Konstrukcija jednoosnog sustava za fotonaponske
panele

Luke, Tomislav

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:035547

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applied

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:035547
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:491
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:491

VELEUCILISTE U KARLOVCU
_STROJARSKI ODJEL
STRUCNI STUDIJ MEHATRONIKE

TOMISLAV LUKE

KONSTRUKCIJA JEDNOOSNOG SUSTAVA ZA
FOTONAPONSKE PANELE

ZAVRSNI RAD

KARLOVAC, 2015.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
STRUCNI STUDIJ MEHATRONIKE

TOMISLAV LUKE

KONSTRUKCIJA JEDNOOSNOG SUSTAVA ZA
FOTONAPONSKE PANELE

ZAVRSNI RAD

STUDENT : Tomislav Luke Mentor: dr. sc. Vladimir Tudi¢

KARLOVAC,2015.



(Struéni / specijalisticki studij........... Strojarstvo ...............................
(oznaditi)
Usmjerenje:, Mﬁha‘m’.ﬁka_ T SR S S——
ZADATAK ZAVRSNOG RADA
stugent... Tomislav Luke Maticni broj: 0112607014

Opis zadatka

Za potrebe zavrinog rada proucitt FN panele 1 opisati natin rada solamih celija 1
fotonaponskog efekta. Konstenjem relevantne literature proucitt koli¢inu zratenja
Sunca u ljetnim mjesecima u svrhu prikaza protzvodnje k'Wh elektricne energye u
protzvolinom FIN sustavu na krovu obiteljske kuce. Konstruirati jednoosnt sustav 1
iskazati podatke komparacije fiksnog 1 takvog jednoosnog sustava. Korstiti
strutnu literaturu 1 referentne internetske stranice kao 1 konzultacyje s mentorom.

Zadatak zadan Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
i A A s
M{gg_!gg ) Predsjednik Ispitnog povjerenstva

< St 2

T120% THSEAM Q0O 7.5-10-03, izmj 2 NBEONE



Predgovor

Izjava

Izjavljujem da sam ovaj zavrSni rad izradio samostalno, koriste¢i znanje ste¢eno tijekom

studija i obavljanja stru¢ne prakse, sluze¢i se navedenom stru¢nom literaturom.

Zahvala

Zahvaljujem se mentoru dr.sc. Vladimiru Tudi¢u na savjetima, konzultacijama i pomo¢i pri
izradi ovog zavr$nog rada. Hvala svima koji su mi bili podrska kroz moj studij, a posebno

mojoj obitelji na trudu i razumijevanju

TOMISLAV LUKE



SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je opisati konstrukciju i instalaciju iste, rotacijskog
fotonaponskog sustava za jednoosno pracenje Sunca. IzvrSena je i usporedba fiksnog i
rotacijskog sustava za grad Karlovac.

U uvodu je kratko opisan sadrzaj zavrsnog rada, te se moze jasno vidjeti da se, zbog
sve vece osvijesStenosti, sve viSe zemalja okrece proizvodnji elektricne energije putem
obnovljivih izvora.

U drugom poglavlju dani su opéi podaci o Suncu i sastavu Sunca.

Tre¢e poglavlje opisuje SsunCevo zraCenje u granici atmosfere, u svijetu i u
Hrvatskoj, te o spektru sunéevog zracenja.

Cetvrto poglavlje opisuje pretvaranje sundevog zrafenja u elektriénu energiju
fotonaponskim ¢elijama.

Tehnologije proizvodnje solarnih ¢elija opisane su u petom poglavlju.

Sesto poglavlje opisuje fotonaponske sustave.

U sedmom poglavlju prikazano je izvodenje fotonaponskih sustava.

Osmo poglavlje prikazuje konstrukciju jednoosnog krovnog nosa¢a FN panela.

U zavr$snom devetom poglavlju iznesen je zaklju¢ak o ovom zavr$nom radu.



SUMMARY

The aim of this final thesis is describe construction and installation of the same,
rotary photovoltaic system. The comparison of the fixsed and rotary system for Karlovac.

The introduction briefly describes the content of the final thesis, and can be clearly
seen that, due to the increasing awareness, more and more countries turns the production of
electricity trough renewable sources.

The second section provides general information about the Sun and Sun structure.

The third chapter describes the Sun solar radiation in the atmosphere boundary,
world wide and in Croatia, and the spectrum of Sun solar radiation.

The fourth section describes the conversion of sunlight into electrical energy,
photovoltaic or solar cells.

Production technologies for solar cells are described in chapter five.

The sixth chapter describes photovoltaic systems

In the seventh section shows the performance of photovoltaic systems.

Chapter eight presents construction of the uniaxial roof rack photovoltaic panels.

The final ninth chapter contains the conclusion of this final thesis.
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1. UVOD

Posljednjih godina postoji sve veci interes za koriStenje obnovljivih izvora energije,
posebno za sunéevu (solarnu) energiju. Razvijene zemlje u velikoj mjeri poti¢u njihovu
upotrebu. Razlog tome treba posebno istaknuti u visokoj cijeni fosilnih goriva uz njihov
stalni porast, kao i veliko oneciséenje okolisa koje utjece na klimatske promjene. U
obnovljive izvore energije spadaju energija vode, vjetra, biomase, suncevog zracenja i
geotermalna energija. Iako Sunce nije vje¢no, i teoretski nije obnovljiv izvor, smatramo ga
obnovljivim izvorom zbog njegovog dugog zivotnog vijeka koji se mjeri u milijardama
godina. Nakon energetske krize 1973. godine postalo je jasno da bi trebalo razviti nove

izvore energije, djelotvornije iskoriStavati energiju a ujedno je i Stedjeti.

U ovom zavr$nom radu pisano je o povecanoj iskoristivosti sunc¢eve energije preko
rotiraju¢eg krovnog fotonaponskog sustava. VrSena je usporedba fiksnog i rotiraju¢eg FN
sustava za grad Karlovac. Podaci za usporedbu preuzeti su sa sluzbenih stranica
Veleudilista u Karloveu iz projekta "Suncana elektrana VeleuciliSta u Karloveu".
Odgovaraju¢im tablicama i1 grafovima prikazana je komparacija oba sustava jednog dana u
Svibnju, Lipnju, Srpnju i Kolovozu. Takoder je osmisljena konstrukcija i instalacija

konstrukcije rotiraju¢eg FN sustava.

U nekim zemljama clanicama Europske unije mali proizvodaci elektri¢ne energije
proizvedenu struju mogu prodavati na slobodnom energetskom trzistu. Svaki proizvedeni
kWh prodaje se prema aktualnoj cijeni na trziStu. Kad je rije¢ o proizvodnji elektricne
energije iz solarnih izvora u Hrvatskoj moZemo slobodno ustvrditi da je nas zemljopisni
polozaj uvelike povoljniji od polozaja velikog broja zemalja ¢lanica Europske unije.U
najvecem djelu Hrvatske intenzitet Sunceve energije je uistinu obilan $to znac¢i da postoje
dobri pocetni uvjeti u pogledu ekonomske isplativosti rada i instalacije fotonaponskih

sustava. UnatoC tome, u Hrvatsku se uvozi vise od 30% elektricne energije.

Postoje uglavnom tri nacina upotrebe sunceve energije: pretvorba u toplinsku
energiju i elektricnu energiju te biomase. Sunceva energija se moze na vise nacina
pretvoriti u elektricnu, a najjednostavnija je izravna pretvorba pomocu fotonaponskih
(solarnih) c¢elija. Princip rada suncane c¢elije temelji se na izravnoj pretvorbi sunceve

energije u elektricnu energiju na temelju fotoelektricnog efekta.



Fotonaponski sustavi imaju brojne prednosti kao $to su: Sunceva energija je
besplatna i prakticki neiscrpna, tehnologija pretvorbe energije je ¢ista, moguce je napajanje
potrosaca na mjestima gdje nema izgradenog elektroenergetskog sustava, karakterizira je
visoka pouzdanost i mali pogonski troskovi, a osigurava se dugogodisnji vijek trajanja
fotonaponskih modula (>25 godina). Nedostaci fotonaponskog sustava su ti Sto
proizvodnja ovisi 0 osuncanosti, potrebne su velike povrsine za vecée elektrane, tehnologija
pretvorbe sunceve energije u elektricnu je jos uvijek skupa, a sve to uz malu efikasnost.

Time su ulaganja u solarne elektrane tesko isplativa bez dodatnih poticaja.



2. SUNCE

Sunce je zvijezda u centru naseg Suncevog sustava. Ona je gotovo savrSena kugla i
sastoji se od plinovite vruée plazme, koja je isprepletena magnetskim poljima. Zivotni
vijek zvijezde ovog tipa je oko 10 milijardi godina, a budu¢i je Sunce staro oko 5 milijardi
godina, nalazi se u sredini svog zivotnog ciklusa. Sunceva svjetlost do nas pristize za 8
minuta. Kad bi svjetlost do nas putovala godinu dana, prevaljuju¢i udaljenost jednaku
godini svjetlosti, Sunce bi nam sli¢ilo obi¢noj zvjezdici na ¢ijoj bismo se svjetlosti mogli
samo smrznuti. Sunce svake sekunde izrac¢i energiju jednaku 4x 10%%J. To znadi da je snaga
zradenja Sunca 4x10%° W. Promjer Sunca iznosi 1 392 000 km, a masa mu je oko

2x10%%g, 3to je za 330 000 puta vie od zemlje.
Osnovni podaci:

Tablica 1. Osnovni podaci o Suncu

Promjer 1 392 000 km
Masa 1,9891 X 10% kg
Prosjecna gustoc¢a 1,411 g/cm®
Povrsinska temperatura 5760 K
Vrijgvme obilas_k_a oko 2.2 X 10° godina
srediSta galaksije

(izvor: www.wikipedia.com)

Slika 1. Prikaz sunca
(izvor: www.wikipedia.com)



2.1 Sastav Sunca

Sunce dijelimo na veci broj slojeva, a granice medu njima nisu jasno ocrtane i
postoje prijelazna podru¢ja. Sunce nema cvrstu povrSinu, pa se kao granicu na kojoj
pocinje atmosfera uzima najvisi sloj koji je joS uvijek opti¢ki neproziran. Sunce ne
mozemo to¢no ograniciti jer njegov gus¢i dio prelazi u rjedu atmosferu, a iza nje se daleko
prostire podru¢je u kojem djeluje sunéev vjetar. U tablici 2. prikazan je kemijski sastav

Sunca.

Tablica 2. Kemijski sastav Sunca

Vodik 73,46 %
Helij 24,58 %
Kisik 0,77 %
Ugljik 0,29 %

Zeljezo 0,16 %
Neon 0,12 %
Dusik 0,09 %
Silicij 0,07 %

Magnezij 0,05 %
Sumpor 0,04 %

(izvor: www.wikipedia.com)

Na slici 2. prikazan je presjek Sunca : 1. Sunceva jezgra, 2. Zona radijacije,
3. Zona konvekcije, 4. Fotosfera, 5. Kromosfera,6. Korona, 7. Sunéeve pjege, 8. Granule,

9. Prominencije

Slika 2. Presjek Sunca (izvor: www.wikipedia.com)
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Jezgra

Do cetvrtine polumjera Sunca prostire se jezgra, podru¢je visoke temperature, oko
15,6 milijuna K i tlaka 10 Pa. Sundeva jezgra stvara gotovo svu toplinu koja se stvori
nuklearnom fuzijom, preostalih 1% se stvori izvan jezgre. Energija koja se stvori u jezgri
mora putovati veliki broj puta kroz razne slojeve, dok ne dode do fotosfere i izade u svemir

kao sunceva svjetlost ili kineti¢ka energija Cestica.
Zona radijacije

Iznad jezgre se nalazi zona zracenja, otprilike od 25% do 70% suncevog polumjera
od centra. U toj zoni nije dovoljna temperatura da se stvori nuklearna fuzija, pa se toplina
prenosi zracenjem prema vanjskim slojevima. U toj zoni nema konvekcije ili mjeSanja
plazme, a temperature se kre¢u od 7 000 000 do 2 000 000 K na vanjskom dijelu. Energija
se prenosi zracenjem iona vodika i helija, koji emitiraju fotone koji vrlo brzo prijedu tu
udaljenost do vanjskog dijela zone zracenja, gdje fotone preuzmu drugi ioni u zoni

konvekcije. Gustoéa se mijenja od 20 g/cm® do samo 0,2 g/cm® na vrhu tog sloja.
Konvektivna zona

Iznad zone zraCenja se nalazi zona konvekcije, otprilike od 70% sunéevog
polumjera do fotosfere, $to je otprilike 200 000 km. U tom sloju plazma nije dovoljno topla
1 gusta za prijenos energije zratenjem. Zato se pojavljuju toplinski stupovi, koji prenose
vru¢u plazmu od zone zracenja do fotosfere: kad se plazma ohladi, spusta se natrag i tako
stvara zatvoreni krug. Temperatura padne s 2 000 000 K na 5 778 K, a gustoca je oko 0,2

glem®.
Fotosfera

Prividnu povrSinu Sunca nazivamo jo§ i fotosferom. Ovdje se temperature kre¢u
oko 6000 K. Vru¢i plin izvire iz unutra$njosti na povrSinu, zbog ¢ega nam se Cini da
povrSina ima granulastu (zrnatu) strukturu. Granule su promjera oko 1000 km, u stalnom
su pokretu (poput vrenja vode), a vrijeme trajanja im je nekoliko minuta. Ponekad nastaju

tzv. supergranule promjera 30 000 km koje traju i do 24 sata.



Korona

U visSim slojevima sunceve atmosfere, koroni, temperatura nastavlja rasti do
1 000 000 K. Nije sasvim jasno zbog Cega se taj porast temperature dogada. Pretpostavka
je da ga stvaraju strujanja plina pod utjecajem magnetskog polja. Sunceva korona
(1 — 3 milijuna K) je oko 200 puta toplija od vidljive povrSine Sunca ili fotosfere
(u prosjeku 5 800 K). Osim toga, korona je za 10" puta rjeda od fotosfere. Korona je
odvojena od fotosfere relativno tankim slojem kromosfere. Pravi mehanizam kako dolazi
do tolikog grijanja korone jo$ nije sasvim poznat, ali smatra se da je to najvjerojatnije
posljedica induktivnog djelovanja sun¢evog magnetskog polja na plazmu u koroni.Vanjski
dijelovi korone stalno odlaze sa Sunca duz otvorenih magnetskih linija u obliku suncevog

vjetra.



3. SUNCEVO ZRACENJE

Sunceva energija predstavlja jednu od osnovnih komponenti za razvoj zivota na
Zemlji. Vecina dostupnih energetskih oblika u prirodi nastala je djelovanjem energije
Sunca. Sunceva energija je dostupan i besplatan oblik energije, medutim, sustavi za
koriStenje Sunceve energije nerijetko predstavljaju znacajnu investiciju. Na slici 3.

prikazano je suncevo zracenje.

Slika 3. Suncevo zracenje (izvor: www.wired.com)

U unutrasnjosti Sunca odvijaju se nuklearne reakcije prilikom kojih se oslobadaju
vece koli¢ine energije te se dio te energije emitira u svemir kao Sun¢evo zraCenje kakvo
poznajemo na planetu Zemlji. Sunce neprestano zra¢i u svemir elektromagnetno zracenje
valnih duljina od 0,2 do 24 mikrometra. Samo 51% tog zrafenja dolazi do Zemlje, no i ta
je koli¢ina dovoljna da pokrene niz procesa na naSem planetu. Solarna konstanta je
energija dozracena od Sunca okomito do jedini¢ne povrSine na gornjoj granici atmosfere, u

jedinici vremena, pri srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca i iznosi 1370 W/m? +/- 6 %.



Energija kojom Sunce zraci sa svoje povrsine iznosi oko 9,5x10® W i to se zracenje
sastoji od razlicitih valnih duljina. Veéina (99%) suncevog zraCenja otpada na spektar
0,275 — 4,6 um. Maksimum suncevog zracenja je na 0,48 um i sastoji se od
ultraljubicastog (0,12 — 0,4 um), vidljivog (0,4 — 0,75 um) i infracrvenog dijela
(> 0,75 pum). Ultraljubicasti dio nosi oko 10%, vidljivi oko 50% i infracrveni oko 40%

ukupne energije suncevog zracenja.

zracenje

Slika 4. Vrste suncevog zracenja (izvor: www.meteo-info.hr)

3.1 Suncevo zracenje u granici atmosfere

Zemlja se u svojoj putanji okre¢e oko Sunca (revolucija) te oko svoje osi (rotacija),
Sto uzrokuje pojavu godisnjih doba te dana i1 no¢i. Nagib osi ekliptike (vrtnje oko svoje osi)
mijenja se tijekom godine, Sto uzrokuje promjenu kuta upada suncevih zraka, odnosno
smanjivanje i povecanje duljina dana i no¢i te pojavu godisnjih doba. Zemlja se vrti oko
Sunca u elipti¢noj putanji s vrlo malim ekscentricitetom (e=0,017) tako da se udaljenost

Zemlje i Sunca mijenja vrlo malo tijekom godine.



ZraCenje sa Sunca dolazi nepromijenjeno do vrha atmosfere, a zatim se pri prolasku
kroz atmosferu mijenja smjer, intenzitet i spektralni sastav. Prosjecno se 20% upadnog
zracenja odbija od oblaka, 5% odbija atmosfera, 20% upijaju molekule plinova u atmosferi
i 5% se odbija od povrsine zemlje ili mora pa do tla dolazi oko 50% upadnog zracenja.
Atmosfera jako upija ultraljubicasti 1 infracrveni dio, a valne duljine manje od 0,38 1 vece
od 7 mikrometara uopcée ne propusta. Mikroskopske Cestice prisutne u atmosferi, aerosoli,

rasprsuju izravno Suncevo zracenje i mijenjaju smjer tog zracenja.

absorbed by land s6a

Slika 5. Prikaz sun¢evog zracenja u granici atmosfere (izvor: www.gopixpic.com)

3.2 Suncevo zracenje u svijetu

Zbog velike udaljenosti Zemlje i Sunca smatramo da se sunéevo zrafenje prije
ulaska u atmosferu sastoji od snopa paralelnih elektromagnetskih valova.
Medudjelovanjem s plinovima i ¢esticama u atmosferi Sunevo zracenje se mozZe upiti

(oko 18%), odbiti (oko 10%) ili nesmetano proci kroz atmosferu (oko 70%).

Na Zemljinu povrsinu iz atmosfere dopire izravno i rasprSeno suncevo zracenje te
se upija ili odbija na Zemljinoj povrSini. Ukupna koli¢ina sunceva zracenja na okomitu
plohu naziva se globalno zracenje. Globalno zra¢enje na horizontalnu plohu se sastoji od
direktnog, rasprSenog i odbijenog suncevog zraenja. Mjerna jedinica globalnog zracenja

je (W/m?).
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Slika 6. Prikaz prosje¢ng godisnjeg globalnog zragenja (KWh/m?)

(izvor: www.vast.ac.vn)

3.3 Suncevo zracenje u Hrvatskoj

Zivot na zemlji je nezamisliv bez sunca: daje nam svjetlost i toplinu, utjee na
Klimu i rast biljaka. Sunce nam unutar 30 minuta isporucuje vise energije nego $to cijelo
covjeCanstvo moze potrositi u jednoj godini. Ve¢ danas suncane elektrane opskrbljuju
cijele gradove sa elektri¢nom strujom 1 pri tome smanjuju emisije Stetnih plinova i utjecu
na zaStitu okoliSa. Samo jedan kWh elektrine energije dobivene iz Sunca smanjuje
emisiju CO; za 1 kg.

Hrvatska zahvaljujuci svojem geografskom polozaju ima vrlo povoljne uvjete za
iskoriStavanje sunceve energije. U juznom dijelu Hrvatske godi$nja proizvodnja klasi¢nog
fotonaponskog sustava iznosi od 1100 do 1330 kWh po instaliranom kWp snage dok u
kontinentalnom dijelu Hrvatske ona iznosi od 1000 do 1100 kWh po instaliranom kWp
snage.

U Hrvatskoj je godisnji prirodni potencijal sunceve energije mnogo vec¢i od ukupne
godi$nje potroinje energije. Cak je i stvarna vrijednost dozratene sunéeve energije veéa od
potrebne. Stvarna vrijednost dozraene sunceve energije ovisi o zemljopisnoj Sirini 1
smanjuje se od juga prema sjeveru te ovisi o klimatskim uvjetima lokacije, kao $to su
ucestalost naoblake, sumaglice i dr. S obzirom na izrazitu sezonsku ovisnost koli¢ine
sunCeva zracenja, srednje dnevne vrijednosti ozracenosti kre¢u se od oko 1 kWh/m? u

prosincu, do 7 kwWh/m? u lipnju.
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Slika 7. Prikaz ukupnog godisnjeg Ssunceva zracenja U Hrvatskoj
(izvor: www.g4g.com.hr)

Prema prikazu, za podruc¢je Republike Hrvatske prosjecna godiSnja dozraCena
sunCeva energija krece se oko 1,20 - 1,6 MWh/m? ovisno o tome je li rije¢ o

kontinentalnom ili primorskom dijelu.

Hrvatska ima gotovo idealne insolacijske i klimatske uvjete za iskoriStavanje
suneve energije, ali ih ne iskoriStava ni priblizno dovoljno. Podrucje srednje i sjeverne
Europe ima znatno nepovoljnije klimatske uvjete za iskoriStavanje sunéeve energije, ali je
mnogo bolje iskoristava. Ohrabruje Cinjenica da ipak postoji trend porasta koriStenja

sunceve energije u Hrvatsko;j.

Hrvatska je tijekom '70-ih bila jedna od vode¢ih zemalja u Svijetu u promoviranju i
istrazivanjima iskoriStenja sunceve energije. Unato¢ tome, danas primjerice Slovenija ima
2-3 puta vise instaliranih kolektora od nas, dok Austrija ¢ak vise od 30 puta unato¢ upola

manjoj godisnjoj insolaciji.
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3.4 Spektar suncevog zracenja

Spektar sunéevog zraCenja obuhvaca radio-valove, mikrovalove, infracrveno

zraCenje, vidljivu svjetlost, ultraljubicasto zracenje, X-zrake i1 Y-zrake. Najvec¢i dio

energije pri tome predstavlja IC zracenje, vidljiva svjetlost te UV zraCenje. U spektru je

njihov udio sljedeci: 40% cini IC zracenje, 10% UV zracenje, a 50% vidljiva svjetlost.

Y
- 3]

Spektralna dozraéenost (W/m*2/nm)
o
(¢}

uv

1, Suntevo zrafenje na vrhu atmosfere
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H20 co,
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Slika 8. Spektar sunc¢evog zracenja (izvor: wikipedia.com)
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4. PRETVARANJE SUNCEVOG ZRACENJA U
ELEKTRICNU ENERGIJU FOTONAPONSKIM
CELIJAMA

Solarna ¢elija (zvana i fotonaponska celija) je poluvodicki uredaj koji pretvara
suncevu energiju izravno u elektricnu pomocu fotoelektricnog efekta. Grupe celija tvore
solarne module, poznate i kao solarni paneli ili fotonaponska plo¢a. Energija proizvedena
solarnim modulima primjer je solarne energije. Celije se oznadavaju kao fotonaponske
¢elije kada izvor svjetlosti nije nuzno sunceva svjetlost. One se koriste za detekciju
svjetlosti ili drugih oblika elektromagnetskog zracenja blizu vidljivog spektra, na primjer

detektori infracrvenog svjetla, ili mjerenje intenziteta svjetlosti.

Slika 9. Prikaz solarne ¢elije (izvor: www.thecoolgadgets.com)

U literaturi s engleskog govornog podrucja za fotonaponsku pretvorbu upotrebljava
se izraz photovoltaic, skraceno PV. Termin photovoltaic prvi put je upotrijebljen potkraj
19. stoljeca, a nastao je spajanjem grcke rije¢i photo (svjetlo) i rijeci volt (po Alessandru
Volti), §to u doslovnom prijevodu znaci “struja iz svjetla” i upravo takav prijevod najbolje

opisuje princip rada fotonaponskih celija.

Prema kvantnoj fizici, svjetlost ima dvojni karakter, ona je &estica i val. Cestice
svjetlosti nazivaju se fotoni. Kad fotoni pogode fotonaponsku ¢eliju, mogu se odbiti od nje,
pro¢i izravno kroz nju ili biti apsorbirani, tj. upijeni. Samo apsorbirani fotoni daju energiju

za oslobadanje elektrona 1 proizvodnju elektri¢ne struje, odnosno za fotonaponski efekt.
13



4.1 Povijest fotonaponskih Celija

Razvoj fotonaponskih celija pocinje 1839. istrazivanjem francuskog fiziCara
Edmonda Becquerela. On je primjenio fotonaponski efekt. Nedugo nakon Becquerel-ovog
otkri¢a, to¢nije 1870. godine Hertz je proucavajuci selen (Se) uspio ostvariti pretvorbu
svijetla u elektricitet efikasnosti oko 1%. Nakon navedenih otkri¢a po€inje razvoj solarnih

¢elija, te su preglednosti radi vazniji dogadaji prikazani u vremenskom slijedu:

e 1883. godine americki izumitelj Charles Fritts opisao je prvu suncevu (PV) celiju

nacinjenu od selena kao vodica sa vrlo tankim slojem zlata.

1905. godine fizicar Albert Einstein objavio je znanstveni dokaz fotonaponskog

efekta, ali i teoriju relativnosti.

1916. godine Robert Millikian pruzio je eksperimentalni dokaz fotonaponskog efekta.

1918. godine poljski znanstvenik Jan Czochralski otkrio je nacin proizvodnje Cistog

silicija (Si), a koji je uspio proizvesti tek nakon 1950.

1954. godina smatra se pocetkom fotonaponske tehnologije. Naime, te godine su tri
ameriCka znanstvenika (Pearson, Fuller i Chapin) razvili prvu PV ¢eliju koja je

mogla generirati upotrebljivu koli¢inu energije (efikasnosti oko 4 %).

1958. pocinje upotreba PV tehnologije u svemirskom programu SAD-a.

4.2 Fotonaponski efekt

Posebno iskonstruiran i dizajniran oblik PN spoja, koji omogucuje prostorno
padanje svijetla na Sto vecu njegovu povrsinu, pri cemu fotoni ulaskom u materijal PN
spoja prijenosom svoje energije "oslobadaju" slobodne nosioce naboja, elektrone i Supljine,
naziva se fotonaponska c¢elija. Pojava kojom se "oslobadaju" slobodni nosioci naboja pod

djelovanjem svjetlosti te stvaranje elektri¢nog toka naziva se fotonaponski efekt.

Fotonaponski efekt, odnosno generiranje istosmjerne elektricne struje u
poluvodickom materijalu prilikom izlaganja svjetlosti otkrio je Becquerel 1839. godine.
Ovo otkri¢e je osnova danaSnjem koristenju fotonaponskih sustava i proizvodnji elektri¢ne

energije iz energije sunéevog zracenja.
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Slika 10. Prikaz fotoelektri¢ne konverzije u PN spoju

(izvor: www.wikipedia.com)

Na slici 10. prikazan je fotonaponski efekt: Kada fotoni pogode fotonaponsku ¢eliju
oni se mogu reflektirati, pro¢i direktno kroz nju ili biti apsorbirani. Samo apsorbirani
fotoni daju energiju za proizvodnju elektri¢ne struje. Kada poluvodi¢ apsorbira dovoljno
svijetla elektroni se istiskuju iz atoma materijala, sele se prema gornjem, negativnom
kontaktu celije dok se istovremeno Supljine kre¢u u suprotnom smjeru prema donjem,
pozitivhom kontaktu celije gdje ofekuju elektrone. Napon na vanjskim kontaktima PN

spoja moze se povezati sa potrosa¢ima pri ¢emu Ce se stvarati naboj i te¢i DC struja sve

dok postoji upadni tok svjetlosti.
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5. TEHNOLOGIJE PROIZVODNJE SOLARNIH CELIJA

NajceS¢e koriSteni materijali za proizvodnju solarnih ¢elija su monokristalni silicij,

polikristalni silicij i tankoslojni materijali.

Solarne ¢elije u tehnologiji kristalnog silicija sastoje se od dva sloja
poluvodi¢kog materijala, s tiskanim metalnim vezama koje sluze za prikupljanje
generiranih nositelja naboja (elektri¢ne struje). Generirani napon jedne ¢elije iznosi oko
0,5 V pa se ¢elije spajaju serijski unutar zastitnog ,,sendvi¢a“ od kaljenog prizornog stakla
I plastike u fotonaponski modul. Fotonaponski moduli s kristalnim silicijskim ¢éelijama

dominiraju trzistem, buduc¢i da imaju visoku u¢inkovitost i dugi vijek trajanja.

Fotonaponske c¢elije od kristala silicija se izvode u vise morfoloskih oblika, kao
monokristalne i polikristalne. Za proizvodnju monokristalnih Si ¢elija potreban je
apsolutno ¢isti poluvodicki materijal. Monokristalni stapici se izvade iz rastaljenog silicija
i rezu na tanke plo¢ice. Takav nacin izrade omogucuje relativno visoki stupanj
iskoristivosti. Ovaj tip fotonaponske celije proizvodi vise elektricne energije od
polikristalnih Si c¢elija. Proizvodnja polikristalnih Si ¢elija je ekonomski efikasnija u
odnosu na monokristalne. Teku¢i silicij se ulijeva u blokove koji se zatim rezu u ploce.
Tijekom skrucivanja materijala stvaraju se kristalne strukture razli¢itih veli¢ina na ¢ijim

granicama se pojavljuju greske, zbog Cega solarna Celija ima manju iskoristivost.

Monokristalna Poliknstalna

solama celija solarna Celija

Slika 11. Predodzba monokristalne i polikristalne solarne celije

(izvor: www.solvis.hr)
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Tankoslojni  moduli izvode se deponiranjem (talozenjem) tankog sloja
poluvodickog materijala na glatku homogenu povrSinu (staklo, metal, ¢ak 1 fleksibilne
plastike). Proces deponiranja daje tankoslojnim modulima gladak crni izgled. lako
tankoslojni moduli imaju nizu ucinkovitost od kristalicnih ¢elija, njihova proizvodnja
zahtjeva manje materijala te su generalno gledajuéi jeftiniji. Tankoslojni moduli se
posebno dobro uklapaju u fasade i krovove industrijskih zgrada, kao i na druga mjesta gdje

moraju biti pokrivene velike povrsine.

Jedna od tankoslojnih tehnologija, koje se sve intenzivnije istrazuju je tehnologija
proizvodnje suncanih ¢elija od amorfnog silicija. Proizvodnja je relativno jednostavna,
zasniva se na nanosenju tankog sloja silicija u amorfnom stanju na podlogu. Debljina sloja
iznosi manje od 1 pum, stoga su troskovi proizvodnje manji u skladu sa niskom cijenom
materijala. Medutim iskoristivost amorfnih ¢elija je puno niza u usporedbi s drugim

tipovima celija.

Slika 12. Tankofilmna solarna ¢elija (izvor: homenergy.net)
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5.1 Tehnologije suncanih Celija

U ovom poglavlju biti ¢e naznacene sve tri generacije fotonaponskih c¢elija koje se
izraduju u velikim koli¢inama kao primjenjene tehnologijski i cjenovno trzidtu. Cetvrta
generacija nema industrijsku primjenu jer je jo§ u fazi istrazivanja efikasnosti

fotonaponske pretvorbe 1 optimiziranja u tehnoloSkom 1 cjenovnom smislu.

Prvu generaciju ¢ine ¢elije od monokristalnog silicija (c-Si), i polikristalnog silicija
(pc-Si). Oba materijala su gotovo 100 % silicij ali je razlika u kristalicnoj strukturi
odnosno u atomskom rasporedu. Polikristalni silicij sastoji se od velikih kristalnih zrna od

par stotina mikrometara do par milimetara.

Druga generacija su tankoslojne solarne celije. Tu grupu ¢ine: Amorfni silicij
(a-Si), Kadmij-telurid (CdTe), Bakar-indij-galij selinid (CIGS)

Trecu generaciju ¢ine: Amorfno - nanokristalne suncane c¢elije,
Fotoelektrokemijske (PEC) ¢elije -Graetzelove ¢elije, Polimerske suncane Celije, Suncane

¢elije sintetizirane u premazu (DSSC)

Cetvrta generacija su hibridne — anorganske sunéane éelije s polimerskom matricom

US$0.10/W  US$0.20/W US$0.50/W

US$1.00/W

TUeinkovitost, %6

US$3.50/W

Cijena, US$/m?

Slika 13. Omjer cijene i ucinkovitosti generacija suncanih celija

(izvor: www.intechopen.com)
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6. FOTONAPONSKI SUSTAVI

Snaga pojedinacne FN c¢elije je mala (do 2 W), pa se kao takva ne bi mogla Sire
koristiti. Zbog toga se FN ¢elije mehanicki i elektri¢no vezu u vece cjeline koje se nazivaju
moduli. U cilju dobivanja jo$ vecih snaga, moduli se po istom principu vezu u tzv.

fotonaponske panele, ¢ije snage idu i do reda MW (Slika 14).
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Slika 14. Prikaz FN ¢elije, modula i panela (izvor: www.cyberparent.com)

Pojedina¢ne fotonaponske celije povezuju se serijski, paralelno ili najceSce
kombinacijom oba nacina. Time se postize Zeljena vrSna snaga (npr. 75, 100, 120 W) 1
radni napon modula (obi¢no 12 ili 24 V). Pakiranje fotonaponskih celija u vece tzv.
fotonaponske module provodi se i zbog osiguravanja zastite od atmosferskih i fizi¢kih

ostecenja. Danasnji vijek trajanja FN modula je preko 25 godina.

36 celija

4 celije

~

dodavanjem celija u seriju

Struja [A]

36 éelija x 0.6V = 21.6V

/ N

Napon[V] 216V

svaka ¢elija daje 0.6V

Slika 15. I-U karakteristika serijskog spoja FN ¢elija (izvor: www.schrack.hr)
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Fotonaponski se paneli kao i fotonaponske ¢elije mogu spajati u seriju kako bi se
povecao napon ili u paralelu kako bi se povecala struja. Fotonaponska polja obi¢no su

sastavljena od kombinacije serijski i paralelno spojenih panela kako bi se povecala snaga.

Tipi¢ni fotonaponski modul sacinjen od kristalnog silicija (c-Si ili p-Si) sastoji se
od transparentnog gornjeg sloja, inkapsulanta, donjeg sloja te okvira, prikazano na slici 16.

Gornji =loj (staklo)
Sunceva celija
Inkapsulant { EVA filmi)
Podloga

Doniji =loj (Tedlar)

\_ Briveti sloj {silikon)
Potporni =loj
Okvir {anodizirani alumunij)

Slika 16. Poprec¢ni presjek FN modula sa¢injenog od kristalnog silicija
(izvor: www.homepower.com)

Gornji sloj fotonaponskog modula mora imati visoki stupanj transparentnosti, biti
otporan na vodu, tuCu te biti stabilan kada je duZe vremena izloZen ultraljubi¢astom
zracenju. Materijal koji se najceSce koristi za izradu gornjeg sloja FN modula je kaljeno
staklo. Inkapsulant sluzi kao zastita sunceve Celije od vanjskih utjecaja, ali i kao poveznica
gornjeg sloja, ¢elije i donjeg sloja. Inkapsulant mora biti visoko transparentan te stabilan
pri visokim temperaturama i visokim razinama ultraljubiastog zracenja. Materijal koji se
najcesce koristi za izradu inkapsulanta je eithylene vinyl acetate, odnosno EVA film, koji
se prilikom zagrijavanja polimezira te ucvrs¢uje konstrukciju FN modula. Donji sloj FN
modula je tanki polimerni film koji ima dobru otpornost protiv vode i korozije, najéesce
tedlar. Tako izradeni FN modul uramljuje se u aluminijski okvir ¢ime se postize robusnost

te mogucnost prakti¢nog i1 jednostavnog postavljanja na nekakvu povrsinu.
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6.1 Vrste solarnih fotonaponskih sustava

Solarni fotonaponski sustavi (FN), ovisno o nacinu rada, mogu se podijeliti u tri skupine:
+ samostalni, za ¢iji rad nije potrebna javna elektroenergetska mreza
* mrezni (pasivni i aktivni), spojeni na javnu elektroenergetsku mrezu

« hibridni, koji su zapravo samostalni, povezani s drugim (obnovljivim) izvorima

Samostalni sustavi za svoj rad ne zahtijevaju spoj na elektriénu mrezu. Najée$ce se
koriste na mjestima gdje, zbog bilo kojih razloga, nije moguce izgraditi elektricnu mrezu,
ili ta izgradnja nije ekonomi¢na. Samostalni sustavi imaju svoje nedostatke, a i prednosti.
Jedna od osnovnih prednosti je da korisniku osigurava potpunu energetsku neovisnost. Sto
se povrata investicije tice, ako je priklju¢ak na mrezu skuplji od izgradnje fotonaponskog
sustava, tada se investicija ve¢ u startu isplati, a Cista dobit je Sto ubuduce nece trebati
placati racune za elektri¢nu energiju. Kada kod njihove primjene elektri¢nu energiju treba
isporucivati tijekom no¢i ili u razdobljima s malim intenzitetom Suncevog zraenja nuzan

je akumulator, tj. baterija koja sluzi kao spremnik elektri¢ne energije.

napona nepona

L f Potrosaci |

o5 e T T T 4

=) A ‘—'—r

' - i
S— - baterije

Slika 17. Prikaz samostalnog fotonaponskog sustava za tro$ila na istosmjernu struju
(izvor: www.energis.ba)

Mrezni pasivni FN sustavi elektricnu mrezu koriste samo uvjetno, u razdobljima
kada FN moduli ne mogu proizvesti dovoljne koli¢ine elektri¢ne energije, npr. no¢u kada
su istodobno akumulatori elektri¢ne energije prazni. Takvi sustavi se u danasnje vrijeme
sve rjede susre¢u u praksi zato $to nisu ekonomski isplativi zbog dodatnih periodic¢kih

troskova, jer akumulatorske baterije treba mijenjati svakih nekoliko godina.
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Mrezni aktivni FN sustavi mrezu koriste interaktivno, uzimajuéi energiju iz mreze
u sluc¢aju vecih potreba ili vrac¢ajuci je u slucaju viskova elektricne energije proizvedene u
FN modulima. Ovisno 0 nacinu spajanja, ovakvi sustavi mogu svu proizvedenu energiju iz
fotonaponskih modula isporucivati izravno u mrezu, ili je isporucivati samo ukoliko postoji

viSak nakon zadovoljavanja lokalne potrosnje.

Slika 18. Fotonaponski sustav priklju¢en na javnu mrezu preko kuéne instalacije
(izvor: Ljubomir Majdandzi¢: Fotonaponski sustavi [Priru¢nik])

Hibridni FN sustavi nastaju povezivanjem samostalnih izvora s drugim,
alternativnim izvorima elektri¢ne energije, kao Sto su vjetroagregati, pomocni plinski ili
dizelski agregati. Takva rjeSenja daju vecu sigurnost i1 raspoloZivost isporuke elektricne
energije te omogucavaju manje kapacitete akumulatora kao spremnika elektricne energije.
Kod rjesenja koja koriste plinske i dizelske agregate sustavi se dimenzioniraju tako da se
agregati koriste optimalan broj sati u godini ¢ime se Stedi gorivo, smanjuju troskovi

odrZavanja i produZuje vijek trajanja.
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Slikal9. Shema samostalnoga hibridnog fotonaponskog sustava s generatorom
(izvor: Ljubomir Majdandzi¢: Fotonaponski sustavi [Priru¢nik])

Na slici 19. prikazana je shema samostalnog hibridnog fotonaponskog sustava s
generatorom za napajanje troSila na istosmjernu (DC) ili izmjeni¢nu struju (AC). Kod tih
sustava se elektricnom energijom proizvedenom solarnim modulima ili vjetroagregatom,
prvotno napajaju troSila, a viSak energije se pohranjuje u tzv. solarne akumulatore. U
slucaju da ne postoje uvjeti za proizvodnju elektricne energije solarnim modulima ili
vjetroagregatom, izvor za napajanje istosmjernih ili izmjenic¢nih trosila ¢e biti akumulator.
U sluc¢aju da ni akumulator viSe nema energije za napajanje trosila, ukljuCuje se generator

na dizel ili biodizel gorivo.
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7. 1ZVODENJE FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Za izvodenje autonomnih fotonaponskih sustava valja postovati nekoliko osnovnih
smjernica kako bi se ostvario njihov pouzdan rad i izbjegli problemi do kojih moze do¢i pri
izvodenju radova na njima i njthovom kasnijem radu.

Kod izvodenja autonomnih sustava, a posebice onih koji nemaju pricuvni izvor
napajanja, iznimno je vazno omoguciti Sto dulji i kvalitetniji rad solarnog generatora. To
znacCi da FN moduli moraju biti postavljeni tako da su §to vise izloZeni svjetlosti, odnosno
suncevom zracenju. Optimalnim postavljanjem modula na podru¢ju Hrvatske smatra se
njihova orijentacija prema jugu i nagib u odnosu na plohu na kojoj se nalaze:

« 50 — 60" za sustave koji rade cijele godine (tzv. zimski kut)

» 10 - 15° za sustave koji rade samo po ljeti

Pri postavljanju modula veliku pozornost treba posvetiti onemoguéavanju
zasjenjenja od susjednih zgrada i drugih objekata, raslinja i sl. U skladu s time, pri odabiru

mjesta za postavljanje modula u obzir treba uzeti sljedece:

» Zasjenjenje modula tijekom jutarnjih i/ili veCernjih sati u pravilu nema znacajnijeg
utjecaja na njihov rad

» Zasjenjenje modula u vremenu oko podne niposto nije prihvatljivo i u tom slucaju
svakako treba odabrati drugo mjesto postavljanja

* U razdoblju od listopada do ozujka moduli bi u vremenu oko podne morali biti bez
ikakvog zasjenjenja najmanje 4 sata, a ako to nije moguce, treba odabrati drugo

mjesto postavljanja.

Moduli se mogu postavljati na krov (ravni ili kosi), nadstre$nicu, procelje zgrade,
na tlo ili bilo koju drugu prikladnu plohu. Najprikladnijim se smatra postavljanje na kosi
krov ili nadstreSnicu s nagibom 35°. Manja odstupanja od tog nagiba su prihvatljiva. Kod
postavljanja na krovove ili nadstresnice ¢iji je nagib mnogo ve¢i ili manji od 35°, na ravni
krov ili druge ravne plohe, moduli se mogu postaviti na posebne nosace od aluminijskih ili

pocincanih Celi¢nih profila.
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Pri postavljanju vise redova modula, valja voditi ra¢una o njihovom razmaku kako
ne bi doslo do medusobnog zasjenjivanja. Najmanji potrebni razmak odreduje se
jednadzbom:

sinf

tangc

+ cosf ) , 1)

Aryy = Ipap X (
pri ¢emu su:
g, - medusobni razmak redova modula, m
Izys - duljina modula, m
55 - nagib modula u odnosu na vodoravnu plohu, °

¢t - visina Sunca, °

Slika 20. Odredivanje medusobnog razmaka redova FN modula
(izvor: Boris Labudovi¢: Osnove primjene fotonaponskih sustava, Zagreb, veljaca 2011.)
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8. KONSTRUKCIJA JEDNOOSNOG KROVNOG NOSACA
FN PANELA

U ovom zavr$snom radu navodi se nacin postavljanja solarnih panela odnosno
sustava na kosi krov obiteljske kuce. Ideja i osnovna vodilja poboljSane konstrukcije
opisane u ovom radu bila je osmisliti i konstruirati nosa¢ FN panela sa zakretom oko jedne
osi. Solarni paneli tada imaju moguénost zakretanja tako da ni u jednom trenutku jedan
drugome ne stvaraju sjenu kako bi iskoristivost bila §to veca. Paneli se postavljaju na
aluminijske profile koji omogucéuju zakretanje modula. Isto tako, u svrhu dokaza
poboljsanja konstrukcijskog rjeSenja u odnosu na fiksni sustav napravljena je komparacija
podataka o iskoristivosti sunceve energije krovnog FN sustava bez rotiraju¢eg postolja i sa
rotiraju¢im postoljem. Svi podaci o klimatoloskim podacima preuzeti su iz priru¢nika za
energetsko korisStenje Suncevog zraCenja: "Suncevo zracenje na podrucju Republike
Hrvatske" (izdanje Energetskog instituta Hrvoje Pozar) i sa sluZbenih stranica Veleucilista

u Karlovcu iz projekta "Suncana elektrana Veleucilista u Karloveu".

8.1 Instalacija FN sustava sa rotiraju¢im postoljem

Kako su do sada navedeni FN sustavi sa fiksnim plo¢ama, u ovom dijelu biti ¢e
detaljnije opisan idejni inovativni sustav tj. sustav sa rotiraju¢im postoljem, koje
omogucava zakretanje nekoliko ploca koje se nalaze postavljene na aluminijski okvir. Broj
FN ploca je proizvoljan a moze biti do cca 10 komada ovisno o dimenzijama krova i samih
panela. Ploce bi se zakretale do maksimalno +30°, uz podatak da bi razmak medu plo¢ama
trebao biti dovoljan da ploce jedna drugoj ne prave sjenu ni u jednom dijelu dana. Kada bi
se postigli takvi uvjeti iskoristivost bi se zasigurno povecéala za minomalmo 12-15%, a

mozda 1 viSe.

Na slici 21. prikazana je kuca sa nekoliko redova FN modula na krovistu. Ploce su
postavljene na aluminijski okvir koji je vezan na zupcCastu letvu, kojom se putem
elektromotora omogucava zakretanje cijelog sustava u obje strane. Dimenzije zadanih
modula su sljedece: A = 600 mm (Sirina solarnog modula), B = 600 mm (Sirina razmaka

izmedu dva modula) ,D = 1200 mm (duljina solarnog modula)

26



Slika 21. Prikaz krovnog FN sustava (izvorno)

Na slici 22. prikazan je krovni nosa¢ FN sustava koji ima tri funkcije. Sluzi kao
nosa¢ zupcaste letve i nosa¢ FN modula, te se ujedno preko njega cijeli sustav instalira na
krovnu plohu preko snjegobrana. Uz pomo¢ te instalacije vr$i se zakretanje cijelog sustava
kako je prikazano na slici 24. Sustav se povezuje sa jednim rotacijskim step motorom. Step
motor se instalira na pocetku krova postavljen u ravninu zupcaste letve (Slika 26.).
Upravljanje motorom moguce je mikrokontrolerom i promgramom koji uzima u obzir
dnevni polozaj Sunca na horizontu i poznati kut zraka na ravnu podlogu. Podaci i
parametri potrebni za izradu programa i odredivanje zakterne vrijednosti motora nisu

predmet ovog rada.

Slika 22. Predodzba krovnog nosa¢a FN sustava (izvorno)
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Slika 23. Predodzba krovnog nosaca — detalj spoja nosaca i letve (izvorno)

Slika 24. Predodzba zakreta solarnog sustava za 30° (izvorno)
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Slika 25. Predodzba polozaja FN sustava na krovu (izvorno)

Slika 26. Predodzba detalja - pogonski step motor (izvorno)
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Slika 27. Predodzba step motora na krovu (izvorno)

Slika 28. Predodzba FN sustava sa step motorom (izvorno)
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8.2 Komparacija podataka za rotirajudi i fiksni FN sustav

Kako je prije u tekstu navedeno, osim inovativne konstrukcije potrebno je
proracunati ili odrediti na neki drugi nacin moguée poboljsanje koristenjem tako
konstruiranog rjesenja. Vrlo je tesko tocno i precizno odrediti o kojoj se dobiti radi , ali je
moguce pretpostaviti dobitak obzirom na druga mjerenja koja su opisana u literaturi.
Prema tome komparacija podataka za rotirajuci i fiksni FN sustav prikazana je primjerice
za grad Karlovac kroz nekoliko mjeseci: svibanj, lipanj, srpanj i kolovoz, tj. ¢etiri mjeseca
u kojima je suncevo zraCenje najintenzivnije. Za svaki primjer odabran je jedan dan iz
mjeseca u kojem je provedeno pracenje mjerenja. Mjerenje je provedeno u vremenskom
razdoblju od 6 do 20 sati. Osnovni podaci koji su posluzili kao matrica za komparaciju
stvarni su podaci FN sustava instaliranog na krovu jedne zgrade Veleucilista u Karlovcu.
Isti su preuzeti sa sluzbenih stranica Veleucilista u Karlovcu iz projekta "Suncana elektrana

Veleudilista u Karloveu".
Primjer 1

U primjeru 1 opisana je komparacija podataka za fiksni 1 rotiraju¢i FN sustav 17. dana

mjeseca svibnja. Svi podaci mogu se iscitati iz tablice 3. i pripadajucih grafova.

Tablica 3. Dobit elektri¢ne energije u KWh za 17.05.2014. fiksnog i rotiraju¢eg FN sustava

17.05.2014.
Sati Fiksni sustav Rotirajuci sustav
6:00 0 0
7:00 0,15 0,25
8:00 0,5 0,7
9:00 0,75 1,05
10:00 1,2 1,68
11:00 1,1 1,1
12:00 2,1 2,1
13:00 4,4 4,4
14:00 5,2 5,2
15:00 3,1 3,1
16:00 2,2 2,2
17:00 2,6 3,64
18:00 4 5,6
19:00 1,2 1,68
20:00 0,3 0,42
(izvorno)

31



Graf 1. Prikazuje dobit elektri¢ne energije sun¢evog zracenja u kWh 17.05.2014. za fiksni i

rotirajuci sustav

Graf 1. Dobit elektri¢ne energije za 17.05.2014.

Pravo Suncevo vrijeme

M Fiksnisustav

M Rotirajudi sustav

(izvorno)

Graf 2. Prikazuje krivulju iskoristivosti za oba sustava. Iz krivulje se moze zakljuciti da

rotirajuci sustav daje do 40% viSe elektri¢ne energije u vremenu od 7:00 do 11:00 sati i od

17:00 do 20:00 sati

Graf 2. Krivulje iskoristivosti sun¢evog zracenja za 17.05.2014.
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Rotirajuci sustav
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Primjer 2

U primjeru 2 opisana je komparacija podataka za fiksni 1 rotiraju¢i FN sustav 13. dana

mjeseca lipnja. Svi podaci mogu se is¢itati iz tablice 4. i pripadajucih grafova.

Tablica 4. Dobit elektri¢ne energije u KWh za 13.06.2014. fiksnog i rotiraju¢eg FN sustava

13.06.2014.
Sati Fiksni sustav Rotirajuci sustav
6:00 0,05 0,1
7:00 0,2 0,6
8:00 1,1 1,7
9:00 1,9 2,8
10:00 3 4,6
11:00 4,9 4,9
12:00 6 6
13:00 7 7
14:00 7,8 7,8
15:00 7,5 7,5
16:00 6,9 6,9
17:00 4,9 7
18:00 1,9 2,9
19:00 0,4 0,8
20:00 0,3 0,6
(izvorno)
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Graf 3. Prikazuje dobit elektri¢ne energije suncevog zra¢enja u KWh 13. lipnja 2014. za

fiksni 1 rotirajuéi sustav

Graf 3. Dobit elektricne energije za 13.06.2014.
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M Rotirajudi sustav

QO B N W R U Oy N W

(izvorno)

Graf 4. Prikazuje krivulju iskoristivosti za oba sustava. Iz krivulje se moze zakljuciti da
rotirajuci sustav daje do 40% vise elektri¢ne energije u vremenu od 7:00 do 11:00 sati i od

17:00 do 20:00 sati

Graf 4. Krivulje iskoristivosti suncevog zracenja za 13.06.2014.
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(izvorno)
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Primjer 3

U primjeru 3 opisana je komparacija podataka za fiksni 1 rotiraju¢i FN sustav 16. dana

mjeseca srpnja. Svi podaci mogu se is¢itati iz tablice 4. i pripadajucih grafova.

Tablica 5. Dobit elektri¢ne energije u kWh za 16.07.2014. fiksnog i rotirajuc¢eg FN sustava

16.07.2014.

Sati Fiksni sustav Rotirajuci sustav
6:00 0 0

7:00 0,2 0,5
8:00 0,5 0,9
9:00 0,8 1,3
10:00 2,1 3,2
11:00 4,2 4,2
12:00 5,9 5,9
13:00 7 7

14:00 7,5 7,5
15:00 7,1 7,1
16:00 7 7

17:00 6,4 8,32
18:00 5 7,5
19:00 3,2 4,6
20:00 1 1,4

(izvorno)
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Graf 5. Prikazuje dobit elektri¢ne energije suncevog zraenja u KWh 16. srpnja 2014. za

fiksni 1 rotirajudi sustav

Graf 5. Dobit elektri¢ne energije za 16.07.2014.
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Graf 6. Prikazuje krivulju iskoristivosti za oba sustava. Iz krivulje se moZe zakljuciti da

rotirajuci sustav daje do 40% vise elektricne energije u vremenu od 7:00 do 11:00 sati i od

17:00 do 20:00 sati

Graf 6. Krivulje iskoristivosti suncevog zrac¢enja za 16.07.2014.
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Primjer 4

U primjeru 4 opisana je komparacija podataka za fiksni 1 rotiraju¢i FN sustav 17. dana

mjeseca kolovoza. Svi podaci mogu se is¢itati iz tablice 5. i pripadajucih grafova.

Tablica 6. Dobit elektri¢ne energije u KWh za 17.08.2014. fiksnog i rotirajuc¢eg FN sustava

17.08.2014.
Sati Fiksni sustav Rotirajudi sustav
6:00 0 0
7:00 0,1 0,3
8:00 0,3 0,6
9:00 0,5 1
10:00 1,9 3
11:00 4,1 4,1
12:00 6 6
13:00 6,9 6,9
14:00 7,1 7,1
15:00 8,5 8,5
16:00 8 8
17:00 7 91
18:00 5,9 8,3
19:00 2,9 4,1
20:00 0,2 0,5
(izvorno)
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Graf 7. Prikazuje dobit elektri¢ne energije suncevog zra¢enja u KWh 17. kolovoza 2014. za

fiksni 1 rotirajuéi sustav

Graf 7. Dobit elektri¢ne energije za 17.08.2014.
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Graf 8. Prikazuje krivulju iskoristivosti za oba sustava. Iz krivulje se moze zakljuciti da

rotirajuci sustav daje do 40% viSe elektri¢ne energije u vremenu od 7:00 do 11:00 sati i od

17:00 do 20:00 sati

Graf 8. Krivulje iskoristivosti suncevog zracenja za 17.08.2014.
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U tablici 7. prikazana je dobit svih kompariranih dana, za oba fotonaponska sustava. 1z tablice
se moze jasno is¢itati da je ukupni dnevni prinos (kWh) rotiraju¢eg FN sustava vecéi od

ukupnog dnevnog prinosa (kWh) fiksnog FN sustava.

Tablica 7. Usporedba iskoristivosti oba fotonaponska sustava (%)

SUMA
svibanj lipanj srpanj kolovoz
Fiksni sustav 28,8 53,85 57,9 59,4
Rotacijski sustav 33,12 61,2 66,42 67,5
Povecanje
iskoristivosti FN 15% 13,65% | 14,70% | 13,60%
panela (%)

(izvorno)

Graf 9. Suma ukupnog dnevnog prinosa (kwWh) oba FN sustava

SUMA ISKORISTIVOSTI

M Fiksnisustav M Rotitajucisustav

66,42 67,5

57,9

(izvorno)
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9. ZAKLJUCAK

Danasnji svijet je ovisan o elektri¢noj energiji i gotovo je nezamislivo funkcionirati
bez nje. Elektri¢nu energiju je moguce dobiti iz obnovljivih i neobnovljivih izvora.
Problem neobnovljivih izvora je §to polako nestaju iscrpljivanjem njihovih kapaciteta, te
samim time postaju sve skuplja, i §to je najtuznije stvaraju jako velika zagadenja okolisa.
Obnovljivi izvori predstavljaju neiscrpan potencijal energije za buduénost. Medu
obnovljivim izvorima, Sunceva energija se namece kao jedan od najperspektivnijih izvora
energije. Fotonaponski sustavi i solarne ¢elije predstavljaju ve¢ dostupno rjeSenje za
koristenje Sunceve energije. Takvi sustavi izravno pretvaraju Suncevo zralenje u
elektricnu energiju. Fotonaponski sustavi imaju brojne prednosti kao $to su: Sunceva
energija je besplatna i prakti¢ki neiscrpna, tehnologija pretvorbe energije je Cista, moguce
je napajanje potroSaca na mjestima gdje nema izgradenog elektroenergetskog sustava,
karakterizira je visoka pouzdanost i mali pogonski troskovi, a osigurava se dugogodisnji
vijek trajanja fotonaponskih modula. TrziSte fotonaponske tehnologije i fotonaponskih
sustava ima u posljednje vrijeme snazan rast, Sto ¢e se sigurno nastaviti i u sljede¢im
godinama. Kada bismo usporedili cijene fotonaponskih sustava instaliranih 1980. godine sa
dana$njim cijenama, uocljivo je da su smanjene i do 10 puta, a o¢ekuje se da ¢e do 2030.
godine pasti i do 30 puta u odnosu na 1980. godinu. Stalan pad cijena fotonaponskih
modula i sustav poticaja znacajno bi trebao povecati interes za ulaganjem u izgradnju
fotonaponskih sustava spojenih na mrezu. Proizvodnjom elektri¢ne energije iz
fotonaponskih sustava smanjuje se utjecaj na okolis, a posebno se smanjuje emisija CO,.

Sto je jos jedan od razloga za koristenje fotonaponskih sustava.

Cilj ovog zavr$nog rada bio je osmisliti i konstruirati prihvatljivo rjeSenje
rotacijskog fotonaponskog sustava za jednoosno pracenje poloZaja Sunca i odgovarajué¢im
tablicama i grafovima usporediti proizvodnju kWh oba sustava proizvoljnog dana u Cetiri
najsuncanija mjeseca u godini. Kombinacijom metalne konstrukcije 1 elektroni¢kih
komponenti osmisljen je mehatronicki sustav koji zasigurno povecava iskoristivost
fotonaponskih panela. To povecanje se kreée u granicama 12-15% u odnosu na fiksni
sustav. lako je takav predlozeni sustav cijenom skuplji od klasicnog fiksnog sustava,
rotacijski sustav se isplati instalirati s obzirom na vecu iskoristivost fotonaponskih panela.
Obzirom na jednostavnost konstrukcije i elemenata isplativost ulaganja u takav sustav bila

bi opravdana za 2-3 godine.
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Takoder, rotacijski fotonaponski sustav za jednoosno pracenje polozaja Sunca
osmisljen je na nacin da njegova konstrukcija odmi¢e module od samog krova tako da se
isti mogu zakretati u oba smjera. Iz tog razloga poboljsano je hladenje cijelog sustava, $to
je vrlo bitno, jer zbog tamnih FN C¢elija cijeli sustav se zagrijava a poznato je da s
povecanjem temperature ucinkovitost fotonaponske pretvorbe znacajno pada. Na ovaj
nac¢in je dobit dvostruko izrazena: bolje hladenje sustava zbog rada na nizim

temperaturama i povoljniji polozaj panela u odnosu na polozaj Sunca.
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10. PRIVITAK:

1. Zdeslav Mati¢: ,,Sunevo zracenje na podrucju Republike Hrvatske™; Energetski

institut Hrvoje Pozar, Zagreb, (2007.), Tablica klimatoloSkih podataka za grad
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stupanj <=1 grijanja (prag 15°C): 3124,6 Broj dana grijanja (prag 15°C): 2129
Standardli= vanjska projektna temperatura [°C]: -

Klimatoloski podaci

| K © o o o -
= | ¢ g |8 “8| Srednjibrojoblatnih | Srednjibroj vedrin dana |3 T ol5e 2. |58 |88
8|22 |25 dana po dekadama ' po dekadama ' 3o |85 B E|8 S oo
Miesec 2| PeiEze €2 |ES [SS Eles|E s
s |28 |22 8 28 [22.|Ee glssf=8,
sc|8%|8E§ R R L
ss|s58|585 ! I ] | I n 58012sElgglEsElEs g
sijecan] 0188 | 171 | 07 | 68 | 62 | 66 | 06 | 06 | 06 | -06 | 692 | 450 | 88 55
Gelaca | 775 |0288] 110 | 13 | 53 5.6 38 | 08 1.0 1.1 22 | 657 | 381 | 84 6.2
ozuak | 1 79 | 27 | 45 | 39 | 40 | 13 1.8 |24 65 | 845 | 470 | 78 76
travan A 3.1 3.9 3,6 34 14 1,3 14 | 112 | 887 [ 40,0 75 9.7
svibanj 3.8 31 2.9 2,6 33 14 21 16 [ 159 | 937 [ 421 76 13.4
lipanj 2,3 2.5 3.4 2,5 1,9 1.6 1,5 2,5 19,2 | 992 | 646 76 16.7
srpanj 23 4,0 1.8 135 2.1 27 2.8 38 | 211 [ 949 [ 932 75 18,4
kolovoz | 249,3 | 0,582 26 4.4 1,5 1.5 3.4 3.6 3,0 2,6 20,1 | 1035] 838 78 18,2
rujan 1846 | 0517 | 4.1 3,8 2,0 2,8 2.9 29 2.4 1.8 | 164 | 974 | 525 82 15,4
listopad 128910388 | 82 2,0 3.5 3.7 4.2 1:4 1.3 1.4 mA | 927 | 77 84 11.4
studeni 513 | 0235] 146 [ 04 6.1 5.9 5.8 0.5 0.2 0.9 56 | 1197 [ 74,2 87 8.2
prosinac 39,7 | 0158 | 194 03 5.8 6.8 8,0 07 0,7 0.6 0.9 851 | 52,2 89 6,1
prosjeéno 153,910,403 | 83 24 & = 3 = = = 108 | 912 - 81 11,4
T 1846,5| - 994 | 283 - - = > = = - f10943] - 3 :
Srednja dnevna ozragenost prema jugu nagnute plohe [kWh/mz]
T Mjesecni optimalni kut Sezonski optimalni kut Godisnji optimalni kut
Miesec % ° § ° q&’)
= 2 @ S S = 2 2 2 2 = o P o
=1 2|l gte|ls|s| 2| 8|8 |8|35|2)| 8] s
R = & 5 8 2 = & 5 3 2 = & i
isie¢anj | 148 | 054 | 090 | 005 [4886[ 147 | 059 | 085 | 003 | 2385]| 1,31 | 068 | 062
lvelaca | 225 | 089 | 1,30 | 0,06 | 4886 | 225 | 0,90 [ 1,30 | 006 | 2385| 209 [ 1.04 | 1.04
O2ujak 364 | 1,49 | 208 | 007 | 4886 | 360 | 139 | 211 | 011 | 2385| 365 [ 160 | 1.92
ravan) 464 | 210 | 251 | 003 [13.85| 460 [ 215 | 243 | 001 | 2385 | 464 | 2,09 | 2.51

558 | 260 298 | 001 13,85 | 5,58 2,58 2,99 002 | 2385 550

t=1l=1{=1=1f=] =1 =] [=] fai -
ololalalalalale|o| Odbieno
NHEEEEEEEE

250 | 2,95

ipanj ; 510 | 275 | 3,35 | 000 | 13,85 | 6.04 | 2,71 | 3.32 | 002 | 23,85 580 | 263 | 3.20

lspanj 14 35 [ 6,30 | 2.4 | 3.85 | 0,00 | 13,85 637 | 2,51 | 3,84 | 002 | 2385 | 6,24 | 244 | 3,75

olovo 18| 528 | 2,30 | 207 | 002 | 13.85] 5,27 | 2,31 | 2,94 | 001 | 23.85| 527 | 225 | 2.98

U R 467 | 1,69 | 3.01 | 0,08 | 1385 | 442 | 1.73 | 268 | 001 | 2385 460 | 1.68 | 2.89
(istopad "t 3,05 | 1,07 | 190 | 0,08 | 4886 | 3.05 | 1.07 | 190 | 008 | 2385| 2,85 | 123 | 1,60 | 0,02
Studeni 172 | 063 | 1,03 | 0,05 (4886 | 171 | 067 | 099 | 004 | 2385]| 154 | 0,78 | 0.75 | 0,01
prosinac 1.04 | 0.4a | 057 | 0,03 | 48,86 | 1.03 | 047 | 054 | 003 | 2385 093 | 0,54 | 0.39 | 0.01
[eosiecno |- 383 | 1,58 | 221 [ 004 [ - | 379 | 159 | 216 | 0.04 371 | 162 | 205 | 003
EHMWh/m? 140 | 0,58 | 081 | 0.0 - [ 138 | 058 | 079 | 001 ~ [ 135 [ 059 [ 075 [ 001
:

?'aldobue od 195 1. do 1980. godine

fazdoblje od 1

|- do 1990. godine
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Srednja dnevna ozraéenost prema jugu nagnute plohe [kWhImZ]

Nagib 0° Nagib 107 Magib 20°
Mjesec 2 o 2 o 2 © o
‘ s |2 lelElE8l2|ela|E|2|{B|&]E 2 | 5
s|ls|z|2|5|2!z|5|2]| 2 & | 5| 2 z | 3
S| 28|83 |&|s5|8]Slell 8|5 s | 8
sijecanj 1,00 | 0,71 0,30 | 0.00 1,16 | 0,70 044 0,00 127 | 069 | 0.58 0,01 137 0,69 | 0,01
veljaca 1,69 1,08 061 0,00 1,88 1,08 0,81 0,00 2,04 1.05 098 | C01 2,16 112 | 0,02
ozujak 3,08 | 1,67 | 141 0,00 | 3,32 1,66 1,66 | 0,00 | 3,50 1,62 1.86 | 0,02 | 361 2,00 | 0,04
travanj 439 | 218 | 220 | 0,00 | 455 | 217 | 238 001 | 463 | 212 | 249 | 0,03 | 462 2,53 | 0,06
svibanj 554 | 261 292 | 0,00 | 559 | 260 | 298 | 001 554 | 254 | 297 | 003 | 540 2.88 | 007
lipanj 6,10 | 2.75 | 3.35 | 0.00 | 608 | 2,73 3,3 0,01 596 | 2,67 | 3.26 | 0.04 5,74 3,09 | 0,08
srpanj 637 | 255 | 3.83 | 0,00 | 6,39 | 2,53 | 3.85 0.01 6,30 | 247 | 379 | 0,04 | 61C 3.64 | 0,09
kalovoz 511 235 | 2,76 | 0,00 | 525 | 233 291 0,01 528 | 2,28 | 298 | 0,03 5,22 2,96 | 0,07
Tujan 4,03 175 | 2.27 | 0,00 | 433 1,74 2,59 | 0.01 4,54 170 | 2,82 | 0,02 55 2.97 | 0,05
listopad 231 1,29 1,02 | 0,00 | 257 1,28 1,29 | 0.00 2,78 1,25 1,52 | 0,01 2,98 1.70 | 0,03
studeni 1,19 | 0,81 0.38 | 0,00 | 1,36 | 081 0,55 | 0,00 1,49 | 0,79 | 0,70 | 0,01 1,60 0,82 | 0,02
prosinac 0.73 | 056 | 0,17 | 0,00 | 0,83 | 056 0,27 | 0,00 | 091 0,55 | 0,35 | 0,00 | 097 043 | 0,01
prosje¢no 347 | 1,70 1,77 | 0.00 | 362 | 1,68 1,93 | 0,01 370 | 1,65 | 2,03 | 0,02 | 371 2,08 | 0,05
Z[MWhim 2| 127 | 062 0,65 | 0,00 | 1.32 | 0.61 0,70 | 0,00 1,35 | 060 | 0,74 | 0.01 1.35 076 | 0,02
Nagib 40° Nagib 50° Nagib 60° Nagib 70
Mjesec g ° g ° 5 o g °
pleleg|lE | 2| E|BL2 e |l@ |g|Bigle|2]|s2
slelsls|2le|s18|2|8|238|8|2|8|%)|3
) o N [e] = 14 28 Q 2 o A o] =] o s o
sije¢anj 143 ] 062 | 0,79 | 002 | 1.47 058 | 0,86 | 0,04 | 1,48 | 0,53 | 0,90 0,05 | 1,46 | 047 | 092 | 0,07
veljaca 223 | 096 | 1,23 | 004 | 225 | 0.89 1,30 | 0,06 | 2,23 | 081 133 | 008 [ 216 | 073 | 1.32 | oM
ozujak 3,64 | 1.48 | 2.09 | 0.07 | 3,59 | 1.37 2:11 0,11 348 | 1,25 | 2,07 | 015 | 329 | 1,12 1,96 | 0,20
travanj 452 | 1,93 | 249 [ 010 | 433 | 1,79 | 238 016 | 405 | 164 | 220 | 022 | 370 | 147 1.95 | 0,29
svibanj 5,16 | 2.31 272 | 013 | 482 | 2,15 2,48 0,20 | 441 1,96 | 217 | 0,28 | 3.93 TS 1,81 0,36
lipanj 543 | 243 | 2,85 | 0,14 5,02 | 2,26 2,54 | 0,22 454 | 2,06 2,17 | 031 4,00 1.85 1.75 | 040
srpanj 579 | 2,25 | 339 [ 015 | 637 | 209 | 3,05 023 | 487 | 1.91 264 | 032 | 429 | 1,71 2,16 | 042
kolovoz 5.06 | 2,07 286 | 0.12 | 4,79 1,93 268 | 0,18 4.44 1,76 243 | 0,26 | 401 1,68 | 2,10 | 0,34
rujan 4,66 1,55 | 3,02 | 0,09 | 4,57 144 | 299 | 014 | 438 1,31 286 | 020 | 409 | 118 | 2,65 0,26
listopad 3,02 | 1,14 1,83 | 0,05 | 3,05 | 1.06 1,91 0,08 | 301 0097 | 192 012 | 290 | 0,86 | 1.88 0,15
studeni 167 | 0,72 | 093 | 0,03 1,71 0,67 1,00 | 0,04 1,72 | 0,61 1,05 | 0,06 168 | 0.55 1,06 | 0,08°
prosinac 1,01 050 | 050 | 0,02 | 1,03 | 0,46 | 0,55 0,03 1,04 | 042 | 0,58 | 0.04 102 | 0.38 | 0,59 | 0,05
prosjeéno 364 | 150 | 206 | 0,08 | 3,51 139 | 1,99 | 0,12 | 3.31 | 1.27 1,86 | 0,17 | 3.05 1,14 | 168 | 0,23
Z(MWh/m | 133 | 055 | 075 0,03 | 128 | 051 073 | 0,05 | 1,21 | 046 | 068 0,06 535 0,42 | 0,61 | 0,08
Nagib 80° Nagib 90°
5 Q Q
Mjesec > é & o 5 § = e
= (o c o = e < @
£l o @ = El % = =3
s |&|s]|8|5| =2 |83
sijecanj 1,41 041 | 091 ]| 008 [ 1.33 | 035 | 0,87 0,10
veljaca 2,05 | 064 1,28 | 0,14 190 | 0.54 1,19 | 017
ozujak 303 | 098 | 180 | 025 | 272 | 084 1,58 | 0,31
travanj 329 | 128 ] 165 ] 036 | 2,83 1.09 1,30 | 0,44
svibanj 3.40 1,53 1,41 046 | 2,84 1,31 0,98 | 0,55
lipanj 3,41 1,61 1,29 | 0,50 | 2.81 1,37 0,83 | 0,61
srpanj 366 | 149 | 164 | 053 | 3,00 1,27 1,09 | 0,64
kolovoz 3.52 1,38 172 | 042 | 2,98 A7 1,29 | 051
rujan BAE 1.03 2,36 | 0,33 | 3.28 | 0.88 2,00 | 040
listopad 2,73 | 0,76 1,78 | 0.19 | 2,61 0,64 1,63 | 0.23
studeni 1.61 0,48 1,04 | 0,10 | 1,51 0.41 099 | 0,12
prosinac 098 | 033 | 059 | 0,06 | 0,92 | 0.28 0,57 | 007
prosjecno 2,74 1,00 146 | 029 | 239 | 0,85 1.19 | 0,35
Z(MWh/m"'] 1,00 0.36 0,53 | 0,10 | 0,87 0,31 0,44 0,13
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Srednja dnevna ukupna ozracenost nagnute plohe [kWh/m®]

Azimut plohe +15° Azimut plohe £30°

Mie: Kut nagiba plohe Kut nagiba plohe

10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80" | 90°

114|126 [135] 142 | 145|146 143][1,38] 1,30 1,13 [ 123131 [1.36 (138138 [135]129]121

1.88 | 2,03 214 [220|222)220|213]201]1.86|1.86|199|208]213]2,14|210[203|191|176

331|349|359|361]357|345] 3.26)3,01]270]3,29|344|353]355](350]338]320]296]| 267

455 4,63(4,62|4,53]|4,34]|408|374)334[290[454[461(461]|452]435(4.11(380])343 302

559 554 (541|517 485| 445]399]347]292]|558 555|543 |522|493[456]|413|366) 3,15

608|597 |576|545| 506|459 406|349[290[6,08]|598]|579|552|516|472]|423|370] 3,15

6,39 | 6,31 [ 611 (581|541 492|436 |374|3,10]6,39|6,32|615 588 | 552|507 [456 399|339

524 | 528]523]|507|482|448]|4,06)358|306|523]527]|523]|509[486|456|418]374]|325

4,32 | 453|464 [465|4,56]|4,38[410|3,74]|331]|4,29|4,48|458|459]451]433]|4,07]374]334

256 2,76 1291299301 296|285]|268]|245]|254|27112841290]|291[285]274]257]|235

135]|148|158]165]1,69] 169| 1,65]1,58]1,48] 133|145 153[159]161[160]156|149]1.38

082090 |096|100]102]1,02]1,00]|096]091]081[088]|093|096]|098]|097]|095]091]|085

3,61]369|370]364]351]331]306]|275[241[360]367|368|362|3491331|3,07]278]246

132 135[1,35] 133|128 121[112]100)0,88 ] 131134 [1.34 [1.32 1,28 [1.21 112|102 |0,90

Azimut plohe #45° Azimut plohe 160°

Mjeses Kut nagiba plohe Kul nagiba plohe

10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° [ 90" | 10° | 20° | 30" | 40° [ 50° | 60° | 70° | 80° | 90°

110 (1,18 1,24 | 128 129[ 127|124 [ 117 [109[ 107|113 [ 1,16 ]| 1.18| 1.18 [ 1,16 | 1,11 | 1,05 | 0,97

1,83 | 1,93(200]203({203[198]190]179|164[179(186|1,90]| 191189184 |176]|165]151

325|338 |344|345|339|3,28|3,10)|287|260|320|328|332]331|325]|313]296]275]| 250

451|457 |456(448 (433|411 [382[348 (310447451449 |441)|426 405379348313

557 |555| 544|526 | 500|467 ]|429|385|338]|556|553|543|6527|503|474[438]398]| 355

lipan) 6.09 | 6,00 584 |560([529]4,90| 446|397 346|609 6.01|587|566)538|503]|463|419]372
stparij 6,39 | 6,33 | 6,19 | 596 [ 565 | 525|479 [ 4,28 [ 3,73 6,38 | 6,33 | 6,20 | 6,00 | 572 | 537 | 496 | 449 | 3.99
| kolovoz 521 (5,25]520| 5.08|488[460)|426|386[341(518]|519|515|5.03|4384]459]428]391]350
rujan 425440 | 448 [448|440)|4,24(4,00]369|332]|4,18[4,29|4,34|432]|423]4,08]|385]357]|324
listopad 249|264 | 273|278 277|270 259|243 | 2,22 | 244|254 | 260|262 |259|252]|241] 226|207
studeni 1,31]11,40 | 1,46 [ 1,50 | 1,561 | 1,49 [ 1,44 [ 136 | 126 | 127 | 134 | 138 [139 [139 [136 130|123 | 1,13
| prosinac 0,80)0,85]0,89[091]091]090|087[082]|077]0,78|081)083[084[084]082|078]074]| 068

prosjecno | 3,58 | 3,63 | 363 | 3,58 | 3,46 | 329|307 | 280 | 250|354 |358]357|350]339|323]302]|278) 250

ZMWhim?) | 1,30 ] 1,33 1,33 1,31] 126120112 |1,02]091 1,29 1,31 |1,30 [1,28 |124 | 1,18 |110 |101 | 091

Azimut plohe +75° Azimut plohe +90°

Mijese« Kut nagiba plohe Kut nagiba plohe

10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° [ 80° | 90°

1,04 { 1,07 1,08] 1,07 | 106 | 1,03] 0,98 092 | 0.85] 1,00 1,00{ 099 | 129|094 | 0,91] 086 | 0,80 | 0.73

1741781179 1,76 | 1,74 | 168 ] 160 | 149 | 1.37 | 169 | 168 | 166 [ 204 | 1,58 | 1,51 | 1,43 | 1,33 | 1,21

314 | 3,17 [ 348|310 | 3,06 | 2,94 [ 2,78 258 | 235 3,07 [ 3.05)| 301 [343[284|271]|255]| 237|217

443|442 (438422414394 |369|340(308(437)|432]|4,24]|442]3,96|3.76]|3,53)326] 296

554 | 549|538 512|500 473]|440|403|363|551|543]|530|514|491]464|433]|398] 361

6,08]6,00[586]|555|541[509(472]431]|387|607|597]|582|545]537|506|472]433]|391

6,36 | 6,30 | 6,17 | 586 | 5,73 [ 6,41 [ 503 | 4,60 | 4,14 | 6,34 | 6,24 | 6,10 | 582 | 564 | 534 | 4,98 | 4,58 | 4,15

513|512 | 5605]485(475[451[422|388]|351]509|502]492|499|459]|435]407]376| 341

410|415 416407 [ 401|3,85]|364[338[309]|402|399|393|445|373]357[336]|313]|286

238|243 245(242(239({231]220[205]|188|231[230]228]278|217[208)|197|183[1.68

124 {127 | 1,28 [ 1.27 [ 1,26 [ 122 | 1,16 1,09 | 1,00 | 119 | 1.19| 1.18 | 151 [1.12 { 1.08 | 1,02 | 0,95 | 0,87

076 077|078(077|076]0,73|0,70(065|060|073[073]072]0,91]068]065]|061)057] 052

3,50 | 351[347335]328[313[293]271]|245|346|342|335(353(314]298)279]258]| 235

128128127122 120|114 [ 1,07]099| 090|126 | 1,25]|122] 1,29 1,14 | 1,09 ] 1,02 | 0,94 | 0.86
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