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Sazetak

Ovaj rad istrazuje utjecaj zasjenjenja na fotonaponske sustave. Napravljen je pregled
literature koja prou€ava utjecaj zasjenjenja i nataloZzene prljavstine na proizvodnju
elektriéne energije fotonaponskih sustava. Prouliti ¢e se utjecaj zasjenjenja na
karakteristike polikristalnih fotonaponskih modula temeljen na mjerenjima i analizi
rezultata. Na temelju mjerenja, modelirati i izraunati ¢e se utjecaj zasjenjenja na
proizvodnju elektriéne energije fotonaponskih sustava s polikristalnim fotonaponskim
modulima.

Abstract

This paper deals with influence of shading on photovoltaic systems. Review of scientific
papers dealing with influence of shading and influence of dust deposition on electricity
generation of the photovoltaic systems will be shown. Influence of shading on
characteristic of the multicrystalline PV module will be measured and investigated. Based
on measurement results, influence of shading on electricity generation of the PV system
with multicrystalline PV modules will be modelled and expected electricity generation will
be calculated.

Kljuéne rije€i: zasjenjenje, polikristalni fotonaponski moduli, fotonaponski sustav, gubici
elektriCne energije, proizvodnja elektri¢ne energije.

1. Uvod

Tranzicija gospodarstava razvijenih zemalja svijeta u nisko-ugljitno gospodarstvo
rezultiralo je masovnom integracijom elektrana na obnovljive izvore energije u
elektroenergetski sustav. Razne potpore i pozitivna klima vezana uz obnovljive izvore
energije rezultirale su procijenjenim udjelom u ukupno proizvedenoj elektri¢noj energiji u
2016. godini od 24,5%, od kojih je 16,6% proizvedeno u konvencionalnim
hidroelektranama. Najvecéu godi$nju stopu rasta instalirane snage imaju fotonaponski (FN)
sustavi s oko 75 GW novoinstaliranih kapaciteta, $to ¢ini rast od oko 33% u odnosu na
2015. godinu. Prema [1], procijenjena ukupna instalirana snaga FN sustava u 2016. godini
je iznosila 303 GW [1].
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Kako je svaki sustav za proizvodnju elektri¢ne energije ovisan o raznim €imbenicima koji
utjeCu na njega tako su i FN sustavi ovisni o nekoliko klju¢nih €imbenika. Prvi i najvazniji
¢imbenik je intenzitet sunfevog zraCenja koji je neophodan za proizvodnju elektricne
energije. Dode li do promjene u intenzitetu sunéevog zracenja, doéi ¢e i do promjene
izlazne snage ovih sustava. Cimbenici kao $to su temperatura, klimatski uvjeti i
zasjenjenje dodatno unose gubitke u proizvodnji elektri¢ne energije [2]. Utjecaj zasjenjenja
na strujno-naponske karakteristike FN modula proucen je u [3], [4], [5], [6] i [7]. Rezultati
istraZivanja su pokazali da gubici snage uslijed zasjenjenja ovise o veli€ini i polozaju
zasjenjene povrsine FN modula te konfiguraciji FN ¢elija i zaobilaznih dioda. Matematicki
model za odredivanje optimalne konfiguracije FN sustava uzimajuéi u obzir medu-redno
zasjenjenje FN modula je obraden u [8]. Utjecaj zasjenjenja na proizvodnju elektricne
energije FN modula uzimajuéi u obzir orijentaciju, broj zaobilaznih dioda, konfiguraciju FN
Celija i medu-redno zasjenjenje proucen je u [9]. Zasjenjenje povrSine FN modula moze
nastati i uslijed taloZzenja Cestica tijekom vremena. Koli¢ina nataloZzenih Cestica ovisi u
geografskom polozaju, uvjetima instalacije FN sustava te o klimatskim uvjetima. Prema
[10], slu€aju dugih razdoblja bez kisa, proizvodnja elektricne energije FN sustava se moze
smanijiti i za 15%. Utjecaj taloZzenja Cestica na karakteristike prouceni su i u [11]i[12].

U 2. poglavlju rada opisana je metoda mjerenja /-U karakteristika, tehnicke karakteristike
FN modula na kojemu su mjerenja izvrSena te su opisani scenariji zasjenjenja. Rezultati
mjerenja su grafi¢ki prikazani u 3. poglavlju pomocu /-U i P-U karakteristika. U 4. poglavlju
je izvrSena analiza utjecaja zasjenjenja na izlaznu snagu modula i proizvodnju elektricne
energije FN sustava snage 10 kWp.

2. Metodologija mjerenja
Sva mjerenja na FN modulima su izvrSena u Laboratoriju za obnovljive izvore energije na
FERIT-u Osijek.

2.1. Mjerenje I-U karakteristika

Kao izvor svjetlosti, za mjerenja je koriSten umjetni izvor svjetlosti sastavljen od halogenih
Zarulja. Valna duljina svjetlosti halogenih Zarulja se najbolje podudara s valnom duljinom
svjetlosti Sunca. Za mjerenje [-U karakteristika koriSteni su izmjeni€ni izvor elektricne
energije za napajanje izvora svjetlosti, piranometar za mjerenje intenziteta svjetlosnog
zraCenja, digitalni vatmetar za mjerenje napona i struje, regulacijski otpornik i spojni vodici.
Elektricna shema koriStena za mjerenje /-U karakteristike prikazana je na slici 1 dok je
postupak mjerenja u laboratorijskim uvjetima prikazan na slici 2.

[y}
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Slika 1. Shema strujnog kruga za mjerenje /-U karakteristika

Slika 2. Mjerenje I-U karakteristika u laboratoriju

Utjecaj zasjenjenja ispitivan je mjerenjima na polikristalnom FN modulu BISOL BMU-250.
Tehnicke karakteristike FN modula BISOL BMU-250 prikazane su u tablici 1 [13].
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Tablica 1. Tehni¢ke karakteristike FN modula BISOL BMU-250

Nazivna snaga Pmpp [W] 250
Napon u to€ki maksimalne snage Umpp [V] 30,3
Struja u tocki maksimalne snage Impp [A] 8,25
Struja kratkog spoja /sc [A] 8,75
Napon praznog hoda Uoc [V] 38,4
Ucinkovitost FN modula nm [%] 15,3
Ucinkovitost FN celije nec [%] 17,1
NOCT [°C] 44
Temperaturni koeficijent struje a [mA/°C] +4,9
Temperaturni koeficijent napona B [mV/°C] -121
Temperaturni koeficijent snage y [%/°C] -0,35
Dimenzije (D x S x V) [mm x mm x mm] 1649 x 991 x 40

2.2. Simulacija zasjenjenja

U ovom radu je izvr§eno snimanje /-U karakteristika za sljedece scenarije zasjenjenja:

e Zasjenjen gornji desni kut
Zasjenjen desni stupac

Zasjenjen prvi red

[ ]

U prvom scenariju zasjenjenja, gornji desni kut, zasjenjena je povrSina dimenzija
210 x 300 mm u gornjem desnom kutu FN modula. Ova vrsta scenarija prekriva dvije FN
Celije prva dva reda u stupcu najblizem desnom rubu. PovrSina scenarija zasjenjenja
desni rub modula ¢&ija Sirina iznosi 210 mm, a
duzina mu je jednaka duzini cijelog FN panela. PovrSina scenarija zasjenjenja prvog reda
prekriva red FN ¢elija uz gornji rub modula &ija je Sirina jednaka Sirini cijelog modula.
Modeli FN modula s prva tri scenarija zasjenjenja te dimenzijama zasjenjene povrsine

desnog stupca prekriva stupac FN celija uz

prikazani su na slici 3.

Simulacija pti¢jeg izmeta kao zasjenjenja
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Slika 3. Prikaz scenarija zasjenjivanja FN modula: gornji desni kut (lijevo), desni stupac
(sredina), prvi red (desno)

Zadnji scenarij zasjenjenja je simulacija pti€jeg izmeta. Zasjenjenje se sastoji od dvije
povrSine dimenzija 70 x 60 mm koje simuliraju pti¢ji izmet. Prva povrsina je postavljena u
3. stupac, 5. red, a druga u 4. stupac, 4. red FN ¢elija. Simulacija pti¢jeg izmeta kao
zasjenjenja na modelu FN modula prikazana je na slici 4.

Slika 4. Simulacija pti¢jeg izmeta kao zasjenjenja
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3. Rezultati mjerenja
Na temelju mjerenja formirane su /-U i P-U karakteristike prikazane na slici 5 i slici 6 za
razliCite scenarije zasjenjenja.
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Slika 5. /-U karakteristike za razli¢ite scenarije zasjenjenja
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Slika 6. P-U karakteristike za razliCite scenarije zasjenjenja
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Srednja vrijednost intenziteta zraenja umjetnog izvora svjetlosti prilikom mjerenja svih /-U
karakteristika iznosi 270,51 W/m?2. Distribucija intenziteta svjetlosti po povrsini FN modula
BISOL BMU-250 prilikom mjerenja I-U karakteristika prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Distribucija intenziteta svjetlosti po povrsini FN modula

4. Analiza rezultata mjerenja

Izlazna snaga nezasjenjenog FN modula u to¢ki maksimalne snage iznosi 42,93 W. Na
osnovu mijerenja izraCunati su postotni gubici snage uslijed zasjenjenja FN modula po
pojedinim scenarijima u odnosu na izlaznu snagu nezasjenjenog modula prema relaciji

PP
F, ==5=100 [%] (1)

gdje su:

Pg% — postotni gubitak snage

Ps — snaga u to€ki maksimalne snage za pojedini scenarij zasjenjenja
Pn — snaga u to¢ki maksimalne snage nezasjenjenog FN modula.

Izlazna snaga u toCki maksimalne snage za slu€aj zasjenjenja prvog reda FN modula
iznosi 4,74 W. Postotni gubitak snage za scenarij zasjenjenja prvog reda stoga iznosi:

p BB 1003223474 160 _88.96 %
©"p 93

n >
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Postotni gubici snage za sve scenarije zasjenjenja prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Postotni gubici snage za pojedini slu¢aj zasjenjenja

Scenarij zasjenjenja Postotni gubitak snage [%)]
Gornji desni kut 31,75
Desni stupac 34,91
Prvi red 88,96
Pti¢ji izmet 29,11

Utjecaj zasjenjenja na proizvodnju elektricne energije iz FN sustava izradenog od
polikristalnih FN modula izraCunat je pomoéu mjerenja o dozracenoj energiji Sunca
preuzetih iz PVGIS sustava. Tablica 3 prikazuje prosjeénu dnevnu i mjesecnu proizvedenu
elektricnu energiju iz FN sustava snage 1 kW, postavljenog na lokaciju zgrade FERIT-a
Osijek za pojedine mjesece u godini [14]. FN sustav je nacinjen od FN modula izradenih
od kristalnog silicija postavljenih pod kutom od 33°, koliko iznosi i optimalni kut za ovu
lokaciju. FN moduli su orijentirani prema jugu, a pretpostavljeni gubici snage FN sustava
iznose 14%.

Tablica 3. Dnevna i mjese¢na prosjeCna proizvodnja elektricne energije iz FN sustava
snage 1 kWp za lokaciju zgrade FERIT-a Osijek

Mjesec Edq [KWh] Em [kWh]
sijecan; 1,36 42,1
velja¢a 2,12 59,5
ozujak 3,42 106
travanj 4,10 123
sviban; 4,32 134
lipanj 4,32 133
srpanj 4,6 143
kolovoz 4,44 138
rujan 3,55 10
listopad 2,96 91,9
studeni 1,78 53,4
prosinac 1,09 33,8
Ukupno godisnje [kWh] 1164,7

Gdje su:
Eq — prosje€na dnevna proizvedena elektriCna energija iz FN sustava snage 1 kWp
Em — prosje€na mjesecna proizvedena elektri¢na energija iz FN sustava snage 1 kWp

Na osnovu mjerenja od mjese€noj proizvodnji elektricne energije iz FN sustava snage
1 kW, preuzetih iz PVGIS sustava za lokaciju zgrade FERIT-a Osijek, prikazanih u tablici
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3, izraCunati e se godiSnja proizvedena elektriCna energija za FN sustav snage 10 kWp za
nezasjenjenje FN module i za scenarij zasjenjenja pti¢jim izmetom. Prema tablici 2, gubici
izlazne snage FN modula za scenarij zasjenjenja pti¢jim izmetom iznose 29,11%. Tablica
4 prikazuje prosje¢nu mjesecnu i godisSnju proizvedenu elektricnu energiju iz FN sustava
snage 10 kWp za scenarij zasjenjenja pti¢jim izmetom te za scenarij nezasjenjenih FN
modula.

Tablica 4. MjeseCna i godiSnja prosje¢na proizvodnja elektricne energije iz FN sustava
snage 10 kWp za scenarij zasjenjenja pti¢jim izmetom i za nezasjenjene FN module

. Zasjenjeni FN moduli Nezasjenjenji FN . .
Mjesec (otici izmet) [KWh] moduli kWh] Gubici [kWh]
sije¢an; 298,45 421 122,55
veljaca 421,8 595 173,2
oZujak 751,43 1060 308,57
travanj 871,95 1230 358,05
svibanj 949,93 1340 390,07

lipan;j 942,84 1330 387,16
srpanj 1013,73 1430 416,27
kolovoz 978,28 1380 401,72

rujan 758,52 1070 311,48
listopad 651,48 919 267,52
studeni 378,55 534 155,45
prosinac 239,61 338 98,39

Ukupno godisSnje
P [kveh] J 8256,56 11647 3390,44
5. Zakljuéak

Zasjenjenje ima ogroman utjecaj na izlazne karakteristike fotonaponskih modula. Prema
mjerenjima se moze zakljuciti da zasjenjenje znacajno deformira /-U i P-U karakteristike
fotonaponskih modula. Stupanj deformacije ovisi o polozZaju i veli€ini zasjenjenje povrsine
te o broju i spoju zaobilaznih dioda ugradenih u fotonaponski modul. Analizom rezultata
mjerenja najvecCi gubici snage se pojavlijuju u slu€aju zasjenjenja prvog reda
fotonaponskog modula te iznose 88,96%. Razlog ovolikog iznosa gubitka snage je nacin
spajanja zaobilaznih dioda jer se ovim scenarijem zasjenjenja propusno polariziraju sve
zaobilazne diode te se premosScuju svi serijski spojeni stupci fotonaponskih ¢elija. 1z
rezultata mjerenja se vidi i vrlo mala razlika u postotnim gubicima izmedu scenarija
zasjenjenja gornjeg desnog kuta i cijelog desnog, iako je razlika u zasjenjenoj povrSini
velika. Razlog maloj razlici postotnih gubitaka snage je takoder premostenje stupaca
fotonaponskih ¢elija pomocu zaobilaznih dioda.

Promatran je i utjecaj zasjenjenja povrSine fotonaponskog modula pti¢jim izmetom na
godisnju proizvodnju elektricne energije fotonaponskog sutava snage 10 kWp. Utjecaj je
izraCunat pomocéu izmjerenjih [-U karakteristika i podataka o dnevnoj i mjesecnoj
prosje¢noj proizvodnji elektricne energije iz 1 kWp fotonaponskog sustava za pojedine
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mjesece u godini, preuzetih iz PVGIS sustava. Zasjenjenje je smanijilo godisnju
proizvedenu elektri¢nu energiju iz promatranog fotonaponskog sustava za 3390,44 kWh.
Ovim smanjenjem se vidi velik utjecaj zasjenjenja na proizvodnju elektricne energije, a
samim time i utjecaj na vrijeme povrata investicije.
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