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1. UVOD

Sunceva energija je postala vrlo prihvatljiv izvor energije i glavni nositelj ekoloski odrzive
energetike. Iskoristiva koli¢ina sunceve energije koja pada na plohe neke gradevine, nakon
odgovarajuce pretvorbe u toplinsku i elektri¢nu ¢esto moze biti ve¢a nego su to energetske potrebe
same gradevine. U ovom diplomskom radu projektirana je suncana elektrana i analizirana je
isplativost investicije u istu. Detaljna analiza provedena je u softveru Sunny Design. Softver Sunny
Design omoguéuje jednostavno planiranje i projektiranje fotonaponskih sustava. Sto je najvaznije

lak je za koriStenje i moZe se registrirati i koristiti besplatno.

Opis drugog poglavlja temelji se na pretvorbi sunc¢eve energije u elektri¢nu energiju te su dana

osnovna obja$njenja o fotonaponskoj ¢eliji, modulima, pretvarac¢ima i vrstama solarnih sustava.

U 3. poglavlju projektirana je suncana elektrana pomocu softvera Sunny Design. Dan je sam opis
softvera te su detaljno opisani svi koraci kroz projektiranje suncane elektrane na hali. Svaki korak
pri projektiranju je jednostavan za shvatiti. Softver sam izbacuje prijedloge prilikom odabira nekih
elemenata koji su potrebni za suncanu elektranu, Sto uvelike olakSava projektiranje. Nakon

provedenih svih koraka, na kraju su jo$ prikazani proracuni.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Opis nacina projektiranja solarne elektrane uporabom Sunny Design softvera korak po korak.
Razrada projekta solarne elektrane s primjerom na objekt hale (snaga elektrane definirana

raspolozivom povrsSinom). Prikaz izlaznih rezultata proracuna softverom.

2. OPCENITO O SOLARNIM SUSTAVIMA

Globalni zahtjev za energijom kao i poticanje odrzivog napretka rezultirali su do velikog
tehnoloSkog razvoja u obnovljivim izvorima. Isti imaju sve ve¢u vaznost u dobivanju energije pa
tako 1 elektricne. Razlog tome je i u rastu¢im troSkovima fosilnih goriva njihove cijene i potrosnje.
Bitan faktor za primjenu obnovljivih izvora je i veliko oneci$¢enje okolisa od uporabe fosilnih

goriva, a koje utjece na klimatske promjene.
Postoje tri glavna nacina uporabe Sunceve energije:

e Pretvorbom u toplinsku energiju
e Pretvorbom u biomasu

e Pretvorbom u elektri¢énu energiju.

Neposredna pretvorba putem fotonaponskih (suncanih) éelija je najosnovniji nacin uporabe.
2.1. Fotonaponska ¢elija

Poluvodicka dioda odnosno PN-spoj je zapravo osnova fotonaponske ¢elije. PN-spoj nastaje
spajanjem dijelova kristala ¢istog poluvodica s primjesama. Na jednom dijelu dodajemo primjese
s trovalentnim akceptorskim svojstvima, stvarajué¢i P-tip poluvodic¢a, dok na drugom dijelu
dodajemo peterovalentne donorske primjese, stvaraju¢i N-tip poluvodi¢a. Na spoju tih dvaju
podrucja, zbog razlika u koncentraciji, dolazi do difuzije elektrona iz N-podru¢ja prema P-
podrucju i Supljine iz P-podrucja prema N-podrucju. Fermijeva energetska razina Ef smjeStena je
na sredini, jer je broj elektrona u vodljivoj vrpci izjednacen s brojem Supljina u valentnoj vrpci,

slika 2.1. [1].
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Sl. 2.1. Prikaz Fermijeve energijske razine, izvor kao [1]

Bitna karakteristika PN-spoja je njegovo ispravljacko djelovanje, gdje se olakSava prolazak struje
kada je P-podrucje pozitivno, a N-podrucje negativno. To rezultira naponom u propusnom smjeru,
dok je suprotno, nakon u zapornom smjeru. Dakle, PN-spoj djeluje poput diode, omogucéujuci
protok struje samo u jednom smjeru. Ako spojimo vanjski izvor napona u propusnom smjeru, tako
da je pozitivan pol na P-strani i negativan na N-strani, elektroni se prenose iz N-podru¢ja prema

P-podrucju, dok Supljine migriraju iz P-podrucja prema N-podruéju [1].

I-U karakteristika diode predstavlja vezu izmedu vanjskog napona U i jakosti struje lg, a moze se

prikazati jednadzbom (2-1) prema [1]:

I; = L(e®U/FT —1) (2-1).
Opis koristenih simbola jednadzbe (2-1):
l¢ — jakost struje kroz PN-spoj [A]
I, — struja zasi¢enja [A]
e — elementarni naboj (1,602176462 - 10'° C)
U — elektri¢ni napon [V]
k — Boltzmannova konstanta (1,3806 - 1022 J/K)

T — termodinamicka temperatura [K].



2.1.1. Princip rada fotonaponske Celije

Fotonaponska celija je elektronicka komponenta koja pretvara Suncevu energiju, koja pada na
povrsinu panela, u elektri¢nu energiju putem fotonaponskog efekta. Fotonaponski efekt je prvi
opisao francuski fizi¢ar Alexandre Edmond Becquerel 1839. godine te se na toj osnovi zasniva rad
fotonaponskih ¢elija. Kada fotonaponska ¢elija upije suncevu svjetlost, elektromotorna sila
(napon) se stvara na krajevima celija koriste¢i fotonaponski efekt. Time fotonaponska celija

postaje izvor elektriCne energije.

Snop Cestica koje nastaju pri analiziranju apsorpcije i emisije sunceva zracenja nazivaju se fotoni.
Svaki pojedini foton nosi odredenu koli¢inu energije te je za izraCun fotoelektri¢ne struje
fotonaponske ¢elije potrebno promotriti protok fotona. Elektromagnetskim spektrom nazivamo
raspon zracenja koji se pojavljuje u svemiru. Kretanjem elektricnih naboja u elektromagnetskom
polju nastaje svjetlost. Ukoliko je neki elektron atoma potaknut energijom izvana, taj atom ce
odasiljati svjetlost te zra¢enje tako pobudenih elektrona moze se iskazati valom. Valna duljina je
veca 1 frekvencija je manja ako svjetlost ima manje energije, no ona s viSe energije ima manju

valnu duljinu te vecéu frekvenciju.
Stoga, fotoni su neutralne Cestice koje se kre¢u brzinom svjetlosti Co. Einsteinovom jednadzbom
moze se prikazati energija fotona (2-2):
Eeh-vep. (2-2).
Gdje je:
h — Planckova konstanta (6,625 - 104 Js)
v — frekvencija elektromagnetskog zracenja [1/5]
Co — brzina svjetlosti (3 - 108 m/s)

A -valna duljina [m].
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Sl. 2.2. Prikaz silicijeve fotonaponske celije, izvor kao [1]

Slika 2.2 prikazuje presjek kroz plo¢icu fotonaponske ¢elije napravljene od silicija, koja ima dva
razli¢ito nabijena sloja. Fosforom je podupiran gornji sloj koji ima visak elektrona i negativni
naboj, a oblikuje se odmah ispod antirefleksnog sloja i kontaktnih vodova. Donji sloj, ujedno i
deblji sloj, podupiran je borom i ima manjak elektrona i pozitivan naboj. U sredini se oblikuje

neutralan sloj od Cistog silicija [2].

Elektromotorna sila (napon) nastaje na krajevima fotonaponske ¢elije kada je izloZena svjetlu, Sto
je ranije spomenuto. Fotonaponska ¢elija se tada ponasa kao ispravljacki sloj, a to znaci da samo
u jednom pravcu propusta struju. Apsorbirani fotoni prilikom osvjetljenja fotonaponske celije

proizvode parove elektron—Supljina, Sto je ilustrirano slikom 2.3. [1].

Sl. 2.3. Nastanak parova elektron-supljina u fotonaponskoj ¢eliji, izvor kao [1]



Ukoliko apsorpcija nastane u blizini ili unutar fotonaponske ¢elije dolazi do odvajanja nastalih
elektrona i Supljina, a do odvajanja dolazi zbog unutra$njeg elektricnog polja koje se nalazi u
osiromasenom podrucju. U tom slucaju elektron se krece prema N-strani, dok se Supljina krece
prema P-strani, $to rezultira suprotnim djelovanjem i stvaranjem elektromotorne sile (napona) na
krajevima fotonaponske celije. Medutim, nastali par elektron-Supljina moze se i rekombinirati ako

se apsorpcija dogodi daleko od fotonaponske celije.

Prilikom osvjetljenja fotonaponske ¢elije pozitivan kontakt bit ¢e onaj na P-strani dok ¢e negativan
kontakt biti na N-strani. Kada se nekakvo vanjsko troSilo spoji na kontakte celije tada
fotonaponska celija postaje izvorom elektricne energije jer u tom trenutku dolazi do protoka

elektri¢ne energije. Sljede¢om slikom (2.4.) prikazan je ta situacija [1].

«— struja

Sl. 2.4. Fotonaponska ¢elija kao izvor elektriéne energije, izvor kao [1]

2.2. Fotonaponski moduli

Na jednoj solarnoj plo¢i od silicija izloZenoj suncevoj svjetlosti formira se napon od 0,6 V. Kako
bi se postigao veci napon, plo€ice se povezuju serijski u niz 0dnosno string. Spajanjem plocica
serijskom i paralelnom kombinacijom postize se Zeljeni izlazni napon osnovnog modula, a

kombinacijom vise takvih modula formira se fotonaponski uredaj odredenog napona [2].



Celija Modul Niz

Sl. 2.5. Od fotonaponske ¢elije do niza [4].

Kod fotonaponskih ¢éelija spojenih u seriju naponi se zbrajaju, a struja je jednaka struji jedne éelije.

Vecinom se koriste serije od 36, 60 1 70 ¢elija u modulu. Najjednostavniji prikaz serijskog spoja

fotonaponskih modula prikazan je naslici 2.7. [3].

6V /3A 6V/3A 6V/3A

Sl. 2.6. Serijski spoj fotonaponskih modula, izvor kao [1]

Slika 2.7. prikazuje paralelni spoj fotonaponskih modula [3]. Kod paralelno spojenih ¢elija struje

¢elija se zbrajaju dok je napon jednak naponu jedne Celije. Paralelno spajanje ¢elija u modulima

rjede se koristi.
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Sl. 2.7. Paralelni spoj fotonaponskih modula, izvor kao [1]

2.3. Pretvarac

Pretvara¢ (izmjenjiva¢) DC/AC ima ulogu transformirati istosmjerni napon koji dolazi iz
fotonaponskih modula u izmjeni¢ni napon 3x230/400 V 50 Hz. Pri ovoj pretvorbi, izlazni napon
mora ispunjavati potrebne karakteristike, bez obzira na promjene ulaznog DC napona.

Istovremeno, cilj je posti¢i maksimalnu uc¢inkovitost u procesu pretvaranja DC u AC napon..

2.4. V/rste solarnih sustava

Solarni (fotonaponski) sustavi predstavljaju sklop sastavljen od fotonaponskih modula, pretvaraca,
instalacije i ostalih potrebnih komponenata. Razli¢ite vrste solarnih sustava odreduju se prema

nacinu njihova djelovanja:

1. samostalni, oto¢ni sustavi

2. sustavi spojeni na mrezu.
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Sl. 2.8. Podjela fotonaponskih sustava [1].

2.4.1. Samostalni solarni sustav

Samostalni odnosno oto¢ni solarni sustavi ne ovise 0 javnoj mrezi, §to je njihova glavna prednost.
No, upravo takvi sustavi moraju imati pohranu. Kako bi pohranili elektricnu energiju potrebo je
imati akumulator (bateriju). Za vrijeme sun¢anih dana pohrani se viSak elektri¢ne energije kako bi
se moglo opskrbiti energijom u periodu kada nastupe tmurni i obla¢ni dani ili kada se proizvede
manje elektri¢ne energije nego $to je potrosacu potrebno. Za potrebe punjenja i praznjenja baterije
potrebno je imati i regulator punjenja. Jo$ jedna vazna komponenta ovakvog sustava je izmjenjivac
koji omogucéuje koristenje potroSaca kao $to su hladnjaci, perilice, mali ku¢anski aparati te ostala

troSila kojima je potrebna izmjeni¢na elektricna energija.
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Sl. 2.9. Prikaz samostalnog solarnog sustava [3].

2.4.2. Mrezni solarni sustav

Solarni sustavi povezani s javnom mrezom ili integrirani u kuénu instalaciju nazivaju se mrezni
sustavi. Izmjenjiva¢ je vazna komponenta mreznog sustava koji ima ulogu preoblikovati
istosmjernu struju u izmjeni¢nu struju kako bi se mogla napajati trosila ili kako bi mogao raditi
paralelno s javnom mrezom. Ako se proizvede viSak elektri¢ne energije u odnosu na potrebe
potrosaca, taj viSak prelazi u elektroenergetsku mrezu. Potrosac ¢e se opskrbiti iz mreze u sluéaju

kada je proizvedena elektri¢na energija manja od one koja je potrebna potrosacu.
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S1. 2.9. Prikaz mreznog solarnog sustava [3].
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3. PROJEKTIRANJE SUNCANE ELEKTRANE NAZIVNE SNAGE 15 kW

U ovom poglavlju izvedeno je projektirane suncane elektrane s primjerom na objekt hale pomocu
softvera Sunny Design. Suncana elektrana orijentirana je prema istoku. Nazivna izlazna snaga
elektrane je 15 kW, koristi se snaga koju moze dati pretvara¢. Proizvedena elektricna energija
koristit ¢e se za vlastitu potrosnju. U nastavku ovog diplomskog rada bit ¢e objasnjene sve

mogucnosti, korak po korak, koje pruza softver Sunny Design.
3.1. Opéenito o softveru Sunny Design

Sunny Design je softver koji omogucuje planiranje i projektiranje fotonaponskih sustava. Ima
opciju projektiranja sustava Koji su povezani s javnom mrezom (eng. on-grid) i tu postoji
mogucnost kada vlastita potro$nja nije uzeta u obzir i onda kada je uzeta u obzir, sustava koji pak
nisu priklju¢eni na javnu mrezu (eng. off-grid) te hibridnih fotonaponskih sustava. Takoder, Sunny
Design predlaze kombinaciju fotonaponskih modula i pretvaraca koji zadovoljavaju energetski
prinos i u¢inkovitost. Kako bi se mogle koristiti opcije koje nudi Sunny Design, potrebno je kreirati

korisnicki ra¢un. Pocetna stranica nakon kreiranja korisni¢kog ra¢una prikazana je na slici 3.1. [5].

SUNNY DESIGN

A

? Welcome Ivana Gavrani¢ N
From your personal homepage you can access your projects, templates, and settings.
NEW PROJECT PROJECTS TEMPLATES
i PV system New .
9% Desin a PV system that feeds all povier produced to the grid + g° New project >
PV hybrid system 6/28/2023
48 PVsystem with self-consumption + NEW
@) Design PV system with seff-consumption 45 New project 5
_+ Off-grid system Y PV system with self-consumption 6/28/2023
- Design PV system without grid connection " NEW
/& New project >
o+ PV hybrid system + PV system with seff-consumption 6/28/2023
S Design PV system with electric generators i
£ New project >
= PV hybrid system 6/28/2023
» MANAGE PROJECTS » MANAGE TEMPLATES
TOOLS SUPPORT & NEWS
» Manage customers » Select video tutorial
» Import data » User manual (PDF)

» Harmonics calculation
» SMA 360° documents

» User manual (eManual)

» Transfer missing PV module data
» Help & support

» Enter activation code

» Order SUNNY DESIGN PRO now

Version 5.50.3

Sl. 3.1. Pocetna stranica softvera Sunny Design.

Na slici 3.2. prikazane su sve vrste projekta koje su dostupne u softveru, no u ovom diplomskom
radu odabrana je druga opcija koja je oznacena na slici. U radu je projektirana sunc¢ana elektrana
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koja koristi elektri¢nu energiju za vlastite elektri¢ne potrebe, ¢cime djeluje 1 kao proizvodac i kao

potrosac.

NEW PROJECT
(111 PV SYStem
Blii Design a PV system that feeds all power produced +
=" to the grid
s PV system with self-consumption
/ﬁ\ Design PV system with self-consumption +

- Off-grid system +
. Design PV system without grid connection

5. PV hybrid system
BY Desion bV syet +

Design PV system with electric generators
Sl. 3.2. Opcije projektiranja sustava.

3.2. Unos podataka o projektu

Nakon odabira zeljene opcije pojavljuje se prozor u kojem je potrebno unijeti osnovne podatke o
projektu. Neki od njih su naziv projekta, lokacija gradevine, razina napona, vrsta optere¢enja te

godiSnja potroSnja energije, no detalji o mogucim opcijama prikazani su u nastavku.

Prvo treba obratiti pozornost na glavnu navigacijsku traku koja prikazuje korake za planiranje
projekta. Sastoji se od podataka o projektu, sustava, efikasnosti, rezultata i projektne

dokumentacije. Mogucée je svaku opciju pojedinac¢no odabrati tek kada su svi koraci izvrseni.

/ﬁ\ 9 Project data D.-_ System

Sl. 3.3. Izgled glavne navigacijske trake.

Na slici 3.4. prikazana su polja u koja se unose naziv projekta, status projekta te kupac. Polje u

kojem se upisuje kupac, u ovom sluc¢aju, ostaje prazno.
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Project data

Project name * Images

SUNCANA ELEKTRANA Upload images

Project status

NEW hd

Customer

- Ii /7 ‘ + MNew customer ‘

Sl. 3.4. Naziv i status projekta.

Gradevina na kojoj se projektira sunc¢ana elektrana nalazi se u Ulici Eugena Kumici¢a 57a u
Slavonskom Brodu. Lokacija i krov gradevine prikazani su na slici 3.5. Za podeSenje napona (eng.

Voltage level) postoje dvije moguénosti:

1. Niski napon
2. Srednji napon.

U ovom projektu odabran je niski napon. Za prikljué¢ak predmetnog mjernog mjesta sa sun¢anom

elektranom predvida se trofazno brojilo, a vrijednost je takoder prikazana na slici.

Location of the building

Address search or coordinates (longitude, latitude) * Site for meteorological data * €

Ul. Eugena Kumici¢a 57, 35000, Slavonski Brod, Croatia Zagreb, Croatia (175 km) -

Map Satellite

Voltage level * Inverter grid connection € Preferred minimum nominal power ratio @@

Low voltage Medium voltage 230V (230V / 400V) - < 100 > %

Sl. 3.5. Lokacija gradevine i podaci o naponu.
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U sljede¢em koraku potrebno je odabrati vrstu i profil opterecenja te upisati godiSnju potrosnju
elektri¢ne energije koja u ovom sluc¢aju iznosi 15.724 kWh. Klikom na vrstu profila opterecenja

(eng. Type of load profile) prikazu se Cetiri opcije koje se mogu odabrati, a to su:

1. Privatno kucanstvo

2. Komercijalno poslovanje
3. Industrijsko poduzece
4

Vlastiti profil opterecenja.

U ovom radu odabire se Vlastiti profil optere¢enja te je u tom slucaju potrebno kreirati novi profil

opterecenja klikom na polje koje je oznaceno na slici 3.6.

Private household

Commercial business

Industrial company

Own load profile + New load profile

Load profile * Annual energy consumption

New profile M < 15724 > kWh

Sl. 3.6. Detalji profila.

Slika 3.7. prikazuje prozor koji se otvori kada se odabere opcija oznac¢ena na prethodnoj slici. Za
kreiranje novog profila opterecenja potrebno je upisati naziv i ponovno unijeti godiSnju potro$nju
elektricne energije. Takoder, moguce je proizvoljno podesiti trajanje ljeta i zime. Jo§ jedna
pogodnost koju pruza softver je unos potro$nje elektri¢ne energije, za svaki sat, u dnevni dijagram
opterecenja prikazanog na slici 3.8. Suncana elektrana trosi vise energije preko dana te je u tom
slu¢aju namjesteno da je tada potroSnja elektri¢ne energije najveéa dok je preko noc¢i svedena na

minimum.
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i can anber the data Tor the You can impart 2 fle with consumplion data or oreate 2 load profile yoursell Tl first day in the
kad profle i & Monday, Fedds E (*) ame mandatory.
Marne *

MNew profie

Default setting "annual ensngy consumplion”

LS 15724 » | KWh

Import consumplion data Comsumption data from Suny Portal

< cam be assigned to diferent seasons. Here you can adapl the seasons. To do this, seed the dales for the beginning and end of

fer. Spring and fall will automatically be the saasons in belwean.

Braokdown of sagsons inte months

Summer
W o1 * (o] 0321 -
1n
i
q
W 1221 = o] 421 - B 'J

oad prafile for 2 single day. 17 multiple oad peolile
appropriate diagram o edit the daily laad prafile

, yOU £2n agign the load prafiles o diTerent days and

Dailly load profile 1 {14 kwh) Summer

Spring/fall

Winter

Energy consumptien in By

Sl. 3.7. Kreiranje novog profila opterecenja.

Mew load profile
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Here you can edit the: load profilke for the selecied day. Select the time interval and enter the average consumption Tor eadh time
inferval. Fields marked with an asterick (%) are mandatory.
Seledt tamplate | ‘ Set profile valua
Mame * Time inferval [minutes] *
Duaily hoad praofile 1 1] -
Dally nad profile 1
i
; e
=
% (X1
E [E]
g 02
n
d=0d i) 13=0a) 12:00 200
Tarue i ihary
Time of day Energy consumption in kKW * Time of day Energy consumption in kKW *
12:00 AM .02 12:00 PM 1.00
1:00 AM 0.04 1:00 PM 0.99
2:00 AM 0.10 200 PM 0.96
3:00 AM .10 300 PM 093
4:00 AM .10 4:00 PM .89
5:00 AM 0.20 5:00 PM 0.80
£:00 AM 0.30 6:00 PM 079
7:00 AM 0.50 7:00 PM 070
E:DD AM 0.58 8:00 PM 0.40
S:00 AM 0.60 9500 PM .30
10:00 AM .90 10:00 PM 0.10
11:00 AM 0.97 11:00 PM 0.03

Sl. 3.8. Unos potrosnje elektricne energije za svaki sat.

Projektiranje suncane elektrane nastavlja se odabirom polja sa slike 3.9.

Next steps

You have selected the project data and changed them if necessary. In the next step, you can define the system consisting of PV system, battery system and energy management
compaonents.,

Sl. 3.9. Polje za nastavak projektiranja.
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3.3. Konstrukecija fotonaponskog sustava

Nadalje, otvara se moguc¢nost podeSenja nagiba krova te azimut. Postoje dva nac¢ina kako to

napraviti. Jedan nacin je ru¢no podeSenje, a drugi nacin daje satelitski prikaz krova gdje je

potrebno unijeti duzinu i Sirinu krova, nagib, visinu strehe i sli¢no.

No, prije tih koraka potrebno je izabrati fotonaponski modul. Pri projektiranju suncane elektrane
koristen je modul SV 144-455 E HC9B proizvodaca SOLVIS d.o.o. sa sjediStem u Hrvatskoj.

Elektricne karakteristike fotonaponskih modula mjerene su standardnim testnim uvjetima (eng.

Standard Test Conditions, STC) gdje je temperatura ¢elije 25 °C, snaga ozra¢enja G = 1000 W/m

2

te opti¢ka masa zraka prema normi EN 60904-3 1,5 g. Podaci o fotonaponskom modulu prikazani

su u sljede¢im tablicama [6].

Tablica 3.1.Vrijednosti pod standardnim testnim uvjetima (STC)

Model SV 144-455 E HC9B
Vrsna snaga Pwvpp [W] 455
Dopustena varijacija W] -0/+5

Struja kratkog spoja lsc [A] 11,29

Napon praznog hoda Uoc V] 49,94

Nazivna struja lvep [A] 10,66

Nazivni napon Uwpp [V] 42,69
Dopustena varijacija napona i struje [%] +3
Efikasnost modula [%] 20,93 %

Tablica 3.2. Temperaturna svojstva

Temperaturni postotak snage Pmpep

Temperaturni postotak struje Isc

Temperaturni postotak napona Uoc

[%/K] -0,338
[%/K] 0,047
[%/K] -0,268
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Tablica 3.3. Mehanicki podaci

Dimenzije (V x § x D)

[mm] 2094 x 1038 x 35

Masa

[ka] 25

Kolic¢ina i tip celija

144 ¢elija, monokristalicni
Si,
166 x 83 mm +/- 1 mm

Omotac Celija

Etilen-vinil acetat (EVA)

Staklo

3,2 mm kaljeno sunc¢ano

staklo
Viseslojna poliesterska
Podloga ) foﬁja
Okvir od anodiziranog
. aluminija s dvostrukom
Okvir

stienkom i otvorima za
drenazu

Razvodna kutija

IP67 s 3 Bypass diode

Razvodni kablovi

Kabel 4 mm?,
duzine >= 1000 mm

Tablica 3.4. Uvjeti rada

Temperaturno podrudje [°C] -40 do +85
Maksimalni napon sustava [V] 1500
Maksimalna dozvoljena prekidna

struja osiguraca po nizu 20A
fotonaponskih modula

Mak_5|malna dopustena reverzna 15 A
struja

Maksimalno opterecenje 2400 Pa

Tolerancija na udar

Tuca promjera 25 mm pri
brzini 23 m/s

3.3.1. Rué¢no podeSenje krova

Ovaj nacin podesenja krova je brzi i jednostavniji. Prvo je potrebno kreirati fotonaponski modul
koji se koristi u ovom radu zato $to takav tip modula nije ponuden u softveru. Zatim odrediti od
koliko modula se sastoji suncana elektrana. Kako je poznato da je maksimalna snaga koju daje

pretvara¢ 15 kW te vrSna snaga modula 455 W, dijeljenjem te dvije vrijednosti dobije se broj 33.
18



Na krovu gradevine predviden je parni broj modula pa se uzima iznos 34, stoga se suncana
elektrana sastoji od 34 fotonaponska modula. Zadnji korak ovakvog nacina podesenja je odrediti
vrstu montaze, kut azimuta i nagiba krova. Elektrana je u odnosu na jug orijentirana za mali kut
prema istoku (azimut 5°) sa postavljenim panelima koji prate nagib krova od 8°. Detaljniji prikaz

podesenja svih parametara dan je na sljede¢im slikama.

Slika 3.10. prikazuje polje je potrebno odabrati kako bi se kreirao modul SV144-455 E HC9B.

Change the manufacturer and type ok
i of PV module

You can select the manufacturer and type of PV module here. The magnifying glass symbol can be used to
open the P¥ module search.

l:l Change all PV arrays

Only take current PV module into account

Module selection Q Detailed search D Favorites -+ Add new PV module

Manufacturer

Solvis d.o.0. -
PV module
SVEe0-270 {05/2016) -

Sl. 3.10. Korak u kreiranju modula.

You may enter the data for the new PV maodule or apply and adapt the data for an existing PV module via the "Select PV module" button. Fields labeled with
(*) are mandatory.

Select a PV Module

Manufacturer * PV module *
Solvis d.o.0. hd SV144-455 E HC9B Current PV module
Cell technology * Grounding recommendation * Certification *

monocrystalline Si - No grounding - EU+UL

Required data

Mominal power * Length * Width * PV module efficiency (STC)
) 0.00 %
< 455,00 > |wp < 2094 > | mm < 1038 > |mm
MPP voltage * Open-circuit voltage * Temperature coefficient of open-circuit voltage *
< 42,69 >V < 49,94 >V < -0,2680 > | %/f°C < -133,8 > | mvjeC
MPP current * Short-circuit current * Permissible system voltage *
[4 10,66 > A [4 11,29 > A 4 1500,00 > v

Mumber of bypass diodes *

< 3 > \:‘ Half-cell module

Sl. 3.11. Prikaz unesenih parametara za zadani modul iz prethodnih tablica.
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Cancel

Number of PV modules

0K
and peak power

You have selected the Solvis d.o.0. SW144-455 E HC9B™ PV module with 455.00 Wp
power. Please enter the desired number of PV modules or the peak power for this PV

array.

\:\ Change all PV arrays

Mumber of PV modules

< 34

Peak power

4 15,47

Vr$na snaga, koja u ovom slucaju iznosi 15,47 kWp, mijenja se promjenom broja modula.

Cancel

Change orientation or mounting

kwp -

Sl. 3.12. Unos broja modula.

OK

type

You can change the azimuth and the tilt angle of the PV module here, or select whether the PV module will
track the sun. The mounting type influences the heating of the PV cells compared to the ambient

temperature.

D Change all PV arrays

Mounting type

Ground mount Roof
) Sl
Mﬁ Qﬁ
Facade Integrated

Azimuth angle Tilt angle
N
A\ A e
\_______---"""":r
S
< 5 > < g > e
\:' tracked \:' tracked €

S1. 3.13. Podesenje vrste montaze, kut azimuta te nagiba krova.
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Dalje je potrebno odabrati pretvara¢. Klikom na oznaceno polje na slici 3.14. softver izbacuje sve

pretvarace koje posjeduje. Pri odabiru potrebno je paziti na snagu koju pretvara¢ moze dati, u

ovom slucaju ona iznosi 15 kW.

PV inverter

Design suggestions

Sl. 3.14. Korak za odabir pretvaraca.

Automatic design

Manual design

Limit products

Select inverter

Sunny Boy (8/8)
SB 1.5-1VL-40
SB 2.0-1VL-40
SB 2.5-1VL-40
SB3.0-1AV-41
SB3.6-1AV-41
SB4.0-1AV-41
SB5.0-1AV-41

SB6.0-1AV-41

STP3.0-3AV-40
SBSE3.6-50
STP4,0-3AV-40
SBSE4.0-50
STP5.0-35E-40
STP5.0-3AV-40
SBSES.0-50
SBSE.0-50
STP6.0-3AV-40
M2 stee.0-35E-40

Sunny Tripower (26/26)

‘ Recalculate

‘ Reset filter

4

Design suggestions

Sorting = Mumber of inverters

D Number of inverters Nominal .
power ratio
B 1xSTP 150007130 99 %
[] \- 1xstP1ss0 99 %
[] B 1xSTP20000TL-30 132 %
[] \- 1xsTP20-50 132 %
[] B 1xSTP 15000TL-10 99 9
[ W 2xss6.0-18v-41 81 %
[] ‘ 2 x STP&.0-3AV-40 105 %
[] ‘ 2 x STP10.0-3AV-40 132 %
O B L xsTPa.03av-40 94 9
W 1 xsTPs.03av-40 120 %
M \ = 1xsTP12-50 96 %
W 1 xsTP3.03av-40 115 %
M \+ 1xSTP12-50 100 %
B 1 xsTP4.0-38v-40 131 %
B 1 xsTP 15000730 120 %
[ =

Compare selection Add selection as

Energy yield /
rating

100 %

99.8 % | 0.2 %

100 % | 0 %

99.7 % | 0.3 %

99.8 % | 0.2 %

98.9 % | 1.1 %

99.6 % | 0.4 %

99.7 % | 0.3 %

99.7 % | 0.3 %

99.3 % | 0.7 %

99.2 % | 0.8 %

Profitability

1ative Adopt design

Nominal AC
power

15.00 kw

15.00 kw

20.00 kw

20.00 kw

15.00 kw

12.00 kw

16.00 kw

20.00 kw

16.00 kw

15.00 kw

16.00 kw

18.00 kw v

Sl. 3.15. Prikaz odabira optimalnog pretvaraca.
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Karakteristike pretvaraca SMA Sunny TriPower STP15000TL-30 [7] prikazane su u sljedecoj

tablici.

Tablica 3.5. Karakteristike pretvaraca
Dimenzije (§ x V x D) [cm] 66,1 x 68,2 x 26,4
Masa [ka] 61
Stupanj zastite IP65
ULAZNE KARAKTERISTIKE
Maksimalna DC snaga [Wp] 15330
Maksimalni DC napon [V] 1000
MPP-napon [V] 240-800
l(\/ll\;'l;ﬂ;;l;w/i/llgilzj;azna struja [A] 33/33
Broj nezavisnih MPP ulaza 2
Minimalni pocetni napon DC V] 150
IZLAZNE KARAKTERISTIKE
Nazivha AC snaga [kW] 15000
Nazivni AC napon [V] 3x230/400
Maksimalna izlazna struja [A] 29
Nazivna izlazna struja [A] 21,7
Efikasnost [%] 98
Vlastita potroSnja — noéni rad (W] 1
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3.3.2. Vizualno podeSenje krova

Sastoji se od Cetiri koraka:

1. Definiranje zgrade

2. Definiranje ograni¢enja

3. Raspored fotonaponskih modula
4. FElektri¢ni dizajn

Kako su svi podaci o gradevini ve¢ poznati, ovaj nacin podeSenja krova prikazan je sljede¢im

slikama.

@ 1. DEFINE BUILDING 2. DEFINE RESTRICTIONS 3. LAYOUT OF PV MODULES 4. ELECTRICAL DESIGN

Copy  New building

Name

Gradevina

&, 5addie roof (Standard)

Length

Define building and properties

Eaves height
i 83 m ()
Ridge height
| 82 m
it angle
A < s >

Start visual roof planning in 20

Set the roof type, house and roof size using 3 satelite image.

x position

[ tntroduction (BB video turorials @ user manual

Sl. 3.14. Definiranje parametara zgrade.

© 1.DEFINE BUILDING @ 2. DEFINE RESTRICTIONS 3. LAYOUT OF PV MODULES 4. ELECTRICAL DESIGN

30 imports ca

e roof objects and free-standing objects and
nnct be modified or expanded.

o B e-

Gabled fronted
dormer

?
)

Hip roof dormer

2

Pitched-roof
dormer

g

)
‘¢

Trapezoidal Catslide roof

Round dormer
dormer dormer
Roof objects
Roof wandow Cubod Cylinder
Free-standing objects

wall

4

Confferous tree

(3 tntroduction | video tutorials @ user manual

Sl. 3.15. Definiranje ograni¢enja.
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@ 1.DEFINE BUILDING & 2. DEFINE RESTRICTIONS @ 3. LAYOUT OF PV MODULES 4. ELECTRICAL DESIGN

Front view of the selected area

NABasi(Soulh)

0PV modules 0,00 kwp

Areas selected 0 PV modules 0,00 kWp

[ oducion [ B video ol (2) User manual

0
.=

Align module surfaces and PV modules

Name
Area 1 (South)
PV MODULES SHADING

Number of PV modules
Masimum peak power

PV modules and alignment

Copy of SV144-455 E HC9B
(Portrait)

Sl. 3.16. Raspored fotonaponskih modula.

© 1.DEFINEBUILDING @ 2. DEFINE RESTRICTIONS @ 3.LAYOUT OF PV MODULES @ 4. ELECTRICAL DESIGN

PV system section 1 34 PV modules 15,47 kWp

Define inverters and strings

[ somancoss [ e ]

Select area

Close all Module status: 34/34

@ PV system section 1

A - 1x STP 15000TL-30 an |

< © Information and solution proposals (1 note)

< O Detils

~ WY e1swisoonzo W
HO msmgt  1xv 77k
350 B:Swing2  1x17 7.7 kwp

S1. 3.17. Definiranje pretvaraca i nizova.

Suncana elektrana sastoji se od dva niza dok se svaki niz sastoji od 17 serijski spojenih

fotonaponskih modula. Sa slike 3.18. vidi se da je snaga fotonaponskih nizova znatno

predimenzionirana u odnosu na snagu pretvaraca. Pri tome konfiguracija fotonaponskih nizova ne

narusava tehnicke zahtjeve pretvaraca. Maksimalne vrijednosti struja i napona su u dozvoljenim

granicama.
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PV inverter -~

Design suggestions

Automatic design

| Manual design

PV array 1 . PP .
Displacement power  Limitation of AC active
Type 34/34 factor cos g power
& PV system section 1
A:1x17 N . -
1 x STP 15000TL-30 (i ] 7/ / 1.00 15.00 kW ]
B:1x17
‘ Information and solution proposals (1 note) N ‘
Peak power: 15.47 kWp MNominal power ratio: 99 % Energy usability factor: 100 % ~
Performance o PV/Inverter compatible
Nominal power ratio: 99 % Parameter Inverter Input A Input B
h 4
| Max. DC power 15.33 kw 7.74 kwp 7.74 kwp
1353% 81%
Min. DC voltage 150 v 630V 630V
Inverter efficiency: 97.6 %
- PV typical voltage QO 680V @ 680V
B}
90 % 100 % Max. DC voltage (Inverter) 1000V
Annual energy yield: 17,393 kWh Max. PV voltage & 938V ® o3V
Spec. energy yield: 1124 kivth/kWp Max. operating input current per MPPT 33/33 A O W07A @ 1w07A
Performance ratio: 87.5 % Inverter max. input short-circuit current per MPPT  43/43 A
Full load hours: 1159.5 h

PV max. circuit current & 1134 @ 1134
Line losses {in % of PV energy):

Sl. 3.18. Osnovne karakteristike pretvaraca i fotonaponskih nizova.

U idu¢em koraku moguce je odabrati komunikacijske proizvode za upravljanje energijom. Klikom
na automatski dizajn (eng. Automatic design) program automatski generira prijedlog dizajna na
temelju dosadasnjeg unosa parametara. U ovom koraku dobiva se pregled komunikacijskih
proizvoda koji se koriste u projektu i vrsti prijenosa podataka. Za ovaj projekt dodatni
komunikacijski proizvodi nisu potrebni.

Energy management ~

With the "Automatic design” function, you can have a design proposal for system monitering generated on the basis of your input. It also allows you to select further design alternatives or add further communication
products manually.

Only take current communication products into account

Automatic design | + Add communication product ]

Design alternatives

Edit specifications

Subproject 1 e Within the PV system e External
1x STP 15000TL-30 _ _ S 1y sunny Portal & x
PV system section 1 Tnbernet Tnternet - L¥EUYFO

Next steps
Profitability
In the next step, you can analyze the efficiency of the system.

Sl. 3.19. Upravljanje energijom.

3.4. Efikasnost sustava

Nadalje je moguce urediti detalje o strukturi troskova te razmotriti analizu u¢inkovitosti sustava.
Na slici 3.20. moguce je birati izmedu pojednostavljenog unosa troskova (eng. Simplified costs
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entry) i detaljnog unosa troskova (eng. Detailed costs entry). Za ovaj projekt izabran je
pojednostavljeni unos te je u tom slucaju moguce unijeti standardne troskove za fotonaponski
sustav, ostale troSkove i standardne godiSnje fiksne troskove kao udio kapitalnih izdataka. Ukupna

investicija za ovu sun¢anu elektranu iznosi 20.111,00 eura.

Costs ~

Project costs

Here you can determine the investment and operating costs of the project. A simplified entry of costs is available, which allows a quick calculation based on spedific costs. Each individual cost item can be entered in
the detailed cost entry as well as an offer created. You can define the introduction text and final text under "My Sunny Design” » "Settings" > "Offers". Fields marked with an asterisk (*) are mandatory.

Simplified costs entry Detailed costs entry

D Fixed price

Specific costs Mumber Total
PV system 1300,00 | EUR/kWp ® 15.47 kWp 20,111.00 EUR
Other costs EUR
Total investment 20,111.00 EUR
Fixed cost
Annual fixed costs (as percentage of capital 150 % 301.67 EUR

expenditure)

SI. 3.20. Troskovi.

U sljede¢em odjeljku prikazani su troskovi elektri¢ne energije kao i usteda na troskovima
elektricne energije. USteda troskova elektricne energije promatrana u prvoj godini izraCunava se
iz razlike godisnjih troskova elektri¢ne energije sa i bez suncane elektrane. 1z slike 3.21. vidljivo
je da ona iznosi 2.664 eura. Ukupna usteda tijekom 20 godina, ¢iji je iznos 56.016 eura, sastoji se
od ukupnih usteda troSkova elektri¢ne energije i naknade za napajanje. Od toga se oduzimaju
kapitalni izdaci, troSkovi financiranja te operativni izdaci. Stopa rasta cijene elektri¢ne energije
ukljucena je u troskove elektri¢ne energije. Nadalje, degradacija fotonaponskih modula uzima se

u obzir u naknadi za napajanje.

Results e

In this overview you can view the results of the efficiency of the system.

Annual electricity costs
4,403 EUR
Without PV system in the first year @)

7,720 EUR
Without PY system in 20 year(s) @

951 EUR
with PV system in the first year @

Savings

2,664 EUR
Electricity costs saved in the first year @)

69,601 EUR
Electricity costs saved after 20 year(s) @)

56,016 EUR
Total savings after 20 year(s) @)

16.50 %
Annual return (IRR)

Further key figures

14,632 EUR
Feed-in tariff after 20 year(s)

6.1a
Expected amortization period )

0.144 EUR/kWh
Elactricity production cost over 20 year(s) @)

Sl. 3.21. Prikaz tro§kova i ustede elektri¢ne energije.
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Daljnji grafovi prikazuju ucinkovitu ustedu, kumulativnu ustedu te usporedbu kumulativnih

troskova elektri¢ne energije u promatranom razdoblju koje iznosi 20 godina.

Savings Cumulative savings

10

. AAEENEEEEEEEEEENERRRR

Effective savings

-10

-15

Effective savings in thousand
EUR

-20
-25
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Time period in years
. Benefit of self-consumption Feed-in tariff . Annuities Equity capital

Sl. 3.22. U¢inkovita usteda tijekom 20 godina.

Savings Cumulative savings

Cumulative savings

100
80
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/] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Effective savings in thousand
EUR
[
=

-20

-40
Time period in years

. Equity capital . Debt capital

Sl. 3.23. Kumulativna usteda tijekom 20 godina.
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Comparison of cumulative electricity costs
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Sl. 3.24. Usporedba kumulativnih tro§kova elektriéne energije tijekom 20 godina.

Klikom na oznaceno polje na slici otvara se prozor sa rezultatima i informacijama o projektu.

Next steps
To the overview of results
In the next step, you can check the entries and results in the overview.

Sl. 3.25. Polje za pregled rezultata.

3.5. Rezultati

Na slikama 3.26 i 3.27 prikazane su osnovne informacije o projektu koje su u prethodnim koracima
unesene, neke od njih su naziv i lokacija suncane elektrane, vr$na snaga, kut azimuta te nagib
krova 1 drugo. IzvrSenjem simulacije rada sunc¢ane elektrane dobivene su vrijednosti proizvodnje
elektricne energije elektrane kao i1 potrosnja gradevine, koja se sastoji od dijela proizvedene
elektri¢ne energije, dijela preuzete elektrine energije iz mreze te koli¢ine predane elektricne

energije u mrezZu.

Iz rezultata je vidljivo da je ocekivana godiSnja proizvodnja elektricne energije elektrane
instalirane snage 15 kW za vlastite potrebe 17.393 kWh, a o¢ekivana godisnja elektri¢na energija
predana u mrezu je 7.878 kWh. Naravno to je samo okvirni iznos, jer proizvodnja ovisi 0

vremenskim uvjetima.
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Nadalje s ekoloske strane izgradnja ove elektrane ¢e smanjiti proizvodnju 4,08 tone CO2 godiSnje
koliko bi se inace stvorilo ovog $tetnog plina za proizvodnju ove koli¢ine elektricne energije

(17.393 kWh x 0,00023481 t/kwh).

Project SUNCANA ELEKTRANA Customer
Location Ul. Eugena Kumitica 57, 35000, Slavonski Brod, Croatia Address
Project information ~
Total number of PV modules 34 Spec. energy yield 1124 kwh/kwp
Peak power 15.47 kwp Line losses (in % of PV energy) -
Number of PV inverters 1 Unbalanced load 0.00 VA
Nominal AC power of the PV inverters 15.00 kw Annual energy consumption 15,724 kwh
AC active power 15.00 kw Self-consumption 9,515 kwh
Active power ratio 97 %5 Self-consumption guota 54.7 %
Annual energy yield 17,393 kWwh Self-sufficiency quota 60.5 %
Energy usability factor 100 % €Oz reduction after 20 years 117t
Performance ratio B7.5 %
System overview A
i PV arrays: 34 x Solvis d.o.o. 5V144-455 E HCOE (PV array 1)
Upload images \zimuth angle: 5 °, Tilt angle: 8 °, Mounting type: Roof, Peak power: 15.47 kWp
PV inverter: . 1x 5TP 15000TL-30

Energy management: g Sunny Portal

Information (0 warnings, D errors) ~
@ SUNCANA ELEKTRANA A~
& Subproject 1 (0 warnings, 0 errors) s
O PVarray 1
© . ;}f SIP L:SOOOTLGD _Yau get this inverter including SM:A Shade_F\_x. SMA ShadeFix is a patented inverter software that automatically optimizes the vield of PV systems
V system section 1 in any situation. Even under shading conditions.

Sl. 3.26. Informacije o projektu.

Energy & Environment ~
Distribution of PV energy Details
Energy yield Grid feed-in Annual energy consumption 15,724 kwh
17,393 kWh ‘ 7,878 kWh Annual energy yield 17,393 kwh
Grid feed-in 7,878 kwh
‘ . Purchased electricity 6,209 kwh
Max. purchased electricity power 4,11 kw
Self-consumption Purchased electricity Self-consumption 9,515 kwh
9,515 kWh 6,209 kwh Self-consumption quota (in % of PV energy) 54.7 %
Self-sufficiency quota (energy consumption in %) 60.5 %

Sl. 3.27. Proizvodnja elektri¢ne energije.

Dalje su prikazani dijagrami i rezultati simulacije rada suncane elektrane. Kako to¢ne vrijednosti
nisu prikazane na dijagramima, klikom na polje eng. Export izvezene su tablice sa tocnim
vrijednostima za svaki mjesec. U ovom projektu prikazane su tablice za oznacena polja sa slike
3.28.
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Resulis
Diagrams

Energy yield

Energy yield percentage

Perfarmance ratio

Consumption

il

Self-consumption

Self-consumption quota

Purchased electricity

Energy yield [KWh]

Max. purchased electricity power

Grid feed-in

Self-sufficiency quota

Energy balance

PV system

2500

2000

1500

1000

500

0

Grid connection

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sl. 3.28. Rezultati simulacije i dijagrami.

Performance

Energy yield per month

Month

10

1

12

Tablica 3.6. Rezultati simulacije rada suncane elektrane

Proizvedena elektri¢na Modelirana Energija Elektri¢na energija proi\gl\f:(lll(ene
Mjesec energija iz suncane potrosnja potrosena na preuzeta iz mreze elektricne
elektrane (kwh) (kwh) objektu (kWh) (kwh) energije
(kWh)
01 519 1335 446 888 72
02 908 1211 625 581 282
03 1389 1335 837 498 552
04 1750 1292 938 354 811
05 2385 1335 1069 267 1316
06 2373 1292 1058 234 1315
07 2481 1335 1111 225 1371
08 2193 1335 1048 288 1146
09 1426 1292 864 428 562
10 1040 1335 715 621 325
11 542 1292 444 849 99
12 387 1335 360 976 27
Ukupno 17.393 15.724 9.515 6.209 7.878

30



Energy yield per month
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Sl. 3.29. Proizvedena elektricna energija iz suncane elektrane.

Prema slici 3.29. vidi se kako je najveca proizvodnja elektricne energije u srpnju te ona iznosi

2.481 kWh, dok je najmanja proizvodnja u prosincu i to 387 kwh.

Consumption per month

2500

—~ 2000

o=

=

=

= 1500

2

=1

E 1000

n

g

“  so0
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Month

Sl. 3.30. Modelirana potro$nja.
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Purchased electricity - -
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Sl. 3.31. Elektri¢na energija potroSena na objektu.
Purchased electricity per month
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S1. 3.32. Elektri¢na energija preuzeta iz mreze.
Grid feed-in per month
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Sl. 3.33. Visak proizvedene elektricne energije.
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Prema proracunu moze se vidjeti da je najveca predaja viska elektri¢ne energije u ljetnim danima,
kada je i najveca proizvodnja. Najveci dio proizvedene elektri¢ne energije odmah se trosi lokalno,
a visak se predaje u mrezu. Medutim kako pretvara¢ ima moguénost ukljucenja ,,prioritetnih
troSila“ (npr. klima uredaja ili grijaca za pripremu tople vode i sl.) kada se pojavi visak elektricne
energije, na taj nacin bi se trosila gotovo sva proizvedena elektri¢na energija na objektu dok postoji

proizvodnja, ¢ime bi se ujedno smanjila i koli¢ina elektri¢ne energije preuzete iz mreze.

3.6. Projektna dokumentacija
U sljedecem koraku softver omogucéuje ispis projektne dokumentacije kao PDF datoteku.

Settings e

Documents Design Paper size

Cover sheet @ Original @ A4
Table of Contents ‘:‘ Alternative products (Select) (::) Letter
Project overview

Fact sheet

Inverter designs

Information

Self-consumption

Monthly values

Profitability analysis

Project costs

O
0

Download project documentation

Sl. 3.34. Odabir dokumenata.

3.7. Provjera maksimalnog i minimalnog napona

Maksimalni napon se provjerava u situacijama kada su moduli u otvorenom krugu i temperatura
¢elija je niska. Takoder, izvodi se vrSe na -10 °C. Vrijednosti napona modula uzete sa natpisne
plocice ili iz tehnic¢kih podataka (tablice 3.1. 1 3.2.) odnose se na standardne uvjete rada (zracenje

1000 W/m?2, AM 1,5 i temperaturu 25 °C). Proradun maksimalnog napona vrsi se prema formuli
(3.1.):

AV%

Upmax = Upy*n- (1 — (T —25) - 100

) (3-1).
Gdje je :

Upn = Uocstc — napon otvorenog kruga pod standardnim uvjetima rada [V],
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n — broj modula u seriji,
AV% - temperaturni koeficijent modula,
T — temperatura pri kojoj se vrsi proracun (-10 °C).

Vrijednost napona otvorenog kruga (praznog hoda) pri standardnim uvjetima rada iznosi 49,94 V,
a temperaturni koeficijent modula -0,268 %/K. Ovi podaci su prikazani u obliku tablica 3.1. i 3.2.
Sa slike 3.17. vidljivo je kako je broj modula u seriji za jedan niz 17. Kako su poznate sve
vrijednosti koje su potrebne za izra¢un maksimalnog napona, uvrStavanjem u formulu (3.1.) dobije

Se:

0,268
100

UPHmax = 4994 -17- (1 - (_10 - 25) ' ) =928,6V (3-2).

Dobiveni napon od 928,6 V manji je od maksimalnog napona na ulazu u pretvarac, koji iznosi

1000 V (tablica 3.5.), Sto znaci da pretvara¢ zadovoljava.

Minimalni napon dobiva se u slu¢aju kada se moduli nalaze u MPP tocki i pri visokoj temperaturi
¢elija. Temperatura koja se koristi pri ovom sluéaju iznosi 60 °C [8]. Formula za minimalni napon
glasi:

AV%
100

Unin = Uypp n* (1 = (T —25) - ) (3-3).
Gdje je:

Uwmpp — napon fotonaponskog modula u MPP tocki [V],

n — broj modula u seriji,

AV% — temperaturni koeficijent modula,

T — temperatura pri kojoj se vrsi proracun (60 °C).

UvrStavanjem vrijednosti iz ve¢ spomenutih tablica u formulu (3.3), iznos minimalnog napona je:

0,268
Unin = 42,69 - 17 - (1 — (60 —25) - W) = 657,7V (3-4).

Raspon MPP napona pretvaraca iznosi 240-800 V, §to je vidljivo u tablici 3.5. Stoga, je vrijednost
minimalnog napona u dozvoljenim granicama.
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3.8. Strujno dimenzioniranje kabela i osiguraca

Maksimalna struja modula jednaka je maksimalnoj struji kratkog spoja modula Isc. Kabele i
osigurace treba prilagoditi toj istoj struj. Ako se primjenjuju, osiguraci serija modula su topivi tipa

gPV, za prekidanje DC struja u sustavima do 1000 V.
Moraju biti ispunjeni sljedeéi uvjeti:

1. Isc<lo<ly

2. 14-1sc<Io<2,4-lsc
Gdje je:
Isc — struja kratkog spoja fotonaponskog modula [A],
lo — nazivna struja osiguraca [A],
la — stalna dopustena struja u vodu [A],
In —struja u vodu [A].

Tablica 3.7. Strujno dimenzioniranje

Dionica kabela Tip i presjek MPP Max. Struja Faktor Nazivna [Dozvoljena| Uvjet1 Uvjet 2
struja | struja |osiguraca|polaganja| dozvoljena struja
struja
od do kabela [mm?] Iwer [A] | Isc [A] lo [A] [A] Id [A] Isc<lo<| 1.4-Iscslo<2.4-Isc
Id
Pretvaraca| Prvog |2xPV1F-1 6,0| 10,66 11,29 16 0,5 70 35 DA DA
niza
Pretvara¢a|Drugog |2xPV1F-1 6,0| 10,66 | 11,29 16 0,5 70 35 DA DA
niza

Dozvoljena struja lq dobije se mnozenjem faktora polaganja i nazivne dozvoljene struje, dok se

oba uvjeta zadovoljena.
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4. ZAKLJUCAK

Globalno zatopljenje zbog emisije staklenickih plinova i nestaSice fosilnih goriva potaknulo je
gotovo sve zemlje svijeta da traze alternativu za proizvodnju elektri¢ne energije. Energetski resursi
kao §to su sunce, vjetar, geotermalna energija i energija valova, razmatraju se kao zamjena jer
uzrokuju zanemarivo oneciS¢enje okolisa u usporedbi s energijom temeljenom na fosilnim
gorivima. Solarna energija postaje popularan izvor buduci da je neograni¢ena opskrba energijom
koja pomaze u smanjenju emisija staklenickih plinova. Dostupnost elektricne energije znatno

utjece na ekoloski i drustveni razvoj.

Prije projektiranja suncane elektrane opisane su glavne komponente solarnog sustava, a to su
fotonaponska ¢elija, fotonaponski modul te pretvara¢. Fotonaponska c¢elija sastoji se od jednog ili
dva sloja materijala, najcesce silicija. Osvjetljenjem fotonaponske ¢elije preko slojeva se stvara
elektri¢no polje koje uzrokuje protok struje. Protok elektricne energije je veci §to je svjetlost jaca.
Iz fotonaponskih modula generira se istosmjerna struja koju je potrebno preoblikovati u
izmjenicnu te je pretvarac taj koji obavlja tu funkciju. Sklop fotonaponskih modula, pretvaraca i
ostalih komponenata ¢ine cijeli solarni sustav. Razlikuju se samostalni odnosno oto¢ni solarni

sustavi te sustavi spojeni na mrezu.

Ovaj rad usmjeren je na projektiranje sunc¢ane elektrane na hali nazivne snage 15 kW pomocu
softvera Sunny Design. Suncana elektrana koristi elektri¢énu energiju za vlastite potrebe te se zbog
toga gleda da je istovremeno u funkciji i kao proizvoda¢ i kao potrosa¢. Trenutna godi$nja
potroSnja elektri¢ne energije prema energetskoj kartici za razdoblje od 2021. do 2022. godine
prosje¢no je 15.724 kWh. Elektrana se sastoji od 34 fotonaponska modula izradenih u
monokristalnoj tehnologiji koji su od proizvodaca Solvis tipa SV144-455 E HC9B te pretvaraca
od proizvodaca SMA tip Sunny TriPower STP15000TL-30 i kabelskih instalacija. 1z krajnjih
rezultata u softveru vidljivo je da je planirana godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije na elektrani
17.393 kWh. Visak proizvedene elektri¢ne energije koji u ovom slucaju iznosi 7.878 kWh prenosi
se u elektroenergetsku mrezu HEP-ODS-a. U budu¢em se periodu planira povecanje potrosnje
elektricne energije u objektu radi instalacije novih strojeva za proSirivanje proizvodnje. Najveca
predaja viska elektri¢ne energije je u ljetnom razdoblju kada je i najveca proizvodnja. Vrijednost
godisnje proizvodnje elektri¢ne energije za vlastite potrebe je 9.515 kWh, dok ukupna usteda
iznosi 60,5 %.
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SAZETAK

Danas najrasprostranjenija tehnologija u proizvodnji obnovljive energije su fotonaponske solarne
elektrane koje tijekom godina imaju sve veci rast. Upravo zato je cilj ovog diplomskog rada
projektiranje suncane elektrane nazivne snage 15 kW, korak po korak, sa naglaskom na softver
Sunny Design. Prvo se obratila pozornost na solarne sustave opéenito, na njegove komponente te
kratkog opisa komponenata. Drugi dio rada odnosi se na detaljan prolaz kroz svaki korak koji nudi
softver. Nakon unosa osnovnih podataka o gradevini, od kojih su najvazniji lokacija, godiSnja
potrosnja elektricne energije, nagib krova, azimut, tip fotonaponskih modula te pretvaraca, softver
izbacuje podatke o troskovima, o¢ekivanoj godisnjoj proizvodnji i potrosnji elektri¢ne energije te

ukupnoj ustedi elektri¢ne energije.

Kljuéne rije¢i: komponente fotonaponskih sustava, suncana elektrana, softver Sunny Design,

elektri¢na energija.

ABSTRACT

Today, the most widespread technology in the production of renewable energy is photovoltaic
solar power plants, which have been growing steadily over the years. The goal of this thesis is to
design a solar power plant with a rated power of 15 kW using Sunny Design software. First,
attention was paid to photovoltaic systems in general, to its components, and to a brief description
of the components. The second part of the paper refers to a detailed passage through each step
offered by the software. After entering basic data about the building, the most important of which
are location, annual electricity consumption, roof pitch, azimuth, type of photovoltaic modules and
converters, the software outputs data on costs, expected annual electricity production and

consumption, and total electricity savings.

Key words: components of photovoltaic systems, solar power plant, Sunny Design software,

electricity.
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PRILOZI

Prilog 1. Projektna dokumentacija
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© SMA Solar Technology AG 2023

Prilog 1. Projektna dokumentacija
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Any Company « Any, Street 21 « 54321 Any Town

Project: SUNCANA ELEKTRANA

Project number: ---

System overview

34 x Solvis d.o.o. SV144-455 E HC9B (PV array 1)
Azimuth angle: 5 °, Tilt angle: 8 °, Mounting type: Roof, Peak power: 15.47 kWp

B 1 xsmasTP 150001L-30

PV design data

Total number of PV modules:

Peak power:

Number of PV inverters:

Nominal AC power of the PV inverters:
AC active power:

Active power ratio:

Annual energy yield*:

Energy usability factor:

Performance ratio*:

34

15.47 kWp
1

15.00 kw
15.00 kw
97 %
17,393 kWh
100 %
87.5%

Any Company
Any Street 21

54321 Any Town

Tel.: +49 123 456-0

Fax: +49 123 456-100
E-Mail: info@any-company.de
Internet: www.any-company.de

Location: Croatia / Slavonski Brod
Grid voltage: 230V (230V / 400V)

Spec. energy yield*:

Line losses (in % of PV energy):

Unbalanced load:

Annual energy consumption:
Self-consumption:
Self-consumption quota:
Self-sufficiency quota:

CO; reduction after 20 years:

3/12

1124 kWh/kWp
0.00 VA

15,724 kWh
9,515 kWh
54.7%

60.5%

117t

Version: 5.50.3 / 9/5/2023
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Your energy system at a glance

Project: SUNCANA ELEKTRANA

Any Company

Any Street 21

54321 Any Town

Tel.: +49 123 456-0

Fax: +49 123 456-100

E-Mail: info@any-company.de
Internet: www.any-company.de

Project number: ---
Location: Croatia / Slavonski Brod
Date: 9/5/2023

Created with Sunny Design 5.50.3
© SMA Solar Technology AG 2023

Energy system
PV system PV inverter
1 x SMA STP 15000TL-30
Additional Energy management
components 1 x Sunny Portal
System size PV system
15.47 kWp
B

4/12

PV arrays
34 x Solvis d.o.o. SV144-455 E HC9B

Version: 5.50.3 / 9/5/2023
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/ Benefits

Wiy,

SN

o o

o2 Q’b
&

788 EUR 60.5 % 222 EUR 117t
Feed-in tariff in the first Self-sufficiency quota Electricity costs saved per ~ CO; reduction after 20
year month years

Total savings after 20 year(s): 56,016 EUR

/ Energy balance
2500 ———
Generation ‘ ‘ :
2000 e
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= 1000 - ; - T
e R — : -
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1500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month
[ Gridfeed-in [ self-consumption [l Electrical loads
BB voucred by SMA Sunry Design 5/12 Version: 5.50.3 / 9/5/2023

44



Inverter designs

Project: SUNCANA ELEKTRANA Ambient temperature:
Project number: --- Annual extreme low temperature: -14 °C
Location: Croatia / Slavonski Brod Average high Temperature: 21 °C

Annual extreme high temperature: 37 °C

Subproject Subproject 1

1 x SMA STP 15000TL-30 (PV system section 1)

Peak power: 15.47 kWp
Total number of PV modules: 34
Number of PV inverters: 1

Max. DC power (cos ¢ = 1): 15.33 kW
Max. AC active power (cos ¢ = 1): 15.00 kW
Grid voltage: 230V (230V / 400V)
Nominal power ratio: 99 %
Dimensioning factor: 103.1 %
Displacement power factor cos @: 1

Full load hours: 11595 h
PV design data

Input A: PV array 1
17 x Solvis d.o.0. SV144-455 E HC9B, Azimuth angle: 5 °, Tilt angle: 8 °, Mounting type: Roof
Input B: PV array 1
17 x Solvis d.o.0. SV144-455 E HCI9B, Azimuth angle: 5 °, Tilt angle: 8 °, Mounting type: Roof

Input A: Input B:
Number of strings: 1 1
PV modules: 17 17
Peak power (input): 7.74 kWp 7.74 kWp
Inverter min. DC voltage (Grid voltage 230 V): 150V 150 V
PV typical voltage: & 680V @ 680V
Min. PV voltage: 630V 630 V
Max. DC voltage (Inverter): 1000 V 1000 V
Max. PV voltage @ 938V @ 938V
Inverter max. operating input current per MPPT: 33A 33A
Max. MPP current of PV array: @ 107A @ 107A
Inverter max. input short-circuit current per MPPT: 43 A 43 A
PV max. circuit current @ 113A @ 113A

PV/Inverter compatible
You get this inverter including SMA ShadeFix. SMA ShadeFix is a patented inverter software that automatically optimizes the
yield of PV systems in any situation. Even under shading conditions.

BB voucred by SMA Sunry Design 6/12 Version: 5.50.3 / 9/5/2023



Information

Project: SUNCANA ELEKTRANA Location: Croatia / Slavonski Brod
Project number: ---

& SUNCANA ELEKTRANA

& Subproject 1
& 1xSMA STP 15000TL-30 (PV system section 1)

You get this inverter including SMA ShadeFix. SMA ShadeFix is a patented inverter software that automatically optimizes the
yield of PV systems in any situation. Even under shading conditions.

BB pouered by SMA Sunny Design T2 Version: 5.50.3 / 9/5/2023



Self-consumption (electricity)

Project: SUNCANA ELEKTRANA Location: Croatia / Slavonski Brod
Project number: ---

Result

Information on self-consumption

Load profile: novi

Annual energy consumption: 15,724 kWh
Increased self-consumption

Without increased self-consumption

Self-sufficiency quota Distribution of PV energy Details
Fnergy yield Grid feed-in T — 15,724 kWh
17,393 kWh ‘ 7.878 kWh Annual energy yield 17,393 kWh
Eoif . et Grid feed-in 7,878 kWh
eli-consumption:quota Purchased electricity 6,209 kWh
54.7% ‘ . Max. purchased electricity power 411 kW

. Self-consumption Purchased

9,515 kWh ﬁ electricity Self-consumption 9,515 kWh
6,209 kWh Self-consumption quota (in % of PV energy) 54.7 %
Self-sufficiency quota (energy consumption in %) 60.5 %

by SMA Sunny Design 8/12 Version: 5.50.3 / 9/5/2023
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Monthly values

Project: SUNCANA ELEKTRANA

Project number: ---

Grid feed-in

2500
2000
. 1500
£
=
=
1000
500

—
1 2

Month Energy yield [kWh]
519 (3.0 %)

908 (5.2 %)

1389 (8.0 %)

1750 (10.1 %)
2385 (13.7 %)
2373 (13.6 %)
2481 (14.3 %)
2193 (12.6 %)
1426 (8.2 %)
1040 (6.0 %)
542 (3.1 %)
387 (22 %)

O 0 N O N W N =

R gy
N:=-O

3

Location: Croatia / Slavonski Brod

IIIII.I__
4 5 6 7 8 9 10 11

Month

Self-consumption [kWh] Grid feed-in [kWh]

446
625
837
938
1069
1058
111
1048
864
715
444
360

72
282
552
811
1316
1315
1371
1146
562
325
99
27

9/12

12

Purchased electricity [kWh]
889
581
498
354
267
234
225
288
428
621
849
976

Version: 5.50.3 / 9/5/2023
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Profitability analysis

Project: SUNCANA ELEKTRANA Location: Croatia / Slavonski Brod
Project number: ---

Annual electricity costs

Without PV system in the first year

4,403 EUR

Without PV system in 20 year(s)

7,720 EUR

With PV system in the first year

Details
Electricity costs saved in the first year 2,664 EUR
Total savings after 20 year(s) 56,016 EUR
Electricity costs saved after 20 year(s) 69,601 EUR
Feed-in tariff after 20 year(s) 14,632 EUR
Expected amortization period 6.1a
Electricity production cost over 20 year(s) 0.144 EUR/kWh
Annual return (IRR) 16.50 %
Total investment 20,111.00 EUR
Cumulative savings Comparison of cumulative electricity costs
100 125
E 80 -
.,'s 60 5
'-‘Z a0 E 2
£ 3
E 0 E 50
; n
- _--llIIIIIII g
N [LLh o JJJ
E 2 ‘J
, aadd
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time period in years Time period in years
B Eauity capital [ Debt carital W with pv system [l Without PV system
% Powered by SMA Sunny Design 10 / 12 Version: 5.50.3 / 9/5/2023
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Profitability analysis

Project: SUNCANA ELEKTRANA Location: Croatia / Slavonski Brod
Project number: ---

Financing

The currency is EUR

The equity ratio is 100 %

The debt ratio is 0 %

The grant amount is 0.00 EUR

The inflation rate is 3.00 %

The analysis period of profitability is 20 Years

Electricity purchase costs and feed-in tariff

The electricity purchase price is 0.28000 EUR/kWh

The basic price is 0.00 EUR/Month.

Special tariffs are not taken into account

The annual rate of electricity price increase is 3.0 %

The feed-in tariff is 0.10000 EUR/kWh

The duration of the feed-in tariff is 20 Years

Deduction or feed-in tariff in case of self-consumption is 0.00000 EUR/kWh
The selling price on expiration of the remuneration period is 0.05000 EUR/kWh.

i

11/12 Version: 5.50.3 / 9/5/2023
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Cost estimate (non binding)

Project: SUNCANA ELEKTRANA
Project number: ---

Project costs
PV system

Other costs
Total investment

Fixed cost

Annual fixed costs (as percentage of capital expenditure)

i

Location: Croatia / Slavonski Brod

1,300.00 EUR/kWp x 15.47
kWp

1.50 % of investment costs

12,/ 12

20,111.00 EUR

0.00 EUR
20,111.00 EUR

301.67 EUR

Version: 5.50.3 / 9/5/2023

51



ZIVOTOPIS

Ivana Gavrani¢ rodena je u Slavonskom Brodu 17. ozujka 1999. godine. Pohadala je osnovnu
Skolu Vladimir Nazor, od prvog do cetvrtog razreda u Gornjoj Vrbi zatim od petog do osmog
razreda u Slavonskom Brodu. Nakon zavrSene osnovne Skole upisuje prirodoslovno — matematicki
smjer u ,,Gimnaziji Matija Mesi¢*“ u Slavonskom Brodu. Godine 2018. u Osijeku upisuje
preddiplomski studij elektrotehnike na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija. Na drugoj godini opredjeljuje se za smjer Elektroenergetika. Diplomski studij

elektrotehnike upisuje 2021. godine, smjer Elektroenergetski sustavi.
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