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1. UVOD

Sve vecom potraznjom za elektri¢nom energijom znac¢aj obnovljivih izvora energije raste sve vise
i viSe. Sunce je najbrze rastuci izvor obnovljive energije u svijetu, taj rast potic¢e se kontinuiranim
nacinima proizvodnje solarne energije. Naglim smanjenjem troskova proizvodnje solarnih sustava
koja je u kombinaciji s povecanjem potraznje za obnovljivom energijom znaci da solarna energija
sada raste brze od bilo kojeg drugog izvora energije. Osim toga, sve je veca svijest ljudi 0 potrebi
za o¢uvanjem okoliSa te smanjenjem staklenickih plinova sto takoder potice investiranje u solarnu

energiju iako i ona ima svojih nedostataka.

Energiju Sunca iskoristavamo pomocu fotonaponskih ¢éelija koje su napravljene uglavnom od
legure Silicija ili drugog poluvodickog elementa, te ju koristimo za pretvorbu u elektricnu ili

toplinsku energiju (za toplu vodu i/ili grijanje).
1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je teorijski opisati fotonaponske sustave, te nac¢in rada fotonaponske
elektrane s naglaskom na opremu te uz pomo¢ programskog paketa PV SOL izraditi 3D model
fotonaponske elektrane i potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije. Napraviti prora¢une svih
DC i AC komponenti i utjecajne parametre na izbor komponenti (snaga, jakost struje DC i AC,
gubici, udaljenost) te je potrebno izraditi analizu profitabilnosti s povratom ulaganja i razdobljem

povrata investicije.



2. PREGLED PODRUCJA TEMA

Obnovljivi izvori energije postaju sve vazniji u globalnoj tranziciji prema odrzivim i ekoloski
prihvatljivim energetskim sustavima. Fotonaponski sustavi, osobito fotonaponske tehnologije,
igraju klju¢nu ulogu u toj tranziciji, omogucéujuci proizvodnju elektricne energije iz sunceve
svjetlosti. Razlicite literature obraduju teorijske i tehnicke aspekte ovih tehnologija, pruzajuci
znanje inzenjerima, studentima i stru¢njacima u podrucju energetike kako bi mogli uspjesno
implementirati i razvijati solarne energetske projekte. Pregled pet klju¢nih izvora literature u

nastavku pokriva Siroki raspon tema vezanih za fotonaponske sustave i obnovljive izvore energije.

Literatura [1] daje sveobuhvatan pregled obnovljivih izvora energije, s posebnim fokusom na
njihovu primjenu u elektroenergetskim sustavima. Autori razraduju razne vrste obnovljivih izvora,
kao sto su vjetroelektrane, hidroelektrane i fotonaponski sustavi. Knjiga takoder detaljno obraduje
izazove u njihovoj integraciji u elektroenergetsku mrezu, ukljucujuéi tehnicke zahtjeve i specificne
prednosti koje ovi izvori donose, poput smanjenja emisije staklenickih plinova 1 osiguravanja

energetske neovisnosti.

Priruénik [2] fokusira se na fotonaponske sustave, tj. sustave koji koriste solarnu energiju za
proizvodnju elektriéne energije putem fotonaponskih ¢elija. Autor detaljno objasnjava radne
karakteristike, strukturu i komponente fotonaponskih modula, kao i na¢ine na koje se oni mogu
implementirati u energetske sustave. Takoder se bavi ekonomskim aspektima primjene solarne
energije, kao Sto su investicijski troskovi i financijska isplativost u odnosu na konvencionalne
izvore energije, $to je posebno korisno za projektante i inZenjere koji planiraju primjenu ovih

tehnologija.

Tehnicki vodi¢ [3] objavljen od strane ABB-a sluZi kao referentni materijal za projektiranje i
instalaciju fotonaponskih postrojenja. U njemu su obradene smjernice za odabir opreme, zastitu
sustava od prenapona, kao i tehnic¢ki aspekti poput dimenzioniranja modula i optimizacije
proizvodnje energije. Dokument je vrijedan resurs za stru¢njake koji se bave implementacijom
fotonaponskih sustava u industrijskim i1 komercijalnim projektima, a pruza i uvid u sigurno i

pouzdano koriStenje fotonaponskih sustava u razli¢itim uvjetima rada.

Knjiga [4] pruza dublji uvid u inzenjerske aspekte solarne energije, ukljucujuci teoriju i
tehnologiju solarnih sustava. Autor S. A. Kalogirou naglaSava vazne tehni¢ke principe, od
prikupljanja sunceve energije do njene konverzije u elektri¢nu energiju kroz fotonaponske i

toplinske sustave. Ova literatura obuhvaca 1 metode za analizu performansi solarnih sustava te



optimizaciju njihove ucinkovitosti, $to je vazno za postizanje maksimalne iskoristivosti solarnih

energetskih resursa.

Literatura [5] pruza detaljan pregled fizikalnih i inZenjerskih aspekata fotonaponske konverzije te
ukljucuje raspravu o novim tehnologijama i materijalima koji poboljSavaju ucinkovitost
fotonaponskih sustava. Osim toga, u ovoj knjizi se obraduje i pitanje skladiStenja energije putem
baterijskih sustava. Autori opisuju razliCite tipove baterija koje se koriste za pohranu energije
proizvedene u fotonaponskim sustavima, ¢ime se omogucava njihovo koriStenje i kada sunceva
svjetlost nije dostupna. Ovo je kljucno za stabilnost i pouzdanost fotonaponskih sustava, osobito

u kuénim i komercijalnim primjenama, gdje je skladiStenje energije od velike vaznosti.

Zakljucno, pregledana literatura pokriva §irok raspon tema vezanih uz obnovljive izvore energije,
s posebnim naglaskom na fotonaponske sustave. Od teorijskih osnova do prakti¢nih smjernica za
instalaciju i optimizaciju sustava, svaki od ovih izvora nudi vazne informacije za stru¢njake i

studente u ovom podrucju.



3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE FOTONAPONSKIH SUSTAVA

3.1. Sunceva energija

Sunce je zvijezda u kojoj se dogadaju nuklearni procesi fisije te je izvor elektromagnetskih
zraCenja. U kombinaciji dva atoma vodika stvara se atom helija, te se pritom oslobada velika
koli¢ina energije. Sunceva energija takoder uvelike pomaze zivotu na Zemlji. Energija putuje u
svemir u obliku svjetlosti i topline, ali samo mali dio dolazi do Zemlje. Pri idealnim uvjetima na
Zemljinoj povrSini moze se dobiti 1 kW/m?, ovisno o lokaciji, dobu dana, godiSnjem dobu ili

vremenskim uvjetima.

Osim direktnog iskoriStavanja, energiju Sunca mozemo koristiti kroz aktivne i pasivne sustave.
Pasivni nac¢in podrazumijeva koriStenje Suneve energije za potrebe grijanja prostora. Aktivni
sustavi spadaju pod potros$nju Sunéeve energije za potroSnju tople vode, hladenje, proizvodnju

pare, te proizvodnju elektri¢ne energije.

Ako uzmemo u obzir da se oko 30% energije Sunceva zracenja ponovno reflektira prema Svemiru,
Zemlja od Sunca godi$nje dobiva u prosjeku 1,07 - 10'® kWh energije. Time dolazimo do

zakljucka kako je to nekoliko tisu¢a puta vise nego ukupna godi$nja potrosnja energije.

Dio Suncevih zraka se djelomiéno reflektiraju, dok se dio apsorbira na Zemlji. Energetska bilanca

Zemlje nalazi se na slici 2.1.

. Roﬂﬂw:ﬂ}’ Y Reflektirane pofioktiranc na
atmosferi od oblaka $ini Zemiie
&% 20% & : ot %
Ukupna sunéeva Zradenje iz
mtrqﬂ:m oblakai —.
atmosfere

Apsorbirano u
atmosferi 16%

* Zratenje
sa Zemije

Slika 2.1. Energetska bilanca, [2]



Energiju Sunca mozemo aktivno iskoristavati putem fotonaponskog sustava, time ju pretvaramo u
elektri¢nu energiju. Ovu energiju mozemo koristiti za razne svrhe kao §to su rasvjeta, ventilacija,
grijanje i dr. Energija se takoder mozZe sakupljati i pohranjivati u baterijama. U mnogim
situacijama potrebno je osigurati elektricnu energiju na mjestima gdje nema izgradene elektricne

mreze.

Slika 2.2. Razli¢ite pretvorbe i oblici energije sun¢eva zracenja, [2]

3.2. Fotonaponski efekt

Fotonaponski efekt je pojava oslobadanja elektrona iz povrSine nekog materijala kada je izloZena
svijetlosti. Ovu pojavu prvi je opisao Edmond Becquerel sredinom 19. stolje¢a, dok je Albert
Einstein dao teorijsko objaSnjenje pocetkom 20. stoljeca. A. Einstein je doSao do zakljucka da se
sunceva svjetlost sastoji od fotona (kvanti elektromagnetskog zracenja) koje u sebi sadrze razli¢itu

koli¢inu energije, te odgovaraju razli¢itim valnim duljinama solarnog spektra §to opisuje formula:

Gdje je:

e h - Planckova konstanta (6,625 - 1073* Js)
e v - frekvencija fotona
e - brzina svjetlosti

e A —valnaduljina



Kada roj fotona pogodi fotonaponsku celiju, samo fotoni koji su apsorbirani daju energiju za

oslobodenje elektrona te proizvodnju elektricne struje, [4].
3.3. Fotonaponske éelije

Fotonaponska ¢elija se definira kao poluvodicki element. Omogucuje izravnu pretvorbu svjetlosti
sunCevog zracenja u elektricnu energiju, te se zasniva na pojavi fotonaponskog efekta. Kada
svijetlost u obliku fotona udari u solarnu celiju poluvodicki materijal u ¢eliji ih apsorbira.
Negativno nabijene Cestice (elektroni) se izbijaju iz atoma i postaju slobodne. Zbog specificne
grade solarnih ¢elija mogu se gibati samo u jednom smjeru, te tako stvaraju istosmjernu struju.
Struja koja se generira u solarnim c¢elijama se obi¢no kombinira u module i povezuje se na
elektriéni sustav zgrade ili distributivhe mreze. Ovako generirana elektri¢na energija moze se

koristiti za napajanje uredaja ili se moze skladistiti u baterijama za kasniju upotrebu.

Presjek jedne silicijske solarne ¢elije mozemo vidjeti na slici 2.6. Prvi sloj ¢ini stakleni pokrov

Stiti Celije od vlage i drugih vanjskih utjecaja, te prasine. Zatim slijedi prednji kontakt koji
omogucuje povezivanje s elektricnim kabelima, dalje je antireflektirajuci sloj koji ima zadatak
smanyjiti refleksiju. P i N sloj silicija omogucuju generiranje elektri¢ne struje kada sunceva svjetlost

pogodi ¢eliju, te ispod jos imamo straznji kontakt, zatim opet enkapsulant te ispod svega se nalazi

.....

vanjskih faktora.

Slika 2.3. Silicijska fotonaponska ¢elija, [1]



Kako bismo opisali elektri¢na svojstva fotonaponske celije potrebna nam je nadomjesna shema
(slika 2.7). 1z nje mozemo zakljuciti da je izlazna struja I jednaka struji koju proizvede sunceva

svjetlost l+s umanjena za struju paralelnog otpora Iy i struju diode .

serijski otpor
Rs

Ils? |d Y
strujni paralelni otpor vanjskog
izvor <T> dioda SZ otpor Rp kruga

(otpor trosila) R

-

Slika 2.4. Nadomjesna shema fotonaponske ¢elije, [1]

I A 3-2)

Struju diode racunamo kao:

e(U+IRy)
_ 1] (3-3)

Id:IZ[e mkT

Gdje je:

e [,—struja zasi¢enja

e — elementarni naboj, e =1,602176462-10-19 As
U—napon

R, - serijski otpor

[—izlazna struja

m — parametar fotonaponske celije

k— Boltzmanova konstanta, &=1,3806:10-23 ] /K
T— apsolutna temperatura

Dioda (PN spoj) u fotonaponskoj ¢eliji omogucava prolazak struje samo u jednom smjeru.
Kada FN ¢elije generiraju elektri¢nu energiju, struja tece kroz diodu (PN spoj) i sprjeava

povrat struje, time se osigurava da se elektri¢na energija usmjeri u Zeljenom pravcu.



Dioda takoder stiti fotonaponske ¢elije od oste¢enja uslijed prekomjerne struje ili promjena
napona koje mogu nastati kao posljedica promjenljivih uvjeta osvjetljenja ili temperature,

[4].

3.3.1. PN spoj

Fotonaponska ¢elija je zapravo PN-spoj. PN-spoj se formira kada se u jednom dijelu kristala ¢istog
poluvodica dodaju akceptorske primjese koje su trovalentne, ¢ime nastaje p-tip poluvodica, dok
se u drugom dijelu dodaju donorske primjese koje su peterovalentne, stvarajuéi n-tip poluvodica.
Izmedu ova dva podrucja (P i N podrucja) nalazi se Fermijeva energijska razina, koja proizlazi iz

gradijenta koncentracije, [2].

valentna
@ clektron © Supljina

Slika 2.5. Energetski dijagram za ¢isti poluvodic, [2]

PN-spoj sadrzi elektri¢no polje koje omogucava kretanje elektrona samo iz p-sloja u n-sloj. Kada
svjetlost udari na ¢eliju, elektroni se oslobadaju iz oba sloja koristeci princip fotonaponskog efekta.
Zbog suprotnih naboja, elektroni teze napustati n-sloj 1 premjestati se u p-sloj, no postojece
elektricno polje to sprjecava. Spajanje vanjskog kruga omogucava elektronima prolaz prema p-
sloju, ¢ime se stvara istosmjerna struja u krugu. Istovremeno, na ¢eliji se pojavljuje napon zbog

prisutnosti elektri¢nog polja.
3.4. Materijali za izradu fotonaponskih ¢elija

Klju¢ni elementi u pretvorbi suneve energije u elektricnu pri izradi fotonaponskih celija su
kristali. Kristali su ¢vrste tvari sastavljena od atoma, molekula ili iona imaju pravilan
trodimenzionalan raspored koji tvori kristalnu reSetku. Promjenom strukture kristalne reSetke
uslijed raznih vanjskih utjecaja mijenjaju se 1 toplinska, magnetska, mehanicka te elektri¢cna

svojstva kristala, [2].



Najcesce materijali koje koristimo za izradu fotonaponskih ¢elija su:

1. Monokristalni Silicij
2. Polikristalni silicij
3. Tanki filmovi

e Amorfni Silicij

e CI(G)S — Copper Indium (Gallium) Selenide

e CdTe Cadmium Telluride
4. Viseslojne ¢elije (¢elije od galij-arsenida)
5. Novi koncepti

e Quantum dots, dye-sensitized (12% Sharp), organske Ccelije,

termoelektri¢ni uredaji

Monokristalni silicij (c-Si) kristali su jedan od naj¢esée koriStenih materijala u fotonaponskoj
tehnologiji. Za njihovu proizvodnju potreban je Cisti poluvodicki materijal, te omogucuje visoki
stupanj iskoristivosti. Medutim, proizvodnja monokristalnih silicijskih modula je bila dosta skupa
zbog zahtjeva za visokom c¢istoCom materijala i sloZenih procesa proizvodnje, ali znatnim

napredovanjem tehnologije proizvodna cijena se dosta snizava.

Polikristalni silicij (pc-Si) kristali su takoder popularni u izradi fotonaponskih ¢elija. Ovi kristali
se proizvode iz viSe manjih kristala silicija, $to rezultira niZim troskovima proizvodnje u odnosu
na monokristale. Iako su obi¢no manje efikasni od monokristala, polikristali su i dalje vrlo

ucinkoviti 1 Siroko korisSteni.

Mono Poly

G et
1651150 1
Rastaljeni silicij ..- Fragmenti silicija
se izvlaci u Sipke se zajedno tale
i reze u wafere, kako bi formirali
wafer.
. s - | — =
[

Slika 2.6. Monokristalni i Polikristalni fotonaponski moduli, [10]



Amorfni silicij (a-Si) za razliku od kristalini¢kih materijala nema kristalnu strukturu, veé se
rasporeduje u neuredenom, amorfnom stanju. Ima prihvatljivu cijenu, ali nizi stupanj djelovanja

koji je u porastu napredovanjem tehnologija.

Slika 2.7. Amorfni solarni modul, [15]

CI(G)S je tankoslojni poluvodicki materijal koji se sastoji od sloja bakra, indija, galija i selena.
Imaju stupanj djelovanja od 12-14%, te je jedna od glavnih prednosti CIGS tehnologije visoka
fleksibilnost i lakoc¢a proizvodnje tankih, fleksibilnih fotonaponskih modula. Imaju dug vijek

trajanja i veliku stabilnost.

Slika 2.8. CI(G)S —Copper Indium (Gallium) Selenide solarna ¢elija, [16]
10



Telurid kadmija (CdTe) je takoder tankoslojni poluvodicki materijal koji je pogodan za upotrebu
u tankim fotonaponskim modulima zbog svojih fizikalnih svojstava i jeftine tehnologije izrade.

Slika 2.9. CdTe solarni moduli, [6]
Galij arsenid (GaAs) je viseslojni poluvodi¢ koji je napravljen od spoja galija i arsena. Ima vrlo
veliku ucinkovitost (25-40%), jaku plasti¢nost, te dobru otpornost na temperaturu. Medutim cijena

mu je visoka, te je dosta krhkiji od silicija i lakSe dolazi do loma pri obradi.

Slika 2.10. GaAs solarna ¢elija, [7]

3.5. Strujno-naponska karakteristika FN ¢elija

Karakteristike fotonaponske celije se mogu opisati pomoc¢u strujno naponskih karakteristika.
Strujno-naponske karakteristike prikazuju odnos izmedu struje koja prolazi kroz ¢éeliju i napona

na celiji.
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2.11. 1-U karakteristika, P-U karakteristika, [2]

Osnovne tocke karakteristike ukljucuju :

* Iscks) — Struja kratkog spoja;

*  Vocpny — Napon praznog hoda;

e P = Py = Pypp — Maksimalna snaga koju ¢elija moze proizvesti;

o Vp =Vypp, Iz = Iypp — Vrijednosti struje 1 napona pri kojoj se postize

maksimalna snaga.

Strujno-naponska karakteristika takoder ovisi o raznim vanjskim faktorima kao $to su temperatura
1 suncevo zracenje. Na slici 2.12 moZemo vidjeti primjer jednog silicijskog modula te njegovu
ovisnost 0 temperaturi i sun¢evom zrac¢enju. Iz nje zaklju¢ujemo da smanjenjem temperature celije
napon praznog hoda raste, dok se struja kratkog spoja povecava. Sto se ti¢e sunéevog zraéenja

mozemo vidjeti da Se Smanjenjem osvjetljenja na modul struja kratkog spoja smanjuje.
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2.12. Ovisnost temperature Celije i sun¢evog zracenja o naponu modula, [2]

3.6. Fotonaponski moduli

Fotonaponski moduli se sastoje od niza fotonaponskih ¢elija izlaznog napona 0,6-0,7 V sto je
relativno malo, te zbog toga vise Celija spajamo kako bih dobili veéi izlazni napon (oko 30 V).
Module dalje spajamo serijski ili paralelno §to ¢ini niz, te kona¢no vise nizova ¢ini fotonaponsku

elektranu (postrojenje).

CELIJA

\

‘

2.13. Celija, modul, niz, [8]

MODUL
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Ukoliko se zeli posti¢i veéa vrijednost izlaznog napona tada se svi moduli spajaju u seriju , te je

ukupni napon jednak zbroju svih napona modula spojenih u serijski spoj (slika 2.14).

LY L Ll

=L 1 —U:—U3
O -

Struja{iy

1 m-:-::l\ ped mc-ju\ 3 mc-:lu\

Mapon &

2.14. Serijski spoj modula, [1]
Ako se Zeli postici veca vrijednost izlazne struje tada se svi moduli spajaju u paralelu, te je ukupna
struja jednaka zbroju svih struja modula u paralelnom spoju (slika 2.15).

3 modula

Mapon (V)

Struia (A

2.15. Paralelni spoj modula, [1]
Kako bismo ostvarili Zeljenu koli¢inu energije pri dizajniranju fotonaponskog postrojenja
potrebno je odrediti koliko ¢e modula biti u serijskom spoju, a koliko u paralelnom spoju. Zbog
toga se moduli spajaju kombinirano (slika 2.16.)
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2.16. Kombinirano spojeni fotonaponski moduli, [1]
3.6.1. STCi NOCT

Vrlo bitni podatci koje su proizvodac¢i duzni naznaciti kod fotonaponskih modula su karakteristike

pri standardnim testnim uvjetima (STC uvjeti) 1 pri nominalnoj radnoj temperaturi ¢elije (NOCT).

Standardni testni uvjeti (STC) su oni pod kojima se vrSsi testiranje 1 mjerenje karakteristika

fotonaponskih modula te omogucuju usporedivanje karakteristika razli¢itih fotonaponskih

modula.

Glavni STC parametri ukljucuju:
1. Intenzitet sunéeve svjetlosti: 1 kW/m?;
2. Temperatura celija: 25°C;

3. Debljina atmosferskog sloja: 1,5.
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Pod ovim uvjetima, proizvodaci testiraju i deklariraju maksimalnu snagu, napon vr$ne snage,
struju vr$ne snage, napon otvorenih stezaljki, struju kratkog spoja i ostale karakteristike svojih
fotonaponskih modula. Medutim, vazno je imati na umu da stvarni uvjeti mogu varirati i da ¢e
performanse modula u stvarnom okruZzenju mozda biti drugacije od onih izmjerenih pod STC

uvjetima.

Nominalna radna temperatura celije ili skraceno NOCT je standardizirani parametar kojeg
koristimo za opisivanje temperature koju celije fotonaponskog modula dostizu u nominalnim
radnim uvjetima. Ovaj parametar je vazan jer temperatura ¢elija moze znacajno utjecati na

karakteristike fotonaponskog sustava.

NOCT se podrazumijeva pri sljede¢im uvjetima:
1. Intenzitet sunéeve svjetlosti: 0,8 kW/m?;
2. Brzinavjetra: 1 m/s;
3. Temperatura okoline: 20 °C.

Temperaturu ¢elije prema drugim vanjskim uvjetima mozemo odrediti prema sljede¢em izrazu:

NOCT — 20°C
Tc’elije = Tokotine + (T) G (3-4)

Gdje je:
e Teaije — temperatura Celije [°C];
e Tokoline — temperatura okoline [°C];

e G —sunéevo zracenje [kW/m?].
3.7. Vrste fotonaponskih sustava

3.7.1. Mrezni (on grid) sustavi

Mrezni (on grid) fotonaponski sustavi isporucuju istosmjernu elektri¢nu struju izmjenjivacu, koji
je pretvara u izmjeni¢nu struju koja se dalje isporuCuje u elektroenergetsku mrezu. Ako
proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskog sustava ne pokriva trenutnu potro$nju, potrosaci
se automatski opskrbljuju elektricnom energijom iz mreZe, osiguravaju¢i kontinuirano
zadovoljenje potreba za elektricnom energijom. Kada je proizvodnja fotonaponskog sustava veca

od trenutne potroSnje, viSak energije se prosljeduje u elektroenergetsku mrezu. Ovaj sustav je
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relativno siguran jer ne zahtijeva koriStenje baterija u slucaju kvara, iako se ponekad mogu koristiti

kao dodatna podrska u sustavu.
Vrste mreznih sustava:
1. Mrezni sustavi priklju€eni izravno na javnu mrezu,

Mrezni fotonaponski sustavi koji su direktno spojeni na javnu mrezu povezuju se tako da
se nakon izmjenjivaca i mjernog brojila fotonaponski sustav direktno povezuje na javnu

mrezu.
2. Mrezni sustavi prikljuceni na javnu mrezu preko kuénih instalacija

Fotonaponski sustavi koji su spojeni na javnu mrezu putem kuéne instalacije se smatraju
dijelom distribuirane proizvodnje elektriéne energije. To omoguduje integraciju

distribuiranih sustava na niskonaponsku razinu EES-a.
3. MreZno spojene fotonaponske elektrane

Mrezno spojene sunceve elektrane proizvode znacajne koliCine elektri¢ne energije putem
fotonaponskih instalacija koje su koncentrirane na jednom mjestu. Ove instalacije Cesto se
nalaze na velikim neplodnim povr$inama i farmama, pri ¢emu njihova snaga varira od

nekoliko stotina kW do nekoliko stotina MW.

AC potrosaci

Pretvarac/inverter

Distributivna mreia

Slika 2.17. Prikaz mreznog (on-grid) sustava, [9]
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3.7.2. Samostalni (off grid) sustavi

Samostalni (off grid) fotonaponski sustavi su sustavi koji samostalno opskrbljuju potrosace
elektricnom energijom, neovisno o spoju na elektriénu mrezu. Njihova glavna funkcija je
zadovoljiti sve potrebe potrosaca za elektriénom energijom. S obzirom na promjenjivost i ovisnost
o faktorima poput sunéevog zracenja, proizvodnja fotonaponskih elektrana ne moze uvijek
zadovoljiti potrosacke potrebe. Zbog toga samostalne fotonaponske elektrane zahtijevaju upotrebu
baterija kako bi se visak proizvedene elektri¢ne energije mogao pohraniti za kasniju upotrebu kada
je proizvodnja manja od potro$nje. Postoje i samostalne fotonaponske elektrane koje ne koriste

baterije, ve¢ se koriste za napajanje potrosaca samo kada je sunceva energija dostupna, [1].

Regulator punjenja DC potrosaci

Fotonaponski moduli

|
H— AC
. \ /
=

Slika 2.18. Prikaz samostalnog (off-grid) sustava, [9]

3.7.3. Hibridni sustavi

Hibridne fotonaponske elektrane su sustavi koji, osim fotonaponskih modula, uklju¢uju 1 dodatne
izvore energije kao Sto su vjetroagregati, dizel agregati ili gorivne Celije.

U slu€aju kombinacije s vjetroagregatom, prednost je Sto tijekom no¢i, kada nema suncevog
zraCenja, postoji mogucnost da vjetar generira elektricnu energiju. Visak energije koji
vjetroagregat proizvodi mozZe se pohraniti tijekom noéi, $to nije moguce kod autonomnih

fotonaponskih elektrana bez hibridnih sustava.
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Kod hibridnih sustava s dizelskim agregatom, vazno je odrzavati optere¢enje dizelskog agregata
iznad 70% nazivnog opterecenja, jer dizelski agregati pokazuju nizu ucinkovitost pri nizim
opterecenjima. Stoga se dizelski agregat koristi uglavnom za vrSna opterecenja kako bi se postigla

veca uéinkovitost.

U hibridnim sustavima s gorivnim celijama, viSak sunceve energije moze se iskoristiti za
proizvodnju vodika putem elektrolize. Ovaj vodik moZe se kasnije koristiti kada nema dovoljno
suneve energije za opskrbu potrosac¢a, omogucujuci gorivnim ¢elijama da proizvode elektricnu

energiju, [1].

Regulator punjenja DC potroSaci

Fotonaponski moduli

Ispravljac Baterije -y
i Pretvarac/inverter

B |

Dizel agregat/vjetroagregat/gorive celije

Slika 2.19. Prikaz hibridnog sustava, [9]

3.8. Fotonaponski pretvaraci

Pretvaraci (izmjenjivaci/inverteri) imaju ulogu pretvaranja istosmjernog napona dobivenog iz
fotonaponskih modula u izmjeni¢ni napon. Pri tome, izlazni napon mora zadovoljiti zahtijevane
karakteristike, neovisno o varijacijama ulaznog istosmjernog napona. Klju¢na funkcija pretvaraca

je postizanje maksimalne ucinkovitosti u pretvorbi istosmjernog u izmjenic¢ni napon.
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Osnovni dijelovi koji ¢ine pretvarace su:

e MPPT (Traga¢ maksimalne snage) — predstavlja sklop kojeg koristimo u fotonaponskim
pretvara¢ima namijenjen za povecanje vrsne snage prilagodavajuci tocku rada u bilo kojem
trenutku (moze biti unutar invertera ili samostalno).

e Glavni kondenzatori — koristimo ih kako bi izgladili varijacije napona na istosmjernoj
sabirnici i sprijecili povratak valovite struje do istosmjernog izvora napajanja.

e DC/AC pretvara¢ — pretvara istosmjerni napon iz fotonaponskog modula u izmjeni¢ni
napon.

e L-C filteri - koriste se za kontrolu kvalitete izlazne snage koju Saljemo u mrezu [3].
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Bene) kondenzatori  Pretvaracfinverter i
Mrezni ;
=t L-C filteri paralelni releji H
‘ —r— J- —-n-—.—n"“.o—
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{DCSDEY H i
] J
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i 6 pep HKontrolni sklop pep
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Slika 2.20. Komponente pretvaraca, [3]

S obzirom na nacin spajanja fotonaponskih modula, fotonaponske pretvarace mozemo podijeliti

na:

e Centralne pretvarace;
e String pretvarace,;

e Mikroinvertrere.
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Centralni pretvaraci

Centralni pretvaraci su izvedbe gdje koristimo jedan pretvara¢ za sve fotonaponske module u
sustavu. Centralni pretvaraci su idealni za velike instalacije s konzistentnim uvjetima osvjetljenja.
U takvim okruZenjima, prednosti poput nizih troskova instalacije i visoke efikasnosti mogu se
potpuno iskoristiti, pruzajuci pouzdanu i ekonomi¢nu solarnu energiju. Ovi sustavi zahtijevaju
pazljivo planiranje kako bi se maksimizirala proizvodnja energije 1 osigurala optimalna

ucinkovitost, ali mogu biti vrlo isplativi za velike fotonaponske projekte.

Centralni pretvarac

Distributivna mreia

===
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Slika 2.21 Prikaz polja sa priklju¢kom na centralni pretvarac, [11]

String pretvaraci

Najcesce koristeni pretvaraci s obzirom na nacin spajanja su string pretvaraci. String pretvaraci su
povezani s nizom (stringom) fotonaponskih modula koji su medusobno povezani serijski. Jedan
string pretvara¢ moze biti povezan s jednim ili viSe nizova fotonaponskih modula, ovisno o
njegovom kapacitetu. String pretvaraci su poznati po svojoj efikasnosti, ali njihova u¢inkovitost
moze biti smanjena ako jedan ili viSe modula u nizu imaju sjenku ili kvar, $to moZe utjecati na

ukupnu proizvodnju energije cijelog niza.
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Slika 2.22. Prikaz polja sa priklju¢kom na string pretvarace, [11]

Mikroinverteri

Izvedba pretvaraca gdje svaki fotonaponski modul ima svoj mikroinverter. Jedna od najznacajnijih

prednosti mikroinvertera je njihova sposobnost da maksimiziraju proizvodnju energije svakog

modula pojedina¢no. U sustavima sa string pretvaracima, sjena, prljavstina ili kvar na jednom

modulu mogu znacajno smanjiti proizvodnju energije cijelog niza modula. S mikroinverterima,

ovaj problem je minimiziran jer svaki modul radi neovisno, a problemi na jednom modulu ne

utje¢u na druge. Ovo je osobito korisno u uvjetima gdje su moduli izloZeni razli¢itim razinama

osvjetljenja, kao §to su krovovi sa slozenom geometrijom ili podru¢ja s povremenom sjenom.

Mikroinverteri pruzaju visoku razinu fleksibilnosti, u¢inkovitosti i pouzdanosti za fotonaponske

sustave.

Mikroinverteri

Distributivna
mreia

Slika 2.23 Prikaz polja sa priklju¢kom na mikroinvertere, [11]
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3.8.1. Odabir pretvaraca

Odabir pretvaraca se vrsi u ovisnosti 0 svojstvima i zahtjevima fotonaponskog sustava te se odabire

na osnovu sljedecih tehnickih podataka:

e maksimalni ulazni napon na istosmjernoj (DC) strani;
e maksimalna ulazna struja na istosmjernoj (DC) strani;
e ulazna nazivna snaga;

e izlazna nazivna snaga;

e nazivna frekvencija;

e faktor snage;

e curopska ucinkovitost;

e maksimalna uc¢inkovitost;

¢ podrudje rada na istosmjernoj (DC) strani;

e nazivni napon na istosmjernoj (DC) strani.

Pri odabiru izmjenjivaca moraju biti zadovoljena Cetiri osnovna uvjeta:

1. Maksimalni napon praznog hoda fotonaponskog niza mora biti manji od maksimalnog
ulaznog napona na DC strani izmjenjivaca.

2. Minimalni napon vrSne snage fotonaponskog niza mora biti ve¢i od minimalnog
napona vr$ne snage izmjenjivaca.

3. Maksimalni napon vrsne snage fotonaponskog niza mora biti manji od maksimalnog
napona vr$ne snage izmjenjivaca.

4. Maksimalna struja fotonaponskog niza mora biti manja od maksimalne dozvoljene

ulazne struje na DC strani izmjenjivaca, [1].

Odabir izmjenjivaca trebao bi biti uskladen s ciljevima i zahtjevima fotonaponskog sustava,
pruzajuc¢i optimalno rjeSenje koje ¢e osigurati maksimalnu proizvodnju energije, minimalne
gubitke i dugoro¢nu stabilnost. Pruzaju¢i temelj za ucinkovit rad fotonaponskog sustava, pravi
izmjenjivac postaje klju¢na karika u ostvarivanju potencijala solarne energije kao odrZivog i

ekoloski prihvatljivog izvora energije.
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Tablica 2.1. Primjer jednog pretvarac¢a Fronius SYMO 10.0-3M (tehnicki podaci)

Ulazni podaci Fronius SYMO 10.0-3M
ulazna nazivna snaga Ppc (W) 15,0 kW
podrucje rada na DC strani Uizmj,min — Uizmj,maks (V) 200 - 1000 V
maksimalni ulazni napon na DC strani Upc,maks (V) 1000 V
maksimalna ulazna struja na DC strani lpc,maks (V) 270A

Izlazni podaci

izlazna nazivna snaga Pac (W) 10.000 W
nazivni napon na DC strani Uac (V) 230V

nazivna frekvencija f (Hz) 50 Hz

faktor snage cos@ 0-1ind./ cap.
maksimalna uc¢inkovitost Nmaks (%) 97, 8%
europska ucinkovitost neu (%) 95,6 %

FRONIUS SYMO

2.24. Fronius SYMO 10.0-3M, [12]
3.9. Baterije
Baterije u fotonaponskom sustavu imaju klju¢nu ulogu u pohrani energije, te omogucuju koristenje
pohranjene solarne energije kada nema sunca. KoriStenje baterija moze znacajno povecati

fleksibilnost i pouzdanost fotonaponskog sustava, osobito u off-grid sustavima gdje su baterije

neizostavna komponenta te u hibridnim sustavima.
Osnovne vrste baterija u fotonaponskim sustavima:

e Olovno-kiselinske GEL baterije:
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o VRLA (engl. Valve Regulated Lead Acid) baterije — zatvorene baterije opremljene
sigurnosnim ventilima u slucaju isplinjavanja prilikom prepunjavanja ili kvara
celije;

o GEL tehnologija — elektrolit je u obliku gela ¢ime se produljuje zivotni vijek, [14].

e Litij-zeljezo-polimer (LiFePo4) baterije - vrhunske performanse, te se trenutno najvise
koriste u fotonaponskim sustavima. Imaju veliki kapacitet, dugacak Zivotni vijek i visoku

ucinkovitost. Ipak nedostatak je nesto veca cijena u odnosu na druge vrste baterija, [5].

Slika 2.25. LiFePo4 baterije Pylontech H48050 u Laboratoriju za OIE FERIT-3a, [14]

Izbor ispravne veli¢ine baterije u fotonaponskim sustavima ra¢unamo prema formuli:

dnevna potro$nja energije[Wh] - vrijeme autonomije[dan]
dubina praznjenja (3-5)
Napon baterijskog sustava [V]

Baterija[Ah] =

3.10. Kabeli

Kabeli su takoder vazna komponenta fotonaponskih sustava, jer osiguravaju siguran i ucinkovit
prijenos elektricne energije izmedu fotonaponskih modula, izmjenjivaca, baterija i drugih
komponenti sustava. Postoje dvije glavne vrste kabela u fotonaponskim sustavima: DC kabeli za
istosmjernu struju i AC kabeli za izmjeni¢nu struju. DC kabeli povezuju fotonaponske module

medusobno i s DC razvodnim kutijama, a moraju biti otporni na UV zracenje, visoke temperature
25



1 vremenske uvjete. AC kabeli prenose energiju iz izmjenjivaca u mrezu ili kuénu
elektroinstalaciju, te moraju biti odgovaraju¢e dimenzionirani za prijenos izmjeni¢ne struje i
zadovoljiti relevantne sigurnosne standarde. Osim toga, svi metalni dijelovi fotonaponskog

sustava moraju biti uzemljeni kako bi se osigurala sigurnost 1 sprijecili elektri¢ni udari.

Slika 2.26. Prikaz solarnog kabela, [13]

Izbor kabela

Kako bi ispravno izabrali kabel u fotonaponskim sustavima potrebno je zadovoljiti sljedece uvjete
[1]:

e Maksimalna struja koju kabel moze podnijeti na DC strani mora biti veéa 1,25 - I (Struja

kratkog spoja);

IZ,DC > 1,25 " IKS (3'6)

Gdje je:

Iypc = kikalIy (3-7)

o ki — korekcijski faktor nazivne struje na temperaturi Tmaks= 70 °C
o ka2 —Kkorekcijski faktor nazivne struje pri postavljenom kabelu u cijevi ili kanalici.
e Maksimalna struja koju kabel moze podnijeti na AC strani mora biti ve¢a od struje pri

maksimalnoj izlaznoj snazi;
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3.11. Zastita fotonaponskog sustava
Kako bi fotonaponski sustav bio siguran i ispravno funkcionirao potrebno ga je zastiti od:

e prevelikih struja i prenapona;
e atmosferskih utjecaja;

e 0d elektri¢nog udara.

Fotonaponski sustav Stitimo od atmosferskih utjecaja, prevelikih struja i prenapona pomocu
odvodnika prenapona kojeg ugradujemo prije ulaza u izmjenjiva¢. Za zastitu AC strane
izmjenjivaca potrebno je koristiti automatski osigurac s cetveropolnom sklopkom. Na izmjeni¢noj
strani, potrebno je postaviti dodatni odvodnik prenapona, ako ve¢ nije ugraden u pretvarac.

Gromobranske instalacije i hvataljke je potrebno udaljiti najmanje 0,5 m od fotonaponskih modula.

Takoder, sustav je potrebno zastiti i od elektriénog udara za koje je potrebno postovati mjere zastite

od direktnog napona dodira i zastite od indirektnog napona dodira

Zastita od direktnog napona dodira postize se zastitom dijelova pod naponom putem izolacije i
zastitnih kucista te tako sprjecavaju kontakt s dijelovima koji su pod naponom. Kabeli koji se
koriste u fotonaponskim sustavima moraju imati poja¢anu izolaciju prema normi za zastitu od

elektricnog udara.

Zastita od indirektnog napona dodira osigurava se automatskim isklju¢enjem napajanja, koje u
sluc¢aju kvara na instalaciji sprje¢ava pojavu napona dodira takve vrijednosti i trajanja koji bi mogli
predstavljati opasnost u smislu negativnog fizioloskog utjecaja. Zastitu od indirektnog napona

dodira osiguravamo povezivanjem metalnih masa opreme i trosila na zastitni vodic.
Op¢i principi zastite od indirektnog napona dodira ukljucuju:

e uzemljenje;

o izjednacenje potencijala,

o iskljucenje napajanja;

Uzemljenje je jedan od opcih principa zastite od indirektnog napona fotonaponskih sustava, pruza

neophodnu zastitu od elektricnih opasnosti. Osigurava siguran put za visak elektri¢ne energije,
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spreCavajuci potencijalna ostecenja opreme uslijed prenapona te smanjujuci rizik od elektri¢nih

udara.

Izjednacavanje potencijala ¢emo postici tako da galvanski spojimo sve razli¢ite metalne dijelove

instalacija sa zastitnim vodi¢em (PE) elektri¢ne instalacije u gradevini ili prostoru.

Kako bi se zastitili od udara elektri¢ne struje potrebni su sam automatski ili rastalni osiguraci te

zaStitne sklopke kako bi automatski iskljucili napajanje.

Osiguracki elementi trebaju biti odabrani tako da, pri maksimalnom ocekivanom naponu od 400

V i frekvenciji od 50 Hz, osiguraju isklju¢enje u skladu s vremenima:
e Zaneprijenosna troSila: t=5 s;
e Zaprijenosna trosila i priklju¢nice: t=0,4 s;
e Zacksplozivno ugrozena trosila: t=0,1 s.

Uvjet je zadovoljen ako je:

Z -1, < U, (3-8)

gdje je:
e Zspredstavlja impedanciju strujnog kruga u kvaru;
e [aje struja koja jam¢i automatsko iskljucenje zastitnog uredaja;
e Uo je nazivni napon prema zemlji.
3.12. Utjecajni parametri fotonaponskih sustava
Utjecaj nagiba krova i poloZaja objekta

PoloZaj 1 nagib krova imaju znac¢ajan utjecaj na uc¢inkovitost fotonaponskih sustava jer odreduju
koliko sunceve svjetlosti fotonaponski moduli mogu primiti tijekom dana i tijekom razli¢itih

godisnjih doba. Promjenom orijentacije i nagiba dolazi i do promjene proizvodnje solarne energije.

Idealan nagib krova u Hrvatskoj se kre¢e od 34 do 37 stupnjeva ovisno o geografskoj lokaciji
objekta, medutim njegov utjecaj na samu proizvodnju nije znacajno velik, dok je utjecaj

orijentacije dosta ve¢i. Idealan slucaj orijentacije fotonaponskog sustava je ka juznoj strani, sa
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azimutom od 0 stupnjeva. Mijenjamo li orijentaciju prema jugoistoku ili jugozapadu dolazi do
smanjenja ukupne godisnje proizvodnje energije do 5%, ako je sustav orijentiran prema istoku ili
zapadu proizvodnja solarne energije se smanjuje za oko 15%. Sjeverna orijentacija koristi se

znatno rjede te je i proizvodnja time dosta manja.
Dvije osnovne vrste krovova su:

e Kosi;

e Ravni.

Kod kosih krovova module postavljamo direktno na krov odnosno slijedimo orijentaciju i nagib
krova. Takoder postoji mogucnost uzdizanja na odredeni kut kako bi se postigla idealnija

proizvodnja, ali se vrlo rijetko koristi zbog cijene i tehni¢ke slozenosti.

Kod ravnih krovova izdizemo module na odredeni kut, to je naj¢esc¢e kut od 10 stupnjeva, takoder
zbog zasjenjenja potrebno je osigurati razmak od otprilike 0,5 m izmedu redova modula. Postoje
dvije osnovne vrste konstrukcija na ravnim krovovima, a to su jednostrana i dvostrana
konstrukcija. Jednostranu konstrukciju koristimo kada module namjeravamo usmjeriti prema jugu
kako bi se postigla vecéa jedini¢na proizvodnja. Druga osnovna vrsta su dvostrane konstrukcije te
se jos nazivaju istok-zapad konstrukcije, imaju manju jedini¢nu proizvodnju, ali ve¢u iskoristivost

povrsine §to znaci da se moZe instalirati 40-50% veca snaga sustava.
Utjecaj zasjenjenja

Zasjenjenje fotonaponskih sustava moze znacajno utjecati na njihovu uc¢inkovitost i proizvodnju
energije. Smanjena koli¢ina sun¢evog zracenja koja dopire do modula izravno smanjuje

proizvodnju elektri¢ne energije.

Postotni gubitak snage fotonaponskog modula uslijed zasjenjenja u odnosu na izlaznu snagu ne
zasjenjenog modula ratunamo prema formuli:
Pn - Ps

Py = =5—2100 [%] (3-9)

n

Gdje je:

e Pgy - gubitak snage izraZen u postotcima;
e Ps—snaga u tocki maksimalne snage za pojedini scenarij zasjenjenja;

e P, —snaga u to¢ki maksimalne snage ne zasjenjenog fotonaponskog modula;
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Lokalni uvjeti poput sjene koju bacaju drvece, zgrade i druge prepreke mogu znacajno smanjiti
ucinkovitost fotonaponskih sustava, stoga je vazno analizirati sjenu tijekom cijele godine. Vrlo je
vazno odrzavanje i ¢iS¢enje modula kako bi se uklonili potencijalni izvori sjene poput prljavstine,
lis¢a ili drugih prepreka. Pravilno planiranje, instalacija i odrzavanje klju¢ni su za minimiziranje
negativnih utjecaja zasjenjenja i osiguravanje optimalne proizvodnje energije iz fotonaponskih

sustava.
Utjecaj vlage

Vlaga moze znacajno utjecati na performanse i dugovjecnost fotonaponskih sustava. Prije svega,
vlaga moze uzrokovati koroziju metalnih dijelova modula poput spojeva, vodica i okvira, $to slabi
mehanicku strukturu 1 smanjuje vodljivost elektricnih spojeva, dovode¢i do smanjenja
uc¢inkovitosti. Takoder, materijali koristeni u izradi fotonaponskih modula, poput zastitnog stakla,
silikonskih ¢elija 1 polimernih laminata, mogu se degradirati pod utjecajem vlage, §to moze
uzrokovati mikropukotine i delaminaciju te smanjiti radni vijek modula. Elektri¢ni problemi su
takoder Cesti, jer vlaga moze prodrijeti u elektriéne komponente, uzrokujuéi kratke spojeve 1
smanjenje izolacijske otpornosti, §to povecava rizik od kvarova i smanjuje uc¢inkovitost pretvorbe
energije. Inverteri, koji pretvaraju istosmjernu struju (DC) iz modula u izmjeni¢nu struju (AC),
osjetljivi su na vlagu, koja moZe uzrokovati kvarove i1 smanjenje njihove pouzdanosti.
Kondenzacija na povr§ini modula smanjuje koli¢inu sunéevog zracenja koja dopire do celija,
direktno smanjujuéi proizvodnju elektriéne energije. Problemi uzrokovani vlagom cesto
zahtijevaju dodatno odrzavanje i popravke, $to povecava troSkove. Kako bi se smanjio utjecaj
vlage, preporucuje se koristenje kvalitetnih materijala i naprednih tehnologija za izradu modula,

zastita elektri¢nih komponenti i redovito odrzavanje.
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4. PROJEKTIRANJE I PRORACUN FOTONAPONSKE ELEKTRANE U
PROGRAMSKOM PAKETU PV SOL

Kroz prethodno poglavlje napravljen je teoretski uvod u fotonaponske sustave uz opis osnovnih
karakteristika. U ovom poglavlju cilj je napraviti projekt fotonaponskog sustava za jednu srednju
Skolu u programskom paketu PV SOL premium uz prorac¢une svih DC i AC komponenti i utjecajne
parametre na izbor komponenti (snaga, jakost struje DC i AC, gubici, udaljenost) i analizu
profitabilnosti s povratom ulaganja i razdobljem povrata investicije u Novoj Gradiski instalirane
snage 162 kWp. Fotonaponski moduli ¢e biti postavljeni na jugozapadnu i sjeveroisto¢nu Stranu

krova te ¢e sustav biti spojen na mrezu.
4.1. Programski paket PV SOL premium

PV SOL premium je napredni programski paket za simulaciju i projektiranje fotonaponskih (PV)
sustava. Razvijen je od strane njemacke tvrtke Valentin Software, koja je specijalizirana za razvoj

softverskih rjesenja za obnovljive izvore energije.

PV SOL premium omogucuje detaljno 3D modeliranje fotonaponskih (PV) sustava, ukljucujuéi
razlicite tipove krovova, zgrada i prepreka koje mogu utjecati na performanse sustava. Detaljna
analiza sjena tijekom razli¢itih perioda godine pomaZe optimizirati postavku modula i
maksimizirati proizvodnju energije. Softver izraCunava proizvodnju energije uzimajuci u obzir
razli¢ite faktore kao S§to su orijentacija modula, nagib, tip modula, invertera i lokalne klimatske
uvjete. Ekonomska analiza omogucuje procjenu troSkova i koristi, uklju¢ujuéi povrat investicije
(ROI), unutarnju stopu povrata (IRR) i druge financijske pokazatelje. Integracija s velikom bazom
podataka fotonaponskih modula, invertera i drugih komponenti olakSava dizajn PV sustava.
Generiranje detaljnih izvjestaja i dokumentacije potrebnih za klijente i regulatorna tijela dodatno

pridonosi sveobuhvatnosti ovog softvera.
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4.2. Izrada projekta

Prvi korak izrade projekta fotonaponske elektrane je definiranje klimatskih podataka i tipa sustava.
Za ovaj projekt je odabran fotonaponski sustav spojen na mrezu s elektricnim uredajima, te je
odabrana lokacija Hrvatska, grad Nova GradiSka, takoder je odabran jednosatni interval

simulacije.

System Type, Climate and Grid
Type of System

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances ~

R
Type of Design Time step of simulation
== (@) 1Hour (faster simulation)
Use 3D Design X o X
() 1 Minute (more precise simulation)
Climate Data ACMains
Country Location
Croatia v| |N0\ra Gradiska (2001-2020, Meteonorm &. v| €& B % Enter
Latitude 45° 15' 45" (45,25%)  Annual sum of global irradiation 1250 k\Whjm? Voltage (N-L1) 230V
Longitude 172 27" 34" (17,38%) Mumber of Phases 3phase
Time zone UTC+1 Annual Average Temperature 12,3 °C oS 1
Time Period 2001 -2020 Maximum Feed-in Power Mo
_ Clipping
Source Meteonorm 8.2()

Simulztion Parameters

Slika 3.1. Tip sustava i klimatski podaci
Nadalje su uneseni podaci o potrosnji elektricne energije. Unesena je okvirna potro$nja za svaki
mjesec §to mozemo vidjeti na slici 3.2. 1 3.3. Mozemo primijetiti da je najveca potrosnja zimi, dok
je najmanja u srpnju i kolovozu zbog godisnjeg odmora. Ukupna godiS$nja potrosnja je 153,296
kWh.

Month VT [kwh]  NT [kwh]
b Jan 17629 0
Feb 14563 1]
Mar 13030 0
Apr 12264 0
May 11437 0
Jun 9564 a
Jul 3198 0
Aug 7665 a
Sep 13030 0
Oct 13797 0
Mowv 14563 0
Dec 16036 1]
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Slika 3.2.Potro$nja elektri¢ne energije po mjesecima

Consumption

MAME ENERGY IN K\WH

I new 15326 [ T

&) Add consumption ~
Monthly values  CarpetPlot Time series

20000 —

16000 —

12000 —
8000 —
4000 — I
- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Slika 3.3. Dijagram potro$nje elektri¢ne energije po mjesecima

Nakon toga izraden je 3D model objekta (slika 3.4.) na koju se postavljaju fotonaponski moduli.

Energy in kith

Annual Consumption 153296 kwh
Load Peak 40,6 kw

Podloga je preuzeta sa Google Earth-a zajedno sa susjednim objektima koji su nam potrebni zbog
simulacije utjecaja zasjenjenja na objekt na kojem se nalaze moduli. Postavljeno je 180 modula na
jugozapadnu stranu krova, te 180 modula na sjeveroisto¢nu stranu, $to je ukupno 360 modula.
Odabrani su monokristalni moduli SUNPRO SP450-144M vr$ne snage 450 W sa tehnickim
karakteristikama danim u tablici 3.1. Elektrana je ukupne snage 162 kWp. Zatim je potrebno
odabrati odgovarajuée pretvarace. Odabrana su 2 identi¢na pretvarata SOFAR 80KTLX-G3 sa
tehni¢kim karakteristikama danim u tablici 3.2., nazivne izlazne snage od 80 kW.

/

/

Slika 3.4. 3D prikaz objekta
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Tablica 3.1. Tehnicke karakteristike SUNPRO SP450-144M modula

SUNPRO SP450-144M

Maksimalna snaga Pmax [W] 450
Napon praznog hoda Uph [V] 49,8
Struja kratkog spoja Iks [A] 11,56
Nazivni napon Umpp [V] 41
Nazivna struja Impp [A] 10,98
Ucinkovitost modula [%] 20,37
Masa [kg] 24,2
Dimenzije (duzina x Sirina x visina) [mm] 2108 x 1048 x
40
Broj ¢elija 144
Radna temperatura [°C] od -40 do +85
Temperaturni koeficijent za struju kratkog spoja 0,049
[%/°C]
Temperaturni koeficijent za napon praznog hoda -0,26
[%/°C]
Temperaturni koeficijent za Pmax [%/°C] -0,34

Tablica 3.2. Tehnicke karakteristike pretvaraca SOFAR 80KTLX-G3

SOFAR 80KTLX-G3

Ulazni DC podaci
Maks. ulazni napon (V)
Napon pokretanja (V)
Nazivni ulazni napon (V)
MPPT radni napon (V)
Maks. ulazna MPPT struja
Maks. ulazna struja kratkog spoja
(A)
Broj MPP trackera
Broj DC ulaza
Izlazni AC podaci
Nazivna snaga (kW)
Maks. AC snaga (VA)
Maks. izlazna struja (A)
Nazivna frekvencija (Hz)
Faktor snage
Maks. U¢inkovitost (%)
Raspon temperature okoline

THDi (%)
Raspon napona mreZe (Vac)

1100
200
620

180 - 1000
6x40
6x60

6
2 po MPPT

80
88000
133,3

50/60
1
do 98,7
od 30°C do —
60°C
3
310 - 480
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U idu¢em koraku je potrebno konfigurirati module na pretvarace. Svaki pretvarac se sastoji od 6

MPPT ulaza te smo na svaki ulaz spojili po 2 stringa od 15 modula. Jedan pretvarac je konfiguriran

na module koje se nalaze na jugozapadnoj stani, dok je drugi konfiguriran na module sa

sjeveroistocne strane krova. Iz slika 3.5. i 3.6. mozemo vidjeti da su moduli ispravno konfigurirani

na pretvarace te se nalaze unutar dopustenih granica (zeleno podrucje). Takoder postoji i podrucje

tolerancije (zuto podrucje), dok je crveno podruc¢je nedozvoljeno podrucje i pretvara¢ ne moze

raditi ispravno ako se nalazi u tom podrucju.

CHECK VALUES

\/ CONFIGURATION: Building 01-Roof Area North

INVERTER 1: Polystring Configuration

v 1 |x SOFARSOLAR Co.,Ltd. ~ (i) SOFAR BOKTLX-G3 i
D Power Optimizer
Type of Operation: MPP 1, MPP 2, MPP 3, MPP 4, MPP 5, MPF &~

i S N N

MPP 1:

MPP 2:

MPP 3

MPP 4:

MPP 5:

MPP 6:

2
T
2

T

Strings x
Add Row
Strings x
Add Row
Strings x
Add Row
Strings x
Add Row
Strings x
Add Row
Strings x
Add Row

4 o Building 01-Roof Are...
4 ' SOFAR BOKTLX-G3

v MPP 1
v MPF 2
v MPP 3
v MPP 4
v MPP 5
v MRP &

15 | Modules in series ™

1

wn

Modules in series ™

15 | Modules in series ™

i

15 | Modules in series ¥

i

15 | Modules in series ™

u1

15 | Modules in series ™

u1

Slika 3.5. Konfiguracija modula na pretvarace

/ Currentin A ' |

v Sizing Factor in % |

( DC power in kW

PV Generator Power in kWWp 31
AC apparent power max. in kVA 38
AC Active Power in kW (cos @ = 1) a0

Slika 3.6. Provjera konfiguracije pretvaraca

Legend:

POWER

81 kwp

Design Range

Tolerance Range

Clipping range
B Exdusion Range
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Idu¢om slikom 3.7. je prikazan nacin povezivanja fotonaponskih modula u nizove. Vidimo da su

svi nizovi sainjeni od 15 serijski vezanih modula.

Slika 3.7. Prikaz spajanja modula
Jedan od najvaznijih utjecajnih parametara fotonaponske elektrane je utjecaj zasjenjenja modula,
stoga je napravljena simulacija utjecaja zasjenjenja za obje strane krova. Na jugozapadnoj stani
(slika 3.8.) utjecaj zasjenjenja je neSto veci na lijevoj strani zbog toga Sto se pored objekta nalazi
drvo koje stvara zasjenjenje, dok je na desnoj strani utjecaj zasjenjenja zanemariv. Na
sjeveroisto¢noj strani (slika 3.9.) utjecaj zasjenjenja je nesto veci na desnoj strani zbog obliznjeg

objekta, dok je na lijevoj strani utjecaj zanemariv.

dd
()
(o
R
~
(50}
O
X
75)

Slika 3.8. Utjecaj zasjenjenja na jugozapadnoj strani krova
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Slika 3.9. Utjecaj zasjenjenja na sjeveroistoénoj strani krova
Zadnji korak izrade elektrane je odabir kabela, te zastitnih 1 mjernih uredaja. Na istosmjernoj DC
strani odabrani su kabeli (4x20m, 8x25m, 8x30m, 4x35 m) popre¢nog presjeka 4 mm?, dok su na
izmjeni¢noj AC strani odabrana 2 kabela od 10 m, popreénog presjeka 50 mm?.Odabrani osigurad
je nazivne struje 125 A, $to je vidljivo na jednopolnoj shemi cijele fotonaponske elektrane (slika

3.10.).
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Slika 3.10. Jednopolna shema fotonaponskog sustava
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Graf (slika 3.11.) prikazuje tok energije fotonaponskog sustava. Fotonaponski sustav proizvodi
151.341 kWh energije, koja se zatim prenosi kroz pretvara¢. Pretvara¢ pretvara tu energiju iz
istosmjerne u izmjeni¢nu struju. Energija koja se koristi za potro$nju iznosi 153.314 kWh, od ¢ega
se 153.296 kWh trosi u objektu, dok 18 kWh predstavlja standby potrosnju pretvaraca. Visak
energije od 77.554 kWh vraca se u mrezu. Ukupna energija predana u mrezu iznosi 77.581 kWh.
Vecina proizvedene energije koristi se za vlastite potrebe objekta, dok se ostatak predaje mrezi.
Energija proizvedena iz fotonaponskih modula ucinkovito se koristi za pokrivanje potreba
potrosaca. Graf takoder pokazuje da nema gubitaka ili "clippinga" na pretvaracu. Na kraju, projekt

osigurava odrzivo koriStenje solarne energije uz optimalnu distribuciju proizvedene energije.

Energy Flow Graph

Project: ETES

Slika 3.11. Tokovi energije fotonaponskog sustava
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4.3. Prorac¢un

PRORACUN MAKSIMALNOG NAPONA NA ULAZU U IZMJENJIVAC

Proracun se vr$i kada su moduli u otvorenom krugu, te je temperatura ¢elija niska. Kontrolu vr§imo

na -10°C.
Najveci ocekivani napon na ulazu u izmjenjivac¢ raCunamo prema formuli:

Temp. koef.za Upy

Unmax (0¢) = Nmodula UPH,modula ~(1+4T- 100 (3-1)

AT = Tmin - TSTC - —10 - 25 - _35°C (3'2)

—0,26

PRORACUN MINIMALNOG DC NAPONA NA ULAZU U IZMJENJIVAC

Proracun se vrsi kada se moduli nalaze u tocki maksimalne snage, te je temperatura ¢elija visoka.
Kontrolu vr§imo na 60°C.

Temp. koef.za Py

Unin (0¢) = Nmodula UMPP,modula ’ (1 + AT - 100 (3-3)

AT = Tyax — Tore = 60 — 25 = 35°C

—0,34
Umin (pc) = 15-41 - (1 + (+35) W) = 541,815V

Iz prorac¢una mozemo zakljuciti da su maksimalni i minimalni napon unutar naponskih ogranicenja
pretvaraca (180 V — 1000 V), te su uvjeti Umaxc) > Umaxginv) 1 Umppmin) > Uminoc) > Umpp(max)

zadovoljeni.
PRORACUN GUBITAKA U ISTOSMJERNIM (DC) KABELIMA

Gubitke snage u kabelima na istosmjernoj (DC) strani raCunamo prema formulama:

2
N Ly * Produla

Ppc = (4-4)
pe Ap - UMPP2 TK
Pociy = —225— - 100 [%] @s)
%] n- Pmodula

Ako je n=1 (dopusteni gubici, n <1), k=56 Sm/mm?i A,,=4 mm?
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Tablica 3.3. Proracun gubitaka u kabelima na DC strani za oba pretvaraca

String Broj modula Ppoquia[W] Umpp[V]  Lm[m] Poc [W] Poc [%0]

1.1. 15 450 41 20 10,76 0,16
1.2. 15 450 41 25 13,45 0,2
1.3. 15 450 41 25 13,45 0,2
1.4. 15 450 41 30 16,13 0,24
1.5. 15 450 41 30 16,13 0,24
1.6. 15 450 41 35 18,82 0,28
2.1. 15 450 41 20 10,76 0,16
2.2. 15 450 41 25 13,45 0,2
2.3. 15 450 41 25 13,45 0,2
2.4. 15 450 41 30 16,13 0,24
2.5. 15 450 41 30 16,13 0,24
2.6. 15 450 41 35 18,82 0,28

STRUJNO DIMENZIONIRANJE, IZBOR OSIGURACA I IZBOR PRESJEKA VODICA
NA AC STRANI

Kako bi kabel na AC strani zastitili od preopterecenja moraju biti ispunjeni uvjeti:

In < IO S Id (4'6)

k-1, <1,45-1, (4-7)
gdje je:
I,,- nazivna struja
[o- nazivna struja osiguraca
[4-dozvoljena struja
k- prekidni koeficijent zastitne naprave (k=1,6 ako je [,>25 A)
B Pacinv _ 80000
V3:U,-cosp ~3-400-1

S obzirom na uvjete 1 nazivnu struju prema tablici odabiremo osigurac 1 presjek vodica.

I, = 115,47 A
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Tablica 3.4. Tablica presjeka, dozvoljene struje i struje osiguraca

Presjek (mm?) Struja Cu (A) I, Osiguraé Cu (A) I,
0,75 12 6
1 15 10
1,5 18 10
2,5 26 20
4 34 25
6 44 35
10 61 50
16 82 63
25 108 80
35 135 100
50 168 125
70 207 160
95 250 200
120 292 250
150 335 250
185 382 315
240 453 400
300 504 400

Odabrani kabel je presjeka 50 mm?, dok je osiguraé od 125 A.
KONTROLA PADA NAPONA

Kontrolu pada napona izmedu tocke prikljucene na razdjelnicu i pretvaraca raCunamo prema
formuli:

L' Pacanvy " P 10°
u =

0 4-8
UAC2 " Am [A)] o

gdje je:
[ —duljina vodica [m],
P4canv) —snaga [KW],
Uyc —napon [V],
A, — presjek vodi¢a [mm?],
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p - specifi¢ni otpor vodi¢a (bakar - 0,01793 mm? /m), aluminij (0,02874 mm? /m)

Uvjet koji treba biti zadovoljen je da iznosi manje od 5% napona mreze.

Tablica 3.5. Kontrola pada napona

duljina Pacann kW]  Ap[mm?] Nazivni Pad napona
vodica [m] napon [V] [90]
Pretvarac 1 10 80 50 400 0,1792
Pretvarac 2 10 80 50 400 0,1792

Uvjet kod oba pretvaraca je zadovoljen.

4.4. Ekonomska analiza

Nakon §to je napravljen projekt i proracun, iduci korak je ekonomska analiza ¢iji je cilj ocjena
isplativosti investicije fotonaponske elektrane. Postavljeno vrijeme izracuna je 20 godina i
prosjecni godis$nji povrat kapitala od 5% (neto). TroSak investicije je 1000 €/kWh, a godisnji

troskovi odrzavanja su 2% od investicije uz inflaciju od 2%.

U projektu je koristen Net Metering financijski model (Kupac korisnik postrojenja za
samoopskrbu). Cijena koju taj kupac dobiva za energiju prodanu u mrezu racuna se kao 80% cijene
elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivacu. Kako je proizvodnja iz fotonaponskog sustava
tijekom dana kada je na snazi visa tarifa za cijenu se uzima 80% cijene za energiju u viSoj tarifi.

To je cijena bez mrezarine. Dolazi se do cijene od 0,0598 €/kWh uz godis$nju stopu inflacije 2%.

Koristili smo dvije tarife (visa i niza). Cijena energije u viSoj tarifi je 0,15874 €/kWh, a cijena
energije u nizoj tarifi je 0,08269 €/kWh. Tijekom ljetnog ratunanja vremena, visa tarifa je od 8:00
do 22:00, a niza od 22:00 do 8:00, dok je tijekom zimskog ra¢unanja vremena, visa tarifa od 7:00

do 21:00, a niza od 21:00 do 7:00, [16].
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Country
City
Energy Supplier

MName

Version
Created at

User ID

Consumption Type
Minimum gquantity

Base Price

Compensation for Surplus
Type of Feed-in Upper Limit

Feed-in Upper Limit

Croatia (Local Name: Hrvatska)

Example

Bijeli tarifni model
Available

11

21.8.2024, 22:13:06

kreso

(® Residential () Corporation
02 | &fYear

0,0000[% &Month

0,0598 = €kwh
None

0,02 kwh

monthly accounting

Surplus can be used in a following month

Mumber of chronologically different tariff periods

<
Pa P3P (B3 Ra Ra R Ra ra ra a0

VT{l) NT@)

From {energy in kWh month)

0,00

At a consumption-dependent energy price

Mumber of different tariff period definitions

Setting of tariff period definitions

P Tariff Periods Definition

Tariff period definition a

=]
[
%]
w

P3RS PR3 R R R3 R R PR3P
PR3 PR3 R R R3 R R R B3R
PR3 PR3 R R R3 R R R B3R
PR R RS RS R R R R R

Time shift

1]

PR3 PR3 R R R3 R R R B3R

L=

PAOP3 PR3 R R R3 P3P PR3 R

Mumber of chronologically different tariff periods 2=

Energy Price in €kWh
0,15874

(@ Zone tariff

Mon  Tue  Wed Thu
a a a a

Fri

a

Sat

a

op

op

() sliding-scale tariff

7|8 9/|10/11/12/13/14 15|16 17 18|19 20|21 22 23

SR PR3 R3Pa B3 R e

+ 0 minutes

Slika 3.12. Definiranje tarife (VT) (Net-metering tariffs)

VT (1) NT{2)

From (energy in kWh,/maonth)

0,00

At a consumption-dependent energy price

2[=

*

Energy Price in €kWh
0,08209

(@ Zone tariff

@p

Qp

() sliding-scale tariff

Slika 3.13. Definiranje tarife (NT) (Net-metering tariffs)

P3PS P R3PS PR3 R R R R R

P3PS PR3 R R RA R3 R PR3 R

Na slici 3.14. je prikazan graf koji prikazuje kumulativhu proizvodnju energije tijekom godine.

Graf ima tri elementa;

1. Zute stupce koji predstavljaju energiju proizvedenu pomoéu fotonaponskog generatora

spojenog na izmjeni¢nu mrezu (AC grid).

2. Sive stupce koji predstavljaju potro$nju energije kuc¢anskih uredaja (Appliances).

3. Crnu liniju s to¢kama koja prikazuje kumulativnu ukupnu proizvodnju energije kroz

godinu.
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Os x prikazuje mjesece od sijecnja (Jan) do prosinca (Dec), dok os Y prikazuje koli¢inu energije u

kilovatsatima (kwh).
Na temelju prikazanih podataka:

o U jesenskim i zimskim mjesecima proizvodnja energije iz fotonaponskog generatora je

niza od potrosnje energije kuc¢anskih uredaja.

e Tijekom proljeca i ljeta (od travnja do kolovoza) proizvodnja energije fotonaponskog

generatora nadmasuje potroSnju, $to rezultira pozitivnom kumulativhom energijom.

o Kumulativha proizvodnja energije raste tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci, dostize

vrhunac u kolovozu, nakon ¢ega se smanjuje prema kraju godine.

Zakljucak grafickog prikaza je da je ukupna proizvodnja energije manja od potrosnje za priblizno

1.973 kWh godisnje, $to je naznaceno na grafu.

Production Forecast Electricity cost saving
Cumulative total energy generation
30000
20000

10000

Eneray in kitth

-10000

-20000

-30000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Manth

PV Generator Energy (&C grid) Appliances Curnulstive total energy generation
{-1.973 kwh/¥ear)

Slika 3.14. Dijagram kumulativnog tijeka energije
Graf (slika 3.15.) usporeduje troskove elektri¢ne energije s i bez koriStenja fotonaponskog sustava
kroz 12 mjeseci jedne godine. Plava linija prikazuje troSkove elektricne energije bez
fotonaponskog sustava. Ovi troskovi ostaju relativno visoki i stabilni tijekom cijele godine, ali se
postupno povecavaju prema kraju godine. Ovo povecanje moze biti posljedica sezonskih faktora,
odnosno veée potrodnje energije tijekom zimskih mjeseci. Zuta linija predstavlja troskove
elektricne energije s fotonaponskim sustavom. Na pocetku godine, ovi troskovi su znacajno nizi
od troskova bez fotonaponskog sustava, ali postupno opadaju do tocke kada postaju negativni, $to
sugerira da u nekim mjesecima dolazi do viSka proizvodnje energije koja se moze prodati ili
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koristiti za dodatne ustede. Nakon sedmog mjeseca, troskovi s fotonaponskim sustavom pocinju
rasti, ali ostaju nizi od troSkova bez fotonaponskog sustava. Ovaj rast moze biti povezan s manjom
proizvodnjom energije zbog sezonskih promjena ili s povecanjem potroSnje energije. Pred kraj
godine, razlika izmedu troskova s i bez fotonaponskog sustava ponovno se povecava, §to pokazuje
dodatne ustede ostvarene fotonaponskim sustavom. Sveukupno, graf jasno ilustrira financijsku

korist od uvodenja fotonaponskog sustava kroz znatno nize troskove elektricne energije tijekom

cijele godine.
Production Forecast Electricity cost saving
Electricity cost saving
30004
¥ 25004
E 20004
7 1500
z 1000
= S0
S o
I -s00
-1000 T
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12
Manth
Costs without solar energy Costs with solar energy system
system

Slika 3.15. Usteda troskova elektriéne energije
Graf (slika 3.16.) prikazuje koli¢inu energije proizvedene iz fotonaponskog sustava tijekom 21
godine. Energija se mjeri u kilovatsatima (kwWh). U prvim godinama, proizvodnja energije je na
najvisoj razini, $to je tipi¢no za novoinstalirane fotonaponske sustave koji rade s punim
kapacitetom. Tijekom godina, dolazi do blagog, ali stalnog pada u proizvodnji energije. Ovaj pad
mozZe biti uzrokovan nekoliko faktora, ukljucujuéi starenje modula, prljavstinu koja se nakuplja na
modulima, te eventualna degradacija fotonaponskih ¢elija. Unato¢ tom padu, sustav i dalje odrzava
znaajnu razinu proizvodnje energije kroz cijelo promatrano razdoblje, Sto sugerira da

fotonaponski sustav i dalje ostaje efikasan i nakon vise od dva desetljeca upotrebe.

45



PV energy during the observation period

200000

150000

100000

Energy in kith

50000

Year

Slika 3.16. Pregled dobivene energije iz fotonaponskog sustava tijekom promatranog perioda po godinama
Nadalje, tablica 3.6. prikazuje tehnicke i financijske podatke za analizu isplativosti fotonaponskog
sustava. Prikazana je o¢ekivana godiSnja proizvodnja energije, ukupni investicijski troskovi, te
ekonomski pokazatelji poput interne stope povrata (IRR) i razdoblja amortizacije. Takoder su
ukljucene procjene usteda na racunima za struju, prihoda od prodaje viska energije, i operativnih
troSkova sustava. Ovi podaci pomazu u procjeni povrata na ulaganje i ukupne isplativosti solarne

elektrane tijekom njenog radnog vijeka.

Tablica 3.6. Cjelokupni pregled financijske analize

Energija generirana PV generatorom (AC 151,341 kWh/god
mreza):
Izlaz PV generatora: 162 kWp
Pocetak rada sustava: 21.8.2024
Razdoblje procjene: 20 godina
Kamata na kapital: 5%
EKONOMSKI PARAMETRI
Interna stopa povrata (IRR): 11,16 %
Akumulirani nov¢ani tok (Novéana 100 705,95 €
bilanca):
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Razdoblje amortizacije:
TroSkovi proizvodnje elektri¢ne energije:
PREGLED PLACANJA
Specifi¢ni troskovi investicije:
Troskovi investicije:
Jednokratna pla¢anja:
Pristigli poticaji:
Godisnji troskovi
Ostali prihodi ili ustede
NAKNADE I USTEDE
Ukupno pla¢anje od strane pruzatelja
usluga u prvoj godini:
UStede u prvoj godini:
BIJELI TARIFNI MODEL
Cijena energije VT:
Cijena energije NT:
Naknada za viSak:

Stopa inflacije za cijenu energije:

10,4 godina
0,1111 €/kWh

1 000,00 €/kWp
162 000,000 €
0,00 €
0,00 €
3 240,00 €/god
0,00 €/god

687,81 €/god
22 095,41 €/god
0,1587 €/kWh
0,0827 €/kWh

0,0598 €/kWh
2 %l/god

Na slici 3.17. je prikazana financijska analiza projekta u razdoblju od 15 godina, koja ukljucuje

troskove, prihode i novéane tokove (cash flow) povezane s investicijom u fotonaponski sustav.

Evo pregleda klju¢nih elemenata za svaku godinu:

e |nvestments (Investicije): TroSkovi ulaganja, prikazani samo u prvoj godini s iznosom od

-162.000,00 €. Ostatak godina nema dodatnih investicijskih troSkova.

e Operating costs (Operativni troskovi): Godi$nji operativni troSkovi sustava, koji se

smanjuju s godinama. Na primjer, u prvoj godini iznose -3.085,71 €, dok su u 15. godini -

2.056,40 €.

e Feed-in/ Export Tariff: Prihodi od prodaje proizvedene elektri¢ne energije nazad u mrezu.

Ovi prihodi se smanjuju tijekom godina, od 877,59 € u prvoj godini do 387,69 € u 15.

godini.
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e Electricity Savings (Ustede na elektri¢noj energiji): UStede na ra¢unima za elektri¢nu
energiju zahvaljujuci vlastitoj proizvodnji. Ove uStede su najvece u pocetnim godinama
(19.851,25 € u prvoj godini) i postupno se smanjuju na 12.445,83 € u 15. godini.

e Annual Cash Flow (Godi$nji nov¢ani tok): Razlika izmedu prihoda i troskova svake
godine. U prvoj godini je nov¢ani tok negativan zbog velikih pocetnih investicija (-
144.356,87 €), ali u drugoj godini prelazi u pozitivan (+17.911,42 €), te ostaje pozitivan
kroz cijelo razdoblje.

e Accrued Cash Flow (Akumulirani nov¢ani tok): Ukupan kumulativni novcani tok do
odredene godine. PoCetno je negativan, ali se s godinama povecava i prelazi u pozitivan u

11. godini (7.041,16 €) te se nastavlja povecavati do 15. godine (52.835,20 €).

Ova analiza pokazuje da, unato¢ velikim pocetnim troSkovima, projekt postaje profitabilan nakon

nekoliko godina, s pozitivnim godi$njim i akumuliranim nov¢anim tokom u kasnijim godinama.

Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5

Investments -162.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Operating costs -3.085,71 € -2,997,55 € -2911,91 € -2.828,71€ -2.747,89 €
Feed-in [ Expart Tariff 877,59 € 631,25 € 608,27 € 586,09 € 564,68 €
Electricity Savings 19.851,25 € 20,277, 72 € 19,.538,75 € 18.825,46 € 18,135,958 €
Annual Cash Flow -144.356,87 € 17.911,42 € 17.235,12 € 16.582,B5 € 15.953,78 €
Accrued Cash Flow (Cash Balance) -144,356,87 € -126.445,45 € -109,210,33 € 92,627,948 € -76.673,71€
Year & Year 7 Year 8 Year 9 Year 10

Investments 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00€ 0,00 €
Operating costs -2,669,38 € -2,593,11€ -2,519,02 € -2.447,05€ -2.377,13 €
Feed4n / Export Tariff 544,02 € 524,08 € 504,83 € 486,25 € 468,32 €
Electricity Savings 17,472,498 € 16.831,13 € 16.212,18 € 15.514,85 € 15.038,43 €
Annual Cash Flow 15.347,12 € 14.762,10 € 14.197,99 € 13.654,05 € 13.129,62 €
Accrued Cash Flow (Cash Balance) -61,326,58 € -45,564,49 € -32,366,50 € -18.712,45 € -5.582,83 €
Year 11 Year 12 Year 13 Year 14 Year 15

Investments 0,00 € 0,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€
Operating costs -2,309,22 € -2.243,29 € -2,179,15 € -2,116,88 € -2.058,40 €
Feed-in / Export Tariff 451,02 € 434,33 € 418,22 € 402,68 € 387,69€
Electricity Savings 14.432,18 € 13.945,46 € 13.427,58 € 12,927,91€ 12,445,883 €
Annual Cash Flow 12.623,99€ 12.136,55 € 11.666,66 € 11.213,71€ 10.,777,12 €
Accrued Cash Flow (Cash Balance) 7.041,16 € 18,177,71€ 30,844,377 € 42,058,08 € 52.835,20 €

Slika 3.17. Tablica nov¢anog tijeka

Takoder, u programu je izraden graf koji prikazuje kretanje akumuliranog nov¢anog toka (slika
3.18.) tijekom 20 godina, $to predstavlja razliku izmedu prihoda i rashoda povezanu s investicijom
u fotonaponski sustav. Na pocetku, to jest u prvoj godini, nov¢ani tok je znacajno negativan, $to
je ocekivano zbog visokih pocetnih ulaganja u instalaciju fotonaponskih sustava. Ta ulaganja
ukljucuju troskove opreme, instalacije i eventualne dodatne troskove poput odrzavanja. Kako
godine prolaze, negativni saldo se postupno smanjuje, iako se i dalje biljeze gubici do otprilike 9.
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godine. U tom razdoblju dolazi do postupnog smanjenja negativnog novcanog toka, Sto sugerira
da fotonaponski sustav pocinje generirati prihode koji pokrivaju dio inicijalnih troskova. Nakon
10. godine, krivulja prelazi u pozitivno podrucje, §to znaci da su prihodi od fotonaponskih sustava
kona¢no nadmasili po€etne investicije 1 tekuce troSkove, te sustav poc€inje generirati profit. Od 13.
godine nadalje, akumulirani nov¢ani tok ubrzano raste, pokazujuéi kako se investicija pocinje sve
viSe ispladivati. Do 20. godine, akumulirani nov¢ani tok dostize zna€ajan pozitivan iznos, §to

ukazuje na isplativost ulaganja u fotonaponski sustav kroz dugoroéno razdoblje.

Accrued Cash Flow (Cash Balance)
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Slika 3.18. Graf neto sadasnje vrijednosti
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju istrazivanja provedenog u ovom radu, jasno je da fotonaponske elektrane predstavljaju
ne samo ekoloSki prihvatljiv ve¢ i ekonomski isplativ izvor energije. Razvoj i primjena
fotonaponskih sustava dozivljavaju ubrzan rast zbog stalnog tehnoloskog napretka i smanjenja
troSkova proizvodnje, Sto ih Cini sve privlacnijim za ulaganja. Medutim, uspjesnost investicije u
fotonaponsku elektranu ovisi o nizu faktora, ukljuCuju¢i odabir tehnologije, pravilno

dimenzioniranje sustava, geografske uvjete i kvalitetu instalacije.

Jedan od klju¢nih doprinosa ovog rada je prikaz znacaja pravilnog projektiranja fotonaponskog
sustava. Kroz detaljan pregled komponenti poput fotonaponskih modula, pretvaraca i baterija,
pokazano je kako svaki od tih elemenata utjeCe na ukupnu ucinkovitost sustava. Pravilno
dimenzioniranje i odabir kvalitetnih komponenti omoguéuje maksimalno iskoriStavanje
raspoloZive sunéeve energije te smanjenje gubitaka unutar sustava. Nadalje, analiza utjecajnih
parametara, kao Sto su kut nagiba modula, orijentacija i lokalni klimatski uvjeti, dodatno naglasava

vaznost prilagodbe sustava specificnim uvjetima lokacije na kojoj se elektrana nalazi.

KoriStenje specijaliziranog softverskog alata PV SOL omoguéilo je precizno modeliranje
fotonaponske elektrane, simulaciju njezinog rada i prora¢un ocekivane proizvodnje elektri¢ne
energije. Ovo je klju¢no za razumijevanje ekonomske isplativosti projekta, jer omogucuje preciznu
procjenu trosSkova 1 prihoda te izraCunavanje razdoblja povrata investicije. Analiza profitabilnosti
pokazala je da, unato¢ inicijalnim visokim ulaganjima, povrat investicije moze biti relativno brz,
pogotovo u podrucjima s visokim stupnjem suncanosti i uz koriStenje poticaja i subvencija za

obnovljive izvore energije.

Takoder, treba napomenuti da fotonaponski sustavi nisu bez izazova. Promjenjivost sunevog
zraCenja, degradacija materijala kroz vrijeme, kao i potencijalni troSkovi odrZavanja, faktori su
koje treba uzeti u obzir prilikom planiranja i operativnog upravljanja sustavom. Stoga, stratesko
planiranje, redovito odrZzavanje i nadzor rada elektrane klju¢ni su za osiguravanje dugorocne

stabilnosti i efikasnosti investicije.

Ovaj rad potvrduje da su fotonaponske elektrane znacajan korak prema odrzivom razvoju i
smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima. Njihova isplativost, uz pravilno projektiranje i
optimizaciju, €ini ih atraktivnom opcijom za proizvodace energije, investitore i krajnje korisnike.
Kroz daljnji razvoj tehnologije i smanjenje troskova, ocekuje se da ¢e fotonaponski sustavi igrati

sve vazniju ulogu u globalnoj energetskoj tranziciji prema Cistim 1 obnovljivim izvorima energije.
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SAZETAK

Ovaj rad bavi se detaljnim procesom projektiranja fotonaponske elektrane, uz analizu klju¢nih
parametara koji utjecu na njezinu uc¢inkovitost i isplativost. U uvodnom dijelu rada predstavljeni
su osnovni koncepti vezani uz fotonaponske sustave, ukljucujué¢i nacelo rada fotonaponskih
modula, razlike izmedu razli¢itih tipova sustava te vaznost odabira kvalitetnih komponenti.
Obradeni su svi aspekti koji su vazni za projektiranje, od izbora lokacije i orijentacije modula,

preko tehnickih specifikacija, pa sve do ekonomske analize projekta.

Posebna paznja posvecena je proracunu fotonaponske elektrane koristenjem softverskog alata PV
SOL, koji omogucuje detaljnu simulaciju rada elektrane u razli¢itim uvjetima. KoriStenjem ovog
alata izraden je 3D model elektrane, $to je omogucilo precizno odredivanje optimalnih parametara
sustava. Provedeni proracuni obuhvacaju procjenu proizvodnje elektriéne energije, analizu
troSkova instalacije 1 odrzavanja te izraCun povrata investicije. Takoder, u radu su analizirani 1
utjecaji vanjskih faktora, poput klimatskih uvjeta i lokalne geografske konfiguracije, na ukupnu

ucinkovitost sustava.

Rezultati analize pokazali su da, uz pravilno planiranje i optimizaciju, fotonaponske elektrane
mogu biti vrlo isplative, s razumnim razdobljem povrata investicije, ¢ak 1 u uvjetima pocetno
visokih ulaganja. Rad takoder naglasava vaznost redovitog odrZzavanja i prac¢enja sustava kako bi
se osigurala dugoro¢na stabilnost i u¢inkovitost elektrane. Zakljuceno je da fotonaponske elektrane
predstavljaju znacajan potencijal za doprinos energetskoj neovisnosti i odrZivosti, te da njihova
integracija u energetski sustav moze znacajno smanjiti emisije staklenickih plinova i ovisnost o
fosilnim gorivima. Rad stoga pruza cjelovit pregled svih vaznih koraka 1 faktora koje treba uzeti u

obzir prilikom projektiranja i implementacije fotonaponskih sustava.

Klju¢ne rijeci: Fotonaponski sustav, PV SOL premium, projektiranje fotonaponskog sustava,

elektri¢na energija, analiza isplativosti
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ABSTRACT

This paper deals with the detailed process of designing a photovoltaic power plant, along with an
analysis of the key parameters that influence its efficiency and profitability. The introductory
section presents the fundamental concepts related to photovoltaic systems, including the operating
principles of solar modules, differences between various types of systems, and the importance of
selecting high-quality components. The theoretical part covers all aspects crucial for the design,
from the selection of location and module orientation to technical specifications and economic

analysis of the project.

Special attention is given to the calculation of the photovoltaic power plant using the PV SOL
software tool, which allows for a detailed simulation of the plant’s operation under different
conditions. Using this tool, a 3D model of the plant was created, enabling precise determination
of the optimal system parameters. The calculations include estimates of electricity production, cost
analysis of installation and maintenance, and the calculation of return on investment. Additionally,
the paper analyzes the impact of external factors, such as climatic conditions and local
geographical configuration, on the overall efficiency of the system.

The results of the analysis show that, with proper planning and optimization, photovoltaic power
plants can be highly profitable, with a reasonable payback period even considering the initially
high investments. The paper also emphasizes the importance of regular maintenance and
monitoring to ensure the long-term stability and efficiency of the plant. It is concluded that
photovoltaic power plants offer significant potential for contributing to energy independence and
sustainability, and their integration into the energy system can substantially reduce greenhouse gas
emissions and reliance on fossil fuels. Therefore, this paper provides a comprehensive overview
of all the important steps and factors to consider when designing and implementing photovoltaic

systems.

Keywords: Photovoltaic system, PV SOL premium, photovoltaic system design, electrical energy,
profitability analysis
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PRILOZI

SOFAR 60K~80KTLX-G3
60 / 80 kw

THREE-PHASE SIX MPPTS

WOFAR

( Product advantages

- Max. efficiency up to 98.7%

- Longtime 110% AC overload ability

+ Type Il SPD for both DC and AC side

* 6 MPPTs with 1.5 times DC overload

* Low start-up voltage. wide MPPT voltage range

* Compatible with 500 W+ PV modules

+ I-V curve scanning function
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Datasheet

Input (D)

Max input voitage

Rated input valtage

Start-up voitage

MPFT operating woltage range
Numibser of MPFTs

Humber of DOC inputs

Max input MPPT current

Max input short circuit cument
Output (AC)

Rated output possser

Max apparent power

Max. gutput cument

Fatod output woltage

‘Dutput wvoltage range

Fated output freguency
‘Dutput frequency range
Actie power adjustable ange
THD4

Power factor

Efficiency

DT reverse polarity protection
anti-islanding protection
Lesakaege current protection
‘Ground fault monitoring
PV-amray string fault monitoring
DC zwitch

EPD

General Data

Amnbrent termipseratune ranige
Salf-consumiption at night
Topology

Degree of protection
Allprerable relative humidity mnge
Max operating altitude
‘Coaling

Dimension (W=Hs=D)

Weight

Display

‘Communication

Standard

“All apecificationn are mbject to change without notice.

100y
20N
Z0ow
1E0%-1 000
&

2 for each MPPT

Era0A
ErEOA
GO0V
BE000VA
100
I/NPE, 230/a00Wac

51 0Vac-480Vac
S0/&0HE
&EHz-55HzS5Hz-E5Hz
0-100%:
<35

1 fadjustable +-0.8)

Y
Yo
e
Wi
Y
Yo

Py type DL AC: type I

-50 C-+&01
<EW
Transformeriess
iP5
O-100%
4000m [>3000m derating]
Srart air cooling
BET5E1=2T5mim
Skg
LCD & Bluetooth +APF
RSGES AN

IEC/EN 61000-6-2/4

IEC &2118, IEC 61727, IEC §1683, IEC 50068-1/2/14/50. IEC/EN

as-1z

EDDDO

AS000VA

13334

G55, VDE-AR-N 4105, VDE ¥ 0125-1-1,CEID-21, EN 50545-1,UNE 217T002-2020
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Product Specification Dimensions and Structure

Electrical parameters at standard test conditions
(STC:-AM=1.5, 1000W/m? ,Cells Temperature25°C)

Typical type 440W 445W 450W
Max power{Pmax) 440 445 450
Max power voltage(Vmp) 40.8 409 41.0 ﬁ holes 1 [
Max power current{imp) 10.78 10.88 10.88 0 M
‘Open circuit voltage (Voc) 49.6 487 49.8 Bock  Vew
Sheort circuit current (Isc) 11.34 11.45 11.56 aiznn
Module Efficiency(%) 19.92 20.14 2037 1840(2-R%.5
Max system voltage DC 15000V{TIUN) § DC 10000V TUN) 8 places I 1
Mazimum Saries Fuse Rating 208
- +
Mechanical Data gg
P B £ 5 L
Itern Specification Fl :'5’ [ ] =
Dimensions 2108x1048x40mm fmm m hale
Waight 24 Zkgs [ /
Front glass 3_2mm temperad glass
4mm?
Output cables. symmetrical lengths
1100mm Seckion A4 o[
Connectors MC4 compatible IP&8
Mono-Crystalline PERC Half-Cell
an B3mima: 166mim
Numbser of cells 144 cells E
B ]
Temperature Characteristics 1
Itermn Specification
Temp.Coeff.of lsc{TK Isc) 0.048%°C
Temp.Coeff.of Voc{TK Voc) 0.26%/°C I-V Curve
Temp_Coeff of Pmax(TK Pmax) -0.34%)°C
Operating tempearature -A40—+85°C I characteristics at differant irradiations
Mormal operating cell temperatura 45+2°C 12 N0
M- 440
10 400
Packing Configuration 3 360
Itern Specification 1 ?- 1 ;:3-':
Container 20GP AVGP 4THO W 1o i
Peces prpoet o o sl ‘I
Pallets per container 5 1 11 2 - 4 B0
Piecas per container 270 584 638 11 - 40
° 1] 1 "
wagaly|
Test, Certifications and Warranties
Item Specification - characteristics at diffarant temparature
IEC 81215, IEC 61730, EC 61701, IEC 62716,
Standard tests PEF 530438 "
System certs IS0 9001, 18014001, 15045001 ) S U s N
TUWV, AMMONIAAND SALT MIST =
Certifications CORROSION, ANTI-PID, CE, WEEE, ? I
INMERTRO ; " Ie-
B Withstand extreme wind(2400 Pascal) 0
o (8]
snaw loads festing and snow loads(5400 Pascal) :
Power tolerance 0=+3% 1 I eTDEEEE LR -
Junction boox IP&E “ T 70 a0 an 5
Wollaged')
Warranfies 12 years product warranty and 25 years
B0% of power

B WWW.SUNPropower.com s
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