [mm] 1640
Width [mm]
Area [m?] 1.624

Thickness [mm] Notes
weiht ]
Number of Cells 60




P.4.4. Karakteristike ABB izmjenjivaca

Inverter
Inverte
General Datd
Code [1.0018 | Phase type [Single Phase [v]
Make IABB || Cost [€]
Model [PVI-4.2-TL-OUTD |
MPPT inputs Electrical output parameters
N VMppt min ] VMppt max ] Vmax ] Imax Nominal Power [W] Dist. Current [%]
140.0 530.0 600.0 16.0 E Nominal Voltage [V] Frequency [Hz]
2 i 200 500:0 1p:d % Maximum efficiency [%] European Eff.[%]
Max. Power [W] ’ European efficiency [%] '
Mechanical characteristics Accumulation datg
WxDxH Dimensions [mm] |618x325x222 Energy Storage |Absent [v]
Weight ka] Battery type |

P.4.5. Karakteristike modula i MPPT nizova

JMPPT1 | f MPPT2

Electrical characteristics of the module in STC

Electrical characteristics for MPPT input

Peak power [W] Nominal Power [W]
Vm [V] Voc [V] VMppt min [V] V max [V]
Im [A] Isc [A] VMppt max [V] I max [A] m
MPPT input configuration Inverter Sizing
N@inverter No. of modules Pow. Modules [W] Pow. Inverter [W]
N@ strings Modules x string Sizing [%]
Generator voltages Generator Currents
Vim at -10 °C [V] Voc at -10 °C [V] Im at 25 °C [A] Isc at 25 °C [A]
Vmat 25 °C [V] Voc at 25 °C [V]
Vmat 70 °C [V] Voc at 70 °C [V]

Verifications

R_8%_8%4% 4%

Vm at 70 C° (202.28 V) greater than or equal to Vmppt min. (140.00 V)
Vm at -10 C® (282, 14 V) less than or equal to Vmppt max. (530.00 V)
Voc at -10 C° (328.54 V) less than or equal to the maximum voltage. MPPT input (600.00 V)

Voc at -10 C® (328.54 V) less than or equal to the maximum voltage. Module system {1 000.00 V)
Max. generated current (8.89 A) less than or equal to the maximum MPPT input current (16.00 A)
Sizing (100.96%) comprised between 70% and 120%

Legend

of Verified
¥ Not verified

(j}, Verified without respecting
the safety margins




P.4.6. Elektricna shema elektrane

P: 2080 W
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