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1. UvOD

Velikim razvojem tehnologije u zadnjih nekoliko desetljeca, pogotovo u 21. stoljecu, doslo je
do ogromnog povecanja potroS$nje energije. Ve¢ se mogu primijetiti loSi uéincCi sagorijevanja
fosilnih goriva: topljenje ledenjaka Sto dovodi do povecanja razine oceana, povecanje vremenskih
ekstrema, suse, poplave, oluje. Najveca prednost obnovljivih izvora energije je to Sto su za nase
pojmove neiscrpni i ako se izuzme vrijednost investicije, ne postoji trosak goriva i ne zagaduju

okolis.

Nedostatci obnovljivih izvora energije su relativno mala gustoéa energije po povrsini pa su
potrebne velike povrSine kako bi se prikupilo dovoljno energije (fotonaponske elektrane velikih
povrsina, veliki rotori vjetroagregata). Drugi veliki nedostatak je vremenska nedostupnost izvora

energije (npr. tijekom no¢i i oblaénog vremena).

Najveci predstavnik obnovljivih izvora energije je svakako Sunce, koje ima najveci potencijal
iskoristenja energije. Razvojem tehnologije, pove¢anjem ucinkovitosti i znacajnim padom cijena
kroz zadnjih nekoliko godina, sve vise dolazi do izrazaja koriStenje fotonaponskih sustava, kako

u industriji, tako 1 u ku¢anstvima.

U ovom radu u programskom paketu PV Sol Premium, napraviti ¢e se projekt fotonaponske
elektrane FERIT 1 (na krovu zgrade fakulteta u Trpimirovoj ulici), sa baterijskim sustavom. Cilj
ovog projekta je smanjenje potroSnje elektri¢ne energije iz mreze te veca energetska neovisnost
zgrade. U drugom dijelu rada napraviti ¢e se analiza isplativosti fotonaponske elektrane sa
baterijskim sustavom u tri slucaja: bez subvencije, sa 40% subvencije i sa 100% subvencioniranog
iznosa investicije, te za ista tri slucaja analizirati Ce se ista elektrana bez baterijskog sustava. Nakon
toga napraviti ¢e se usporedba isplativosti elektrane sa baterijskim sustavom u odnosu na elektranu

bez baterijskog sustava, te donijeti zakljucak §to je isplativije.

1.1 Zadatak diplomskog rada

U teorijskom dijelu opisati tehnicke i ekonomske parametre kao i nacin ugradnje za sve
odabrane dijelove te u prakticnom dijelu u programskom paketu PV Sol izraditi projekt FN
elektrane (mikromreze) FERIT 1, te izvrSiti analizu isplativosti. Analizu isplativosti napraviti za
tri sluéaja: sa 0% subvencije, sa 40% subvencije, te sa 100% subvencije za elektranu sa baterijskim

sustavom, te za elektranu bez baterijskog sustava, zatim napraviti usporedbu.



2. FOTONAPONSKI SUSTAVI

2.1 Sunce i Sunceva (solarna) energija

Energija koju sunce zra¢i u svemir u svim smjerovima pa samim time i prema Zemlji naziva
se Sunceva ili solarna energija. Sunce je najveci i najmoc¢niji izvor energije koja se moze Koristiti
za proizvodnju elektri¢ne energije (CovjeCanstvu najkorisniji oblik energije), grijanje vode, u
raznim industrijskim procesima, te je jedan od osnovnih uvjeta za odrzavanje zivota na Zemlji.
Spada u obnovljive izvore energije i za zivotni vijek naSeg planeta, smatra se neiscrpnim izvorom
energije. Nastaje tako $to se na Suncu odvija termonuklearna fuzija vodika, te se kao rezultat te
fuzije oslobada vrlo velika koli¢ina energije i nastaje helij, ta energija koja je nastala unutar sunca
se prenosi prema povrsini odakle zraci u svemir. Ukupna solarna energija koja se godiSnje uputi
sa Sunca prema Zemlji je ve¢a od energije koja se moze dobiti iz ukupnih zaliha ugljena i nafte.
Sunce svakog sata na Zemlju dozraci gotovo dovoljno energije za pokrivanje ukupne svjetske

potro$nje u godini dana, stoga ima ogroman potencijal iskoriStenja. [1]

Rezerve prirodnog plina

: R

zerve nafte

Godisnja |svjetska

R lj -
ozorve ugjena potroSnjajenergije

T —
\\\

Rezerve urana

Sunceva energija
dozracena na povrsinu
Zemlje tijekom jedne godine

S1. 2.1. Godisnje solarno zracenje na povrsini zemlje u usporedbi sa zalihama fosilnih i nuklearnih goriva te
godi$njom potro$njom energije u svijetu [1]

Moze se reci da je solarna energija ,,motor za gotovo sve obnovljive izvore energije kao Sto

su: energija valova, energija vjetra, biomasa. Razlikujemo tri osnovne vrste solarne energije:

e Solarni paneli — direktna pretvorba solarne energije u toplinu, koristi se uglavnom za

grijanje vode.



e Koncentriranje solarne energije — usmjeravanje solarne energije pomocu zrcala u
jednu tocku u kojoj se neki medij zagrijava na visoku temperaturu, koji se zatim koristi
za proizvodnju elektricne energije. Ovaj nacin rada prevladava u danas$njim veéim
solarnim elektranama.

e Solarne (fotonaponske) éelije — direktna pretvorba solarne energije u elektri¢nu

energiju. [2]

2.2 Fotonaponska pretvorba

Francuski fizi¢ar Alexandre-Edmond Becquerel (1820.-1891.) je prvi otkrio fotonaponski
efekt 1839. godine prilikom pokusa elektrolitskim stanicama. Tada je to opisao kao proizvodnju
elektricne struje kada se dvije ploce platine ili zlata urone u kiselu, neutralnu ili luznatu otopinu te

izloze na nejednolik nacin sun¢evu zracenju. [3]

Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba suncevog svjetla (zracenja) u elektriénu energiju
struju. Sunceva svjetlost se sastoji od fotona. Foton je djeli¢ energije elektromagnetskog zracenja

(Cestica), nema masu niti elektri¢ni naboj.

Energiju fotona moZzemo definirati izrazom:

E=h-v (2-1).

Gdje je:
h — Planckova konstanta: 6,625 * 1073 Js,
v - frekvencija fotona obrnuto proporcionalna valnoj duljini.

Kada fotoni pogode FN c¢eliju, oni se mogu reflektirati od nje, pro¢i direktno kroz nju ili biti
apsorbirani. Samo apsorbirani fotoni mogu dati energiju za oslobadanje elektrona i proizvodnju

elektricne struje. To se zove fotonaponski efekt. [4]



2.3 Fotonaponska éelija

Za fotonaponsku ¢eliju moze se reci da je to zapravo dioda sastavljena spajanjem P-tipa i N-
tipa poluvodi¢kog materijala, koja omogucuje izravnu pretvorbu sunceve svjetlosti u elektricnu
energiju na osnovi fotonaponskog efekta. Fotonaponska ¢elija je pasivan fotokemijski pretvarac,
jer je za gibanje oslobodenih elektrona potreban vanjski izvor energije. Fotonaponska celija je
strujni izvor, moze se modelirati diodom uz serijski dodan otpor, te paralelno spojen strujni izvor

I otpor, [4] kao $to je prikazano na slici 2.2.:

Uo+
| UQ +
serijski !
otpor Rs
1 IK
Uy “d S
paralelni . struni
otpor Rp SZd'Oda @ izvcj>r

FN
*- I celija

Sl. 2.2. Nadomjesna shema FN C¢elije [5]

Fotonaponska ¢elija se sastoji od metalnih kontakata koji su postavljeni na obije strane
ploce kako bi prikupljali struju koja se inducira fotonima. Na prednjoj strani ¢elije se nalazi anti-
reflektirajuci sloj kako bi se $to viSe umanjila refleksija, te mehanicka zastita u obliku stakla koje
je pri¢vrsceno prozirnim ljepilom. Kontakt se ostvaruje preko donje (tamne) povrsine i na jednom

bridu gornje svijetle povrsine. [4] Dijelovi fotonaponske Celije su prikazani na slici 2.3.:



pndgl kontakt N-sloj silicija
' enkapsulant r— P -sloj silicija
stakieni pokrov — - stradnji kotakt

— enkapsulant
— pozadinska plota

Sl1. 2.3. Struktura fotonaponske Celije [4]

Fotonaponska ¢elija moze Se opisati sa Cetiri vrlo vazna parametra:

e Struja kratkog spoja lks — struja pri kratko spojenim stezaljkama, napon je U=0, struja

kratkog spoja jednaka je fotostruji lks=Iss.

e Napon praznog hoda UpH — napon na otvorenim stezaljkama

e Ucinkovitost 7rne — to je omjer elektricne snage FN celije i1 snage sucevog zracenja po

njenoj povrsini:

Upy = 2MPP_. 100 = F - Z2HIKS . 100
G-AFNC G

Gdje je:
» G - snaga sundéevog zradenja [W/m?]
= A —povriina FN ¢elije [m?]

= Jks— gustoca struje kratkog spoja [A/m?]

e Faktor ispune F — odreduje kvalitetu fotonaponske ¢elije. To je omjer maksimalne snage

te umnoska struje kratkog spoja i napona praznog hoda (obi¢no u rasponu 0,7-0,9):

_ _Pmpp _ Umpplmpp
Upn'lks Upn'lks

Svaka fotonaponska ¢elija ima U-I karakteristiku na kojoj se mogu definirati tri karakteristi¢ne

tocke:

e Tocka kratkog spoja
e Tocka praznog hoda

e Tocka maksimalne snage [4]



Karakteristi¢ne tocke prikazane su na slici 2.4.:

IA]

' Pupe=lupp: Uner Toéka maksimalne
s snage (MPP)

happ

Sl. 2.4. U-I karakteristika fotonaponske ¢elije [4]
Gdje je:

Iks — struja kratkog spoja

Impp — struja u tocki maksimalne snage
UpH — Napon praznog hoda

Uwmpp — napon u tocki maksimalne snage

MPP — tocka maksimalne snage (pregib krivulje), [4]

Tehnologije fotonaponskih ¢elija:

e Monokristalni i polikristalni Silicij — za proizvodnju je potreban Cisti poluvodicki
materijal. U zadnje vrijeme cijena ima je znatno snizena. Napon im je 0,55-0,70 V.

e Tanki filmovi — debljina sloja im iznosi manje od 1 pm pa su im zato troskovi proizvodnje
manyji, samim time i ¢elije. Imaju nizu u€inkovitost, 4-14%.

¢ Viseslojne ¢elije — celije od galij-arsenida se prave u obliku tankog filma od jedne ili dvije
komponente (sloja). Teorijska ucinkovitost 25-40%. Razvijaju se troslojne i ¢etveroslojne

jos vece ucinkovitosti.



e Novi koncepti — niza cijena/veca efikasnost — organske c¢elije, termoelektriéni uredaji,

quantum dots, dye-sensitized. [5]

2.4 Fotonaponski moduli i nizovi

Fotonaponska ¢elija je temeljni gradivni blok fotonaponskog sustava, koji proizvodi samo 1-2
W, uz napon od oko 0,6 V. Takav napon je prenizak za ve¢inu primjena stoga kako bi se povecala
ukupna izlazna snaga i dobio sto veéi izlazni napon, ¢elije je potrebno povezati u modul. Modul
je serijsko-paralelni spoj Celija, zastiCen od atmosferskih utjecaja na nacin da se Celije postavljaju
izmedu slojeva kaljenog stakla te se ugraduju u aluminijski okvir. Ovisno o potrebnoj snazi,
moduli se dalje mogu povezati da bi oblikovali niz, eng. string. Niz je serijsko-paralelni spoj
modula. [5]

U, ) Uz ) Us

; —— — —_— I - U karakteristika serijski
" spojenih FN modula
Napon (V)
3 modula
=1y +ltls
a e
|11 I3
2 modula
i u
I - U karakteristika paralelno
spojenih FN modula
O-

Napon (V)

Sl. 2.5. Modularnost strujno-naponske karakteristike FN nizova [4]

Tehnicke karakteristike fotonaponskih modula najceS¢e preslikavaju tehnicke

karakteristike celije, te se definiraju za standardne testne uvjete (STC).

Za svaki fotonaponski modul potrebno je dati sljedece tehnicke karakteristike pri STC:



e Nazivna vr$na snaga Pmpp (KWp)

e Ucinkovitost 1 (%)

e Napon praznog hoda Upx (V)

e Struja kratkog spoja Iks (A)

e Napon vrsne snage Uwmpp (V)

e Struja vrsne snage Impp (A)

e Smanjenje snage zbog povecanja temperature  (V/°C) ili nekada u (%/°C)
e Smanjenje napona zbog povecanja temperature a (%/°C)

e Dimenzije modula — duljina x $irina x visina (mm X mm X mm)

e Masam (kg)
[3]
2.5 Standardni testni uvjeti (STC)

STC (eng. Standard Test Conditions) — industrijski standard za uvjete testiranja fotonaponskih
modula. Omogucuje toénu usporedbu i ocjenjivanje razli¢itih modula. Sastoji se od tri standardna

uvjeta ispitivanja:

e Temperatura Celije — t=25°C

e Iradijacija ili sunéevo zragenje — G=1000 W/m? — koli¢ina svjetlosne energije koja pada na
neko podrucje u odredenom trenutku

e Masa zraka — AM =1,5 — koli¢ina svjetlosti koja mora pro¢i kroz Zemljinu atmosferu prije
nego Sto moze pasti u Zemljinu povrSinu (debljina atmosfere), idealno ako je sunce

potpuno iznad [6]

Na napon i struju modula direktno utjetu temperatura i iradijacija. Sto je vi$a temperatura celije,
nizi je napon modula i obrnuto. Sto je veéa iradijacija, veéa je struja Celije. Kako bi imali

maksimalnu snagu ¢elije potrebno ju je drzati Sto hladnijom, i okrenutom $to okomitije izravno

stvarnim uvjetima u kojima su fotonaponski moduli.
NOCT uvjeti podrazumijevaju:

e Iradijaciju od 800 W/m?
e Temperaturu povrsine modula od 45 (+/- 3) °C

e Brzinu vjetra od 1m/s



e Temperaturu okoline od 20°
[7]
2.6 Izmjenjivac

Izmjenjivac (inverter) je jedan od najvaznijih dijelova fotonaponskog sustava. To je uredaj koji
pretvara istosmjernu struju koja dolazi od fotonaponskih modula u izmjeni¢nu struju, te kontrolira
kvalitetu izlazne snage. Na slici 2.6. prikazana je nacelna shema pretvaraca (izmjenjivaca). Sastoji
se od poluvodi¢kog mosta koji sluzi za pretvaranje istosmjernog napona u izmjeni¢ni, nakon
kojega se ugraduje niskopropusni filtar. Izmjenjivacki nadin rada ostvaren je periodickim
uklapanjem 1 isklapanjem sklopki (tranzistori). Na ovaj nacin se na troSilu inducira pravokutni
napon koji nije povoljan, stoga niskopropusni filtar zajedno sa pulsno-sirinskom modulacijom
(PWM - pulse-width modulatian) smanjuje vise harmonike i omogucuje valni (sinusni) oblik

napona. [8]

L&
K& X

Sl. 2.6. Nacelna shema izmjenjivaca [8]

Dobivena izmjeni¢na struja se moze koristiti direktno za napajanje troSila, ili se moze
isporucivati u mrezu. Svaki izmjenjivaC je opremljen uredajem za traZzenje toCke maksimalne
snage (MPP tracker), jer se ta tocka koja se nalazi na prijelomu krivulje U-I karakteristike, stalno
mijenja u ovisnosti o vremenskim uvjetima (naoblaka, promjena temperature). Izmjenjivac je

takoder odgovoran i zastitu fotonaponskog sustava, pracenje rada sustava i upravljanje. Najvaznija



zaStitna uloga izmjenjivaca je zastita od oto¢nog rada, jer fotonaponska elektrana ne moze raditi

kao autonomni sustav na mrezi.

U-I= konst.

Sl. 2.7. U-I karakteristika fotonaponskog izvora [8]

Za izbor izmjenjivaca, vrlo su nam vazni sljede¢i tehnicki podaci:

e Ulazna nazivna snaga Ppc [W],

e Podrugje rada na DC strani Uizmjmin — Uizmj, maks [V],
e Maksimalni ulazni napon na DC strani Upc maks [V],
e Maksimalna ulazna struja na DC strani Ipc maks [A],
e Izlazna nazivna snaga Pac [W],

e Nazivni napon na DC strani Uac [V],

e Nazivna frekvencija f [Hz],

e Maksimalna u¢inkovitost nmaks [%],

o Europska ucinkovitost neu [%].

Osim toga, za pravilan izbor izmjenjivaca, u Cetiri koraka je potrebno izvrsiti provjeru da li su
karakteristike fotonaponskog niza i karakteristike izmjenjivaca na koji se fotonaponski niz

prikljucuje odgovarajuce. Koraci su sljedeci:

e Provjeriti da li je maksimalni napon praznog hoda fotonaponskog niza Upn,n,maks, manji od

maksimalnog ulaznog napona na DC strani izmjenjivac¢a Upc maks.

UPH,n,maks < UDC,maks
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Da li je minimalni napon vrsne snage fotonaponskog niza Umpp,nmin ve¢i od minimalnog
napona vr$ne snage izmjenjivaca Uizmjmin.
UMPP,n,min > Uizmj,min
Da li je maksimalni napon vrSne snage fotonaponskog niza Umppnmaks manji od
maksimalnog napona vrsne snage izmjenjivaca Uizmj,maks.
UMPP,n,maks < Uizmj,maks
Da li je maksimalna struja fotonaponskog niza lksmaks manja od maksimalne dozvoljene

ulazne struje na DC strani izmjenjivaca Ipc maks.

IKS,maks < IDC,maks

[4]

2.7 Baterije u fotonaponskom sustavu

Primjena fotonaponskih sustava je danas jako Siroka, od velikih solarnih elektrana, manjih

elektrana na krovovima zgrada, brodova i letjelica sa solarnima panelima, do malih raznih sustava

poput svjetle¢ih prometnih znakova. Baterije se obavezno koriste u autonomnom (off-grid)

sustavu, ali se mogu koristiti i u on-grid sustavu kako bi jo§ vise smanjile troSak elektri¢ne energije.

Stoga je pravilan odabir baterija vrlo vaZan, jer razne baterije imaju razne energetske u¢inkovitosti,

moguénosti skladistenja i isplativosti. [9]

Razlikujemo cCetiri osnovne vrste baterija u fotonaponskim sustavima:

Olovna baterija s potopljenim ¢elijama — najceS¢e koriStena u FN sustavima. Prednost
joj je niska cijena, sigurnost i pouzdanost. Nedostatak joj je veli¢ina i sklonost koroziji.
Zahtjeva dosta paZnje jer se mora drZati u dobro prozracenoj okolini i mora stajati uspravno
kako bi se sprijecilo curenje.

AGM (Absorbent Glass Matt) — vrsta olovne baterije. PloCe u bateriji mogu biti ravne ili
se mogu namotati u spiralu. Prednost im je manji unutarnji otpor od olovnih baterija sa
potopljenim ¢elijama, otpornije su na temperaturu i ne prazne se sporo kao neke vrste,
dosta dobro podnose hladnocu, lagane su i sigurne, ne zahtijevaju odrzavanje. Mana im je
visoka cijena.

Gel baterije — koriste silicijev dioksid za zgus$njavanje elektrolita. Ne zahtijevaju
odrZavanje, otporne na udarce i vibracije, izvrsne za ekstremne vrucine i hladnocu, imaju
dugacak zivotni vijek. Mane su im visoka cijena, manji kapacitet u odnosu na druge vrste,

lako ih je oStetiti.
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e Litij-ionske (LiFePO4) baterije — imaju izvrsne performanse, najbolje od navedenih,
veliki kapacitet, dugacak Zivotni vijek, male dimenzije, lagane, velika u€inkovitost, sigurne
1 stabilne, zahtijevaju minimalno odrzavanje. Mana im je Cetiri puta veca cijena u odnosu

na gore navedene.
Izbor baterije vrsi se u nekoliko koraka:

e Odredivanje dnevne ukupne potrosnje energije — utvrdivanje ukupne potrosnje
elektricne energije objekta

e QOdredivanje vremena autonomije — koliko dugo se ocekuje da se baterije nece puniti

¢ QOdredivanje dubine praznjenja — koliko se energije moZe isprazniti iz baterije prije nego
ju je opet potrebno puniti (Litij-ion — 80-85%)

e QOdredivanje napona sustava — najcesce se koristi 12V, 24V 1 48V

e Racunanje ispravne velic¢ine baterije:

dnevna potroinja energije (Wh) - vrijeme autonomije (dan)

Baterija (Ah) — Dubina prainjenja (2_4)

Napon baterijskog sustava (V)

[10]
2.8 Fotonaponski sustav

Fotonaponski sustav je integriran skup fotonaponskih modula i drugih komponenata,
projektiran tako da primarnu Sunevu energiju pretvara u nama iskoristivu elektri¢nu energiju.

Ovisno o nac¢inu rada, fotonaponski sustavi mogu se podijeliti na:

e Samostojece (autonomne) fotonaponske sustave (eng. off grid, stand alone)

e Mrezne (umrezene) fotonaponske sustave (eng. on grid, grid connected)
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FN sustavi

J

. T
/ \\\\

Autonomni

Umrezeni
sustavi

sustavi

Izravno
prikljuten na
javau mre2u

energije sustavi

[ Bez pohrane ] S pohranom Hibridni

J

| Bez izmjenjivata 4 S vodikovim celjama )

u S dizel agregatom J

S 1zmjenjivacem ‘ —[ S vjetrogeneratorom 1
| Prikljuteni na
javou mreZu
preko instalacize

Sl. 2.8. Podjela FN sustava [5]
Mrezni (on-grid) sustavi su one elektrane koje su spojene na elektroenergetsku mrezu. Spoj na

mrezu se izvodi preko izmjenjivaca jer je potrebno pretvoriti istosmjernu struju u izmjeni¢nu. U
takvom sustavu nisu potrebni punjaci i baterije jer se sva izlazna snaga predaje preko brojila u

mrezu. Razlikujemo sljedece izvedbe mreznih fotonaponskih elektrana:

e Izvedbe s jednim izmjenjivacem (kod elektrana manjih snaga)
e Izvedbe s jednim izmjenjiva¢em za svaki fotonaponski niz (kod elektrana srednjih snaga)

e Izvedbe s viSe izmjenjivaca (kod elektrana vecih snaga)

DC strana AC strana
izmjenjivac
Disinbutvna
0 C meela
4 T
-
AC potrodady

S1. 2.9. Mrezni (on-grid) fotonaponski sustav [5]

Samostojeci/autonomni (off-grid)sustavi su one elektrane koje samostalno opskrbljuju
potrosace bez spoja na mrezu te je nuzno da pokriju cjelokupnu potrebu potrosaca za elektricnom

energijom. S obzirom da je proizvodnja promjenjiva i vrlo ovisna o prirodnim faktorima
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(vremenske prilike), u vecini slucajeva je nuzno imati baterije ili neke druge spremnike energije,
osim u slucaju da se koriste za potrosace koji koriste elektri¢nu energiju samo onda kada je ona
dostupna. Osnovni dijelovi autonomne fotonaponske elektrane su:

e Baterije 1/ili izmjenjivaci

e Traga¢ maksimalne snage

e Regulator punjenja

e Modul nadzora i upravljanja (kontrolna ploca)

FN niz (string)

DC potro§aéi|

Generator
(opcionalno)

______ Regulator punjenja/ |
kontrolna ploéa \

Y

I x e
balerije [[ ll 'ng'::i‘;‘?d AC poliuSadi

Sl. 2.10. Autonomni (off-grid) fotonaponski sustav [5]
Zbog visokih cijena baterija, u autonomni sustav je moguce dodati jo$ jedan izvor energije,

najcesce vjetroagregat, dizel agregat ili gorive celije. Takav sustav se naziva hibridni sustav.

fotonaponski niz (string)

------- Shema autonomne hibridne
"""" fotonaponske elektrane

Regulator
punjenja

DC

S S S

ACN\_ = DC potrosadi| | AC\_=

* AC
baterije r sabirnice

dizel agregat/
AC potro3aci vjetroegregat/
gorivne éelije

Sl. 2.11. Hibridni FN sustav [5]
[5]
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2.9 Prosumer — kupac sa vlastitom proizvodnjom

Prosumer (eng.) — osoba koja i konzumira i proizvodi neki proizvod ili uslugu. [11] U
energetskom smislu, hrvatski naziv bi bio kupac sa vlastitom proizvodnjom. Definicija HEP-a
glasi: ,,Kupac s vlastitom proizvodnjom iz obnovljivih izvora energije je postojeci ili novi korisnik
mreZze koji unutar svoje instalacije ima prikljucenu elektranu koju koristi za vlastite potrebe, a

viSak elektri¢ne energije predaje u elektroenergetsku mrezu.” [12]

Kupac s vlastitom elektranom je korisnik mreze koji na istom obra¢unskom mjernom mjestu ima
odobrenu prikljuénu snagu u smjeru potro$nje i1 prikljunu snagu u smjeru proizvodnje.
Preuzimanje elektricne energije od kupaca s vlastitom proizvodnjom se ureduje ugovorom o

opskrbi krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom koji zadovoljavaju sljedece uvjete:

¢ Imaju status povlaStenog proizvodaca elektricne energije,
e Ostvarili su pravo na trajno prikljucenje na elektroenergetsku mrezu,

e Ukupna prikljucna snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obrac¢unskom mjernom

mjestu ne prelazi 500 kW,

e Prikljucna snaga krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom kao proizvodaca ne prelazi

snagu kao kupca.

Za preuzetu elektri¢nu energiju od strane opskrbljivaca elektricne energije iz stavka utvrduje se
minimalna vrijednost elektri¢ne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom Ci

u obracunskom razdoblju i na sljedec¢i nacin:
Ci = 0,9 * PKCi (2'5)
ako za obracunsko razdoblje i vrijedi E,; = Ej;, i

€ =09 - Pygi - -2 (2-6)

23

ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Ep; < Ej;,
pri ¢emu je:

Epi — ukupna elektri€na energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar obracunskog razdoblja

1, izrazena u kn/kWh;

Eii — ukupna elektri¢na energija isporué¢ena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu

kupca, unutar obracunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh;
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Pkci — prosje¢na jedini¢na cijena elektriéne energije koju kupac placa opskrbljivacu za prodanu
elektricnu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar

obracunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh. [13]

U slucaju da postojeci krajnji kupac kategorije kucanstvo trazi prikljucenje proizvodnog
postrojenja na svoju postojecu instalaciju, instalirane snage proizvodnog postrojenja do iznosa
priklju¢ne snage obraCunskog mjernog mjesta na koje se prikljucuje proizvodno postrojenje,

postupak se provodi prema sljede¢im koracima:

e PodnoSenje zahtjeva za provjeru moguénosti prikljucenja proizvodnog postrojenja

e Izdavanja obavijesti o mogucnosti prikljucenja, ponude za opremanje obracunskog
mjernog mjesta i prijedloga novog ugovora o koristenju mreze

e Uplate troskova za opremanje obracunskog mjernog mjesta

e Izvodenje radova na opremanju obracunskog mjernog mjesta

e Sklapanje ugovora o koriStenju mreze i podnosSenje zahtjeva za promjenu statusa korisnika
mreze

e |zdavanje potvrde za trajni pogon [14]

Obrazac b o
PM17
= % m Zahtjev za Z::tjev
1 =2 =
“3R | prikjuienja Uplata korisnika
& \ J ~ mreze |
1| 1 T
e | ) \J Ohavnpsto G ( )
T Utwdianje | o _ !
€5 | moguénosi ' o | Opremanje |_)\| Potwrdaza
o +Ponuda o / MM 7
2 é prikljucenja | ¥ opmp 0 trajni pogon

— -

Sl. 2.12. Koraci HEP ODS-a i podnositelja zahtjeva [14]
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3. PROJEKTIRANJE FOTONAPONSKE ELEKTRANE FERIT 1

3.1 O programskom paketu PV Sol premium

PV Sol Premium je programski paket tvrtke Valentin-software, koji sluzi za projektiranje i
simulaciju svih fotonaponskih sustava. Od sustava s malim krovom i samo nekoliko modula do
veliki samostojecih solarnih elektrana snage do 3MW. Program omogucéuje 3-D vizualizaciju svih
uobicajenih vrsta sustava sa do 10 000 modula. Izrada 3-D modela je dosta pojednostavljena te se

sastoji od 6 dijelova:

e Pogled na teren

e Pogled na objekt

e Pokrivenost modula

e Montazu modula

e Konfiguraciju modula i izmjenjivaca

e Plan kabela

Na samom pocetku potrebno je odabrati klimatske podatke koji su nuzni za nastavak projekta,
tj. lokaciju objekta iz baze, putem interaktivne karte ili se mogu ru¢no odabrati za Zeljeno podrucje.

Takoder je potrebno definirati odmah na pocetku vrstu sustava, a izabrati se moZe izmedu:

e Mrezni fotonaponski sustav (eng. On-Grid)

e Mrezni fotonaponski sustav s elektricnim uredajima 1 pohranom energije

e MreZni fotonaponski sustav s elektricnim uredajima 1 elektriénim vozilima

e Mrezni fotonaponski sustav s elektriénim uredajima, elektricnim vozilima i baterijama
e Samostojeci fotonaponski sustav

e Samostojeci fotonaponski sustav s generatorom

Nakon odabira vrste sustava, potrebno je unijeti potroSnju elektricne energije objekta na koji
se ugraduje fotonaponski sustav. PotroSnja se moze unijeti ru¢no kao ukupna godi$nja ili po
mjesecima, ali se moze 1 ucitati dokument sa mjerenjima potrosnje elektri¢ne energije u raznim
vremenskim intervalima od jedne minute do jednog dana. Nakon unosa potrosnje potrebno je
pomoc¢u 2-D ili 3-D vizualizacije odrediti pokrivenost neke povrSine ili objekta modulima,
odabrati module, izmjenjivace, te ih spojiti 1 napraviti plan kabela. Izbor fotonaponskih modula

moguce je izvesti na nekoliko nacina:

e (dredivanje broja modula i vizualizacija podrucja modula pomocu fotografije
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e Automatsko postavljanje modula nekoga krova u 2-D okruzenju

¢ Planiranje fotonaponskog sustava u 3-D okruZenju

U programu je moguce nakon unosa financijskih podataka o investiciji, tarifama, troSkovima
odrzavanja, i drugim podacima, pomocu simulacije dobiti detaljnu analizu isplativosti sa rokovima
povrata investicije, te detaljnim podacima o proizvodnji i potrosnji elektriéne energije za neki
objekt. Takoder je moguce kreirati konacno izvjeSce/projekt sa svim detaljnim podacima o

elektrani na osnovu ¢ega se moze pristupiti gradnji same elektrane. [15] [16]

3.2 Opis fotonaponske elektrane FERIT 1

Investitor Fakultet elektrotehnike, rac¢unarstva i informacijskih tehnologija Osijek, Kneza
Trpimira 2B, 31000 Osijek, namjerava izgraditi gradevinu FOTONAPONSKA ELEKTRANA
FERIT 1, na lokaciji Kneza Trpimira 2B, Osijek, k.c.br. 5989/9, k.o. Osijek, na krovu postojece
gradevine (zgrada fakulteta). Namjena gradevine je proizvodnja elektri€ne energije koja e se
koristiti za vlastite potrebe na mjestu proizvodnje, a visak proizvedene elektri¢ne energije ¢e se

predavati u NN mrezu operatora (HEP-ODS). [17]

Sl. 3.1. Lokacija elektrane, k.¢.br. 5989/9, k.o. Osijek [17]

18



Potrebno je postaviti novu fotonaponsku elektranu prikljucne snage 80kW na krovu zgrade, uz

izmjestanje postojece elektrane 10kW ,,ETFOS1* i 20 kW baterijskog sustava (ukupna zakupljena

snaga u smjeru predaje je 116 kW). Namjena elektrane je pokrivanje vlastite potrosnje, i predaja

viska elektricne energije u mrezu. Elektrana ¢e raditi paralelno s distribucijskom mrezom, uz

moguénost otocnog rada dijela elektrane.

Biti ¢e ugradeno ukupno 270 fotonaponskih panela SUNCECO SEM 320W, ukupna vrSna
snaga modula je 86 400W.

Model SEM 320

Pri STC: 1000 W/m2, 25°, AM 1,5
Maksimalna snaga (Pwep) 320 W
Radni napon (Uwmep) 33,87V
Radna struja (Imee) 9,45V
Napon praznog hoda (Voc) 41,30V
Struja kratkog spoja (Isc) 9,97 A
Ucinkovitost (#) 19,67%

Pri NOCT: 800 W/m2, 20°, AM 1,5, brzina vjetra 1m/s

Maksimalna snaga (Pwep) 235 W
Radni napon (Uwmep) 31,14V
Radna struja (Imee) 7,55 A
Napon praznog hoda (Voc) 38,40V
Struja kratkog spoja (Isc) 7,95 A
Tolerancija snage 0/+5 W
Maximalni napon sustava 1000 V

Temperaturne karakteristike

Temp. Koef. pri Pmax

-0,393%/°C

Temp. Koef. pri Voc -0,31%/°C
Temp. Koef. pri Isc 0,041%/°C
Nominalna temperatura ¢elije 45+2°C
Radna temperatura -40°C do 85°C

Koristiti ¢e se sljedeci izmjenjivaci:

2 X FRONIUS SYMO 10.0-3-M
2 X FRONIUS SYMO 20.0-3-M
4 x FRONIUS SYMO HYBRID 5.0-3-S

Tablica 3.1. Elektri¢ne karakteristike modula SUNCECO SEM 320W pri STC [18]

Potrebno je ugraditi Cetiri baterijska sustava: Fronius Symo GEN24 5.0 Plus + BYD B-
Box Premium HVS10.2 (10,24 kwh).
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ULAZNI PODACI

IZLAZNI PODACI

Broj MPP tragaca 2 AC nazivna shaga (Pac) 20 kW
Max. ulazna struja (I max) 33,0/270A M%X;Z'azna snaga (Pac 20 kVA
Max. struja kratkog spoja niza 495/405A | ACizlazna struja (1ac nom) 289 A
DC raspon ulaznog napona (Ugc i . . 3~ NPE 400/230, 3~ NPE
win — Unc max) 200 - 1000V | Spoj sa mrezom (Uac,r) 380/220 VV
DC startni napon (Upc starT) 200 V CﬁAZi)Spon napona (Umin — 150 - 280 V/
Nominalni ulazni voltage 600 V Frekvencija (fx) 50 / 60 Hz
(Ubcr)
MPP raspon napona (Umpep.min — 420 - 800 V/ Raspon frekvencije (fmn — 45 - 65 Hz
Uwmpp,MAX) fmax)
Iskoristivi MPP raspon napona 200 - 800 V THD 1,30%
Broj DC ulaza 3+3 Faktor snage (cos @acRr) 0-1ind,/cap,
M"’;X' snaga PV generatora (Pac 30 kWpeak UCINKOVITOST
max,

OPCENITO g/:la(;() ucinkovitost (PV - 98,10%

" Europska ucinkovitost 0

Tezma 43,4 kg (MEU) 97,90%
Sirina 510 mm
Visina 725 mm
Dubina 225 mm
Stupanj zastite IP 66
Klasa zastite 1

Tablica. 3.2. Tehni¢ke karakteristike izmjenjivaca Fronius Symo 20.0-3-M [19]

ULAZNI PODACI

IZLAZNI PODACI

Broj MPP tragac¢a 2 AC nazivna shaga (Pac,r) 10 kW
. 27,0/ | Max. izlazna snaga (Pac

Max. ulazna struja (Idc max) 165A | max) 10 kVA
Max. struja kratkog spoja niza ;’f;;\ AC izlazna struja (lac nom) 14,4 A
DC raspon ulaznog napona (Udc min - 200 - Spoj sa mrezom (Uac.r) 3~ NPE 400/230, 3~ NPE
Udc max) 1000V | °P% : 380/220 V
DC startni napon (Udc start) 200V ﬁ%g{;pon napona (Umin - 150 - 280 V
Nominalni ulazni voltage (Udc,r) 600 V | Frekvencija (fr) 50/60 Hz
MPP raspon napona (Umpp min - Umpp 270 - Raspon frekvencije (fmin -

45 - 65 Hz
max) 800V | fmax)

s 200 - 0
Iskoristivi MPP raspon napona 800V THD 1,80%
Broj DC ulaza 3+3 Faktor snage (cos @ac,r) 0-1ind,/cap,

15 x
Max. snaga PV generatora (Pdc max) KWpeak UCINKOVITOST
OPCENITO g/:laé() ucinkovitost (PV - 98%
Teiina 34.8 kg aué%p)ska ucinkovitost 97.40%
Sirina 510 mm
Visina 725 mm
Dubina 225 mm
Stupanj zastite IP 66
Klasa zastite 1

Tablica. 3.3. Tehni¢ke karakteristike izmjenjiva¢a Fronius Symo 10.0-3-M [20]
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ULAZNI PODACI IZLAZNI PODACI
Broj MPP tragaca 1 AC nazivna shaga (Pac,r) 5000 W
Max. ulazna struja (Idc max) I1x16 A :\n/I:))(() izlazna snaga (Pac 5000 VA
Max. struja kratkog spoja niza 24 A AC izlazna struja (lac nom) 8,3A
DC raspon ulaznog napona (Udc min - 150 - Spoj sa mrezom (Uac,r) 3~ NPE 400/230, 3~ NPE
Udc max) 1000V | °PY : 380/220 V
DC startni napon (Udc start) 200 V CE;‘SPO” napona (Umin - 150 - 280 V
Nominalni ulazni voltage (Udc,r) 595V | Frekvencija (fr) 50 /60 Hz
MPP raspon napona (Umpp min - Umpp 320 - Raspon frekvencije (fmin -
45 - 65 Hz
max) 800V | fmax)
R 150 -

Iskoristivi MPP raspon napona 800 V THD <3%
Broj DC ulaza 2 Faktor snage (cos @ac,r) 0,85 - 1 ind,/cap,
Max. snaga PV generatora (Pdc max) 8000 W UCINKOVITOST

OPCENITO g/:la(;() ucinkovitost (PV - 97.90%
Teiina 19,9 kg aué%;;ska ucinkovitost 96,00%
Sirina 431 mm BATERIJSKI ULAZI
Visina 645 mm Max.._l_zlazna shaga prema Ovisno o bateriji

bateriji
Dubina 204 mm Max."UIazna shaga 1z Ovisno o bateriji
baterije

Stupanj zastite IP 65
Klasa zatite 1

Tablica. 3.4. Tehnicke karakteristike izmjenjivaca Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S [21]

ULAZNI PODACI IZLAZNI PODACI
Broj MPP tragaca 2 AC nazivna snaga (Pac,r) 5000 W
Max. ulazna struja (Idc max) 1122’55';/ :\n/I:))(() izlazna snaga (Pac 5000 VA
Max. struja kratkog spoja niza 11%’7?5';/ I:o(?nl)z lazna struja (lac 8,0A
DC raspon ulaznog napona (Udc min - ) . y 3~ NPE 400/230, 3~ NPE
Udc max) 80-1000 V | Spoj sa mrezom (Uac,r) 380/220 V/
DC startni napon (Udc start) 80V ,(Ol\JCmria;]s;_)oL:m:)[())o na 154 - 280 V
Nominalni ulazni voltage (Udc,r) 610 V Frekvencija (fr) 50/60 Hz
MPP raspon napona (Umpp min - _ Raspon frekvencije i
Umpp max) 210-800 v (fmin - fmax) 45- 66 Hz
Iskoristivi MPP raspon napona 80-800V | THD <35%
Broj DC ulaza 2+1 Faktor snage (cos @ac,r) 0,7 - 1 ind,/cap,
Max. snaga PV generatora (Pdc max) 5200 W UCINKOVITOST

OPCENITO g/:i;() ucinkovitost (PV - 98,20%

Tezina 19,35 kg E;:fgs"a ucinkovitost 97,50%
Sirina 474 mm BATERIJSKI ULAZI
Visina 530 mm Max. Ulaz/izlaz snaga 5200 W
Dubina 165 mm :\n":)’(‘) ulazna struja (ldc 125 A
Stupan;j zastite IP 66 Broj DC ulaza 1

Tablica. 3.5. Tehnic¢ke karakteristike izmjenjivaca Fronius Symo GEN24 Plus 5.0 [22]
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HVS 10.2

Baterijski modul

HVS (2,56 kWh, 102,4 V, 38 kg)

Broj modula 4

Korisha energija 10,24 kWh
Max izlazna struja 25 A

Vr$na izlazna struja 50A, 5s
Nazivni napon 409V

Radni napon 320-480 V
Dimenzije (V/S/D) 1178x585x298 mm
TeZina 167kg

Tablica 3.6. Tehnicke karakteristike baterijskog sustava Battery Box Premium HVS 10.2 [23]
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3.3 lzrada projekta u programskom paketu PV Sol Premium

3.3.1 Osnovni podaci o projektu

Izrada projekta u programskom paketu PV Sol Premium zapocinje tako $to se nakon pokretanja
programa prvo otvori pocetna stranica dobrodoSlice na kojoj se nalaze obavijesti i novosti
programa. Kako bi se zapocela izrada projekta, potrebno je kliknuti na New Project u gornjem
desnom kutu programa, nakon ¢ega se otvara prozor Project Data. U ovom prozoru se unose
osnovni podaci o projektu poput broja ponude, imena projektanta, podataka o investitoru, ime

projekta, kratki opis projekta, adresa instalacije, te planirani pocetak rada elektrane.

File Databases Optons Language Help

‘ N ® o - [
(N & | & D e O 2 5 [0
Project Data
Offer Number Ferit1 Start of Operation 01.09.2021 ¥
Project Designer Mario Kucelj Project Name Ferit 1

Project Image

Customer Details
Customer Number
Contact Person
Company " Load Delete
Phone
Fax Project Description Diplomski rad - projektiranje i izgradnje fotonaponske

elektrane Ferit1 u okviru Rescue projekta
E-Mail

Address of
Address Installation

Sl. 3.2. Prozor Project Data u programu PV Sol Premium

3.3.2 Definiranje vrste sustava i klimatskih podataka

Klikom na sljede¢u ikonicu u gornjem izborniku programa, otvara se prozor System Type,
Climate and Grid. U ovom prozoru definira se vrsta sustava koji se Zeli projektirati, da li se zeli
koristi 3D model, na¢in simulacije, klimatske podatke za zeljeno podrucje te podatke o izmjenicnoj
mrezi.

Za izradu ovog projekta odabran je 3D model, te Fotonaponski sustav spojen na mrezu s

elektricnim uredajima i sustavom baterija (3D, Grid-connected PV System with Electrical
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Appliances and Battery Systems). Odabran je 1-minutni interval simulacije jer su rezultati
precizniji. Za klimatske podatke odabrana je Hrvatsku. Pod lokacijom je odabran Slavonski Brod,

jer je to najbliza lokacija Osijeku koja se moze odabrati, a podaci su dovoljno tocni.

System Type, Climate and Grid

Type of System

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances and Battery Systems w

TypeofDesign Time step of simulation

-
@ Use 3D Design

(O 1Hour (faster simulation)

(® 1Minute {more predse simulation)

Climate Data ACMains
Country Location
v | LAVONSKI BROD (1991-2010 v & % 7 Enter
Latitude 459" 357 (45,169 Annual sum of global irradiation 1301 kiwh/m? Voltage (N-L1) 230V
Longitude 18=0'0" (18%) Mumber of Phases 3phase
Time zone UTC+1 Annual Average Temperature 11,9 °C oS 1
Time Period 1991 - 2010 Maximum Feed-in Power Mo

Simulstion Parameters

Clipping

Sl. 3.3. Unos vrste sustava i klimatskih podataka

3.3.3 Unos potrosnje elektri¢ne energije
Sljedeci vazan korak je unos potro$nje pod karticom Consumption. Potro$nju je moguée unijeti
rucno po mjesecima ili cjelokupnu godiSnju potroSnju koju zatim program sam rasporedi po

mjesecima. Osim toga, moguce je ucitati stvarna mjerenja potroSnje $to je prikazano na slici 3.4.:

Import and load Load Profile m] x

Name

Comment

Time interval 60 ~ Min
Number of days 365 =

Profile start date 1. 1.2021 B~

Number of values 8760

Units kwh ~

Number Format File EHEEL EE ~

Table Format File One value per line ~

File C

%) oK Close

Sl. 3.4. Utitavanje profila potro$nje iz dokumenta (stvarna mjerenja)
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Za izradu ovog projekta koriSteni su izmjereni podaci potroS$nje elektri¢ne energije u
periodu od 01.01.2018. do 31.12.2018. godine. Unesene su prosjecne satne vrijednosti djelatne
energije u kWh. Nakon uspje$nog ucitavanja potroSnje, program prikazuje profil potroSnje po

mjesecima, §to je prikazano na slici 3.5.:

Consumption
MNAME EMERGY IN KWH
l Trpimirova consumption_P_01_2018-12_2019-60min 226826 3 0

(%) Add consumption +
Monthly values  CarpetPlot  Interval

25000

20000

15000
10000
5000
! Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

N Trpimirova consumption_P_01_2018-12_2019-60min

Erergy in kih

Annual Consumption 226826 kiWWh
Load Peak 96,0 kW

Sl. 3.5. Grafi¢ki prikaz potro$nje elektri¢ne energije zgrade fakulteta u 2018. godini

Ukupna potroSena elektri¢na energija u 2018. godini iznosi 226.826 kWh, dok je najveca
vrs$na snaga iznosila 96 kW. Moze se primijetiti kako je najveca potro$nja bila u studenom dok je
najmanja potroSnja elektricne energije bila u kolovozu. Takoder se moZe prikazati i godi$nju

potro$nju elektri¢ne energije po danima, sl. 3.6.:

Consumption

NAME ENERGY IN KWH
B Trpimirova consumption_P_01_2018-12_2015-60min 226826 Z O

& Add consumption ~
Monthly values CarpetPlot Interval

100000
80000
60000

40000

Total Consumption in W

20000

0
01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11, 01.12.

Annual Consumption 226826 kWh
Load Peak 96,0 kW

Sl. 3.6. Prikaz potrosnje elektri¢ne energije zgrade fakulteta po danima u 2018. godini
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3.3.4 3D Model i pokrivenost povrSine modulima

Pod karticom 3D Design klikom na Edit otvara se novi prozor pod imenom 3D
Visualisation. Sastoji se od 6 kartica: pogled na teren, pogled na objekt, pokrivenost modula,

montaza modula, konfiguraciju modula i plan kabela.

Pod karticom Terrain view napravljen je 3D model zgrade fakulteta u stvarnim dimenzijama, sa
stvarnim nagibima krovova. Zbog ogranicenja programa, zgrada je napravljena iz 14 zasebnih
blokova, kako bi imali stvarne oblike 1 nagibe krovova, $to je bitno za rezultate simulacije 1

procjenu buduce proizvodnje elektrane.

, Mode:Complex; 1,24 4 krov + zapadno stubiste

Storeys  Attic Storeys

Attic Storeyl = Indination changes...

9 Height 0 Shift
[ e 26,300m | T Shift of Width:
- 0,000m | T ¥ Centered

Roof Pitch, Left:

Height: i Depth: 90,00° | TS
1,550 m = 0,000m | W= Shift of Depth:
F 6,450m | T I Centered

Roof Pitch, In Front:
13,51° 5 - SRR

Options

Roof Overhang

Attic Storeys

Position [x;y] Orientation N
x=132,019m o.= | 180,00°
w E
y= -1,934m =
s Close

SI. 3.7. Suelje za podesavanje visina i nagiba krova

Nakon $to je zgrada modelirana po nacrtima, pod karticom Object View moguce je
detaljnije urediti neki objekt, npr. postaviti dimnjake ili krovne prozore na krov. Sljedeca kartica
Module Coverage je kartica u kojoj je definirna pokrivenost krova modulima te njihov raspored.
Ovdje je prvo potrebno iz baze odabrati fotonaponski modul te orijentaciju postavljanja modula
koji ¢e se koristiti stoga je odabran SUNCECO SEM 320W. Postavljanje modula po povrsini je
mogucée napraviti ru¢no, modul po modul, ili automatskom ispunom povrsine gdje program
maksimalno ispuni odabranu povrS$inu odabranim modulima. U ovom projektu moduli su
postavljani rucno jer se ne koristi cijela povrSina krova zgrade fakulteta. 3D model zgrade sa

postavljenim modulima na krovu prikazani su na slici 3.8.:
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Sl. 3.8. 3D model zgrade sa postavljenim FN modulima

3.3.5 Konfiguracija modula

Sada kada su svi moduli postavljeni na zeljene pozicije, potrebno ih je konfigurirati.
Konfiguriranje modula se radi tako $to se prvo oznac¢e moduli koji se zele konfigurirati, zatim
desni klik mi$a te se odabere Configure. Drugi nacin konfiguriranja modula je da se klikne na
ikonicu Configure all unconfigured modules ukoliko se Zele konfigurirati svi nekonfigurirani
moduli u 3D modelu, ili Configure all unconfigured modules in this mounting surface ukoliko se
zele konfigurirati samo nekonfigurirani moduli na trenutno odabranoj povrsini. Otvara se novi
prozor u kojemu je potrebno odabrati zeljene izmjenjivaée te rasporediti module po

izmjenjivacima. U ovom projektu odabrani su sljedeci izmjenjivaci:

e 2 x Fronius Symo 10.0-3-M
e 2 x Fronius Symo 20.0-3-M
e 4 x Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S

Na svaki izmjenjivac, pod njegove MPP ulaze, spojen je optimalan broj modula u nizovima, u
serijsko-paralelnoj kombinaciji. Na slici 3.9. prikazana je konfiguracija jednog izmjenjivaca
Fronius Symo 20.0-3-M sa spojenih 75 modula, iznad predavaonice 2-31.
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Suggest Configuration I
{using Selection) - Inverters: Suitable: 0 / Selection: 0 :

CHECK
¥

Module Area:

Options:

VALUES
CONFIGURATION: 2-31-Roof Area North

INVERTER 1: Polystring Configuration
1 | Fronius International i W@ FRONIUS Symo 20.0-3-M
D Power Optimizer
Type of Operation: MPP 1, MPF 2 ~
MPP 1: |3 | Strings x |15 Modulesin series 7
® AddRow
MPP 2: |2 | Strings x |15 Modules in series  ~
® AddRow

@ Mew Inverter

2-31-Roof Area Morth | 75 x @ SEM 320 WHC = 24 kWwp

Check System

Configuration Limits

Choose inverters only from Favorites

Select Configuration

-2

POWER

24 kiip

Configured

75 PV Modules

Sl. 3.9. Konfiguracija izmjenjivaca sa 75 FN modula iznad predavaonice 2-31

Na slici 3.9. moZemo vidjeti kako su pod ulaz MPP1 spojena paralelno spojena 3 niza sa

po 15 modula u seriji, dok su na ulaz MPP2 paralelno spojena 2 niza sa po 15 modula u seriji.

Kako bi se provjerilo da li je izmjenjiva¢ dobro konfiguriran, klikom na Check System otvara se

novi prozor pod imenom Configuration Check u kojemu su prikazani parametri izmjenjivaca.

Configuration Check

4 v 2-31-Roof Area N...

4

¥ FRONIUS Symo 2... Currentin A
¥ MPP 1
¥ MPP 2

Sizing Factor in %

PV Generator Power in kWp
AC apparent power max. in kVA

AC Active Power in kW (cosp = 1)

24

20

20

Legend:

2] Close

Sl. 3.10. Parametri izmjenjiva¢a Fronius Symo 20.0-3-M sa spojenih 75 modula
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Takoder je moguée za svaki ulaz posebno provjeriti vazne parametre poput napona u tocki
maksimalne snage, napona otvorenog kruga, struje i snage. Klikom na jedan od ulaza MPP1 ili

MPP2, prikazuju se spomenuti parametri za taj ulaz.

Configuration Check

Min, MPP Viohags: 200 Max MPP Volage: 800

Unmiin: 413,5  Umax: 532
[ [

' 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00 650 700 Y50 800 850

4+ v 2-31-Roof Area N...
EN ( FRONIUS Symo 2...
S W MPR 2

MPP Voltage in V

Umin at 70 =C, 1000 Wim2
Umiace st 15 =C, 1000 W/m2

Max. System Vokage Inverter: 1000
U 6654 Maz System Volage Modulke: 1500

Open Circuit Voltage in v

vo800 FO0D BP0 500 100D 1100 1200 1300 1400 1500 180D 1700

UD at -10 5C, 1000 W/m2

Mz, Input Current: 33
Qurrent under STC: 28,3

Currentin A I
7 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2% 30 31 32
Max. Input Poweer; 20,43
Powiar: 14,4
Power in kW L]
10 15 20 a5
] Close

Sl. 3.11. Prikaz parametara FN nizova spojenih pod MPP1 ulaz u izmjenjiva¢
Na slikama 3.10. i 3.11. moze se primijetiti kako se svi parametri nalaze u zelenom podruéju, tj.
podrucju predvidenom za optimalan rad izmjenjivaCa, $to znaci da je izmjenjiva¢ dobro
konfiguriran i opterecen. Zuto podrudje je podrudje tolerancije, a narancasto je podrudje izvan
dozvoljenih granica izmjenjivaca i u tom podru¢ju ne smije raditi. Slika 3.12. prikazuje kako su

moduli fizi¢ki spojeni po ulazima u izmjenjivac.

B 30 Visualization - v2.pvprj - X
g 0 ¥ O=E s W ? » 231 -
Terrain View  ObjectView  ModuleCoverage  ModuleMounting  Module Configuration = Cable Plan
A S
S ]s | w| ¢ @) w/=[c]=]s
L= BRI e = o [ e | = | =
L HeRETaoasn 1 SEEHeaey I E————————————

Configuration ~ Module Areas

W] [=)[F (@]

~ B mw s: Fronius Internatior A

2115211102111521.2521210212152.1.3.52.1.3102.1.3.152.2.1.52.21.102.2.1152.2.2.52.2.2102.2.2.15

> B vpe Tracker 1
~ 3 System 5: Nadstre3nica-Roo
~ B mw s: Fronius Internatior
> B vpe Tracker 1
v *& System 6: Zapad 2 krov-Roo
~ B 1w 7: Fronius Internatior
> B vpp Tracker 1
v °% System 7: Zapad 1krov-Roo
~ B v 8: Fronius Internatior
> B wpp Tracker 1
Vv *@ System 8: 2-31-Roof Area S¢
~ B 1 9: KACO new energy
> [ PP Tracker 1
> [ vpp Tracker 2
v
~ [ v 2: Fronius Internatior
> B wpp Tracker 1
> B wpp Tracker 2

< >
@@=

Direction: [Vertical
Starting Point: |Bottom left

Course:

=

211.4211.92111421.2.421292121421.3.42.1.3.9213142.21.42.21.922114222.4222.92.7714%
21.13211.8211132123212821213213.321.3.821313221.32.21.8221132.2232228222%3
R0 172 1 12 R DR A ) 1.3.2 2.1.3.7 21.31222.1.22 2172211222222 22.722212
21111621 11 D ENEG il ) 1.3.1 2.1.3.6 21311221 19216221112 221222622211

Nambes of Mo ~

EEEE NN <
[No ObjectSelected ... Coordinates: x: 14,75m  y: 6,37m

Sl. 3.12. Prikaz nacina spoja FN modula iznad predavaonice 2-31 na izmjenjivaé
29



Pod karticom Cable plan napravljeno je kabliranje (spajanje) modula sa inverterima, te su
unesene duljine kabela za svaki izmjenjivac, kao i presjeci tako da gubici na AC strani ne prelaze
1,0%. Nakon plana kabela, zavrSeno je konfiguriranje 3D modula, te se¢ moze iza¢i iz 3D

vizualizacije i nastaviti sa projektom.

3.3.6 Baterijski sustav

U sljedecoj kartici ,,Battery System “ odabire se baterijski sustav (baterija+izmjenjivac) koji
se zeli koristiti. U ovom projektu koriStena su Cetiri identi¢na baterijska sustava: Fronius Symo
GEN24 5.0 Plus + BYD B-Box Premium HVS10.2 (10,24 kWh). Tehni¢ke karakteristike dane su

iznad u opisu elektrane.

Zbog ograni¢enja programa, nije bilo moguce spojiti po jedan baterijski sustav na svaki od
Cetiri hibridna izmjenjivaca na DC strani, stoga se moralo spojiti Cetiri ovakva baterijska sustava
sa izmjenjivatem na AC stranu Sto program dozvoljava, kako bi se dobili priblizno jednaki

rezultati simulacije.

Nakon odabira baterijskog sustava, u istom prozoru su odmah prikazani tehnicki podaci o bateriji

I izmjenjivacu, te informacije o ukupnoj snazi baterijskog sustava u odnosu na snagu elektrane.

Battery System with Battery Inverter

Manufacturer Battery System (grid-connected)
- @ [0 Mo ofbatierysystems SE
Selection from favorites only
Battery Inverter Battery
Type of Coupling AC coupling Name @ 51D Company Ltd., HVS
Mominal output 5,11kw MNom. Voltage 102,4 v
Charging Power 511k Type Lithium iron phosphate
Discharge Power 5,11 kW Mumber of Batteries 4
Minimum S0C 0% Battery Voltage 09,6V
Maximum S0C 100 % Battery Capacity C10 25 Ah

Information

Connected load 20,44 kw ' 10 20 30 40

Sl. 3.13. Prikaz informacija o spojenim baterijskim sustavima

Naslici 3.13. moze se vidjeti kako se u odabrane baterije moze spremiti 40,8 kWh, §to nece

biti dovoljno da pokrije noénu potro$nju (vrijeme kada fotonaponska elektrana ne proizvodi) koja
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iznosi 157 kWh. Program odmah preporucuje koriStenje ukupnog baterijskog sustava koji bi
mogao spremiti 226,8 kWh elektri¢ne energije. To znaci da bi se trebalo ugraditi 22 ovakva
baterijska sustava kako bi se pokrio preporuc¢eni kapacitet, dok bi za pokri¢e minimalne no¢ne

potro$nje trebalo ugraditi 16 identi¢nih baterijskih sustava.

3.3.7 Kabeli

Sljedeca kartica Cables omogucuje da se za cijeli sustav, u shemi doda na Zeljenim
mjestima zastitne i mjerne uredaje, kao i informacije o kabelima. Slika 3.19. prikazuje kako to

izgleda za 20kW izmjenjiva¢, na koji su spojeni moduli na sjevernom krovu.

File Databases Options Language Help
™ « . & o -
] | e | ]

Cables

Zoom (Ctrl + mouse wheel)
Enter Cable Losses

O In detail

@ Total Loss 0,68 o

4.9 Sjever 1krov-Roof Area South +5
€D Cable to FRONIUS Symo 20.0-

49 Zapad 4krov + zapadno stubiste-f
© Cable to FRONIUS Symo 10.0-
49 Zapad krov - istocno stubiste-Roof
© Cable to FRONIUS Symo Hybrii

Circuit symbols String Cable Name Info Symbol = Add a circuit symbol

49 Nadstresnica-Roof Area South

© Cable to FRONIUS Symo Hybrit

Fuse Edit I3 Select from templates

49 Zapad 2 krov-Roof Area South B
© Cable to FRONIUS Symo Hybrit

49 Zapad 1 krov-Roof Area South Surge protection with grounding Edit ;
© Cable to FRONIUS Symo Hybrit 7//( 5

Two conductors
< 5% K4 >

Save as Default

e e > 5l
k¢

Overview of all Cables @

Sl. 3.14. Prikaz dodavanja zastitnih i mjernih uredaja za 20kW izmjenjivaé

3.3.8 Sheme i liste dijelova

Kartica Plans and parts list omogucuje pregled jednopolne sheme elektrane, pregled
dimenzija elektrane po dijelovima krova, plan spajanja nizova, te listu dijelova/opreme (vrlo

korisno i olaksava narucivanje opreme), $to je prikazano na slikama 3.15., 3.16., 3.17. 1 3.18.
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Sjever 1 krow-Roof Area South

Axle, )74
[ 44— 1
Sjever 2 krov-Roof Area South
1x16 | — )74
[ 4 4 = 7
Siever 3 kov-Roof Area South
e e
Siever 4 krov-Roof Area South
1x16 — i
[ 4 4 = 7
Zapad4 kiov + zapadna stubiste-Roof Area South
L1 Eﬂ i
N Vi
u e y/E
pad4 kov + rapadno stubiste-Roof Area South
1x17 — /i
C g
= 2%
Zapadkiov -istpono SLESE-Roof Area Soufi
7
(44— L
Madstrednia-Roof Area South
1x16 | — /i /i
[ 44— &7 et
Zapad 2 kov-Roof Area South
1x15 — /A Vi
[ 44 = 7 - VT
Zapad 1 krov-Roof Area South
1x15 — b/
= R B e
2-31-Roof Area South
R e R
. B 20
2-31-Roof Area South
1x20 — i
[ 4 4 R T
2-31-Roof Area North
g
. B 404
2-31-Roof Area North
2x15 — /

i1

Sl. 3.15. Jednopolna shema FN elektrane FERIT 1

‘ AC Mains

(230,
wsp=1)

Trpimirova con. ..
(226826 K,
96,0 W)
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File Databases Options Language Help

60 X [ & ® O

Plans and parts list

Circuit Diagram
4 Dimensioning Plan

Sjever 1krov-Roof Area South

Sjever 2 krov-Roof Area South

Sjever 3 krov-Roof Area South

Sjever 4 krov-Roof Area South

2-31-Roof Area North

Zapad 4 krov + zapadno stubiste-Roof Area
Zapad krov - istocno stubiste-Roof Area Sou
Nadstresnica-Roof Area South "‘I 1674 m I I

Options  Export

26,300 m

Zapad 1 krov-Roof Area South
Zapad 2 krov-Roof Area South
2-31-Roof Area South

4 String Plan
Sjever 1krov-Roof Area South 6,634
Sjever 2 krov-Roof Area South
Sjever 3 krov-Roof Area South
Sjever 4 krov-Roof Area South
Zapad 4 krov + zapadno stubiste-Roof Area
Zapad krov - istocno stubiste-Roof Area Sou
Nadstresnica-Roof Area South
Zapad 2 krov-Roof Area South
Zapad 1 krov-Roof Area South
2-31-Roof Area South
2-31-Roof Area North

Parts list

0,682 m

< > Zoom '

Sl. 3.16. Dimenzijski plane elektrane za dio krova Zapad 4 krov + zapadno stubiste

s Options  Languag
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Plans and parts list
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Circuit Diagram
4 Dimensioning Plan

Sjever 1 krov-Roof Area South

Sjever 2 krov-Roof Area South

Sjever 3 krov-Roof Area South

Sjever 4 krov-Roof Area South

2-31-Roof Area North

Zapad 4 krov + zapadno stubiste-Roof Area
Zapad krov - istocno stubiste-Roof Area Sou
Nadstresnica-Roof Area South =
Zapad 1 krov-Roof Area South
Zapad 2 krov-Roof Area South £t
2-31-Roof Area South

4 String Plan

Sjever 1krov-Roof Area South ris
Sjever 2 krov-Roof Area South
Sjever 3 krov-Roof Area South priz
Sjever 4 krov-Roof Area South
Zapad 4 krov + zapadno stubiste-Roof Area Ll
Zapad krov - istocno stubiste-Roof Area Sou
Nadstresnica-Roof Area South

Zapad 2 krov-Roof Area South

Zapad 1 krov-Roof Area South

2-31-Roof Area South

2-31-Roof Area North

Parts list

Options  Export
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< > Zoom '

Sl. 3.17. Prikaz spajanja modula u nizove za dio krova Zapad 4 krov + zapadno stubiste
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Plans and parts list

Circuit Diagram Export  Copy
4 Dimensioning Plan

SV 1 kv RogF A Sedth Position number Type Item number Manufacturer Name Quantity
Sjever 2 krov-Roof Area South 4 1 PV Module Edit Sunceco SEM 320 W HC 270
Sjever 3 krov-Roof Area South 2 PV Module Edit BISOL BISOL BMO/BSO/BLO-255 Lumina 20
Sjever 4 krov-Roof Area South
2-31-Roof Area North 3 PV Module BISOL BISOL BMU/BSU/BLU-250 Lumina 20
Zapad 4 krov + zapadno stubiste-Roof Area 4 Inverter Fronius International FRONIUS Symo 20.0-3-M 2
Zapiad oy Bl stubiste-Roof Area Sou 5 Inverter Fronius International FRONIUS Symo 10.0-3-M 2
Nadstresnica-Roof Area South
Zapad 1 krov-Roof Area South 6 Inverter Fronius International FRONIUS Symo Hybrid 5.0-3-S 4
Zapad 2 krov-Roof Area South 7 Inverter KACO new energy  blueplanet 10.0 TL3 - INT 1
2-31-Roof Area South - 7 3

4 String Plan 8 Battery Syster Fronius International Symo GEN24 3.0_to_5.0 Plus + BYD B-Box Premium HVS10.2 (10,24 kwh) 4
Siever 1 krov-Roof Area South 9 Components Bidirectional Meter 1
Sjever 2 krov-Roof Area South 10 Components House connection 1
Sjeverlroy-Hoak feea Saith 11 Components  Edit Circuit Breaker B 40A 2
Sjever 4krov-Roof Area South
Zapad 4 krov + zapadno stubiste-Roof Area 12 Components ~ Edit Fuse 12
Zapad krov - istocno stubiste-Roof Area Sou 13 Components  Edit Surge protection with grounding 12
Nadstrednica-Roof Area South i c s i R
Zapad 2 krov-Roof Area South Lt = reuit Breaker
Zapad 1krov-Roof Area South 15 Components  Edit Circuit Breaker B 10A 4
2-31-Roof Area South < 5
2-31-Roof Area North

&) New
Parts list e lten
< >

Sl. 3.18. Popis opreme

3.3.9 Financijska analiza

Nakon §to su definirani svi tehnic¢ki parametri elektrane, na sljedecoj kartici ,,Financial
Analysis “, unose se ekonomski parametri. Klikom na Edit otvara se novi prozor: Economic
Efficiency Calculation, koji se sastoji od 4 kartice: Osnovni parametri, prihodi i rashodi,

financiranje, i porez.

Period promatranja odabran je za 21 godinu. Vrijednost investicije je 859.181,2 kn,

godisnji troSak odrzavanja je 2% investicije, a inflacija je postavljena na 2%.

Drugi dio financijske analize su tarifne stavke, gdje potrebno detaljno unijeti cijene kupnje
elektricne energije iz mreZe za visu 1 nizu tarifu, te cijenu prodaje viska elektricne energije u
mrezu. Takoder je potrebno definirati vremena vise i nize tarife po mjesecima. Postavljene
vrijednosti za ovaj projekt su prikazane na slici 3.24. Trosak EE u viSoj tarifi iznosi 0,86 kn, a u
nizoj tarifi 0,51 kn, dok je naknada za prodaju viska elektri¢ne energije u mrezu 0,356 kn ukoliko
vrijedi uvjet da je koli¢ina preuzete elektricne energije u promatranom razdoblju veca od koli¢ine

predane elektri¢ne energije u mrezu.
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From-grid Tariff

Country Croatia (Local Name: Hrvatska) ~ Mumber of chronologically different tariff periods 2/
City VT NT@)
Eneray Supplier e v From (energy in kWh/year) Energy Price in kn/kWh
0,00 0,86230

Mame New Tariff

Available
Version 2 At a consumption-dependent kilh price @ zone tariff O slding-scale tariff
Created at 18.9.2021. 10:16:00
User ID mario Number of different tariff period definitions 13

Setting of tariff period definitions
Sun Mon  Tue Wed  Thu Fri Sat

¥ Tariff Periods Definition a a a a a a a
Consumption Type O Residential ® Corporation
Minimum quanity 0= [kmfrear ” Tariff period definttion a
0|12 3|4 5 6 7|8 910111213 14|15 16 17 1819 20 21 22|23
Base Price 0,000013  kn/Month
Jan PRR?2 |2 (2 12 (2 |2 (2 |1 |1 [1 |1 |1 {1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 2z 2
= EFETECECHCETECECECRCECECED 2z
Mar (2922 22222001 (1 1 1 |1 1 1 1 {11111t z 2
Apr (222 N2 2221 (1 1 1 11 1 1T 1 2
May (2212 12212022201 1 (1 [0 [ [ )1 111 2
Jun (2422222222 (1 1 1 1 [ (11 2
Jul 202222221 (1 (1 1 |1 (1 111111 2
Aua (2222222221 (1 (1 (1 1 [ )1 111 2
sep (20202 12 02 120202 2001 [+ (1 [0 [0 [0 |2 00 |4 0 [0 4 [t |1 2
ot [l [ 1 (1 (9 [0 2 10 11 4011 e 2
Mov 2 (2 |2 2 |2 2 |2 2 [ |1 |1 [1 [0 [a [t (1 [r 1101 s 2 |2
=S FECHICECEIECECECECECRCECECEE 2z

Sl. 3.19. Tarifne stavke

3.3.10 Rezultati

Kada su definirane tarifne stavke i financijski podaci, klikom na ikonu Results pokrece se
simulacija programa. Simulacija je radena sa postavljenim vremenskim intervalom od 1 min, jer
je puno preciznija. Nakon §to simulacija zavr$i pojavljuje se prikaz najvaznijih rezultata kao na
slici 3.25., dok je sa lijeve strane izbornik preko kojega se moZe dobiti jako puno podataka poput:
grafa toka energije, predvidanje proizvodnje sa potroSnjom, predvidanje proizvodnje po

izmjenjivacu, podaci o gubicima, financijska analiza, usteda,...

Results
| overview 2 Financial Analysis Tech. Quality of the PV System
4 =Simulation Return on Assets 267, PV Generator Energy (AC grid)
EDiagram Editor Revenue or Savings 77915,9 kn/Year Spec. Annual Yield
| Accrued Cash Flow (Cash Balance) 921.335,13 kn Performance Ratio {PR)
{",Energy Flow Graph
1 Systemintegration
I+ Production Forecast with consump
. Energy from Grid 140,438 kWh/year Grid Feed-in 21,619 kwh/¥ear
~ Use of PV Energy
}
- Coverage of Consumption Production Forecast Use of PV Energy Coverage of Consumptior Coverage of total consumptio
|~ Coverage of total consumption
Production Forecast with consumption
f ~.Production Forecast per Inverter
30000
I
~. Performance Ratio (PR) per Inveri 20000
<
-} ~ Irradiance per module area 3 10000
c
I~.PV energy during observation peri = 0
' g -10000
. Temperature per module area [l E | &
X -20000 -{ == — | = - — | - —_
~ 50C Battery -30000
- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
4 -|PV System Energy Balance
Month
Etrradiance
PV Generator Energy (ACqrid) Ml Standby Consumption (Inverter) WM Esttery Charge [PV System) Energy from Grid I Grid Feed-in
+ B configuration Appliances Eattery Energy for the Covering [l Esttery Charge (Grid}
of Consumption
» = Inverter v

Sl. 3.20. Prikaz rezultata simulacije
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Klikom na ikonu Presentation rezultati simulacije se mogu prikazati kao prezentacija za
kupca ili kao dokumentacija u .pdf ili .doc formatu. Prezentaciju je moguce kreirati na razli¢itim
jezicima koji su u bazi podataka. Osim toga, takoder se mogu izdvojiti u tablicnom prikazu svi

rezultati simulacije za svaki sat odnosno minutu.

B4 PV*SOL premium 2021 (R?) Test Version - [v3.pvprj] - X

File Datbases Options Language Help

© E D = @ Q0 « O 8= 3¢ B B

Presentation
Options ~ Display
Document template A
» Customer presentation v
Language in document:
Hrvatska v ~
Project Data
Further options
Project Name Ferit 1
Preview Offer Number Ferit1
Project Des... Mario Kucelj
= Show StartofOp... 1.8.2021.
[ show automatically System Type, Climate and Gric
Type of Sy... 3D, Grid-conn..
a Print Climate Data  SLAVONSKI ER...
Time step 0... 1min
Export ACMains 230V, 3-phas...
2 Maximum F... No
< >
Simulation Results Consumption
& P Total Cons... 226826 kwh
i i LoadPeak 96,0k
& Resolution ... 1h
Minute values
Ostions 3D Design
Total Power 96,5 kWp
. ~) Module Area  Sjever 1krov-...
B Module Data  SEM 320 W HC
v Manufacturer Sunceco

Number of ... 16
PV Generat... 5,12kWp
A The simulation is executed in imin time steps, the consumer profile however only has a resolution of 15min or 1h. Indination ~ 24°
Orientation ~ 180°
@ Recovered backup copies are available. (File > Backup Copies > Recovered Files) b Rt
R

) MAdin Arnn

Sl. 3.21. Prezentacija
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4. ANALIZA ISPLATIVOSTI

U programskom paketu PV Sol Premium, napravljen je projekt fotonaponske elektrane FERIT
1. Nova fotonaponska elektrana je vr$ne snage 80 kW sa dodatnim baterijskim sustavom snage 20
kW. U projekt je dodana i ,,stara* elektrana ETFOS 1, snage 10 kW. Elektrana se nalazi na krovu
zgrade fakulteta FERIT u ulici Kneza Trpimira, za zauzima gotovo cijelu povrSinu krova zgrade
uz jo$ 16 modula koji se nalaze na nadstre$nici za bicikle pokraj ulaza u zgradu. Elektrana ¢e raditi
paralelno s mrezom, proizvoditi ¢e elektri¢nu energiju za vlastite potrebe, te ¢e visak elektri¢ne
energije predavati u mrezu. Cijena investicije elektrane sa baterijskim sustavom iznosi 859.181,20

kn, §to je detaljnije prikazano u tablici 4.1.:

Vrijednost investicije elektrane FERIT 1 sa baterijskim sustavom [kn]

Stavka Koli¢ina Cijena
FN modul 270 kom 249.750,00 kn
Aluminijska podkonstrukcija 1 kompl 10.000,00 kn
Inverter 20kW 2 kom 30.000,00 kn
Inverter 10kW 2 kom 30.000,00 kn
Nadstresnica za bicikle 1 kompl 10.000,00 kn
Hibridni inverter 5kW 4 kom 44.000,00 kn
Baterijski spremnici 4 kom 129.200,00 kn
Samostoje¢i razdjelnici 3 kom 30.000,00 kn
DC ormari 3 kom 7.500,00 kn
DC kabeli 1.000 m 8.000,00 kn
AC Kabeli 895 m 60.250,00 kn
Kabel za izjednacavanje potencijala 650 m 11.000,00 kn
Mrezni kabel 800 m 12.000,00 kn
Konektori za spajanje modula 100 kom 2.500,00 kn
Instalacijski pribor 1 kompl 5.000,00 kn
Smart logger 1 kom 5.000,00 kn
Meteorologka postaja 1 kom 3.500,00 kn
Zastitna oprema i uzemljenje 1 kompl 8.000,00 kn
Montaza i pustanje u rad 1 kompl 7.644,96 kn
Uredaj za mjerenje isporucene EE 6 kom 24.000,00 kn
Ukupno bez PDV-a 687.344,96 kn
UKUPNO 859.181,20 kn

Tablica 4.1. Troskovnik fotonaponske elektrane FERIT 1 sa baterijskim sustavom
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Cijena investicije elektrane bez baterijskog sustava iznosi 690.246,10 kn, §to je detaljnije
prikazano u tablici 4.2.:

Vrijednost investicije elektrane FERIT 1 [kn]

Stavka Koli¢ina Cijena
FN modul 270 kom 249.750,00 kn
Aluminijska podkonstrukcija 1 kompl 10.000,00 kn
Inverter 20kW 2 kom 30.000,00 kn
Inverter 10kW 2 kom 30.000,00 kn
Nadstre$nica za bicikle 1 kompl 10.000,00 kn
Inverter 5kW 4 kom 40.000,00 kn
Samostojeéi razdjelnici 3 kom 30.000,00 kn
DC ormari 3 kom 7.500,00 kn
DC kabeli 1.000 m 8.000,00 kn
AC kabeli 825 m 60.250,00 kn
Kabel za izjednacavanje potencijala 650 m 11.000,00 kn
Mrezni kabel 800 m 12.000,00 kn
Konektori za spajanje modula 100 kom 2.500,00 kn
Instalacijski pribor 1 kompl 5.000,00 kn
Smart logger 1 kom 5.000,00 kn
Meteoroloska postaja 1 kom 3.500,00 kn
Zastitna oprema i uzemljenje 1 kompl 8.000,00 kn
MontaZa i pustanje u rad 1 kompl 5.696,88 kn
Uredaj za mjerenje isporucene EE 6 kom 24.000,00 kn
Ukupno bez PDV-a 552.196,88 kn
UKUPNO 690.246,10 kn

Tablica 4.2. Troskovnik fotonaponske elektrane FERIT 1 bez baterijskog sustava

U nastavku ¢e biti napravljena analiza isplativosti elektrane sa baterijskim sustavom i bez

baterijskog sustava za tri slucaja:

e lzgradnja elektrane sa bez subvencije za investiciju
e lzgradnja elektrane sa 40% subvencioniranog iznosa investicije

e Izgradnja elektrane sa 100 % subvencioniranog iznosa investicije

Na slici 4.1. prikazan je graf proizvodnje EE fotonaponske elektrane FERIT 1:
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Elektri¢na energija

SijeCanj Veljaca OZzujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

Mjesec

Sl. 4.1. Proizvodnja EE fotonaponske elektrane FERIT 1 na godi$njoj razini
4.1 Analiza isplativosti izgradnje elektrane sa baterijskim sustavom

Prema simulaciji u programu, elektrana ¢e proizvoditi 108.866 kWh elektricne energije
godisnje, od toga ¢e se 76.569 kWh direktno potroSiti u zgradi, 10.676 kWh ¢e se potroSiti na
punjenje baterija dok ¢e se 21.619 kWh isporuciti u mrezu. Potrosnja elektricne energije zgrade
iznosi 226.826 kWh, te je namirena sa 76.569 kWh direktno iz fotonaponske elektrane, 140.438
kWh iz mreze i 9.877 kWh iz baterija. Moze se primijetiti kako gubici u baterijskom sustavu iznose

799 kWh. Navedeno se moze vidjeti u grafickom prikazu tokova energije na slici 4.2.:

Consumption: 226.826
Standby Consumption (Inverter): 60

226.886

9.877

[ N

Down-regulation at inverter: 0

10.676

el il

Charge at beginning: 41
Losses due to charging/discharging: 224
Losses in Battery: 616

Sl. 4.2. Tok energije elektrane FERIT 1 sa baterijskim sustavom
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U proracune su uvrsteni troskovi odrzavanja elektrane u iznosu od 2% investicije godiSnje, te stopa

inflacije takoder od 2% godisnje.

Tablica 4.3. prikazuje mjese¢ni tok elektri¢ne energije za prvu godinu rada elektrane:

Mijesec Potrosnja EE Neto preuzeta | Proizvedena EE Usteda EE
[kwh] EE [kwh] [kWh] [kWh]
Sijecanj 19.416,74 15.706,06 3.710,68 3.710,68
Veljaca 18.247,52 13.411,37 4.836,15 4.836,15
OZzujak 19.692,71 10.942,84 8.749,87 8.749,87
Travanj 17.750,60 5.970,19 11.780,41 11.780,41
Svibanj 20.387,89 6.865,73 13.522,16 13.522,16
Lipanj 20.056,52 6.351,80 13.704,72 13.704,72
Srpanj 18.023,70 2.841,48 15.182,22 15.182,22
Kolovoz 15.488,46 2.305,76 13.182,70 13.182,70
Rujan 17.056,09 6.671,49 10.384,60 10.384,60
Listopad 20.386,21 13.290,04 7.096,17 7.096,17
Studeni 21.159,23 17.306,84 3.852,39 3.852,39
Prosinac 19.160,32 16.356,69 2.803,63 2.803,63
Ukupno 226.826,00 118.020,29 108.805,69 108.805,70

Tablica 4.3. Mjese¢ni tok elektri¢ne energije za prvu godinu rada

1z prilozene tablice 4.3. vidljivo je kako je najveca potrosnja u svibnju (20.387,89 kWh) i
studenom (21.159,23 kWh), dok je najveca proizvodnja u srpnju (15.182,22 kWh). Najvecéa usteda

elektricne energije ostvaruje se u kolovozu, kada se iz mreze preuzima samo 2.305,76 kWh. U

studenom kada zgrada tro$i najvise EE u godini, proizvodnja je gotovo najmanja. To se bolje vidi

iz prilozenog grafa na slici 4.3.
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Sl. 4.3. Grafi¢ki prikaz toka elektri¢ne energije za prvu godinu rada

Iz priloZenog grafa moze se vidjeti da niti jedan mjesec elektrana nije proizvela vise EE od
vlastite potroSnje zgrade, iako je ta razlika najmanja u srpnju i kolovozu, kada su ostvarene i

najvece ustede EE.
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4.1.1 Analiza isplativosti FN elektrane sa baterijskim sustavom bez subvencije za

investiciju

U prvom slucaju analizira se isplativost izgradnje fotonaponske elektrane FERIT 1 ukoliko

nema subvencije. Simulacijom u programskom paketu PV Sol Premium, nakon unosa bitnih

parametara poput troska elektricne energije, vrijednosti investicije te troskova odrzavanja, u

kombinaciji sa prora¢unom proizvodnje elektri¢ne energije, dobiveni su sljedeci rezultati:

Godina s e Tr?ékovi Feed-in/.Export Ustede ky’pnje Godisnja tijek Kurtlulétiyni
odrzavanja Tarifa energije novca novcani tijek
1 -859.181,20 kn -16.365,36 kn 7.434,79 kn 66.770,87 kn | -801.340,90 kn | -801.340,90 kn
2 0,00 kn -15.897,77 kn 7.223,67 kn 64.863,13 kn 56.189,03 kn | -745.151,87 kn
3 0,00 kn -15.443,55 kn 7.018,55 kn 63.009,90 kn 54.584,89 kn | -690.566,98 kn
4 0,00 kn -15.002,31 kn 6.819,25 kn 61.209,62 kn 53.026,56 kn | -637.540,42 kn
5 0,00 kn -14.573,67 kn 6.625,61 kn 59.460,76 kn 51.512,70kn | -586.027,72 kn
6 0,00 kn -14.157,28 kn 6.437,47 kn 57.761,90 kn 50.042,09 kn | -535.985,63 kn
7 0,00 kn -13.752,79 kn 6.254,67 kn 56.111,53 kn 48.613,42 kn | -487.372,21 kn
8 0,00 kn -13.359,85 kn 6.077,07 kn 54.508,38 kn 47.225,60 kn | -440.146,62 kn
9 0,00 kn -12.978,14 kn 5.904,50 kn 52.950,96 kn 45.877,33 kn | -394.269,29 kn
10 0,00 kn -12.607,34 kn 5.736,84 kn 51.438,11 kn 44.567,62 kn | -349.701,67 kn
11 0,00 kn -12.247,13 kn 5.573,94 kn 49.968,42 kn 43.295,23 kn | -306.406,44 kn
12 0,00 kn -11.897,21 kn 5.415,66 kn 48.540,75 kn 42.059,21 kn | -264.347,23 kn
13 0,00 kn -11.557,29 kn 5.261,88 kn 47.153,90 kn 40.858,49 kn | -223.488,74 kn
14 0,00 kn -11.227,08 kn 5.112,46 kn 45.806,65 kn 39.692,03 kn | -183.796,71 kn
15 0,00 kn -10.906,31 kn 4.967,29 kn 44.497,88 kn 38.558,87 kn | -145.237,85 kn
16 0,00 kn -10.594,70 kn 4.826,24 kn 43.226,49 kn 37.458,04kn | -107.779,81 kn
17 0,00 kn -10.291,99 kn 4.689,20 kn 41.991,47 kn 36.388,67 kn -71.391,14 kn
18 0,00 kn -9.997,93 kn 4.556,04 kn 40.791,69 kn 35.349,80 kn -36.041,34 kn
19 0,00 kn -9.712,28 kn 4.426,67 kn 39.626,22 kn 34.340,61 kn -1.700,72 kn
20 0,00 kn -9.434,79 kn 4.300,97 kn 38.494,05 kn 33.360,23 kn 31.659,51 kn
21 0,00 kn -9.165,22 kn 2.766,44 kn 37.394,21 kn 30.995,43 kn 62.654,93 kn

Tablica 4.4. Tijek novca za FN elektranu FERIT 1 u slu¢aju bez subvencije

Tablica 4.4. prikazuje novcani tok fotonaponske elektrane FERIT 1. Iznos investicije je

859.181,20 kn i nije subvencioniran. TroSkovi odrzavanja su 2% investicije godisnje. Moze se

primijetiti kako usSteda ostvarena na kupnji elektri¢ne energije iz mreze pada kroz godine zbog
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starenja opreme i sve manje proizvodnje elektriéne energije, te u konacnici iznosi 1.065.576,89
kn. Iznos dobiven za predaju EE u mrezu se takoder smanjuje kroz godine zbog starenja opreme i
sve vecih gubitaka i iznosi 117.429,21 kn. Povrat investicije ostvaren je kroz period od 19 godina,
te na kraju promatranog perioda od 21 godine, fotonaponska elektrana je zaradila 62.654,93 kn.

Na slici 4.4. graficki je prikazan period povrata investicije:

Novcani tijek / povrat investicije bez subvencije

kn200.000,00
kn100.000,00

kn0,00

4
8 19 20 21
(kn100.000,00)
(kn200.000,00) ?
(kn300.000,00)

I1znos [kn]

(kn400.000,00)
(kn500.000,00)
(kn600.000,00)
(kn700.000,00) -
(kn800.000,00)

(kn900.000,00) -
Godina

Sl. 4.4.Graficki prikaz nov¢anog tijeka / povrata investicije sa 0% subvencije
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4.1.2 Analiza isplativosti FN elektrane sa baterijskim sustavom uz 40% subvencije

U drugom slu¢aju analizira se isplativost izgradnje fotonaponske elektrane FERIT 1 uz

drzavnu subvenciju u iznosu od 40% iznosa investicije. Simulacija je takoder radena u

programskom paketu PV Sol Premium. Svi ostali parametri su ostali isti kao u prethodnom slucaju.

Dobiveni su sljede¢i rezultati simulacije:

Godina Investicija Troskovi rada ?UZ\IOG.;{HOC-I-JQ in ; E: :o rt Uétg::rgil}gnje GOd;i‘gi;ij e rﬁ%@:j&g’ 211
investicije Tarifa
1 -859.181,20 kn -16.365,36 kn | 343.672,48 kn 7.434,79 kn 66.770,87 kn -457.668,42 kn -457.668,42 kn
2 0,00 kn -15.897,77 kn 0,00 kn 7.223,67 kn 64.863,13 kn 56.189,03 kn -401.479,39 kn
3 0,00 kn -15.443,55 kn 0,00 kn 7.018,55 kn 63.009,90 kn 54.584,89 kn -346.894,50 kn
4 0,00 kn | -15.002,31 kn 0,00 kn 6.819,25 kn 61.209,62 kn 53.026,56 kn -293.867,94 kn
5 0,00 kn -14.573,67 kn 0,00 kn 6.625,61 kn 59.460,76 kn 51.512,70 kn -242.355,24 kn
6 0,00 kn -14.157,28 kn 0,00 kn 6.437,47 kn 57.761,90 kn 50.042,09 kn -192.313,15 kn
7 0,00 kn -13.752,79 kn 0,00 kn 6.254,67 kn 56.111,53 kn 48.613,42 kn -143.699,73 kn
8 0,00 kn -13.359,85 kn 0,00 kn 6.077,07 kn 54.508,38 kn 47.225,60 kn -96.474,14 kn
9 0,00 kn -12.978,14 kn 0,00 kn 5.904,50 kn 52.950,96 kn 45.877,33 kn -50.596,81 kn
10 0,00 kn -12.607,34 kn 0,00 kn 5.736,84 kn 51.438,11 kn 44.567,62 kn -6.029,19 kn
11 0,00 kn | -12.247,13 kn 0,00 kn 5.573,94 kn 49.968,42 kn 43.295,23 kn 37.266,04 kn
12 0,00 kn -11.897,21 kn 0,00 kn 5.415,66 kn 48.540,75 kn 42.059,21 kn 79.325,25 kn
13 0,00 kn -11.557,29 kn 0,00 kn 5.261,88 kn 47.153,90 kn 40.858,49 kn 120.183,74 kn
14 0,00 kn -11.227,08 kn 0,00 kn 5.112,46 kn 45.806,65 kn 39.692,03 kn 159.875,77 kn
15 0,00 kn | -10.906,31 kn 0,00 kn 4.967,29 kn 44.497,88 kn 38.558,87 kn 198.434,63 kn
16 0,00 kn | -10.594,70 kn 0,00 kn 4.826,24 kn 43.226,49 kn 37.458,04 kn 235.892,67 kn
17 0,00 kn | -10.291,99 kn 0,00 kn 4.689,20 kn 41.991,47 kn 36.388,67 kn 272.281,34 kn
18 0,00 kn -9.997,93 kn 0,00 kn 4.556,04 kn 40.791,69 kn 35.349,80 kn 307.631,14 kn
19 0,00 kn -9.712,28 kn 0,00 kn 4.426,67 kn 39.626,22 kn 34.340,61 kn 341.971,76 kn
20 0,00 kn -9.434,79 kn 0,00 kn 4.300,97 kn 38.494,05 kn 33.360,23 kn 375.331,99 kn
21 0,00 kn -9.165,22 kn 0,00 kn 2.766,44 kn 37.394,21 kn 30.995,43 kn 406.327,41 kn

Tablica 4.5. Tijek novca za FN elektranu FERIT 1 u slucaju sa 40% subvencije

Tablica 4.5. prikazuje novcani tok fotonaponske elektrane FERIT 1. Iznos investicije je

859.181,20 kn i subvencioniran je sa 40%. Iznos drZzavne subvencije je 343.672,48kn. Kao i u

prethodnom slucaju, troskovi odrzavanja su 2% investicije godiSnje. Takoder, moZe se primijetiti
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kako usteda ostvarena na kupnji elektri¢ne energije iz mreze Kao i zarada ostvarena na predaji
viske EE u mrezu, pada kroz godine zbog starenja opreme i sve manje proizvodnje elektricne
energije, 1 u konacnici iznosi isto kao i u prethodnom sluc¢aju ukupno 1.183.006,10 kn. Povrat
investicije ostvaren je kroz period od 10,1 godina, te na kraju promatranog perioda od 21 godine,
fotonaponska elektrana je zaradila 406.327,41 kn. Slika 4.5. graficki prikazuje tijek novca,
odnosno period povrata investicije:

Novcani tijek / povrat investicije uz 40% subencije

500.000,00
400.000,00
300.000,00
200.000,00

100.000,00

0,00 —
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

I1znos [kn]

(100.000,00)
(200.000,00)
(300.000,00)
(400.000,00)
(500.000,00)

(600.000,00) -
Godina

Sl. 4.5.Grafi¢ki prikaz nov¢anog tijeka / povrata investicije sa 40% subvencije
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4.1.3 Analiza isplativosti FN elektrane sa baterijskim sustavom uz 100% subvencije

U tre¢em slucaju analizirana je isplativost izgradnje fotonaponske elektrane FERIT 1 uz

drzavnu subvenciju u iznosu od 100% iznosa investicije. Ova slucaj zapravo najbolje opisuje

elektranu FERIT 1 jer je ona potpuno subvencionirana preko EU fondova u okviru Rescue

projekta, kao $to to govori i sam naziv diplomskog rada. Simulacija je i za ovaj slu¢aj radena u

programskom paketu PV Sol Premium. Svi ostali parametri su ostali isti kao u prethodnom slucaju.

Dobiveni su sljedeci rezultati simulacije:

Godia | nvesioia | Troskovirada | gl | T | PGSR | SOCCRI | oiant iek
1 -859.181,20 kn | -16.365,36 kn 859.181,20 kn 7.434,79 kn 66.770,87 kn 57.840,30 kn 57.840,30 kn
2 0,00 kn | -15.897,77 kn 0,00 kn 7.223,67 kn 64.863,13 kn 56.189,03 kn 114.029,33 kn
3 0,00 kn | -15.443,55kn 0,00 kn 7.018,55 kn 63.009,90 kn 54.584,89 kn 168.614,22 kn
4 0,00 kn | -15.002,31 kn 0,00 kn 6.819,25 kn 61.209,62 kn 53.026,56 kn 221.640,78 kn
5 0,00 kn | -14.573,67 kn 0,00 kn 6.625,61 kn 59.460,76 kn 51.512,70 kn 273.153,48 kn
6 0,00 kn | -14.157,28 kn 0,00 kn 6.437,47 kn 57.761,90 kn 50.042,09 kn 323.195,57 kn
7 0,00 kn | -13.752,79 kn 0,00 kn 6.254,67 kn 56.111,53 kn 48.613,42 kn 371.808,99 kn
8 0,00 kn | -13.359,85kn 0,00 kn 6.077,07 kn 54.508,38 kn 47.225,60 kn 419.034,58 kn
9 0,00 kn | -12.978,14 kn 0,00 kn 5.904,50 kn 52.950,96 kn 45.877,33 kn 464.911,91 kn

10 0,00 kn | -12.607,34 kn 0,00 kn 5.736,84 kn 51.438,11 kn 44.567,62 kn 509.479,53 kn
11 0,00 kn | -12.247,13 kn 0,00 kn 5.573,94 kn 49.968,42 kn 43.295,23 kn 552.774,76 kn
12 0,00 kn | -11.897,21 kn 0,00 kn 5.415,66 kn 48.540,75 kn 42.059,21 kn 594.833,97 kn
13 0,00 kn | -11.557,29 kn 0,00 kn 5.261,88 kn 47.153,90 kn 40.858,49 kn 635.692,46 kn
14 0,00 kn | -11.227,08 kn 0,00 kn 5.112,46 kn 45.806,65 kn 39.692,03 kn 675.384,49 kn
15 0,00 kn | -10.906,31 kn 0,00 kn 4.967,29 kn 44.497,88 kn 38.558,87 kn 713.943,35 kn
16 0,00 kn | -10.594,70 kn 0,00 kn 4.826,24 kn 43.226,49 kn 37.458,04 kn 751.401,39 kn
17 0,00 kn | -10.291,99 kn 0,00 kn 4.689,20 kn 41.991,47 kn 36.388,67 kn 787.790,06 kn
18 0,00 kn -9.997,93 kn 0,00 kn 4.556,04 kn 40.791,69 kn 35.349,80 kn 823.139,86 kn
19 0,00 kn -9.712,28 kn 0,00 kn 4.426,67 kn 39.626,22 kn 34.340,61 kn 857.480,48 kn
20 0,00 kn -9.434,79 kn 0,00 kn 4.300,97 kn 38.494,05 kn 33.360,23 kn 890.840,71 kn
21 0,00 kn -9.165,22 kn 0,00 kn 2.766,44 kn 37.394,21 kn 30.995,43 kn 921.836,13 kn

Tablica 4.6. Tijek novca za FN elektranu FERIT 1 u slu¢aju sa 100% subvencije
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Tablica 4.6. prikazuje novcani tok fotonaponske elektrane FERIT 1. Iznos investicije je
859.181,20 kn i subvencioniran je sa 100%. Kao i u oba prethodna sluc¢aja, troskovi odrzavanja su
2% investicije godiSnje. Ukupna usteda ostvarena na kupnji i prodaji viska elektri¢ne energije
iznosi isto kao i u prethodna dva slucaja, 1.183.006,10 kn. Povrata investicije nema, tj. iznosi 0
godina jer je fotonaponska elektrana u potpunosti subvencionirana. Na kraju promatranog perioda
od 21 godine, fotonaponska elektrana je zaradila 921.836,13 kn. Na slici 4.6. graficki je prikazan
tijek novca, odnosno period povrata investicije:

Novcani tijek / povrat investicije uz 100% subvencije

1.000.000,00
900.000,00
800.000,00
700.000,00

600.000,00

500.000,00

I1znos [kn]

400.000,00
300.000,00

200.000,00

100.000,00 I I
0,00 ! - .- - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Godina

Sl. 4.6. Grafic¢ki prikaz nov¢anog tijeka / povrata investicije sa 100% subvencije
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4.2 Analiza isplativosti izgradnje elektrane bez baterijskog sustava

U ovom poglavlju promatra se isplativost izgradnje ukoliko elektrana nema baterijski sustav.
Prema simulaciji u programu, elektrana proizvodi kao i u prethodnom slucaju, 108.866 kWh
elektricne energije godiSnje, od toga ¢e se 76.571 kWh direktno potrositi u zgradi, dok ¢e se 32.295
kWh isporuditi u mrezu. Potrosnja elektri¢ne energije zgrade iznosi 226.886 kWh, te je namirena
sa 76.571 kWh direktno iz fotonaponske elektrane i 150.316 kWh iz mreze. Navedeno se moze

vidjeti u grafickom prikazu tokova energije na slici 4.8.:

Sl. 4.7. Tok energije fotonaponske elektrane FERIT 1 bez baterijskog sustava

U proracune su uvrsteni troSkovi odrZavanja elektrane u iznosu od 2% investicije godisSnje, te stopa

inflacije takoder od 2% godisnje.

U Tablici 4.3. ranije u radu, prikazan je mjesecni tok elektricne energije za prvu godinu rada
elektrane sa baterijskim sustavom. Zbog ograni¢enja programa, koji ustedu elektri¢ne energije
racuna kao razliku ukupno potroSene energije u zgradi i ukupno proizvedene energije u elektrani,
rezultati po programu su identi¢ni i za slucaj bez baterija, iako je stvarna razlika ta da je u mrezu
predano 32.295 kWh, a povuceno iz mreze 150.316 kWh, §to odgovara razlici koliko je uslo

odnosno izaslo iz baterija
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4.2.1 Analiza isplativosti FN elektrane bez baterijskog sustava i bez subvencije za

investiciju

U prvom slucaju analizira se isplativost izgradnje fotonaponske elektrane FERIT 1 ukoliko

nema subvencije. Simulacijom u programskom paketu PV Sol Premium, nakon unosa bitnih

parametara poput troSka elektri€ne energije, vrijednosti investicije te troSkova odrzavanja, u

kombinaciji sa prora¢unom proizvodnje elektri¢ne energije, dobiveni su sljedeci rezultati:

Godina resials Tr?§kovi. Feed-in/.Export Ustede kanje Godisnja tijek Kunjula.lti.\./ni
odrzavanja Tarifa energije novca novcani tijek
1 -690.246,10 kn -13.147,54 kn 10.965,02 kn 58.766,74 kn | -633.661,89 kn | -633.661,89 kn
2 0,00 kn -12.771,90 kn 10.442,87 kn 57.087,69 kn 54.758,66 kn | -578.903,22 kn
3 0,00 kn -12.406,99 kn 9.945,59 kn 55.456,62 kn 52.995,22 kn | -525.908,00 kn
4 0,00 kn -12.052,50 kn 9.471,99 kn 53.872,14 kn 51.291,63 kn | -474.616,37 kn
5 0,00 kn -11.708,15 kn 9.020,95 kn 52.332,93 kn 49.645,73 kn | -424.970,64 kn
6 0,00 kn -11.373,63 kn 8.591,38 kn 50.837,72 kn 48.055,47 kn | -376.915,18 kn
7 0,00 kn -11.048,67 kn 8.182,26 kn 49.385,19 kn 46.518,78 kn | -330.396,39 kn
8 0,00 kn -10.732,99 kn 7.792,63 kn 47.974,21 kn 45.033,85 kn | -285.362,54 kn
9 0,00 kn -10.426,33 kn 7.421,55 kn 46.603,49 kn 43.598,71 kn | -241.763,83 kn
10 0,00 kn -10.128,44 kn 7.068,15 kn 45.271,99 kn 42.211,70 kn | -199.552,13 kn
11 0,00 kn -9.839,05 kn 6.731,57 kn 43.978,48 kn 40.870,99 kn | -158.681,13 kn
12 0,00 kn -9.557,94 kn 6.411,02 kn 42.721,95 kn 39.575,03 kn | -119.106,10 kn
13 0,00 kn -9.284,86 kn 6.105,73 kn 41.501,34 kn 38.322,22 kn -80.783,88 kn
14 0,00 kn -9.019,57 kn 5.814,98 kn 40.315,60 kn 37.111,00 kn -43.672,88 kn
15 0,00 kn -8.761,87 kn 5.538,08 kn 39.163,72 kn 35.939,92 kn -7.732,95 kn
16 0,00 kn -8.511,53 kn 5.274,36 kn 38.044,74 kn 34.807,57 kn 27.074,62 kn
17 0,00 kn -8.268,35 kn 5.023,20 kn 36.957,76 kn 33.712,62 kn 60.787,23 kn
18 0,00 kn -8.032,11 kn 4.784,00 kn 35.901,81 kn 32.653,70 kn 93.440,93 kn
19 0,00 kn -7.802,62 kn 4.556,19 kn 34.876,05 kn 31.629,62 kn 125.070,55 kn
20 0,00 kn -7.579,69 kn 4.339,23 kn 33.879,59 kn 30.639,13 kn 155.709,69 kn
21 0,00 kn -7.363,12 kn 4.132,60 kn 32.911,60 kn 29.681,07 kn 185.390,76 kn

Tablica 4.7. Tijek novca za FN elektranu FERIT 1 u slu¢aju bez subvencije

U tablici 4.7. prikazan je nov€ani tok fotonaponske elektrane FERIT 1. Vrijednost investicije

iznosi 690.246,10 kn i nije subvencionirana. Usteda ostvarena na kupnji elektri¢ne energije iznosi

937.841,36 kn. Zarada na prodaji viska elektrine energije iznosi 147.613,35 kn. Troskovi
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odrzavanja su 2% investicije godisSnje. Period povrata investicije iznosi 15,2 godina, te na kraju

promatranog perioda od 21 godine, fotonaponska elektrana je zaradila 185.390,76 kn. Na slici 4.8.

graficki je prikazan period povrata investicije:

I1znos [kn]
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Novcani tijek / iznos investicije bez subvencije

Godina

Sl. 4.8. Grafi¢ki prikaz novéanog tijeka / povrata investicije sa 0% subvencije
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4.2.2 Analiza isplativosti FN elektrane bez baterijskog sustava uz 40% subvencije

U drugom slucaju analizira se isplativost izgradnje fotonaponske elektrane FERIT 1 bez

baterijskog sustava uz drzavnu subvenciju u iznosu od 40% iznosa investicije. Simulacija je

takoder radena u programskom paketu PV Sol Premium. Svi ostali parametri su ostali isti kao u

prethodnom slucaju. Dobiveni su sljedeci rezultati simulacije:

Godina Investicija Troskovi rada %ua\g%c_'_]a in;;f:;rt Uétgr?:rlgﬁgnje Godri]éorg(z: atijek ﬁ?:ftlggﬁ
investicije Tarifa
1 -690.246,10 kn | -13.147,54 kn | 276.098,44 kn | 10.965,02 kn 58.766,74 kn | -357.563,45 kn -357.563,45 kn
2 0,00 kn -12.771,90 kn 0,00 kn 10.442,87 kn 57.087,69 kn 54.758,66 kn -302.804,78 kn
3 0,00 kn -12.406,99 kn 0,00 kn 9.945,59 kn 55.456,62 kn 52.995,22 kn -249.809,56 kn
4 0,00 kn -12.052,50 kn 0,00 kn 9.471,99 kn 53.872,14 kn 51.291,63 kn -198.517,93 kn
5 0,00 kn -11.708,15 kn 0,00 kn 9.020,95 kn 52.332,93 kn 49.645,73 kn -148.872,20 kn
6 0,00 kn -11.373,63 kn 0,00 kn 8.591,38 kn 50.837,72 kn 48.055,47 kn -100.816,74 kn
7 0,00 kn -11.048,67 kn 0,00 kn 8.182,26 kn 49.385,19 kn 46.518,78 kn -54.297,95 kn
8 0,00 kn -10.732,99 kn 0,00 kn 7.792,63 kn 47.974,21 kn 45.033,85 kn -9.264,10 kn
9 0,00 kn -10.426,33 kn 0,00 kn 7.421,55 kn 46.603,49 kn 43.598,71 kn 34.334,61 kn
10 0,00 kn -10.128,44 kn 0,00 kn 7.068,15 kn 45.271,99 kn 42.211,70 kn 76.546,31 kn
11 0,00 kn -9.839,05 kn 0,00 kn 6.731,57 kn 43.978,48 kn 40.870,99 kn 117.417,31 kn
12 0,00 kn -9.557,94 kn 0,00 kn 6.411,02 kn 42.721,95 kn 39.575,03 kn 156.992,34 kn
13 0,00 kn -9.284,86 kn 0,00 kn 6.105,73 kn 41.501,34 kn 38.322,22 kn 195.314,56 kn
14 0,00 kn -9.019,57 kn 0,00 kn 5.814,98 kn 40.315,60 kn 37.111,00 kn 232.425,56 kn
15 0,00 kn -8.761,87 kn 0,00 kn 5.538,08 kn 39.163,72 kn 35.939,92 kn 268.365,49 kn
16 0,00 kn -8.511,53 kn 0,00 kn 5.274,36 kn 38.044,74 kn 34.807,57 kn 303.173,06 kn
17 0,00 kn -8.268,35 kn 0,00 kn 5.023,20 kn 36.957,76 kn 33.712,62 kn 336.885,67 kn
18 0,00 kn -8.032,11 kn 0,00 kn 4.784,00 kn 35.901,81 kn 32.653,70 kn 369.539,37 kn
19 0,00 kn -7.802,62 kn 0,00 kn 4.556,19 kn 34.876,05 kn 31.629,62 kn 401.168,99 kn
20 0,00 kn -7.579,69 kn 0,00 kn 4.339,23 kn 33.879,59 kn 30.639,13 kn 431.808,13 kn
21 0,00 kn -7.363,12 kn 0,00 kn 4.132,60 kn 32.911,60 kn 29.681,07 kn 461.489,20 kn

Tablica 4.8. Tijek novca za FN elektranu FERIT 1 u slu¢aju sa 40% subvencije

U tablici 4.8. prikazan je novcani tijek fotonaponske elektrane FERIT 1. Iznos investicije

je 690.246,10 kn i subvencioniran je sa 40%. Iznos drzavne subvencije je 276.098,44kn. Kao i u

prethodnom slucaju, troskovi odrzavanja su 2% investicije godi$nje. Takoder, moze se primijetiti
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kako usteda ostvarena na kupnji elektriéne energije iz mreze kao i zarada ostvarena na predaji
viske EE u mrezu, pada kroz godine zbog starenja opreme i sve manje proizvodnje elektricne
energije, 1 u konacnici iznosi isto kao i u prethodnom sluc¢aju ukupno 1.085.006,10 kn. Period
povrata investicije iznosi 8,2 godine, te na kraju promatranog perioda od 21 godine, fotonaponska
elektrana je zaradila 461.489,20 kn. Slika 4.9. graficki prikazuje tijek novca, odnosno period

povrata investicije:
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Sl. 4.9. Grafi¢ki prikaz nov€anog tijeka / povrata investicije sa 40% subvencije
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4.2.3 Analiza isplativosti FN elektrane bez baterijskog sustava uz 100% subvencije

U tre¢em slucaju napravljena je analiza isplativost izgradnje fotonaponske elektrane FERIT 1

bez baterijskog sustava uz drzavnu subvenciju u iznosu od 100% iznosa investicije. Svi ostali

parametri su ostali isti kao u prethodnom slucaju. Dobiveni su sljedeéi rezultati simulacije:

Godina | Investcia | Troskovirade | gt | ST | U | O e | movean ek
1 -690.246,10 kn | -13.147,54 kn 690.246,10 kn 10.965,02 kn 58.766,74 kn 56.584,21 kn 56.584,21 kn
2 0,00 kn | -12.771,90 kn 0,00 kn 10.442,87 kn 57.087,69 kn 54.758,66 kn 111.342,88 kn
3 0,00 kn | -12.406,99 kn 0,00 kn 9.945,59 kn 55.456,62 kn 52.995,22 kn 164.338,10 kn
4 0,00 kn | -12.052,50 kn 0,00 kn 9.471,99 kn 53.872,14 kn 51.291,63 kn 215.629,73 kn
5 0,00 kn | -11.708,15 kn 0,00 kn 9.020,95 kn 52.332,93 kn 49.645,73 kn 265.275,46 kn
6 0,00 kn | -11.373,63 kn 0,00 kn 8.591,38 kn 50.837,72 kn 48.055,47 kn 313.330,92 kn
7 0,00 kn | -11.048,67 kn 0,00 kn 8.182,26 kn 49.385,19 kn 46.518,78 kn 359.849,71 kn
8 0,00 kn | -10.732,99 kn 0,00 kn 7.792,63 kn 47.974,21 kn 45.033,85 kn 404.883,56 kn
9 0,00 kn | -10.426,33 kn 0,00 kn 7.421,55 kn 46.603,49 kn 43.598,71 kn 448.482,27 kn

10 0,00 kn | -10.128,44 kn 0,00 kn 7.068,15 kn 45.271,99 kn 42.211,70 kn 490.693,97 kn
11 0,00 kn -9.839,05 kn 0,00 kn 6.731,57 kn 43.978,48 kn 40.870,99 kn 531.564,97 kn
12 0,00 kn -9.557,94 kn 0,00 kn 6.411,02 kn 42.721,95 kn 39.575,03 kn 571.140,00 kn
13 0,00 kn -9.284,86 kn 0,00 kn 6.105,73 kn 41.501,34 kn 38.322,22 kn 609.462,22 kn
14 0,00 kn -9.019,57 kn 0,00 kn 5.814,98 kn 40.315,60 kn 37.111,00 kn 646.573,22 kn
15 0,00 kn -8.761,87 kn 0,00 kn 5.538,08 kn 39.163,72 kn 35.939,92 kn 682.513,15 kn
16 0,00 kn -8.511,53 kn 0,00 kn 5.274,36 kn 38.044,74 kn 34.807,57 kn 717.320,72 kn
17 0,00 kn -8.268,35 kn 0,00 kn 5.023,20 kn 36.957,76 kn 33.712,62 kn 751.033,33 kn
18 0,00 kn -8.032,11 kn 0,00 kn 4.784,00 kn 35.901,81 kn 32.653,70 kn 783.687,03 kn
19 0,00 kn -7.802,62 kn 0,00 kn 4.556,19 kn 34.876,05 kn 31.629,62 kn 815.316,65 kn
20 0,00 kn -7.579,69 kn 0,00 kn 4.339,23 kn 33.879,59 kn 30.639,13 kn 845.955,79 kn
21 0,00 kn -7.363,12 kn 0,00 kn 4.132,60 kn 32.911,60 kn 29.681,07 kn 875.636,86 kn

Tablica 4.9. Tijek novca za FN elektranu FERIT 1 u sluéaju sa 100% subvencije
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Tablica 4.9. prikazuje novéani tijek fotonaponske elektrane FERIT 1 bez baterijskog sustava. Iznos
investicije je 859.181,20 kn i subvencioniran je sa 100%. Kao i u oba prethodna slucaja, troskovi
odrZavanja su 2% investicije godiSnje. Ukupna uSteda ostvarena na kupnji 1 prodaji viSka
elektri¢ne energije iznosi isto kao 1 u prethodna dva slucaja, 1.085.454,71 kn. Povrata investicije
nema, tj. iznosi 0 godina jer je fotonaponska elektrana u potpunosti subvencionirana. Na kraju
promatranog perioda od 21 godine, fotonaponska elektrana je zaradila 875.636,86 kn. Na slici

4.10. graficki je prikazan tijek novca, odnosno period povrata investicije:

Novcani tijek / povrat investicije uz 100% subvencije
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Sl. 4.10. Grafi¢ki prikaz novéanog tijeka / povrata investicije uz 100% subvencije
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4.3 Usporedba isplativosti FN elektrane sa baterijskim sustavom u odnosu

na elektranu bez baterijskog sustava

U prethodna dva podpoglavlja napravljena je analiza isplativosti fotonaponske elektrane FERIT 1
sa baterijskim sustavom u odnosu na elektranu bez baterijskog sustava, i to za slucajeve sa 0%, sa
40% i sa 100% subvencije.

0% subvencije
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Sl. 4.11. Usporedba povrata investicije uz 0% subvencije
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Sl. 4.12. Usporedba povrata investicije uz 40% subvencije

55



100% subvencije
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Sl. 4.13. Usporedba povrata investicije uz 100% subvencije

Na slikama. 4.11, 4.12. i 4.13. prikazane se usporedbe roka povrata investicije za elektranu sa
baterijskim sustavom u odnosu na elektranu bez baterijskog sustava uz 0%, 40% i 100%
subvencije. lako te linije izgledaju gotovo potpuno paralelno, u slucaju sa 100% subvencije se
najbolje vidi kako elektrana sa baterijskim sustavom stedi/zaraduje vise, te ¢e kumulativno na
kraju promatranog perioda zaraditi /ustediti 44.943,18 kn (nakon troskova odrzavanja) vise u
odnosu na elektranu bez baterijskog sustava. Prema rezultatima simulacije u programu, taj iznos
je jednak za sva tri slu€aja, pa se moZe zakljuciti da je razlog manjeg roka povrata investicije

elektrane bez baterijskog sustava, upravo niza cijena pocetne investicije.
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5. ZAKLJUCAK

Rast potrosnje elektricne energije u zadnjih nekoliko desetlje¢a uzrokovao je pretjeranu
upotrebu fosilnih goriva, te nasa generacija ve¢ svjedoci klimatskim promjenama koje su se pocele
dogadati. Kako bi se to pokusalo zaustaviti velika veéina drzava u svijetu sve se viSe okrece
obnovljivim izvorima energije, od kojih najveéi potencijal iskoristenja energije ima Sunce. Sunce
svakoga sata na povrSinu Zemlje dozra¢i dovoljno energije za godiSnju svjetsku potrosnju
elektri¢ne energije. U danasnje vrijeme pojeftinila je tehnologija fotonaponskih modula te joj se
povecala u¢inkovitost pa je sve vise koriStenje ovog izvora energije logi¢no. Republika Hrvatska
upravo dozivljava veliki porast broja fotonaponskih elektrana, kako na objektima tako i

samostojecih.

Zadatak ovog diplomskog rada bio je u prvom dijelu, u programskom paketu PV Sol Premium,
projektirati fotonaponsku elektranu FERIT 1, vr$ne snage 80kW + 20kW baterijskog sustava uz
spajanje ,,stare” elektrane ETFOS 1 snage 10kW, §to daje ukupnu vr$nu snagu od 110kW. Izrada
projekta opisana je korak po korak. Program PV Sol Premium pruza mogucnost da se dosta
detaljno razradi cijela elektrana, od detaljnog unosa potro$nje zgrade, 3D modeliranja zgrade,
detaljnog konfiguriranja fotonaponskog sustava (razmjestaj modula po krovu, spajanje u nizove,
spajanje nizova na izmjenjivace, plan kabela), odabir baterijskih sustava iz velike baze, te detaljan
unos financijskih podataka koji su potrebni za analize isplativosti elektrane. lako je program
ograni¢en u nekim izborima, ima impresivnu izradu simulacije fotonaponskog sustava sa

predvidanjima proizvodnje 1 moze kreirati detaljan konacni izvjesta;.

U drugom dijelu rada, zadatak je bio napraviti analizu isplativosti fotonaponske elektrane sa
baterijskim sustavom i bez baterijskog sustava, za tri slu¢aja: bez subvencije, sa 40% subvencije
te sa 100% subvencioniranog iznosa investicije. Analiza je takoder napravljena u programu PV
Sol Premium. Rezultati simulacije su pokazali da ¢e elektrana proizvoditi 108.866 kWh elektri¢ne
energije godiSnje. PotroSnju koje je unesena prema stvarnim mjerenjima potroSnje za 2018. godinu
iznosi 226.826 kWh §to govori da ¢e iz mreze biti preuzeto 140.438 kWh za elektranu sa
baterijama, te 150.316 kWh za elektranu bez baterija, dok ¢e se u mrezu predati 21.619 kWh za
elektranu sa baterijama, te 32.295 kWh elektri¢ne energije godisnje za elektranu bez baterija.
Gubici u izmjenjivac¢ima su 60 kWh godisnje. Najvecéa proizvodnja je u srpnju i iznosi 15.182,22
kWh dok je najveca potrosnja u studenom i iznosi 21.159.23 kWh. Najveca uSteda energije
preuzete iz mrezZe ostvarena je u Kolovozu. Elektrana niti jedan mjesec nije proizvela vise EE nego

Sto je zgrada preuzela iz mreZe.
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Analiza isplativosti elektrane u prvom slucaju gdje je subvencija investicije 0%, rezultira
rokom povrata investicije od 15,5 godina za elektranu bez baterija dok je taj rok za elektranu sa
baterijama 19 godina. Razlika u cijeni investicije za elektranu sa baterijama je 168.935,10 kn, dok
je usteda na kupnji odnosno prodaji elektri¢ne energije 97.551,39 kn. 1z ovoga se moze zakljuciti

kako za promatrani period od 21 godine, u slu¢aju bez subvencije, ne isplati se ulagati u baterije.

Drugi slu¢aj analize isplativosti za subvenciju od 40% pokazuje da je rok povrata investicije
8,2 godine za elektranu bez baterija, te 10,1 godina za elektranu sa baterijama. Nakon subvencija
od 40%, cijena investicije za elektranu sa baterijama je 101.361,06 kn vi$a u odnosu na cijenu
izgradnje elektrane bez baterija. S obzirom da ¢e elektrana sa baterijama ustediti na kupnji odnosno
prodaji elektri¢ne energije 97.551,39 kn, 1 za ovaj slucaj se moze zakljuciti kako je u promatranom

periodu od 21 godine, elektrana sa baterijama neisplativija.

U tre¢em slucaju analize isplativosti za subvenciju od 100%, rok povrata investicije je 0
godina, tj. ne postoji, jer se obje elektrane subvencionirane u punom iznosu. Na kraju promatranog
perioda elektrana sa baterijama ¢e zaraditi 97.551,39 kn, odnosno nakon uraCunatih troskova
odrzavanja 44.943,18 kn vise, definitivno je isplativija elektrana sa baterijskim sustavom. Ovo je
zapravo savrseni primjer elektrane FERIT 1, jer je ona subvencionirana u 100%-tnom iznosu u

okviru Rescue projekta.

Analiziraju¢i ove slucajeve moze se zakljuciti da je izgradnja elektrane sa baterijama
neisplativa za slucaj drzavne subvencije od 40%, a pogotovo za slucaj bez subvencije, jer usteda
koju bi baterije donijele je dosta manja od vrijednosti povecanja investicije. Slucaj elektrane
FERIT 1 sa baterijskim sustavom, koji je sufinanciran sa 100% (u okviru Rescue projekta) je
potpuno isplativ, te bi elektrana u periodu od 21 godine fakultetu trebala donijeti zaradu od
921.836,13 kn. U skorijoj buducénosti ¢e to sve biti jo§ isplativije jer cijene novijih tehnologija
padaju, ucinkovitost se povecava, a cijene energenata rastu. Dodatan poticaj je i pomisao da se

moze nesto poduzeti kako bi se zaustavile klimatske promjene.
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SAZETAK

Svrha ovog diplomskog rada, nakon kratkog izlaganja teorije o foto naponu, bila je
napraviti projekt fotonaponske elektrane FERIT 1 u programskom paketu PV Sol Premium.
Fotonaponska elektrana je vrsne snage 80kW + 20kW baterijskih sustava, uzevsi u obzir i ,,staru*
elektranu ETFOS 1 snage 10kW, ukupna vrsna snaga clektrane je 110kW. Nakon izrade projekta
bilo je potrebno napraviti analizu proizvodnje fotonaponske elektrane u odnosu na potro$nju
zgrade fakulteta, te zatim napraviti analizu isplativosti za tri slu¢aja: sa punim iznosom investicije
—bez subvencije, sa subvencijom u iznosu od 40% investicije, te sa subvencijom u iznosu od 100%
investicije za elektranu sa baterijskim sustavom i za elektranu bez baterijskog sustava. Elektrana
godis$nje proizvede 108.866 kWh elektriéne energije. Vrijednost investicije je 859.181,20 kn,
odnosno 690.246,10 kn za slucaj bez baterija. Rok povrata investicije u prvom slucaju (bez
subvencije) iznosi 19 godina, odnosno za elektranu bez baterija 15,2 godine. U drugom slucaju sa
40% subvencije iznosi 10,1, odnosno 8,5 godina, dok u tre¢em slucaju sa 100% subvencije rok

povrata investicije iznosi 0 godina za obje elektrane.

Kljuéne rijeci: Elektricna energija, fotonaponski sustav, fotonaponska elektrana, analiza

isplativosti, baterijska pohrana, projektiranje fotonaponskog sustava, investicija.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis, after a brief presentation of the theory of photovoltaics, was to
design a project of the photovoltaic power plant FERIT 1 in the software package PV Sol Premium.
The photovoltaic power plant has a peak power of 80kW + 20kW of battery systems, with included
"old" ETFOS 1 power plant with a power of 10kW, the total peak power of the power plant is
110kW. After finishing project, it was necessary to analyze the production of the photovoltaic
power plant according to consumption of faculty building, and then make a cost-effectiveness
analysis for three cases: with the full amount of investment - no subsidy, with a subsidy of 40%
investment, and with a subsidy of 100% investment for power plants with battery system and for
power plants without battery system. The power plant annually produces 108,866 kWh of
electricity. The value of the investment is HRK 859,181.20, or 690,246.10 fot the case without a
battery. The payback period in the first case (without subsidies) is 19 years,or for a power plant
without batteries 15,2 years. In the second case with 40% subsidy is 10,1 and 8,5 years, while in

the third case with 100% subsidy the payback period is 0 years for both power plant facilities

Keywords: Electricity, photovoltaic system, photovoltaic power plant, cost-effectiveness analysis,

battery storage, photovoltaic system design, investment.
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