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1. UVOD

Cijena elektricne energije u danasnje vrijeme nije visoka, stoga sve vise ljudi ima pristup
toj energiji. No to nije uvijek tako, postoje naravno i podrucja koja su manje naseljena ili teze
dostupna pa sama izgradnja elektroenergetskog sustava nije isplativa zbog male potrosnje
elektricne energije, jer je izgradnja takvog sustava skupa. Idealno rjesenje bi bili otocni
fotonaponski sustavi, jer bi na taj nacin obogatili kvalitetu zivota takvih podrudja i razvili ih

gospodarski.

Kod oto¢nih fotonaponskih sustava su bitni napon i frekvencija (mogu biti 230/400 V, ali
124V, 12 V). Kod oto¢nog rada fotonaponskih elektrana (FN) bitno je imati neprekinuto
napajanje jer su razni objekti i ku¢anstva odvojeni od gradske mreze, preko noé¢i nema sunca i
naoblaka takoder stvara smetnje pri proizvodnji elektricne energije. Trenutni problemi s
kojima se ljudi susrecu su jo$ uvijek visoke cijene litij-ionskih (Li-ion) baterija i ovisnost o
vremenu, te se ovakav sustav jo§ ne primjenjuje na Siroko. Umjesto toga se koriste hibridni
sustavi koji su samo djelomi¢no rjeSenje, a mogu biti npr. fotonaponska elektrana i
vjetroelektrana ili neki drugi nekonvencionalni izvor. Drugi razlog zbog poveéanja koristenja
nekonvencionalnih izvora su potreba za smanjenjem CO,. Tema ovog rada je kroz teoriju

upoznati se sa principom projektiranja otocnog fotonaponskog sustava.

Zavr$ni rad ima sedam poglavlja. Prvo poglavlje se odnosi na uvodnu rije¢ o radu. Drugo
govori o zradenju sunca i njegovoj ulozi. Treée o isplativosti i izgradnji tog sustava. Cetvrto o
fotonaponskim modulima i usporedbi razli¢itih vrsta. Peto o akumulatorskim baterijama,
njihovoj ulozi i punjenu. Sesto o proradunu, projektiranju i odabiru komponenti samog

sustava 1 za kraj zakljucak.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak je upoznati se s postupkom projektiranja i izrade fotonaponske elektrane kroz
upoznavanje karakteristika modula (I-U karakteristika, model modula...), vrsta izmjenjivaca

koji su potrebni za pretvorbu napona i odabira idealnih baterija.



2. ZRACENJE SUNCA
Suncevo zracenje se odnosi na elektromagnetsko zracenje koje dopire do Zemljine
povrsine 1 sastoje se od tri komponente, a to su: direktno sun¢evo zracenje, difuzno sun¢evo

zraCenje 1 reflektirano suncevo zracenje.

2.1. Suncevo ozracenje i zra¢enje

Izravno zracenje Sunca ili direktno predstavlja snop koji ima ravnu putanju prema
zemlji. Kod izravnog zracenja zrake sunca se kre¢u u jednom smjeru, ukoliko postoji objekt

on moze blokirati zrake te se tako stvara sjena.

Rasprseno zracenje ili difuzno za razliku od direktnog zracenja do Zemljine povrsine
ne dolazi direktno nego je ono rasprSeno u atmosferi, ali ipak dospije do Zemljine povrSine.
Rasprseno zracenje €ini 15% ukupne insolacije koja dopire do Zemljinog tla. Postepenim
spustanjem Sunca do 10° iznad horizonta ono moze dosti¢i do 40% ukupne insolacije. Osim
polozaja Sunca postoje i drugi ¢imbenici koji povecavaju udio rasprSenog zra¢enja poput
oblaka. U ovisnosti o koli¢ini naoblake mozemo imati i do 100% raspr§enog zracenja i tada

imamo manju insolaciju.

Reflektirano zracenje ili odbijeno se odnosi na vrstu zracenja koje se reflektira od

stvari na Zemljinoj povrsini poput travnjaka, ceste ili zgrada.

Ukupno zracenje ili globalno bi bio zbroj izravnog, rasprSenog i reflektiranog
zracenja i zbroj ova tri zraenja se odnosi na ukupnu insolaciju na nekoj ravnoj povrsini. AKo

se govori o ukupnoj insolaciji pod nekim kutom, onda se govori o ukupnoj insolaciji pod

XYZ° kutu. [1]
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Slika 2.1. Predstavlja vrste zracenja. Izravno, rasprseno i reflektirano. [2]

Ozracenje ili iradijacija je veli¢ina koja nam govori o koli¢ini elektromagnetskih
zraka koje padaju na neku povrsinu. Ona je dana izrazom (2-1) i ima pripadaju¢u mjernu

jedinicu vat po kvadratnom metru (W/m?). [3]

_de ]
E=2 (2-1)

2.2. Sundev spektar zracenja

Ekstrateresticko zracenje predstavlja zrake Sunca koje dopiru do Zemlje 1 ono
predstavlja maleni dio Sunceve energije koje Sunce zraci prema Zemlji. Udaljenost Sunca od
Zemlje mijenja se kroz godinu pa postoje i promjene u ekstraterestickom zracenju koje iznose
od 1307 W/m? pa sve do 1399 W/m? okomito na povrsinu koju zradi. Kako se udaljenost
Sunca mijenja tijekom godine postoji srednja udaljenost koja iznosi 149,68 miliona km i ona
se naziva solarna ili sunceva konstanta. U 20. stolje¢u utvrdeno je da sunceva konstanta nije
konstanta satelitskim mjerenjima zbog promjene aktivnosti Sunca. 1981. godine specificirana
je suneva konstanta pri njenoj srednjoj udaljenosti i iznosi G = 1367,7 W/m?. Solarna

konstanta je vrlo to¢na iako je utvrdena jos prije 30 godina. [3]

2.3. Definiranje vrste kutova

Azimut y predstavlja kut suncanih zraka. Azimut je izmjeren u vodoravnoj ravnini s
pravcem prema pravom jugu za sjevernu zemljinu polutku ili potpuno sjeverno za juznu
polutku. Azimut je oznacen pozitivno prema zapadu. [4]Visina polozaja Sunca os to je kut
koji se nalazi izmedu sunCeve zrake i vodoravne ravnine. [5] Suncev azimutni kut ps.
predstavlja kut suncevih zraka izmjeren u vodoravnoj ravnini s pravog juga za sjevernu
Zemljinu polutku ili prema sjeveru za juznu polutku. Zapad je oznacen pozitivno. Zenitni kut

z predstavlja kut izmedu zenita i perspektive. [6]
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Slika 2.2. predstavlja azimutni i zenitni kut. [7]
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Slika 2.3. Visina poloZaja Sunca. [8]



3. ISPLATIVOST IZGRADNJA OTOCNOG FOTONAPONSKOG
SUSTAVA

Kod izgradnje oto¢nih fotonaponskih sustava najbitnije je da zadovoljavanje dnevne
potrebe nekog kucanstva kako bi svi uredaji mogli raditi. Kako se radi o kucanstvima koja
nisu spojena na elektroenergetsku mrezu, mora se uzeti u obzir da ti ljudi nisu stalno kod
kuce, stoga proizvedenu energiju ne mogu odmah potrositi. Proizvedena energiju se trosi u

odredeno vrijeme, §to je najéesce u popodnevnim satima nakon posla i navecer.
3.1. Troskovi i fotonaponska oprema

Izgradnja fotonaponskog sustava zahtjeva velike povrSine za ne bas velike snage. Ti
sustavi su skupi za razliku od konvencionalnih sustava koja koriste ugljen, naftu, treset i
zemni plin. Za izgradnju takvog sustava najcesce se koriste krovovi kuéa, a mogu se koristiti i
verande. Osim §to fotonaponski moduli proizvode elektri¢nu energiju oni takoder Stite
kucanstva od viska topline, koja bi dospjela u unutrasnjost kuée. Drzave poti¢u vlastito
stanovniStvo na izgradnju fotonaponskih sustava, pomoc¢u subvencija i raznih naknada ¢ime
ostvaruju ustedu prilikom uvoza elektriéne energije. Oto¢ni sustavi su daleko skuplji nego
sustavi koji su spojeni na elektroenergetsku mrezu, jer njima je potrebna akumulatorska

baterija i razne druge komponentne za regulaciju napona. [10]
Pri izgradnji oto¢nog sustava uzimaju se u obzir razne troskove poput:

¢ Nabava fotonaponskih modula

e Nabava izmjenjivaca

¢ Nabava akumulatorske baterije

e Nabava uredaja za regulaciju napona
e Dostavljanje materijala i montaza

e Trosak projektanta



on-grid off-grid
solar system solar system

Slika 3.1. Slozenost sustava koji je spojen na mrezu (eng. on-grid) i otoc¢nog sustava (off-
grid). [9]

3.2. U¢inkovitost oto¢nog fotonaponskog sustava

Kako bi se izgradnja oto¢nog sustava isplatila, moraju se uzeti u obzir svi ¢imbenici za

proizvodnju elektri¢ne energije u nekom kucanstvu, a to su:

e Velicina krova kuce

e Orijentacija krova

e Koli¢ina ozracenosti

Hrvatska je geografski dobro smjeStena 1 ima vrlo dobru priliku za iskoriStavanje energije
Sunca, s obzirom na koli¢inu ozracenosti. Prema slici 5.2. moze se vidjeti da istok i sjever
Hrvatske imaju prosje¢nu ozradenost od 975 kWh/m? do 1125 kWh/m?, dok jug i zapad imaju
od 1125 kWh/m? do 1425 kWh/m?. Kako bi se dobila godisnju prosje¢nu ozragenost, mora se
pratiti koli¢ina ozracenosti za svaki mjesec. Iskoristivost sun¢eve energije je najpovoljnija,
kada je krov okrenut prema jugu. Razli¢iti nagibi krova utjecat ¢e na nacin postavljanja

modula. [10]



Godidnja suma ozra¢enosti [kWh/m?]
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

975 1050 1125 1200 1275 1350 1425

Slika 3.2. Prikaz godisnje ozracenosti na podrucju Republike Hrvatske. [11]



4. FOTONAPONSKI MODULI | CELIJE

Fotonaponske celije su sastavljene od velikog broja elektronickih komponenti 1
poluvodickog materijala silicija. Zadatak fotonaponskih c¢elija je da elektromagnetski val

izravno pretvara u elektricnu energiju.

4.1. Rad fotonaponske celije i tehnologija tankog filma

Silicij zbog svog kemijskog sastava ima razne prednosti kada se nalazi u svojoj
kristalnoj strukturi jer kada se elektromagnetski val Sunca doda ¢istom siliciju on tada pocinje
otpustati elektrone. Na mjestima gdje su oslobodeni elektroni stvaraju se Supljine. Oslobodeni
elektroni se nazivaju nosioci koji se kre¢u kroz slobodnu strukturu traZe¢i novu Supljinu kako
bi je popunili i predali svoju elektriénu energiju. Za razliku od necistog silicija Cisti silicij ima
problem sa malim brojem Supljina gdje nema efikasne pretvorbe elektri¢éne energije. Cisti
silicij ima loSu vodljivost zbog ¢ega se dopingira dodavanjem fosfora u vanjskoj ljusci jer on
ima pet elektrona za razliku od silicija koji ima cetiri i tada nastaje negativni (N-tip)
poluvodic¢a. Pozitivni (P-tip) poluvodi¢a nastaje tako §to se silicijski materijal dopingira

atomima bora, koji imaju tri atoma. [12]
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Slika 4.1. 2D kristalna resetka silicija dopirana s a) fosforom b) borom. [13]

Pri udaru fotona u fotonaponsku ¢eliju dolazi do razdvajanja energije fotona na prazna
mjesta i parove elektrona. Kada se ovo dogodi u blizini elektri¢nog polja to polje ¢e natjerati
elektronske parove i Supljine na migraciju tako $to ¢e slobodne nosioce poslati na n-stranu, a

Supljine na p stranu ¢ime nastaje razdvajanje naboja i stvara se razlika potencijala. [12]
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Slika 4.2. Princip stvaranja napona u fotonaponskoj ¢eliji. [14]

Postoje razne tehnologije izrade fotonaponskih celija, a jedna od najefikasnijih je
tehnologija tankog filma. Kod tehnologije tankog filma materijal sa poluvodickim
svojstvima koji se napari na podlogu, obi¢no na temperaturi od 200 do 600 °C.
Pozeljno je da taj materijal ima dovoljno dobra opticka svojstva uz relativno nisku
cijenu zbog Cega se koristi kaljeno staklo. Za poluvodice se naj¢esce upotrebljavaju
materijali koji imaju veliku sposobnost apsorbiranja taj film poluvodica se pravi 1 —

6um $irine, kao $to su:

e kadmij-telurid (CdTe)
o bakar-indij diselenid (CIS)

e amorfni silicij [15]

Kadmij telurid (CdTe)

Kadmij telurid ima 4% manju ucinkovitost u usporedbi sa kristalno silicijskim
sustavom, ali se i dalje koristi zbog njegove povoljnije cijene na trziStu u odnosu na kristalno
silicijske fotonaponske sustave pa bi ih tako mogao premasiti ¢ak i u cijeni po kilovatu.

Smatra se da kadmij telurid nema velik rizik za zdravlje ljudi jer se legure nalaze u



unutrasnjosti modula i ¢ak se popularizira njihovo recikliranje kako bi se otklonile sve

opasnosti. [16]
Bakar-indij diselenid (CIS)

Naparivanje bakar-indij diselenida se izvodi na temperaturi od 500 do 600°C, a
ucinkovitost im je od 9 do 11%. Ocekuje se da ¢e njihova proizvodnja i uporaba biti puno

veca nego Kkristal silicijske ¢elije jer su za sada najucinkovitije. [15]
Amorfni silicij

Kod amorfnog silicija ne postoji kristalna struktura, te su atomi slabo vezani i nemaju
dovoljno drugih atoma s kojima bi se mogli povezati pa stvaraju smetnje. Zbog tih smetnji

potrebna je mala koli¢ina vodika kako bi se djelomi¢no popravile smetnje.

Amorfni silicij ima dobru sposobnost upijanja Suncéevih zraka zbog ¢ega se p barijera i
n barijera se ne moraju debelo nanositi, zbog cega se cijene PV (eng. photovoltaic)
tehnologija snizavaju. P sloj je veoma tanak i moze biti 0,008 um, zatim se nanosi n sloj koji
moze biti 0,02 um i intristi¢ni i sloj koji nije dopiran, a njegova debljina iznosi od 0,5 do 1
um. Zbog vrlo tankog p sloja Sunceve zrake proé¢i ¢e kroz njega i u sloju ¢e se generirati
slobodni elektroni. Najveéi problem predstavlja Staebler-Wronski efekt jer se nakon prvih
Suncevih zraka stvaraju gubici u izlaznoj snazi amorfno silicijskih ¢elija sve dok se ne dode

do stabilizacije ¢elije.

Amorfni silicij, bakar-indij diselenid i kadmij-telurid se danas sve vise koriste zbog

njihove niZe cijene i povecanja korisnosti u odnosu na monokristali¢ne 1 kristalno silicijske.

[15]

4.2. Strujno naponska karakteristika fotonaponske ¢elije

I-U karakteristika fotonaponskih ¢elija je bitna za odredivanje izlazne snage
sustava 1 njenu ucinkovitost. Fotonaponski sustav proizvodi istosmjernu struju koja ovisi o
koli¢ini Suncevog zracenja, dok promjena temperature kontrolira hoce li se napon smanjivati
ili povecati. Sa porastom temperature Celije dolazi do pada napona i stvaranje blagog rasta
struje ¢ime dolazi do manje izlaznu snagu. I-U karakteristika sluzi za dobivanje informacija
kako treba konfigurirati fotonaponski sustav kako bi se dobila optimalna tocka za snagu
(MPP).

10
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Slika 4.3. I-U karakteristika i karakteristika snage. [17]

Slika 4.3. prikazuje 1-U karakteristiku klasi¢ne fotonaponske celije pri normalnim

uvjetima. Snaga celije raCuna se prema izrazu:
P=UxI (4-2)

Razmatraju se karakteristike u otvorenom i zatvorenom krugu. Otvoreni krug (prazan
hod) nema opterecenja te ¢e onda napon biti maksimalan dok ¢e struja biti jednaka nuli i
oznacava se kao Uoc. Zatvoreni krug predstavlja ¢eliju koja je u kratkom spoju i njeni kablovi
su spojeni, te je napon jednak nuli i struja postaje maksimalna i oznacava se Isc. Otvoreni i
zatvoreni krug samostalno ne generiraju nikakvu snagu jer je jedna komponenta uvijek nula,
ali se zato uzimaju i druge dvije komponente struja (Imp) i napona (Ump). Umnoskom ove dvije
komponente dobiti ¢e se optimalna tocka snage (MPP) i na takav nacin dobiti ¢e se optimalna
tocka za rad fotonaponskog modula. MPP se uglavnom nalazi na savijenom dijelu 1-U
karakteristike i njegove vrijednosti za napon i struju dobivaju se iz otvorenog kruga i kratkog
spoja. Za otvoreni krug iznosi Ump = (0,8 — 0,9) Uoc, a za zatvoreni krug iznosi Imp = (0,85 —
0,95) Isc. Prema slici 4.3. moze se vidjeti kako izgleda I-U karakteristika za jednu celiju, ali
mnoge c¢elije su povezane u serijski spoj, paralelni ili serijsko-paralelni spoj i tada I-U
karakteristika ostaje ista samo je uvecana. Kada bi se moduli povezu u serijski spoj dobiva se

povecanje napona dok kod paralelnog spoja raste struja umjesto napona. [18]

11
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Slika 4.4. 1-U serijsko spojenih modula i paralelno spojenih modula. [19]

4.3. Izmjenjivaci za fotonaponske sustave

Fotonaponski moduli proizvode istosmjerni napon, stoga je potreban izmjenjiva¢ koji
¢e istosmjerni napon modula pretvarati u izmjeni¢ni napon koji ima konstantu frekvenciju f
= 50 Hz i napon U = 230 V. Osim odrzavanja konstantne frekvencije mreze i napona
izmjenjivaci takoder prate struju i impedanciju mreze kako ne bi doslo do odstupanja. Kada bi

doslo do nekog odstupanja, zadatak izmjenjivaca je odvojiti fotonaponski sustav od mreze.

Kod fotonaponskih sustava postoje viSe vrsta izmjenjivaca i to su: bidirekcijski,
mrezni 1 autonomni pretvara¢. Njihovom upotrebom moze se maksimalno iskoristiti energiju

sunca.

trosila
fotonaponski moduli (\ @
\
regulator
punjenja
b

izmjenjivac dc/ac

akumulator
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Slika 4.5. Spajanje fotonaponskih modula i izmjenjivaca. [20]

Bidirekcijski ispravlja¢ — Autonomni izmjenjivaci moraju prestati raditi kada je dan
oblacan ili dolazi do izvanrednog praznjena baterije on mora prestati radit. Kako bi se to
sprijecilo ugraduje se izmjeni¢ni generator na izmjeni¢noj strani 1 tada je potreban
bidirekcijski ispravljac. Osnovna funkcija ovog pretvaraa je da prosljeduje elektri¢nu
energiju u mrezu i za punjene akumulatorske baterije. Bidirekcijski pretvaraé podeSava
istosmjerni napon kako bi se baterija mogla puniti, a sastoji se od: ispravljaca, regulatora za

punjene baterije i izmjenjivaca.

bidirekcijski pretvara& instalacijski razdjelnik trogilo

Hb kil

'.‘r!n oy
© zadlitni prekidadi
! RCD skiopka

PE priklju¢ak na ku¢istu

[StHrack Slika 10. Tok struje pri proboju linijskog vodica trosila na masu Get Ready. Get Schrack.

trosila u izmjenjivaékom radu, bez mreze

Slika 4.6. Shema bidirekcijskog pretvaraca. [19]

Autonomni izmjenjiva¢ - kod ovih sklopova nije potrebna izmjeni¢na mreza. Takav
izmjenjiva¢ ostvaruje poluvodicka svojstva preko tri ventila. Najcesce se koriste BJT
(bipolarni tranzistor), IGBT i MOSFET. Kada dolazi do zatvorenog stanja sklopka treba imati
mali napon, dok u otvorenom stanju mora izdrzati visoki napon. Kada dolazi do iskapcanja
napon ¢e poceti naglo rasti, a struja ¢e se smanjivati prema nuli. Pri ukap€anja je obrnuto. Pri
ukapcanju i iskapcanju dolazi do stvaranje topline koja moze prouzrokovati probleme poput

unistenja strukture poluvodica i tu toplinu treba odvesti sustavom za hladenje.
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Slika 4.7. Bipolarni tranzistor, MOSFET i IGBT. [19]
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Slika 4.8. Autonomni izmjenjivac. [21]
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Mrezni izmjenjiva¢ — Direktno spojen u mrezu i prenosi energiju u mrezu jer nemaju
mogucnost skladiStenja energije. Pomoc¢u istosmjernih pretvaraa dolazi do porasta
istosmjernog napona na ulaznom izmjenjivacu. Prednost veliku efikasnost, lagani su i jeftini.
Jedini nedostatak je nepostojanje galvanskog odvajanja kod ulaza i izlaza i zbog toga nisu

primjenjivi u pojedinim fotonaponskim sustavima. [21]

Slika 4.9. Mrezni izmjenjivac za otocna postrojenja. [19]
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5. AKUMULACIJA ENERGIJE

Baterije za fotonaponski sustav su sve razvijenije i bolje nego prije, kao i uredaji koji Stite
te baterije. Glavni izvor za skladiStenje energije kod oto¢nih sustava su baterije i one pruzaju
mogucnost koriStenja energije kada vlasnik Zeli. Fotonaponski sustavi osim s$to skladisti
energiju, moze visak energije prodati poduze¢ima za distribuciju elektricne energije, ukoliko
su spojeni na elektroenergetsku mrezu. Postoje dvije glavne vrste baterija sa dubinskim

praznjenjem, a to su Li-ion i olovna baterija. [24]

5.1. Litij ionske baterije (Li-ion)

Ove baterije su poznate po svojoj izdrzljivosti, dugotrajnosti i robusnosti. Prednost
ovih baterija naspram olovnih je u tome §to su drasticno lakse i manjih dimenzija, te imaju
veéi vijek trajanja za istu koli¢inu skladistene energije. Nedostatak im je visoka cijena, no iz

godine u godinu one postaju jeftinije. Glavne baterije su litij fero fosfat i kobalt oksid. [24]

Slika 5.1. Li-ion akumulatorska baterija. [22]

5.2. Olovne baterije

Olovne baterije su u svijetu pristupacnije zbog niske cijene i Cesto se koriste
potopljene olovno-kiselinske baterije koje nisu najbolje rjeSenje. Kod automobila su
prihvatljive olovne baterije jer one pruzaju samo kratki period veliku koli¢inu struje dok kod

fotonaponskih sustava to nije tako. Njima je potrebna manja koli¢ina struje na duzi vremenski
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period. Problem ne predstavlja kemijski sastav baterije nego sama izvedba baterije. Baterije sa
dubinskim ciklusom imaju duze elektrode nego one u automobilima. Postoje i druge vrste

izvedbe olovnih baterija, a to su: GEL i AGM baterija.

Razlika izmedu GEL, olovnih i AGM baterija je u tome $to olovna ima tekuci
elektrolit koji teCe, a GEL i AGM nemaju tekudi elektrolit i zatvorene su. Kod njih nema
odrzavanja. Jeftini izbor kod kupovine baterija su olovne, ali dugoro¢no gledano one bi se

pokazale kao skuplji odabir kada se u obzir uzmu njeni nedostaci. [25]

POZITIVHI POL

HEGATIVHI POL

OZRACHI OTVORI

ELEKTROLIT
{Sumporna kiselina)

SPOJEVI CELLIA

POZITIVHA ELEKTRODA ZASTITHO KUCISTE

{olowni dioksid)

CELIJSKA PREGRADA

HEGATIVHA ELEKTRODA
{olowo)

Slika 5.2. Olovna akumulatorska baterija. [23]

e
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Slika 5. Zavisnost kapaciteta i napona o
struji praznjenja olovne i Li-ion baterije

[SEHRALK

ECHININ

Get Ready. Get Schrack.

Slika 5.3. Usporedba ovisnost kapaciteta i napona olovne i Li-ion baterije. [19]
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5.3. Morska baterija

Morska baterija se takoder zove se natrij ionska baterija. Ova baterije je specifi¢na iz
viSe razloga. Cijena joj je jeftinija od Li-ion baterija i nesto skuplja od olovnih, dubinsko
praznjenje ne utjeCe na njeno zdravlje. Te se baterije ne moraju odrzavati zbog same
stabilnosti iste. MozZe se re¢i da je trenutno najsigurnija baterija zbog velike otpornosti na
toplinu. Svakako su bolja opcija od olovnih, zbog svog velikog broja ciklusa. Osim prednosti
postoje i neki nedostaci. Jedan od nedostataka je punjenje pri sporijoj brzini i teZze su od
olovnih baterija. Kada ih se usporedi vidljivo je da su morske baterije jeftinija verzija Li-ion
baterija. [24]

Slika 5.4. Morska akumulatorska baterija. [25]
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6. PRORACUN I PROJEKTIRANJE SUSTAVA

6.1. Utvrdivanje potro$nje objekta

Prije samog pocetka rada potrebno je utvrditi potrebnu koli¢inu elektri¢ne energije s
kojom ¢e raspolagati stambeni objekt. Potrosena elektri¢na energija se izrazava u vat satima
(Wh). Postoje razni kucanski aparati sa razli¢itim snagama poput elektri¢ne pec¢nice koja moze
imati snagu od 2000 W, a koja ne radi cijeli dan. S toga se uzima u obzir koeficijent ,,0od

nominalne do srednje snage®.

Tablica 6.1. Dnevna potreba za energijom.

Uredaji Snaga [W] Vrijeme | Koeficijent Potrebna

rada (h) energija (Wh)
Mikrovalna 2300 1 0,2 460
Kuhalo za vodu 1850-2200 0,5 0,4 440
Blender 700 0,25 1 175
El. grijalo za vodu 2000 3 0,7 4200
Hladnjak 1480 24 0,1 3552
TV 500 2 1 1000
Elektri¢na pecnica 2200 1 1 2200
Usisavac 1300 0,5 1 650
Glacalo 1690-1900 0,25 0,7 332,5
Perilica rublja 1900-2300 2 0,7 3220
Pisac 25 0,1 1 2,5
UKUPNO 15945-16905 16232

6.2. Primarni parametri sustava

Nakon saznanja dnevne potrebe za energijom mogu se odabrati parametri sustava.
Potrebno je odabrati napon baterije, projektiranu razinu praznjena baterije, razinu
ucinkovitosti pri punjenu baterije, trajanje samostalnosti sustava, vrijeme potrebno za

oporavak sustava 1 koeficijent iskoristenja stambenog objekta.

Baterije ¢e se spajati u serijski spoj jer je potreban veci napon (24 V ili 48 V) i time se
dobiva manja struja $to znaci da je i presjek kabela manji. Bitno je znati da se baterije ne

smiju dubinski prazniti kako im ne bi smanjili Zivotni vijek trajanja.

Korisni stupanj djelovanja govori koliko se energije moze skladistiti iz stezaljki u baterije.
Samostalnost sustava govori koliko energije se moze potrositi iz nje u slucaju obla¢nih dana

kada se baterije ne mogu dopunjavati.
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Kod vremena za potpuni oporavak se gleda za koliko dana ¢e se sustav u potpunosti
oporaviti uz istovremenu potrosnju. Koeficijent iskoristenja pokazuje je li potroSnja energije

iz baterije kontinuirana ili se koristi odredenim danima.

6.3. Izracun kapaciteta baterije i punjenja
Nakon utvrdene potro$nje i odabranih parametara sustava potrebno je odrediti

kapacitet baterije i koliko dugo ¢e trajati samostalnost sustava.

Tablica 6.2. Izracun kapaciteta baterije i punjenja. [19]

Projektirana dnevna potrosnja Eq = hg * Ev (Wh) 10.000
Ev = Potrebna energija po danu — iz prvog koraka

Dnevna potro$nja Qp = Us/ Ep (Ah) 417
Kapacitet idealnog akumulatora Ky = na * (Ev) / Us (Ah) 417
Minimalni kapacitet realnog akumulatora K = Ky / tz (Ah) 833
Potrebno dnevno punjene QL = (1 / nan) * (Qo + Kn /ne) (Ah) | 509

Ep — projektirana dnevna potrosnja

Hg — koeficijent koriStenja sustava

Ev — potrebna energija po danu

Qb — dnevna potrosnja akumulatora

Ep — Zeljeni broj dana autonomije sustava

Us — napon baterije

Ky — kapacitet idealnog akumulatora

na — trajanje autonomije

K — minimalni kapacitet realnog akumulatora
t — koeficijent dubine praznjenja akumulatora
QL — potrebno dnevno punjenje

nan — stupanj korisnog djelovanja punjenja

Ne — potpuni oporavak baterije
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6.4. Izracun za broj modula

Broj modula koji moze biti serijski spojen odreduje se ulaznim naponom uredaja na
koji se ti moduli spajaju. Isto pravilo vrijedi i za module koji su paralelno spojeni samo §to se

kod njih gleda struja, a ne napon. Nekoliko modula tvore niz, a nekoliko nizova tvore
fotonaponsko polje.

Panel

nekeolike medula spojenihu

jednu strukturu skupina
nekoliko
panela

Miz spojenihu

SEriju

f.elua Modul

Fotonaponski generator

skupina nizova spojenih u paralelu kako bi se
osigurala potrebna kolifina snage

Slika 6.2. Od ¢éelije do polja. [26]
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6.5. Kontrola kompatibilnosti parametara

Nakon svih provedenih koraka dolazi se do odabira mreznog izmjenjivaca gdje ¢e se
spojiti svi moduli. Izmjenjivaé treba biti neSto vece snage od fotonaponskog polja kako ne bi
doslo do smanjenja ucinkovitosti. Potrebno je obratiti paznju na ulazni napon niza jer on ne
smije biti ve¢i od napona koji izmjenjiva¢ moze primiti te se napon modula provjerava kada je
hladnije vrijeme, a postoji maksimalna osuncanost. Napon niza se provjerava jer mrezni
izmjenjiva¢ nema zastitu od previsokog napona na ulazu, a koji moze dovesti do ostecenja
izmjenjivaca.

Nakon odabira izmjenjivaca potrebno je odabrati bidirekcijski pretvara¢ koji se
dimenzionira prema istosmjernom naponu baterije. Zadatak bidirekcijskog pretvaraca je
osigurati istosmjernu struju za punjene baterije. Za kraj slijedi provjera kompatibilnosti

baterije i pretvaraca. [29]
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je u teoriji upoznavanje s postupcima projektiranja i
izrade oto¢nog fotonaponskog sustava. Osnovni cilj oto¢nih fotonaponskih sustava je da
stambeni objekti mogu biti samostalni bez prikljucka na elektroenergetsku mrezu, ali ako je
kuca ipak spojena na tu mrezu troskovi za elektri¢nu energiju nisu preveliki. Fotonaponskom
sustavu predstavlja no¢ problem jer tada nema Sunca i ne dolazi do proizvodnje elektricne
energije. Baterije ili hibridni sustavi bili bi jedno od rjeSenja navedenog problema.
Zahvaljuju¢i suvremenoj tehnologiji i povecanju proizvodnje fotonaponskih celija cijena
komponenti za oto¢ne fotonaponske sustave opadati ¢e u buduénosti 1 izgradnja takvog
sustava biti ¢e prihvatljivija ljudima. Jedini problem predstavljaju baterije zbog svoje cijene,
no oc¢ekuje se u buducnosti i njihov pad cijene. 1z danasnjeg iskustva moze se zakljuditi da
takva izgradnja zahtjeva dobro poznavanje principa rada ove tehnologije i optimalnog odabira
komponenti kako bi cijena izgradnje tog sustava bila ekonomski isplativa i kako bi potaknuli

ljude na koristenje nekonvencionalnih oblika energije $to pogoduje i naSem planetu.
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SAZETAK

Otoc¢ni fotonaponski sustav sastoji se od: fotonaponskih modula, regulator punjenja,
akumulatorske baterije, izmjenjivatéa DC/AC i uredaja za regulaciju napona. Moduli se
postavljaju na krov i oni ne reflektiraju suncéeve zrake. Trenutno su u veéoj uporabi amorfni
silicij, bakar-indij diselenid i kadmij-telurid jer imaju niZzu cijenu i povecanje korisnosti za
razliku od monokristalnih i kristalno silicijskih modula. Svrha oto¢nog sustava stambenih
objekata koji nisu spojeni na mrezu je konstantna opskrba elektricne energije, a kod sustava
koji je spojen na mrezu sluze za smanjene troskova. Neki od problema s kojima se susrecu
otocni sustavi su: visoka cijena baterija, nemoguénost rada modula preko no¢i i promjena u
koli¢ini osuncanosti tijekom ljetnog i zimskog perioda. Cijena baterija ¢e opadati s napretkom
tehnologije. Kada oto¢ni sustav ne moZe proizvesti dovoljno energije pristupa se hibridnom
sustavu kao rjeSenje. To bi bila kombinacija fotonaponskog sustava s nekim drugim

obnovljivim izvorom poput vjetroelektrane ili neki neobnovljivi izvor poput dizel motora.

Kljuéne rijeci: baterije, hibridni sustav, oto¢ni fotonaponski sustav.
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SUMMARY (OFF-GRID PHOTOVOLTAIC SYSTEM)

The island photovoltaic system consists of: photovoltaic modules, charging regulator,
rechargeable battery, DC / AC inverter and voltage regulation device. These modules are
placed on the roof and they do not reflect the sun's rays. Currently, amorphous silicon,
copper-indium diselenide and cadmium telluride are in greater use beacuse they have a lower
cost and increased utility as opposed to monocrystalline and crystalline silicon modules. The
purpose of the island system of residential buildings that are not connected to the network is a
constant supply of electricity, and with a system that is connected to the network they serve to
reduce costs. Some of the problems encountered by island systems are: the high cost of
batteries, the inability to operate the module overnight, and changes in the amount of sunshine
during the summer and winter periods. The price of batteries will decline with the
advancement of technology. When an island system cannot produce enought energy, a hybrid
system is approached as a solution. It would be a combination of a photovoltaic system with
some other renewable source like a wind farm or some non-renewable source like a diesel

engine.

Keywords: batteries, hybrid system, island photovoltaic system.
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