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1. UVOD

Prirodni oblici energije prema obnovljivosti mogu se podijeliti na neobnovljive i obnovljive izvore
energije. Obnovljive izvore energije definiramo kao izvore energije koji se iz dana u dan
obnavljaju. U obnovljive izvore energije uvrStavamo energiju sun¢evog zratenja, energiju vjetra,
biomasu, hidroenergiju (plima i oseka, morske struje i valovi, vodotoci) i unutarnju toplinu zemlje
(geotermalna energija). Neobnovljive izvore energije definiramo kao iscrpive izvore energije
odnosno izvore ¢iji se resursi koriStenjem sSmanjuju i mogu potpuno potrositi. Kao neobnovljive
izvore navodimo fosilna goriva (zemni plin, nafta, ugljen, uljni $kriljevci) i nuklearna goriva (torij,
uran). Zbog nedostatka neobnovljivih izvora energije kao Sto su utjecaj na ozon, emisije
staklenickih plinova i ogranicenosti rezerva okre¢emo se obnovljivim izvorima energije. Sunce
kao najvazniji obnovljivih izvor energije ima veliki potencijal u iskoriStavanju energije i ne Steti
okoliSu. Suncevu energiju iskoriStavamo pomocu solarnih kolektora, fotonaponskih ¢elija 1
solarnih termoelektrana. Pretvorbu energije sunéevog zrac¢enja vr§imo pomocu fotonaponskih
¢elija. Za proizvodnju fotonaponskih celija koristi se najzastupljeniji poluvodljivi materijal kao
Sto je kristalni silicij. Prednosti fotonaponskih sustava su besplatna, Cista i pouzdana energija.
Nedostatci su ti da proizvodnja energije ovisi 0 osuncanosti i potrebne su velike povrSine za
izgradnju vecih elektrana. Hrvatska ima jako povoljan geografski polozaj za iskoriStavanje

sunceve energije.
1.1. Zadatak

Opisati princip pretvorbe energije suncevog zracenja u elektricnu uporabom fotonaponskih celija.
Definirati osnovne tehnicke karakteristike fotonaponskih modula i1 nacine ispitivanja njithovih
elektriénih performansi. Ispitati elektricne performanse fotonaponskih modula razli¢itih

tehnologija izrade u laboratoriju i analizirati rezultate mjerenja



2. PREGLED LITERATURE

Prema literaturi [1], kvarovi koji se navode kod fotonaponskih modula su: pojavljivanje vruéih
tocaka (engl. hot spot), promjena boje unutarnjeg strujnog kruga, napuknute fotonaponske c¢elije,
puzevi tragovi (engl. snail trail), pucanje stakla, promjena boje inkapsulacije, degradacija
uzrokovana elektricnim potencijalom (engl. potential induced degradation), degradacija
uzrokovana svjetlom, degradacija izazvana svjetlom i povisenom temperaturom, kvar zaobilaznih

dioda, kvar na razvodnoj kutiji, raslojavanje (engl. delamination) i kvar brzog konektora.

Prema radu [2] pojavljivanje vrucih tocaka nastaje kada jedna od ¢Celija ili dio nje proizvede manje
nosilaca pa visak struje proizveden od ostalih ¢elija prisiljava je u reverzni smjer te dolazi do
disipacije snage koja se onda pretvara u toplinu. Rad [3] govori nam da promjena boje unutarnjeg
strujnog kruga opisuje proces korozije vodljivih dijelova unutar fotonaponskog modula. Isti rad
takoder opisuje kako su napuknuca fotonaponskih ¢elija vidljiva u ¢elijama kristalnog silicija zbog
njihove kristalne strukture i male debljine. Napuknuéa nastaju mehani¢kim ili toplinskim
naprezanjem i nisu vidljiva ljudskim okom, ali se mogu vizualizirati elektroluminiscencijom gdje
se pojavljuju kao tanke sive linije ili tamna podrucja ako pukotina odvaja cijele dijelove Celije.
Prema [4] navodi se kako su puzevi tragovi vidljivi ljudskim okom. Uz rubove ili pukotine u
¢elijama, srebrna pasta prednjeg kontakta moZe poprimiti sivkastu boju te onda izgleda kao puzev
trag iznad c¢elije. Obi¢no ako postoji pukotina, puzev trag nastaje nakon 3-12 mjeseci, ovisno o
vremenskim uvjetima. Autori u [5] navode kako pucanje stakla moze biti uzrokovano unutarnjim
naprezanjem modula ulaskom vlage, Sirenjem ili drugim efektima, ili izvana kroz mehanicko
naprezanje uzrokovano nosacima za module bez okvira i mehanicka optereéenja poput tuce ili
oluje. Staklo moze napuknuti, razbiti se ili okrhnuti se. U navedenom radu se takoder navodi da
promjena boje inkapsulacije nastaje kroz fotodegradaciju tijekom izlaganja ultraljubicastom
svjetlu. Rad [6] opisuje kako do degradacije uzrokovane razlikom potencijala dolazi zbog razlike
potencijala izmedu okvira modula i fotonaponskih celija fotonaponskog sustava u radu. Ova
razlika potencijala je vrlo velika na oba kraja niza modula. U istrazivanju [7] navodi se kako
degradacija uzrokovana svjetlom opisuje smanjenje performansi modula ubrzo nakon ugradnje i
pojavljuje se u monokristalnom siliciju i tankoslojnim fotonaponskim ¢elijama. Kao najces¢i uzrok
degradacije svjetlom navodi se Czochralski proces koji se koristi u proizvodnji monokristalnih
fotonaponskih ¢elija. Rad [8] govori kako je degradacija uzrokovana svjetlom i povisenom
temperaturom degradacijski naéin uglavnom opisan u fotonaponskim modulima s p-tipom
pasiviziranih emiterskih ¢elija sa straznjim kontaktom. Nedavno je otkriveno da se takoder

pojavljuje u drugim vrstama Celija kristalnog silicija, ali manje ozbiljno. Nastaje pri temperaturama
2



ve¢éim od 50 °C. Prema [9] navodi se da se kvarovi na zaobilaznim diodama uglavnom
manifestiraju kao kratki spoj ili prazni hod zaobilazne diode. Isti rad navodi kako razvodne kutije
pokrivaju zaobilazne diode te problemi razvodne kutije nastaju zbog degradacije materijala,
nepravilne zatvorenosti ili nedostatka poklopca i odvajanje razvodne kutije od modula. U radu
[10] se opisuje kako se fotonaponski modul sastoji od razli¢itih slojeva materijala naslaganih jedno
na drugo. Raslojavanje opisuje prekid prianjanja izmedu slojeva i javlja se na granici materijala.
Zbog raslojavanja dolazi do ulaska vlage i korozije. Prema istrazivanjima [10] i [11] navodi se
kako je spoj izmedu fotonaponskog modula i pretvaraca ili kutije s osigurac¢ima napravljen pomocéu
brzih konektora. Korozija zbog vlage ili starenje polimera mogu uciniti materijal konektora

poroznim i lomljivim.

U literaturi [1] navode se sljede¢e metode za ispitivanje fotonaponskih modula: snimanje I-U
karakteristike, vizualna inspekcija, infracrvena termografija, ultraljubicasta fluorescencija i
tehnike luminiscencije (elektroluminiscencija i dnevna fotoluminiscencija). 1z rada [12]
doznajemo kako se I-U krivulja moze izmjeriti u razli¢itim uvjetima: unutar laboratorija pomocu
standardnih testnih uvjeta ili vani na terenu. Prema izvjes¢u [10], odredeni defekti se mogu otkriti
pomocu specificnih obrazaca na strujno-naponskoj karakteristici fotonaponskog modula ili ¢ak 1
niza. Prema [13] doznajemo kako je vizualna inspekcija ¢esta metoda ispitivanja i bazira se na
jednostavnosti. lako je uocavanje defektnosti ograni¢eno s obzirom da se vecina defektnosti
dogada unutar materijala bez vizualnih efekta, vizualna inspekcija je ucinkovita, brza i nije
potrebna dodatna oprema. Rad [14] opisuje infracrvenu termografiju kao snimanje prostorno
odredene temperature slike fotonaponskog modula. Prema radu [15] saznajemo da je
ultraljubicasta fluorescencija metoda koja dopusta detaljno istraZivanje inkapsulacije materijala
unutar fotonaponskog modula. 1z izvjesc¢a [16] se doznaje kako je luminiscencijsko zracenje oblik
svjetlosti koji emitira zraéenje rekombinacije nosilaca naboja u poluvodicu. Elektroluminiscencija
koristi vanjski izvor istosmjerne struje za pokretanje signala luminiscencije [17], a dnevna
fotoluminiscencija se uglavnom izvodi tijekom procesa proizvodnje fotonaponske ¢elije gdje je
fotonaponska celija ili fotonaponski modul osvijetljen vanjskim, homogenim, umjetnim

svjetlosnim izvorom [18].



3. SUNCEVA ENERGIJA

3.1. Suncevo zracenje

Sunce kao zvijezda u sredistu naseg solarnog sustava koja omogucava zivot na zemlji. Procesom
termonuklearne fuzije koji se odvija u jezgri Sunca, spajanjem atoma vodika u helij, Sunce svojim
zradenjem emitira otprilike 3,8 - 1023 kW ili 3,3 - 1027 kWh/godisnje elektromagnetske energije
u svemir i prema Zemlji. Do Zemljine atmosfere dolazi oko 1,75-10%* kW ili
1,53 - 10'® kWh/godisnje, a ostatak se reflektira u svemir. Sunceva energija moze se direktno
transformirati u iskoristive oblike energije kao na primjer toplinska i elektri¢na energija. Suncevo
zracenje slabi prolaskom kroz atmosferu jer se apsorbira u interakciji s vodenom parom i plinova
te rasprSuje na Cesticama prasine 1 molekulama plinova. Suncevo zracenje dakle dopire do nas kao

rasprseno ili izravno zracenje [19].
Suncevo zra¢enje moze se podijeliti na [19]:

e Izravno (direktno) suncevo zraCenje: zracenje koje dolazi iz smjera izvora i nije se rasprsilo
ili apsorbiralo.

e Rasprseno (difuzno) suncevo zracenje: zracenje koje dolazi iz svih smjerova jer se rasprsilo
u atmosferi na atmosferskim sastojcima.

e Odbijeno (reflektirano) suncevo zracenje: zracenje koje dolazi na povrSinu nakon odbijanja

od neke druge povrsine (tla ili vodena povrsina).
Bitni pojmovi vezani za sunc¢evo zracenje [19]:

¢ Snaga suncevog zracenja (engl. Irradiance) je gustoc¢a energetskog toka suncevog zraéenja,
gleda se kao omjer energetskog toka sunc¢evog zracenja i povrSine plohe koja je okomita na
smjer istog zradenja. W/m? je mjerna jedinica za snagu sunéevog zraéenja.

e Ozracenost (engl. Irradiation) je gustoca energije zracenja koja u odredenom vremenu
dospije na jedinicu povrsine. Mjerna jedinica za ozracenost je Wh/m? ili J/m?,

e Trajanje osuncavanja (eng. Insolation) je period kada direktno Suncevo ozracenje iznosi

120 W/m? ili vise. Mjeri se u satima.
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Sl. 3.1. Sunéevo zraéenje [20]

Na slici 2.1 prikazane su vrste sunéevog zracenja. Usprkos toj velikoj koli¢ini sunéeve energije
koja dolazi do zemljine povrsine svaki dan, eksploatiranje takve energije pokriva jako manji dio
svjetskih potreba za energijom. Razlozi toga su slaba razvijenost trenutnih tehnologija za
eksploatiranje sunceve energije kao i nepovoljne karakteristike koje su izrazene kod sunceve
energije poput male gustoce energetskog toka, promjenjivost snage sunéevog zracenja, klimatski

uvjeti i sli¢no. Prema [21], kao problem pri eksploataciji sunceve energije spominju se:

e mala gustoca toka energije

promjenjivost snage suncevog zracenja

e ovisnost zracenja o klimatskim uvjetima

nepoklapanje jacine zracenja s koli¢inom potro$njom

e nemogucnost skladiStenja takve energije
Zbog opisanih problema sunceva energija uglavnom se koristi za dobivanje toplinske energije gdje
je djelotvornost takve pretvorbe veca nego kod pretvorbe u elektricnu energiju i u manjem dijelu
za fotonaponsku pretvorbu odnosno direktnu pretvorbu u elektricnu energiju. lako u zadnje
vrijeme, zbog snaznog razvoja tehnologije i visokih poticaja uglavnom se koriste i prave

fotonaponski sustavi i sustavi solarnog grijanja u cijelom svijetu.



3.2. Karakteristike suncevog zra¢enja

Ekstraterestickim zra¢enjem nazivamo energiju sunc¢evog zracenja Eo koja dolazi do ruba zemljine
atmosfere. Srednju vrijednost ekstraterestickog zracenja nazivamo solarna konstanta te iznosi
Eosr = 1367,7 W/m?. Za najmanju udaljenost Zemlje i Sunca iznosi 1399 W/m?2 dok za najveéu
udaljenost iznosi 1307 W/m?. Ekstrateresticko zraenje Eo za druge udaljenosti Zemlje od Sunca
mozemo izracunati pomocu sljedeceg izraza [21]:

Ey = Eosr (1)2
R (3-1)

gdje su:

- R -—stvarna udaljenost izmedu Zemlje i Sunca

- I —prosjecna udaljenost Zemlje i Sunca

Na slici 3.2 vidimo solarnu konstantu, a na slici 3.3. mozemo vidjeti promjenu ekstraterestickog

zracenja ovisno o dobu godine gdje je najveca vrijednost u sijecnju, a najmanja u srpnju.

1360 W/m?

Sl. 3.2. Solarna konstanta [20]
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Sl. 3.3. Promjena ckstraterestickog zragenja ovisno o dobu godine [21]

Na slici 3.4. vidimo tok suncevog zraenja od Sunca do Zemlje. Prema [21], oko 30%
ekstraterestickog suncevog zracenja reflektira se u svemir, a od toga 20% od oblaka, 5% od
atmosfere i 5% od zemljinu povrsinu. Atmosfera apsorbira oko 5% zraCenja, 18% se rasprsi u

atmosferi i oko 27% apsorbiraju tlo, mora i oceani.

25 % reflektirano
od atmosfere

18 % rasprieno
u atmosferi

5 % reflektirano

5 % apsorbirano od tla
u atmosferi

\J

Sl. 3.4, Tok Sunéevog zra¢enja prema zemljinoj povrsini [21]



3.2.1. Spektar suncevog zracenja

Svaki objekt emitira energiju zrac¢enja u koli¢ini koja je funkcija njegove temperature. NajCesc¢i
nacin da se opiSe koliko zracenja neki objekt emitira je da se usporedi s teoretskom apstrakcijom
zvanom crno tijelo. Crno tijelo je definirano kao savrSen emiter i apsorber. Kao savrSen emiter
zraCi vise energije po jedinice povrSine od bilo kojeg realnog objekta iste temperature. Kao
savrSeni apsorber, apsorbira svo zracenje koje zadire u njega, odnosno nista se ne reflektira i ne
prenosi kroz njega. Valne duljine koje emitira crno tijelo ovise o njegovoj temperaturi kako je

opisano Planckovim zakonom [22]:

3.74 - 108
A5 [exp (14’400) - 1] (3-2)

E)l=

AT

gdje je:
- Ex— snaga emisije po jedinice povrSine crnog tijela
- T —apsolutna temperatura tijela

- A —valnaduljina.

Prikazivanjem Zemlje kao crno tijelo temperature 288 K (15 °C) rezultira spektrom emisije kao
Sto se moze primijetiti na slici 3.5.
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Sl. 3.5. Spektralna snaga emisije crnog tijela od 288 K [22]

Povrsina ispod Planckove krivulje izmedu bilo koje dvije valne duljine je emitirana snaga tih
valnih duljina tako da je ukupna povrsina ispod krivulje ukupna emitirana snaga zracenja. Iskazuje

se Stefan-Boltzmannovim zakonom radijacije [22]:



E = AcT*
(3-3)

gdje su:

- E - ukupna stopa emisije crnog tijela
- o — Stefan-Boltzmannova konstanta
- T —apsolutna temperatura crnog tijela

- A—povrsina crnog tijela.

Jo§ jedna prikladna znacajka krivulje zracenja crnog tijela dana je Wienovim pravilom pomaka,

koje nam govori valnu duljinu na kojoj spektar doseze svoju maksimalnu tocku [22]:

2898
Amax(Um) = ——

T(K) (3-4)
Dok se procjenjuje da unutrasnjost Sunca ima temperaturu od oko 15 milijuna kelvina, zracenje
koje dolazi sa povrSine Sunca ima spektralnu raspodjelu koja se blisko podudara s onom
predvidenom Planckovim zakonom za crno tijelo od 5800 kelvina. Slika 3.6. prikazuje blisko
podudaranje izmedu stvarnog solarnog spektra i crnog tijela od 5800 kelvina. Ukupna povrSina
ispod krivulje crnog tijela skalirana je na 1,37 kW/m? §to predstavlja sunéevu insolaciju
neposredno izvan Zemljine atmosfere. Takoder su prikazane povrsine ispod stvarnog suncevog
spektra koje odgovaraju valnim duljinama unutar ultraljubicastog (7%), vidljivog (47%) te
infracrvenog (46%) spektra. Spektar vidljiv ljudskim okom Kkoji se pojavljuje izmedu

ultraljubiCastog i infracrvenog, nalazi se izmedu 0,38 um (ljubiéasto) i 0.78 um (crveno) [22].

2400 T R R || T T T
Ultraljubitasto [l V;d!;wo B |Infracrvena |
% i 47% 4%
2000 e
g 1600 .
ri‘ 1
=
=
1200 ——
D
=
i i
*g 800 3 J—. 1
= A
/&— Ekstrateresticni sunéev tok
' |
~ | |
400 SS00K
crno tijela
g W“R}.:-
-.__“‘
0 1 | ] ] TTTES
0.0 10 12 14 186 18 20 22 24

Valna duljina, pm

Sl. 3.6. Ekstraterestic¢ki solarni spektar u usporedbi s crnim tijelom od 5800 K [22]



4. FIZIKALNE OSNOVE

4.1. Poluvodicka dioda

Povezivanjem p tipa i n tipa poluvodica dobivamo PN spoj odnosno poluvodicku diodu.
Fotonaponska ¢elija je poluvodicka dioda. Ubacivanjem akceptorske primjese u jedan dio kristala
¢istog poluvodica dobije se p tip poluvodi¢a dok ubacivanjem donorske primjese u drugi dio dobije
se n tip poluvodica. Broj elektrona u vodljivoj vrpci isti je kao i broj Supljina u valentnoj vrpci, a
vodljiva i valentna vrpca odvojene su Fermijevom energetskom razinom Er kao $to se moze vidi

na slici 4.1.

Er  (Fermijeva energija)

valentna

@ clektron o Supljina
Sl. 4.1. Energijski dijagram ¢istog poluvodica [23]

Strujno-naponsku karakteristiku diode mozemo definirati sljedecom izrazom [23]:

eu
I = I,(ekT — 1) 1)

gdje su:

- Iz —struja zasi¢enja

- lqg—struja kroz diodu

- U —napon

- k—konstanta koja iznosi 1,3806 - 10723 J/K

- e —elementarni naboj koji iznosi 1,692176462 - 10719 C

- T —termodinamicka temperatura.
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PN-spoj omogucava protok struje od p-podru¢ja do n-podrucja, ali ne obrnuto. Slika 4.2. redom
prikazuje PN-spoj, simbol diode i I-U karakteristiku diode.

Iy ” L

p

n

Sl. 4.2. PN-spoj, simbol diode i I-U karakteristika diode [22]
4.2. Fotonaponski proces

Fotonaponski proces fizikalna je pojava kod koje dobivamo napon ili struju na fotonaponskoj ¢eliji
kada se ona izlozi svjetlosti. Fotonaponski proces i fotoelektri¢ni proces su dva vezana, ali razli¢ita
procesa. Kod fotoelektri¢nog procesa, elektroni se odvajaju s metalne povrsine kada su izloZeni
potrebnoj koli¢ini suncevog zracenja dok kod fotonaponskog procesa elektroni se oslobadaju
izmedu molekula razli¢itih spojeva materijala $to uzrokuje povecanje napona na elektroda. Na slici

4.3. vidimo kako dolazi do fotonaponskog efekta.

Sunéeva svjetlost

n-tip

PN-spoj

>~
-
-~
\ﬁ Fotoni
TTok elektrona

XX
XX +)

¢ Tok Supljina

Sl. 4.3. Fotonaponski efekt [24]

Fotonaponski modul

Direktnu pretvorbu sun¢evog svjetla u struju nazivamo fotonaponskom pretvorbom. Energija

fotona mozemo odrediti pomocu izraza:
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Er=h-v
! (4-2)

gdje su:

- v—frekvencija fotona obrnuto proporcionalna valnoj duljini

- h—Planckova konstanta koja ima vrijednost 6,625 - 1073% Js

Fotoni u trenutku dodira s fotonaponskom ¢elijom mogu se reflektirat od nju, pro¢i izravno kroz
nju ili apsorbirati se (upiti). Dovoljnu energiju za oslobadanje elektrona i generiranje struje daju
samo apsorbirani fotoni. Poluvodi¢ kada apsorbira dovoljnu koli¢inu sunéeve energije dolazi do
istiskivanja elektrona iz atoma materijala. Posebna povrsinska obrada materijala: prednji dio ¢elije
osjetljiv je na oslobodene elektrone pa se oni premjestaju na povrsinu. Supljine se formiraju tamo
gdje su bili elektroni. Negativno nabijeni elektroni kre¢u se prema prednjem dijelu celije $to
rezultira neravnotezom naboja izmedu prednjeg (negativnog) i straznjeg (pozitivnog) dijela celije
te nastaje potencijal napona. Spajanjem vanjski dijelova vodljivim materijalom, do¢i ¢e do

protjecanja struje [21].
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5. FOTONAPONSKE CELIJE | FOTONAPONSKI MODULI

5.1. Fotonaponska celija

Fotonaponska ¢elija kao poluvodicki element koji na osnovi fotonaponskog efekta direktno
pretvara sunéevu energiju koja upada na povrsinu ¢elije u elektriénu energiju. Postavljeni metalni
kontakti s obje strane ploc¢e prikupljaju struju koju generiraju fotoni na fotonaponskim ¢elijama.
Kontakt se ostvaruje pomocu donjeg dijela povrsine i jednog ruba gornje povrsine. Tanki Sitni
vodljivi ¢vor na gornjoj povrsini prikuplja struju te dopusta ulaz svjetlosti. Prednji dio
fotonaponske ¢elije ima antireflektirajucu zaStitu kako bi se smanjila refleksija 1 kao mehanic¢ku

zaStitu ima zastitno staklo s prozirnim ljepilom. Na slici 5.1. vidimo fotonaponsku ¢eliju.

Sl. 5.1. Fotonaponska ¢elija [21]

13



Na slici 5.2. vidimo nadomjesnu shemu fotonaponske ¢elije.

Ug +
I Uo +
serijski '
otpor Rs
'Hld ilK
Ud 5 —
paralelni ) strujni _
otpor Re S.Zd'“da (D izvor

FN
l celija

Sl. 5.2. Fotonaponska celija [21]

Struja ovakvog kruga predstavljena je navedenim izrazom:

e(U+IRy) U
1=1fs—1d—1p=1fs—10[e e _1]_R_
p

Zanemarivanjem paralelnog i serijskog otpora vrijedi:
e(U+IRy)
I=Ifs—10[e mkT —1]
gdje je:

- | —struja sklopa prikazanog slici 5.2.

- lq —struja koja prolazi kroz diodu

- It —foto struja

- lp—struja koja prolazi kroz paralelni otpor

- U—napon

- Rp— otpor fotonaponske ¢elije koji je spojen paralelno
- lo—struja zasi¢enja

- e —elementarni naboj (1,692176462 - 10719 C)

- Rs— otpor fotonaponske celije koji je spojen u seriju
- k- Boltzmanova konstanta (1,3806 - 10723 J /K)

- m— parametar fotonaponske ¢elije koji iznosi m = 1

- T —termodinamicka temperatura [21].

(5-1)

(5-2)
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I [A]

Puee=lyee: U . .
MPPTIMPE PP Tocka maksimalne

Iks snage (MPP)

Imer

Uner U UI[V]

Sl. 5.3. I-U karakteristika fotonaponske ¢elije [21]

Na slici 5.3. vidljiva je 1-U karakteristika fotonaponske ¢elije s tri karakteristi¢ne veli¢ine.

Fotonaponska ¢elija moze se definirati s Cetiri bitna parametra [21]:

Struja kratkog spoja fotonaponske ¢elije Iks kada su stezaljke kratko spojene. Napon tada
iznosi nula, a struja kratkog spoja i fotostruja su jednake.
Napon praznog hoda fotonaponske éelije Upn kada su stezaljke fotonaponske celije

otvorene i jednak je:

k-T 1

Ucinkovitost fotonaponske ¢elije 7enc — 0mjer ostvarene snage fotonaponske celije i snage
suncevog zracenja Koja dopire na povrsinu ¢elije | odreduje se prema:
Pypp _ .UPH ']KS.

= =F
NFNc G - Apne G

100 (5-4)

gdje je:

- A—povriina fotonaponske éelije u W/m?
- Jks — gustoéa struje kratkog spoja u m?

- G - snaga sunéevog zracenja U A/m?

Faktor ispune F predstavlja omjer umnoska napona i struje u toc¢ki maksimalne snage i

umnoska napona praznog hoda i struje kratkog spoja te se moze odrediti pomocu:
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F = PMPP — UMPP ’ IMPP
UPH ' IKS UPH ' IKS

Faktor ispune F odreduje kvalitetu fotonaponske celije i vrijednost faktora ispune kre¢e se u
intervalu od 0,7 do 0,9.

(5-5)

Rp=20; Rs=0

4.0

<20

V()
SI. 5.4. 1-U karakteristika fotonaponske cCelije s utjecajem serijskog i paralelnog otpora [25]

Gubitci zbog otpora metalne resetke, metalnih kontakata i otpora materijala poluvodi¢a u p i n
sloju predstavljaju glavna ograni¢enja fotonaponskog modula. Gubitci koji su gore navedeni mogu
se opisati serijskim otporom fotonaponske celije Rs. Paralelni nepozeljni otpor Rp pojavljuje se na
PN-spoju zbog neidealnosti i necistoe spoja §to uzrokuje slabljenje spoja blizu rubova
fotonaponske c¢elije. Na slici 4.4 prikazan je uc¢inak paralelnog i serijskog otpora na strujno-
naponsku karakteristiku fotonaponske celije [26]. Prema [25], zbog termodinamickih gubitaka
(3%), odziva fotonaponskih ¢elija na svjetlost sunca (31%), ograni¢enosti napona fotonaponskih
¢elija od 0,8 V (12%) 1 gubitaka koji dolaze iz karakteristike poluvodi¢a fotonaponske celije

(23%), teoretska ucinkovitost fotonaponskog efekta doseze maksimalno 33%.
5.2. Tehnologije fotonaponskih éelija

Najces¢a vrste materijala za proizvodnju fotonaponskih c¢elija su kristalni silicij poput
monokristalnog 1 polikristalnog silicija te materijali izradeni koriStenjem tankoslojne tehnologije
poput tankoslojnog silicija pomocu amorfnih tvari. Kako bi $to vise iskoristili energiju suncevog
zraCenja, potrebna je velika debljina aktivnog sloja zbog poluvodi¢kog svojstva kristalnog silicija

Sto predstavlja njegov najveci tehnoloski nedostatak.
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5.2.1. Fotonaponske celije od monokristalnog silicija

Monokristalne silicijske fotonaponske ¢elije rade se od jednog vrlo ¢istog silicija. Monokristalni
silicij tamne je boje, tvrd, sjajan i neproziran. lako slabo provodi struju, dobar vodi¢ moze postati
dodavanjem primjesa. Promjenom temperature mijenja se i Sirina zabranjene zone monokristalnog
silicija. Neke od prednosti monokristalne fotonaponske ¢elije su u¢inkovitost koja iznosi od 13 do
19% i ocuvanje i dugotrajno zadrzavanje svojih tehnickih svojstava za vrijeme duzeg perioda. Na
slici 4.5 prikazan je monokristalni

silicijski fotonaponski modul [25].

Sl. 5.5. Monokristalni silicijski fotonaponski modul [25]

5.2.2. Fotonaponske celije od polikristalnog silicija

Polikristalne silicijske fotonaponske ¢elije, za razliku od monokristalnih silicijskih fotonaponskih
¢elija, napravljene su od viSe manjih kristala $to uzrokuje pojavu granica. Kod ovakvih ¢elija
dolazi do smanjenja izlazne snage zbog granica koje sprjeavaju tok elektrona i poti¢u ih na
rekombiniranje sa Supljinama. Polikristalne fotonaponske ¢elije imaju ne$to manju uc¢inkovitost u
odnosu na monokristalne silicijske ¢elije, ali proces proizvodnje polikristalnih fotonaponskih
¢elija drasti¢no je jeftiniji u odnosu na proces proizvodnje monokristalnih fotonaponskih ¢elija.
Ucinkovitost polikristalnih fotonaponskih modula nalazi se u intervalu od 11 do 15%. Na slici 4.6
vidimo polikristalni fotonaponski modul [25].
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Sl. 5.6. Polikristalni fotonaponski modul [25]

5.2.3. Tankoslojne fotonaponske ¢elije

Polaganjem jako tankim, uzastopnim slojevima molekula, atoma ili iona dobivamo tankoslojne
fotonaponske Celije pa termin ,,tankoslojni*, odnosno ,,tanki film* ne podrazumijeva debljinu filma
ili sloja ve¢ tehnologiju polaganja. U usporedbi s fotonaponskim ¢éelijama izradenim klasi¢nim

tehnologijama, fotonaponske c¢elije napravljene tehnologijom tankog filma imaju znatne

prednosti [25].

Tankoslojni fotonaponski moduli mogli bi biti dominanti na trzistu fotonaponskih sustava
uzimajuci u obzir da kompetitivnost fotonaponskog modula odreduje cijena po jedinici izlazne

snage i vrlo niske proizvodne tro§kove. Mogu se podijeliti na [25]:

¢ tankoslojni fotonaponski modul napravljen od amorfnog silicija

e tankoslojni modul napravljen od bakra, indija, galija i diselenida (engl. Copper Indium
Gallium DiSelenide — CIGS)

e Tankoslojni modul napravljen od kadmija i telurija (CdTe)

e Tankoslojni modul napravljen od bakra, indija i selenida (engl. Copper Indium Selenide —
CIS)
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Modul od amorfnog silicija ima ucinkovitost koja se nalazi se u intervalu od 6 do 8%, a
ucinkovitost za CIS 1 CdTe tankoslojne module krece se u intervalu od 8 do 11%. Slojevi amorfnog
silicija uglavnom se sastoje od amorfnog sloja silicija debljine 1 mm (slab protok elektrona, ali
dobro sVojstvo apsorpcije svjetlosti) nakupljenog na  poveéu  povrsinu
(od 5 do 6 m?), malog troska proizvodnje, ali i male u¢inkovitosti (od 4 do 8%). U laboratorijskim
uvjetima ostvarena je najvisa uc¢inkovitosti U intervalu od 9,5 do 10%. Kemijski stabilni pruzajuci
visoke uéinkovitosti modula (do 11%) jesu slojevi od kadmijevog telurida (CdTe). Raznim
tehnologijama proizvode se jednostavno i vrlo jeftino. Nakupljanjem na bez-alkalno staklo na
temperaturi pri 600 °C postize se najvisa u¢inkovitost (do 16,5%). Na slici 5.7 vidimo tankoslojni

fotonaponski modul.

Sl. 5.7. Tankoslojni fotonaponski modul [25]

Teoretska ucinkovitosti je 0ko 25%. Daleko veéu ucinkovitost imaju slojevi od bakar — indij - galij
- diselenid - disulfat (CIGS) u usporedbi s ostalim tankoslojnim tehnologijama (u laboratorijskim
uvjetima oko 20,1%, prototip modula od 13 do 14%, komercijalni moduli od 7 do 12%). U odnosu
na ostale tankoslojne tehnologije, proces proizvodnje je dosta kompliciraniji i skuplji. Troskovi bi
se mogli umanjiti smanjenjem koriStenja indija ili zamjenom indija nekim drugim elementom koji
je jeftiniji. Koristenjem osnovnih procesa smanjili bi se troskovi i povecala uc¢inkovitost do 15%

[25].
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5.3. Fotonaponski moduli

Uzimajuéi u obzir kako svaka fotonaponska celija zasebno proizvodi samo 0,5 V, jedna
fotonaponska celija rijetko se koristi. Zbog toga osnovni strukturni element fotonaponskog modula
je niz serijsko povezanih fotonaponskih ¢elija. Spajanjem viSe modula u seriju povecava se napon,
a spajanjem paralelno povecava se struja. Za proizvodnju potrebne koliine elektricne energije
vazno je znati koliko modula spojiti paralelno, a koliko serijski. Spajanjem viSe modula u niz
nazivamo niz modula (stringovi). Slika 5.8 prikazuje razliku izmedu ¢elije, modula i niza modula
[25].

Celija Modul Niz modula

Sl. 5.8. Fotonaponska ¢elija, modul i niz modula [25]

ks

4 celije
| 36 celija

Dodavanje ¢elija u seriju

Struja (A)

5y 36 ceifjaX 0,5V=18V

/ N\

0,5 V za svaku éeliju Napon (V) 18V

T~

SI. 5.9. I-U karakteristika fotonaponskog modula [21] 20



Na slici 5.9. vidimo 1-U karakteristiku fotonaponskog modula. Kod serijski spojenih modula,
I-U karakteristike se nadodavaju duz naponske osi kao $to je prikazano na slici 5.10 te ukupnu

I-U karakteristiku dobivamo zbrajanjem svih karakteristika.

<
&
5 1 modul 2 modula 3 modula
MNapon (V) -

Sl. 5.10. I-U Karakteristika serijski spojenih fotonaponskog modula [21]

Kod paralelno spojenih modula, napon 1-U karakteristike isti je za sve module, a struje se zbrajaju

kao $to je prikazano na slici 5.11.

3 modula
=14 +l5+15

{ 4 4

Sl. 5.11. I-U karakteristika fotonaponskih modula spojenih paralelno [21]

| 2 modula

Struja (A}

1 miodul

Mapon (V)

Na slici 5.12. vidimo I-U karakteristiku kombinirano spojenih fotonaponskog modula.
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| |
Q U=U, +Us+Us U.l

+

U=Uy +Us+Us4

Struja (A)

5
\

Mapon (V)

SI. 5.12. I-U Karakteristika kombinirano spojenih fotonaponskog modula [21]

Fotonaponski modul izlozen sun¢evom zracenju ima napon praznog hoda Upn kada su njegove
stezaljke otvorene, a struja nula. Ukoliko su stezaljke fotonaponskog modula kratko spojene, kroz
stezaljke poteéi ¢e struja kratkog spoja Iks, a napon ¢e biti jednak nuli. Kako je snaga jednaka
umnosku napona 1 struje, ona ¢e u oba slucaja biti nula. Priklju¢ivanjem opterecenja na stezaljke
fotonaponskog modula, vrijednosti struje i napona biti ¢e razli¢ite od nule pa ¢e snaga biti jednaka
umnosku struje i napona. Na slici 5.13 prikazana su prazni hod, kratki spoj i priklju¢eno

opterecenje.

22



I=0 i U=0 -
P=0 P=0 P=Ul
U
Fe) U=Upy d & I=lks d E——
prazni hod kratki spoj priklju€eno opterecenje
(a) (b) (c)

Sl. 5.13. Prazan hod modula (a), kratki spoj modula (b) i priklju¢eno opterecenje na modul [21]

Na slici 5.14 vidimo 1-U i P-U karakteristike s karakteristicnim to¢kama fotonaponskog modula.

Tocka maksimalne snage nalazi se u toc¢ki u kojoj umnozak napona i struje ima najvecu vrijednost.

PW) 4 P W) 4

PMPP=Pmd(s

I(A)
IIKS
(V110
Tocka maksimalne/'
snage (MPP)
/ P=0
>
0 Unep U U (V)

Sl. 5.14. 1-U i P-U karakteristika FN modula s karakteristiénim to¢kama [21]

5.4. Tehnicke karakteristike FN modula i standardni testni uvjeti (STC)

Tehnicke karakteristike celije uglavnom su predstavljene tehnickim karakteristikama
fotonaponskog modula. [21]. Tehni¢ke karakteristike fotonaponskih modula definirane su pri
standardnim testnim uvjetima. Tehnicki parametri koji se dobivaju za fotonaponske module jesu
[25]:
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e ukupnasnaga P (W) to jest umnozak napona i struje u tocki najvece snage (MPP)

e struja kratkog spoja Isc fotonaponskog modula ostvarena pri standardnim testnim uvjetima
kada su stezaljke fotonaponskog modula kratko spojene (A)

e napon otvorenih stezaljki Uoc fotonaponskog modula ostvaren pri standardnim testnim
uvjetima kada su stezaljke fotonaponskog modula otvorene (V)

e struja pri najvecoj snazi Impp fotonaponskog modula u tocki najvece snage (A)

e napon pri najvecoj snazi Umpp fotonaponskog modula u tocki najvece snage (V)

e temperatura Celije NOCT (°C) — temperatura koju fotonaponski modul dostize kada su
njegove stezaljke otvorene za sljedeée uvjete: snaga sundevog zracenja od 800 W/m?,
brzinu vjetra od 1 m/s i temperaturu okoline od 20 °C kada je straznji dio fotonaponskog
modula otvorena

e povecanje struje pri poveéanju temperature izrazeno u a (mA/°C) ili u (%/°C)

e smanjenje napona pri povecanju temperature izrazeno u £ (V/°C) ili u (%/°C)

e smanjenje snage pri povecanju temperature izrazeno u y (%/°C)

e duljina okvira fotonaponskog modula (mm)

e Sirina okvira fotonaponskog modula (mm)

e masa cjelokupnog fotonaponskog modula(kg)

e ucinkovitost (%)

Nazivne karakteristike FN modula koje se nalaze na natpisnim plo¢icama, ostvarene su pri
testiranju u standardnim testnim uvjetima (engl. Standard test conditions, skra¢eno STC) . STC

podrazumijevaju sljedece uvjete [25]:

e 1 kW/m? snage sunéevog zratenja okomito na plo¢u
e temperatura Celije od 25 °C
e Zratna masa (AM) od 1,5 (Zra¢na masa predstavlja indeks trenda gustoée snage suncevog

zracenja pa utjece na proizvodnju fotonaponskih sustava)
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Prema sljedec¢em izrazu mozemo odrediti temperaturu éelije za razlicite vanjske uvjete [21]:

NOCT - 20°
Teetije = Tokotine (T) : (5-6)
gdje je:
- G- snaga sunéevog zraéenja u KW/m?
- Ter —temperatura fotonaponske ¢elije u °C
- Tea— temperatura fotonaponske ¢elije u °C
1(A) % 1000 Wim’ 1(A) 4
—
800 W/m*
600 W/m? 50°C
25°C
400 Wim’ 0%
200 W/m*
0 ugv) o0 uiv)

Sl. 5.15. Ovisnost strujno-naponske karakteristike fotonaponske celije o jadini zracenja i temperaturi [21]

Na slici 5.15 prikazana je ovisnost strujno-naponske karakteristika fotonaponske ¢elije o jacini

zracenja i temperaturi.

Nove tehnologije proizvodnje imaju u cilju povecanje slabe u¢inkovitost fotonaponskih ¢elija, a
pritom odrzati niske proizvodne troskove [25]. Slika 5.16 pokazuje znanstveno najbolju postignutu

uéinkovitost.
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SI. 5.16. Najbolje vrijednosti u¢inkovitosti fotonaponskih ¢elija [27]
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6. ISPITIVANJE PERFORMANSI FOTONAPONSKIH MODULA

6.1. Opis mjernog instrumenta

U ovom radu za ispitivanje performansi fotonaponskih modula koristio se mjerni instrument
METREL MI 3108 EUROTEST PV. Navedeni mjerni instrument moZe
takoder mjeriti [28]:

e Otpor izolacije fotonaponskih sustava

Ispitivanje FN izmjenjivaca

e Ispitivanje FN modula

e Parametre okoli$a (Snagu sunéevog zracenje i temperaturu celije)
e Struju kratkog spoja i napon praznog hoda

e Strujno-naponsku karakteristiku.

6.1.1. Mjerenje parametara okoliSa (Snaga sun¢evog zracenje i temperatura celije)

Bitni parametri koji su potrebni za analizu performansi jesu snaga sunéevog zracenje i temperatura
¢elije. Kako bi izmjerili ova dva parametra potrebno je senzor za mjerenje suncevog zracenja
prisloniti pored. Slika 6.1 prikazuje postupak spajanja mjernog instrumenta s fotonaponskim
modulom [28].

Sl. 6.1. Povezivanje uredaja s fotonaponskim modulom [28]
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Nakon spajanja mjernog instrumenta i odabira odredenih naredbi na zaslonu mjernog instrumenta
dobije se vrijednosti parametara temperature ¢elije (Tamn) | sun¢evog zracenja (Irr) kao $to Se moze

primijetiti na slici 6.2.

ENU. I A5 I

Irr 850l m2
Tamb : 24 *C

-

Sl. 6.2. Primer izmjerenih rezultata [28]
6.1.2. Mjerenje strujno-naponske karakteristike

Mijerenje strujno-naponske karakteristike sluzi za provjeru pravilnog rada fotonaponskog modula.
Koristenjem ovog uredaja mogu se uociti problemi na modulima kao npr. prljavstina, zasjenjenje
I mogucnost prepoznavanja modula koji je u kvaru ako je modul spojen u niz modula. Uredaj radi
mjerenje strujno-naponske karakteristike za izmjerene parametre okoliSa (Snaga suncevog
zraenja 1 temperatura celije) 1 radi estimaciju te Kkarakteristike na STC uvjete
(Snaga sundevog zraéenja od 1000 W/m? i temperatura ¢elije od 25 °C). Nakon toga tu estimiranu
karakteristiku usporeduje s proizvodackom. Uredaj estimira mjerene vrijednosti na STC

vrijednosti pomoc¢u sljedecih formula [28]:
Irrsrc ) 6-1)

Ist¢ = Imeas " (1 + @rer - (Tsre — Trneas)) - (IT'T'
meas

meas

Irrgrc
Usrc = Umeas + UOC_meas | Bret - (TSTC - Tmeas) +a-ln (I ) — Rg - (Isrc¢ (6-2)

- Imeas)

(6-3)

Psre = Isrc * Usrc (6-4)
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gdje je:

Istc, UsTc — izraCunate vrijednosti struje i napona pri standardnim testnim uvjetima
Imeas, Umeas — izmjerene vrijednosti struje i napona na FN modulu

Isc — struja kratkog spoja FN modula

Irrstc — snaga suncevog zracenja pri STC uvjetima

Irr — izmjerena snaga suncevog zracenja

o. — faktor korekcije snage suncevog zracenja (obi¢no se uzima 0,06)
arel, Prel— temperaturni koeficijent struje i napona FN modula

Tstc — temperatura pri STC uvjetima

Tmeas — izmjerena temperatura

Rsnom — serijski otpor FN modula

Rs — serijski otpor niza modula

M — broj modula spojenih u seriju

N — broj modula spojenih paralelno.

+
| —

Sl. 6.3. Nacin spajanja za mjerenje I-U karakteristike [28]

Na slici 6.3 prikazan je nacin spajanja mjernog instrumenta na fotonaponski modul. Nakon

spajanja mjernog instrumenta i odabira odredenih naredbi na zaslonu mjernog instrumenta dobiju

se karakteristike i parametri kao Sto je vidljivo na slici 6.4.
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I-U 13 S+M |

Sl. 6.4. Primjer mjerenja 1-U karakteristike [28]

6.2. Tehnicke karakteristike ispitivanih fotonaponskih modula

Pri ispitivanje performansi fotonaponskih modula koristili smo sljedece fotonaponske

module:

e Polikristalni fotonaponski modul BISOL BMU 250 W
e Monokristalni fotonaponski modul BISOL BMO 250 W
e HIT fotonaponski modul PANASONIC VBHN240SE10

U tablici 6.1 prikazana su elektri¢na svojstva polikristalnog fotonaponskog modula BISOL BMU
250 W kod STC (AM 1,5, 1000 W/m?, 25 °C). U tablici 6.2 prikazana su temperaturna svojstva, a

u tablici 6.3 prikazana mehanicka svojstva navedenog fotonaponskog modula.

Tablica 6.1. Elektri¢na svojstva [29]

MODUL BISOL BMU 250 W

Maksimalna snaga Pwmep [W] 250
Struja kratkog spoja Isc [A] 8,75
Napon praznog hoda Uoc [V] 38,1
Struja maksimalne snage Ivep [A] 8,15
Napon maksimalne snage Uwrr [V] 30,2
Ucinkovitost ¢elije #c [%] 16,8
Uc¢inkovitost modula #m [%] 15,0

Odstupanje snage 0/+5W

Maksimalni napon sustava 1000 V
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Tablica 6.2. Temperaturna svojstva [29]

MODUL BISOL BMU 250 W
Temperaturni koeficijent struje a +4,9 mA/°C
Temperaturni koeficijent napona -121 mV/°C
Temperaturni koeficijent snage y -0,40 %/°C
NOCT 44 °C

Temperaturni raspon

od -40 °C do +85 °C

Tablica 6.3. Mehanicka svojstva [29]

MODUL

BISOL BMU 250 W

Visina x §irina x debljina

1,649 mm x 991 mm x 40 mm

Masa

18,5 kg

Fotonaponske ¢elije

60 polikristalnih serijskih povezanih /
156 x 156 mm (6+")

Prikljucci TE Connectivity s tri zaobilazne diode —
IP67
PV4 (kompatibilan s MC4) — 1P68
Okvir Anodizirani aluminij, rupe za odvodnju/
Cvrsti usidreni kutni nosac
Staklo Kaljeno staklo debljine 3,2 mm /

visoka transparentnost /

mali udio zeljeza

Odobreno nominalno opterecenje

5,400 Pa

Mehanicka otpornost

Tuca /¢ 25 mm /83 km/h

31



U tablici 6.4 prikazana su elektri¢na svojstva monokristalnog fotonaponskog modula BISOL BMO
250 W kod STC (AM 1,5, 1000 W/m?, 25 °C). U tablici 6.5 prikazana su temperaturna svojstva, a

u tablici 6.6 mehanicka svojstva navedenog fotonaponskog modula.

Tablica 6.2. Elektri¢na svojstva [30]

MODUL BISOL BMO 250 W
Maksimalna snaga Pwmep [W] 250
Struja kratkog spoja Isc [A] 8,80
Napon praznog hoda Uoc [V] 37,9
Struja maksimalne snage Ivep [A] 8,20
Napon maksimalne snage Uwrp [V] 30,5
Ucinkovitost ¢elije 7c [%0] 17,4
Uc¢inkovitost modula #m [%] 15,3
Odstupanje snage 0/+5W
Najveci napon sustava 1000 V (razred A)

Tablica 6.3. Temperaturna svojstva [30]

MODUL BISOL BMO 250 W
Temperaturni koeficijent struje a +4,5 mA/°C
Temperaturni koeficijent napona -132 mV/°C
Temperaturni koeficijent snage y -0,35 %/°C
NOCT 44 °C
Temperaturni raspon od -40 °C do +85 °C
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Tablica 6.4. Mehanicka svojstva [30]

MODUL BISOL BMO 250 W
Visina x $irina x debljina 1,649 mm x 991 mm x 40 mm
Masa 18,5 kg
Fotonaponske ¢elije 60 polikristalnih serijskih povezanih /
156 x 156 mm (6+")
Elektri¢ni prikljucci TE Connectivity s tri zaobilazne diode —
IP67
PV4 (kompatibilni s MC4) — IP68
Okvir Anodizirani aluminij, rupe za odvodnju/

évrsti usidreni kutni nosag

Staklo Kaljeno staklo debljine 3,2 mm /
visoka transparentnost /

mali udio zZeljeza

Odobreno nominalno opterecenje 5,400 Pa

Mehanicka otpornost Tuca / ¢ 25 mm /83 km/h

U tablici 6.7 prikazana su elektricna svojstva HIT fotonaponskog modula PANASONIC
VBHN240SE10 kod STC (AM 1,5, 1000 W/m?, 25 °C). U tablici 6.8 prikazana su temperaturna

svojstva navedenog fotonaponskog modula, a u tablici 6.9 mehanicka svojstva.

Tablica 6.7. Elektri¢na svojstva [31]

MODUL PANASONIC VBHN240SE10
Maksimalna snaga Pwmep [W] 240
Struja kratkog spoja Isc [A] 5,85
Napon praznog hoda Uoc [V] 52,4
Struja maksimalne snage Ivee [A] 5,51
Napon maksimalne snage Uwrp [V] 43,7
Ucinkovitost ¢elije 7c [%] 17,4
Uc¢inkovitost modula #m [%] 15,3
Odstupanje snage +10/-5 %
Najveci napon sustava 1000 V
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Tablica 6.8. Temperaturna svojstva [31]

MODUL PANASONIC VBHN240SE10
Temperaturni koeficijent struje a +1,76 mA/°C
Temperaturni koeficijent napona -0,131 mV/°C
Temperaturni koeficijent snage y -0,29 %/°C
NOCT 44 °C
Temperaturni raspon /

Tablica 6.9. Mehanic¢ka svojstva [31]

MODUL

PANASONIC VBHN240SE10

Visina x §irina x debljina

1580 mm X 798 mm x 35 mm

Masa

15 kg

Fotonaponske celije

127 mm HIT solarne ¢elije

Elektri¢ni prikljucci

MC3 ili SMK

Okvir Crni anodizirani aluminij
Staklo Kaljeno staklo oblozeno antirefleksnim
slojem
Odobreno nominalno opterecenje /
Mehanicka otpornost /
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6.3. Mjerenje i analiza rezultata mjerenja

Mjerene su performanse polikristalnog fotonaponskog modula BISOL BMU 250 W,
monokristalnog fotonaponskog modula BISOL BMO 250 W i HIT fotonaponskog modula
PANASONIC VBHN240SE10. Prvo su se mjerile performanse unutarnjih modula (moduli koji se
nalaze u laboratoriju) te su onda mjerene performanse vanjskih modula (moduli koji se nalaze na
krovu), prije i poslije njihovog ¢is¢enja. Mjerenja su vrSena vise puta radi provjere tocnosti
mjernog instrumenta i mjerne metode. Nakon dobivenih vrijednosti napravljene su I-U i P-U
karakteristike i tablice pomoc¢u kojih ¢e se analizirati i usporedivati performanse modula.
Usporedivati ¢e se performanse vanjskih modula prije 1 poslije njihovog ¢iS¢enja i performanse
unutarnjin modula sa performansama vanjskih cistth modula. Na slici 5.5 mozemo vidjeti

fotonaponske module koji se nalaze na krovu fakulteta.

Sl. 6.5. Fotonaponski moduli koji se nalaze na krovu fakulteta
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6.3.1. Polikristalni fotonaponski modul BISOL BMU 250 W

Na slici 6.6 prikazana je I-U karakteristika FN modula BISOL BMU 250 W pomo¢u koje ¢e se
usporediti performanse prljavog i ¢istog modula. Na grafu je vidljivo da ovaj FN modul ima malo
bolje performanse nakon ¢iS¢enja no i dalje slabije performanse u usporedbi s nominalnom
karakteristikom (na grafu oznacena s ,,Nom®) odnosno karakteristikom koju proizvodac¢ daje 1

garantira da ¢e modul imati takve performanse.
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Sl. 6.6. I-U karakteristika (Usporedba prljavog i ¢istog modula)

Na slici 6.7 prikazana je P-U karakteristika FN modula BISOL BMU 250 W pomoc¢u koje ¢e se
usporediti performanse prljavog 1 cCistog modula. Karakteristike prljavog 1 Cistog modula
podudaraju se od tocke praznog hoda do tocke maksimalne snage. Od to¢ke maksimalne snage do
tocke kratkog spoja vidljivo je kako su karakteristike ¢istog modula blize nominalnoj karakteristici

za razliku od karakteristika prljavog modula.
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Sl. 6.7. P-U karakteristika (Usporedba prljavog i ¢istog modula)

Na slici 6.8 prikazana je I-U karakteristika FN modula BISOL BMU 250 W pomoc¢u koje ¢e se
usporediti performanse unutarnjeg modula s performansama vanjskog modula. Vidljivo je kako
su karakteristike unutarnjeg i vanjskog modula jako sli¢ne od toc¢ke praznog hoda do tocke
maksimalne snage ali i dalje razli¢ite od nominalne karakteristike. Od tocke maksimalne snage do
tocke kratkog spoja vidimo da su karakteristike promjenjive zbog promjenjivih vremenskih uvjeta

na dan mjerenja kao $to su temperatura i promjena snage sunc¢evog zracenja zbog oblaka.
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Sl. 6.8. I-U karakteristika (Usporedba unutarnjeg modula s vanjskim)
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Na slici 6.9 prikazana je P-U karakteristika FN modula BISOL BMU 250 W pomocu koje ¢e se
usporediti performanse unutarnjeg modula s performansama vanjskog modula. Na grafu se moze
primijetiti da su karakteristike unutarnjeg i vanjskog modula od tocke praznog hoda do tocke
maksimalne snage identi¢ne, ali razli¢ite od nominalne karakteristike. Od to¢ke maksimalne snage

do tocke kratkog spoja moze se primijetiti kako se sve karakteristike izjednacavaju.
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Sl. 6.9. P-U karakteristika (Usporedba unutarnjeg modula s vanjskim)

U tablici 6.10 za parametre Uoc, Isc, Umpp, Impp i Pmpp prikazana su odstupanja izmjerenih
vrijednosti od nominalnih vrijednosti odnosno vrijednosti koje daje proizvoda¢. Za parametar FF
prikazana je njegova vrijednost koja je izrazena u postotcima. Negativno odstupanje predstavlja
loSije performanse u odnosu na nominalne vrijednosti, a pozitivno odstupanje predstavlja bolje
performanse od nominalnih vrijednosti. lako odstupanja variraju skoro za svaki parametar, ako
pogledamo odstupanja maksimalne snage, moze se primijetiti kako najvece negativno odstupanje
maksimalne snage ima prljavi vanjski modul, a najmanje unutarnji modul. Moze se zakljuciti da

talozenje prljavstine 1 degradacija utjeCu na performanse modula.
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Tablica 6.10. Odstupanja izmjerenih vrijednosti od nominalnih vrijednosti pri STC
Veli¢ina Prljavi vanjski Cisti vanjski Unutarnji
Uoc [V] -3,9 % -3,4 % -5,0 %

Isc [A] -9,8 % -4,8 % 3,6 %
Uwmer [V] -5,2 % -7,0% -1,1%
Imep [A] -11,4 % -3,8 % 1,1%

FF [%] 72,1 72,3 71,0
Pmee [W] -16,0 % -10,5 % -6,1 %

Na slici 6.10 prikazana je polikristalni modul BISOL BMU slikan za vrijeme provodenja mjerenja.

Sl. 6.10. Fotonaponski modul BISOL BMU

6.3.2. Monokristalni fotonaponski modul BISOL BMO 250 W

Na slici 5.11 prikazana je 1-U karakteristika FN modula BISOL BMO 250 W pomocu koje ¢e se
usporediti performanse prljavog i ¢istog modula. 1z grafa se moze vidjeti kako su karakteristike
prljavog modula jako sli¢ne nominalnoj karakteristici dok karakteristike ¢istog modula imaju bolje
vrijednosti od nominalnih §to znaci da ¢isti modul ima puno bolje performanse od oc¢ekivanih. Ova
pojava je neocekivana te zbog promjenjivih vremenskih uvjeta moglo je do¢i do blagih odstupanja
u mjerenjima. Kako bi se ove performanse potvrdile potrebno je provesti dodatna mjerenja u

boljim vremenskim uvjetima kada snaga sunc¢evog zracenja nije toliko promjenjiva zbog oblaka.
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Sl. 6.11. I-U karakteristika (Usporedba prljavog i ¢istog modula)

Na slici 6.12 prikazana je P-U karakteristika FN modula BISOL BMO 250 W pomoc¢u koje ¢e se
usporediti performanse prljavog i ¢istog modula. Vidljivo je kako karakteristika ¢istog modula ima
vecu maksimalnu snagu od nominalne karakteristike dok karakteristika prljavog modula ima

slabiju maksimalnu snagu od nominalne karakteristike.
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Sl. 6.12. P-U karakteristika (Usporedba prljavog i ¢istog modula)

Na slici 6.13 prikazana je 1-U karakteristika FN modula BISOL BMO 250 W pomocu koje ¢e se
usporediti performanse unutarnjeg modula s performansama vanjskog modula. Od toc¢ke praznog
hoda do tocke maksimalne snage vidljivo je da unutarnji modul ima loSije performanse u odnosu

na nominalnu karakteristiku, a vanjski modul bolje performanse u odnosu na nominalnu

40



karakteristiku $to je neoc¢ekivano. Zbog promjenjive snage sunc¢evog zrac¢enja zbog oblaka na dan
mjerenja moglo je do¢i do pogreske ili odstupanja u mjerenjima.
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SI. 6.13. 1-U karakteristika (Usporedba unutarnjeg i vanjskog modula)

Na slici 6.14 prikazana je P-U karakteristika FN modula BISOL BMO 250 W pomoc¢u koje ¢e se
usporediti performanse unutarnjeg modula s performansama vanjskog modula. Karakteristike

vanjskog modula postizu vecu snagu u usporedbi s karakteristikama unutarnjeg modula i

nominalnom karakteristikom.
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Sl. 6.14. P-U karakteristika (Usporedba unutarnjeg i vanjskog modula)
U tablici 5.11 prikazana su odstupanja izmjerenih vrijednosti od nominalnih vrijednosti pri STC

za FN modul BISOL BMO 250 W. 1z tablice moze se vidjeti kako ¢isti vanjski modul ima najvece
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pozitivho odstupanje maksimalne snage Sto zna¢i da ima bolje performanse od nominalnih
vrijednosti odnosno vrijednosti koje proizvodac¢ daje. Prljavi vanjski modul ima nes$to manje

odstupanje od ¢istog vanjskog, ali negativno Sto znaci da on ima lo$ije performanse od nominalnih

vrijednosti.
Tablica 6.11. Odstupanja izmjerenih vrijednosti od nominalnih vrijednosti pri STC
Veli¢ina Prljavi vanjski Cisti vanjski Unutarnji
Uoc [V] -0,3 % 3,1% -2,4 %
Isc [A] -0,2 % 12,5% 2,7%
Uwmee [V] -5,8 % 0,3% -1,3%
Impp [A] -2,3% 10,2 % 0,3%
FF [%] 69.4 71,5 69.5
Pmee [W] -1,9 % 10,6 % -7,0%

Na slici 6.15 prikazan je monokristalni modul BISOL BMO slikan za vrijeme provodenja
mjerenja.
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Sl. 6.15. Fotonaponski modul BISOL BMO

6.3.3. HIT fotonaponski modul PANASONIC VBHN240SE10

Na slici 6.16 prikazana je 1-U Kkarakteristika fotonaponskog modula PANASONIC
VBHN240SE10 pomoc¢u koje ¢e se usporediti performanse prljavog i ¢istog modula. 1z grafa se

moze vidjeti kako karakteristike ¢istog modula i nominalna karakteristika imaju jako slicne
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vrijednosti dok karakteristika prljavog modula ima manje vrijednosti od nominalnih i losije

performanse u odnosu na €isti modul.
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Sl. 6.16. 1-U karakteristika (Usporedba prljavog i ¢istog modula)

Na slici 6.17 prikazana je P-U karakteristika FN modula PANASONIC VBHN240SE10 pomoc¢u
koje ¢e se usporediti performanse prljavog i ¢istog modula. Vidljivo je kako su karakteristike
¢istog modula i nominalna karakteristika identi¢ne dok se karakteristike prljavog modula razlikuju
i tek blizu tocke kratko spoja priblizavaju karakteristikama c¢istog modula i nominalnoj
karakteristici. Mozemo vidjeti da modul ima ve¢u maksimalnu snagu nakon ¢isc¢enja.
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Sl. 6.17. P-U karakteristika (Usporedba prljavog i ¢istog modula)
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Na slici 6.18 prikazana je 1-U karakteristika FN modula PANASONIC VBHN240SE10 pomoc¢u
koje ¢e se usporediti performanse unutarnjeg modula s performansama vanjskog modula. Vidimo
kako su sve karakteristike identi¢ne od tocke praznog hoda do tocke maksimalne snage. Oko tocke
maksimalne snage one se pocinju razlikovat i onda se polako pocinju izjednacavati prema tocki

kratkog spoja.
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Sl. 6.18. 1-U karakteristika (Usporedba unutarnjeg i vanjskog modula)

Na slici 6.19 prikazana je P-U karakteristika FN modula PANASONIC VBHN240SE10 pomoc¢u
koje ¢emo usporediti performanse unutarnjeg modula s performansama vanjskog modula. U ovom
slu¢aju vidimo kako unutarnji modul i vanjski modul imaju bolje performanse u odnosu na
performanse koje proizvodac daje s nominalnom karakteristikom. Takoder se moZe primijetiti da
najveéu maksimalnu snagu ima karakteristika unutarnjeg modula, a nominalna karakteristika

najmanju maksimalnu snagu.
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Sl. 6.19. P-U karakteristika (Usporedba unutarnjeg i vanjskog modula)

U tablici 6.12 prikazana su odstupanja izmjerenih vrijednosti od nominalnih vrijednosti pri STC
za FN modul PANASONIC VBHN240SE10. Vidimo da unutarnji modul ima jako veliko

pozitivno odstupanje maksimalne struje i maksimalne snage, a prljavi vanjski ima veliko negativno

odstupanje maksimalne snage od nominalnih vrijednosti. Moze se primijetiti kako unutarnji modul

ima daleko bolje performanse u odnosu na prljavi i ¢isti modul te nominalne vrijednosti.

Tablica 6.12. Odstupanja izmjerenih vrijednosti od nominalnih vrijednosti pri STC

Veli¢ina Prljavi vanjski Cisti vanjski Unutarnji
Uoc [V] -4,8 % 0,1 % 0,8 %
Isc [A] -72% 57 % 8,3%
Uwep [V] -11,0 % -1,9 % -1,2 %
Ivpp [A] -5,1 % 6,0 % 19,6 %
FF [%)] 75,1 77,3 85,0
Pmpp [W] -15,2 % 4,4 % 18,5 %

Na slici 6.20 prikazan HIT fotonaponski modul PANASONIC VBHN240SE10 slikan za vrijeme

provodenja mjerenja.
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Sl. 6.20. Fotonaponski modul PANASONIC VBHN240SE10

6.3.4. VremenskKi uvjeti tijekom ispitivanja
Na slici 6.21 vidimo graf koji pokazuje promjenu snage sun¢evog zracenja G 0visno 0 vremenu
mjerenja. Vidimo kako je snaga sunéevog zraCenja bila jako promjenjiva tijekom provodenja
mjerenja zbog obla¢noga vremena S$to je utjecalo na rezultate mjerenja jer se snaga suncevog

zraCenja koristi za estimaciju strujno-naponske karakteristike. Mjerenja bi bila preciznija da su

vremenski uvjeti bili stabilniji i snaga sunéevog zraéenja iznosila blize 1000 W/m?,
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Sl. 6.21. Promjena snage sunéevog zracenja G 0ViSn0O U vremenu mjerenja
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7. ZAKLJUCAK

Nakon teorijske podloge o fotonaponskim ¢elijama, modulima i samoj pretvorbi sunceve energije
u elektriénu energiju te izvrSenim mjerenjima na razli¢itim modulima, prema izmjerenim i
analiziranim podacima zaklju¢ujemo kako ve¢ina modula imaju ocekivane rezultate i performanse
u odnosu na tvorni¢ke vrijednosti. Dok neki moduli imaju bolje performanse od tvornic¢kih
vrijednosti §to je neocekivano i gotovo nemoguée zbog slojeva prljavstine na modulima i
degradacije modula zbog starosti i eksploatacije. Razlog takvim neocéekivanim rezultatima
mjerenja je promjenjivo vrijeme, odnosno vrlo promjenjiva i mala snaga suncevog zracenja zbog
obla¢nog vremena na dan ispitivanja performansi modula. Kako se snaga sunc¢evog zracenja Koristi
za estimaciju strujno-naponske karakteristike, ispitivanja performansi trebala bi se provoditi
tijekom stabilnijih vremenskih uvjeta uz $to veéu snagu suncevog zraenja odnosno blizu

1000 W/m? da bi dobili preciznije rezultate mjerenja i kako ne bi doslo do poveéih odstupania.
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SAZETAK

U danasnje vrijeme, kako svijet sve viSe tezi obnovljivim izvorima energije, energija suncevog
zraCenja postala je jedna od znacajnijih i1 ucinkovitijih oblika obnovljivih izvora energije. U
teorijskom dijeli zavr$nog rada ukratko je opisano osnovno vezano za Sunce, suncevu energiju i
karakteristike sunCevog zracenja. Nakon toga dolazimo do opSirnije opisanih fizikalnih osnova
kao Sto su poluvodicka dioda i1 fotonaponski proces koji nam pomazu shvatiti kako dolazi do
pretvorbe sunceve energije u elektri¢nu energiju. Na kraju teorijskog dijela opisan je nacin rada
fotonaponskih ¢elija i fotonaponskih modula te tehnicke karakteristike i standardni testni uvjeti
(STC) fotonaponskih modula. U prakticnom dijelu zavr$nog rada pomo¢u mjernog instrumenta
METREL MI 3108 EUROTEST PV ispitane su performanse polikristalnog, monokristalnog i HIT
fotonaponskog modula. Iz dobivenih rezultata i analize mjerenja moze se vidjeti utjecaj sloja

prljavstine i degradacije na fotonaponskim modulima.

Kljuéne rije¢i: fotonaponski modul, fotonaponska c¢elija, Sunce, sunceva energija, Strujno-

naponska karakteristika, degradacija
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ABSTRACT

Nowadays, as the world increasingly strives for renewable energy sources, the energy of solar
radiation has become more significant and efficient form of renewable energy source. Theoretical
part of this undergraduate thesis briefly describes basics related to the Sun, solar energy and
characteristics of solar radiation. After that, we come to more detailed physical basics such as the
semicondutor diode and the photovoltaic process which help us understand how solar energy is
converted into electricity. At the end of the theoretical part is described how photovoltaic cells and
photovoltaic modules work, as well as tehnical characteristics and standard test conditions (STC)
of photovoltaic modules. In the practical part of this undergraduate thesis, the performances of
polycrystalline, monocrystalline and HIT photovoltaic modules were tested using the measuring
instrument METREL MI 3108 EUROTEST PV. From obtained results and measurement analysis,

the impact of the layer of dirt and degradation can be seen on the photovoltaic modules.

Keywords: photovoltaic module, photovoltaic cell, Sun, solar energy, current-voltage curve,

degradation
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