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Sadrzaj

Suncevo zracenje
— Prostorna distribucija u Republici Hrvatskoj
— Vremenska distribucija u Republici Hrvatskoj
Fotonaponski efekt
Tehnologije izrade sunc€anih celija
Komponente fotonaponskih sustava
Fotonaponski sustavi i primjena
— Mrezno vezani sustavi
Razvoj i buduca ocCekivanja
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Uvod — Sunce kao izvor energije

* Sunce - izvor zivota na planetu
Zemlji
* Energija SuncCevog zracenje — izvor
vecine energetskih oblika na Zemlji —
vjetar, energija vodotoka, biomasa,
fosilna goriva... N ss

Sunce u 20 minuta dozraci dovoljno energije za
pokrivanje svih godisnjih potreba za energijom!
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Odnos Sunca | Zemlje

Revolucija — kruzenje Zemlje oko Sunca

— Promjena deklinacije — promjena kuta
upada Suncevih zraka

— Uzrokuje godisnja doba i utjeCe na
trajanje dana

Rotacija — kruzenje Zemlje oko vlastite
oSi

— Pojava dana i noCi

Zemlja — sfera — neravnomjerno zracenje
PO povrsini

L—— Arkticki polarni krug (66,5°N )
Rakova obratnica (23,5 °N)

Jaréeva cbratnica (23,5°S)
Antarticki polarni krug (68,5°S)
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kroz atmosferu

1367 W/m?

* Suncevo zracenje na gornjoj granici atmosfere
— Sundeva konstanta | = 1367 W/m?

* Prolazak SuncCevog zracCenje kroz atmosferu

— Apsorpcija
— Rasprsenje
U‘—.Jp'l‘
1’.39.?;:::‘:
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Komponente Suncevog zracenja
(ili: “Zasto izgorimo u hladu?”)

Izravno zraCenje — iz prividnog smjera Sunca

Rasprseno zraCenje — rasprsenje zracenja u
atmosferi, iz svih smjerova neba

Odbijeno zracenje — odbijeno od tla i vodenih
povrsina
— Albedo

Ukupno zracenje — suma svih komponenti

Seminar
7C IRE Di MALE SUNCANE ELEKTRANE U NOVIM ZAKONODAVNIM | REGULACIJSKIM UVJETIMA U HRVATSKOJ g
HRVATSKI OGRANAK Zagreb, 18. prosinca 2012. >



- OSNOVE SUNCEVOG ZRACENJA, FOTONAPONSKI EFEKT | TEHNOLOGIJE

PRETVORBE ENERGIJE - ANDRO BACAN

—_ — — —_————— —_——
=== ————————————————————————————————

ru¢ju Republike Hrvatske —

prostorna distribucija

« Povecanje u smjeru sjever-jug

 Utjecaj linije obale
— Distribucija modulirana u
smjeru SI-JZ

— Unutrasnjost — relativno
uniformna distribucija

+ 0d 1,55do 1,20 MWh/m?

HRVATSKI OGRANAK

Smdnja godsnja ozratenost
vodoravne plohe MWhim 2}

Z=  hidromsteoroloski
oMMz zavod - Zagreb

- >80
B 155160
Bl 150-1,55
1454150
; 140-1,45
T . 135-1,20
Drzavn| 130-1,35

5-1,

Tehnicko-grafitka docada:
. Energetski institut
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Suncevo zracenje — vremenska distribucija

»  Vremenski profil ozracenosti ovisi 0 nagibu i
orijentaciji plohe -
- N\
* Posljedica prividnog gibanja Sunca N NN
1| 7/ A
o / V
’ PrOfili © sijet wliata oz ravanj  svibanj ipan srpanj  kolovoz jan  listopad  studeni  prosinac
— Godisn;i —
— Dnevni
// \\
WA
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Optimalni nagib plohe

Optimalni kut nagiba — maksimiziranje energetskog prinosa u odredenom razdoblju

Godisnji — najveci prinos tijekom godine
— Zapodrucje RH: 25° - 30°

Sezonski — najveci prinos tijekom sezone
— Zimski — npr. autonomni FN sustavi, suncani topl. kolektori
* Za podrucje RH: 55°- 60°
— Ljetni — npr. suncani toplinski sustavi koji se koriste tijekom ljeta

Optimalna orijentacija - jug
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Utjeca) nagiba i orijentacije plohe

 QOdstupanjem od optimalne orijentacija smanjuje se
energetski prinos

— Koliko?

Osijetljivost — cca 5% u podrucju od 10°

—
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Suncevo zracenje — izvori podataka

* PriruCnik za energetsko koristenje Suncevog zracCenja
— Osnova za procjenu potencijala Suncevog zracenja
— Procjena komponenata SuncCevog zraCenja modelima
— Podaci za 43 lokacije
— (Godisnje i mjeseCne karte ozracenosti

SUNCEVO ZRACENJE NA PODRUCIY

REPUBLIKE HRVATSKE

 Europski atlas Suncevo zracenja

* On-line alati
— PVGIS: jednostavno sucelje, opceniti podaci
— http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/

—_—_— —
—meeeeeeeeee e e e ———
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Nacini energetskog koristenja Suncevog zracenja
» Pasivno koristenje — arhitektura

 Toplinska energija — suncani
toplinski sustavi
— Priprema potrosne tople vode
— Podrska grijanju
— Zagrijavanje bazenske vode

 Proizvodnja elektriCne energije
— Fotonaponski sustavi
— Elektrane s koncentriranjem Suncevog zracCenja

Hladenje pomoc¢u Suncevog zracenja

= -
= ————————— === —————————————————
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Utjecajni faktori na proizvodnju el. energije
« Lokacija
« Nagib i orijentacija
« Zasjenjenja
« Temperatura

« Tehnologija modula

* Konfiguracija sustava

—_— —
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Primjer proizvodnje el. energije:
Zagreb, 30°, Jug, 9,9 kW
Snaga FN polja 9,9 kW
Snaga izmjenj. |10 kW
Proizvodnja 10268 kWh
Proizvodnost 1037 kWh/kW

RN /™
< ’ / \ Proizvodnja za ljetni 008 [ \ Proizvodnja za
j;s / \ sun&ani dan n % / \ zimski oblaCan dan
& @“ S &‘90. R R
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Primjer proizvodnje el. energije:
Zagreb, 9°, Istok i zapad, 30 kW

Snaga FN polja | 33,12 kW
Snaga izmjenj. |30 kW
Proizvodnja 31518 kWh
Proizvodnost | 951 kWh/kW
i /1

, / \ Proizvodnja za ljetni 51,4 // \\ IPro!zvodrlja za —
il / \ sun¢ani dan gj /J/ /\\\\ zimski oblatandan
| / \ //J/ \\\\

/ \ / \\

———me——
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Snaga FN polja

Krk, 25°, Jug, 29,6 kW
29,6 kW

Snaga izmjen;.

30 kW

Proizvodnja 34746 kWh
Proizvodnost 1173 KWh/kW
- /\ Proizvodnja za lietni  _ - /\\ Proizvodnja za
Egl / \ sun&ani dan %O: / \ zimski oblatandan
. ‘0 J |
A
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Primjer proizvodnje el. energije:
Dubrovnik, 30°, Jug, 9,88 kW

Snaga FN polja |9,88 kW
Snaga izmjenj. |10 kW
Proizvodnja 13375 kWh
Proizvodnost 1353 kWh/kW

PN A A

/ \ Proizvodnja za ljetni : 04 / \ / Proizvodnja za
% / \ sun¢ani dan % /\ / zimski oblaCan dan

/ \
~ / \ [ \/
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Primjer proizvodnje el. energije:

Dubrovnik, 20°, Jugozapad, 10 kW

Snaga FN polja |9,88 kW
Snaga izmjenj. |10 kW
Proizvodnja 12402 kWh
Proizvodnost 1255 kWh/kW
/N P || T oz
/ \
; / \ ) \/ |
/ \ 7
/ \
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Mala provjera nasih znanja ...

Vjerojatno najpoznatiji | najpopularniji znanstvenik
dvadesetog stoljeca, Albert Einstein, 1922. godine
dobio je Nobelovu nagradu za fiziku, koja mu je
dodijeljena za:

1. Postavljanje opcCe teorije relativnosti
2. ObjaSnjenje fotoelektrickog efekta
3.  Postavljanje Bose-Einsteinove statistike

—
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Fotonaponski efekt

 Generiranje nosioca elektricnog naboja (elektrona) u poluvodickom materijalu pod
djelovanjem svjetla (fotona)

 Foton je kvant energije:
E=nhf

 Elektron ¢e se generirati ako je energija fotona veca od energije vezanja od energije
tzv. zabranjenog pojasa

«  Samo dio energije fotona se predaje elektronu
— Fotoni valne duljine manje od granicne ne mogu generirati elektron
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Suncana ¢elija

 Osnovni i najmanji element FN sustava
— Poluvodicki materijal — p-n spoj

* Najcesci materijal: silicij
* Tipicne veliCine:
— Napon: ~0,5V

— Struja: ~6 A
— Povrsina: 6 x 6 inCa (~ 15 x 15 cm)

» “Busbar’ - resetka za “sakupljanje” elektrona na povrsini Celije

= — —_—— —_————

Seminar
7C IRE Di MALE SUNCANE ELEKTRANE U NOVIM ZAKONODAVNIM | REGULACIJSKIM UVJETIMA U HRVATSKOJ g
HRVATSKI OGRANAK Zagreb, 18. prosinca 2012. >



'- OSNOVE SUNCEVOG ZRACENJA, FOTONAPONSKI EFEKT | TEHNOLOGIJE
.- EIHP PRETVORBE ENERGIJE - ANDRO BACAN

e — — ——— — ——— —_— e — — e — e
— === ————————————————————————————————

Tehnoloagiie suncanih celiia

Commercial Module Efficiency

Technology First generation: Second generation: Third generation PV
Crystalline Silicon ThinFilm

Mono Multi a-Si CdTe ClHG)s a-Si/je-Si DSSC/OPV
Cell efficiency 16-22% 14-18% 54-7.7% 9-11.1% 7.3142.7% 7.598% 30-38% 2-4%
Module ” e -
efficiency 13-19.7% 11-15% 25%
Area Needed
per KW (for ~Tm? ~Em? ~15 m? ~10m? ~10m? ~12m?
modules)

Source: Strategic Research Agenda (2011). Photon intemational (F ebruary 2011), EPIA analvsis
Efficiency based on Standard Test Conditions (STC).
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Fotonaponski moduli

o Serijsko (i paralelno) povezivanje suncanih Celija
u gotov (iskoristiv) uredaj

Serijski spoj Celija — 36, 48, 72 Celije...
« Snage: 100-300 W
» Kaljeno staklo posebnih svojstava

— Visoka propusnost svjetla
— Nizak stupanj refleksije

*  Aluminijski okvir

 Enkapsulacijska plastika — EVA
 Zastitna plastika

» PrikljuCna kutija sa zastitnim diodama

-
———— === —————————————————
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norme

«  FN moduli na trziStu moraju biti ispitani prema sljede¢im normama:

« Kvaliteta FN modula
— |EC 61215:2005 za module bazirane na suncanim Celijama iz kristaliCnog silicija
— |EC 61646:2007 za tankoslojne module

* Sigurnost pri rukovanju s modulom EN [EC 61730:2007

« EN50380:2003 — ucinkovitost modula

Seminar
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Fotonaponski moduli — uc€inkovitost & proizvodnja

UcCinkovitost — definirana pri Standardnim uvjetima ispitivanja deklariranom snagom
FN modula

— Do 20% na razini modula, ovisni o tehnologiji
— Definirana stupan] pretvorbe energije Suncevog zracenja u elektricnu energiju
— Definira kona¢ne dimenzije FN modula, odnosno omjer W/m?

*  Proizvodnja elektricne energije (gledano po jedinici snage, vatu) ne ovisi 0
ucinkovitosti modula

*  Cijene modula se izrazavaju po jedinici snage (€/W)

* |zbor modula: odnos oCekivane proizvodnje i cijene

Seminar
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Fotonaponski sustavi
* Proizvodnja elektricne energije

« Autonomni sustavi

— Vlastite potrebe — u kombinaciji s ostalim izvorima (mali
vjetroagregat)
— do 10-ak kW

* Mrezno vezani sustavi

— Isporuka ukupno proizvedene elektricne energije u
mrezu

— Par kW -10 MW
— Poticaji za proizvodnju elektriCne energije
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Stanje trzista - tehnologije
 Povijesno dominantna tehnologija

— kristalicni silicij o
»  Razvoj tankoslojnih modula o
— Manja koliCina materijala 2

— Mogucnosti izrade fleksibilnih FN modula
— Integracija u gradevine

1595 FLilisY 2003

« TrecCa generacija
— Organske suncane celije
— Suncane celije sintentizirane u premazu

Izvor: NREL
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Ocekivana kretanja trzista

* Predvidanja EPIA Figure 12 - European cumulative scenarios until 2016 -
Cca. 100 GW in Europe until 2016 o Meendrine
25% el.energije u 20307
 Ocekivani razvoj tehnologije
Smanjivanje proizvodne cijene modula | o s ?3‘”“. ..
— Koritenje novih materijala I ﬁ ‘

2000 2001 2002 2002 2004 2005 2008 2007 2000 2004 2010 2011 2M2 201 2014 20495 2016

EPIA Moderate
B EPIA Palicy-Driven
B Historical data
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Zakljuéak

« Smanjenje cijene > smanjenje potrebe za poticajima

— Na cijenu FN modula utjeCu i cijene sirovina (silicij, srebro) i energije koje su u
stalnom porastu

1.0
 Rast cijene el. energije — grid parity o7
u blizoj buducnosti 900 h/a*:
0.6 €022 kwn Izvor: EPIA
. 1,600 hfa*:
* Razvoj elektroenergetskog o £0.18 ki
sustava — smart grids
0.2
@
« Jelije drustvo s “0” emisije s
stakleni¢kih plinova moguée? e
1990 2000 2010 2020 2030 2040
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Njemacka - case study
EES samo s obnovljivim izvorima energije?

66 TWh
generation management

655 TWh
from wind
and solar plants

460 TWh
and-customer demand

Power-heat
cogeneration

6 TWh heat Isses

40 TWh useful heat

Power to gas

Izvor: Photon Interna

60 TWh useful heat

3 TWh loss 20 TWh heat losses

« Studija provedena od strane Photon International-a
Dvostupanjska pohrana

— Mali udio reverzibilnih hidroelektrana

— “Power-to-gas” pohrana energije
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Osvrt na stanje u Hrvatskoj

 Potrebno je postaviti konkretne ciljeve!
— Definirati koliko i koji tipovi sustava Ce se poticati

« Nuzno jasno i transparentno definiranje procedure, koraka, dokumentacije i aktivnosti

 Potrebno usvojiti certifikacijsku shemu za instalatere “ PVTRI N

INSTALLER CERTIFICATION
« Promocija | obrazovanje ciljanih grupa

Seminar
7C IRE Di MALE SUNCANE ELEKTRANE U NOVIM ZAKONODAVNIM | REGULACIJSKIM UVJETIMA U HRVATSKOJ g
HRVATSKI OGRANAK Zagreb, 18. prosinca 2012. >



OSNOVE SUNCEVOG ZRACENJA, FOTONAPONSKI EFEKT | TEHNOLOGIJE
.i EIHP PRETVORBE ENERGIJE - ANDRO BACAN

= —— —

——

Hvala na pozornosti!

iIIEIHP

Energetskiinstitut Hrvoje Pozar

Kontakt:

Andro Bacan

Energetski institut Hrvoje Pozar
Tel: + 385 16326 158
E-mail: abacan@eihp.hr

Web: www.eihp.hr
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