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1. UVOD

Jedna od glavnih ekonomskih i ekoloskih tema danasnjeg svijeta je energetika te njezina odrzivost
1 iskoristivost. Zbog sve vecih cijena fosilnih goriva i smanjenja njihovih resursa ljudi se polako
ali sigurno okrec¢u obnovljivim izvorima energije. Uz vodu, vjetar i biomasu, Sunce je jedan od
najcesce koriStenih obnovljivih izvora energije. Kada govorimo o insolaciji odnosno broju
suncanih sati mozemo re¢i da Hrvatska ima jako povoljan geografski polozaj u vidu iskoristavanja

sunca za proizvodnju elektri¢ne energije.

Primjetna je sve veca upotreba fotonaponskih elektrana upravo zbog jednostavnosti pretvaranja
Suncevog zraCenja u elektricnu energiju. Jednostavnost pretvorbe i jednostavna instalacija
omogucili su koriStenje fotonaponskih elektrana u kucanstvima §to je uvelike pridonijelo
popularnosti 1 razvoju ovog nacina proizvodnje elektri¢ne energije. Medutim uz sve prednosti
koristenja fotonaponskih elektrana treba uzeti u obzir njihov glavni nedostatak a to je nejednaka
osuncanost tijekom cijele godine odnosno nemogucnost kontinuiranog rada $to samim time

smanjuje njihovu ukupnu djelotvornost.

Zadatak ovog zavrS$nog rada je usporedba iskoristivosti fotonaponskih elektrana nazivnih snaga
100 kW koje imaju fiksni poloZzaj te onih sa moguénoséu jednoosnog ugadanja polozaja. Svaku od
navedenih fotonaponskih elektrana ¢emo posebno analizirati te ih na kraju usporediti kako bi
dobili jasniju viziju o tome koja je od navedenih fotonaponskih elektrana ucinkovitija Sto je i

krajnji cilj ovog zavrSnog rada.

Ovaj rad se sastoji od teorijskog dijela u kojem ¢e se poblize objasniti podjela te sam nacin
funkcioniranja fotonaponskih elektrana i dijela gdje se analiziraju 1 usporeduju dvije razli¢ite vrste
fotonaponskih elektrana. Cijela analiza odnosno simulacija ovih fotonaponskih elektrana bit ¢e
odradena u programskom paketu PVsyst koji ¢e nam sluziti za izracun insolacije i koli¢ine

proizvedene elektricne energije u vremenskom periodu od jedne godine.



2. FOTONAPONSKA ELEKTRANA I NJEZIN RAD

2.1. Osnovni nacin rada fotonaponske elektrane

2.1.1. Povijest solarnih éelija i njihov razvoj

Prvu solarnu ¢eliju 1941. godine otkrio je Russell Ohl; ona nije bila najuc¢inkovitija sa svojih 1%
djelotvornosti pretvorbe, no desetak godina kasnije 1954. nekoliko istrazivaca prave solarnu ¢eliju
koja je imala 6% djelotvornosti. Nakon ¢elije napravili su prvi solarni modul te su ga nazvali
Bellova solarna baterija iz razloga jer su sve te ¢elije kao 1 modul nacinjeni u Bell Laboratories

koji se nalazio u New Yorku u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, [1].

Usprkos tako znatnom otkriéu, cijene proizvodnje solarnih ¢elija bile su previsoke za komercijalne
svrhe. Prva upotreba solarnih ¢elija pojavljuje se za potrebe satelita za svemirska istrazivanja iz
razloga jer je cijena solarnih ¢elija bila jako niska u odnosu na troskove svih ostalih dijelova
satelita. Solarne ¢elije ostaju isklju¢ivo u upotrebi u svemiru sve do 70-ih godina proslog stoljeca
kada se u svijetu javlja naftna kriza koja je poljuljala energetsku stabilnost. Taj dogadaj naveo je
na razmiS$ljanje o novim istrazivanjima za otkrivanje novih izvora energije koji ¢e biti obnovljivi
jer se uvidjelo da nafta kao 1 njoj sli¢ni izvori energije imaju ogranicen rok trajanja te da se nece

moc¢i koristiti zauvijek, [1].

Danas kada govorimo o solarnoj energiji 1 dalje ne moZemo re¢i da je najpristupacniji nacin
dobivanja elektricne energije zbog konkurentnih cijena konvencionalnih izvora energije koji se
danas u vecini koriste. No ta se slika iz dana u dan mijenja zbog sve vecih cijena fosilnih goriva 1
ostalih neobnovljivih resursa koji se koriste kao energenti te i zbog brojnih zakonskih restrikcija
koje zemlje nalaZzu u svrhu smanjena zagadenja i smanjenja efekta staklenika koji doprinosi
globalnom zatopljenju. Upravo iz tih razloga stavlja se naglasak na obnovljive izvore energije a

posebno na solarnu energiju koja u posljednjem desetljecu postaje sve dominantnija.

2.1.2. Proces pretvorbe Sunceva zracenja u elektri¢nu energiju

Fotonaponski efekt jedna je od glavnih razloga uspjesne pretvorbe Suncevog zracenja u elektricnu
energiju. Osvjetljavanjem solarne celije pojavljuje se fotonaponski efekt odnosno na njezinim
krajevima ¢e se pojaviti elektromotorna sila ili napon. Da bi doslo do pretvorbe Sunc¢evog zracenja
u elektricnu energiju potrebno je da solarna celija sadrzi PN-sloj kao grani¢ni sloj te zasebno P-
podrucje 1 N-podrucje. Prilikom osvjetljavanja takvog elementa fotoni stvaraju parove elektron-
Supljina koji nadalje ako se nadu unutar PN-spoja bivaju razdvojeni od strane unutrasnjeg

elektri¢nog polja. Nakon razdvajanja, elektroni se gibaju prema N-podrucju dok Supljine odlaze u
2



P-podrucje i upravo zbog nakupljanja elektrona i Supljina na odgovaraju¢im suprotnim stranama
do¢i ¢e do pojave napona. Ako bismo krajeve spojili u strujni krug, naravno uz pretpostavku da je
poluvodicki element osvijetljen, dobili bismo istosmjernu struju te bi nas poluvodicki element

postao izvor elektri¢ne energije, [2].

Slika 2.1. Pojednostavljeni prikaz djelovanja fotonaponskog efekta [3]

2.1.3. Izrada solarnih ¢elija i vrste materijala koji se koriste

Solarna ¢elija ima znatno ubrzan tehnoloski razvoj u vidu istraZivanja novih materijala za izradu
kao 1 pronalazenja novih koncepata za njihovu proizvodnju. Materijali koji se danas najcesce
koriste u proizvodnji solarnih ¢elija su: silicij (Si), bakar-indij-diselenid (CIS), telurid kadmija

(CdTe) te organski polimeri i drugi organski materijali, [1].

Silicij danas zauzima gotovo cijelo trziSte u proizvodnji solarnih ¢elija s udjelom od oko 98%. Za
proizvodnju solarnih c¢elija danas se koristi monokristalni, polikristalni 1 amorfni silicij.
Monokristalni silicij se dobiva rezanjem monokristala silicija ¢ime dobivamo najefikasniji oblik
silicija za izgradnju solarne celije. lako ima najveéu efikasnost i zauzima najmanje prostora,
njegova upotreba je smanjena zbog visoke cijene proizvodnje. Medutim, kao zamjenu za
monokristalni silicij imamo polikristalni silicij koji se dobiva na isti na¢in rezanjem samo u ovom
slucaju je u pitanju polikristal silicija kojemu su kristali u strukturi razli¢ito usmjereni. Amorfni

silicij spada u skupinu tankoslojnih solarnih ¢elija koje pripadaju tre¢oj generaciji solarnih ¢elija.

3



Prednosti ovih ¢elija su brzi i jeftiniji nacin izrade te bolja apsorpcijska svojstva koja pomazu u
vidu odrzivosti i povrata uloZenih sredstava no mana ovih ¢elija je $to je potrebno skoro dvostruko

vise povrsine da bi dobili istu koli¢inu energije kao sa kristalnim silicijem.

Celije od tankog sloja CIS (eng. Copper Indium Gallium Selenide) koriste tanki sloj bakar-indij-
diselenida kao dio aktivnog sloja. Ovakve solarne ¢elije imaju veliku djelotvornost pri uvjetima

smanjenog svjetla kao 1 bolje karakteristike prilikom izloZenosti velikim temperaturama.

Solarne ¢elije kadmijeva telurida (CdTe) (eng. cadmium telluride) pripadaju skupini tankoslojnih
solarnih celija. Kao glavne karakteristike predstavljaju kemijsku jednostavnost, stabilnost,

ucinkovitost te niske troskove proizvodnje §to omogucava relativno brzi povrat uloZenih sredstava.

Organske solarne ¢elije koriste organske polimere i druge organske materijale kako bi apsorbirali
Suncevo zracenje. lako ekoloski jako prihvatljiva opcija za proizvodnju elektri¢ne energije, javlja
se problem u nedovoljnoj iskoristivosti ovih ¢elija u odnosu na druge vrste solarnih ¢éelija. No ipak
njihova velika prednost u odnosu na ostale oblike solarnih ¢elija je jako niska cijena proizvodnje
i fleksibilnost u njihovom dizajnu s§to ostavlja mnogo prostora za daljnja istrazivanja i napredak

ove vrste celija.

Takoder, uz navede materijale postoje i mnogi drugi koji se koriste ali nisu toliko zastupljeni. Izbor
materijala ovisi o mnogo faktora kao $to su cijena, djelotvornost, dostupnost, primjena tako da u
buduénosti postoji velika mogucnost unapredivanja postojecih ili ¢ak otkri¢a novih materijala za

koja trenutno nemamo nikakva saznanja.

2.2. Komponente fotonaponske elektrane

2.2.1. Osnovna podjela fotonaponskih elektrana

Kada govorimo o osnovnoj podjeli fotonaponske elektrane tu ubrajamo fotonaponske elektrane
koje nisu prikljuceni u mrezu (samostalni ili off-grid system) 1 fotonaponske elektrane prikljucene
na javnu energetsku mrezu (on-grid system). Uz navedene dvije osnovne podjele postoji i hibridna
fotonaponska elektrana koja uz fotonaponsku elektranu posjeduje uredaj koji nadopunjava sustav

ukoliko dode do manjka elektri¢ne energije.

Kao S§to je receno, fotonaponske elektrane koje nisu spojene na mrezu nazivaju se i samostalnim
ili otocnim fotonaponskim elektranama. Njihova glavna karakteristika je pohrana elektri¢ne

energije u baterijske spremnike ili mogu biti izvedeni kao hibridni sustavi koji uz sunéevu svjetlost

4



kao primarni izvor imaju i dodatni izvor napajanja u obliku vjetroagregata, gorivnih c¢elija,
kogeneracije, dizelskih agregata i slicno. Osnovne komponente samostalne naponske elektrane su:
fotonaponski modul, regulator punjena, akumulator, trosila i izmjenjiva¢ u slu¢aju da imamo
troSila koja rade na izmjeni¢nu struju. Ovakva fotonaponska elektrana uglavnom obavlja dva
karakteristi¢na procesa a to su pretvaranje Sun¢evog zracenja u elektri¢nu energiju i pretvaranje
elektri¢ne energije u kemijsku i obrnuto. Uz pomo¢ solarne ¢elije odvija se prvi od navedenih
procesa dok se drugi proces odvija u akumulatoru gdje dolazi prvotno do punjenja te zatim do
praznjenja samog akumulatora. Ovakav oblik sustava se uglavnom instalira na mjesta gdje nije
dostupan pristup elektroenergetskoj mrezi ili bi samo dovodenje mreze iziskivalo velike

financijske izdatke.

troSila

fotonaponski moduli |

regulator
punjenja
L= L™
o —;_P:a-_,] . . .o v
(/) izmjenjivac dc/ac
=
akumulator , o |
g _.:—-"_f-

Slika 2.2. Pojednostavljeni prikaz samostalnog fotonaponskog sustava [4]

U drugoj navedenoj metodi sustav je spojen na javnu elektroenergetsku mrezu izravno Sto
uglavnom predstavlja sustav vece snage koji se sastoji od vise fotonaponskih elemenata ili preko
kuéne instalacije. U slucaju kuc¢ne instalacije elektri¢na energija prvo se koristi za troSila u
kuc¢anstvu a zatim se predaje dalje u mrezu odnosno prodaje po cijeni koja je odredena od strane
distributera elektri¢ne energije. Dijelovi ovog sustava su: fotonaponski modul, spojna kutija sa
zaStitnom opremom, kabeli istosmjernog razvoda, glavna sklopka za odvajanje, izmjenjivac

DC/AC, kabeli izmjeni¢nog razvoda, brojila predane i preuzete elektri¢ne energije, [1].



Izlaz na gradsku
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Trosila

Slika 2.3. Pojednostavljeni prikaz mreznog fotonaponskog sustava [5]

2.2.2. Izmjenjivac

Izmjenjiva¢ je vrsta pretvaraca te element fotonaponske elektrane kojemu je glavni zadatak
pretvorba istosmjernog napona u izmjenic¢ni. Jo§ jedna od bitnih karakteristika je odrzavanje
pozeljnih naponskih i frekvencijskih prilika ¢ime je omogucen siguran rad i pouzdanost. Glavna
podjela izmjenjivaca dijeli se na one za samostalne fotonaponske sustave te one izmjenjivace za
sustave koji su povezani s javno elektroenergetskom mreZom. Izmjenjivac koriSten za samostalne
sustave sluzi za napajanje troSila kao 1 samih baterija koje se nalaze u sustavu. Uglavnom su ti
uredaji prilagodeni akumulatorskim naponima od 12 V do 48 V kao i davanju Cistog sinusnog
napona od 230 V pri frekvenciji od 50 Hz. Cesto objedinjuju funkcije izmjenjivaca i regulatora
punjenja no neki od njih imaju dvojnu moguc¢nost da u jednom rezimu rada pretvaraju istosmjernu
u izmjeni¢nu dok u drugome pretvaraju izmjeni¢nu u istosmjernu odnosno ponaSaju se kao
ispravljaci. Izmjenjivaci koji se koriste za sustave povezane s javnom mrezom direktno su
povezani na solarne module dok su na izlazu povezani sa javnom mrezZom te ne postoji potreba za
baterijom. Takoder jedna od glavnih karakteristika ovog pretvaraca je prilagodavanje Zeljenog

napona i frekvencije, [1].



T

Slika 2.4. Prikaz izmjenjivaca [6]

2.2.3. Regulator punjenja

Regulator punjenja je uredaj koji upravlja punjenjem baterije te time omogucava bolje optimalno
koriStenje 1 duZi radni vijek a kontroliran je uz pomo¢ mikroprocesora koji je integriran u sam
regulator. Neke od funkcija regulatora punjena su: kontrola stanja punjenja akumulatora, zastita
od prepunjenosti akumulatora, tamponsko punjenje, cikli¢ko punjenje, zastita od ispraznjenosti
akumulatora itd. Takoder omogucava kontrolu parametara kao S§to su: napon jednog ili svih
akumulatora, struju punjenja iz fotonaponskog modula, postotak njihove snage iskoriSten pri
punjenju akumulatora itd. Regulator punjena kontrolira rad baterije tako da ukoliko je baterija
puna prekida struju punjenja i nakon $to se nivo napunjenosti baterije spusti ispod dozvoljenog
nivoa koji je prethodno zadan, ponovo ¢e ukljuditi struju punjenja i nastaviti sa punjenjem. Osim
kontrole napunjenosti, regulator sluzi za prilagodavanje napona modula na napon akumulatora uz
uvjet da struja punjenja bude pribliZzna struji modula. Smanjivanjem napona dolazi do problema
pojave gubitaka koji uti€u na efikasnost samog punjenja. Kako bi se neutralizirali gubitci zbog

smanjenja napona te odrzala najveca snaga, potrebno je povecati struju za postotak za koji je



smanjen napon odnosno povecati struju za 25% do 35%. Ukoliko regulator nije dobro izveden

moze uzrokovati i do 25% gubitaka kada govorimo o solarnim fotonaponskim sustavima, [1].
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Slika 2.5. Prikaz regulatora punjenja [7]

2.2.4. Baterija

Baterije ili akumulatori su dijelovi samostalnog ili hibridnog fotonaponskog sustava te sluze za
skladistenje viska elektri¢ne energije koja se koristi u situacijama kada nema Sunca odnosno kada
proizvodnja solarnih modula ne zadovoljava potrebe potros$nje. Rad baterije funkcionira na temelju
reverzibilnih procesa praZnjenja i punjenja koje se odvija uz pomo¢ izvora istosmjerne struje pod
naponom ve¢im od napona baterije. Danas imamo naj¢es$¢u upotrebu olovnih baterija zbog njihove
pristupacne cijene. Iako jeftini spremnici energije, ove baterije posjeduju i negativne karakteristike
kao $to su velika masa, osjetljivost pri radu, kratak zivotni vijek te zauzimaju mnogo prostora. Kao
zamjenu za olovne baterije danas na trzi$tu imamo litij-ionske baterije koje posjeduju puno bolje
karakteristike od olovnih akumulatora ali njihova cijena predstavlja najvecu prepreku u njihovom
odabiru. No ta se situacija mijenja iz godine u godinu zbog razvoja ovog tipa baterija te im cijena
pada §to ih ¢ini sve konkurentnijima na trziStu. Kapacitet baterije je najbitniji podatak pri odabiru
odgovarajuce baterije a ovisi 0 brzini kojom se baterija prazni. Ukoliko imamo krace vrijeme

praznjenja, imat ¢emo i manji moguci kapacitet te je obavezno od strane proizvodaca navesti



vrijeme praznjenja koje se izrazava u obliku 100 satnog praznjenja a uz baterije visoke kvalitete
imamo Cesto navedeno 10 satno praznjenje. Stalnim punjenjem i praznjenjem skra¢ujemo zivotni
vijek baterije, osobito ako se baterija prazni do kraja ili ispod preporucene razine odnosno $to
imamo vecu dubinu praznjenja nase baterije to ¢e nam zivotni vijek biti kra¢i. Prosjecni zivotni

vijek baterije koja se koristi u fotonaponskom sustavu krece se od 10 do 15 godina, [1].

Slika 2.6. Prikaz baterije [8]

2.2.5. Elektri¢no brojilo

Elektricno brojilo je elektronic¢ki uredaj koji u slucaju fotonaponske elektrane prati koli¢inu
energije koja se izmjenjuje u sustavu. Takoder vazno je napomenuti da ovakva brojila moraju biti
dvosmjerna kako bi se mogla pratiti koli¢ina preuzete i predane energije u ili iz elektroenergetske
mreze. Korisnicima fotonaponskih elektrane se na temelju oéitavanja podataka sa brojila
ispostavljaju mjesecni racuni ili im se isplacuje viSak elektricne energije koju su predali u

elektroenergetsku mrezu po ugovoru izmedu korisnika 1 distributera elektri¢ne energije.
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Slika 2.7. Prikaz elektri¢nog brojila [9]

2.3. Problematika proizvodnje elektri¢ne energije uz pomo¢ fotonaponske

elektrane

Fotonaponske elektrane su kao $to je ve¢ navedeno jedan od najznacajnijih obnovljivih izvora
energije koji doprinosi smanjenju proizvodnje Stetnih plinova i efektu staklenika. Medutim, unatoc
svim navedenim prednostima postoje odredeni izazovi 1 problemi koji prate proizvodnju elektri¢ne

energije uz pomo¢ fotonaponske elektrane.

Kao prvi glavni problem koji se javlja je cijena odnosno visoki troskovi instalacije fotonaponske
elektrane. Osim samih solarnih modula za elektranu su potrebi i1 popratni dijelovi kao $to su
inverter, baterije 1 instalacije koji uvelike povecavaju cijenu samih elektrana. Kada ih usporedimo
sa cijenama ostalih izvora energije mozemo re¢i da trenutno nisu toliko konkurentni. Iako trenutno
govorimo o visokim cijenama ovih elektrana, njihove cijene se svake godine smanjuju ¢emu

doprinosi razvoj solarne energije kao i subvencije 1 poticaji drzave.

Sljede¢i veliki problem koji je vezan uz fotonaponske elektrane je nekonzistentnost Suncevog
zracenja tijekom cijele godine pa tako i dana. Kao $to je ve¢ receno, Sunce je glavni element za
proizvodnju elektri¢ne energije koji mi ne mozemo kontrolirati odnosno uzimati kada i koliko je
nama potrebno. Uvjeti osuncanosti samih solarnih modula ovisi o godisSnjem dobu, dobu dana,
vremenskim uvjetima i geografskom polozaju. Ukoliko nema Sunéevog zracenja, proizvodnja
elektricne energije naglo opada ili u potpunosti prestaje. RjeSenje za takav problem danas krije se

u povezanosti za javnom elektroenergetskom mrezom ili kao u samostalnim ili hibridnim
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sustavima uz pomo¢ baterija. lako su baterije jedno od rjeSenja za ovaj problem, jedan su od

skupljih i ne tako pristupac¢nih nacina za rje$avanje ovoga problema.

Osim problema cijene i nekonzistentnog Suncevog zracenja, postoji problem i sa potrebom za
prostor fotonaponske elektrane kao i sa samim odrzavanjem i servisiranjem. Problem prostora se
javlja iz razloga sto su fotonaponske elektrane uglavnom vecih dimenzija kako bi bile u
mogucnosti pokriti potrebe korisnika. Ukoliko Zelimo fotonaponske elektrane vecih snaga, to
zahtijeva vise prostora odnosno zemljista koje je danas ogranic¢eno i skupo posebno ako govorimo
o urbanim sredinama. Takoder svaku fotonaponsku elektranu je potrebno odrzavati i servisirati.
Redovito odrzavanje koje podrazumijeva osim popravaka i nadzora sustava, zahtijeva i ¢iS¢enje

solarnih modula kako bi se uvijek osigurala maksimalna uc¢inkovitost.

Uz navedene probleme koji se povaljuju kod zasebnih korisnika postoje i dva problema koja se
tiu Sireg drustva a to su povezivanje sa javnom elektroenergetskom mrezom i potreba za
resursima u proizvodnji solarnih modula. Povezivanje u javnu elektroenergetsku mrezu moze
predstavljati problem zbog ve¢ dimenzionirane mreze koja uz svoje standardne koli€ine energije
mora iskontrolirati dodatne koli¢ine elektricne energije koja se predaje u tu mrezu. Potreba za
resursima podrazumijeva dobivanje sirovina poput silicija kako bi se napravili solarni moduli.
Ekstrakcija tih sirovina Cesto ima negativan utjecaj na okolis te isto tako zahtijeva odredene resurse
poput energije, vode i kemikalija. lako postoji negativan utjecaj prilikom ekstrakcije sirovina, ti
utjecaji su skoro i zanemarivi u odnosu na prednosti koje donosi proizvodnja elektri¢ne energije

uz pomoc¢ solarnih modula.
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3. FOTONAPONSKI SUSTAV ZA PRACENJE POLOZAJA SUNCA

3.1. Vrste fotonaponskih elektrana s obzirom na nacin postavljanja solarnih

panela

Fotonaponske elektrane osim svoje podjele prema nadinu povezanosti sa javnom
elektroenergetskom mreZom dijele se isto tako i1 prema njithovom nacinu postavljanja kako bi $to
efikasnije iskoriStavali Sunéevo zracenje. Glavna podjela solarnih panela prema njithovom nacinu
postavljanja je na panele sa fiksnim polozajem i panele sa moguénoséu pracenja Suncevog

Kretanja.
3.2. Fotonaponske elektrane s fiksnim poloZajem

Fotonaponske elektrane sa fiksnim poloZajem trenutno su najpristupacnije i najjednostavnije
rjeSenje za osobe ili poduzeca koja se zele okrenuti prema proizvodnji elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora. Solarni paneli sa fiksnim polozajem uglavnom se postavljaju na kuce ili
razli¢ite vrste objekata. Takoder, ukoliko se zZeli napraviti elektrana veée snage ili objekt nije
povoljan za ugradnju, solarni paneli se montiraju na zemlji. Bitna stvar kod elektrana s fiksnim
polozajem je ta da se mora paziti da solarni paneli budu okrenuti prema jugu i pod optimalnim
kutom jer tako najbolje iskoriStavaju Suncevo zracenje. Optimalan kut varira u odnosu na godis$nje

doba, stoga se uzima optimalni godi$nji kut koji na podru¢ju Hrvatske iznosi od 30° do 35°.

Slika 3.1. Prikaz fotonaponske elektrane s fiksnim polozajem [10]
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3.3. Fotonaponske elektrane s jednoosnim ugadanjem poloZaja

Zbog sve veceg razvoja fotonaponskih elektrana i Zelje za veéim iskoriStavanjem Suncevog
zrac¢enja doslo je do uvodenja fotonaponskih elektrana s moguénoséu pracenja polozaja Sunca.
Osnovna podjela sustava za pracenje Sunca je na sustave s jednoosnim ugadanjem polozaja i
sustave sa dvoosnim ugadanjem polozaja. Takoder, dijele se i prema nacinu funkcioniranja na
aktivne, pasivne i ru¢ne. Aktivni sustavi su sami po sebi najslozeniji i najskuplji zbog svojih
komponenti od kojih su sadinjeni i samog odrzavanja i servisiranja, ali u krajnjem slu¢aju imaju
najvecu djelotvornost. Gledaju¢u djelotvornost iza aktivnih dolaze pasivni sustavi koji
funkcioniraju na principu topline odnosno zagrijavanjem tekucine ili plina koji se nalaze u
konstrukciji pa dolazi do pomaka solarnog panela. Ru¢ni sustavi su najjednostavniji jer ne postoje
elektronicki elementi automatskog upravljanja koji upravljaju polozajima pa je samim time i cijena

ovakvih sustava poprili¢no niska u usporedbi sa ostala dva sustava, [11].

PR

JEDNOOSNI
USMERIVAC NA
JEDNOOSNI VERTIKALNOJ OSI
USMERIVAC NA
HORIZONTALNOJ OSI

P

Slika 3.2. Pojednostavljeni prikaz fotonaponske elektrane s jednoosnim ugadanjem polozaja [17]

Jednoosni sustav za pracenje polozaja Sunca trenutno je prema rijeCima proizvodaca najbolja
opcija kada se gleda proizvodnja elektri¢ne energije i njegova cijena odrzavanja i ugradnje. Njihov
pogon se sastoji od mogucnosti ugadanja polozaja samo po jednoj 0si. Ovisno o njihovom
horizontalnom ili vertikalnom polozaju smjer kretanja solarnih panela je u smjeru istok-zapad ili
sjever-jug. Postoji moguc¢nost namjestanja i druge osi ali to se obavlja ru¢no prilikom promjene
godiSnjeg doba kako bi se dobio S§to optimalniji kut. Kada usporedujemo solarne panele s
jednoosnim ugadanjem poloZaja i one sa fiksnim polozajem moguce je dobiti i do 30% vise
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elektricne energije. Naravno postotak korisnosti uvelike ovisi o proizvodacu kao i samom
geografskom polozaju. Pracenje Sunca se odvija uz pomo¢ senzora za detekciju polozaja Sunca ili
uz pomocu astronomskih podataka koji se temelje na vremenu i geografskom polozaju te je za njih

potrebna odgovarajuca kontrolna jedinica, [11].

Kako bi bilo moguce odrediti tocan polozaj Sunca bez upotrebe senzora za detekciju polozaja

Sunca potrebna su nam tri podataka: GPS koordinate, visinski i azimutni kut.

Visinski kut je kut izmedu horizonta i polozaja nebeskog tijela na nebu, te se uglavnom oznacava
slovom a. Pocetna vrijednost visinskog kuta Sunca pri izlasku je nula, te postupno raste sve dok
ne dosegne maksimalni kut u podnevnim satima. Nakon toga visinski kut po¢inje postupno opadati

sve do samog zalaska Sunca. Matemati¢ki izraz za visinski kut je, prema [12]:
sin(visinski kut) = sin(8) - sin(GS) + cos(8) - cos(SK) - cos(GS)
Gdje su:

e § - deklinacijski kut
e SK -satni kut

e GS - geografska §irina

Azimutni kut je kut izmedu referentnog smjera, obi¢no sjevera, i smjera Suncevog zracenja u
smjeru kazaljke na satu. Mjera je za smjer ili polozaj objekta na horizontalnoj ravnini. Matematicki

izraz za azimutni kut je, prema [12]:

(sin(8) - cos(GS) — (cos(8) - sin(GS) - cos(SK)))
cos(visinski kut)

cos(azimut) =

Slika 3.3. Prikaz visinskog kuta i azimuta [12]
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Ukoliko pratimo polozaj Sunca uz pomo¢ senzora, koristimo opticke senzore. Najc¢esce koriSteni
opticki senzor je foto-otpornik ili poznatiji kao LDR. LDR (Light-Dependent Resistor) je nacinjen
kao poluvodi¢ s velikim otporom. Njegova glavna karakteristika je smanjivanje ili povecanje
njegovog otpora s obzirom na osvijetljenost. Osim kod solarnih sustava koristi se i u sustavima
automatskog osvjetljenja, fotoaparatima, elektronici... Relacija izmedu koliCine svjetlosti 1

koli¢ine otpora definira se kao, [13]:

R 500
L
gdje je:
e R -—otpor [Q]
e L - jakost svjetlosti [cd]
+5V
\\' LDR
Output
4.7k

Slika 3.4. Shematski prikaz LDR-a [14]

Uz odredivanje poloZaja Sunca 1 solarnih panela bitan je i elektromotor koji omogucuje promjenu
poloZaja u aktivnim sustavima. Prilikom njihovog odabira vazno je odabrati motor koji moze biti
izloZen vanjskim utjecajima kao $to su oluje, vjetar 1 visoke temperature. U danasnjim solarnim

sustavima se koriste sljedeci elektro motori: AC motori, kora¢ni motori, PMDC i BLDC motori.

AC motori su asinkroni motori koji su se koristili u prvim sustavima za pra¢enje Suncevog
poloZaja jer su mogli biti napajani direktno iz javne mreZe. Medutim, ove motore je teze upravljati
pri malim brzinama u odnosu na ostale vrste motora, te koriste vece koliine energije za svoje
pokretanje Sto smanjuje djelotvornost samog fotonaponskog sustava. Zbog navedenih razloga se

ovi motori sve vise povlace iz upotrebe za ovu funkciju.
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Kora¢ni motor je motor bez Cetkica koji radi na osnovu istosmjerne struje, te mu je rotacija
podijeljena u odredeni broj koraka koji proizlaze iz konstrukcije motora. Prednosti kora¢nog
motora su jednostavnost, preciznost i njegova relativno niska cijena. Od nedostataka se moze
navesti njegova maksimalna brzina od 400 okretaja u minuti, te velika koli¢ina energije koju

koristi za svoje pokretanje.

PMDC su istosmjerni motori koji su trenutno najpopularniji motori, te se koriste u solarnim
sustavima za prac¢enje Sunca zbog svoje djelotvornosti, jednostavnosti i lakog upravljanja. Jedini
nedostatak ovih motora je Cetkica koja ogranicava rad na 3000 do 5000 radnih sati nakon cega je

potrebna zamjena.

BLDC su istosmjerni motori koji su jako slicni PMDC motorima, te im je jedina razlika to §to ne
zahtijevaju Cetkice. Nedostatak Cetkica omogucuje ovim motorima veéi radni vijek, te ih ¢ini

izrazito konkurentnima na trZiStu sustava za prac¢enje Sunceva poloZzaja.
3.4. Fotonaponske elektrane s dvoosnim ugadanjem polozaja

Ovaj sustav pracenja polozaja sunca trenutno je najsofisticiraniji oblik pra¢enja Suncevog kretanja.
Temelji se na dva pogona od kojih mu jedan omoguéuje pracenje Sunca po azimutu dok
omogucuje pracenje na osnovu kutne visine Sunca. Ovakav nacin pracenja omogucuje najvecu
mogucu koli¢inu prikupljanja Suncevog zracenja tijekom jedne godine gdje se prednost ovog
sustava najviSe ocituje u zimskom periodu godine.[15] Kompleksnost ovog sustava ovisi 0
zahtjevima kupaca kao i sama cijena koja je trenutno poprili¢no visoka. Unatoc velikoj efikasnosti,
ovo je manje popularan sustav zbog svoje cijene i kompleksnosti sustava kojega je potrebno
servisirati i odrzavati $to dovodi u pitanje njihovu dugoro¢nu isplativost u odnosu na ostale
sustave. lako ne toliko trenutno povoljni za Siroku uporabu ovi sustavi kao 1 sustavi s jednoosnim
ugadanjem imaju povecanu ucinkovitost, bolje se prilagodavanju vremenskim uvjetima 1 bolje se
integriraju u mrezu s obzirom na vecu preciznost. Takoder, mogu se bolje uskladiti sa potrebama
mreze kako bi osigurali stabilnu i ravnomjernu opskrbu elektriénom energijom. Stoga se moze re¢i
da su sustavi za pracenje polozaja Sunca relativno novo podrucje koje zahtijeva jo§ istrazivanja i

razvoja te da ima veliki potencijal u zauzimanju trzi$ta obnovljive energije u skorijoj buducnosti.

Prema orijentaciji osnovne osi u odnosu na tlo postoje dvije vrste fotonaponskih elektrana s
dvoosnim ugadanjem polozaja, a to su vr$no nagnuti i azimut-visina sustavi za praéenje polozaja
Sunca. Vr$no nagnuti sustavi su sustavi gdje su solarni moduli postavljeni na vrh stupa, te je
kretanje omoguceno u smjeru istok-zapad rotiranjem oko vrha stupa. Na vrhu rotirajuceg lezaja

nalazi se mehanizam u obliku slova T ili H koji omoguc¢uje okomitu rotaciju panela i glavne
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pri¢vrsne tocke reda. Azimut-visina je sustav Cija je primarna ili azimutna os okomita na tlo, a
sekundarna os je uglavnom okomita na primarnu os. Iako vrlo sli¢an prethodnom sustavu, razlikuje
se po tome Sto umjesto da se paneli okrecu oko vrha stupa ovaj sustav koristi veliki prsten montiran
na tlu s redom fotonaponskih panela montiranih na niz valjaka. Glavna prednost ovog sustava je

raspodjela mase $to omogucuje azimut-visina sustavu da podnese velike mase redova panela, [16].
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Slika 3.5. Pojednostavljeni prikaz sustava s dvoosnim ugadanjem poloZaja [18]
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4. METODOLOGIJA

Kao $to je ve¢ receno u uvodu, zadatak ovog zavrSnog rada je usporediti fotonaponske sustave s
fiksnim polozajem i one s moguc¢noséu jednoosnog ugadanja polozaja. Svaka od simulacija
izvedena je za podrucje Slavonskog Broda koji se nalazi na 45,16 °N geografske Sirine, 18,02 °F

geografske duzine te na 100 m nadmorske visine.

Obje simulacije radene su u programskom paketu PVsyst. PVsyst je programski paket

specijaliziran za analizu i simulaciju fotonaponskih sustava. Neke od glavnih znacajki su:

e Projektiranje fotonaponskog sustava — PVsyst omogucuje projektiranje fotonaponskih
sustava s razliCitim vrstama modula, baterija, invertera, kabela i drugih komponenti.
Takoder, omogucuje prilagodavanje parametara kao $to su orijentacija, nagib modula, 2D
1 3D prikaz sustava...

e Simulacije — PVsyst koristi algoritme za simuliranje karakteristika fotonaponskih sustava
uz pomo¢ razlicitth ¢imbenika kao §to su geografska lokacija, suncevo zracenje,
temperatura. ..

e Procjena proizvodnje elektriéne energije — program omogucuje preciznu procjenu
proizvodnje energije na temelju simulacija. Moguce je dobiti dnevne, mjesecne i godiSnje
podatke koji pomazu pri analiziranju karakteristika sustava.

e Analiza rezultata — PVsyst pruza alate za detaljnu analizu karakteristika fotonaponskih
sustava. Osim podataka kao §to su faktor korisnosti, utjecaj zasjenjenja i ukupni gubitci,
omogucuje i usporedbu podataka s drugim simulacijama pa ¢ak i onim koje nisu radene u
tom istom programu.

¢ Financijska analiza — program omogucuje i financijsku analizu fotonaponskog sustava gdje
je moguce dobiti prora¢une kao $to su povrat investicije (ROI - Return on investment),
neto sadas$nju vrijednost (NPV - Net present value) i internu stopu rentabilnosti ( IRR -
Internal rate of return). Svi ovi parametri sluze u svrhu lakSe i1 preciznije procjene

ekonomske isplativosti projekta.

Prilikom izrade fotonaponskih sustava koristena je probna verzija PVsyst programa koja je
dostupna u vremenskom periodu od 30 dana. lako probna verzija, ona posjeduje sve
mogucnosti 1 opcije koje nudi i puna verzija ovog programa. Nakon pokretanja programa
otvara nam se pocetni izbornik u kojem imamo moguénost stvaranja novog projekta,

pokretanje starog i odabir sustava kojeg zelimo projektirati.
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Slika 4.1. Odabir sustava i stvaranje projekta

Nakon odabira sustava koji zelimo koristiti otvara nam se dio programa u kojem definiramo
karakteristike kao §to su ime projekta i mjesto odvijanja simulacije, te se nakon toga prelazi na

definiranje parametara poput orijentacije, sustava, gubitaka, gubitaka, zasjenjenja...
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Project Site Variant User notes

Project F| tew PV Load Save w | Import s Export o Project settings m Delete ‘ o Cient ¥ 4 0
Project’s name [zavrani rad | Client name Not defined
Site File Slavonski Brod_MN81.5IT Meteonorm 8.1 (1993-2010), Sat=100% Croatia q = | +
Meteo File |Slavonski Brod_Mng1_svN.MET Meteonorm 8.1 (1993-2010), Sat=100%  Synthetic 0k | q S| | @
Simulation done
(not saved)
Variant + L‘hwE‘. Import mm\ﬂm / 9
~Results
Variant n® VCO i f elektrane s jedn: poloZaja ~/‘]
System kind No 3D scene defined, no
shadings
—Main ~Optional latic System Production 156 Mwhjyr
’ ® Oricrioi | [ @ Hort | Specific production 1564 kwh/kpjyr
P Run Simulation performance Ratio 0.867
[ ® system I [ @ Near Shadings I Normalized production 429 Kih/kWp/day
Array losses 0.55 kWh/kWp/day
[ @ Detailed losses I [ @ Module layout | [ © advanced Simul. | System losses 0.10 kWh/kWp/day
’@sdf-cmsmm | [@Energymmagmtt | [ W Report *|
’@Swraw I [@Emmum | [ [»# Detailed results |

Slika 4.2. 1zbornik za definiranje razlic¢itih parametara

P

Grid system definition,

Sub-array 0 List of subarrays
~Sub-array name and Ori Pre-sizing Help * a2 AV A i @
Name O No sizing Enter planned power @ kwp o b [ —
#Mod
Orient. Tracking, tilted axis Name #nv.
Select the PV module NN
- Generic - Poly 285 Wp 72 cells 13
[Avaiable Now b I Rl IAI i = I Generic - 12 kWac inverter 7
I_Genenc Vv I 285 Wp 30V Si-poly Poly 285 Wp 72 cells Since 2015
[0 use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 31.2V
Voc (-10°C) 49.9V
[~Select the inverter
50Hz
Available Now | Output voltage 400 V Tri 50Hz ®60Hz
[ _Generic | [12kw _350-600vV TL  50/60Hz 12kWacinverter Since 2012 “] | copen
Nb. of inverters Operating voltage: ~ 350-600 V  Global Inverter's power 84.0 kwac
Input maximum voltage: 800V
~Design the array
~Number of modules and Operating conditions T
em summa;
Vmpp (60°C) 406 V s v
Vmpp (20°C) 483V Nb. of modules 351
Mod. in series [Obetween 12and 16 © | | voc(10%) 649 v e i -
0. e ¢ between 232nd 37 Plane iradiance 1000 W/m2 OMax.indata ~ @STC M ofinaic ?
v e con I (sT0) 2174 Max. operating power 94.5 kw Nominal PV Power 100 kwp
Prom ratio 1.19 Eﬂﬂg 0 Isc (STC) 226 A (at 1045 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 84.0 kWAC
Pnom ratio 1191
Nb. modules 351 Area 681 m? Isc (at STC) 226 A Array nom. Power (STC) 100 kWp

(R ][ 8 et |

#String
#MPPT

27

* cancel

|

 x

Slika 4.3. Izbornih za odabir modula i invertera
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Na obje slike prikazani su izbornici u kojima su definirani parametri za fotonaponsku elektranu s
jednoosnim ugadanjem polozaja, no to je moguce uciniti i za fotonaponsku elektranu s fiksnim

polozajem ili bilo koji drugi sustav koji Zelimo definirati.
4.1. Opis fotonaponskih sustava

Primarni fokus prilikom projektiranja sustava bio je napraviti sustave koji ¢e posjedovati iste
komponente s istim karakteristikama. Glavni razlog tome je kako bi se u usporedbi smanjio utjecaj
komponenti, odnosno kako razli¢ite komponente u razli¢itim sustavima ne bi imale utjecaj na
konacne rezultate simulacija. U svakoj od simulacija koriStene su komponente koje su generirane

od samog programa, odnosno nije koristen nijedan komercijalni proizvodac.

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model Poly 285 Wp 72 cells Model 12 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 285 Wp Unit Nom. Power 12.0 kWac

Number of PV modules 351 units Number of inverters 7 units

Nominal (STC) 100 kWp Total power 84.0 kWac

Meodules 27 Strings x 13 In series Operating voltage 350-600 vV

At operating cond. (50°C) Max. power (=>25°C) 14.0 kWac

Pmpp 90.6 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.19

U mpp 425V

| mpp 213 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 100 kWp Total power 84 kWac

Total 351 modules Max. power 98 kWac

Module area 681 m* Number of inverters 7 units

Cell area 614 m* Pnom ratio 1.19

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 33 mQ Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC

Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

0 30° 50° 60° T0° 75° 80° 85° a0°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Slika 4.4. Karakteristike fotonaponskih modula i invertera generirane u programu PVsyst

Podatci prikazani na slici 4.1. prikazuju osnovne podatke vezane za fotonaponske module koji se
koriste u ovoj simulaciji. Osim podataka o samim modulima nalaze se i podatci o koli¢ini modula
1 invertera, te samoj povrSini koju oni zauzimaju. Prikazani su i podatci i gubitcima, no o njima ¢e
se detaljnije govoriti u nastavku rada.
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13

12

ia

A I ]

T
PVsyst V7.4.0
V1, Simulation date:

09/07/23 11:28
with v7.4.0

I c | 3]

| E I F

G I H I 1

Single-line diagram

[

=

285 Wp

AC

kwh

L

13 x Poly 72 cells Inverter (12 kVA) L _
3 Strings Injection point
I = A
13 x Poly 285 Wp 72 cells 6 Inverter (72 kVA)
4 Strings
" PV module Poly 285 Wp 72 cells
Inverter 12 kWac inverter
String 13 x Poly 285 Wp 72 cells
Zavrsni rad
VC1 : Fotonaponske eletrane 09/07/23
A I B I C | D | E I F G I H I i

—

Slika 4.5. Blok dijagram fotonaponskih sustava

22



CO: Emission Balance
Total: 767 .4 tCO=
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 179.60 tCO=
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions 800 T T T T T T T T T T T T
Total: 1091.5 tCO= -
System production: 122.10 MWhiyr 600 -
Grid Lifecycle Emissions: 298 gCO-/kWh
Source: IEA List - [
Country: Croatia = 400
Lifetime: 30 years j |
Annual degradation: 1.0 % H]
ed E 200
0
ool b
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO-]
Modules 1713 kgCO2/kWp 100 kWp 171332
Supports 1.99 kgCO2/kg 3510 kg 8977
Inverters 197 kgCO2/ 7.00 1378

Slika 4.6. Koli¢ina ustede CO2 u periodu od 30 godina

Na slikama 4.2. 1 4.3. prikazani su blokovski dijagram sustava i koli¢ina uStede Stetnih plinova.
Podatci koji se nalaze na slikama kao i za prethodne karakteristike iste su za oba sustava koja
promatramo.
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5. ANALIZA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

5.1. Analiza proizvodnje elektricne energije fotonaponske elektrane s

fiksnim poloZajem

Prilikom projektiranja sustava bilo je vazno odrediti optimalni godis$nji kut pod kojim ¢e se
fotonaponski paneli postaviti kako bi kroz cijelu godinu imali najvecu ucinkovitost. Koristeci
kalkulator za optimalni godi$nji kut za podru¢je Slavonskog Broda dobili smo kut od 33,7°. Zbog
zaokruzivanja vrijednosti kutova u samom programu za nasu simulaciju odlucili smo Kkoristiti
optimalni godis$nji kut od 34°. Paneli su orijentirani prema jugu gdje se Sunce krece od istoka, gdje
zapocinje svoje dnevno kretanje, do zapada gdje to isto kretanje zavrSava, odnosno kut azimuta je

jednak 0°.

© Orientation, Variant "Fotonaponska elektrana s fiksnim poloZajem™

Field type [Fixed Tilted Plane

Field parameters

Tilt 34° Azimuth 0°
Plane tit |34_o | -
Azimuth |0.0 |0 °
/ West X East
South
~Quick optimization
Optimization with respect 0
®! ield:
() Summer (Apr-Sep) 1.2 T T 1.2 T T T T
O winter (Oct-Mar) / Year I
1.0 - 1.0 -
~Yearly meteo yield \S i
0.8H 0.8 -
Transposition Factor FT 1.16 FTranspos.= 1.16
) Loss/opt.= 0.0%
Loss with respect to optimum 0.0% 06 T L 06 ] 1 | ] 1
R A
0 30 60 90 -850 80 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1450 kwh/m? Plane titt Plane orientation
¥ cancel W oK

Slika 4.7. Orijentacija i kut fotonaponskih modula
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Ukupna proizvodnja elektri¢ne energije nakon $to se oduzmu gubitci prilikom proizvodnje iznosi
122097 kWh u vremenskom periodu od jedne godine. Uz sve postojece gubitke i ostale uvjete rada

djelotvornost fotonaponske elektrane na godi$njem nivou iznosi 86,29%.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 100 kWp

8 T \ T T T T \ T T T T
| Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.45 kWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.09 kWh/kWpiday
T+ ¥f. Produced useful energy (inverter output) 3.34 kWh/kWp/day —
sl |

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
£
|
|

Slika 4.8. Proizvodnja elektri¢ne energije po instaliranom kW snage

Performance Ratio PR

B I I | 1 | I | I 1
I - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.863 .
11 .

09 f
o8}
07|

06f

Performance Ratio PR

Slika 4.9. Stupanj korisnosti sustava
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Loss diagram for "Fotonaponska elektrana s fiksnim polozajem™ - year

1250 kWh/m? Global horizontal irradiation
+13.2% Global incident in coll. plane
-2.9% IAM factor on global
1374 kWh/m? * 681 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 14.78% PV conversion
138314 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
§ -0.9% PV loss due to irradiance level
-6.5% PV loss due to temperature
+0.8% Module quality loss
-2.1% Mismatch loss, modules and strings
-0.9% Ohmic wiring loss
125210 kWh Array virtual energy at MPP
-2.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
\) 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\) 0.0% Inverter Loss due to max. input current
\) 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\) 0.0% Inverter Loss due to power threshold
\) 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
122097 kWh Available Energy at Inverter Output
122097 kWh Energy injected into grid

—

Slika 4.10. Dijagram gubitaka u sustavu

Na slikama 4.8., 4.9. i 4.10. prikazani su glavni podatci za fotonaponski sustav s fiksnim
polozajem. Godi$nja proizvodnja i gubitci prikazani su na slici 4.8. dok detaljni prikaz svih
gubitaka imamo na slici 4.10.. Slika 4.9. prikazuje korisnost sustava za svaki mjesec u godini gdje
mozemo primijetiti da u zimskim mjesecima imamo vecu djelotvornost sustava jer fotonaponski
moduli imaju negativni temperaturni koeficijent, odnosno s povecanjem temperature njihova

djelotvornost opada.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 36.3 23.61 0.47 56.9 55.4 5487 5339 0.938
February 53.6 29.65 2.61 789 7] 7447 7254 0.920
March 96.1 52.99 7.75 119.9 116.8 11016 10747 0.896
April 127.2 70.88 12.62 139.1 135.0 12476 12174 0.875
May 162.6 79.46 17.28 162.6 157.6 14150 13805 0.848
June 174.9 86.37 20.94 166.6 161.3 14112 13761 0.826
July 183.1 85.77 23.07 177.9 1722 15074 14715 0.827
August 162.6 75.23 22.66 174.6 169.5 14803 14451 0.827
September 106.4 61.44 16.68 123.8 1201 10902 10637 0.859
October 77.3 41.80 12.05 106.7 104.2 9600 9361 0.877
November 40.9 26.57 6.94 60.8 59.2 5682 5526 0.908
December 28.6 18.72 1.87 46.6 454 4461 4327 0.928
Year 1249.7 652.49 12.13 1414.5 1373.7 125210 122097 0.863
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Slika 4.11. Vrijednosti kona¢nih rezultata

Slika 4.11. predstavlja detaljnu tablicu koja prikazuje vrijednosti za parametre koji su bitni
prilikom analize sustava, a osim graficki prikazani su tabli¢no radi lakSeg predocavanja rezultata

i njihove same usporedbe.

5.1. Analiza proizvodnje elektricne energije fotonaponske elektrane s

4 .

mogucnoséu jednoosnog ugadanja polozaja

Kao 1 za fotonaponsku elektranu s fiksnim polozajem za lokaciju koristimo grad Slavonski Brod,
te nam je optimalni godiS$nji kut zaokruzen na vrijednost od 34°. S obzirom da se radi o
fotonaponskoj elektrani s jednoosnim ugadanjem poloZaja potrebno je bilo odrediti grani¢ne
vrijednosti u kojima ¢e se jednoosni sustav kretati. U naSem slu¢aju odabrano je podrucje kretanja
od -60° do +60° po uzoru na iste ili sli¢éne fotonaponske elektrane koje se mogu pronaci na trzistu.
Takoder, kut azimuta je 0°, odnosno cijeli sustav je okrenut prema jugu i prati kretanje Sunca od

istoka prema zapadu.
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L g Orientation, Variant "Fotonaponske elektrane s jednoosnim ugadanjem poloZaja”™

Fld type

~Axis and limiting angles

Axis Tilt ‘e

Axis azimuth \
Phi min. ‘e
Phi max. .

Central gap D " an

Special Behaviors

) Wind stow

Wind speed mfs
Stow pasition °

[0 Backtracking 0

Axis Tilt 34°

»

e

Axis azimuth 0°

*
|
!
l

West East

Tracking plane, tilted axis

Phi is the rotating angle around the
axis, defined as Phi=0 when the
plane is facing the axis azimuth.

Please define the mechanical
stroke limits (PhiMin towards east,
Phimax towards West),

() Irradiance optimization 0

South

Rotating phi limits -60°/60°

West East

Facing Axis azimuth = 1.301557231008191E22°

R | Sox

Slika 4.12. Orijentacija i kut fotonaponskih modula

U slucaju fotonaponskih elektrana s jednoosnim ugadanjem polozaja imamo oc¢ekivano povecanje,

te vrijednost godis$nje proizvodnje ovog sustava iznosi 156474 kWh u jednoj godini. Osim

povecanja proizvodnje elektri¢ne energije doslo je i do blagog povecanja korisnosti sustava koje

sada iznosi 86,75%. Sve karakteristike bit ¢e detaljno usporedene u sljedecem poglavlju.
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Normalized Energy [kWh'kWp/day]

Performance Ratio PR

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Q0.3

0.2

0.1

0.0

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 100 kWp

Jan

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

| I | | 1 1
0.55 KWh/kWp/day
0.1 KWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.29 kWh/kWp/day

Feb

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Oct

Slika 4.13. Proizvodnja elektri¢ne energije po instaliranom kW snage

Performance Ratio PR

LI B L B

L L L L

=TT

T

TTTT

T TT

- PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.867

Feb

Slika 4.14. Stupanj korisnosti sustava

Oct

Nov

Dec
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Loss diagram for "Fotonaponske elektrane s jednoosnim ugadanjem polozaja" - year

1250 kWh/m?

1782 kWh/m? * 681 m? coll.

+44.3%

-1.2%

efficiency at STC = 14.78%

179448 kWh

160262 kWh

156474 kWh
156474 kWh

N -0.4%

-8.1%

+0.7%

-2.1%

-1.1%

2.4%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%

S e

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Slika 14.15. Dijagram gubitaka u sustavu

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m? ’C kWh/m? KWh/m? kWh kWh ratio
January 36.3 23.61 0.47 65.9 65.1 6392 6227 0.944
February 53.6 29.65 2.61 925 91.5 8774 8559 0.925
March 96.1 52.99 775 146.9 145.2 13545 13226 0.900
April 127.2 70.88 12.62 175.2 173.1 15790 15421 0.880
May 162.6 79.46 17.28 2185 216.0 19183 18739 0.857
June 174.9 86.37 20.94 220.6 2179 18801 18358 0.832
July 183.1 85.77 23.07 2441 2414 20857 20385 0.835
August 162.6 75.23 22.66 2325 230.2 19869 19420 0.835
September 106.4 61.44 16.68 155.3 153.4 13774 13453 0.866
October 7.3 41.80 12.05 128.0 126.5 11532 11257 0.879
November 40.9 26.57 6.94 70.8 69.9 6657 6484 0.915
December 28.6 18.72 1.87 52.8 52.0 5088 4944 0.937
Year 1249.7 652.48 12.13 1803.2 1782.2 160262 156474 0.867
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

GlobInc Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Slika 4.16. Vrijednosti konaénih rezultata
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Na slikama 4.13., 4.14. 1 4.15. graficki su prikazani isti parametri kao i u prethodnom sustavu, te

se moze primijetiti porast u vrijednostima i promjene u gubitcima u sustavu kao i identic¢an pad

korisnosti sustava prilikom porasta temperature. Takoder, na slici 4.16. doslo je do promjena

vrijednosti u tablici, no parametri su ostali isti.

5.2. Analiza rezultata fotonaponskih elektrana

Nakon obavljenih simulacija za obje fotonaponske elektrane dobiveni su rezultati koji ¢e se

detaljno usporediti u ovome poglavlju.

Mjeseci

Sije€anj
Veljaca
Ozujak
Travanj
Svibanj
Lipanj
Srpanj
Kolovoz
Rujan
Listopad
Studeni
Prosinac
Godina

Mjeseci

Sije€anj
Veljaca
Ozujak
Travanj
Svibanj
Lipanj
Srpanj
Kolovoz
Rujan
Listopad
Studeni
Prosinac

Godina

GlobHor
kWh/m?

GlobHor
%

Tablica 4.1. Razlika rezultata mjerenja

DiffHor T_Amb Globinc GlobEff Earray E_Grid

kWh/m?  °C kWh/m?  kWh/m?  kWh kwWh
0 0 0 9 9,7 905 888
0 0 0 13,6 14,4 1327 1305
0 0 0 27 28,4 2529 2479
0 0 0 36,1 38,1 3314 3247
0 0 0 55,9 58,4 5033 4934
0 0 0 54 56,6 4689 4597
0 0 0 66,2 69,2 5783 5670
0 0 0 57,9 60,7 5066 4969
0 0 0 31,5 33,3 2872 2816
0 0 0 21,3 22,3 1932 4896
0 0 0 10 10,7 975 958
0 0 0 6,2 6,6 627 617
0 0 0 388,7 408,4 35052 37376

Tablica 4.2. Razlika rezultata mjerenja u postotcima

DiffHor T_Amb Globinc  GlobEff EArray E_Grid

% % % % % %
0 0 0 13,66 14,9 14,16 14,26
0 0 0 14,7 15,74 15,12 15,25
0 0 0 18,38 19,56 18,67 18,74
0 0 0 20,61 22,01 20,99 21,06
0 0 0 25,58 27,04 26,24 26,33
0 0 0 24,48 25,98 24,94 25,04
0 0 0 27,12 28,67 27,73 27,81
0 0 0 24,9 26,37 25,5 25,59
0 0 0 20,28 21,71 20,85 20,93
0 0 0 16,64 17,63 16,75 16,84
0 0 0 14,12 15,31 14,65 14,77
0 0 0 11,74 12,69 12,32 12,48
0 0 0 21,56 22,92 21,87 21,97

%

PR
%

PR

0,006
0,005
0,004
0,005
0,009
0,006
0,008
0,008
0,007
0,002
0,007
0,009
0,004

0,64
0,54
0,44
0,57
1,05
0,72
0,96
0,96
0,81
0,23
0,77
0,96
0,46

31



U tablicama 4.1. i 4.2. prikazane su razlike rezultata mjerenja fotonaponskih elektrana, odnosno
povecanje osuncanosti i proizvodnje fotonaponske elektrane s jednoosnim ugadanjem polozaja u
odnosu na fotonaponsku elektranu s fiksnim poloZajem. Vrijednosti ukupnog Sunéevog zracenja,
rasprSenog Suncevog zrafenja i vanjske temperature su ostali isti jer se radi o istoj lokaciji.
Promatrajuéi ostale karakteristike moze se primijetiti porast ukupne ucinkovitosti svake od
predstavljenih karakteristika u iznosu od 21% do 23%. No gledaju¢i po mjesecima najveci porast
imamo u svibnju i srpnju gdje su vrijednosti porasle od 25% do skoro 28%. Jedina iznimka je

korisnost sustava gdje imamo blagi porast od 0,46%.

UKUPNO SUNCEVO ZRACENJE NA MODUL
2000

1800
1600
1400
1200

1000

kwh/m?

800
600
400

200

wmmuili ..

Sijetanj Veljata OFujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac Godina

Mjeseci

B Fotonaponska elektrana s fiksnim poloZajem M Fotonaponska elektrana s jednoosnim ugadanjem poloZaja

Slika 4.17. Graficki prikaz usporedbe ukupnog Sunéevog zra¢enja na modul
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kwh/m?

kwh

EFEKTIVNO SUNCEVO ZRACENJE PREMA MODULU

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
) I I I I
, mm HN II III I I I II Bl am a=
Sijedan] Veljada Ofujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
Mjeseci
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Slika 4.18. Grafi¢ki prikaz efektivnog Suncevog zracenja prema modulu
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Slika 4.19. Graficki prikaz efektivne energije na izlazu iz modula
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Slika 4.20. Graficki prikaz energije predane u mrezu
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Slika 4.21. Graficki prikaz korisnosti sustava
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Na slikama 4.17., 4.18., 4.19., 4.20. 1 4.21. imamo graficki prikaz usporedbe karakteristika oba
fotonaponska sustava. Graficki prikaz sluzi radi lakse vizualne predodzbe razlike rezultata i

njihove direktne usporedbe.
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6. ZAKLJUCAK

Elektricna energija danas osim $to predstavlja mogucnost, takoder predstavlja i izazov. Glavni
izazov predstavlja njezina proizvodnja koja mora pratiti potraznju korisnika. Kao odgovor na ove
izazove, naglasak je stavljen na istrazivanje i razvoj obnovljivih izvora energije, pri ¢emu se

solarna energija pokazuje kao najpristupacnije i1 najjednostavnije rjeSenje.

Razvoj fotonaponskih modula pokazuje se kao prakti¢an nacdin proizvodnje elektri¢ne energije,
posebno za udaljene i nepristupacne lokacije. Njihova najveca prednost lezi u koristenju Cistog 1
obnovljivog izvora energije, Sto je od izuzetne vaznosti u kontekstu suocavanja s klimatskim

promjenama i smanjenjem Stetnih plinova.

Koristenjem programa PVsyst dobili smo vrijednosti koje pokazuju da fotonaponski sustavi s
jednoosnim ugadanjem polozaja na godiSnjem nivou proizvedu priblizno 22% vise elektri¢ne
energije u odnosu na fotonaponske sustave s fiksnim poloZajem. Rezultati su ocekivani i njihova
vrijednost se moze mijenjati koriStenjem drugih komponenti ili druge lokacije. Gledajuci
dugoroc¢no, fotonaponski sustavi s jednoosnim ugadanjem poloZaja su isplativiji i korisniji. lako
korisniji, ovi fotonaponski sustavi zahtijevaju mnogo viSe znanja i investiranja od sustava s
fiksnim polozajem. No, kako bismo se pripremili za buduénost potrebno je vise ulagati u razvoj
fotonaponskih sustava, posebno u same fotonaponske module koji su glavni ¢imbenik u

pretvaranju Suncevog zracenja u elektri¢nu energiju.

U konacnici, ulaganje u razvoj i primjenu fotonaponskih modula vazno je za ostvarivanje odrZive
1 energetski neovisne buducnosti. Njihova Siroka primjena donosi korist ne samo za pojedince 1
kuc¢anstva, ve¢ 1 za druStvo u cjelini, ¢ime se doprinosi smanjenju zagadenja ouvanju naseg

okoliSa za buduce generacije.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisana je proizvodnja elektri¢ne energije uz pomo¢ fotonaponskih
sustava, te njihova vaznost u danasnjem svijetu. U prvome dijelu opisani su pocetci fotonaponskih
sustava kao i dijelovi od kojih su oni sa¢injeni. U drugome dijelu detaljnije su opisani fotonaponski
sustavi s fiksnim polozajem i sustavi s jednoosnim ugadanjem polozaja. Usporedba sustava je
radena u programskom paketu PVsyst koji je sluzio za izvodenje simulacija proizvodnje elektri¢ne
energije ova dva sustava u periodu od jedne godine. Nazivna snaga oba sustava iznosi 100 kW, te
se u oba fotonaponska sustava koriste iste komponente radi preciznije usporedbe. Takoder, sustavi
su postavljeni na istu lokaciju odnosno instalirani su na podrucju grada Slavonskog Broda. U

zavr$nom dijelu rada je bilo potrebno dobivene rezultate usporediti graficki i tabli¢no.

Kljuc¢ne rije¢i: fotonaponski sustavi, fotonaponski moduli, fotonaponske elektrane s fiksnim

poloZajem, fotonaponske elektrane s jednoosnim ugadanjem poloZaja, PVsyst.

ABSTRACT

This final thesis describes the production of electric energy using photovoltaic systems and their
significance in today's world. The first part discusses the beginnings of photovoltaic systems and
the components they are composed of. The second part provides a more detailed description of
photovoltaic systems with fixed tilt and single-axis tracking systems. A comparison of these
systems was conducted using the PVsyst software, which was utilized to perform simulations of
electricity production for both systems over a one-year period. The nominal power of both systems
is 100 kW, and identical components were used in both photovoltaic systems to ensure a more
accurate comparison. Additionally, both systems were installed in the same location, specifically
in the city of Slavonski Brod. In the final part of the paper, the obtained results were compared

graphically and in tabular form.

Keywords: photovoltaic systems, photovoltaic modules, fixed-tilt photovoltaic power plants,

single-axis tracking photovoltaic power plants, PVsyst.
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