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1.UVvOD

U posljednjih nekoliko desetljeca, tehnologija je doZivjela najveci razvoj te je sukladno tome doslo
do porasta potraznje za energijom. Kako se ve¢ da zamijetiti postoje losi efekti izgaranja fosilnih
goriva: suse, topljenje ledenjaka, poplave, oslobadanje polutanata, kisele kise, nevrijeme. Fosilna
goriva se pokusavaju zamijeniti obnovljivim izvorima energije. Za dobitak elektri¢ne energije,
sunce je prvi predstavnik.

Prednosti obnovljivih izvora energije poti¢u samo-potro$nju, nec¢e ih ponestati u buduénosti,
generiraju manje oneciséenja od neobnovljivih, nizi troskovi i rizici. Kao i svi tehnicki sustavi, oni
imaju i svoje nedostatke. Mane obnovljivih izvora energije su: ovisnost o atmosferskim pojavama,
potreban je velik prostor za proizvodnju, nije lako izvrsiti skladistenje...

U zadnje vrijeme koristenje fotonaponskih sustava dolazi do iznimnog izrazaja. Prednosti
fotonaponskih sustava: smanjuje se koristenje neobnovljivih izvora energije, smanjuju se ra¢uni
u kucanstvu, postize se energetska neovisnost, ostvaruje se dugoro¢na Stednja dok su nedostaci
fotonaponskih panela sljedeci: veliki pocetni troskovi, ovisnost o sunéevoj svjetlosti, prostorno

ogranicenje...

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Analizirati utjecaj polozaja objekta odnosno orijentacije objekta obzirom na strane svijeta na
o¢ekivanu proizvodnju elektri¢ne energije u FN elektrani instalirane snage 10 kW. Analizirati
utjecaj nagiba krova na ocekivanu proizvodnju elektricne energije. Uzeti u obzir i ovisnost o
temperaturi, o stupnju korisnog djelovanja fotonaponskih panela odnosno FN sustava (moduli i
izmjenjivac). Naciniti tabli¢ni kalkulator (MS Excel) i usporediti dobivene rezultate sa nekim od

uobicajeno koriStenih softvera (PVSOL).






2. FOTONAPONSKIH SUSTAVI

2.1. Solana energija i Sunce

Sunce je izvor svjetlosne i toplinske energije. Solarna energija dolazi od nuklearnih reakcija na
povrsini Sunca. Jedna od nuklearnih reakcija je fuzija. Fuzija nastaje povezivanjem vodikovih
atoma u helij te se takoder oslobada veliki dio energije, [1].

Gustoca oslobadanja velikog dijela energije naziva se suncevo zracenje. Suncevo zracenje ovisi o
godi$njem dobu, vremenskim uvjetima, lokaciji, dobu dana. Na nasem kontinentu se direktno
iskori$tava solarna energija, ali postoje problemi kod iskoriStavanja: veliki troskovi investiranja,
mala gustoca energetskog toka te oscilacije intenziteta zracenja, [1].

Zracenje solarne energije mozemo myjeriti heliografom i piranometrom. Heliograf je uredaj koji
mjeri vrijeme obasjavanja nezaklonjene plohe, dok je piranometar uredaj za mjerenje ukupnog
zraCenja na vodoravnoj plohi. Za koristenje energije zraenja u praksi bitna su mjerenja ukupnog,
izravnog i difuznog zracenja vodoravne plohe. Mjeri se insolacija u satima, [1].

U prirodi, orgonska se solarna energija, na neprirodan nac¢in transformira u druge oblike energije
(toplinska i elektricna). Sunce se iskoriStava na razli¢ite naéine: fotonaponske celije, solarni

kolektori bez i s fokusiranjem Sunceve energije, [1].

2.2. Fotonaponske celije
Fotonaponske c¢elije su strujni izvori bazirani na fotonaponskom efektu koji se koriste za
pretvaranje sunceve energije u elektriénu energiju. U odnosu na druge materijale, silicij kao

fundamentalni materijal pri izradi fotonaponskih ¢elija, prevladava s oko 98% , [2].
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Slika 1. Graficki prikaz U-I karakteristike FN ¢elije, [3]

U strujnom krugu fotonaponska ¢elija ima ulogu koja se moze prikazati nadomjesnom shemom.
U nadomjesnoj shemi prikazan je izvor stalne struje koji oznacava ekvivalentni sklop za
fotonaponsku c¢eliju kada je osvjetljena, dioda, serijski i paralelni otpor. Paralelni otpor zavisi od
kvaliteti fotonaponske celije, dok serijski otpor ovisi o nacinu izrade i materijalu izrade

fotonaponske celije, [4].
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Slika 2. Graficki prikaz serijskog i paralelnog spajanja unutar strujnoga kruga, [3]

2.3. Kategorije fotonaponskih celija

Osnovne kategorije fotonaponskih ¢elija su: nanostrukturne, tankoslojne i hibridne ¢elije te celije
od kristalnog silicija. Danas se najc¢esce primjenjuju polikristalne ¢elije silicija te monokristalne
¢elije silicija. Dijelimo ih na kristalne fotonaponske ¢elije i tankoslojne fotonaponske Celije, [4].
Tankoslojne fotonaponske celije prave se tako da se na povrsinu od metala, plastike, stakla ili
drugog materijala nanese sloj tankog fotoosjetljivog poluvodickog materijala. Kada se prave
tankoslojne celije dobiju se gotovi moduli za razliku od kristalnih ¢elija. “Tanki film” je naziv
koji se koristi za tankoslojne fotonaponske ¢elije jer je ukupna debljina manja od rezanih kristalnih
¢elija. Proizvodnja tankoslojnih fotonaponskih ¢elija je odrZiviji nacin za koristenje i1 krace je
vrijeme povrata investicije te je samim time proizvodni proces jeftiniji i brzi, ali mana mu je $to
je potrebna velika koli¢ina povrSine da se apsorbira svjetlost. Materijali za tanki film su
poluvodicki i sastoje se od: bakra, amorfnog silicija, polikristalnog silicija, kadmijevog telurida i
indijevog selenida. Amorfni silicij je uéinkovit 5-7% iako je njegova sposobnost apsorpcije 40

puta veca od sposobnosti apsorpcije kristalnog silicija, [4,5].



Slika 3. Tankoslojna fotonaponska ¢elija, [6]

Nanostrukturne ¢elije se proizvode od organskih i1 anorganskih stvari pomoc¢u nanotehnologije,
dok se hibridne celije proizvode mjeSavinom tehnoloskih postupaka ¢elija kristalnog silicija i od

tankoslojnih Celija te je iskoristivost hibridnih ¢elija 20%, [4].

Podjela kristalnih fotonaponskih éelija je na polikristalne i monokristalne.

Monokristalne fotonaponske celije proizvode se rezanjem monokristala silicija. Veli¢ina
promjera monokristalnog silicija je oko 30 centimetara, a duljina je nekoliko metara i rezu se u
tanke plocice. Po zavrSetku rezanja slijedi difuzija fosfora, koju prati ugradnja elektri¢nih
kontakata te implementacija antirefleksijskog sloja. Pretvorba monokristalnih fotonaponskih éelija
ima ucinkovitost 15-18%. Prednost ovih fotonaponskih ¢elija je u tome Sto je potrebna manja
povrsina, dok je mana vrlo visok trosak, [4,5].

Polikristalne celije silicija proizvode se rezanjem polikristala silicija. U polikristalnoj celiji
kristali su razli¢ito usmjereni. Blokovi takvih kristala rezu se u Sipke nakon takvog rezanja, rezu
se na plocice. Poslije rezanja kao i1 kod monokristalne ¢elije slijedi difuzija fosfora, dodaju se
elektriéni kontakti 1 naposljetku dodaje se antirefleksijski sloj. Polikristalne ¢elije nisu u¢inkovite
kao monokristalne ¢elije. Njihova ucinkovitost je 13-17%. Prednost ovih fotonaponskih ¢elija je

u tome $to su jeftinije, [4,5].



Slika 4. Graficki prikaz monokristalnih (lijevo) i polikristalnih (desno) FN panela, [6]

2.4. Fotonaponski modul

Fotonaponska ¢elija osnovni je gradivni element koji stvara jako malu snagu (1-2 W), pri naponu
iznosa oko 0,6 V. Pri primjeni, napon je izrazito nizak, ¢ime se ukupni iznos izlazne snage i napona
fotonaponskih ¢elija u modulu povecava. Celije se spajaju u serijsko-paralelni spoj u modulu.
Modul je izoliran od atmosferskih u¢inaka na nacin da su ¢éelije postavljene unutar kaljenog stakla

te se ugraduju u aluminijski okvir, [1].

Tehnicke znacdajke fotonaponskih modula prenose se u tehnicke znacéajke celije i definiraju se za
standardizirane testne uvjete.
Za sve fotonaponske module potrebne su tehnic¢ke karakteristike pri standardnim testnim uvjetima:
e Nazivna vr$na snaga Pypp (KWp)
e Ucinkovitost 1 (%)
e Napon praznog hoda Upy (V)
e Struja kratkog spoja Ixs (A)
e Napon vrsne snage Uypp (V)

e Struja vrSne snage Iypp(A)



e Smanjenje snage zbog povecanja temperature  (W/°C) ili nekada u (%/°C)
e Smanjenje napona zbog povecanja temperature a (%/°C)
e Dimenzije modula — duljina x Sirina x visina (mm x mm x mm)

e Masa m (kg), [7].

2.5. Fotonaponski sustavi i vrste

Fotonaponski sustavi u kojemu su moduli povezani serijski ¢ine fotonaponski niz ili string.
Zajedno s opremom ¢ine fotonaponski sustav. Prema nacinu rada fotonaponski sustavi mogu se
razlikovati autonomni (samostojec¢i) fotonaponski sustavi i umrezeni (mrezni) fotonaponski
sustavi, [3].
Autonomni fotonaponski sustavi su elektrane koje individualno mogu opskrbiti potrosace bez
spajanja na mreZu i njihov nuzan uvjet je pokrivanje potrebe potrosaca za elektri¢cnom energijom
u potpunosti. Proizvodnja varijabilna te ovisi o vremenskim prilikama. Zbog prirodnih faktora
potrebno je imati baterije ili druge spremnike energije.
Osnovni dijelovi autonomnih fotonaponskih elektrana su:

= Baterije i/ili izmjenjivaci

» Traga¢ maksimalne snage

= Regulator punjenja

= Kontrolna ploc¢a

Autonomnom sustavu moguce je pridodati jo§ jedan energetski izvor, npr. dizel agregat,
vjetroagregat, gorivne ¢elije. Oni se dodaju zbog visokih cijena baterija. Autonomni sustav

zajedno s izvorom energije naziva se hibridni sustav, [4].
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akumulator

fotonaponski moduli

Slika 5. Autonomni fotonaponski sustav, [8]

UmreZeni fotonaponski sustav je elektrana koja je spojena U elektroenergetsku mrezu. Spajanje
U mrezu izvodi se pomocu izmjenjivaca Koji pretvara istosmjernu u izmjeni¢nu struju.
Umrezenom sustavu nepotrebni su punjaci i baterije jer se sva izlazna snaga prenosi u mrezu
putem brojila. Postoje tri oblika mreznih fotonaponskih elektrana:

= Izvedbe s jednim izmjenjivacem

* [zvedbe s jednim izmjenjiva¢em za svaki naponski niz

= |zvedbe s vise izmjenjivaca, [4].

trosila

fotonaponski moduli \W/

Pd
A

regulator
punjenja

=
~

izmjenjivac dc/ac

akumulator

Slika 6. Umrezeni fotonaponski sustavi, [9]



2.6. Uc¢inkovitost fotonaponske celije
Razina korisnog djelovanja ili u¢inkovitost fotonaponske ¢elije odredena je kvocjentom elektri¢ne
snage koju ostvaruje fotonaponska celija i umnoskom povrsine fotonaponske cCelije i sunéevog

zracenja:

Psol E

P, U-I
A

Gdje su:

->Pg - Izlazna elektri¢na snaga

->Pgol - Snaga zracenja (najcesce Suncevog)
->U - Efektivna vrijednost izlaznog napona
->| - Efektivna vrijednost izlazne struje

->E - Specifi¢na snaga zradenja (npr. u W/m?)

->A - PovrSina
2.7. Baterije u fotonaponskom sustavu

Danas je Sirok spektar primjene fotonaponskih sustava:
= Mali sustavi (svjetle¢i prometni znakovi)
= Brodovi i letjelice sa solarnim panelima
= Manje elektrane na krovovima zgrada

= Velike solarne elektrane, [5].

Obavezno koriStenje baterija je u autonomnom fotonaponskom sustavu, takoder se mogu koristiti
u umrezenom fotonaponskom sustavu.

U umrezenom fotonaponskom sustavu koriste se kako bi smanjile troSak elektri¢ne energije
tijekom no¢nog perioda (u RH nije dozvoljeno). Ispravan izbor baterija od izrazite je vaznosti

zbog razlicite energetske djelotvornosti baterija, isplativosti te pogodnosti skladistenja.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Napon
https://hr.wikipedia.org/wiki/Struja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Povr%C5%A1ina

U fotonaponskim sustavima razlikuju se Cetiri vrste baterija:

Olovna baterija s potopljenim ¢elijama — najvise se koristi u fotonaponskim sustavima.
Prednosti olovne baterije su sigurnost, pouzdanost i niska cijena, a nedostaci su
sklonost koroziji i veli¢ina, zahtjevnost.

AGM (Absorbent Glass Mat) — jedna od vrsta olovne baterije. U bateriji postoje ploce
koje se mogu smotati u spiralu ili biti ravne. Prednost AGM-a ogleda se u manjem
unutarnjem otporu u usporedbi s olovnim baterijama s potopljenim ¢elijama, otpornosti
na temperaturu i dugotrajnosti. Dobro podnose hladnoé¢u, lagane su, sigurne te nisu
zahtjevne za odrzavanje. Njihov nedostatak je visoka cijena.

Gel baterije - baterije koje koriste silicijev dioksid u svrhu zgrusavanja elektrolita.
Nisu zahtjevne za odrzavanje, rezistentne na vibracije i udarce, pogodne su za
ekstremne temperature, dugotrajane. Nedostatak ove baterije ogleda se u njenoj
visokoj cijeni, manjem kapacitetu kapacitet u usporedbi s baterijama drugih oblika i
fragilne su.

Litij-ionske (LiFePO4) baterije — karakteristike su izvrsne, one su najbolje od svih
gore navedenih, imaju veliki kapacitet, dugotrajan Zivotni vijek, malih su dimenzija,
lagane, imaju veliku ucinkovitost, stabilne i sigurne, ne zahtijevaju puno odrzavanja.

Nedostatak ovakvih baterija je visoka cijena, [5].
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Kako birati baterije?

Bateriju biramo u ovih nekoliko koraka:

Odrediti dnevnu ukupnu potrosnju energije - utvrditi ukupnu potrosnju elektri¢ne energije
objekta

Odrediti vrijeme autonomije - Kkoliko ¢e baterija izdrzati s jednim punjenjem

Odrediti dubine praznjenja — Kapacitet energije za praznjenje prije nego li je potrebno
ponovno punjenje

Odredivanje napona sustava

Racunanje ispravne veliine baterije:

dnevna potrosnja energije[Wh] - vrijeme autonomije[dan]
dubina prainjenja
napon baterijskog sustava[V]

Baterija[Ah] =

, [8]
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3. PROJEKTIRANJE FOTONAPONSKE ELEKTRANE NA
KUCU

3.1. Programski paket PV Sol

PV Sol programski je set tvrtke Valentin- software koji koristi pri projektiranju i simulaciji
fotonaponskih sustava. PV*Sol je dinamicki simulacijski program za dizajn i optimizaciju
fotonaponskih sustava u kombinaciji s uredajima, baterijskim sustavima i elektricnim vozilima.
Projektirati se mogu sustavi od par modula sve do nekoliko tisu¢a modula. U programu ima vise
vrsta dizajna kojih moZzemo birati s obzirom na vrstu projekta koji je potreban. Program moze
racunati vlastitu potro$nju, dizajnirati pohranu baterija i integrirati elektricna vozila. PV*Sol je

program Kkoji generira visokokvalitetna projektna izvje$c¢a koja se mogu podesiti 1 uredivati prema

potrebi. Mogu se izraditi i dijagrami strujnog kruga s potrebnim sigurnosnim uredajima, [10].

3.2. Opis fotonaponske elektrane

Fotonaponska elektrana nalazi se u Slavonskome Brodu u Puri Dakoviéu. Namjena ova
fotonaponske elektrane je za vlastite potrebe. Bilo je ugraditi postaviti novu fotonaponsku
elektranu instalirane snage 10 kW na krovu zgrade. Moduli postavljeni na krovu zgrade su marke
Jinko Solar njihova snaga iznosi 500 W i postavljeno je 20 komada. Instalacija panela je paralelna
s dobrom zadnjom ventilacijom. Pretvara¢ koji se koristi je Huawei Techonologies. Nagib krova

je 10° dok se orijentacija mijenja od istoka prema zapadu za 10°.
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3.3. Izrada projekta u PV Solu

Izrada projekta u PV Solu pokrece se tako da se ukljuci pocetna stranica na kojoj se nalaze

programski setovi, obavijesti i novosti programa. Zapocinjemo projekt tako §to odabiremo PV Sol

online. Nakon §to se otvori stranica prvo se odabire lokacija PV elektrane. Lokacija se sastoji od

adrese, drzave, grada. Lokacija fotonaponske elektrane je u Hrvatskoj u gradu Slavonskome

Brodu, toénije na Purinom mostu u ulici 108. brigade ZNG. Nakon upisivanja lokacije prikazuje

se graf u kojemu imamo prikaz temperatura i zra¢enja kroz mjesece u godini. Najvece zracenje

zabiljezeno je u kolovozu. Zraéenje u kolovozu iznosi 183kWh/m2. Temperatura je najveca u

srpnju i iznosi 24°C.

@ Location: Slavonski Brod, Croatia

* vavng.

o
Marinct yinogorceva 53]
[ A3 ] ZRINSKI RSN |
S a FRANKOPAN 2ESTINAC
BRODSK
VAROS
53 ]
DR. ANTE
STARCEV
Zapa,
dhav Al R .
23 cog, BUDAINKA SlavonskKi Brod
NASELJE
ANDRIJE
. {EBRANG
LDOR :
CENTAR
N
BJELIS
/
Address Search

Slavonski Brod

Search

Slika 7. Lokacija integrirane fotonaponske elektrane
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Poslije upisivanja lokacije i pregledavanja godiSnjeg zracenja i temperature za podrudje, nalazi
se prozor u kojemu je prikazana proizvodnja. Ovaj prozor ostaje nepromijenjen. Iz grafa je
vidljivo da je najveca proizvodnja u prosincu. Nakon toga se upisuju modeli modula koji pristaju
uz snagu modula koja je zadana, njihova snaga, snaga moze biti priblizna; broj komada modula
te njihov nagib i orijentaciju na krovu. U ovome sluc¢aju modeli marke Jinko Solar bili su
najblize snazi od 500kW. Snaga Jinko Solar modula iznosi 475 Wp. Broj modula je 20. Nagib

ostaje nepromijenjen, dok se orijentacija mijenja od istoka prema zapadu po 10°. Koristeni su
nagibi od 10°, 20°.

@ Consumption: 3500 kWh

Load profile 1-person household

O

Annual consumption KWh 3500

250

200

150

100

Energy in kWh

50

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

Slika 8. GodiSnja potroSnja integrirane fotonaponske elektrane
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Jinko Solar

d

[ JKM475M-7RL3 (V)

No. of Modules

Total PV power

Inclination

zenith

60

horizon

Slika 9. Model i koli¢ina modula, nagib i orijentacija objekta

O P:475Wp, n:21.16 %, Type: mono

20

Orientation

180

o —o
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Pretvara¢ je marke Huawei Techonologies. Kada se popune svi prazni pravokutnici, simulacija

se pokrene.

@ Inverter

Manufacturer Huawei Technologies v

@ You have selected 95 inverters of Huawei
Technologies

Slika 10. Pretvarac koristen u ovom zadatku

Kada se simulacija pokrene, otvori se drugi prozor sa rezultatima. U ovome prozoru nalaze se tri
grafa. Prvi graf prikazan na Slici 10. predstavlja proizvedenu energiju po mjesecima u godini.
Zutom bojom prikazana je energija po mjesecima, dok je plavom bojom prikazana potronja po
mjesecima. Iz priloZenih grafova vidljivo je kako je najveca energija u srpnju, dok je najveca
potrosnja u prosincu. Drugi graf prikazan na Slici 10. prikazuje koliko se od vlastite proizvodnje
potro$i unutar objekta, odnosno koliko odlazi u mrezu. Takoder, iz grafa je vidljivo kako 12,6%
odlazi na vlastitu potro$nju, a ostatak odlazi u mrezu. Tre¢i graf prikazan na Slici 10. Daje prikaz
potro$nje, to jest, koliko potrosnje je pokriveno fotonaponom, a koliko mrezom. Samom mrezom
pokriveno je 36%, a ostatak je pokriven fotonaponom. Na samom kraju toga prozora numericki Su
ispisane sve vrijednosti, uz dodatak vrijednosti izbjegnute emisije ugljikovog dioksida, koja u

ovome slucaju iznosi 5339kg po godini.
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1400

Energy in kWh

-400
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
P PV energy I Consumption
PV energy 11233 kWh Consumption 3500 kWh

B own consumption M Grid feed-in I covered by PV M covered by grid

Slika 10. Rezultati dobiveni za integriranu fotonaponsku elektranu
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4. UTJECAJ POLOZAJA OBJEKTA NA INTEGRIRANU
FOTONAPONSKU ELEKTRANU

4.1. Azimut ili orijentacija

Azimut ili orijentacija modula prema jugu jako je bitan ¢imbenik u koriStenju energije iz Sunca.
Razlic¢ite orijentacije modula postizu se razli¢itim kutovima. Promjena kuta utjece direktno na
spektar vaznog zracenja koji modul apsorbira. Spektar je u¢inak na potencijal energije koji modul
moze primiti te predati trosilima na izlazu.

NajizloZeniji modul sun¢evom zracenju ¢e posti¢i najvecu energetsku vrijednost. Uc¢inkovitost
fotonaponskih modula je 25% pa je zbog toga pozeljno minimalizirati gubitke u ostatku procesu.
Proces zapocinje pri izlaganju Suncu, jer se pri samom pocetku odabere orijentacija modula koje
¢e biti izlozena maksimalnom direktnom zra¢enju modul izlagati §to ve¢em direktnom zracenju ,
0dnosno najmanjem raspr§enom zracenju.

Kut incidencije (0) je kut koji zatvara smjer sun¢evog zracenja na tu povrsinu i normala na tu
povrsinu, to jest, modul. Ako je potrebna veéa proizvodnja onda kut izmedu normale modula i
suncevog zracenja treba biti manji. Kako bi se kut incidencije podudarao s normalom na modul
neophodno je utvrditi kombinaciju nagiba i orijentacije. U ovome primjeru zracenje je direktno te

postoji najveci potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije.

cos@ = sindsingcosf — sindcos¢psinficosy + cosdcospcosfcosw +

cosésingsinfcosycosw + cosdsinfsinysinw

Ako je situacija idealna, modul bi trebao pratiti putanju Sunca. Sustav u kojem modul prati sustav
naziva se dvoosni sustav jer pomicu svoju orijentaciju i nagib. Promatrajuci aspekt orijentacije, on
moze povecati dnevnu proizvodnju zakretanjem oko 0si, a promatrajuc¢i aspekt nagiba, najveci

doprinos vidljiv je u povecanju proiyvodnje energije tijekom sezone, [11,12].
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4.2. Graficki dio

4.2.1. Prikaz orijentacije istok-jug-zapad za nagib od 10°

Program PV Sol nudi prikaz godi$nje potro$nje za odredenu orijentaciju. Naredni

grafovi prikazivat ¢e za odredeni mjesec sve moguce orijentacije.
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Graf 1. Graficki prikaz godiSnje potrosnje za orijentaciju u sijecnju
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Graf 2. Graficki prikaz godiSnje potro$nje za orijentaciju u veljaci
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Graf 3. Graficki prikaz godis$nje potrosnje za orijentaciju u ozujku

Travanj

90

-80

y =-0,6967x% + 14,363x + 1095,5
R* = 0,9946

70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70
Kut[=]

Graf 4. Graficki prikaz godi$nje potrosnje za orijentaciju u travnju
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Graf 5. Graficki prikaz godi$nje potrosnje za orijentaciju u svibnju
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Graf 6. Graficki prikaz godi$nje potros$nje za orijentaciju u lipnju
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Graf 7. Graficki prikaz godi$nje potrosnje za orijentaciju u srpnju
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Graf 8. Graficki prikaz godiSnje potrosnje za orijentaciju u kolovozu
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Graf 11. Graficki prikaz godi$nje potrosnje za orijentaciju u studenom
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Graf 12. Graficki prikaz godisnje potroSnje za orijentaciju u prosincu

4.2.2. Prikaz orijentacije istok-jug-zapad za nagib od 20°
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Graf 15. Graficki prikaz godi$nje potroSnje za orijentaciju u ozujku
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Graf 16. Graficki prikaz godi$nje potroSnje za orijentaciju u travnju
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Graf 17. Graficki prikaz godi$nje potroSnje za orijentaciju u svibnju
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Graf 18. Graficki prikaz godi$nje potro$nje za orijentaciju u lipnju
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Graf 19. Graficki prikaz godi$nje potroSnje za orijentaciju u srpnju
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Graf 20. Graficki prikaz godi$nje potroSnje za orijentaciju u kolovozu
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Graf 21. Graficki prikaz godi$nje potroSnje za orijentaciju u rujnu
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Graf 22. Graficki prikaz godi$nje potroSnje za orijentaciju u listopadu
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Graf 23. Graficki prikaz godi$nje potro$nje za orijentaciju u studenome
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Graf 24. Graficki prikaz godiSnje potro$nje za orijentaciju u prosincu

4.3. Analiza dobivenih rezultata

Program PV Sol na kraju simuliranja prikazuje dobivene rezultate kako graficki tako 1 numericki.
Moduli na objektu zadani su na dva nacina: prvi je da ima 20 modula postavljenih na juznu stranu,
a drugi da su moduli postavljeni na isto¢nu i zapadnu stranu, na svakoj strani po 10 komada.
Izrac¢unom dobiveno je da se godis$nji dobije vise elektricne energije ako ima 20 modula na juznoj

strani, za 7,12%.
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5. UTJECAJ NAGIBA KROVA NA INTEGRIRANU
FOTONAPONSKU ELEKTRANU

5.1. Nagib modula na krovu

Nagib modula na krovu je kut koji je odreden prema vertikali. Nagib modula na krovu moze
utjecati na povecanje proizvodnje elektri¢ne energije u zavisnosti od mjeseca u godini. Kut u
kojem je modul izlozen najve¢em suncevom zracenju je kut u kojemu se proizvodi najvise
elektréne energije. Taj kut se naziva energetskim optimumom jer pri instalaciji modula on pruza
najvecu kolicinu elektricne energije na izlazu.

Zemlja podstavljene svoj upadnu kut suncevih zraka, jer je Zemlja pod nagibom od 23,5°. Zemlja
rotacijom oko svoje osi te rotacijom oko Sunca konstantno mijenja svoj polozaj te tako modulira
polozaj Sunca. Prividni polozaj Sunca je pojava koju nazivamo deklinacija. Kao i svaka pojava i
deklinacija ima svoje posljedice. Posljedica je promjena kutova primjerice kut zenita i kuta prema

horizontali na temelju kojih je prividno kretanje Sunca na nebu.

Iz prikaza detaljne putanje Sunca za grad Slavonski Brod vidljivo je kako Sunce u ljethom periodu
izlazi sa strane sjeveroistoka, najvisu tocku doseze u 13 sati, te zalazi na strani sjeverozapada.

Razlog navedenoj pojavi je spustanje idealnih nagiba ispod solarnog nagiba, [11,12].

5.2. Graficki dio

Program PV Sol nudi prikaz godisnje proizvodnje za odredeni nagib modula na krovu. Naredni
grafovi prikazivat ¢e za odredeni mjesec sve moguce nagibe modula odnosno krova prema
horizontali. Nagibi krova idu od 0° do 70°.
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Graf 25. Graficki prikaz godi$nje proizvodnje za nagib u sije¢nju
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Graf 27. Graficki prikaz godisnje proizvodnje za nagib u ozujku
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Graf 28. Graficki prikaz godi$nje proizvodnje za nagib u travnju
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Graf 29. Graficki prikaz godis$nje proizvodnje za nagib u svibnju
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Graf 30. Graficki prikaz godis$nje proizvodnje za nagib u lipnju

30



1800

8888

200
600
400
200

Energija [kW]

Srpanj

1543 1554 1532
1484 1414

1044

y=-12,576%* + 44,833x + 1513 4
R*=0,99595

0 10 20 30 40 50 B0 70
Kut [°]

Graf 31. Graficki prikaz godis$nje proizvodnje za nagib u srpnju
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Graf 32. Graficki prikaz godis$nje proizvodnje za nagib u kolovozu
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Graf 33. Graficki prikaz godi$nje proizvodnje za nagib u rujnu
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Graf 34. Graficki prikaz godis$nje proizvodnje za nagib u listopadu
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Graf 35. Graficki prikaz godi$nje proizvodnje za nagib u studenom
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Graf 36. Graficki prikaz godi$nje proizvodnje za nagib u prosincu
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ZAKLJUCAK

U sve vecem i vecem broju zastupljene su fotonaponske elektrane na krovovima kuca, stambenih
zgrada, ravnim povrSinama te drugim ustanovama. Medu brojnim prednostima izdvajamo prednost
U smanjenim troSkovima.

U prakti¢nom dijelu pracena je proizvodnja elektricne energije te se dolazi do zakljucka da se u
ljetnim mjesecima na juznoj strani proizvodi najviSe elektri¢ne, dok u zimskim mjesecima je i
nekoliko puta manja proizvodnja tokom godine.

Povecavanjem nagiba kuta modula na krovu smanjuje se proizvodnja elektri¢ne energije. Za nagib
krova od 10° u ljetnim mjesecima je proizvodnja elektri¢ne energije je ve¢a u odnosu na nagib od
20° u ljetnim mjesecima.

U zimskim mjesecima povecavanjem nagiba kuta s 10° na 20 ° proizvodnja eletri¢ne energije je
veca.

U ljetnim mjesecima potreban je $to manji nagib krova da bi se proizvelo §to viSe elektri¢ne
energije, a u zimskim mjesecima potreban je Sto veéi nagib da bi se proizvelo viSe elektricne
energije. Ta se pojava dogada zbog toga Sto je kut upada suncevih zraka u zimskim mjesecima

okomitiji, dok je u ljetnim mjesecima manje okomit.
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SAZETAK

U zavr$snome radu dokumentirana je tema o projektiranju i modeliranju fotonaponske elektrane na
temelju godiSnje potro$nje u ovisnosti 0 nagibu krova i orijentaciji ustanove. ObjaSnjene Su
osnovna saznanja o suncu, fotonaponu, fotonaponskoj elektrani, o dijelovima fotonaponske
elektrane. Opisan je i prikazan proces projektiranja na temelju proizvodnje elektri¢ne energije s
obzirom na orijentaciju i nagib. Na temelju podataka prikazana je potros$nja grafickim i analiti¢kim

rezultatima.

Kljuéne rijeci: elementi fotonaponskog sustava, fotonaponski sustavi, nagib, orijentacija, PV SOL

ABSTRACT

The final thesis documents the topic of designing and modelling of a photovoltaic power plant
given on annual consumption, considering the roof inclination and facility orientation.
Fundamental knowledge about the sun, photovoltaics, photovoltaic power plants, and the
components of a photovoltaic power plant are explained. The process of design is described and
illustrated, focusing on the electricity generation concerning orientation and tilt. Consumption is

presented through graphical and analytical results using collected data.

Keywords: photovoltaic system components, photovoltaic systems, orientation, PV SOL, tilt
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