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Sazetak

U ovom radu opisan je rad fotonaponskih
sustava koji prate kretanje sunca te tipovi
fotonaponskih panela. Rad tematizira teorijsku
usporedbu proizvodnje elektri¢ne energije fiksnih
i pokretnih fotonaponskih panela. U svrhu lakseg
razumijevanja fotonaponskih sustava objasnjen
je princip proizvodnje elektricne energije te

je prikazan i laboratorijski postav na kojem se
testirao program za pracenje. Radi dodatnog
razumijevanja logike rada programa opisani su
sami dijelovi programa, metode rada te princip
rada Arduino mikroupravljaca.

Kljuéne rijeci: fotonaponski sustav, pokretni
fotonaponski sustav, fotonaponski panel, Arduino
sustav upravljanja, solarni suncokret

Abstract

This paper describes the working mechanism

of photovoltaic systems which follow the
movements of the sun and types of photovoltaic
panels. This papper also shows the theoretical
comparative study of electrical energy production
using fixed and mobile photovoltaic panels.

For the purposes of clearer understanding of
photovoltaic systems, this papper also clarifies
the principles of electrical energy production

and shows laboratory settings and mechanisms
used for testing the tracking program. For further
understanding of logic behind the functioning of
the aforementioned program, the integral parts of
the program have been described as well as the
working methods behind Arduino microcontroller.

Keywords: photovoltaic system, mobile
photovoltaic system, photovoltaic panel, Arduino
controling system, solar sunflower

1. Uvod

1. Introduction

Ukupna energija na Zemlji potjece iz tri izvora;
sunceve, geotermalne i gravitacijske energije.
Sunce predstavlja neiscrpan izvor energije koji

se u danasnje vrijeme i uz danasnja tehnoloska
dostignu¢a moze iskoristavati za proizvodnju
elektricne energije, a da se pritom ne Steti okolisu.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije danas postupno postaje
konkurentna energiji proizvedenoj iz drugih
izvora. Prednost obnovljivih izvora energije prije
svega lezi u tome Sto nemaju nikakav Stetan
utjecaj na okoli§. Znanstvenici smatraju da ¢e u
buducnosti energija sunca i energija vjetra postati
glavni proizvodaci elektri¢ne energije. Kao $to

je prethodno navedeno, sunce covjecanstvu
predstavlja neiscrpan izvor energije, koji je po
veli¢ini najve¢i, ali istodobno i najmanje koriSteni
izvor.

Pocetak razvoja proizvodnje elektri¢ne energije
zapocinje otkricem fotonaponskog efekta 1839.
godine. Prva solarna ¢elija napravljena je 1941.
godine sa iskoristivos¢éu od 1%, dok je 1954.
godine tadasnja ¢elija imala iskoristivost ve¢u
od 5%. Prva komercijalna solarna ¢elija puStena
je uprodaju 1958. godine te je od tada pa sve do
danas tehnologija za proizvodnju fotonaponskih
¢elija napredovala u tolikoj mjeri da sadasnje
fotonaponske ¢elije imaju iskoristivost i do 22%.

Sunce nam je potrebno za samu proizvodnju
elektri¢ne energije, premda postoji vise nacina
iskoriStavanja sunca kao izvora. U danasnje se
vrijeme ucestalo postavlja pitanje instalacije
fiksnih fotonaponskih sustava ili instalacije
sustava koji imaju mogucnost pracenja sunca,
odnosno sustava za ucinkovitije iskoriStavanje
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u velikoj mjeri dostupne sunceve energije.
Upravo je glavna tema rada izrada i upravljanje
sustavom za pracenje sunca u svrhu iskoristavanja
njegove energije te usporedba i isticanje njegovih
prednosti i povecane efikasnosti u odnosu na
fiksni sustav iskoriStavanja sunceve energije

2. Op¢enito o fotonaponskim panelima

2. About photovoltaic panels

Kad se solarna (suncana) ¢elija osvijetli, odnosno
kada apsorbira suncevo zracenje, fotonaponskim
efektom na njezinim krajevima pojavljuje se
elektromotorna sila (napon), ¢ime solarna ¢elija
postaje izvor elektri¢ne energije.

Fotonaponski efekt

Rijec je o efektu koji omogucuje poluvodickim
materijalima da pod utjecajem sunceva zracenja
postaju izvori elektricne energije. Fotonaponski
efekt takoder omogucava elektronima da postanu
slobodni nosioci elektri¢nog naboja, a otkrio ga
je Edmond Becquerel 1839. godine kada je dvije
ploce platine i zlata uronio u kiselinu te izlozio
suncevu zra¢enju. Godine 1921. njemacki fizi¢ar
Albert Einstein objavljuje znanstveni dokaz
fotonaponskog efekta, te dobiva Nobelovu
nagradu za fiziku.

Emitirana Sunceva energija prema Zemlji
moze se promatrati kao skup fotona osnovnih
nosioca energije. Energija koju prenose fotoni
u snopu svijetlosti predocena je Einsteinovom
relacijom(1):

1
E:h*v:h*% M)

Gdje je:
h — Planckova konstanta, (6,625%1034 Js)

v — frekvencija promatranog elektromagnetskog
zracenja, 1/s

co — brzina svijetlosti, (3*10% m/s)
A —valna duljina

Na slici (1) prikazana je silicijeva solarna
¢elija. Osvjetljavanjem solarne ¢elije na njenim
krajevima se dobiva elektromotorna sila.
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Slika 1: Silicijeva solarna éelija

Figure 1: Silicon solar cell

Kontakt na podruc¢ju P radi gibanja elektrona

i Supljina postaje pozitivan, dok kontakt na
podrucju N postaje negativan, §to je prikazano na
slici (2).
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Slika 2: Solarna celija kao izvor elektricne energije [1]

Figure 2: Solar cell as source of electrical energy [1]

Tipovi fotonaponskih panela
Fotonaponski paneli u osnovi se dijele na tri vrste:

Monokristalni n =15 - 20%
Polikristalnin =13 - 16%
Tanki filmn =7 - 10%

Glavna razlika navedenih panela krije se u
nacinu njihove proizvodnje. Razvoj tehnologije
u posljednjem desetlje¢u znacajno je napredovao
Sto se tice proizvodnje solarnih ¢éelija.

Osnovni materijal sa 98% udjela u proizvodnji
poluvodickih komponenti je Silicij.

3.Snaga i energija fotonaponskog sustava,
fiksni i pokretni sustav

3. Power and energy of the photovoltaic
panel, the fixed and mobile system

Izracun snage i energije fotonaponskog panela
ovisi o energiji sunca koja dolazi na Zemlju. Sto
se proracuna snage ti¢e, izuzetno je vazna gustoca
snage emitiranog suncevog zracenja koja se
oznacava slovom G te se mjeri u kW/m?.
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Prema svjetskoj meteoroloskoj organizaciji
WMO, gustoca snage suncevog zracenja na
vanjskom rubu atmosfere iznosi 1367W/m?, dok
sama snaga iznosi 1,75*%10'* kW, §to ukupno daje
1,53*10'® kWh godisnje energije.

Energija koja dolazi do zemlje racuna se po
izrazu(2):[1]

W,y = 1367 *RZ s 1 (2)

Kako bi se dobila srednja energija na ukupnoj
povrsni Zemlje potrebno je podijeliti izraz (2) sa
ukupnom povrsinom Zemlje:

1367 * RZ x

— - 2
ST i RIem 342W /m 3)

Snaga i energija fotonaponskih panela racuna se
po sljede¢im izrazima:

P=G*n*A[W] “4)
W=H*n*A (%)
Gdje je:

P — proizvedena snaga uz poznato ozracenje
A — aktivna povrsina
I] — stupanj korisnosti odredenog panela

Hﬁ — insolacija

Fotonaponski paneli testiraju se u kontroliranim
temperaturnim uvjetima uz poznato ozracenje
(engl. Standard Test Conditions, STC)[6]:

ozracenje iznosi 1000W/m?
temperatura iznosi 25°C
Fiksni sustav

Pod pojmom fiksni sustav podrazumijeva se FN
sustav koji je postavljen na odredenu lokaciju pod
optimalnim kutom te nema mogucnost pomicanja
aktivne povrsine. Takav panel usporedbi sa
suncem predstavlja stacionarnu toc¢ku. Teoretski
prikaz okretanja sunca oko panela prikazan je na
slici (3).

Izracun snage i energije fiksnog sustava ovisi o
upadnom kutu sunca. Sto je upadni kut sunca i
veci, kao Sto prikazuje Slika (3), rastu 1 gubitci
proizvedene snage. U tablici (1) takoder je
prikazan i odnos snage prema upadnom kutu.

ISTOK ZAPAD

Slika 3: Fiksni sustav
Figure 3: Fixed system

Fiksni sustav ¢e u podrucju £30° raditi sa
gubitkom od = 14%. Ukoliko je upadni kut veci
od £30° gubitci se naglo povecavaju. Prilikom
kuta od £75° gubitci su veci od 75% te se kao
zakljucak namece da ¢e fiksni panel prilikom
izlaska i zalaska uz konstantnu snagu sunceva
zraCenja ukupno proizvesti 25% energije. Kut od
+23.4° oznacava ukupnu putanju sunca ovisno

o ekvatoru, odnosno ljetnog i zimskog razdoblja
naspram stacionarne tocke panela.

Tablica 1 Gubitak snage u odnosu na kut upada

Table 1 Loss of power in corellation to angle

i Gubitak i Vrijeme | Gubitak
=1 - cos(i) (h) =1 - cos(i)

0° 0% 15° 1 3.4%

1° 0.0015% | 30° 2 13.4%

30 0.14% 450 3 30%

8° 1% 60° 4 >50%

23.4°18.3% 75° 5 >75%

Uz pretpostavku da prosjeéni dan traje 10 sati i
da na fiksnom panelu dostupna konstantna snaga
sunceva zracenja dobiva se izracun iskorisStene
snage i energije:

Nuk

Puk ~ (1 - du ) * Pdostupno ~ 0-65Pdostupno (6)
ana

Wuk = 065Puk *x t = O65Wuk (7)

Uracuna li se pritom i maksimalni kut upada pri
izlasku i zalasku fiksni panel priblizno iskoristi
55-65% omogudene energije.

Pokretni sustav

Sustavi koji sluze za prac¢enje sunca imaju,

za razliku od fiksnih sustava, putanju kojoj je
povrsina panela okomita naspram sunca, sukladno
prikazanom na Slici (4).
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Slika 4: Putanja panela
u odnosu na sunce

Figure 4: Path of the
panel in corellation to
sun
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Slika 5: Postavljanje
panela u horizontalni
polozaj

Figure 5: Setting of
panel into horizontal
position

Panel koji je koristen u ovom radu ima dvoosnu
putanju sa mogu¢im hodom +£90° horizontalno

1 90° vertikalno. Kolokvijalni naziv 'solarni
suncokreti' ovi su paneli zasluzili usred ocigledne
usporedbe sa cvijetom suncokretom koji prema
vlastitom prirodnom bioritmu dosljedno prati
sunce od njegova izlaska pa sve do zalaska.

'Solarni suncokreti' ili paneli za pracenje

sunca usporedbi s fiksnim panelima imaju

vecu iskoristivost snage koju sunce emitira na
Zemlju. 'Suncokreti' takoder imaju i moguénost
vertikalnog i horizontalnog pomicanja te
postavljanje u horizontalni polozaj u slucaju
naoblake, kao $to je moguce primijetiti na Slici
(5). Zbog spomenute mogucnosti postavljanja

u horizontalni polozaj paneli imaju ve¢u
iskoristivost difuzne svijetlosti naspram fiksnih
panela. Prilikom naoblake smanjuju se direktna i
reflektiraju¢a komponenta zracenja energije te se
povecava difuzno zracenje.

Gubitci zbog upadnog kuta sunca prikazani
u Tablici (3-1) u ovom slucaju ne vrijede. Iz
istog razloga paneli za pracenje sunca u odnosu
na fiksne panele iskoriStavaju 35-40% vise
raspolozive energije koju sunce emitira na
Zemlju. Snaga koju panel moze iskoristiti jednaka
je snazi koju panel ima na raspolaganju.
P =P

uk dostupno

()
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4. Opis i princip rada laboratorijskog

postava.

4. Description and working principle of

laboratory setup.

KoriStena oprema:

Fotonaponski Sole solar SL-50M
panel
Mikroupravlja¢ Arduino nano

Snzor za utvrdivanje
pozicije sunca

Dioda BPW41N

Regulato punjenja

MPPT SOLE 10A,

baterije 1215A

Motori DEGER- energije
Tracking Systems, 12V,
0.5A

Akumulator Aom, 12V, 45Ah, max
360A

Dvostruki H-most L298N

Inkrementalni /

enkoderi

Fotonaponski sustav radi na principu paralelnog
pracenja sunca pomocu dvoosnog sistema
upravljanja motorima. Mikroupravlja¢ Arduino
nano upravlja sustavom u tri rezima rada: rucno
upravljanje, upravljanje pomocu senzora te
naoblaka, obla¢ni rezim rada. Shema upravljanja

prikazana na Slici (7)
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Slika 6: Laboratorijski
postav

Figure 6: Laboratory
setup

Ruc¢ni rezim rada

Rucni rezim rada napravljen je iz dva razloga.
Prvi razlog je namjestanje polozaja panela
prilikom prvog pustanja u rad jer motori

koji su koristeni u izradi rada imaju ugraden
inkrementalni enkoder pomocu kojeg se dobiva
impuls kad se motor kre¢e. Naime, kako se
radi o inkrementalnom enkoderu on moze dati
samo informaciju o relativnom pomaku, ali ne i
apsolutni polozaj. Iz tog razloga pri ukljucenju
sustava na akumulatorsku bateriju potrebno je
napraviti kalibraciju polozaja panela, tj. postaviti
ga u nultu vrijednost.

Slika 7: Senzor za
utvrdivanje pozicije

Figure 7: Position
sensor

Drugi razlog je potreba da se panel nalazi u
odredenom polozaju te ga se pomocu navedenog
moda rada postavlja u zadani ili Zeljeni polozaj.
Navedeni slucaj moze se koristiti ukoliko se rad
sustava zeli ispitivati kao da se radi o fiksnom
panelu.

Upravljanje pomoc¢u senzora

Upravljanje pomocu senzora - u ovom rezimu
rada mikroupravlja¢ upravlja sustavom pomocu
ocitanja sa senzora. Senzor se sastoji od Cetiri foto
diode koje su postavljene pod kutem od 45° i to
tako da svaka gleda u jednu stranu.

ARDUINO nano s1

D1/ BPW4IN | D1/ BPW4IN | D1/ BPW4IN | D1/ BPWAIN

AT/

[74
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Slika 8: Shema upravijanja

Figure 8: Control circuit schematics

LN298N
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Racunanjem razlike srednje vrijednosti dobivenog
signala izmedu lijeve i desne strane moguce

je utvrditi potreban pomak sa istoka na zapad

(ili obrnuto) dok je racunanjem razlike srednje
vrijednosti dobivenog signala izmedu gornjih i
donjih dioda moguce dobiti potreban pomak t;.
promjenu nagiba sustava prema gore ili dolje.
Takoder valja naglasiti da sustav posjeduje
povratnu vezu te pomocu histereznog regulatora
ostvaruje pomak fotonaponskog panela.

Fotonaponski panel ostvaruje pomak tek ako se u
ocitanju sa senzora utvrdi razlika izmedu srednjih
vrijednosti koje oCitavaju diode. Program prati
polozaj panela u odnosu na nultu poziciju. Nulta
pozicija je pozicija koju sustav ima prilikom
spajanja sustava na akumulatorsku bateriju te

se ona moze, kao $to je ve¢ reCeno, podesiti u
ru¢nom rezimu rada. Za pozitivni smjer gibanja
uzet je desni smjer gledajuc¢i prema panelu.

Programski kod je napravljen tako da prima
oCitanja sa senzora svake sekunde i na temelju
izraCunate srednje vrijednosti za lijevo-desno

1 gore-dolje daje signal motorima koji pomicu
fotonaponski panel. Regulator ima ugradenu
histerezu pa do pomaka nece do¢i ako je razlika
srednjih vrijednosti o¢itanja dovoljno mala. Time
se postize dodatna usteda energije jer motori koji
pomicu panel, naravno, troSe elektricnu energiju,
a pomak sunca je dovoljno spor da nije potrebo
podesavati kut panela vrlo ¢esto. Takoder, ukoliko
ocitanja senzora dovoljno niska, mikroupravljac¢
moze zakljuciti je li doslo do naoblake ili je pala
no¢. U slucaju da je pala no¢ sustav miruje te Ceka
da ocitanja senzora ponovno budu dovoljno velika
da sustav napravi pomak. Ukoliko sustav detektira
da je doslo do naoblake prebaciti ¢e se u oblacni
rezim rada.

Oblacni rezim rada

Pri pojavi jake naoblake mikroupravljac se
ubacuje u oblacni rezim rada pri kojem se
fotonaponski panel postavlja u horizontalni
polozaj. Kako pri jakoj naoblaci dirketne
komponente zra¢enja nema, tada je potrebno
maksimalno iskoristiti difuznu komponentu
zracenja, a to se moze osigurati upravo
postavljanjem fotonaponskog panela u
horizontalni poloza; .
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Ovim rezimom povecava se dobivena energija pri
naoblaci. Ukoliko naoblaka prode, sustav ¢e se
automatski prebaciti u mod upravljanja pomocu
senzora.

5. Zakljucak

5. Conclusion

Obnovljivi izvori energije buducnost su
proizvodnje elektricne energije te je upravo

iz navedenog razloga fotonaponske sustave
neophodno shvatiti kao ozbiljne proizvodace.
U bliskoj buduénosti smatra se da ¢e upravo oni
proizvoditi 50% ukupno proizvedene energije
na svijetu. U ovom radu opisan je fotonaponski
sustav koji pomocu senzora paralelno prati
putanju sunca. Prilikom usporedbe sa fiksnim
fotonaponskim panelima, fotonaponski sustavi
sa senzorom daju do 45% viSe energije premda
su ponesto skuplji, ali se njihova primjena
naposljetku ipak isplati uslijed daleko vece
proizvodnje elektri¢ne energije.

Nuzno je istaknuti i dodatno naglasiti da
fotonaponski sustavi koji prate sunce ovise

0 samoj osjetljivosti senzora te je potrebno
staviti naglasak na brzinu odaziva fotodioda.
Zahvaljujuéi programskom dijelu, sustavom
je u ovom slucaju moguce upravljati putem tri
rezima rada za postizanje boljih karakteristika,
performansi i rezultata.
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