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1. UVOD

Razvojem drustva i tehnologije svakim danom je potrebno sve vise energije kako bi se napajali
strojevi, elektronika, rasvjeta, mobiteli i bezbroj drugih uredaja koji se svakodnevno koriste.
Elektri¢na energija, na prvi pogled, izgleda potpuno ¢isto jer je potrebno samo ukljuéiti uredaj u
uti¢nicu i on radi bez dima i drugih onecis¢enja, ali u stvari je potpuno suprotno. Elektricna
energija proizvodi se uz mnogo negativnih posljedica za okolis i ljude. Velike termoelektrane koje
svakodnevno ,,gutaju‘ tone uglja i plina te nuklearne elektrane koje ostavljaju radioaktivni otpad
za koji ¢e morati brinuti stotine generacija trenutno su osnova proizvodnje elektri¢ne energije.

Elektrane koje pogone vjetar i voda na prvi pogled izgledaju savrSeno, ali i ta proizvodnja

......

Elektricna energija je svakodnevno potrebna i ne postoji mogucnost znafajnog smanjenja
potro$nje, ali postoji moguénost da se proizvodi uz minimalne posljedice izgradnjom
fotonaponskih sustava. Svijet se sve vise okre¢e Suncu kao izvoru energije i grade se solarne
elektrane i fotonaponski sustavi raznih veli¢ina pa sve to ulijeva nadu da ¢e se smanjiti postotak

elektri¢ne energije proizvedene na nacine koji uveliko Stete okoliSu 1 ljudima.

Nuklearna fuzija na povrsini Sunca, za ljudsko poimanje vremena, je beskrajan izvor energije i
najbolji nacin za ustedu i o¢uvanje okolisa. Na povrsinu Zemlje svakodnevno dolazi ogromna
koli¢ina energije, a fotonaponski sustavi izravno pretvaraju jedan dio te energije u elektricnu
energiju. Ovaj diplomski rad opisuje male fotonaponske elektrane koje privatni korisnici mogu
instalirati na svojim krovistima ili posjedima te tako posti¢i znac¢ajnu usStedu, ali 1 biti dio nastojanja

proizvodnje Ciste 1 obnovljive energije.

Rad se sastoji iz Sest cjelina koje detaljno opisuju $to je fotonapon i kako funkcionira pretvorba
energije Sunca u elektri¢nu energiju, prednosti i nedostatke fotonaponskog sustava, zakonske
odredbe, proracune te analizu isplativosti. Diplomski rad u cijelosti sadrzi sve podatke za

instalaciju privatne fotonaponske elektrane prikazane na primjeru jedne kuce na podruéju Osijeka.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je projektiranje male fotonaponske elektrane na krovu kuce privatnog
korisnika na podru¢ju Osijeka. Rad ukljucuje teorijski uvod i upoznavanje o fotonaponu te analizu

dobivenih rezultata i isplativosti. Rad je podijeljen u Sest cjelina:

Pregled literature

Teorija i definicije

Fotonaponski sustav i komponente
Povlasteni proizvodac

Projektiranje fotonaponskog sustava

2 A

Analiza rezultata i isplativosti



2. PREGLED LITERATURE

Uvod u solarnu energiju i fotonapon temeljen je na literaturi [1, 2] koja sadrzi osnovne podatke o
fotonaponskim sustavima, energiji Sunca, fotonaponskoj ¢eliji i modulima. Podatci o insolaciji za

podru¢je Republike Hrvatske i ostalih drzava Europske Unije pronadeni su u literaturi [3].

Informacije o fotonaponskim sustavima i njihovim komponentama, odabiru tih komponenti i
njihovim prednostima i manama pruzila je literatura [2, 4, 5] koja sadrzi sve potrebne informacije

za instalaciju ovih sustava.

Detaljan uvid u pojedine komponente fotonaponskog sustava i princip njihovog rada kao Sto je
punjenje baterija putem regulatora punjenja, odabir baterija ovisno o aplikaciji, odabiru invertera

i razlikama izmedu pojedinih skupina invertera pruzila je literatura [2, 5].

Upoznavanje s projektiranjem fotonaponskih sustava u programskom paketu PV SOL osigurala je
literatura [6], a zakonske odredbe kao Sto su status povlaStenog proizvodaca te kategorije
samoopskrbe i krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom uz primjere racuna za navedene kategorije
literatura [7, 8].



3. TEORIJA | DEFINICIJE

Proizvodnja elektricne energije predstavlja veliki izazov u danasnjem razvijenom drustvu.
Vecinom se proizvodi u elektranama velikih instaliranih snaga, ali u posljednje vrijeme sve vise
elektri¢ne energije dolazi iz malih, privatnih fotonaponskih sustava. Solarna energija predstavlja
jedan od nacCina proizvodnje Ciste energije 1 sve razvijene zemlje ulazu u ovo podrucje.
Fotonaponske elektrane su najjednostavniji i najpovoljniji nacin iskoriStavanja energije Sunca i
ovaj rad se temelji na projektiranju i izgradnji malih elektrana koje, na krovistima objekata,

pretvaraju suncevo zracenje u korisnu, elektri¢nu energiju. .
3.1. Energija Sunca

Sunce je zvijezda u kojoj se dogada reakcija nuklearne fuzije pri ¢emu dolazi do spajanja Cetiri
jezgre vodika u jezgru helija uz oslobadanje velike koli¢ine energije. Mali dio te energije, koja se
neprestano oslobada na povrsini Sunca, dolazi na povrsinu Zemlje i izvor je gotovo svih drugih
oblika energije. Svakodnevno se ,,besplatno* dobiva toliko energije da ju ni danasnja nezasitna
tehnologija ne bi mogla potrositi, samo je pitanje kako ju ,,uhvatiti* i koristiti kada je potrebna.
Potrebno je jako puno energenata da se ugrije samo jedna kuca tijekom sezone grijanja. Namece

se pitanje koliko onda energije dolazi od Sunca kad uspije zagrijati cijelu povrSinu Zemlje.

Koli¢ina sunc¢evog zracenja nije jednaka na svim dijelovima Zemlje i ovisi 0 mnogo faktora.
Najvazniji je geografski polozaj koji odreduje koli¢inu suncanih sati, kut upada svjetlosti te klimu
koja moze uveliko utjecati na proizvodnju elektricne enegije. Solarni paneli ,,ne vole* obla¢no
vrijeme 1 kiSu, ali ni previsoke temperature koje smanjuju efikasnost pretvorbe. PogreSno je
razmi$ljati da je proizvodnja moguca samo u savrSenim uvjetima jer se sve vise proizvode solarne
¢elije koje imaju visoku efikasnost i1 prilikom obla¢nog vremena i ostalih nepovoljnih uvjeta.
Njemacka ima znaéajno logije uvjete nego primjerice Spanjolska, a unato¢ tome je vodeéa zemlja
Europske unije u proizvodnji elektri¢ne energije iz fotonapona sa gotovo 60 GWp instaliranih
fotonaponskih sustava. [9] Ujedinjeno Kraljevstvo je podruje neprestane kiSe i oblacnog

vremena, ali ima oko 13 GWp instaliranih fotonaponskih sustava. [9]

Ukoliko ove napredne zemlje ulazu u fotonapon, unato¢ losijim uvjetima, to je alarm da zemlje
poput Hrvatske moraju krenuti u tom pravcu. Postavlja se pitanje koliko je pametno spaljivati
fosilna goriva, pregradivati rijeke ili graditi nuklearne elektrane kad postoje tako povoljni uvjeti
za koriStenje ,,besplatne® energije Sunca. S druge strane nerealno je zamisljati kako se cjelokupne

energetske potrebe Hrvatske i svijeta mogu zadovoljiti iz fotonaponskih sustava jer i oni imaju
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svoje mane i ogranicenja, ali to je nedovoljno iskoristen potencijal. Potrebno je vise edukacije
kako bi se pojedinci zainteresirali za ulaganje u proizvodnju elektri¢ne energije. Postoji tako puno
neiskoriStenih krovova obiteljskih kuca 1 ostalih objekata koji bi mogli ,nositi tisuce

fotonaponskih modula i tako uveliko doprinijeti proizvodnji Ciste i povoljnije energije.

Republika Hrvatska se nalazi na izrazito povoljnom polozaju za iskoriStavanje solarne energije s
prosje¢nom godi$njom insolacijom od oko 1400 kWh/m?. [3] Najpovoljnije je podrudje
Dalmacije, ali i kontinentalna Hrvatska i podrucje Osijeka imaju veliki potencijal kao $to se moze

vidjeti na slici 3.1.

Global irradiation and solar electFi?ify potential
Optimally-inclined photovoltaic modules CROATIA / HRVATSKA

Wit

Yeary sum of global imackation
wWhim’]
1300 1400 1500 1500 1700 1800

I

975 1050 1125 1200 1275 1550 1425

Yeorly sum of solor electaaty generated by kW
system with performance saatio 075
Wi Woal

Slika 3.1 Insolacija na podrucju Hrvatske [3]



3.2. Fotonaponska ¢elija

Fotonaponska c¢elija je komponenta u kojoj se dogada pretvorba sun¢evog zracenja u elektri¢nu
energiju. Grada i princip rada sli¢ni su PN diodama. Osnovni materijal koji tvori fotonaponske
éelije je silicij. To je izrazito zastupljen i dostupan materijal odliénih poluvodickih svojstava. Cetiri
valentna elektrona grade ¢vrste veze i u normalnim uvjetima silicij ima izrazito loSu vodljivost i

djelovanjem sunceve svjetlosti elektroni bi ostali na svojim mjestima.

Fotonaponska ¢elija nastaje dodavanjem primjesa kristalima silicija pri ¢emu se stvaraju dva sloja
koja imaju razlicita svojstva. Gornjem sloju dodaju se peterovalentne primjese koje imaju pet
elektrona i prilikom spoja sa atomima silicija jedan elektron peterovalentne primjese ostaje bez
¢vrste veze i lako se oslobodi. Ovaj sloj naziva se N sloj. Drugi dio silicija dobiva trovalentne
primjese koje imaju jedan elektron manje i nastaje jedna slaba veza koja nastoji privuéi elektron.
To je P sloj koji sadrzi ,,rupe®, odnosno upraznjena mjesta u kovalentnim vezama atoma silicija i
trovalentne primjese koje nastoje privuéi elektron i postic¢i ¢vrstu vezu. Na mjestu dodira ova dva
sloja stvara se neutralna zona. Slabo vezani elektroni iz N sloja, privu¢eni prazninama u P sloju,
»otkidaju“ se i popunjavaju upraznjene veze. Nakon toga gornji sloj, zbog nedostatka elektrona
postaje pozitivno nabijen, a donji negativno. Stvara se elektri¢no polje i potencionalna barijera
koja ne dozvoljava daljnju rekombinaciju P i N sloja. Velika prednost ovih komponenti je u
¢injenici da je osnovni materijal silicij koji se dobiva preradom pijeska. Moze se reci da postoje

neiscrpne zalihe osnovnog materijala za gradu fotonaponskih sustava. [2]

Nacelo rada fotonaponskih ¢elija otkrio je francuski fizicar A.E. Becquerel. Nakon toga dogodila
su se brojna unaprjedenja pa se otkri¢e ne moze pripisati samo jednom covjeku. Bell Labs je 1950.
kreirao tehnologiju koja se koristila u svemiru i bila je izrazito skupa. Nakon toga je dolazilo do
stalnih unaprjedenja pa se fotonaponska tehnologija pocela koristiti za napajanje uredaja za
komunikaciju u udaljenim mjestima. Nakon niza unaprjedenja, kroz naredna dva desetlje¢a, doslo
je do pada cijene 1 koriStenja ove tehnologije u privatne svrhe. U pocetku su se fotonaponske celije
koristile za punjenje baterija i napajanje u mjestima gdje nije bilo prikljucka elektri¢ne energije

kao §to su vikendice, kamperske kucice i razna odmaralista. [2]

Danas je to razvijena tehnologija koja se koristi kao izvor elektri¢ne energije u elektroenergetskim
sustavima. Osim P i N sloja fotonaponska ¢elija ima jo$ nekoliko slojeva koji omoguéavaju

funkcioniranje. Mogu se vidjet na slici 3.2.
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Slika 3.2 Fotonaponska celija [10]

Sloj stakla nalazi se na povrSini i ima ulogu mehanicke zastite, a zbog svojih svojstava propusta
preko 95% sunéevog zradanja. Stiti éelije od mehanickih o3teéenja i nepovoljnih vremenskih
uvjeta kao S§to je tuca ili snazna kiSa. Drugi sloj se naziva antireflekcijskim jer osigurava
»zarobljavanje* suncevih zraka koje bi se inace odbile od svijetlog silicija. To bi prouzrocilo
znacajne gubitke i1 smanjilo efikasnost. Treéi sloj je vodi¢ u obliku mreze koji sluzi za vodenje
elektrona. Tijekom fotonaponskog efekta elektroni se ,,nakupljaju* na kraju N sloja i dolaze u
metalni vodi¢ kojim se usmjeravaju prema nekoj vrsti trosila. Oblik mreze osigurava propusnost
svjetlosti uz dobru vodljivost elektrona. Naredna dva sloja su N i P sloj, a ispod njih postoji sloj
vodi¢a koje je plocast kako bi se smanjio otpor i povecala kontaktna povrsina s P slojem
poluvodica, a ima ulogu ,,povratka® elektrona koje je fotonaponski efekt odgurao u N sloj iz
neutralne zone. Metalni vodi¢ koji se nalazi na dnu Celije nije mreZastog oblika jer kroz njega ne

prolazi svjetlost. [5]

Primjese koje se dodaju siliciju, kroz postupak koji se naziva dopiranje, najéesce su bor i fosfor.
Njihova svojstva i dostupnost ih ¢ine najpovoljnijim elementima iz svoje skupine u periodnom
sustavu elemenata. Osnovni kriterij za ove elemente je broj valentnih elektrona, ali uz to vazni su

i drugi Kriteriji kao $to je cijena ili toksi¢nost.



3.3. Fotonaponski efekt

Dodavanjem razli¢itih primjesa kristalima silicija dobiju se dva sloja koja omogucavaju pretvorbu
sunCevog zracenja u elektricnu energiju. Pretvorba je jednostavno ,,usmjereno gibanje elektrona‘“
unutar kristala silicija. Ovaj proces omogucava proizvodnju sve vecih koli¢ina energije te uveliko

sudjeluje u proizvodnji ¢iste elektri¢ne energije. Proces se naziva fotonaponski efekt, a prikazan

je naslici 3.3.
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Metalni kontakt | | | Hogathma
i i stezaljka
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Slika 3.3. Fotonaponski efekt [1]

Suncevo zracenje dolazi do povrSine fotonaponske ¢elije, prolazi kroz staklo i antireflekcijski sloj
te djeluje na neutralnu zonu stvorenu na granici P i N sloja silicijevog poluvodica. Svjetlost izaziva
titranje elektona koji se oslobadaju iz svojih veza 1 u neutralnoj zoni stvaraju se slobodni elektroni
1 praznine. Brzina generiranja ovisi o jakosti i kutu upada suncevog zracenja. Elektricno polje
»gura® elektrone u N sloj, a Supljine u P sloj. Stvara se zna¢ajna razlika potencijala na metalnim
kontaktima koji se nalaze na krajevima ova dva sloja. Spajanjem troSila poteCe istosmjerna

elektri¢na struja.

Prilikom izrade solarnih ¢elija debljina P 1 N sloja nije jednaka. Svjetlost mora proc¢i kroz N sloj
kako bi djelovala na neutralnu zonu i pozeljno je da je ovaj sloj Sto tanji kako bi se smanjili gubitci
energije fotona. N sloj se znatno viSe obogati primjesama kako bi se stvorila $to Sira neutralna

zona pri cemu se povecava efikasnost Celije.



Kvantna fizika objasnjava dualni karakter svjetlosti za koju kaze da je val, ali ujedno i skup Cestica.
Te Cestice se nazivaju fotoni, a gibaju se brzinom svjetlosti. Nemaju masu i njihova energija ovisi

o frekvenciji odnosno o valnoj duljini, a raCuna se prema sljedec¢oj relaciji:
E=h-v
gdje je:
E — energija fotona (eV)
h — Planckova konstanta

v — frekvencija fotona (Hz)

Fotoni djeluju na neutralnu zonu unutar fotonaponskih ¢elija i predaju svoju energiju pri cemu
dolazi do stvaranje slobodnih elektrona i Supljina. Ovaj efekt opisao je Elbert Einstein u svojoj
kvantnoj teoriji i za to dobio Nobelovu nagradu. Otkrice za koje ne postoji dovoljna nagrada jer
omogucava proizvodnju elektri¢ne energije koriste¢i suncevo zracenje i silicij, gotovo nepresusne

sastavnice fotonaponskog efekta.

Djelovanjem suncevog zracenja i neprestanom rekombinacijom elektrona dolazi do smanjivanja
efikasnosti pretvorbe i propadanja silicija. Ovaj proces osteCenja je jako spor i solarni paneli
ve¢inom imaju garanciju od 25 godina s efikasnosti iznad 80%. Ne samo da je materijal za izradu
jeftin i dostupan ve¢ ima i jako dug vijek trajanja. Efikasnost panela je u prosjeku 20%, ali zbog
velike koli¢ine energije koja dolazi na povrSinu Zemlje i to je viSe nego dovoljno da bi ulaganje
bilo isplativo. U novije vrijeme provode se istraZzivanja s novim tehnologijama i postignuti su
zapanjujudi rezultati. Znanstvenici s instituta National Renewable Energy Laboratory u SADu
oborili su rekord u efikasnosti panela i u stvarnim i u laboratoriskim uvjetima. U laboratoriju je
izmjerena efikasnost od 47,1%, a pri stvarnom svjetlu 39,2%. Ta nova tehnologija ima ¢ak 140
slojeva od kojih svaki upija razli¢ite valne duljine svjetlosti. [11] Trenutno su ti novi paneli jako
skupi i koriste se samo u svemiru, ali i paneli koji se trenutno koriste su nekad bili skupi i
neisplativi. Ovi rezultati pokazuju da je napredak u fotonaponu samo pitanje vremena i da ova

tehnologija ima buduénost.



3.4. Fotonaponski moduli

Fotonaponske ¢elije su malih dimenzija i proizvode napon od oko 0.6 V. U vecini slucajeva to nije
dovoljno jer svi ozbiljniji potrosaci zahtijevaju minimalno 12V. Primjer su baterije, izmjenjivaci i
veéina direktnih potroSaca kao $to su grijaci ili istosmjerni motori. Jednostavnom kombinacijom,
odnosno spajanjem u serije i paralele, dobiju se sklopovi zeljene snage koji se nazivaju

fotonaponski moduli.

Veli¢ina modula odredena je aplikacijama za koje se koriste pa tako danas postoje moduli raznih
veli¢ina, odnosno snaga. Mogu se vidjeti svakodnevno, od malih fotonaponskih ¢elija u
digitronima do velikih modula koji prekrivaju cijela polja i krovove objekata. Moduli srednjih

veli¢ina mogu se vidjeti uz prometne znakove gdje se koriste za napajanje svjetlosne signalizacije.

Velika prednost fotonaponskih sustava je $to se vrlo jednostavno kombiniraju pri ¢emu se postize
zeljena snaga. Drugi izvori energije ne mogu se tako lako ,,povecati“. Hidroelektrana je ovisna o
koli¢ini vode, termoelektrana o dostupnosti goriva i zakonskim odredbama. Fotonaponska

elektrana jednostavno se prosiri dodavanjem fotonaponskih ¢elija, odnosno modula.

Slika 3.4. Fotonaponski moduli [12]
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4. FOTONAPONSKI SUSTAV | KOMPONENTE

U prethodnom poglavlju objasnjeno je kako se od nuklearne fuzije, koja se odvija u Suncu, dobije
elektri¢na energija. Fotonaponske ¢elije, odnosno moduli, su najvaznija komponenta u proizvodnji
elektri¢ne energije djelovanjem suncevog zracenja, ali bez drugih komponenata to je samo lijepa
zamisao. Sunce nije kotao termoelektrane ili reaktor nuklearnih elektrana koji se moze ,,naloziti*
po Zelji. ZraCenje se neprestano mijenja, a nocu ga uopée i nema. To je prvi i najveéi problem
fotonaponskih sustava. Drugi problem predstavlja istosmjerna struja koja se moze koristiti Samo

u ograni¢enom broju trosila, a i to nije mogucée bez dodatne opreme.

Zbog toga postoji nekoliko komponenata koje se neizostavno vezu uz module i tvore fotonaponske
sustave. Osnovna zadaca tih sustava je da nadomjeste nedostatke fotonapona i u¢ine ga kvalitetnim
i pouzdanim izvorom elektri¢ne energije. Fotonaponski moduli su ,,izvor* elektricne energije, ali
bez ostalih komponenata ne postoji mogucénost znacajnog iskoristavanja te energije. Ti neizostavni
dijelovi fotonaponskih sustava su: izmjenjivaci, baterije, regulatori napajanja i druga elektronicka
oprema koja je mozak ovih sustava. Detaljnije o ovim komponentama i nac¢inu njihovog odabira

u nastavku.

Postoje dvije osnovne skupine fotonaponskih sustava koje se dijele na osnovu pohrane

proizvedene elektricne energije, a to su samostojeci 1 mrezni fotonaponski sustavi.
4.1. Samostojeci fotonaponski sustavi

Nazivaju se jo$ i autonomni, a ¢esto se spominje i engleski naziv off grid. Osnovni problem s kojim
se suoCavaju inzinjeri elektrotehnike, Koji se bave fotonaponskim sustavima, je pohrana
proizvedene elektri¢ne energije. Kod ovih sustava energija se pohranjuje u baterijama i sustavi su

neovisni o mrezi, odakle 1 potjece naziv samostalni, autonomni.

Moduli vrse pretvorbu i elektri¢na energija se pohranjuje u baterije, a punjenje kontroliraju BMS
(Battery Management System) uredaji. To su elektronicke komponente koje sprjeavaju
prepunjavanje i preduboko praznjenje baterija i tako im produzavaju zivotni vijek. U baterijama
se pohranjuje istosmjerna elektri¢na energija koja se zatim preko BMSa spaja na izmjenjivac.
Vecina uredaja koristi izmjeni¢nu struju, koja se ne moZe pohraniti u baterijama, i zbog toga je

ovaj uredaj neizostavan u svim fotonaponskim sustavima.

Zadatak ovih sustava je potpuna opskrba elektri¢cnom energijom. Zbog toga moraju ukljucivati

baterije koje spremaju energiju i omogucavaju napajanje i u uvjetima odsutnosti suncevog
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zraCenja. Ovo je ujedno i najveéi nedostatak off grid sustava jer baterije imaju visoku cijenu i
kratak vijek trajanja i prikladni su za podrucja koja nemaju energetsku mrezu kao Sto su udaljene
vikendice i odmaraliSta u kojima se povremeno boravi. Ovaj sustav nije isplativ ukoliko objekat

ima prikljucak struje i ako se u njemu zivi tijekom cijele godine.

Na slici 4.1. moze se vidjeti kako izgleda off grid sustav sa svim komponentama. Fotonaponski
moduli su spojeni na baterije, a punjenje i praznjenje kontroliraju regulatori punjenja. Na baterije
je spojen izmjenjiva¢ preko kojeg se napajaju AC potrosaéi. Cesto ukljuduju i agregate na fosilna
goriva kako bi se osigurala elektri¢na energija i u uvjetima nedovoljne proizvodnje iz fotonapona.
Za ovaj diplomski rad vaznija je druga vrsta fotonaponskih sustava, koja ne koristi baterije kao

glavni medij za spremanje energije, a to su on grid sustavi.

FN niz (string)

IDC potroias

Generator
opcionaing

Regulater puryeryd’
kontreina pata |

1

|

|

1

1

1
N | lzmjanjna L
batere i L i 2 ‘:ﬁl’::"’y G potrosadi

Slika 4.1 Off grid sustav [1]
4.2. Mrezni fotonaponski sustavi

Poznatiji su po engleskom nazivu on grid i ¢vrsto su vezani za mrezu. To su sustavi koji kao
spremnik energije koriste elektroenergetsku mrezu. Osnovni zakon elektroenergetskog sustava
govori da proizvodnja u svakom trenutku mora odgovarati potro$nji uvecanoj za neizbjezne
gubitke. [4] Mreza zapravo nije spremnik energije ve¢ samo medij kojim se elektri¢na energija
prenosi od izvora do potrosaca. Zbog toga je upravljanje proizvodnjom elektricne energije sloZzen
i jako vazan posao o kojem ovisi kvaliteta elektriCne energije i samo funkcioniranje
elektroenergetskih sustava. Na slici 4.2 moze se vidjeti kako izgleda on grid sustav sa svim
komponentama. Za razliku od off grid sustava on grid sustavi se sastoje od fotonaponskih modula

spojenih na izmjenjivac preko kojeg se izmjeni¢na elektri¢na energija Salje potrosac¢ima ili mrezi.
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Slika 4.2 On grid fotonaponski sustav [1]

Krivulja koja pokazuje kako se potro$nja mijenja tijekom dana naziva se dnevni dijagram

opterecenja. Iz ove krivulje jasno je vidljivo da se energija tro$i kad je potrebna, a ne onda kad

postoji dovoljno suncevog zracenja i dolazi se do zakljucka da ne postoji moguénost da privatni

korisnik ima neku vrstu mikrosustava gdje ¢e paneli prizvoditi onoliko energije koliko je korisniku

u tom trenutku potrebno. Dnevni dijagram opterecenja za jedan dan u velja¢i 2022. godine u

Republici Hrvatskoj moze se vidjeti na slici 4.3.

I P'an [l Ostvarenje

2300

2600

Mwh/n

=

Sat

Slika 4.3 Dnevni dijagram opterecenja [13]
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Zbog toga on grid sustavi funkcioniraju na na¢in da veéinu proizvodnje predaju mrezi i sluze kao

jako mali proizvodaci energije koje dispeceri, odnosno inzinjeri, racunaju kao temeljne

proizvodace. Temeljni proizvodaci su oni koji neprekidno daju energiju u elektroenergetski sustav

i pokrivaju temeljni dio dnevnog dijagrama opterecenja.
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Fotonapon nije temeljni proizvodac kao primjerice nuklearne elektrane, ali cjelokupna proizvodnja
fotonaponskih sustava se ,,uzima® u mrezu pa Se mogu nazvati jednom vrstom temeljnih elektrana.
Sustavi funkcioniraju tako da visak energije privatnog korisnika tro$e potroSaci koji u tom trenutku
trebaju energiju. Privatni korisnik uzima energiju iz mreze kad mu je potrebna i postize se jedna
ravnoteza koja izbacuje velika ulaganja u baterije kao kod autonomnih sustava. Dvosmjerno
brojilo biljezi predanu i preuzetu energiju iz mreze te se vrsi naknada prema ugovoru i zakonu o

otkupu elektri¢ne energije.

Ovi sustavi zahtijevaju dozvolu i suglasnost elektroprivrede koja posjeduje mrezu. Izmjenjivaci,
koji pretvaraju istosmjernu elektricnu energiju u izmjeni¢nu, skloni su stvaranju harmonika koji
su problemati¢ni u mreZi i stvaraju ,,prvljavu® elektriénu energiju. Zbog toga je ovo posao za
stru¢ne ljude koji imaju znanje 1 iskustvo za instalaciju sustava koji nece imati posljedice na

elektroenergetsku mrezu i ostale potrosace.
4.3. Baterije

Pohrana energije je jedan od vodecih problema u elektroenergetskom sustavu. Proizvodnja
elektri¢ne energije uveliko ovisi o dobu dana, godiSnjem dobu, vremenskim uvjetima i mnogim
drugim ¢imbenicima. To je posebno izrazeno u fotonaponskim sustavima, Koji potpuno ovise o
vremenu. Postoji nekoliko nacina za pohranu energije, ali za privatne korisnike najbolji izbor su

baterije. lako imaju svoju negativnu stranu to je i dalje najbolji i najpovoljniji izbor.

Ukoliko se koristi off grid fotonaponski sustav baterije su neizostavna komponenta. Sluze za
pohranu energije koju proizvode moduli, a zatim ju predaju korisniku po potrebi.
Elektroenergetska mreza je jako sloZen sustav i mnogo toga moze uzrokovati kratkotrajne prekide
napajanja. Ukoliko se zeli posti¢i potpuna neovisnost o mrezi i moguéim ispadima potrebno je
osigurati odredenu rezervu u vidu baterija. Postoji mogucnost pohrane elektricne energije u
razdobljima dana s nizom tarifom koja se zatim koristi tijekom razdoblja vise tarife. Na ovaj nacin

se postiZze dodatna uSteda, ali 1 djeluje pozitivno na optere¢enje elektroenergetskog sustava.

Solarni moduli proizvode elektri¢nu energiju i prvo napune zalihu, a zatim visak energije predaju
u mrezu. Na ovaj nacin osigurana je odredena rezerva u slucaju prekida napajanja. Rezerva
elektricne energije iznimno je vazna u ustanovama poput bolnica u kojima ne smije do¢i do prekida

napajanja. Agregati zahtijevaju odredeno vrijeme za zalet dok baterije djeluju gotovo trenutno.

Na trziStu postoji nekoliko vrsta baterija koje se temelje na razli¢itim tehnologijama i materijalima.

Svaka od njih ima svoje prednosti i mane pa se razliCite tehnologije koriste u razliCitim
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aplikacijama. Za spremanje energije u fotonaponskim sustavima trenutno su najbolje LFP
(LiFePO4 — litij-zeljezo-fosfat) baterije. Nedostatak ove tehnologije je veéa masa pa se ne koriste
u mobitelima i uredajima gdje je volumen baterije jako vazan faktor. LFP baterije zauzimaju nesto
viSe prostora, ali daju bolje karakteristike od litijskih baterija koje koristimo u mobitelima. [5] Na

slici 4.4 moze se vidjeti usporedba olovnih i LFP baterija.

r’/'”‘.—,‘._-§ - -
— i
Li-ion 24V 180 Ah Tip 16 x AGM 12V 180 Ah C20

4,7kWh C20 -0,05C 5,2kWh
4,7kWh C10-0,1C 4 0kWh
4 7kWh C1 -1C 3,4kWh

55kg masa 1040kg

99% efikasnost punjenja 75%
>2000 ciklusi < 2000
€ 5000 cijena € 7760

Slika 4.4 Usporedba dvije vrste baterija [14]

LFP tehnologija ima dva do cetiri puta veci broj ciklusa punjenja i praznjenja u odnosu na olovne
baterije, a prilikom praZznjenja moze predati gotovu svu svoju energiju bez oSteCenja Clanaka.
Baterije se, kao i fotonaponske celije, jednostavno slazu u serije i paralele kako bi se dobio zeljeni
napon i kapacitet. Energija se pohranjuje u istom obliku u kojem se proizvodi pa ne postoje
znacajniji gubici. lako postoji mnogo prostora za napredak, LFP tehnologija je odlican izbor za

pohranu u fotonaponskim sustavima. [14]
4.4. Regulatori napajanja

Kao §to govori sam naziv ovi uredaji imaju upravljacku ulogu. To su elektronicke komponente
koje ¢ine ,,mozak* u procesu punjenja i praznjenja baterija. Proces proizvodnje elektricne energije
odvija se sve dok ima dovoljno sunc¢evog zracenja i fotonaponski moduli proizvedenu energiju
odmah Salju u baterije. Problem je Sto baterije nisu neograniceni spremnici energije i u jednom

trenutku je potrebno zaustaviti punjenje sve dok baterije ne potrose dio energije. Bez regulatora
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punjenja fotonaponski moduli bi mogli svu svoju energiju predati baterijama, bez obzira na njihove

potrebe. S vremenom bi doslo do trajnog oSte¢enja baterija, ali i opasnosti od pozara i eksplozija.

Struja i napon prilikom punjenja ovise o vrsti i izvedbi baterije i potrebno je osigurati da je
regulator uskladen s baterijama na koje je povezan. Unato¢ malim razlikama sve baterije imaju tri

stupnja punjenja koji se mogu vidjeti na slici 4.5.

napon

udarno punjenje
engl. bulk

apsorpcija mirovanje
engl. absorption engl. float

2 4 vrijeme, h
Slika 4.5 Krivulja punjenja baterije [2]

Prilikom punjenja baterija koje se nalaze u mobitelima moze se primjetiti da se punjenje odvija
razli¢itom brzinom. Na pocetku se odvija znatno brze nego prilikom zavr§nog punjenja kapaciteta.
To se moze vidjeti i na dijagramu koji prikazuje tri faze punjenja. Prva faza se odvija kad je baterija
prazna pri ¢emu povlaci maksimalnu dozvoljenu struju koja je definirana prilikom izrade baterije.
Na dijagramu se moze vidjeti kako napon raste uz maksimalnu struju sve do odredene tocke kad
struja naglo pada, a napon ostaje isti. U tom trenutku poc¢inje druga faza punjenja koja obuhvaca
oko 20% kapaciteta. Dijagram prikazuje da se struja postupno smanjuje kako se baterija puni i na
kraju dostigne odredenu nisku vrijedost koja je konstantna. Tu pocinje tre¢a faza punjenja koja

zapravo omogucava da baterija ostane puna. [5]

Bez regulatora punjenja struja, koja ulazi u bateriju, bi uvijek bila maksimalna i ne bi imali ove tri
faze. Nakon prve faze baterija ne bi mogla prihvatiti tako visoku struju i doslo bi do zagrijavanja
1 trajnog oStecenja baterije. Osim uloge punjenja regulatori Cesto Stite baterije 1 od previsokih struja
praznjenja. TroSila povuku struju koja im je potrebna, a to moze ostetiti bateriju. Regulatori su

komponente koje Stite baterije i omogucavaju rad fotonaponskih sustava.

U on grid sustavima moze do¢i do slucaja da fotonaponski moduli ne mogu potpuno napuniti
baterije. Ukoliko dode do dugotrajnog obla¢nog vremena ili obilnih padalina na module ne dolazi
dovoljno zracenja i u tom slucaju baterije se dopune elektriénom energijom iz mreze. Na ovaj
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nacin uvijek postoji odredena zaliha koja ,,spremno ¢eka* ispad u mrezi i omogucava potpunu
sigurnost 1 konstantno napajanje. Moze se vidjeti da je ovo slozen sustav koji ne bi mogao

funkcionirati bez regulatora napajanja.
4.5. Izmjenjivaci

Izmjenjiva¢i mogu imati nekoliko uloga, ali jedna je zajednicka za sve vrste izmjenjivaca. Kao $to
i samo ime kaze pretvaraju istosmjernu struju u izmjeni¢nu. Fotonaponski moduli proizvode
istosmjernu elektricnu energiju, ali ona se jako rijetko koristi i zbog toga su izmjenjivaci

neizostavne komponente fotonaponskih sustava.

Postoje i mali sustavi bez izmjenjivaca kao $to su solarne lampe, punja¢i mobitela i sli¢no, ali ti
uredaji troSe jako malo elektri¢ne energije 1 imaju ogranicenu primjenu. Vecina elektronickih
uredaja zahtijeva istosmjernu elektri¢nu energiju, ali ona se ne moze prenositi na velike udaljenosti
I gotovo se nikad ne koristi u elektroenergetskim sustavima. Zbog toga se gotovo cjelokupna
proizvodnja fotonaponskih sustava pretvara u izmjeni¢nu elektri¢nu energiju putem uredaja koji

se nazivaju izmjenjivaci ili inverteri. [5]

Postoje dvije osnovne skupine invertera, a podijeljeni su na osnovu vrste fotonaponskog sustava u
kojima se koriste. Off grid sustavi koriste autonomne invertere koji pretvaraju istosmjernu struju
iz baterija, a on grid sustavi sadrze mrezne invertere koji vrSe pretvorbu istosmjerne struje iz
fotonaponskih modula u izmjeni¢nu struju koju predaju troSilima ili mreZi. Postoje mrezZni
inverteri koji ujedno vrse i ulogu autonomnih jer vrse invertiranje struje iz baterija, koje se koriste

kao rezerva u pojedinim on grid sustavima, a nazivaju se hibridni inverteri.

Vecina instaliranih fotonaponskih sustava koristi invertere kod kojih su na ulaznoj strani spojent
moduli, a na izlaznoj elektroenergetska mreza. Nemaju nikakvu mogucénost pohrane energije 1
Siroko su rasprostranjeni zbog svoje efikasnosti, cijene i jednostavnosti. Princip rada je vrlo
jednostavan i sastoji se u pretvaranju ulazne istosmjerne struje u izmjeni¢nu, koja se zatim predaje
trosilima i mrezi. Rade paralelno s mrezom i tako opskrbljuju potrosace u objektu. Ukoliko
fotonaponski sustav ne proizvodi dovoljno energije mreza ,,pomaze‘ u opskrbi, a ako je ima viska

Salje se u mrezu. Proces pretvorbe sastoji se iz sljedecih koraka:

1. Istosmjerna struja se isporucuje iz modula u inverter

2. Razlic¢itim metodama inverter pretvara istosmjernu u izmjeni¢nu struju
3. Izlaz invertera je spojen na troSila, ali i mrezu s kojom radi u paraleli
4

Izlazna izmjenicna struja ide u trosila ili mreZu, ovisno o potrosnji i proizvodnji
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Direktni mrezni izmjenjivaci ne mogu raditi bez mreze pa u sluc¢aju kvara dolazi do prekida
napajanja. Dvosmjerno brojilo sluzi za mjerenje predane i preuzete energije iz mreze. OVO je
najjednostavniji fotonaponski sustav koji, uz odredene nedostatke, vrlo dobro funkcionira. Ulazni
napon je ve¢inom izmedu 150 V i 600 V. Ukoliko se Zeli dodatna sigurnost u vidu zalihe energije
potrebni su mrezno baterijski inverteri. Na slici 4.6 moze se vidjeti primjer jednog direktnog

mreznog invertera.

Slika 4.6 Direktni mrezni inverter [12]

4.5.1. Baterijski inverter

Inverteri koji se koriste u off grid sustavima nemaju nikakvu vezu s mrezom koja u vecini slucajeva
nije ni dostupna. Princip rada je vrlo jednostavan i na ulaz invertera spojena je baterija koja se
preko regulatora punjenja napaja iz fotonaponskih modula. Na izlazu invertera spojeni se uredaji,
odnosno trosila, koja koriste izmjenicnu struju. Sustav je jednostavan i kvarovi su vrlo rijetki pa

se moze pomisliti kako je to najbolji i najstabilniji fotonaponski sustav.

Sustav je uistinu dobar i stabilan, ali dok ima dovoljno sun¢evog zracenja. Vrijeme je promjenjivo
i nije svaki dan lijep i sun¢an. Ukoliko dode do oblacnog razdoblja, a pogotovo za vrijeme jeseni
I zime, potroSnja moze nadmasiti proizvodnju i u tom slucaju dolazi do prekida napajanja.

Regulatori napajanja prekidaju opskrbu iz baterija kako ne bi doslo do predubokog praznjenja i
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ostecenja baterije. Upravljacka elektronika u inverteru ili regulatoru napajanja upozorava da je
potrebno ukljuciti agregat ili neki drugi izvor napajanja. Ovi sustavi imaju jo$ jednu veliku manu,
a to je pocetno ulaganje. Baterije su jos uvijek skupe i relativno kratkog trajanja pa se ovi sustavi

uglavnom izbjegavaju.

Baterijski inverteri su slabo zastupljeni, ali imaju svoje mjesto u udaljenim podrucjima gdje je
njihova uloga nezamjenjiva. Primjer su vikedice, odmaraliSta i druga udaljena mjesta koja nemaju
priklju¢ak na mrezu. Ove uredaje i off grid sustave nema smisla koristiti ukoliko postoji priklju¢ak
na mrezu, a ukoliko se Zele koristiti baterije, kao odredena rezerva, najbolja opcija je kombincija
ova dva prethodna invertera. To je najslozeniji inverter koji obavlja nekoliko funkcija i zbog toga

se naziva hibrid.

rowart

Slika 4.7 Off grid inverter [15]

4.5.2. Hibridni inverter

Ovaj slozeni uredaj uzima najbolje iz oba prethodna invertera. Najbolja opcija je potpuna

energetska neovisnost i sigurnost, a to pruza hibridni inverter. Osnovna zadaca je jednaka, a to je
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naravno pretvorba istosmjerne struje u izmjenicnu, ali ovaj uredaj omogucéava i dodatnu sigurnost

u vidu baterija. Proces rada hibridnog invertera izgleda ovako:

6.

Na pocetku dana moduli proizvode istosmjernu elektricnu energiju 1 Salju ju u baterije
Nakon $to baterije napune svoj kapacitet struja ide u inverter gdje se pretvara u izmjeni¢nu
struju

Izmjeni¢na struja iz invertera odlazi na glavni distribucijski panel (MDB-Main distribution
panel)

Energija odlazi prema tro$ilima, a ako postoji viSak pusta se u mrezu

Ukoliko moduli ne proizvode dovoljno energije glavni distribucijski panel uzima energiju
iz baterija ili mreze

Zaliha u baterijama koristi se prilikom prekida napajanja uslijed kvara na mrezi

Na ovaj nacin postize se potpuna neovisnost i sigurnost opskrbe elektriénom energijom. Nakon

nekoliko godina, kada se isplati ulozeno, privatni korsnik ima besplatnu elektri¢nu energiju. Uz to

je osiguran od prekida napajanja, ali i sudjeluje u proizvodnji Ciste i prihvatljivije. Hibridi su

odli¢an izbor za on grid sustav, ali zahtijevaju nesto vece pocetno ulaganje. To je sloZeniji sustav

koji pruza dodatne pogodnosti i sigurno ¢e se s vremenom isplatiti. Hibridni inverter uz ostale

komponente sustava moze se vidjeti na slici 4.8.

Inverter

P
]
AC
———
-
D

AC potrosaci

AC

Baterija

Slika 4.8 Hibridni sustav [16]
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5. POVLASTENI PROIZVODPAC

Otkup 1 prodaja elektricne energije funkcionira na temelju trzista. Cijenu odreduje ponuda i
potraznja, a proizvodaci nastoje proizvedenu energiju prodati po najpovoljnijim uvjetima kako bi
ostvarili $to vecu zaradu. Mali proizvodaci, poput privatnih fotonaponskih elektrana, nisu
konkurentni na trziStu jer njihova proizvodnja ovisi o godiSnjem dobu, vremenu, dobu dana i
mnogim drugim c¢imbenicima. Zakonskim odredbama, u vecini razvijenih zemalja, takvi
proizvodaci imaju povlasten status prilikom isporuke proizvedene elektri¢ne energije. Operatori
prijenosnog i distribucijskog sustava duzni su, u slucajevima smanjene potroSnje, osigurati

prioritetnu isporuku proizvodac¢ima sa statusom povlastenog proizvodaca.

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i visokoucinskoj kogeneraciji t0 je
elektroenergetski subjekt, odnosno druga pravna ili fizicka osoba Cije postrojenje ispunjava uvjete
odredene odredbama ovoga Zakona te je stekao status povlastenog proizvodaca. [7]

Status povlaStenog proizvodaca elektri¢ne energije moze steci elektroenergetski subjekt ili druga
pravna ili fizi¢ka osoba za proizvodno postrojenje:

1. u kojem se koriste obnovljivi izvori energije i/ili otpad i obnovljivi izvori energije ili
istodobno proizvodi elektricna i toplinska energija na visokoucinkovit nacin, neovisno o
snazi proizvodnog postrojenja

2. koje je upisano u Registar OIEKPP-a

3. za koje je izgraden priklju¢ak na mrezu i ugradena mjerna oprema tako da je
omogucen obracun neto isporucene elektricne energije

4. koje ispunjava odgovaraju¢e uvjete ucinkovitosti u slucaju kogeneracijskih
postrojenja

5. za koje je osigurana mjerna oprema potrebna za utvrdivanje ispunjavanja uvjeta
ucinkovitosti za postrojenja koja istodobno proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju

6. za koje je osigurana mjerna oprema i sustav evidencije koriStenja goriva za
postrojenja koja koriste fosilna ili obnovljiva goriva te otpad

7. koje ima potrebne akte, prema propisima kojima se ureduje gradnja, na temelju kojih
se postrojenje i priklju¢ak na mrezu moZe koristiti, odnosno staviti u pogon

U Republici Hrvatskoj postoje dvije vrste povlaStenih proizvodaca koji imaju instalirane
fotonaponske sustave. Osnovna razlika je u omjeru preuzete i predane elektri¢ne energije tijekom

obracunskog razdoblja od jedne godine te cijeni po kojoj se otkupljuje visak energije. [7]
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5.1. Korisnik postrojenja za samoopskrbu

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i visokoucinskoj kogeneraciji t0 je Korisnik iz
kategorije kucéanstva ili ustanova koji ima instaliranu privatnu fotonaponsku elektranu ciju
proizvodnju koristi za vlastite potrebe, a mreza mu sluzi kao jedan oblik baterije. Uvjet za ostanak
u ovoj kategoriji povlastenog proizvodaca je da energija puStena u mrezu ne bude veca od preuzete

energije.

Proizvodnja fotonaponskog sustava ovisi o mnogo ¢imbenika i nije moguce posti¢i ravnotezu u
kojoj se proizvodi onoliko energije koliko se trosi. U ljetnim mjesecima proizvodi se viSe energije
nego je potrebno, ali u mjesecima jeseni i zime proizvodnja ne moze pokriti potro$nju. Uz to
proizvodnja se mijenja i tijekom dana, a noc¢u je uopée nema. Zbog toga ovaj sustav funkcionira
na nacin da se viSak proizvodnje predaje mrezi, a kad je proizvodnja nedostatna mreza predaje
energiju korisniku. Na ovoj na¢in ne postoji potreba za skupim baterijama koje bi morale imati

veliki kapacitet kako bi se osiguralo konstantno napajanje.

Na kraju svakog mjeseca operator ispostavi racun na kojem je vidljivo koliko je energije predato
ili uzeto iz mreze u pojedinom tarifnom modelu. Obracunava se samo razlika preuzete i predane
energije. Postoje dva slu¢aja koja ovise o dobu godine. U veéini slucajeva u razdoblju od listopada
do veljate potros$nja je veca od proizvodnje i tad se operateru placa razlika koja se dobije
oduzimanjem preuzete i predane energije. Energija se plac¢a po trenutnoj cijeni koju je odredio
operater, a uz to postoje i fiksne naknade kao Sto su: opskrbna naknada, solidarna naknada,
naknada za poticanje proizvodnje iz OIE i mrezarina. Ove naknade, osim opskrbne, placaju se po

kW h potroSene energije pa fotonaponski sustav smanjuje troSkove 1 za ova davanja.

Drugi slucaj je za vrijeme ljetnih mjeseci kad proizvodnja premasuje potroS$nju. Za svaki mjesec

se ispostavi racun 1 operater je duZan otkupiti viSak elektricne energije po cijeni:
CiVT =0,8-CpVT

CiNT = 0,8 - CpNT

Gdje je:

CpVT - cijena ukupne elektri¢ne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca

unutar obrac¢unskog razdoblja, za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife, izrazenau kn/kWh
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CpNT - cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca

unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife, izrazena u kn/kWh

CiVT — cijena ukupne elektri¢ne energije isporucene u mrezu 0d Strane proizvodnog
postrojenja u vlasni$tvu krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja

viSe dnevne tarife, izrazena u kn/kWh

CiVT — cijena ukupne elektricne energije isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog
postrojenja u vlasnistvu krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja

nize dnevne tarife, izrazena u kn/kWh

U ovom slucaju ne placaju se naknada za poticanje proizvodnje iz OIE i solidarna naknada, a
mrezarina ovisi o preuzetoj energiji u pojedinoj tarifi. Mreza ne moze spremati energiju, ali visSak
proizvodnje povlastenog proizvodaca u tom trenutku potrosi netko drugi tko treba energiju, a
poslije proizvodac troSi energiju koja se proizvela iz nekih drugih izvora. Ova ravnoteZa

nadomjesta promjenjivu proizvodnju fotonapona i omogucava isplativost ovih sustava. [7]
5.2. Krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom

Ovo je druga kategorija povlastenog proizvodaca u koju odmah spadaju obrtnici i poduzetnici.
Kucanstva spadaju u kategoriju korisnika postrojenja za samoopskrbu, ali ukoliko u jednoj godini
proizvedu vise energije nego Sto potroSe prelaze u ovu drugu kategoriju u kojoj ostaju sve dok
ponovno ne potrose vise energije nego $to su proizveli. Operater svake godine usporeduje predanu
| preuzetu energiju i na osnovu toga svrstava kucanstva u jednu od ove dvije kategorije. Krajnji
kupac s vlastitom proizvodnjom nije isplativa kategorija i zbog toga kucanstva moraju paziti da ne

dode do promjene statusa.

U ovom slucaju proizvoda¢ placa cjelokupnu preuzetu energiju, a uz to i naknade kao Sto su
solidarna naknada, mreZarina i naknada za poticanje proizvodnje iz OIE. Ra¢un se umanjuje za
iznos predane energije u mreZu, ali ta energija se placa gotovo upola manje od preuzete energije.
Cijena po kojoj se otkupljuje viSak proizvedene energije formira se za svako obracunsko razdoblje,
a postoje dva slucaja:
1. Ci = 0,9 PKCi, ako za obracunsko razdoblje vrijedi:
Epi >= Eii
2. Ci=0,9-PKCi-Epi/Eii, ako za obrac¢unsko razdoblje vrijedi:
Epi >= Eii
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Gdje je:

Epi —ukupna elektricna energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar obracunskog

razdoblja, izrazena u kWh

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

u vlasnistvu kupca, unutar obra¢unskog razdoblja, izrazena u kWh

PKCi — prosjecna jedini¢na cijena elektricne energije koju kupac placa opskrbljivacu za
prodanu elektri¢nu energiju, bez naknada za koristenje mreze te drugih naknada i

poreza, unutar obracunskog razdoblja, izrazena u kn/kWh

U ovom slucaju cilj je potrositi Sto viSe elektri¢ne energije kako bi sustav bio isplativ, ali ne moZze
se mjeriti s prvom kategorijom koju predstavlja korisnik postrojenja za samoopskrbu. Zbog toga
mali privatni proizvodaci, koji se po zakonu mogu svrstati u prvu kategoriju, moraju paziti da troSe
viSe ili jednako energije od one koju proizvode. U ovom diplomskom radu projektiran je
fotonaponski sustav za obiteljsku kuéu pa spada u prvu kategoriju, ali priliko projektiranja

potrebno je odrediti optimalnu instaliranu snagu kako proizvodnja ne bi nadmasila potro$nju. [7]
5.3. Prikljucivanje povlastenog proizvodaca

Proces priklju¢ivanja kucanstva sastoji se iz nekoliko koraka koje propisuje HEP i Zakon o

obnovljivim izvorima energije i visokoucinskoj kogeneraciji:

e podnosSenje zahtjeva za provjeru mogucnosti prikljucka

e izdavanja obavijesti 0 mogu¢nosti prikljucenja i prijedloga novog ugovora o koristenju
mreze

e uplate troSkova za opremanje obracunskog mjernog mjesta

e radovi na opremanju obracunskog mjernog mjesta

e sklapanja ugovora o koristenju mreze i podno$enje zahtjeva za promjenu statusa korisnika

e izdavanja potvrde za trajni pogon

Nakon $to su ispunjeni svi uvjeti privatna elektrana moze zapoceti s radom, a vlasnik elektrane je
duZan prijaviti bilo kakav kvar ili smetnju kako ne bi dosSlo do trajnih posljedica za kupca i

operatera. [17]
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6. PROJEKTIRANJE FOTONAPONSKOG SUSTAVA

U prethodnim poglavljima napravljen je teorijski uvod u fotonapon i sve komponente
fotonaponskog sustava. U ovom poglavlju je napravljen projekt izgradnje fotonaponske elektrane
privatnog korisnika, sa statusom povlastenog proizvodaca, za jednu kuc¢u na podruc¢ju Osijeka.
Koristena je juzna strana krova kuce koja ima odlicnu osuncanost tijekom cijelog dana, a
instalirana snaga iznosi 4 kWp. Nije iskori$tena cijela povrSina krova jer bi proizvodnja znacajno
nadmasila potro$nju i kucanstvo bi nakon prve godine preslo u kategoriju krajnjeg kupca s
vlastitom proizvodnjom. Koristi se hibridni izmjenjiva¢ koji omogucava paralelni rad

fotonaponskih modula, mreze i baterije koja sluzi kao rezerva u slucaju prekida.

Za projektiranje je koriSten program PV SOL koji ima odliéne moguénosti u projektiranju 1

vizualizaciji. Nakon proracuna izvrSena je analiza rezultata i isplativosti.

6.1. PV SOL premium

Na trzistu postoji mnogo programskih paketa koji se koriste za projektiranje elektrana obnovljivih
izvora energije, ali PV SOL je savrSen za studente jer je besplatan i prili€no jednostavan za
koristenje. Projektiranje je podijeljeno u nekoliko koraka, a sve je prikazano simbolima koji su

poredani s lijeva na desno, redom kojim se koriste kao $to se moze vidjeti na slici 6.1.

PV*SOL premium 2022 (R4) Test Version
File Databases Options Language Help

00 X [ & @ Q ¢ O 3= % A B

Slika 6.1 Slijed koraka u projektiranju [6]

PV SOL premium omogucava projektiranje, odnosno dizajniranje i 3D vizualizaciju u sljede¢im

koracima:

1. Project Data — omogucava unos osnovnih podataka o projektu, projektantu i narucitelju

projekta. Upisuje se naziv projekta, kratki opis i adresa instalacije.

2. System type, climate and grid — odabir vrste fotonaponskog sustava, drzave i regije na kojoj

se gradi FN sustav. U ovom primjeru projektirana je on grid fotonaponska elektrana s
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priklju¢enim uredajima i zalihom energije u vidu baterija. Drzava je Republika Hrvatska,
a odabrana je regija Slavonski Brod jer je najbliza regija podrucju Osijeka za koju postoje

podatci u programu.

Consumption — u ovom koraku unose se podatci o potrosnji elektri¢ne energije. Postoji
nekoliko nacina, a u ovom radu je uneSena prosjecna mjesecna potrosnja za 2021. godinu.
Jedna od mogucnosti je 1 pojedinacni unos potrSnje za svaki mjesec ukoliko postoje

podatci, odnosno sa¢uvani racuni za struju za prethodnu godinu.

3D Design — dizajniranje i 3D vizualicacija objekta i blize okolice (pomoc¢ni objekti,
drvece..) koja moZze utjecati na zasjenjenost panela te tako smanjiti proizvodnju. Nakon
objekta odreduje se vrsta panela koji ¢e se koristiti, njihov raspored 1 polozaj te kablove 1

nacin povezivanja.

Battery System — odredivanje proizvodaca i modela baterije koja se koristi kao zaliha
energije. Potrebno je izabrati model s kapacitetom koji odgovara aplikacijama. U ovom
diplomskom koristi se baterija kapaciteta 4,8 kWh. Ukoliko se radi o off grid sustavu

potreban je znacajno veci kapacitet.

Cables- u ovom koraku unose se gubici vodova koji se korite u sustavu. Prikazana je shema
sustava na kojoj se prikazani DC i AC vodovi te sve ostale komponente. Moguénost

ubacivanja simbola i brojila u shemu sustava.

Plans and parts list — prikaz sheme sustava sa svim dijelovima strujnog kruga
fotonaponskog sustava. Moguénost printanja dijagrama na kojem se u donjem desnom kutu
nalaze podatci o instaliranoj snazi, projektantu, firmi, vrsti sustava 1 slicno. Uvid u sve

dijelove sustava.

Financial analysis — financijska analiza u kojoj se unose svi podatci vezani za investicije,
cijenu otkupa i preuzimanja elektricne energije, poreza, inflacije, kredita i sve ostalo
vezano uz financiranje i isplativost sustava.

Results — prikazuje rezultate simulacije i daje detaljan uvid u potro$nju i proizvodnju

energije, isplativost, koli¢inu preuzete i predane energije slicno. Rezultati su prikazani u
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obliku raznih tablica, dijagrama, grafova i omogucavaju potpuno analizu i razumijevanje

rezultata.

10. Presentation — objedinjeni rezultati za printanje i prikaz korisnicima. Vazan korak u

projektiranju jer objedinjuje i pregledno prikazuje najvaznije iz svih prethodnih koraka.
6.2. Odabir panela

Odabir solarnih panela je pocetni korak u projektiranju fotonaponskih sustava. Na trzistu postoje
stotine proizvodaca, ali nisu svi paneli iste kvalitete i iskoristivosti. Za kvalitetu je potrebno
izdvojiti viSe novca, ali s vremenom se investicija viSestruko vrati. Jeftini i nekvalitetni paneli
prebrzo gube na efikasnosti i s vremenom investitor gubi jako puno novca, daleko vise nego je

ustedio prilikom kupnje jeftine opreme.

Cesta je pojava da za samo nekoliko godina dode do zna¢ajnog pada proizvodnje, a ta pojava &esto
se naziva ,,rak panela®“. Normalno je da efikasnost s vremenom blago pada, ali paneli bi trebali

imati preko 80% efikasnosti tijekom perioda od 25 godina. [18]

U ovom primjeru odabran je panel LG400Q1C-A6 proizvodaca LG Electronics. To je silicijev
monokristalni panel nominalne snage 400W uz najvecu efikasnost na trzistu od oko 22%. Podatci

0 modulu vidljivi su u tablicama 6.1 i 6.2.

Tablica 6.1 Podatci o modulu [19]

MODEL STC NOCT
Jed. LG400Q1C — A6 LG400Q1C - A6
Vr$na snaga Pupp (W] 400 303
Nazivna struja Imep [A] 10,76 8,62
Nazivni hapon Umpp [V] 37,2 35,2
Struja kratkog spoja [A] 11.32 9,13
Napon praznog hoda [V] 43,8 41,8
Ucinkovitost modula [%] 22,1 22,1
Dozvoljeno odstupanje [%] 0~+3 0~+3
Gdje su:

STC (Standard Test Condition) — Standardni testni uvjeti uz 1000 W /m? , temperatura éelije

25 °C, odstupanje mjerenja £ 3% i opticka masa zraka Am=1.5g
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NOCT (Nominal Module Operating Temperature) — Normalna radna temperatura celije uz 800
W /m?, temperatura okoline 20 °C, odstupanje mjerenja + 3%, brzina vjetra 1m/s i opticka
masa zraka Am=15¢

Tablica 6.2 Certifikat i garancija modula [19]

CERTIFIKAT | GARANCIJA
IEC 61215-1/-1-1/2:2016, IEC 61730-
Certifikat 1/2:2016, UL 61730-1: 2017, UL 61730-
2:2017, 1SO 9001, ISO 14001, I1SO 50001,
OHSAS 18001

Test na koroziju IEC 62716:2013
Zapaljivost Class C (UL 790)
Utjecaj soli EC 61701:2012 Severity 6
Garancija godina 25

e Prvagodina 98.5%
Pad snage-Pmax [%] e 2.-24. godina-0.25% godiSnje

e 92.5% nakon 25 godina rada

Moze se vidjeti nizak stupanj propadanja tijekom 25 godina $to znacajno poveéava profit i
smanjuje potrebno vrijeme isplate sustava. Ovi moduli sigurno nec¢e dozivjeti naglo propadanje
1,,sluzit ¢e investitora nekoliko desetljeca.

Na slikama 6.2 i 6.3 prikazani su U- I karakteristika i graf ovisnosti korisnosti i temperature.
Moze se vidjeti da pri visokim temperaturama efikasnost zna¢ajno pada jer dolazi do povecanja
otpora u kristalima silicija. Zbog toga vruéi ljetni dani nisu najsavrSeniji uvjeti za proizvodnju
elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava.. Najbolji su umjereno topli dani s puno suncanih
sati i vedrim nebom.

Na grafu koji prikazuje ovisnost struje, napona i jafine zraCenja Vvidi se da struja raste s
povecanjem zracenja, ali blago pada s povecanjem napona. Pad stuje s povecanjem napona je
blag sve do jedne tocke kad po¢ne naglo padati. U toj tocki dolazi do zasi¢enja kristala silicija

i metalnih vodica i zbog povecéenja otpora dolazi do zagrijavanja i pada struje.
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Slika 6.2 Ovisnost efikasnosti o temperaturi [6]
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Slika 6.3 Ovisnost struje o naponu panela [6]
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6.3. Odabir izmjenjivaca

Izmjenjiva¢ (engl. Inverter) je elektronicki uredaj koji pretvara istosmjernu elektricnu energiju u
izmjeni¢nu, odnosno povezuje istosmjerni i izmjeni¢ni dio sustava. Na ulazu izmjenjivaca je
istosmjerna, a na izlazu izmjeni¢na elektriéna energija. MozZe pretvarati elektriénu energiju
direktno iz modula ili energiju povuéenu iz baterija. Odabir izmjenjivaca ovisi o zahtjevima i

svojstvima sustava, a odabire se na osovu sljede¢ih tehnickih podataka:

e izlazna nazivna snaga Pac [W]

e nazivni napon na DC strani Uac [V]
e nazivna frekvencija f [Hz]

e ulazna nazivna snaga Ppoc [W]

e faktor snage cos ¢

e maksimalan u¢inkovitost nmax [%]
e curopska u¢inkovitost nev [%]

e maksimalni ulazni napon na DC

e maksimalna ulazna struja na DC

Prilikom odabira izmjenjivaca potrebno je prouciti karakteristike fotonaponskog niza (povezanog
sustava panela) i usporediti ih s karakteristikama Zeljenog izmjenjivaca koji mora zadovoljiti Cetiri

uvjeta:

1. Maksimalni ulazni napon na DC strani izmjenjiva¢a mora biti ve¢i od maksimalnog napona
praznog hoda fotonaponskog sustava.

2. Maksimalna struja fotonaponskog sustava mora biti manja od najveée dozvoljene ulazne
struje na DC strani izmjenjivaca.

3. Minimalni napon vr$ne snage fotonaponskog sustava mora biti ve¢i od minimalnog napona
vrS$ne snage izmjenjivaca.

4. Maksimalni napon vrsne snage fotonaponskog niza mora biti manji od maksimalnog

napona vr$ne snage izmjenjivaca.

U ovom primjeru odabran je izmjenjiva¢ SPH 4000TL3 BH proizvodaca GROWATT koyji

zadovoljava sve navedene uvjete. [5]
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6.4. Odabir baterije

-----

proizvedenu u fotonaponskim panelima. Off grid sustavi zahtijevaju veliki kapacitet baterija jer je
potrebno spremiti energiju dovoljnu za nekoliko dana, ali u ovom primjeru koristi se hibridni

izmjenjivac koji kombinira baterije 1 mrezu kao vid ,,pohrane* energije.

U ovom primjeru kucanstvo je kategorija korisnika postrojenja za samoopskrbu i baterija nema
veliku ulogu kao kod krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. Mreza ima ulogu ,,baterije*, ali
odredeni manji kapacitet baterije je pozeljan u slucajevima prekida napajanja ili za dodatnu ustedu
spremanjem energije tijekom jeftine tarife. Danasnji moderni izmjenjivaci imaju jako puno opcija
i mogu se podesiti po Zelji. Baterije imaju svoju ulogu u pohrani energije i traju 10 do 15 godina,
ovisno o vrsti i kvaliteti baterije te broju ciklusa punjenja i praznjenja. Veliki nedostatak baterija
je izrazito visoka cijena, ali pocetno ulaganje se s vremenom isplati te povecava kvalitetu opskrbe
energijom. Velika prednost je zaliha energije koja omogucava napajanje u slucaju prekida

napajanja elektroenergetskog sustava.

U ovom primjeru odabrana je baterija US2000 proizvodaca GROWATT s ukupnim kapacitetom
4,8 kW h koja ima preko 6000 ciklusa s kapacitetom od 90%. Baterija moze trajati preko 15 godina

ukoliko se svakodnevno puni i prazni $to predstavlja jako dobre karakteristike.
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Tablica 6.3 Karakteristike baterije [15]

MODEL

GROWATT US2000B

Vrsta baterije

LiFePo4 (litij—zeljezo-fosfat)

Broj ¢elija u seriji 15
Nazivni napon Celije [V] 3.2
Nazivni napon baterije [V] 48
Broj nizova 2
Kapacitet baterije [AR] 100
Unutarnji otpor [mQ] 9.6
Mjesecno samopraznjenje [%] 3
Broj ciklusa (90%) 6000

6.5. Dizajn i 3D vizualizacija

Jedna od velikih prednosti programskog paketa PV SOL je moguénost 3D vizualizacije koja pruza

preglednost i osjeéaj stvarnosti. Moguce je ucitati ve¢ dizajniran objekat ili vrlo jednostavno

,»sloziti“ vlastiti dizajn objekta. Program omogucava odabir vrste objekta kojem se zatim unose

dimenzije i ostali objekti, koji mogu utjecati na proizvodnju, kao $to su krovni prozori ili dimnjaci.

Na proizvodnju moze Utjecati i okolno drvece ili druge gradevine koje pruzaju zasjenjenost u

odredenom dobu dana.

Nakon dizajna objekta odabere se Zeljena strana krova (po moguénosti juzna) i poredaju

fotonaponski paneli koji se konfiguriraju i povezuju s odgovaraju¢im izmjenjivacem. Na slici 6.4

mozZe se vidjeti 3D izgled objekta za koji se vrsi projektiranje fotonaponskog sustava.
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Slika 6.4 3D dizajn objekta za fotonaponski sustav [6]

Paneli su uspravno poredani, a vr$na snaga je 4 kWp s ukupno 10 panela. Iskoristiva povrSina
krova moze nositi mnogo viSe panela, ali veca proizvodnja bi prebacila ovog korisnika u
nepovoljnu kategoriju krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. Paneli su pozicionirani ispod

dimnjaka kako bi se izbjeglo zasjenjenje koje smanjuje proizvodnju.

Moduli su spojeni u seriju i povezani s inverterom koji proizvedenu elektricnu energiju
rasporeduje izmedu baterije, potrosaca i mreze ovisno o potrebi. Objekt ima jako dobar polozaj jer
je juZna strana krova cijeli dan izloZena sun¢evom zraenju, a ne postoje dodatni objekti koji
uzrokuju zasjenjenje i smanjuju proizvodnju. Na slici 6.5. moze se vidjeti da je zasjenjenost panela
zanemariva. U gustim naseljima moze do¢i do znacajnog smanjenja proizvodnje jer okolni objekti

zaklanjaju panele u odredenom dijelu dana.
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Slika 6.5 Zasjenjenje panela [6]

6.6. Shema fotonaponskog sustava

Svaki fotonaponski sustav ima svoje sastavne komponente bez kojih ne moze funkcionirati. U
ovom primjeru radi se o jednom od sloZenijih sustava s hibridnim izmjenjivacem koji vrsi nekoliko
funkcija. PV SOL daje uvid u strujni krug i sve dijelove sustava kao $to se moze vidjeti na slici

6.6. U donjem desnom kut navedeni su najvazniji podatci i informacije u vezi projekta sto je jako

vazno u implementaciji.

Shema sustava jako je vazna jer daje brzi uvid u sve komponente i olakSava realizaciju projekta.

To je jos jedna prednost programskog paketa PV SOL jer u jednostavnim koracima projektiranja
osigurava svu potrebnu dokumentaciju prilikom izrade projekta.
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Slika 6.6 Shema sustava [6]

Jasno je vidljivo da postoje jedna skupina panela spojenih u seriju koji ulaze u inverter, a iz
njega izlazi vod izmjeni¢ne struje spojen na mrezu i potrosace. Kako se radi o hibridnom
1zmjenjivacu postoji moguénost ugradnje baterija koje mozemo vidjeti na shemi, a sluze za
pohranu i ,,manipulaciju® skupljom i jeftinijom tarifom struje te mnogim drugim korisnim
opcijama za ustedu. KoriStenjem baterije smanjuje se koli¢ina energije puStena u mreZu pa je

moguca instalacija elektrane vece snage uz ostanak u povoljnoj kategoriji samoopskrbe.
6.7. Rezultati simulacije

Nakon prethodnih koraka u kojima su uneseni svi potrebni podatci, uradena 3D vizualizacija i
odabrane vrste komponenata izvrSen je najvazniji korak, a to je simulacija sustava. Projektirani

sustav privatnog korisnika uz godisnju potro$nju od 4000 kW h dao je sljedece rezultate:

e Proizvedena energija: 3796 kWh
e PotroSena energija: 4043 kWh
e Energija pusStena u mrezu: 1648 kWh

e Energija uzeta iz mreze: 1895 kWh

Moze se vidjeti da je energija pustena u mreZzu znac¢ajno manja od preuzete pa se ovaj korisnik ne

mora plasiti prelaska u nepovoljnu kategoriju povlastenog proizvodaca.
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Slika 6.7 Tok energije [6]
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7. ANALIZA REZULTATA I ISPLATIVOSTI

Isplativost je osnovni podatak koji potencijalni investitori Zele znati prije ulaganja u projekat. Tako
je i u podruéju fotonaponskih sustava koji obi¢no vra¢aju ulozeno u razdoblju izmedu pet i deset
godina. Proizvodnja elektricne energije i sama isplativost ovise o mnogim ¢imbenicima i za
detaljnije podatke potrebno je uraditi prorac¢un u nekom od softvera kao sto je PV SOL. Ukoliko
se elektrana nalazi na povoljnijem geografskom podrucju isplativost je naravno vecéa i brze se vrati
ulozeno. Ljudi ne mogu mijenjati klimu i vrijeme kako bi povecali efikasnost, ali postoje ¢imbenici
na koje se moze utjecati. Ugradnja kvalitetnih panela, invertera i ostale opreme te pravilno
postavljanje u odnosu na kretanje Sunca mogu uveliko povecati proizvodnju. Zbog toga instalaciju
treba prepustiti provjerenim struc¢njacima koji ¢e odrediti optimalan kut prema Suncu i preporuciti
kvalitetnu 1 efikasnu opremu. Postoji moguénost dodatnog povecanja proizvodnje ugradnjom
panela koji ,,prate” Sunce i uvijek su u savrSenoj poziciji. To naravno zahtijeva ugradnju dodatnog

sustava koji zakreée panele i povecava pocetno ulaganje.

Europska Unija i razvijene zemlje svijeta sve vise ulazu u ovu vrstu proizvodnje elektri¢ne energije
I zbog toga su osigurani razni poticaji kao pomo¢ u pocetnom ulaganju. Efikasnost panela jo$
uvijek je niska 1 drzavni poticaji omogucavaju da se vrijeme isplativosti dodatno smanji.
Fotonaponski paneli ¢e u svakom sluéaju donijeti zaradu, ali ljudi se lak$e odluce za ulaganje ako
je vrijeme isplativosti nesto krace. Kvalitetni paneli mogu proizvoditi energiju preko trideset
godina i ako se uzme slucaj da je vrijeme isplativosti deset godina opet postoji prostor za zna¢ajnu
ustedu. U vecini slucajeva tih deset godina se ljudima Cini jako daleko 1 poticaji su neizostavni dio

ulaganja u fotonapon.
7.1. Troskovnik

Kako bi se odredilo to¢no vrijeme isplativosti potrebno je izraditi detaljan popis troSkova tijekom
instalacije sustava. TroSkovnik je jedan od osnovnih dokumenata prilikom projektiranja i
predstavlja podatak na osnovu kojeg se investitori odlu¢e pokrenuti projekat. Nakon izrade
projekta u programskom paketu PV SOL prikazani su rezultati proizvodnje i godi$nje ustede. Nije
moguce izraditi troSkovnik prije projektiranja jer nisu poznati podatci kao Sto je broj panela te

odabir odgovarajuceg izmjenjivaca i ostale opreme.
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Tablica 7.1 Troskovnik

Stavka Koli¢ina | Cijena [kn] Ukupna cijena [kn]
FN modul

10 2500 25000
LG400Q1C-A6
Izmjenjivac

1 9200 9200
SPA 10000TL3
Elektro ormar 2 850 1700
Kabeli - 700 700
Nosaci panela 20 155 3100
Projektna dokumentacija - 7000 7000
Montaza - 4000 4000
Baterija 1 17400 17400
UKUPNO 68100 kuna

Moze se vidjeti da je pocetna investicija 68100 kuna uz najkvalitetniju opremu i provjerene
stru¢njake koji ¢e vrsiti montazu. Kod ovih se investicije na smije ,,Stedjeti” i kupovati jeftinije
panele i opremu koji ¢e dugorocno uveliko smanjiti proizvodnju, a time i usStedu. Pocetna
investicija na prvu izgleda mnogo, ali radi se o sustavu s dodatnim osiguranjem napajanja u vidu
baterije od 4,8 kW h. Na ovaj iznos treba dodati i zamjenu izmjenjivaca koji se mijenja svakih 10

godina.
7.2. Poticaji

Republika Hrvatska je dio Europske Unije koja ve¢ dugi niz godina ulaze velika sredstva u
obnovljive izvore energije. Osigurani su razni fondovi za sufinanciranje izgradnje privatnih

fotonaponskih sustava §to znacajno smanjuje pocetne troSkove 1 vrijeme isplativosti.

Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost Republike Hrvatske u javnom pozivu,
objavljenom krajem 2021. godine, objavio je natjeCaj za energetsku obnovu obiteljskih kuca $to
ukljucuje i izgradnju fotonaponskih elektrana. Korisnicima je bilo na raspolaganju 390 milijuna
kuna, a postotak sufinanciranja ovisio je o podru¢ju na kojem se planira graditi elektrana. Najvecu
pomo¢, u iznosu od 80% opravdanih troskova, mogu ostvariti korisnici na podrucju posebne
drzavne skrbi. Korisnici na brdsko-planinskom podru¢ju mogu dobiti potporu u iznosu od 60%

troskova, a svi ostali, koji nisu u ove dvije kategorije, ostvaruju sufinanciranje u iznosu od 40%
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troskova. Moze se vidjeti da u ,,najlosijem* slu¢aju potencionalni investitori mogu ostvariti veliku

pomo¢ u izgradnji fotonaponskog sustava.

Poticaji imaju veliku vaznost 1 sve vise ljudi odlucuje uloziti u obnovljive izvore energije.
Energetska neovisno je jako vazna, Sto se moze vidjeti u ovom vremenu poskupljenja energenata.
U svojoj politici energetske neovisnosti EU ¢e sve viSe poticati izgradnju fotonaponskih elektrana

1 to je odli¢na prilika za sve koji Zele investirati u slicne projekte.
7.3. Procjena isplativosti

Programski paket PV SOL omogucio je projektiranje fotonaponskog sustava i dobiveni su rezultati
koji se mogu vidjeti u prethodnim poglavljima. Godisnja proizvodnja je oko 3750 kW h §to je jako
dobar rezultat u odnosu na instaliranu snagu. Ovo je jo$ jedan pokazatelj da je Hrvatska na jako

dobrom podrucju za iskoriStavanje solarne energije.

Korisnik se nalazi u kategoriji samoopskrbe i tablice 7.2 i 7.3 prikazuje proizvodnju i potro$nju
te koli¢inu preuzete i pustene energije u mrezU za svaki mjesec na osnovu ¢ega se moze izracunati
mjese¢na i godi$nja usteda. U tablici 7.2 nalaze se mjeseci u kojima je preuzeta energija veéa od

one pustene u mrezu. U ovom slucaju korisnik placa razliku u energiji po trenutnoj vazecoj cijeni.

Tablica 7.2 Rezultati za Epi > Eii

Mjesec Sije¢anj | Veljaca | Listopad | Studeni | Prosinac | Ukupno
Proizvedena energija | kWh 70,5 154,4 265,5 88,2 54,4 633
PotroSena energija kWh 346,4 311 343,6 334,6 346,6 1682,2
En. pustena u mreZu kWh 0,3 27,5 90,7 15 0,1 120,1
En. preuzeta iz mreze | kWh 276,1 184,1 168,9 2478 292,3 1169,2
Epi — Eii kWh | 275,8 156,6 78,2 246,3 292,2 1049,1
Cijena preuzete en. kn 290,58 165 82,18 259,5 307,86 | 1105,12

Moze se vidjeti da je ovih pet mjeseci potroseno 1682,2 kW h koji bi se bez fotonaponskog sustava
platili 1772,37 kuna, a u ovom slucaju potrosena energija je placena samo 1105,12 kuna s$to
predstavlja uStedu od 667,24 kune. Mora se uzeti u obzir da se radi 0 mjesecima u kojima su uvjeti

za proizvodnju jako loSi, a unato¢ tome ostvarena je znacajna uSteda.

Tablica 7.3 prikazuje rezultate za mjesece u kojima proizvodnja nadmasuje potroSnju pa je energija

pustena u mrezu veca od one preuzete iz mreze.
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Tablica 7.3 Rezultati za Epi < Eii

Mjesec OzZujak Travanj | Svibanj | Lipanj Srpanj Kolovoz | Rujan Ukupno
Proizvedena energija kWh 358,6 412,4 482,6 502,5 528,8 510,7 366,9 3162,5
PotroSena energija kWh 342,9 331 342 330,5 3413 3413 331,6 2360,6
En. pustena u mrezu kWh 155,4 186 232,3 259,1 270,6 264,3 159,8 1527,5
En. preuzeta iz mreze kWh 139,7 104,6 91,1 87,1 83,1 95,3 1245 725,5
Epi — Eii kWh -11,3 -81,4 -141,2 -172 -187,5 -166 -35,3 -802
Cijena preuzete en. kn -4,79 -34,5 -58,81 -72,86 -79,42 -70,32 -14,95 -339,73

Iz rezultata u tablici vidljivo je da je u ovih 7 mjeseci proizvodnja znacajno nadmasila potrosnju,

a bez fotonaponskog sustava potrosenih 2360,6 kW h elektri¢ne energije kostalo bi 2487,13 kuna.

Zbog toga §to je preuzeto manje energije neko §to je pusteno u mrezu u ovom periodu vlasnik nece

placati elektricnu energiju ve¢ ée od operatera dobiti 339,73 kune kao naknadu za viSak

proizvedene energije. Moze se zakljuciti da je u ovom periodu vlasnik fotonaponskog sustava

ustedio 2826,86 kuna.

Zbrajanjem rezultata vidljivih u tablicama 7.2 i 7.3 dolazi se do zakljucka da bi korisnik iz ovog

primjera, bez fotonaponske elektrane, elektri¢nu energiju platio 4259,5 kuna, a u ovom slucaju

morao bi platiti samo 765,4 kune. Ostvarena je godi$nja uSteda od 3494 kune.

Ukoliko se uzme najlosiji sluc¢aj u vezi poticaja, odnosno najniza subvencija od 40%, te se

usporede troSkovi 1 godiSnja dobit dolazi se do sljedecih rezultata:
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Tablica 7.4 Ekonomska radunica

Fotonaponska elektrana 11.2 kWh
Godina Investicija Usteda Trenutna vrijednost

1. 40860 3494 -37366
2. - 3494 -33872
3. - 3494 -30378
4. - 3494 -26884
5. - 3494 -23390
6. - 3494 -19896
7. - 3494 -16402
8. - 3494 -12908
9. - 3494 -9414
10 9200 3494 -15120
11. - 3494 -11626
12. - 3494 -8132
13. - 3494 -4638
14, - 3494 -1144
15. - 3494 2350

16. - 3494 5844

17. - 3494 9338

18. - 3494 12832
19. - 3494 16326
20 9200 3494 10620
21. - 3494 14114
22. - 3494 17608
23. - 3494 21102
24, - 3494 24596
25. - 3494 28090
26. - 3494 31584
27. - 3494 35078

Iz rezultata se moze vidjeti da ¢e se pocetni ulog vratiti tijekom 15. godine. Razlog ovako dugog
trajanja otplate je u tome S$to postoji dodatna baterija koja sluzi kao sigurnost u slucaju prekida
napajanja i sto je koristena kvalitetna, skuplja oprema. Koristena je najkvalitetnija oprema §to se
moZe vidjeti u samim panelima proizvodaca LG s korisno$¢u od 22%, ali ti paneli ne¢e doZivjeti
nagli pad efikasnosti 1 proizvodit ¢e velike koli€ine energije i nakon isteka garancije od 25 godina.

Baterije su jo$ uvijek jako skupe 1 to je jedan od problema fotonaponskih sustava, ali napretkom
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tehnologije doci ¢e do dodatnog pada cijene. Moze se vidjeti da bi ovo ku¢anstvo nakon 27 godina

ostvarilo ustedu od 35000 kuna, a uz to bi sudjelovalo u proizvodnji Ciste i obnovljive energije.
7.4. Prednosti i nedostatci fotonaponskog sustava

NiSta na svijetu nije savrseno i svaki sustav ima svoje dobre 1 loSe strane. Moze se re€i da je sustav
dobar ako prednosti nadmasuju nedostatke, a savrSen primjer je fotonapon. Na prvi pogled izgleda
savrSeno jer proizvodi energiju iz sun¢evog zracenja koje je za nas ljude neiscrpno, a pri tome
nema loSih produkata. Materijal od kojeg se izraduju paneli je silicij kojega takoder imamo u
izobilju. Jedini problem je dostupnost ,,goriva“. Kad bi sunfevo zrafenje bilo konstantno

fotonapon bi dominirao proizvodnjom elektri¢ne energije, ali nazalost nije tako.

Ukoliko se zamisli termoelektrana u kojoj svaki dan nestane ugljena ili hidroelektrana na rijeci
koja Cesto presuSi moze se stvoriti slika svijeta u kojem je fotonapon jedini izvor elektricne
energije. To je veliki problem za ljude koji upravljaju elektroenergetskim sustavom. Proizvodnja
u svakom trenutku mora biti jednaka potros$nji i ne postoji drugi nacin opskrbe elektricnom
energijom. Energija se trosi kad je potrebna, neovisno o dobu dana i zbog toga postoji problem s
fotonaponom. Uz to problem stvara i niska efikasnost panela koja iznosi oko 20%. To nije problem
tijekom ljeta kad postoji dovoljno zraéenja, ali u zimskom periodu dolazi do velikih problema. U
udaljenim mjestima gdje nema elektroenergetske mreze paneli se koriste za napajanje
videonadzora, signalizacije, uredaja za komunikaciju.. Ponekad se dogodi da je zracenje tako slabo
da sustav ne moze napajati ni ovako male potroSace. Zbog toga se mora povecati instalirana snaga

fotonaponskih panela koji onda ve¢inu godine nemaju svrhu i znatno podizu pocetno ulaganje.

Nedostatci postoje i1 to je Cinjenica, ali ni ostali izvori energije nisu savrSeni. Termoelektrane
zagaduju, nuklearne su opasne, a hidroelektrane zahtijevaju pregradivanje rijeka i raseljavanje
ljudi te loSe utjecu na biljni i Zivotinjski svijet. Zbog toga je najbolje rjeSenje kombinacija svih
ovih izvora energije kako bi se njihove posljedice svele na minimum. Svaki kWh elektri¢ne
energije koji se proizvede iz fotonaponskih sustava znaci da negdje gori manje ugljena ili uranija.
Ne postoji mogucnost potpunog izbacivanja neobnovljivih izvora energije, ali se proizvodnja
elektri¢ne energije na taj na¢in moze uveliko smanjiti. Nepotrebno je spaljivati fosilna goriva, koja
toliko zagaduju svijet, tijekom ljeta kad postoje velike koli¢ine sun¢evog zracenja. Prednost
fotonapona je Cista proizvodnja 1 mogucnost instalacije na mjestima koja se inace ne mogu koristiti
za druge aktivnosti. Krovovi svih objekata mogu nositi fotonaponske panele i ne postoje
ogranic¢enja poput blizine naselja, zagadenja, opasnosti od poplava ili radijacije. To je jednostavno
,»Kkrov* koji proizvodi elektricnu energiju 1 nikako ne smeta ljudima 1 okoliSu.
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8. ZAKLJUCAK

Ubrzani napredak drustva dovodi do povecéane potraznje za energijom. Dugi niz godina ljudi nisu
marili na koji nacin se dolazi do te energije i kakve posljedice ostaju iza tih procesa. Bio je vazan
samo napredak i novac. Zemlja se dovela na rub i ljudi su poceli osjecati posljedice zagadenja. U
posljednje vrijeme stvari idu na bolje i mnoge zemlje svijeta ulazu u obnovljive izvore energije.
Nastoje se zamijeniti Stetni procesi proizvodnje energije, a jedan od nacina je iskoriStavanje
suncevog zracenja. Sunce je beskrajna energija koja omogucava zZivot na zemlji, a ljudi su pronasli
nacin da dio te energije pretvore u elektri¢nu energiju koja je toliko potrebna. Fotonaponski sustavi
imaju svojih nedostataka, ali su ve¢ dostigli razinu na kojoj su isplativi za obi¢ne ljude i u njima
postoji svijetla buduénost energetike i svijeta. Ova tehnologija se koristila samo u svemiru, a sad
je dostupna svima. Tehnologija se razvija i postoje velike Sanse da ¢e u bliZzoj buduénosti

iskoristivost panela biti znatno veca, a povrat investicije mnogo brzi.

Male fotonaponske elektrane mogu se postaviti na gotove sve objekte i proizvoditi ¢istu energiju
na koji prosjetno domacinstvo moze postati proizvodac elektricne energije i bio dio nastojanja u
oc¢uvanju Zemlje. U pocetku je napravljen uvod u solarnu energiju i opisano je kako dolazi do
pretvorbe u fotonaponskim panelima. Opisane su sve komponente koje ¢ine ovaj sustav i njihove
uloge. U programskom paketu PV SOL odraden je projekat izgradnje male elektrane na krovu
objekta na podru¢ju Osijeka. Na kraju je odradena analiza rezultata i isplativosti. Dobiveni
rezultati prikazuju da ¢e izgradnja fotonaponskog sustava, u kategoriji samoopskrbe, nakon 27

godina dovesti do ustede od 35000 kuna.

Do velikih uspjeha dolazi se malim koracima 1 ljudi, koji su u moguénosti, moraju razmisljati kako
oCuvati ovaj svijet 1 sva ziva bica koja u njemu Zive. Izgradnja fotonaponskih sustava je jedan od
nacina kako krenuti u ovaj veliki projekat. Drzava i svi ljudi kao pojedinci moraju dati sve od sebe
da svijet koji se ostavlja buduc¢im generacijama bude bolji nego sto je bio kad su ga ,,dobili“. Ovo

je savrSen primjer da je moguce ostvariti ustedu i Cuvati okolis.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad opisuje nacin iskoriStavanja solarne energije izgradnjom fotonaponskih
sustava. U uvodnom dijelu opisana je energija Sunca i nacin na koji dolazi do pretvorbe u
elektricnu energiju. Drugo poglavlje daje osnovne informacije o fotonaponskim c¢elijama,
modulima 1 principu fotonaponskog efekta koji omogucava pretvorbu. Zatim je re¢eno osnovno o
fotonaponskom sustavu i komponentama koje ga ¢ine, njihovom odabiru i ulozi koju imaju u
sustavu. Navedene su zakonske odredbe i uvjeti koji se moraju ispuniti prilikom izgradnje
fotonaponske elektrane. Projektiran je primjer privatne elektrane na objektu na podrucju Osijeka.
Radi se o hibridnom sustavu koji paralelno koristi proizvodnju modula, mrezu i baterije.
Analizirani su rezultati, troSkovi i isplativost ulaganja. Na kraju su komentirane pozitivne i
negativne strane ovog sustava i moguéa poboljsanja. Navedeni su savjeti za povecanje efikasnosti

elektrane koji su jako korisni za potencijalne investitore.

ABSTRACT

This graduate thesis describes how to harness solar energy by building photovoltaic systems. The
introductory part describes the energy of the sun and the way in which the conversion to electricity
occurs. The second chapter provides basic information about photovoltaic cells, modules and the
principle of photovoltaic effect that enables conversion. Then it was said basically about the
photovoltaic system and the components that make it up, their selection and the role they play in
the system. The legal provisions and conditions that must be met when building a photovoltaic
power plant are listed. An example of a private power plant on a facility in the Osijek area was
designed. It is a hybrid system that uses the production of modules, network and batteries in
parallel. The results, costs and cost-effectiveness of investments were analyzed. Finally, the
positive and negative sides of this system and possible improvements were commented on. There

are tips to increase the efficiency of the power plant that are very useful for potential investors.
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