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UvOoD

U suvremeno vrijeme sve se viSe povecava svijest covjeka o ocuvanju okolisa te je potreba za
obnovljivim izvorima energije sve veca. Sunce kao neiscrpan i obnovljivi izvor energije na
Zemlji prikladan je za koriStenje u konvencionalnim elektroenergetskim sustavima. Svake
sekunde Sunce oslobodi toliku koli¢inu energije razmjerne ukupnoj energiji koju je nasa
civilizacija iskoristila tijekom svojeg razvoja. Pretvorba energije Suncevog zraenja pogodna
je za koriStenje u fotonaponskim (solarnim) sustavima, a nacin iskori§tavanja Sunceve energije
temeljen je na fotonaponskom efektu odnosno izravnoj pretvorbi suncevog svijetla u elektricnu

energiju.

Fotonaponski sustav je u danasnjici jedno od najbrze rastuéih industrija u svijetu i njihova
trenutna instalirana snaga iznosi 1046 [GW] prema statistikama iz 2022. godine koje provodi
IRENA (International Renewable Energy Agency). [1]. Instalirani kapacitet u odnosu na
prethodnu godinu porastao je otprilike za 18 %, te je potreba za fotonaponom sve veca.
Povodom porasta potraznje fotonaponskog sustava zbog svoje jednostavnosti i dostupnosti u
cijelome svijetu radi zarade 1 smanjena vlastitih troSkova sve vise korisnika elektricne energije

odabire fotonapon i postaju kupci s vlastitom proizvodnjom i potrosnjom elektri¢ne energije.

Zadatak zavrS$nog rada

U zavr$nom radu je provoden teorijski pregled fotonaponskih sustava za ku¢anstva mrezni, s
pohranom, oto¢ni, hibdridni. Glavni zadatak rada je analiza tehnickog prora¢una potrosnje
elektri¢ne energije za kucanstvo i ekonomsko usporedivanje isplativosti dobiti za mjesec
veljacu i svibanj, te prikaz troSkova investicije suncane elektrane. Biti ¢e opisani svi proracuni,
relacije 1 naini raCunanja potrebni u sastavljanju matematickog modela, u Sto spadaju cijene
otkupa elektri¢ne energije. Proracun je proveden na primjeru predmetne suncane elektrane na

podrucju Osjecko-baranjske zupanije.



1. FOTONAPONSKI SUSTAVI

1.1. Povijest razvoja fotonaponskih solarnih ¢elija i modula

Francuski fizi¢ar Edmond Becquerel (1820.-1891.) otkriva fotonaponski efekt 1839. godine.
Fotonaponski efekt opisuje kao proizvodnju elektri¢ne struje kada se u otopinu elektrolita urone
dvije ploce platine odvojene tankom membranom, koje generiraju napon i elektri¢nu struju dok
su izloZene suncevom zraCenju. Znacajan utjecaj razvoju solarnih ¢elija doprinio je americki
izumitelj Charles Fritts 1883. godine, izumio prvu pravu solarnu ¢eliju sacinjenu od poluvodica
selenija s tankim slojem zlata. Pocetak 20. stoljeca bio je predmetom mnogih istraZivanja
to¢nije 1905. godine proslavljeni teorijski fizi¢ar Albert Einstein uvodi hipotezu fotonaponskog
efekta. Einsteinu je dodjeljena Nobelova nagrada 1921. godine za radove na polju kvantne
teorije. Americki znanstvenik Russell Ohl 1941. godine je otkrio prvu solarnu ¢eliju nacinjenu
od silicija, no njezina djelotvornost pretvorbe bila je ispod 1 %. Grupa istrazivaca u Bell
Laboratories u New Yorku, Daryl Chapin, Calvin Fuller i Gerald Pearson 1954. godine otkrila
je prvi fotonaponski ¢lanak izraden od silicija koji je generirao upotrebljivu koli¢inu elektricne
energije s djelotvornoséu od 6 % i prvi solarni modul pod imenom Bellova solarna baterija. Od
1958. godine prva komercionalna primjena solarnih Celija bila je u primjeni svemirskog
programa za potrebe napajanja satelita. Uspjesnost fotonaponskih ¢elija u svemiru dovela je do

komercijalnih primjena fotonapnske tehnologije. [2]

Slika 1.1. Fotonaponske ploce na satelitu [3]



1.2. Fotonaponska ¢elija

Poglavlje zapo€inje obrazlozenjem rada fotonaponskog sustava, odnosno izravne pretvorbe
sunceva zraCenja u elektri¢nu energiju, od ¢ega se sastoji fotonaponski sustav i principa procesa

proizvodnje elektricne energije te kako energiju prenosi u mrezu.

Sukladno autorima literature [4], definicija fotonaponske pretvorbe glasi: ,,Fotonaponska

pretvorba je izravna pretvorba sunc¢evog svjetla u elektri¢nu struju.*

Spektar sunéevog zradenja sastoji se od fotona? koji obuhvaéaju razli¢ite koli¢ine energije koje
odgovaraju razli¢itim valnim duljinama suncevog zrac¢enja. Energija fotona je proprocionalna

frekvenciji svjetlosti:

Ef =hxv (1-1)

Gdje je:

e ¢ (epsilon) — energija Cestice (fotona)

e h—Planckova konstanta, (6,625 - 10-34 [Js])
e Vv (ni) — frekvencija promatranoga elektromagnetskog zracenja, 1/s

Kada fotoni pogode fotonaponsku ¢eliju oni prodiru u unutrasnjost i izbijaju elektrone u ¢eliji,
oni se mogu zrcaliti od nje, pro¢i direktno kroz nju ili biti apsobirani. Fotoni nastali
apsorbacijom iz sunceva zracenja daju energiju fotonaponskoj ¢eliji za oslobadanje elektrona,
a kako se moze re¢i da je elektri¢na struja zapravo strujanje slobodnih elektrona u vodi¢u, znaci
da ¢e te negativno nabijene Cestice uzrokovati elektri¢nu struju (fotonaponski efekt). Opisana
elektricna svojstva fotonaponske cCelije biti ¢e prikazana shematskim modelom. Na slici 2.20

prikazana je shema modela fotonaponske Celije.

! Foton ili svjetlosni kvant - najmanji dio sunéeve energije koji se prenosi elektromagnetskim

zracenjem
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Slika 1.2. Shematski model FN Ccelije [4]
Danas u praksi postoje Cetiri tehnoloska pravca fotonaponskih ¢elija, a oni su:

1) Monokristalni (i polikristalni) Silicij
2) Tanki filmovi
3) Viseslojne ¢elije

4) Novi koncepti (niza cijena/veca efikasnost)

Spektralnom razdiobom pod strandardnim testim uvjetima sunéevog zra¢enja 1 KW/m? i
temperature fotonaponskog modula (ne okoline) od 25 °C stupanj djelovanja korisnosti
fotonaponske celije ogranicen je maksimalno termodinamicki na oko 35%, a pojedini gubici

prema autorima literature [4] su:

1) Gubici energije fotona manjih od donje granice zabranjenog pojasa Eg — 20.2%

2) Gubici energije fotona veé¢ih od zabranjenog pojasa — 30.2%

3) Gubici zbog ogranienja napona na veli¢inu manju od Eg/e, gdje je Eg donja
grani¢na energija, a e jedini¢ni naboj elektrona. Za silicij on vrijedi: Eg/e = 0.8V —
gubici 12%

4) Gubici iz dodatnih termodinamickih razloga vezani uz omjer struje kratkog spoja i
napona otvorenog kruga, tj. praznog hoda. Za Silicij kod omejra 0.9 su oko 3%.

Dakle, ukupni gubici fotonaponske pretvorbe min.: 65%



1.3. Fotonaponski modul

Fotonaponska ¢elija je osnovni gradivni element fotonaponskog sustava, te individualne celije
variraju od 1 do 15 cm, proizvodi napon od oko 0,5 V. Jedna ¢elija proizvodi samo 1 — 3 W
izlazne snage sto je neupotrebljivo u praktiénim primjenama. Zbog toga ¢éelije povezujemo
serijsko-paralelnim spojem ¢ije spajanje omogucuje dobivanje Zeljenih iznosa snage, struje i
napona za prakti¢énu primjenu. Medusobnim povezivanjem dvaju ili viSe fotonaponskih celija
postavljenih u kuciste otporno na vremenske prilike nastaje fotonaponski modul. Vise modula

se povezuju u jedan niz. Slika 2.2. prikazuje FN ¢eliju, FN modul, FN niz. [4]

Celija Modul Niz

Slika 1.3. Prikaz FN celija, FN modul i FN niz [6]

Kako solarni moduli daju istosmjernu struju napona 12 ili 24 V, potrebna je pretvracka
komponenta (izmjenjivac) koja ¢e tu istosmjernu struju pretvoriti u izmjeni¢nu pogodnu za
predaju u mrezu ili vlastitu upotrebu. Trofazni izmjenjivaci su najceS¢e u upotrebi koji daju

simetrian trofazni napon iznosa 400 V i frekvencije 50 Hz. [7]



2. OSNOVNA PODJELA FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Vrste fotonaponskog sustava (elektrana) ovisno o na¢inu rada se mogu dijeliti na dvije osnovne

skupine:

e Samostoje¢i fotonaponski sustavi (eng. off grid) koji nisu prikljuéeni na
elektroenergetku mrezu
- obi¢no se nazivaju jos$ i oto¢ni ili autonomni sustavi (eng. stand alone)
- mogu biti s pohranom energije (s izmjenjivaem, bez izmjenjivaca), bez pohrane
energije ili hibridni sustavi koji su povezani s vjetroagregatom, s vodikovim ¢elijama, s
dizel agregatom

e Mrezni fotonaponski sustavi (eng. on grid, grid connected) koji su prikljuceni na javnu
elektroenergetsku mrezu
- Cesto se nazivaju umrezeni fotonaponski sustavi, mogu biti izravno prikljuceni na

javnu elektroenergetsku mrezu ili priklju¢eni na javnu mrezu preko instalacije

2.1. Fotonaponski sustav za kué¢anstvo mreZni

Mrezni fotonaponski sustav je sustav koji je spojen na distribucijsku elektroenergetsku mrezu.
Kada se kuc¢a u cijelosti napaja fotonaponskim sustavom, a ne Kkoristi se sva proizvedena
elektrina energija konektori i baterije nisu potrebni jer se proizvedena elektriCna energija
potrosi na mjestu proizvodnje, visak se moze prenijeti u elektroenergetsku mrezu, a kucanstvo
dobiva otkup elektri¢ne energije od elektroenergetske tvrtke za proizvedenu energiju. Takav
sustav se sastoji od nekoliko elemenata, ukljucujuci fotonaponske module, izmjenjivace
(invertere), sustavno pracenje i kontrolu proizvodnje elektriéne energije, te kabelski sustav.
Izmjenjivaci transformiraju istosmjernu struju koju generiraju fotonaponski moduli u
izmjeni¢nu struju koja se primjenjuje za napajanje elektricnih uredaja u kucanstvu ili se

preusmjeravaju u elektroenergetsku mrezu. [4]
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Slika 2.1. Pojednostavljena shema mrezne fotonaponske elektrane [4]

2.2. Fotonaponski sustav za kuéanstva s pohranom

Fotonaponski sustav za pohranu energije u kucanstvu je sustav koji koristi sunéevu svjetlost
u kuéanstvu za proizvodnju elektri¢ne energije i skladisti viSak energije u baterijski sustav.
Kada kucanstvo ne trosi sav generirani elektri¢ni potencijal, viSak se pohranjuje u baterije za
kasniju primjenu, a kada sunceve svijetlosti nedostaje ili tro$i viSe energije nego §to se
trenutno proizvodi, ku¢anstvo Koristi pohranjenu energiju. Fotonaponski sustavi sa pohranom
energije naj¢esce ukljucuju fotonaponske module, pretvarace, baterije ili posebne uredaje za
pohranu energije te sustave za nadziranje i kontrolu proizvodnje i potrosnje elektri¢ne
energije. Kada je potraznja za elektricnom energijom veca od proizvodnje, kuéanstvo
upotrebljava energiju pohranjenu u sustavu baterija. Ako se baterija isprazni, sustav se
preusmjeri na mrezu ili generator kako bi obezbijedio neprekinuto napajanje. Sustav
omogucuje kucanstvima ostvarivanje energetske neovisnosti i reduciranje ovisnosti 0
elektroenergetskim tvrtkama. Medutim, uvodenje baterijskog sustava poskupljuje sustav, a
odrzavanje baterije takoder ukljucuje dodatnu paznju i troSkove. Osnovni dijelovi

samostojeceg FN sustavu su:

1. Optimizator maksimalne snage: otkriva trenutacne vrijednosti napona i struje
uredaja i konstantno prilagodava radnu toc¢ku kako bi se povecala vr$na snaga u danim
uslovima. 1zlaz ovog uredaja dovodi se do izmjenjivaca (invertera) koji transformira
istosmjernu struju u izmjeni¢nu struju koja se pritom moze koristiti za punjenje

baterije.



2. Regulator punjenja: je uobicajeno jednosmjerni (DC-DC) konverter. Nakon $to je
baterija u cijelosti napunjena ona ¢e se preusmjeriti na grijac i upotrijebiti za grijanje
prostora u samostalnom sustavu, samo ako ima preostalog izlaza snage. Kada nema
sunceve svjetlosti, baterija se prazni kroz konverter za napajanje potroSaca. Baterijska
dioda se primjenjuje za praznjenje baterije kada je posve napunjena ili kada je punjac
ukljucen iz razli¢itih razloga. Diode uredaja izoliraju uredaj od baterije, sprjecavajuci

uredaj da upotrebljava bateriju nocu.

3. Modul nadzora i upravljanja (kontrolna ploca): Prikuplja podatke o zbivanju u
sustavu kao §to su oprema, struja i napon baterije, kontrolira status punjenja baterije
biljezenjem amper sati punjenja i1 praznjenja, kontrolira punjace i1 konvertere

praznjenja te po potrebi ukljucuje i iskljucuje punjace. [5]

FN niz (string)

oC potroéa&i\

Generator
(opcionalno)

|

______ Regulatorpunjenja/ | 1V

\ kontrolna ploca Vy
I

i o lzmjenjivac/
punjat

baterije -+

#=——AC potrosaéi

Slika 2.2. Prikaz sheme autonomne fotonaponske elektrane s pohranom elektricne energije

[4]



2.3. Fotonaponski sustav za kuéanstva oto¢ni

Ku¢ni fotonaponski sustav je otoéni sustav koji upotrebljava sun¢evu svjetlost za proizvodnju
elektri¢ne energije i upotrebljava se kada ne postoje zahtijevi prikljucenja na elektroenergetsku
mrezu, te u slucaju iskljucenja s mreZze omogucuje osiguranje redundantnog napajanja u
mreznim sustavima. Sva proizvedena elektri¢na energija upotrebljava se istog trenutka, a visak
se pohranjuje u baterije, pruzaju¢i kucanstvu da upotrebljava elektricnu energiju bez sunca.
Ovakva vrsta sustava je najprikladnija za kuc¢anstva koja nisu spojena na mrezu ili za kuc¢anstva
koja Zele biti samostalna 0 elektroenergetskim tvrtkama. Najveci nedostaci oto¢nog sustava su:
visoki pocetni troskovi, potreba za zamjenom litij-ionaskih baterija poslije odredenog vremena
te mogucénost pomanjkanja energije u slucaju obla¢nog vremena ili u slucaju potrosnje vece

koli¢ine energije od proizvedene.

FN S
| blue solar charger

MPPT 75 115

A Ce

regulator

istosmjerna

baterija

Slika 2.3. Prikaz najjednostavnijeg otocnog sustava [8]



2.4. Fotonaponski sustav za kuc¢anstva hibridni

Buduc¢i da je cijena baterija i dalje poprili¢no visoka, kao alternativa za smanjenje potrebnog
broja baterija se dodaje josS jedan izvor energije u samostojeci sustav. Najcesc¢i izvori energije
prilozeni fotonaponskim panelima su vjetroturbine, dizelski generatori ili gorive ¢elije. Za
inacicu s vjetroturbinama prednost je Sto no¢u kada nema 100% sunceve svijetlosti, postoji
pojedina vjerojatnost da se odredena koli¢ina energije vjetra moze upotrijebiti. AKO
vjetroturbina proizvodi vise energije od opterec¢enja, energija se moze pohraniti ¢ak i nocu.
Kod inacice s dizel generatorom treba paziti da optereCenje generatora prelazi granicu od 70
- 80% nazivnog opterecenja, jer generator s nizim opterecenjem manje efektivno pokriva
vr$nu potrosnju sustava. U implementaciji gorivih Celija, kada je sunCeva energija u visku,
dio sunéeve energije se osim za bateriju moze upotrijebiti za proizvodnju vodika
elektrolizom. Vodik se mozZe upotrijebiti u gorivim ¢elijama za proizvodnju elektri¢ne
energije ako solarna energija nije raspoloziva potrosa¢ima. Hibridni sustav moze biti povezan
na mrezu, samostalan ili kao potpora mrezi. Neovisni hibridni sustavi su samostalni 0
elektrodistribucijskoj mrezi i koriste se iskljuéivo za napajanje uredaja u kucanstvu te su oni
najidealnije rjeSenje na vrlo udaljenim lokacijama, gdje ne postoji sposobnost spajanja na

elektrodistribucijsku mrezu.
Prednosti hibridnih sustava:

e Pouzdanost napajanja — osigurava napajanje pri oblaénim danima i no¢u dok nema
sunceve svijetlost

e Smanjenje ratuna za elektri¢nu energiju — kombinacija solarnih modula i razli¢itih
izvora energije jamce smanjenje potroSnje elektrine energije iz elektroenergetske
mreze

e Odrzivost — smanjena potroSnja konvencionalnih fosilnih goriva §to pridonosi
stabilnosti i smanjenju negativnog ucinka na okoli$

e Fleksibilnost — skaliranje prema zahtjevima dodavanje ili uklanjanje dodatnog izvora
energije

e Neovisnost 0 mreZi — podrucja koja nemaju pristup elektricnoj mrezi ili se upotrebljava

kao rezervni izvor energije



Nedostaci hibridnih sustava:

e Visoki pocetni tro§kovi — povecani troskovi instalacije zbog zahtijeva za dodatnim

komponentama poput generatora i baterija
e QOdrzavanje — zahtijeva pravilno funconiranje svih komponenti uz odrzavanje i nadzor

e Potreba za prostorom — baterije i generatori mogu zahtijevati dodatan objekt za

instalaciju
4 fotonaponski niz (string)
Regulator
punjenja
I DC
B ? ; r ' sabirnice
1 DC DC
| AC\ = DC potro3aéi] | ACN\ =
I * AC
baterije ? : sabirnice
dizel agregat/

AC potrosaci vjetroegregat/
gorivne celije

Slika 2.4 Shema samostojece hibridne fotonaponske elektrane [4]
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3. KUPAC S VLASTITOM PROIZVODNJOM (ENG.
PROSUMER)

Povecanjem osvijeStenosti kupaca o ekoloskoj uravnotezenosti i Smanjenjem cijena solarnih
sustava, sve ¢eS¢e kupaci elektricne energije odluCuju se na ugradnju solarnih modula na
svoje stambene ili poslovne objekte. Na taj nacin kupci postaju i proizvodaci, odnosno kupci
koji imaju vlastite proizvode i doprinose prebacivanju energetskog sustava na pametnu
mrezu. S obzirom na tehnologije koje se primjenjuju u izgradnji solarnih elektrana,
razlikujemo nekoliko modela, moguéih rjeSenja vlastite proizvodnje podnositelja zahtjeva
(eng. prosumer), kao kombinacije solarnih sustava i potroSaca spojenih na distribucijsku

mrezu.[9]

U Europi, postoji osam modaliteta na koje nas ljudi i tvrtke mogu usredotoCiti prema
inteligentnim i dekarboniziranim energetskim sustavima. Kada analiziramo kupce vlastite
proizvodnje, ne bismo trebali uzeti u obzir samo jedno kucanstvo sa solarnim modulima, veé
Sirok raspon kucanstava, ukljucuju¢i domaca kucanstva, te komercijalne i industrijske igrace.
Definira osam razli¢itih modela pametnih potroSaca i otkriva financijske i nefinancijske
faktore koji pokrecu te modele, te dobrobiti koje ti potrosaci pruzaju drustvu u cjelini. Moguca

rjeSenja kupaca za vlastitu proizvodnju su:

1. Spojena kucanstva na mrezu s solarnim sustavom, pohranom energije ili efikasnim
opterecenjem

2. Spojena kucanstva na mrezu s vanjskim energetskim sustavima

3. Kucanstva izvan mreze

4. Privatne zgrade s osobnim distribuiranim energetskim sustavima i ekonomic¢nim
opterecenjem

5. Industrijski kupci s vlastitim distribuiranim energetskim sustavima i ekonomi¢nim
opterecenjem

6. Zeleno korporativno opskrbljivanje

7. Virtualne energetske zajednice

8. Virtualne zajednice temeljene na neposrednoj blizini mreze [9]
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3.1. Postupak ostvarivanja statusa kupca s vlastitom proizvodnjom

Postoji mnogo raliCitih nacina na koje kucanstvo moze smanjiti potroSnju na racunu za
elektri¢nu energiju. Kuéanstvo povezano na mrezu ve¢inom proracunava Svoje sustave tako da
ekonomicno odgovara samopotrosnji. Fotonaponski sustavi su sve vise populariniji u Republici
Hrvatskoj zbog isplativijih tarifa za uvodenje energije u elektroenergetsku mrezu (npr. putem
ugovora o cijenama). Kuéanstva koja posjeduju proizvodnju elektri¢ne energije na objektu kuce
u obliku solarnih modula koriste veoma vaZzan izvor prihoda samopotro$nje. Kucanstva ustede
na mjese¢nom rac¢unu za elektri¢nu energiju zbog eliminiranja troskova kupnje energije putem
distribucijske mreze. Kupci mogu biti novi ili dosadasnji korisnici mreze koji koriste vlastite
instalirane fotonaponske elektrane za ostvarivanje vlastitih potreba i prodaju viska elektri¢ne
energije u elektrodistribucijsku mrezu. Takoder ima ponudenu prikljuénu snagu u smjeru
kupca 1 prikljuénu snagu u smjeru proizvodnje na istom mjernom mjestu. Prema ¢lanku 3.
"Pravilnika o naknadi za pristup mrezi i naknadi za povecéanje pristupne snage"[11], naknada
za pristup korisniku koju sami proizvedu preracunavaju se kao zbroj naknade za pristup kupcu
i naknade za pristup. Za proizvodace kupci samo moraju platiti visu naknadu. Ugovorima o
opskrbi krajnjih kupaca vlastitim proizvodima odredeno je preuzimanje snage od kupaca
vlastitih proizvoda. Prema ¢lanku 44. "Zakona o obnovljivim izvorima energije i u¢inkovitoj
kogeneraciji, opskrbljivaci elektricnom energijom"[12] su duzni otkupiti visak elektri¢ne
energije koju proizvedu od kupaca. Proizvodaci imaju steceno ovlastenje trajnog prikljucka
na mrezu, cijelokupna mrezno prikljuena snaga proizvodnih objekata na obracunsko-
mjernom mjestu ne smije prekoraciti 500 kilovata, a priklju¢na snaga Zeljenih korisnika koju
proizvodi sam proizvoda¢ ne smije biti veca od prikljune snage kupaca. Proizvodaci 1
potrosacéi koji s vlastitim proizvodima ne zadovoljavaju uvjete za sklapanje ugovora s
krajnjim korisnicima mogu po Zelji zahtjevati sklapanje ugovora o otkupu elektri¢ne energije
s bilo kojim kupcem na trzistu. Opskrbljiva¢ elektricnom energijom definira minimalnu
vrijednost elektri¢ne energije utroSene za krajnje korisnike koji proizvode Ci po zavrSetku

obracunskog razdoblja i na sljede¢i nacin:
Ci = 0,9 * PKCL (3-1)

Ako je obraCunsko razdoblje E,;> Ej;, odnosno ukupna elektricna energija koju je kupac

otkupio iz mreze veca od ukupne elektri¢ne energije koju su u mrezu isporucila energetska

postrojenja u vlasniStvu kupca,
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i
Ci=0,9 * PKC; * Epil Ey; (3-2)
i
prosjecnu cijenu elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivacu tijekom obracunskog

ciklusa u kojem vrijedi E;< Ej;
pri ¢emu je:

Tijekom obraCunskog razdoblja E,; prikazuje ukupnu elektricnu energiju koju je kupac
primio iz mreze, u n.j./KWh (nov¢anoj jedinici), a E; je ukupna elektri¢na energija isporu¢ena
u mrezu iz vlastitih proizvodnih postrojenja kupca u n.j./kWh (nov¢anoj jedinici). PKC; je
prosjecna cijena elektri¢ne energije koju kupci placaju opskrbljivac¢ima u n.j./kKWh (novc¢anoj
jedinici), bez naknade za koristenje mreze. Opskrbljivaéi elektri¢cnom energijom imaju interes
ponuditi krajnjim kupcima povoljnije standarde otkupa od minimalnih standarda propisanih

Zakonom o obnovljivim izvorima energije i visokouc¢inkovitoj kogeneraciji. [10]

3.2. Prikljucenje kucanstva s vlastitom proizvodnjom

Osim prakti¢nih koraka spajanja, ako dosadasnji kupac iz ku¢anstva treba spojiti proizvodnu
opremu na vlastiti postojeci sustav, instalirana snaga proizvodne opreme bit ¢e reducirana na
priklju¢nu snagu obracunskog i mjernog mjesta priklju¢enog na proizvodno postrojenje. Za

izvodenje postupka primjenjuju se sljedeci osnovni koraci (Slika 3.2):

e zahtjev za kontrolu moguénosti prikljuc¢enja proizvodnog postrojenja

e dostavljanje relevantnih podataka o moguc¢nostima prikljucenja,

e usluga za opremanje mjernih mjesta za naplatu i prijedloga novih pravilnika za
koriStenje mreze

e provodenje opremanja za obracun mjernih mjesta,

e potpisivanje ugovora o koristenju mreze i zahtjeve za izmjenu osobnosti korisnika
mreze,

e izdavanje potvrde za redoviti pogon
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Zahtjev za provjeru

mogucnosti spoja
e Koraci HEP ODS -a

Odredivanje
mogucénosti
1 1 \
Spajanja Zahtjev za izmjenu statusa
Uplata korisnika elektriéne mreze
J

Obavijest o moguénosti
spajanja + ponuda za
opremanje mjernog mjesta

za obra¢unavanje

Potvrda za stalni
pogon

Opremanje
mjernog mjesta

Slika 3.2. Koraci za spajanje kuéanstva s viastitom proizvodnjom energije [13]

3.3. Kuéanstvo kao kupac s vlastitom proizvodnjom

U obiteljskom objektu, fotonaponski sustavi proizvode elektri¢nu energiju kako bi ispunili
potrebe kucéanstva. Dio viSka proizvedene elektricne energije isporucuje se u
elektroenergetsku mrezu, a drugi dio se primjenjuje za punjenje baterijskog sustava za
skladistenje elektricne energije. Elektricna energija proizvedena fotonaponskim sustavom
trosi se Sto je vise pozeljno U zatvorenom prostoru. Najbolje rjeSenje za efikasno i ekonomicno
koristenje je imati sustav koji sakuplja visak elektri¢ne energije kako bi kompenzirao manjak
energije tijekom niske proizvodnje ili kada nema proizvodnje nocu. S potpuno napunjenim
baterijama uz nisku potro$nju i visoku proizvodnju, visak elektri¢ne energije usmjerava se u

elektroenergetsku mrezu[14].
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Elementi sustava:

e Fotonaponski moduli

e Fotonaponski pretvarac

e Sustav za kontrolu punjenja i praznjenja baterija

e Pohrana elektri¢ne energije u baterije

e Sustav za regulaciju energetskog toka

e Potrosnja

e Prikljucak na elektroenergetsku mrezu

Prema slici 3.3. Prikaz obiteljske kuce s fotonaponskim sustavom instaliranim na krovu.

Proizvedena elektri¢na energija upotrebljava se za potrebe kuéanstva i za punjenje baterija za

pohranu viska energije. Ako proizvodnja nadmaSuje potro$nju, viSak energije se

preusmjerava U mrezu i prodaje proizvoda¢ima. Ako je potroSnja veca od proizvodnje,

potrebno je dobaviti dodatnu elektricnu energiju od proizvodaca kako bi se zadovoljile

energetske potrebe kuéanstva.

Elektri¢na energija iz FN sustava

Prodaja viSka proizvedene elektri¢ne

energije distributeru po dogovorenoj

Baterija

v

Potrosaci elektri¢ne

energije

tarifi ili na trziStu
| -

A

Kupovina elektri¢ne energije od

distributera u slu¢aju nedostatka

Slika 3.3. Kucanstvo s viastitim sustavom proizvodnje elektricne energije
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Prednosti ku¢anstva kao kupca s vlastitom proizvodnjom:

e Potpuna neovisnost dovodi do vec¢ih usteda odnosno manju zavisnost o davateljima
usluga distribucijskog sustava

e Smanjena ukupna potro$nja energije u sustavu

e Osigurani spremnici energije u slué¢aju prekida mreze

e Napredak u razvitak ekoloske prihvatljivosti

e Doprinos transformaciji energetskog sustava

Nedostaci kuéanstva kao kupca s vlastitom proizvodnjom:

e Troskovi investicije ViSoKi

e Spremnici energije (baterije) imaju ogranicen vijek trajanja

e Baterije mogu negativno odraziti na mrezu

e Veliki fotonaponski sustavi podvrguju velikim porezima

e Prodaja proizvedene elektricne energije podvrguje regulacijama

e Period otplate investicije je dug

3.4. Utjecaj integracije kupca s vlastitom proizvodnjom (eng. prosumer) na

strujno-naponske prilike u mrezi

Model proizvodnje kupca s vlastitom proizvodnjom i prodaje energije prodavaca moze imati
znatan ucinak na elektroenergetski sustav jer je kupac postao aktivni u¢esnik za proizvodnju i
potro$nju elektri¢ne energije. Na taj nacin kupac s vlastitom proizvodnjom pomaze u Smanjenu
opterecenja vrsnih elektroenergetskih sustava i unapredenju sigurnosti napajanja. Izmjene u
samoj distribucijskoj mrezi zbivaju se s priklju¢enjem kupca koji proizvodi vlastitu elektri¢nu
energiju. S povecanjem distribuirane proizvodnje i bliskosti s brojem kupaca u distribucijskoj

mreZi, primijecen je sljedeci utjecaj na mreZu:

e Utjecaj na tokove shage
e Utjecaj na naponske uvjete

e Utjecaj na strujne uvjete

16



3.5. Utjecaj kupca s vlastitom proizvodnjom na protoke snaga u mrezi

Primjenom distributivne proizvodnje na distribucijskoj mrezi, sam sustav ¢e se mijenjati i
postati aktivniji jer prisustvuje u proizvodnji snage. Ova metoda izmedu ostalog utjece na
tokove snage u lokalnoj distribucijskoj mrezi. Snaga ubrizgana generatorom distribucije
indirektno utjeCe na mijenjanje u protoku snage u pojedinim granama distribucijske mreze.
Osim toga, kada je proizvodnja manja od potrosnje, optere¢enje se moze smanjiti. U slucaju
vecée proizvodnje od potrosnje, tokovi snage u granama distribucijske mreze mogu mijenjati
smjer. Budu¢im poveéanjem proizvodnje ili smanjenjem potro$nje mogu se povecati gubici
u mrezi. Dakle, integriranost elektrana distribuirane proizvodnje iz fotonaponskih sustava na
distribucijsku mrezu moze osigurati novi nacin za optimizaciju i unaprjedenje
elektroenergetskog sustava. Distribucijska mreza postaje ,, prijenosna"  mreza  jer
prenosi energiju od izvora do druge prijenosne mreze i postaje ,izvor" jer napaja

proizvedenom energijom prijenosnu mrezu, na nacin da oni mogu biti (Slika 3.5.): [15]

Prijenosna mreza Prijenosna mreza

Distribucijska Distribucijska
mreza mreza

Slika 3.5. Elektroenergetski sustav prije i poslije integracije distribuiranih izvora [15]
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Fotonaponski sustavi izvrstan su primjer utjecaja distribuirane proizvodnje na protoke snage u
distribucijskoj mrezi. Ona ovisi o meteoroloskim uvjetima sve dok se na distribucijskim
vodovima smjer protoka snage moze mijenjati nekoliko puta tijekom dana, sukladno tome
potrebno je ucestalo pracenje i analiza protoka snaga kako bi se na redovite promjene protoka
snaga moglo djelotvorno odgovoriti. Samo je maksimalna potroS$nja bila razmatrana prije
pojave distribuirane proizvodnje. Minimalna potro$nja postaje izrazito vazna za sustav te
njegovo ucinkovito upravljanje i planiranje. Koliko se snage moze spojiti na izvod ovisi 0

minimalnoj potro$nji i stupnju integracije u distribucijskoj mrezi.

3.6. Utjecaj kupaca s vlastitom proizvodnjom na naponske prilike u mrezi

Prikljucivanje distribuiranih generatora najceS¢e ima efekt povecanja napona na mjestu
prikljucka, $to moze izazvati prenapon drugim potroSa¢ima u neposrednoj blizini. Potreba
reduciranjem povecanja napona uglavnom definira veli¢ina generatora koji se moze spojiti na
odgovarajucu lokaciju nego termicko naprezanje voda. Po zavrSetku minimalnih preopterecenja
najveci problemi pojavljuju se s porastom napona. Stupanj integracije prikazuje proizvodnu
vrijednost koja se moze prikljuciti na zadan sustav bez naponske nestabilnosti (izmedu ostalog,
strujna/toplinska opterecenja itd.). NajéeS¢a je ovisnost stupnja integracije distribuirane
proizvodnje o naponskim uvjetima i optereCenjima u mrezi. Za precizno odredivanje stupnja
integracije vazno je poznavati mrezna pravila, odnosno dozvoljeno odstupanje napona od
nazivne vrijednosti. Razina integracije na zadanom mjestu u distributivnoj mrezi moze biti

povecana regulacijom napona, primjenjujuci odredene metode: [15]

e Regulacija napona mijenjanjem prijenosnog omjera transformatora - Jedna od
najces¢ih metoda, ¢ime prijenosni omjer transformatora moze biti izmijenjen radi
regulacije napona na sabirnici, transformatoru ili duz voda. Kod visokonaponskog
namota smanjuje se napon na niskonaponskoj strani poveéanjem zavoja primara.
Suprotno do porasta napona na niskonaponskoj strani transformatora dolazi pri
smanjenu broja zavoja visokonaponske strane. Upotrebljavaju se ru¢ne ili automatske
preklopke za izmjenu prijenosnog omjera transformatora. Rucne preklopke
upotrebljavaju se u beznaponskom stanju, a kod automatskih preklopki mora postojati
regulator koji ¢e u propisanim uvjetima provesti preklapanje.
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Regulacija napona gradnjom novih izvoda - Novi izvodi (vodovi/transformatori) se
mogu izgraditi ili povecanjem presjeka sadasnjih vodova/snage transformatora povecati
radi kontrole napona. Obi¢no zbog povecanja presjeka izvoda prakti¢nija je ugradnja
sasvim novog izvoda. Novi izvodi su efikasno rjeSenje jedino za vece jedinice jer u
slu¢aju manjih jedinica cijena novog izvoda preskupa je u usporedbi s cjelokupnom

cijenom distribuirane proizvodnje.

Regulacija napona kontrolom djelatne i jalove snage — Sposobnosti kontrole
distribuiranom proizvodnjom, posebice regulacija djelatne i jalove snage (staticko i
dinami¢ko upravljanje djelatnom snagom, upravljanje jalovom snagom), moraju biti
definirane radi integracije te optimizacije paralelnog pogona s mrezom. Modeliranje
tokova optere¢enja prikazuju da ¢e naponi povecati iznad prikladnih granica samo
nekoliko sati godisnje. Onda je moguce financijski efikasno "natjerati" generatore da
smanje proizvodnju djelatne snage tijekom tih sati. Izgubljeni prihod moze biti mnogo
manji u komparaciji s troSkovima rekonstrukcije ja¢ih vodova/transformatora ili drugih

infrastrukturnih rjesenja.

Koordinacija vise metoda - Dobra Q(U) kontrola jalove snage proizvodne jedinice u
niskonaponskim NN mrezama moZe se znacajno unaprijediti koordinacijom s
aktivnom kontrolom napona na stezaljkama primarnog i sekundarnog SN/NN
namotaja regulacijskog transformatora. Implementacija regulacijskih transformatora
efikasna je u medugradskim i gradskim mrezama, a koncept Q(U) kontrole garantira
siguran i stabilan rad mreze. Rekonstrukcija novih vodova/transformatora je

najskuplja alternativa.
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3.7. Utjecaj kupaca s vlastitom proizvodnjom na strujne prilike u mrezi

Pri pripremi dimenzioniranja elektroenergetske mreze, osobito vodova bitno je uzeti u obzir
termicku otpornost elemenata sustava. Ne ovise jedino o toku struje kroz komponentu vec i o
okolnostima okoline. Sve grane (vodove i transformatore) mreze pozeljno je opteretiti do
regulirane granice, ne narusavajuc¢i stabilnost distribucije i termicku barijeru vodova pri
pokretanju vodova. Odabir prikladnog dijametra vodova i kabela, kao i odgovarajucih zastitnih
mjera ¢e uvelike ovisiti o dozvoljenoj termickoj struji, tj. maksimalnoj propisanoj struji koja
nece ostetiti komponentu kroz koju protjece. Kako bi se izbjeglo preopterecenje voda te njegovo
maksimalno zagrijavanje, a time i prekoracenje maksimalne dozvoljene struje neophodno je
maksimizirati kapacitet (odnosno mogucnost optere¢enja vodova i kabela). Izolacijski materijal
ili vodi¢ uvelike ovisi o temperaturi na koju ¢e se zagrijati npr. temperaturi radne okoline, brzini
vjetra i brzini transmisije topline na okolinu. U mreZama nizeg napona vodovi i kabeli su
predimenzionirani u segmentima njihovih termickih granica (do 20 kV). Uzrok
predimenzioniranja je odrzavanje napona potrosaca unutar granica, padovi napona u vodi¢ima
trebaju biti ogranic¢eni. Obi¢no zahtijeva primjenu vodica veéih od onih koje definira termicko
ogranienje. Procjena troska gubitaka po zavrSetku zivotnog vijeka i troska gubitka energije
kroz Zivotni vijek u odnosu na investiciju Cesto je u korist predimenzioniranja. Kod
dimenzioniranja transformatora definiranje termickih granica je komplicirano tako da rade
izrazito termicki optereéeni, a gubici praznog hoda vazni i tako je produktivnost slabo
optereCenog transformatora losa. Radi toga transformator moze biti hladen prirodno
(konvektivno), ventilatorom ili uljanom pumpom. Oblici i metode kojima se povecava razina

integracije s obzirom na strujna opterecenja su: [15]

e Povecanje sposobnosti OptereCenja vodova, uclinkovitost pri opterecenju i
uspostavi novih poveznica — klju¢ne karakteristike prevencije u elektroenergetskom
sustavu je mjerenje napona pomoc¢u komponente i1 usporedbe te vrijednosti s mjerenom
vrijednosti napona, te prvenstveno granice zaStite prikazuju granicu za dizajnirane
toplinske parametre. Dimenzioniranje zastite ¢uva komponente tijekom njihovog
Citavog vijeka trajanja u svim vremenskim uvjetima. Prilikom zadovoljavanja svih
mogucih kriterija zastite, kao granica za dizajnirane toplinske pokazatelje zabiljeZena

po zavrSetku dugogodis$nji maksimuma uzima granica od 10-15 godina. Optere¢enjem
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kapaciteta vodova upotrebom veceg presjeka omogucava se izravna transmisija vecih
tokova snaga, odnosno povecava se kapacitet transmisije. Nedostatak ove metode su
veéi dodatni troskovi jer je neophodno koristiti vise bakra/aluminija. Medutim prilikom
priklju¢ivanja distributivnih izvora na mrezu financijske troskove opreme snose vlasnici

postrojenja, a to ukljucuje vodove, kablove i zastitu.

Dinamicka Kkontrola struja duZ i poprijeko vodi¢a — povecanjem integracije
distributivne mreze drugog stupnja moze se ostvariti primjenom poprecne nadoknade,
odnosno serijskih uredaja FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System).
Uredaj za fleksibilnu distribuciju izmjenicne struje koji omogucava povecanje
transmisije snage vodovima. Klasi¢ni serijski kompenzator kreira se kao naponski izvor
s impendancijom ovisnom o naponu spojen u seriju s vodi¢em, a moze raditi na dva
nacina: nadgledanjem i regulacijom. Glavna razlika izmedu primjene ove dvije metode

kompenzacije je u tome kako modifikacija impendancije utjece na tokove snaga.

Sustavi upravljanja energijom (eng. Energy Management System, EMS) —
proizvodna regulacija iz distribuiranih izvora moze se realizirati integriranjem
informacijsko-komunikacijskih tehnologija (ICT) odnosno u proces gospodarenja
energijom. Ovaj proces upravljanja zasniva se na optimalnom koristenju obnovljivih
izvora, jedno od temeljnih karakteristika intermitivnosti. Za djelotvorno upravljanje
energijom sustava nuzno je uspostaviti vezu unutar proizvodnih jedinica, pohrane
energije u spremnike, primjena preciznih mjerenja te analizirati i prikupiti podatke
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sustava. Za ostvarivanje

ucinkovitosti sustava upravljanja energijom izvrSiti ¢e se metode verifikacije
distribucijske mreze i operativne strategije. Primjena upotrebe razli¢itih tehnika za
sustave upravljanja energijom dovodi do optimizirane preciznosti i regulaciji
distribuirane proizvodnje. Regulacijska metoda baze podataka upotrebe KSC
(Knowledge Server for Controllers) jamc¢i efikasna rjeSenja za raznovrsne probleme, pri
¢emu Sse ostvaruje smanjenje troskova i medusobno integriranje jedinica modula

distributivne proizvodnje.
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Upravljanje potraznjom (eng. load management) i skladistenje energije — Prema
autoru literature osnova zadaca elektroenergetskog sustava je: "Osiguravanje ravnoteze
izmedu proizvodnje 1 potro$nje elektricne energije i njihova vremenska uskladenost".
[15] Cjelokupna potraznja elektricnom energijom izmjenjuje se varijabilno tijekom
dana te distributeri koji gospodare eclektroenergetskom mrezom trebaju na zahtjeve
potros$nje odgovoriti zadovoljavaju¢om proizvodnjom, te primjenjuju procjenu koliko
¢e odredeni sustav dati u mrezu. Proizvodnja iz solarne energije vecinom je
nepredvidiva, sto onemogucuje kontinuirano prac¢enje proizvodnje elektri¢ne energije.
Dok aktivna proizvodnja distributivnih izvora minimizira optereéenje distributivnog
voda dolazi do opterecenja sustava. Dozvoljena rjeSenja preoptereCenja sustava su:
minimiziranje proizvodnje, maksimiziranje potros$nje ili uskladiStenje viska energije.
Gasenjem odredenih elektrana proizvodnja se moze reducirati. Reducirati proizvodnju
suncane elektrane nije jednostavno za vrijeme veoma sunc¢anog dana. Minimiziranje
optereéenja sustava uvjetovati ¢e povecanje potroSnje, no to nije uvijek pozeljno jer

potros$aca nije moguce "natjerati” na povecanje potrosnje.

Prespajanje izmedu izvora i integrirane zaStite — integracija ovih metoda pruza
mnoge mogucénosti, uklju€ujuéi smanjenje emisije Stetnih plinova 1 ovisnost o
konvencionalnim izvorima energije. Medutim, stvara mnoge teSkoce poput fluktuacija
koje predstavljaju promjene u elektroenergetskom sustavu koje negativno utje¢u na
napajanje elektri¢ne mreze i potrebe za ucinkovitim prespajanjem izmedu izvora, te
zaStite sustava u sluCaju kvarova ili mreZne nestabilnosti. Primjeri kojima se
nadomjestaju izmjene U proizvodnji su: punjenje hibridnih plug-in automobila,
upravljanje grijanjem, ventilacijom, klimatizacijom, te neplanirani industrijski procesi.
Sadasnje tehnike koje se upotrebljavaju za prespajanje izmedu izvora zahtijevaju
tradicionalne nacine, prebacivanje elektriénih strujnih krugova prekidacem ili
zahtjevnije tehnologije poput digitalnih sigurnosnih prekidaca i integriranih elektri¢nih

sklopova.
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4. Tehnicki opis obiteljske suncane elektrane

Geografska lokacija proizvodnog postrojenja FN elektrane iznosi 45.560° Sjeverno / 18.726°
Isto¢no na podru¢ju Osjecko-baranjske zupanije. Projektirana sunc¢ana elektrana snage 6 KWp
istosmjerne struje koja proizvodi elektri¢nu energiju pretezno za vlastitu potro$nju obiteljske
kuce. Na krovu obiteljske kuce ¢e se postaviti fotonaponski sustav za proizvodnju elektri¢ne
energije. Fotonaponski sustav ¢e se sastojati od 22 pojedinac¢na fotonaponska modula. Moduli
iste jedinice snage 400 W, svaki postavljen na aluminijsku podkonstrukciju. Instalirana
ukupna ulazna snaga je 8,80 kWp. Sunéane ¢elije su iznimno ucinkoviti, tihi i dugotrajni
uredaji s ucinkovito$¢u proizvodnje elektricne energije oko 20%. Fotonaponski moduli
tijekom djelovanja ne ispustaju zagadivace u atmosferu. Fotonaponski moduli imaju radni
vijek ve¢i od 30 godina i jedni su od najkvalitetnijih i najpouzdanijih poluvodickih proizvoda.
Na zavrSetku radnog vijeka fotonaponski moduli se mogu u cijelosti reciklirati, a komponente
sirovina se mogu upotrijebiti ponovno. Zbog povoljnog geografskog polozaja u Hrvatskoj,
proizvodnja energije putem FN elektrane je vrlo dobra. Prema dostupnim podacima sunc¢ane
elektrane predvidena je godis$nja proizvodnja od 10.010 kWh godisnje s detaljnijim prikazom

po mjesecima u sljede¢em grafickom prikazu: [16]
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Slika 4.1. Graficki prikaz godisnje proizvodnje suncane elektrane u [kKWh]
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4. 1. Komponente suncane elektrane

Fotonaponski sustav obiteljske suncane elektrane sastoji se od glavnih elemenata:

e Blok shema fotonaponskog sustava SE prikazuje povezanost svih glavnih dijelova ovog
energetskog sustava

e Jednopolna shema KMPO-E prikazuje detaljan uvid u elektri¢ne veze koje kontroliraju
izlaz elektri¢ne energije na solarnim panelima

e HEP-ODS prikljucak s povezanom javno energetskom mrezom omogucuje djelotvorno
dijeljenje viska energije s ostalim klijentima mreze

e Jednopolna shema SE-DC (istosmjerna struja) sluzi koriStenju napajanja elektri¢nih
uredaja u kucanstvu

e Jednopolna shema SE-AC (izmjeni¢na struja) sluzi za svrhu pretvorbe istosmjerne
struje u izmjeni¢nu za kucanske potrebe

e Raspored panela na krovu obiteljske kuée odabran tako da se iskoristi maksimalna
sunceva svijetlost

e Situacija prikazuje postavljanje fotonaponskih panela na terenu i odnos panela prema

okolini
P PANELI IZMIENJIvAC
22 KOMADA 1IF 3 kwa
DOLAaZ RAZDJELNICA RAZDJELMICA
JAVNA MREZS SE —-DC RO SE—-AC
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Slika 4.2. Shema suncane elektrane [16]
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Za planiranje i tehnoloski razvoj suncane elektrane vazno je prikupiti meteoroloske podatke s

lokacije gdje se Zeli postaviti. Nuzni su podaci kao §to su geografska §irina i duzina, nadmorska

visina, insolacija mjesecne sunceve energije, temperatura, zemaljski geoid itd. Iz ovih podataka

moze se izraCunati pravilna orijentacija fotonaponskih panela i ocekivana proizvodnja

elektricne energije. Osim toga, neophodno je ispitati moguénosti priklju¢enja sunc¢ane elektrane

na distribucijsku mrezu i pruziti sigurnost i efikasnost sustava. Glavne komponente solarnog

postrojenja ukljucuju (Slika 4.3.):

Generatorski sustav - fotonaponski moduli, spojeni u seriju kako bi se povezali nizovi

(stringovi), postavljeni na krovu

Razdjelnik RO — SE-AC - sluZi za prihvacanje izlazne AC (izmjeni¢ne) struje iz
pretvaraca s diferencijalnom zaStitom i prekida¢ima, te odvod prema glavnom
razvodonom ormaru u hodniku prizemlja (GRO) ili prikljutno mjernom ormaru

KPMO. U sklopu RO-SE sustava smjesten je izmjenjivaé (inverter)

Inverterski sustav — izmjenjiva¢ sluzi za pretvaranje DC (istosmjerne) elektri¢ne
struje U izmjeni¢nu, a takoder se u njemu izvrSava i istovremeno paralelno spajanje
dijela fotonaponskih nizova (stringova) te zastita od kvarova 1 prenapona. Svi znacajni
parametri djelovanja elektrane mjeru se u pretvaracu te postoji mogucnost daljinskog

nadzora rada suncane elektrane
Ostali dijelovi — nosiva potkonstrukcija na koju se direktno instaliraju fotonaponski

paneli, DC/AC izmjenjiva¢, kabeli prikljucenja, niskonaponska pomocna sklopna

oprema i pripadni razvodni ormari

25



Elektricna mreia

I AC struja

»

." 2 Solarni panel
‘ J
i

DC struja l V
el
(=1
! ‘ =
—
AC struja E——

Brojilo

Inverter

Slika 4.3. Kompontente suncane elektrane i DC/AC pretvorbe invertera [17]

U fotonaponskim ¢elijama solarna energija se izravno pretvara u elektri¢nu energiju istosmjerne
struje. Neophodno je pretvoriti ispitani napon u sinusoidalni izmjeni¢ni napon odgovarajuce
frekvencije (230 V, 50 Hz) i regulirati ga s naponom elektroenergetske mreze. Nakon toga,
transformaciju napona iz fotonaponskog polja definira DC/AC izmjenjiva¢ (inverter). [17]
Izmjenjiva¢ u krugu fotonaponske suncane elektrane ozna¢ava mozak cjelokupnog sustava.
Osim toga, oznacava uredaj energetske elektronike koji povezuje istosmjerni i izmjenicni dio
strujnog kruga. Suncana elektrana proizvodi istosmjernu struju, dok su potrosaci koje elektrana
opskrbljiva izmjeni¢nog karaktera. Izmjenjiva¢ osim pretvorbe istosmjernog u izmjenicni
napon izvrsava i razne zadace nuzne za siguran rad sustava. Nuzno je da DC/AC izmjenjivac
ima ugradenu zastitu od autonomnog rada fotonaponskog sustava. U slu¢aju nestanka mreznog
napajanja, uredaj treba prestati opskrbljivati mrezu elektricnom energijom. Otoc¢ni rad suncane
elektrane moZze predstavljati opasnost za osobe koje rade na mreZi jer se moZe vjerovati da nema
napona te za opremu koja bi mogla biti ostecena. Oprema koja se implementira ukljucuje i

uredaje za mjerenje i komunikaciju koji omogucuje daljinsko nadziranje proizvodnje. [17]

Generatorski blok predmetne suncane elektrane sastoji se od 22 fotonaponska modula, pojedine
snage 400 W. Na istosmjernoj strani nalazit ¢e se 2 niza (stringa). Na krovu objekta spajaju se
22 modula na izmjenjiva¢ na nacin da se prvi niz s 11 modula na krovu spaja na ulaz A

izmjenjivaca, a drugi niz s 11 modula spaja paralelno na ulaz B izmjenjivaca.
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4. 1. 1. Fotonaponski modul

Za montazu suncane elektrane odabrani su fotonaponski paneli vr$ne snage 400 Wp. Kudiste
modula je aluminijsko i vakuumski zasticeno od korozije. Tijekom vremena fonotnaponske
¢elije unutar modula gube ucikovitost zbog nepovratnog procesa. Stupanj korisnosti modula
prema tablici 4.1. iznosi 20,59 %. [16]

Tablica 4.1. Parametri FN modula suncane elektrane

Elektric¢ki podaci (STC: 1000 W/m?, 25 | Radni uvjeti
°C temperatura celije, AM 1.5)

Vr$na snaga, Pypp [W] 400 | Temperaturno podrucje °C Od -40 do
+85

Dozvoljeno odstupanje [W] -0/+5 | Maksimalni napon sustava [V] 1500

Struja kratkog spoja, Is¢ [A] 11,36 | Najveca dopustena Struja 20
prekida po nizu FN modula [A]

Napon praznog hoda, Uy [V] 40,90 | Najve¢a dozvoljena reverzna 15
struja [A]

Nazivna struja, Iypp [A] 10, 91 | Maksimalno opterecenje 5400,
prednje i straznje strane [Pa] 2400

Nazivni napon, Uypp [V] 34,54 | Otpornost na udar, ledena kisa 25,
promjer [mm] pri brzini [m/s] 23

Dopusteno odstupanje napona i +3 | Temperaturna svojstva

struje [%]

Ucinkovitost modula [%] 20,59 | koeficijent snage, Pypp [%0/K] -0,42
koeficijent struje, I [%/K] 0.5
koeficijent napona, Uy [%/K] -0,33
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Mehanicke karakteristike FN modula
Dimenzije [m] 1,755x1,038x0,035 | Kaljeno staklo [mm] 3,2
Masa [kg] 20,00 Priklju¢na kutija IP68 s 3 Bypass
diode
Vrsta Celije Monokristali¢ni Si | Duzina prikljuéni 350
kablovi [mm]

4. 1. 2. Podkonstrukcija fotonaponskih modula

Podkonstrukcija za montiranje modula na krovu obiteljske kuce pokrovom od crijepa je
sustav koji drZi panele na njihovom propisanom poloZaju. Obi¢no ukljucuje komponente s
odgovaraju¢im montaznim priborom, nosaci ili okviri su konstrukcije koje se postavljaju na
postolja kako bi moduli ¢vrsto stajali na mjestu, temelji sluze za osiguravanje stabilnosti
suncane elektrane, sustav montaze ukljucuje elemente poput vijaka, kop¢i i spojnih
komponenta, orijentacija i kut zakretanja omoguc¢uju konfiguriranje panela sunéane elektrane
kako bi se osigurala maksimalna proizvodnja elektri¢ne energije i optimalna izlozenost
sunceve energije te moze ukljucivati elemente zastite od kiSe, snijega, vjetra ili leda kao §to su

zastitne kape ili brtve.

4. 1. 3. Izmjenjiva¢ — mozak cjelokupnog sustava

Inverter (ili izmjenjivac) je uredaj koji transformira istosmjernu struju u izmjeni¢nu. Za
predmetnu sunc¢anu elektranu izmjenjivac je smjesten u ormaru RO SE-AC koji predstavlja
izmjeni¢no prikljuceno polje. S izmjenicne strane invertera preko diferencijalne zastitne
sklopke dolazi dovod na izmjenicno polje, a s izmjeni¢nog preko zaStitnog regulatora odlazi
natrag na glavni distribucijski ormar odnosno na prikljuéno mjerni ormar od kuda se energija
predaje u niskonaponsku mrezu. Pretvordba istosmjernog napona modula u izmjeni¢ni napon
provodi se jednom trofaznom mrezom vodenom izmjenjivacem nazivne izlazne snage

reducirane na 6 [kW]. [15]
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Tablica 4.2. Parametri AC/DC strane izmjenjivaca

Istosmjerna strana
Maksimalna nazivna snaga (cosy = 1) - 9000 Wp
Maksimalni ulazni napon - 1100V
Nazivni ulazni napon - 160 V do 1000 V/600 V
Minimalni ulazni napon - 180V
Maksimalna struja ulaza A i ulaza B - 32 A (16 A/16 A)
Maksimalna struja ulaza kratkog spoja ulaza A i ulaza B - 40 A (20 A/ 20 A)
Broj paralelnih nizova po MPP ulazu - 1/A1;B1
Zastita prenapona Da -
Nadzor kvara uzemljenja Da -
Zastita zamjene polova Da -
Izmjeni¢na strana
Nazivna snaga - 600 W
Maksimalna prividna snaga - 6600 VA
Harmonijsko izobli¢enje struje (THD) - 3%
Nazivni napon - 3/N/PE; 220/380 V
3/N/PE; 230/400 V
3/N/PE; 240/415 V
Radno podrucje napona mreze - 180 V do 276 V
Radno podrucje frekvencije mreze - 50 Hz/45 Hz to 55 Hz
60 HZ/ 55 Hz to 65 Hz
Nazivna frekvencija i napon mreze - 50 Hz/230 V
Maksimalna izlazna struja - 3x20 A
Broj faza - 3/3
Otpornost na kratki spoj Da -
Efikasnost/europska efikasnost - 98,40%/97,40 %
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4. 2. Tehnicki proracun suncane elektrane

Pripadna fotonaponska elektrana izvedena je s 22 modula na krovu obiteljske kuce koji su
povezani na inverter na nacin da se prvi niz s 11 modula na jugo-zapadnoj strani krova spaja
paralelno na ulaz A invertera dok se drugi niz s 11 modula na istoj strani krova spaja takoder

paralelno na ulaz B invertera.

Bilanca ukupne snage suncane elektrane iznosi:
Prax = 400 % 22 = 8,8 [kWV] (4-1)

Za pravilnu analizu istosmjernog i izmjeni¢nog razvoda neophodno je provesti: regulaciju pada
napona i kratkog spoja, dokaz sustavnosti, regulaciju toplinskog zagrijavanja vodica, proracun

otpora uzemljenja.
Proracun za jedan niz serijski povezanih 11 modula iznosi:

Unax =n* Upe =11 %40,90 = 449,9 [V] (4-2)
Gdje je:

e n = serijski niz 11 povezanih modula

e Uy = napon otvorenog kruga

Najnepovoljniji slu¢aj otvorenog kruga na temperaturi od -10 °C za 11 modula u nizu iznosi:

-0,41
Unax =n* Upe + n * (Uoc * (F * AT)) =11%40,90+ 11 * (40,90 * ( To0 (—35))) =

Upax = 572,60 [V] (4-3)

Gdje je:

e n = serijskiniz 11 povezanih modula
e Uyc = napon otvorenog kruga
e F, = faktor korekcije

e AT = promjena termodinamicke temperature
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Dopusteni ulazni napon je 1000 V istosmjerno, pri ¢emu je zastita od visokog napona na ulazu
kao i zastita od krivog polariteta na ulazu integrirana u inverteru. Pri izracunu kabela na ulaznoj
strani invertera za jedan niz serijski povezanih panela vrijedi I,,,, = 10,30 A koja oznacava struju
kratkog spoja. Pri spajanju solarnih modula s izmjenjivacem upotrebljava se solarni spojni kabel tip
PV1- F s promjerom od 4 mm? ¢&ija je maksimalna dopustena struja 37 A (u zraku), a dizajn kabela
posebno je konstruiran za izolaciju i otpornost na suncevo zracenje. Takav proracun vrijedi za

svaki niz FN modula, jer se struja na ulaznoj strani izmjenjivaca ne mijenja serijskim spojem.

Ovisno o pojedinim ¢imbenicima izracun kabela na izlaznoj strani izmjenjivaca ukljucivat ce:
snagu izmjenjivaca, duzinu kabela, model kabela, dozvoljeni pad napona te okoliSne uvjete.
Izlazna struja izmjenjivaca I, je maksimalna i iznosi 20 A, dok je maksimalna izlazna snaga
6 kW.

Izlazna struja izmjenjivaca prema izlaznoj maksimalnoj snazi:

, __ P _ 6000 _
max(40) T 3.y 1,74%400

62 [A] (4 —4)
Gdje je:

e P —nazivna snaga na izmjeni¢noj strani

e U —nazivni napon na izmjeni¢noj strani

Za izratun na ulaznoj strani invertera upotrebljen je kabel NYY-J 5x6 mm? RE 0,6/1 kV koji
se koristi u niskonaponskim mrezama s naponima od 0,6/1 kV. Kabel je sastavljen od po pet
vodi¢a ukupnog presjeka 6 mm?2, dok oznaka RE predstavlja vodi¢ napravljen od bakra, ima
maksimalno dopusteno opterecenje 43 A/fazi. Proracun maksimalne struje na izlaznoj strani
sunc¢ane elektrane je jednaka proratunu maksimalne struje na izlaznoj strani izmjenjivaca od
8,62 [A]. Proracun je definiran za najnepovoljniji sucaj za minimalno opterecenje objekta uz
maksimalnu proizvodnju suncane elektrane $to uvjetuje maksimalnim strujnim opterecenjem
vodova od razvodnog ormara koji je prikljuen na izmjeni¢no polje do glavnog razvodnog

ormara. Nazivna struja elektrane je jednaka strujnom opterecenju vodova.
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Za pad napona proracunava se najnepovoljniji slucaj to jest za niz od 11 modula koji su
medusobno najudaljeniji od izmjenjivaca. Prorac¢un pada napona svih vodova kontroliran je
Hrvatskim normativnim dokumentom HRN HD 60364-5-52:2012 [19]. Prora¢un pada napona
ne smije biti ve¢i od 2 % nazivnog napona. Za najnepovoljniji strujni krug pripradne suncane

elektrane prorac¢un pada napona racunamo po formuli za jednofazni sustav i za trofazni sustav.

Pad napona za jednofazni sustav:

_100*2*I*PW] 4_c
Yoo = K * Ufz * S ° ( )
Pad napona za trofazni sustav:
_ 100 [+ P %] 46
u% B K * ULZ * S ° ( )

Gdje je:
® Ug, — pad napona izraZen u postocima [%]
e | —duljina [m]
e P —snaga tereta [W]
e Uy —nazivni napon jednofaznog sustava [V]
e U;- nazivni napon trofaznog sustava [V]
e S —presjek vodi¢a [mm?]

e K - specifi¢na vodljivost [%]
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Tablica 4.3. Analiza proracuna pada napona izrazena u postocima

Zbroj padova napona ue,

Poprecni | Specificna | Duljin | Snaga | Napon | Pad napona ue, [%]
Proracun | Presiek S | vodljivost | al[m] | tereta | U[V]

mmT | K o P [W]
Moduli — 6 56 12 7500 | 572,60 0,17
izmjenjivac (DC
strana)
Izmjenjiva¢ (AC 6 56 1 6000 400 0,02
strana) RO-SE
RO-SE - GRO 6 56 15 6000 400 0,09

0,28 %

2.

Povodom detaljnog prora¢una pada napona izracunati pad napona je uistinu manji od 2 %

nazivnog napona, te pad napona zadovoljava zadani proracun.

4. 2. 1. Troskovi ulaganja sunc¢ane elektrane

Najznacajniji troskovi fotonaponskih elekrana su troSkovi gradenja koji se uglavnom sastoje

od:

e Troskova opreme - fotonaponski moduli, fotonaponski izmjenjivaci, razvodni ormar

elektrane, solarni instalacijski kabel, izmjeniéni kabelski razvod, vodi¢i za uzemljenje,

pribor za postavljanje i instalaciju...

e Troskovi instalacije - komunikacija elektrane, podkonstrukcija fotonaponskih modula,

dostava elektriéne opreme i montaza elektrane, konfiguracija postavki izmjenjivaca,

beznaponsko ispitivanje instalacija u skladu s propisima elektrane, pusStanje u pogon

suncane elektrane

e Ostali troskovi — licenca i dozvole, osiguranje, inspekcija...
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Investicijski troSkovi proizvodnje elektrine energije iz fotonaponske elektrane prema
statistikama uzetih iz godisnjih izvjes¢a 2021. godine koje provodi IRENA (International
Renewable Energy Agency) su 1155 USD/kWh za Republiku Hrvatsku koja nas vodi u sam vrh
najskupljih drzava u svijetu gdje su ispred nas samo Ruska Federacija s 1695 USD/kWh, Japan
§ 1693 USD/kWh i Indonezija s 1264 USD/kWh. [18]

Procjena investicije troskova gradenja predmetnog objekta suncane elektrane prema
troSkovniku iznosi 7.697,92 EUR uz PDV 0%. Troskovi investicija suncane elektrane su
znacajniji jer postrojenje ne koristi fosilna goriva za rad, pa nema troskova nekonvencionalnih
resursa. Rad suncane elektrane u potpunosti je automatiziran i optimiziran, u pogledu ne
zahtjeva koriStenje osoblja, te nema potrebe troskove placa radnika. Uvazava se jedino trosak
odrzavanja koji iznosi svega 1 - 2% sveukupnih investicijskih godisnjih troskova. Troskovi

raznih elemenata opreme i instalacija prikazani su na Slici 4.4.

4.000 €
3.504 €
3.500 €
3.000 €
2.500 €
2.000 € 1.699 €
1.500 € 1.400 €
1.000 €
500 €
500 € 332¢€ - 270€
oe ] 1
FN moduli FN Razvodni  Kabeliipribor Instalacije Ostali troskovi
izmjenjivaci ormar za montazu (licencei
dozvole,
osiguranje...)

Slika 4.4. Troskovi predmetne suncane elektrane
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5. Analiza isplativosti sun¢ane elektrane za mjesece veljacu i

svibanj

Analiza isplativosti suncane elektrane jedan je od najvaznijih dijelova u procesu kreiranja

projekta suncane elektrane. U ovom poglavlju ¢e se izvrSiti analiza isplativosti suncane

elektrane za mjesec veljacu i svibanj. Za potrebe ovog zavrSnog rada upotrijebiti ¢e se podaci

vlasnika suncane elektrane u Osijeku putem platforme icloudsolar. Na temelju prikupljenih

podataka s platforme icloudsolar kreirana je tablica 5.1. i 5.2. u kojoj su prikazane vrijednosti

dnevne proizvodnje elektricne energije, ukupne kupljene i isporucene energije po pojedinim

danima, te iznos prihoda u eurima po danima u mjesecu veljaci i mjesecu svibnju.

Tablica 5.1. Izvjescée za suncanu elektranu u veljaci

Datum Dnevni prinos Dnevna Dnevna Prihod u EUR
[kwh] kupljena isporucena
energija [KWh] | energija [KWh]
01.02.2023. 10,300 9,800 4,800 1,5037
02.02.2023. 8,400 12,200 2,800 1,2502
03.02.2023. 12,600 11,100 8,100 1,8395
04.02.2023. 7,100 16,600 2,500 1,0366
05.02.2023. 13,900 14,500 6,700 2,0293
06.02.2023. 19,600 16,400 14,100 2,8615
07.02.2023. 18,300 14,300 12,700 2,6717
08.02.2023. 13,800 15,600 8,700 2,0147
09.02.2023. 21,700 13,800 13,000 3,1681
10.02.2023. 21,500 12,900 15,100 3,1389
11.02.2023. 20,300 15,000 11,400 2,9637
12.02.2023. 14,000 14,700 6,500 2,0439
13.02.2023. 18,700 12,100 13,200 2,7301
14.02.2023. 5,400 14,200 1,400 0,7857
15.02.2023. 22,600 10,000 17,400 3,2995
16.02.2023. 22,300 9,900 15,500 3,2557
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17.02.2023. 22,800 12,200 14,900 3,3287
18.02.2023. 10,800 17,800 3,400 1,5767
19.02.2023. 17,500 16,900 9,800 2,5549
20.02.2023. 24,000 10,000 16,900 3,5039
21.02.2023. 25,300 10,000 18,300 3,6937
22.02.2023. 23,400 10,600 15,900 3,4163
23.02.2023. 22,100 13,000 16,000 3,2265
24.02.2023. 19,300 11,300 13,400 2,8177
25.02.2023. 3,900 13,400 0,700 0,5694
26.02.2023. - 23,800 - -

27.02.2023. 0,200 19,200 - 0,0292
28.02.2023. - 14,500 - -

Ukupno 419,8 385,8 263,2 59,79 EUR

Prema tablici 5.1. moZe se uociti za dane 26. veljace 2023. 1 28. veljace 2023. godine da je

dnevna proizvodnja elektri¢ne energije nula, §to se moze pripisati loSim vremenskim prilikama

odnosno snjeznom pokrivacu koji je prekrio fotonaponske module, te najbolji dnevni prinos

elektri¢ne energije je na dan 21. veljace 2023. godine te iznosi 25,300 kWh, §to je ekvivalentno
prihodu od 3,7 EUR.

TABLICA 5.2. Izvjesce za suncanu elektranu u svibnju

Datum Dnevni prinos Dnevna Dnevna Prihod u EUR
[kwh] kupljena isporucena
energija [kWh] | energija [kWh]
01.05.2023. 48,600 7,700 38,800 7,0954
02.05.2023. 26,400 9,300 19,100 3,8543
03.05.2023 30,100 8,100 20,800 4,3945
04.05.2023 26,600 7,700 17,000 3,8835
05.05.2023 37,000 8,200 28,000 5,4018
06.05.2023 45,200 6,800 38,900 6,5990
07.05.2023 40,800 9,400 30,800 5,9566

36




08.05.2023 35,700 8,300 29,200 5,2120
09.05.2023 42,200 6,400 35,200 6,1610
10.05.2023 45,800 7,000 36,800 6,6866
11.05.2023 20,900 9,100 12,700 2,7859
12.05.2023 32,400 8,600 26,400 4,7302
13.05.2023 31,500 10,900 22,900 4,5988
14.05.2023 15,400 13,800 6,300 2,2483
15.05.2023 13,600 7,100 5,900 1,9855
16.05.2023 25,400 6,800 17,800 3,7083
17.05.2023 29,600 8000 19,700 4,3215
18.05.2023 7,700 6,700 2,300 1,1242
19.05.2023 39,000 5,900 23,600 4,5112
20.05.2023 56,000 5,300 43,100 7,3874
21.05.2023 39,000 9,700 30,100 5,8252
22.05.2023 52,400 6,300 43,500 7,6501
23.05.2023 46,900 6,900 36,600 6,8472
24.05.2023 42,200 6,700 33,700 6,1610
25.05.2023 41,800 7,900 31,500 6,1026
26.05.2023 39,400 7,600 32,200 5,7522
27.05.2023 41,300 7000 35,200 6,0296
28.05.2023 45,600 8,600 36,900 6,6574
29.05.2023 38,600 6,400 32,800 5,6354
30.05.2023 23,900 6,900 17,300 3,4823
31.05.2023 34,900 5,900 28,400 5,0952
Ukupno 1095,9 15226 833,5 157,89 EUR

Prema tablici 5.2. najveca proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 56,000 kWh na dan 20. svibnja
2023. godine. Kada se usporeduju mjesec veljaca i svibanj po uspjesnosti u prihodima, zapaza
se da je u mjesecu velja¢i najveci dnevni prihod bio 3,69 eura, dok je u svibnju zabiljeZzen
najvec¢i dnevni prihod od 7,39 eura, to se pripisuje vecoj koli¢ini svijetlosti i povoljnijim

vremenskim prilikama u svibnju.
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5.1 PotroSnja elektri¢ne energije suncane elektrane za mjesec veljacu i

svibanj

Analiza potroS$nje elektri¢ne energije sunCane elektrane provedena je putem platforme
icloud.com. Usporedena je potrosnja elektri¢ne energije na radni dan 22. veljace 2023. (srijeda)
s danom vikenda 26. veljate 2023. (nedjelja). Zelja je da se primijete razlike i podudaranosti
potro$nje elektri¢ne energije za cjelodnevni dan. Dobiveni rezultati prikazani su prema Slika
5.1. 1 Slika 5.2. i prikazuju o¢ekivani trend da je potrosnja elektri¢ne energije veca vikendom.
Objasnjava se Cinjenicom da ukucani provode vise vremena u svome kucanstvu tijekom
vikenda, pripremaju obroke, koriste racunalo, koriste ¢eS¢e uredaj za grijanje, vise gledaju
televiziju, koriste pe¢nicu i druge kué¢anske uredaje... Usporedbom ta dva dijagrama moze se
uociti da je potro$nja elektri¢ne energije znatno povecana u poslijepodnevnim satima za dan

vikenda 26. veljac¢e 2023., nego u odnosu na radni dan 22. veljace 2023.

Slika 5.1. Dijagram potrosnje elektricne energije za dan 22. veljace 2023.

Slika 5.2. Dijagram potrosnje elektricne energije za dan 26. veljace 2023.
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Usporedba dijagrama potro$nje suncane elektrane za radni dan (Cetvrtak) 18. svibnja 2023.
godine prema Slika 5.3. i za dan vikenda (subota) 20. svibnja 2023. godine prema Slika 5.4. je
neuobicajena jer dijagram potrosnje prikazuje vecu potroSnju elektri¢ne energije na radni dan.
Udio kupljene elektri¢ne energije iz distribucijske mreze u cjelokupnoj potrosnji na radni dan
iznosi 6,700 kWh, dok je za dan vikenda 5,300 kWh. Isporu¢ena energija prema Tablici 5.2. na
radni dan iznosi 2,300 kWh, dok je na dan vikenda ukupna isporuc¢enost 43,100 kWh.

Slika 5.3. Dijagram potrosnje elektricne energije na dan 18. svibnja 2023.

Slika 5.4. Dijagram potrosnje elektricne energije na dan 20. svibnja 2023.
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5.2 Proizvodnja elektri¢ne energije suncane elektrane za mjesec veljacu i

svibanj

Prema Slika 5.5. i Slika 5.6. predstavlja cjelokupan dan proizvodnje elektri¢ne energije iz
sunc¢ane elektrane kuéanstva koja se nalazi na krovu obiteljske kuée. Usporedbom dijagrama za
radni dan moze se utvrditi da je srijeda 22. veljace 2023. godine obiljezena sun¢anim danom.
Prinos elektri¢ne energije zabiljezen na taj dan je 23,400 kWh, te prihod od proizvodnje iznosi
oko 3,42 EUR. Proizvodnja elektricne energije na dan 26. veljace 2023. godine moze Se
pripisati lo§im vremenskim prilikama, odnosno snijegu koji je nanio debeli snjezni pokrivac
preko fotonaponskih modula suncane elektrane. Povodom nepovoljnih vremenskih prilika
proizvodnja elektriéne energije bila je onemoguéena, te je za taj dan proizvodnja suncane

elektrane iznosila 0 kWh i prihod je takoder iznosio 0 EUR.

Slika 5.5. Dijagram proizvodnje elektricne energije na dan 22. veljace 2023.

W | 2023102726 07:50
02 PV: OW

2023/02 | Rk el W2 /26 09:00

Slika 5.6. Dijagram proizvodnje elektricne energije na dan 26. veljace 2023.
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Prema Slika 5.7. na dan 18. svibnja 2023. (Cetvrtak) dnevna proizvodnja elektricne energije
iznosi 7,700 kWh, a prema Slika 5.8. na dan 20. svibnja 2023. (subota) iznosi 56,000 kWh. Za
radni dan 18. svibnja 2023. godine je ujedno i najmanji dnevni prinos elektri¢ne energije u
mjesecu svibnju. Smanjenje dnevnog prinosa pripisuje se nepovoljnim vremenskim prilikama
u obliku kiSnog i obla¢nog dana. Usporedbom otkupa elektri¢ne energije opskrbljivaca na radni
dan 18. svibnja 2023. godine iznosi 1,12 EUR, dok na dan vikenda 20. svibnja 2023. godine
iznosi 7,39 EUR.

Slika 5.7. Dijagram proizvodnje elektricne energije na dan 18. svibnja 2023.

Slika 5.8. Dijagram proizvodnje elektricne energije na dan 20. svibnja 2023.
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5.3 Analiza lokacije suncane elektrane i proracun ocekivane proizvodnje

elektri¢ne energije pomoéu programa PVGIS

Analiza lokacije gdje se postavljaju fotonaponski moduli je u Osijeku, s koordinatama 45.560°
Sjeverno / 18.726° Isto¢no. Odabrana je lokacija i u javnom programu PVGIS-a te je i prikazana

na Slikama 5.9. i 5.10.s odredenim parametrima:

e Nazivna snaga elektrane: 8,8 kWp/6 kVA
e Orijentacija krova: jug

e Nagib krova: 9°

e Azimut kut: 0°

MW ME
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== 5un height, Juns
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Slika 5.9. Odabir lokacije u PVGIS-u [20]

Nakon odabira lokacije na koju se postavljaju fotonaponski moduli u javnom servisu PVGIS-a,
neophodno je definirati ostale parametre za prora¢un dobivene mjese¢ne proizvodnje energije,
Sto je prikazano na Slikama 5.10. U javnom servisu PVGIS-a se moze vidjeti to¢na geografska
lokacija fotonaponskih modula, njihove gubitke, tehnologija fotonaponskog solarnog sustava,

materijal od kojeg su izradeni te cijena 1 Zivotni vijek fotonaponskih modula. Ocekivana
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proizvodnja elektricne energije po mjesecima za sustav ukupne instalirane ulazne snage 8,80
kWp prikazana je na Slici 5.11.
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Slika 5.10. Parametri i lokacija FN sustava povezanog na mrezu [20]

1500

1250

1000
75
50
"1 I I
]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Month

=1

PY energy output [KIWH]
[=]

(=]

Slika 5.11. Dijagram proizvodnje elektri¢ne energije tijekom svakog mjeseca [20]

Na temelju podataka prikazanih na Slici 5.11. kreirana je Tablica 5.3. u kojoj je prikazana

vrijednost proizvodnje elektri¢ne energije tijekom svakog mjeseca u godini u kWh.

43



Tablica 5.3. Mjesecna proizvodnja elektricne energije s platforme PVGIS

Mjesecni prinos Broj dana Dnevne vrijednosti

[kwh] [kwh/dan]
Sijecanj 328,77 31 10,61
Veljaca 438,53 28 15,66
Ozujak 801,53 31 25,86
Travanj 1078,58 30 35,95
Svibanj 1214,86 31 39,19
Lipanj 1274,93 30 42,50
Srpanj 1362,64 31 43,96
Kolovoz 1234,47 31 39,82
Rujan 904,7 30 30,16
Listopad 687,19 31 22,17
Studeni 399,31 30 13,31
Prosinac 269,98 31 8,71
Ukupno 9995,49 365 327,9

U stupcu "Mjeseéni prinos [KWh]" prikazana je ukupna mjeseCna proizvodnja elektri¢ne

energije na godi$njoj razini koja iznosi 9995,49 kWh, dok je u stupcu "Broj dana" prikazan broj

dana po pojedinim mjesecima u godini. Izraunata je i prosjecna godiSnja vrijednost

proizvodnje energije po danu, prikazano u stupcu "Dnevne vrijedosti [kWh/dan]".
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Prema Slici 5.12. prikazani su potrebni podaci o geografskoj lokaciji objekta i fotonaponskim

modulima, iz kojih proizlazi stupanj ucikovitosti fotonaponskog sustava 20,59 %, ukupni gubici

sustava rezultat su pretvorbe energije invertera, gubici u spojnicama i kablovima, te zbog

zagrijavanja fotonaponskih panela, itd.

Provided inputs:
Location [Lat'Lon]:
Horizon:

Database used:
PV technology:

PV installed [K\Wp]:
System loss %]

Simulation ouiputs:
Slope angle [*]:
Azimuth angle [°]:
Yearly PV energy production [KWh]:
Yearly in-plane irradiation [kthmz]:
Year-to-year variahility [kK\Wh]:
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]:

Spectral effects [%o]:

Temperature and low irradiance [%]:

Total loss [%]:
PV electricity cost [per KWWh]:

Slika 5.12. Dodatne informacije o lokaciji i FN modulima [20]

45.560,18.726
Calculated
PVGIS-SARAHZ
Crystalline silicon

2.8
14

g

0
900433
1467 .16
301.95

-34
1.1
-7.83
-22.58
0.063
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5.4. Ocekivana godiSnja uSteda u troSkovima za elektri¢nu energiju

U javnom servisu PVGIS-a definirane su prosje¢ne mjesecne koli¢ine proizvedene elektri¢ne
energije te se moze analizom proracuna izvrsiti koliko energije se predaje u elektroenergetsku

mrezu prosjecno po mjesecima za svaki pojedini mjesec u godini.

Ekonomska uSteda na godiSnjoj razini prikazuje razliku godiSnje proizvedene elektri¢ne
energije 1 godi$nje potrebne energije. Taj dobiveni rezultat se pomnozi s vrijednosti otkupne

cijene HEP-ODS-a od 0,059831 EUR:

GodiSnja usSteda = |Proizvedena god.vr.—Potrebne god.vr.| * CIJENA OTKUP

Pretpostavka Wg,q = 6800 kWh, kuc¢anstvo godisnje trosi 6800 kWh energije od ¢ega 2/3 u

VviSoj tarifi a 1/3 u nizoj.
2
— Wyoa. v.r. = 6800 * 3= 4533,33 kWh

1
—~ Wyoa. nr. = 6800 * 5 = 2266,67 kWh
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5.4.1. GodisSnji troSkovi za elektricnu energiju prije izgradnje suncane

elektrane 8,80 kWp

Proracun prije izgradnje fotonaponske suncane elektrane za model HEPI bijeli samoopskrba za

obracun opskrbe od 1.1.2023. — 31.12.2023. godine prikazani su Tablicom 5.4. gdje je:

Visa tarifa potrosnja = 4533,33 kWh

Niza tarifa potro$nja = 2266,67 kWh

Visa proizvodnja = 0 kWh

Niza proizvodnja = 0 kWh

Naknada za potroSenu energiju, visa tarifa po EUR/KWh = 4533,33 kWh * 0,059831
EUR/KWH =271, 23 EUR

Naknada za potrosenu energiju, niza tarifa po EUR/kWh = 2266,67 kWh * 0,036697
EUR/kWh = 83,18 EUR

Solidarna naknada = 6800 kWh * 0,003982 EUR/kWh = 27,08 EUR

Naknada za poticanje obnovljivih izvora energije = 6800 kWh * 0,013936 EUR/kWh
=94,76 EUR

Opskrbna naknada = 12 mjeseci * 0,982 EUR/mjesec = 11,78 EUR

Popust na solidarnu naknadu = 12 mjeseci * (-0,69) EUR/mjesec = -8,28 EUR

Tablica 5.4. Obracun opskrbe na godi$njoj razini bez FN elektrane

OBRACUN OPSKRBE

Obracun 1. sije¢nja 2023. — 31. prosinca 2023.

Opis Potrosak Iznos u EUR Ukupno EUR
Visa tarifa po 4533,33 0,059831 271, 23
EUR/kWh

NiZa tarifa po 2266,67 0,036697 83,18
EUR/KWh

Visa tarifa potrosnja 4533,33 / /
Niza tarifa potrosnja 2266,67 / /
Visa proizvodnja 0 / /
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Niza proizvodnja 0 / /
Solidarna naknada 6800 0,003982 27,08
po EUR/KWh

Obnoviljivi izvori po 6800 0,013936 94,76
EUR/kWh

Opskrbna naknada 12 0,982 11,78
po EUR/mjesec

Popusti

Opis Iznos u EUR Ukupno EUR
Popust na solidarnu naknadu po / -8,28
EUR/mjesec

Ukupan iznos za opskrbu 479,75 EUR

U Tablici 5.5. proveden je obracun za koristenje mreze, gdje je:

- Naknada za potrosenu energiju, visa tarifa po EUR/kWh = 4533,33 kWh * 0,051762

EUR/KWh = 234,65 EUR

- Naknada za potroSenu energiju, niza tarifa po EUR/kWh = 2266,67 kWh * 0,022563

EUR/KWh = 51,14 EUR

- Naknada za mjernu uslugu (br. Mjeseci) = 12 mjeseci * 1,540 EUR/mjesec = 18,48

EUR
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Tablica 5.5. Obracun za koriStenje mreze na godi$njoj razini

OBRACUN ZA KORISTENJE MREZE

Obracun 1. sije¢nja 2023. — 31. prosinca 2023.

Opis Potrosak Iznos u EUR Ukupno EUR
Visa tarifa po 4533,33 0,051762 234,65
EUR/KWh

Niza tarifa po 2266,67 0,022563 51,14
EUR/kWh

Naknada za mjernu | 12 1,540 18,48

uslugu (br. Mjeseci)

Ukupan iznos za koriStenje mreZe 304,27 EUR

U Tablici 5.6. prikazani su ukupani rashodi za opskrbu i koriStenje mreze na godi$njoj razini.

Tablica 5.6. Opskrba i koristenje mreze, razdoblje 1/2023. — 12/2023.

Opskrba i koriStenje mreze, razdoblje 1/2023. — 12/2023.

Opis Iznos Ukupno EUR
Ukupan iznos za opskrbu / 479,75
Ukupan iznos za koriStenje mrezne / 304,27
usluge

PDV 13% (osnovica: 784,02) / 101,92
Ukupan iznos ra¢una ‘ / 885,94 EUR

Ukupan racun za opskrbu i koristenje mreze na godi$njoj razini bez fotonaponskog sustava
iznosi 885,94 EUR.
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5.4.2. Godisnji troskovi za elektricnu energiju nakon izgradnje suncane

elektrane 8,80 kWp

Proracun nakon izgradnje fotonaponske suncane elektrane za model HEPI bijeli samoopskrba

za obracun opskrbe od 1.1.2023. — 31.12.2023. godine prikazani su Tablicom 5.7., gdje je:

Koli¢ina viskova nakon izgradnje FN elektrane u javnom servisu PVGIS iznosi 9995,49 kWh
u visoj tarifi. Visa tarifa se anlizom dobije kao razlika proizvedene viSe tarife 1 potrosnje nize

tarife, gdje je:

- Visa tarifa potro$nja = 4533,33 kWh

- Niza tarifa potro$nja = 2266,67 KWh

- Visa proizvodnja = 9995,49 kWh

- Niza proizvodnja = 0 kWh

- Naknada za potro$enu energiju, visa tarifa po EUR/KWh = (9995,49 kWh — 4533,33
kWh) * 0,059831 EUR/kWh = 326,81 EUR

- Naknada za potroSenu energiju, niza tarifa po EUR/kWh = 2266,67 kWh * 0,036697
EUR/KWh = 83,18 EUR

- Solidarna naknada = 2266,67 kWh * 0,003982 EUR/kWh = 9,03 EUR

- Naknada za poticanje obnovljivih izvora energije = 2266,67 kWh * 0,013936
EUR/kWh = 31,59 EUR

- Opskrbna naknada = 12 mjeseci * 0,982 EUR/mjesec = 11,78 EUR

- Popust na solidarnu naknadu = 12 mjeseci * (-0,69) EUR/mjesec = -8,28 EUR
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Tablica 5.7. Obrac¢un opskrbe na godiS$njoj razini s FN elektranom

OBRACUN OPSKRBE

Obracun 1. sije¢nja 2023. — 31. prosinca 2023.

Opis Potrosak Iznos u EUR Ukupno EUR
Visa tarifa po -5461,16 0,059831 0,00
EUR/KWh

Niza tarifa po 2266,67 0,036697 83,18
EUR/kWh

Visa tarifa potrosnja 4533,33 / /
Niza tarifa potro$nja 2266,67 / /
Visa proizvodnja 9995,49 / /
Niza proizvodnja 0 / /
Solidarna naknada 2266,67 0,003982 9,03
po EUR/KWh

Obnoviljivi izvori po 2266,67 0,013936 31,59
EUR/KWh

Opskrbna naknada 12 0,982 11,78
po EUR/mjesec

Popusti

Opis Iznos u EUR Ukupno EUR
Popust na solidarnu naknadu po / -8,28
EUR/mjesec

Ukupan iznos za opskrbu 127,3 EUR

U Tablici 5.8. prikazan je proracun obracuna za koriStenje mreze, gdje je:

- Naknada za potroSenu energiju, visa tarifa po EUR/kWh = 0,00 EUR

- Naknada za potroSenu energiju, niza tarifa po EUR/kWh = 2266,67 * 0,022563 =
51,14 EUR

- Naknada za mjernu uslugu (br. Mjeseci) = 12 mjeseci * 1,540 EUR/mjesec = 18,48
EUR
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Tablica 5.8. Obracun za kori$tenje mreze na godi$njoj razini s FN elektranom

OBRACUN ZA KORISTENJE MREZE

Obracun 1. sije¢nja 2023. — 31. prosinca 2023.

Opis Potrosak Iznos u EUR Ukupno EUR
Visa tarifa po -5461,16 0,051762 0,00
EUR/KWh

Niza tarifa po 2266,67 0,022563 51,14
EUR/kWh

Naknada za mjernu | 12 1,540 18,48

uslugu (br. Mjeseci)

Ukupan iznos za koristenje mreZe 69,62 EUR

U Tablici 5.9. prikazani su ukupani rashodi za opskrbu i koriStenje mreze na godi$njoj razini.

Tablica 5.9. Ukupan iznos opskrbe/korisenje mrezne usluge

Opskrba i koriStenje mreze, razdoblje 1/2023. — 12/2023.

Opis Iznos Ukupno EUR
Ukupan iznos za opskrbu / 127,3
Ukupan iznos za koriStenje mrezne / 69,62
usluge

PDV 13% (osnovica: 196,92) / 25,60
Ukupan iznos ra¢una ‘ / 22252 EUR

Ukupan racun za opskrbu i koristenje mreze na godi$njoj razini sa instaliranim fotonaponskim
sustavom iznosi 222,52 EUR.
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5.4.3. Ocekivana godiSnja uSteda i isplativost suncane elektrane 8,80 KWp

885,94 EUR je racun za elektri¢nu energiju (prema obracunu troSkova u poglavlju 5.4.1.) iz
Tablice 5.6. kada nije instalirana FN elektrana 8,80 kWp.

222,52 EUR je racun za elektri¢nu energiju (prema obracunu troSkova u poglavlju 5.4.2.) iz
Tablice 5.9. kada je instalirana FN elektrana 8,80 kWp. Dodatno, naknada za viskove
proizvedene elektri¢ne energije predane u mrezu iznose (pretpostavka je sve u visoj tarifi =
(9995,49 — 4533,33) kWh * 0,059831 EUR/kWh = 326,81 EUR

Ocekivana godisnja dobit elektrane 8,80 KWp iznosi:

326,81 EUR — (222,52 EUR — 885,94 EUR) = 990,23 EUR

Prema jednostavnom prorac¢unu (bez kamatnog rac¢una) rok otplate investicije iznosi:

7.697,92 EUR (investicija) / 990,23 EUR (dobit, godisnje) = 7,77 godina.

U slucaju poticaja od strane Fonda za zaStitu okoliSa i energetsku u€inkovitost od 40% rok

isplate investicije iznos:

7.697,92 * 0,6 EUR (investicija) / 990,23 EUR (dobit, godisnje) = 4,66 godina.
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6. Zakljucak

Povodom sve vecih teZnji za eclektricnom energijom te minimizacijom konvencionalnih
ograni¢enih izvora u proizvodnji elektricne energije, poveéava se broj kupaca s vlastitom
proizvodnjom prikljuc¢enih na elektroenergetsku mrezu koji proizvode elektri¢énu energiju iz
ekoloski prihvatljivih izvora. U posljednjih nekoliko godina fotonaponski sustavi imaju sve
vecu tendenciju porasta zbog uredbe Europske unije o energetskim i klimatskim paketima kao
dugoroc¢na strategija u buducnosti. Instalirani kapacitet u odnosu na prethodne godine sve je
vedi, a u buduénosti se predvida da njihov broj sve viSe raste te da njihov pozitivan u¢inak na

elektroenergetsku mrezu postaje vazan.

Proizvodnja iz obnovljivih izvora energije nije predvidljiva i stalna, odnosno ¢esto je varijabilna
Sto nije u skladu s zahtjevima potrosaca, ali usprkos ¢injenici prijateljski je nastrojena prema

zivotnoj sredini te ima znacajne pogodnosti u odnosu na konvencionalne izvore energije.

Za prikljucak na elektroenergetsku mrezu kupac s vlastitom proizvodnjom duzan je zadovoljiti
niz uvjeta koji namece operater distribucijske mreze na lokalnoj razini. IzvrSavanjem tih
kriterija izdaje se odobrenje za prikljuc¢ak. Glavni projektanti duzni su konstruirati sunéanu
elektranu prikladno normama 1 propisima gdje sustav zadrzi komponente ukljucujuci
fotonaponske module, izmjenjivace, nosivu potkonstrukciju, kabeli prikljucenja i ostali

razvodni ormari.

U zavrSnom radu prikazana su usporedivanja veliina za pojedine mjesece veljacu 1 svibanj
koje utje¢u na optimiziranje suncane elektrane u $to svrstavaju: dnevni prinos u kWh, dnevna
kupljena energija u kWh, dnevna isporuc¢ena energija u kWh, te prihod za pojedini dan u mjesecu
izrazen u eurima. Prema tablicama izvjeSc¢a 5.1. 1 5.2., mjesecni prihod od elektri¢ne energije
kucanstva za mjesec veljacu iznosi 59,79 EUR, dok za mjesec svibanj iznosi 157,89 EUR.
Usporedbom novc¢anog prinosa ta dva mjeseca vidljivo je da se veci profit postize u svibnju

zbog povecane sunceve insolacije 1 veceg broja suncanih sati.

Ocekivana godisnja dobit elektrane 8,80 kWp iznosi 990,23 EUR, dok je investicija suncane
elektrane 7.697,92 EUR te je rok otplate 7,77 godina. Rok otplate investicije znacajno se
smanjuje od poticaja Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucikovitost od 40%, rok otplate
investicije znacajno se smanjuje od 7,77 godina na samo 4,66 godina. Potpora fonda ima

kljucnu ulogu u ubrzanju povrata ulaganja i ¢ini investiciju privlacnom i odrZivom opcijom.
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SAZETAK

Glavni cilj zavrSog rada je detaljan opis realizacije projekta suncane elektrane gdje su potpuno
opisane klju¢ne komponente fotonaponskih modula s elektriénim parametrima, te radnim i
temperaturnim svojstvima i parametri izmjenjivaca s istosmjernom i izmjenicnom stranom. U
sklopu rada opisane su tehnicke karakteristike suncane elektrane koje su izraunate preko
matematickog modela. Prikazan je postupak vrijednosti investicije elektrane, komponenti,
cijene troskova te izraCun otkupa elektriéne energije u Rebuplici Hrvatskoj. Na primjeru

obiteljske kuce analizirana je isplativost sunc¢ane elektrane za pojedine mjesece u godini.

Kljuéne rijeci: fotonaponski sustav, kupac s vlastitom proizvodnjom, fotonaponski modul,

izmjenjivac, isplativost

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to provide a detailed description of the implementation of a
solar power plant project, including a comprehensive overview of key components of
photovoltaic modules with their electrical parameters, as well as their operational and
temperature characteristics, and the parameters of the inverter with its DC and AC sides. The
technical characteristics of the solar power plant are described within the thesis, and they are
calculated using a mathematical model. The process of determining the investment value of the
power plant, components, cost prices, and the calculation of electricity purchase in the Republic
of Croatia are presented. The profitability of the solar power plant for specific months of the

year is analyzed using the example of a residential house.

Keywords: photovoltaic system, self-consumption customer, photovoltaic module, inverter,

profitability
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