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1. ZADATAK RADA

Cilj ovog rada je definirati izgled racunalne aplikacije za simuliranje fotonaponskih sustava
(FNS). Aplikacija je zamiSljena kao pomo¢ inZenjerima pri projektiranju fotonaponskih
sustava. U tu svrhu treba napraviti matematicke modele pojedinih komponenti fotonaponskog
sustava na temelju dostupnih tehni¢kih podataka, te ih ukljuciti u jedinstven simulacijski
program. Modeliranje polazi od fizikalne slike. Na temelju mjerenja odreduju se parametri
analiti¢kog ili polu-empirijskog modela. Razmatranje je ograni¢eno na samostojece sustave.

2. UVOD

Poznavanje rada pojedinih komponenti sustava kao i samog sustava u cjelini nuzno je
potrebno za pristup projektiranju sustava. Dobro isprojektiran sustav smanjuje nepotrebne
troSkove zbog predimenzioniranja ili podimenzioniranja. Povecavanjem snage sustava,
troSkovi zbog neprilagodenja znacajno rastu. Za tu svrhu razvijeno je niz matematickih
modela kako pojedinih komponenti tako i sustava u cjelini. Simuliranjem fotonaponskih
sustava moguce je sagledati ponaSanje sustava tijekom rada te tako otkloniti moguce slabosti
koje se mogu pojaviti. Naime projektiranje sustava na temelju srednjih vrijednosti ozracenja i
temperature daje pouzdane rezultate samo za klimatske uvijete priblizno jednakim srednjim
vrijednostima. Vazno je utvrditi kako ¢e se sustav ponasati ako dode do odstupanja od
srednjih vrijednosti. Stoga dimenzioniranje sustava treba usmjeriti ka nalazenju konfiguracije
s ve¢om pouzdano$éu opskrbe trosila. U tre¢em poglavlju ovog rada prikazan je model
ozraCenja dok su modeli fotonaponske celije (generatora) i baterije prikazani u 5. i 6.
poglavlju. Ostale komponente FNS-a kao i njihovi modeli predstavljeni su u 7. poglavlju. U
slijede¢em poglavlju opisan je sam simulacijski program, a u 9. poglavlju dan je jedan
primjer simulacije. U dodatku prikazani su proracuni i analize koji su dopuna matematickim
modelima komponenata sustava.

3. SUNCEVA ENERGIJA
3.1 Porijeklo i priroda suncevog zracenja

3.1.1 Uvod

Sundeva energija je pokretad Zivota na zemlje i svih kretanja. Zivot kakvog danas
poznajemo na planeti Zemlji je u velikoj mjeri ovisan o Suncu. Sunce je najbliza zvijezda
planeti Zemlji 1 predstavlja centar naSeg planetarnog sustava. Izvor energije sa Sunca su
termonuklearne fuzije [lit. 1]. Energija se kroz sunc¢evu koru prenosi vodenjem na povrsinu.
Povrsina sunca se sastoji od tri djela.

Fotosfera je sloj ioniziranih plinova; to je izvor svjetlost i sunceve energije. Iznad
fotosfere je sloj jako razrijedenog plina debljine 10 000 km koji se zove kromosfera.
Temperatura kromosfere je od 4500 K do 10° K. Zbog visoke temperature, spektar zraGenja
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je u podrucju vrlo kratkih valova (kra¢ih od 0.2 um), i male gustote energije zbog male
gustoce plinova. Udio u ukupnom zra¢enju je manji od 1 %o.

Na posljetku je korona, sloj koji se proteze milijunima kilometara od Sunca u svemir.
Koronu ¢ini ekstremno razrijedeni 1 ionizirani plinovi koji su u sastavu Sunca ali moguce je
da se u sastavu korone nalazi tzv. interplanetarna materija privucena gravitacijom. Vrlo
visoka temperatura korone, preko 10° K, je posljedica udarnih valova §to je potvrdeno
prijemom X-zraka iz pravca Sunca. Zbog ekstremno male gustoé¢e korone energija udio u
ukupnoj energiji je zanemariv. S druge strane ve¢i dio energije korone uopée ne moze
doprijeti do Zemlje zbog atmosfere. U posebnim prilikama za vrijeme potpune pomrcine
sunca moguce je vidjeti dio bogatog spektra korone.

Suncevo zracenje je po svojoj prirodi elektromagnetsko zracenje. EM valovi nastaju
ubrzanjem nabijenih Cestica. Val se Siri brzinom svjetlosti 299.792.500 m/s.
Elektromagnetski valovi razlikuju se prema nacinu nastanka (molekularni prijelazi, nuklearni
prijelazi, zraCenje dipola) pa se nazivaju radio valovi, mikrovalovi, toplinski valovi, vidljiva
svjetlost ultraljubicasto zracenje, rendgensko zracenje, gama zracenje.

3.1.2 Spektar sunéevog zracenja

Suncevo zracenje koje dopire do nas posljedica je toplinskog zracenja povrSine Sunca.
odnosno atomskih ili molekularnih prijelaza. Svako tijelo na nekoj temperaturi zradi
elektromagnetske valove. Koli¢ina toplinske energije koju izra¢i neko tijelo ovisi o
temperaturi povrsine i svojstvu povrsine. Za neko tijelo kazemo da je “crno za neku valnu
duljinu” ako potpuno apsorbira cijelo zra¢enje na toj valnoj duljini.. U stacionarnom stanju
pri ravnoteznoj temperatur i, takvo tijelo potpuno izra¢i svo apsorbirano zracenje. Realna
tijela u prirodi nisu “crna”, odredeni se dio zracenja reflektira kod apsorpcije. Zracenje nekog
tijela na temperaturi T moZe se prikazati preko zracenja idealno crnog tijela i faktora
emisivnosti. Stefan Boltzmanov zakon opisuje ovisnost zracenja tijela o temperaturi T.

E,=&T* (31)
Gdje su:
Ect gustoca zraCenja crnog tijela
€ faktor emisivnosti povrsine
c Stefan Boltzmanova konstanta: 5.67 10 WK™“m™
T apsolutna temperatura crnog tijela.

Mnogo vaZznije svojstvo toplinskog zracenja jest njegova raspodjela ukupne energije zracenja
po valnim duljinama odnosno spektarina gustoca zracenja. Za idealno crno tijelo spektralna
gustoca toplinskog zracenja odreduje se primjenom Plankovog zakona zracenja:

dE . 2ahc’ 1 (3.2)
da T 6xp(hC -1
AKT
gdje su
k Boltzmanova konstanta k=1.38 102 J/K,

h Plankova konstanta h=6.626 10>* Js,
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A valna duljina zracenja,

c brzina svjetolsti.

PovrSina Sunca nije crno tijelo ali se u prvom priblizenju moze zamisliti kao idealno crno
tijelo. Mjerenjem suncevog spektra doslo se do zakljucka da sunev spektar najvise nalikuje
spektru zracenja crnog tijela pri temperaturi 5762 K te se ta temperatura uzima kao srednja
temperatura povrSine sunca. Zracenje koje dopire do rubova zemljine atmosfere je
kontinuirani spektar od valnih duljina 0.2 pm do 3 um. U dodatku je prikazan suncev spektar
bez utjecaja atmosfere. Ovo zraCenje se Cesto naziva i1 ekstrateristicko zracenje. Zbog
zrakastog Sirenja suncevog zrafenja, s udaljenoS¢u opada gustoca zracenja, tako da je srednja
gustoéa ekstrateristickog zradenja 1367+7 W/m? Obi¢no se ova brojka naziva solarnom
konstantom. S obzirom da se udaljenost Zemlje do Sunca mijenja tijekom godine, solarna
konstanta varira + 47 W/m?. Sunce je najblize Zemlji u sije¢nju a najdalje u lipnju pa je i
solarna konstanta najveéa zimi (1399 W/m?) a najmanja ljeti (1307 W/m?). Ekstrateristicko
ozracenje je sastavljeno od ultraljubicastog zracenja, vidljive svjetlosti i toplinskog odnosno
infracrvenog zracenja. Druge valne duljine su zanemarive.

3.2 Geometrija prijenosa sunceve energije

3.2.1 Kretanje Zemlje u odnosu na Sunce

Zemlja se vrti oko Sunca u elipticnoj putanji frekvencijom 1/365,25 obrtaja na dan.
Razumljivo je Sto kalendarska godina ima 365 ili 366 dana. Svake Cetiri godine uzima se
korekcija od jednog dana (29. veljace). Medutim dogovorno se moze uzeti u rac¢unima da
godina traje 365 dana. Udaljenost Zemlje od Sunca mijenja se tijekom godine priblizno

prema izrazu:
_ 33
| = 1,5-108{1+ o,mnm(%ﬂkm (33)

gdje je n redni broj dana u godini (1. sije¢anja n=1).

Pored vrtnje oko Sunca, zemlja se vrti i oko zamiSljene ose koja se u kra¢éem vremenskom
periodu uzima stalnom u odnosu na zvijezde stajaCice. Os vrtnje Zemlje (polarna os) sjece
eklipticku ravninu u kojoj Zemlja kruzi oko Sunca pod kutom od 23,45°. Ravnina koja
okomito sje¢e polarnu os naziva se ekvatorijalna ravnina. Kao i polarna ravnina, ekvatorijalna
ravnina je nepromjenljivog polozaja prema nepomicnim zvijezdama. Kut izmedu spojnice
Zemlja-Sunce i ekvatorijalne ravnine naziva se solarna deklinacija (nagib sunca). Zbog
velike udaljenosti Zemlje od Sunca u odnosu na polumjer Sunca moze se uzeti da zrake sunca
upadaju paralelno na suncanu stranu zemaljske kugle. Deklinacija se priblizno moze odrediti

iz izraza:
— 34
5 = 23.450sin| 200N =80) (34)
365
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Na slici 3.1shematski je prikazan odnos osi rotacije Zemlje oko Sunca i osi vlastite vrinje.

3.2.2 Relativan polozaj Sunca

Normalno je da se polozaj Zemlje definira u odnosu na Sunce, medutim ucinak
suncevog zracenja na odredenu lokaciju na Zemlji lakSe se razmatra uvodenjem prividnog
gibanja Sunca oko zemlje odnosno uvodenjem celestialne sfere. Celestialna sfera je
zamisljena kugla na kojoj su nebeska tijela predstavljen tockama a Zemlja se nalazi u centru
te sfere. Polozaj Sunca se mijenja s vremenom, od izlaska do zalaska, tijekom cijele godine i
obi¢no je definiran s dva koordinatna sustava.

21.ryj

os rotacije Zemlje

v oko Sunca
polarna os %
poprecni presjek eklipticke ravnine

623,45"

ekvarijalna /7
ravnine

21.0zu

Slika 3.1 Uz objasnjenje deklinacije

U prvom slucaju polozaj Sunca u odnosu na Zemlju definira se ve¢ spomenutom
deklinacijom & i Suncevim vremenom . Drugi sustav je vezan za odredenu lokaciju
definiranu zemljopisnom Sirinom i duZinom. Tocka na celestijalnoj sferi to¢no iznad
odredenog mjesta naziva se zenit. Kut izmedu zenita i polozaja sunca na sferi je zenitni kut.
Komplementarni kut zenitnog kuta je visina sunca «. Kut izmedu projekcije pravca prema
Suncu i pravca jug naziva se azimutnim kutom . Ova dva spomenuta kuta odreduju vektor

polozaja Sunca S . Na slici 3.2 shematski je objasnjeno znadenje pojedinih kutova.

S obzirom na vrijeme razlikujemo zemaljsko i suncevo vrijeme. Zemlja je podijeljena
u vremenske zone. U svakoj zoni definira se isto vrijeme, dok je suncevo vrijeme definirano
za svaku lokaciju posebno. Ishodiste suncevog vremena je suncevo podne tj, trenutak kada je
sunce u najvisoj tocki svoje prividne putanje. Suncevo vrijeme se izrazava u stupnjevima i u
podne iznosi 0° . Suncev dan traje 360° od —180° do +180° s tim da je prije podne vrijeme



Magistarski rad 8/193

negativno a poslije podne pozitivno. Veza izmedu sun¢evog vremena tg, i zemaljskog
vremena tyj ovisi o mjestu na zemlji i dobu godine 1 moZe se izraziti sljede¢im izrazom:

tyyn =ty +4(Lst—Lmj)+E. (35)

U izrazu (3.5) je Lst standardni meridijan za odredenu zonu a Lmj lokalni meridijan. 1zraz (
3.5 ) se naziva jednadzbob vremena i detaljnije je opisana u dodatku. Obi¢no se sunéevo
vrijeme prikazuje lu¢nom mjerom.

a):12—tsun (3.6)
15
Visina sunca se moze izracunati prema:
sin(«) = sin(e)sin(d) + cos(g) cos(d) cos(w) . (3.7)

Azimutni kut se definira kao kut izmedu projekcije sunceve zrake na horizontalnu plohu i
smjera sjever jug u horizontalnoj ravnini. Azimut sunca u podne je w=0 pozitivan prema
istoku a negativan prema zapadu [lit. 2]. U nekim drugim literaturama suncev azimut u podne
ima vrijednost 180° i mjeri se od sjevera prema istoku. Dakle azimut koji odgovara pravcu
istok je +90° a prema zapadu +270°. Vrijednost azimutnog kuta se moZe izracunati, koristeci
sljede¢i izraz:

cos(y) = sin(a)sin(g) —sin(o) _ sin(o)sin(¢) cos(w) —sin(o) (3.8)
VI cos(a)cos(p) cos(c) '
solarno .
podne Sunce'va

zamiSljena linja

/ horizonta

zapad

sjever

istok

Slika 3.2 Uz objasnjenje relativnog poloZaja sunca
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Dakle, relativni polozaj Sunca je opisan parametrima:

0 deklinacija,

1) zemljopisna Sirina,
@ suncevo vrijeme,
o visina sunca,

7% suncev azimut.

U dodatku su prikazani izrazi za izracun karakteristi¢nih podataka vezanih uz polozaj sunca
kao sto je vrijeme izlaska Sunca, duzina dana, visina Sunca u podne... .

3.2.3 Upadni kut na plohu

Visina sunca je zapravo kut pod kojim sunceve zrake iz pravca Sunca upadaju na
horizontalnu plohu. Fotonaponske ¢elije se naj¢esce postavljaju na plohe nagnute prema
Suncu. Za proracun upadne energije na nagnutu plohu najvazniji podatak je upadni kut
direktnog suncevog zraCenja. Ravna nagnuta ploha orijentira se vektorom okomice na plohu

N . Pravac vektora plohe je odreden nagibom plohe i azimutnim kutom plohe 7. Sli¢no kao

o kod definiranja sun¢evog azimuta, azimut plohe je kut izmedu projekcije vektora okomice
plohe i pravca jug. Na slici su prikazane orijentacije plohe i upadni kut..

jug<

Slika 3.3 Uz objasnjenje upadnog kuta na nagnutu plohu

Jedini¢ni vektori S i N se mogu izraziti preko kutova kojim su definirani u koordinatnom
sustavu jug-istok-zenit. Skalarni produkt ovih vektora daje vrijednost kosinusa kuta izmedu
njih. Upravo taj kut je upadni kut na nagnutu plohu. Bez ulazenja u izvod vrijedi:
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cos(&) = cos(f) sin(«xx) + cos(ax) sin( /) COS(l// — ;/) , (3.9)

pri ¢emu je

kut nagiba plohe prema horizontalnoj ravnini,
azimut plohe,

visina sunca ( 3.7 ),

azimut poloZaja sunca ( 3.8 ),

kut upada suncevih szraka na plohu.

PE I

Izraz ( 3.9 ) predstavlja upadni kut na plohu fotonaponskog modula postavljenog ¢vrsto na
lokaciji definiranoj nagibom, azimutom i zemljopisnom Sirinom. Nije rijedak slucaj da se
kod velikih sustava ploha fotonaponskog modula zakreée prema Suncu radi povecanja
dozraCene energije. Ovdje nece biti rije¢i o tehnikama pracenja polozaja Sunca nego o
posljedicama primijenjene tehnike.

Dvoosno praéen/'e sSunca

Ovo je slucaj kada ploha prati sunce po azimutu i po visini. Tada je kut upada suncevih zraka
jednak 0 odnosno upadne zrake su konstantno okomite na plohu.

6=0
B=90-a
Y=y

(3.10)

Dvoosno pracenje zahtjeva sloZenu opremu za proracun kuta i1 za detekciju suncevog
zraCenja. Stoga se CeS¢e koristi jednoosno pracenje konstantnom brzinom vrtnje. Brzine
rotacije ovise o poloZaju osi rotacija. U dodatku dano je par primjera moguéeg dvoosnog
pracenja Sunca.

Jednoosno pracenje Sunca

Primjena jednoosnog pracenja je inspirirana prvenstveno zeljom za pojednostavljivanjem
sustava. Postoji viSe nacina jednoosne rotacije. Nekoliko primjera jednoosnog pracenja Sunca
dano je u dodatku. Zajednicko za sva pracenja jest da se projekcije vektora polozaja Sunca i
okomice plohe na plohu okomito od osi rotacije poklapaju. (vidi dodatak). Posebnu paznju
imaju mogucénosti jednoli¢ne rotacije jer nije potreban regulacijski sustav.
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3.3 Izvanatmosfersko i prizemno Sunc¢evo zra¢enje

Gustoca energetskog toka odnosno snaga Suncevog zracenja naziva se ozracenje (E) a
ukupna vrijednost dozracene energije naziva se ozracenost (H). Zbog tehni¢kih razloga ¢esce
se mjeri i dokumentira vrijednost dnevne ozraCenosti. Kod statistickih analiza, vrijednost
ozraCenosti se normira tzv. izvanatmosferskom ozracenosti (sl. prijevod od extraterrestrial
irradiation!). To je vrijednost ozracenja koje bi se izmjerilo na horizontalnoj plohi na razini
mora kada ne bi bilo utjecaja atmosfere. Uzimajuci u obzir promjene udaljenosti Zemlje od
Sunca, dnevna vrijednost izvanatmosferskog zracenja moze se procijeniti temeljem izraza:

H,

= 864000 EO (1+ 0,033005(@ nj](i o, sin(o)sin(@) + cos(o) cos(go)sin(a)s)j (3.11)

V/d 365 180

gdjeje E,  solarna konstanta 1367 W/m?
n

redni broj dana u godini
s suncevo vrijeme izlaska sunca izrazeno u [°]

Brojna ispitivanja eksperimentalnih mjerenje pokazala su da se bolje koreliranje dobiva
razmatra li se odnos mjesecnih prosjeka nego dnevne vrijednosti ozracenosti. S tim uvezi
lako se moze izraCunati mjesecni prosjek dnevne izvanatmosferske ozracenosti zbrajanjem
dnevnih vrijednosti i dijeljenjem s brojem dana u mjesecu.

3.3.1 Apsorpcija zracenja prolaskom kroz atmosferu

Prije ulaska u atmosferu spektar suncevog zra¢enja proteze se od 0.12 um do 10 um.
Prolaskom kroz atmosferu suncevo zracenje mijenja jacinu i oblik spektra. Spektar zracenja
koji dospijeva da zemljine povrsine proteze se od 0.3 um do 3 um s uocljivim “prazninama u
spektru”. Promjena spektra kao i ukupno slabljenje uzrokovano je sljede¢im procesima:

- rasprsenje na molekulama mnogo manjim od valnih duljina svjetlosti- Rayleigh-ovo
rasprsenje

- Selektivna apsorpcija u plinovima koji ¢ine atmosferu a poglavito na O3, O, H,0,
COy;

- rasprSenje na krutim Cesticama u zraku (aerosoli) —prasina, dim,

- rasprSenje i apsorpcija na oblacima.

U procesu selektivne apsorpcije, odredene molekule npr. ozon, apsorbiraju samo odredene
valne duljine svjetlosti. Tako ozon gotovo potpuno apsorbira ultraljubicasti dio svjetlosti. Isto
tako ozon je jednini plin koji apsorbira svjetlost u vidljivom spektru. Vidljivo svjetlo je
priguseno uglavnom zbog rasprSenja na aerosolima. U infracrvenom podrucju najvazniji
mehanizam priguSenja je apsorpcija u vodenoj pari HoO i ugljicnom dioksidu COa.
PriguSenje se analiticki mozZe aproksimirati procesom selektivne apsorpcije
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elektromagnetskog zra¢enja u plinovima. Proces je opisan Lambert-Beer-Bougertovim
zakonom za monokromatsko zracenje [lit. 22]:

E,(5)= Eﬂ(O)exp{—lxlngdx}1 (3.12)

gdje je:
E .(s) jakost elektromagnetskog zracenja na dubini x u sloj plina
E ,(0) jakost elektromagnetskog zracenja prija ulaska u sloj plina

o, maseni koeficijent apsorpcije pri odredenoj valnoj duljini A
p gustoca plina
S debljina sloja plina.

U dodatku je definiran pojam opti¢ke mase zraka i njegova veza s integralom u izrazu ( 3.12
). Shodno definiciji opticke mase zraka, prigusenje monokromatskog zracenja preko cijelog
frekvencijskog pojasa moze se zapisati kao:

E,(s)=E,(0k(A)exp[-c,m]. (3.13)

Spektralno zavisan koeficijent c, opisuje tri procesa: Rayelegihovo rasprsenje, prigusenje
ozonom u podrucju ultraljubicastog i vidljivog spektra i rasprsenje na aerosolima (magla).
Koeficijent k(1) opisuje proces selektivne apsorpcije svjetlosti u vise atomnim molekulama
(vodena para i1 uglji¢ni dioksid). Napravljena su brojna istraZivanja s ciljem odredivanja
empirijskog izraza za k(1) i ¢, i rezultati su uglavnom prikazani u tabelama [lit.18].

Stanje atmosfere i njen utjecaj na prigusenje svjetlosti je izrazito kompleksan i
nedefiniran problem. Za potpuno ¢isto nebo bez oblaka koji prekrivaju suncev disk (boja
neba je svjetlo plava) moguce je procijeniti prizemno direktno ozracenje okomit na upadni
smjer na temelju Hottelove jednadzbe [lit.22]:

E, = E{a0 +a exp(— K ﬂ (314)

sin(a)

Pri tome su koeficijenti opcenito zadani kao:

a, =asr,, ,a=ar k=kTr. (3.15)

Faktori ro, ry, ry, predstavljaju korekcijske faktore za razli¢ite tipove klime prema [lit. 21];
vrijednosti korekcijskih parametara prikazani su tablicom:

Tablica 3.1 Korekcijski faktori

klimatski tip o n|n
vidljivost 23km | 5km

tropska klima 0,95 (0,92 [0,98 | 1,02
srednjo-pojasa ljeta 0,97 (0,96 0,99 | 1,02
subarti¢ka ljeta 099 /0,98 /0,99 |1,01
srednjo-pojasne zime | 1,03 1,04 1101 | 1,00
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Ozracenje pri potpuno ¢istom nebu razmatra se za dva slucaja s obzirom na vidljivost

Za vidljivost od 23 km koeficijenti a*p, a*;,a*y, Su :

(04237 -0,00821(6 - NV ?)

(0.5055+0,00595(6,5— NV ), (3.16)
(0.2711+0,01858(2,5— NV )

CH
3,
k *

Gdje je NV nadmorska visina izrazena u km. Za vidljivost Ciste atmosfere od 5 km
koeficijenti su:

a; = (0,2538-0,0063(6— NV ?)
a; =(0,7678+0,0010(65— NV ). (317)
k" =(0,249+0,081(6,5- NV )?)

3.3.2 Difuzno ozracenje

Difuzno zrafenje nastaje rasprSenjem. Najveci dio rasprSenog zracenja dolazi iz podrucja
vidljive svjetlosti. RasprSeno i difuzno zracenje je izvor tzv. dnevne svjetlosti kada nema
Sunca na obzoru. Analiticki model difuznog zracenja je kompliciran. Difuzno zrac¢enje dolazi
iz svih smjerova stoga se ono u aproksimaciji izotropnog modela opisuje angularnom
funkcijom raspodjele ozracenja:

CdE, 1 (3.18)
~ dQ cos(d,)

D(©,.7)

Pri ¢emu je d<2diferencijal prostornog kuta :
dQ =sin(g,)dy o, . (3.19)

Kut y je azimutni kut, & je zenitni kut a Eg4 difuzno ozracenje horizontalne plohe. Shodno
definiciji, difuzno ozracenje na ravnoj plohi je:

2 (3.20)
E, = j dy j D(8,,7)sin(8,)cos(d,)dé, .

Ovaj pristup predstavljanja difuznog ozracenja dolazi do izrazaja kod nagnutih ploha. Pri tom
postoje razli¢iti modeli funkcije raspodjela difuznog ozracenja. Najjednostavniji model je
izotropna raspodjela gdje je uzeto da je rasprSenje po atmosferi neovisno o polozaju Sunca i
jednoliko iz svih smjerova. Ma kako ovo bila nerealna pretpostavka Cesto je koriStena u




Magistarski rad 14/193

proracunima. U realnim situacijama kutna raspodjela difuznog zraenja Ovisi o polozaju
oblaka na nebu i o polozaju Sunca. Moze se uociti da je nebo svjetlije u blizini polozaja
Sunca, kao i da je nebo nesto svjetlije na horizontu. Ovaj model je anizotropni model
difuznog ozrafenja. Za potpuno cCisto nebo, za slucaj kada nema stohasticke raspodjele
oblaka, na temelju Liu Jordanove korelacije moze se difuzno zraCenje ravne plohe procijeniti
iz direktnog ozragenja'

Nizom istrazivanja razvijeni su empirijske korelacije kojim je odredeno difuzno ozracenje na
temelju direktnog ozracenja [lit.21]:

E, =[0,2710E, — 0,2939E, [sin(c) . (3.21)

3.3.3 Mjerenje Suncevog ozracenje i procjena komponenti ozracenja

U sklopu meteoroloskih mjerenja mjeri se 1 Sunfevo ozracenje; to je grana
meteorologije, tzv. aktinometrija. Najjednostavnija kao i najstarija su mjerenja trajanja
suncevog sijanja kao i relativna obla¢nost®. Uredaj za mjerenje trajanja suncevog sijanja
nazivaju se heliometri. Puno rjeda su direktna mjerenja ozracenja horizontalne plohe pomocu
piranometra. Piranometri su mjerni uredaji koji mjere ukupno ozracenje koje padne na
aktivnu plohu. Princip rada se temelji na radu velikog broja termoparova. Uredaj reagira
gotovo potpuno na sve valne duzine. Za razliku od termickog piranometra koriste i silikonski
piranometar. Ovaj piranometar radi na principu fotoelektricnog efekta.

Kao $to je objasnjeno u proSlom poglavlju ukupno ozraenje koje upada na
horizontalnu plohu ¢ini direktno i difuzno ozracenje. Za razliku od mjerenja ukupnog
ozracenja, difuzno 1 direktno ozracenje se mjeri rijede. Razlog je uglavnom slozenost mjernih
uredaja, velika cijena i ne ba§ osobita preciznost.

U nedostatku mjerenih vrijednosti ukupnog, difuznog i direktnog ozracenja koriste se
empirijske korelacije za procjenu komponenti zracenja iz dostupnih podataka.

Za procjenu ukupnog ozraCenja na temelju trajanja sijanja Sunca koristi se poznata
Pageova formula:

- Ho(aeriJ, (3:22)
S
gdje su
H srednja dnevna ozracenost ravne plohe ukupnim ozracenjem,
H, srednja dnevna izvanatmosferska ozratenost ravne plohe ukupnim
ozracenjem,
S Srednja vrijednost dnevne insolacije (broj sati sijanja sunca),
S_0 Srednja vrijednost duZine dana (max. vrijednost sijanja sunca)s,

! To je ozragenje na plohu okomitu na smjer direktnih zraka

Z Relativna oblagnost je udio naoblagenog dijela neba u cjelokupnoj povrini neba
® Vidi dodatak
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aib koeficijenti Pageove formule.

Koeficijenti Pageove formule ovise o lokaciji kao i o godiSnjem dobu. Vazno je napomenuti
da se srednje vrijednosti odnose na periode ne krace od mjesec dana. Drugi autori su takoder
radili na ovoj korelaciji (Duffie i Beckman) ali ¢e se u ovom radu iskljucivo koristiti izraz
(3.22). Za Zagreb koeficijenti Pageove formule su: a=0,2 i b=0,59 dok su za Split a=0,24,
b=0,51 [lit. 3]. Ove vrijednosti su godisnji prosjeci. Medutim preciznija analiza bi se provela
uz mjesecne vrijednosti koeficijenata a i b. Stoga se ponekad kao mjerni podaci mogu naci
mjesecne vrijednosti koeficijenata a i b iz Pageove formula. Omjer ukupne ozraCenosti i
izvanatmosferske ozracenosti naziva se indeks prozracnosti i oznacava s Kr-

H (3.23)

U analizi rada solarnih sustava jako vaznu ulogu igra difuzno zracenje. Vremenom je
razvijeno vise korelacija izmedu difuznog i ukupnog ozracenosti Hg/H. Neke najvaznije od
njih razvili su Liu i Jordan. Pored korelacija kojima se procjenjuje odnos ozracenosti postoje i
iste za odnos izmedu difuznog i ukupnog ozracenja E4/E. Sve korelacije se mogu razvrstati u
Cetiri kategorije:

1. Korelacija izmedu dnevne ukupne ozracenosti H i dnevne difuzne komponente
Ha.

2. Korelacija izmedu srednje dnevne ukupne ozratenosti H i srednje dnevne
difuzne ozradenosti ravne plohe H, .(mjeseéni prosjek).

3. Korelacija izmedu satne vrijednosti ukupne ozracenosti Hs i satne vrijednosti
difuzne komponente Hsgg.

4. Korelacija izmedu srednje satne ukupne ozradenosti H i srednje satne difuzne
ozracenosti ravne plohe ﬁd (mjesecni prosjek).

Korelacija izmedu dnevnih ozracenosti difuznog i1 ukupnog zracenja ravne plohe dana je
izrazom koji su razvili Collares-Pereira i Rabl [lit. 23]:

K, =0,99 za K, <017
Ky =1188-2,272K, +9,473K*r —21,856K° +14,648K*r  za017 <K, <08, (3.24)
K, =0,2 za K;>08

H
dje je Kp=—2.
gaje Je Kp H

Za dugorocnije analize razmatraju se mjesecni prosjeci. Liu 1 Jordan razvili su polinomnu
korelaciju &etvrtog stupnja izmedu K, i K,. Medutim za nase krajeve se pokazalo da je
jednostavna Pageova formula tocnija [lit. 3], te ¢e takva ovdje biti prikazana:

Ko = A-BK; (3.25)
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Originalni koeficijenti gornje Pageove formule su A=1 i B=1,096, medutim kao 1 drugi autori
Penzar je za nase krajeve proracunao koeficijente A=1,05 i B=1,125. Intuitivno bi se moglo
zakljuciti da se 1 ovi koeficijenti mijenjaju kroz godinu te da valja imati mjesecne vrijednosti.

Cesto se zbog toga u meteoroloskim analizama daju prosje¢ne vrijednosti K, za svaki
mjesec.

3.4 Ozracenje i ozraCenost na nagnutu plohu

3.4.1 Ozracenje kose plohe

Ako se ravna plohe nagne prema Sunce, dozra¢ena energija raste, stoga je razumljivo da su
realni fotonaponski moduli nagnuti u odnosu na horizontalnu ravninu. Ozracenje kose plohe
uz direktnu 1 difuznu komponentu zracenja sadrzi i reflektirano zracenje.

Direktno zracenje nagnute plohe dano je izrazom:

E, max (0, cos
Ebﬁzsin—(a) (0,cos(6)),

(3.26)

pri ¢emu je kut @ kut izmedu okomice na plohu i upadne zrake Sunca a kut a je kut pod
kojim Sunceve zrake upadaju na vodoravnu plohu. Cos(#) dan je izrazom ( 3.9).

Difuzno zraCenje se racuna prema izrazu ( 3.20 ) promjenom granica integracije.
Izotropni model difuznog ozracenja (najcesée izotropan model u veéoj ili manjoj mjeri ne
opisuje vjerno situaciju) difuzno ozracenje nagnute plohe racuna iz difuznog ozraenja
horizontalne plohe prema izrazu:

E -E 1+ cos(,B)_ (3.27)

dg — 2

Toc€niji izraz, koji uzima u obzir anizotropni model difuznog ozracenja je [lit. 23]:

=E, “%S(’B){H K, sin{?ﬂ(ﬁ K, cos?(0)cos®(a)), (328)

Eyp =

gdje je parametar K; tzv. moduliraju¢i parametar dan izrazom:

2 3.29
Klzl_@ | (329)
E

Prema ovom modelu difuzno zracenje se sastoji od tri dijela: pozadinskog zracenja cijele
hemisfere, zraCenja sunceve aureole i zracenja horizonta.

Kada je ploha nagnuta prema horizontali ona “vidi” jedan dio tla oko sebe. Poznato je
da se dio zracenja koji upada na ravnu plohu reflektira natrag. Koliko ée se zracenja
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reflektirati ovisi prvenstveno o vrsti tla (vegetacija, snijeg, beton, pijesak, more.). Ne ulazeci
u detaljne analize pretpostavlja se da koeficijent refleksije tla ne ovisi 0 kut upada, dakle:

Er = ptloE ! ( 3.30 )
gdje je
= zraCenje koje se reflektira od tla
E ukupno zra¢enje koje upada na horizontalnu plohu (na tlo)

Lo koeficijent refleksivnosti.

Tako dio tog reflektiranog zracenja ponovo upada na plohu kolektora. Utjecaj reflektiranog
zrac¢enja manji je od 10 % pa je razumljivo $to se taj efekt nije dovoljno proucavao. Sli¢no
kao 1 kod difuznog zracenja pretpostavlja se izotropni model angularne gustoce reflektiranog
zracenja. U tom slucaju reflektirano zracenje kose plohe iznosi:

e, —g 17 _g 1-cos(B) (331)

5 » +Eq )ptlo 5

Srednje vrijednosti refleksivnost tla ili albedo za neke vrste tla dani su u tablici:

Tablica 3.2 Albedo za pojedine vrste tla

pustinja | zeleno polje | oranice jezera i oceani | svjezi suhi snijeg | morski led

0,15-0,3 | 0,03-0,22 0,04-0,12 |0,02-0,18 0,8-0,9 0,3-0,4

Na temelju prethodnih izraza moze se napisati izraz za ozracenje kose plohe uz primjenu
anizotropnog modela difuznog ozracenja:

E,=E, 2?;((9;+ E, —1+C(;s(’8) [1+ Klsin3(§ﬂ(l+ K, cos?(6)cos*(ar))+ (332)
(24
(Eb +E4 )ptlo ]-_%S('B)

odnosno u okviru jednostavnijeg izotropnog modela:

_ - cos(@) _ 1+cos(B) 1—cos(3) (3.33)
=E, sina) +E, > +(E, +Eq )Puo > -

E,

3.4.2 OzracCenost kose plohe

Kod proracuna fotonaponskih sustava rijetko se raspolaze trenutnim vrijednostima ozracenja.
Meteoroloske postaje mjere i azuriraju dnevne odnosno srednje dnevne vrijednosti ukupnog i
difuznog zracenja. Za slucaj nagnute plohe, dnevna vrijednost odnosno srednja dnevna
vrijednost ozracenja dobiva se integriranjem izraza( 3.32 ) preko cijelog dana. S obzirom da
su raspoloziva meteoroloSka mjerenja prosjecne vrijednosti za neki odreden period, prakti¢no
je izraCunati srednju dnevnu vrijednost ozraCenja nagnute plohe. Obi¢no su to mjesecni
prosjeci.
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Pretpostavljajuéi izotropni model difuznog zracenja, dobiva se:

. brdan _ ( 334 )
H, - 1 (E_Ed)CQS(H) | 1+cos(B) J'EderlLS(ﬁ)IE |
brdana &3 2 sin(a) 2 o 2 an
odnosno:
— 1 cos(@)|| = 1+cos(B) = 1-cos(p) (3.35)
H, = E-E +H +H ,
7 br.dana m,;sec{d{n{( ‘ )sin(a)}} T2 P
gdje je:
Brdan broj dana u mjesecu koji se razmatra,
Dan varijabla za prebrojavanje dana u mjesecu.

Prvi ¢lan u izrazu predstavlja mjeseni prosjek dnevne ozracenosti plohe direktnom
komponentom ozracenja odnosno ozracenost. Taj izraz se ¢esto piSe u obliku [lit. 24]:

=R, (336)

L

Koeficijent R, je slozena funkcija i ovisi o stanju atmosfere. U prvom priblizenju R, se
moze zamijeniti omjerom izvanatmosferskih ozracenosti nagnute i horizontalne plohe [lit.
24]:
3.37
_ ﬁ 1 brdan .[EO COS(@) ( )
~_ 0B dan

R = = .
’ HO brdan dan=1 JEO Sin((){)
dan

gdje je brdan broj dana u mjesecu u kojemu se trazi prosjecna veli¢ina. U dodatku je dan
cjelovit izraz za R, ako se u obzir uzme proizvoljna orijentacija panela.

Konacan izraz za mjese¢ni prosjek srednje dnevne ozracenosti kose plohe glasi:

(G_o Vs Lo 1cos(B) o 1-cos(p) (3.38)
H,=(H Hd)Rb+Hd—2 +Fp== 2,
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3.5 Model klime

Model klime daje vrijednost ozracenja na ravnu plohu, temperaturu te brzinu i smjer
vjetra za odredenu lokaciju u odredeno vrijeme. U slucaju idealno izotropne atmosfere,
ozracenje se moze predvidjeti analitickim izrazom kao funkcija vremena i prostora izrazi (
3.14)do (3.17 )i (3.21). Ozraenje kose plohe se racuna na temelju ozrac¢enja horizontalne
plohe na temelju izraza ( 3.32).

Realne vrijednosti ozrac¢enja ovise o stanju atmosfere (sadrzaj pojedinih plinova), tlaku,
temperaturi 1 o niz nedefiniranih faktora koji ovise o specificnim karakteristikama mjesta. S
obzirom na veliki broj slabo predvidljivih utjecaja na stanje atmosfere, gotovo je nemoguce
to¢no izracunati realno ozracenje odredene plohe. Prema tome moze se re¢i da je klima,
gledano u krac¢em periodu jedan stohasticki proces. Dakle fizikalne veli¢ine kojima se opisuje
sunceva aktivnost (insolacija, ozracenje ...) su zapravo slucajne varijable. Usrednjavanjem
izmjerenih satnih, dnevnih ili mjese¢nih podataka dobivaju se prosjecne vrijednosti koje
samo okvirno predstavljaju stanje klime na odredenom podruc¢ju. Na temelju tih podataka
mogu se napraviti proracuni sustava, medutim postavlja se pitanje pouzdanosti izracuna.
Odnosno, s koliko vjerojatnosti se moze tvrditi da ¢e tako definiran sustav zadovoljiti uvijete
rada. Jer, ako je sustav dimenzioniran prema prosje¢nim vrijednostima ozracenosti, onda ¢e
on biti potpuno pouzdan samo onda kada trenutne vrijednosti ozracenja budu jednake
prosjeku. Medutim niSta se ne moze re¢i o pouzdanosti sustava u sluc¢aju znatnog odstupanja
ozracenosti od prosjeka.

S druge strane, ovisno o razini pouzdanosti, potrebno je procijeniti rad fotonaponskog
sustava. Ovakvi proracuni se obavezno temelje na mjerenim vrijednostima. Razumljivo je da
se proracunski algoritmi prilagodavaju vrsti 1 opsegu dostupnih mjerenja. Tako na primjer u
za neke lokacije dostupna su mjerenja insolacije i to kao dnevne ili srednje dnevne vrijednosti
za cijeli mjesec. Neke meteoroloSke postaje imaju mogucénost izravnog mjerenja ukupnog
ozracenje kao i difuzne komponente. U simulacijskom algoritmu koji ¢e biti primjenjen radu
, model klime se temelji na dnevnim vrijednostima insolacija kroz 17 godina, od 1981 do
1997.

Kao $to je receno, klima je stohasticki proces gdje se slucajne varijable biraju sukladno
potrebama. Primjeri nekih stohastickih modela ukratko ¢e biti predstavljeni u sljede¢im
poglavljima. U posljednjem poglavlju opisan je detaljno empirijski stohasticki model klime
(ESMK). Prvo je objaSnjen model koji generira dnevne vrijednosti relativne osuncanosti za
svaki dan, zatim nacin izraCuna ukupne i difuzne komponente dnevne ozracenosti ravne
plohe. Na posljetku je prikazan model koji na temelju dnevne ozracenosti ra¢una satne
ozracenosti odnosno srednja satna ozracenja.
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3.5.1 Frekvencijska raspodjela ozracenja, Liu — Jordanov model

Imaju¢i u vidu da je klima stohasticki proces, analizom mjerenja se moze uvidjeti da
rasipanje karakteristi¢nih veliCina (ozracenost, insolacija...) zadovoljava odredenu statisticku
raspodjelu. Intuitivho se moze zakljuciti da raspodjele ovise o lokalnim klimatoloskim
svojstvima kao i o dobu godine. Tako npr. vjerojatnost potpuno suncanog dana veca je u
srpnju nego u sijenju itd. ... . Liu i Jordan [lit.21] su uzeli indeks prozracnosti kao slucajnu
varijablu i pretpostavili su univerzalnu funkciju distribucije. Tako npr. za kumulativnu
frekvencijsku raspodjelu odnosno funkciju distribucije sluc¢ajne varijable vrijedi:

exp(CKT,min) —&xp (CKT) ( 3.39 )

F(K,)= ,
( T) exp(CKT,min)_eXp(CKT,max)

pri cemu su:
Krmin minimalna vrijednost indeksa prozracnosti,
Krmax maksimalna vrijednost indeksa prozra¢nosti.

Faktor ¢ u izrazu ( 3.39 ) odreduje se na temelju poznate srednje vrijednosti indeksa
prozrac¢nosti koja se dobiva mjerenjem i usrednjavanjem za odredeni period koriStenjem
formule za izraCun matematickog ocCekivanja stohastickog procesa. Fizikalno znacenje
ocekivane vrijednosti stohastiCkog procesa o kojemu je ovdje rijeC je srednja vrijednost
indeksa prozracnosti:

o KT, max KT ,max ( 340 )
K, = [KdF(K)= [K F(K)dK,.

Funkcija f(Ky), u izrazu (3.40), naziva i funkcijom gustoée vjerojatnosti koja ima fizikalno
znacenje vjerojatnosti da ¢e indeks prozracnosti poprimiti vrijednosti iz intervala (K, K+
dKy).

Funkcija raspodijele neke slucajne varijable u stohastiCkom procesu ima znacenje
vjerojatnosti da ¢e slucajna varijabla imati vrijednost manju ili jednaku od argumenta
funkcije. Matematicki se to pise kao:

Feo [Kpmin Krma) = [04]  Fe, (0 =P(K; <x). (3.41)

KT T,min? * *T max

Vremenska zavisnost slu¢ajne varijabla Ky u ovom slucaju je odredena periodom
usrednjavanja. Tako na primjer za niz od 50 godina moze traziti raspodjela za svaki dan u
godini posebno. U tom slucaju koeficijent ¢ iz izraza ( 3.39 ) je diskretna funkcija po danima
u godini c:[1, 365] 2%. Medutim obi¢no nije dostupan tako veliki niz mjerenja. S druge
strane prosjecna veli¢ina nekog niza je nepouzdana za mali broj podataka u nizu. U slucaju

klime, moze se govoriti o mjeseénim funkcijama distribucije slucajne varijable indeksa

prozracnosti. Tada se K, , K K; .. 0dnose za odredeni mjesec.

T,min ! T,max

Ovaj model klime je demonstriran na primjeru otoka Lastova, na temelju podataka
preuzetih od DHMZ-a koji se za ovu prigodu odnose se na period od 1981 do 1997. Podaci se
odnose na trajanje sijanje Sunca za svaki dan. Iz toga se moZe izraCunati relativna
osuncanost Ks kao omjer suncanih sati i duljine sunc¢evog dana. Pored ovih podataka, iz istog
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izvora koriSteni su podaci o koeficijentima Pageove formule za svaki mjesec u godini. Vazno
je napomenuti da izraz ( 3.22 ) korelira srednju vrijednost indeksa prozra¢nosti s relativnom
osunc¢anosti.

K, =a+b*Kj. (3.42)

Za dnevne vrijednosti Kr, gornji izraz zadovoljava pri vrijednostima Ks §to blizim
srednjoj dnevnoj vrijednosti. Npr. za slucaj potpune naoblake, tj. kada je Kgs=0, indeks

prozra¢nosti ovisi o vrsti oblaka, relativnoj vlaznosti i kre¢e se u odredenom intervalu. K ..

je najmanja vrijednost indeksa prozracnosti. Prema [lit. 21] za slucaj teske naoblake ovaj
parametar ima vrjednost 0,05. S druge strane najveca vrijednost indeksa prozracnosti se moze
procijeniti na temelju izraza ( 3.42 ) uz Ks=1. Uzimajuéi ove naputke u obzir, u tablici 3.3
dani su parametri Liu Jordanove raspodijele za otok Lastovo:

Tablica 3.3 Parametri Liu-Jordanove frekvencijske raspodjela indeksa prozra¢nosti
mjesec  |Krmin  |[Krmax  |[K; c

Sije¢anj |0,05 0,8070 [0,4912 |1,33
Veljaéa |0,05 0,8028 |0,5122 |1,876
Ozujak |0,05 0,8077 |0,5328 |2,2775
Travanj |0,05 0,8308 |0,5514 |2,3
Svibanj 0,05 0,7535 [0,5730 4,92
Lipanj [0,05 0,7220 |0,6153 |9,2197
Srpanj  [0,05 0,7369 [0,6390 |10,154
Kolovoz |0,05 0,7341 |0,6314 9,65
Rujan  |0,05 0,7516 |0,5876 |5,622
Listopad |0,05 0,7813 |0,5243 |2,5785
Studeni  |0,05 0,8252 10,4925 1,1
Prosinac |0,05 0,7968 |0,4623 0,84

Jednom definirana funkcija distribucije moze se na jednostavan nacin koristiti za
simuliranje vrijednosti relativnog ozracenja. Vecina matematickih ra¢unalnih aplikacija imaju
mogucnost generiranja slucajne varijable s unaprijed zadanom funkcijom distribucije. Cilj
modela je naci funkciju tako generirane sluc¢ajne varijable koja daje najvjerojatniju vrijednost
indeksa prozrac¢nosti. Najjednostavniji generator slucajne varijable je uniformno distribuirana
slucajna varijabla U na intervalu [0, 1]. Funkcija distribucije uniformne slucajne varijable na
intervalu [0, 1] je:

F, (x)=x, odnosno, f, =1. (3.43)

Treba dakle na¢i funkciju R: [0,1]-> [0,1] sa svojstvom:
K; =RU), (3.44)
pri ¢emu je:
Kt indeks prozra¢nosti,
U uniformno distribuirana slucajna varijabla.



Magistarski rad 22/193

Funkcija distribucije funkcije neke poznate slucajne varijable mozZe se odrediti na temelju
sljedeceg izraza [lit. 25]:

FKT(X):R’l(X):U , (3.45)

odnosno:
RU) = F,ng(U). (3.46)

Usporedujuci izraz ( 3.46 ) s izrazom ( 3.44 ) dolazi se do vrlo vaznog zakljucka:
K, =FU). (3.47)

Dakle generator najvjerojatnije vrijednosti relativnog osuncanja je inverzna funkcija
distribucije te iste slucajne varijable. Argument te funkcije je jedini¢na, uniformno
distribuirana slucajna varijabla koju moze generirati svako racunalo. Dakle sukladno izrazu (
3.39) dobiva se:

K. = In(A—CB-U)’ (3.48)

pri ¢emu je:
A=exp(cKy o )
B= eXp (CKT,min )_ eXp (CKT'”HX )'

Izraz ( 3.48 ) daje odgovor na pitanje kako generirati najvjerojatnije dnevne vrijednosti
ozraCenosti. Pri tome koeficijent ¢ ovisi 0 mjesecu u godini jer se funkcija raspodijele
odreduje na temelju mjeseCne prosjecne vrijednosti indeksa prozracnosti. Za kvalitetnu
simulaciju od velike vaznosti su satne vrijednosti ozraenosti. Pokazano je [lit. 21] da se
distribucija satnih indeksa prozracnosti moze dobo aproksimirati funkcijom distribucije
dnevnih indeksa prozrac¢nosti. Dakle dobiva se :

- In(A-B-U) (3.49)

T C !

pri ¢emu je satni indeks prozracnosti definiran izrazom:

_ h(j) (3.50)
"oy (d)

h(j) je satna ozracenost horizontalne plohe ukupnim ozra¢enjem, ho(j) izvanatmosferska satna
ozracenost horizontalne plohe ukupnim ozracenjem. Izvanatmosferska satna ozracenost
horizontalne plohe moze se izracunati na slican nacin kao i dnevna vrijednost ( 3.11 ) s tim da
su granice integracije vremena koja odgovaraju pocetku i kraju satnog intervala. Prema, tome
vrijedi:
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n[A-B-U (351)

(i) =k, hy () = ]-Tﬁoe(n)sin[a(t)]dt-

Izraz ( 3.51) predstavlja prizemnu satnu ozracenost za interval [ty, t;].

Za simulacije s kra¢im koracima od 1 h, potrebno je odrediti funkciju ozracenja tijekom dana.
Najjednostavnije i dovoljno to¢no je izvrSiti linearizaciju, spajanjem sredina satnih intervala
linearnom interpolacijom odrediti ozracenje izmedu dva C¢vora odnosno sredina satnih
intervala (slika 3.4.).

A Eq()
E [W/m?] ho(tj!tj+1)
h [J/m?]
E(t)
h(t].,'[].+l)

Slika 3.4 Linearizacija funkcije ozracenja

Pri tome izracenje u sredini satnog intervala j dano je izrazom:

= _h() (3.52)
73600

Za sat u kojemu sunce izlazi ili zalazi gornji izraz je neSto drugaciji. Umjesto 3600 s satna
ozracenost se dijeli s vremenom od izlaska do pocetka sljedeceg punog sata. U dodatku je dan
algebarski izraz po dijelovima linearizirane funkcije zadane vrijednostima u odredenim
¢vorovima. Difuzna komponenta ozracenja se procjenjuje na temelju Erbsovog izraza [lit.
21], koji korelira omjer satne difuzne i ukupne ozrac¢enosti i satnog indeksa prozra¢nosti:

1-0,09k, za K, <0.22, (3.53)
= 10.9511—0.1604k, +4.388k2 —16.638k® +12.336k’ za 0.22 <k, <0.8,
0.165za k, > 0.8.

h

k, =2
‘T h
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Analogno izrazu ( 3.52 ) za srednje satno ozracenje ukupnim ozra¢enjem, koriste¢i
izraz ( 3.53 ), moze se izracunati difuzna i direktna komponenta ozracenja u sredini satnog
intervala:

h (i
Edj — kad O(J)
3600 (3.54)
he (i)’
E, =k 1-ky)=2
bj T ( d ) 3600
pri ¢emu su
Eqj difuzna komponenta ozracenja u sredini satnog intervala |,
Ebj direktna komponenta ozracenja u sredini satnog intervala |,
ho(j) izvan-atmosferska ozracenost u satnom intervalu j na horizotaloj plohi.

Linearizacijom funkcije ozracenja kroz toc¢ke definirane s ( 3.54 ) dobivaju se funkcije Eq4(w)

i Ep(w). Konacno ove funkcije su temelj stohastickog modela klime odnosno ozrac¢enja plohe
proizvoljno orijentirane po visini i azimutu prema izrazu ( 3.32 ). Sistemati¢nosti radi, u
dodatku su prikazani svi izrazi kojima je definiran stohasti¢ki model ozracenja proizvoljno
orijentirane plohe.

Primjer modela klime prikazan je na primjeru Otoka Lastova za dan 23. lipanj za
modul nagnut pod kutom od 45 i azimutom -10 stupnjeva od juga prema zapadu.

3.5.2 Ovisnost srednje temperature o indeksu prozracnosti

Temperatura zraka tijekom dana u prosjeku raste od jutra do iza podne i onda pada. Srednja
vrijednost dnevne temperature ovisi o nizu meteoroloskih prilika: o dobu godine, o stanju
atmosferskog tlaka, o razini vlaZznosti u zraku, o kretanju zra¢nih masa itd... Gotovo je
nemoguce analiticki procijeniti temperaturu za neki dan u godini, medutim na temelju
iskustva, odnosno snimljenih podataka, moze se analizirati srednja vrijednost temperature za
neki dan kao i granice u kojima se kreée temperatura. Iz mnostva faktora koji utjecu na
srednje dnevnu temperature na nekoj lokaciji posebno treba izdvojiti dnevnu ozracenost
odnosno indeks prozracnosti. Naime, Suncevo ozra¢enje je pokreta¢ uglavnom svih termickih
prijelaza na planeti Zemlji pa se stoga moze intuitivno zakljuciti da postoji odredena
korelacija izmedu dnevne ozracenosti i srednje dnevne temperature. Utjecaj drugih faktora na
temperaturu je slabo predvidljiv te se stoga moze opisati odredenom stohastickom
raspodjelom oko srednje vrijednosti.

Za potrebe ovog rada analizirana je korelacija izmedu srednjeg indeksa prozrac¢nosti i
srednje dnevne temperature za svaki mjesec u godini za otok Lastovo. Meteoroloski podaci
se odnose na period od 1981. do 1997 godine. Rezultat analize je linearna korelacija izmedu
prosijeene vrijednosti srednje dnevne temperature Tsr,m i Kr. Rasipanje srdenje dnevne
temperature Tsr,d oko prosijeka okarakteriszirano je standardnom devijacijom oy m koja ovisi
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o indeksu prozragnosti Kr. pri odredenom intervalu® indeksa prozraénosti. Na slici 3.5 je
prikazan primjer takve korelacije za mjesec sviban;.

298 - - - T
+ mjereni podaci

—— srednja wijednost temperature
—— gornja sigma granica
296 - | — donja sigma granica

294 -

292

290 -

288 -

Srednja dnewna temperatura

286 -

284

282 L L i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Indeks prozrac¢nosti

Slika 3.5 Korelacija izmedu srednje dnevne temperature i indeksa prozracnosti.

Ova korelacija se moze prikazati sljede¢im izrazom:
Ty =Tgo +ksr-Kg,

+bl- K, +b2-K?.

sr0

(3.55)

O-sr,m = O-er

Pri ¢emu se koeficijenti Tgro, KSI, o, b1, b2 dobivaju primjenom metode najmanjih kvadrata.
Za otok Lastovo, za §to je napravljena analiza, ovi parametri dani su u tablici 3.4:

Tablica 3.4 Koeficijenti korelacije Tsr=f(Ky)

sijeCanj|veljacalozujakitravanjsvibanj|lipanj|srpanjlkolovoz|rujan listopadistudenijprosinac

Tero | 282,24 | 281,91 | 282,38 | 285,00 | 287,48 286,75|291,35| 291,81 |291,76| 290,70 | 287,17 | 284,14

ksr | -1,36 | -1,28 | 1,61 | 162 | 521 |12,03| 952 | 830 | 361 | -065 | -249 | -2,79

Ouo | 406 3,70 | 348 | 135 | 2,07 |-1,09| 3,57 | -0,68 | 1,02 | 3,75 2,08 0,60

b1 | -6,66 | -535 | -6,08 | -0,65 | 0,77 |10,19|-8,23 | 8,94 | 3,78 | -7,32 2,64 9,36

b2 | 585 6,52 | 690 | 293 | -049 |-7,75| 9,30 | -7,37 |-3,01| 7,44 -2,83 | -9,51

* Cijeli skup indeksa prozra¢nosti K& [Krmin, Kt.mad podijeljen je na n klasa. Za svaku klasu utvrdena je
frekvencija i podskup vrijednosti temperatura koje odgovaraju toj klasi. Dalje je za svaku tako definiranu klasu
odredena srednja vrijednost odgovarajuceg vektora podataka , kao i standardna devijacija
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U prvoj aproksimaciji, raspodjela temperatura za odredeni razred vrijednosti indeksa
prozracnosti (Ky, Kr+dKy) moze se predstaviti Gaussovom raspodjelom. Ova raspodijela je
definirana srednjom vrijednos¢u 1 standrdnom devijacijom. KoriStenjem tako definirane
funkcije raspodijele moze se generirati najvjerojatnija vrijednost temperature zraka pri
odredenom indeksu prozrac¢nosti za odredeni mjesec u godini. Ova metoda je objasnjena u
tocki 3.5.1. Konacno se dobiva:

sr.d ~Tsr,m> 2
[ Ogr,m (M)) J

FT (rsr d ( 356 )

272'1/Jsr (mj) ‘[

Tsr,d (nv m.l) = I:T71 (U )’

gdje su:

Tsrd sredja dnevna temperatura za dan n i mjesec mj,
Tsrm prosjecna vrijednost srednjih dnevnih temperatura,
U jednoliko raspodijeljena slucajna varijabla,

Osrm standardan devijacija rasipanja Tsr g 0d Tsr m.

Dnevni hod temperature ovisi o nizu faktora koje je tesko sve uzeti u obzir. Intuitivno
se zna da temperatura raste od jutarnjih sati 1 dostize maksimum u poslijepodnevnim satima.
Uzima se da je najmanja temperatura zraka ujutro u 5 h a najvec¢a popodne u 14 h. Dnevne
varijacije temperature ovise o dobu godine 1 o srednjoj temperaturi. Medutim moze se uzeti
da je opseg variranja temperatura zraka 2 % od srednje vrijednosti. S obzirom na cikli¢nu
prirodu promjene satnih vrijednosti temperatura, temperatura je prikazana kosinusnom
funkcijom. Realno se ne ocekuje glatka funkcija temperature, te se stoga ova funkcija
modulira bijelim Sumom u granicama [0,9;1,1]. Vazno je napomenuti da se indeks
prozra¢nosti generira kao skup od 24 satne vrijednosti indeksa prozra¢nosti kr(j) . Dnevna
vrijednost indeksa prozra¢nosti moze se dobiti prema sljedecem izrazu:

Zk 0. h (J) (3.57)

pri ¢emu je ho(j) satna ozracenost ravne plohe a indeks j oznacava sate od 1 do 24.

Napokon model klime izrazen preko izraza ( 3.51 ) — ( 3.56 ) prikazan je na slikama 3.6 i 3.7.
Simulirano je ozracenje nagnute plohe sa sljede¢im svojstvima:

Lokacija: LASTOVO

Zemljopisna Sirina  42,75° SGS

Datum: 23.06 (174. dan)

Nagib plohe: 45°

Azimut 10° od juga prema zapadu

Vazno je naglasiti da se rezultat viSestrukog simuliranja klime za isti dan medusobno
razlikuju. Dobiveni rezultati predstavljaju najvjerojatnije karakteristike klime.
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Ozracenje kose plohe, odmaknute od pogleda na jug
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Slika 3.6 Ozracenje nagnute plohe .
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Slika 3.7 Temperatura zraka .
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4. TEHNOLOGIJA ISKORISTAVANJA SUNCEVE ENERGIJE

Sunceva energija je izvor zivota na zemlji. iskoriStavanje Sunceve energije staro je koliko i
ljudska civilizacija. Danas se sunceva energija iskoriStava kako posredno tako i neposredno.
Formalno govore¢i, energija fosilnih goriva je po svom porijeklu nastanka sunceva energija,
pohranjena u organskim tvarima u fazi nastanka. S druge strane, neposredno iskori§tavanje
sunceve energije se svodi na iskoriStavanje energije elektromagnetskog zraCenja uzarene
povrsine sunca. U pogledu neposrednog iskoriStavanja sunc¢eve energije razlikujemo dvije
tipi¢ne tehnologije: fototermalna pretvorba i fotonaponska pretvorba.

4.1 Fototermalana pretvorba — Solarni kolektori

Fototermalna pretvorba temelji na koriStenju tzv: solarnih kolektora. Apsorber
kolektora se izlaze suncevom zracenju. Zbog specifi¢nih svojstva absorber akumulra suncevu
energiju u vidu topline koju predaje radnom mediju (voda, zrak, ...). Radni mediji prenosi
energiju kroz izmjenjiva¢ gdje se toplina predaje potroSacu. Primjena fototermalne pretvorbe
danas je jako rasirena i ekonomski je na pragu pune prihvatljivosti. Suncevim kolektorima
osigurava se toplina za zagrijavanje prostorija, a ponajvise za pripremu sanitarne vode. Topla
voda je okosnica mnogih pirvrednih sektora , uglavnom turizma, te se upravo ova tehnologija
tu pokazala idealnim rijesenjem.

4.2 Fotonaponska pretvorba

Neposredna pretvorba energije elektromagnetskog zra¢enja Sunceve svijetlosti u
elektri¢nu energiju naziva se fotonaponska pretvorba. Uredaji kojim se omogucuje pretvorba
nazivaju se fotonaponske c¢elije. Vise celija Cine fotonaponski modul a vise modula
fotonaponski agregat ili fotonaponsko polje kako se to u nekim literaturama spominje.
Primarni zadatak ovog rada, kako je to u uvodu recenog je formiranje algoritma i izgleda
programa za simulaciju fotonaponskog sustava. Pored toga, sekundarni cilj rada je dati
detaljni uvid u prilike u fotonaponskom sustavu ponajviSe u samostojeim sustavima,
naglasiti specifi¢nosti 1 probleme o kojim treba voditi racuna tijekom projektiranja ovakvih
sustava.

Postoje tri glavne skupine fotonaponskih sustava: samostojeci, hibridni i mrezni
fotonaponski sustavi.Svaki od ovih sustava biti ¢e ovdje ukratko predstvljen.

4.2.1 Samostojeci fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustav u kojemu je fotonaponski generator jedini ili primarni izvor
elektricne energije su samostojeci fotonaponski sustavi. To su sustavi relativno male snage,
uglavnom izvan dosega standardne elektroenergetske mreze. Postoje izvedbe fotonaponskih
sustava gdje fotonaponski agregat samostalno napaja trosila u raspolozivom vremenu a neki
drugi izvor energije (dizel agegat, vjetroturbina, elektroenergetska mreza) izvan tog
vremena.
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U ovom poglavlju ¢e se ukratko nabrojati razni primjeri fotonaponskih sustava koji

rade energetski receno u "oto¢nom rezimu". S obzirom na put energije od fotonaponskog
izvora do troSila sustavi mogu biti:

1.

4.2.2

Direktni FNS za DC troSilo: to su uglavnom mali sustavi, manje vazZnosti i
pouzdanosti opskrbe. Iznimno su jednostavni, prakticki bez odrzavanja. To su Cesto
pumpna postrojenja male snage ili rasvjeta manjih povrsina.

Indirektni FNS za DC troSilo preko prilagodbe. Pojedina trosila kao $to su pumpna
postrojenja, sama po sebi imaju funkcuju spremanja energije. Pumpe crpe vodu i
dobavljaju je u spremnik na odredenoj visini. U takvi sustavima nije potrebno dodatno
spremanje energije. Radi boljeg iskoriStavanja potencijala fotonaponskih modula,
instaliraju se uredaji za poboljSanje sucelja fotonaponskog modula i pumpe.
Neregulirani sustav sa spremnikom . Spremnik energije u fotonaponskim sustavima
su uglavnom akumulatorske baterije. Baterije imaju ulogu meduspremnika energije i
odrzavaju razmjerno konstantan napon sustava. Kada je potro$nja energije manja od
proizvodnje, viSak energije se sprema u akumulatorsku bateriju. U vremenu kada je
potroSnja energije veca baterija napaja troSilo. Vise o radu 1 ulozi akumulatorske
baterije biti ¢e prikazano u poglavljima 61 7.

Regulirani sustav za DC troSilo sa spremnikom. Ovo je najeS¢a postava
fotoanponskog sustava. Tu su sustvi srednje i velike snage. Regluacija se odnosi na
punjenje akumulatorskih baterija. Napon troSila je odreden naponom baterije. NesSto
rijedi slucaj je kada je 1 napon troSila reguliran na nazivnu vrijednost.

Direktni sustav za AC troSilo. Slicno DC sustavima, to su pumpna postrojenja s AC
motorima.

Regulirani sustav za AC troSilo sa spremnikom. Za razliku od reguliranih DC
sustava ovi sustavi imaju regulirano napajanje troSila. Izmjenjivaci se napajaju iz
akumulatorskih baterija (rijede direktno iz FNM-a) i napajaju izmjeni¢na troSila na
izlazu.

Kombinirani sustav. Pored AC tu su i DC trosila.

Hibridni fotonaponski sustavi

Hibridni fotonaponski sustavi su oni gdje, za napajanje samostoje¢e mreze pored
fotonaoponskog generatora koristi joS neki izvor elektri¢ne energije. NajceSce je to dizel
agregat ili vjetro turbina.

4.2.3

Mrezni fotnaponski sustavi- fotonaponske elektrane

Kao §to samo ime kaze, mrezni fotonaponski susavi su takovi sustavi gdje je fotonaponski
generator predstavlja samo jednu proizvodnu jedinicu elektroenergetskog sustava.
Fotonaponski agregat opremljen je odgovarajué¢im izmjenjivaCom (mrezom komutiranim),
Sto ujedno osigurava sinkronizaciju fotonaponskog agregata na mrezu.Ovakvih sustav ima
samo nekoliko u svijetu snage uglavnom vece od 100 kW. Razvoj ovakvih sustava spada u
problematiku globalne opskrbe energijom te o tome ovdije nece biti rijeci.
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5. FOTONAPONSKA PRETVORBA

5.1 Fizikalne osnove fotonaponske pretvorbe

Fotonaponska pretvorba je direktna pretvorba energije suCevog zracenja u elektricnu
energiju. Fotonaponske ¢elije posreduju u konverziji Sunceve u elektricnu energiju. Fizikalni
fenomen koji objasnjava ovu pretvorbu je foroelektricni efekt.

5.1.1 Fotoelektricni efekt

To je efekt izbijanja elektrona iz metala pod djelovanjem svjetlosti. [lit 5.] Pokusi su
pokazali da energija izbacenih elektrona ne ovisi o jakosti svjetlosti nego o frekvenciji, $to je
bilo teSko razumjeti na temelju klasi¢ne fizike. [lit. 1] Efekt je 1905 objasnio A. Einstein
uvodeci pojam fotona. Po toj teoriji svjetlosna energija se prenosi u kvantima jedini¢nog
iznosa hv. Ako foton pogodi vezani elektron u kristalu atoma, elektron se “otkida” od kristala
(mati¢nog atoma) a foton nestaje. Proces je mogu¢ samo ako je energija fotona veca ili
jednaka od energije vezanja elektrona (E,- Eg). Pri reakciji fotona na slobodnom elektronu
(Comptonov efekt) foton ne predaje svu energije elektronu nego samo jedan dio. U oba
slu¢aja mora vrijediti zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja.

5.1.2 Energetske vrpce:

Staticka elektriéna svojstva metala, termicka svojstva metala uspjeSno su objasnjena
modelom slobodnog elektronskog plina. Po toj teoriji u potencijalnoj jami metala nalaze se
kvazi slobodni elektroni (¢ija je kineticka energija manja od energije potrebne za izlaz iz
potencijalne jame). Medutim elektri¢na vodljivost metala, poluvodica i izolatora ne mogu se
objasniti ovim modelom ve¢ modelom energetskih vrpci.

Energetska stanja izoliranog atoma su diskretna. Priblizavanjem atomskih centara dolazi do
cijepanja diskretnih stanja u niz bliskih stanja tako da od jednog diskretnog stanja nastaje
¢itava jedna vrpca s gotovo kontinuiranom raspodjelom elektrona po energetskim razinama.
Tako npr. od 2s elektronskog stanja kod izoliranog atoma nastaje 2s energetska vrpca. S
obzirom da svi elektroni ne mogu biti na istoj energetskoj razini (Pauliev princip) jedno
energetsko stanje se cijepa na niz bliskih stanja. Sto je udaljenost izmedu atomskih centara
manja to je raslojavanja jednog energetskog stanja vece, Sto je energetski nivo niZe u jami to
je njegovo raslojavanje manje. Energetska stanja usamljenog atoma su diskretizirana.
Elektroni iste podljuske u atomu imaju istu energiju. S obzirom na broj elektrona koji
pripadaju nekoj podljusci mozemo govoriti o tome je li podljuska popunjena ili ne.
Energetska stanja u popunjenoj podljusci tvore tzv valentnu vrpcu, dok energetska stanja u
praznoj ili nepopunjenoj podljusci ¢ine vodljivu vrpcu. Energetski prostor izmedu vodljive i
valentne vrpce naziva se zabranjena vrpca. Princip nastajanja vrpci objasnjen je na
pojednostavljenom modelu periodo¢nog potencijala: Kroning-Penneyev model (lit 2).
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U izoliranom atomu energetska stanja dviju podljuski mogu biti relativno udaljena a da pri
cijepanju u ljuske dode do njihovog priblizavanja. Tako se npr kod kristala Berilij vrpce 2s i
2p stapaju u jednu s 2 popunjena od 8 dozvoljenih stanja (2+6), pa je Berilij vodi¢ a ne
izolator, jer su vodi¢i karakterizirani nepopunjenom vodljivom vrpcom.

E
[ ] praznawpca
[T 1 punawpca
Si
Llev 15225226 352 3p?
2,34 R/102m

Slika 5.1 Cijepanje energetskih vrpci

Kod kovalentnih kristala (Silicij, Germanij, Dijamant) jedno diskretno stanje se moze
podijeliti u dvije vrpce (npr. gornja i donja 2p vrpca), slika 5.1. Preklapanje vrpci objasSnjava
poluvodicka svojstva Silicija i Germanija Ovo cijepanje jedne vrpce u dvije objasnjava se
postojanjem dva realna rjeSenja valnih funkcija jednog elektronskog stanja kod priblizavanja
atomskih centara [lit 1.].

Jedna od najvaZznijih karakteristika kristala je gustoa elektronskih stanja, odnosno
broj elektronskih stanja u jedinicnom energetskom pojasu.

5.1.3 Funkcija gustoce elektronskih stanja

Kod modela slobodnog elektronskog plina, gustoca elektronskih stanja ra¢una se uz pomoc¢
relacije neodredenosti. Broj elektronskih stanja u jedinici prostora i jedinicnom energetskom
intervalu (E, E+dE) tada iznosi:

[o03 (5.1)
S(E)z%ﬁ.

Pune¢i elektronska stanja od najniZzeg prema najviSem dolazi se do tzv. Fermijeva nivoa. To
je ona vrijednost kineticke energije koja se dostize puneci energetske nivoe u skladu s
Paulijevim principom. To je ujedno i najveca kineticka energija elektrona pri temperaturi od
0 K. Prema tome, ako poznajemo gustoc¢u vodljivih elektrona u metalu, Fermijev nivo se
moze izracunati :
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h? (3N ) (52)
" oom\8av )

U modelu energetskih vrpci odnosno periodi¢nog potencijala funkcija gustoce elektronskih
stanja se modificira. Funkcija se odnosi na vrpcu a ne na cijeli energetski spektar. Umjesto

mase elektrona uvodi se efektivna masa elektrona kao nadomjestak specificnom ponasanju
elektrona u kristalnoj reSetki. Pri dnu vrpce funkcija gustoce elektronskih stanja iznosi :

(513 53
S(E)=%1/E—EC, (53

pri ¢emu je Ec energetska razina dna vrpce. Pri vrhu gustoca se smanjuje prema sli¢cnom
zakonu, gdje je Ec energija vrha vrpce:

3
§'(E) = SFV2aM” “hfm,/EV “E,

pri ¢emu je Ey energetska razina vrha vrpce. Do izraza ( 5.3) i ( 5.4 ) dolazi se analizom
Brillouinovih zona.

(5.4)

5.1.4 Vodljivost krutih materijala

Vodljivost nekog materijala ovisi prvenstveno o atomskoj strukturi kao i o makroskopskom
stanju vodica. Relacija koja povezuje gustocu struje j, elektri¢no polje E i vodljivost o, glasi:

j:GCE_ (5.5)

Gustoca struje j je broj elektrona koji produ presjekom vodica u jedinici vremena dok je E
primjenjeno elektriéno polje u kojemu se nalazi materijal. 1zraz ( 5.5) se mozZe napisati i
drugacije:

nev, =o.E, (5.6)

gdje je n gustoca vodljivih elektrona, e naboj elektrona a ve usmjerena brzina elektrona. U
tom kvaziklasiénom model svi elektroni u vodljivoj vrpci sudjeluju u vodenj struje napredjuci
brzinom proporcionalnom veli¢ini primjenjenog polja. Kako je ocito da bi veli¢ina polja
trebala biti proporcionalna ubrzanju elektrona, mora postojati mehanizam koji ne dozvoljava
ubrzanje do brzina vecih od v. To je objasnjeno modelom kretanja elektrona kroz periodicnu
kristalnu resutku (Kroning-Penniyev model).

Prije ukljuenja vanjskog elektricnog polja elektroni se gibaju u svim smjerovima
podjednako. Usmjerena brzina takvog gibanja jednaka je nuli. Uklju¢ivanjem polja naruSava
se simetrija gibanja u svim smjerovima podjednako. Ako u vrpci postoje slobodna
energetska stanja u blizini elektrona s vrha raspodijele, to ¢e ti elektroni, podstaknuti
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elektricnim poljem, zauzeti dostupna mjesta. Na njihovo mjesto do¢i ¢e nizi elektroni i1 tako
redom.

Elektroni na gornjem rubu vrpce imaju upravo takvu valnu duljinu da reflektirani val
na atomskim centrima poniStava upadajuci val. Elektroni koji pod djelovanjem elektri¢nog
polja dosegnu rub vrpce ispunjavaju uvijete Braggove refleksije, njihovo usmjereno gibanje
promjeni smjer pa se €ini da ih polje usporava. Elektroni na samom rubu zone ne mogu
povecati svoj valni vektor jer bi to znacilo skok u viSu energetsku zonu. Dakle, popunjena
vipea se ne moZe narusiti djelovanjem elektricnog polja®, odnosno ne vodi struju. Na slici 5.2
je prikazana najniza energetska vrpca ili tzv. prva Brillouinova zona u sluc¢aju kada je
polupuna i puna s i bez djelovanja elektri¢nog polja.

A A
A) \E 9/ C)
- —» - >
=i
pare: =5

Slika 5.2 Utjecaja elektri¢nog polja na raspodjelu elektrona u prvoj Brillouinovoj

5.1.5 Fermijeva funkcija

Na apsolutnoj nuli svi elektroni jednog kvantno-mehanickog sustava popunjavaju redom sva
energetska stanja od najnizeg do najviSeg bez preskakanja jer se na taj naCin ostvaruju
najmanju energija sustava. Porastom temperature neki elektroni pri vrhu raspodijele prelaze u
viSa energetska stanja (jer su slobodna). Statistika koja daje raspodjelu elektrona po
elektronskim stanjima pri nekoj temperaturi je Fermi-Diracova statistika (raspodjela). Ova
raspodjela vrijedi i za sve Cestice koje se ne razlikuju a za koje vrijedi Pauliev princip [lit 2].
Algebarski izraz Fermi-Diracove raspodjele dobiva se analizom vjerojatnosti nekog
mikrostanja na temelju makrostanja. Razmatra se vjerojatnost svake moguée raspodjele
elektrona po slobodnim razinama. Tako se dobiva da je najvjerojatnija ona raspodjela koja se
ostvaruje s najve¢im brojem individualnih raspodijela:

f(E) = 1 (5.7)

exp(E;TEFj +1

> Osimu sluéaju kada je elektri¢no polje toliko jako da izbaci elektron u visu vrpcu
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U izrazu (5.7) je Er vrijednost Fermijevog nivoa, tj one kineti¢ke energije koja se
mora dosti¢i puneci elektronima redom sva elektronska stanja od najnizih prema visim u
skladu s Paulijevim principom. [lit. 2]. To je najveca zaposjednutost energetska razina pri
apsolutnoj nuli. Vazno svojstvo Fermi-Diracove raspodjele je simetricnost: Za temperature
T>0 K vrijednost popunjenosti Fermijeva nivoa je uvijek 50 %.

i) A

T=0K

0,5

>

F

Slika 5.3 Fermi-Diracova raspodijela.

Raspodjela elektrona po energetskim stanjima dobiva se mnozec¢i Fermi-Diracovu raspodjelu
s gusto¢om stanja:

dN _8ryam”  JE-E

dE h3 E-E. ' (5.8)
e +1 )
Xp[ kT j

gdje je Ec energetska razina dna vrpce, m”~ efektivna masa elektrona a N broj elektrona u
energetskom intervalu (E,E+dE).

Vazno je imati na umu da Fermijev nivo za odredenu strukturu nije stalna vrijednost,
nego se mijenja s temperaturom. Polozaj Fermijevog nivoa, popunjenost vrpci i njihova
medusobna udaljenost odreduju elektricna i toplinska svojstva krutih tvari. U principu kristal
ima svojstva vodi¢a ako elektroni djelomic¢no popunjavaju vodljivu vrpcu, a svojstvo
izolatora (slika 5.4)7 kad posjeduje potpuno popunjenu valentnu vrpcu i energetski udaljenu
potpuno praznu vrpcu, koju ne popunjavaju elektroni u skladu s relacijom (5.8) niti pri
visokim temperaturama. Poluvodi¢ima nazivamo kristale kojima je prazna vodljiva vrpca
dovoljno blizu popunjene valentne vrpce, tako da u skladu s relacijom (5.8) postoji odreden
broj elektrona koji su iz valentne presli u vodljivu ¢ime kristal dobiva sposobnost vodenja
struje i to kako zbog elektrona u vodljivoj tako i zbog odstupanja od potpune zaposjednutosti
elektronima valentne vrpce
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voDIC IZOLATOR POLUVODIC

/W vodljivavrpca vodljivavrpca

A Y A R L L L L R S L L S
__Fermijevnivo,

////////7//

Z.V . zabranjena vrpca

Slika 5.4 PoloZaj Fermijeva nivoa u metalu, izolatoru i poluvodicu.

5.1.6 Vodljivost poluvodica

Poluvodi¢i, inace nevodljive tvari, pokazuju znacajna vodljiva svojstva kod povecanja
temperature, osvjetljenosti 1 drugim vanjskim efektima. Vecina poluvodica su kristalne
strukture na mikroskopskom nivou. Atomi u kristalnoj reSetki poluvodi¢a povezani su
medusobno kovalentnim vezama. Najpoznatiji poluvodi¢i su Silicij i Germanij. Za analizu
vodljivosti poluvodi¢a vazan je pojam Supljina. Supljine su zamisljene pozitivno nabijene
Cestice mase priblizno masi elektrona i naboja jednakog naboju elektrona ali s pozitivhim
predznakom. Suplijene nastaju kad se elektroni pri vrhu popunjene vrpce poluvodi¢a, uslijed
vanjskog poticaja (temperature npr.), prebacuju u vodljivu vrpcu. Uslijed toga ostaje
nepopunjeno elektronsko stanje pri vrhu valentne vrpce $to omogucava drugim elektronima
da ga zauzmu. Pod djelovanjem elektri¢nog polja elektroni pri vrhu valentne vrpce gibaju se
suprotno od ocekivanog smjera struje iz razloga S$to imaju negativnu efektivhu masu. S
gibanjem elektrona pri vrhu vrpce, giba se i Supljina u istom smjeru, s istim ubrzanjem i
brzinom. S obzirom da ovi elektroni imaju negativan naboj i negativhu masu, Supljine se
ponasaju kao Cestice s pozitivhom masom i pozitivnhim nabojem.

Uvodenjem pojma vremena relaksacije z i 7 kao srednjeg vremena izmedu dva
sudara, vodljivost poluvodica o se moze napisati kao:

2(Ner N, Thj (5.9)
o=¢

m m,

e

S obzirom da je omjer vremena relaksacije i efektivne mase slabo promjenljiva varijabla, to
je za vodljivost poluvodica najvazniji utjecaj broj nosilaca slobodnih elektrona u vodljivoj
vrpci Ne i broj Supljina u valentnoj vrpci Ny [lit 1]. Cesto se umjesto broja nosilaca naboja
barata s gusto¢om elektrona € i gustoCom Supljina p. Gustoca elektrona se lako dobiva
integriranjem izraza ( 5.8 ) preko podrucja vodljive vrpce tj od E=Ec, do E=c0:
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o0

n=Ejf(E)sﬂ,h/zame FE (5.10)

gdje je f(E) Fermijeva funkcija odnosno vjerojatnost da se elektron moze nac¢i na energetskoj
razini E. Vazno je imati na umu da se umjesto mase elektrona racuna s efektivnom masom
elektrona pri dnu vrpce. RjeSenjem integrala (5.10) dobija se koncentracija elektrona u

vodljivoj vrpci:
E.-E
n=N_.exp ——<1|, (5.11)
Cxp( kT j

pri ¢emu je Nc efektivna gustocéa elektrona u vodljivoj vrpci i ovisna je o vrijednosti efektivne
mase i apsolutnoj temperaturi.

Gustoca Supljina se racuna preko gustoce elektronskih stanja pri vrhu vrpce 1 vjerojatnosti da
odredeno energetsko stanje nije popunjeno, s razlikom da se umjesto efektivne mase
elektrona racuna s efektivnom masom Supljina. Dakle:

J.l £ (®)] 87r,/2mh B2y g (5.12)

odnosno:

E, —E
—N. e v F (5.13)
p="Ny Xp( T j

pri ¢emu je Ny, slicno kao kod elektrona, efektivna gustocéa supljina u valentnoj vrpci.

Vrijednosti gustoce elektrona u ( 5.11) i gustoce Supljina u ( 5.13) nazivaju se ravnoteznom
koncentracijom nosilaca. Vazno je uoc€iti da umnozak ravnoteZnih koncentracija ne ovisi o
poloZaju Fermijeva nivoa nego samo o $irini zabranjene vrpce 1 temperaturi, te se moze pisati
kao:

5.14
np:CT%xp(—E—?). (519

Izraz ( 5.14) vrijedni opcenito bez obzira na tip poluvodic¢a (P ili N tip). Pri ¢emu je
Ec=(Ec+Ev)/2 a C konstanta.



Racunalna simulacija rada fotonaponskog sustava 37/193

[1-H(E)]

|

E

E E,
N

>

SE) sE | ° 1

\f

Q
=

dn
dE

Q.

E

Slika 5.5 Gustoce nosilaca naboja u poluvodicu

U distom poluvodicu bez primjesa, svi elektroni u vodljivom pojasu potjecu iz valentne vrpce

pa se stoga uzima da je u takvom poluvodic¢u gustoca elektrona jednaka gustoci Supljina

(slika 5.5). Izjednacenjem ovih gustoca nosilaca naboja dobija se izraz za Fermijevu energiju

u intristicnom (Cistom) poluvodicu:

B E, +Ec KT

=V =~ 4
2 2

(5.15)

N
NC

Za silicij i germanij, drugi pribrojnik u izrazu ( 5.15) je znatno manji od prvog te se tako
dobiva drugo vazno svojstvo poluvodi¢a: Fermijev nivo se nalazi u sredini zabranjene vrpce.

5.1.7 Poluvodicka P-N dioda

Koncentracija nosilaca u vodljivoj i valentnoj vrpce se moze povecati dodavanjem primjesa.
Na taj nacin se moze kontrolirati vodljivost poluvodi¢a. Dodavanjem primjesa Cistom
poluvodicu se stvaraju energetska stanja unutar zabranjene vrpce. Primjese koje uvode
energetski nivo blizu dna vodljive vrpce omoguéuju vlastitim elektronima da se “lako”
prebace u vodljivu vrpcu. Zbog tog svojstva nazivaju se donori. Vecina nosilaca naboja su
elektroni porijeklom od samog poluvodi¢a i od donorskih atoma, pa se takvi poluvodici
nazivaju poluvodici N-tip. Tipi¢ni donori u kristalima silicija i germanija su fosfor, arsen i
antimon. Svi ovi elementi su elementi pete grupe $to znaci da imaju pet elektrona za tvorbu
kemijskih veza. S obzirom da su poluvodici elementi Cetvrte grupe, to se kovalentna veza
ostvaruje s Cetiri elektrona primjese dok je peti elektron slabo vezan za mati¢ni atom.
Energetska razina donora je 0,04-0,05 eV ispod vodljive vrpce.

Ako se poluvodi¢u dodaju elementi tree grupe, za potpunu vezu nedostaje jedan elektron.
Energetski nivo donorskih stanja je neSto iznad vrha popunjene vrpce. Ta blizina omogucava
valentnim elektronima lagani energetski skok tako da u valentnoj vrpci ostaje nova Supljina.
Efekt dodavanja akceptorskih atoma je povecanje gustofe Supljina u valentnoj vrpci. S
obzirom da su u ovom sluc¢aju Supljine u veéini, poluvodi¢ s akceptorskim primjesama naziva
se poluvodic¢ P-tipa. Akceptorska stanja se nalaze 0,05-0,06 eV iznad valentne vrpce.

Polozaj Fermijeva nivoa o P i N tipu poluvodica lako se moze naci ako se zna efektivna
gustoéa naboja. Za poluvodi¢e s primjesama pri sobnim temperaturama uglavnom Svi
donorski odnosno akceptorski atomi su ionizirani. To je zbog polozaja energetskog nivoa
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donorskih odnosno akceptorskih stanja. Koncentracija primjesa koja se dodaje intristicnim
poluvodi¢ima uglavnom je za 4-5 redova veli¢ina veca od termickih koncentracija nosilaca.
Prema tome moze se re¢i da elektroni u vodljivoj vrpei N-tipa poluvodica potjecu od
donorskih primjesa. Isto vrijedi za Supljine u valentnoj vrpci P-tipa poluvodica:

n. . .
n~Np, p= N—' N-tip poluvodica,
D (5.16)
n2
p~Na, n= N—' P-tip poluvodica.

Elektroni u N tipu poluvodica nazivaju se i vecinski nosioci a Supljine manjinski nosioci. Na
temelju ovih priblizenja lako se dobiva Fermijeva razina kod N-tipa odnosno P-tipa
poluvodica:

Er =Ec +kT In[%J kod N-tipa,

c (5.17)

Er =E, - kTIn(%} kod P-tipa.

\

Dakle Fermijev nivo je kod N tipa pomaknut prema vodljivoj vrpci 1 nalazi se izmedu sredine
zabranjene vrpce i donorskog nivoa Ep.

5.1.7.1 PN spoj

Spajanjem6 P i N tipa poluvodica nastaje PN spoj. Na mjestu nastanka spoja dolazi do
nagle promjene koncentracije nosilaca naboja tako da difuzija nosilaca nadjac¢ava nastojanje
ugradenog elektricnog polja da ih zadrzi. Ugradeno elektricno polje je posljedica
nehomogene prostorne raspodijele atoma akceptora i donora. Posljedica difuzije je
rekombinacija nosilaca uz PN spoj. Nakon toga podrucje neposredno uz PN spoj ostaje bez
slobodnih nosilaca, samo prostorni naboj tzv. osiromaseno podrucje odnosno barijera, koji
tvori jako elektricno polje. S obzirom da su atomi primjesa uglavnom ionizirani na sobnim
temperaturama, to ¢e osiromaseno podrucje blize N-tipu poluvodica biti pozitivnog naboja a
P-tipa negativnog naboja.

Ovo prijelazno podrucje naziva se i potencijalna barijera. Uistinu je to tako za veliki
dio vecinskih nosilaca. Naime zbog poravnanja Fermijvih nivoa u jedinstven nivo dolazi do
povecanja energetskog nivoa dna vodljive vrpce na P strani diode u odnosu na dno vodljive
vrpce nas N strani. To znaci da elektroni sa dna vodljive vrpce N strane diode ne mogu prijeci
na P stranu upravo zbog toga $to nemaju dovoljnu energiju da se popnu na dno vodljive vrpce

® Pod spajanjem se podrazumijeva &itav tehnoloski proces izrade kompaktne strukture koja u jednom svom
dijelu ima svojstva P tipa poluvodiéa a u drugom svojstva N tipa poluvodica.
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P strane diode. Elektroni na P strani diode i Supljine na N strani su manjinski nosioci. Nalaze
se iznad barijere te se slobodno driftno gibaju pod utjecajem ugradenog elektri¢nog polja.
Difundirati mogu 1 vecinski nosioci ali samo oni ¢ija je energija veca do energetske barijere.
U termickoj ravnotezi difuznu struju vecinskih nosilaca poniStava driftna struja manjinskih
nosilaca. Kada bi imali uniformno dopirane P i N strane poluvodicke PN diode, difuzija
vecinskih nosilaca u procesu nastanka PN spoja tekla bi sve dok gustoca vecinskih elektrona
iznad barijere ne bude jednaka gusto¢i manjinskih elektrona. Na slici 5.6 je prikazan PN spoj
u ravnotezi. Sirine P, N i sloja barijere nacrtane su prenaglaseno radi §to zornijeg
predstavljanja. Indeksi dn i dp odnose se na difuzne struje elektrona i Supljina, te nS i pS za
driftne struje.

Slika 5.6 Energetski dijagram PN spoja u ravnoteZzi

Prije pocetka razmatranja strujno naponskih odnosa u poluvodic¢koj diode treba istaknuti
priblizenja koja su upotrebljena.

PribliZenje 1. PN dioda je podijeljena na dva homogena dijela: Kvazi neutralno
podrucje gdje nema prostornog naboja i osiromaseno podrucje (barijera) gdje nema
slobodnih nosilaca naboja.

PribliZenje 2. Kod srednjih vrijednosti priklju¢enog vanjkog napona na diodi, driftna
i difuzijska struja se poniStavaju.

PribliZenje 3. Smatra se da su na rubovima barijere koncentracije ve¢inskih nosilaca
puno vece od manjinskih.

Priblizenje 4. Kod slabe injekcije u kvazineutralnoj zoni manjinski nosioci se
uglavnom gibaju difuzno.

PribliZenje 5. Uzima se da su struje unutar barijere prostorno nepromjenjljive zbog
male Sirine barijere.
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5.1.7.2 Kontaktni potencijal

Zbog polja prostornog naboja na rubovima osiromasenog podrucja vlada tzv. kontaktni
potencijal. Kontaktni potencijal odgovara energiji Ex koju treba dodati vec¢inskim nosiocima s
dna vrpce da bi mogli difundirati na suprotnu stranu. Kao $to se vidi sa slici 5.6, potencijalna
energija zabranjene vrpce jednaka je zbroju kontaktne potencijalne energije i energetskih
Sirina E; 1 E,. Pri ¢emu je E; udaljenost Fermijeva nivoa od vrha valentne vrpce na P strani
odnosno E; udaljenost Fermijeva nivoa od dna vodljive vrpce na N strani. Koristeéi izraz (
5.17 ) dobivaju se vrijednosti energija E; i E:

E,=E. -E, =—kTln &J
Ny (5.18)
E,=E.—-E =—KTlIn &J
NC
Dakle kontaktni potencijal jednak je :
(5.19)
U, =k—TIn(NAI2\IDJ.
e n:

5.1.7.3 Propusna i inverzna polarizacija

Ako se na poluvodi¢ku diodu dovede napon tako da je P strana diode na visSem potencijalu od
N strane dolazi do smanjenja elektri¢nog polja u barijeri. Ovo smanjenje polja odraZzava se
kao smanjenje potencijalne barijere. To ima za posljedicu povecanje broja vecinskih nosilaca
koji difuzijom prelaze na suprotnu stranu. U ovom slu¢aju manjinski nosioci ne mogu
driftnom strujom kompenzirati priliv vec¢inskih nosilaca. Ova razlika u strujama stvara
povisenje gustoce manjinskih nosilaca uz rub osirmasenog podrucja injekcija manjinskih
nosilaca. S druge strane promjena koncentracije veéinskih nosilaca se moze prakticki
zanemariti te se umjesto koncentracije vecinskih nosilaca na rubu zone moZe pisati
ravnotezna koncentracija:

Nyo = Ngy 1 Ppg = Py - (5.20)

Unutar barijere vlada jako elektri¢no polje 1 velik gradijent koncentracije nosilaca naboja. To
ima za posljedicu velike struje difuzije i drifta koje se poniStavaju. Pretpostavlja se da je i kod
propusne polarizacije razlika tih struja puno manja od svake posebno. Dakle moze se uzeti da
je driftna struja nosilaca jednaka difuznoj struji nosilaca unutar barijere:

dp (5.21)

eu, pé =eDy, ax’
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gdje su:
Dy, difuzijska konstanta za Supljine [m?s™],
Ln pokretljivost Supljina [m*V's™].

Lijeva strana jednakosti je struja koja teCe kroz neku toCku zbog djelovanja polja &(x), a
desna strana je difuzijska struja zbog postojanja gradijenta. prema Einstanovoj relaciji izmedu
vodljivosti i difuzijske konstante dobiva se diferencijalana jednadzba:
5.22
&(x)dx = —dU :k—T% ( )
e p

Rjesavanjem dif. jednadzbe ( 5.22) uz rubni uvijete vidi sliku: p,=pno | Pa=Ppo te se napokon
dobiva:

eU (5.23)
Pno = ppO eXp ﬁ :

Izraz ( 5.19), prema [lit 4], mozZe se pisati kao:

(5.24)
U K = k_T In(h] .
€ pOn

Odnosno, koncentracija vecinskih nosilaca moZe se izraziti preko koncentracije manjinskih
nosilaca eksponencijalnom vezom:

U, j (5.25)

Pro = ppo exp(_ KT

Zanemareli se padovi napona na kvazi neutralnim dijelovima diode moze se re¢i da se sav
vanjski napon U primjenjuje zapravo na barijeri. Efektivni napon na barijeri Vs je zapravo
Vet =U-Uk. Kombiniranjem izraza ( 5.25) i ( 5.26) napokon se dobiva izraz za promjenu
manjinskih nosilac uslijed promjene vanjskog napona:

o —p exp(gj (5.26)
n0 On kT '

Sli¢no se moze izvesti za manjinske elektrone na P strani. Injekcija manjinskih nosilaca pri
direktnoj odnosno inverznoj polarizaciji prikazana je naslici 5.7.
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direktna inverzna
polarizacija polarizacija
< < < <
- c - -
P 3 = N P 3 = N
= = p = =
Poy - - o _ —

Slika 5.7. Injekcija manjinskih nosilaca kod direktne i inverzne polarizacije

Ako je napon propusne polarizacije takav da je koncentracija injektiranih manjinskih nosilaca
puno manja od ravnotezne koncentracije vecinskih nosilaca, rije¢ je o rezimu niske injekcije.
Povecana koncentracija manjinskih nosilaca uz rub barijere omogucava difuzijsko gibanje
manjinskih nosilaca. S obzirom na pretpostavku o rezimu niske injekcije zbog male koli¢ine
manjinskih nosilaca driftna struja se moze zanemariti u odnosu na difuzijsku. S udaljavanjem
od barijere prema volumenu ukupnu struju diode preuzimaju vecinski nosioci. Na slici 5.7
kvalitativno je prikazan dijagram koncentracije nosilaca naboja za reverznu i direktnu
polarizaciju.

5.1.7.4 Struja manjinskih nosilaca u PN diodi

Struja manjinskih Supljina u kvazi neutralnoj zoni je prema spomenutom priblizenju 4,
jednaka difuznoj komponenti:

dp (5.27)

Jy :_th&’

pri ¢emu je Dy difuzijska konstanta za Supljine a g napoj elektrona. Isto tako se moze za
Supljine primjeniti zakon kontinuiteta za podrucje izvan barijere (kvazi-neutralno podrucje):

lﬁz—(R—G), (5.28)
g dx
gdje su
Ri G [1/cm®] prostorne funkcije rekombinacije i generacije parova

elektron-supljina.
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Postoji vise modela rekominacije i generacije parova slobodni elektron-supljina i o njima ¢e
biti kasnije govora. Za ovo prikazivanje uzet ¢emo da je funkcija generacije parova prostorno
konstantna funkcija, dakle

G(x)=const. (5.29)

Kao §to ¢e biti pokazano, brzina rekombiniranja parova moze se prikazati formulom:

R(x) = @ (5.30)
Th
gdje je:
Ap odstupanje od ravnotezne koncentracije
h srednje vrijeme Zivota Supljina do rekombinacije.

Kombiniranjem izraza ( 5.28), (5.29) i ( 5.30) dobiva se funkcija raspodjele manjinskih
nosilaca. lzraz ( 5.26) se moze shvatiti kao rubni uvjet za rjeSenje diferencijale jednadzbe
odnosno:

. _ (5.31)
o oo o)

pri ¢emu je
L difuzijska duZina manjinskijh Supljina. L, =./D, 7, .

Slican se izraz moze izvesti za manjinske elektrone na P strani. Na slici 5.8 kvantitativno je
prikazan dijagram raspodijele nosilaca naboja za slucaj da postoji stalan izvor generacije
parova elektron-supljina. Vidi se da je gradijent manjinskih nosilaca u ve¢em djelu istog
predznaka kao i kod reverzne polarizacije. To je posljedica raspodijele generiranih parova
elektron-supljina koja raste od barijere prema volumenu.
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Y]

In(p).In(n)

In(p),In(n)
=z

Pap

Slika 5.8 Raspodjela manjinskih nosilaca u slu¢aju generacije parova (svjetla
karakteristika)

Difuzna struja manjinskih nosilaca dobiva se primjenom formule ( 5.27 ) na izraz ( 5.31).
Dobiva se za manjinske Supljine:

9D, Pon qu —X —X (5.32)
J, =——" -— -1 — |-qGL, — .
e R S R b

Odnosno za manjinske elektrone:

_aDny, [ (quY) X X (5.33)
e el 2 oen(2)

e e

Primjenom zakona kontinuiteta, izraz ( 5.28), na osiromasenom podrudju uz pretpostavke
R=0, i G(x)=const. daje:

13, (%) = 3, (x,)| =aGW (5.34)

‘]e(Xn)_‘]e(Xp)‘ = qGW .

S obzirom na relativnu malu §irinu zabranjenog W pojasa moze se uzeti da je promjena Struje
linearna. Ukupna struju kroz fotonaponsku ¢eliju jednaka je struji vanjskog kruga J. To znaci
da je na svakom mjestu u diodi (¢eliji) zbroj struja manjinskih i vecinskih nosilaca jednak
vanjskoj struji J. Pri tom je vazno imati na umu da je ukupna struja prostorno nepromjenljiva.

J=Jn, +Jp, =Jn, +Jp, =In; +Jp;, (5.35)

gdje su:
Jn,  ukupna struja vecinskih elektrona ,
Jpn  ukupna struja manjinskih Supljina,
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Jpp  ukupna struja vecinskih Supljina,
Jnp  ukupna struja manjinskih elektrona,
Jpi ukupna struja Supljina u barijeri,
Jn; ukupna struja elektrona u barijeri.

Ne ulaze¢i u oblik vecinskih struja i vode¢i ra¢una o rubnim uvjetima mogu se na jednom
dijagramu prikazati sve struje kroz fotonaponsku ¢eliju, slika 5.9;

G(x)=const
J [A/m?
P Aml N
Jp, T n
qGw
an Jp,,

Slika 5.9 Strujni dijagram u fotonaponskoj ¢eliji

Prema tome za rubove barijera vrijedi:

J=Jnp(x,=0)+Jpp(x,=0), (5.36)
J=Jn,(X,=0)+Jpn(x,=0).

Uvazavajuci zakon kontinuiteta na rubovima barijera napokon se dobiva:
J=JIn,(x, =0)+Jp,(x, =0) +qGW . (5.37)

Kao $to se vidi iz izraza ( 5.37 ), struja kroz fotonaponsku ¢eliju moze se izraCunati na
temelju poznavanja struja manjinskih nosilaca na rubovima barijere. Do potpunog izraza lako
se dolazi koriste¢i izraze (5.33) i ( 5.34 ), uzimajuéi da je x=0.

5.38
an qu ( )

qu
J=n? NN (exp(ﬁ)—lj—qG(Ln W L)

Pri ¢emu su izrazi za ravnotezne koncentracije manjinskih nosilaca ng, I pon zamijenjeni
prema izrazu ( 5.16). Posljednji izraz u formuli je gustoca tzv. fotostruje. Mnoze¢i gusto¢u
struje s povrSinom fotonaponske celije A dobivamo kona¢ni oblik I-U karakteristike
fotonaponske celije.
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5.39
I:IOKexp(%)—lj—lL ( :

tamna

karakteristika_ -~

svijetla
karakteristika

Slika 5.10 U-I karakteristika fotonaponske ¢elije

5.1.8 Mehanizmi generacije i rekombinacije parova

U poglavlju 5.1.6 je pokazano da produkt koncentracija nosilaca naboja ne ovisi 0
fermijevom nivou nego samo o temperaturi. To znaci de je za stalnu temperaturu u
ravnoteznoj situaciji produkt np=const. Kvadratni korijen umnoska ravnoteznih koncentracija
N naziva se koncentracija intristicnih naboja. Stalna vrijednost umnoSka koncentracija
elektrona i Supljina ne znaci da su te koncentracije stalne. Naime to samo znaci da je broj
novo generiranih nosilaca jednak onim rekombiniranih. Dakle poluvodi¢ se nalazi u stanju
dinamicke ravnoteze. Ako iz bilo kojeg razloga dode do poremecaja ravnoteznog produkta
koncentracija , npr. poveca se broj nosilaca np>ni2 do¢i ¢e do pojacanja rekombinacijskih
procesa koji ¢e smanjiti koncentracije nosilaca. Postoji viSe mehanizama generacije i
rekombinacije parova elektron Supljina. Ovdje ¢e se ukratko predstaviti nekoliko najvaZznijih.
Za sve mehanizme rekombinacije moze se uvesti zajedni¢ko mjerilo: vrijeme Zivota .

_An _Ap (5.40)

T, = 7, R
Radijacijska rekombinacija se odnosi na prijelaz elektrona iz vodljive u valentnu vrpcu uz
emisiju svjetlosti frekvencije odredene Sirinom zabranjenog podruc¢ja. Ovaj proces je
suprotan hvatanju fotona i nastajanju para elektron-gupljina. Kod direktnog tipa poluvodica’
proces se mnogo cesce javlja nego kod indirektnog tipa. U prvom slucaju elektroni izravno
prelaze iz vodljivog u valentni pojas uz emisiju svjtlosti. Kod indirektnih poluvodica uz
emisiju svjetlosti dolazi i do emisije fonona. Razlog tomu je Sto se krajnja stanja prijelaza ne

"Dno vodljive vrpce i vrh valentne vrpce javalja se pri istoj koligini gibanja.
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nalaze pri istom koli¢ini gibanja kristalne reSetke. Fononi su kvanti oscilatornog gibanja
kistalne reSetke s malom energijom i velikom koli¢inom gibanja (za razliku od fotona).

E Eid

-

hv hv
|
) pf y
p P
Radijacijska rekonbinacija Radijacijska rekonbinacija
kod direktnog poluvodica kod indirektnog poluvodi¢a

Slika 5.11 Rekombinacija parova kod direktnog i indirektnog poluvodica

Broj radijacijskih rekombinacija proporcionalan je produktu koncentracija elektrona i
Supljina.
Reao = BNP . (5.41)

Pri ¢emu faktor B ovisi o vrsti poluvodica. U termalnoj ravnotezi ovaj proces je uravnotezen
generacijom parova za koju vrijedi:
Eg j (5.42)

np =CT3exp(—E

Prema tome radijacijski procesi rekombinacije/generacije mogu se iskazati jednom
formulom. Pri ¢emu pozitivna vrijednost zna¢i da prevladava rekombinacija a negativna
vrijednost da prevladava generacija parova;

Rg = B(np—n?). (5.43)

Ako uzmemo da su ng i po ravnotezne koncentracije dane izrazima ( 5.11) i ( 5.13) i da svakoj
promjeni koncentracije elektrona An odgovara ista vrijednost promjene koncentracije Supljina
Ap=An, dobiva se vrijednost vremena Zivota nosilaca kod radijacijske rekombinacije:

e Ny Po _ (5.44)
Bn;’ (n, + p,)

Augerova rekombinacija se javlja kada se pri rekombinaciji oslobodena energija predaje
drugom slobodnom elektronu ili Supljini koji prelaze u visa energetska stanja. Nakon toga
slijedi relaksacija elektrona/Supljine iz viSih u niza stanja emisijom fonona. Ovaj proces se
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javlja kod veé¢ih koncentracija primjesa, za siliciji to je preko 107 cm®. Vremena Zivota
nosilaca za ovu reakciju su:

1 1 (5.45)
Te=—"——7 =< -
Cnp+Dn Cnp+ Dp

Stepenasta rekombinacija preko necistoca. Ovaj proces je najceS¢e povezan s kvalitetom
izrade fotonaponskih c¢elija. Necisto¢e unutar poluvodia ostavljaju energetske zone u
zabranjenoj zoni. Takvi nivoi olakSavaju prelazak nosilaca iz vodljive u valentnu vrpcu i
obrnuto. Teoriju generacije i rekombinacije kroz energetska stanja unutar zabranjene vrpce
uspjesno su objasnili Shokley, Read i Hall (SRH teorija) [lit 4]. Mjera rekombinacije kroz
energetska stanja unutar zabranjene vrpce je [lit 6]

np —n? (5.46)

(NN 7, (p+p)

T

gdje su:
Teo | o specifi¢na vremena Zivota koja ovise o vrsti i koncentraciji onecisc¢enja[s] ,
ni, P1 se dobivaju koriStenjem izraza ( 5.47),

E: energetski nivo oneciS¢enja unutar zabranjene vrpce.
E -E (5.47)
E, =N.exp| ——5|.
oo 55

Rekombinacija preko energetskih centara unutar zabranjene zone je najveca ako su centri
unutar zabranjene vrpce.

Rekombinacija na povrsini je neizbjeZzan proces s obzirom da se na povrSini se prekida
kristalna struktura, te se zbog toga unutar zabranjene zone javlja niz dozvoljenih stanja. Ako
se povrSinska rekombinacija aproksimira jednim energetskim nivoom unutar zabranjene
vrpce dobiva se izraza za mjeru rekombinacije:

S.0Sso(Np—?) (5.48)
L= .

Seo(N+n)+S,,(p+p,)

Gdje su Seo i Sho su brzine povrsinske rekombinacije [lit 6]. Cesto se u jednadZbama koristi
nadomjesno vrijeme Zivota nosilaca za sve procese rekombinacije. U tom slucaju mjera
rekombinacije U se jednostavno moze napisati (jedno dimenzionalni primjer):

R(X) — p(X)— P, — n(x)_no . (549)
7, T

e
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5.1.9 Realni odnosi struje i napona u fotonaponskoj diodi.

Strujno naponska karakteristika ( 5.39 ) je teorijska funkcija izvedena uz niz pretpostavki
koji ¢e ovdje biti sistematizirane.

1. Dioda je aproksimirana s dva homogena podrucja. Podrucje elektricki neutralno
podrugje bez slobodnih nosilaca.

2. Dioda radi u rezimu niske injekcije. To znaci da je koncentracija manjinskih

nosilaca uz rub barijere nakon injekcije jo§ uvijek puno manja od ravnotezne

koncentracije vec¢inskih nosilaca.

Manjinski nosioci se uglavnom gibaju difuzno.

Sve struje unutar barijere su prostorno nepromjenljive.

Vanjsko elektri¢no polje aplicira se samo na barijeru

Unutar barijere zanemaruje se rekombinacija

Funkcija generacije parova je prostorna konstantna funkcija.

No ok w

antirefleksivni
sloj

prednji kontakt "-"

d
podrucje aktivne
generacije parova

SIelelelilililelelenenilililenenenennilieieneneell straznji kontakt M+

Slika 5.12 Generacija i rekombinacija parova, aktivno podrucje ¢elije

U slucaju realnih fotonaponskih ¢elija treba voditi raCuna o sljede¢im gubicima:

Na smanjenje struje kratkog spoja utjece:
- refleksivnost materijala od kojeg je napravljena celija
- elektricki kontakti pokrivaju 5 - 15% povrSine celije
- ako ¢elija nije dovoljne debljine (ovisi o apsorptivnosti materijala) dio zracenja se
gubi prolaskom kroz ¢eliju
- parovi elektron Supljina nastali u dubini ¢elije, daleko od potencijalne barijere
imaju veliku vjerojatnost rekombinacije.
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Smanjenje napona otvorenog kruga se narocCito ocCituje kroz rekombinacijske procese. 1z
jednadzbe ( 5.39 ) lako se moze izvesti ovisnost napona otvorenog kruga tehnickim
karakteristikama celije:

U ok z@+k—T|n

IL
e e '
o[ L [P, 1 [B
N,V 7 Ny \ 7,

Iz ( 5.50) se vidi da je napon otvorenog kruga uvijek manji od Sirine zabranjenog pojasa. Za
siliciji Uok je cca 60 % od Eg. Povecavanjem koncentracija primjesa raste napon otvorenog
kruga. S obzirom da se donja vrijednost koncentracija primjesa moze tehnoloski regulirati, to
Np i Na nisu kljuéni za smanjenje napona otvorenog kruga. Puno vazniji efekt je
rekombinacija parova kako u unutrasnjosti ¢elije tako i u osiromasenom podrucju. Posebno
znaCajnu ulogu imaju stepenaste rekombinacije zbog necistoa u unutar osiromasenog
podrucja kao i povrSinske rekombinacije. U razvoju strujno naponskih odnosa ovaj efekt je
zanemaren. Medutim uzme li s € u obzir 1 ova rekombinacija koja postaje znacajna kod visih
napona strujno naponska karakteristika poprima oblik [lit 6.], [lit 9.].:

5.51
I :I{exp(%}—l}+Iw(exp(%j—lJ—lL, ( )

( 5.50)

pri cemu je:

lo struja zasi¢enja prema ( 5.38 ),
Iw struja zasicenja zbog stepenaste rekombinacije unutar osiromasenog
podruéja.s.

Gustoca struje Jw je dana izrazom: [lit 6.]
_en’m kT (5.52)

2\|TeoTho € max

W

gdje je
max ~ najveca vrijednost elektricnog polja unutar osiromasenog podrucja.

Potrebno je spomenuti da se izraz ( 5.51) moze napisati i jedno-eksponencijalnom funkcijom

[lit 2], [lit 6], [lit 8.].
T qU il (5.53)
| = Io(exp(mj 1) I

® Pretpostavlja se da postoji samo jedan energetski nivo unutar zabranjene vrpce.
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Faktor n u jednadzbi ( 5.53) naziva se faktor idealnosti i ma vrijednost izmedu 1 i 2. Medutim
analizom realnih karakteristika pomoc¢u ove jednadZbe dobiva se za n vrijednost blizu 4, §to
nema fizikalno objaSnjenje, te se za realnije modele rade koristi izraz ( 5.51)

Realna fotonaponska ¢elija ima takoder parazitske otpore kao izvor gubitaka. Otpori se mogu
podijeliti u dvije skupine.

Serijsku otpornost predstavljaju svi oni efekti koji smanjuju napon ¢elije usljed protjecanja
struje. U to spada otpornost samog materijala od kojeg je napravljena fotonaponska celija,
otpornost metalnih kontakta i medukontakta, kontaktna otpornost izmedu metala i
poluvodica.

Paralelna otpornost ili shunt odnosi se na one efekte koji smanjuju struju ¢éelije. To je odraz
lokalnih defekata u blizini pn spoja.

Oba ova efekta utjecu na smanjenje djelotvornosti fotonaponske Ccelije. Kod realnih
fotonaponskih éelija serijska otpornost Rs iznosi cca. 0,0025 Qm? a paralelna oko 0,25 Qm?.
U ovom modelu uzeto je u obzir postojanje parazitskih otpornosti s tim da je uzeto da su to
konstantne vrijednosti. Slika 5.13 pokazuje kako parazitske otpornosti utjeCu na strujno
naponske odnose u realnoj fotonaponskoj celiji.

jako veliki

ks R
p

Iks

srednji

veliki
mali Rp Rp

Uok Uok

Rs serijska otpornost

Rp paralelna otpornost

Slika 5.13 Utjecaj parazitske otpornosti na djelotvornost celija
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5.2 Matematicki model fotonaponskog modula

Model fotonaponskog modula je matematiCka interpretacija fizikalnih procesa unutar
fotonaponskog modula. To je alat kojim se simulira rad modula pri razli¢itim uvjetima rada.
Ovdje su razmatrana dva modela, elektri¢ni i termicki. Prvi model daje strujno naponsku
karakteristiku modula pri odredenoj temperaturi i ozracenju. Drugi model daje temperaturu
samog modula pri odredenoj temperaturi okoline i ozracenju. Postoje dva osnovna pristupa
kod modeliranja: analiticki 1 empirijski pristup.

Analitic¢ki pristup slijedi iz fizikalnog razumijevanja procesa unutar modula. Parametri se
odreduju na temelju laboratorijiskih mjerenja i imaju fizikalno znacenje. Vrlo ¢esto se radi o
temperaturno ovisnim parametrima.

Dok sa druga strane empirijski model, jednostavnijeg je oblika, Cesto ima isti oblik kao 1
analiti¢ki ali je prilagoden ra¢unalnoj obradi. Parametri obi¢no nemaju fizikalno znacenje.

Strujno naponska karakteristika modula se izvodi na temelju izraza ( 5.39 ). To je

Schockley-jev izraz za idealnu diodu. Medutim, odnosi u realnom modulu nisu idealni, stoga
se u model uvode parametri proizasli iz razmatranja prirode gubitaka u modulu.

5.2.1 Analiticki model fotonaponske celije.

Fotonaponska celije se mozZe prikazati nadomjesnim strujnim krugom prikazanim na slici
5.14.

o)
Slika 5.14 Nadomesna elektri¢na shema fotonaponskog modula

Strujno-naponska karkteristika fotonaponskog modula se izvodi iz prvog Kirhofovog pravila
za nadomjesni strujni krug prikazan na slici 5.14:

(5.54)

IZIL_Idl_IdZ_Ip’

gdje su struje struje I, Iy, lg1, la2 i I, objasnjeni u sljede¢im poglavljima.
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5.2.1.1 Fizikalno znacenje fotogenerirane struje I,

Izraz za fototostruju I, , fotonaponske ¢elije povrsine A neposredno je dan u ( 5.38 ) odnosno
iz [6] slijedi:
I, =J A=0qG(L, +W +L)A, (5.55)

gdje je G mjera generacije parova usljed djelovanja svjetlosti. Mjerna jedinica od G je broj
parova u jedinici vremena. To je obi¢no prostorna funkcija, ali se ovdje uzima da je priblizno
konstantna u aktivnom podrucju celije Sirine L,+W+L,. Inace, G se moze izracunati kao
srednja vrijednost od G(x) pri ¢emu je;

G(x) = VTUc VD, (V)L- p, (), (v)exp[- e, (v)X]d v, (5.56)

Vmin

gdje je
ne(v) spektralna kvantna djelotvornost tvorbe parova, (broj generiranih parova po
apsorbiranom fotonu.” [lit 10.]),
pc(v)  spektralna refleksivnost povrsine ¢elije,
Dxo inicijalni tok fotona na povrsini Celije,
a(v) spektralna apsorbtivnost ¢elije.

Tok fotona je broj fotona koji okomito prolaze kroz presjek od 1m? u jedinici vremena. Ako
se tok pomnoZi s energijom fotona dobiva se spektralna gustoca snage Suncevog zracenja:

E()=d,,(v)hv [%} (5.57)

Treba uzeti u obzir da se gusto¢a toka mjenja s kutom pod kojim upada tok fotona na
povrsinu i ovisnost faktora refleksije o upadnom kutu. Tad se jednadzba ( 5.55) moze napisati
kao:

qxffx pv.0)l(v h)v v.0)ep(a(v)x), | (5.58)

X1V min

gdje su x1 i x2 definirani na slici 5.12. Nakon integracije po aktivnom podrucju dobiva se:

o Tk Ol f-entalvi), (559)

Vmin

% 7a fotone visoke energije, dogada se sekundarna tvorba kao posljedica udarne jonizacije primarno stvorenog
elektrona.
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S obzirom da faktor refleksije ovisi o kutu upada suncevih zraka na ravnu plohu a Sirina
osiromasenog podrucje d’ zavisi o temperaturi moze se zakljuciti da je fotogenerirana struja
funkcija temperature, spektralne raspodijele i upadnog kuta suncevih zraka na plohu. Dakle,
opcenito se moze napisati [lit.11]:

Jo=FR(Mmo.T), (5.60)
gdje jem apsolutna vrijednost mase zraka za odredenu lokaciju (vidi dodatak),
0 upadni kut na plohu modula,
T temperatura modula.

Velicine koje su mjerljive su ozracenost plohe i temperatura zraka. Na temelju tih veliCina
treba odrediti vrijednost fotostruje. Analizom analitickog izraza ( 5.59 ) moze se kona¢no
napisati emepirijski izraz za fotogeneriranu struju pomoc¢u mjerljivih veli¢ina:

3= £ MO f,(T) =4, (561)
0
pri ¢emu su

E [W/m?] vrijednost ozraenja plohe modula mjereno Sirokopojasnim
piranometrom na bazi termoparova,

Eo=1000 W/m? nazivna vrijednost ozracenja sa spektralnom raspodijelom koja
odgovara masi zraka od m=1.51 T=25°C,

Jio gusto¢a fotostruje pri nazivnom ozracenju, spektralnoj

raspodjeli i temperaturi.

Temperaturna ovisnost: fotostruja ovisi o $irini efektivne zone generacije parova Sirine W +
L. + Ln. Difuzijske duzine Le, 1 Ly su slabo temperaturno ovisne a Sirina osiromasenog
podrucja osim o temperaturi ovisi jo§ i 0 naponu. S obzirom da je W (cca 1 um) puno manja
od difuzijskih duZzina (cca 50 um) to se utjecaj Sirine zabranjenog pojasa moze zanemariti
prema difuzijskim duzinama elektrona i Supljina. Dakle faktor a (5.61) je slabo promjenljiva
varijabla te se u modelu smatra konstantom. Obi¢no se u toc¢nijim analizama temperaturna
ovisnost predstavlja lineranom funkcijom:

8,
J_-oT

(5.62)

= o, = (0.03% — 0.06%).

Spektralna ovisnost: se ogleda u promjeni energetske gustoc¢e Sunéevog prizemnog zracenja.
Promjena vrijednosti integrala iz ( 5.58) nastupa jer se razlicite frekvencije sunevog zracenja
razli¢ito priguSuju prolazom kroz atmosferu i razli¢ito reagiraju u doticaju s fotonaponskom
¢elijom. Kvantizacija utjecaja atmosfere na tok fotona odredene valne duljine je tzv. masa
zraka (vidi DODATAK). Drugim rije¢ima, neke frekvencije viSe doprinose fotoefektu od
drugih, a njihova relativna zastupljenost se mijenja s putem svjetlosti kroz atmosferu.
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S druge strane, vrijednost zraCenja izmjerena piranometrom s termoparovima nije dobar
pokazatelj utjecaja promjene spektra na rad celije. Razlog je u razliitim spektralnim
odzivima piranometra i fotonaponske ¢elije. Spektralni odziv se definira kao omjer primljene
(izmjerene) gustoce energetskog toka i stvarnog toka. Razlike izmedu tih vrijednosti nastaju
zbog refleksije 1 transmisije. UnoSenjem korekcijskog faktora moze se dobro opisati utjecaj
spektra na struju kratkog spoja. Korekcijski faktor f(m) iz jednadzbe ( 5.60) moze se prikazati
empirijskim izrazom:

f.(m)=A +Am+Am? +Am’+Am*. (5.63)

Temeljem mjerenja pri idealno Cistoj atmosferi [lit. 11] odredeni su koeficijenti empirijske
formule za vec¢inu poznatih fotonaponskih modula. Tablica 5.1 prikazuje neke koeficijente:

Tablica 5.1 Koeficijenti korekcijskog polinoma f;

koeficijenti | SM50 MSX60 US32

Ao 0,93 0,913 1,047

A 0,054228 | 0,079168 | 0,000821
Ay -0,0099 -0,01598 -0,0259
Az 0,00073 0,001306 | 0,003174
Ay -0,000019 | -0,000037 | -0,00011

Pri stalnoj temperaturi i upadnim kutom na plohu, korekcijski faktori za tri fotonaponska
modula prikazan su na slici 5.15.

Korekcijski faktor utjecaja spektra

1,2

1+ —
0,8 — SM50
0,6 MSX60
0,4 US32
0,2
0

f(AM)

0 2 4 6 8
Apsolutna AM

Slika 5.15 Korekciona funkcija.

Utjecaj upadnog kuta: se ocituje kroz dva fenomena. Prvi, tzv. kosinusni efekt, je povecanje
povrsine za istu koli¢inu fotonskog toka pri cemu se smanjuje gustoca zracenja, dok je drugi
efekt posljedica povecanja refleksivnost pokrovnog materijala fotonaponske Ccelije pri
povecéanju upadnog kuta. U jednadzbi ( 5.60) gustoca energetskog toka je zapravo integral po
svim mogu¢im kutovima upada suncevih zraka. Prolaskom kroz atmosferu samo jedan dio
zracenja zadrzi smjer a ostalo zracenje dolazi iz svih smjerova kao rasprSeno zracenje. Dakle,
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cjelokupni energetski tok sastoji se od tri djela: direktnog, difuznog i reflektiranog. Efekt
refleksije odnosi se na direktno zracenje koje pada na plohu FNM [lit 11]. Dakle,s vrijedi:

E=E,cos(@)f,(0)+E, +E,, (5.64)
gdje su:
Epn direktna komponenta zra¢enja okomita na zraku Sunca,
Eq dio difuzna komponenta zracenja koja upada na plohu modula,
E, dio reflektirano zracenja od tla i okolnih predmeta koje upada na plohu

modula.
Funkcija korekcije f2(6) ovisi o tipu modula i predstavljena je empirijski izrazom [lit. 11]:

f,(0) =B, + B0 +B,0° +B,0° +B,0* +B.O". (5.65)

Primjeri korekcijskih koeficijenata f, za tri razli¢ite modula i razli¢ita pokrove dani su u
tablici 5.2.

Tablica 5.2 Koeficijenti korekcijskog polinoma f;,

koeficijenti SM50 MSX60 US32
tip gornjeg pokrova |  staklo staklo polimer
Tafzel™
Bo 1 1 1
B, -0,0024 -0,0024 -0,005
B, 0,000310 | 0,000310 | 0,000584
B3 -1,2e-5 -1,2e-5 -2,3e-5
B, 2,11e-7 2,11e-7 3,83e-7
Bs -1,4e-9 -1,4e-9 -2,3e-9

Na slici 5.16 prikazani su korekcijski faktori za razlicite vrste pokrova.

Korekcijski faktor utjecaja refleksije

1,2

1 \\
0,8

N\

N 06 — staklo

T \ — Tafzel
0,4

0,2 \

0 20 40 60 80 100
upadni kut

Slika 5.16 Korekcijska funkcija utjecaja reflesije pokrova.



Racunalna simulacija rada fotonaponskog sustava 57/193

Konac¢no se fotogenerirana struja moze izracunati na temelju sljede¢eg poluemirijskog
izraza:

E,.cos(9)f,(0)f,(m)+E, +E, [ (5.66)

1+a (T -T,)].
EO

IL:||_o

5.2.1.2 Fizikalno objaSnjenje modela dioda u analiti¢kom modelu fotonaponske
celije

Zbog postojanja rekombinacije unutar osiromaSenog podru¢ja u slucaju rezima visoke
injekcije, porast koncentracije manjinskih nosilaca uz rub pn prijelaza raste sporije nego $to
se to vidi iz Shocklyjeve jednadzbe. Uzimajuéi i te efekte u obzir, u jednadzbi diode
pojavljuje se jos jedna komponenta koja se odnosi na spomenute efekte [lit 6.], ( 5.51), (slika

5.14):
lp =Toy +14, = |o(e><p(%(UD)j—1j+ |W(exp[%(UD)j_lj (5.67)

Nadomjesna shema strujnih gubitaka prema izrazu ( 5.67) su dvije paralelne grane. U prvoj
grani je dioda sa strujom zasic¢enja lp a u dugoj grani su dvije identi¢ne diode sa strujama
zasi¢enja ly. Diodni napon se u drugoj grani dijeli na dva jednaka djela, tako da se Up/2
nalazi na svakoj diodi.

Struja lw je proporcionalna s intristicnom koncentracijom, dok je lo proporcionalna
kvadratu intristicne koncentracije. Prema [9] mozZe se pisati:

3 5.68
l, = F0T3exp[—E—_?_j, l, =F,T?2 exp(—zi—g_l_j ( )

Jednostavniji oblik modela se dobije uvodenjem faktora idealnosti n, a dvoeksponencijalni

izraz  se  zamjenjuje  jednoeksponencijalnim  izrazom. Matematicki 1zraz
jednoeksponencijalnog modela glasi:
I, =FT exp| ——= |exp| —2 |.
° Xp( ij Xp(nij

U tom slucaju u analiticCkom modelu umjesto dvije paralelne grane ostaje samo jedna s
diodom idealnosti n. Faktor n ima vrijednosti od 1 do 2. Iznimka su fotonaponske celije od
amorfnog silicija gdje ovaj faktor moze posti¢i fizikalno nemoguée vrijednosti (> 4).
Nepoznati parametri (Fo , Fw ili Fo , n) se odreduju snimanjem tamne karakteristike
fotonaponske celije.

Napon Up je napon na prvoj grani. To je superpozicija vanjskog napona i pada
napona zbog serijskom otporu.
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5.2.1.3 Fizikalno znacenje otpora Rs i Rp u modelu

U poglavlju 5.1.9 opisani su razlozi smanjenje struje zbog unutraSnje otpornosti. U stvarnosti
to su distribuirani parametri ali se u modelu ceS¢e prikazuju kao diskretne komponente.
Opcenito to su temperaturno ovisni parametri, osobito to vrijedi za serijski otpor Rs. Serijski i
paralelni nadomjesni otpor su teSko mjerljivi parametri te se stoga ¢esto odreduju regresijom
na temelju snimljene karakterisitike.

Zbog serijskog otpora napon na kontaktima fotonaponske ¢elije manji je od napona na
nadomjesnim diodama za pad napona. Dakle:

U, =U +IR,. (5.70)

Zbog paralelnog otpora R, te¢e popre¢na struja I,.
U, U+IR (5.71)

* R R

p p

5.2.2 Odredivanje parametara analitickog modela.

Analiti¢ki model fotoanponske diode glasi:

=1, - lo(exp[i(u n |Rs)j—1J+ lw(exp(i(u n IRS)j—l]—U +IR, (572)

kT 2kT R

p

Struje zasicenja lg 1 ly su definirane izrazima:

Eg 3 Eg (5.73)
I, =FT3exp| - —2 |, . —F T2exp| — 29 |.
0 0 Xp( kTJ w w Xp( ZKTJ

Fotogenerirana struja se obi¢no mijenja sa strujom kratkog spoja:

E,,cos(@)f,(m)f, (@) +E, +E, (5.74)
Io=1,— @)t é . L (T -Ty)].
(0]
Parametri modela su:
o koeficijenti funkcije f; (A1, A2, A3i A4) prema (5.9)
o koeficijenti funkcije f, (B1, B2, B3, B4 i B5) prema (5.11)
e temperaturni koeficijent struje kratkog spoja o
e koeficijent u struju zasi¢enja lg Fo
e koeficijent u struju zasi¢enja ly Fw
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e nadomjesni serijski otpor Rs
e nadomjesni paralelni otpor Rp

Parametri analitickog modela odreduju se na temelju mjerenja. Primjenom nelinearne
regresijske analize mogu se odrediti parametri koji najbolje prilagodavaju model mjerenim
rezultatima za Siroko podru¢je radnih uvijeta (ozracenje, spektralni sastav, upadni kut i
temperatura).

Neovisno o drugim parametrima prvo se odreduju funkcija fotostruje, tj. fotogenerirane
struje. Vrlo Cesto se moze zanemariti razlika izmedu fotostruje i struje kratkog spoja:

j | (5.75)

~

KS *

R
|L:|KS[1+R—S

P

Izraz ( 5.66 ) je oblik funkcijske zavisnosti fotostruje u ovisnosti o radnim uvjetima. Imajuci
to u vidu lako se nepoznati parametri mogu odrediti mjerenjem. Npr. pri stalnom spektralnom
sastavu zraCenja 1 upadnom kutu, pri istoj vrijednosti ozraCenja promatra se promjena struje
kratkog spoja s temperaturom. Iz dijagrama ovisnosti, linearnom interpolacijom lako se
odredi temperturni koeficijent struje kratkog spoja. Na slican nacin se odreduju i drugi
parametri.

Parametri koji opisuju utjecaj pn spoja na otpornosti materijala mogu se odrediti
mjerenjem tamne karakteristike (I.=0). Kod odredivanja vrijednosti serijskog otpora Rs ¢esto
se uzima linearna funkcija po temperaturi [lit. 9], [lit. 13].

Ovaj model je neprakti¢an za simulacijsku metodu usprkos svojoj tocnosti. Za potrebe
racunalne simulacije razvijeno je niz poluempirijskih 1 empirijskih modela koji proizilaze iz
fizikalne slike odnosno analitickog modela.

5.2.3 Empirijski model fotonaponske ¢éelije/modula

Za razliku od analitickog modela, empirijski model je razvijen na temelju opazanja i
parametri modela Cesto nemaju fizikalan smisao ali dobro opisuju proces. Zbog svoje
jednostavnosti, empirijski model se c¢esto koristi u simulacijskim programima (nema
iteracijskih petlji).

Najces¢i model koji se koristi ima oblik [lit 2.].

I=1,01-K,exp(K,UP")-1), (5.76)

pri ¢emu je:

&)
Inf —>
Ks K = Ko (5.77)

Ko ~4,46, K, = |n(1’01175IKS ~ 'mj p

0,011751
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Mjerenjem struje i napona u tri razli¢ita pokusa: pokus kratog spoja, pokus otvorenog
kruga, pokus optimalne snage mogu se odrediti parametri modela. Pri promjeni vanjskih
uvjeta temperature, ozraCenja, spektralnog sastava, upadnog kuta dobivaju se razliCite
vrijednosti napona i struje u sva tri pokusa. Ponekad se te ovisnosti opisuju linearnim
funkcijama [lit. 14]:

l =a,E+bT,
I, =a,E+b,T,
Uok =a,E+b,T +c;,
U, =a,E+b,T +c,.

(5.78)

Koeficijenti a;, a, as, as, by, by, bz, by se odreduju metodom najmanjih kvadrata
(linearna regresija).

Polaze¢i od fizikalne slike mogu se funkcije iz ( 5.78 ) zamijeniti nelinearnim
funkcijama koje puno to¢nije odrazavaju promjenu karakteristicnih veli¢ina s promjenom
vanjskih parametara. Analizom na velikom broju razli¢itih modula, pri razli¢itim uvjetima
rada [lit. 11] dobivene su funkcije koje opisuju karakteristi¢ne elektri¢ne veli¢ine ( 5.78).

Funkcija struje kratkog spoja je opisana u prethodnom poglavlju izrazom ( 5.66 ). Sve
ostale elektricne veli¢ine (Uok, Im, Um) dobro su definirane poznavanjem ponasanja struje
kratkog spoja pri razli¢itim radnim uvijetima. To znaci za zadanu vrijednost struje kratkog
spoja 1 temperature celije, strujno naponska karakteristika je uvijek ista za bilo koju
spektralnu raspodjelu odnosno upadni kut. S tim u vezi definira se relativno ozracenje:

1(ET=T,,me) E, fYm)f,(0)+E, +E, (5.79)
- _ .

0
IKS

Kod dobro definiranih analitickih modela promjena ostalih karakteristi¢nih elektri¢nih
veli¢ina s uvjetima rada (T, E, 0 i &) je indirektno odredena samim modelom. Medutim, kod
empirijskih modela ove promjene se direktno izrazavaju funkcijama. Tako se prema [lit. 15]
pretpostavljaju sljedece empirijske formule:

Iy = IMO(COg +C192X1+aM (T _To))’

nKT
UOK :UOKO +SCTIn(g)+ﬂOK (T _To)’
(5.80)

2
Uy =Uyo +C,5 "™ n(g) s " in(g)] + 4, (T-T,).

Primjenom nelinearne regresijske analize dobivaju se koeficijeti Cy ,C; ,C,,Cs. Za bolju
odredenost 1-U karakteristike jo§ se definiraju dvije dodatne tocke:
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(5.81)

Struje u tockama Uopk/2 1 (Uu+Upk)/2 imaju sliéne empirijske izraze kao i struja u optimalnoj
tocki:
5.82
I =Ixo(C4g+C592{1+W'(T_To)], ( )

I = Ixxo(ng +C692X1+aM (T _To))'

Za racunanje empirijskog modela prikazanog u ovom poglavlju dosta su cetiri tocCke.
Koeficijenti Cy, ... Cy, n itd. sistematizirani su istrazivackim radom Sandia Laboratorija i ti
rezultati bit ¢e ovdje koriSteni. U dodatku 6.2 prikazani su primjeri strujno naponskih
karakteristika simulirani koriste¢i empirijski model. Primjeri se odnose na module od
kristalicnog, polikristali¢cnog i amorfnog silicija. Tablica 5.3 prikazuje ulazne podatke za tri
karakteristi¢na modula. Podaci se izvadeni iz baze podatka [lit. 16].

Tablica 5.3 Parametri modula za tri tipi¢na modula

Opis SM50 | MSX60 | US32
Is struja kratkog spoja 3,4 3,8 2,616
Uok napon otvorenog kruga 21,4 21,1 21,52
Iv optimalan napon 3,05 3,5 2,122
Uwm optimalna struja 16,6 17,1 15,16
Ix struja pri naponu Uok/2 3,38 3,77 2,443
Ixx struja pri naponu (Um+Uok)/2 | 2,25 2,67 1,44
sC broj serijski spojenih ¢elija 36 36 11
pc broj paralelno spojenih ¢elija 1 1 1
OKs temp. koeficijent struje k.s. 0,0006 | 0,0005 0,0008
Lok temp. koeficijent napona 0.k -0,087 | -0,081 -0,098
om temp. koeficijent opt. struje -8E-05 | -0,0001 | 0,001
iy temp. koeficijent opt. napona -0,089 | -0,082 -0,05
n faktor idealnosti diode 1,086 |1,34 3,77
Co empirijski koeficijent za Iy 1,02 0,991 1,096
Ci empirijski koeficijent za Iy -0,02 10,09 -0,096
C, empirijski koeficijent za Uy 0,0882 | 0,1224 -1,142
Cs empirijski koeficijent za Uy -8,434 | -7,074 -2,891
Cy empirijski koeficijent za I 0,998 | 0,9856 1,044
Cs empirijski koeficijent za Iy 0,002 |0,0144 -0,044
Cs empirijski koeficijent za Ixx 1,122 1,116 1,13
Cs empirijski koeficijent za Ixx -0,122 | -0,116 -0,13
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Konacno treba neSto re¢i i o utjecaju moduliranja viSe fotonaponskih ¢elija na
elektricna svojstva fotonaponskog modula. Opcenito se iz prakse zna da je djelotvornost
¢elije veca od djelotvornosti modula u kojemu se nalazi. Modul ¢ine ¢éelije koje su u principu,
priblizno istih elektrickih svojstava. Ta neprilagodenost nosi sa sobom izvjesne gubitke
(mismatch loss). Medutim, mjerenjem elektri¢nih veli¢ina na gotovom modelu i svodenjem
istih na jednu celiju prema izrazu dobivaju se prosjecne karakteristike Celije.

_ ImOdul U _ Umodul (583)
Celija — v~ elija — !
pc sC
gdje su:
pc broj ¢elija spojenih paralelno
sC broj ¢elija spojenih serijski

Dva su znacajna slucaja:
a) u modulu se nalazi jedna ili dvije slabije ¢elijje
b) parcijalno zasjenjenje modula.

Oba slucaja za posljedicu imaju lokalno pregrijavanje Sto moze uzrokovati ozbiljna i
nepopravljiva oSteCenja na cijelom modulu. Pogotovo to vrijedi pri kratkom spoju. Naime,
slaba ili zasjenjena celija reverzno je polarizirana djelovanjem ostalih modula, slika 5.17.
Slika prikazuje slucaj kad je u modulu od cetiri Celije jedna ¢elija zasjenjena odnosno
pokvarena. Na slici je prikazana ¢elija kao antiparalelan spoj strujnog izvora i diode. Ako
strujni izvor ne daje struju u krug, struja od ostalih ¢elija forsira se kroz diodu u zabranjenom
smjeru. To dovodi do stvaranja velikog negativhog napona na ¢eliji, odnosno do velike
disipacije snage na ¢eliji, tj. do pregrijavanja.

W W

Slika 5.17 Primjer modula od cetiri Celije s jednom losom ¢elijom.

Strujno naponske prilike u ovom sluc¢aju prikazanu su na slici 5.18.



Racunalna simulacija rada fotonaponskog sustava 63/193

0 1/U kar. normalnih FNC
e I/U kar. zasjenjene FNC

e slozena I/U kar. svih normalnih FNC

a I/U kar. modula

struja [l&

tri normalne
éelije ﬁ

©

Slika 5.18 Strujno naponske prilike u modelu sa zasjenjenom ¢elijom

napon [V] >

Rjesenje tog problema je bypass dioda, spojena antiparalelno svakoj ¢eliji odnosno modulu.
U slucaju zasjenjenja, struja ¢e potec¢i bypass diodom a ne kroz fotonaponski modul. Cesto se
u modeliranju fotonaponskog modula ve¢ racuna s bypass diodom te se ona ukljucuje u
model.

5.3 Modeliranje fotonaponskog generatora

Fotonaponski modul ¢ini vise fotonaponskih ¢elija spojenih u serijsko paralelnu konbinaciju.
Mjerenjem vanjskih karakteristika moze se ste¢i uvid o tehnickom stanju svih ¢elija zajedno.
Realno, fotonaponske celije nemaju identi¢ne karakteristike. Njihovim spajanjem u modul
dolazi do strujno naponskih naprezanja na svakoj ¢eliji. U slu¢aju kratkog spoja prema vani
fotonaponski modul ne proizvodi snagu medutim unutar modula teku struje izjednacenja i na
nekim (slabim) ¢elijama disipira se snaga. Kao $to je re¢no u proslom poglavlju rjesenje je
bypass dioda. Sli¢ni odnosi nastaju kada se vise modula spaja u fotonaponski generator ili
polje (engl. array). Razlike izmedu pojedinih modula dolaze vise do izrazaja. Zbog toga se
ve¢ u proizvodnji modula, ugraduje baypass dioda. Na slici 5.17 prikazan je primjer spajanja
fotonaponskog generatora (polja).

O — + O

Slika 5.19 Primjena bypass dioda u fotonaponskom generatoru.
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Strujno naponska karakteristika fotonaponskog modula s ugradenom bypass diodom
prikazana je na slici 5.20. Takoder je prikazana strujno-naponska karakteristika
fotonaponskog generatora s jednim neispravnim modulom,

I/U kar. "ispravnih™ modula
A I/U kar. "neispravnih” modula
I/U kar. fotonaponskog generatora

tri nomalne

F\© -

>

napon [V]
Slika 5.20 Strujno naponske prilike FNG s jednim “neispravnim” modulom.

Masovna proizvodnja fotonaponskih modula istih nazivnih parametara podlijeze
statistickoj raspodijeli pojedinog proizvoda. Stoga se moze na temelju uzorkovanja naéi
vrijednost standardne devijacije fotonaponskih modula po odredenim elektricnim
parametrima. U [lit.17] je pokazano da se na temelju standardnih devijacija struje kratkog
spoja 1 napona otvorenog kruga moze odrediti optimalna konfiguracija fotonaponskog
generatora s obzirom na relativne gubitke zbog neprilagodenosti.

2px3sx2p 1px3s x 4p
—h O O 1
—H RS L I e s N e N
T h I h | T
S e S R o N ey N o, N
o) o O o)

Slika 5.21 Tipovi konfiguracija fotonaponskog polja

Slika 5.21 prikazuje dva tipicna primjera razli¢itih konfiguracija za isti generator. Primjenom
statistiCke analize s obzirom na rasipanje elektri¢nih veli¢ina istih modela dolazi se do
zakljucka da konfiguracija (1p x 3s x 4p) ostvaruje manje gubitke nego konfiguracija (2p x 3s
x2p). 1z slike je vidljivo znaCenje oznaka. 2px3sx2p oznacava konfiguraciju po 2 paralelne
¢elije (2p) spojene su u seriju s joS dva identi¢na spoja, odakle ukupno ih je 3 (3s), a zatim je
nacinjen paralelan spoj s jo$ jednom takvom konfiguracijom (2p).
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5.4 Termic¢ki model fotnaponske celije

Jedan od najvaznijih faktora koji utjeu na rad fotonaponske celije je temperatura. Suncevo
zracenje se ve¢im djelom apsorbira u tijelo modula. Dio te energije pretvori se u elektricnu
energiju i preda troSilu, dok se dio pretvara u unutrasnju energiju materijala od kojeg je
napravljena cCelija te dolazi do poviSenja temperature. Dio topline se gubi trima poznatim
mehanizmima prijenosa topline ( konvekcija, kondukcija i radijacija). Jednadzba koja opisuje
prijenos topline:

dT (5.84)

CazEaps_qv —0p —0g _PeI’

pri cemu je :
C toplinski kapacitet materijala od kojeg je napravljen modul,
Eaps  ukupno ozracenje koje se apsorbira u celiji,
o) toplinski tok topline koja se odvodi kondukcijom,
Qv toplinski tok topline koja se odvodi konvekcijom,
Or toplinski tok topline koja se odvodi zracenjem,
Pel elektricna snaga trosila.

Apsorbirana snaga suncevog zracenja proporcionalna je upadnom ozracenju E. S
druge stran,e i elektri¢na energija je proporcionalna upadnom ozracenju.

E.ps — Py = AE(e, —7(T)), (5.85)

gdje je a. - temperaturni koeficijent fotonaponsk celije, 77 - djelotvornost, A - povrsina

Proces prijenosa topline je dosta sloZen i izrazito nelinearan. Kao §to je reCeno, tri su
temeljna nacina prijenosa topline. Pri ¢emu se kondukcija obavezno zanemaruje u vecini
slu¢ajeva. Razlog tomu je mala povrSina spojnih mjesta kojim se modul pri¢vrsc¢uju za zid,
krov ili neku samostoje¢u konstrukciju. Konvekcija je najces¢i proces prijenosa topline.
Razlikuju se dva slucaja: slobodna i prisilna konvekcija. Za oba procesa vrijedi izraz:

Q =[adt=-hA T, -T,) (5.86)

pri ¢emu je

hy  koeficijent prijenosa topline [Wm™K™],
Tm temperatura na povrsini celije,

T, temperatura okolnog prostora (zraka),
Ay povrsina koja se hladi (Ay=A ili 2A).

Kad je rije¢ o konvekciji podrazumijeva se postojanje fluida koji ima ulogu
prijenosnika topline. Sloj fluid uz toplinski izvor neposredno se zagrijava. Inherentno se
zagrijani fluid giba prema podrucju s nizom temperaturom a na njegovo mjesto dolazi hladni
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fluid. Ako se fluid iz nekog drugog razloga giba onda je efekt odvodenja topline veci. Na
proces odvodenje izmedu ostalog utjecu konfiguracija okolnog terena, temeperature zraka,
fizicka svojstva fluida. Sva ova svojstva se ne mogu egzaktno izraziti analitickim izrazom. U
tu 1 sli¢ne svrhe razvijena je posebna inZenjerska vjestina ; dimenziona analiza koja fizikalne
procese izrazava bezdimnezionalnim veli¢inama. Relacije izmedu tih veliina odreduju se
empirijski. Za opis procesa odvodenja topline koriste se izrazi:

3 5.87
Re:V—L,Nuzz—",Gr:gﬁvL AT,Pr=2" (587)

2
1% v 1% A,

gdje je: Re-Reinoldsov broj, Nu- Nuseeltov broj, Gr-Grshofov broj, Pr-Prandlov broj

Znacenje veli¢ina u izrazu (5.87) su:

v brzina fluida G toplinski koeficijent Siranje fluida
L karakteristi¢na linearna duzina v koeficijent toplinske vodljivosti
1% kinematicki koeficijent viskoznosti g ubrzanje zemljine teze
fluida AT razlika temperatura
hy koeficijent konvekcije c specifi¢na toplina fluida

S druge strane empirijski je utvrdeno da se za svaki karakteristican slu¢aj odvodenja topline
moze pisati:

5.88
hV:ﬁNu:ﬁf(Re,Pr,Gr). ( )
L L
Razlikuju se tri slucaja:
e prisilna konvekcija, turbulentno gibanje fluida (vjetar),
o prisilna konvekcija, laminarno gibanje fluida,
¢ slobodna konvekcija (brzina vjetra W=0).
Uzimajuéi u obzir da je u sluc¢aju odvodenja topline rashladni mediji zrak, vrijedi:
BT -T 5.89
Pr=0.715, Gr= 9,81(”‘—"‘) o(T,) = (12+0.095(T, — 253))10°° . (5.89)
T.o(T,)
Slobodna konvekcija Prisilna konvekcija
Laminarno Turbulentno Laminarno Turbulentno
h, = ;L—LVO.497Gr% h, = 20.125Gr% h =2 0594Re®  h = %0.033&03

S tim u vezi koeficijenti vodenja topline se racuna prema sljede¢im izrazima. Vrijednosti
koeficijenta odvodenja topline s ravne plohe u zraku mogu se procijeniti za prosjecne uvijete
rada:
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temperatura zraka Ta=15 €

poviSenje temperature povrsine ¢elije AT=20 K

srednja kinematicka viskoznost zraka pri 15 <C je 15.33 10 m?/s,
sredni koeficijent toplinske vodljivosti pri 15 < je 0.025 W/mK.

Kombinirajuéi prirodnu i prisilnu konvekciju te uvrStavanjem navedenih prosjecnih
vrijendosti za zrak u gornje izraze dobiva se:

h(v, ) ~ 4.45+5.86v,°°. (5.90)

Gornji izraz je izveden uz niz pretpostavki i teSko bi bio primjenljiv na Sirokom podrucju
radnih uvjeta. Bez obzira na to, izraz daje oblik empirijskog izraza do kojeg se dolazi
mjerenjem. Tako se u [lit. 18] i flit. 19] navodi izraz koji vrijedi za brzine vjetra manje od 20
m/s 1 karakteristi¢ne duzine plohe ve¢ od 10 cm:

h(v,) ~5.7+3.8v,,. (5.91)

Odvodenje topline radijacijom posljedica je zraCenja svakog tijela na nekoj
temperaturi. Pored topline koju fotonaponska celija prima treba uzeti u obzir i toplinu koju
primi istim procesom od okolnog podru¢ja (atmosfera, zemlja). Gustoca toplinskog toka
usljed termi¢kog zraCenja proporcionalna je Cetvrtoj potenciji temperature. Ako je ploha
fotonaponskog modula nagnuta prema zemlji, tada treba racunati s termic¢kim zraenjem
zemlje:

0.~ A, a{1+ cos(3) (Tm4 _Tn4)+ 1- cc;s(ﬂ) (Tm4 T )} | (5.92)

pri ¢emu je:

Eef efektivna emisivnost ( obi¢no se uzima 0.88),

o Stefan-Boltzmanova konstanta 5.67 10™**W/mK?,

Tm temperatura povrsine celije,

T,  temperatura neba’,

T, temperatura zemlje,

AR radijacijska povrsina (= A ili 2A),

yij kut nagiba plohe prema horizontalnoj ravnini.

Radi jednostavnost Cesto se uzima da je T,= T,= T, (temperatura zraka). Konacni izraz
za odredivanje temperature fotonaponske celije opcenito nagnute prema plohi, pri nekoj
brzini vjetra vy, je:

(5.93)

me e = AB(a, ~n(T.))~ AR (4, LT, ~T,)- A (17 T2,

! Temperatura neba je ekvivalentna temperatura crnog tijela (e=1) koje zra¢i toplinu jednaka toplini koju
zemljina povrsina izraci prema nebu.
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Temperatura celije se razlikuje od temperature povrSine celije za par stupnjeva. Razlika se
mora uzeti u obzir ako se ne zanemari prijenos topline iz ¢elije prema rubovima. Prijenos
topline u ovom slucaju se opisuje na sli¢an nacin kao u prethodnom slucaju:

(5.94)

mc d;C = AE(a,—n(T,))- A4, (. -T,) ;Tm )

Toplinski tok koji se iz unutrasnjosti ¢elije prenese do rubova ¢elije jednak je toplinskom
toku koji se sa ruba ¢elije preda okolini konvekcijom i zraCenjem. Dakle, vrijedi:

ap =T (5.95)
Yo

= AT, —T,)+ A (T, =T,%).

Napredniji simulacijski programi koji vode ra¢una o prijelaznim pojavama tijekom rada
fotonaponskog sustava uzimaju u obzir diferencijalne jednadzbe ( 5.93) i (5.94). Egzaktno
rjeSavanje je teSko i1 nepotrebno. Numericko rjeSavanja se svodi na Eulerovu metodu
integracije. Pretpostavljaju¢i da poznajemo strukturu ¢elije broj 1 vrstu slojeva i debljinu lako
se moze izracunati ekvivlentni koeficijenti toplinske vodljivosti A i specifi¢nog toplinskog
kapaciteta c. Ovdje je prikazan kratak algoritam numeri¢kog rjeSavanja termickog modela
fotonaponske celije.

pocetni uvjeti: T_(t0) =T,_(t0) =T, (t0)

korak 1. T, (t1) =T,(t0)+ At {E[a - (T, t0))]}

korak 2. Na temelju temprggatu re T¢(tl) iz izraza ( 5.95 ) izracuna se T (t1)
korak 3. T,(t2)=T,(t1)+ % {AE[a — (T, ()]~ A (T, —T,) - Aweor (T =T2)}

korak 4. ponavlja se korak 2.

Medutim, racunanje temperature prema opisanom algoritmu ovisi o simulacijskom
programu odnosno o koraku uzorkovanja. Ako je vrijeme uzorkovanja jednako ili ve¢e od
vremenske konstante procesa prijenosa topline, onda nema smisla raunati s prijelaznim
pojavama, nego je dovoljno promatrati slijed stacionarnih stanja. To u mnogome olaksava
racunanje. Dobiva se transcedentni sustav s dvije nepoznanice T i Tp.

Tc _Tm = E%(a_n(rc))

v

(5.96)

AE(a-n(T,))=AN T, -T,)+ Ao (T, -T.) (5.97)

Daljnje pojednostavljivanje problema slijedi ako se u obzir uzme mala debljina
fotonaponskih ¢elija odnosno ako se zanemari razlika temperature izmedu tijela 1 povrSine
¢elije. S tim u vezi dobiva se jednostavan izraz:
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AE(CZC _77(Tm))z AE —Pel = A\/hv(Tm _Ta)+ ARw(Tm‘l _Ta4) : (598)

S druge strane izrazi ( 5.96 ) i ( 5.98 ) upucuju da su razlike temperatura (T¢-Tm) | (Tm-Ta)
proporcionalne ozracenju.

T.-T,=kE 1 T,-T,=k,(v,)E. (5.99)

Ovi zakljucci predstavljaju osnovu za eksperimentalno odredivanje empirijskog modela.
Mjerenjem na velikom broju modula postavljenih u okvir koji omogucuje obostrano hladenje
konvekcijom i radijacijom dobivene su sljede¢e empirijske relacije:

T, =Tm+E£AT, (5.100)

0

T,=T,+Eexp(a+bv,).

U izrazimm (5.100) su:

E,=1000 W/ m? standardana ozraCenost,

AT temperaturna razlika izmedu povrsine Celije i same Celije pri nazivnom,
ozracenju od 1000 W/m? ( 2.5 K za ve¢inu modula),

a, b empirijski koeficijenti odredeni za svaki tip modula,

Vi brzina vjetra,

Ta temperatura okoline,

E ozradenje na plohu (W/m?),

Primjer termalnog modela dan je u dodatku. S obzirom na usporedbu termi¢kog modela iz
(5.98) 1 (5.100) dolazi se do zakljucka da je dovoljno tocno uzeti u obzir model (5.98),
odnosno, temeratura fotonaponske ¢elije uslijed zagrijavanja moze se racunati prema formuli:

T. =T, +9(AT +E,exp(a+bv,)). (5.101)

Empirijski parametri a i b za tri razlic¢ita fotonaponsak modula prikazani su u tablici:

Tablica 5.4 Parametri termi¢kog modela fotonaponske cCelije
SM55 MSX60 US32
a -3,56 -3,56 -3,58
b -0,075 -0,075 -0,113
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6. AKUMULATORSKE BATERIJE U FOTONAPONSKOM SUSTAVU

6.1 Spremanje energije —uvod

Najveci zapreka masovnom iskoriStavanju obnovljivih izvora energije je mala pouzdanost
energetskih postrojenja na bazi obnovljivih izvora. Pouzdanost sustava se definira kao:
matematicka vjerojatnost zadovoljavajuceg rada uz definirane radne uvijete u predvidenom
radnom vremenu. S druge strane vazna karakteristika energetskih sustava je raspolozivost,
koja se definira kao dio radnog vremena nekog trosila u kojemu je sustav ispravan

U slucaju suncevih energetskih sustava (fotonaponski sustavi, fototermalni sustavi)
uzrok smanjene raspolozivosti moze se podijeliti na predvidivi i nepredvidivi uzrok.
Predvidivi uzrok je smjena dana i noce, smjena godisnjih doba. On za modeliranje
predstavlja manji problem nego ne predvidivi uzrok: oblacnost, stanje atmosfere. PoboljSanje
raspolozivosti sunéevog energetskog sustava postize se uvodenjem spremnika energije u
sustav. Uloga spremnika je da spremi viSak proizvedene energije te da osigura potro$nju kada
se proizvodi manje energije nego $to se trosi.

6.2 Spremanje elektricne energije

Elektricna energija je prijenosni oblik energije i svakom trenutku vrijedi da je
proizvodnja elektri¢ne energije jednaka potro$nji. Spremanje elektri¢ne energije se zasniva na
pretvorbi u druge oblike energije (mehanicke, kemijske oblike energije). Najpoznatiji oblik
mehanickog spremanja su reverzibilne hidroelektrane, gdje se elektri¢na energija pretvara u
potencijalnu energiju vodene mase. Postoje 1 drugi oblici mehanickih spremnika kao $to su
inercijski spremnici gdje se energija pretvara u kinetiCku energiju rotiraju¢ih masa. Ovim
nacinom se spremaju velike koli¢ine energije. Drugi nacin spremanja elektri¢ne energije jest
pretvorba u kemijsku energiju. U ovom poglavlju posebno ¢e se obraditi kemijski izvori
energije kao spremnici.

6.3 Teorija akumulatorskih baterija

U ovom potpoglavlju se ukratko je prikazana teorija kemijskih izvora elektricne energije.
Poseban osvrt je na olovnim akumulatorima, odnosno na matematickom modelu olovnog
akumulatora.

6.3.1 Kemijski izvori elektricne energije - BATERIJE

Kemijski izvori elektricne energije neposredno pretvaraju energiju kemijske reakcije u
elektricnu energiju. U Sirem smislu, elektriénim baterijama se nazivaju i svi uredaji koji
omogucavaju neposrednu pretvorbu unutraSnje energije u elektricnu energiju (solarne
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baterije, nuklearne baterije i termoelement). U uzem smislu pod baterijama se podrazumijeva
elektricki element koji pretvara kemijsku energiju u elektri¢cnu. Razlikuju se primarne i
sekundarne elektri¢ne baterije.

Primarne elektricne baterije su galvanski elementi. To su elementi koje Cine dvije
elektrode uronjene u elektrolit. Elektrode su vodljive ploce na kojima se dogada
elektrokemijska reakcije 1 preko kojih se odvodi stvoreni elektri¢ni naboj. Elektroliti su tvari
koje provode elektri¢nu struju pomocu iona, kada su otopljeni u vodi. Uloga elektrolita je da
vodi struju kroz bateriju kao i da sudjeluje u kemijskoj reakciji. Za razliku od sekundarnih
elektri¢nih baterija, kemijski procesi u primarnim baterijama su ireverzibilni $to znaci da se
propustanjem istosmjerne struje kroz Clanak, baterija ne moZe vratiti u prvobitno stanje.
Princip rada primarnih elektricnih baterija je slian principu rada  sekundarnih
(akumulatroskih) baterija u fazi praznjenja te, se stoga to nece ovdje opisivati. S obzirom da
primarne elektri¢ne baterije nemaju nikakvu vaznost za skladiStenje sunceve energije ovdje
nece biti rijeci 0 njima.

Sekundarne elektricne baterije su galvanski elementi gdje je elektrokemijski proces
reverzibilan. S obzirom da je moguce propustanjem istosmjerne elektricne energije kroz
galvanski Clanak, dovesti ¢lanak u stanje da bude izvor elektricne energije moze se reci da je
elektri¢na energija spremljena odnosno akumulirana, pa se takvi galvanski elementi nazivaju
akumulatorskim baterijama. Najvazniji tipovi akumulatora su:

olovni akumulator
alkalni akumulatori (NiCd, AgZn)

U sljedecoj tocki ukratko su opisani kemijski procesi u akumulatorskoj bateriji.

6.3.2 Kemiski procesi u akumulatorskim baterijama: olovo-sumporna kiselina

Opis. Olovni akumulator je reverzibilni kemijski izvor elektri¢ne energije. Sastoji se od
elektroda i elektrolita. U napunjenom stanju pozitivna elektroda (katoda) je olovni dioksid,
PbO,, a negativa elektroda je porozno olovo Pb. Elektrolit u klasi¢nim olovnim baterijama je
razrijedena sumporna kiselina H,SO4. Elektrode pored poroznog olova, €ini i nosaci aktivnog
materijala od obi¢nog olova. Praznjenjem olovo 1 olovni dioksid zamjenjuju se olovnim
sulfatom PbSO,. Elektrolit u olovhom akumulatoru igra dvostruku ulogu; prijenosnik je
elektricne energije kroz akumulator putem iona i sudjeluje u kemijskoj reakciji. Gustoca
elektrolita kod praznog akumulatora iznosi 1,11 do 1,14 kg/dm® a kod punog akumulatora
iznosi oko 1,28 kg/dm®. Ove vrijednosti mogu biti veée ili manje ovisno o tipu
akumulatorskih baterija. Pored elektroda i elektrolita tu je i separator, porozni izolator koji
spreCava galvanski kontakt elektroda 1 propusta ione

Elektrodni potencijal. Ako se metal u kristalnom stanju uroni u otopinu, u rubnom sloju na
metalu dolazi do procesa otapanja metala odnosno do ionizacije, odnosno veza slobodnih
elektrona i metalnih iona slabi zbog elektrostatskog djelovanja otapala. Tako nastali ioni
imaju tendenciju da prijedu u otopinu. Ova tendencija se objasnjava razlikom koncentracija
odnosno aktiviteta iona metala na povrSini metala i istih iona u otopini. Zbog veceg aktiviteta
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iona u metalu, viSe ¢e iona iz metala prije¢i u otopinu nego obrnuto. To ima za posljedicu da
metalna elektroda ima odredeni negativni potencijal prema otopini. Novonastali negativni
naboj na elektrodi spre¢ava daljnje otjecanja pozitivnih iona. Dakle proces prelaska iona
metala iz kristalnog metala teCe sve dok se ne izjednaCe suprotne tendencije: razlika
koncentracija metalnih iona 1 elektrostatska sila. Drugim rije¢ima na povrSini metala
uspostavlja se dinamicka ravnoteza:

M* +ze” <> M(s), (6.1)
gdje je
M kemijska oznaka atoma koji ionizira.
z broj elektrona koji se oslobada.
aq oznacava hidratizirano stanje iona metala.
S oznacava kristalno stanje metala.

Koliki ¢e biti iznos razlike potencijala metala i otopine ovisi o vrsti metala i temperaturi.
S obzirom da se ova razlika potencijala ne moze mjeriti, uvodi se standardna elektroda koju
¢ine platinska elektroda, otopina HCI (1.35 mol/dm®). Tako se za svaki metal definira njegov
standardni elektrodni potencijal kao razlika potencijala izmedu standardne vodikove
elektrode i redoks-sustava odgovarajuc¢eg metala (6.1). Elektrodni potencijal se javlja i kada
metal ne reagira sa otopinom [lit. 23]. Ako u elektrolit uronimo dva razli¢ita metala (odnosno
razli¢iti redoks sustavi) izmedu njih ¢e se javiti razlika elektrodnih potencijala odnosno
elektromotorna sila. Na katodi ¢e se pojaviti proces oksidacije odnosno otpusta se visak
elektrona koji se preko vodljivog spoja vezu na anodi gdje teCe proces redukcije.
Elektromotorna sila takvog galvanskog elementa dana je Nernstovom formulom [lit. 26] (vidi
izvod u Dodatku).

6.2
E=EO—EIn(HaiVi), (62)
zF
pri ¢emu je
E° standardni elektrodni potencijal definiran za svaki redoks sistema,
a aktivitet reaktanata reakcije podignut na potenciju odgovarajucih

stehiometrijskih koeficijenata.
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6.3.3 Kemijski procesi kod punjenja i praznjenja olovnog akumulatora

Elektrokemijski proces kod olovnog akumulatora nije do kraja razjasnjen. Proces se
najbolje objasnjava tzv. dvostrukom sufaltizacijom.

Procesi u elektrolitu. Elektrolit je razrijedena sumporna kiselina gustoée 1,25 do 1,3 g/em®.
Elektrolit se u vodi disocira:

H,O0<H +0OH, (6.3)
H,S0, <> 2H* +S0OZ".

Proces praznjenja na ANODI. Olovo u rubnom sloju oksidira pod utjecajem elektrolita,
predajuci dva elektrona. Ionoizirano olovo reagira sa SO4 ionom pri ¢emu se na anodi
izlu€uje PbSOa.

Pb —> Pb?* + 2, (6.4)
Pb* +SO7 — PbSO, .

Standardni elektrodni potencijal ovog redoks sustava iznosi Ej =— 0,356 V.

Proces praznjenja na KATODI. Olovni dioksid na pozitivnoj elektrodi se otapa u vodi iz
elektrolita i nastaje Eetvorovalentni ion olova i 4 OH ionizirane grupe. Cetvorovalentno olovo
reducira se s dva elektrona iz vanjskog elektri¢nog kruga. Tako nastaje dvovalentno olovo
koje se na slican nacin reducira pri cemu se na katodi talozi olovni sulfat. OH grupa iz ove
reakcije reagira s vodikovim ionima nastalim kod elektroliticke disocijacije molekule
sumporne kiseline. 1z ove reakcije nastaje voda. Kemijske reakcije na katodi mogu se opisati
na slijedeci nacin:
PbO, +2H,0 — Pb*" +40H ",
Pb*" +2e — Pb*",

6.5
Pb?" +S0? — PbSO, (85)

4H" +40H" —»4H,0.

Standardni elektrodni potencijal ovog redoks sustava iznosi ES = 1,685 V.

Sumarno gledano, na elektrodama aktivni materijal je zamijenjen olovnim dioksidom
koji ima manju gustocu (6,3 kg/m3) i tako zauzima veci prostor. Elektrolit u olovnim
akumulatorima sudjeluje u reakciji i trosi se tijekom praznjenja, odnosno sumpor iz otopine
talozi na elektrodama. S druge strane, tijekom procesa praznjenja na katodi se stvaraju se
dodatne molekule vode, §to dodatno smanjuje koncentraciju iona sumpornog oksida u
elektrolitu (kiselinski ostatak). Konacno se ukupna kemijska reakcija moZe zapisati na
slijedeci nacin:

Pb + PbO, +2H,SO, — 2PbSO, +2H,0 . (6.6)
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Standardna elektromotorna sila ovakvog galvanskog elementa iznosi: 2,044 V. Proces
punjenja obavlja se obrnutim slijedom.

Radi upotpunjenja fizikalne slike elektrokemijskog procesa na koji se temelji rad
baterije, ukratko su prikazani kemijske reakcije s ionima HSO, koji takoder doprinose
stvaranju i odrzavanju e.m.s [lit. 28].

Na katodi:
PbO, + HSO, +3H* +2¢~ — PhSO, +2H,0. (6.7)
Na anodi:
PbO, + HSO, — PbSO, + H" +2e". (6.8)
Ukupna reakcija:
PbO, +2HSO, +2H " + Pb — 2PhSO, +2H,0. (6.9)

Standardna elektromotorna sila ovakvog galvanskog elementa iznosi: 1,928 V

Elektromotorna sila olovnog akumulatora moze se izraziti koriStenjem Nernstove
formule za redoks elektrode [lit. 27]:

“ 6.10
E =1,87 +0,000048T In[ fa ]J [V]. (510)

[Po> |

pri ¢emu je pod logaritamska vrijednost jednaka omjeru koncentracija iona Pb** i kvadrata
koncentracije iona Pb®*. Ovaj izraz je neprikladan za prakti¢nu upotrebu. Dovoljno toéno je
koristiti Streinzovu formulu za nazivnu temperaturu [lit. 27]:

E =185+0,917(p-1) [V]. (6.11)

gdje je prelativna gustoca unutrasnjeg elektrolita.

Iz prirucnika o olovnim akumulatorima [lit. 28] uz potvrdu iz [lit. 29] moze se
interpolirati funkcija elektromotorne sile ¢elije akumulatora u ovisnosti o gustoci elektrolita
odnosno masenom udjelu sumporne kiseline u vodi.

E = 0,866 + 0,986 =1,85+0,73x [V], (6.12)

gdje je x relativna gustoc¢a unutrasnjeg elektrolita.
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6.3.4 Napon i kapacitet akumulatora

Izraz ( 6.11 ) odnosi se na elektromotornu silu akumulatora u mirovanju, odnosno kada je
struja baterije jednaka nuli. Medutim, u pogonu mijenja se elektromotorna sila a s njom 1
izlazni napon baterije. Uzroka promjeni napona na stezaljkama akumulatora ima mnogo.
Najvazniji uzroci su: unutrasnji otpor elektroda i elektrolita, pojava polarizacije, elektroliza
vode te isplinjavanje vodika i kisika.

A

Punjenje————M irovanjex

Praznjenje————%M irovanje>

Napon baterije

N
o1
¢

p

. D E G

F B

20

15 >

vrijeme
Slika 6.1 Dijagram punjenja i praZnjenja olovnog akumulatora (jedna ¢elija)

Punjenje akumulatora: U procesu punjenja olovnog akumulatora, dogadaju se kemijski
procesi suprotni od opisanih kod procesa praznjenja. U pocetnoj fazi punjenja, slika 6.1, u
porama se olovni sulfat pretvara u spuzvasto olovo ili u olovni dioksid ("A"). Pri tome se
elektrolit obogacuje molekulama sumporne kiseline. U ovoj fazi koncentracija sumporne
kiseline znacajnije raste jer joS nije zapocela difuzija elektrolita izvan pora. To uzrokuje
porast elektromotorne sile sukladno empirijskom izrazu ( 6.11 ). Nakon toga, ("B") zapocinje
difuzija elektrolita i elektromotorna sila se stabilizira na vrijednost oko 2 V uvecanu za pad
napona. U ovoj fazi napon na stezaljkama lagano raste do vrijednosti oko 2.4 V. Razlog tomu
je jer se pretvaranjem olovnog sulfata u aktivni materijal povecavaju pore u elektrodama i
proces difuzije se olakSava. Kad je skoro sav aktivni materijal ponovno aktiviran, napon na
stezaljkama akumulatora naglo raste do vrijednosti 2,75 V po celiji. Naime, elektrolit
povecava koncentraciju sumporne kiseline sve dok na elektrodama ima olovnog sulafata.
Nakon toga zapoc€inje elektroliza vode ("C") i nastaje praskavi plin Ho+O; ¢iji prenapon na
elektrodama povecava napon na akumulatoru. Treba naglasiti da napon akumulatora nije
mjerodavan pokazatelj napunjenosti akumulatora nego je to koncentracija elektrolita.

PraZnjenje akumulatora. Nakon prestanka punjenja akumulatorske baterije, napon naglo
pada za iznos pada napona na unutraSnjem otporu (I = 0 A). Tek nakon duzeg mirovanja,
dolazi do potpunog izjednaCavanja koncentracija sumporne kiseline u porama i vanjskom
elektrolitu pa se 1 napon priblizava nominalnoj vrijednosti od oko 2 V po ¢eliji ("D"). U
pocetku praznjenja, slika 6.1, dolazi do naglog pada napona ("E"). Uzrok ovom pada u je pad
koncentracije sumporne kiseline u otopini jer jo§ nije zapocela difuzija iz "vanjskog
elektrolita". Nakon uspostavljanje difuzije napon se duze vremena zadrzava na gotovo istoj
vrijednosti jednakoj elektromotornoj sili umanjenoj za pad napona na unutarnjem otporu
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("F™). Vremenom unutarnji otpor raste jer se mijenja struktura elektroda, olovo je
zamijenjeno slabo vodljivim olovnim sulfatom ("G"). Pri kraju praznjenja, difuzija elektrolita
je znaCajno otezana zbog zatvaranje pora (olovni sulfat zauzima veci prostor od olova ili
olovnog dioksida). Zbog toga napon pocinje jace padati ("H"). Teoretski, napon bi mogao
padati do 0 V ali se praznjenje prekida pri naponu 1,75 V.

Polarizacija (prenapon). Kada u vanjski krug potece elektri¢na struja, elektromotornoj sili
se suprotstavlja tendencija smanjivanja potencijala elektroda Sto se naziva polarizacija. Npr.
ako se olovo na elektrodi brze topi (Pb=>Pb**+2¢” ili PbO,+4H*+2e" >Pb**+2H,0) nego
Sto se pretvara u elektricki neutralan PbSOy4, uz elektrodu ¢e porasti koncentracija pozitivnih
iona olova iznad ravnotezne. Ovaj proces je neizbjezan jer samo razlika u koncentracijama
iona moze "pokrenuti" difuzije i izlu¢ivanje sulfata. Porast pozitivnhog naboja na elektrodama
formira elektriéno polje suprotnog usmjerenja od elektromotorne sile. Slican efekt nastaje
kada se na anodi razvija H,. Djelovanje polarizacije sli¢no je kao kapacitivno djelovanje
elektroda koje se nabiju uslijed protjecanje elektricne struje. U slucaju sekundarnih
galvanskih elemenata, kakav je i olovni akumulator kada elektrolit sudjeluje u reakciji,
polarizacija je neizbjezna (jer otopljeni ioni aktivnog materijala moraju difundirati u
elektrolit da bi u reakciji s njim doSlo do taloZenja produkta). Kada je akumulator van
pogona, utjecaj polarizacije na napon nestaje (oporavljanje). Razlikujemo dvije vrste
prenapona : aktivacijski i koncentracijski. Aktivacijski prenapon je visak potencijala koji se
mora primijeniti da bi reakcija uopce zapocela- aktivirala se. S druge strane, kod praznjenja
baterije taj napon je potreban da bi se odrZzao kontinuitet kemijske reakcije sukladan protoku
struje. Koncentracijski prenapon je vezan za prijenos iona. To je zapravo posljedica
uspostavljanja razlike koncentracija iona kod difuzije odnosno toka elektri¢ne energije
elektrolitom. Prenapon je dakle odstupanje elektrodnog potencijala kod protjecanja struje od
vrijednosti kada protjecanja struje nema.

Butler i Volmer su izveli jednadzbu za aktivacijski prenapon na temelju teorije
dvosloja na granici elektroda elektrolit (dodatak):

i j{exp((l—ﬁ)mj_exp[ﬂanﬂ, (6.13)
RT RT
gdje je:
J gustoca struje elektrode,
Jo gustoca struje izmjene,
B konstanta,
F Faradejeva konstanta,

et aktivacijski prenapon elektrode gct = Ee(j=0) - Ec(j).

Koncentracijski prenapon se moze izraziti formulom:

6.14
ofol) “

gdje je jg granicna vrijednost struje kroz elektrodu.
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Unutras$nji otpor. Kao Sto je ve¢ u uvodu receno, elektricna struja prolaze¢i kroz sam
akumulator ostvaruje izvjesni pad napona zbog omskog otpora strukture. Pri praznjenju struja
ulazi kroz stezaljku negativne elektrode, prolazi dijelovima elektrode(spojnica, zastavica,
reSetka, aktivna masa i elektrolit u porama) zatim prolazi kroz sam elektrolit, separator, i kroz
pozitivnu elektrodu vraca se u elektri¢ni krug. Treba naglasiti da su za vodenje elektri¢ne
struje kroz elektrode odgovorni elektroni (dva elektrona u prosijeku po jednom molu
izreagiranog olova) a kroz otopinu tu su ioni vodika (H) i hidroksilne (OH) grupe. Unutrasnji
otpor se dakle moze podijeliti na tri dijela: otpor anode, otpor katode i otpor elektrolita.

Otpor elektrolita se vremenom mijenja. Pun akumulator na katodi ima olovni sulfat a na
anodi spuzvasto olovo. Praznjenjem aktivni materijal se mijenja sa olovnim sulfatom koji ima
manju vodljivost, o znaci da se praznjenjem povecava otpor elektroda. Razrijedena sumporna
kiselina kao elektrolit ima najniZi specifiéni otpor pri gusto¢i 1,26 g/cm® (35 % H,SO4 u
ukupnoj masi elektrolita) pri 25° C i iznosi oko 1 Qcm. Razrjedivanjem odnosno
praznjenjem akumulatora specifi¢na otpornost raste do 2 QQcm. UnutraSnji otpor izmedu
ostalog raste zbog starosti. Ukupni omski otpor se normira prema pet-satnom kapacitetu Qs i
krece se od 0.1/Qs Q do 0.2/Qs Q.

Samopraznjenje. TO je pojava pretvaranje aktivne mase u olovni sulfat bez vodljivog
kontakta elektroda. Odnosno to je gubitak kapaciteta uz otvoreni vanjski krug. Uzroci
samopraznjenju su:

- postojanje lokalnih kratkospojnih putova zbog necistoc¢a unutar elektroda
Zagadenost elektrolita metalnim Cesticama i Stetnim kiselinama i solima
Lutajuéi metali u elektrolitu

porast temperature

Reakcije samopraznjenja su spore i iznosi do od 0,2% do 1% punog kapaciteta dnevno.
Olovo i1 Olovni dioksid su termodinamicki nestabilni i nakon duzeg vremena mirovanja uz
prisustvo sumporne kiseline, sulfaltiziraju uz oslobadanje plinova kisika i vodika kako je
prikazano sljede¢im reakcijama:

6.15
PbO, + H,SO0, —>PbSO4+HZO+%OZ, (6.15)

Pb+H,SO, —» PbSO, + H,.

pored toga prisustvo iona metala u elektrolitu ubrzava reakciju u kojoj se elektroni izmjenjuju
izmedu elektroda "kroz unutrasnji elektri¢ni krug". Tako npr. standardom je definiran
najvedi sadrzaj zeljeza u koncentriranoj sumpornoj kiselini u iznosu od 0,004%. Usprkos tako
maloj koli¢ini dogadaju se kemijske reakcije u kojoj nestaje aktivni materijal i smanjuje se
gustoca elektrolita a samim tim i pad elektromotorne sile ¢elije akumulatora.
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Suflatizacija. Ovo je proces nepovratnog smanjenja kapaciteta zbog kristalizacije olovnog
sulfata. Proces se dogada kada akumulator stoji duze vremena nenapunjen. Formirani kristali
sulfata olova zatvaraju pore na elektrodama i sprecavaju prodor elektrolita.

Isplinjavanje i gubici u akumulatoru. Tijekom punjenje akumulatora, na anodi se dogada
proces redukcije a na katodi proces oksidacije. Kada se sav olovni sulfat pretvori u aktivni
materijal, daljnje dovodenje struje vrsi elektrolizu vode. Nastaje praskavi plin; mjesavina
molekula vodika i kisika (H,+O,). Dakle dio naboja koji se predaje bateriji tro$i se na
elektrolizu vode odnosno na isplinjavanja vodika na anodi i kisika na katodi.

2H" +2e” > H,(9), (6.16)

SO +H,0— H,SO, +%Oz(g)+2e‘.

Pokazano je da i u reakcijama samopraznjenja nastaju plinovi vodik i kisik. S obzirom da su
vjerojatnosti za tu reakciju male, isplinjavanje je zanemarivo kod samopraznjenja. S druge
strane aktivacijski prenapon nastajanja vodika i kisika je veci od istog za pretvaranje olovnog
sulfata u olovo 1 olovni dioksid zbog toga je i porast napona na stezaljkama akumulatora vec¢i.
Prema tome kada tijekom punjenja napon punjenja pocne brze rasti doslo je do isplinjavanja.
Isplinjavanje pocinje i prije kraja punjenja (2,4 V/¢eliji) te se stoga ne prekida punjenje. Tek
kada gustoca elektrolita ne mijenja svoju vrijednost duze vremena punjenje se prekida. Dio
elektriciteta koji se predaje reakciji isplinjavanja predstavlja gubitak. Kada se govori o
gubitcima u akumulatoru treba spomenuti i gubitke snage zbog razvijanja Julove topline na
unutrasnjem omskom otporu.

Procesi isplinjavanja vodika i Kisika se promatraju odvojeno. Tako je ustanovljeno da
isplinjavanje vodika pocinje pred sam kraj punjenja u malim koli¢inama naro¢ito pri viSim
temperaturama. S druge strane isplinjavanje kisika zapocinje gotovo kada 1 proces punjenja i
znacajno ovisi o temperaturi. Efekt isplinjavanja se opisuje strujnom ili ampersatnom
djelotvornos¢u punjenja.

(6.17)

pri ¢emu je Ig struja baterije a lgas struja punjaca koja rezultira isplinjavanjem vodika i kisika.
Struja ispilnjavanja lgas [lit. 31] moze se prikazati izrazom:

g—u ex0(C, (v - 2.23))exp (C, (T - 20)).

n

| (6.18)

Tipi¢ne vrijednosti koeficijenata su: Cy =10V, Cr=10,06 K* i I =0,036 A.

Kapacitet akumulatora je koli¢ina naboja koju moze predati trosilu dok napon na otovrenim
stezaljkama ne padne na utvrdenu vrijednost (vidi dodatak). Pun akumulator ima napon
otvorenog kruga (standardna elektromotorna sila) od 2,1 V do 2 V. A ispraznjen akumulator
ima vrijednost od oko 1,83 V po ¢eliji. Kapacitet akumulatora je redovno manji od kapaciteta
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aktivnog materijala. Kapacitet akumulatora ovisi o struji kojom se prazni. Jae praZnjenje
vodi brzem stvaranju molekula olovnog sulfata koji brzo formiraju barijeru koja sprecava
prodor vanjskog elektrolita prema unutrasnjosti gdje jos ima aktivnog materijala. Tako se kod
brzog praznjenja akumulatorske baterije ustvari iskoristi samo povrSinski sloj aktivnog
materijala dok unutrasnji sloj ostaje ne iskoriSten. Ovisnost kapaciteta akumulatora o
vremenu praznjenja dobro se opisuje Peukert-vom jednadzbom:

= (6.19)
IB”t: K= Qtl :Qtz[t—lj ,
2

pri cemu je :

Qu, Qr kapacitet akumulataora pri praznjenju konstantnom strujom kroz vrijeme tl
odnosno t2,

t, b vrijeme praznjenja akumulatora,

n koeficijent koji za olovni akumulator iznosi oko 1,4. (Peukertova konstanta).

Kapacitet se obi¢no normira prema iznosu naboja koje moze dati akumulator ako se
isprazni kroz 10 sati. Pored toga Cesto se navode vrijednosti 5-satnog i 1-satnog kapaciteta.
Vazno je spomenuti da izvedeni izraz vrijedi pri nazivnoj temperaturi. Ve¢ je spomenuto da
porast temperature ubrzava reakcije u galvanskom elementu, smanjuje gubitke zbog
isplinjavanja ali 1 povecava samopraznjenje. S porastom temperature raste viskozitet
elektrolita, pospjesuje se difuzija. Stoga se uvodi temperaturni koeficijent promjene
kapaciteta:

ot (6.20)

Q.= 0f | brar-)

2

gdje je:
t vrijeme praznjenja akumulatorske baterije,
oaqpn  temperaturni koeficijent promjene kapaciteta (1,2 do 1,6 10 iAh/°C),
T Temperatura akumulatora.

Inace Puerket-ova jednadzba se odnosi na svaku elektrodu zasebno kada se u obzir
uzima 1 utjecaj debljine svake elektrode, ali je takav zapis neprakti¢an. Jednadzba nije
primjenjljiva za vrlo velike i vrlo male vrijednosti struja praznjenja. Naime za vrlo velike
struje koeficijent n poprima vrijednost priblizno n=2. Za male struje koeficijent n tezi
jedinici: n=1.
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KAPACITET A. BATERIJE Q10=100Ah
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Slika 6.2 Kapacitet akumulatorske baterije u ovisnosti o struji praznjnja

Pored utjecaja temperature na kapacitet znacajno utjece gustoca elektrolita. Ukratko
¢e se prikazati veza izmedu gusto¢e odnosno koncentraciji i teoretskog kapaciteta olovnog
akumulatora. U kemijskoj reakciji kojima je opisan proces u olovnom akumulatoru vidi se da
1 mol olova reagira s 2 mola H,SO, pri c¢emu se izmjene 2F C naboja (53,6 Ah). Dakle 1 mol
sumporne kiseline ima energetski ekvivalent od 26,8 Ah. Da se dobije elektrolit gustoce 1,2
g/ml, potrebno je pomijesati 332,4 g H,SOs odnosno 357,4 g 93% sumporne Kiseline
(industrijska koncentracija) sa 842,6 g vode u jednoj litri. Koncentracija sumporne kiseline
iznosi 27,7 %. U takvoj otopini ima 3,324 mola sumporne kiseline. Prema tome 27,7%-tna
otopina sumorne kiseline ima energetsku vrijednost: 90 Ah. Naravno podrazumijeva se da
sva ona izreagira odnosno da koncentracija elektrolita padne na nulu. Koriste¢i se prethodnim
algoritmom mozZze se izvesti izraz za teoretsku energetsku vrijednost [Ah] elektrolita gustoce
pel. 1Zraz je kvadratna jednadzba koja se prema [lit. 28] moze aproksimirati pravcem:

q, = 486529 —490,24 Ah/l, (6.21)

pri ¢emu je pe gustoca elektrolita u [g/ml].

Pun akumulator ima napon otvorenog kruga od 2,1 do 2,2 V a smatra se da je
ispraznjen kad napon ¢elije padne na oko 1,8 V. Ovaj pad napona otvorenog kruga odgovara
smanjenju gustoce elektrolita od 1,26 g/ml do oko 1,04 g/ml. Dakle gustoc¢a se promijenila za
oko 0,2 g/ml a to ima energetsku vrijednost od oko 100 Ah po litri elektrolita. Prakti¢na
vrijednost energetskog ekvivalenta potroSene sumporne kiseline manji je 2 do 5 puta.

Na kraju treba naglasiti da se u realnim situacijama, akumulator nikad ne prazni do
kraja. Bez obzira §to u nominalnim uvjetima struje praznjenja, temperature je to moguce, ali
se ne preporucuje jer se tako smanjuje Zivotni vijek akumulatora. Naime Zivotni vijek
akumulatora je ograniCen i izrazava se brojem ciklusa punjenja i praznjenja punog kapaciteta
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Zivotni vijek ovisi o konstrukciji, namjeni akumulatora i odstupanju od propisanih uputa o
rukovanju. Ponajvise zZivotni vijek ovisi o dubini praznjenje. Na slici 6.3 prikazan je odnos
zivotnog vijeka 1 dubine praznjenja.

Zivotni vijek akumulatora
6000
»N 5000
5 \
< 4000
[
g \
2 3000
o
g \
< 2000
o
£ 1000
0 T T T
0 20 40 . . 60 80
dubina prazenjenja

Slika 6.3 Primjer ovisnosti Zivotnog vijeka o dubini praz. stacionarnih akumulatora

Vazno je uociti da je ukupni naboj $to ga kroz Zivot "prode" kroz akumulator veci §to je
dubina praznjenja manja.

Konstrukcija elektrodnih ploc¢a. Intezitet kemijske reakcije, izmedu ostalog ovisi o
dodirnoj povrSini aktivnhog materijala. To je postignuto koriStenjem poroznog olova
(spuzvasto olovo). Aktivni materijal se dobiva procesom formiranja. Pozitivna ploca
aktivnog materijala je olovni oksid. Taj materijal se ne odlikuje velikom ¢vrstoCom a i
zauzima veliki prostor. To je je uzrok velikih problema kod dubinskog praznjenja kada se
veliki dio olovnog oksida pretvorio u olovni sulfat. Zbog male ¢vrstoce i1 velikog volumena
olovnog sulfata, aktivni materijal moze jednostavno otpasti sa elektrode ¢ime je nepovratno
izgubljen kapacitet. Ovaj efekt je izrazeniji kod ploca sa debljim slojem aktivnog materijala.
U daljnjem tekstu ¢e se pokazati da je upravo CvrstoCa aktivnog materijala i debljina sloja
razlikovna karakteristika izmedu raznih tipova baterije.

Negativna ploca je napravljena od spuzvastog ili ¢vrstog olova 1 uglavnom nema
ovakvih problema. Stoga su se kroz povijest razvijali razni oblici pozitivnih plo¢a. Tako
uglavnom postoje osnovne tri izvedbe pozitivne elektrode:

1. Elektrode velike povrSine (Plantéove ploce). Na olovni nosaC naneseno je
mekano olovo koje se zatim nagriza odredenom kiselinom, nakon ¢eka se stvore
rebra na ploci. Na ovaj nacin povecana je dodirna povrSina i do 12 puta. Zatim se
procesom formiranja [lit 28.] stvara aktivni olovni oksid.

2. Resetkaste elektrode ili pastirane (Flat plate). Od tvrdog olova napravljeni su
pravokutni otvori u koje se "ulijeva" pasta od aktivnog materijala. Nakon
formiranja, ploce su spremne za eksploataciju.

3. Oklopljenje ili cjevaste elektrode (tubular) Aktivni materijal je u obliku tankih
cjevcica kroz koje prolazi nosa¢ od tvrdog olova. Oko cijevi nalazi se tanak sloj
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izolacijskog materijala koji ¢vrsto "drzi" aktivni materijal te na taj nacin povecava
¢vrstocu. Oblozeni izolacijski materijal je polupropustan za elektrolit koji lako
difundira u aktivni materijal.

Vazno je spomenuti da je negativna ploca uglavnom napravljena kao resSetkasta elektroda. S
obzirom da aktivno olovo tvori ¢vrstu strukturu sa nose¢im olovom nema potrebe za
dodavanjem antimona ili kalcija kao legure. Za razliku od negativne elektrode, pozitivnoj
elektrodi se u procesu proizvodnje dodaju odredene primjese s ciljem poboljSavanja
mehanickih karakteristika. Tako se npr. pozitivnoj elektrodi dodaje antimon u razli¢itim
postocima (od 1 do 11%). Dodavanjem antimona znacajno se poboljSava sposobnost za
duboka praznjenja gotove elektrode jer aktivni materijal ¢ini postojanim. Medutim antimon
se relativno lako difundira do negativne elektrode gdje povecava isplinjavanja kisika i
smanjuje djelotvornost punjenja, povecava samopraznjenje. Alternativna primjesa Kalcij
dodaje se s istim ciljem umjesto antimona. Kalcij gotovo ne izaziva negativne efekte na
djelotvornost ali nema dobre osobine naspram moguc¢nosti dubokog praznjenja kao antimon.

Elektrolit. Kao $to je to gore navedeno elektrolit je razrijedena sumporna kiselina. U
punom akumulatoru, u masi elektrolita sumporna kiselina sudjeluje s 27 do 35% mase. S
obzirom na fizicka svojstva elektrolita, akumulatori se dijele na:

1. Mokre (flooded). To je klasi¢ni tip akumulatorskih baterija kod kojih je elektrolit
u teku¢em stanju. Ove baterije namijenjene su za rad u uspravnom stanju. Tijekom
punjenja dolazi do isplinjavanja kisika i vodika iznad elektroda. Akumulatorske
baterije ovog tipa pojavljuju se u dvije izvedbe: sa pokretnim Cepovima (non
vented) i sa nepokretnim oduscima (vented). U oba sluc¢aja omogucen je izlaz
plinovima tijekom punjenja s tom razlikom da se u prvom voda moze dodavati
elektrolitu i tako produziti zivotni vijek. Baterije drugog tipa nazivaju se i
akumulatorske baterije bez odrzavanja (maintance free)

2. Baterije sa Zelatiziranim elektrolitom (gelled). Pojava plinova prilikom
punjenja je neizbjezna osobito ako je pozitivna ploca formirana s antimonom.
Isplinjavanje se moze reducirati redukcijom kisika na negativnoj elektrodi. S
obzirom da se Kisik ne otapa u elektrolitu njegov transport mora biti u plinovitoj
fazi. Ovo je rijeSeno zguSnjavanjem elektrolita dodavanjem primjese SiO,. U
zelatiziranom elektrolitu nastaju mikropukotine kojima se kisik transportira na
negativnu elektrodu gdje se reducira s vodikom.

3. Baterije sa elektrolitom apsorbiranim u separator (AGM). Za apsorpciju
koristi se fina vlaknasta struktura na bazi bor-silikon masa. Kisik u ovim
uvijetima moZe u plinovitoj fazi difundirati do negativne elektrode gdje se
rekombinira s vodikom.

O podijeli akumulatora s obzirom na konstrukciju biti ¢e govora u sljede¢em poglavlju.

6.3.5 Tipovi akumulatorskih baterija

Akumulatorske baterije se mogu razvrstati prema namjeni i prema konstrukciji. S
obzirom na namjenu akumulatorskih baterija uvazena je podjela na Cetiri glavne grupe:

1. Starterske ili automobilske
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2. Trakcijske
3. Stacionarne
4. Specijalne

S obzirom na konstrukciju akumulatorskih baterija:

e sobzirom na e sobzirom na e konstrukcija
elektrolit odrZavanje pozitivne elektrode
mokre(flooded) 1. otvorene(standard) velike povrsine (Planté)
zelatizirane (gelled) 2. poluzatvorene oklopljene (Tubular)
absorb. u separatoru(AGM) 3. zatvorene s oduskom pastirane (Flat)
(Sealded & vented)

4. zatvorene s regulacijskim
ventilom (VRLA)

Solarne baterije. Posebnu kategoriju specijalnih akumulatorskih baterija ¢ine tzv.
solarne baterije koje su ujedno ovdje od najveceg znacaja. Solarne baterije su spremnik
energije u fotonaponskim sustavima. Funkcija im je spremati viSak sunCeve energije za
period kada nema dovoljno sunceve energije da pokrije potrebe za elektricnom energijom.
Spremanja energije je punjenje akumulatora a predaja je praznjenje. S obzirom na karakter
sunceve energije kao izvora lako se moze uociti da ciklus solarnih baterija ima dva perioda:
period dan-noé, sezonski period. Dnevno noéni ciklus implicira na plitke dnevne cikluse
punjenja i praznjenja. Uslijed seznoske promjene dozradene sunceve energije, dnevna
potros$nja postaje vece od dnevne proizvodnje, te se iz dana u dan srednje stanje napunjenosti
smanjuje. Dakle duboki ciklusi punjenja i praznjenja dogadaju se kroz vrijeme od nekoliko
dana ili tjedana pa cak 1 mjeseci. Proucavanjem ovih uvjeta a i drugim mogucih scenarija
dolazi se do zakljucka o trazenim Svojstvima solarnih baterije [lit. 32]:
dug zivotni vijek pri dubokim praznjenima
neznatni zahtjevi za odrzavanjem
visoka efikasnost punjenja i praznjenja
sposobnost "prezivljavanja" stanje potpune ispraznjenosti
nizak stupanj samopraznjenja
pouzdanost
male promjene svojstava preko radnog temperaturnog opsega

Postoje dva osnovna tipa solarnih baterija:

Akumulatorske baterije s malo primjese antimona, te pokretnim c¢epovima za
dopunjavanje. Osnovna svojstva baterije su:

Ima pokretne ¢epove/oduske kojima se dozvoljava dopunjavanj elektrolita.
Pozitivna ploca je napravljena s malo antimona 1-3%,

Debljina aktivnog materijala na plocastoj elektrodi iznosi 2.5 do 3 mm.
Tijelo baterije napravljeno je o prozirnog materijala.
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e Veliki prostor iznad i ispod eleketroda.

Prisustvo antimona u smanjenom postotku s jedne strane osigurava sposobnost za
duboka praznjenja dok s druge smanjuje isplinjavanje i povecava zivotni vijek. Providno
kuciste olaksava nadzor elektrolita. Daljnje smanjenje isplinjavanja postignuto je umetcima s
katalitickim djelovanjem na rekombinaciju plinovitog vodika i kisika u vodu. Izgubljena
koli¢ina vode lako se moze nadomjestiti kroz servisne otvore na vrhu akumulatora.

Drugi tip solarne baterije je akumulatorska baterija s kalcijevim elektrodama bez
odrzavanja. Umjesto antimona pozitivnoj elektrodi dodaje se mala koli¢ina kalcija. Ove
baterije imaju znacajno smanjenu potrebu za odrzavanjem te se zbog toga Cesto izvode kao
poluzatvorene ili zatvorene. Ipak legura kalcija nema tako dobra svojstva s obzirom na
duboko praznjenje kao Sto imaju baterije s legurom antimona. Zatvorenost loSe utje¢e na
transport akumulatorskih baterija koje se isporuuju gotovo napunjene, za razliku od
otvorenih baterija ove se mogu transportirati u suhom stanju. Ovaj tipa baterija ima opcenito
duzi zivotni vijek ali nemaju duboke cikluse kao antimonske.

Automobilske baterije (SLI) sluze za opskrbu elektricnom energijom u vozilima za startanje
motora i za rasvjetu. Proizvode se kao baterije s reSetkastim elektrodama i imaju malu
debljinu aktivnog materijala (1,5 do 2,5 mm). Mala debljina aktivnhog materijala nije pogodno
za duboka praznjenja (samo 5-20 % punog kapaciteta) te se ne preporucuje koristenje SLI
baterija u solarnim primjenama. Baterije imaju sposobnost davanja velike struje u kratkom
vremenu bez oSteéenja ploca (visok postotak antimona, do 11%). Visok postotak antimona
smanjuje zivotni vijek uslijed samopraznjenja i isplinjavanja i ogranic¢en je od 1 do 3 godine.
Broj punih ciklusa je od 150 do 300. Kapacitet se krece oko C10=100 Ah. Automobilske
baterije koje s koriste u kamionima i traktorima s obzirom na zahtijeva za solarne baterije
bolje su nego obicne automobilske. Naime tu su povecani zahtjevi za izdrzljivos¢u i dubljim
praznjenjem. Debljina aktivnog materijala kre¢e se od 2,5 do 3 mm. Postoje izvedbe
kamionskih (moZe se uvjetno nazvati ovaj tip baterija) s oklopljenom pozitivnom elektrodom.
Pored ovog mogu se susresti automobilske baterije sa smanjenom koli¢inom antimona ili bez
njega (dodaje se kalciji) te kao poluzatvorene ili zatvorene baterije. U ovom posljednjem
slu¢aju elektrolit je zgusnut u formu gela ili je apsorbiran u vlaknastu strukturu separatora. Za
razliku od klasi¢nih automobilskih, kamionske baterije mogu se koristiti kao solarne baterije
(deblje ploce, dublje praznjenje).

Trakcijske akumulatorske baterije koriste se za elektricnu vucu. Najcesce se koristi za
pogon skladi$nih vozila, vilicara, rudni€kih vozila, elektri¢nih podmornica, manjih brodova.
Cesto se trakcijske baterije za pogon brodova izdvajaju u posebnu kategoriju tzv. brodskih
baterija. Po nekim karakteristikama brodske baterije su blize automobilskim a po nekim
klasi¢nim trakcijskim. Debljina plo¢a kod ovih baterija krece se od 3 do 6 mm i izvode se kao
reSetkaste ili okloplj ene®. Sadrzaj antimona u pozitivnim elektrodam smanjen je na 4 — 8 mm
Sto osigurava dubinu praznjenja do 80% . Samopraznjenje kod ovih baterija nije velik
problem jer se baterije pune gotovo svaku no¢ a preko dana se zahtijeva sposobnost opskrbe
velike koli¢ine energije. Broj ciklusa kre¢e se od 1000 do 1500. Trakcijske baterije imaju
potrebne reference (pogotovo brodske) za solarne primjene ali su skupe.

2 Oklopljena izvedba dodatno poboljsava sposobnost dubokog praznjenja
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Stacionarne baterije se koriste kao pomo¢ni izvor napajanja ili napajanje u nuzdi. koriste se
u telefonskim centralama, u bolnicama, za napajanje alarma. Prirodni rezima rada
podrazumijeva da baterije stoje u stanju pripravnosti te se cijelo vrijeme dopunjavaju. U
posljednjoj deceniji sve se viSe koriste akumulatorske baterija za tzv. besprekidno napajanje
racunalnih sustava. Osnovni tehnicki zahtjevi koji stavljanju pred stacionarne baterije su:

e pozdanost
e nizak stupanj samopraznjenja
e dug zivotni vijek (>10 godina).

Pozitivne ploce mogu biti izvedena kao oklopljene ili kao ploce velike povrSine s debelim
slojem aktivnog materijala (6 mm) s malo (do 3%) ili nimalo (Kkoristi se kalciji) postotaka
antimona. Stacionarne baterije imaju dubinu praznjenja do 40 do 50 % punog kapaciteta i
tako postizu 1 preko 3000 punjenja i praznjenja. Iz razloga pouzdanosti i smanjenog
samopraznjenja a na racun dubine praznjenja ¢esée se pozitivne ploCe izraduju s primjesom
kalcija (baterija manjeg kapaciteta). Stoga se u posljednje vrijeme sve vise pojavljuju
zatvorene izvedbe stacionarnih baterija s regulacijskim ventilima. Ovaj tip baterija Cesto se
koristi kao solarna baterija posebno one sa smanjenim postotkom antimona i oklopljenim
elektrodama.

Na kraju treba spomenuti baterije potpuno zatvorenog tipa kao najéesc¢i slucaj
baterija koje se koriste u fotonaponskim sustavima s tim da su one puno skuplje od ostalih
tipova. Baterije imaju minimalno odrzavanje, prikladnu dubinu praznjenja, dug zivotni vijek.
Vazno je napomenuti da usprkos tomu Sto se puno ¢eS¢e koristi kalcij nego antimon kao
legura za Cvrsto¢u aktivnog materijala, ista je osigurana gustim pakiranjem elektroda, koje su
prakticki ucvrS¢ene zgusnutim elektrolitom. Ove baterije zauzimaju manji prostor od
poluzatvorenih ili otvorenih. Kod svih tipova baterija vaznu pozornost u eksploataciji treba
obratiti prema krajnjem naponu kako kod punjenja tako i kod praznjenja. Osobito to vrijedi
za zatvoreni tipa baterija. Stoga je vazno poznavati proceduru punjenja za svaki tip baterije.

6.3.6 Metode punjenja akumulatorskih baterija

U poglavlju 6.3.4 opisani su procesi punjenja i praznjenja u akumulatorskim baterijama.
Zivotni vijek, djelotvornost prijenosa spremanja elektri¢ne energije i druga svojstva jako su
ovisna o nacinu rukovanja s akumulatorskim baterijama tijekom punjenja i praZnjenja.
Pogotovo se to odnosi na punjenje baterija. Naime tesko je izmjeriti kapacitet akumulatorske
baterije a joS teZe reci kada je ona puna. Tijekom punjenja, aktivni materijal se regenerira i
pri tom se gustoca elektrolita povecava. Kada se sav aktivni materijal regenerira nema vise
prirasta gustoce elektrolita. Upravo ova fizikalna pojava je jedino relevantno mjerilo stanja
napunjenosti. Dakle mjerenjem gustoce elektrolita moze se utvrditi stupanj napunjenosti. Pri
tom treba imati naumu da gustocu treba mjeriti 1 do sat vremena nakon prestanka punjenja.
Ovaj postupak je neprakti¢an stoga se napunjenost akumulatorske baterije utvrduje posredno
preko napona na stezaljkama akumulatora. Sa stajaliSta Zivotnog vijeka akumulatorske
baterije vazno je napuniti bateriju a da pri tome isplinjavanje bude svedeno na minimum. S
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druge strane u procesu praznjenja treba voditi racuna da se akumulatorska baterija ne isprazni
ispod grani¢ne vrijednosti.

Za razli¢ite svrhe primjenjuju se razli¢ite metode punjenja [lit. 28]. Punjaci su ureda;ji
koji su namijenjeni punjnju akumulatorskih baterija. Regulatori punjenja su uredaji kojima se
regulira punjenje baterija kada su one paralelno spojene na troSila. Razlikujemo tri osnovna
nacina punjenja s obzirom na primjenu:

1. Cikli¢no punjenje baterija. (baterije se pune do kraja)
a. Punjenje konstantnom strujom (I metoda, lola metoda)
b. Punjenje konstantnim naponom (U)
C. Punjenje s padaju¢om strujom (Wa, WoWa)
d. Kombinirano punjenje (1Ula, 1U)
e. Pulsno punjenje
2. Punjenje za odrZavanje
3. Izravnavajuce punjenje
a. Punjenje konstantnom strujom
b. Punjenje konstantnim naponom

Cikli¢no punjenje se odnosi na slucaj kada se akumulatroska baterije opetovano puni i
prazni. Punjenje za odrZavanje 0dnosi se na slucaj da se trosilo normalno napaja iz ¢vrstog
izvora napajanja a baterije se drZi u tzv pripravnosti. Izravnavajuée punjenje se koristi da se
smanje razlike u napunjenosti pojedinih ¢elija.

Ovdje ¢e biti predstavljeni osnovni algoritmi punjenja. Uredaji kojima se regulira
punjenje nazivaju se punjaci, o njima i drugim uredajima biti ¢e govora u poglavlju 7.

6.3.6.1 Punjenje konstantnom strujom

To je najjednostavniji algoritam punjenja. Izvodi se izvorom konstante struje. Vrijednost
struje punjenja ovisi o kapacitetu i vrsti baterije. Obi¢ne mokre baterije s kapacitetom Q; (t:
nazivno vrijeme praznjenja; 5, 10 ili 30 sati) pune se strujom inteziteta Qs/5.

— ] |
O e

)
b

Slika 6.4Punjenje konstantnom strujom

Mokre baterije se pune s 2,5 In, Zelatizirane s In a AGM baterije sa SIn. Pri ¢emu je In
nazivna struja pri praznjenja.

Za solarne baterije i za veéinu stacionarnih baterija kapacitet se normira prema 20-
satnom praznjenje. To zan¢i da akumulator moze davati Q/20 ampera kroz 20 sati. Kod
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trakcijskih baterija ponekad je nazivni kapacitet normiran prema 6-satnom praznjenju a kod
nekih stacionarnih ¢ak i prema 100 satnom kapacitetu. Punjenje po ovoj metodi je najbrze i
primjenjuje se za jednokratna punjenja manjih baterija. Kod punjenja se razvijaju plinovi
odnosno nuzno je prepunjavanje §to nije preporucljivo za baterije s zelatiziranim
elektrolitom. Ne preporucuje se u paralelnom radu punjac, baterija trosilo.

Zavrsni napon punjenja Umax je napon punjenja na stezaljkama akumulatora na kraju
punjenja (prema gore definiranom uvjetu). Ovaj napon ovisi o struji punjenja. Veca struja
punjenja trazi veéi zavr$ni napon punjenja (vidi dodatak). Donekle ovo je vidljivo iz izraza za
napon punjenja konstantnom strujom:

U, =Un (Q+R,@Q],, (6.22)
gdje je Up napon punjena,
Uok  hapon otvorenog kruga odnosno elektromotorna sila,
Ru unutra$nji otpor,
lp struja punjenja.

Unutras$nji otpor u ovom nadomjesnom (pojednostavljeni Theveninov) modelu je nelinearan 1
raste s strujom i stanjem napunjenosti.

Dozvoljeni zavrS$ni napon punjenja za razliku od zavrSnog napona punjenja koji je
fizikalna vrijednost nekog procesa, je propisana vrijednost najviSe dozvoljenog zavrSnog
napona punjenja. Dakle, ma kako punili napon punjenja ne smije pre¢i tu vrijednost. Za
olovne akumulatore ta vrijednosti iznosi od 2,6 do 2,7 V/¢eliji. Na slici 6.5 prikazane su
strujno-naponska i vremenska karakteristika punjenja prema konstantnoj struji. Struje
punjenja za pojedine vrste akumulatora dane su u tablici.

A A

Y Napon i struja punjenja
= 2,75

5 U
.% b
=

e

=

% 2 ,4 lrp /

Z

2,0
struja punjenja ]p vrijeme punjenja 1

Slika 6.5 Punjenje konstantnom strujom a) Strujno-naponska karakteristika
b) Vremenska karakteristika

Punjenje ovom metodom je prakti¢no za male akumulatorske baterije. Treba naglasiti da se
ovakvim punjenje nikad ne postize 100% kapacitet. Razlog tomu je $to se napon punjenja
ogranicava ispod Umax radi smanjenja isplinjavanja. Kod Zelatiziranih baterija mora se
strogo voditi racuna o prepunjavanju jer se lako mogu trajno ostetiti.
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6.3.6.2 Punjenje konstantnim naponom

Napon punjenja se odabire tako da je isplinjavanje minimalno. I u ovoj metodi brzina
punjenja iskljucuje isplinjavanje i obrnuto. Za razliku od predhodne metode ovdje brzina
punjenja (%/min) opada prema kraju. Napon punjenja je cijelo vrijeme stalan i ako je njegova
vrijednost manja od 2,4 V po ¢eliji onda tijekom punjenja nema isplinjavanja. S druge strane
brzina punjenja (proporcionalno struji ) opada eksponencijalno. To je vidljivo iz izraza za
struju punjenja pri konstanthom naponu:

U, -Ux(Q) (6.23)
R(@Q
pri Cemu je: | struja punjenja,
Up napon punjenja,
Ry unutrasnji otpor,
Uok elektromotorna sila ¢lanka odnosno napon otvorenog kruga,
Q trenutni Kapacitet akumulatora.

S obzirom da otpor raste sa stupnjem napunjenosti isto kao i Ep, punjenje stalnim naponom
nije dobro za puno punjenje akumulatora iz razlog Sto dugo traje. S druge strane ovim
metodom se brzo baterija djelomi¢no napuni 1 pogodno je za odrzavajuce punjenje.

A A
U
P Naponi struja punjenja
= 2,75
5
=
e U
g 2,4 N\ p
&
Z
2,0 I
14
struja punjenja 1 vrijeme punjenja T,

Slika 6.6 Punjenje konstantnim naponom A) Strujno-naponska karakteristika B)
Vremenska karakteristika
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6.3.6.3 Punjenje prema IU karakteristici

Ova metoda je konbinacija dvije prethodno opisane metode Cesto se naziva i dvostupanjska
metoda. Sastoji se od toga da se akumulator prvo puni konstantnom strujom dok napon
punjenja ne dostigne napon isplinjavanja Up=Ug=2,4 V/éeliji. Zatim se punjenje nastavlja
konstantnim naponom. Na slici 6.7 prikazane su strujno naponske karakteristike punjenja
prema U karakterisitici.

A A
U . . .
P Napon 1 struja punjenja
< 2,79
5
k=
2
g 21 Up
1
2,0 P
struja punjenja I vrijeme punjenja 1

p

Slika 6.7 Punjenje 1U karakteristikom A) Strujno-naponska karakteristika B)
Vremenska karakteristika
Punjenje prema UI karakteristici se koristi u slucaju kada je baterije paralelno priklju¢ena na
troSilo 1 neki drugi izvor energije posredno preko punjaca. Upravo punjenje solarnih baterija
odvija se koriStenjem ove metode. Naime, prva faza osigurava gotovo 80-90 % kapaciteta,
dok druga faza (konstantni napon) preostali dio bez isplinjavanja. Preciznije govoreci,
punjenje solarnih baterija ima jos jednu fazu: punjenje za odrzavanje.

6.3.6.4 Punjenje za odrzavanje

Ova vrsta punjenje akumulatorskih baterija se uglavnom koristi kada akumulatorska baterija
radi paralelno sa troSilom i punjacem i dugo vremena stoji u pripravnosti. Baterija koja dugo
stoji napunjenja gubi svoj kapacitet samopraznjenjenja. Ovo se osobito tice mokrih
akumulatoskih baterija (0,1-1% dnevno). Punjenje za odrzavanje moze se izvesti na dva
nacina. U jednom slucaju nakon §to je baterija napunjena nastavlja se punjenje sa malom
strujom Q/100 A. na taj nacin se odrZava napon ispod granice isplinjavanja. Drugi nacin,
umjesto strujno, akumulator se nastavlja puniti konstantnim naponom 2,2 do 2,25 V po ¢eliji.
Ovo punjenje se Cesto koristi kao tre¢a faza u punjenju/odrzavanju solarnih baterija.

6.3.6.5 Punjenje za izravhavanje kapaciteta

Ovo punjenje se obavlja samo kada baterija nije prikljucena na troSilo. To je tzv. Servisno
punjenje naponom veé¢im za 10 % od normalnog. U stvari baterija se namjerno prepunjava. S
obzirom da bateriju ¢ine ¢elije koji redovno nemaju identi¢na svojstva, vremenom se dogada
da neke celije budu viSe a neke manje napunjene. Prepunjavanje uzrokuje intezivnu pojavu
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mjehuri¢a koji mijeSaju elektrolit tako se spreava zgusnjavanje elektrolita. Izravnavajuce
punjenje kod mokrih baterija preporucuje se jednom mjese¢no dok kod Zelatiziranih i AGM
tipa baterija jedanput do dvaput godisnje.

6.4 Matematicki model akumulatorske baterije

U ovom poglavlju razmatrane su fizikalne pretpostavke rada akumulatorske baterije. Konac¢ni
cilj ovog izlaganja je objasnjenje matematickog modela koji ¢e se u konacnici koristiti u
simulacijskom programu fotonaponskog sustava. Pod matematickim modelom rada
akumulatorske baterije podrazumijeva se strujno - naponska karakteristika. Vec¢ na prvi
pregled principa rada jasno je da se strujno naponska karakteristika znacajno mijenja s
vremenom odnosno sa stanjem napunjenosti. Razvijeno je niz matemati¢kih modela. Neki od
njih ¢e ukratko biti ovdje prikazani.

Modeli akumulatorske baterije mogu predstavljati stacionarnu karakteristiku ali mogu
uzimati u obzir 1 neke tranzijente. Odnosno model moZe biti baziran na elektrokemijskim ili
na termodinamiCkim procesima. U svakom slucaju (Sto je u vecini 1 slucaj) model
akumulatorske baterije prikazuje se sljede¢im setom jednadzbi:

Ug =Uq (F)=E,(f)-R,(f )l (6.24)

pri ¢emu su:

Up napon na vanjskim stezaljkama akumulatorske baterije,

Uok napon otvorenog kruga, odnosno elektromotorna sila,

Ep prenapon (vidi Dodatak),

Ry unutrasnji otpor,

Is struja baterije,

f stanje napunjenosti.

Napon otvorenog kruga, prenapon kao i unutraSnji otpor opcenito ovise o niz drugih
elektrickih i neelektri¢kih parametara:

Stanje napunjenosti f,
Kapacitet akumulatora Q,
Intezitet struje punjenja odnosno praznjeanja Lo/ lpr,
Temperatura,

Starost akumulatorske baterije.
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6.4.1 Shephardov model

Ovo je jedan od najpoznatijih i najupotrebljivanijih modela. Najvaznije pretpostavke u ovom
modelu su : konstantna struja punjenja, odnosno praZnjenja, zatim ukupni pad napona
razdijeljen je na pad napona na unutrasnjem omskom otporu i pad napona zbog polarizacije.

Unutrasnji omski otpor ¢ini otpor elektroda, i otpor elektrolita. Otpor elektroda raste s
povecanjem izluCenog naboja. Opcenito se uzima da vrijednost omskog otpora opada
eksponencijalno sa stanjem napunjenosti.

Polarizacija je opisana u dodatku. U ovom modelu se uzima linearna funkcija
prenapona od struje akumulatora. S tim da se koeficijent linearnosti sa mijenja s stanjem
napunjenosti f.

Ovaj model uzima u obzir tranzijente u pocetku punjenja i praznjenja koji nastaju
uslijed difuzije elektrolita. Ali ne racuna s promjenom elektromotorne sile s praznjenjem.
Jednadzba koja opisuje napon akumulotrske baterije tijekom praznjenja odnosno punjenja
prikazana je slijede¢om jednadZzbom:

Q

B

BIBt) (6.25)
o )

UB=UOKJ_rK( t]lBiRlBiAexp(—

pri ¢emu su A, B, Q, R, Eo I K koeficijenti modela koji se odreduju nelinearnom regresijom.

6.4.2 Ekvivalentni strujni krug

Modeliranje pomocu elektriénih krugova €esto se koristi u elektrotehnici. Najjednostavniji
model tzv. Theveninov model prikazan je na sljedecoj slici:

C
= R

| p— |
| S|

R, E ——

: T

Slika 6.8 Theveninov nadomjesni model akumulatorske baterije

Znacenja pojedinih komponenti:

R1 unutrasnji otpor akumulatorske baterije

R2 omski udio u prenaponskom otporu

Eo napon otvorenog kruga odnosno elektromotorna sila
C kapacitivni udio u prenaponskom otporu
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Paralelna veza RC-a predstavlja prenaponski otpor. U dodatku je opisan mehanizam
djelovanja prenapona (aktivacijskog i koncentracijskog). Moze se pokazati [lit. 33] da je za
male vrijednosti struja, aktivacijski prenapon proporcionalan struji. Ovaj odnos je zadovoljen
RC vezom. Model ne uzima u obzir unutras$nje gubitke. To¢nost modela dolazi u pitanje zbog
toga Sto vrijednosti elektri¢nih elemenata ovise o stanju akumulatorske baterije (temperatura,
dubina ispraznjenosti, starost itd. ...)

6.4.3 Linearni elektricki model

Za razliku od Theveninovog modela, ovaj model ima linearne komponente, ¢ija se vrijednost
ne mijenja. Paralelno priklju¢nicama spojen je nadomjesni otpor koji predstavlja unutrasnje
gubitke. Prenapon je opisan serijsko paralelnom kombinacijom kondezatora i omskih otpora.
U seriju sa izvorom E, spojen je kondezator koji predstavlja kapacitet akumulatora. Pri tom
treba imati na umu da struja praznjenja nikada nije potpuno konstantna, nego lagano opada
kako se kondezator izbija Cb i kada se potpuno isprazni, struja prestane teci. S druge strane,
dok struja tece nadomjesni prenaponski blok zadrzava dio potencijala. Prestankom toka
struje, kondezatori se prazne preko otpornika Ri, Rz, Rs, $to predstavlja tranzijent napona
zbog difuzije elektrolita iz unutra$njosti i porast napona.

Na slici 6.9. prikazan je nadomjesni elektri¢ni krug.

’ — R:1
E c, ¢
R, H o

EOT
o

Slika 6.9 Linearni elektriéni model

6.4.4 Nelinearni elektri¢ni model

Za razliku od linearnog, ovaj model ima nelinearne komponente. Model razlikuje proces
punjenja od procesa praznjenja, §to je prikazano pomocu idealnih dioda koje preusmjearvaju
tok struje na odgovaraju¢e omske otpore. Topologija nelinearnog modela podsjeca na
Theveninov model s tim da je dodan paralelni otpor kao otpor unutrasnjih gubitaka struje
zbog samopraznjenja.
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Slika 6.10 Nelinearni elektri¢ni model

Kao $to se vidi sa slike nelinearni model nema idealnog naponskog izvora koji predstavlja
elektromotornu silu. Za zamjenu u ovom modelu koristi se vrlo velik kapacitet. U stanju
mirovanja odnosno kada je Ig = 0 A kondezator se izbija vrlo sporo preko otpora R, dok se
uslijed samopraznjenja potpuno ne isprazni.

Znaclenje elektrickih komponenti:

Ric, Rig prenaponski otpor za vrijeme punjenja odnosno praznjenja
Rse, Rsd unutrasnji otpor za vrijeme punjenja odnosno praznjenja
Ci prenaponski kapacitet

Rp omski otpor uslijed samopraznjenja

Cp kapacitet baterije

Sve elektriéne komponente u ovom modelu imaju istu nelinearnu funkcijsku ovisnost o
srednjem naponu:

BK:ki eXp[Wf(Usr_UOK)]ff ' (6.26)
gdje je:
BK Nelinearni element koji se modelira,
Ki pojacanje (jednako vrijednosti elementa pri srednjem naponu ,
jednakom Ugk),
wf faktor eksponencijalne funkcije,
Usr srednji napon baterije,
ff korekcijski faktor.

Parametri modela odreduju se nelinearnom regresijskom analizom.
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6.4.5 Hymanov model akumulatorske baterije

Ovaj model je koristen u simulacijskom programu, te ¢e stoga ovdje biti detaljno obraden.
Hymanov model je modificiran Shephardov model. Za razliku od tog modela, polarizacijski
pad napona je predstavljen Zimmerman-Petersonovom diodom dok je tranzijent napona
baterije na pocetku rada izuzet iz modela. Moze se re¢i da je model polu empirijskog tipa s
jednadzbama:

Ug =Uq (F) FUd(l5) F 1R (). (6.27)

Prvi znak (-) se odnosni na proces praznjenja a drugi (+) na proces punjenja.

Prvi ¢lan predstavlja napon otvorenog kruga odnosno elektromotornu silu koja se linearno
mijenja s dubinom praznjenja. Ovaj zakljucak se dosta dobro slaZe s teorijjom imajuéi u vidu
linearnu ovisnost elektromotorne sile galvanskog elementa o gusto¢i elektrolita kao 1
teoretsku linearnu ovisnost predanog kapaciteta (Ah) i promjene gustoce elektrolita. Model
uzima da se napon otvorenog krug Uok U izrazu ( 6.27 ) razlikuje u procesu punjenja eoc od
istog u procesu praznjenje €oq. Ove vrijednosti nemaju fizikalno znacenje nego predstavljaju
ekstrapolirane vrijednosti napona otvorenog kruga kod  snimanja poluempirijske
karakteristike.

Punjenje akumulatora:

UOKc :e00+gch ) (628)
Praznjenje akumulatora:
Uoks =€0g +J0a T (6.29)
gdje su
f stanje napunjenosti (f = 1 kada je akumulator 100% pun),
Joc koeficijent u linearnoj vezi izmedu Uox=F(f) za vrijeme punjenja,
Ood koeficijent u linearnoj vezi izmedu Uox=F(f) za vrijeme praznjenja.

Drugi ¢lan predstavlja promjenu elektrodnih potencijala a time i napona akumulatora zbog
polarizacije. U dodatku je opisana fenomenologija prenapona (promjena elektrodnog
potencijala zbog polarizacije). Prenapon je logaritamska funkcija struje. Pri tom je struja
galvanskog elementa ograni¢ena maksimalnom difuzijom elektrolita. Ovaj clan je
nadomjesten tzv. Zimmerman - Petersonovom diodom. Model ne uzima u obzir maksimalnu
struju praznjenja (dodatak) koja je ograniena difuzijom iona iz elektrolita (pri ¢emu je napon
elektrode = 0V). Napon ZP diodi (Zimmerman-Petersonova dioda) definiran je sljede¢im

izrazom:
1 (||B| ] (6:30)
ud(l)=——-In| —+1].

P P
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Treéi €lan izraza predstavlja pad napona na unutraSnjem otporu. Ovaj parametar takoder ima
dvije vrijednosti ovisno o procesu u toku. Tako imamo za proces punjenja:

R, =T, 1+w . (6.31)
< +f-1
Q,
Odnosno u procesu praznjenja:
R, =T, 1+M . (6.32)
~di+f-1
Strujno naponska karakteristika se moze napisati i u slijede¢em obliku:
I (632)

1
UB :UOK +K_In(ﬁ+lJ+IBR.

ZP

Pri ¢emu je postularno uzeto da struja ima pozitivni predznak u procesu punjenja a negativni
u procesu praznjenja (kao troSilo). Koeficijenti modela ovise o smjeru struje, stanju
napunjenosti temperaturi itd. ... . U ovom modelu se zanemaruje temperaturna ovisnost. Kako
je veé naglaseno parametri strujno naponske karakteristike ovise o stanju napunjenosti. Ovaj
parametar je definiran izrazom:

c_Q (6.34)

pri ¢emu je Q trenutno raspoloziv kapacitet a Q, nazivni kapacitet. Tijekom punjenja i
praznjenja javljaju se gubici kapaciteta koji utjeCu na promjenu kapaciteta akumulatora.Za
razliku od Shephardovog modela, Hymanov model je prikladan za simuliranje. Model ne
uzima u obzir prijelazne pojave na kraju i na pocetku praznjenja.Za simulacijski program koji
se ovdje razmatra te pojave nisu ni bitne. Naime simulacija pocetnog naponskog tranzijenta
nije bitna jer je vremenski korak simuliranja red veli¢ine vremenske konstante te pojave. Sa
druge strane, akumulatorske baterije u fotonaponskim sustavima se obavezno koriste u sprezi
s regulatorom koji iskljucuje bateriju pri niskim naponima tako da se to naponsko podrucje
uopce ne pojavljuje. Na slikama 6.11 1 6.12 prikazan je Hymanov model akumulatorske
baterije.

Ostali parametri modela su: qog= oc=0,1  €0c=2,25 es=2,1 m=0,864 mq=1,0,
Q=-0,0035Q5, Qq4=0Qx/0,864 r=3/Qn r¢=0,5/ Qn 1zp=2,5 Kzp=2,5
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Ul karakterristika akumulatorske baterije Qm=100 Ah, f=0,0.25,0.5,0.75i 1

10

8 —

Qm=100 Ah t=0.75
6 —
=1

4 —
< 2f
2
S
= 0
Qo
oA
>
5 2r
(%]

4

=0
_6 -
8l f=0,25
f=0,}
-10 L !
15 2 25 3

napon po eliji [V]

Slika 6.11 UI karakteristika akumulatorske baterije za razlicita stanja napunjenosti

Promjena napona s punjenjem odnosno praznjenje

1b=20 A

261 Qm=100 Ah

napon poceliji [2]

1.2 L L L L I I I I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

stanje napunjenosti [1]

Slika 6.12 Promjena napona sa stanje baterije za razli¢ita stanja napunjenosti
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Modeliranje gubitaka u procesu punjenja. Gubici tijekom punjenja su najcesce i jedini
gubici koji se razmatraju. Tijekom punjenja, punja¢ mora predati visak amper sati da se
ostvari potpuno punjenje. ViSak amper sati podmiruje proces samopraznjenja i isplinjavanja.
Dok se samopraznjenje uvijek dogada, isplinjavanje se pojavljuje kod punjenja kada napon
preraste odredenu vrijednost. Prema [lit. 31] gubici tijekom punjenja opisani su izrazom (
6.17 ). Stoga se stanje napunjenosti u procesu punjenja moze izraziti:

df 1)~ 140 (6.35)

dt Q

Ako je vremenski korak simuliranja ve¢i od nekoliko minuta $to je ovdje i slu¢aj, uzima se da
je struja punjenja konstantna tijekom tog vremenskog intervala. U tom slucaju stanje
napunjenosti se racuna prema:
g — 1, )At 6.36
uozfa-n+££—éﬁl—. (6:36)

Bn

Struja isplinjavanja je najces¢e glavni uzrok gubicima tijekom punjenja pa se ujedno i
poistovjecuju sa strujom samopraznjenja. Ako nema potrosnje akumulatorske baterije, izraz (
6.36 ) predstavlja promjenu stanja napunjenosti usljed samopraznjenja. U ovom modelu
koristit ¢e se sljede¢i izraz za struju gubitaka:

I, =1, fexp[bUL-223v)]. (6.37)
pri cemuje Ul napon jedne Celije akumulatorske baterije,
f stanje napunjenosti,

b konstanta. Prema [lit. 31] b=10 V?,
lg0 struja gubitaka pri f=1 1 U1=2,23 V.

Proizvodaci solarnih baterija obi¢no navode vrijednost samopraznjenja Sp izrazenu u %/dan
ili % (punog kapaciteta)/mjesec pri punom kapacitetu. Kada je baterija van pogona, napon
¢elije je U=2 V. U tom slucaju struja gubitaka pri punom kapacitetu (f=1) iznosi priblizno:

1,(Ib=0,f =1)~ 01l ,. (6.38)

Baterija s nazivnim kapacitetom Qn i brzinom samopraznjenja od sp[%/dan]. Struja gubitaka
kapaciteta lg se prema tome moze izracunati kao:

Qg, * SP (6.39)
| (Ib=0,f=1)==">* <01l .
o ) 2400 9

Dakle koeficijent lg iz jednadzbe ( 6.37 ) se moze priblizno odrediti:

N Qg, - SP (6.40)
9 24000
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Napokon se dobiva stanje napunjenosti akumulatorske baterije:
lg — 14 f(t—1)exp[C, (U (t—-1)-2,23)+C, (T —20)] (6.41)

ft)="f@-1 At.
O=ft-1+ o,

Modeliranje gubitaka u procesu praznjenja. U procesu praznjenja, gubitci kapaciteta su
drugacije prirode nego kod punjenja. Ovi gubici su neposredno prikazani Peukertovom
formulom. Prema tome, promjena stanja napunjenosti u procesu praznjenja iznosi:

ft)=f(t-1)+ s (8.42)
n-1 '
Bn " Bn
Gdje je: QBn nazivni kapacitet akumulatorske baterije
Ign nazivna struja akumulatorske baterije
Is struja praznjenja akumulatorske baterije
At vremenski korak simulacije
f stanje napunjenosti akumulatorske baterije
n Peukertov koeficijent vidi ( 6.19)

6.4.6 Primjer modeliranja punjenja i praznjenja akumulatorske baterije

U ovom poglavlju je prikazan primjer simulacije rada tipi¢ne akumultorske baterije na
bazi olovo-sumporna kiselina u razlic¢itim prilikama tijekom punjenja i praznjenja. Kapacitet
baterije iznosi 100 Ah za 20-satno praznjenje. Simuliran je vremenski period od 68 h $to
odgovara 1000 simulacijskih koraka po 4 minute. Simulacija obuhvacéa punjenje i praznjenje
akumulatorske baterije u razli¢itim situacijama prema sljede¢em programu, a rezultati su
prikazani u dodatku:

Tablica 6.1 Program punjenja i praznjenja akumulatora

Oznaka | Vremenski. Korak x 4 min Vrsta sucelja Nazivna
na slici vrijednost
I 0-200 Punjenje konstantnom strujom 4 A

1 200-240 Mirovanje
Il 240-300 Punjenje konstantnim naponom 13V
\% 300-500 Praznjenje preko konstantnog otpora 4Q
V 500-600 Mirovanje
VI 600-800 Praznjenje troSilom snage 100 W
VII 800-1000 Punjenje realnim izvorom 10 A

Na slici 6.1 prikazana strujno naponska karakteristika troSila snage 100W. Minimalni
dozvoljeni napon je 10 V, maksimalni 14 a nazivni napon je 12 V.
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Slika 6.13 Strujno naponska karakteristika troSila snage

Na slici 6.14 je prikazana strujno naponska karakteristika realnog strujnog izvora. Ovaj izvor

predstavlja grubo pojednostavljenje fotonaponskog modula. Strujno naponska karakteristika
realnog strujnog izvora moze se izraziti sljede¢im izrazima:

I=10—%U 0<U <17V (6:43)

| :%(ZO—U) 17 <U <20V

I[4]
10 1

T >
20 U]
Slika 6.14 Strujno naponska karakteristika realnog strujnog izvora

NAPOMENA: Struje i napni u modelu predstavljenim izrazom ( 6.33 ) odnose se na jednu
¢eliju(¢lanak) akumulatora. Obi¢no akumulator ima 6 ¢lanaka. Ako vise akumulatora ¢ini

akumulatorski blok (npr. Ns serijski i Np paralelno spojenih akumulatora), tada se napon i
struja celije preracunavaju prema sljede¢im izrazima:

= Yemoe 0 Yesor (6.44)
B — B —
Np 6* Ns
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7. REGULACIJAU FOTONAPONSKOM SUSTAVU I TIPICNA
TROSILA

7.1 Uvod

U 5. poglavlju obraden je model fotonaponskog modula. U prethodnom poglavlju, razvijen je
model akumulatorske baterije. Kao Sto je reCeno, fotonaponski moduli pretvaraju
elektromagnetsku energiju toka fotona u elektromotornu silu. Akumulatorske baterije imaju
mogucnost pretvorbe elektricne energije u kemijsku i tako na duze vrijeme spremiti energiju.
Na kraju ovog pretvorbenog lanca su uredaji koji pretvaraju elektri¢nu energiju u koristan
oblik energije (svijetlo, mehanicka energija, toplina). Ovi uredaji se jednim imenom nazivaju
troSila. S obzirom na strujnonaponsku karakteristiku, troSila su u ovom radu svrstana u
nekoliko grupa:

e omska troSila (obi¢ne zZarulje grijaci, kuhala),

e troSila snage (elektronski uredaji, TV, Radio, PC...),

¢ induktivna trosila (motori, neke vrste svjetiljki -realna strujna trosila),

e trosila za izmjeni¢nu struju,

e specificna troSila (katodna zastita, elektrolizatorske komore, akumulatorska
baterija kao trosilo).

Razvoj pojedinih komponenti fotonaponskog sustava ide u viSe smjerova: razvoj
komponente i razvoj sustava. Sam razvoj komponente je razumljiv sam po sebi. Medutim
razvoj sustava je ustvari unapredenje funkcionalnosti razli¢itih komponenti. Pod tim se
podrazumijeva, §to bolja interakcija pojedinih komponenata, stabilnost, sigurnost sustava s
ciljem ostvarivanja primarne zadace. Razvojem sustava razvijali su se tzv. balansirajuci
uredaji (engl. Balance of System). Skup funkcionalno povezanih balansirajucih uredaja ¢ine
balansirajuci sustav.

U Sirem smislu balansirajuci sustav Cine:
e Akumulatorske baterije.
Pored tog tu su jos:
Requlatori punjenja (i praznjenja),
Konstrukcijski nosaci fotonaponskih modula,
Izmjenjivaci,
Ozicenje,
Zastite udara groma,
Uzemljenja,
Zastita elektricnih krugova.

U ovom poglavlju razmatra se model troSila, regulatora i pretvaraca sa stajaliSta strujno
naponske karakteristika.
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7.2 Trosila u fotonaponskom sustavu.

TroSila se mogu podijeliti na dvije velike grupe: troSila istosmjerne i troSila izmjeni¢ne
struje. U fotonaponskim sustavima najzastupljenija su istosmjerna troSila. Pri tome,
tipi¢na troSila su

1. vanjska rasvjeta
uli¢na rasvjeta
rasvjeta okucnice
rasvjeta kampova
rasvjeta gradiliSta
rasvjeta znakova upozorenja
rasvjeta autoceste
2. unutra$nja rasvjeta
a. rasvjeta interijera na kampovima
3. TV
a. TV uredaji za brodove, kampove
4. Radio
a. Radio, stereo uredaji
5. pumpe za vodu
a. navodnjavanje
b. opskrba vodom
hladnjaci
ventilatori
elektri¢ni reso
elektronicki uredaji za navigaciju
a. oprema na jedrilicama,jahtama, navigacijski uredaji u nuzdi
10. elektronicki uredaji za regulaciju i nadzor
a. nadzor prijelaza, dislocirane postaje
11. elektrokemijski reaktori- elektroliza
a. dobivanje pitke vode
12. katodna zastita
a. zastita metalnih konstrukcija.

~® 00T

©oN>

7.2.1 Trosila za rasvjetu — elektriCne svjetiljke.

Rasvjetna troSila su elektricne svjetiljke ili 2211‘u1je3 (sijalice), koji elektricnu energiju
pretvaraju u svjetlosnu energiju. Klasi¢ne zarulje, rade na principu zagrijavanja Zarne niti u
vakuumu do usijanja odnosno sve dok uZarena nit ne pocne zraciti elektromagnetske valove u
vidljivom dijelu spektra. Danas smo svijedoci masovne upotrebe "Stednih" zarulja, temeljenih
na plinskom izboju, koje su nekoliko puta u¢inkovitije od klasi¢nih.

3 Zarulja je naziv za skupinu elektri¢nih svjetiljki koji rade na principu Zarenja tanke svinute niti u inertnom
plinu.
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Postoje cCetiri osnovne grupe elektri¢nih svjetiljki koje se koriste u fotonaponskim sustavima
[lit. 32], tabliaca 7.1.

Tablica 7.1 Pregled rasvjetnih uredaja

tip Aktivni dio SL oblik H
Klasi¢ne zarulje Zarna nit u inertnom plinu 8-15 | balon 1000
Halogene svjetiljke Zarna nit u halogenom plinu 30 balon 2000
Fluorescentne svijetiljke Zivine pare i fosfor 50-75 | cijev 4000
Niskotlaéne natrijeve svjetiljke | Natrijeve pare 120 cijev 4000

Gdje su SL - specifi¢ni lumenitet [Iwm} , H - Zivotni vijek [h].

Specifi¢ni lumenitet je omjer jakosti gustoce svjetlosnog toka kojeg proizvod svjetiljka i
elektri¢ne snage koju trosi svjetiljka.

Klasi¢ne svjetiljke sa Zarnom niti — Zarulje, maju Zzarnu nit od tungstena. Nit je
spiralno uvijena i nalazi se u inertnom plinu. Nit se zagrijava do usijanja. Veliki dio
elektri¢ne energije se pretvara u toplinu a samo mali dio u svjetlosnu energiju. Zbog toga se
zarulje manje koriste u fotonaponskim sustavima.

Halogene svjetiljke takoder imaju Zarnu nit. Svijetljenje Zzarne niti se moze uciniti
ucinkovitijim ako se poveca temperatura niti. Da bi se sprijecilo isparavanje niti (nit ne gori u
inertnom plinu), u balon svjetiljke dodaje se halogeni plin. Halogeni plin onemogucuje da
zarna nit ispari. Na taj nacin je omogucena veca iskoristljivost energije. Ove zarulje se koristi
u automobilima i sve viSe u interijerima (ducani, izlozi, stanovi.

Fluorescentne cijevi su uredaji za rasvjetu koji rade na principu fluorescencije
fosfornog premaza unutrasnjosti cijevi. cijev ima na dva kraja po par kontakata spojenih
zarnom niti. Cijev je ispunjena plinom Zivinih para. Kada se na kontakte primjeni visoki
napon (100 V), u plinu Zivinih para stvara se UV svjetlost koja se preko fosfora pretvara u
vidljivu svjetlost. Postoji viSe vrsta fluorescentnih cijevi s obzirom na boju svjetlosti:
univerzalno bijela, dnevno svjetlo i bijela. Sama fluorescentna cijev, za razliku od sijalica sa
Zarnom niti ima negativnu strujno naponsku karakteristiku. Zbog toga se u sklopu cijevi
nalazi uredaj sa zavojnicom (prigusnica) koji ograniava porast struje a ujedno sluzi za
propaljivanje plina. Fluorescentne cijevi za istosmjerni napon imaju inverter i transformator
kojima se osigurava visok izmjeni¢ni napon.

Niskotla¢ne natrijeve svjetiljke imaju najvecu efikasnost. Ovaj tip se €esto koristi u
fotonaponskim sustavima za rasvjetu vanjskih prostora jer proizvode zuto svijetlo.

StatiCka strujno naponska karakteristika elektricnih svjetiljki moze se dobro opisati
omskim otporom. Bez obzira §to su fluorescentne cijevi kao i niskotlatne natrijeve sijalice,
induktivna troSila, njihova stacionarna karakteristika se moze nadomjestiti linearnom —
omskom karakteristikom. To je moguée samo ako realne prijelazne pojave znacajnije ne
utjecu na stacionarno stanje kao $to je slu¢aj kod motora.

U, (7.1)

Il =—
S 2 'n?
Un

Pri ¢emu je: Is — struja, Us — napon, U, — nazivni napon i P, — nazivna snaga omskog trosila.




Racunalna simulacija rada fotonaponskog sustava 103/193

U fotonaponskim sustavima uglavnom se koriste fluorescentne sijalice (rasvjeta interijera) te
sijalice s natrijevim parama (rasvjeta eksterijera) a rjede se koriste sijalice sa zarnom niti
zbog lose djelotvornosti. Prosjecna vrijednost gustoce svjetlosnog toka u prostorijama iznosi
cca. 25 Im/m?, §to za prostoriju od 20 m® zadovoljava fluorescentna svjetiljka od cca. 8W,
tablica 7.2.

Tablica 7.2 Tipi¢ne vrijednosti za rasvjetu, koriStenjem fluorescentna rasvjete

E [IX] AT | ofIm] P [W]
kuhinja 150 10 1500 25
spavaca soba 70 15 1050 18
boravak 70 20 1400 25
kupaonica 75 6 450 10
vanjska rasvjeta parkinga 15 50 750 15
rasvjeta cesta 10 --

U tablici 7.2. veli€ine imaju slijedeca znacenja: Es - srednja vrijednost potrebne gustoce
svjetlosnog toka- preporuka, A - tipi¢na vrijednost povrsine, @s - ukupno potrebni svjetlosni
tok sijalice, P - elektri¢na snaga potrebna za fluorescentnu svjetiljku.

7.2.2 TroSila struje — elektromotori

Druga tipicna vrsta troSila su pumpe 1 motori. Specificnost ovih trosila jest izrazita
induktivnost, §to znacajno utjece na radnu karakteristiku trosila. U fotonaponskim sustavima
motori se pojavljuju kao pogonski uredaju pumpi i ventilatora. Motori opcenito mogu biti
izmjeni¢ni ili istosmjerni. Radna karakteristika motora znacajno ovisi o tipu optereéenja.
Najcesce su to centrifugalne pumpe primijenjene u razlicitim sustavima kao §to su:

1. navodnjavanje,

2. opskrba vodom,

3. pumpanje vode u razli¢itim pumpnim sustavima.

Istosmjerni motori imaju prednost u fotonaponskim sustavima jer se mogu izravno
prikljuciti na fotonaponski generator. Koristenje izmjeni¢nog elektricnog motora koristenjem
izmjenjivaca je rjedi slucaj te se ovdje nece posebno razmatrati. Sa stajaliSta fotonaponskog
sustava, elektro-pumpno postrojenje predstavlja troSilo elektriéne energije s odredenom
strujno naponskom karakteristikom. Ova karakteristika je potpuno odredena tehnickim
svojstvima sustava:

1. elektromotora motora,
2. pumpe,
3. pumpnog postrojenja.

U fotonaponskim sustavim uglavnom se koriste nezavisno uzbudeni istosmjerni motori i
istosmjerni motori sa serijskom uzbudom (paralelni, rjede). Pumpe prema izvedbi rotora
mogu biti centrifugalne ili volumne. Centrifugalne su pumpe vise prisutne u fotonaponskim
sustavima.
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Precedura izvodenja strujno naponske karakteristike pumpnog sustava. Opcenito
strujnonaponska karakteristika istosmjernih motora opisana je sljede¢im jednadzbama u
stacionarnom stanju:

U, =K,®, o, +R,1,, (7.2)
M=K, ®,I,.

pri Cemu su:
la struja armature,
Ua napon armature,
@y, uzbudni magnetski tok,
o™ brzina vrtnje rotora motora,
Ra otpor armature,
M zakretni moment motora,
Ke konstrukcijska konstanta istosmjernog motora,
Km konstrukcijska konstanta istosmjernog motora.

Strujno naponska karakteristika elektromotora je prema tome parametarski ovisna o
brzini vrtnje 1 o vrijednosti uzbudnog magnetskog toka. Za istosmjerne nezavisno uzbudene
motore magnetski tok je konstantan a za serijske proporcionalan je struji armature.

Brzina vrtnje motora ovisi o optereenju na osovini motora; u ovom slucaju to je
pumpa 1 pumpno postrojenje. Bez ulaZenje u razmatranje hidromehanic¢kih prilika u
pumpama i pumpnim postrojenjima izlazne karakteristike pumpe i pumpnog postrojenja (Q-
H karakteristike) mogu se aproksimirati polinomima:

H, =k, + ko, Q+k,Q? (7.3)
H,, = A+BQ’

pri cemu je

Hp  dobavna visina centrifugalne pumpe,

Hpp dobavna visina pumpnog postrojenja,

A visina pumpanja uvecana za razliku atmosferskog tlaka na donjoj i gornjoj koti
pumpanja,

B konstanta koja opisuje gubitke visine (tlaka) zbog lokalnih gubitaka kao i zbog
trenja fluida,

Ko, k1 1 ky konstante,

o brzina vrtnje pogonskog motora pump.

Ove se konstante odreduju empirijski za odredenu pumpu i1 pumpno postrojenje i nisu
predmet razmatranja. Izjednacavanjem dobavnih visina pumpe i pumpnog postrojenja dobiva
se Q-w karakteristika pumpnog sustava. S druge strane, iz danih tehni¢kih podataka, ili
snimanjem radne karakteristike moze se izvesti momentna karakteristika pumpnog
postrojenja. Opcenito karakteristika se moze prikazati polinom C¢iji se koeficijenti mogu
odrediti interpolacijom [lit. 34], [lit.35]:

M. =a,m,” +a,0,Q+a,Q’ (7.4)
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Uvjet za izracun radne tocke (protok i dobavna visina) pupmpnog sustava dobiva se iz
jednadzbe. Hp(Q,w)=Hpp(Q). Ovako definirana radna toCka predstavlja zapravo funkcijsku
ovisnost brzina vrtnje i protoka Qrr=Q(w). Dakle ako je brzina vrtnje veéa @>ay , radna
tocka pumpnog sustava ¢e se uspostaviti pri nekom drugom protoku Q1>Q2. Kombiniranjem
jednadzbe radne to¢ke Qrr=Q(w) i empirijske jednadZzbe momenta pumpnog sustava
Mps=M(Q, w) ( 7.4 ), dobiva se napokon momentna karakteristika M=M+(w) trosila kojeg
istosmjerni motor osje¢a na osovini.

Radna tocka motornog pogona odredena je brzinom vrtnje i momentom na osovini.
Stacionarna vrijednost brzine vrtnje motora (nakon zavrSetka prijelaznih pojava) se
uspostavlja onda kada se pogonski moment motora izjednaci sa ukupnim protumomentima na
osovini koju ¢ine momenti gubitaka i moment opterecenja. Dakle:

kK, @ 1, =M; (o). (7.5)

1z ovog slijedi:
n=f(,). (7.6)

Uvrstavanjem izraza ( 7.6 ) u ( 7.2 ) dobiva se napokon strujno naponska karakteristika
elektromotornog pogona:

U, =kof,(1)+I,R,=1,=1,U,). (7.7)

Poznavanjem struje i napona motora lako se moZe odrediti trenutni protok pumpe, kao i
brzinu vrtnje. Vazno je naglasiti da vecina elektro-pumpnih postrojenja ima potezni moment
ve¢i od nule. To prakticki znac¢i da je za pokretanje direktno spojene pumpe na troSilo
potrebna odredena potezna struja. Ova Cinjenica je jako vazna za rad solarnih pumpi za vodu
jer se pri malim ozracenjim usprkos ¢injenici da ima dovoljno elektricne energije, pumpa ne
moze pokrenuti jer nema dovoljno velikog poteznog momenta.

U dodatku je prikazan primjer izvodenja strujno naponske karakteristike solarne pumpe
tvrtke Dankoff Solar Centrifugal Pump 7340-36 PV kojom se pumpa voda na visinu od 20
m kroz klasi¢ne crne beSavne cijevi, promjera 1,5 zolla (38,1 mm). Ukupna duljina cjevovoda
je 25 m [lit. 35].

NAPOMENA: Racuna se s tim da regulator iskljucuje motor kada protok padne na
nulu ili ima negativnu vrijednost radi zaStite lopatica rotora. Zbog toga strujno
naponska karakteristika ima diskontinuitet u tocci (Umin, Imin) pri kojoj je brzina vrtnje
motora jednaka kriti¢noj brzini. Ako bi npr. napon na motoru bio manji od Umin,
brzina vrtnje bi se uspostavila na vrijednosti manjoj od kriticne i voda bi tekla u
suprotnom smijeru. To podrucje rada pumpe nije prirodno te nije obuhvaceno
statickom karakteristikom pumpe.

Drugi nacin odredivanja strujno naponske karakteristike polazi od eksperimentalno odredene
momentne karakteristike optere¢nja.
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7.2.3 Elektronicka trosSila

U ovu grupu trosila spadaju televizori, radio uredaji, videoplayeri. Elektri¢na svojstva troSila
predstavljena su nazivnim naponom i nazivnom snagom. Elektronicka trosila rade u uskom
pojasu radnog napona oko nazivne vrijednosti. U ovom simulacijskom programu ra¢una se da
je dozvoljeno odstupanje ulaznog napona +10% nazivne vrijednosti. S obzirom da se ovdje
razmatraju stacionarna stanja, moze se pretpostaviti omska proporcionalnost struje 1 napona
trosila:

|-|- = % Pn 0,9U:<U<1,1Ur,

' (7.8)
=0 0,9Ur>U>1,1Ur.

Strujno naponska karakteristika ove grupe troSila prikazana je na slici 7.1.

21 Un=12

T T T T >
1012 14 Uy

Slika 7.1 strujno naponska karakteristika elektronskog trosila

7.2.4 Ostala troSila

Neka trosila ne spadaju ni u jednu od ovih grupa. Simuliranje rada takvih uredaja je moguce
uz poznavanje izlazne karakteristike uredaja. Tako npr. komora za elektrolizu je jedan od
takvih specifi¢nih trosila. Elektrokemijske prilike u galvanskom elementu opisane su detaljno
u dodatku. Uredaj koji trosi istosmjernu struju za izvodenje procesa stvaranja ili izlu¢ivanja
kemijskih elemenata (elektroliza vode — dobivanje vodika) nazivaju se elektrokemijskim
reaktorima. Strujno naponska karakteristika komore za elektrolizu vode sukladno [lit. 37]
prikazana je na slici 7.2.

Katodna zastita metalnih konstrukcija je u posljednje vrijeme vrlo Cesta primjena
fotonaponskog sustava. Strujno naponska karakteristika katodne zastite ovisi o nizu faktora i
uglavnom se odreduje empirijski na konkretnom primjeru.

Hladnjaci i1 ventilatori kao troSila koja se pojavljuju u fotonaponskim sustavima mogu
se svesti na primjer pumpnih tro$ila. Dublja analiza rada ovih trosila prelazi okvire i temu
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ovog rada. Simulacijski program ostavlja mogucénost korisniku da sam definira strujno
naponske karakteristike pojedinih vrsta trosila.

1/4]

Elektrodni prenapon
potencijal

Slika 7.2 Primjer strujno naponske karakterisitke komore za elektrolizu.

Opcéa strujno naponska karakteristika troSila moze se predstaviti polinomom.
Uzimajuci u obzir sva spomenuta troSila, opca strujno naponska karakteristika glasi:

I =k, + kU + kU + kU +kU? +k AU (7.9)
kU % +k VU kU kg VU kU S

Za omska trosila vrijedi:

ko:O, kle, k3:O, k4:O, k5:0, k6:0, k7:0, k8:0, kg:O, klo:O, (710)
I:>n
k, = 0 2

Za ostala trosila koeficijenti polinoma se odreduju nelinearnom regresijom.

7.3 Regulacija u fotonaponskom sustavu

S obzirom da je fotonaponski modul nestalan izvor elektri¢ne energije, potrebno je
1izmedu modula, tro§ila 1 akumulatorske baterije postaviti uredaje za regulaciju toka elektricne
energije. Glavna funkcija opreme za regulaciju je povecanje djelotvornosti protoka energije,
povecanje pouzdanosti opskrbe 1 zastitu komponenata.

Regulacija u fotonaponskom sustavu moze se promatrati kroz sljedece grupe:
1. Regulacija napona i snage fotonaponskog modula (generator)

2. Regulacija napona i struje akumulatorske baterije
3. Regulacija napona i struje trosila
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Neke vrste regulatora obavljaju jednu, dvije pa ¢ak i sve tri funkcije regulacija. U ovom
poglavlju opisani su modelirani neki od takvih uredaja.

7.4 Regulator punjenja i praznjenja akumulatorske baterije

Regulatori punjenja i praznjenja RPP* su uredaji koji se koriste u fotonaponskim
sustavima s akumulatorskim baterijama. Naime, ovi uredaji osiguravaju pouzdan rad baterije
tijekom punjenja i praznjenja. Postoji viSe vrsta RPP-a ovisno o veli¢ini fotonaponskog
sustava, 0 snazi i nazivnom naponu.

Glavna zadaca postojecih RPP-a mozZe se definirati sljedeCom recenicom [lit. 20]:

Regulatori punjenja i praznjenja moraju iskljuciti trosilo kada baterije dostigne
propisanu razinu ispraznjenosti (od 20% do 80% punog kapaciteta) i mora prekinuti
punjenje fotonaponskim modulom kada se baterija napuni.

Razne varijacije na prethodno izrecenu definiciju rezultirale su nizom razli€itih tipova
RPP-a. Vazno je napomenuti da se u ovom radu razmatraju i modeliraju postojec¢i tipovi
regulatora koji se mogu naci na trziStu bez upuStanja u inovacije regulatora za §to po
misljenju autora ima osnove. Princip rada regulatora je sukladan s teorijom o odrzavanju
akumulatorskih baterije opisanoj u poglavlju 6. Regulatori se medusobno razlikuju u
specificnostima ali svi imaju zajedni¢ku osnovu.

Stanje napunjenosti akumulatorske baterije indirektan je pokazatelj procesa unutar
baterije 1 moze se ustanoviti mjerenjem gustoCe elektrolita pod odredenim uvjetima.
Medutim, ovo je neprakti¢no pa se stoga stanje napunjenosti u regulatoru utvrduje mjerenjem
napona akumulatroske baterije tijekom rada i na temelju postavljenih vrijednosti vrsi
promjenu nacina rada. Za svaki regulator karakteristi¢ne su Cetiri postavne vrijednosti:

¢ Napon isklapanja punjenja VR: To je vrijednost napona baterije pri punjenju kada se
punjenje baterije maksimalnom strujom prekida potpuno ili se napon punjenja regulira.
Pri tom naponu proces isplinjavanja postaje intezivniji.

e Napon ponovnog uklapanja HVR: Pri ovom naponu baterija se nakon isklapanja kod
punjenja ponovo uklapa. To je tzv histereza u regulaciji napona. Naime, ako bi se
punjnenje ponovo uklopilo kada napon padne ispod razine VR, doslo bi do osciliranja.
Razlog tomu je $to napon pada inherentno po isklapanju, zbog nestanka pada napona na
unutras$njem otporu.

e Napon isklapanja trosila LVD: Ova funkcija regulatora se moZe ostvariti i posebnim
uredajem. Integrirano u sam regulator osigurava potpunu zastitu akumulatora od
prevelikog praznjenja. Naime, kada napon baterije padne na odredenu vrijednost, trosilo
se isklapa radi zastite od prevelikog praznjenja.

* (engl: Charge Controller).
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e Napon ponovnog uklapanja troSila LVR: Sli¢no kao i kod HVR, kada uslijed punjenja
neopterecene baterije, napon na stezaljkama baterije poraste na vrijednost LVR, trosilo se
ponovo prikljucuje.

Neki regulatori imaju pet odnosno Sest postavnih vrijednosti:

e Napon isplinjavanja Veq: Pri tom naponu se prekida punjenje maksimalnom strujom i
regulator prelazi u drugu fazu punjenja: kontinuirano smanjenje struje punjenja. Ova
postavka nnalazi se izmedu VR i HVD.

e Napon upozorenja Vlow: pri tom naponu regulator zvu¢no upozorava da se napon
baterije priblizava nedozvoljenoj niskoj vrijednosti i omogucuje korisniku da ru¢no
isklapa trosila prema zelji. Ova postavna vrijednost napona nalazi se izmedu LVD i LVR.

7.4.1 Tipovi regulatora punjenja i praznjenja

Prema [lit. 37] regulatori se s obzirom na nacin odvodenje viska energije iz modula, dijele na:

1. Paralelne,
2. Serijske.

S druge strane regulatori se s obzirom na broj stupnjeva punjenja akumulatorske baterije
dijele na:

1. Jedno ili dvo — stupanjski regulatore,
2. Trostupanjske regulatore s PWM-om,
3. Trostupanjske regulatore s funkcijom pracenja optimalne radne tocki ( MPPT).

Ukratko ¢e biti opisani regulatori prema prvoj podijeli:

Paralelni (Shunt) regulatori kontroliraju punjenje kratkim spajanjem fotonaponskog
generatora ili njegovim premos¢ivanjem promjenljivim otporom. Regulator Kkoristi
blokirajuc¢u diodu za sprijeCavanje praznjenja baterije preko kratkospojnika ili shunta.

e Paralelno-linearni regulator: ima regulirajuéi element koji osigurava konstatan napon pri
¢emu taj element kontrolira viSak struje koju proizvodi FNG.

e Paralelno-pulsni, za razliku od linearnog, regulirajuci element kratko spaja FNG s
obzirom na postavne vrijednosti napona. Punjenje akumulatora se odvija u prekidima pa
se regulatori ovog tipa nazivaju i pulsni.

Serijski regulatori za razliku od paralelnih (ili shunt) imaju regulacijski element spojen u
seriju s tro§ilom odnosno baterijom. Postoji nekoliko podvrsta ovog tipa (algoritma)
regulatora punjenja [lit. 37]:
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e Serijsko-pulsni. Ovaj tip regulatora, otvara stezaljke fotonaponskog izvora kada napon
akumulatorske baterije dostigne postavljenu vrijednost VR. Padom napona zbog
praznjenja na vrijednost HVR, regulator ponovo uklapa punjenje. Struja punjenja dakle
dolazi u mahovima odnosno u impulsima.

e Serijsko-pulsni, dvo-stupanjski, s konstantnom strujom. Kada napon baterije dostigne
postavljenu vrijednost VR, struja punjenja se ogranicava na odredenu vrijednosti. Ovaj
algoritam je poboljSanje djelotvornosti punjenja u odnosu na prethodni algoritam.

e Serijsko-pulsni, dvo-stupanjski s dvije naponske postavke. Za razliku od dosada opisanih
serijskih regulatora, ovaj ima dvije naponske postavne vrijednosti VR1 i VR2. Kad napon
baterije uslijed punjenja dostigne vrijednost VR1, punjenje se nastavlja konstantnim
naponom VR2 (VR2<VR1).

e Serijsko-pulsni, PWM regulator. Regulacijski element u ovom slucaju temelji se na
pulsno Sirinskoj modulacijis. PWM regulacija napona se vrSi izmjeni¢nim uklapanjem 1i
isklapanjem strujnog kruga koji puni odredeni energetski spremnik. Za vrijeme uklopa,
izvor puni energetski spremnik odredenom strujom, a za vrijeme isklopa, energetski
spremnik napaja troSilo nekom drugom strujom. Regulator ima filtre za "peglanje
impulsnih struja". Omyjeri struja koji troSilo prima 1 koje izvor predaje direktno ovise o
omjeru vremena uklopa i vremena isklopa. Bez ulaZenja u tehnicke detalje moguce je
podesiti bilo koji napon punjenja akumulatorske baterije sa zna¢ajno smanjenim gubicima
u odnosu na druge regulacijske elemente.

e Serijsko-pulsni regulator s preklapanjem polja. Fotonaponski generator® &ine nizovi
serijsko paralelno spojenih polja. Pojedina polje istog napona paralelno se spajaju do
zeljenog iznosa struje odnosno snage. Kako se baterije pune tako je sve manje struje
potrebno za punjenje. U ovom algoritmu, isklapaju se dijelovi fotonaponskog generatora s
ciljem smanjenja struje punjenja.

e Serijsko-linearni regulator s konstatnim naponom. Slicno poput Paralelno-linearnog
regulatora, napon se regulira preko promjenljivog otpornika na kojemu napon ne prelazi
odredenu vrijednost. Jednostavan primjer takvog regulacijskog elementa je serijski spoj
otpornika i odgovarajuce zener diode.

Temperaturna kompenzacija se odnosi na promjenu postavnih vrijednosti regulatora s
promjenom temerature. S padom temperature smanjuje se kapacitet akumulatorske baterije
odnosno s porastom akumulatorska baterija se moze napuniti viSe. S tim u vezi je potrebno
korigirati postavnu vrijednost napona VR (maksimalno dozvoljeni napon baterije). To znaci
da se pri nizim temperaturama moze se dozvoliti ve¢a grani¢na vrijednost napona VR. Dakle
tempeaturni koeficijent promjene ovog napona je negativan i iznosi priblizno za sve baterije
cca -5mV/°C/¢éeliji [lit.37] u skladu s relacijom:

VR(T) =VR(25°C)—0,05(T —25). (7.11)
Strujna kompenzacija se odnosi na naponsku postavku LVD (iskapanje troSila). Naime,

veca struja punjenja ima manji zavrs$ni napon praznjenja. Naime, za svaki amper tro$ila iznad
nominalne vrijednosti LVD treba smanjiti za 20 mV. Kada ne bi bilo tog svojstva, regulator

> PWM engl: Pulse-Widh Modulation
® Naziva se i fotonaponsko polje (Photovoltaic array)
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bi pri veliki strujama potroSnje registrirao napon koji upucuje na donju razinu stanja
napunjenosti. Medutim upravo zbog velike struje praznjenja, velik je pad napona.
7.12
LVD(I)=LVD(In)+k_LVDIL, (7.12)

n

pri cemu je k LVD koeficijent strujne kompenzacije naponske postavke LVD. Samo neki
regulatori punjenja imaju ovo svojstvo. Za to je potrebno izmedu ostalog imati davaé
temperature akumulatorske baterije koji se montira na vanjsku stjenku baterije.

Suvremeni regulatori punjenja akumulatorskih baterija u fotonaponskim sustavima
Cesto se baziraju na trostupanjskom algoritmu s PWM regulacijom. Razvojem tragaca
maksimalne snage tzv. MPPT (sljede¢e podpoglavlje) sve ¢eS¢e se pojavljuju regulatori
punjenja s tom funkcijom. Poznavanje vrsta regulatora, njihovih osobina i cijena jako je
vazno za odabir primjerenog regulatora. Naime visoko sofisticiran regulator u malim
sustavima znacajno povecava cijenu, a za razliku od poboljsanja koja su Cesto manje
znacajna.

7.4.2 Model regulatora punjenja i praznjenja

Svaki regulator je opisan svojim tehni¢kim podacima. Najvazniji podaci su postavne
vrijednosti napona VR, HVR, LVD, LVR. Pored toga, bitno je poznavati strujna i naponska
ograni¢enja kako za fotonaponski agregat tako i za trogilo’. Ovdje su prikazani samo neki
modeli regulatora.

Model paralelno-pulsnog regulatora: Model je prikazan na slici 7.3.

I 1
| oy o e ST
< IBL . ST: sKop za Iskapajnje trosila
Z ‘RE\ _ DI o o DIF d . o
i i R o = : avac regulacijskih imulsa
g ] T RE: skop za kratko spajanje

Slika 7.3 Model paralelno-pulsnog regulatora.

" Ovi podaci su bitni kod projektiranja fotonaponskog sustava
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Ovisno o stanju akumulatorske baterije, smjeru struje i uz pravilno djelovanje regulatora
razlikujemo sljedece slucajeve, koji se mogu nazivati tipovi algoritma:

Tip 1: Akumulatorska baterija se prazni, napon baterije uslijed velikog opterecenja i
nedovoljnog ozracenja pada ispod vrijednosti LVD. Regulator iskljucuje trosilo i baterija
ostaje direktno priklju¢en na FN modul. Radna tocka sustava odredena je naponom Us pri
kojemu je struja punjenja baterije jednaka struji modula. S obzirom da su strujno naponske
karakteristike modula Ien=fen(Us) 1 baterije lgar=fgar(Us) izrazito nelinearne, napon Us
nalazi se iteracijski tako da vrijedi fgat(Us)=fen(Us). Punjenjem napon baterije raste.
Regulator ponovo ukljucuje trosilo tek kada napon poraste na vrijednost LVR.

Tip 2: Ako je kod punjenja napon ve¢i od LVR i manji od VR modul izravno i
maksimalno moguc¢om strujom puni bateriju 1 napaja troSilo istodobno. Napon sustava se
nalazi iteracijski s funkcijom cilja dI=lgn+lpar-17=0°. Isto ovo vrijedi ako je pri praznjenju
napon manji od HVR a ve¢i od LVD.

Tip 3: Akumulatorska baterija je izravno prikljucena na trosilo, a modul je iskljucen.
Ovaj slucaj se odnosi na situaciju kada napon akumulatorske baterije kod punjenja dostigne
vrijednost VR ili kada kod praznjenja napon baterije postane veci od HVR. Algoritam rada
ovog regulatora prikazan je na slici 7.4,

DA

U,<=LVD

A
NE tip
procesa 1

NE

DA

U,<=HVR

NE A
tip
procesa 2

NE

A
tip
procesa 3

Slika 7.4 Algoritam rada paralelno-pulsnog regulatora.

® Iteracija se provodi na isti na¢in kao u tipu 1. Struja Ig je pozitivna ako se baterija puni.
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Model paralelno-pulsnog regulatora s konstantim naponom (linearni), (slika 7.5) : Za
razliku od prethodnog regulatora koji je najjednostavniji, i najjeftiniji ovaj tip regulatora
zadrzava napon baterije na razini VR. Razlog tomu je nepotpuno punjenje baterije
regulatorom kao u prethodnom primjeru. Konstantan napon se odrzava tako da se viSak struje
odvodi preko shunta a prema bateriji se propusta to¢no onoliko struje koliko je potrebno za
punjenje baterije i opskrbu troSila na naponu VR. To se jo§ naziva i linearna regulacija
napona. Za ovaj tip regulatora karakteristicno je da je VR = HVD, to znaci da regulator drzi
napon VR proizvoljno dugo.

Leny > I, ST

ENA
<5
o;\‘
D —
9
Tros
I
[

I\

Slika 7.5 Blokovska shema paralelno-pulsnog regulatora s konstantnim naponom

Opis: Procesi opisani pod tip 1 i tip 2 isti su kao u prethodnom primjeru. Ovdje se uvodi novi
tip algoritma koji opisuje situaciju kada regulator zadrzava napon VR konstantnim i to je
opisano na slijedeci nacin:

Tip 4. Kada napon baterije dostigne vrijednost VR, paralelni regulacijski element (shunt)
odvodi visak struje koju proizvodi modul. Algoritam provjerava vrijednost struje lsy =
Ien(VR)+1g(VR)-I7(VR). Sve dok je sukladno odgovarajuéim strujno naponskim
karakteristikama baterije, modula i trosila, vrijednost Isy> 0 napon sustava ostaje jednak Ug.

Kada uslijed porasta potro$nje ili pada ozracenja vrijednost parametra lsy padne ispod nule,
to prakticki zna¢i da nema viska struje te da se sva struja koju moZe proizvesti modul trosi na
punjenje baterije i troSilo. Uslijed daljnjeg porasta potroSnje napon ¢e poceti padati ispod
vrijednosti VR. U dodatku su dani strujno naponski dijagrami redom po svim tipovima
algoritma.



Magistarski rad 114/193

<0

ISH
>=(0
tip
procesa 1
A
NE
U,<=IR > U,=VR
DA
tip tip
procesa 2 procesa 4

Slika 7.6 Algoritam paralelno-pulsnog regulatora s konstantnim naponom
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Model serijskog regulatora s PWM regulacijom konstantog napona: (slika 7.7) Ovaj
model je dosta sliCan prethodnom modelu s tom razlikom da PWM regulacija napona
osigurava proizvodnju energije to¢no dovoljnu za punjenje baterije 1 opskrbu trosila.
Regulator ima isti algoritam rada kako je prikazano na slici 7.6 te se ne¢e ovdje ponavljati.
Na slici je prikazan blokovska shema regulatora s PWM regulacijom napona. Vazno je
primijetiti da je ovaj tip regulatora takoder dvostupanjski ali znatno poboljSan u odnosu na
paralelni regulator.

Ly o __ R_ ____________ ST __ 1,
| N T |
|
(- |
| I : [ )
< | | I N
z Upna A = PWM | U, E |::|
| ! |
| |
| | ) |
S U _ — 1
UB
| -g— —

Slika 7.7 Blokovska shema serijskog regulatora s PWM regulacijom konstantnog
napona.

U ovom tipu regulatora PWM regulacija je tzv "back converter". To znaci da se ulazni napon
spusta na razinu odredenu prijenosnim faktorom. Pri tom vrijedi:

1 (7.13)
U; =Ug,D, I, = IFNABUPWM '

pri ¢emu je npwm djelotvornost regulatora (0,9 do 0,95%). Radi jednostavnosti u
slijede¢im izrazima racunat ¢e se kao da je 7pwm =1. Bez dubljeg ulazenja u analizu rada
PWM regulatora napona kada je ulazni napon ovisan o opterecenju, prijenosni omjer D se
moze naci, uvazavajuci Cinjenicu da fotonaponski modul proizvodi to¢no toliko energije
koliko je potrebno za punjenje baterije 1 trosilo.

Na slici 7.8 prikazan je princip rada regulatora. Pri nekom ozracenju, vrijednosti trosila i
odredenom stanju napunjenosti akumulatorske baterije, radna tocka sustava odredena je
naponom U;  Struja modula odredena je tockom A; a baterije tockom Bj;. Punjenjem strujno-
naponska karakteristika baterije se mijenja i pomice udesno, s pozicije 1 na poziciju 2. Kada
ne bi bilo regulatora napona, struja baterije bila bi odredena to¢kom B, a modula sa A;. Ako
je regulirana vrijednost napona jednaka Ug struja baterije jednaka je I's. Uzimajuci u obzir
struju troSila pri reguliranoj vrijednosti napona, snaga fotonaponskog modula odredena je
tockom Tp. Napomena: Ug=VR.
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Slika 7.8 Princip rada PWM regulatora u FNS sustavu.

Snagu odredenu tockom Ty na slici modul daje u tockama A4 i As. PWM regulator o kojemu
je ovdje rije¢, spusta izlazni napon u odnosu na ulazni, tj. da je D<1, struja modula odredena
je tockom As.

Radnu tocku fotonaponskog modula (¢elije) moze se odrediti iz slijedecée relacije.

UIFUF:UG[fB(UG)"'fT(UT)]' (7.14)

Konacno se dobiva transcendentna jednadzba:

U :UG[fB(UG)+fT(UT)] (7.15)
] nfe(Ue) .

Jednadzba ( 7.15 ) ima dva realna rjeSenja. Rjesenje pri kojemu je Ug<Up<Uqk je rjesenje
problema.

Model trostupanjskog serijskog regulatora s PWM regulacijom: Za potpuno punjenje
akumulatorske baterije potrebno je provesti sva tri stupnja punjenja kako je to objasnjeno na
pocetku ovog poglavlja. Ovaj regulator upravo osigurava takvo punjenje. Neki regulatori
imaju moguénost i ¢etvrtog stupnja punjenja. To je tzv. izjednacavajuce punjenje koje bi se u
pravilu trebalo provoditi jedanput mjese¢no. Blokovska shema regulatora prikazana je na slici
7.9.

Sukladnu uvedenom principu opisivanja rada regulatora koristenjem pojma tip algoritma
kojim je cjelokupni algoritam rada podijeljen na cjeline i ovaj regulator ¢e biti predstavljen na
taj nacin. Prije nego $to se po¢ne s opisivanjem principa rada regulator treba se podsjetiti na
faze punjenja.

e Prva faza: struja punjenja je najveca moguca, a napon punjenja raste.
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e Druga faza: napon punjenja je konstantan, struja lagano opada
e Treca faza: napon se snizava na nizu vrijednost i trajno drzi na toj vrijednosti dok je
to moguce

Opis: dok je prilikom punjenja napon ve¢i od LVR i manji od regulacijske vrijednosti napona
Ug, regulator prati prema tipu 2. Isto tako, vrijedi ako je prilikom praznjenja napon manji od
napona Ug.

Ako zbog punjenja napon poraste na vrijednost Ug, regulator uklju¢uje PWM
regulaciju tako da je napon punjenja konstantan . Ovaj tip algoritma sli¢an je tipu 4 ali se
zbog specificnosti stanja modula opisuje novim tipom algoritma 5. Napon i struja
fotonaponskog modula mogu se odrediti prema opisanoj proceduri u ( 7.14 )i (7.15).

Ako punjenjem konstantnim naponom struja padajuéi dostigne odredenu vrijednost
ler’, PWM regulator spusta vrijednost napona punjenja na nizu vrijednost Ueq (prelaz u trecu
fazu). Na toj vrijednosti napon moze ostati trajno ili dok je redefinirani parametar lsy veéi od
nule: Isq1 = len(Ueg) + 18(Ueg) - I1(Ueq). Neki regulatori imaju vremensko zadrzavanje faze 2.
Lako se moze pokazati da punjenje akumulatorske baterije iz fotonaponskog modula
konstantnim naponom ne ovisi o ozracenju nego samo 0 svojstvima baterije. U ovom stanju
baterija moze ostati trajno bez straha o uniStenju baterije. Stoga je i napon Ueq 0ko 13 V
odnosno 2,166 V po ¢eliji. Ovo je tip algoritma 6. Vazno je primjetiti da kod ove regulacije
nema klasi¢ne histereze VR-HVR [lit. 37]. Isto to vrijedi i za paralelne regulatore s
konstantnim naponom

Dijagram toka cjelokupnog algoritma rada regulatora opisan je na slici 7.9. Postavke
napona su temperaturno prilagodljive. Prilagodbu bi trebalo izvesti i prema struji jer razlicite
struje punjenja razli¢ito stvaraju pad napona kroz bateriju. Ovo svojstvo ima samo naponska
postavka LVD pri kojoj se isklapa troSilo. Ovaj tip regulatora ima jo$ niz svojstava koja
doprinose sigurnom radu akumulatorskih baterija.

Model trostupanjskog serijskog regulatora s PWM regulacijom i MPPT funkcijom:
MPPT funkcija je svojstvo regulatora da "vodi" radnu to€ku fotonaponskog modula po liniji
maksimalne snage. Regulatori punjenja s ovim svojstvom samo su neka od regulacijske
opreme u fotonaponskim sustavima koji imaju ova svojstva. Inae se smatra da su ovi
regulatori najsofisticiranije rijeSenje za sucelje fotonaponskog modula baterije i troSila. O
samoj MPPT funkeciji biti ¢e viSe govora u slijedecoj to€ki . Ova funkcija dolazi do izrazaja
samo u prvoj fazi punjenja baterije, dok se u drugoj i tre¢oj fazi primjenjuje isti algoritam kao
u prethodnom slucaju. Primjena ovih regulatora povecava iskoristenje sunceve energije

Vrlo Cesto, kao 1 kod klasiénih PWM regulatora, MPPT regulator ima pretvorbu
napona prema dolje s tom razlikom da je PWM aktivan cijelo vrijeme rada. To je zbog toga
Sto je optimalni napon modula u vecini izvedbi veci od regulacijskih napona punjenja
baterije.

% I je odreden postotak maksimalne struje pri U=Uq,
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Slika 7.9 Dijagram toka algoritma rada trostupanjskog regulatora

7.4.3 Pratilac maksimalne snage MPPT

Kao S§to je ve¢ spomenuto u prethodnoj tocki, MPPT je uredaj koji osigurava rad
fotonaponskog modula u optimalnoj radnoj to¢ci. Ovisnost radnog napona o trosilu svVojstvo
je svih elektricnih generatora u malim, izoliranim energetskim sustvima. Promjenom
ozracenja i temperature mijenja se strujno naponska karakteristika, a time se mijenja i polozaj
optimalne tocke. Upravo ova promijenjiljivost uzrokom su neprilagodenosti troSila svim
prilikama. Naime, pod nazivnim radnim uvijetima modul ¢e dati maksimalnu snagu samo pri
nazivnom opterecenju. Promijeni li se opterecenje, radna tocka i snaga se mijenjaju. Kada se
govori o efikasnosti modula onda se uvijek misli na optimalnu radnu tocku, tocku
maksimalne snage. U stvarnosti modul rijetko radi u toj tocki u izravnom priklju¢ku na
trosilo. To je razlog zasto modul normiran npr. na 75 W pri nazivnhom ozracenju ustvari daje
cca. 50 W.

Optimalna radna tocka u Sirem smislu nije uvijek tocka maksimalne snage nego ona
radna tocka koju najbolje iskoriStava troSilo. Npr. pri pokretanju elektromotornih pumpi koje
crpe vodu na odredenu visinu, potrebno je ¢im veca struja pokretanja.
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Dakle, pratilac snage osigurava optimalno sucelje modula i troSila. S obzirom na tipi¢ne
primjene postoji nekoliko vrsta pratilac optimalne snage. Neki od njih su (skracenice se
odnose na engleske izraze).

Regulator punjenja s funkcijom praéenja optimalne snage (MPPT CC)™
Regulator struje motora s funkcijom praéenja optimalne snage (LCB)*,
Regulator katodne zastite (CPC)lZ,

Regulator konstantnog napona.

MPPT regulator se sastoji od dva funkcionalno povezana dijela:

Izvr$ni uredaj kontrole,
Regulator u uzem smislu: algoritam prac¢enja optimalne tocke.

lzvrsni uredaj je aktuator regulatora koj neposredno prilagodava izlaz iz modula na ulaz
u troSilo prema algoritm regulacije. U klasicnom smislu to je DC/DC pretvarac. Prvi
pretvaraci ovog tipa bili su kombinacija DC/AC pretvaraca, transformatora, t¢ AC/ DC
pretvaraca. Ovakvi pretvaraci imaju djelotvornost obi¢no ispod 0.9. Suvremenije pretvaraci
rad baziraju na PWM regulaciji. Obi¢no su to step down pretvaraci

Algoritam regulatora je "mozak" sustava koji odreduje nacina kako ¢e raditi PWM
regulator. Postoje tri osnovna algoritma. Ovi alogritmi ovdje se samo spominju radi
kompletnosti uvida u rad sustava.

Algoritmi MPPT-a:

1.

Regulator daje nalog za promjenu napona modula za iznos dU. Promjena napona
se izvrSava mijenjajuci prijenosni omijer PWM-a. Senzori regulatora ocitavaju
promjenu struje modula, odnosno snage. Ako je gradijent promijene snhage S
naponom pozitivan u sljedeCem koraku, nastavlja se ista procedura. Ako je
gradijent manji od nule, promijena napona u sljede¢em koraku je negativna. Ako
je pak, gradijent snage priblizno jednak nuli, to znaci da je ta radna tocka upravo
optimalna radna toc¢ka odnosno tocka maksimalne snage [lit 40].

Drugi tip algoritma rada MPPT-a je viSestruka pretvorba. Napon modula se prvo
pretvara u izmjencni uz pomo¢ DC/AC pretvaraca. Zatim se u transformatoru
promijenjljivog prijenosnog omjera napon mijenja na Zeljenu razinu. Nakon toga
se izmjeni¢ni napon ponovo ispravlja AC/DC pretvarac. Ovakvi MPPT regulatori
su jeftiniji od prethodnih ali imanju manju djelotvornost.

Jednostavniji algoritam temelji se na pribliznom omjeru napona u optimalnoj
radnoj toc¢ki 1 napona otvorenog kruga. Prema [lit. 39] optimalni napon je
priblizno 76% napona otvorenog kruga. Regulator mjeri napon otvorenog kruga
kroz kratko vrijeme (0,1 s). Na temelju dobivene vrijednosti preracunava se
regulirana vrijednost napona modula. Tako dobiven regulacijski napon je
referentna vrijednost u regulacijskom krugu koji ima ulogu da "dovede” modul u
Zeljenu radnu tocku.

O MPPT CC: Maximum power point tracker charge controller
" inear current boster
12 Cathodic protection controller
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Primjene MPPT-a :

Regulatori punjenja s funkcijom MPPT-a. Kako je re¢eno u prethodnom poglavlju,
korist upotrebe ovog regulatora osjeti se tijekom prve faze punjenje. To je ujedno i faza koja
je najveéim dijelom vremena prisutna. Regulator vodi modul u optimalnu radnu to¢ku (Ppmax),
pri tom se ista tolika snaga predaje akumulatorskoj bateriji. To znaci da struja baterije iznosi
I'; za razliku od iznosa I; koja bi bila kada nebi bilo funkcije MPPT. Analize su pokazale da
se struja punjenja u ovoj fazi povecava i do 40 %. To prakticki znaci da se baterija moze
napuniti i modulom manje snage u odnosu na standardne regulatore. Ovdje ¢e biti razmatran
samo MPPT na bazi PWM modulacije i to sa stalnim pra¢enjem. Algoritam rada punjaca na
bazi MPPT-a ima izmjenu u prvom stupnju punjenja, $to je na slici 7.9 opisano tipom
algoritma 11 2.

Dijagram toka ovog regulatora jednak je prethodnom s tim da umjesto izravnog sucelja
fotonaponskog generatora i baterije u tipu regulacije 1 koristi se tip regulacije 7. Struju i
napon akumulatorske baterije i trosila trazi Se algebarski iz uvijeta:

()= B (116)

pri ¢emu su fg(U) i fr(U) funkcijske ovisnosti struja baterije i struje trosila. Napon U se
nalazi iteracijski. Djelotvornost mvppr Se 0odnosi na gubitak u uredaju i za MPPT na bazi
PWM iznosi u prosijeku oko 0,95 dok u slucaju viSestruke transformacije djelotvornost iznosi
do 0,85.

Isto tako, umijesto izravnog sucelja baterije, trosila i fotonaponskog generatora u tipu
regulacije 2 koristi se tip regulacije 8. Radni napon sustava nalazi se iz uvijeta:

7.17
fU)+ f; (u)=—’7MPPTUPmaX. (r17)

Struja 1 napon fotonaponskog modula odredeni su optimalnom tockom za definirane
uvjete atmosfere (ozracenje i temperatura).

7 A

e @
I, ®
IB

Slika 7.10 Strujno naponske prilike u sustavu s MPPT.
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Na slici 7.10 prikazane su strujno naponske prilike u sustavu s MPPT uredajem. Pri
odredenom stanju atmosfere U karakteristika modula je dana krivuljom 2. Krivulja 1 je
strujano-naponska karakteristika modula koju vidi (virtualno osije¢a) strana baterije i
troSila. Krivulja maksimalne snage oznacena je sa "Pmax".

Regulator struje motora (LCB):

Kada je rije¢ o fotonapnskim sustavima s elektri¢nim motorima uglavnom se govori o
istosmjernom motoru. Najcesée su to istosmjerni neovisno uzbudeni motori. Primjena motora
u fotonaponskim sistavima uglavnom se odnosi na pumpe (vidi tocku 7.2.2). Sli¢no
regulatoru punjenja s funkcijom praéenja optimalne snage modula, regulator s istim
svojstvom konstantno prilagoduje strujno-naponske Kkarakteristike motora fotonaponskom
modulu. Algoritam rada pratioca optimalne snage je isti kao i kod regulatora punjenja. Struja
i napon modula odredeni su optimalnom radnom tockom dok se struja i napon motora
odreduju iz karakteristike opterecenja.

Strujno naponska karakteristika motora opcenito se prikazuje preko parametra brzine
vrtnje. U konkretnom slucaju kada je poznato opterecenja, tog parametra nema i obi¢no
strujno naponska karakterstika motora nije vise sli¢na opcoj karakteristici motora. Ako je
takva karakteristika dana izrazom lyo=f(Umot), tada se struja i napon motora mogu izra¢unati
preko slijedece jednadzbe:

Mweer Pmax =U o £ (U ,) - (7.18)

Na slici 7.11 prikazan je doprinos MPPT-a u sluc¢aju pumpe za vodu kao trosila i
fotonaponskog modula kao izvora. Na slici je prikazana tipi¢na strujno naponska
karakteristika motora pumpnog postrojenja u stacionarnom stanju (S.K) kao i u dinami¢kom
pri pokretanju (D.K., brzina vrtnje jednaka 0). Karakteristike G; i G, predstavljaju strujno
naponske karakteristike fotonaponskog modula pri razli¢itim ozracenjima.

Slika 7.11 Primjer rada pumpe i FN modula.
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Ako sustav radi pri karakteristici modula G; modul predaje motoru maksimalno
mogucu snagu. Ako pak ozracenje padne, struja motora pada na iznosi l1. Primjenom LCB-a
( u prijevodu: podiza¢ struje), napon modula se prilagodava tako da modul lu¢i maksimalnu
snagu. Pri tom struja motora raste. Na slici je to prikazano karakteristikom oznacenom s
transf. Direktna posljedica primjene LCB-a je smanjenje snage odnosno mogu se Koristiti
moduli manje snage. Jednostavno re¢eno za placenih 75 W dobija se upravo 75 W . Osobito
se ova korist osje¢a pri malim ozracenjima kao i pri pokretanju. Naime, neka pumpna
postrojenja trebaju izvjesnu vrijednost poteznog momenta da bi se motor uopcée pokrenuo.
Utjecaj LCB na poteznu struju motora ( struja pri zakocenom motoru u trenutku prikljucenja
na fotonaponski modul) prikazan je na slici 7.11 karakteristikom D.K. Stuja I"; je puno veca
od struje I'y pri pokretanju motora.

Na kraju treba re¢i da kod velikih pumpnih postrojenja, regulatori pri pokretnju
vodeni prema potrebnoj struji pokretanja a ne maksimalnom snagom modula. U protivnom
kod velikih ozraCenja, potezna struja bi bila prevelika. S druge strane takvi regulatori su
opremljeni zaStitom od prevelikog napona na sli¢an nacin kao kod punjenja akumulatorske
baterije.

Regulator katodne zastite

Katodna zastita je mjera zaStite metalnih konstrukcija od korozije. Korozija je proces
destrukcije metalne strukture uslijed elektrokemijskih reakcija metala u otopini. Naime,
atomsko Zeljezo ima visi elektrodni potencijal od neutralne okoline. Kad se pak celicna
konstrukcija (spremnik, cjevovod) nade u agresivnom tlu (elektrolit) do¢i ¢e do reakcije
oksidacije na Celiku uslijed Cega atomsko Zeljezo reagira s OH grupom tvoreci kemijski spoj
hrdu. Proces elektronacije zeljeza moze se zaustaviti ako se Celicna konstrukcija dovede na
negativan potencijal u odnosu na okolno tlo. To se postize na dva nacina: utisnutom strujom
ili galvanski spojenom anodom. Ova prva metoda je efikasnija i o njoj ¢e biti ovdje rijeci.

Katodna zastita se provodi na na¢in da se Sti¢ena konstrukcija tretira kao katoda a
odgovarajuca legura bakra ili cinka kao anoda u elektrokemijskom reaktoru. Pomo¢na anoda
se zakopa u blizinu §ticenog objekta. Tlo ili mediji u kojemu se nalaze zakopane elektrode se
mogu smatrati elektrolitom. Utisnuta struja predaje elektrone katodi iz izvora te pri tom
nadomjesta elektrone koji se gube uslijed procesa korozije. Tocnije, vanjskom strujom
kompenzira se struja korozije. Prema [lit. 42] struja koju treba utisnuti prema pomo¢noj anodi
iznosi oko 100 mA/cm?. Stvarna fizikalna pozadina procesa katodne zastite i procesa korozije
izlazi iz okvira ovog rada te se ovdije nece dalje tumaciti.

Znacajni faktor u odabiru napona katodne zaStite je otpornost tla i vrsta anode. Ovisno o
koncetraciji vlage u tlu, specificna otpornost se mijenja. Sukladno tome mijenja se i napon
katodne zastite s ciljem dobivanja konstantne struje. Prije odabira i parametrizacije regulatora
struje katodne zastite, korisnik mora dobro poznavati granice promijena otpornosti, vrijednost
utisnute struje. Jednom postavljene parametre, regulator odrzava.

Regulator katodne zaStite je zapravo regulator konstantne struje. Sofisticiraniji regulatori
imaju mogucnost promjene regulirane vrijednosti. Naime, ako uslijed porasta otpornosti,
zbog odrZzavanja konstantne struje, napon poraste do grani¢ne vrijednosti, regulator preuzima
daljni rad vode¢i struju katodne zaStite tako da je napon konstantan. Dakle, parametri
regulatora su: konstantna struja i gornja granica napona.
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MPPT regulator katodne zastite bazira se na slicnom principu kao i kod regulacije struje
motora ili struje punjenja baterije s tom razlikom da je i izlaz prema troSilu reguliran.
Blokovska shema katodne zastite s MPPT regulacijom dana je na slici 7.12.

e [ e

Anoda

Slika 7.12 Blokovska shema sustava katodne zastite.

Strujno naponske prilike u sustavu katodne zastite dane s sljede¢im izrazima (model). Struja i
napon na izlazu iz regulatora prema anodi sustava su:

I, =l (7.19)
Uy =lcpRro(t)
pri cemu je
lcp vrijednost utisnute struje za katodnu zastitu,
RrLo(t) je vremenska funkcija cijelokupne otpornosti izmedu §ticenog

objekta i tla.

Napon i struja fotonaponskog modula odredeni su makimalnom radnom tockom; (Iy, Uwm),
dok su napon i struja baterije odredeni na sliede¢i nacin:

| U (7.20)
Paar :nBAT(PM -4 A]
Mecp

Ufg(U) —Pour =0=Upgy =U, Iy =PFoy /U

Dakle, elektricna snaga koja se predaje bateriji jednaka je razlici maksimalne snage modula i
snage katodne zaStite. Radna tocka baterije nalazi se kao presjek strujno naponske
karakteristike baterije IBAT:fB(UBAT) ijednadibe konstantne snage IgaT=PgaT/URAT.

Ovi izrazi vrijede dok je napon punjenja baterije manji od regulacijskog napona Ug i dok je
napon katodne zaStite manji od grani¢ne vrijednosti Ugg. U tom slucaju regulator zadrazava
vrijednost napona prema opisanom algoritmu. Radna tocka fotonaponskog modula u tom
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slucaju nije vise u toCki maksimalne snage nego je odredena snagom potroSnje odnosno
snagom koju treba baterija i/ili katodna zastita.

Na kraju ovog izlaganja vazno je napomenuti da korisnik mora definirati vrijednost utisnute
struje i otpornost tla kroz razmatrani peroid.

7.5 Izmjenjivaci

Na kraju ovog poglavlja ujedno i na kraju ovog rada, u ovom potpoglavlju ukratko je
opisan model izmjenjivaca koji se koriste u fotonaponskim sustavima. Izmjenjivaci su ureda;ji
koji pretvaraju istosmjerni napon fotonaponskog izvora u izmjeni¢ni napon kakav je potreban
izmjeni¢nim trosilima.

Implementacija izmjenjivaca u fotonaponski sustav podrazumijeva postojanje troSila
izmjenicne struje. S tim u vezi razlikujemo sljedece tipove:

FNS s direktno priklju¢enim izmjeni¢nim trosilom,
FNS za izmjeni¢na troSila i spremnikom energije,
mjeSoviti AC/DC FN sustav,

FNS za priklju¢ak na izmjeni¢nu mrezu.

Prva tri tipa izmjenjivaca su namijenjeni za samostalni rad dok cetvrti tip izmjenjivaca radi
sinkronizirano na mrezu. Osnovna topologija izmjenjivaca u FNS sustavu dane su na slici:

Filtar TroSilo[— — Filtar TroSilo[—

| [

Slika 7.13 Osnovne topologije izmjenjivaca u FNS-u.

Sklopke na slici simbolicki prikazuju preklopni sklop na bazi tiristora ili tranzistora.
Redoslijed sklapanja i frekvencija sklapanja odreduju pojedine vrste izmjenjivaca.
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7.5.1 Tipovi izmjenjivaca

U fotonaponskim sustavima koristi se vise razli€itih tipova izmjenjivaca s obzirom na oblik
izlazng signala. Tako postoje inverteri s:

kvadratnim valnim oblikom napona,
modificiranim sinusnim valnim oblikom ,
PWM-om,

¢istim sinusnim oblikom.

Svaki inverter je parametriziran slijede¢im parametrima:

nazivna snaga,

maximalno udarno optereéenje,
djelotvornost,

harmonicka distorzija.

Izmjenjiva¢ s kvadratnim valnim oblikom napona je najednostavniji izmjenjiva¢ koji
se koristi u fotonaponskim sustavima. Obi¢no se koristi kada izmjeni¢na troSila nisu
prezahtjevna u pogledu cisto¢e ulaznog signala jer vi§i harmonici mogu izazvati probleme u
motorima i flourescentnim svijetiljkama. Proizvode se do nazivne snage od ¢ak 1 MW, sa
izrazito velikim kapacitetom udarnog optere¢enja (do 20 puta). Ovi izmjenivaci su prilicno
efikasni u energetskom smislu 70-98%. Glavna slabost izmjenjivaca s kvadratnim valnim
oblikom napona je velika distorzija napona koja iznosi i do 40%.

Izmjenjiva¢ s modificiranim valnim oblikom napona ima takoder pravokutni valni
oblik ali modificiran tako da je vise nalik na sinusni val. Ova modifikacija ima za posljedicu
drasti¢no smanjenje distorzije izlaznog napona na razinu od 5 %. lako dosta manje od
prethodnog tipa, ovaj tipa izmjenjivaca ima udarni kapacitet razmjerno velik, do 4 puta
nazivne snage. Djelotvornost se kreée u granicama od 70 do 85 %. Slaba strana ovih
izmjenjivaca su male nazivne snage; od 300 do 2500 W.

Pulsno Sirinski izmjenjivac¢i. PWM je kao takav ve¢ spomenut u radu. Ovaj tip

izmjenjivaca ima dobre sposobnosti u pogledu nazivnih snaga koje idu i do 20 kW po
jedinici. Mali udarni kapacitet od 2.5 puta nazivne snage je slaba tocka PWM izmjenjivaca.
Efikasnot se krece uglavnom iznad 90%. Distorzija izlaznog izmjeni¢nog napona je manja od
5%. Izmjeniva¢ se dosta koristi u slu¢ajevima gdje je potrebna dobra preciznost sinusnog
vala. Pored toga najveci dio suvremenih izmjenjivaca u FNS-u su ovog tipa.
Najkavlitetniji ali i najskuplji izmjenjivaci su izmjenjivaci s ¢istim sinusnim valom. Obi¢no
su to izmjenjivaci koji se koriste za mrezne aplikacije fotonaponskih sustava i pripadaju u
grupu tzv. mrezom komutiranih izmjenjivaca. Cistoéa sinusnog vala dobiva se koristenjem
slozenih filtera koji smanjuju djelotvornost uredaja na ispod 80 %. Nazivne snage se krecu
uglavnom do 2 kW s udarnim kapacitetom od 4 puta nazivna snaga. Distorzija je manja od 1
%.

Djelotvornost izmjenjivaca se definira kao omjer snage izmjeni¢nog trosila i izvora
istosmjerne struje. Porastom snage trosila od 0-te vrijednosti, djelotvornost raste od 0 do neke
maksimalne vrijednosti pri cca 10% nazivne snage. Daljnjim porastom snage troSila do
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nazivne djelotvornost lagano pada. Na slici 7.14 je prikazan tipi¢ni dijagram ovisnosti
djelotvornosti izmjenjivaca o snazi trosila.

oy

Slika 7.14 Djelotvornost izmjenjivac¢a u funkciji snage

Model izmjenjivaca u FNS-u

Izmjenjivac, ukoliko se zanemare gubici, sam po sebi nije troSilo snage nego pretvarac. S
obzirom da je fotonaponski sustav po prirodi energetski sustav s istosmjernim naponom, to ¢e
se izmjeniCna strana transformirati na istosmjernu tako da se izmjenic¢na troSila nadomjeste
odgovaraju¢im istosmjernim troSilima. Ova pretvorba je potrebna da se odredi vrijednost
istosmjerne struje koju predaje baterija FNS-a. Sa stajalista izmjeni¢nog troSila, potpuno je
svejedno kako tretiramo trosilo jer je za njega najvaznija snaga i napon.

Ovisno o0 valnom obliku izlaznog napona tj o frekvenciji i na¢inu sklapanja sklopki u
izmjenjivacu, moze se odrediti zavisnost efektivnog napona na izlazu i napona na ulazu u
izmjenjivac. Ako se jo§ uzme u obzir da izmjenjivaci imaju u sebi ugraden transformator,
za svaki izmjenjiva¢ moze se odrediti prijenosni omjer:

Uef
UE

5 (7.21)

Ako uzmemo obzir djelotvornost izmjenivaca istosmjerna struja na ulazu u izmjenjivac ovisi
o struji troSila na slijede¢i nacin:

S (7.22)
le =———cos(o)l,
- TNy (P) f
gdje je:
n(P) djelotvornost izmjenjivaca u ovisnosi o snazi

cos(p) faktor snage trosila.
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Matematicka funkcija koja modelira djelotvornost izmjenjivaca moze se prikazati sljedec¢im
izrazom:

p (7.23)
1_ exp(_ kINV PJ

n

P
Uinv(P):[l_b[l_FnJ} 1—exp(—Kpy) TNy s

pri ¢emu se koeficijeti kv | biyy mogu odrediti nelinearnom regresijom.

Ako je strujno naponska karakteristika troSila dana funkcijom l¢=fr(Uef), onda je strujno
naponska karakteristika trosila na strani istomjernog napona dana sljede¢im izrazom:

(7.24)

le = v (P) COS((p) fr (0U¢g)
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8. OPIS SIMULACIJSKOG PROGRAMA

Racunalni program prikazan u ovom radu je idejna verzija raCunalnog programa za
simuliranje samostoje¢ih fotonaponskih sustava. Program je napravljen koristenjem Matlab
5.3 softvera. Osnovna namjena je analiza strujno naponskih prilika pojedinih komponenti
samostojeceg fotonaponskog sustava tijekom jedne godine. Program omogucava sljedece:

1. unos u bazu podataka™ kojim se definiraju pojedine komponente sustava, tj.
prosirenje baze podataka,

2. definiranje komponenti sustava izborom iz baze podataka,

3. proracun vrijednosti struje 1 napona pojedinih komponenti sustava,

4. pregled dijagrama toka snage u sustavu.

U sljede¢im poglavljima objasnjena je struktura programa, koju zapravo ¢ine modeli

pojedinih  komponenti sustava: fotonaponski moduli, baterije, trosila, regulatori i
izmjenjivaci. Na slikama 10.30 - 10.38 prikazan je dijagram toka programa.

8.1 Struktura simulacijskog programa

Strukturu programa u Sirem smislu ¢ine: korisnicka sucelja, datoteke i programski kodovi. U
uzem smislu, za korisnika prepoznatljiva, program ¢ine sljedeca korisnicka sucelja kojima se
operira sustavom.

8.1.1 Glavni izbornik.

Glavni izbornik je osnovno korisnicko sucelje kojim se pristupa ostalim suceljima. Na slici
8.1 prikazano je glavno sucelje.

3 Ovdje je rije¢ o bazi podataka napravljenoj u istom programskom jeziku kao i cijeli program. Struktura o
kojoj je rije¢ ima osnovna obiljeZja baze podataka:upis novih podataka, pregledavanje sadrzaja i izbor odredene
grupe podataka
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Facunalni program za simulaciju FNS-a
-magistarski rad-

DEFINIRANJE SUSTAVA

DEFINIRANJE UPBAVLJANJA ‘

DEFINIRANJE MODELA KOMPONENTI SUSTAVA

KLIMA FNG ‘ BATERIJA TROSILA ‘ REGULACIJA

SIMULACIJA RADA FNS-a

izradio: Mario Peric.
Brodarski institut

Slika 8.1 Glavno sucelje programa

8.1.2 Izbornik: "Definiranje sustava"

Ovo korisnicko sucelje koristi se za definiranje:

1. Lokacija se odabire iz izbora ponudenih lokacija za koje su definirani modeli klime.
Ako korisnik Zeli dodati novu lokaciju to moZe u€initi preko sucelja " KLIMA" kojim
se definira model klime i koji omogucava unos novih lokacija. Nakon unosenja novih
podataka, tipka "REFRESH" omoguc¢ava obnovu popisa lokacija.

2. Period simulacije se unosi ru¢no i odnosi se na pocetak i kraj simulacije i definirani
su mjesecom, danom, satom i minutom.

3. Konfiguracija fotonaponskog sustava definira se klikom miSa na objekte s

oznakama:
"FNG" Fotonaponski generator
"CCR" Regulator punjenja i op¢a regulacija
"DC LOAD" Istosmjerna trosila
"INV" Izmjenjivac
"AC LOAD" Izmjenicna trosila

"BAT" Baterija
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Na slici 8.2 prikazano je sucelje za definiranje sustava.

DEFINIRANJE SUSTAVA

IZBOR LOKACLE |[Lastovo | REFRESH

PERIOD SIMULACIJE

oD Do
dan mjesec dan mjesec
] q 29 3
sat minuta sat minuta

I N

DC

FNG CC{R

LOAD

INY

%
LOAD

BAT

Slika 8.2 Sucelje za definiranje sustava

8.1.3 Izbornik: "Definiranje upravljanja "

FNG W
CC/R v

DC LOAD
INY

AC LOAD
BAT

T

<]

PRIHVATI

[ s |

Upravljanje plohom fotonaponskih modula odnosno generatora definira se ovim korisnickim
suceljem. Na izboru su sljede¢i nacini upravljanja:

1. Bezupravljanja odnosno prac¢enja Suncevog gibanja. Ovdje se razlikuju
a) Cjelogodisnji nagib plohe modula (optimalni ili zadani kut),

b) Dvosezonski nagib modula (optimalni ili zadani kutovi),

C) Mjesecno podesavanje nagiba modula (optimalni ili zadani kutovi).

2. Pracenje Suncevog gibanja, gdje razlikujemo nekoliko nacina:
a) Dvoosno, odnosno potpuno pracenja suncevog gibanja

b) Jednoosno gibanje koje opet moze biti:
a. Oko horizontalne osi sjever-jug,
b. Oko horizontalne osi istok-zapad,
c. Oko vertikalne osi,

d. Oko proizvoljno ili optimalno nagnute osi.
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Nacini upravljanja plohom modula i njihov utjecaj na koli¢inu dozracene energije objasnjen
je detaljno u dodatku. Na slici 8.3 prikazano je sucelje za definiranje nacina upravljanja.

IZBOR NACINA UPRAVLJANJE PLOHOM FNG-a

Zadani poloZaj

BEZ PRACEMNJA SUNCA

cjelogodi&nji poloZa)
cielogodoZnji - _ I—
dvosezongki nagib: 60.6

LI azimut: IT

dvosezonski poloZaj

PRACNJE SUNCA _PR_VA SEZONA DRUGA SEZONA
prvi mj. zadnji mj. prvi mj.  zadnji mj.

dvoosno  [B sezone sezone SRR sesone
iednoosno . | Iveliac’:aj Isvihani j IIipani j Isiet':ani j

nagib: IT nagib: IT
azimul:l 0 azimut:l 1]

mjesedni
nagib osi: IT nagib:  azimut: nagib:  azimut:
azimut osi: IT gjetan] I 58.8 I 0 srpanj I 6.8 I 1]
veljaca I 2.8 I 0 kolovoz Iﬁ IT
oZujak | 413 ] rujan | 367 0
travanj 24 0 listopad | 49.5 1]
gyibanj | 10.5 0 studeni | 569 1]
PRIFVATI NATRAG lipanj I 2.4 I 0 prosinac Iﬁ IT

Slika 8.3 Sucelje za izbor nac¢ina upravljanja plohom FNG-a.

8.1.4 lzbornik: "Klima"

Ovaj izbornik odnosno sucelje je u uskoj vezi a suceljem "Definiranje sustava' jer se
u njemu omogucuje korisniku pregled baze podataka parametara klime i parametara modela
klime, ali zbog vaznosti istaknuto je posebno. Pored toga, omoguceno je korisniku da sam
dopunjava bazu ili da korigira odredene parametre. Pod parametrima klime podrazumijevaju
se rezultati aktinometrijskih mjerenja za odredenu lokaciju a ticu se srednje mjesecne
ozracenosti plohe ukupnim, direktnim te difuznim ozracenjem. Isto tako, za svaku lokaciju
baza sadrzi podatke o optimalnim nagibima plohe prema horizontu'. S druge strane
parametri modela klime se odnose na koeficijente stohasticCkog modela klime koji je
objasnjen u potpoglavlju 3.5.

Korisniku je omoguéeno da preliminarno simulacira ozra¢enja na definiranu plohu
modula, pri ¢emu se ne uzima u obzir utjecaj optickih svojstava fotonaponskog modula
(refleksija). Na slici 8.4 je prikazano sucelje za pregled 1 upis modela klime.

% Ovi podaci su izradunati koristenjem programa SunPro1.0.
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MODEL KLIME

PREGLED PARAMETARA MODELA
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Slika 8.4 Sucelje za pregled i unos modela klime

Parametri modela klime su:

e Tsr 0 interpolirana vrijednost srednje dnevne temperature pri K+=0,
o Kksr linearni koeficijent funkcije Tsr (ksr) u izrazu (3.55),

e sigmasr_0 interpolirana vrijednost srednjeg kvadratnog odstupanja,

e Dbl linearni koeficijent funkcije o(Ky) iz jednadzbe (3.55),

e b2 kvadratni koeficijent funkcije o(Kr) iz jednadzbe (3.55),

o Kt sr srednja vrijednost indeksa prozracnosti,

e Kt _min minimalna vrijednost indeksa prozracnosti,

e Kt_max maksimalna vrijednost indeksa prozracnosti,

e C parametar za izra¢un modela ozracenja iz jednadzbe (3.50).

Aktinometrijska mjerenja koja definiraju klimu su:

zemljopisna $irina,

zemljopisna duljina,

nadmorska visina,

cjelogodisnji optimalni kutovi nagiba i azimuta plohe,
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mjesecni optimalni kutovi nagiba i azimuta plohe,
sezonski optimalni kutovi nagiba i azimuta plohe,
mjesecna srednja dnevna ozracenost horizontalne plohe ukupnim ozracenjem,
mjesecna srednja dnevna ozracenost horizontalne plohe direktnim ozraenjem,
e mjeseCna srednje dnevna ozracenost horizontalne plohe difuznim ozracenjem.

8.1.5 Izbornik: "FNG"

FNG je skracenica za fotonaponski generator i predstavlja matri¢nu strukturu jedini¢nih
modula. Pojednostavljena struktura ima dva parametra:

e bsm broj serijski spojenih modula (grupa modula),
e bpm broj paralelno spojenih grupa modula.

Sucelje omogucava korisniku izbor tipa modula iz baze modula, kao i definiranje parametara
bsm, bpm, nakon ¢ega se na grafu iscrtava strujno naponska karakteristika odabranog modula
za ozradenje od 1000 W/m* i 500 W/m?® Odabrani fotonaponski generator se prihvaca
pritiskom na objekt "PRIHVATI". Upis novih modula u bazu, pregled postojecih ili korekcija
uneSenih parametara moze se izvrSiti pritiskom na objekt "UPIS/PREGLED".

Parametri kojima je definiran elektricni model fotonaponskog modula:

o ks struja kratkog spoja,

e Uok napon otvorenog kruga,

o Iy struja u tocki najvece snage,

o Uy napon u tocki najveée snage,

o Ix struja pri naponu U=Uopk/2,

o Ixx struja pri naponu U= (Um +Uok)/2,

e SC broj serijski spojenih ¢elija u modulu,
e pcC broj paralelno spojenih grupa ¢elija,

® OKks temperaturni koeficijent struje kratkog spoja,
o Pok temperaturni koeficijent napona otvorenog kruga,
e oM temperaturni koeficijent struje Iy,

e P temperaturni koeficijent napona Uy,
e n faktor idealnosti,

e Co empirijski koeficijent za Iy,

e C; empirijski koeficijent za Iy,

e C, empirijski koeficijent za Uy

o Cj empirijski koeficijent za Uy

o C4 empirijski koeficijent za Iy,

e Cs empirijski koeficijent za Iy,

o Cg empirijski koeficijent za Ixx,

e Cy empirijski koeficijent za Ixx,

e pov povrsina celije.
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Parametri kojima je definiran termic¢ki model fotonaponskog modula i(zraz 5.100) su a i
b. Parametri kojima su definirani opti¢ki gubici u fotonaponskoj ¢eliji su A0, Al, A2, A3,
A4, B0,B1, B2, B3, B4i B5. Na slici 8.5 prikazano je sucelje za izbor, pregled i unos
parametara modela klime.

TIP MODULA Ism55 vI 35

BROJ PARALELNIH
| 12
GRUPA .
BROJ SERILISKIH I 1
MODULA oel N
PARAMETRI :
ks [ 34 A Im[ 305 A s«
Uok[ 211 v Um[ 55 ¥ ]
[
Ima:-(| 40.8 Umax| 214 7
05— | — E=1000Wm2, T=25°C [\ |
— E=500 Wm2, T=25°C
0 I I
0 5 10 15 20 25
napon
PRIHVATI UPIS/PREGLED IZLAZ

Slika 8.5 Sucelj

e za izbor, unos i pregled parametara fotonaponskog modula

8.1.6 lzbornik: "BATERIJA"

Ovo sucelje omogucava korisniku da izabere akumulatorsku bateriju odnosno baterijski blok

koji €ini vise baterija

spojenih serijski i paralelno. Broj paralelno i serijski spojenih baterija

moze se izravno zadavati od strane korisnika. Izborom odredene baterije, na sucelju se
iscrtava strujno naponska karakteristika akumulatorske baterije za razliCita stanja
napunjenosti. Isto tako, na sucelju se ispisuju vrijednosti za neke od parametara kojima je
definiran model akumulatorske baterije.

Parametri modela baterije su:

an
Ubn

tbn
n
OLQb
CT

nazivni kapacitet baterije,

nazivni napon baterije,

nazivno vrijeme praznjenja akumulatorske baterije,
Peukertov koeficijent kapaciteta,

temperaturni koeficijent promjene kapaciteta baterije,
temperaturni koeficijent isplinjavanja,
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o CV naponski koeficijent ispinjavanja,
e Sp koeficijent samopraznjenja akumulatorske baterije.

Korisniku je omoguéeno dopuna baze podataka baterija kao i izmjena postojece.

AKUMULATORSKA BATERIJA
TIP AKUMULATORSKE [ i %

BATERIJE REFRESH

STRUJHO NAPONSKA KARAKTERISTIKA

AKUMULATORA PREM HYMANOYOM MODELU

Broj paralelno Broj serijski
spojenih baterija T D e ZA RAZLICITA STANJA NAPUNJENODSTI
| 3 | 1

JEDIMIENA BATERIA X

HAZIVNI NAPON | 12 v s oL S/ ]
[=]
NAZI¥NI KAPACITET 120  Ah s
E

MAZIVND YRIJEME >0 h s g+ - SSS
PRAZNJENJE I -(‘aé
KDEF. SAMOPRAZNJENJA I— S

[%fdnev] LUl e 0O/ /S 0

— S0C=0.25
— S0C=0.5 )
BATERIJSE] BLOK. —— S0C=0.75
soc=1
NAZIVNI HAPON | 12 ¥ 20 I I
10 11 12 13 14 15
NAZIVNI KAPACITET 360 Ah napon akumulatora
FRIHYATI ZLAZ

Slika 8.6 Sucelje za izbor, unos i pregled parametara baterije.

8.1.7 Izbornik: "TROSILA"

Trosila u fotonaponskom sustavima mogu se podijeliti s obzirom na vrstu radnog

napona na:
e istosmjerna trosila (DC),
e izmjenicna (AC),

kao 1 prema namjeni tro$ila na:
e trosila za rasvjetu,
e pumpe i motori,
e clektronicka trosila,
e opcenita trosila.
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Biraju¢i vrstu radnog napona i namjenu trosila, korisniku se otvara mogucénost izbora trosila
iz ponudenog popisa u padaju¢em izborniku. Izborom odredenog troSila na sucelju se ispisuju
osnovni podaci o nazivhom naponu i1 nazivnoj snazi. Prihvatom na listu tro$ila dopisuje se
izabrano troSilo kao i ukupna snaga svih odabranih troSila. Za svako od odabranih trosila
moze se za svako od cetiriju godisnjih doba (sezone) definirati dnevni raspored rada.
Pritiskom na objekt oznacen brojem sata za kojeg korisnik definira da trosilo radi odnosno da
ne radi. Pritiskom na tipku "UPIS/PREGLED" omogucuje se korisniku upis novih trosila u
bazu kao i pregled postoje¢ih. Matemati¢ki model pojedinih vrsta troSila objaSnjeni su u
potpoglavlju 7.2. Pored koeficijenata modela trosila, svako troSilo je odredeno jo$ i
slijede¢im parametrima:

nazivni napon trosila,

e nazivna snaga trosila,
e frekvencija (samo za izmjenic¢na trosila),
o faktor snage (samo za izmjenicna trosila),
e minimalni radni napon,
e maksimalni radni napon.
DEFINIRANJE TROSILA
POPIS ODABRANIH TROSILA
- trogilo naz. snaga
¥ DCTROSILA oo B
™ AC TROSILA : 50
trosilo3 100
trosilo 3 100
™ RASVJETA
- MOTORI | PUMPE
™ ELEKTRONICKA TROSILA
v OSTALO - -
NOVI POPIS TROSILA | Yy
| osiion -| 0SWEH
RASPORED RADNIH SATI
nazivni i W PROLIECE ¥ LIETO ™ JESEM C ZIMa
napon: ,— naz“rna,—

snaga:

112|3|4]|5]|6|7(8[ap0 17

HitHhp

[ ] ISKLUCENO/ME RADI [ UKLJUCEMO/RAD]

PRIHVATI UPIS/PREGLED ‘ lZLAzZ

Slika 8.7 Sucelje za izbor trosila.
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8.1.8 Izbornik: "REGULACIJA"

U ovom sucelju korisnik moze birati tip regulatora punjenja baterije kao i tip izmjenjivaca za
izmjeni¢na troSila. Program razlikuje pet tipova regulatora te je shodno tome za svaki od njih
razraden algoritam rada. Tipovi algoritma su:

paralelno pulsni regulator,

serijsko pulsni regulator,

serijski regulator s konstantnim naponom,

serijski regulator s PWM regulacijom konstantnog napona,
serijski regulator s PWM regulacijom i MPPT funkcijom.

Biranjem odredenog tipa regulatora, korisniku se otvara spusteni izbornik za odabir
regulatora. Kada se regulator izabere, u objektima ispod izbornika ispisuju se glavne
naponske postavke regulatora. Detaljni pregled i upis novih parametara regulatora moze se
dobiti pritiskom na objekt "UPIS/PREGLED".

Parametri regulatora su:

e VR gornja grani¢na vrijednost napona pri kojoj regulator isklapa punjenje,
zadrzava konstantnu vrijednost napona,

e HVR vrijednost napona pri kojoj uslijed praznjenja regulator ponovo ukljucuje
punjenje,

e LVD naponska razina pri kojoj regulator isklapa tro$ilo odnosno praZnjenje baterije,

e LVR naponska razina pri kojoj regulator ponovo ukljucuje potro$nju

e Veq napon za trajno punjenje,

o |bf Vrijednost struje pri kojoj regulator prelazi na nizu vrijednost napona punjenja
(Veq),

k_TEMP temperaturni koeficijent naponskih postavki,

e k LVD strujni koeficijent promjene naponske postavke LVD s promjenom struje
praznjenja,

o etar djelotvornost regulatora (za zadnja dva tipa regulatora).

Na istom sucelju se nalazi izbornik za odabir izmjenjivaa. S obzirom da djelotvornost
izmjenjivaca znacajno ovisi o snazi izmjenjivaCa, ta se zavisnost posebno prikazuje na
dijagramu za svaki izabrani izmjenjivac. Isto tako, u objektima pored dijagrama prikazuju se
najvazniji parametri izmjenjivaca. Upis novih izmjenjivaca u bazu podataka, pregled i
izmjena postojecih moze se izvesti pritiskom na tipku "UPIS/PREGLED".

Parametri izmjenjivaca su:

e Uln nazivni primarni napon (12 ili 24 VV DC),

e U2n nazivni sekundarni napon (220 V AC),

e Pn nazivna snaga izmjenjivaca,

e nazivni_eta djelotvornost izmjenjivaca pri nazivnoj snazi,
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e Ky parametar eksponencijalne funkcije u izrazu (7.23),
o by parametar linearne funkcije u izrazu (7.23).

Na slici 8.8 prikazano je sucelje za izbor regulatora punjenja i izmjenjivaca.

REGULACIJA | PRILAGODBA

PUNJACI, REGULATORI... IZMJENJIVACI
1
r PARALELNO PULSIRAJUCI
™ PARALELNO PULSIRAJUCI S KONST. NAPONOM 0.8}
r SERIISKI 5 KONST. NAPONOM Uln=| 12 0.6r
~ SERIJSKI, TROSTUPANJSKI S PWM-om
220 04
[ SERISKI TROSTUP. § PWM i MPT funkciojm Uzn=
0.2
|F'r05tar j Pn= a0
0 I
0O 02 04 06 08
un=[ 12 wR=[ 14 HwR=[ 133 LvR=[ 126 LvD=] 117 [prvi =]
UPIS/PREGLED ‘ UPIS/PREGLED ‘

PRIHYATI REFRESH UREDU

Slika 8.8 Sucelje za izbor regulatora punjenja i izmjenjivaca.
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8.1.9 Izbornik: "SIMULACIJA RADA FNS-a"

Sucelje za pokretanje simulacije 1 analizu rezultata je posljednje sucelje u nizu, (slika
8.8.). Pokretanje simulacije izvodi se pritiskom na objekt "SIMULIRAJ". Nakon zavrSetka
simulacije korisnik moze analizirati rezultat simulacije i1 to definiraju¢i period za koji se
provodi analiza. Na taj nacin je moguce analizirati dan po dan u okviru perioda koji je
simuliran. Analiza se moze provesti za odredeni dan, mjesec, sezonu ili pak za cijelu godinu.
Za odabrani period analize korisnik bira izmedu spustenih izbornika "DIJAGRAMI" ili
"BILANCE".

Ponudeni dijagrami:

struja i napon FNG-a,

struja, napon SOC*® akumulatora,
struja 1 napon trosila,

tokovi snaga u sustavu.

Izborom tipa dijagrama, na sucelju se iscrtava odgovarajuca vremenska zavisnost za odabrani
period analize. Na isti nacin korisnik moZe izabrati tip bilance za odabrani period koji ¢e se
ispisati.

Ponudene bilance su:

e iskoristljivost sunceve energije (omjer proizvedene elektricne energije i primljene
Sunceve energije),

e techniCka djelotvornost FNG-a (omjer proizvedene elektricne energije i maksimalne

elektri¢ne energije koja bi se mogla proizvesti u FNG-u),

ukupna dozracena energija,

erlektri¢na energija proizvedena u FNG-u,

energija predana akumulatoru,

ernergija koju je akumulatoru predao sustavu,

ukupna energija trosila,

viSak odn. manjak energije (razlika proizvedene elektrine energije i energije troSila

prema rasporedu rada),

e pouzdanost sustava (omjer vremena kada je tro$ilo radilo i vremena prema rasporedu rada
trosila).

Na slici 8.9 prikazano je sueclje za simulaciju rada FNS-a.

1> 50C =State of Charge, odnosno stanje napunjenosti
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— snaga FNG-a [W]
snaga baterije [W]
— snaga troSila [W]

[rowzoanosT 7]

]—I_I_

Slika 8.9 Sucelje za pokretanje simulacije i analizu rezultata
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9. REZULTATI JEDNE SIMULACIJE

U ovom poglavlju dan je primjer rezultata rada simulacijskog programa. Simulacija se
odnosi na otok Lastovo. U prvo dijelu ovog programa sistematizirane su postavke
fotonaponskog sustava. U nastavku dani su prorac¢uni bilanci. Na kraju poglavlja prikazani su
dijagrami struja, napona i snage.

e Sustav
Lokacija: Lastovo
Zemljopisna Sirina: 42,75°
Zemljopisna duzina: 16,8°
Period simulacije: 28.09.0:10 - 29.09.0:10 (24 h)
Komponente sustava: FNG, baterija, regulator, ac trosila, dc troSila i
izmjenjiva¢
e Trogila®:
DC trosila
trosilo Nol Pn=100 W, Un=12V DC,
trosilo No2 Pn=150 W, Un=12V DC,
AC trosila
troSilo No3 Pn=200 W, Un=220V AC,
trosilo No4 Pn=400 W, Un=220V AC,

Dijagram rasporeda dnevnog rada prikazan je naslici 9.5.

Upravljanje plohom FNG-a: jednoosno upravljanje oko optimalno nagnute osi.

Fotonaponski generator

Tip modula SM55
Broj serijskih grupa: 1

Broj paralelnih modula 12
Nazivna snaga modula 55w

Akumlatorska baterija:

Kapacitet 120 Ah
Nazivni napon 12V
Broj serijskih grupa: 1

Broj paralelnih baterija 3

Regulacija (regulator punjenja i praznjenja)
Un 12V DC

18 Sva trogila su modelirana kao omska troila.
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VR 139V DC

LVR 12,6 VDC

LVD 11.3VvDC
e Izmjenjivac:

Uln 12V DC

u2n 220V AC

Pn 500 W

Nazivna djelotvornost 90 %

K 30

b 0,05
Rezultati proracuna bilanci:
Iskoristljivost sunceve energije 9,4%
Tehnicka djelotvornost FNG-a 88,8 %
Ukupna dozracena energija. 35,74 KWh
Elektri¢na energija FNG-u. 3,36 kWh
Energija predana akumulatoru. -2,61 KWh
Energija koju je akumulatoru predao sustavu 1,1 KWh.
Ukupna energija trosila. 4,87 KWh
Visak odn. manjak energije -1,50 kWh
Pouzdanost sustava 95 %

Napon i stanje baterije

140 L l
120 _—\_/\_\\/_\/WL_/L ]
S 100+ — Ozracenje/10 [Wm™2] i
3, 100*SOC [%]
E — 10*Napon [V]
2 80r |
c
©
2
s
() 60 I~ |
c
o
IS
S 40t |
20 ]
0 L I
0 50 100 150

Vremenski korak (1=10 min)

Slika 9.1 Dijagram ozracenja, stanja napunjenosti i napona baterije
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Napon i struja fotonaponskog generatora
140 T T

120 .

| | = Ozracenje/10 [Wm2] i
100 struja

— 10*Napon [V]

80

60

Normirane wrijednosti varijabli

40

20

0 I I
0 50 100 150

Vremenski korak (1=10 min)

Slika 9.2 Dijagram ozracenja, struje i napona fotonaponskog generatora

Napon i struja troSila

140 T T

120 _—\J\—\\/—\W‘/L 4

100 .
g 8of :
g
= 60 4
(%2}
o
c
2 40r .
s
% 20 :
E
s Of i
2

20+ i

— Ozracenje/10 [Wm™2]
-40 |- struja [A] T
— 10*Napon [V]
_60 L L
0 50 100 150

Vremenski korak (1=10 min)

Slika 9.3 Dijagram ozracenja, struje i napona trosila
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tokovi snaga

1000 : r
— snaga FNG-a [W]
shaga baterije [W]
800 - —— snaga trogila [W] i
— 600 .
Q
S,
g 400 | .
= —~_
(@]
S
Q2 200F 4
s
[}
C
g o0 |
£
S
c
Z -200F 4
-400 .
-600 L L
0 50 100 150
Vremenski korak (1=10 min)
Slika 9.4 Dijagram toka snage tijekom simulacijskog perioda
A
850
g TroSilo No 4
% TroSilo No 3
n 450 .
TroSilo No 2
TroSilo No 1
250

100

16'17'19'20' 211 227237 24!

Sati

Slika 9.5 Raspored radnih sati troSila
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10. DODATAK

10.1 Spektar sunc¢evog zracenja

Na slici je prikazan spektar sunfevog zradenja na razini povrSine zemlje bez utjecaja

atmosfere tzv.: ekstrateristicko zracenje, zatim prizemno sunéevo zracenje te zracenje crnog
tijela normirano na 1353 W/m?.

Spektar sun€evog zracenja
— 2500
I= — AMO
~& 2000 il —crno tjelo
£ f‘)\ AM1,5
= 1500
]
Q
- F\
® 1000
=
N RN
o
£ 500
o
:’"_ O I I I I I
0 0,5 1 15 2 2,5 3
-500
valna duljina pm

Slika 10.1 Spektar sunc¢evog zracenja
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10.2 Karakteristicne velicine sun¢evog dana

Jednadzba vremena

Jednadzba vremena predstavlja vezu izmedu lokalnog i suncevog vremena. Zemaljska kugla
je podijeljena u 24 vrmenske zone. Neke vremenske zone su Sire od drugih iz razloga
unifikacije vremena u pojedinim regijama. Prema [lit. 21] jednadZzba vremena glasi:

SV =LV +4(Lg; —L)+9,87*sin(2B)-7,53cos(B)-sin(B), (10.1)
B 360°(n—81)
364
Gdje je:
SV suncevo vrijeme izrazeno vremenskim jedinicama (hh:mm:ss),
LV Vrijeme vremenske zone u kojoj se nalazi lokacija,
Lst sredi$nji meridijan vremenske zone,
n redni broj dana u godini.

Vrijeme (kut) izlaska Sunca

Vrijeme izlaska sunca je ono suncevo vrijeme izraZzenu u lu¢noj mjeri kada se na horizontu
pojave prve zrake sunca. Toc¢nije kada je visina sunca jednaka nuli. U tom slucaju vrijedi:

@, = arccos(— tan(p) tan(o)) . (10.2)

DuZina trajanja dana

Na temelju izraza ( 10.2 ) lako se dode do duZine trajanja Sunc¢evog dana :

Z= l—éoarccos(— tan(p) tan(s))  [h]. (10.3)
Visina sunaca u podne
sin(e,) = cos(¢p —9) . (104)
Suncev azimut pri izlasku i zalasku Sunca
i (105)
¢ = arccos| — sin() ,
cos(p)

gdje su: ¢ kut geografska Sirina a & kut deklinacije.
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10.3 Koeficijenti Rb za proizvoljno orijentiranu plohu modula.

Pri proizvoljnoj orijentaciji nagnute plohe po azimutu vy i nagibu B izraz za mjese¢ni prosjek
srednje dnevne vrijednosti R, glasi:
Kosinus upadnog kuta na plohu orijentiranu prema kutovima (f,) dan je izrazom:

cos(8) = cos(B)sin(a) + cos(a) sin(B) cos(y — ) = Acos(w)+ B —-Csin(w),  (10.6)

" Cem;J:e[:cos(ﬂ)cos(go)Jr sin()sin(e)cos(y )]cos(s),
B=[cos(8)sin(p)—sin(B)cos(p)cos(y )]sin(s),
C=sin(g)sin(y)cos(5),

R _ 1 brda”{ Alsin(w,, )-sin(w, )]+ Blo,, o, )+ C[Cos(wsz)—cos(a)sl)]} (10.7)
" brdan &% 2[cos(¢)cos()sin(w, )+ sin(@)sin(5 e, | !

pri ¢emu je

ws1  kutizlaska Sunca na kosu plohu,
ws;  kut zalaska Sunca na kosu plohu,
ws kut izlaska Sunca na horizontalnu plohu,

o, = max{— o, ,—arccos(—

e eS|

_ { ( (10.8)
@, = Min| @, arccos| —

(5

— |[—arctan| — ||,

A? +C? A
o, = arccos(— tan(g)tan(s)).

Izraz je naocigled sloZzen, medutim za plohe orijentirane prema jugu (y=0) izraz se

pojednostavljuje i poprima oblik:

5 _ 1 brd2c0s(p — 8)cos(S)sin(e, )+ sin(e — )sin(S ), (10.9)
" brdan &4 cos(p)cos(s)sin(w, )+ sin(p)sin(S)e,

U ovom slucaju kut izlaska Sunca i kut zalaska Sunca na nagnutu plohu su jednaki po
apsolutnom iznosu definirani su izrazom:

w, = min[w, ,arccos(—tan(p — B)tan(s))]. (10.10)
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10.4 Pracenje polozaja Sunca

10.4.1 Jednoosno praéenje sunca oko horizontalne osi u pravcu sjever-jug

Os rotacije je polozena horizontalno i okrenuta prema jugu. Uvjet pracenja jest da se
projekcija vektora polozaja sunca poklapa s projekcijom vektora plohe na ravninu okomitu na
os rotacije (slika 10.2). Vektori polozaja Sunca i normale na plohu sukladno slici 10.2 mogu
se prikazati kao:

S, cos(a)sin(y) N, sin(¢)
S=1S, |=|cos(e)cos(i) N=|N,|=| 0 [. (10.11)
S, sin(a) N, cos(¢)
Iz uvjeta jednoosnog prac¢enja Sunca slijedi:
i 10.12
E:E:g: arctg sin(y) . ( )
Se Ne tg(x)

Pri ¢emu je & kut rotacije oko osi. Upadni kut na plohu se ra¢una kao skalarni produkt
jednic¢nih vektora N 1 S. Slijedi:

cos(@) = cos(y) cos(ex) sin(g) + sin(a) cos(e) . (10.13)
ZENIT
A N,
SZ
ZENIT
/
S 0 € N N
s N
JUG - S N*ISTOK
v e
Ne\
ISTOK

Slika 10.2 Jednoosno praéenje sunca oko horizontalne osi sjever-jug.
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10.4.2 Jednoosno praéenje Sunca oko horizontalne osi u pravcu istok-zapad

Os rotacije je polozena horizontalno u pravcu istok-zapad. Rotacijom ploha modula prati
Ssunce po visini. Vektor polozaja Sunca dan je izrazom ( 10.14 ). Vektor normale na plohu
uz kut rotacije ¢ oko zadane osi, dan je izrazom:

0

Ne
N, cos(&)

Kut rotacije oko horizontalne osi dobiva se iz uvijeta da se projekcija Sunéeve zrake na plohu
okomitu na os rotacije poklapa s vektorom normale na plohu:

Sz Nz (10.15)
— =— = ¢ =arctglctg («) cos .
N g(ctg (@) cos(y))
Kut upada direktnog Suncevog zracenja dan je sljede¢im izrazom:
cos(@) = sin(y) cos(ax) sin(g) + sin(«x) cos(e) . (10.16)

Na slici 10.3 prikazan je primjer pra¢enja Suncevog gibanja .

> N ZENIT

JUG = > JUG
Sy N, \\V N,

ISTOK

Slika 10.3 Jednoosno praéenje sunca oko horizontalne osi istok zapad.
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10.4.3 Jednoosno praéenje Sunca oko vertikalne osi

Os rotacije je vertikalno usmjerena prema zenitu. Rotacijom se prati Sunce po azimutu od
izlaska do zalaska.

ZENIT
A
S,
ISTOK
N
S No JUG
A
Nz\‘
ISTOK

Slika 10.4 Jednoosno praéenje sunca oko vertikalne osi.

Vektor polozaja Sunca dan je izrazom ( 10.17 ). Vektor normale na plohu kao i kut rotacije u
ovom slucaju jednoosnog prac¢enja dani su jednostavnim izrazima:

N, sin(e)
N =| N, |=|cos(e) N -
TN T T (1017)

Upadni kut je jednostavno odreden visinom Sunca:
cos(@) = sin(y) cos(e)sin(&) + cos(a) cos(y) cos(&) . (10.18)

Sredivanjem se dobiva:
cos(0) = cos(«). (10.19)
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10.4.4 Jednoosno praéenje Sunca oko proizvoljno nagnute osi

Transformacija koordinatnog sustava oko proizvoljno prikazana je na slici 10.5. Vektor u
izvornom koordinatnom sustavu transformira se u novi sustav mnozenjem s matricom
transformacije. Za opisani slucaj, uzimajuci da je azimutni kut pozitvan prema istoku a kut
nagiba je pozitivan ako je os nagnuta prema sjeveru matrica transformacije glasi:

cos(y) —sin(B)sin(y) —cos(B)sin(y)

D=|sin(y) sin()cos(y)  cos(B)cos(y) |. (10.20)
0 —cos(p) sin(3)

U takvom koordinatnom sustvu vektor polozaja Sunca ima oblik:

cos(y) cos(ex) sin(y) —sin(B) sin(y) cos(x) cos(y) — sin(a) sin(y) cos(3)
S'=DS =| sin(y)cos(a)sin(y) +sin(B) cos(y) cos(y) + cos(3) cos(y) sin(c) (10.21)
sin(B)sin(a) — cos(f) cos(ex) sin(y)
U novom koordinatnom sustavu na slici prikazan kao (r’-u’-b”), ploha se vrti oko okomite

osi b’ pa je u tom slucaju vektor normale N na plohu dan izrazom ( 10.17 ). Dakle uvijet
jednoosne rotacije ostaje isti kao i1 u slucaju rotacije oko zenitne osi (okomite osi).

g (c) = cos(y) cos(ex) sin(y) —sin(B) sin(y) cos(xx) cos(w) — sin(a) sin(y) cos(3) (10.22)
- sin(y) cos(a) sin(y) +sin(B) cos(y) cos(er) cos(i) + cos(B) cos(y) sin(a) -

Kosinus upadnog kuta na plohu kolektora je prema tome:

cos(8) = sin(&)[cos(r) cos(ex) sin(y) — sin(B) sin(y) cos(a) cos(y) — sin(a) sin(y) cos(B)] + (10.23)
+ cos(g)[sin(;/) cos(e) sin(y) + sin(S) cos(y) cos(ex) cos(y) + cos(3) cos(y) sin(a)] '
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ZENIT
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Slika 10.5 Transformacija koordinatnog sustava za slu¢aj pra¢enja Sunca oko
proizvoljne osi .

Poseban slucaj 1 vrlo prakti¢no rjeSenje je jednoosna rotacija oko polarne osi. Polarna os je os
postavljena prema horizontu u pravcu sjevera pod kutom koji odgovara zemljopisnoj Sirini
konkretne lokacije.U tom slucaju je:

y=0, f=op. (10.24)

Uvrstavajuci kuteve iz (10.24 ) u ( 10.22 ) i ( 10.23 ) dobiva se napokon:

£=-0 (10.25)
=5 "

Ovaj zakljucak je jako vazan. Kut rotacije je linearna funkcija vremena. Dakle vrtnja plohe je
jednolika i ne zahtjeva dodatni regulacijski krug za pozicioniranje prema kutu rotacije kao sto
je slucaj u ostalim primjerima préenja sunca. S druge strane kosinus upadnog kuta varira od
0.92 do 1. To znaci da je prosjecna dozracena energija u slucaju jednoosnog praéenja sunca
oko polarne osi manja za samo 4% u odnosu na dvoosno pracenje.
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10.4.5 Dvoosno pracenje Sunca

Optimalan slucaj je Sunceve zrake upadaju pod pravim kutom na ravninu kolektora. Moguce
je velik broj izbora osi rotacija. Medutim iz prakti¢nih razloga uglavnom su to vertikalne os
(prem zenitu) i horizontalna os paralelna s plohom modula. Intuitivno se da zakljucit da kut
rotacije oko vertikalne osi mora biti jednak azimutu Sunca a kut rotacije mora biti jednak
visinizentinom kutu. Postujuéi utvrdenu metodologiju odredivanja uvijeta prac¢enja Sunca
navedeba tvrdanj ¢e biti dokazana. Neka je rotacija oko vertikalne osi definirana kutom g, a
oko horizontalne osi &, (slika 10.6)

ZENIT e,
NZ €.
ah
N
JUG < s
KS
\Y
7 Q‘
ISTOK

Slika 10.6 Primjer dvoosnog pracenja Suncevog gibanja

Vektori normale na plohu kao i vektor polozaja Sunca dani su izrazima:

S, 1 [cos(a)sin(y) N, 7 [sin(g,)sin(s,) (10.26)
S =18, |=|cos(a)cos(y) N =| N, | =|sin(s,)cos(s,)
S, sin(x) N, cos(e,)

Iz uvijet za potpunog pracenja slijedi:
e =90-a ¢ =y (10.27)

v

cos(d) =1
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10.5 Definicija opticke mase zraka

Ako je A povrsina plohe na koju upada suncevo zracenje, S duZina putanje sunéeve zrake
kroz atmosferu tada izraz, a ds diferencijal putanje:

s=S 10.28
m=A [ pds ( )

predstavlja masu zraka kroz koju prolazi svjetlost. Ako je Sunce u zenitu masa zraka je
najmanja i iznosi mg. Omjer m/mg definira se kao opticka masa zraka. Vrijednost My se
racuna za nadmorsku visinu NV=0. Prema tome po definiciji opti¢ka masa zraka jednaka je
m=1 kada je Sunce u zenitu na razini mora.

Za opceniti slu¢aj kada se uzme u obzir nadmorska visina NV.

S.[ p(s)ds
M = SNV (10.29)

$=S,

[ p(s)as,

horizont

Slika 10.7 Uz objasenjenje opticke mase zraka

Primjenom kosinusnog poucka uvodeci faktor y definiran na slici dobiva se omjer duljina
staze So i S:

S =S, \z?sin?(@) +1+ 27 - ysin(@)), (10.30)
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gdje je kut « visina sunca, a Sy je zapravo vertikalna visina stupca zraka i njom je odreden

tlak na odredenoj lokaciji na NV=0. Diferencirajuéi izraz za S iz ( 10.30 ) i uvrStavanjem u (
10.29 ) dobiva se:

_ x=NV
m= x=S,

% [ p0ods,

x=0

Imaju¢i u vidu da je barometarski tlak na nekoj lokaciji odreden integralom:

% % (10.32)
P(NV) =~ [ p(s)g(s)ds =~ [ p(s)ds
NV NV
gdje je g srednja vrijednost gravitacijskog ubrzanja. Slijedi:
= S P (10.33)

S, P

gdje je P barometarski tlak na danoj lokaciji a Py tlak na razini mora. Zbog te ovisnosti uvodi
se pojam apsolutne opticke mase zraka U kojoj je uzeta u obzir nadmorska visina. Mjerenjem
je utvrdeno da je apsolutna masa zraka na nadmorskoj visini NV=0 pri upadnom kutu o= 0
jednaka m=35.4 [lit. 22]. Uvrstavajuéi to u izraz ( 10.30 ) dobiva se y=626,08. Uvrstavanjem
parametra y u (10.30) i sredivanjem slijedi konacan izraz:

P 2,0016 (10.34)

m=—m, = exp(—0.0001184NV) .
P sin(er) +/sin? () +3197-10°
gdje je
Mo apsolutna opticka masa zraka,
m opticka masa zraka,
NV nadmorska visina.

Apsolutna opticka masa zraka na nadmorskoj visini 0 m je prema [lit. 15] izrazena izrazom:

1 (10.35)
My =— 1634 °
sin(a) + 0,5057(« + 6,08)

Izrazi ( 10.34) i (10.35) se mogu vrlo dobro aproksimirati jednostavnim izrazom:

= 1 | (10.36)
sin(@)

Pogreske se javljaj u samo pri malim kutevima. U tablici 10.1 prikazana opticke mase zraka
o upadnom kutu prem razli¢itim formulama
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Tablica 10.10pti¢ka masa zraka prema razlifitim izrazima

o jed. (10.36) |jed. (10.35) |jed. (10.34) |tablica u [lit.22]
0 o0 37,76 35,40 35,40

5 11,47 8,85 10,48 10,40

20 2,92 2,73 291 2,90

30 2,00 191 2,00 2,00

40 1,56 1,50 1,55 1,55

50 1,31 1,27 1,30 1,30

70 1,06 1,04 1,06 1,06

90 1,00 0,98 1,00 1,00

10.6 Metoda linearizacije funkcije zadana vrijednostima u pojedinim to¢kama

intervala

Ako su u to¢kama @, j={0,2,3...,n} nekog kontinuiranog skupa zadane vrijednosti neke
funkcije Ej, tada se funkcija moze aproksimirati podijelovima linearnim funkcijama.
Algebarski izraz ove funkcije glasi:

E(a)):Zn:EjQDj(a)),

pri ¢emu su funkcije @(w) po segmentima linearne i definirane izrazima:

D, (w) =

0 a)g[a)j—l’a)ﬁl]
0-0;,

a)e[a)j_l,a)j] .
Wy —Wj,
— wE|0;,0;,
Wi,y — O

(10.37)

(10.38)

Na slikama 10.8 i 10.9 prikazan je primjer linearizacije funkcije zadane u ¢vorovima

intervala.
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E 4}
E
E,
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0)0 (l)1 (02 (03 0)4 0)5
Slika 10.8 Primjer linearizacije po segmentima.
A
D
. () D) 0,K) DK DX
N
N
>
N
| | \I | | -
@ o ® o, ®, o,

Slika 10.9 Jedini¢ne funkcije za linearizaciju funkcije zadanu u ¢vorovima.
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10.7 Sistematizacija formula za stohasticki model ozracenja
Ey (@) = D ke (Dkr (J)Eq; @ (@)
j=0
E, (@) = E(w) - E4 ()

E(w)= Zk (J)E;@ ()

_ 1 In(A(m)-B(mU) 5= In(A-B-U) h(j)
E, Tt s tj E,sin(a(t))dt, k; = - K, _Zk (j)-

cos(8) = cos(B)sin(a) + cos(e)sin(B) cos(y — y)

= [cos(8)cos(¢) + sin(3)sin(¢)cos(y )]cos(s ) cos(w) +
+[cos(B)sin(p)—sin(B)cos(p)cos(y )]sin(s)
+sin(8)sin(y )cos(5)sin(w)

sin(a) = sin(¢e)sin(o) + cos(¢) cos(d) cos(w)

sin(a)sin(g) —sin(o) _ sin(o)sin(¢) cos(w) —sin(o)
cos(a)cos(p) cos(a)

E 2
0
E

e e (O S e DR A
(24

cos(y) =

Tsr=Tsr, +ksr-K;
o, =0, +bl-K; +b2-K?

s

FT,m(T)_ or ,—55r(m j

T(d,m)=Fr, (V)

Znacenje pojedinih simbola dano je u popisu simbola na pocetku rada.
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10.8 Primjeri simulacija strujno- naponskih karakteristika

U/l Karakteristika SM50
(kristalicni siliciji)

35 ——
] —
E=1000 W/m?
3 J=60C
E=700 W/m?
= T=46C
—_
_ 2 5
< E=500 W/m
8. T=32C
% 1.5 — N
| \\
0.5 \
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
napon [V]
Slika 10.10 Tip: SM50, Siemens
U/l Karakteristika MSX60
4 (polikristali¢ni siliciji)
\
35 TN E=1000 Wim?
\ieo c
3 E=700 W/m?
T=46 C
\
25
< E=500 W/m? \
s > T=32C
= I
]
15 \\
l \\
0.5 \ \ \
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
napon [V]

Slika 10.11 Tip: MSX60, BP Solarex
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struja[A]

2.5

=
o

0.5

U/l karakteristika US32

(amorfni siliciji

E=1000 W/m2
T™=60 C

E=700 W/m2

T=46 G

—

E=500 W/m2
T=32C

/

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
napon[V]

Slika 10.12 Tip: US32, US Solar Cells

10.9 Primjer primjene termickog modela fotonaponske celije

Fotonaponski modul od amorfnog silicija US32 prikljucen je direktno na trosilo omskog
otpora od 10 Q, slika 10.13. Treba simulirati stanje temperature fotonaponske celije tjekom
60 koraka. Jedak korak odgovara vremenu od 4 min. Duljina trajanja jednog koraka je
dovoljna da se proces prijnosa topline moze smatrati stacionarnim. Ozracenje plohe modula,
temperatura okoline i brzina vietra dani su na slici..

Ozracgenje plohe FNM Brzina vjetra

700

600

500

200

100

r

6

/

brzina [m/s]
w

emperatura okoline

0 10

20

30 40 50 60 (¢ 0 10 20 30
vrijeme/4min wijeme /4minute

Slika 10.13 Stanje okoline za vrijeme trajanja procesa.

40

50

60
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U svakom koraku se rac¢una stacionarna vrijednost struje prema izrazu ( 5.98 ) Pritom se
iterativno raCuna elektricna snaga troSila na temelju empirijskog modela fotonaponskog
modula. Usporedo rac¢una se temperatura preko empirijskog izraza ( 5.100 ).Oba rezultata
prikazana su na slici 10.14. Modul je postavljen tako da se hladenje odvija s obje strane
modula.

Temperatura fotonaponskog modula
330 T T

— analiti€ki model
320 — empirijski model -
—— Temperatura okoline

310

300 /\; ﬁJ\

290

/
// \
280
270
260
0 10 20 30 40 50 60
vijeme/4min

Slika 10.14 Rezultat simulacije.

Pn=32 W
Imax=2.62 R=10 Ohm

Slika 10.15 El. shema sustava.
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10.10 Veza elektromotorne sile galvanskog elementa i promjene standardne
Gibbsove energije

Kao §to je poznato iz termodinamike svaka kemijska tvar pa tako i sustav ima
odredenu koli¢inu energije koja se naziva unutrasnja energija U Koja je funkcija stanja. Kod
kemijskih procesa sa nepromjenjljivim volumenom (nema mogucénosti pomaka granica
sustava tj. rad = 0) razmjenjena koli¢ina topline jednaka je upravo razlici unutrasnje energije
sustava. Medutim ako se osigura stalan tlak Sto je kod vecéine kemijskih reakcija i slucaj, onda
zbog promjene volumena promatrani sustav izmjenjuje nekakav rad s okolinom. Pri tom se
izmjeni izvjesna koli¢ina topline. Ova koli¢ina topline pri salnom tlaku jednaka je:

Qp:const =AU + pAV : ( 10.39 )

1 naziva se promjena entalpije ili sadrzaj topline sustva. Svaki sustav pored unutrasnje
energije ima i nekakvu entalpiju H.

Energija kemijskog sustava se u odredenim uvjetima moze pretvoriti u rad (u
eksplozivnim motorima, u galvanskim ¢lancima ...). Dio energije koji se moze maksimalno
pretvoriti u rad naziva se slobodnom energijom kemijske reakcije tj Gibbsovom energijom.
Uvodenjem pojma entropije kao funkcije stanja koja karakterizira sredenost nekog sustava,
Gibbsova energija se moZze izraziti kao:

G=H-TS. (10.40)

Promjena Gibbsove energije tijekom kemijske reakcije pokazuje koliki se maksimalni rad
moze ocekivati iz tog procesa. Moze se pokazati [lit. 26] da promjena entropije zbog
promjene aktiviteta (koncentracije) kemijskog elementa ovisi upravo o omjeru aktiviteta. S
druge strane promjena entalpije idealnih otopina ne ovisi o aktivitetu, to znaci da je promjena
Gibbsove energije kao i1 kod entropije ovisna o promjeni aktiviteta. Ovaj zakon se moze
izraziti kao:

G-G° =RTIn(a). (10.41)

Pri¢emuje G°  standardna molarna Gibbsova energija tvari (a=1),

T temperatura,
R plinska konstanta,
a aktivitet tvari.

U kemijskoj reakciji obicno sudjeluje vise tvari. Ako je kemijska reakcija u ravnotezi, ona se
moze prikazati realcijom:

mA+nB < pC+qD , (10.42)

gdje su m, n, p i ¢ kli¢ine molova reaktanata A, B, C i D. Kona¢no slobodna energija
reverzibilne kemijske reakcije glasi:
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A,G-A,G° =RTIn(K) , (10.43)

pri ¢emu je
A/G  promjena Gibbsove energije tijekom reakcije G¢c+Gp-(Gat+Gg),

K konstanta kemijske ravnoteze koja se za kemijsku reakciju ( 10.42 )
iznosi:
K - a."a,’ (10.44)
a'AmaBn

gdje su aa, ag, ac i ap, aktiviteti reaktanata A, B, C i D.

Reakcija je dostigla ravnotezu kada nema vise promjene Gibbsove energije. U tom slucaju
vrijedi da je standardna molarna promjena Gibbsove energije a ujedno i najveca koli¢ina rada
koja se moze dobiti iz kemijske reakcije ( 10.42 ):

A,G° =—RT In(K) . (10.45)

Primjena na galvanski ¢lanak: Kako je definirano u poglavlju 6. galvanski element sastoji
se od dvije elektrode i elektrolita. Svaka elektroda zajedno sa otopinom elektrolita ¢ina jedan
redoks sustav. Naime na svakoj elektrodi odvijaju se reakcije redukcije i reakcije oksidacije
koje su u dinamickoj ravnotezi. Elektroda sa manjim elektrodnim potencijalom (ANODA)
ima vecu tendenciju stavljanja elektrona na raspolaganje od elektrode sa ve¢im elektrodnim
potencijalom (KATODA). Tako se na anodi odvija proces oksidacije:

M, (s) > M, (aq) + ze™ , (10.46)

a na katodi proces redukcije:

M, (aq)+ze” > M, . (10.47)

Ako se anoda 1 katoda spoje vodljivom Zicom poteci ¢e elektri€na struje odnosno do¢i ¢e do
prelaska elektrodna sa anode na katodu i tako ¢e se osigurati tijek reakcije. Ako je u otopini
reagirao jedan mol tvari, 1 pri tom se u galvanskom ¢lanku sa anode oslobodi a na katodi veze
z elektrona, onda to odgovara ukupnom molarnom naboju zF. pri ¢emu je F Faradayeva
konstanta, F=96,48456 kC/mol. U tom sluc¢aju, ako je E° standardna elektromotorna sila
doticnog galvanskog c¢lanka, onda je promjena standardne Gibbsove energije jednaka (rad
elegtricnog naboja):

A G° =—zFE° , (10.48)

r

odnosno:

E° :%ln(K°)=&259|n(K0)_ (10.49)
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Standarni elektrodni potencijal je odreden za gotovo sve mogucée redoks sustave i odnosi se
na elektrodni potencijal pri standardnim uvijetima temperature, tlaka i aktiviteta =1. Pri
drugim uvijetima reakcije, elektrodni potencijal se mjenja i iznosi:

z+ (10.50)
£ g0+ KT jof 2M: M
zF | a[M, Ja|M
pri cemu je a[M] aktivitet materijala. Aktivitet je bezdimenzionalna veli¢ina 1 jendnaka je

koncentraciji izrazenoj u mol/dm® za idealne otopine. Inace je manja od koncentracije zbog
medudjelovanja iona. Samo za idealne otopine vrijedi da je aktivitet=koncentraciji [lit. 26].

10.11 Dijagrami punjenja i praznjenja olovnog akumulatora

Kapacitet olovnog akumulatora definira se kao koli¢ina naboja izrazenu u Ah koje
akumulator moZe dati pri konstantnoj struji. Kapacitet se definira uz zadano vrijeme
praznjenja. Na slici ( 10.19 ) prikazan je napon praznjenja "idealnog" olovnog akumulatora
konstanom strujom. S tim u vezi definira se minimalni napon praznjenja:

Minimalni napon praznjenja Unin je onaj napon akumulatorske baterije pri kojemu se uz
zadanu struju praznjenja trosilu preda nazivni kapacitet.

A
s
=
2,
= [>1>1
g 1 2" "n
g LT =1,T,=1T,
Z . .
propisana granica  \/,  \ U, ;
napona Umin=1,83 V I QJ < Qz < Qn
11>[2>In U; ]2
IT=LT,=IT,
vrijeme punjenja 7, T, T,

Slika 10.16 Krivulja praznjenja konstantnom strujom

Medutim u stvarnosti veca struja praznjenja predaje manje naboja od manje struje. S druge
strane preveliki pad napona nepoZeljan je u elektricnim krugovima istosmjerne struje. Stoga
se propisom definira krajni napon praznjenja Uk=Umin(I=In) pri kojemu treba prekinuti
praznjenje. Struja In je nazivna struja praznjenja akumulatora. Vrijednost tog napona krece
se od 1,75 V do 1,83 V po celiji. Na slici 10.16 se vidi da kod praznjenja vecom strujom,
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pravac U=UK presijeca krivulje praznjenja strujama veéim od nazivne dalje od potpunog
ispraznjenja Q(1)<Q(In) pri I>1,. 1z toga se vidi utjecaj struje praznjenja na konacni kapacitet
akumulatora.

Prilikom punjenja utjecaj struje punjenja nesto je drugaciji. Veca struja punjenja znaci krace
vrijeme punjenja, veéi maksimalni napon punjenja i vecu koli¢inu naboja (amper sati
predanih akumulatoru) odnosno manju djelotvornost.

Maksimalni napon punjenja Unax je onaj napon akumulatorske baterije pri kojemu je sav
aktivni materijal regenriran odnosno sav olovni sulfat pretvoren je u olovo. Pri tom gustoca
elektrolita ima maksimalnu vrijednost. Maskimalni napon se povecava s strujom punjenja.

Paralelno s punjenjem dogada se isplinjavanje vodika 1 kisika, ¢ime se u nekim izvedbama
nepovratno gubi voda a dio elektri€ne energije se trosi na elektrolizu. Utvrdeno je da pri
naponu od 2,4 V po Celiji proces elektrolize postaje znacajniji odnosno pocinje isplinjavanje.
Stoga se upravo taj napon ¢esto uzima kao prekretna vrijednost napona punjenja. Takoder, u
praksi, vizualnim opazanjem isplinjivanja utvrdujemo stanje potpune napunjenosti
akumulatora.

A
S ]
=)
g, 1>1,>1, / "I,
2, / I
= -
5)
g
Z
I,T)=1LT,=1T;
- — >
vrijeme punjenja T[ T2 T3

Slika 10.17 Krivulja punjenja konstantnom strujom

Na slici 10.17 se vidi da napon isplinajvanja razli¢ito zahvacéa krivulje punjenja za razli¢ite
vrijednosti struja. Da se izbjegne isplinjavanje, punjenje bi trebalo obavljati malom strujom,
na racun vremena punjenja. S druge strane brzo punjenje neminovno izaziva velike gubitke.
Odmjerenim algoritmom punjenja, mogu se ovi nedostaci svesti na minimalnu vrijednost.
Najveci dozvoljeni napon punjenja bez obzira na isplinjavanje iznosi 2,75 V/¢eliji.
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10.12 Polarizacija na faznoj granici izmedu elektrolita i elektrode

U poglavlju 6. fenomenoloski je opisan proces nastajanja elektrodnog potencijala.
Ovdje ¢e Sire biti objasnjen fenomen polarizacije odnosno prenapon koji se vazan za
razumjevanje strujno naponskih odnosa tijekom punjenja i praznjenja akumulatorskih
baterija. Prenapon je pojava promjene elektrodnog potencijala uslijed protjecanja struje kroz
akumulator. Postoje dvije vrste prenapona; aktivacijski i koncentracijski prenapon. Pored
spomenutih uzroka promjene napona na elektrokemijskom sustavu, postoje i drugi
mehanizmi kao §to su: omski prenapon i difuzijski potencijal, no o njima neé¢e ovdje biti
govora.

10.12.1 Aktivacijski prenapon

Ako se elektrode (prva, druga ili redoks elektroda) urone u otopinu elektrolita, zbog
razlike izmedu kemijskih potencijala, dolazi do protoka elektrona dok se kemijski potencijali
ne izjednace. Pokretacka sila protoka elektrona je razlika kemijskih potencijala elektrona na
rubu faznog prijelaza izmedu elektrode 1 otopine (odnosno razlike u koncentraciji). Kao
posljedica ove struje (slicno difuznim strujama preko pn spoja) dolazi do stvaranja
elektricnog polja koje se suprostavlja daljnjem protoku elektrona, tj uspostavlja se
potencijalni skok. Stuja elektronacije (prijelaz elektrona iz metala u otopinu) odnosno struja
deelektronacije (struja u suprotnom smjeru) proporcionalna je koncentraciji donorskih iona
(oni metalni atomi koji otpuStaju elektrone i predaju ih elektrolitu) odnosno koncentraciji
akceptora elektrona (ioni u elektrolitu koji reduciraju) pomnoZenoj s udijelom elektrona koji
Imaju sposobnost migracije (oni ¢ija je energija veca od energetske barijere ili mogu kroz nju
tunelirati). S obzirom na Boltzmanovu raspodijelu [lit.33] a bez poticaja vanjskog
elektri¢nog polja struja elektonacije je i Struja delektronacije jq dani su izrazima:

i = KT eo exp( AGej
e~ . "VA -
h RT (10.51)
j —k—TFc exp _AG,
" h " RT
Pri ¢emu je:
F faradejeva konstanta = koli¢ina naboja u jednom molu tvari.

Ca koncentracija akceptorska (ioni u otopini).

Cb koncentracija donorskih (atomi metala u elektrodi).

AGe  promjena Gibbsove energije u procesu elektronacije odnosno energija
koja se treba dovesti elektronima u metalu da bi preskocili energetsku
barijeru 1 presli u elektrolit).

AGy promjena Gibbsove energije u procesu deelektronacije odnosno
energija koja se treba dovesti elektronima u elektrolitu da bi preskocili
energetsku barijeru i presli u metal).
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Zbog nastanka elektrodnog potencijala elektricno polje usporava prijelaz elektrona do
zaustavljanja odnosno smanjuje se struja elektronacije a povecava struja deelektonacije (ili
obrnuto). Razlog tomu je Sto elektricno polje smanjuje(povecava) energetsku barijeru za
elektrone koji prelaze iz metala u otopinu (za elektorne koji prelaze iz otopine u metal).
Uzimaju¢i to u obzir vrijednosti energetskih barijera u ravnoteznom stanju iznose:

AG, (E) = AG, + fFE (10.52)
AG,(E) =AG, — (1- B)FE

Gdje je:
F koli¢ina naboja u jednom molu donora
E elektrodni potencijal
p dio energije elektri¢énog polja koji povecava energetsku barijeru (promjena

Gibbsove energije) u procesu elektronacije

(1-pP) dio energije elektri¢nog polja koji smanjuje energetsku barijeru (promjena
Gibbsove energije) u procesu deelektronacije.

Stanje ravnoteze je prikazano jednako$c¢u struje elektronacije i struje delektronacije:

] kT AG, + fFE . kT AG —(1—,3)FE) .(10.53)
E)=—Fc,exp| —-———~"—|=j,(E)=—Fc,exp| ——4
J.(E) h A Xp( RT j Ja(E) h D Xp[ RT o

Struja jo se naziva struja izmjene. Intezitet struja ovise o elektrodnom potencijalu i
inicijalnim vrijednostima energetskih barijera te o koncentraciji donora odnosno akeptora.
Sredivanjem ove jednadzbe dobiva se Nernstova jednadzba za elektrodni potencijal. Posebna
vrijednost elektrodnog potencijala dobiva se ako su koncentracije donora jednake, ta se
ravnoteza proglasava standardnom a elektrodni potencijal standardnim ravnoteznim
elektrodnim potencijalom. Vazno je re¢i da se apsolutna vrijednost elektrodnog potencijal
nemoZe mjeriti nego se odreduje njena relativna vrijednost prema standardom odabranoj
elektrodi.

_AG, —AG

Uvrstavanjem Cp= Ca dobiva se: E° = d 17" Ako se u reakciji jednog mola donora

izmjeni z elektrona i uzimajuci da je AGe - AGq totalna promjena Gibbsove energije odnosno
ukupna energetska barijera za prijenos naboja u reakciji A”*+ze->D dobiva se izraz za
standardni elektrodni potencijal jedne elektrode. Usporedujuéi s izrazom ( 10.48 ) ukupna
promjena Gibbsove energije jednaka je razlici AG,=(AGe - AGq )xatoda - (4Ge - 4G4 )anoda-
Razlika elektrodnih potencijala katode i anode naziva se elektromotorna sila
galvanskog elementa. Spoji li se anoda posredstvom vodica s katodom, potecic¢e elektricna
struja. Ona te¢e dok sav aktivan akceptor ne izreagira (ovisno o kapacitetu). Protjecanjem
struje kroz bilo koju od elektroda narusena je ravnoteZza struje elektronacije i
deelektronacije. Dakle struja kroz elektrodu( za svaku posebno) dana je izrazom

J=Ja— e (10.54)

7 Vrijednost standardnog elektrodnog potencijala odreduje se mjerenjem i nemoze se odrediti "radunski" za
razliku od relativne promjene elektrodnog potencijala
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S obzirom da struje elektronacije i deelektronacije jedino moguce mjenjati promjenom
elektrodnog potencijala moze se re¢i da je kod protjecanja elektri¢ne struje kroz elektrodu
doslo do promjene elektrodnog potencijala za neku vrijednost 7. Dakle vrijedi:

j =k—TFcAexp[— AG, _(1_ﬁ)F(E+")j—k—TFCD exp(_ AG, +,BF(E+77)j (10.55)
" RT h RT

Kombiniranjem izraza ( 10.55) i ( 10.53 ) dobiva se Butler-Volmerova jednadzba:

. 1-B)Fn)_ SFn (10.56)
’_’{exp( 25 )-enl ﬂ

Prema tome aktivacijski prenapon 7 je vanjski potencijal koji treba dodati postoje¢em
elektrodnom potencijalu da bi potekla struja kroz elektrodu tj da bi se proces prijenosa naboja
aktivirao.

10.12.2 Koncentracijski prenapon

Proces pretvorbe kemijske energije u elektriénu odnosno elektrokemijski proces odvija
se uza samu granicu izmedu elektrode i elektrolita. Kroz elektrodu, elektricnu energiju vode
elektroni a kroz elektrolit ioni. Dakle ioni moraju iz unutraSnjosti difundirati na tzv.
Helmholtzovu plohu gdje se fizicki odvija proces redukcije odnosno oksidacije [lit 33]. Ako
brzina pristizanja iona (donori ili akceptori) iz unutrasnjosti nije dovoljna s obzirom na jakost
struje vanjskog kruga, do¢i ¢e do smanjenja koncentracije iona na Helmholtzovoj ravnini.
Jednostavno vise iona nestaje (reducira se elektronima) nego $to pridolazi difuzijom. U tom
slucaju Nernstova jednadzba mjenja oblik, pa umjesto koncentracije srediSnjeg elektrolita
treba uzeti koncentraciju koja uistinu vlada na Helmholtzovoj povrsini, slika 10.18.

di;uzija akceptora

elektroda elektrolit

Slika 10.18 Koncentracijski prenapon
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Razlika elektrodnih potencijala racunatih s Co i S Cy je zapravo razlika elektrodnih potencijala
bez protjecanja struje i kada ona postoji. Ova razlika potencijala naziva se koncentracijski
prenapon:

=——1In
=

RT , (c, (10.57)
CO
S druge strane uslijed gradijenta koncentracije iona, postoji izvjestan tok iona koji odgovara
toku struje kroz vanjski krug. Veza izmedu toka iona i gustoce elektri¢ne struje moze se
predstaviti sljede¢im izrazom (jednodimenzionalno pojednostavljenje):

: dc (10.58)

J=—-zFD—
dx

U blizini Helholtzovog sloja moze se uzeti da je promjena koncentracije iona linearna, u tom
slucaju dobiva se jednostavan izraz za struju elektrode u alucaju kada je migracija iona
posljedica difuzije®.

(10.59 )

j=—zFD S~
5

Pri ¢emu je & Nernstov difuzijski sloj i ima fizikalno znacenje dijela prostora gdje od
Helmholtozvovg sloja koncetracija iona postaje jednaka ravnoteznoj koncetraciji iona Co.

Posljednja jednadzba prikazuje vezu izmedu gustoce struje i grani¢ne koncentracije donora
odnosno akceptora. Prema tom u izrazu za dovoljno veliku struju, tzv. grani¢nu vrijednost
struje elektrode jgr, koncentracija iona na Helholtzovoj ravnini pada na nulu. Ta grani¢na
vrijednost struje iznosi:

zFDc, (10.60)
Jor = S

Kombiniraju¢i izraze ( 10.57 ), ( 10.59) i ( 10.60 ).

, :Eln{l—lj (10.61)

ZF Jgr

S obzirom da je izraz pod logaritmom uvijek manji od 1, koncetracijskii prenapon je uvijek
manji od nule.

'8 |oni akceptora odnosno donora mogu migrirati i konvekcijom elektrolita.
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10.13 Rezultat simulacije modela akumulatorske baterije

Napon akumulatora [V]

Napon akumulatora [V]

Praznjenje i punjenje akumulatora 100 Ah, 12 V
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- 2 9
125 r ]
<
=1
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Vremenski korak x 4 min
Slika 10.19 Napon akumulatora i stanje napunjenosti
Praznjenje i punjenje akumulatorske baterije 100 Ah, 12 V
15 T T T T 1
| 11 \Y Vi Vil
14+ -0.8
7
13 LJ_ q0.6
12 -0.4
1 , ) ] 0.2
—— stanje napunjenosti
napon
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Slika 10.20 Napon akumulatora i stanje napunjenosti

Vremenski korak x 4 min

Stanje napunjenosti [A]
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10.14 Primjer strujno naponske karakteristike pumpnog postrojenja

Tip pumpe: Dankof Solar centrifugalna pumpa 7340-36PV,
Tip motora: Istosmjerni motor s nezavisnom uzbudom.
Pumpno postrojenje: Pumpanje vode na visinu od 20 m,

Promijer cijevi: 1,5 zoll (38,1 mm),
kinematicka viskoznost 1,4 mm~*2/s,
apsolutna hrapavost 0,01 mm.

Visina dobave vode=F(volumni protok)
35 1
800
30 e 900
1000
1p50
25 ~a_110p
1150
1200
20
Hm] 1p25
15
10
5
0 v
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Q[LPM]

Slika 10.21 QH karakteristika centrigugalne pumpe Dankof Solar 7340-36PV

Hidromehanicka karakteristika pumpnog postrojenja predstavljena je funkcijonalnom
ovisno$¢u hidromehanickog tlaka izraZzenog u jedinici visine i protoka kroz cjevovod. Pad
tlaka pocevsi od izvora ¢ini, hidrostaticki tlak i pad tlaka zbog trenja i zbog lokalnih gubitaka
(ventili, prigusnice, koljena itd...). U ovom slu¢aju karakteristika postrojenja sukladno s ( 7.3
) glasi:

H,, = 20+353-10*Q’ (10.62)

Hidromehanicka karakteristika pumpe prikazana je takoder Q-H dijagramom, pri ¢emu se
visina H naziva dobavna visina a Q je protok. Proizvoda¢ pumpe koja se ovdje razmatra daje
Q-H dijagram. Za pojedine vrijednosti protoka, daje se takoder elektricna snaga koja treba
dovesti na stezaljke pumpe da bi se pri odredenoj brzini ostvarila dobavna visina H uz protok
Q. Polinomnom interpolacijom a sukladno s ( 7.3 ) dobivaju se jednadZbe koje karakteriziraju
rad centrifugalne pumpe.

H, =32m* —0,0001mQ - 410~ Q> (10.63)
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Radna tocka postrojenja se dobiva iz uvjeta Hp, = Hp. Ovaj izraz daje funkcijsku zavisnost
protoka o relativnoj brzini m*.

Q? +0,133mQ + 42496,68(0,625—m?) =0 (10.64)

Posljednji ¢lan u gornjem izrazu opisuje vazno svojstvo pumpnih postrojenja: postoji
odredena minimalna brzina vrtnje centrifugalne pumpe pri kojoj se dogada pumpanje, pri
nizoj brzini pumpa razvija nedovoljnu velik moment da savlada protumoment vodenog
stupca. Ovo svojstvo znacajno definira nacin reguliranja pumpnih postrojenja. U ovom
slu¢aju minimalna relativna brzina iznosi;

mg = 0,790569 (10.65)

Variranjem brzine od minimalne ms do m=2,5 (250% nazivne brzine) u odredenim koracima
i rjeSavanjem kvadratne jednadzbe ( 10.64 ) dobiva se niz uredenih parova (m, Q) koji
odgovaraju¢om interpolacijom daju funkciju Q=Q(m). Odnosno ovsinost protoka kroz
pumpno postrojenje u zavisnosti o relativnoj brzini:

Q=938(m—-m,)+232,6,/m—m, (10.66)

Kao §to je ve¢ u uvodu ovog poglavlja re¢eno, proizvoda¢ pumpi osim Q-H dijagrama
pumpi daje niz vrijednosti elektriCne snage pumpe za postizanje odredenog protoka pri
nazivnoj brzini i nazivnom naponu od 36 V. Dio te elektri¢ne snage otpada na zagrijavnja
otpora armature a dio na mehani¢ku energiju koja je odgovorna za moment na osovini
motora. Prema tome moment motora pri nazivnoj brzini se moZze izraCunati prema sljede¢em

izrazu:
I:)el (Q) - (PeIU(Q)j Ra

n

(10.67)

12
IDel (Q) Ia Ra — 9,55
[0 n

n n

M(Q)=

Iako nije vidljivo iz dostupnih podataka moZe se za demonstraciju uzeti da je nazivna
brzina vrtnje n,=1000 okr/min i vrijednost unutra$njeg otpora armature R,=0,2 Q.
Uvrstavanjem ovih vrijednosti i raCunanjem momenta za razli¢ite vrijednosti protoka od Q=0
do Q=250 I/min dobiva se momentna karakteristika u ovisnosti o protoku kroz pumpu a u
skladu s izrazom (7.4 ).

M_(Q,m)=5186m? +0,0352Qm~-7-10°Q? (10.68)

Gornji izraz predstavlja moment kojeg elektromotor osjeca na rotoru kada je cjelo postrojenje
neposredno spojeno a njime protjeCe protok Q i rotor se vrti relativnom brzinom m.
Uvrstavanjem u izraz za minimalnu radnu toc¢ku (Q=0, m=ms) dobija se vrijednost potrebnog
poteznog momenta od My=3,24 Nm za pokretanje sustava. UvrStavanjem protoka u

19 Za razliku od izraza ( 7.3 ), u gornjem izrazu koristi se relativna brzina m=w/w, = n/n,.
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zavisnosti o relativnoj brzini iz izraza ( 10.66 ) u izraz za moment Mn(Q, m), napokon se
dobiva momentna jednadzba cjelokupnog pumpnog sustava.

M _(X) = 7,87x? +5135xXy/x + 7,02X + 6,47~/X + 3,24 (10.69)
X=m-mMmg

Nazivni protok je ona vrijednost protoka pri kojoj je djelotvornost pumpe najveca.
Hidraulicka snaga pumpanja je snaga koju treba primjeniti na fluid da ostvaruje protok Q s
odredenom dobavnom visinom H. Analizom dostupnih podataka dobivaju se sljede¢i nazivni
podaci Pn=1150 W, Qn=155 I/min, In=32 A. KoriStenjem nazivnih podataka, a uz
suglasnost sa izrazom ( 7.2 )® dobiva se funkcijska zavisnost napona motora o struji uz
realativnu brzinu kao parametar:

U, =29,6m+0,2l, (10.70)

Takoder prema izrazu ( 7.2 ) dobiva se sljedeca relacija:
I, (x) =354M(x) (10.71)

odnosno:
U, (x) = 29,6x +0,71M (x) + 23,4 (10.72)

Izrazi ( 10.71 ) i ( 10.72 ) predstavljaju parametarski zadanu strujno naponsku karakteristiu
pumpnog sustava. Variranjem parametra x od vrijednosti x=0 do vrijednosti pri kojoj je struja
motora 120% nazivne dobiva se napokon strujno naponska karakteristika motornog pumpnog
postrojenja. Pod pumpnim postrojenjem podrazumjeva se motor + pumpa + cjevovod +
vodozahvat + spremnik. Dakle fotonaponski sustav osije¢a sljede¢u strujno naponsku
karakteristiku trosila:

I, =14 +151(U U, )+1,23* /(U -U,) (10.73)
I, =11,47A U, = 25,693V

Ako je napon manji od Us, pumpa je zakoCena sigurnosnim ventilom koji sprijeava
protustrujanje, odnosno struja je jedna nuli. Kada napon prijede utvrdeni prag, struja motora
nakon prestanka tranzijenta, dolazi na vrijednost Is. Kao $to je receno, to je potezna struja.
Ako izvor nije ustanju dati toliku struju nuzno ju je povecati koriste¢i DC-DC pretvarac. Na
slici je prikazana strujno naponska karakteristika pumpe iz ovog primjera. Takoder je u
relativnim jedinicama prikazan i protok kroz pumpni sustav.

% U ovom slu¢aju magnetski tok je konstantan
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I-U i Q-U karakteristika
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Slika 10.22 Izlazna karakteristike pumpnog postrojenja
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10.15 Algoritmi rada regulatora punjenja i praznjenja baterije

Tip 1: Akumulatorska baterija + fotonaponski modul

Slika 10.23 Strujno naponske prilike u tipu algoritma 1

Napon sustava se odreduje prema slijede¢em izrazu:

U f(U) = fy(U)
Tip 2: Akumulatorska baterija + fotonaponski modul +trosilo

I

A I,=f, (U)
1.=f(U)

1

F
I
r [ L=f,(V)

Slika 10.24 Strujno naponske prilike u tipu algoritma 2

Napon sustava se odreduje prema slijede¢em izrazu:

U f(U) - f,(U) - f,U) =0

(10.74)

(10.75)
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Tip 3: Akumulatorska baterija + trosilo

7A

I y=<fy(U)
I, 1~f,(U)
>
U U
Slika 10.25 Strujno naponske prilike u tipu algoritma 3
Napon sustava se odreduje prema slijede¢em izrazu:
U5, U)=1 ) (10.76)

Pri ¢emu je f*g(U)=-fg(U).
Tip 4: Akumulatorska baterija + fotonaponski modul + trosilo + shunt

1A
1,~/,(U)

[ e —
F 1

<y

Slika 10.26 Strujno naponske prilike u tipu algoritma 4

Napon sustava se odreduje prema slijede¢im izrazima:
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U, =VR (10.77)
le = f-(VR)
lg = e (VR)
IT = fT(VR)
lgy =1 =15+ 15

Tip 5: Akumulatorska baterija + fotonaponski modul + trosilo + PWM regulacija

7 Krivulja snage
A 1U=co|znst= Uyl +1)

1 AY
d ISH

Slika 10.27 Strujno naponske prilike u tipu algoritma 5

r{ (k)

Napon sustava je kontsantan i jednak je Ug. Punjenje ovim naponom traje dok struja punjenja
ne padne ispod odredene vrijednosti. Struja baterije i struja trosila ovise o naponu Ug, dok se

struja i napon modula mogu odrediti prema slijede¢em izrazu.

U; =VR

lg = f5(VR)

IT = fT(VR)

IF,max = fF(VR)

Ish =lemx —le + 15
le = f-Ug)

Gdje se struja I i Ug nalazi iz slijedece transcedentne jednazbe.

U - YslfsUo)+ fr (U]
" nfe(Ue)

(10.78)

(10.79)
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Tip 6: Akumulatorska baterija + fotonaponski modul + trosilo + PWM regulacija u fazi
punjenja sa snizenim naponom Ueq.Sve je isto kao u tipu 5 ali umjesto Ug, koristi se nizi
napon Ueg.

Tip 7: Akumulatorska baterija + fotonaponski modul + trosilo + PWM regulacija + MPPT
funkcija

A Krivulja makismalne snage
1 1U=max

(]Finvr)

<y

Slika 10.28 Strujno naponske prilike u tipu algoritma 7

Napon sustava Us moze se odrediti iz slijedezih izraza

Pmax
e =3
s (10.80)
lg = fz(Us)
I, = f, (Uy)
Ugil—1 -1, =0

Tip 8: Akumulatorska baterija + fotonaponski modul + PWM regulacija + MPPT funkcija

Krivulja makismalne snage
A 1U=max
1

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
L >
Us U

Slika 10.29 Strujno naponske prilike u tipu algoritma 8



Racunalna simulacija rada fotonaponskog sustava 179/193

Pmax
IF:U
s (10.81)
IB: fB(US)
UsilF—lBZO

10.16 Dijagram toka

U ovom poglavlju prikazan je skraceni dijagram toka simulacijskog programa. Dijagrami
opisuju rad na pojedinom sucelju kao i rad glavnog programa. Za razumjevanja dijagrama u
njemu su ko ristene slijedece oznake 1 simboli:

Blok koji oznacava pocetak ili kraj programa

Blok koji oznacava radnju, funkciju ili proceduru

Blok skup procedura ili cjelovit program odnosno
podprogram

Blok koji oznacava spremljene podatke na disk ili
organizirane u bazu podataka

Blok koji oznacava podatak ili viSe podataka s kojim
se trenutno operira

Blok koji oznacava odluku (grananje programa)

Blok koji oznacava ispis na sucelje odnosno na
monitor

Blok koji oznacava intervencije korisnika programa
(ru¢ni unos podatak)

Blok koji oznacava prkid programa s nastavkom na
drugom listu

Blok koji oznacava prekid programa s nastavkom na
istom listu

o0 UOL0C
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Povratak

Stanje tipke
"IZLAZ"

A 4

Zatvara sva
sucelja

1IZLAZ

1ZBOR
SLIJEDECE RADNJE

Stanje tipke
"Definiranje
sustava"

otvara sucelje:
"Definiraje sustava"

Stanje tipke
"Definiranje
upravljanja*

otvara sucelje:
"Definiraje upravljanja"

Stanje tipke
"Klima"

otvara sucelje:
"Klima"

Stanje tipke
"FNG"

otvara sucelje:
"ENG"

Stanje tipke
" Baterija"

otvara sucelje:
" Baterija"

Stanje tipke
"Trosila"

otvara sucelje:
"Trosila"

Stanje tipke
"Regulacija’

otvara sucelje:
"Regulacija"

Stanje tipke
"Simuliraj"

otvara sucelje:
"Simuliraj"

] Definiranje
Priprema p.  sustava
sucelja
o Definiranje
riprema p._upravijanja
sucelja
o Modeli
riprema komponenti
sucelja —> P
] Modeli
Pnpvrer.na ». komponenti
sucelja
o Modeli
riprema —pl komponenti
sucelja
Pnpﬁrel_na komponenti
sucelja
] Modeli
Prlp_rer_na p komponenti
sucelja
Priprema Simulirgj
sucelja

Slika 10.30 Dijagram toga glavnog izbornika



Racunalna simulacija rada fotonaponskog sustava

181/193

Modeli
komponenti

IZBOR
SLIJEDECE
RADNJE

Stanje tipke
"Upis / pregled"”

zaizbortipa
komponenti

Stanje tipke
"Prihvati"

Stanje tipke
"lzlaz"

Padajuci izbomik

Izbor tipa
komponente

otvara padajuéi izb.:
za izbor komponenti

A
otvara padajuéi izb.:
za izbor komponenti

zapregled zapregled
4 4
Izbor komponente . .
upis novih
zapregled
parametara
parametara
4 4 4
otvara sucelje: N nowvi
zaunos i pregled Citanje baze parametri
podataka
parametara modela
A A
Priprema Baza numerickih Stanie tiok
anje tipke
sucelja podataka . "Spremi”
komponenti

Citanje baze
podataka

Parametri
modela
komponente

A 4

Spremanje
par. izabranje
komponente

spis odredenih
parametara na
sucelje

A
Baza podataka
izabranog tipa

komponente

1ZBOR
SLIJEDECE
RADNJE

Stanje tipke
"Novi upis"

A
Baza tekstualnih
podataka
komponenti

Parametri
modela
komponente

Stanje tipke
"Pregled baze"

Stanje tipke
"lzlaz"

Ispis svih
parametara na
sucelje

Stanje tipke
"lzlaz"

A

Priprema

sucelja za
upis i upis
podataka

A 4
Baza numerickih
podataka
komponenti

Baza tekstualnih
podataka
komponenti

Slika 10.31 Dijagram toka sucelja za unos modela komponenti
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Definiranje
sustava

\ 4

IZBOR
SLIJEDECE
RADNJE

Padajuci izbomik
zaizbortipa
komponenti

Padajuéi izbomik
zaizbor lokacije

bjekti za potvrd
izbora

konfiguracije

FNS-a

Stanje tipke
"Prihvati"

Y

Stanje tipke
"lzlaz"

4

povratak

1

A A A
Izbor konfiguracije 1zbor lokacije Up_ls pent_)_da
FNS-a simulacije
A A A
Vektor ID broj Pocetak i kraj
stanja (0ili 1) odabrane simulac.
komponenti lokacije perioda

1

0

v

Cita sadrzaj
objekata za upis, za
potvrdu stanjate
vrijednost
postavijenu na spus
tenom izborniku

v

Parametri
sustava

v

Spremanje izabranih
parametara

Baza podataka
izabranog sustava

Slika 10.32 Dijagram toka sucelja ""Definiranje sustava'
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Definiranje
upravijanja

Padajuéi izbomik: 1
"Bez pracenja
Sunca"

Padajuci izbornik:
"Pracenje Sunca"

Stanje tipke
"lzlaz"

Povratak

Stanje tipke
"Prihvati"

cita vrijednost
"UserData" tj.
nacin upravijanj

v

cita vrijednosti podataka
u odgovarajué¢im

objektima za izabrani na¢

in upravljanja (UerData)

Parametri
koji

definiraju

upravljanje

Izbor nacina pracenja
dvoosno ili jednoosno

jednoosno

dvoosno

1

Spremanje
parametara

postavi "User Data"
za odabrani naéin
upravljanja

Baza podataka
izabranog nacina
upravljanja

Slika 10.33 Dijagram toka sucelja: "Definiranje upravljanja"

"User Data"

Izbor vrste nagiba
(cjelogodisnji,
sezonski

ili mjesecni)

kut(evi) = zadan
(zadani)

horizontalnaili

v

Omogucava upis ‘2?;;;”5
kuteva u objekte (F)thimajnim
ku:_(ev;} = 1 zaupis kutevima
optimalan
(optimalnni) ¢
upis novih ispis optimalnih
kuteva kuteva

postavi "User Data"
za odabrani nacin

postavi "User Data"
za odabrani nacin

vertikalna
os rotacije

nagnuta os

optimalno

nagnuta os
zadano

Omogucava upis
nagiba osi u objekt
zaupis

upis novog
kuta nagiba osi

upravljanja upravljanja
"User Data" "User Data"
1
1
Cita bazu
podataka s
optimalnim
nagibima osi

ispis optimalnog
nagiba osi

izbor osi rotacije

v

v

postavi "User Data"
za odabrani nacin
upravljanja

postavi "User Data"
za odabrani naéin

postavi "User Data"
za odabrani nacin

"User Data"

upravljanja upravljanja
v \ 4
"User Data" "User Data"

8

5
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Stanje tipke
"Slmulira"

Analiza simulacije

Padajuci izbomik:
"Dijagrami*”

Padajuéi izbomik:
"Bilance"

v

4

Izbor vrste bilance
koja se raéuna

v

Stanje tipke

Izbor vrste dijagrama
koja se prikazuje

v

A

Izbor perioda
simulacije za analizu

v

period
simulacije za
analizu

tip dijagrama

v

"lzlaz" tip bilance

1 ¢ita iz bazu
rezultata

simulacije

¢ita iz bazu
rezultata
simulacije

Baza trenutnih
vrijednosti strujai

napona komponenti

vektori struje,
naponai
SOC-a

v

Baza trenutnih

vrijednosti struja i
napona komponenti

4

vektori struje,
naponai
SOC-a

v

program za izraéun
bilance

program za crtanje
rezultata simulacije
u def. periodu

h 4
y
Povratak
Al

Slika 10.34 Dijagram toka sucelja: "Simuliraj"
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Ulaz u glavni program

cita vrijednosti za
tip sustava

Baza podataka ID

brojeva pojedinih
komponenti sustava

e
«

ID brojevi
izabranih
komponenti

A 4

Baza podataka
parametara modela

4

Prilagoduje podatke
i postavljainicijalne
vrijednosti

Cita bazu tipova
komponenti sustava

4
Sunpro2

ulaz u
"generat

A4

program
or klime"

, NV

Cita vrijednosti za
tip sustava

Baza podataka ID

brojeva pojedinih
komponenti sustava

ID broj

A 4

A 4

lokacije

Baza podataka
modela klime

4

Prilagoduje podatke
i postavljainicijalne
vrijednosti

4

lzraéun

parametara klime

dnevnih

sat=1

"“NE"

"DA"

Generira

varijablu U

sluéajnu

v

Izraun satnih
vrijednosti kd ikt

]

|zraéun najvjerojatnijih
satnih vrijednosti ozra¢
enja i ozracenosti

whb, Eb, Ed za
svaki sat

snimanje
najvjerojatnijih satnih
vrijednosti suncéevo
kuta i ozracenja

Baza podataka
najvjerojatnijih

satnih vrijednosti
ozracenja
horizontalnu plohu

sat=sat+1

Izraéun dnevne
ozracenosti na
horizontalnu plohu

A

Program za izracun
satnog ozraéenja na
kosoj plohi

Ebeta

Program za
generiranje
dnevnih vrijednosti
temperature okoline

|

Temp

dan=dan+1

Slika 10.35 Dijagram toka glavnog programa ""SunPro"
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Parametri koji
definiraju
sustav

Parametri
modela
baterije

A

Parametri
modela FNG-a

A

Parametri
modela klime

Parametri
modela
regulatora

A
Parametri
modela

izmjenjivaca

Provjera uskladenosti
nazivnih napona

A

Prilagoduje podatke
i postavljainicijaine
vrijednosti

;

dan=pocetni dan
simulacije

dan<zadnji dan
simulacije

wj= sundcev kut pocetka
simulacije

v

Program za izraéun
trenutnog ozracenja

dan=dan+1

A

Snimanje strujnih i
naponskih matrica
za svaku
komponentu

Baza trenutnih

vrijednosti struja i
napona komponenti

KRAJ

cita matrice trenutnih
vrijednosti ozracenja i
temperature

Baza trenutnih

vrijednosti ozracenja
i temperaure

A

g: rel. ozracéenje
Tok: temp. okoline

A

lzraéun struja i
naponasvih
komponenti sustava

A

Izraéun novog
stanja (SOC)
baterije

A

lzraun stanja
regulatora za
slijedeci korak

A

Izraun temperature
celije modula za
slijedeci korak

A

Novi parametri za
izracun stanja
komponenti za
slijedeéi vremenski
korak

wj=wj+2.5

Slika 10.36 Dijagram toka glavnog programa: "*SunPro''- nastavak
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4

dan:dan u
godini
NV: nadm.
visina

4

Cita vrijednosti za
tip sustava

Baza podataka ID

brojeva pojedinih
komponenti sustava

4

Izracun nagiba i
azimuta plohe
modulas obzirom
na nacin upravljanja

4

izracun kuta upada
suncevih zraka na kosu
plohu

Pocetak programa

dan:dan u
godini

4

4

izracun faktora utjecaja
polozaja plohe na
ukupno zracenje

Cita vrijednosti za
tip sustava

ID broj lokacije
| FNG-a

A
Baza podataka
satnih vrijednosti
par. klime za
horizontalnu plohu

|zracun faktora utjecaja
optickih svojstava
modulai atmosfere na
ozracenje

Ozracenje
nagnute plohe

4

Baza podataka

ID brojaizabrane
lokacije

ID broj lokacije

Matrice satnih
vrijednosti
ozracenja

4

Snimanje satnih
vrijednosti ozracenja

Prilagoduje podatke
i postavljainicijalne
vrijednosti

Baza satnih
vrijednosti ozracenja

na kosoj plohi

“NE"

sat<24

"DA"

A 4

wb, Eb, Ed za
svaki sat

izracun polozaja
sunca

Kraj programa

Ebeta

Baza mjesecnih

parametara modela
temperature okoline

y
Parametri
modela
temperature
okoline

|zracun srednje dnevne
temperature i varijance

Generiranje sluc¢ajne
varijable U

4

Izraun najvjerojatnije
srednje dnevne
temperature prema
Gaussovoj raspodijeli

A
Snimanje
najvjerojatnije srednje
dnevne temperature

h 4
Baza najvjerojatnije
srednje dnevne

temperature

A 4
Kraj programa

-~/

il

Temp

.

Slika 10.37 Dijagram toka podprograma "Ebeta" i "Temp" za izracun najvjerojatnijih
satnih ozracenja i srednjih dnevnih temperatura
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4

Cita bazu podataka
modela klime

A 4

Baza podataka ID
brojeva lokacije

A

ID broj lokacije

Baza podataka
najvjerojatnijih
satnih vrijednosti
ozracenja
horizontalnu plohu

Baza najvjerojatnije
srednje dnevne
temperature

matrice satnih
vrijednosti ozrac¢
enjai srednjih
dnevnih
temperatura

y

Izracun trenutnog
ozracenja
linearizacijom
izmedu dvije satne
vrijednosti

Izra€un trenutne
temperature
primjenom
sinusodalne
funkcije varijabilne
amplitudei perioda

Slika 10.38 Dijagram toka podprograma "Meteo" za izracun trenutnih vrijednosti

ozracenja i temperature
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12. SAZETAK

Cilj magistarskog rada je definirati izgled racunalne aplikacije za simuliranje fotonaponskih
sustava. Na pocetku opisano je porijeklo sunceve energije, geometrija prijenosa sunceve
energije te ozracenje horizontalne odnosno nagnute plohe. Zatim je opisan stohasticki model
ozraCenja na horizontalnu plohu na primjeru otoka Lastova. Polaze¢i od teorije
fotoelektrinog efekta razvijene su osnove za matematicko modeliranje rada fotonaponske
¢elije. Prikazano je nekoliko tipova modela fotonaponske celije. S obzirom na vaznost
akumulatorskih baterija u fotonaponskim sustavima, detaljno je opisana akumulatorska
baterija. Takoder je opisan kemijski proces punjenja i praznjenja sekundarnih elektri¢nih
baterija. Pored toga matematickim modelom opisani su efekti kao Sto je polarizacija,
samopraznjenje, isplinjavanje. Dan je pregled svih tipova akumulatorskih baterija koje se
koriste u fotonaponskim sustavima. Nekoliko modela je opisano detaljno. Opisani su modeli
tipi¢nih trosila u fotonaponskim sustavima, kao 1 uredaji za regulaciju 1 prilagodbu. Posebna
pozornost je dana algoritmima rada regulatora punjenja. Dan je opis simulacijskog programa
kao i dijagram toka. Prikazan je primjer rada simulacijskog programa za otok Lastovo. U
dodatku prikazani su proracuni i analize koje upotpunjuju matematicke modele komponenti
sustava, kao i dijagram toka programa.

KLJUCNE RIJECI:

Sunceva energija, Fotonaponski sustav, model ozra¢enja, model fotonaponske ¢elije , model
akumulatorske baterije, model trosila, model regulatora.
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13. ABSTRACT

The goal of this thesis is to define the basic shapes of computer application for the simulation
of photovoltaic systems. First, the origin of solar energy, geometry of solar energy transfer
and irradiance on a horizontal and inclined surface is described. The stochastical model of
irradiance on a horizontal surface applied for the Island of Lastovo is described. Starting from
the photoelectric effect theory, basics of mathematical modeling of photovoltaic cells are
developed. Some types of photovoltaic cells are presented. Taking into considiration the
importance of batteries in photovoltaic systems, they are described in detail. Also, chemical
proceses of charging and discharging of batteries are considered. The effects of polarization,
self-discharging and gassing are also described using a mathematical model. An overview of
battery types used in photovoltaic systems is given. Some battery models are shown at the as
well. The models of typical loads, and the devices for control and adjustment in photovoltaic
systems are presented. Special attention is given to the algorithms of charge controllers.
Description of the simulation program is given. One example of simulation for the Island of
Lastovo is given. All caculations and analyses related to the mathematical models of the
system component are shown in appendix and the flowchart of the program is presented.

Keywords:

Solar energy, photovoltaic system, model of irradiance, model of photovoltaic cells, model of
battery, model of load, model of controllers.
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14. ZIVOTOPIS




BESPLATNI GOTOVI SEMINARSKI, DIPLOMSKI | MATURSKI RAD.

RADOVI IZ SVIH OBLASTI, POWERPOINT PREZENTACUE | DRUGI EDUKATIVNI
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NARUCITI DA VAM SE IZRADI NOVI, UNIKATAN SEMINARSKI ILI NEKI DRUGI RAD RAD NA LINKU IZRADA
RADOVA. PITANJ;A | ODGOVORE MOZETE DOBITI NA NASEM FORUMU ILI NA
MATURSKIRADOVI.NET@GMAIL.COM
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