
Osijek, 27. do 29. rujna 2017. 1

15. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
8. m

15th Natural Gas, Heat and Water Conference
8th International Natural Gas, Heat and Water Conference

Utjecaj zasjenjenja na fotonaponske sustave
Influence of shading on the photovoltaic systems

D. *, G. . .

, Sveu ili te J.J.
Strossmayera u Osijeku, Hrvatska

*Autor za korespodenciju. E-mail: danijel.topic@ferit.hr

Napravljen je pregled
na proizvodnju

karakteristike polikristalnih fotonaponskih modula temeljen na mjerenjima i analizi
rezultata. Na temelju mjerenja, modelirati se utjecaj zasjenjenja na

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.

zasjenjenje, polikristalni fotonaponski moduli, fotonaponski sustav, gubici

1. Uvod
Tranzicija gospodarstava razvijenih zemalja svijeta u nisko-
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 u
2016. godini od 24,5%, od kojih je 16,6% proizvedeno u konvencionalnim
hidroelektranama. stopu rasta instalirane snage imaju fotonaponski (FN)
sustavi s oko 75 GW novoinstaliranih kapaciteta, 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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FN
intenzitet koji je neophoda

intenzitetu ,
jeti i

zasjenjenje dodatno unose
na strujno-naponske karakteristike FN ], [4], [5], [6] i [7]. Rezultati

FN modula te konfiguraciji FN M
konfiguracije FN -redno

zasjenjenje FN modula je u [8]. Utjecaj zasjenjenja na proizvodnju e
energije FN znih dioda, konfiguraciju FN

l -

U 2. poglavlju rada opisana je metoda mjerenja I-U
scenariji zasjenjenja. Rezultati

i prikazani u 3. poglavlju I-U i P-U karakteristika. U 4. poglavlju

energije FN sustava snage 10 kWp.

2. Metodologija mjerenja
Sva mjerenja na FN modulima su
FERIT-u Osijek.

2.1. Mjerenje I-U karakteristika

najbolje podudara s valnom duljinom
svjetlosti Sunca. Za mjerenje I-U
energije za napajanje izvora svjetlosti, piranometar za mjerenje intenziteta svjetlosnog

napona i struje, regulacijski otpornik
I-U karakteristike prikazana je na slici 1 dok je

postupak mjerenja u laboratorijskim uvjetima prikazan na slici 2.
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Slika 1. Shema strujnog kruga za mjerenje I-U karakteristika

Slika 2. Mjerenje I-U karakteristika u laboratoriju

Utjecaj zasjenjenja ispitivan je mjerenjima na polikristalnom FN modulu BISOL BMU-250.
arakteristike FN modula BISOL BMU-250 prikazane su u tablici 1 [13].
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Tablica 1. Te rakteristike FN modula BISOL BMU-250

Nazivna snaga Pmpp [W] 250

Umpp [V] 30,3

Impp [A] 8,25

Struja kratkog spoja Isc [A] 8,75

Napon praznog hoda Uoc [V] 38,4

a m [%] 15,3

c [%] 17,1

44

Temperaturni koeficijent struje +4,9

Temperaturni koeficijent napona -121

Temperaturni koeficijent snage -0,35

1649 x 991 x 40

2.2. Simulacija zasjenjenja
I-U

Zasjenjen gornji desni kut
Zasjenjen desni stupac
Zasjenjen prvi red

U prvom scenariju zasjenjenja, gornji desni kut, zasjenjena
210 x 300 mm u gornjem desnom kutu FN modula. Ova vrsta scenarija prekriva dvije FN

desnog stupca prekriva stupac
prvog reda

prekriva red .
Modeli FN modu
prikazani su na slici 3.
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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 si

3. stupac, 5. red, a druga u 4. stupac, 4. red . S meta kao
zasjenjenja na modelu FN modula prikazana je na slici 4.

Slika 4.
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3. Rezultati mjerenja
Na temelju mjerenja formirane su I-U i P-U karakteristike prikazane na slici 5 i slici 6 za

Slika 5. I-U

Slika 6. P-U
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vih I-U
karakteristika iznosi 270,51 W/m2

BISOL BMU-250 prilikom mjerenja I-U karakteristika prikazana je na slici 7.

Slika 7. Distribucija intenziteta svjetlosti po po

4. Analiza rezultata mjerenja
Na

pojedinim scenarijima u odnosu na izlaznu snagu nezasjenjenog modula prema relaciji

%

n s
g

n

100 %
P P

P
P

(1)

gdje su:

Pg% postotni gubitak snage

Ps

Pn s nezasjenjenog FN modula.

iznosi 4,74 W. Postotni gubitak snage za scenarij zasjenjenja prvog reda stoga iznosi:

%

n s
g

n

42,93 4,74
100 100 88,96 %
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P P
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Postotni gubici snage za sve scenarije zasjenjenja prikazani su u tablici 2.

Tablica 2.
Scenarij zasjenjenja Postotni gubitak snage [%]

Gornji desni kut 31,75
Desni stupac 34,91
Prvi red 88,96

29,11

Utjecaj zasjenjenja n iz FN sustava od
o oj energiji Sunca

preuzetih iz PVGIS sustava. Tablica 3 prikazuje dnevnu i proizvedenu
u energiju iz FN sustava snage 1 kWp postavljenog na lokaciju zgrade FERIT-a

Osijek za pojedine mjesece u godini [14]. FN sustav je
od kristalnog silicija
lokaciju. FN moduli su orijentirani prema jugu, a pretpostavljeni gubici snage FN sustava
iznose 14%.

Tablica 3.
snage 1 kWp za lokaciju zgrade FERIT-a Osijek

Mjesec Ed [kWh] Em [kWh]

1,36 42,1
2,12 59,5
3,42 106

travanj 4,10 123
svibanj 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

[kWh] 1164,7

Gdje su:

Ed p

Em p

Na osnovu mjerenja
1 kWp preuzetih iz PVGIS sustava za lokaciju zgrade FERIT-a Osijek, prikazanih u tablici
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3, p za
nezasjenjenje FN module i za izmetom. Prema tablici 2, gubici
izlazne snage FN modula izmetom iznose 29,11%. Tablica

snage 10 kWp

modula.

Tablica 4.
snage 10 kWp

Mjesec
Zasjenjeni FN moduli Nezasjenjenji FN

moduli [kWh]
Gubici [kWh]

298,45 421 122,55
421,8 595 173,2

751,43 1060 308,57
travanj 871,95 1230 358,05
svibanj 949,93 1340 390,07
lipanj 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

[kWh]
8256,56 11647 3390,44

5
Zasjenjenje ima ogroman utjecaj na izlazne karakteristike fotonaponskih modula. Prema

I-U i P-U karakteristike
fotonaponskih modula. Stupanj
te rezultata
mjerenja gubici snage se pojavljuju prvog reda
fotonaponskog modula te iznose 88,96%. Razlog ovolikog iznosa gubitka snage je n
spajanja zaobilaznih dioda jer se ovim scenarijem zasjenjenja propusno polariziraju sve
zaobilazne diode te se pr . Iz

zasjenjenja gornjeg desnog kuta i cijelog desnog,
velika. Razlog maloj razlici postotnih gubitaka snage

a snage 10 kWp. Utjecaj je
izmjerenjih I-U karakteristika i podataka

p fotonaponskog sustava za pojedine
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mjesece u godini, preuzetih iz PVGIS sustava. Zasjenjenje je s

Ovim smanjenjem se
samim time i utjecaj na vrijeme povrata investicije.
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