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Sazetak

Erica Svetec, Dimenzioniranje autonomnih fotonaponskih sustava za kucanstva

U radu je opisan princip rada autonomnog fotonaponskog sustava za kucanstva.
U prvom dijelu opisan je potencijal i nacin iskoriStavanja Sunceve energije u Hrvatskoj
koja je potrebna za rad FN sustava. Drugi dio opisuje princip rada autonomnog FN
sustava zajedno sa svim komponentama ukljucujuéi i funkcionalnost samog sustava.
Dimenzioniranje  sustava objasnjeno je pomocu metoda za izraCun potroSnje u
kucanstvu, broja potrebnih panela i kapaciteta akumulatora. Kako bi sustav bio
optimiziran, opisan je primjer provjere uskladenosti komponenata, te izradena
simulacija FN sustava za kuéanstva ruralnih podruc¢ja bez pristupa elektriénoj mrezi.
Ekonomski faktor, kao bitan utjecaj za izracun isplativosti sustava, uzet je u obzir. Na
kraju je provedena i ekoloSka analiza u kojoj se razmatra zbrinjavanje otpadnog

materijala nakon $to istekne rok trajanja sustava.

Kljuéne rije¢i: dimenzioniranje, autonomni, fotonaponski sustavi, obnovljivi izvor

energije, ruralna podrucja
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1. Uvod

Poneka naselja s malim brojem stanovnika i gustoCom naseljenosti jo$ uvijek
nemaju pristup elektricnoj energiji, naro¢ito ona u kojima je elektroenergetska mreza
sruSena za vrijeme rata. S obzirom da se radi o malom broju stanovnistva, troskovi
izgradnje i odrzavanje elektroenergetske mreze su vrlo visoki, a postoji i mogucénost da
je teren nepristupacan i ima slabo razvijenu strukturu. U takvim situacijama optimalno
rjeSenje pruzaju autonomni energetski sustavi, odnosno sustavi koji ne trebaju

elektroenergetsku mrezu kako bi doveli elektri¢nu struju u kucéanstva.

Zbog jos uvijek visoke cijene baterija i relativno kratkog radnog vijeka, najcescée
se koriste hibridni sustavi u kombinaciji sa obnovljivim izvorima ili dizel generatorom.
Postavljanjem takvih sustava povecava se kvaliteta Zivota i dobiva se moguénost da
stanovnistvo sudjeluje u proizvodnji i skladistenju raznih dobara.

S obzirom da svako kucanstvo ima drugacije potrebe za elektricnom energijom, od
ukucana se prikupe potrebni podaci o potroSnji energije 1 visini investicije, te se provede
dimenzioniranje odgovaraju¢eg FN sustava. Dobije se veli€ina sustava, broj potrebnih
FN panela i broj baterijskih jedinica koje zadovoljavaju potrebe korisnika. Osim §to se
elektri¢na energija isporuci kucanstvima, smanji se i ispuStena koli¢ina CO, zasluzna

za klimatske promjene.

Svrha ovog rada je ukazati na potencijal Sun¢eve energije u Hrvatskoj, na¢in na
koji se iz nje moze dobiti elektricna energija i prikazati model autonomnog
fotonaponskog sustava zajedno sa svim njegovim komponentama. Pokazat ¢e se nacin
na koji se dimenzioniraju pojedine komponente i sustav u cjelini, ukljucujuéi troskove,

te ¢e se provesti simulacija na primjeru.



2. Potencijal Sunceve energije u Hrvatskoj

Hrvatska zbog svojeg geografskog polozaja ima povoljne uvjete za
iskoriStavanje Sunceve energije. Ruralna podru¢ja u Hrvatskoj (prema podacima iz
2012.) obuhvacaju 80% ukupnog teritorija i u njima zivi oko 56,7 % stanovniStva
Hrvatske [1]. Poznavanjem srednje vrijednosti ukupnog zradenja' koje pada na
vodoravnu plohu i srednje temperature zraka za svaki mjesec u godini, moze se
predvidjeti koli¢ina dobivene elektricne energije iz FN sustava potrebne za odredeno
vremensko razdoblje [2].

Karakteristike temperaturne ovisnosti napona i struje uvjetuju odabir materijala i
fotonaponsku tehnologiju , a time 1 efikasnost sustava. Slika 1 prikazuje ovisnost snage

FN panela o promjeni ozracenosti i temperaturi uz odredeni napon [3].

Napon panela [V]

Slika 1. P-U krivulja FN panela u ovisnosti o ozracenosti i temperaturi [3]

" Ozratenje (iradijancija) je gustoca energetskog toka Sunéevog zratenja, jednaka je omjeru
energetskog toka Sunéevog zracenja i povrSine plohe okomite na smjer tog zracenja. Jedinica za
ozradenje je vat po &etvornom metru (W/m?” ). Prema tome, ozratenost predstavlja gustocu dozradene
energije koja u promatranom vremenu upadne na jedini¢nu povrsinu plohe. Jedinica za ozracenost je vat
sat po etvornom metru (Wh/m? ) ili dZul po &etvornom metru (J/m? ). Ovisno o promatranom
vremenskom intervalu ozracenost se Cesto naziva satna, dnevna, mjesecna ili godi$nja suma zracenja [12].
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Slika 2. a) Solarni potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije na podru¢ju Republike

Hrvatske; b) srednja godisnja ozracenost horizontalne ravnine i solarni potencijal [2,4]



Prema slici 2 moze se zakljuciti da je kontinentalni dio Hrvatske manje ozracen
od priobalja i otoka, pa time ima i manji potencijal za postavljanje FN sustava. U
juznom dijelu Hrvatske godiSnja proizvodnja klasi¢nog fotonaponskog sustava iznosi
1100 do 1330 kWh po instaliranom kWp snage, dok u kontinentalnom dijelu Hrvatske
ona iznosi nesto manje, od 1000 do 1100 kWh po instaliranom kWp snage [2].
Sundevo zradenje obi¢no se mjeri u kWh/m?, iako se koristi i broj vrinih sunéanih sati,
PSH (eng. daily Peak Sun Hours) koji je ekvivalentan broju sati iskoriStenog Suncevog
zraenja, a mjeri se u kW/m? [6]. Na primjer, za lokaciju koja prima 8 kWh/m* Sunéeva
zraenja dnevno, moZe se reéi da je primilo 8 sati sunca na dan pri 1 kW/m? [42]. PSH

je prema tome mjerilo trajanja upotrebljivog Sunéevog zracenja.

Azimut® odreduje orijentaciju FN sustava u odnosu na smijer sjevera, a ovisi o
orijentaciji krova ako je odabrana instalacija na krovu objekta [5]. FN module idealno je
postaviti na juznu stranu krova i to pod kutom od oko 45°, uz izbjegavanje sjena kako bi
ucinkovitost dobivanja energije bila veca [7]. S obzirom da postavljanje sustava na
idealnu stranu 1 kut naj¢es¢e nije moguce, potrebno je pronaci Sto bolje mjesto za
postavljanje FN modula, te provesti izraCune kako bi iskoristivost solarne energije bila
Sto veca [5]. Kut nagiba FN modula je zakrenutost modula u odnosu na horizontalnu
ravninu, a optimalni kut za cijelo podruc¢je Hrvatske krece se od 32° do 38° [3,5].
Sunceva energija je efikasna bez obzira na lokaciju, samo je pitanje u kojoj koli€ini i na
koji nacin. Osim za proizvodnju elektri¢ne energije 1 dobivanje tople vode, u arhitekturi
se sve viSe iskoriStava u smislu zadrZzavanja topline. ViSe o nalinu iskoriStavanja

Sunceve energije opisano je u sljedecem poglavlju.

? Azimut Sunca je kut izmedu projekcije Sunéeve zrake na vodoravnu plohu i smjera sjever-jug u
vodoravnoj ravnini [12]



3. Aktivno i pasivno iskoriStenje Sunceve energije

Sunceva energija moze se iskoriStavati na dva nacina, aktivno i pasivno.
Aktivno iskoriStavanje Sunceve energije odnosi se na koriStenje toplinskih 1
fotonaponskih pretvornika Sunceve energije, Sto ¢e biti opisano u daljnjem tekstu.
Medutim, pasivna primjena Sunceve energije odnosi se na primjenu u arhitekturi. Ono
podrazumijeva geometrijski oblik, veli¢inu i visinu, te orijentaciju zgrada, toplinski
kapacitet zidova i1 prostorija, ostakljenost, zastitu od vjetra, kise, vlage, te kvalitetu
gradenja u energetskom smislu [8]. Tako izgradena zgrada troS$i znacCajno manje
energije za grijanje u odnosu na klasi¢no gradene zgrade. Pri izgradnji takvih gradevina
potrebno je planirati da su prostorije u kojima se najvise boravi orijentirane prema jugu,
a one u kojima se manje boravi budu orijentirane na sjevernu stranu. Na taj nacin moze
se dobro iskoristiti energija Sunceva zraenja, te zimi ostvariti znaCajne toplinske
dobitke. Svrha pasivnog koriStenja solarne energije jest da prilikom izgradnje sve stavke
integriramo u jednu i razmatramo gradevinu kao cjelinu [7]. Kombinacijom aktivnog i
pasivnog iskoriStenja Sunceve energije mozemo izgraditi niskoenergetske i1 energetski
ucinkovite kuce koje maksimalno iskoriStavaju prirodnu, ve¢ postojecu energiju, u

svrhu dobivanja elektri¢ne 1 toplinske energije.



4. Autonomni fotonaponski sustavi

Autonomni ili oto¢ni (eng. off-grid, stand-alone systems) sustavi Kkoriste
obnovljive izvore energije koje karakterizira nestalnost proizvodnje elektricne energije
(ovisno o vremenskim uvjetima). Ne zahtijevaju prikljucak na elektroenergetsku mrezu,
a dobivena energija se akumulira u baterijama, odnosno akumulatorima.
Takvi sustavi osiguravaju potrebnu koli¢inu energije za pojedinacne objekte razlicitih
namjena kao S$to su razne vrste signalizacija i upozorenja, telekomunikacijski sustavi,
rasvjeta, svjetionici itd., te za udaljene potrosace kao Sto su ruralna naselja, vikendice,
mobilne jedinice (kamperi i plovila) 1 opcenito izolirana naselja van dohvata
elektronenergetske mreze [8].
S obzirom na primjenu razlikujemo dvije vrste autonomnih sustava:

1) Autonomni sustav sa spremnikom energije — prilagoden varijacijama izmedu

prevelike i nedovoljne proizvedene energije za potrebe kucanstva.

. | Istosmjerna troila
FN moduli

B

Regulator DC/AC | Izmijenicna

punjenja pretvornik | trosila

Akumulator \

Slika 3. Samostalni FN sustav za istosmjerna 1 izmjeni¢na trosila [8]




2) Hibridni autonomni sustav sa spremnikom energije — sustav koji osim
fotonaponskog modula koristi i druge obnovljive izvore (vjetroturbina ili

hidrogenerator) ili elektri¢ni generator (benzinski ili dizelski agregat).

EN moduli Regl.flatlcr DC_."ACl | lzmjenicna trogila
punjenja pretvornik J
Pomocni
Akumulator
agregat

Slika 4. Hibridni FN sustav za istosmjerna i izmjeni¢na troSila [8]

Za objekte kojima je potreban vecéi stupanj sigurnosti energije i bolja
iskoristivost koristi se hibridni oto¢ni sustav sa spremnikom energije.
Autonomni hibridni FN sustav najprakti¢nije i ekonomski najisplativije se postavlja
kada:

a) Prikljucak stambenog objekta nije mogu¢ na vod niskog napona (NN 0,4 kV)
zbog prevelikih gubitaka koji nastaju kao posljedica duzine voda (veca od
500m).

b) Priklju¢ak objekta mogué je samo uz izgradnju nove srednje naponske mreze
(sastavljene od vise nisko naponskih vodova, SN 10kV), uz dodatak vlastitog

transformatora, 1 predstavlja milijunsku investiciju [5].



Princip rada jednostavnog autonomnog FN sustava

Osnovne komponente autonomnog fotonaponskog sustava:
1) Fotonaponski moduli (obi¢no spojeni paralelno ili serijski-paralelno) [11]
2) Solarni akumulator (baterija)
3) Inverter/izmjenjivac (ako trosila rade na izmjenicnu struju)
4) Ispravljac (punjac baterije) / bidirekcijski ispravljac¢
5) Pomoc¢ni agregat [5]
6) Trosila

Za fotonaponski sustav koji se sastoji od gore navedenih komponenata,
karakteristi¢na su dva osnovna procesa koja uklju¢uju pretvorbu Sunceva zracenja u
elektri¢nu energiju, te pretvorbu elektri¢ne energije u kemijsku 1, obrnuto, kemijske u
elektri¢nu (FN-akumulator-potrosa¢). Kada se fotonaponska celija osvijetli, odnosno
kada apsorbira Suncevo zracenje, fotonaponskim se efektom na njezinim krajevima
pojavljuje elektromotorna sila (napon) i tako solarna celija postaje izvorom elektricne
energije [11]. Fotonaponske ¢elije malih dimenzija (od 1 do 15cm) imaju malu snagu od
1 do 2 W zbog Cega se povezuju u vece cjeline, module, kako bi ostvarili vecu izlaznu
snagu. Sa ciljem dobivanja vecih snaga, moduli se po istom principu povezuju u
fotonaponske panele, &ije snage idu i do reda MW" [12, 13]. Tako povezani moduli
spajaju se u fotonaponski sustav (eng. photovoltaic systems) zajedno sa ostalim

komponentama [8].

Energija koja se proizvede tokom dana iz FN modula treba se akumulirati, kako
bi u razdobljima s manjim Suncevim zrafenjem, ili tokom no¢i, omogucili sistemu
nesmetano napajanje potroSaca [14]. Tako dobivena energija se pohranjuje preko
regulatora punjenja u akumulatore. Regulator punjenja ima funkciju kontrole punjenja i

praznjenja baterije [5]. U najjednostavnijem slucaju, FN celije opskrbljuju samo

31 MW = 1000 kW


http://www.bazgin.hr/solarna_oprema.html
http://www.bazgin.hr/autonomni_otocni_fotonaponski_solarni_sistemi.html

istosmjerna troSila. Takav sustav moZe osigurati elektricnu energiju za punjenje baterija
ili pogona crpke za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina. Ako se FN izvoru doda
inverter istosmjernog napona (12 ili 24V) u izmjenicni napon (230V/ 50Hz), takav
sustav moze osiguravati elektricnu energiju za sva izmjenicna trosila poput kucanskih
aparata [8]. S druge strane, ispravlja¢ pretvara izmjeni¢ni napon u istosmjerni, a ima
kontrolu punjenja akumulatora iz smjera agregata u hibridnom sustavu. Potreba za
ispravljatem, odnosno bidirekcijskim pretvaracem koji je kombinirani uredaj

izmjenjivac/punjac, ovisiti ¢e o odabranoj konfiguraciji sustava [5].



5. Dimenzioniranje autonomnog FN sustava

Svaki autonomni sustav specifi¢an je po pitanju potroSnje energije. Prilikom
dimenzioniranja sustava potrebno je obratiti paznju na poziciju i orijentaciju objekta,
njegovoj lokaciji, definirati potro$nju objekta 1 vrijeme koriStenja sustava kroz dan (1h,
Sh, 12h ...), utvrditi osnovne parametre sustava, proracun kapaciteta akumulatora i
dnevnog punjenja akumulatora, broja FN modula, provjeriti uskladenost komponenata i
vrijeme autonomije sistema [ 14, 15].

Postoje Cetiri glavna problema koje treba uzeti u obzir prilikom dimenzioniranja FN
sustava:
1) Opterecenje (snaga) koju sustav mora isporuciti nije stalan tijekom jednog dana
2) Dnevna potros$nja energije varira tijekom godine
3) Raspoloziva energija iz fotonaponskog polja moze varirati od vremena do
vremena tijekom dana
4) Raspoloziva energija iz FN polja moze varirati od dana do dana tijekom

godine [6]

Prema tome, dimenzioniranje glavnih komponenata FN sustava (FN polje,
baterija, inverter, itd.) nije izravno s obzirom da postoji nepredvidljivi izvor energije sa
nepoznatim ili neizvjesnim zahtjevima opterecenja. Uz to, sustav mora biti pouzdan 1
ekonomski prihvatljiv. Metode za optimalno dimenzioniranje autonomnih FN sustava
temelje se na simulaciji energetske stabilnosti i optimizaciji putem numerickih ili
analitiCkih pristupa [16].

Uzevsi sve u obzir, dimenzioniranje se provodi u pet koraka:
1) Odredivanje potro$nje objekta, odnosno elektri¢nih potreba korisnika
2) Proracun kapaciteta akumulatora i dnevnog punjenja
3) Proracun broja potrebnih FN modula 1 unosa energije iz drugih izvora (npr.
generator)
4) Provjera uskladenosti komponenata

5) Procjena investicije [6]
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5.1. Konfiguracija sustava

Ovisno o svrsi i investiciji, razlikujemo tri konfiguracije autonomnog FN

sustava:

1) Konfiguracija sustava bez bidirekcijskog izmjenjivaca, u kojem je
punjenje baterije omoguceno iskljucivo iz FN modula. Kada je baterija
ispraznjena do dozvoljene granice potrebno je ukljuciti pomo¢ni agregat
kako bi potrosnja bila zadovoljena. Ovo je najjeftinija i tehni¢ki najmanje

zahtjevna varijanta.

Pomocni lzmieniivaé Trosil
agregat IMjenjival |r—— rosila

. \ Regulator \
FN moduli  |e——— ST ———> Akumulator

Slika 5. Konfiguracija sustava bez bidirekcijskog pretvaraca [5]
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2) U konfiguraciji sustava s bidirekcijskim pretvaraCem omoguceno je
punjenje baterije pomoénim agregatom. Agregat je podreden bateriji i
osigurava optimalne cikluse punjenja i praznjenja. Zivotni vijek baterije u
ovoj konfiguraciji je dulji u odnosu na prethodnu. Premosni spoj agregata
i troSila omoguéava napajanje kucanstva energijom iz agregata bez
optere¢ivanja baterije ili kada je neka od komponenti sustava u kvaru.
Potrebno je omoguciti komunikaciju bidirekcijskog pretvaraca i agregata,
a ove automatski upravljane komponente povisuju investicijski troSak

sustava.

Pomocni | . Bidirekcijski -
agregat | “ pretvarad | Trosila
FNmodull j—p REBUBTOT § o umulat
punjenia umulator

Slika 6. Konfiguracija sustava s bidirekcijskim pretvaracem [5]
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3) Konfiguracija s mreznim izmjenjivaCem omogucuje optimalno
iskoriStavanje provedene elektricne energije iz FN modula i dodatno

produljuje Zivotni vijek baterije, ali zahtjeva postojecu stabilnu vezu prema

troSilima.

FN moduli

———

MreZni

izmjenjivac

R

Pomocni Bidirekcijski 4 i
agregat 3 pretvarad ‘ € : eig 2 \
| A
\ I
\ !
\ /
\ F 4
\ Akumulator 4

“ 7

~ y
~ ”
-~ e
Y -
S~ -

Slika 7. Konfiguracija sustava s mreZnim izmjenjivacem [5]

Razumijevanjem funkcioniranja svih komponenta FN sustava mogu se postaviti modeli

1 izabrati metoda kojom ¢e se takav sustav dimenzionirati.
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5.2. Definiranje potrosSnje elektricne energije

Parametri koji omogucuju dimenzioniranje elektri¢nih potreba korisnika dani

su u tablici 1, a odnose se na:

e Ciljane potrosace koji su grupirani u razliite korisnicke klase. Takve
klase su definirane prema c¢injenici da potrosaci unutar klase pokazuju
sli¢éno ponasanje potraznje

e Klasifikaciju elektri¢nih aparata prema potrosnji

e Ukupno dnevno vrijeme kada je svaki uredaj u upotrebi, odnosno
vrijeme funkcioniranja (/;))
e Svaki uredaj je modeliran nazivnom snagom, a njegovo funkcioniranje

je modelirano po principu on-off s obzirom na minimalni kontinuirani

radni ciklus (dj)

Tablica 1. Popis parametara koji omogucéuju dimenzioniranje elektri¢nih potreba

korisnika [16]

i Vrsta elektriénih uredaja (npr. TV, radio, Zarulja, punjac..)
J Korisnicka klasa (npr. kuéanstvo, Skola, klinika..)
N; Broj korisnika unutar pojedine korisnicke klase
n; Broj uredaja unutar svake klase
P; Snaga uredaja (W)
d;j Radni ciklus, tj. neprekidno vrijeme rada uredaja kada je ukljucen (h)
i Koeficijent: od maksimalne do srednje snage
h;; Ukupno vrijeme funkcioniranja (h)
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Nakon §to se odrede ovi parametri moze se izracunati:
e Dnevna potreba za elektricnom energijom svake korisnicke klase
. . . 4 C ey
e Teoretska maksimalna nazivna (nominalna)” snaga za svaku korisnicku klasu

e Faktor opterecenja za svaku korisnicku klasu koji se odnosi na maksimalnu
nazivnu snagu i ukupne potrebne dnevne elektri¢ne energije

Pomocu navedenih odredenih 1 izraCunatih parametara odreduje se dnevno opterecenje
sustava, koje predstavlja potrebne osnovne zahtjeve za dimenzioniranje FN profila u
ruralnim podruc¢jima [16]. Kako projektiranje uvijek kre¢e od Zelja i potreba investitora,
radi se proratun potrosnje energije kroz dan. Energija potrebna troSilu u radu (Wh)
umnozak je snage troSila (W) i vremena ukljucenosti trosila (h). Primjer nekih trosila i
vrijeme njihove predvidene ukljucenosti dane su u tablici 2. Vise o uredajima koristenih

u kucanstvu i energiji koju troSe moze se pronac¢iu [17].

Odredena troSila, na primjer perilica, imaju snazan grija¢ koji nije ukljucen
stalno, ve¢ se povremeno ukljucuje, stoga je potrebno u proracun uvrstiti koeficijent ,,od
maksimalne do srednje snage™ i tako odrediti stvarnu potro$nju sli¢nih uredaja.
Potrebno je obratiti paznju na to da izmjeni¢ni motori mogu kratkotrajno povuci
viSestruku nazivnu struju. Ako je u sustavu instaliran bidirekcijski pretvarac, to ne
predstavlja poteSkocu jer on moze kratkotrajno osigurati i dvostruku nazivnu snagu.
Nazivna snaga u sustavu je ona snaga koju bidirekcijski pretvara¢ moze davati trajno. S
obzirom da pojedini motor nije nuzno i najveci potroSac objekta, mora biti osigurana
kratkotrajno potrebna viSestruka struja, odnosno snaga za pokretanje motora.
Sumiranjem snaga svih troSila dobije se maksimalna snaga koju objekt moze u nekom
trenutku zahtijevati, a da sva troSila rade istovremeno, odnosno, dobije se ukupna

energija koja je potrebna za jedan dan rada objekta [15].

4 . , e . e v .. . . e v v, s . .
Najveca snaga nekog trosila na koje to trosilo moze biti kontinuirano priklju¢eno bez oSte¢enja naziva
se nazivna ili nominalna snaga.
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Tablica 2. Primjer definiranja potrebne energije tijekom dana [15]

. Koeficijent:
Vrijeme
Snaga . . od Potrebna
Trosila 230V, ukljudenosti
AC uredaja, P; maksimalne energija,
S50Hz trosila u danu, /;
W) do srednje E, (Wh)
(h)
snage, 77;;
1 Perilica posuda 1200 3 0,7 2520
1 Kuhinjska napa 150 1 1 150
1 Hladnjak 100 24 0,1 240
1 Radio 40 1 1 40
1 TV 70 1 1 70
1 Perilica rublja 1700 2 0,2 680
1 Klima 2000 3 0,4 2400
1 Ostala rasvjeta
500 4 1 2000
230V
1 Ostalno na 230
200 5 1 1000
VAC
Maksimalna Ukupna
6710 9175
snaga (W) energija (Wh)
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5.3. Osnovni parametri sustava

Kada se odredi maksimalna snaga i potrebna energija za jedan dan rada
objekta, slijedi odabir osnovnih parametara sustava prikazani u tablici 3. Takoder je
proveden i izracun navedenih parametara za veci, manji i mikro sustav kucanstva.

Detaljnije objaSnjenje pojedinih parametara biti ¢e opisano u daljnjem tekstu [15].

Tablica 3. Osnovni parametri sustava [5, 15]

Manji Mikro
Oznaka | Jedinica | Veci sustav
sustav sustav

Potrebna energija
Ey Wh 4070 1874 1400
u danu

Napon baterije Us A% 24 24 24

Koeficijent
dubine
praznjenja

akumulatora

Stupanj korisnog
djelovanja Han - 0,9 0,9 0,9

punjenja

Trajanje
ny d 3 3 3
autonomije

Koeficijent
hp - 1 1 1
koriStenja sustava

Potpuni oporavak

sustava

Naponi sustava su opcéenito postavljeni na 12V, 24V ili 48V. Stvarni napon
odreden je zahtjevima sustava, na primjer, ako su baterije i pretvara¢ daleko od izvora
energije, tada je potreban visi napon kako bi se smanjio gubitak snage u kablovima [6].

Sto je veéi napon akumulatora to su manje struje u sustavu. Uz manje struje potreban je
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1 manji presjek kabela [15]. U ve¢im sustavima moZe napon moze biti i 120V ili 240V,
ali takvi naponi se ne koriste u kucanstvima. Opcenito, preporu¢eni napon sustava

povecava se sa povecanjem ukupnog opterecenja (slika 8) [6].

1 kWh 3-4 kWh
S

Sustav 12V Sustav 24V Sustav 48V

Slika 8. Preporuceni napon sustava u ovisnosti o dnevnom opterecenju [6]

5.4. Proracun kapaciteta akumulatora i dnevnog punjenja

Izbor akumulatora je najvazniji dio prilikom projektiranja autonomnog
sustava. S obzirom da FN paneli nisu prikljueni na elektroenergetsku mrezu,
akumulator obavlja posao punjenja, skladiStenja i prenosSenja energije na potroSace.
Potrebno je dobiti dovoljan sustav za opskrbu svih potreba, ali takoder i dovoljno malen
da ga struja iz FN panela moze napuniti [18].

Za suncanih dana s viskom elektri¢ne energije akumulatori se pune, a u no¢i 1 kada je
Suncevo zracenje nisko baterije se prazne i predaju akumuliranu energiju. U oto¢nim
FN sustavima se zbog najboljeg omjera cijene i u€inkovitosti najéesce koriste olovne
(Pb) akumulatorske baterije. U sustavima namijenjenim radu na niskim temperaturama,
koriste se nikal-kadmij (Ni1Cd) baterije, dok su litij-ionske (Li-ion) baterije za ovakve
aplikacije josS uvijek preskupe. Vise pojedinacnih akumulatorskih baterija spojenih u

seriju 1/ili paralelu nazivamo akumulatorskom bankom [19].
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U prethodnom potpoglavlju definirana je dnevna potreba za energijom
izrazenom u Wh. Ona se svodi preko napona akumulatora na dnevno potrebne
ampersate, Ah, koje mora osigurati akumulator [15]. Kapacitet baterije definira se s
dvije oznake, koli¢inom spremljene energije kada je baterija puna, izrazeno u
ampersatima (Ah), i brojem C, (u engleskoj literaturi oznac¢en kao DOD, eng. Depth Of
Discarge) brojem koji oznacCava za koliko ¢e se sati baterija potpuno isprazniti u
ovisnosti o struji praznjena [5, 20]. Uobicajeno se kapacitet akumulatora navodi kao
100Ah C20, 100Ah C10, itd. Iako imaju isti kapacitet od 100Ah, daju ga u razliitim
uvjetima praznjenja. Tako na primjer, C20 znaci da ¢e se 100Ah isprazniti za 20h,
odnosno da se baterija prazni sa SA kroz 20h (kako je 5A ujedno 5% brojcane
vrijednosti kapaciteta baterije 100Ah, kaze se da se baterija prazni s 0,05C).

Praznjenje i kapacitet akumulatora ovisi o temperaturi, a prikazan je na slici 9 [21].

S = 0,05C
ampe!
100 siec2) 0,1C
Af“'ﬁ;c; prainenja | 0,25C
B0 - e
--’"'-I

L 1C
L~

40 -

Pl

Kapacitet C (%)

20

0
20 -20 0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Slika 9. Ovisnost kapaciteta o struji praznjenja 1 temperaturi [21]

Za projektiranje fotonaponskih oto¢nih sustava bitno je da regulator punjenja
baterije podrzava tip baterije u sustavu i da moZe osigurati do 0,2C struju punjenja. Sva
ostala briga oko procesa punjenja baterije je zapravo ugradena u regulatore punjenja i
nije zadatak projektanta sustava [21].

Parametri koji se odnose na energetske potrebe akumulatora dani su u tablici 4.
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Tablica 4. Proracun kapaciteta akumulatora i dnevnog punjenja za ve¢i, srednji 1 manji

sustav [5]
Oznaka Jedinica | PV3000 | PV1500 PV1000
Dnevna
Ep=hpXEy, Wh 4070 1874 1400
potrosnja
Dnevna Ep
Op=77 Ah 170 78 58
potrosnja Us
Kapacitet
Ey
idealnog Ky=ny X% I Ah 509 234 175
akumulatora ’
Maksimalni
kapacitet Ky
=— Ah 848 390 292
realnog Iz
akumulatora
Dnevno 0
0,=-"L Ah 188 87 65
punjenje Um

Kako bi se odredio kapacitet akumulatora, potrebno je odrediti broj dana
autonomije, Cs, potreban za rad bez generiranja energije. Broj dana autonomije, Cs je

povezan sa kapacitetom baterije C,, :

L

Co=C, 5 (1)
Gdje je:
DOD,yx maksimalna dopustena vrijednost dubine praznjenja akumulatora
(eng. Depth of discharge) (%)
Cy kapacitet akumulatora (Ah)
C; broj dana autonomije (d)
L srednje dnevno opterecenje (kWh/dan)

Ova jednadZzba predstavlja grubu procjenu i ne ukljucuje skladistenje energije.
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Autonomija sustava je vremenski period u kojem sustav moze zadovoljavati
potrebe kuéanstva za elektricnom energijom iz energije pohranjene u baterijama, kada
zbog vremenskih uvjeta ili drugih razloga nije moguca proizvodnja elektricne energije
iz FN sustava. Autonomija oto¢nog sustava odnosi se na raspoloziv kapacitet baterije za

pohranu elektri¢ne energije. Da bi se postigla autonomija, koristi se sljedeca formula:

_ Lprim,sr XAbat x24h/dan

Npug= 2 @)
Gdje je:
Npar broj potrebnih povezanih baterijskih jedinica
Abpar predvidena autonomija baterije (h)
Va nazivni napon baterijskog sloga (V)
tz koeficijent dubine praznjenja (%)

Lyvimsr  srednje dnevno opterecenje (kWh/dan)

O, nazivni kapacitet baterijske jedinice (Ah)

Za dimenzioniranje sustava, pretpostavlja se minimalni period autonomije od 48
sati (2 dana) za sustav PV1000, te autonomija od 72 sata (3 dana) za sustave PV1500 1
PV3000. Upotrebom navedene formule (2) za izraCun osigurane autonomije sustava uz
poznate komponente sustava (12 V nazivni napon baterijske jedinice, 220 Ah nazivni
kapacitet baterijske jedinice, 60% dozvoljena dubina praZnjenja, te pretpostavljene
dnevne potroSnje za tri tipa kucanstva, za koja su predvidena tri tipska sustava PV1000,
PV1500 1 PV3000, s parnim brojem baterijskih jedinica kako bi se zadovoljili zahtjevi
na voltaZu sustava i trajanje autonomije (za sustave redom 2, 4 1 8 baterijskih jedinica))

izraCunato je trajanje autonomije, te prikazano u tablici 5 [5].
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Tablica 5. Trajanje autonomije za razli¢ite FN sustave [5]

PV1000 | 1400 Wh/dan | 2x 12V x220Ahx60% | 54 sata

PVI1500 | 1874 Wh/dan | 4x 12V x 220 Ah x 60% 81 sat

PV3000 | 4070 Wh/dan | 8x 12V x 220 Ah x 60% 75 sati

Prema modeliranoj prosje¢noj dnevnoj potros$nji, autonomija sustava je 2-3
dana za osuncanija podrucja, 3-5 dana za oblacna podrucja [22]. Ako zelimo veliku
autonomiju sustava, moramo povecati kapacitet akumulatora, Sto u konacnici znaci i
povecanje cijene sustava. Kapacitet akumulatora je bitan faktor za projektiranje FN
sustava, no dozvoljeni stupanj praznjenja akumulatora je faktor na koji je potrebno
obratiti najvisSe pozornosti. To je vrijednost koja se ne smije prekoraciti kako ne bi doslo
do trajnog oSte¢enja Celija baterije 1 smanjenja zivotnog vijeka. Koeficijent dubine
praznjenja ¢,=0,2 oznaCava da se akumulator smije prazniti do 20% svog kapaciteta. Pri
dimenzioniranju komponenti najcesce se postavlja #,=0,6. Praznjenje akumulatora do
60% kapaciteta osigurava njegov zivotni vijek od minimalno 5 do 7 godina. Maksimalni
zivotni vijek akumulatora je do 10 godina. Efikasnost akumulatora se odnosi na kruzne
pretvorbe elektricne energije DC-skladiStenje-DC, odnosno koliki udio energije
pohranjen u akumulatoru se moze povratiti. Efikasnost pretvorbe 74, je oko 90%, a
varira u ovisnosti o tipu 1 naponu baterije. Koeficijent koristenja sustava pokazuje da li
se elektri¢na energija iz akumulatora koristi svakodnevno (/3=1) ili, primjerice, samo

preko vikenda (hp=2/7). Karakteristi¢ni naponi baterija prikazani su u tablici 6 [5].
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Tablica 6. Karakteristicni naponi GEL VRLA olovnih solarnih baterija [21]

Baterija 12v 24V 48V
100% napunjena
baterija nakon 2h 12,8-13V 25,6-26V 51,2-52V
punjenja
50% napunjena baterija 12,5V 25V 50V
Potpuno ispraznjena 23,4V
bateriia 11,7V 46,8V
Napon punjenja 14,2-14,4V | 28,4-28,8V | 56,8-58V

Cikli¢ki nacin rada, neizbjeZzan u solarnim sustavima, skracuje zivotni vijek
baterije. Zato je najvazniji zahtjev za akumulatore u solarnim sustavima povecana
izdrzljivost u ciklickom rezimu. Drugi bitan zahtjev je Sto veéi stupanj djelovanja,
odnosno da je $to manja razlika izmedu dobivene energije iz baterije tijekom praznjenja
1 utroSene energije tijekom punjenja. Akumulatori koji ispunjavaju ova dva uvjeta nose
oznaku SOLAR i nazivaju se solarne baterije [9].

U tablici 2 pretpostavljena je dnevna potroSnja elektrine energije u kucanstvu, uz
uvjete da je napon baterije U;~=24V, koeficijent dubine praznjenja akumulatora #=0,5,
stupanj korisnog djelovanja punjenja 744=0,9, broj dana autonomije je 1, oporavak
sustava nz=10 dana 1 koeficijent koriStenja sustava hz=1. Uz iste uvjete dobije se i
veli¢ina kapaciteta akumulatora i dnevno punjenje za konkretni slu€aj, prikazan u

tablici 7.
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Tablica 7. Proracun kapaciteta akumulatora i dnevnog punjenja [15]

Projektirana dnevna potros$nja Ep=hzxXE) 10000

Dnevna potros$nja Up=Ep/Us 417
Kapacitet idealnog akumulatora a7
Ky=n4*(Ey)/Us

Minimalni kapacitet realnog akumulatora

K=Kn/t. 5
Potrebno dnevno punjenje 509

Or=(1/na1) *(Qp+Kn/ng)

Uz uvjet da akumulator zbog odrzanja zivotnog vijeka zelimo prazniti samo do
polovice kapaciteta, kapacitet realnog akumulatora je tako dosao do 833 Ah. To ¢e u
konkretnom slucaju znaciti 4 baterijska sloga po 24V, 220Ah u paralelu, dakle ukupno
24V, 880Ah. Dalje se definira dnevno punjenje Q;, odnosno energija u Ah koja mora
dnevno do¢i do stezaljki akumulatora da bi se osigurala projektirana potros$nja iz
akumulatora. O je kljucan podatak u proracunu jer definira koliko energije moramo
dobiti iz fotonaponskih modula 1 prema njemu se u konacnici definira i broj modula. Za
prikazani slucaj, na stezaljke akumulatora mora se dovesti 509 Ah dnevno, da bi se iz

njega moglo ,,potrositi“ 417 Ah [15].

5.5. Prorac¢un snage i broja potrebnih modula

Broj potrebnih FN modula dobiva se iz podataka dnevnog optere€enja sustava
1 isporucene energije. Postavlja se energetska bilanca, gdje je prvi parametar ocekivana
proizvodnja energije dobivene FN modulima. Odredena je Suncevim zraCenjem na
odredenoj lokaciji, a moze se pojednostaviti kao broj sun¢anih sati. Ovisno o primjeni,
koristi se prosjecna vrijednost PSH za cijelu godinu ili za dio godine. PSH vrijednost
treba odgovarati kriticnom razdoblju rada sustava, odnosno vrijednostima kada je
Suncevo zraCenje najmanje ili u mjesecima kada je sustav najviSe opterecen. Drugi

parametar predstavlja dnevnu potrebu za opterecenjem, odnosno, razmatra se koli¢ina
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energije potroSena u jednom danu. Vrijednosti PSH i srednje dnevno opterecenje L,
odreduju prosjeénu dnevnu ravnotezu izmedu opskrbe energijom i potrebnom snagom

FN modula:

Py=— 3)

Gdje je:
Py omjer broja suncanih sati i srednjeg dnevnog opterecenja
L srednje dnevno optere¢enje (kWh/d)
PSH broj suncanih sati (eng. Peak Solar Hours) (h)
Poznavajuéi vrijednost Py, mozemo dobiti konacan broj FN modula, N:

Py

Pod (4)
Gdje je:
N broj potrebnih modula
Prioa snaga proizvedena pomocu jednog modula unutar standardnih uvjeta, pri ¢emu

vrijedi da je Puoa=Pmax=Pe:, vrijedi za sustave bez pracenja Suncevog

zraCenja i naponom akumulatora V., postavljenom na 12V ili 24V

Nakon §to je specificiran radni DC napon, ovaj postupak dimenzioniranja daje
konfiguraciju modula, ovisno o tome da li ¢e se moduli spajati paralelno ili serijski [23].
Serijskim spajanjem FN modula nastaje niz, a paralelnim spojem nizova nastaje
fotonaponsko polje. Spajanjem modula u seriju zbrajaju se naponi modula u napon niza,

uz zadrZavanje iste struje koja protjece kroz sve module [5].
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Serijsko spajanje kona¢nog broja FN modula N, dobiva se iz sljede¢e jednadzbe:

N_ VDC

=
Vbat

)

Gdje je:
Vbe nazivni napon modula (V)

Voar napon baterije (V)

Spajanjem nizova u paralelu napon niza ostaje konstantan, a zbraja se struja nizova [5].

Konacan broj paralelno spojenih FN modula N, [23]:

Inc

N, P =SF E (6)
Gdje je:
SF sigurnosni faktor; predstavlja dodatne gubitke uzrokovane nakupljenom

prasinom na modulima ili predstavlja nacin povecanja rada sustava
Ipc jakost istosmjerne struje (A), racuna se po formuli /= L O
PSHXVp,

Isc struja kratkog spoja jednog modula (A)

Broj modula spojenih serijski i1 paralelno bit ¢e odreden maksimalnim
dozvoljenim ulaznim naponom te maksimalnom ulaznom strujom regulatora punjenja,

na koji se prikljucuju.
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U tablici 8 prikazan je proracun potrebne snage, odnosno broja potrebnih FN modula, za

sustave PV3000, PV1500 1 PV1000 [5].

Tablica 8. Proracun broja potrebnih modula [5]

Oznaka | Jedinica | PV3000 | PV1500 | PV1000
Snaga modula Py w 250 250 250
Napon baterije Us A/ 24 24 24
Broj instaliranih
N - 10 5 4

FN modula

Ocekivana dnevna i mjesecna proizvodnja energije iz 1kWh za svaki mjesec u
godini dana je u tablici 9, dobivena iz servisa PVGIS [4]. Sve jedinice za energiju su na
dnevnoj razini. Energija iz pomo¢nog izvora (agregata) koristi se za pokrivanje manjka
iz FN modula u potrebnom dnevnom punjenju baterije. Pri prora¢unu se uzima 10%
veéi napon baterije (1,1 Us) koji odgovara stvarnom stanju gdje se akumulator uvijek
puni na viSem naponu od nazivnog.

Energija potrebna is sustava FN modula dobiva se po formulama [5]:

EDC_S:NXPMXYF (7)
. Epcs
QS_ 1,1xUg (8)

Gdje je:

Epcs energija iz sustava FN modula (Wh)
N broj instaliranih modula (1)

Py snaga modula (W)

Yr energija iz 1Wp (Wh/Wp) [4]

Oy energija iz sustava FN modula (Ah)
U, napon baterije (V)
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Energija dobivena iz pomoc¢nog izvora (agregata) [5]:

Ey

Q= 1T0s )
Gdje je:
Ey energija iz pomocénog izvora (agregata) (Wh)
Oy energija iz pomoc¢nog izvora (agregata) (Ah)
Faktor veli¢ine sustava [5]:
— QFN
==L 1
=g (10)
Gdje je:
nr Faktor veliCine sustava
Orn Energija potrebna iz FN modula, ra¢una se kao Qen=Qr-Qu (Ah)
O; Energija 1z sustava FN modula (Ah)
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Tablica 9. Ocekivana dnevna proizvodnja energije iz 1 kWp FN modula za lokaciju

Zuniéi, Vinjerac (44°14'55" N, 15°28'8" E, 124nmv) prikazano po mjesecima, prema

podacima iz [4].

Inklinacija=30°; Orijentacija: 0°
Mjesec E,; E, H, | H,
Sijecanj 1,71 | 53,0 | 2,12 | 65,7
Veljaca 2,66 | 74,5 | 3,31 | 92,7
Ozujak 3,56 | 110 | 4,59 | 142
Travanj 393 | 118 | 5,21 | 156
Svibanj 435 | 135 | 5,88 | 182
Lipanj 4,60 | 138 | 6,37 | 191

Srpanj 488 | 151 | 6,83 | 212
Kolovoz 4,59 | 142 | 6,43 | 199
Rujan 3,80 | 114 | 5,16 | 155
Listopad 2,85 | 88,2 | 3,73 | 116
Studeni 1,80 | 53,9 | 2,27 | 68,2
Prosinac 1,56 | 48,4 | 1,93 | 59,8
Godisnji prosjek | 3,36 | 102 | 449 | 137

Ukupno za godinu 1230 1640

Gdje je:

Eq
E,
Hy

H,y,

Ocekivana dnevna proizvodnja za predmetni sustav (kWh)

Ocekivana  mjeseCna  proizvodnja za  predmetni  sustav  (kWh)
Prosjecno dnevno osuncanje sustava primljeno po kvadratnom metru modula
(kWh/m?)

Prosjecno mjesecno osuncanje sustava primljeno po kvadratnom metru modula

(kWh/m?)
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Podaci uz koje je raden proracun:

1. Orijentacija objekta: sjeveroistok-jugozapad, 30 stupnjeva otklonjeno od juga,
nagib modula 0 stupnjeva.

2. Baza koristena za prorac¢un dobivene elektricne energije: PVGIS-CMSAF.

3. Nazivna snaga fotonaponskog postrojenja: 1 kWp.

4. Ocekivani, pretpostavljeni, gubitci rezultirani utjecajem temperature okoline:
10,1%.

5. Ocekivani, pretpostavljeni, gubitci zbog refleksije povrsina: 2.8%.

6. Ostali, pretpostavljeni gubitci (kabeli, spojnice, izmjenjivac): 14.0%.

7. Pretpostavljeni zbirno ocekivani gubitci na kompletnom fotonaponskom sustavu:

24.9%. [4, 15]

Zbog navedenih gubitaka na FN sustavu, u¢inkovitost sustava varira od 60 do
75,1%, ovisno o razdoblju u godini, vremenskim prilikama 1 ispravnosti sustava.
Ucinkovitost izmjenjivaca (prema navedenim podacima) iznosi 86%, a ucinkovitost
akumulatora ovisi o vrsti i veli¢ini, koja u danom primjeru nije navedena, ve¢ se smatra
samo kao spremiStem akumulirane energije. Kako bi se mogla odrediti u¢inkovitost FN
modula, potrebno je poznavati snagu i dimenzije modula. U simulaciji je navedena
nazivna snaga FN modula od 1kWp, odnosno 1kWh, a dimenzije se mogu odrediti
preko poznatih podataka za module od 250W. PovrSina modula od 250W (npr. Solarni
panel SOLE 250W, Sundragon i250-60P i dr.) iznosi 1,62m®. Snaga modula u ovom
sluc¢aju je 1000W, Sto znaci da je 4 modula od 250W spojeno i njihova povrSina iznosi

6,48m2. Prema tome, u¢inkovitost modula iznosi 15,43%.
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5.6. Provjera uskladenosti komponenata

Definiran je broj potrebnih FN modula i kapacitet baterije, te sada preostaje
jos$ samo odabrati odgovarajuéi regulator punjenja, inverter i ispravlja¢ (punjac baterije)
[5, 15]. Ako se pretpostavi da je snaga modula 2500Wp, tada optimalni inverter ima
2500-3000 VA. Da bi se odredila veli¢inu invertera (pretvaraca), mora se pronaci
nazivno optereCenje ili maksimalnu snagu koriStenu u kucanstvu. To se
pojednostavljeno postize tako da se svi elektri¢ni uredaji ukljuce istovremeno. Njihov
zbroj daje veli¢inu koja odreduje veli¢inu pretvaraa. Na primjer, soba sa dvije zarulje
od 60W i stolnim racunalom od 300W daje snagu pretvaraca od 420W, jer je
60W x 2 + 300W =420W [24].

Inverter mora biti u moguénosti podnijeti najviSe kontinuirano opterecenje.
Osim kontinuiranog optereéenja, ponekad postoje i opterecenja prenapona’ poput
pokretanja elektricnog motora ili crpke (primjer perilice u poglavlju 5.2.). Takva
optere¢enja mogu biti 2-5 puta veca od kontinuiranog opterecenja, a inverter mora imati
dodatni kapacitet za pokretanje [22]. Inverter (DC/AC pretvorba) provodi energiju u
smjeru od akumulatora prema troSilima. Izborom invertera premale izlazne snage nece
biti moguce zadovoljiti potro$nju kucéanstva, no nije dobro uzeti ni preveliku snagu u
odnosu na snagu FN polja jer se time smanjuje stupanj korisnog djelovanja sustava.
Napon niza mora biti manji od ulaznog napona invertera. Za to se koriste podaci FN
modula 1 provjerava se napon pri najve¢em osuncanju 1 pri najniZzoj temperaturi modula
u radu. Za izabrani 250W modul uz maksimalno osuncanje i minimalnu radnu
temperaturu, napon po modulu nece prijeci 40V, a time i napon niza od 10 modula nece

prije¢i 400V.

*Prenapon je razlika izmedu ravnoteznog potencijala elektrode i potencijala koji omoguéuje odredenu
jakost struje koja teCe kroz elektrodu. Ukoliko nije reguliran, moze doc¢i do razornog praznjenja,
uzrokovati smetnje ili kvarove u sustavu.
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Slijedi izbor bidirekcijskog pretvaraca. Bidirekcijski pretvara¢ mora biti izabran
prema istosmjernom naponu akumulatorske banke (u navedenom primjeru iznosi 24 V
DC). U sebi objedinjuje i punjac baterija i izmjenjivac. Punjac bidirekcijskog pretvaraca
mora osigurati potrebnu istosmjernu struju punjenja akumulatora, a to je negdje od 10
do 15% svojeg kapaciteta. Za navedeni primjer, mora osigurati istosmjernu struju
punjenja od 90 do 140A. S obzirom da energija ne moze biti predana generatoru,
bidirekcijski pretvara¢ mora kroz sebe propustiti cjelokupnu snagu FN polja kada u
objektu troSila nisu aktivna, a baterija je prazna. Kao $to je ve¢ spomenuto, ukoliko
dode do potezanja maksimalne snage troSila (motor perilice), sustav ¢e sam ukljuciti
generator ako pretvara¢ nije dovoljan da ispuni zahtjeve. Bidirekcijski pretvara¢ ima u
sebi transfer sklopku® koja omoguéava u ovom slu¢aju predavanje pune snage

generatora prema trosilima uz istovremeno predavanje energije iz baterija.

Kao posljednja provjera sustava gleda se uskladenost akumulatora i
bidirekcijskog pretvaraca sa radom izmjenjivac¢a. Ako se na akumulator prikljuci prejak
izmjenjivac, on ¢e se ubrzano troSiti 1 ,.stariti” bateriju. Ako se na bateriju prikljuci
preslabi izmjenjiva¢ onda se mozda u trajnom radu ne¢e moci pokriti sve potrebe
troSila. Potrebno je ograniciti potros$nju iz akumulatora kako bi se sprijecilo unisStavanje
baterije. Dakle, ukoliko je potrebna veca snaga, izmjenjiva¢ se podeSava tako da se

generator automatski ukljucuje i dostavlja energiju potrosacu [15].

6 brza“ sklopka za prebacivanje napajanja
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6. Analiza troskova

TroSkovi sustava ovise o potrebama elektri¢ne energije, kvaliteti komponenata

sustava 1 odrzavanju. TroSak FN modula sadrzi cijenu nabave i troSak montaze;

bidirekcijski pretvarac i solarni akumulator sadrze i troSak zamjene, a troSak agregata

sadrzi cijenu nabave i troskove odrzavanja i goriva. U tablici 10 dana je orijentacijska

cijena pojedinih komponenata, dok se u tablici 11 nalazi cijena komponenata koje smo

koristili u navedenim primjerima.

Tablica 10. Orijentacijska cijena komponenata autonomnog FN sustava [19]

Komponente Jedini¢na cijena po W instalirane snage
FN modul 3-4€/W
FN inverter 0,3-0,5 €W
FN usmjerivac 0,3-0,5 €/W
Olovni solarni akumulator 300€/kWh

Projektiranje

15% investicije

Elektri¢na oprema i montaza

25% investicije

Ukupno

6-10 €/W

Tablica 11. Cijena komponenata autonomnog FN sustava koriStenih primjera [15]

Komponente sustava Cijena
FN moduli 250W, 10 kom. 1800,00€
Nadzornik baterija i Digital Control Panel 150,00€

Bidirekeijski pretvarac
24V/5000VA/120A 230000
Mrezni inverter 2500 VA 1400,00€
Gel baterija 24V, 220Ah, Ca20, 8 komada 2400,00€
Generator 3 kVA 3000,00€
Ukupno 11050,00€ (~84643kn)
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Sustav takoder ima 1 ciklus zivotnih troSkova, LCC (engl. Life Cycle Costs) u
koji se ubraja odrzavanje sustava i zamjena odredenih komponenata. Postoji moguénost

za dodatnim troskovima koji ovise o naCinu koristenja sustava i njegovoj trajnosti.

Metoda optimizacije temeljena na pouzdanosti sustava i cijeni

Ovom metodom odreduje se energetska ravnoteza izmedu proizvedene
energije, potroSene energije 1 energije koja se pohranjuje u akumulatorima. U vecini
literature i raznim simulacijskim programima koristi se ova metoda, a promatra se kroz
odredeno vremensko razdoblje, odnosno kroz period od godinu dana (8760 h). Pomoc¢u
dobivene ravnoteze moze se odrediti potrebna snaga FN polja i kapacitet baterije.
Parametri LLP 1 NPC predstavljaju komponente pomocu koji se izvrSava optimizacija.

Provodi se na sljede¢i nacin:

e Za svaki vremenski korak izvodi se ravnoteza izmedu proizvedene i potrebne
energije
e Visak energije se akumulira u bateriji, pri ¢emu se odreduje stanje punjenja
baterije, SOC (eng. State Of Charge), zajedno sa gubitkom optere¢enja LLP
(eng. Loss of Load Probability) koji se pojavljuje ako je napunjenost baterije
minimalna [16].
Iz ovoga se moZe zakljuciti da osim jednostavne metode dimenzioniranja sustava, bitna
je 1 stavka troSkova i1 pouzdanosti sustava. Pouzdanost sustava proporcionalna je
troSkovima sustava, S$to znaci da je sustav pouzdaniji $to je skuplji 1 obrnuto. Dakle,
sustav je potrebno optimizirati na na¢in da se pronade kompromis u odnosu pouzdanosti

1 cijene.
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Pouzdanost sustava moze se odrediti pomocu vjerojatnosti gubitka opterecenja
(LLP), kada potraznja za elektricnom energijom (Ep) nije ispunjena u odredenom

vremenskom razdoblju (¢). Prema tome LLP se izraCunava kao:

760
1 p=22 (10)
Ep

Gdje je:
LL(t)  gubitak opterecenja u odredenom vremenu (kWh/dan)

Ep ukupna potrosnja energije za jednu godinu (Wh)

S obzirom na zivotni vijek sustava procijenjen u godinama i troskove koji se
pojavljuju kroz cijeli vijek (LCC) , ukupni troSak sustava, NPC (eng. Net Present Cost)

se dobiva iz jednadzbe:

_ 7 InvG)+O&M(y)
NPC=JYT, — (11)

Gdje je:

y broj godina

Inv(y)  ulog i troskovi zamjene komponente sustava (za odreden broj godina) (€)
O&M(y) troskovi rada 1 odrZavanja (za odreden broj godina) (€)

(1+r)  kamatna stopa ( % ) [16, 25]

Pouzdanost sustava je na prvom mjestu, stoga se trazi maksimalna vrijednost
LLP-a koja se tolerira od potrosata. Tada se proces optimizacije obi¢no sastoji u
trazenju kombinacije veli¢ina komponenti sustava (broj FN modula (veli¢ina polja) i
kapacitet baterije) koje imaju minimalni NPC, a istovremeno ispunjavaju prihvatljivo
stanje LLP-a. S obzirom da se stvarna potroSnja elektri¢ne energije ne moze konkretno
izraCunati (jer se konzumira prema potrebama), ve¢ pretpostaviti, dimenzija tocne

pouzdanosti sustava jo§ je uvijek otvorena tema u literaturi. Ipak, postoje detaljniji
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proracuni koji u obzir uzimaju troSak dobivene i izgubljene energije, prethodno
dobivene vrijednosti zbog upotrebe razli¢itih generatora za dobivanje elektricne struje,
okolisnu temperaturu i temperaturu FN modula, vrijeme crpljenja energije i drugih

bitnih parametara koje se mogu pronac¢i u [25].

36



7. Ekoloska analiza

Rastom industrije solarne energije dolazi do pitanja kako ¢e se zbrinuti
fotonaponski paneli nakon $to im istekne rok trajanja. S obzirom da oni spadaju u
relativno novu tehnologiju, ve¢ina zemalja odgovor na to pitanje jos uvijek nema.
Recikliranje solarnih panela relativno je slozen zadatak jer su gradeni od razliitih vrsta
materijala. PloCe se sastoje od metala poput olova, bakra, galija i kadmija, sintetickog
materijala koji obuhvaca silicij, silikonskih solarnih ¢elija 1 aluminijskog okvira. Teski
metali, poput kadmija i olova, vrlo su Stetni za okoli$, a rijetke elemente, kao $to su galij
1 indij, potrebno je saCuvati i ponovno upotrijebiti. Sve navedene komponente potrebno

je odvojiti 1 na pravilan nacin zbrinuti.

Direktiva Europske unije o otpadu i recikliranju opisuje nacelo produzene
odgovornosti proizvodaca (EPR, eng. Extended Producer Responsibility), prema kojem
proizvoda¢ preuzima odgovornost za proizvode nakon isteka roka trajanja (npr.
SUNGEN paneli, akumulatori). Drugi primjeri europskog zakonodavstva su EU
Direktive o otpadnoj elektricnoj 1 elektronickoj opremi (WEEE, eng. Waste Electrical
and Electronic Equipment) 1 ograniCavanju opasnih tvari (RoHS, eng. Restriction of
Hazardous Substances) uspostavljene 2003. godine kako bi se smanjila koli¢ina
elektronickog otpada za odlaganje na odlagaliSta i spaljivanje. RoHS ograni¢ava
upotrebu odredenih tvari, dok WEEE regulira prikupljanje, obradu 1 odlaganje
proizvoda, te ograni¢ava njihovo oblikovanje. Ovo su regulative koje su postavljene
opc¢enito za uredaje, 1ako konkretno za solarne panele ne moraju vrijediti.

Europska udruga za recikliranje solarnih panela PV Cycle, osnovana 2007. razvila je
proces mehaniCkog 1 toplinskog procis¢avanja koji postize 96% stopu oporavka
fotonaponskih plo¢a na bazi silicija. Preostalih 4 posto koristi se u procesu oporabe’
energije, koriste¢i tehnologiju otpada na energiju. Solarni paneli na bazi silicija mogu
imati stopu povrata do 98%. Kompanija je u mogucnosti prikupiti istroSene FN module

u bilo kojoj zemlji Europske unije, kao i zemljama ¢lanicama EFTA-e® (Svicarska,

7 Oporaba je svaki postupak ponovne obrade otpada radi njegova koristenja u materijalne i energetske
svrhe
$ EFTA (eng. The European free trade association) — Europsko udruzenje slobodne trgovine
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Norveska, LihtenStajn i Island). Nakon prikupljanja, PV Cycle isporucuje module na
daljnju obradu tvrtkama za recikliranje s kojima je u partnerstvu. Tvrtke-partneri koje
recikliraju FN module nalaze se u Njemackoj, Spanjolskoj i Belgiji. PV Cycle je jedina
udruga koja se bavi prikupljanjem istroSenih panela, te tvrtke s kojima suraduje su
malog kapaciteta, Sto znac¢i da napretkom i ve¢om uporabom solarnih panela, pitanje

zbrinjavanja panela i akumulatora se mora rijesiti [26, 27, 28, 29, 30].

Osim §to FN sustavi sluze za dobivanje i1 upotrebu elektri¢ne energije, takoder
sudjeluju u smanjenju emisije CO, . Samo jedan kWh elektri¢ne energije dobivene iz
Sunca smanjuje emisiju CO, za 1 kg [2]. Hrvatska je ulaskom u Europsku uniju usvojila
tzv. energetsko-klimatski paket zakona koji bi do 2020. godine trebali rezultirati s:

e 20 % manjim emisijama staklenickih plinova u usporedbi s 1990. godinom;
e 20 % udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj potrosnji;
o 20 % manjom potro$njom energije (u odnosu na onu koja se do 2020. oc¢ekuje u

slu¢aju neprovodenja posebnih mjera) [32].

S obzirom da se 2020.godina pribliZzava, a udio obnovljivih izvora energije se sve vise
povecava, u izradi je 1 Strategija niskougljicnog razvoja Republike Hrvatske do 2030.
godine, s pogledom na 2050. godinu, koja izmedu ostalog ukljuuje 1 povecanje
upotrebe FN sustava, kako on-grid, tako i off-grid. ViSe o Niskouglji¢noj strategiji moze

se na¢ina [31].
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8. Opis simulacijskog programa HOMER

HOMER (eng. Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) je raunalni
simulacijski program, koji pojednostavljuje optimiziranje samostalnih sustava i sustava
povezanih s elektroenergetskom mrezom (sastavljena od obnovljivih i neobnovljivih
izvora) u raznolikim primjenama. HOMER proracunava energetske bilance za svaku
konfiguraciju sustava koja se zeli razmotriti, odreduje da li je konfiguracija ostvariva,
odnosno, da 1i moze udovoljiti zahtjevima korisnika, procjenjuje cijenu instaliranja, rada
1 odrzavanja sustava u zivotnom vijeku projekta. TroSkovi obuhvacaju cijene kao na
primjer investiciju, zamjene, upravljanje i odrzavanje, te cijenu goriva i kamata. Nakon
Sto simulira sve moguce konfiguracije sustava, daje se lista konfiguracija, sortiranih
prema troSkovima, koje se mogu iskoristiti za usporedbu izbora dizajniranih
sustava [33]. Simulacije za hibridni autonomni FN sustav provedene su u programu

HOMERPro i prikazane su u nastavku.

Simulacija optimizacije sustava i usporedba sa on-grid sustavom

Za provedbu simulacije sustava modeliran je solarni fotonaponski sustav za
obiteljsku ku¢u bez prikljucka na elektronenergetsku mrezu (eng. Stand-alone Power
System (SAPS)), s pomo¢nim agregatom (eng. Solar Hybrid Power System, hibridni
oto¢ni sustav), uz pretpostavljenu srednju godiSnju potro$nju elektricne energije od
8kWh/d. Kao pocetna investicija uzeta je cijena od maksimalno 55000kn, uz uvjet da je
minimalno 70% udjela obnovljivog izvora u proizvodnji elektri¢ne energije. Shematski

prikaz sustava prikazan je slikom 10.
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Slika 10. Shematski prikaz FN sustava

Odabrana mikrolokacija za simulaciju sustava je mjesto Zuni¢i, Vinjerac sa
koordinatama 44°14'55" N, 15°28'8" E i nadmorske visine 124m. OzraCenost na
horizontalnu plohu i indeks prozirnosti prikazani su slikom 11. Rezultati dobivene

simulacije prikazani su u tablici 12.
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Slika 11. Ozracenost na horizontalnu plohu
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Tablica 12. Rezultati simulacije optimizacije FN sustava na ku¢anstvo

Grad Zunidi, Vinjerac
Srednja dnevna ozracenost horizontalne plohe
(kWh/m?/d) 32
FN paneli (instalirana snaga) (kW) 4
Pretvara¢ (kW) 3
Baterije (kW) 18
Diesel agregat (kW) 1,5
COE (prosjecna cijena po kWh) (kn) 2,78
NPC (neto sadasnja vrijednost) (kn) 104940
TroSak pogona i odrzavanja sustava godiSnje

4197,60
(Operating cost) (kn)
Pocetna investicija (Initial capital) (kn) 52400
Udio iz OIE u ukupnoj proizvodnji (Renewable 84.3
fraction) (%)
Manjak el. energije (Capacity shortage) (%) 15,7
FN proizvodnja (PV production) (kWh) 4420
U kojem mjesecu se najvise koristi agregat kako bi

Prosinac
se zadovoljila potros$nja kucanstva? (slika 12.)
Autonomija sustava (sati) 34,2

Instalirana snaga FN panela iznosi 4kW, §to znaci da godiSnja proizvodnja
iznosi 4420kWh/god. Za pohranu dobivene energije koriSten je 1kWh olovni solarni
akumulator 12V, sa 18 paralelno spojenih celija, od cega je 11,4kWh upotrebljiv
nominalni kapacitet. FN paneli ukupno proizvode 84,3% elektricne energije, dok se
ostalih 15,7% pokriva dizel agregatorom. Na slici 12 se vidi da je najveca potreba za
agregatorom u prosincu, gdje osigurava gotovo 50% energije. Procijenjena potroSnja
goriva iznosi 224 L na godinu. Cijena dizela iznosi 8,51kn (prema cjeniku INA-e), Sto
znaci da godisnji troSak za dizel gorivo iznosi 1906,24kn u Sto se jo§ trebaju uraCunati 1
troSkovi dopreme goriva do lokacije. Za usporedbu, kada bi se elektricna energija

dobivala isklju€ivo iz dizel generatora, potro$nja goriva bi iznosila 0,487L/kWh,
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odnosno 2152,5 L na godinu, a godisnji troSak bi tada iznosio 18317,76kn za dizel, te

dodatne troskove za dopremu goriva do lokacije.

06
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0,14

vij oiu ta svi lip sp kol i lis stu pro

Slika 12. Prosje¢na mjesecna proizvodnja elektri¢ne energije pomocu FN panela i

generatora

Investicijski troSak podrazumijeva troSkove nabave 1 montiranja svih
komponenti sustava, a iznosi 52400kn. Uz pretpostavljen Zivotni vijek od 25 godina,
trosak zivotnog ciklusa sustava (NPC) iznosi 104940kn, a ukljucuje troskove rada i
odrZavanja sustava, zamjenu komponenata, troskove goriva i ostale trosSkove poput
cijene CO; na trziStu. Dakle, za autonomni FN sustav ukupni troSak iznosi 157340kn
(investicijski troSak 1 NPC zajedno sa cijenom goriva za generator). Ako se za isto
razdoblje od 25 godina elektricna energija proizvede samo iz dizel generatora,
investicijski troSak bi iznosio izmedu 2000-20000kn za generator, te troSak dizela
457944kn u §to se jo$ trebaju uracunati i1 troSkovi dopreme goriva do lokacije. Prema
svemu navedenom, instalacija autonomnog FN sustava je tri puta isplatljivija od

koriStenja samo dizel generatora.

Ako se pretpostavi da je ovaj sustav prikljuen na elektroenergetsku mrezu,
dobit ¢emo manje troSkove za odrzavanje sustava i mogucnosti prodaje viska elektricne
energije natrag u mrezu. Za dani primjer, 1657kWh energije se kupuje iz mreze za
potrebe kada se ne proizvodi dovoljno energije, a 2927kWh energije je viSak za vrijeme
najsuncanijih dana i moze se prodati u mrezu. Ako je sustav priklju¢en na mrezu, sva

potrebna energija se nadoknaduje iz mreze, Sto znaci da nema potrebe za generatorom,
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ali ni akumulatorom ako se FN paneli koriste samo za vrijeme suncanih dana, a kroz
no¢ se struja crpi iz mreze. Prikaz proizvodnje energije pomocu FN panela i one iz

elektroenergetske mreze dan je na slici 13.

Slika 13. Prosje¢na mjesecna proizvodnja elektri¢ne energije pomocu FN panela i

elektroenergetske mreze

Treba napomenuti da su rezultati dobiveni programom informativnog karaktera i
prikazuju priblizne vrijednosti. Iako uzima u obzir pocetni kapital, zeljeni udio
koriStenih obnovljivih izvora energije 1 srednju godiSnju potrosnju elektri€ne energije,
ne racuna sa stvarnim podacima i potrebama korisnika. Zbog toga vrijednosti koje su

dobivene mogu varirati.

43



9. Primjer postavljenih FN sustava u ruralnim podrucjima

Hrvatske

Program ujedinjenih naroda za razvoj u Hrvatskoj (UNDP), u suradnji s Fondom
za zaStitu okoliSa 1 energetsku ucinkovitost, Visokom Skolom za informacijske
tehnologije 1 uz podrsku zupanija i op¢ina provodi projekt Ruralne elektrifikacije. Cilj
projekta je osigurati elektricnu energiju obiteljima koje zive u udaljenim ruralnim
podrucjima na isplativ i ekoloski prihvatljiv nacin, te stvoriti preduvjete za daljnji razvoj
»zelenih® ruralnih tvrtki uz smanjenje emisije stakleni¢kih plinova, prilagodbi
klimatskim promjenama te ocuvanju i zaStiti prirode. Do kraja 2016.godine je na
krovovima (ili u dvoristima) kuca postavljeno 45 solarnih sustava za kucanstva bez
pristupa mrezi. Prije instalacije FN sustava, obitelji su zivjele bez elektri¢ne energije ili
one dobivene samo pomocu dizelskih agregata. Postavljanjem takvih sustava, korisnici
su dobili pristup elektricnoj energiji, a lokalno stanovniStvo je dobilo moguénost
zapoSljavanja na montazi sustava. Rezultati ovog projekta pokazali su kako je
elektrifikacija ruralnih podrucja koriStenjem solarnih sustava ekonomski, drustveno i
ekoloski povoljan. Cijena instalacije je tri puta manja nego Sto bi bila cijena

uobicajenog ponovnog prikljucka na elektroenergetsku mrezu [34].

B
Slika 14. Primjer postavljenog FN sustava [2]
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10. Zakljucak

Autonomni fotonaponski sustavi koristeni su za napajanje u podrucjima bez
pristupa na javnu elektroenergetsku mrezu i osiguravanje besprekidnog napajanja u
umrezenim sustavima. Projektiranje oto¢nog fotonaponskog sustava zahtjeva dobro
poznavanje fotonaponske tehnologije, klimatskih uvjeta lokacije i Zelja korisnika.
Glavni problem kod optimiziranja oto¢nih fotonaponskih sustava u Hrvatskoj su razlike
u ozracenosti izmedu zimskih i ljetnih mjeseci, Sto poskupljuje sam sustav. Za
postizanje autonomije potrebno je koristiti hibridni fotonaponski sustav, odnosno
kombinaciju fotonapona 1 generatora. Time dobivamo optimalno korisStenje
akumulatorske banke, i generatora pri ¢emu se ujedno smanjuje i ukupna pocetna
investicija. Unato¢ povecanju proizvodnje, fotonaponska tehnologija nije toliko
zastupljena u odnosu na konvencionalne izvore energije. Ekonomski gledano,
fotonaponski sustavi spojeni direktno i koriSteni na licu mjesta nisu toliko skupi kao
sustavi sa baterijama u kojima se mora voditi raCuna i o spremanju energije, no
zasigurno su jeftiniji od gradnje novih vodova i transformatora, ili prijevoza dizela za

agregate.

U stvarnom autonomnom FN sustavu obnovljivi izvori energije i1 baterije
pokrivaju manja opterecenja (rasvjeta, TV, raCunalo, i sl.), dok je agregat prikljucen na
sabirnice vec¢ih potroSaca (pumpa za vodu, elektri¢ni bojler). Racunalni simulacijski
program HOMER koriSten je za prikaz ovisnosti sustava o dizel agregatu 1
akumulatorima, kao i za prikaz ukupnog troska kroz zivotni vijek sustava. Stvarno
ponasanje sustava je moguce predvidjeti 1 matematicki modelirati. Moze se reci kako je
HOMER koristan program kod ovakvog tipa modeliranja sustava jer na temelju
nekoliko poznatih podataka moze prikazati rezultate i pruZiti orijentaciju za daljnje

analiziranje nekog projekta.

45



Za mjesta udaljena od elektroenergetske mreze, kao i1 za plovila, mobilne kuce,
te opcenito neka manja kucéanstva, odabir autonomnog FN sustava daje mogucénost
koristenja elektri¢ne energije viSe no Sto bi to pruzio samo dizel agregat. Takvi sustavi
zahtijevaju odredenu brigu kako bi se investicija isplatila. To podrazumijeva prilagodbu
u pogledu koristenja elektricne energije, upotrebi energetski efikasnih uredaja, zarulja i
drugih trosila. Kako bi se sustav o¢uvao, potrebno je pripaziti da se akumulator nikada
ne isprazni viSe od dopustene vrijednosti. Elektri¢na grijala se umjesto energijom iz FN
sustava mogu opskrbljivati toplom vodom preko solarnih kolektora, a orijentacijom
objekta prema jugu moze se pridonijeti zagrijavanju prostora. Ovakvi sustavi su skupi,
ali daju potpunu neovisnost o javnom energetskom sustavu i pridonose ocuvanju
okoliSa. Za veca kucanstva, proizvodne pogone i mjesta na kojima postoji mrezni
sustav, isplativije je koristiti energiju dobivenu pomocu FN panela sa koriStenjem
energije iz mreze. Takoder je potrebno uzeti u obzir zbrinjavanje fotonaponskih sustava
i njegovih dijelova nakon isteka roka trajanja, kako bi se adekvatno mogli rijesiti te
vrste otpada. Stoga je potrebno odabrati proizvodaca koji ima rijeSen taj sustav ili

eventualno pronaci adekvatno reciklazno dvoriste.

Vise o dimenzioniranju autonomnih FN sustava u ruralnim podrucjima i
plovilima moZe se pronaci u [36, 40, 41]. Detaljniji raCun optimiziranja sustava pomocu
ve¢ spomenutih potrebnih parametara prikazan je u [35, 38, 39], a primjer upotrebe

generatora na biomasu umjesto dizel generatora dan je u [37].
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12. Popis kratica i pojmova

FN
PV

SN
DOD

DC
AC
PSH
SF
NPC
LLP
SOC
CO;
EPR

WEEE

RoHS
EFTA

HOMER

fotonaponski

fotonaponski (eng. photovoltaic)

nisko naponski vod

srednja naponska mreza- sastavljena od vise NN voda
dubina praznjenja (eng. depth of discarge), oznacen i1 kao C
dubina praznjenja

istosmjerna struja (eng. direct current)

neizmjenicna struja (eng. alternate current)

broj suncanih sati (eng. daily Peak Sun Hours)

sigurnosni faktor

troSak zivotnog ciklusa sustava (eng. net present cost)

gubitak opterecenja (eng. loss of load probability)

stanje punjenja baterije (eng. state of charge)

ugljikov dioksid

produzena odgovornost proizvodaca (eng. Extended Producer
Responsibility)

otpadna elektricna 1 elektronicka oprema (eng. Waste Electrical and
Electronic Equipment)

ogranicenje opasnih tvari (eng. Restriction of Hazardous Substances)
Europsko udruZenje slobodne trgovine (eng. The European free trade
association)

model hibridnog optimiziranja elektriénih obnovljivih izvora (eng.

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
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13. Popis oznaka i mjernih jedinica

Oznaka Mjerna jedinica Naziv

P W snaga

U A% napon

PSH kWp ili kWh/m? broj sunéanih sati

hij h ukupno vrijeme
funkcioniranja

d;j h radni ciklus / neprekidno

vrijeme rada uredaja kada je

ukljucen
i - vrsta elektri¢nih uredaja
J - korisnicka klasa
N; 1 broj korisnika unutar

pojedine korisnicke klase

n;j 1 broj uredaja unutar svake
klase

P W snaga uredaja

1];j 1 koeficijent od maksimalne

do srednje snage

Ey Wh energija potrebna u jednom
danu

Us v napon baterije

tz (DOD) 1 koeficijent dubine praznjenja
akumulatora

NaH 1 stupanj korisnog djelovanja
punjenja

ny d trajanje autonomije

hp 1 koeficijent koriStenja sustava

nEg d potpuni oporavak sustava
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Oznaka

Ep

Op
Ky

0))

Cy

Cs

L, Lyrim,sr
DOD,4x

Mjerna jedinica

Wh

Ah

Ah

Ah

Ah

Ah

kWh/dan
%

Ah

Naziv

dnevna potrosnja (ili
godisnja, ovisno o nacinu
izracuna)

dnevna potrosnja
kapacitet idealnog

akumulatora

maksimalni kapacitet realnog
akumulatora

dnevno punjenje
akumulatora

kapacitet akumulatora

broj dana autonomije

srednje dnevno opterecenje
maksimalna dopustena
vrijednost dubine praznjenja
akumulatora

broj potrebnih povezanih
baterijskih jedinica
predvidena autonomija
baterije

nazivni napon baterijskog
sloga

nazivni kapacitet baterijske
jedinice

omjer broja suncanih sati i
srednjeg dnevnog
opterecenja

broj potrebnih modula
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Oznaka

Pmod, PM

z =

Vbe
Vbat
SF

Isc

Epcs

Yr

Oy

Up
Ey

nr

QF N

Mjerna jedinica

Wh

Wh/Wp

Ah

Wh

Wh

Ah

Ah

kWh

kWh

Naziv

snaga proizvedena pomocu
jednog modula unutar
standarnih uvjeta

broj serijski spojenih modula
broj paralelno spojenih
modula

nazivni napon modula
napon baterije

sigurnosni faktor

jakost istosmjerne struje
struja kratkog spoja jednog
modula

energija iz sustava FN
modula

energija iz IWp

energija iz sustava FN
modula

napon baterije

dnevna potrosnja

energija iz pomo¢nog izvora
(agregata)

energija iz pomo¢nog izvora
(agregata)

faktor veliCine sustava
energija potrebna iz FN
modula

ocekivana dnevna
proizvodnja za sustav
oc¢ekivana mjesecna

proizvodnja za sustav
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Oznaka

LL(®)

NPC

Inv(y)

O&M(y)

(1+r)

Mjerna jedinica

kWh/m?

kWh/m?

kWh/dan

god

%

Naziv

prosjecno dnevno osuncanje

sustava primljeno po

kvadratnom metru modula

prosjecno mjesecno

osuncanje sustava primljeno

po kvadratnom metru

modula

gubitak opterecenja u
odredenom vremenu
trosak zivotnog ciklusa
sustava

broj godina

ulog i troskovi zamjene
komponente sustava (za
odreden broj godina)
troskovi rada 1 odrZavanja
(za odreden broj godina)

kamatna stopa
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14. Popis slika

Slika 1. P-U krivulja FN panela u ovisnosti o ozracenosti i temperaturi

Slika 2. a) Solarni potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije na podru¢ju Republike
Hrvatske; b) srednja godiSnja ozrac¢enost horizontalne ravnine i solarni
potencijal

Slika 3. Samostalni FN sustav za istosmjerna i izmjenic¢na trosila
Slika 4. Hibridni FN sustav za istosmjerna i izmjeni¢na troSila

Slika 5. Konfiguracija sustava bez bidirekcijskog pretvaraca

Slika 6. Konfiguracija sustava s bidirekcijskim pretvarac¢em

Slika 7. Konfiguracija sustava s mreZnim izmjenjivacem

Slika 8. Preporuceni napon sustava u ovisnosti o dnevnom opterecenju
Slika 9. Ovisnost kapaciteta o struji praznjenja i temperaturi

Slika 10. Shematski prikaz FN sustava

Slika 11. Ozracenost na horizontalnu plohu

Slika 12. Prosje¢na mjese¢na proizvodnja elektricne energije pomocu FN panela i

generatora

Slika 13. Prosje¢na mjese¢na proizvodnja elektricne energije pomocu FN panela i
elektroenergetske mreze

Slika 14. Primjer postavljenog FN sustava
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15. Popis tablica

Tablica 1. Popis parametara koji omogucuju dimenzioniranje elektricnih potreba

korisnika
Tablica 2. Primjer definiranja potrebne energije tijekom dana
Tablica 3. Osnovni parametri sustava

Tablica 4. Proracun kapaciteta akumulatora i dnevnog punjenja za veci, srednji i manji

sustav

Tablica 5. Trajanje autonomije za razliite FN sustave

Tablica 6. Karakteristi¢ni naponi GEL VRLA olovnih solarnih baterija

Tablica 7. Proracun kapaciteta akumulatora i dnevnog punjenja

Tablica 8. Proracun broja potrebnih modula

Tablica 9. Ocekivana dnevna proizvodnja energije iz 1 kWp FN modula za lokaciju
Zuniéi, Vinjerac (44°14'55" N, 15°28'8" E, 124nmv) prikazano po mjesecima, prema
podacima iz

Tablica 10. Orijentacijska cijena komponenata autonomnog FN sustava

Tablica 11. Cijena komponenata autonomnog FN sustava koriStenih primjera

Tablica 12. Rezultati simulacije optimizacije FN sustava na kucanstvo
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