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1.UVOD

U danasnje vrijeme obnovljivi izvori energije postaju sve popularniji u proizvodnji elektri¢ne
energije. Sunce kao obnovljivi izvor energije, te pretvorba njegove energije u elektri¢nu, bit ée
jedan od temeljnih pojmova ovoga rada. Kako se vrsi pretvorba sunceve energije, od kojih uredaja
se sastoji solarni generator, te kako se modelira fotonaponski sustav za potrosnju ku¢anstva, samo
su neka od pitanja koja ¢e biti odgovorena u ovome radu. Biti ¢e prikazan detaljan postupak
modeliranja solarnog generatora u programskom paketu PV-SOL Premium. To je software koji
omogucuje modeliranje solarnih generatora, te pruza detaljnu financijsku i energetsku analizu.
Fokus ovog rada biti ¢e na energetskoj analizi, te pracenju toka elektricne energije. S obzirom da
se radi o modeliranju solarnog generatora za potrosnju kucanstva Mikuli¢, koje je priklju¢eno na
elektroenergetsku mrezu, promatrat ¢e se koliko elektri¢ne energije ¢e proizvesti solarni generator,
te koliko energije uzima i predaje u elektroenergetsku mrezu. Analiza ¢e biti prikazana po
slu¢ajevima, te ¢e se na posljetku odabrati odgovarajuci slucaj sa detaljnom analizom toka energije

za obiteljsko kucanstvo Mikulié.



2.SUNCE
2.1 Uloga Sunca na Zemlji

Kao §to je poznato, Sunce je nebesko tijelo, zvijezda najbliza Zemlji, koja se nalazi u sredistu
Sunceva sustava, a oko njega kruzi osam planeta. Ono je vrlo bitno za Zemlju jer joj Salje ogromnu
koli¢inu energije. Takoder, Sunce igra veliku ulogu u zivotu svakog bica, jer je bez njega
nemoguce opstati na Zemlji. Jedan od primjera koji dokazuju kako je Sunce vrlo vazno u zivotu
svakog bica 1 opstanku prirode same, je proces pod nazivom fotosinteza. U tom procesu, kljucnu
ulogu igra Sunce. Dakle, pomo¢u Sunceve energije, biljke proizvode kisik, koji je neophodan za
zivot svakog pojedinca. Njezina koli€ina izuzetno je velika, u tolikoj mjeri da je nekoliko puta
veéa od svih ostalih, Zemljinih neobnovljivih izvora energije. Drugim rije¢ima, sva iskoristiva
energija na Zemlji potjece upravo od prethodno spomenutog Sunca. Nadalje, Sunce je takoder
neophodno za hidroloski ciklus, jer konstantno isparava vodu u atmosferu. Kao posljedica toga,
nastaje kisa ili snijeg. Sa sigurno§¢u se moze reci kako je Sunce, s obzirom da igra veliku 1 klju¢nu

ulogu u svemu §to se nalazi na Zemlji, jedno od glavnih ¢imbenika za opstanak.

Tehnicki potencijal obnovljivih izvora energije

600
500
400
300
200

100

Tehnicki iskoristiv potencijal EJ/god
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Slika 1. Prikaz tehni¢kog potencijala obnovljivih izvora energije



3. FOTONAPONSKI SUSTAV

3.1 Fotonaponska pretvorba

Fotonaponska pretvorba temelji se na fotonaponskom ucinku, odnosno na direktnoj pretvorbi
svjetlosne energije koja dolazi od sunca u elektricnu energiju. Sunceva svjetlost sastoji se od
Cestica koje nazivamo fotoni. Davne 1905. godine, Albert Einstein je pojam fotona objasnio kao
elementarne Cestice koje nemaju masu mirovanja, a u vakuumu se gibaju brzinom svjetlosti.
Energija fotona ovisi o njegovoj valnoj duljini, odnosno o frekvenciji i definira se kao umnozak

Planckove konstante i frekvencije fotona.

Gdje je: E — Energija fotona
h — Planckova konstanta, iznosi h = 6.626 - 10 =% [Js]

v — Frekvencija fotona [1]

3.2 Fotonaponska celija
Osnovni dio od kojeg se sastoji fotonaponski sustav, je fotonaponska ¢elija. Fotonaponska celija
je, u principu, jednostavan poluvodicki uredaj koji svjetlost pretvara u elektricnu energiju. [2]
Fotonaponske ¢elije ve¢inom se izraduju od silicija, no ponekada i od drugih polimera, koji takoder

dolaze u obliku monokristala, polikristala ili amorfnih tvari.

Slika 2. Prikaz fotonaponske celije [2]



3.3 Vrste fotonaponskih ¢elija i njihova u¢inkovitost
Opcéenito govoreci, kristali su ¢vrste tvari, €iji su atomi poslozeni na nacin da tvore kristalnu
reSetku. Monokristalne ¢elije imaju takav naziv jer su na¢injene iz samo jednog kristala. S druge
strane, ukoliko se u procesu rasta kristala ve¢ih dimenzija formira vise kristala, te iz takva
kristalnog bloka izreze plocica za izradu solarne c¢elije, onda se takve celije nazivaju
polikristalnim.[3] Nadalje, amorfne tvari, za razliku od monokristala i polikristala, ne posjeduju
pravilan raspored atoma. U danasnjici zbog nize cijene, fleksibilnosti i manje tezine sve
popularnije postaju tehnologije tankog filma. Glavni cilj svih ovih tehnologija je posti¢i Sto vecu

ucinkovitost fotonaponske celije.

Slika 3. Monokristalna, polikristalna fotonaponska ¢elija i tanki film [3]

Ucinkovitost fotonaponskih ¢elija definirana je kao omjer maksimalne elektricne snage

fotonaponske ¢elije, 1 umnoska suncevog zracenja i povrsine celije [1] :

_ _Pumpp
G - A
Gdje je: n — ucinkovitost fotonaponske ¢éelije  [%]
Pwmpp — tocka maksimalne snage [W]
G — snaga suncevog zracenja [W/m2]
A - povrsina fotonaponske Celije [m?]



3.4 Fotonaponski moduli

Zbog vrlo malog napona, koju proizvodi jedna fotonaponska celija (0,6V), one se u veéini
slucajeva serijski spajaju u fotonaponske module. Fotonaponski modul se sastoji od serijski
spojenih fotonaponskih ¢elija. S obzirom da napon jedne ¢elije iznosi 0,6 V, fotonaponski modul
od npr. 60 ¢elija imati ¢e izlazni napon od 36 V. Serijskim spojem raste napon niza ¢elija uz

zadrzavanje struje, dok paralelnim spojem niza ¢elija struja se zbraja, a napon ¢elija ostaje isti.

Uee

napon

Slika 4. Serijski i paralelni spoj fotonaponskih ¢elija u fotonaponske module [4]

Vise spojenih fotonaponskih modula ¢ini fotonaponski sustav.

Slika 5. Prikaz fotonaponskog modula i fotonaponskog niza [5]




3.5 Zasjenjenje fotonaponske ¢elije
Pri koriStenju fotonaponskog sustava, ¢esto dolazi do pojave zasjenjenja fotonaponske ¢éelije na
povrsini modula. Do tog problema naj¢esc¢e dolazi tijekom zime zbog ucestalog padanja snijega,
ili jeseni zbog opadanja liS¢a. Zasjenjenje fotonaponske celije nedostatak je zbog kojeg se
ogranicava struja cijelog fotonaponskog modula, ako je vise modula spojeno u niz, tada se takoder
ogranicava struja cijelog niza fotonaponskih modula. Ogranic¢enje struje znaci i ogranicenje snage.

Razgleda li se to u vremenu to znaci da se ujedno ogranicava i proizvedena energija.

c2 -

By~ #. + C3 + C36 -

O,

Slika 6. Prikaz zasjenjenja 36. fotonaponske ¢elije na fotonaponskom modulu[4]

Crvena isprekidana strelica prikazuje struju koja bi protjecala, da nije doslo do zasjenjenja ¢elije,

dok ispunjena crvena strelica prikazuje struju koju propusta zasjenjena fotonaponska ¢elija.

»

struja lse svih 36 éelija osunéano

35 celija osunéano,
36. djelomitno zasjenjena

>
napon

Slika 7. U-I karakteristika nezasjenjenog fotonaponskog modula i modula sa zasjenjenom 36.

fotonaponskom ¢elijom[4]

Ukoliko dode do potpunog zasjenjenja fotonaponske Celije, tada ¢elija viSe ne proizvodi

fotoelektri¢nu struju 1 postaje obi¢na dioda.



3.6 Vrste fotonaponskih sustava
Fotonaponski sustavi mogu se podijeliti u dvije skupine. Prvoj skupini pripadaju fotonaponski
sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. off grid), a naziv im je 'samostalni ili autonomni
sustavi', dok u drugu skupinu pripadaju 'umrezeni fotonaponski sustavi' koji su prikljueni na

elektroenergetsku mrezu (engl. on-grid).

Samostalni ili autonomni fotonaponski sustavi sluze za samostalno zadovoljavanje vlastite
potrosnje el. energije, bez prikljuc¢enja na elektroenergetsku mrezu. Poznato je kako proizvedena
elektricna energija u svakom trenutku mora biti jednaka njezinoj potrosnji, no kako to kod
autonomnih sustava nije slucaj, zbog toga se koristi spremnik elektricne energije (akumulator).
Akumulator se koristi jer tijekom suncanih dana proizvodnja elektricne energije ponekad bude
veca od potrosnje, stoga se elektri¢na energija pohranjuje u akumulator. Naime, tijekom godine
takoder dolaze oblacni i tmurniji dani, snijeg, te je samim time proizvodnja el. energije manja, a

potroSnja veca. U tom slucaju uzima se el. energija iz akumulatora.

FM niz {string)
DT polralas
Ll 2k )
(s gl il
______ Reguisior purjerya’ |
Eonirping pacs
T
|
I
I
I
I
batari@ — — ll - I"'Tf:':?r i itk

Slika 8. Autonomni fotonaponski sustav[5]

Mrezni fotonaponski sustavi spojeni su na elektroenergetsku mrezu. Takoder, koriste se za
proizvodnju elektri¢ne energije kako bi pokrili vlastitu potroSnje objekta na kojem se 'solarni
generator' nalazi. S obzirom da kod autonomnih ili samostalnih sustava za skladiStenje el. energije
se koristi akumulator, kod mreznih to nije slucaj. Naime, kada je proizvodnja el. energije kod

mreznih fotonaponskih sustava veca od potrosnje, te se zadovolje vlastite potrebe, ostatak el.



energije se predaje u elektroenergetsku mrezu. Isto tako kada proizvodnja el. energije, npr. tijekom
zime ili tmurnih dana ne zadovoljava potrebe potros$nje, uzima se energija iz mreze. Mrezni sustavi
proizvode istosmjernu struju, te se zbog toga koriste izmjenjivaci, koji pretvaraju istosmjernu

struju u izmjeni¢nu kako bi je mogli predati u mrezu, te koristiti u kucanstvu.

DC strana AC strana
izmjenjivad

[amtribasnra
rreda

AL potrotad

Slika 9. Mrezni fotonaponski sustav[8]



4. MODELIRANJE FOTONAPONSKOG SUSTAVA
4.1 Programski paket PV- SOL Premium

U ovome radu fokus ¢e biti na analiziranju potrebne, proizvedene i potrosene elektri¢ne energije,
te one koja se predaje u elektroenergetsku mrezu, u razdoblju od jedne godine. Spomenuta analiza
biti ¢e prikazana po mjesecima tijekom godine. Za modeliranje fotonaponskog sustava prema

potrosnji kucanstva, koristiti ¢e se programski paket pod nazivom PV-SOL Premium.

PV-SOL je dinamicki simulacijski program za fotonaponske sustave, koji se moze Koristiti za
modeliranje 1 optimizaciju fotonaponskih sustava sa mogucnostima pohrane podataka. PV-SOL
pruza mogucnost dizajniranja i simuliranja svih vrsta modernih FN sustava. Od malog krovnog
sustava s nekoliko modula, sustava srednje veli¢ine na komercijalnim krovovima, pa sve do
velikih solarnih elektrana. U 3D-u, mogu se vizualizirati sve uobiCajene vrste sustava. Vrlo
jednostavno, rucno ili putem interaktivne karte odabiru se klimatski podatci za odredeno podrucje

na kojem ¢e se modelirati fotonaponski sustav.[8]

ases  Options Llanguage  Help

00 & [ = @ © 8 % A 2

System Type, Climate and Grid
Type of System

3D, Grid-connected PV System ~

Type ofDesign
=

g Use 30 Design

Climate Data AC Mains

Country Location

Croatia | [erapisTE V] & T Enter

Latitude 45°8' 59" (45,15 Annual sum of global irradiation 1340 kiih fm? Voltage (NL1)

Longitude 18°41' 597 (18,7°) humber of Phases 3-phase
Time zone UTCH+L Annual Average Temperature 13C wsg 1

Time Period 1991 -2010 Maximum Feed-in Power Clipping No

Resolution Hourly Simulstion Parsmeters

Slika 10. Izbornik klimatskih podataka i tipa u programskom paketu PV-SOL Premium

Prije nego se zapo¢ne konfiguracija modula, potrebno je odrediti polozaj 1 izgled krova na kojem
¢e se nalaziti moduli. Naime, s obzirom da paket sadrzi interaktivnu kartu, unosom adrese

kucanstva ili samo imena grada u kojem se nalazi ku¢anstvo, moze se pronaci to€an i potpuni



izgled krova. Samim time daje informaciju, nalazi li se uz kucu na kojoj se vr$i modeliranje, u
blizini jos$ koje kucanstvo ili stambena zgrada, pa ¢ak i drvo, koje bi moglo utjecati na zasjenjenje
krova, te samih modula. Nakon definiranja potpunog izgleda krova, azurira se pozicioniranje
dimnjaka, krovnih prozora i svega §to bi moglo utjecati na zasjenjenje modula. Pozicioniranje
modula vrsi se ru¢no po izboru ili automatski. Programski paket omogucuje potpunu optimizaciju
sustava, prac¢enje toka energije, simulaciju s baterijskim sustavima, detaljnu analizu isplativosti 1

druge korisne moguénosti.

Slika 11. Primjer 3D simulacije FN- sustava u programskom paketu PV-SOL Premium
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4.2 Osnovni koraci potrebni za modeliranje fotonaponskog sustava
Modeliranje u programskom paketu PV-SOL premium dovoljno je pojednostavljeno u nekoliko
bitnih 1 osnovnih koraka, kako bi se Sto lakse doslo do Zeljenog projekta i ostvarile odredene

analize.

00 2 [ * ® Q O G= % B B

Slika 12. Osnovni koraci u programskom paketu PV-SOL premium

Osnovni koraci :

2@ 1. Welcome — Uvodna stranica koja govori novosti o programskom
paketu, pruza edukacijske videozapise, te osnove kako se koristiti i

napredovati u istom.

2. Project Data — Sucelje na kojem se unose osnovne informacije o
— samom projektu, kao §to su ime projekta, tko ga projektira, datum

pocetka projekta...

3. System Type, Climate and Grid — Sucelje na kojem se odreduje tip

i

solarnog generatora kojeg projektiramo, te klimatski podaci za

pojedino podrucje u kojem se objekt nalazi

® 4. Consumption — Sucelje u kojem se definira potroSnja objekta kojeg
projektiramo
- 5. 3D Design — Glavno sucelje za 3D vizualizaciju objekta 1 okoline,
g dizajniranje solarnog generatora, izbor izmjenjivaca, odabir plana
kabela, te postavljanje samih dimenzija objekta
@ 6. Cables — Prikazuje shemu cijelog projekta povezanog kabelima,
- gubitke 1 presjeke kabela od izvora do potrosaca
g}@ 7. Plans and parts list — Sucelje koje prikazuje dimeznije cijelog

projekta kao Sto su dimenzije modula, krova, razmak izmedu modula,

te sve komponente koje smo koristili u samom projektu

11



$ :€ 8. Financial Analysis — Sucelje u kojem se unose potrebne informacije
za izracune i analize koje slijede u idu¢em koraku kao §to je npr.

cijena el. energije, procjena godiSnje isplativosti itd.

E 9. Results — Simulacija cijelog projekta kroz 365 dana u godini, koja
prikazuje za koliko godina ¢e se investicija isplatiti, pracenje
isplativosti, proizvodnje i potros$nje po mjesecima u godini, te prikaz

svih shema, grafova i dijagrama koji su nam potrebni.

|;| 10. Presentation — ZavrSna prezentacija koja prikazuje sve potrebne
: informacije o cjelokupnom projektu. Prikazuje sve korake koji su

prethodno opisani u jednoj prezentaciji.

4.3 Projektiranje obiteljske kuce — Mikuli¢

Na samom pocetku izrade vlastitog projekta, potrebno je unijeti osnovne informacije o projektu,

kao Sto su ime projekta, broj projekta, projektant, itd.

File Databases Options Language Help

00 X [ & @ @ O 3= % A B

Project Data

Praject Number 1 Start of Operation 14.09.2020 -

Project Designer Mario Mikulié Project Name Obiteljska kuca Mikulié
Project Image

Customer Details

Customer Number ~ =s=s=s===

ContactPerson ~ FEEEmEs

Company === ¥ Load Delete

Phone ==

Fax = |sesss= Project Description Modeliranje solarnog generatora za potrebe kudanstva
obiteljske kude Mikulic

E-Mail

Addressof == sssssesssses
e Installation

Slika 13. Sucelje Project data

12



Nakon unesenih potrebnih informacije o samom projektu, odabire se Zeljeni tip solarnog
generatora. S obzirom da se radi o kucanstvu koje je spojeno na elektroenergetsku mrezu, odabran
je tip 'Grid connected'. Odabrani sustav koristi energiju proizvedenu u solarnom generatoru za
vlastite potrebe kucanstva, a visak proizvedene el. energije predaje u mrezu. Takoder, u obratnom

slucaju kada solarni generator ne proizvede dovoljno el. energije da pokrije potro$nju, uzima

potrebnu el. energiju iz mreZe.

U sljede¢em koraku potrebno je definirati potroSnju kucanstva. Zadana obiteljska kuéa ima
godisnju potroSnju od 4000 kWh. U programskom paketu postoji mogucénost definiranja broja
¢lanova kucanstva, te on sam definira prosjecnu potrosnju po mjesecima u godini. S obzirom da

se zadano kuéanstvo sastoji od dvije odrasle osobe 1 jednog djeteta, prosjecna potrosnja je 3929
kWh.

o0 X [ = @ @ o 3= % B 1B

Consumption

NAME ENERGY IN KWH

3929 P S ]

0 2 person household with one child

) Add consumption ~

400 —

320 —
240 |
160 —
8
!
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug sep oct Nov Dac

2 person housshold with one
S Chid

Energy in kith

g
1

Slika 14. Prikaz godis$nje potrosnje kué¢anstva po mjesecima za dvije odrasle osobe i jedno dijete
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PotroSnja kucanstva je sada definirana. Slijedec¢i korak je 3D modeliranje kucanstva. Na samom
pocetku modeliranja u programskom paketu, potrebno je dodati kucu, te bliznje objekte koji bi

mogli utjecati na zasjenjenje istog.

2 + 0 Heoewmo 2 e Termain
=
— -

=y - ﬁ - r Kw‘;wpex 2 D8 [ son view
2l sl S D modes

Addtansl Objects vews

Slika 15. 3D model obiteljske kuée Mikuli¢

Takoder, vrlo je vaZzno definirati dimenzije kuce, te samog krovista i dimnjaka. PoloZaj krova,
odnosno kut nagiba, jedna je od klju¢nih informacija koju je potrebno unijeti kako bi se preciznije

mogla definirati proizvodnja same el. energije.

o ModeiComplex - Building 01 ? X o beEtEEE o Building 01 ? X
| Storeys | AtticStoreys Storeys | Attic Storeys |
) Inclination changes...

Ground Fi Attic Storey] r

round Floor |+ | A [o] © Height ) Shift
i T i
12,200m W 13,200m | =57 | Shiftof Width:

Total Width: -0,500m | TS W Centered
14,20m  14,20m Roof Pitch, Left:
Helght: 5 Depth: Height: Depth: 99467 | T
4,000 m L 9,200m | W=+ 3,000 m L 0,000m | W=~ | shiftofDepth:
- 4,600m | ST ¥ Centered
Roof Pitch, In Front:
33,110 | S
Options
Options
¥ Adapt all to Floor Plan Note: you have entered roof overhangs. Check the
RoofOuerhang | overal dmensions of the affected roof areas!
Storeys Attic Storeys
Position [x;v] Orientation Position [x;y] Orientation
x=0,000m = 180,00° x=0,000m = 180,00°
w e w .
y=0,000m e y = 0,000m e
1 Close 4 Close
. . . . .. , . . . . .. oy
Slika 16. Definiranje dimenzija kuce Slika 17. Definiranje dimenzija krovista

Kut nagiba krova definira se preko Pitagorinog poucka za pravokutni trokut. Spusti se okomica sa

vrha krovista, duljina krova na kojoj se postavljaju moduli predstavlja hipotenuzu, a preostale dvije
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stranice predstavljaju katete. Zatim preko kosinusa kuta (nasuprotna stranica kroz hipotenuza)
definiramo nagib krova. U slucaju obiteljske kué¢e Mikuli¢ kut nagiba krova iznosi 33,11° a

povriina juzne strane krova iznosi 66 m?.

Nakon $to je kucanstvo modelirano, unijete dimenzije kuce 1 krovista, te definiran nagib istog,
zapocCinje se sa odabirom i postavljanjem fotonaponskih modula. S obzirom da je potros$nja
kucanstva definirana na 4000 kWh, pokusat ¢e se zadovoljiti solarnim generatorom snage 4 kW,
prilikom odabira modula potrebno je zadovoljiti taj uvjet. U ovom slu€aju odabran je model
poznatog proizvodaa LG Electronics Inc. pod modelom LG400N2W-V5. Odabran je modul

snage 400 W kako bi sa 10 fotonaponskih modula mogli u potpunosti pokriti potros$nju kucanstva.

PV Modules O x
Manufacturer PV Modules
LG Electronics Inc. ~ |V ‘ ® [
LG360Q1K-V5 ~
Selection from favorites only LG36052W/-A5
LG365MN1C-N5
LG365M1K-VS
LG365Q1C-AS
LG365Q1C-V5
LG365Q1K-V5
LG36552W-AS
LG37OMICNS
LG370Q1C-V5
LG370Q 1K-VS
LG37051C-Js
LG375Q1C-V5 ncel
LGIF0M2W-AS
LG395M2W-AS
LG395M2W-V5
LG400MZT-15 Bifadial
LG400M2W-AS
| LG400M2W-V'5
LG405MIT-15 Bifadial
LG405M2W-AS
| LG405MN2W-Y 5
g L GA10M2V-AS
WFILG410M2W-Y5
|LG415MZTL5
LG415M2W -5
LG415M2W-V5
LG420M2W-YS
o L G425N2W Y S
| LG45052W-U6 et

Slika 18. Odabir fotonaponskog modula

Programski paket pruza mogucénost automatskog popunjavanja krovista sa fotonaponskim

modulima, takoder moduli se mogu postaviti i proizvoljno.

15



Na primjeru obiteljske ku¢e Mikuli¢, fotonaponski moduli postavljeni su na juznoj strani krova. S
obzirom da je dimnjak postavljan na sjevernoj strani krova, on nece predstavljati problem
zasjenjenja modula tijekom dana, takoder postavljanje solarnog generatora na juznu stranu krova
pruza vecéu efikasnost nego sjeverna strana. Moduli su postavljeni horizontalno, jer kako tijekom
zime dolazi do ucestale pojave snijega, te zadrzavanja istog na krovistima, postoji mogucnost da
prikupljeni snijeg prekrije dio fotonaponskog modula. U slu€aju da je modul postavljen vertikalno
i snijeg prekrije donji dio modula, cijeli modul prestaje biti od koristi, jer prekriva u svakom stupcu
po jedan red c¢elija. Ako su moduli postavljeni horizontalno kao u ovom slucaju, ako dode do

nakupljanja snijega na dnu modula, samo jedan red fotonaponskih ¢elija prestaje proizvoditi el.

energiju.
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Slika 19. Postavljanje fotonaponskih modula
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4.4 Izbor izmjenjivaca
Nakon postavljenih fotonaponskih modula na kroviste, slijedi izbor izmjenjivaca. S obzirom da
solarni generator proizvodi istosmjernu struju, a vecina nasih troSila zahtjeva izmjeni¢ni izvor
napajanja, potrebno je postaviti izmjenjivac, takoder i zbog predaje viska el. energije u mrezu. Pri

izboru izmjenjivaca potrebno je paziti na sljedece tehnicke podatke:

- Ulazna nazivna snaga Ppc [W]
- Podru¢je rada na DC strani [V]

- Maksimalni ulazni napon na DC strani ~ [V]

- Maksimalna ulazna struja na DC strani  [A]

- Izlazna nazivna snaga Pac [W]
- Nazivni napon na DC strani Uac [V]
- Nazivna frekvencija f [Hz]

- Faktor snage cos ¢

- Maksimalna u¢inkovitost 1max [%] [4]

Pri izboru izmjenjivaca odabran je model Fronius Primo snage 3,8 kW.

Databases — m] X
Product type [Tt Selected product Fronius Galve 1.5-1/ 208V (Fronius USA)
Filker Favorites Losk Up
Look Up. Fronive Filter E S\T{i:gn[srﬁ‘ad data records ] Also products that are no longer available
Actions 1]
4 All Companies
Fronius International Suitable |Favorite Name Version |User ID |Nom. DC Voltage in V |AC Power Rating i
x Fronius Primo 15. 1 680 1375
x Fronius Primo 15. 1 680 145
x Fronius Primo 15. 1 800 15
Fronius Primo 3.8 1 650 38
Fronius Primo 3.8 1 650 38
Fronius Primo 3.8 1 650 38
Fronius Primo 5.0 1 650 5
Fronius Prima 5.0 1 800 5
Fronius Primo 5.0 1 800 5
Fronius Primo 60 1 660 6
Fronius Primo 60 1 800 6
Fronius Primo 60 1 800 6
Fronius Primo 76 1 660 76
Fronius Primo 7.6 1 800 76
Select Cancel

Slika 20. Odabir izmjenjivaca
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U programskom paketu se ne moze pogrijesiti pri izboru snage izmjenjivaca jer su neprihvatljivi
izmjenjivaci oznaceni crvenom oznakom 'X', dok su prihvatljivi izmjenjivaci oznaceni zelenom

potvrdnom kvacicom.

Suggest Configuration IF Select Configuration
{using Selection) - Inverters: Suitable: 1/ Selection: 1

CHECK VALUES POWER
U4 CONFIGURATION: Building 01-Roof Area South

INVERTER 1t [[] Polystring Configuration

' 1 x Fronius USA » @ FronusPrimo 3.8-1/2.. * & 4kwp
[ rower Optimizer
Type of Operation: MPP 1, MPF2 ~

v MPP 1: 1 Stringx |10 Modules in series ™

' MPP 2: |0 | Strings x |10 Modules inseries ¥

@® New Inverter

Module Area: Configured
Building 01-Roof Area South | 10 x & LG00N2W-VS = 4kWp 10 PV Modules
Options: Check System

Configuration Limits

[] choose inverters only from Favorites

Slika 21. Prikaz odabira izmjenjivaca

4.5 Plan 1 odabir kabela
Tek kada su svi uvjeti ispunjeni programski paket prihvaca izmjenjiva¢ i moze se krenuti na
posljednji korak pri modeliranju kucanstva. Sljede¢i korak je medusobno povezivanje
fotonaponskih modula pomoc¢u kabela. Takoder, program ima moguénost povezati module
automatski ili ruéno. Pri modeliranju obiteljske ku¢e Mikuli¢, plan kabela postavljen je na sljedeci

nacin.

Slika 22. Prikaz polozaja kabela
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Nakon postavljenih kabela, potrebno je definirati duljine i presjeke kabela. U strujni krug potrebno
je dodati osigurac i sklopku, jer ukoliko dode do kvara na pojedinom dijelu kruga, sklopka se
isklopi, te se na siguran nac¢in moze pristupiti i utvrditi kvar ili prilikom obavljanja potrebnih

servisa na pojedinim dijelovima strujnog kruga.

Building 01-Roof Area South

1x20m 10m :
. 1 B 25A 1 230V,
cos p = 1)
Consumption
(3929 kWh,
10,0 kW)

from meter to inverter (one-way) 10 m 5 |5mm: ~ Copper ~ 0,42 % (15,3 W) ~

Circuit symbols integrated in the

inverter L= Info Symbol = Add %

Circuit symbols after inverter — Info Symbol 5 Add %

Fuse Edit I:l LX)

Circuit Breaker B 25A j, (% ]

Slika 23. Odabir parametara kabela

Odabir dimenzija i presjeka kabela ujedno je i posljedn;ji korak pri modeliranju fotonaponskog

sustava za zadano kuc¢anstvo Mikulié.

4.6 Energetska analiza za slucaj A
Nakon modeliranja samog kucanstva, te samog solarnog generatora, na red dolazi analiza.
Programski paket PV SOL premium pruZza mogucnost financijske analize u kojoj se unose
potrebne tarife cijena za pojedinu zemlju u kojoj se nalazi ku¢anstvo. Financijska analiza govori
kolike su potrebne investicije za izradu modeliranog solarnog generatora, detaljno prikazuje uStedu
po mjesecima, te isplativost same investicije kroz niz od nekoliko godina. S obzirom da cijene
tarifa variraju svakih nekoliko mjeseci u godini, te je potrebna detaljna procjena stru¢njaka koji se
time bave, fokus ovog rada bit ¢e na analizi toka energije. Preciznije, analiza toka energije pruza
nam detaljan uvid u proizvodnju elektricne energije iz solarnog generatora, govori koliko
proizvedene el. energije ide na potroSnju vlastitog kucanstva, a koliko energije prima 1 predaje u

mrezu. Detaljna analiza toka energije prikazana je prema mjesecima u godini.
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Za obiteljsko kucanstvo Mikuli¢ na ¢ijem krovistu je modeliran solarni generator od 4 kW

(10x400 W), vrijedi sljedec¢a analiza:

Production Forecast with consumption

1000—

500—

Energy in kinth
)
|
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-1000 T T T T T T T T
Jan Feb Mar apr May Jun Jul fug Sep Oct Nov Dec

Manth

PV Generatar Energy (ACgrid) Appliances M Standby Consumption (Inverter) Energy from Grid Grid Feed-in

Slika 24. Prikaz proizvedene el. energije solarnog generatora sa potro§njom

Za pocetak, iz dijagrama se moze uociti kako se ukupna proizvodnja el. energije solarnog
generatora razlikuje po mjesecima tijekom godine. U zimskim mjesecima proizvodnja el. energije
je znatno manja, a posljedica toga su tmurni dani, te tijekom zimskih mjeseci dani su kraci, a no¢i
duZe $to takoder utjece na samo proizvodnju. U proljetnom dijelu godine dani su duZi u odnosu na
zimu 1 dolazi do pojave vedrijih dana u kojima je ozracenost modula znatno veca, te samim time
se povecava 1 proizvodnja elektricne energije. Vrhunac proizvodnje el. energije moze se uociti u
ljetnom dijelu godine, preciznije u Srpnju, kada proizvodnja iznosi 649,01 kWh. U tom dijelu
godine dani su najduzi a sunceva ozracenost najveca, dok su no¢i znatno krace. Kako dani prolaze,
dolaskom jeseni ponovno dolazi do djelomi¢no tmurnijih dana i ucestale pojave kise, te samim

time 1 proizvodnja elektricne energije postepeno opada.
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Proizvodnja Potrosnja

(kWh) (kWh)
Sijecanj 248.,4 362,7
Veljaca 267,8 311,2
Ozujak 439,2 342,6
Travanj 541 311,7
Svibanj 581,6 301
Lipanj 581,6 308,7
Srpanj 649,1 300,2
Kolovoz 596,4 324,5
Rujan 506,5 326,5
Listopad 389,9 330,8
Studeni 2413 355,9
Prosinac 194,5 353,3
UKUPNO 5237 3929,1

Tablica 1. Prikaz proizvedene, potroSene, predane i preuzete el. energije u kWh prema mjesecima u

godini

Iz prilozene tablice i prethodno postavljenog grafa vrlo je jednostavno uociti kako je potrosnja

kucanstva tijekom zimskih mjeseci najveca, a samim time proizvodnja el. energije najmanja.

Upravo to je razlog zbog Cega je el. energija preuzeta iz mreZe u tom periodu godine najveca.

Takoder tijekom zimskih mjeseci energija predana u mrezu je najmanja, dok je tijekom ljetnih

mjeseci najveca.
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Energy Flow Graph

Project: Obiteljska kuca Mikulic

MR

Down-regulation at inverter:

Slika 25. Godisnji tok el. energije fotonaponskog sustava za ku¢anstvo Mikuli¢

Solarni generator obiteljske ku¢e Mikuli¢ u razdoblju od jedne godine proizveo je 5237 kWh
elektri¢ne energije. Od ukupne el. energije koju je proizveo, u mrezu je predao 4144,5 kWh, dok
je na vlastitu potro$nju kucanstva utroSeno 1093 kWh. S obzirom da je u pojedinim mjesecima
potroSnja bila veca od proizvodnje solarnog generatora, tijekom godine iz mreze je preuzeto 2849
kWh elektricne energije. Takoder, ku¢anstvo preuzima energiju iz mreze 1 tijekom mjeseci gdje je
proizvedena elektricna energija solarnog generatora veca od potro$nje kucanstva. Razlog toga je
Sto solarni generator ne proizvodi el. energiju tijekom no¢i, te kako bi se zadovoljile potrebe
potro$nje tijekom no¢nih sati, kuéanstvo preuzima energiju iz mreze. S obzirom na procijenjenu
potrosnju kucanstva od 4000 kWh 1 definiranog solarnog generatora od 4 kW, da se uociti kako
solarni generator sacinjen od 10 fotonaponskih modula po 400 W, ipak tijekom godine proizvede
nesto vise el. energije nego $to je potrebno. Upravo to govori razlika izmedu predane el. energije

u mrezu i el. energije koja je preuzeta iz elektroenergetske mreze.
El. energija predana u mrezu > El. energija preuzeta iz mreze
4145 kWh > 2849 kWh

Idealna proizvodnja elektri¢ne energije bila bi u slucaju kada bi se iznos predane i preuzete el.
energije izjednacili. Upravo taj omjer priblizit ¢e se idealnom (1:1) prilikom smanjenja

fotonaponskih modula. Stoga prethodno modeliran solarni generator imati ¢e naziv 'Slucaj A'.
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4.7 Modeliranje solarnog generatora 1 energetska analiza za slucaj B

Prilikom ponovnog modeliranja, te postavljanja 8 fotonaponskih modula na kroviste kucanstva

Mikuli¢, sljedeci solarni generator biti ¢e nazvan 'Slu¢aj B'. Nakon modeliranja novog solarnog

generatora, analizom toka energije potrebno je usporediti 'Slucaj A'1 'Sluc¢aj B', te utvrditi koji od

solarnih generatora viSe odgovara kuc¢anstvu Mikuli¢.

|‘|ﬂ ﬂl!‘ '«.ﬂ.’.‘u’ aaeh

Slika 26. Solarni generator snage 'Slucaj B'

sa 8 fotonaponskih modula od kojih

2 kW,

B' modeliran je snagom 3,

Solarni generator 'Slucaj

smanjila se i ukupna snaga, te je stoga

2

svaki ima snagu 400 W. Smanjenjem broja modula

potrebno izabrati 1 odgovaraju¢i izmjenjivac. Pri izboru izmjenjiva¢a ponovno je odabran

modela 3.1-1 / 208V, te snage 2,93 kW.

2

ke Fronius Galvo

W

izmjenjiva¢ mar
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Simulacijom toka energije dobiven je sljedeci graf:
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Slika 27. Prikaz proizvedene el. energije solarnog generatora za 'Slucaj B' sa potrosnjom

U navedenom grafu za 'Sluc¢aj B' da se primijetiti kako se proizvodnja solarnog generatora

smanjila, a potrosnja kuéanstva ostala ista. Samim time smanjenjem proizvodnje el. energije

smanjila se i1 energija koja se predaje u elektroenergetsku mrezu. Detaljniju analizu prikazati ¢e

tablica vrijednosti proizvedene, predane i preuzete el. energije te potrosnje zadanog kucanstva.

Proizvodnja PotroSnja
(kWh) (kWh)

Sijecan;j 199.,9 362,7
Veljaca 211,9 311,2
Ozujak 349.,4 342,6
Travanj 430,6 311,7
Svibanj 462,8 301

Lipanj 463 308,7
Srpanj 516,1 300,2
Kolovoz 474.4 324,5
Rujan 402,8 326,5
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Listopad 308,3 330,8 260

Studeni 192,8 355,9 306,7
Prosinac 157,3 353,3 308,9
UKUPNO 4169 3929,1 2948

Tablica 2. Prikaz proizvedene, potroSene, predane i preuzete el. energije u kWh prema mjesecima u

godini za solarni generator 'Slucaj B'

Iz priloZene tablice vrijednosti da se uociti kako se iznos ukupne preuzete i predane el. energije
priblizno izjednacio. Trenutna razlika izmedu preuzete i predane elektricne energije je 230 kWh,

dok za 'Slucaj A' spomenuta razlika iznosi 1295,5 kWh.

El. energija predana u mrezu > El. energija preuzeta iz mreze

3178 kWh > 2948 kWh

Energy Flow Graph

Project: Obiteljska kuca Mikulic

Consumption: 3.929
Standby Consumption (Inverter): 10

Down-regulation at inverter: 0

Slika 27. Godisnji tok el. energije fotonaponskog sustava za kucanstvo Mikuli¢ 'Slucaj B'

Primjenom solarnog generatora 'Slucaj B' moZemo primijetit da se takoder smanjila predaja
elektricne energije solarnog generatora u kucanstvo, a povecala preuzeta energija iz mreze.
Spomenuta razlika koju solarni generator predaje manje kucanstvu je 102 kWh, a preuzeta energija

iz mreZe koja se povecala iznosi upravo za tih 102 kWh, §to je razumljivo. Primjenom 'Slucaja B',
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Slucaj B

4169

] A

Slucaj

5237

Proizvedena el. energija [kWh]

elektri¢na energija koju predajemo u mrezu, smanjila se za vrlo velikih 967 kWh, §to se moze

primijetiti iz sljedece tablice:

Tablica 3. Prikaz usporedbe toka energije izmedu Slucaja A1 B

Sto bi se dogodilo, ukoliko bi se broj fotonaponskih modula na krovistu ku¢anstva Mikuli¢ smanjio

4.8 Modeliranje solarnog generatora i energetska analiza za slu¢aj C

na Sest? Taj slucaj nazvan je 'Slucaj C'. Solarni generator sa Sest fotonaponskih modula bit ¢e snage

2,4 kW (6x400 W). Pri modeliranju solarnog generatora 'Slucaja C' kroviste kucanstva ¢e izgledati

Usporedbom toka energije izmedu slucajeva A i B izvlaci se zakljucak kako obiteljskom ku¢anstvu
Mikuli¢ nije potreban solarni generator od 4 kW , te mu u potpunosti odgovara solarni generator

'Slucaj B' koji se sastoji od 8 fotonaponskih modula po 400 W, ukupne snage 3,2 kW.

na sljede¢i nacin:

Slika 28. Prikaz solarnog generatora 'Slucaj C' snage 2,4 kW
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Takoder kao 1 u prethodnim slucajevima, promjenom snage solarnog generatora potrebno je

prilagoditi izmjenjiva¢ istom. U ovom slu€aju odabran je izmjenjiva¢ Fronius Galvo 2.0

izmjeni¢ne snage 2 kW. Nakon definiranog izmjenjivaca i postavljanja plana i odabira kabela

pokrecée se simulacija kroz 365 dana u godini.

600 —

400—

200—

Eneray in ki
=

-600

Production Forecast with consumption

-200—
-400—
T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Manth

PV Genarstor Enargy (AC grid) I Appliances [l Standby Consumption {Inverter} B Energy from Grid [l Grid Feed-in

Slika 29. Prikaz proizvedene el. energije solarnog generatora za 'Slucaj C' sa potro$njom

Proizvodnja Potrosnja
(kWh) (kWh)

SijeCanj 151,9 362,7
Veljaca 159,3 311,2
Ozujak 2624 342,6
Travanj 323.,6 311,7
Svibanj 347,6 301

Lipanj 348 308,7
Srpanj 388 300,2
Kolovoz 356,6 324,5
Rujan 302,6 326,5
Listopad 2314 330,8
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Studeni 146,5 3559 312,9
Prosinac 118,9 353,3 315,6
UKUPNO 3137 3929,1 3086

Tablica 4. Prikaz proizvedene, potrosene, predane i preuzete el. energije u kWh prema mjesecima u

godini za solarni generator 'Slucaj C'

S obzirom da potrosnja elektri¢ne energije za kucanstvo Mikuli¢ u svakom od slucajeva ostaje
jednaka, promatraju se vrijednosti proizvedene, preuzete i predane elektricne energije. Solarni
generator 'Sluc¢aj C' godisnje proizvede 3137 kWh elektricne energije, $to nije dovoljno kako bi
zadovoljili energetske potrebe za zadano kucanstvo. Upravo to mozemo primijetiti usporedimo li
iznose predane i preuzete elektricne energije iz elektroenergetske mreZe. U ovom slu€aju energija

preuzeta iz mreZe je znatno manja od energije koju predajemo u mrezu:

El. energija predana u mrezu < El. energija preuzeta iz mreze

2282 kWh < 3086 kWh

Energy Flow Graph

Project: Obiteljska kuca Mikulic
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Slika 29. Godisnji tok el. energije fotonaponskog sustava za kucanstvo Mikuli¢ 'Slucaj C'
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1z toka energije Slucaja C primjecuje se kako se troSilima iz solarnog generatora predaje 853 kWh
elektricne energije, a ostatak od 2282 kWh ide u elektroenergetsku mrezu. Tijekom godine
kuéanstvo da bi zadovoljilo svoje potrebe povlaci 3086 kWh iz elektricne mreze §to je znatna
razlika u odnosu na prethodne slucajeve, upravo to ¢e i1 dokazati sljedeca tablica usporedbi

slucajeva A, B1C.

Slucaj A Slucaj B Sludaj C

Proizvedena el. energija [kWh] 5237 4169 3137

Prikazanim grafovima i analizama toka elektri¢ne energije na ¢ijem je fokusu baziran ovaj rad,
donoSen je zakljucak, da je modeliranje solarnog generatora 'Slu¢aj A' modeliranog od 10
fotonaponskih modula snage 400 W, te ukupne snage 4 kW, predimenzioniran i nepotreban, dok
solarni generator 'Sluc¢aj B' sastavljen od osam fotonaponskih modula takoder snage 400 W,
ukupne snage 3,2 kW u potpunosti odgovara potrebama obiteljskog kuc¢anstva Mikuli¢. Daljnjom
analizom 1 usporedbama slucajeva, takoder je zakljuceno da je solarni generator 'Slucaj C' sacinjen
od Sest fotonaponskih modula snage 400 W ¢ija snaga iznosi 2,4 kW nedovoljan i neisplativ.

Dakle, za obiteljsko kué¢anstvo Mikuli¢ potreban je solarni generator od 3,2 kW.
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5. ZAKLJUCAK

Elektri¢na energija u danasnjici jedan je od elemenata bez kojeg svijet ne bi mogao funkcionirati.
Kako bi se proizvela elektricna energija, ljudi koriste obnovljive izvore energije, kao Sto su
sunceva energija, energija valova, vjetra 1 biomasa. Stoga, u ovome radu jasno je pojasnjen
postupak proizvodnje elektricne energije dobivene putem Sunca. Definirani su uredaji koji
suncevu energiju pretvaraju u elektricnu, te kako spajanjem fotonaponskih ¢elija u fotonaponske
module, a zatim povezivanjem fotonaponskih modula, se dobiva veca proizvodnja elektricne
energije. Upravo takav jedan sustav nazva se solarni generator, koji ljudi danas postavljaju na
svoja kucéanstva, kako bi pokrili §to viSe vlastite potrosnje elektricne energije, koju njihovo
kucanstvo zahtjeva. Za takav postupak potrebni su stru¢ni ljudi, koji se bave upravo proracunima
1 projektiranjem solarnih generatora. Programski paket PV — SOL Premium upravo
pojednostavljuje 1 pruza 3D modeliranje solarnih generatora. U ovome radu prikazan je detaljan
postupak modeliranja solarnog generatora za potrebe kuc¢anstva Mikuli¢. Pri modeliranju solarnog
generatora, prikazan je kriterij na koji se treba obratiti pozornost pri izboru izmjenjivaca, te
objasnjeno zasto se uopce koriste izmjenjivaci. Na kraju samog zavr$nog rada obradena je detaljna
analiza toka energije, koja precizno govori po pojedinim slucajevima, koliko elektri¢ne energije
proizvodi solarni generator prema mjesecima u godini. S obzirom da se radilo o kucanstvu
priklju¢enom na elektroenergetsku mrezu, takoder je obradena analiza koliko energije se predaje 1
uzima iz elektroenergetske mreze, te koliko solarni generator elektricne energije predaje
kucanstvu. Detaljno su usporedeni slucajevi, odabran i potpuno modeliran solarni generator za

obiteljsko ku¢anstvo Mikulié.
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SAZETAK

U zavrSnom radu obradena je teorijska tematika o modeliranju fotonaponskog sustava prema
potros$nji kucanstva Mikuli¢. Opisana je fotonaponska pretvorba, te elementi fotonaponskog
sustava kao S§to su fotonaponska ¢elija i fotonaponski modul. Opisane su vrste fotonaponskih
sustava i prikazan postupak modeliranja jednog od njih na primjeru kuc¢anstva. U radu je objasnjen
detaljan postupak 3D modeliranja solarnog generatora za potrebe kucanstva u programskom
paketu PV-SOL premium. Takoder, obradena je detaljna energetska analiza prema mjesecima
tijekom godine, te je prikazana u nekoliko slucajeva.

Kljucne rijeci: energetska analiza, fotonaponska ¢elija, fotonaponski modul, fotonaponski sustav,

PV-SOL premium, solarni generator

ABSTRACT

In my final paper, theoretical topics on photovoltaic system was procesed on the basis of Mikulic
household consumption. Photovoltaic conversion, elements of photovoltaic system, like
photovoltaic cell and module were described. Also, types of photovoltaic system and procedure of
modeling one of them in the mentioned household were shown. Detailed procedure of 3D
modeling of solar generator for the needs of the household in PV-SOL premium package was
explained. Lastly, detailed energy analysis according to the months of the year was processed as
well.

Keywords: energy analysis, photovoltaic cell, photovoltaic module, photovoltaic system, PV-SOL

premium, solar generator
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