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1. Uvod

U svijetu imamo raznolike oblike energije, no moZzemo ih razvrstati na ekoloski prihvatljive 1
neprihvatljive izvore energije. Medu neprihvatljive izvore ubrajamo fosilna goriva (ugljen, nafta,
zemni plin), dok u obnovljive izvore spadaju vodne snage (valovi,vodotoci,plime i oseke), energija

Sunca, vjetra.

Sunceva energija, najbitnija za solarne panele, pretvara se u toplinsku energiju ili u elektri¢nu sto su
uistinu korisni oblici energije. Poznato je da je u naSoj sadasnjici elektricna energija najucinkovitiji

oblik energije koji se na veoma jednostavan nacin pretvara u koristan rad.

Za pretvorbu sunceve svjetlosti u elektri¢nu koriste se fotonaponske ¢elije. Fotonaponske elektrane
upotrebljavaju Siroku primjenu tih ¢elija. Solarni panel je napravljen od skupina PV ¢elija povezanih
u jedno. Imamo podjelu na organske i neorganske te podjelu gdje se gleda silicij. U uporabi su najcesce
PV paneli napravljeni od silicija. Solarni paneli mogu se koristiti za Siroku paletu aplikacija,
ukljucuju¢i tako sustave daljinskog napajanja za kabine, telekomunikacijsku opremu, daljinsko
ofitavanje i za proizvodnju elektri¢ne energije u stambenim i1 komercijalnim solarnim elektricnim

sustavima .

Prvo ranije otkrice pretvaranja svjetlosti u elektricnu energiju je uocio u 18. stoljecu francuski fizicar
Alexandre-Edmond Becquerel 1839. godine. Kako je tehnologija napredovala i razvijala se tako je i

zelja 1 moguénost za solarnim elektranama rasla.

U ovom radu pojasnit ¢e se rad solarnih panela i fizikalna slika fotonaponske pretorbe. Pro¢ ¢e se kroz
povijest bitnijih dogadaja u otkri¢u solarnih panela. Pojasnit ¢e se tehnika poluvodica te neki od
materijala za izradu panela. Zaklju¢no, prikazat ¢e se stanje razvoja obnovljivih izvora u Europskoj

uniji 1 Hrvatskoj, te troSkovi ugradnje samih panela.



2. Sundcevo zracenje

Ponajveci i najjaci izvor energije je Sunce. Sunceva svjetlost koristi se za grijanje, rasvjetu i hladenje
kuca 1 drugih objekata, proizvodnju elektricne energije, zagrijavanje vode i jo§ mnogo drugih
primjena. Sunce nam direktno ili indirektno pruza vecinu oblika ekoloski prihvatljivih izvora energije

[].

Slika 2.1 Sunce

Temperatura njegovog sredista iznosi do 15 milijuna °C, a u njemu se odvijaju nuklearne reakcije ¢ija
je posljedica sunceva energija. Proces u kojem pri spajanju vodikovih atoma nastaje helij te se
oslobada znatna koli¢ina energije naziva se fuzija. Iz sekunde u sekundu, pri ovom procesu, oko 600
milijuna tona vodika prelazi u helij, a uz to se masa od okvirnih 4 milijuna tona vodika pretvara u
energiju. Maleni dio te energije dolazi i do naSeg planeta Zemlje zbog Sirenja te energije prema
svemiru u obliku topline i1 svjetlosti. Procijenjena starost Sunca je oko 5 milijardi godina, a
ekvivalentno tome se 1 na njemu odvija prethodno objasnjen proces. S obzirom na koli¢ine vodika

koje imamo na raspolaganju, pretpostavlja se da ¢e se proces odvijati jo§ toliko godina [2].

Suncevo zracenje bitno je za Zemlju, jer stvara klimu na njoj te utjece na ukupnu okolicu oko nas.
Spektri poput radio-valova, mikrovalova, infracrvenog zracenja, vidljive svjetlosti, ultraljubicastog
zracenja, X-zraka i Y-zraka spadaju pod Suncevo zracenje. IC zraCenje karakterizira najveci dio
energije (valne duljine > 760 nm), vidljiva svjetlost (valne duljine 400 — 760 nm) te na kraju UV
zracenje. Udio u spektru €ine sljede¢im redoslijedom: 40 % IC zracenje, UV zracenje oko 10%, a 50

% vidljiva svjetlost [3].



Zragenje Sunca ra¢una se sa mjernom jedinicom W/m?2.

Ovisno o kutu upada Suncevog zracenja na Zemlju dijelimo ih na:
- izravno — pada iz smjera Sunca
- rasprseno - Suncevo zracenje se rasprsi u atmosferi te do povrsSina dopire iz svih smjerova

- ukupno - na horizontalnoj plohi postoji izravno i rasprSeno zrac¢enje, dok nagnuta ploha osim ta dva

upija i zracenje tla nakon odbijanja

- odbijeno -dio zracenja odbijen od vodenih povrsina ili od tla [3]

Refiected Atmosph
Scatteri

Slika 2.2 Vrste zracenja



3. Povijest solarnih panela

Kada se govori o ovoj temi, ukljucen je izraz "fotonaponsko" ("photovoltaic") §to prema Grcima
(phos) znaci "svjetlost" te "volt" §to znaci elektri¢no prema imenu talijanskog fizicara Volta koji je
poznat zbog mjerne jedinice elektromotorne sile, koja je takoder po njemu dobila ime. Pojam

"fotonaponsko" ("photo-voltaic") je u engleskom jeziku u upotrebi od 1849.

Godine 1839., otkriven je fotonaponski efekt zahvaljuju¢i 19-godiSnjem fizicaru Edmondu
Becquerelu iz Francuske. Efekt je otkriven na nacin da ¢elija koja sadrzi metalne elektrode u vodljivoj
otopini proizvodi vise elektricne energije kad je pod svjetlom. To je bio prvi primjerak fotonaponske

¢elije.

Prvu solarnu ¢eliju uspjesno je napravio Charles Fritts 1883. Charles je koristio vrlo tanak sloj zlata
na selenskom poluvodic¢u kako bi napravio poluvodic¢ki metalni spoj, a uredaj ima uc¢inkovitost od
samo 1%. Do 1930-ih godina, mjerac ekspozicije kamere uvelike je koristio princip fotoelektricnog

ponasanja.

U 1950-im godinama, s postupnim razumijevanjem fizikalnih svojstava poluvodi¢a i napretkom
tehnologije obrade, Calvin Fuller, Daryl Chapin i Gerald Pearson u tvrtci Bell Labs u Sjedinjenim
odredenih koli¢ina necisto¢a odnosno dopiranja. Nakon ovog fenomena, prva solarna celija
napravljena je u Bell Labsu 1954. godine. Celije su prvobitno bile za male potrebe i igracke, jer je
struja bila skupa tada, odnosno cijena ¢elije koja je proizvodila W snage pri uzarenom Suncu iznosila

je $250 u odnosu na $2-$3 za elektranu na ugljen. Konac¢no je stigla era tehnologije solarnih ¢elija.

Da se solarne ¢elije ne bi prestale koristiti predloZzeno je da ih se montira na satelit Vanguard 1.
Prvobitno se satelit trebao napajati pomocu baterija i ne bi dugo trajao. Medutim montiranjem celija
satelit je mogao puno duze ostati pod radom te se misija produzila. Tu su se ¢elije pokazale kao

odli¢na stvar te ubrzo nakon toga su dodane na ostale satelite [4].



Slika 3.1 satelit Vanguard 1

Godine 1973. dogodila se naftna kriza 1 ljudi su poc€eli primjenjivati solarne ¢elije na opce potrebe
ljudi. U Sjedinjenim Americkim DrZavama, Japanu, [zraelu 1 drugim zemljama koriSten je veliki broj

uredaja za solarnu energiju, te je napredao cilj komercijalizacije.

Trenutno materijali solarnih panela ukljucuju solarne ploce od monokristalnog silicija, solarne ploce
od polikristalnog silicija i solarne ploce od amorfnog silicija. Stoga su materijali od kristalnog silicija
(uklju€ujuéi polikristalni silicij 1 monokristalni silicij) jako bitni fotonaponski materijali, s trziSnim
udjelom ve¢im od 90% 1 ostat ¢e glavni materijali za solarne panele u dugom vremenskom razdoblju

u buduénosti.

3 glavne zemlje za proizvodnju su bile Japan, Njemacka i SAD sa ¢ak 7 tvrtki unutar te 3 zemlje. To

je stvaralo tehnolosku blokadu i trzisni monopol [5].



4. Fotonaponska pretvorba

Fotonaponska pretvorba energije je proces pretvaranja sunceve svjetlosti u elektricnu energiju. Ova
se pretvorba temelji na fotonaponskom efektu, koji se javlja kada odredeni materijali generiraju
elektricnu struju pri izlaganju svjetlosti. Fotonaponska pretvorba energije postala je sve popularnija
posljednjih godina zbog svojih prednosti za okoli§ 1 sve nizih cijena solarnih panela. Fotonaponska
pretvorba energije ima Siroko polje primjena, od malih kuéa do velikih postrojenja. Solarne ploce
mogu se postaviti na krovove, na otvorena polja ili ¢ak ugraditi u gradevinske materijale kako bi se

osigurala Sto ¢iS¢a energija [6].

4.1 Fotonaponski efekt

PV ¢elije napravljene su dvoslojno — pozitivno 1 negativno, a jac¢ina sunceva zrac¢enja odreduje razliku
potencijala izmedu ta 2 sloja. Sunceva energija dolazi na planet kao foton. Foton je osnovni dio
energije elektromagnetskoga zra¢enja. Kada dode do dodira izmedu fotona i solarnog panela, foton
preda energiju na PV panel i1 tako maknu elektrone koji su negativno nabijeni iz atoma. Elektroni se
pomi€u prema negativnoj polovici solarnog panela i tako se stvara razlika potencijala. PV celije

izraduju se od siliciija koji je jedan od najbrojnijih elemenata [7].

Slika 4.1 Generiranje elektricne energije [7]



Energija za oslobadanje elektrona od atoma zove se izlazni rad Wi. Ovisi o materijalu gdje se napravio

fotonaponski efekt.
E=hxv
Gdje je :
E- energija fotona
h- Planckova konstanta
v- frekvencija fotona

4.2  Poluvodici

Unutar poluvodi¢a u osiromasenom djelu PN spoja nalazi se elektricno polje. Poluvodi¢i osim
elektrona imaju i Supljine koje nose naboj te su bitni za nastajanje slobodnih elektrona. Slobodni
elektron kada nastane od valentnog elektrona napravi Supljinu. To se zove generacija, a kada slobodni
elektron dode na mjesto Supljine to se zove rekombinacija. U blizini osiromasenog podrucja P strana
poluvodica povlaci Supljine dok N strana povlaci elektrone. Elektromotorna sila nastaje na nacin Sto
se Supljine i1 elektroni nalaze na suprotnim krajevima. Spojimo li na to troSilo dobijemo struju i
elektricnu energiju. Solarni paneli na ovaj princip izraduju napon. Korisnost ¢elije dobije se omjerom

elektri¢ne snage Celije 1 snage sunceva zracenja [8]. To se moZe izraziti na ovakav nacin:

_ Pel  UXI
"~ Psol EXxA

n
Gdje je:
Pel- izlazna elektri¢na energija
Psol- snaga zracenja (suncevog)
U- napon
I - ef. vrijednost struje
E- specifi¢na snaga zracenja

A- povrsina



4.3 Energetske razine (pojasi)

Poluvodic¢i se sastoje od energetskih razina. Zbog velike blizine razina stvaraju kontinuirani pojas,
tj.zonu. Ovisno koji je materijal broj i veli¢ina zona moZe se mijenjati. Pojas koji je popunjen
elektronima naziva se valentni pojas. Vodljivi pojas je popunjen potpuno ili jednim dijelom sa
elektronima. Pojas koji dijeli te dvije zone zove se zabranjeni energetski pojas. Hoce li materijal biti
poluvodig, izolator ili vodi€ ovisi o elektronskoj strukturi. Kod izolatora zabranjeni pojas je jako veliki
izmedu valentnog i vodljivog pojasa te je zato taj materijal izolator. Primjerice, kod metala elektroni

su slabije vezani za atome te se oni lako gibaju kada dode elektri¢no polje do njih [9].

L

| WVALENTNI VALENTHNI

POJAS POJAS POJAS

azalaton paluvadid vindatd

Slika 4.2 Pojasi poluvodica

4.4  Vrste poluvodica

Razlikujemo 2 vrste poluvodica. One su intrinzi¢ni poluvodic€ i ekstrinzi¢ni poluvodic¢. Poluvodi¢ koji
je napravljen od samo jednog elementa, bez primjesa drugih je intrinzi¢ni. Za kristal se smatra da je
idealan strukturom, odnosno da ima pravilnu geometrijsku formu. Pretpostavlja se da su svi atomi na
svom polozaju te da ne postoji atom koji je van pozicije. Za proucavanje osnovnih procesa i pojava
takav kristal se smatra idealnim. Cetiri valentna elektrona razmjestena su izmedu Getiri susjedna atoma
1 povezani su u parove stvarajuci kovalentnu vezu. Kad su te veze ispunjene, svi su valentni elektroni
povezani za svoj atom te se oni ne mogu gibati kroz kristal. Takva situacija postoji na temperaturi

apsolutne nule.



Rastom temperature atomi jace titraju unutar kristalne resetke. Pokoji elektron u slucaju dobivanja
velike koli¢ine energije se zna osloboditi svoje kovalentne veze. Taj slobodni elektron vise nije
povezan za neke atome pa se gotovo slobodno giba unutar kristala, te on nosi elektri¢nu struju kroz

kristal.

Kod ekstrinzi¢nih poluvodi¢a imamo atome drugih elemenata, koji se zovu primjese te se njih ne da
nikada u potpunosti maknuti. Sa njihovom ekstremno niskom koncentracijom, one nemaju utjecaja na
elektricna svojstva poluvodica. Ukoliko su primjese prisutne u ve¢oj koncentraciji njihov znacaj na
elektri¢na svojstva poluvodica je dominantno unutar nekoga intervala temperatura. Poluvodici su jako
korisni u elektronici zbog toga Sto malo promjenom koncentracije primjesa mijenjamo svojstvo
poluvodica. Najbitnije primjese su one koje se dodaju siliciju ili germaniju u to¢no odredenom broju

sa tocnim tehnoloskim postupkom.

4.5 Vodljivost

Postoje dvije vrste vodljivosti: N tip i P tip. Ukoliko se krajevi kristala spoje na izvor napajanja, kroz
njega potece struja. Nosioci te struje su Supljine 1 slobodni elektroni. Elektroni se tada kre¢u prema
pozitivnoj strani izvora. Zbog tih gibanja elektrona vodljivost zovemo N-tip vodljivosti. U isto vrijeme
se Supljine gibaju u suprotnom smjeru od elektrona odnosno prema negativnoj strani izvora.
Elektri¢no polje stvara male skokove jednog po jednog elektrona prema Supljini. Pri tom skoku
elektron se pomakne prema plusu, a Supljina prema minusu. To gibanje Supljina je P-tip vodljivosti.
Lakse je pratiti gibanje Supljina nego gibanje elektrona koji se skokovito mjenjaju od atoma s punim

kovalentnim vezama do atoma s manjkom 1 elektrona pa na taj nacin opisujemo vodenje struje.

4.6 Poluvodic¢ N- tipa

Ova vrsta poluvodica stvara se kad se poluvodi¢u doda primjesa koja je peterovalentna, medu koje
spadaju fosfor, arsen, dusik i antimon. Kristal silicija i germanija okruZzuju 4 susjeda. Svaki atom ima
4 valentna elektrona. Ako regularan atom zamijenimo sa atomom 5 skupine, 4 elektrona su valentno
spojena dok je jedan elektron slobodan. Posljedica tome je stvaranje donorskog pojasa unutar
zabranjenog pojasa. Dodavanjem neke energije poput zagrijavanja poluvodica elektroni od primjese
dodu u vodljivi pojas te se krecu gibati. lonizirani donor ima pozitivan naboj. Razbijaju se valentne
veze te se takoder stvaraju nosioci u parovima, i zbog toga ¢e u poluvodi¢u postojati odredena
koncentracija Supljina. Koncentracija elektrona biti ¢e puno veca od koncentracije Supljina. Vec¢inski
nosioci su onda elektroni, a Supljine su manjinski nosioci. Zbog vecinskih nosioca elektrona ovaj tip

poluvodica se zove N-tip.
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Slika 4.3 Prikaz resetki N-tipa poluvodica

4.7  Poluvodic P- tipa

Ova vrsta poluvodica nastaje kada se poluvodicu doda trovalentna necistoca, a to su bor, galij, aluminij
1 indij. Popunjavanjem nedostatka jednog elektrona iz susjedne valentne veze nastavlja se proces
kompletiranja trovalentne veze kojoj je falio jedan elektron. Kao i kod N tipa poluvodica lakse je
pratiti Supljine koje nose pozitivan naboj suprotno gibanju valentnih elektrona. PoSto trovalentne
necistoce finaliziraju valentnu vezu pomocu elektrona iz valentne zone onda se zovu akceptori. Taj

poluvodi¢ ima naziv P-tip poluvodica jer ima pozitivne Supljine koje veéinski nose naboj.
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Slika 4.4 Prikaz reSetki P-tipa poluvodica

Elektri¢nu neutralnost poluvodica dobijemo tako $to zbroj svih nosioca pozitivhog i1 negativnog
naboja mora biti jednak po apsolutnoj vrijednosti. Dodamo li poluvodi¢u Nd donora i Na akceptora

neutralnost mozemo izraziti jednadzbom:
ptNd=n+Na
Gdje je :
p- Supljine
n- elektroni
Nd- koncentracija donora

Na- koncentracija akceptora
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Ova jednadzba vrijedi samo za temperature gdje su akceptorski i donorski atomi ionizirani. N tip
poluvodica ima Na=0 i broj elektrona je veéi od Supljina, pa je tada p+Nd=n, gdje su Supljine
manjinski nosioci pa je tada n=Nd. To znaci da N tip poluvodi¢a ima istu ili priblizno jednaku
koncentraciju elektrona i1 donorskih atoma te se onda koncentracija slobodnih elektrona moze
kontrolirati. Tu se pokazuje bitna razlika u karakteristikama ¢istog poluvodica kod kojih koncentracija

nosilaca naboja jako ovisi o temperaturi 1 ne moze se kontrolirati.
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5. Materijali za izradu panela

U izgradnji solarnih panela najces¢e se upotrebljava silicij. Lako je dostupan i jeftiniji od drugih
materijala, a ima odli¢na svojstva. Podjelu panela s obzirom na materijal dijelimo na: monokristalni,
polikristalni i tanko slojni solarni paneli. Zapravo najveca razlika izmedu njih je u upravo tim solarnim
¢elijama. Solarne celije imaju istu ulogu u solarnom sustavu. Pretvaranje sunceve energije u

elektri¢nu.

5.1 Monokristalni solarni paneli

Monokristalni solarni paneli €esto su skupi zbog proizvodnje, koji koriste velike koli¢ine
visokokvalitetnog silicija 1 veliku koli¢inu energije. Monokristalni solarni paneli sastavljeni su od
solarnih ¢elija napravljenih od jednog kristala silicija. Monokristalne solarne ¢elije imaju efikasnost
oko 20% pri pretvaranju sunceve svjetlosti u elektricnu energiju. Za proizvodnju PV ¢elija za
monokristalni solarni panel, silicij se proizvodi u Sipkama i reZe na ploc¢ice. Zbog toga se ove vrste
panela zovu "monokristalni" da bi se pokazalo da je koriSten monokristalni silicij. Budu¢i da je solarna
¢elija napravljena od jednog kristala, elektroni koji omogucuju protok elektricne energije imaju vise
prostora za kretanje. To je razlog zaSto monokristalni solarni paneli imaju ve¢u ucinkovitost od
polikristalnih solarnih panela. PV paneli izradeni od monokristalnih ¢elija smatraju se odli¢énim

solarnim proizvodom.
Neke od benefita monokristalnih solarnih panela su :

e Veca efikasnost na malom prostoru. Dokazano davaju najviSe snage i elektricne energije na
malom prostoru poput malih krovova.

e Dug zivotni vijek. Od 20 do 30 godina garancije trajanja.

e Estetski bolji izgled.

¢ Bolji rad na manje osvjetljenim mjestima.
Nedostatci monokristalnih solarnih panela su :

e Dosta skupa cijena zbog same proizvodnje.

e Ako su prekriveni prljavstinom, snijegom itd. to im znatno moze utjecati na solarni sustav.
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Slika 5.1 Monokristalni solarni panel

5.2 Polikristalni solarni panel

Polikristalni solarni paneli imaju nizu efikasnost, no imaju nize cijene. Plave su boje za razliku od
crnih monokristalnih solarnih panela. Kao i monokristalni paneli izraduju se od silicija. Umjesto
jednog kristala silicija za polikristalni solarni panel silicij se topi u mnogo dijelova kako bi se formirale
plocice za plocu. Drugo ime im je ,,viSekristalni“ solarni paneli. Posto svaka ¢elija ima puno vise
komada kristala silicija elektroni nemaju puno prostora za gibanje. To je razlog niZze ucinkovitosti

polikristalnog solarnog panela [10].
Prednosti polikristalnih solarnih panela:

e niZe cijene zato §to je i proizvodnja njih samih jeftinija
e imaju manju toplinsku toleranciju

e ucinkovitost je oko 15%
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Nedostatci polikristalnih solarnih panela:

e 7zbog manje Cistoce silicija kod ove vrste panela imamo manju efikasnost

e 7zbog manje efikasnosti njima treba veca povrsina da bi proizveli viSe energije

Slika 5.2 Polikristalni solarni panel
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5.3 Tanko slojni solarni panel

Solarni paneli tankog sloja napravljeni su od tankog sloja naneSenog materijala poput plastike ili
stakla. Ima viSe vrsta tankoslojnih PV panela poput kadmijum telurid, amorfni silicij i bakar indijum
galij selenid poznatiji kao CIGS. Za razliku od polikristalnih i monokristalnih solarnih panela
tankoslojni paneli su u potpunosti crne boje, bez okvira u kojem su inace silicijske ¢elije. Lagani su 1

fleksibilni §to ih ¢ini jednostavnim za montiranje.
Nedostatci tanko slojnih solarnih panela:

Niska uc¢inkovitost od svega 5 do 13% zbog debljine materijala koji se koristi u izradi tankoslojnih
solarnih panela. Puno manje elektrona je pobudeno energijom Sunca, $to daje slabije stvaranje

elektri¢ne energije.
Prednosti tanko slojnih solarnih panela:

Prednost im je ta $to se mogu napraviti koriste¢i manje energije od kristalnih PV panela te su uz to
laksi, rastezljiviji 1 fleksibilniji. Dobro rade u mjestima slabije rasvjete 1 na visokim temperaturama.

Zato su u nekim odredenim uvjetima odli¢ni za primijeniti.
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Slika 5.3 Tanko slojni solarni panel

Tanko slojni solarni paneli davaju alternativu tradicionalnim panelima i mogu biti ponekad i bolji
izbor u situacijama kada su tezina i fleksibilnost prioriteti. Kao i svaka tehnologija, imaju svoje

prednosti 1 mane, pa je vazno dobro istraziti opcije prije nego Sto se odlucite za solarni sistem [11].
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6. Spojevi panela sa mreZom

6.1 Paralelni spoj

Kada govorimo o paralelno spojenim panelima, pozitivan terminal jednog spojen je na pozitivan
terminal drugog, dok su negativni terminali ta dva panela spojeni zajedno. Unutar kombinirane kutije

nalazi se pozitivan i negativan konektor. Na pozitivan su spojene pozitivne Zice, a na negativan su

negativne. PV izlazni krug je naziv za vise ploca koje su spojene paralelno.

Slika 6.1 Paralelni spoj solarnih panela

Paralelno spajanje PV panela dovodi do povecanja struje, tj. amperaze, dok napon ostaje identiCan.
Primjerice, dode li do paralelnog spajanja dvaju PV panela od 40 volti i 5 ampera, jaCina struje bila bi

povecana za 10 ampera, a napon bi ostao jednak, odnosno 40 volti.

Paralelno ozicenje pruza mogucnost posjedovanja nekolicine solarnih plo¢a koje nece prijeci
ogranicenje radnog napona odredenog pretvarata bez obzira na energiju koju proizvode. Takoder,
inverteri imaju odredenu granicu amperaze koja moze biti zadovoljena paralelnim

ozicenjem PV panela.
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Prednosti:

e u slucaju kvara ili loSe izvedbe nekog panela, utjecaj na ostatak sustava, na ostale panele bit

¢e minimalan
e optimalno za niskonaponske sustave (kamp kucice ili balkonski sustavi)

e zahvaljujudi niZem naponu manja je Sansa elektri¢nog rizika
Nedostatci:

¢ slozenija instalacija i veéi broj ozi¢enja su nuzni kod paralelnih sustava

e do stete ili manje ucinkovitosti dolazi u slucaju razli¢itih panela [13]

6.2  Serijski spoj solarnih panela

Solarni panel sastoji se od 2 terminala: pozitivnog 1 negativnog. Serijski spoj napravljen je na nacin

da se spoji pozitivni terminal sa negativnim. Fotonaponski izvorni krug je spoj 2 ili viSe panela na

princip opisan recenicu prije.

Slika 6.2 Serijski spojeni solarni paneli
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Serijski spojeni solarni paneli daju zbroj napona, a jednaku nepromijenjenu amperazu. Znaci ako
koristimo solarne panele, na primjer 2 komada sa naponom 40 V i strujom od 5 A, napon raste na 80V,

a struja ostaje na 5 A.

Vazno je povecanje napona u serijskom spoju zbog solarnog energetskog sustava koji mora

funkcionirati na zadanom naponu da bi pretvarac radio.
Dakle, spajamo solarne panele po radnim uvjetima pretvaraca [12].
Prednosti:
e veci napon znaci 1 veca snaga Sto nam omogucuje bolje skladiStenje energije 1 brZze punjenje
energijom
e malo oziavanje

e serijski spoj smanjuje gubitak snage

e Dbolji rad u uvjetima slabog svjetla

Nedostatci:

e Ucinkovitost cijelog serijskog sustava moze pokvariti jedan solarni panel. Kvar jednoga panela
utjece 1 na ostale solarne panele

e 0vaj sustav zahtjeva visokonaponski tolerantan pretvarac [13]

6.2.1 Koji je spoj bolji?

Paralelno ozi¢enje omogucuje kontinuirani rad ploca, ¢ak i u slu¢aju neispravnosti jedne, pa je zato i
bolja opcija za brojne elektricne primjene. Medutim, nije apsolutno uvijek najbolja opcija. U nekim

sluajevima je potrebno ispuniti odredene zahtjeve napona kako bi se omogucilo da pretvara¢ radi.

PV ploca radi najbolje u slucaju postignute kriti¢ne ravnoteZe napona i jakosti struje. Stoga, ve¢inom

¢e instalater solarne energije napraviti solarni niz kombiniranjem serijskih 1 paralelnih veza.
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7. PWM i MPPT regulator (pretvarac)

U osiguravanju efikasnog punjenja baterija solarnom energijom glavnu ulogu imaju solarni regulatori
napajanja koji su neophodni u skoro svim solarnim sustavima u kojima se koriste baterije. Njegov
posao je, kao Sto sam naziv govori, reguliranje snage koja se krece prema baterijama od PV panela.
Moguce su dvije posljedice u slucaju prekomjernog punjenja baterije. Prva, a 1 minimalna, je da ¢e

trajnost baterije biti smanjena, dok je druga, maksimalna, ostecenje baterije do tocke neupotrebljivosti.

Najjednostavniji regulator napunjenosti na jednostavan nacin kontrolira napon akumulatora te otvara
krug, a zatim zaustavlja punjenje kada napon dostigne odredenu razinu. Nesto stariji regulatori se
koriste mehanickim relejem za zatvaranje ili otvaranje kruga, odnosno zaustavljanje ili uklju€ivanje

napajanja na baterije [14].

7.1 PWM regulator

PWM regulatori smatrani su tradicionalnom tehnologijom koja se bavi kontrolom napona izlazne
struje PV panela. Takoder, prilagodavanjem Sirine impulsa signala koji putuje prema bateriji,
odrzavaju bateriju na odredenom naponu punjenja. Prilikom dosega krajnjeg, ciljnog napona,
regulator je tu da prekine punjenje time onemogucavajuci prekomjerno punjenje. PWM kontroleri su
zbog svoje cijene, koja je jeftinija u odnosu na MPPT kontrolere, privlacniji i bolji izbor za nesto

manje solarne sustave u uvjetima stabilnog osvjetljenja.
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Slika 7.1 PWM kontroler

PWM regulator je ogranicen §to se tiCe optimizacije proizvedene energije solarnog panela. Za razliku
od MPPT regulatora PWM ne koristi maksimalnu to¢ku snage. To zna¢i da ne upotrebljava

maksimalnu snagu pri koristenju.

Da se baterije ne bi prekomjerno punile sluzi regulator napunjenosti koji se nalazi izmedu panela i
baterije. Algoritam regulatora napunjenosti definira efikasnost punjenja baterije 1 iskoriStenja solarnih

panela §to na kraju utjece na sposobnost sustava da zadovolji zahtjeve opterecenja i trajanje baterije.
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Slika 7.2 PWM upravljanje sustava

PWM regulator ima 3 faze PWM punjenja.

| I
15 Bulk I Absorption | Float
| I
g 145 |- : '
Z | |
E 14 -
£ I |
§ 135 | ' '
2 I I
I |
13 | l
| |
| |

Slika 7.3 3 faze punjenja
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U prvoj zoni pod nazivom ,,bulk charge* vrsi se punjenje baterije. U ovoj fazi napon i struja su najveci
te punjac to koristi. Apsorpcija baterije je gornja razina punjenja baterije bez pregrijavanja. Za obi¢nu
12 V bateriju napon doseze do 14.5 V, dok neke ostale baterije mogu iéi jo$ vise. Ako imamo punjac
od 10 A1 otpor baterije dopusti, punjac ¢e puniti sa svih 10 A. U ovoj fazi nema rizika od prepunjenja

jer baterija nije puna do kraja.

Druga faza zvana ,absorption charge* radi na princip da zadnjih 80 % punjenja drZzi napon
konstantnim, a struju polako smanjuje. Absorption stage smart punjaci prepoznavaju otpor baterije i
napon prije punjenja. Nakon detekcije, punja¢ odlucuje kojim stupnjom ispravno puniti. U fazi
apsorpcije donja vrijednost struje koja je usla u bateriju osigurano puni bateriju bez straha od grijanja.
Zadnjih 20 posto punjenja traje dosta duze od prvih 20 posto punjenja. To je zbog smanjivanja struje

u zadnjih 20 posto.

Treca faza PWM regulatora zove se ,,float charge®. Float punjaci ulaze u float mode oko 85 %, a druge
vrste oko 95%. Na bilo koji nacin punja¢ dovede bateriju do 100 posto punjivosti. Napon ¢e polako
padati 1 drzati konstantu na 13.2-13.4 V. To je maksimalni napon za bateriju od 12 V koji ona moze
drzati. Struja kao i napon pada do tocke gdje se to naziva ,,tekuci punjac“. Ta faza je ,tekuca “ faza
punjenja gdje punja¢ puni bateriju stalno, ali na siguran nacin. Sigurno je pustiti bateriju u ,,tekucoj*

fazi punjenja mjesecima, €ak i godinama [15].
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7.2  MPPT regulator

Bolja opcija regulatora koja prati 1 uskladuje rad PV panela za maksimalnu proizvodnju energije je
MPPT regulator. Koriste¢i algoritme prilagodavaju napon koji dolazi te tako odrZavaju najefikasniju
razinu snage. U usporedbi sa PWM regulatorom, MPPT regulator pronalazi najviSu tocku snage te

zato ima bolji energetski prinos.

Cijenovno gledano, MPPT regulatori su dosta skuplji od PWM regulatora, ali gledajuci na dugoro¢no

postanu vise isplativiji zbog vecih usteda energije i boljim povratom ulaganja.

Connection schematic diagram

Solar panel

Solar power controller

i WhE A

~B B B W

-

Inverter Battery DC load
AC load

Slika 7.4 MPPT regulator i sklop
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Tehnologija MPPT regulatora pretvara DC napon u DC napon optimizira preklapanje izmedu
solarnog polja i banke baterija ili mreza za napajanje. Zapravo pretvaraju napon solarnog panela koji

je vedi na nizi napon koji je potreban za puniti bateriju.

Current VS. Voltage in 12V system Output power in 12V system
Tracer
. Maxiumumn
Typical Bartery Maximum _ Power
Voltage Range At ~ Point
A \ Power & Traditional = ¥
- N / Point = C N
z \\ v brr ontroller
w 1 > Operating Range
& > E :
&« O M
= o
v
: —_ > - ——t >
10 1517 VOLTAGE 10 1517 VOLTAGE

Slika 7.5 U-1 graf'i graf snage

MPPT mikroprocesor daje moguénost Solar charge controlleru da poveca efikasnost pretvorbe
energije za 30% u usporedbi sa PWM regulatorom. To se ¢ini kao pravo rjeSenje za kuce i ostalo zbog
jednostavnosti instalacije s mogucnosti paralelnog povezivanja.
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Slika 7.6 Krivulja max tocke snage

Slika 7.6 predstavlja krivulju maksimalne tocke snage. Oznaceno zeleno podrucje je podrucje gdje se

tradicionalni regulator puni (PWM nacin).

Za mjerenje snage koristi se visokofrekventni pretvarac¢ koji pretvara DC solarnog panela u
visokofrekventni AC i onda opet u DC napon za uskladivanje ploce i baterije. Frekvencija rada MPPT

regulatora je oko 20 — 80kHz [16].
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7.3 Primjena MPPT regulatora

Za rad sa maksimalnom snagom iz solarnog panela potrebno je imati solarni modul za rad na rubnom
naponu zbog maksimalne tocke snage. Snaga koja dolazi iz solarnog panela koristi se za direktno

upravljanje DC-DC pretvaracem.
MPPT regulatori najbolje rade pod uvjetima:

e zimski dani .slabije osvjetljena podrucja- potrebna dodatna snaga najvise

¢ niska razina napunjenosti baterije- kada je baterija praznija MPPT regulator stavlja u njih

e Duga Zica — ploce na udaljenosti oko 100 stopa, gubitak snage i pad napona mogu biti poveci
ako se ne koristi ve¢a Zica. No serijskim spojem dobijemo veci napon, manje gubitke, a

regulator pretvori veliki napon na napon koji odgovara bateriji.

7.4 Usporedba PWM i MPPT regulatora

Tablica 1 usporedba regulatora

PWM solarni regulator punjenja MPPT regulator solarnog punjenja
Bolji za male solarne sustave (do 400W) Bolji za veée solarne sustave (vise od 400W)
Manja efikasnost (cca 75% ucinkovitost) Veca efikasnost (cca 95%)

Jeftiniji Skuplji
Jednostavost instalacije SloZenija instalacija
Ve¢i ukupni trosak sustava Manji ukupni trosak sustava
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8. Razvoj obnovljivih izvora u Europskoj uniji i Hrvatskoj

Energije vjetra, hidroenergija,solarna energija i mnoge ostale spadaju pod obnovljive izvore energije
1 bolja 1 ,,zdravija®“ opcija su nego fosilna goriva. Omogucuju nam manje zagadeni okoli§, manju
ovisnost od cijena fosilnih goriva i daju nam viSe opcija za energetske moguénosti. U Europskoj uniji
2022.godine koristilo se 23% energije iz obnovljivih izvora energije. Zakonodavci Europske unije

donijeli su odluku da do 2030. godine se energija iz OIE poveca na 45%.

Svedska je najrazvijenija §to se ti¢e koristenja obnovljive energije sa &ak 66% u 2022. godini. Iza nje
dolaze Finska sa 47.9% i Latvija sa 43.3%. Hrvatska ima solidnih 27.9%. Sto se ti¢e solarnih
elektrana, Njemacka je u 2023. godini dodala 14.1 GW u svojoj Zemlji. Zatim slijedi Spanjolska sa
8.2 GW, Italija sa 4.8 GW te Poljska sa 4.6 GW. Polako se pojacava koristenje sunceve energije za

proizvodnju struje [17].
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Slika 8.1 Obnovljivi izvori energije u EU
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Hrvatska je s udjelom od 27,9 posto iznad prosjeka EU-a, ali problem je $to se taj postotak nije
znacajnije povecao u zadnjih deset godina. Zabrinjava i to da je jedna od rijetkih Clanica koja je u
2022. zabiljezila pad udjela obnovljivih izvora u odnosu na 2021., i to za gotovo dva postotna boda (s

29.7 na 27,9 posto).

Imamo i prili¢no nepovoljnu strukturu obnovljive energije jer pretezno dolazi iz starih hidroelektrana,

a ekoloski najprihvatljivije (geotermalna, solarna i energija vjetra) ¢ine manji dio obnovljivih izvora.

U Hrvatskoj osim voda najveci postotak u obnovljivim izvorima energije imaju vjetroelektrane, ¢ak
82%. Zbog ucestalih nepredvidljivih viska u mreZi koje ne prati odgovarajuca potroSnja dosegnute su
sigurnosne 1 pouzdane granice prihvata energije vjetra u hrvatski elektroenergetski sustav. Sa
znacajnijem koriStenjem energije sunca, iz koje se danas proizvodi samo 0,2 posto ukupne elektri¢ne
energije u Hrvatskoj, za buduce koriStenje ovih izvora potrebna su pravovremena ulaganja u
elektroenergetske objekte koji ¢e omoguditi sigurnu i pouzdanu tranziciju prema obnovljivim

izvorima energije u Hrvatskoj 1 postizanje ciljeva EU.

Problem u Hrvatskoj nije samo u proizvodnom kapacitetu za prijelaz na obnovljive izvore energije.

Problem je u mrezi koja mora biti razvijena za sve te elektrane i da dovede energiju do korisnika.

Za bolju opskrbu elektricnom energijom, pove¢ana uporaba obnovljivih izvora energije i smanjenje
troSkova, neki dijelovi Hrvatske poti¢u vlasnike tvrtaka i nekretnina da postanu proizvodaci-potrosaci,

odnosno da stvaraju energiju sa solarnim panelima, trose je, a dio unose u mrezu [18].
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9. Ugradnja solarnih panela

Zarad sustava bez problema i smetnji potrebno je ispuniti nekoliko uvjeta za ugradnju solarnih panela.

Ti uvjeti su povezani sa investitorom i sa samim objektom gradnje.
Bitniji uvjeti povezani sa objektom su :
e nagib i orijentacija krova

Juzna strana krova je idealna za ugradnju solarnih panela. Na toj strani se koristi maksimalna sunceva
svjetlost te se tu najvise proizvodi elektri¢na energija. Moze se ugraditi i na ostale strane, ali ¢e biti

potrebno ugraditi par komada panela vise.
e pokrov

Najbolji pokrovi za ugradnju solarne elektrane su crijep, lim i ravan krov. Pokrovi kao $to su salonitne
ploce ili azbestne ploce 1 Sindra ubrajaju se u neprihvatljivu vrstu pokrova. Ako dode do montiranja

panela na lo$ pokrov moze do¢i do pucanja panela te ponovne demontaze i vec¢ih troskova.
e povrsina krova

Dostupna povrsina krova, vrsta prikljucka i zakupljena snaga prikljucka odreduju veli¢inu solarne
elektrane. Najéesce koristeni fotonaponski moduli su moduli snage 370 W (po panelu). Za sustav od
1 kW potrebna su 3 fotonaponska modula. Ovi moduli su dimenzije 1 m x 1,6 m te je potrebna
povriina krova od minimalno 4,8 m? za ugradnju. Na trZi$tu se mogu pronaéi i jaci fotonaponski
moduli sa snagom od 460 W. Dimenzije ja¢ih modula su ujedno i vece, odnosno povrsina jednog
modula iznosi 2 m? te je za sustav od 1 kW potrebno ugraditi 2 modula kojima je preporuéljivo

osigurati povr$inu od 4 m?2.
e vrsta prikljucka

Solarni paneli imaju 2 vrste prikljucka, a to su jednofazni i1 trofazni. Objekti sa jednofaznim
priklju¢kom imaju ograni¢enu AC snagu na 3,68 kW. Za trofazni prikljucak nije ogranicena te se

moze napraviti solarna elektrana sukladno snazi prikljucka.
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Slika 9.1 Ugradnja solarnog panela
9.1 Program za solarne panele CYPELEC PV Systems

Jedan od mnogih alata za analizu 1 projektiranje fotonaponskih sustava zove se CYPELEC PV
systems. Ima poveznicu sa programom PVGIS (fotonaponskim geografskim informacijskim
sustavom), te projektantu moze puno pomoc¢i pomocéu direktne veze s podacima poput koliCine

sunceva zracenja .
Vrlo je jednostavan, prilagodljiv alat te omogucuje postavljanje instalacija na brz nacin.

Da biste poceli koristiti program, trebate povezati projekt koji zapoCinjete s projektom koji se nalazi

na platformi BIMserver.center ili kreirati novi projekt.
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Slika 9.2 Izgled programa
Izrada izvjestaja i rezultati

Mogu se dobiti rjesenja poput :

e cnergije proizvedene od svakog fotonaponskog modula ili cijelog sklopa
e gubitka energije

e gubitak zbog zasjenjenja

e temperaturni gubitak

e dopustena vrijednost snage,napona 1 struje od strane pretvaraca

e sve informacije su potkrijepljene izvjeStajem

Nema puno softwera za PV sustave, pogotovo onih koji omogucuju rad na 3D modelima i da su dio

BIM workflowa.

Program ima trajne licence i vrlo povoljnu cijenu. Cak moZete i probati besplatno na odredeno vrijeme

[19].
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9.2 PVGIS

PVGIS je besplatni online alat za procjenu proizvodnje solarne elektri¢ne energije fotonaponskog
(PV) sustava. Daje godiSnju izlaznu snagu solarnih fotonaponskih panela. Kao fotonaponski
geografski informacijski sustav predlaze aplikaciju google map koja olakSava koristenje. Podrucje
koje pokriva kalkulator gotovo je cijeli svijet: Amerika, Europa, Azija 1 Afrika. Ova aplikacija
izraCunava mjesecnu i godiSnju potencijalnu proizvodnju elektri¢ne energije E [kWh] fotonaponskog

sustava s definiranim nagibom 1 orijentacijom modula.

n S Noray Cursor: Use terrain shadows:
B P 58 n Selected:  Select location! ca zon
S Elevation (m): Upload horizon file No file chosen
Estonia PVGIS ver. 5.2 Switd| to version 5.1
La
mark GRID CONNECTED
3Kingd .

HARY Solar radiation database’ v
g _GRID PV technology” Crystalline silicon v

Installed peak PV power [kWp]" 1

et | System loss [%]" 14
lovakia | Fixed mounting options
H el Mounting position * Free-standing v
| e Slope [ 35 Optimize slope
Ma | Azimuth [T 0

Optimize slope and azimuth

PV electricity price

Al pair Albar
) C

;f A > e yr 3 - y
Address m Lat/Lon m

Slika 9.3 Sucelje PVGIS programa

Nakon odabira lokacije na karti morate unijeti:

e Bazu podataka o suncevom zracenju : Podaci o sun¢evom zracenju koristeni u PVGIS-u
uglavnom su izracunati iz satelitskih podataka. Na taj na¢in imaju podatke za bilo koju lokaciju
u velikim geografskim podruc¢jima s vremenskom rezolucijom po satu.

e PV tehnologija : Odaberite vrstu solarnih panela.

e Instalirana vr$na fotonaponska snaga [Wp] : vr$na snaga vasih fotonaponskih panela; ovo je
snaga koju proizvodac tvrdi da fotonaponsko polje moze proizvesti pod standardnim uvjetima
ispitivanja.

e Gubici u sustavu [%] : Procijenjeni gubici u sustavu su svi gubici u sustavu, koji uzrokuju da
je snaga stvarno isporucena u elektriénu mrezu niza od snage koju proizvode PV moduli.

e Polozaj montaze: Odaberite nacin na koji ¢e se montirati solarni paneli.
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e Nagib [°] : Ovo je kut izmedu horizontale 1 povrSine ploce.
e Azimut [°] : Azimut ili orijentacija je kut fotonaponskih modula u odnosu na smjer prema

jugu.

Nakon unosa podataka navedenih iznad dobijemo rezultate u obliku grafikona i tablica koje prikazuju
(procijenjenu) dnevnu koli¢inu elektricne energije koju mozete ocekivati u svakom mjesecu od
solarnog kuénog PV sustava sa svojstvima koje ste unijeli (koriste¢i optimalni nagib ako ste to
zatrazili). Takoder, prikazuje prosjecnu godisnju proizvodnju po danu i daje statistiCke podatke. Ti

grafovi izgledaju poput slike dolje.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
3 £
Provided inputs: 175
Location [Lat/Lon): 45.364,14.358
Horizon: Calculated 150
Database used: PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon 95
PV installed [kWp]: 1 '§
System loss [%]: 14 %
32 100
5
:
Slope angle [°]: 35 g 75
Azimuth angle [°]: 0 i’
Yearly PV energy production [kWh]: 1293.92 i 50
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1630.35
Year-to-year variability [kKWh]: 80.10
” 25
Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: -2.73
Spectral effects [%]: 1.09 0
Temperature and low irradiance [%]: 615 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
Total loss (%] -20.64 e

Slika 9.4 Graf potrosnje

Aplikacija obuhvaca vec¢i dio drZzava na Zemlji 1 njihove podatke, ali za neke drzave i podru¢ja nema
preciznih podataka. Ako korisnik odabere jedno od tih podrucja, program obavijesti korisnika o

mogucnosti nepreciznih podataka za oznaceni dio [20].
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10. Zakljucak

U zakljucku zavr$nog rada o solarnim panelima, mozemo istaknuti nekoliko klju¢nih ¢injenica.

Prvo je objasnjeno suncevo zrac¢enje. Nabrojeno je odbijeno, ukupno, direktno i rasprSeno suncevo
zracenje. Sunceva svjetlost je najjaci izvor svjetlosti i veoma je od koristi ako se iskoristi na pravilan

nacin, a to je pomocu solarnih panela.

Povijest solarnih panela nam pokazuje kako su se razvijali 1 unaprijedivali tijekom vremena, §to je

dovelo do Siroke primjene u mnogim zemljama.

Rad je posvecen razumijevanju osnova rada solarnih panela i poluvodickih elemenata. Objasnila se
poluvodicka struktura. Navele se i1 vrste solarnih panela te prednosti i mane svakog od njih.
Objasenjeni su 1 nacini spajanja solarnih panela; serijski i paralelno. Pojasnjeno je kada se koji spoj

koristi 1 zaSto.

Analizirali smo i 2 regulatora koja se najcesce koriste: PWM i MPPT regulator. Prikazane su slike i

grafovi te su pojasnjene njihove uporabe.

Obnovljivi izvori energije u Europi napreduju polako. Procjena je da sa 32 % dodemo na 45 % do

2030. godine. Problem je u nerazvijenoj mrezi te u slaboj svijesti i loSim financijskim uvjetima ljudi.

Navela su se 1 2 programa od mnogih za proracune energije solarnih panela po mjesecima i godinama
te program koji omogucuje vizualizaciju ugradnje samih solarnih panela na krov kuce i raznih drugih

opcija.
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14. Sazetak

Ovaj zavr$ni rad sadrzi bitne informacije o solarnim panelima. Prvo je opisana njihova povijest i
razvijanje. Opisano je i sunc¢evo zracenje koje je najbitnije za rad solarnih panela. Nabrojani su tipovi
poluvodica, energetske razine i druge bitne poluvodicke strukture. Navedene su 3 vrste solarnih
panela, njihove prednosti i nedostatci te usporedba jedne vrste s drugom. Objasnjeni su nacini spajanja
solarnih panela. Za kontrolu punjenja koriste se regulatori PWM i MPPT. Navedene su sheme, grafovi
te opisane prednosti i nedostatci. U Europi je procjena do 2030.godine da se obnovljivi izvori energije
povecaju na 45%. Hrvatska je u zlatnoj sredini Sto se tice obnovljivih izvora i ima prostora za

napredak.

Na samom kraju ovog rada prikazana su 2 programa od mnogih za koriStenje solarnih panela. Cypelec
pv systems program prikazuje u 3D prikazu postavljanje solarnih panela na povrsinu krova. Pvgis je
online alat koji sluzi za procjenu proizvodnje solarne elektri¢ne energije fotonaponskog (PV) sustava.
Kljucne rijeci:

Suncevo zracenje, P tip poluvodi¢a, N tip poluvodi¢a, monokristalni solarni panel, polikristalni
solarni panel, tankoslojni solarni panel, PWM regulator, MPPT regulator, paralelni spoj, serijski spoj,

obnovljivi izvori energije, Pvgis, cypelec pv systems.
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15. ABSTRACT

This final paper contains essential information about solar panels. First, their history and development
are described. The solar radiation that is most important for the operation of solar panels is also
described. Semiconductor types, energy levels, and other essential semiconductor structures are
enumerated. 3 types of solar panels are listed, their advantages and disadvantages and a comparison
with each other. The methods of connecting solar panels are explained. PWM and MPPT regulators
are used to control charging. Schemes, graphs and described advantages and disadvantages are listed.
In Europe, it is estimated by 2030 that renewable energy sources will increase to 45%. Croatia is in a

golden environment in terms of renewable sources and there is room for improvement.

At the very end of this paper, 2 programs out of many for the use of solar panels are presented. The
Cypelec pv systems program shows in a 3D view the installation of solar panels on the surface of the
roof. Pvgis is an online tool used to assess the production of solar electricity by a photovoltaic (PV)

system.
Keywords:

Solar radiation, P type semiconductor, N type semiconductor, single crystal solar panel,
polycrystalline solar panel, thin film solar panel, PWM regulator, MPPT regulator, parallel

connection, serial connection, renewable energy sources, Pvgis, cypelec pv systems.
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