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UTJECAJ ZASJENJENJA | AZIMUTA NA PROIZVODNJU SOLARNE
ELEKTRANE

Dunja SRPAK, Drazen PAJAN

POVZETEK

Clanek na kratko opisuje soncno elektrarno zgrajeno na strehi stavbe obcine Crnec, in
predstavija razliko med dejansko in nacrtovano proizvodnjo elektricne energije. Na primeru
izbrane soncne elektrarne prikazan je vpliv sencenja modulov na proizvodnjo energije in
moZnost zmanjSanja tistega vpliva. Poleg tega je analizirana razlika proizvodnje, odvisno od
polozaja modula proti Soncu v razlicnih sezonah.

ABSTRACT

This article shortly describes the solar power plant built on the roof of Crnec municipality
building and shows the difference between actual and designed production of electricity. As
example, the selected solar power plant shows the impact of module shading on electricity
production and the possibility of their reduction. Moreover, the difference in production is
analyzed depending on the position of the module towards the Sun in different seasons.

1. UuvoD

Na krovu zgrade op¢ine Crnec pored Daruvara izgradena je solarna elektrana snage 25 kW.
Elektranu ¢ine 113 fotonaponskih modula po 240W,, od kojih je 66 komada postavljeno na krov
okrenu prema jugu, dok je 47 komada postavljeno na krov koji je okrenut prema istoku, a
spojeni su na dva izmjenjivaca. Moduli na juznoj strani su spojeni na izmjenjiva¢ od 15 kW, a
podijeljeni su u 3 stringa (niza), po 22 modula u svakom stringu. Moduli na isto¢noj strani se
spajaju na izmjenjivac¢ snage 10 kW, a podijeljeni su u 2 stringa, 23 komada u jednom stringu, a
24 komada u drugom stringu. Sustav je spojen direktno na javnu mrezu, te se sva proizvodnja
predaje u mrezu. Zbog toga su u priklju¢ni mjerni ormari¢ (PMO) postavljena dva brojila, jedno
za potros$nju elektrine energije iz mreze, a drugo brojilo za predanu elektricnu energiju u
mrezu, kako je prikazano na slici 1.
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Sl. 1: Jednopolna shema PMO ormaric¢a prema suglasnosti dobivenoj od HEP-a [1]

2. RAZLIKA IZMEDU REZULTATA IZ PRQRACUNA | STVARNIH
MJERENJA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE PREDMETNE
SOLARNE ELEKTRANE

Kod predmetne solarne elektrane prema simulaciji i prora¢unu u programu PV*Sol ukupna
godisnja proizvodnja elektricne energije iznosi 28,043 MWh. Prema dobivenim stvarnim
podacima za 2014. godinu proizvodnja elektri¢ne energije predmetne solarne elektrane iznosi
27,164 MWh godisnje. Na slici 2. se za usporedbu moze vidjeti proizvodnja elektri¢ne energije
za predmetnu solarnu elektranu kroz cijelu 2014. godinu, kao 1 prikaz rezultata iz proracuna
proizvodnje elektri¢ne energije predmetne solarne elektrane.

Da bi se razlike smanjile odnosno da bi rezultati simulacija i prorac¢una bili §to precizniji,
jako je bitno da se detalji, koji stvaraju sjene (dimnjaci, stupovi antena, susjedne gradevina,
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drvece), $to tocnije ucrtaju na modelu i preciziraju, te da se stavi tocna geografska lokacija
solarne elektrane zbog to¢nih klimatoloskih podataka sunceve ozracenosti podrucja.

Prikaz stvarnog mjerenja proizvodnje el. energije i rezultata proracuna
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01.2014. | 02.2014. | 03.2014. | 04.2014. | 05.2014. | 06.2014. | 07.2014. | 08.2014. | 09.2014. | 10.2014. | 11.2014. | 12.2014.
===Stvarno (kWh) 739,6 1211,88 | 2696,73 | 2811,96 | 3357,65 3484,97 | 3390,74 | 3365,98 | 2082,02 1924,09 1102,55 996,02
Proracun (kWh) 1023 14813 2263,1 2966,4 34774 34443 37193 3435,2 2682,5 17731 1096,1 681,41

S1. 2: Prikaz stvarnog mjerenja proizvodnje el. energije i rezultata prora¢una

3. UTJECAJI ZASJENJENJA NA PROIZVODNJU ELEKTRICNE
ENERGIJE SOLARNE ELEKTRANE

Zasjenjenja fotonaponskih modula jako utjeCu na proizvodnju elektri¢ne energije. Stoga se
kod projektiranja i izrade proracuna FN sustava mora osobito obracati paznja na objekte koji
rade sjene na fotonaponske module, (susjedne gradevine, dimnjaci, stupovi, drveca...). Na neke
od smetnji se ne moZe utjecati, npr. na vremenske utjecaje, ali na utjecaje sjena koje stvaraju
susjedni objekti ili objekti koji se nalaze uz gradevinu se moze ponekad utjecati tako da ih se
eliminira (drvece) ili barem umanji §to boljom konfiguracijom FN modula.

Ako se u programu PV*Sol ucrtaju svi objekti koji bi mogli raditi sjene na fotonaponske
module, prema simulaciji i programskoj kalkulaciji, program kao rezultat daje prikaz godisnje
prosjeCne zasjenjenosti na povrsninu fotonaponskih modula. Pa se prema tom prikazu u
programu moze lakSe odrediti raspored fotonaponskih modula, te na kraju i konfiguracija
stringova prema sjenama.

Svaki izmjenjiva¢ ima odreden broj MPPT-a. Na svaki MPPT se moze staviti u seriju
odreden broj fotonaponskih modula koji tako Cine jedan string. Svaki string stoga proizvodi



4 25. posvetovanje "KOMUNALNA ENERGETIKA / POWER ENGINEERING", Maribor, 2016

elektricnu energiju zasebno. Problemi mogu nastati radi sjena, jer ako i jedan fotonaponski
modul iz odredenog stringa bude u sjeni, svim ostalim modulima ¢e se proizvodnja smanjiti na
razinu onoga koji je u sjeni u tom stringu.

Zbog toga se kod izrade proracuna gleda na kojem dijelu krova se pojavljuje najvise sjena,
te se iz tog dijela izmjesta Sto vise fotonaponskih modula. Ako ih nije mogué¢e maknuti, onda
se kod slaganja konfiguracije raspored napravi tako da se Sto viSe fotonaponskih modula koji
su ¢eSc¢e u sjeni stavi na jedan string, a oni koji su rjede u sjeni ili uopée nisu u sjeni da se stave
na drugi ili treci string. Time ¢e se smanjiti pad ukupne proizvodnje elektricne energije.
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SI. 3: Godisnja prosjecna zasjenjenost FN modula i raspored FN modula po stringovima

Na slici 3. se vidi primjer iz predmetne solarne elektrane i1 vidi se godiSnja prosjecna
zasjenjenost prema simulaciji programa PV*Sol, te konfiguracija stringova prema sjenama za
juzni dio krova. Vidljivo je da na desnoj strani krova pada velika sjena od gradevine koja se
nalazi odmah do tog krova. Budu¢i da je gradevina veca od vrha krova na kojoj su FN moduli,
u jutarnjim satima radi velike sjene na FN module koji se nalaze odmah do ruba te gradevine.
Zato su svi FN moduli pomaknuti Sto vise u lijevu stranu, te da neki FN moduli i uklonjeni s
desne strane pa cijela konstrukcija nije pravokutna.

Razlog tome je prevelika zasjenjenost desne strane koja bi uzrokovala pad proizvodnje
elektricne energije, odnosno konfiguracija stringova se korigirala prema sjenama. SloZen je
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vertikalan raspored modula, da se u string koji se nalazi desno (narancaste boje) stave svi
fotonaponski moduli koji su viSe u sjeni pa ¢e tako taj string proizvoditi u jutarnjim satima jako
malo elektriéne energije. U podnevnim ili poslije podnevnim satima je mogu¢a maksimalna
proizvodnja elektri¢ne energije. Moze se re¢i da su ti moduli svjesno "Zrtvovani" u jutarnjim
satima. Ostali FN moduli su se podijelili u ostale stringove prema sjenama, buduéi da je
zasjenjenost dalje prema lijevoj strani sve manja ti ¢e stringovi tokom cijelog dana proizvoditi
elektricnu energiju maksimalno $to mogu.

Da je postavljen horizontalan raspored FN modula po stringovima, svi stringovi bi u
jutarnjim satima proizvodili elektriénu energiju na razini onog FN modula koji se nalazi u sjeni
na desnoj strani, zna¢i smanjeno. S time bi se smanjila kompletna proizvodnja elektri¢ne
energije na svim stringovima te bi svi samo u podnevnim satima mogli proizvoditi maksimalno.

4. UTJECAJ AZIMUTA | GODISNJIH DOBA NA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE

Za proizvodnju elektricne energije kod solarnih elektrana potrebna je Sto veca sunCeva
ozrac¢enost na plohu fotonaponskih modula. Kroz cijelu godinu, ovisno o godisSnjem dobu,
izmjenjuju se razli¢ite sunéeve ozratenosti na plohe. Sto su FN moduli okrenuti vi$e prema
jugu, to ¢e proizvodnja biti veca.

Na predmetnoj solarnoj elektrani se vidi razlika u proizvodnji elektri¢ne energije izmedu
FN modula koji su okrenuti prema jugu, azimut 17° (slika 4.), te onih FN modula koji su
okrenuti prema istoku, azimut -73° (slika 5.).

Sl. 4: Fotonaponski moduli predmetne SE postavljeni na krovu okrenuti prema jugu
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Sl. 5: Fotonaponski moduli predmetne SE postavljeni na krovu okrenuti prema istoku

Izlazna snaga FN modula juZne strane je veca nego istocne, kako se vidi iz slike 6., te se na
juznoj strani proizvodi vise elektrine energije kroz godinu nego na istocnoj. Prikazane
vrijednosti u grafu odgovaraju stvarnim mjerenjima predmetne solarne elektrane kroz 2014.
godinu, plava linija za proizvodnju modula isto¢ne strane krova, spojenih na izmjenjivac snage
10 kW, a crvena linija modula juZne strane krova spojenih na izmjenjiva¢ snage 15kW.

Prikaz proizvodnje el. energije modula usmjerenih na jug i istok
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S1. 6: Prikaz proizvodnje el. energije FN modula juZne i istocne strane
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Ako se usporede iznosi proizvedene energije po jedini¢noj snazi (po kW snage pretvaraca),
vidljivo je da razlike izmedu ta dva grafa nisu tako velike, €ak je proizvodnja u ljeto na istocnoj
strani veca, vidljivo na slici 7.

Prikaz proizvodnje el. energije modula usmjerenih na jug i istok po
jedini¢noj snazi
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01.2014. | 02.2014. | 03.2014. | 04.2014. | 05.2014. | 06.2014. | 07.2014. | 08.2014. | 09.2014. | 10.2014. | 11.2014. | 12.2014.
\—10 kW - istok | 20,46 41,54 90,43 109,55 | 137,33 | 14589 | 137,59 | 12871 73,92 65,34 34,66 32,37
\—15 kW - jug 35,67 53,10 119,49 | 114,43 | 132,29 | 13507 | 13432 | 13860 89,52 84,71 50,40 44,82

Sl. 7: Prikaz proizvodnje el. energije modula juzne 1 istocne strane po jedini¢noj snazi

U nastavku su dani grafovi (slike 8., 9.1 10.) koji prikazuju jedan cijeli dan prac¢enja stvarnih
mjerenja snage predmetne solarne elektrane kroz godi$nja doba, proljece, jesen, ljeto i zimu, s
tim da proljece 1 jesen imaju priblizno istu suncevu ozracenost kroz cijeli dan pa su prikazani
jednim grafom. U primjerima su ocitanja snage 21. dan u mjesecima 2014.godine.

Proljecei jesen - primjer 21.03.2014.
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Sl. 8: Dnevna proizvodnja el. energije za proljetno i jesensko doba, 21. oZujak
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Ljeto - primjer 21.06.2014.
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Sl. 10: Dnevna proizvodnja el. energije za zimsko doba, 21. prosinac

Vidljivo je da su FN moduli koji su postavljeni na isto¢nu stranu krova, ozna¢eno na
grafovima crvenim stupcima, proizvode najvise elektricne energije u jutarnjim satima do
podneva, kasnije se proizvodnja smanjuje. FN moduli postavljeni na juznu stranu, oznaceni na
grafovima plavim stupcima, proizvode elektricnu energiju najviSe u podnevnim satima, a
opcenito 1 kroz cijeli dan viSe od isto¢ne strane.

Iz grafova se moZze jos primjetiti da satni period proizvodnje po godisnjim dobima varira. U
proljece i jesen solarna elektrana proizvodi elektri¢nu energiju od 6 do 18 sati. Kroz ljeto je taj
period duzi te solarna elektrana po¢ne ve¢ u 4:30 sati proizvoditi elektri¢nu energiju pa sve do
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20:30 sati. U zimskom razdoblju taj period je kraci, pa proizvodnja elektricne energije pocne u
7 sati, a prestaje u 16 sati.

Na slici 9. se mogu primijetiti odstupanja i nagla smanjenja stupaca u podnevno vrijeme,
kad bi trebala biti najveca proizvodnja elektricne energije. Razlog tome je obla¢no vrijeme,
odnosno kako se kroz dan vrijeme mijenjalo tako su i sunc¢eve ozracenosti bile razlidite.

Proljece - primjer 21.03.2014.
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Sl. 11: Dnevna proizvodnja, oc¢itanja trenutne snage po jedini¢noj snazi

Ako se usporede iznosi ocitanja trenutne snage svakog pretvaraca podijeljeni po jedini¢noj
snazi (p.u.), vidljivo je da su razlike u proizvodnji vrlo male, odnosno da se u jutarnjim satima
na istoku proizvodi 1 viSe elektri¢ne energije nego na juznoj strani. Primjer karakteristicnog
proljetnog dana, 21.03.2014. je prikazan na slici 11.

5. ZAKLJUCAK

Da bi se dobila §to vecéa proizvodnja i iskoristenost fotonaponskih modula, bilo bi pozeljno
graditi FN sustave okrenute prema jugu, sa $to manjim kutom azimuta, te pokusati eliminirati
sjene ako je moguce.

Drvece, susjedne gradevine, dimnjaci na krovu, stupovi na krovu, i slicno rade sjene na FN
module i time smanjuju proizvodnju elektriéne energije. Neki od tih utjecaja se mogu
eliminirati, poput drveca ili stupova. Rusenjem drveca ili rezanjem grana se moze smanjiti ili
¢ak eliminirati zasjenjenje koje pada na FN module. Sli¢na situacija je i sa stupovima na Krovu,
mogu se pomaknuti ili jednostavno maknuti sa krova pa se time rijeSi problem zasjenjenja, uz
prilagodbu polozaja modula na krovu.

Radi povecanja ukupne snage FN sustava, nakon popunjavanja juzne strane, ponekad je
dobro i kombinirati jug, istok i zapad. Iz danog primjera vidljivo da ponekad i isto¢na ili
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zapadna strana mogu proizvoditi priblizno jednake koli¢ine elektricne energije kao i juzna, pa
se u kombinaciji sa juznom stranom dobije isplativ FN sustav.
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