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1. UvOD

Kako je Hrvatska uz mnoge druge drzave odlucila smanjiti emisije uglji¢nog dioksida (CO>)
do 2030. godine za 45% u odnosu na 1990. godinu te povecati stopu na 39% obnovljivih izvora u
konac¢noj potrosnji [1] sve je raSirenija tema obnovljivih izvora energije. U obnovljive izvore
energije spadaju sunceva energija, biomasa, vjetar i ostali izvori koji ne emitiraju uglji¢ni dioksid
kao svoj nusprodukt. S krajem 2021., proizvodnja elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj
veéinom se odnosi na obnovljive izvore energije. Ukupna raspoloziva snaga elektrana na teritoriju
Republike Hrvatske je iznosila 4872,9 MW, od ¢ega 2200,5 MW u hidroelektranama, 986,9 MW
u vjetroelektranama i 138,3 MW u suncanim elektranama. U postocima, hidroelektrane su ¢inile
45% ukupne snage, dok su ostali obnovljivi izvori energije doprinosili s 23% ukupne proizvodnje
elektri¢ne energije. [2] Ubrzanim razvojem tehnologije te povecanjem potrebe za elektricnom
energijom uz rastucu svijest smanjenjem emisija uglji¢énog dioksida vrlo popularan izvor energije
koji se rapidno §iri zbog moguénosti koristenja na Siroke mase je fotonaponski sustav, 0sobito uz
razne poticaje Europske unije koje pruza svojim zemljama ¢lanicama. Fotonaponski sustav je skup
uredaja koji pretvaraju suncevu solarnu energiju u elektricnu. Ekonomija je klju¢ uspjeha svakog
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije, tako ni fotonaponska postrojenja nisu izuzetak.
Tesko je usporediti fotonaponske sustave s drugim sustavima samo na temelju investicijskih
troskova jer iako fotonaponski sustavi imaju vrlo male troskove rada posto ne trose neku vrstu
goriva, njihovu vr$nu snagu je moguce dobiti jedino kad je vedar dan s panelima okrenutim prema
Suncu. Prosjecna snaga sustava s pracenjem Sunca bit ¢e manje od polovice vrSne snage
(zahvaljujuéi no¢i) te manje od jedne Cetvrtine za sustave bez pracenja Sunca. Zbog prekida
sunceve svjetlosti za autonomne sustave ¢esto su potrebni dodatni sustavi za osiguranje opskrbe
elektricnom energijom poput spremnika energije ili generatora Sto dodatno povecava troSak
investicije. Nadalje, geografska lokacija takoder uvelike odreduje omjer prosjecne i vrine snage te
tako npr. neki grad na sjeveru Savezne Republike Njemacke nema isti solarni potencijal kao neki
grad u Kaliforniji u SAD-u [3]. Sunceva energija te sustavi koji sluze za njeno iskori$tavanje
zauzimaju sve veci prostor u energetskom sektoru te ¢e se njihov broj u Republici Hrvatskoj
zasigurno povecavati jer ne treba zaboraviti da je Hrvatska sredozemna zemlja koja za to pruza

goleme moguénosti.



2. SOLARNA ENERGIJA

Solarna energija ili energija Sunca je energija koju Sunce zrac¢i u svim smjerovima oko sebe te
tako i prema Zemlji. Ta velika koli¢ina energije je produkt termonuklearne fuzije vodika koje se
dogada unutar Sunca te se prenosi prema povrSini odakle zra¢i u svemir. Koli¢ina ukupne sunceve
energije tijekom jedne kalendarske godine je veca od one koje moZemo dobiti iz svih zaliha ugljena
I nafte kombinirano. Ve¢i dio te energije sluzi za prirodne procese poput fotosinteze, isparavanja
itd., a manji kao izravan izvor energije. Od Sunca potjece vecina svih izvora energije na Zemlji,
izravno ili neizravno, poput fosilnih goriva, energije vjetra, biomase, vodenih tokova i sl. Moze
se pretvoriti izravno u elektri¢nu i toplinsku energije, a upravo je elektri¢na energija najkorisniji
oblik energije danasnjem Covjecanstvu [3]. Na slici 1 je prikazana karta Europe s njenim solarnim

potencijalom.

Slika 1. Solarni potencijal Europe [4]



Suncevo zracenje je kratkovalno zracenje Cija je mjerna jedinica vat po metru kvadratnom
(W/m?). Ako zamislimo proizvoljno postavljenu plohu na Zemljinoj povrsini, nadin upada

zracenja moze biti:

1. Izravan: ZraCenje koje upada na plohu bez prethodnog rasprSivanja u atmosferi

2. Rasprsen (difuzno): ZraCenje koje upada na plohu iz svih smjerova kao posljedica
rasprSivanja zraka u Zemljinoj atmosferi

3. Odbijen (reflektiran): Zracenje koje upada na plohu nakon odbijanja od nekih okolnih
ploha

Solarna konstanta predstavlja Suncevo zracCenje na srednjoj udaljenosti Sunca i Zemlje na

gornjoj granici Zemljine atmosfere i ona iznosi Es=1367 W/m?.

Zrake Sunca padaju na plohe na povrsini Zemlje pod uvjetima koji proizlaze iz prividnog
kretanja Sunca po nebeskom svodu. PoloZaj Sunca u odnosu na plohu na povrsini Zemlje opisuju
tri osnovna kuta koja su prikazana na slici 2: deklinacija Sunca (8), zemljopisna Sirina (®) i satni
kut Sunca (o). [5]

C, smier rotacije Zemlje

—

Legenda:

@- zemljopisna sirina, °
- deklinacija Sunca, °
@- satni kut Suna, °

Slika 2. Zemljopisna Sirina, deklinacija Sunca i satni kut Sunca u odnosu na promatranu tocku

na povrsini Zemlje [5]

Iz ta tri navedena kuta proizlaze ostale veli¢ine koje opisuju prividno kretanje Sunca na nebeskome

svodu: visina ili elevacija Sunca (as), azimut Sunca (ys) te upadni kut Sun¢evog zracenja (0).



Proizasle kutne veliCine koje upadaju na proizvoljno postavljenu plohu na povrsini Zemlje je

moguce vidjeti na slici 3.

Sunce zenit

e AT normala na
vodoravnu ravninu

-—

normala
na plohu
zapad
Sunce
Legenda:

B - naqib plohe: kut izmedu nagnute plohe i vodoravne ravnine (0° <[] < 90?)

Y, - azimut Sunca: otklon projekcije Suncevih zraka na vodoravnu ravninu od smjera juga
", - azimut plohe: otklon plohe na vodoravnu ravninu od smjera juga

© - upadni kut: kut izmedu Sunevih zraka i normale nagnute plohe

0, - zenitni kut Suncevog zraenja: kut izmedu Suncevih zraka i okomice

0, - visina Sunca: kut izmedu Suncevih zraka i vodoravne ravnine (o, =90°- )

Slika 3. Kutevi koji opisuju upad Suncevog zracenja na proizvoljno postavijenu plohu na

povrsini Zemlje [5]

Kutna udaljenost spojnice sredista Zemlje i Sunca te ekvatorijalne ravnine, odnosno kutna
udaljenost tocke u kojoj je Sunce trenuta¢no u zenitu i ekvatora naziva se deklinacija Sunca (9) i

racuna se prema izrazu (2.1):

360-(284+))

6 =23,45-sin| v ]

(2.1)
gdje je:

d - deklinacija Sunca [°]



j — redni broj dana u godini

Vrijednost kutne udaljenosti je pozitivna kada je Sunce sjeverno od ekvatora, a negativna kada je
juzno.

Satni kut Sunca () neke tocke na povrsini Zemlje je kut projekcije na ekvatorijalnu
ravninu linije koja spaja srediste Zemlje i Sunca te linije koja spaja srediSte Zemlje i tu tocku [5].
Prije Suncevog podneva (kut izmedu meridijana lokalnog promatraca i meridijana koji prolazi
Suncem) je njegova vrijednost negativna, a poslije podneva pozitivna. Satni kut Sunca se racuna
prema izrazu (2.2):

15
T (ts—12)

W (2.2)

gdje je:

 — satni kut Sunca [°]

ts — pravo Suncevo vrijeme [h]
Pravo Suncevo vrijeme se ra¢una prema izrazu (2.3):

ts = tjor — 0,128 - sin(j — 0,04887) — 0,165 - sin(2 - j + 0,34383) + AI_SA—_TZ’C (2.3)

gdje je:

j — redni broj dana u godini

ts — pravo Suncevo vrijeme [h]

tiok — lokalno vrijeme u odredenoj vremenskoj zoni [h]

Aref — geografska duZzina referentnog meridijana [°], za Hrvatsku iznosi 15°

c- korekcijski faktor za ljetno raCunanje vremena [h], iznosi lh pri ljetnom racunanju

vremena

Azimut Sunca (slika 3) je kut koji se mjeri izmedu projekcije Sunceve zrake na vodoravnu
ravninu na povrsini Zemlje i smjera sjever-jug u vodoravnoj ravnini. Na sjevernoj se polutci raéuna
od smjera juga, dok se na juznoj od smjera sjevera. Na sjevernoj je polutci pozitivan kada je Sunce

na zapadu. Prikazuje ga jednadzba (2.4):

cosé-sinw

sinys = (2.4)

cosag
gdje je:

ys — azimut Sunca [°]



as — visina tj. elevacija Sunca [°]
0 — deklinacija Sunca [°]
 — satni kut Sunca [°]

Jednadzbom 2.5 je utvrden upadni kut Suncevog zracenja (0). To je kut izmedu Suncevih

zraka i okomice na proizvoljno postavljenu plohu.
cost = sind - sin® - cosf — sind - cosP - sinf; - cosy, + cosd : cosP - cosp - cosw + cosb -
sin® - sinf - cosy, - cosw + cosé - sinf - siny, - sinw (2.5)

gdje je:
6 — upadni kut Suncevog zracenja [°]
S — nagib plohe u odnosu na vodoravnu ravninu [°]
yp — azimut plohe [°], za plohe orijentirane prema jugu je jednak nuli
0 — deklinacija Sunca [°]
@ — geografska Sirina [°]
 — satni kut Sunca [°]

Iradijancija ili ozraCenje je mjera gustoce energije Suncevog zracenja na odredenoj
povrsini koja je okomita na smjer tog zraenja. Ona se izratunava kao omjer izmedu Suncevog
zraGenja i povrsine te plohe. Izrazava se u vatima po metru kvadratnom (W/m?), §to pokazuje

koliko energije Suncevog zracenja pada na jedinicu povrsine.

Iradijacija ili ozracenost predstavlja omjer dozracene Sunceve energije u nekom vremenu
po jedinici povrsine plohe koja je okomita na smjer zracenja. Njezina je mjerna jedinica dzul po
metru kvadratnom (J/m?), odnosno vat sat po metru kvadratnome (Wh/m?) ili kWh/m? te ovisno o
promatranome vremenu moze biti prikazana u raznim vremenskim razdobljima (satne, srednje
dnevne, mjesecne ili godiSnje vrijednosti). Na slici 4 je prikazana srednja godisnja iradijacija

Republike Hrvatske.



srednja T - 1 &0
qodinja . 55- 160
ozeadenost

Slika 4. Srednja ukupna godisnja ozracenost vodoravne plohe u Hrvatskoj [5]

Osuncavanje, tj. drugim rije¢ima insolacija ili trajanje sijanja Sunca je vrijeme u kojem je
izravno ozraéenje neke plohe veée od 120W/m? i njegova mjerna jedinica je sat [h]. Na slici 5 je

prikazano osuncavanje na teritoriju Republike Hrvatske.



Srednje godisnje osunca vanjé [h]

Razdoblje: 1961-1990.

1600 - 1700 h
1700 - 1800 h

I 2600 - 2700 h

DHMZ

Autor: mr.sc. Melita Peréec Tadi¢

[TTTTT T T |
0 100000 m

Poprecna Mercatorova projekeija
Elipsoid: Bessel

Sredniji meridijan: 16°30"

Srednja paralela: 0°0'

Mierilo na srednjem meridijanu: 0.8997
Easting: 2500000

Slika 5. Srednje godisnje osuncavanje u Hrvatskoj [6]
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3. FOTONAPONSKI SUSTAVI

3.1. Osnovne komponente fotonaponskog sustava

3.1.1. Fotonaponski moduli

Fotonaponski modul se sastoji od vise fotonaponskih ¢elija koje omogucavaju izravnu

pretvorbu Suncevog zracenja u elektri¢nu energiju na osnovu fotonaponskog efekta.

Fotonaponski efekt je pojava gdje na krajevima poluvodickog elementa prikladnog oblika
pri izlaganju svjetlosti nastaje napon tj. elektromotorna sila pri ¢emu taj element postaje izvor
elektricne energije. Tom pojavom se omogucuje izravno pretvaranje Sunceve energije u
elektricnu. Fotonaponski efekt je otkrio 1839. godine francuski fizi¢ar Alexandre-Edmond
Becquerel spoznajom da se izmedu zlatnih i platinastih elektroda uronjenih u elektrolit mijenja
jakost struje kada su izlozeni Sun¢evom zrac¢enju. Naknadna istrazivanja su proveli 1887. godine
njemacki fizi¢ar Heinrich Hertz te 1905. Albert Einstein koji je u cijelosti objasnio efekt. Kljucan
uvjet za dobivanje razlike potencijala na krajevima poluvodi¢a je mogucnost razdvajanja
slobodnih nositelja naboja. Na slici 6 je prikazan primjer atoma s 14 protona, neutrona i elektrona.
Deset elektrona se nalazi u elektronskom omotacu, a preostala cetiri koji se nazivaju valentni

elektroni mogu sudjelovati u kemijskim reakcijama.

(=) Neutron

Proton
Elektronski
omotac

4

Elektron

Jezgra Valentni elektron

Slika 6. Cetverovalentan atom



Dva takva atoma razmjenjujuci valentne elektrone tvore kovalentnu vezu. Posto ima Cetiri valentna
elektrona, svaki takav atom moze tvoriti Cetiri kovalentne veze s Cetiri susjedna atoma. Na
temperaturi od nula kelvina svi su valentni elektroni ukljuc¢eni u kovalentne veze te su stoga
nedostupni kao nosioci, odnosno kao prijenosnici elektri¢nog naboja. Nikakva struja ne moze teci
kroz kristal te je time on izolator. Porastom temperature jedan od valentnih elektrona izbacuje se
iz veze 1 postaje slobodan za prenositi struju ostavljajuéi za sobom Supljinu u koju moze upasti
elektron iz susjedne veze. To uzrokuje pomak Supljine na novo mjesto. Dakle, prekid veze stvara
par nositelja; elektron i Supljinu dajuc¢i materijalu odreden stupanj vodljivosti [7]. U pn-spoju
parove nosilaca generira Suncevo zracenje. Nosioce razdvaja elektri¢no polje u osiromaSenom
sloju. Difuzijom se uspostavlja ravnoteza naboja tako nastalih slobodnih elektrona prema n-
podrudju iz p-podrucja te Supljina iz n-podrucja prema p-podrucju. Dolazi do viska elektrona u n-
podrucju i Supljina u p-podrucju te se na krajevima elementa javlja razlika potencijala, tj. napon 1
time je ostvaren istosmjerni naponski izvor. Kod danasnjih fotonaponskih ¢elija je to izvedeno
tako da se prednji kontakt izvodi kao resetka od metalnih materijala (ne smije prekrivati vise od
5% povrsine da ne bi doslo do negativnih utjecaja na apsorpciju svjetlosti), te zadnji kontakt kao
podloga takoder najcesce izradena od metalnih materijala. Spajanjem kontakata te izlaganju
poluvodickih materijala Suncevoj svjetlosti dolazi do usmjerenog strujanja elektrona. Navedeno

je prikazano naslici 7.

svjetlost (Suncevo zracenje)

BN

prednji metalni kontakt (redetka) TR e _ T—»—?

4 strujni
& krug
A v trosilo
: > : ok / 4 /”, : U
n-podrudje —[-—------ A -----------4---—- Yy
pn-sloj - L
? ’,,”.‘b.:’;’ {' $
A ," 2 + .

p-podrucje—} - ------ S R ¥R R

7 straiji metalni kontakt (podioga)

nastajanje i difuzija elektrona i Supljina
pod djelovanjem svjetlosti (fotona)

Slika 7. Pojednostavljena shema djelovanja silicijeve fotonaponske celije i fotonaponskog efekta
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Fotonaponska celija je poluvodicki element koji pretvara solarnu energiju Sunca u
elektriénu energiju. Prvi element za pretvorbu svjetlosti u elektrinu energiju je stvorio 1883.
godine Charles Fritts, a prvu ¢eliju 1891. godine Aleksandr Grigorjevi¢ Stoletov. U proslom
stoljecu su se fotonaponske ¢elije koristile prvenstveno za napajanje svemirskih projekata, dok su
se u masovnoj primjeni pocele koristiti pocetkom sadasnjeg stoljea snizavanjem cijena FN
opreme. Na slici 8 je prikazana shema ekvivalentnog strujnog kruga fotonaponske ¢elije u kojem
se ona ponasa kao izvor konstantne struje kada je osvijetljena. Paralelni otpor Rp ovisi 0 kvaliteti,

a serijski otpor Rs o materijalu i na¢inu izrade ¢elije.

serijski otpor

otporiu

i vanjskom
izvor stalne struje (D ga B dijelu strujnog
kruga (otpori

trosila)

f ¥

/

Slika 8. Ekvivalentni sklop fotonaponske celije

Struja strujnog kruga na prethodnoj shemi odredena je izrazom (3.1):

e-(U+I'Rs)

U
1=1fs—1d—1p=1f5—10-[e T —1]—E (3.1)

gdje je:
| — jakost struje u ekvivalentnom sklopu [A]
Its — jakost fotostruje [A]
l¢ — stvarna jakost struje diode [A]
I, — jakost struje na paralelnom otporu [A]
U — napon [V]
Rp — paralelni otpor fotonaponske ¢elije [€2]

lo — jakost struje zasi¢enja (zaporne struje) [A]
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e — elementarni naboj (e=1,602176462-10"° C) [C]

Rs — serijski otpor fotonaponske ¢elije [Q2]

m — parametar fotonaponske ¢elije (m=1)

k — Boltzmannova konstanta (k=1,3806-10"2 J/K) [J/K]

T — temperatura [K]

Slikom 9 je prikazan graf ovisnosti jakosti struje o naponu fotonaponske celije.

-
-

jaksot
struje/, A

tocka najvece snage
(MPP)

i
—O—0-

MPPP

Uuw Uo,( napon U,V
Slika 9. 1-U karakteristika fotonaponske celije

Fotonaponsku ¢eliju opisuju sljedeée radne znacajke:
1. Jakost struje kratkog spoja (Iks)
Stanje kad je napon na stezaljkama jednak nuli te je tada struja kratkog spoja jednaka fotostruji
(Iks=Iss).
2. Napon otvorenog kruga
Predstavlja vrijednost napona stezaljka na krajevima fotonaponske celije kada je strujni krug

otvoren (1=0 A), te tada vrijedi sljede¢i izraz (3.2):

kT I S
Uok =“L-1n (% +1) (3.2)
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gdje je:
Uok — napon otvorenog kruga [V]
Its — jakost fotostruje [A]
lo — jakost struje zasi¢enja (zaporne struje) [A]
e — elementarni naboj (e=1,602176462-10° C) [C]
k — Boltzmannova konstanta (k=1,3806-102 J/K) [J/K]
T — temperatura [K]

3. Faktor punjenja

On pokazuje koliko se stvarna fotonaponska ¢elija pribliZzava idealnoj, odnosno koliki je utjecaj
njenog serijskog otpora. Na strujno-naponskoj karakteristici kakva je prikazana slikom 9 prikazuje
se kao toc¢ka najvecée snage na prijelomu funkcije i oznacuje se s MPP. Ta to¢ka odgovara najvecoj
nazivnoj jakosti struje na ordinati te najve¢em nazivnom naponu na apscisi. Faktor punjenja je

prikazan jednadzbom (3.3):

_ Puymp _ UmmpIMMmP (3 3)
Uok'Iks Uok'Iks

gdje je:
F — faktor punjenja (0,7<F >0,9)
Pmmp — najveca snaga fotonaponske celije [W]
Uwmmp — najvisi napon u tocki najvece snage fotonaponske ¢elije [V]
Immp — najveca jakost struje u tocki najvece snage fotonaponske celije [A]
Uok — napon otvorenog kruga [V]
Iks — struja kratkog spoja [A]

4. Stupanj djelovanja fotonaponske Celije

Predstavlja omjer vrsne elektricne snage koja se moze dobiti fotonaponskom ¢elijom i snage

suncevog zracenja koja pada na povrsinu ¢elije, $to je prikazano formulom (3.4):

NEne = “MME . 100 = F - UOIZ]KS" 100 (3.4)

G-AFNC
gdje je:
nenc — Stupanj djelovanja fotonaponske celije [%]

G — snaga Sundevog zracenja [W/m?]
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Arnc — povrsina fotonaponske ¢elije [m?]

Jks — gustoca struje kratkog spoja [A/m?]
Pmmp — najvecéa snaga fotonaponske celije [W]
F — faktor punjenja (0,7<F > 0,9)

Uok — napon otvorenog kruga [V]

Stupanj djelovanja prikazuje gubitke koji su uzrokovani djelovanjem ¢elije kao element strujnog
kruga te njenom strukturom i procesima i procesima u njoj u odnosu na dozracenu energiju. Na
primjer, ¢elija napravljena kristalnim silicijem ima prosjeCne gubitke u odnosu na ukupnu

dozra¢enu sun¢evu energiju:

- 3% zbog refleksije i zasjenjenja resetke

- 22% zbog premale energije fotona dugovalnog zracenja

- 30% zbog prevelike energije fotona kratkovalnog zracenja
- 8% zbog rekombinacije

- 20% zbog pada elektri¢nog potencijala u samoj ¢éeliji

- 0,5% zbog serijskog otpora

5. Karakteristi¢ni otpor

Opisan jednadZbom (3.5) kao omjer napona otvorenog kruga i struje kratkog spoja:

R, = Zex (3.5)

Iks
gdje je:
Rk — karakteristi¢ni otpor fotonaponske celije [€2]
Uok — napon otvorenog kruga [V]
Iks — struja kratkog spoja [A]
6. Snaga

Snaga fotonaponske celije je odredena jednadzbom (3.6):

P=U- [lfs — 1y (eﬁ - 1)] (3.6)
gdje je:
P — snaga fotonaponske celije [W]
Its — jakost fotostruje [A]

U — napon [V]



lo — jakost struje zasi¢enja (zaporne struje) [A]

e — elementarni naboj (e=1,602176462-10"° C) [C]

k — Boltzmannova konstanta (k=1,3806-10"% J/K) [J/K]
T — temperatura [K]

Najveca snaga fotonaponske celije se odreduje jednadzbom (3.7), a graficki se moze prikazati

povrsinom pravokutnika na I-U karakteristici kao $to je prikazano na slici 9.
Pymp = Uymp “ Iump = Uok * Igs * F (3.7)
gdje je:
F — faktor punjenja (0,7< F > 0,9)
Uwmmp — najvisi napon u tocki najvece snage fotonaponske celije [V]
Imvp — najveca jakost struje u tocki najveée snage fotonaponske celije [A]
Uok — napon otvorenog kruga [V]
Iks — struja kratkog spoja [A]
Pmmp — najveca snaga fotonaponske celije [W]
Snagom fotonaponske ¢elije utje¢u ¢imbenici kao §to su:

-Dimenzija ¢elije: povecanjem povrSine povecava se i struja kratkog spoja dok napon

otvorenog kruga ostaje isti pa se snaga povecava

-Jakost Suncevog zracenja: povecanjem intenziteta Se povecava struja kratkog spoja dok

se napon otvorenog kruga zanemarivo smanji te time snaga raste

-Temperatura: poviSenjem temperature pada napon otvorenog kruga dok struja kratkog

spoja ostaje ista te se snaga smanjuje.

Zbog tih razloga uvedeni su standardni ispitni uvjeti za ispitivanje fotocelija te njihovo precizno

usporedivanje, a oni iznose:
-opticka masa zraka mora biti jednaka AM=1,5
-ukupno zradenje Gu= 1 KW/m?
-temperatura okoline: T=298,15 K

Fotonaponske ¢elije se medusobno razliku po materijalu izrade te tehnologiji koja se pri
tome koristi. Opcenito se mogu podijeliti u Cetiri skupine kako je prikazano na slici 10., a to su:

¢elije od kristalnog silicija, tankoslojne, nanostrukturne te hibridne Celije.
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| FN celije |

| kristalni silicij | | tankoslojne | nanostrukturne

| monokristalne I——l polikristalne | amorfni silicij I— od bakrenog I |
indijevog selenida
Trakaste polikristaine: polikristalne r
EFG i laminirane polimerne
trakaste
: od bakrenog | L .
L g . senzibilirane bojom
indijevog selenida
kontaktima A
telurida
monokristalne |
mikromorfne

koncentrirajuce

I

[
|

[ = |
| hibridne |

Slika 10. Skupine fotonaponskih céelija po materijalu i vrsti izrade

Najcesce se koriste monokristalne i polikristalne silicijeve Celije te se za njihovu proizvodnju
koristi silicij visoke Cistoce jer bilo kakve necisto¢e mogu utjecati na kretanje slobodnih nositelja
naboja, tj. Supljina i elektrona. One se uglavnom koriste za fotonaponske sustave spojene na
elektroenergetsku mrezu. Sve vise se koriste tankoslojne ¢elije zbog manje potrosnje sirovine $to
utjece na cijenu proizvodnje te male debljine Sto omogucuje savijanje pri ugradnji. One se
uglavnom koriste za autonomne fotonaponske sustave (kamp-kucice, plovila i sl.), no sve vise se
primjenjuju 1 u sustavima spojenim na elektroenergetsku mrezu. Ostale vrste se koriste uglavnom
u pilot-projektima. Uspjesnost te popularnost odredene vrste fotonaponskih ¢elija se naravno mjeri
ekonomski te stupnjem ucinkovitosti. U¢inkovitost odredenih vrsta fotocelija ovisno o materijalu

1 vrsti izrade prikazani su u sljedecoj tablici.
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Tablica 3.1 Stupnjevi djelovanja FN C¢elija [5]

Stupanj djelovanja u laboratorijskim

Vrsta FN Celije
uvjetima, nrnec [20]
Monokristalne 22,7
) o Polikristalne 20,3
Kristalni silicij
Trakaste

_ 19,7

polikristalne (EFG)
Amorfni silicij 13,2

Od bakrenog i

- : 19,9

indijevog selenida
Tankoslojne Od kadmijevog 165

telurida ’
Mikrokristalne 15,2
Mikromorfne 13,0
Hibridne 23,0
Od bakrenog i

- . 14,0

indijevog selenida

Nanostrukturne :

Polimerne 7,9
Senzibilirane bojom 12,0

Dakle, fotonaponski modul je uredaj koji nastaje medusobnim elektrickim spajanjem viSe
fotonaponskih ¢elija u serijsku (slika 11) ili paralelnu vezu (slika 12). Fotonaponske se celije
spajaju medusobno u module da bi dobili vecu izlaznu snagu te da bi samo rukovanje njima bilo

jednostavnije.
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Slika 11. Elektricna shema serijskog spoja fotonaponskih celija u modul
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Slika 12. Elektricna shema paralelnog spoja fotonaponskih celija u modul

Kako i znamo iz Kirchhoffovih zakona te kako je prikazano na slici, kod serijskog spoja je ukupan

napon jednak sumi napona svake ¢elije dok je struja jednaka na svakoj ¢Celiji, a kod paralelnog

spoja vrijedi da je ukupna jakost struje jednaka sumi jakosti struje kroz svaku ¢eliju te napon

jednak za svaku celiju. Kod serijskog spoja bi svi moduli trebali biti istog tipa i od istog

proizvodaca, dok kod paralelnog spajanja mogu biti razli¢iti. Kako bi modul imao ¢im bolja

uporabna svojstva na njega se postavlja nekoliko osnovnih zahtjeva:

Mehanicka ¢vrstoca

Otpornost na vremenske uvjete (vjetar, padaline, relativna vlaznost zraka...)
Stabilan rad u pojasu temperatura -50°C do +90°C

Otpornost na UV (ultraljubicasto) zracenje

Sigurnost od opasnosti vezanih uz elektricnu energiju

Nekakav tipski oblik danasnjeg modula kakvog se najSire koristi je da se sastoji od aluminijskog

ili ¢eli€nog okvira te straznje metalne ili staklene ploCe unutar kojih su smjestene fotonaponske

éelije. Celije su medusobno spojene vodi¢ima i poloZene na izolacijsku podlogu. Na povrsinu
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¢elija se ugraduje visokotransparentno ojacano staklo na ¢ijem se spoju s okvirom nalazi gumena

brtva za sprjecavanje prodora vlage i necistoca.

3.1.2. Izmjenjivac

Izmjenjivac je dio fotonaponskog sustava koji pretvara istosmjerni napon u izmjenic¢ni. U
fotonaponskim modulima nastaje istosmjerna struja koju je potrebno pretvoriti u izmjeni¢nu stalne
frekvencije za svakodnevnu upotrebu, a to je upravo uloga izmjenjivaca. Na slici 13 je prikazana

osnovna shema mosnog jednopolnog izmjenjivaca.

Inc
—
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- — I I
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Slika 13. Shema jednopolnog izmjenjivaca

Zahtjev na izlazu izmjenjivaca je napon stalne frekvencije. To postizemo pulsno-Sirinskom
modulacijom (PWM- pulse width modulation) koja je prikazana na slici 14. Pulsno-Sirinska
modulacija se temelji na principu da imamo trokutasti signal nosilac i sinusni modulacijski signal.
Kada je referentni modulacijski signal ve¢i od signala nosioca ukljucuje se odgovarajuéi ventil, a

kada nije se iskljucuje. Na slici 15 je prikazan napon Uo koji je rezultat pulsno-sirinske modulacije.

[8]
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Slika 14. Pulsno-sirinska modulacija
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Slika 15. Izlazni napon iz izmjenjivaca [8]

Izmjenjivaci su najceSée samostalno upravljani ili rjede upravljani mrezom. Upravljani mrezom
su izvedeni mosnim spojem s tiristorima dok su samostalno upravljani izvedeni mosnim spojem
poluvodickih elemenata poput MOSFET-a ili JFET-a. Pomocu njih se dobije u¢inska sklopka te
izlazni sinusni napon kakav je ve¢ prikazan na slici 15. Ako je napon fotonaponskog sustava
razli¢it od napona mreze, koriste se mrezni izmjenjivaci s transformatorom. Glavni nedostaci
transformatora u tom slucaju su magnetski 1 omski gubici transformacije te povecana masa i
dimenzije samog sustava. Kao osnovna vrijednost kod odabira izmjenjivaca i dimenzioniranja se
koristi znaCajka dimenzije izmjenjivaca (eng. Sizing ratio) Sto predstavlja omjer ulazne i izlazne

snage izmjenjivaca kako je prikazano formulom (3.8).
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SRyc = Dt (3.8)

Piac

gdje je:
SRAc - zna¢ajka dimenzije izmjenjivaca (0,83-1,25)
Pipc — snaga istosmjerne struje na ulazu izmjenjivaca [W]
Pi:ac — snaga izmjeni¢ne struje na izlazu izmjenjivaca [W]

Za izlaznu snagu izmjenicne struje se najcesée preporucuje da je za 1,1 puta veca od izlazne snage

istosmjerne struje izmjenjivaca.
Svaki izmjenjiva¢ ima odredenu efikasnost koju racunamo preko formule (3.9):
Mine= 525 100% (3.9)
gdje je:
ninv — stupanj djelovanja pretvorbe izmjenjivaca [%]
Pac — snaga na izlazu izmjenjivaca [W]
Pbc — snaga na ulazu izmjenjivaca [W]
Kod oto¢nih sustava na izmjenjivace se postavlja nekoliko zahtjeva kao §to su:

e Stabilan napon 1 frekvencija uz ¢im bolji sinusni oblik izmjeni¢ne struje
e Sto vedi stupanj djelovanja pretvorbe

e Otpornost pri pokretanju i uklju¢ivanje na preopterecenje

e Tolerancija na odstupanja napona akumulatora

e Mala potro$nja u stanju praznog hoda

e Preporucuje se posjedovanje zastite od kratkog spoja i prenapona

Dimenzioniranje nazivne snage izmjenjivaca kod oto¢nih sustava se odreduje kao zbroj snaga

svakog trosila te sigurnosne pricuve, a odredeno je jednadZbom (3.10):

P =X01 Perjt B (3.10)
gdje je:
Pin —nazivna snaga oto¢nog izmjenjivaca [W]
Pur — snaga pojedinog troSila [W]

Ppr — sigurnosna pricuva [W]



3.1.3. Baterije za autonomne sustave

Baterije ili akumulatori se koriste u fotonaponskim sustavima za pohranu elektricne u
obliku kemijske energije kada se putem panela proizvede viSe energije nego $to je potrebno. U
pravilu se koriste uglavnom samo za autonomne sustave, a sluze kao izvor energije kada je Sunce
nevidljivo ili kada se poveca potraznja za energijom. Postoje posebno dizajnirani akumulatori za
potrebe fotonaponskih sustava koje zovemo solarni akumulatori. Po izgledu su isti poput
akumulatora u motornim vozilima, ali po nacelu rada se razlikuju po tome da su dizajnirani za duzi
vijek trajanja, manja stopa samoispraznjavanja, te najvaznije, vise ciklusa punjenja-praznjenja.
Akumulatori podlijezu starenju na elektrodama 1 elektrolitu Sto dovodi do smanjenja kapaciteta,
Sto je glavni nedostatak olovnih akumulatora. Olovni akumulatori su najceS¢e koriStena vrsta
akumulatora, a sastoje se od viSe akumulatorskih ¢elija od olovnih ploca koja svaka ima
pojedina¢ni napon dva volta. Tako akumulator od 12 volti ima Sest akumulatorskih ¢elija. Iako su
najc¢esce koristeni, moguce je ocekivati da ¢e se u buduénosti ¢esce koristiti litijeve baterije.
Kemijskom jednadzbom 3.11 je prikazana pretvorba elektriéne u kemijsku energiju pri punjenju,

a jednadzbom 3.12 iz kemijske u elektri¢nu pri praznjenju olovnog akumulatora.

Razdoblje bez proizvodnje elektricne energije 1 punjenja akumulatora u kojem on pokriva potrebe
trosila se zove vrijeme autonomnog rada. Vrijeme autonomnog rada je jedan od glavnih kriterija
pri dimenzioniranju akumulatora. Duboko praznjenje se naziva stanje akumulatora kada je njegova
kemijska energija manja od 30%. Akumulator nikad ne bi trebao biti do kraja ispraZnjen jer se
time skracuje njegov vijek trajanja uz nepovratna oStecenja. Zbog tih svojstava se autonomni

sustavi opremaju regulatorima punjenja koji onemogucuju duboko praznjenje.

3.1.4. Punja¢ akumulatorskih baterija i regulator punjenja

Energija pretvorena pomocu fotonaponskih modula se uz pomo¢ regulatora punjenja
predaje u bateriju. On $titi bateriju od dubokog praznjenja i prepunjavanja te joj time ¢uva vijek
trajanja te $titi od nepozeljnih posljedica. Postoje tri vrste regulatora punjenja: serijski, paralelni i

MPPT( s pracenjem tocke najvece snage). Serijski regulatori pri postizanju napona napunjenosti
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uz pomo¢ releja ili poluvodi¢kog elementa poput MOSFET-a prekidaju strujni krug sa solarnim
modulom te ga ponovno uspostavljaju nakon odredenog pada napona. Paralelni kontinuirano mjere
jakost proizvedene struje fotonaponskog modula te pri stanju napunjenosti u taktovima kratko
spajaju module. Takav nacin rada ne Steti modulima. MPPT (maximum power point tracker)
regulator punjenja konstantno trazi radnu tocku najvece snage pri nekom trenutnom osuncanju na
U-I karakteristici fotonaponskog modula. On je ustvari silazni istosmjerni DC/DC pretvara¢ koji
naponsku razinu na ulazu gdje je prikljucen fotonaponski modul pretvara na naponsku razinu
zahtijevanu prikljucenoj bateriji. Na taj se nacin postize da se cijela dostupna snaga fotonaponskog
modula predaje bateriji.[9] Na slici 16 je prikazana transformirana I-U karakteristika FN modula
dobivena MPPT regulatorom. Na krivulji se vidi da iznos struje i napona odgovara u jednoj tocci
krivulji maksimalne snage za tri razliita primjera. Slikom 17 je prikazana shema s

implementiranim MPPT pretvaracem.
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Slika 16. Transformirana I-U krivulja FN modula dobivena MPPT uredajem
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Slika 17. Shema FN sustava s MPPT pretvaracem



3.1.5. Ostale komponente sustava

NiSta manje bitne od prethodnih su ostale komponente sustava poput zastitnih,
upravljackih, regulacijskih i prekidackih elemenata, vodica, priklju¢nih i razvodnih ormarica,

brojila itd. Svi ti elementi se mogu ¢esto naci u zajednic¢kom kucistu.

Vodic¢i koji se koriste za spajanje elemenata fotonaponskog sustava trebaju ispuniti
nekoliko zahtjeva poput mehanicke ¢vrstoce, otpornost prema vremenskim uvjetima te sigurnost
od strujnog udara. Modulski vodi¢i FN sustava sluze za medusobno spajanje FN panela s
priklju¢nim ormari¢em. IzloZeni su vanjskim vremenskim uvjetima te se zbog sigurnosti, kako se
radi iskljucivo o istosmjernoj struji, izvode sa sva odvojena jednozilna kabela, najcesce tipa PV1-
F (najveci nazivni DC napon U=1,8 kV, temperaturni uvjeti fiksno ugradenih od -40°C do +90°C,
ispitni napon DC U=10 kV [10]). Za spajanje priklju¢nog ormari¢a s izmjenjivacem, t;j.
regulatorom punjenja kod autonomnih sustava koriste se kabeli tipa PV1-F, NYM te NYY. Radi
se o0 vodovima koje se naziva glavnim vodovima istosmjerne struje, a dimenzioniranje njihovog
poprecnog presjeka se odreduje jednadzbom (3.13):

P'Uz-p'l
v v

(3.13)
gdje je:

A — povrsina popreénog presjeka vodi¢a [mm?]

| —struja [A]

U — napon [V]

p — specifiéni elektriéni otpor bakra (1,68:108 Qm)

| — duljina vodi¢a [m]

v — dopusteni gubici (0,01-0,03)

P — snaga fotonaponskog sustava [W]

Za povezivanje izmjenjivaca s ku¢nom instalacijom se koriste troZilni kabeli za jednofaznu ili

petero zilni za trofaznu struju najcesce tipa NYM, NYY te NYCWY.

U krugu istosmjerne struje za slucajeve odrzavanja i slicno u svrhu odvajanja solarnih
modula od ostalih dijelova sustava koristi se teretna sklopka istosmjerne struje. Dimenzioniranje
sklopke se provodi na temelju najviseg ocekivanog napona praznog hoda pri temperaturi od -10°C
I struje kratkog spoja.
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Automatska =zaStitna sklopka se koristi za odvajanje fotonaponskog sustava od
distribucijske mreze u slucajevima preopterecenja ili kratkog spoja. Time se vodovi i instalacija
Stite od pregrijavanja te time i oStecenja uslijed prejake struje. Nakon prekida se moze ponovno
rucno ukljuditi.

Zastitna strujna sklopka prekida strujni krug s izmjenjivaCem u slucaju proboja prema
zemlji ili oStecenja izolacije. Djeluje tako da prati diferencijalnu struju ulaza i izlaza te ako

diferencijalna struje bude preko 30 mA, sklopka prekida strujni krug u roku 0,2s.

3.2. Vrste i izvedbe fotonaponskih sustava

3.2.1. Autonomni FN sustavi

Autonomni sustavi su najceS¢e koriSteni kao izvor elektri¢ne energije za udaljenije kuce,
vikendice, planinarske domove, plovila itd. Postoje dvije varijante: instalacija s iskljuéivo
istosmjernom instalacijom (slika 18) i instalacija s istosmjernom i izmjeni¢nom strujom gdje je

potreban i izmjenjivac za potrebe troSila predvidenih za rad na naponu javne mreze (slika 19).

=% DC | Kontroler | DT DC e
> »| EBaterija >
panel pLUfper)a potrasac

Slika 18. Autonomni FN sustav s iskljucivo istosmjernom (DC) instalacijom

Pv | DC| Kontroler | DC Bateria  FCol zmieniivaz oS AC
panel "| punjenja " alen | izmienjivac potrodadi
e | boc
potrosadi

Slika 19. Autonomni FN sustav s istosmjernim i izmjenicnim izvor elektricne energije



3.2.2. Hibridni FN sustavi

Ovakvi fotonaponski sustavi kombiniraju fotonaponski izvor s drugim izvorima energije
poput agregata na gorivo, malih agregata ili vjetroturbina. Na slici 20 su prikazane komponente
hibridnog fotonaponskog sistema s dizelskim agregatom.
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Slika 20. Hibridni FN sustav

3.2.3. Mrezni FN sustav povezan na distribucijsku mrezu

Ovakvi fotonaponski sustavi rade paralelno s distribucijskom mrezom. Proizvedena
energija se trosi lokalno, a viskovi se isporucuju u distribucijsku mrezu. Slikom 21 su prikazane
komponente mreznog FN sustava, a slikom 22 dnevni dijagram snage proizvodnje fotonaponskog

sistema povezanog na distribucijsku mrezu.

PY ) DG enivad AG | Razvodni | AC |Distribucijska
panel i I armar Tmreis
A
H
Lokalna
polrodinga

Slika 21. Mrezni FN sustav
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Slika 22. Karakteristicni dnevni dijagram snage proizvodnje FN sustava povezanog na

distribucijsku mrezu i snage potrosnje u objektu

Ovisno o mjestu ugradnje izmjenjivac¢a te MPPT uredaja postoji nekoliko izvedbi spajanja FN

sustava na distribucijsku mrezu:
1. Niskonaponska izvedba s centralnim izmjenjivacem

Sastoji se od vise kracih serijski povezanih modula koji su potom u cjelinu paralelno povezani
te jednim centralnim izmjenjivac¢em i MPPT uredajem. Izlazni napon sustava je relativno nizak
(manji od 120 volti). Prednost ovakve izvedbe je mali broj modula u pojedinom nizu te tako sustav
ima dobru reakciju na zasjenjenje pojedinith modula jer modul koji ima najvece zasjenjenje
odreduje najvecu struju u nizu. Nedostatak je potreba za koriStenjem vodica veceg poprecnog
presjeka na izlazu sustava zbog dosta velike struje. Takvo rjeSenje se uglavnom koristi na

krovovima te pro€eljima zgrada. Pojednostavljena shema sustava je prikazana na slici 23.
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Slika 23. Izvedba s centralnim izmjenjivacem i MPPT uredajem

2. Niskonaponska izvedba s izmjenjivacem u svakoj petlji

Ovom izvedbom svaka petlja serijski spojenih modula koristi svoj izmjenjiva¢ u MPPT uredaj
te je takoreci svaka petlja neovisna. Kao i u prethodnoj izvedbi, ovdje je takoder izlazni napon

relativno nizak. Opisana izvedba je prikazana slikom 24.

Izmjcnjivac
i

b » b MPPT
_- - - +| vLredaj

— | Izmjenjivac
i
" S ﬂ l N — MPPT
— 1 Izmjenjivac

M- H M MPPT

Slika 24. Izvedba s izmjenjivacem i MPPT uredajem u svakoj petlji

AC mre2n

3. Visokonaponska izvedba s centralnim izmjenjiva¢em

Na izlazu sustava modula je relativno visoki istosmjerni napon ( ve¢i od 120 volti DC). Sastoji
se od mnogo serijski povezanih modula u granama koje su potom povezane paralelno. Koristi se

jedan zajednicki centralni izmjenjivac¢. Prednost ovakve izvedbe su mali popreéni presjeci vodica
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zbog relativno male vrijednosti struje, a nedostatak veliki gubici prilikom djelomi¢nog
zasjenjivanja modula zbog dugih serijskih nizova. lzvedba je prikazana pojednostavljenom

shemom na slici 25.

podmoduli

izmjenjivac

javna elektroenergetska mreza

Slika 25. Visokonaponska izvedba s centralnim izmjenjivacem [5]

4. lIzvedba s jednim centralnim izmjenjivacem i vise podredenih izmjenjivaca

U ovoj se izvedbi takoder nalazi mnogo serijskih modula u granama koje su medusobno
paralelno povezane. Koristi se jedan nadredeni izmjenjivac (tzv. master) te nekoliko podredenih
izmjenjivaca (tzv.slave). Nadredeni se izmjenjiva¢ koristi kada Suncevo zracenje nije veliko,
tj.dok je jacina osvjetljenja ispod njegove granice snage, dok se povecanjem zracenja ukljucuju 1
podredeni izmjenjivaci. Kako bi se optereCenje na izmjenjivac¢ima izjednacilo oni periodicki
mijenjaju uloge. Prednost ovakve izvedbe je koristenje samo jednog izmjenjivaca kada suncevo
zraCenje nije veliko zbog Cega su i1 stupnjevi djelovanja veci pri manjim snagama. Ovakvi se
sustavi Cesto koriste kod velikih snaga (Pn>1 MW). Pojednostavljena shema sustava se nalazi na
slici 26.
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Slika 26. Izvedba s nadredenim i podredenim izmjenjivacima [5]
5. Izvedba s MPPT uredajima i centralnim izmjenjivacem

Koristi se kod izvedbe s vise fotonaponskih modula gdje je svaki u svojoj petlji. Modul je
najprije spojen na uredaj za pracenje tocke maksimalne snage te su potom svi spojeni na jedan

centralni izmjenjiva¢. Pojednostavljena shema je prikazana slikom 27.
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MPPT MPPT MPPT
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Slika 27. Izvedba s centralnim izmjenjivacem i gdje svaki FN panel ima svoj MPPT
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6. Izvedba s jednim izmjenjivacem u grani

Na a) dijelu slike 28 prikazana je izvedba koja se cesto koristi kod malih fotonaponskih sustava
od jednog dugog serijskog niza modula i jednim izmjenjivatem u grani. Postoji moguénost
paralelnog spajanja vise serijskih nizova s izmjenjivac¢em kako je prikazano na b) dijelu slike te u
tom slu¢aju svaki granski izmjenjivaé¢ sa svojim serijskim nizom predstavlja svoj neovisan sustav.

Prednost ove izvedbe su manji troskovi instalacije te sustav bolje reagira na zasjenjenje pojedinih

modula.
serijski nizovi = javna
s} /| ~ elektroenergetska
mreza
(granski)
izmjenjivac
serijski nizovi —
B 1 b b b =
granski
. izmjenjivac 1
= =
b) g gL/~
8 E granski
'S izmjenjivac 2
S . =
T " " - granski
izmjenjivac 3
javna elektroenergetska mreza

Slika 28. Izvedba s izmjenjivacem u grani [5]

7. Izvedba s uklopnim sklopkama i kombiniranim izmjenjivacima

Za ovakvu se izvedbu moZe kazati da se radi o viSe jednakih neovisnih sustava. Primjenom
automatske uklopne sklopke jedan izmjenjiva¢ se moze primjenjivati za viSe sustava ¢ime gube
neovisnost te odreden izmjenjiva¢ postaje nadreden, a ostali podredeni. Kada Suncevo zracenje
nije veliko, viSe skupova modula je spojeno na zajednicki izmjenjivac. Prednost je blago povecanje
ucinkovitosti sustava pri manjim jakostima Suncevog zracenja, a nedostatak povecanje troskova

instalacija. Izvedba je prikazana slikom 29.
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4. DIMENZIONIRANJE 1 IZVODENJE FOTONAPONSKIH SUSTAVA

4.1. Autonomni sustavi

Dimenzioniranjem se odreduju parametri i znacajke komponenti sustava. Za pocetak je vazno
odrediti ukupno zracenje na lokaciji postavljanja sustava. Odreduje se srednja dnevna ozrac¢enost
plohe, njezin godi$nji prosjek te ozracenost u mjesecu najnepovoljnijeg slucaja kada se ocekuje
najveca potrosnja. Pri tome se u obzir uzima nekoliko ¢imbenika poput kuta nagiba fotonaponskih
modula, geografske Sirine te deklinacija i satni kut Sunca. Jednadzbom 4.1 je prikazano korigirano

ukupno zracenje.
Exor = Euk " Fi (4.1)
gdje je:
Exor — ukupno korigirano zraéenje [kWh/(m?d)]

Euwk — srednja dnevna ozracenost plohe usmjerene juzno za ukupno Suncevo zrafenje na

mjestu postavljanja fotonaponskih modula [KWh/(m?d)]

Fx — korekcijski faktor ovisan o nagibu modula i azimutu plohe
Korekcijski se faktor Fx odreduje jednadzbom 4.2:

F,=(0-D)'R+D-(0,5+0,5-cosp) + py-(0,5—0,5"cosp) (4.2)

gdje je:

Fx — korekcijski faktor ovisan o nagibu modula i azimutu plohe

D — udio rasprsenog zrac¢enja u ukupnom na mjestu postavljanja fotonaponskog modula

R — omjer izravnog zraCenja na nagnutu i vodoravnu plohu

pgy —albedo

S —nagib modula u odnosu na vodoravnu plohu [°]

Albedo predstavlja svojstvo neke podloge na odbijanje zraenja te mu je vrijednost od 0,1

za asfalt do 0,95 za svjezi snijeg.

Udio rasprSenog zracenja u ukupnom se ra¢una prema izrazu 4.3:

p =Zas (4.3)

Euk
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gdje je:

Eqit — srednja dnevna ozracenost juzno okrenute plohe za rasprSeno zracenje Sunca na

mjestu postavljanja fotonaponskog modula [KWh/(m?d)]

Euk - srednja dnevna ozracenost plohe usmjerene juzno za ukupno Suncevo zracenje na

mjestu postavljanja fotonaponskih modula [KWh/(m?d)]

Omjer izravnog zracenja na nagnutu u vodoravnu plohu se racuna prema izrazu 4.4:

’.
cos(<p—B)-cosé‘-sinw’+%-sin (p—p)-siné

(4.4)

CoSQ-C0s8 sinw+1=csing-sing
gdje je:
R — omjer izravnog zraCenja na nagnutu i vodoravnu plohu
¢ — geografska Sirina na mjestu postavljanja modula [°]
S —nagib modula u odnosu na vodoravnu plohu [°]
6 — deklinacija Sunca [°]
' - kutni sat Sunca na nagnutu plohu [?]
w — kutni sat Sunca na vodoravnu plohu [°]

Nakon odredivanja korigiranog ukupnog zraCenja sljede¢i korak je procjena potrosnje
objekta za kojeg se dimenzionira autonomni sustav. Dnevna prosje¢na potros$nja se racuna kao

suma umnoska nazivne snage vremena rada pojedinog uredaja u jednom danu (4.5):
Epotra = 2j=1(Pnj " t;) (4.5)
gdje je:
Epotr.d — dnevna potrosnja elektri¢ne energije objekta [kWh/d]
Pn — nazivna snaga pojedinog troSila [kW]
t- vrijeme rada troSila tijekom 24 sata [h/d]

Ovisno 0 prosjecnoj dnevnoj potrosnji odabire se napon autonomnog sustava kako je prikazano

tablicom 2.1.
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Tablica 4.1 Odabir naponske razine kod autonomnih sustava

Dnevna potro$nja elektri¢ne energije
NajniZa potrebna naponska razina [V]

objekta [kWh/d]
0do3 12
3do6 24
6 do 16 36 ili 48
Vece od 16 230

U ovom koraku se takoder odabire i izvedba sustava, s izmjenjiva¢em ili ne, ovisno o vrsti trosila
u objektu. NajceSce se odabire rjeSenje s izmjenjivacem jer je ugradnja izmjenjivaca jeftinija nego
nabavka troSila koji su namijenjeni za istosmjernu struju niskog napona. Slijedi odabir
fotonaponskih modula te njihov broj. Fotonaponski moduli se odabiru prema kriterijima poput
njihove dimenzije, mogucnost pristupa te jednostavnost izvodenja montaze i sl. Broj potrebnih

fotonaponskih modula se racuna prema jednadzbi 4.6.

N — Epotr,d (46)

Pupp-PR (L)
gdje je:
N — broj fotonaponskih modula
Epotr,d— dnevna potroSnja elektricne energije objekta [kWh/d]
Pwmpp — snaga fotonaponskog modula u tocki najvece snage [kW]
Pr — faktor ucinka FN sustava, ovisno o njegovoj izvedbi
Exor — ukupno korigirano zra¢enje [kWh/(m?d)]
Sn - korekcijski faktor za odstupanje od nazivnih uvjeta [kKW/m?]

Zadnji korak u dimenzioniranju autonomnih sustava je odabir na¢ina spajanja modula da
se na izlazu dobije Zeljeni napon 1 vrijednosti struje te dimenzioniranje ostalih dijelova sustava
poput baterijskih spremnika, vodova, regulatora punjenja i izmjenjivaca. Nazivni kapacitet

baterijskih spremnika se odreduje jednadzbom 4.7.

E 't
_ Epotr,dlaut
Cn,bat - 0,7-Un, (4-7)
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gdje je:
Chn.pat — potrebni nazivni kapacitet baterijskih spremnika [kAh]
Epotrd— dnevna potrosnja elektricne energije objekta [kWh/d]
taut — vrijeme rada sustava u autonomnom nacinu [d]
Un — nazivni napon fotonaponskih modula [V]

Kod izvodenja se mora poStovati nekoliko osnovnih smjernica za njihov dugotrajan i
pouzdan rad. Moduli se moraju postaviti pod takvim kutom da budu ¢im vise izloZeni Suncevom
zracenju, te prilikom postavljanja na sjevernoj polutci Zemlje da budu orijentirani prema jugu.
Ovisno o periodu godine u kojem se sustav koristi, nagib modula se postavlja prema sljede¢im

kutovima:

e 50°do 60° za sustave koji se koriste tijekom cijele godine

e 10°do 15° za sustave koji rade samo po ljeti (sustavi kod ljetnih vikendica npr.)

Odabir mjesta ugradnje modula se vrsi uz uvjete da se onemoguci zasjenjenje susjednih objekata,
raslinja i sliéno postujuci da zasjenjenje modula tijekom jutarnjih i vecernjih sati nema znacajniji
utjecaj na njihov rad, da je potpuno neprihvatljivo da su moduli sredinom dana zasjenjeni te da su
tijekom zimskih mjeseci izlozeni Suncevom zrac¢enju bez zasjenjenja minimalno 4 sata dnevno.
Najidealnije postavljanje modula je na krov pod nagibom od 35° te su manja odstupanja od toga
prihvatljiva. Ako je ploha postavljanja ravna tada se moduli postavljaju na nosace. Takoder treba
obratiti paznju pri postavljanju modula u redove o njihovom medusobnom razmaku da ne bi doslo

do medusobnog zasjenjivanja. Najmanji medusobni razmak se odreduje jednadzbom 4.8.

sinf3

arm = Ipnm - (mnas + cosp) (4.8)

gdje je:
ary — medusobni razmak izmedu redova modula [m]
Ienm — duljina modula [m]
S —nagib modula u odnosu na vodoravnu plohu [°]
a, — visina Sunca [°]

Kod izvedbi autonomnih sustava za prometnu signalizaciju, parkirne automate i sli¢no
moduli se postavljaju na stupove. U tom slucaju se ostala oprema postavlja u poseban ormari¢ u
podnozju, u sam stup ili se ukopava u neposrednoj blizini. Postavljanjem sustava za automatsko

prac¢enje Sunca na stupove dobiva se najvece iskoriStavanje Sunceve energije.
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Kod izvodenja instalacija sustava treba obratiti paznju na propise 1 norme o izvodenju
niskonaponske instalacije. Posebna se paznja obraca na zastitu od strujnog udara (napon dodira)
te zastitu od pozara uslijed preopterecenja, kratkog spoja itd. Vodeéi se time nekoliko osnovnih

smjernica pri izvodenju instalacija su:

e Svi uredaji, vodovi 1 spojevi trebaju biti elektricki izolirani

e Osjetljivi uredaji trebaju biti zaSti¢eni osigura¢ima, pri ¢emu se osiguraci ugraduju u
pozitivni vod spoja s baterijskim spremnicima

e [zvedba uti¢nica treba biti takva da onemogucavaju ukljucivanje trosila visih napona
te izmjeni¢nih struja na istosmjerni sustav

e Duljine vodova trebaju biti Sto krace

Za kraj, kod autonomnih sustava je vazan redoslijed pri spajanju pojedinih elemenata u

fotonaponski sustav koji se sastoji od sljedec¢ih koraka:

1. Spajanje pozitivnog voda baterijskih spremnika na regulator punjenja

2. Spajanje oba polariteta fotonaponskog modula na regulator punjenja. Fotonaponski moduli
trebaju do ukljucivanja sustava biti pokriveni da ne bi proizvodili energiju

Spajanje regulatora punjenja i trosila

Spajanje negativnog voda baterijskih spremnika na regulator punjenja

Ispitivanje ispravnosti spajanja

o o k~ w

Otkrivanje fotonaponskih modula i puStanje sustava u pogon

4.2. MreZni sustavi

Prvi korak pri dimenzioniranju mreznih sustava je odredivanje potrebne veli¢ine i snage
fotonaponskih modula te ukupne povrsine na koju ¢ée biti postavljeni. Ova procjena uzima u obzir
razli¢ite faktore, ukljucujuci tehnicke i ne tehnicke ¢imbenike, ali najvazniji su dostupna povrSina
za postavljanje i financijska sredstva na raspolaganju. Takoder je vazno odrediti hoce li sustav
sluziti iskljucivo za isporuku elektricne energije u elektroenergetsku mrezu ili ¢e se takoder uz
isporuku napajati 1 objekt na kojem se nalazi. SljedeCom tablicom (4.2) je prikazan stupanj
djelovanja te potrebna povr§ina modula za vr$nu snagu od 1 kW ovisno o izvedbi fotonaponske

celije.
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Tablica 4.2. Odnos vrsne snage te stupanj djelovanja za razlicite izvedbe FN celija

Potrebna povrsina za vr$nu

Izvedba FN ¢elija 1n-100 [%]
snagu 1 KW [m?]
Hibridne 16 - 18 5-6
Od monokristalnog
o 11-16 6-9
silicija
Od polikristalnog
o 10-15 7-10
silicija
Od bakrenog i
o _ 6—11 9-17
indijevog selenida
Od kadmijevog
_ 611 9-17
telurida
Mikromorfne 7-12 8,5-15
Od amorfnog
4-7 15- 26

silicija

Nakon §to se odabrala izvedba i povrSina pojedinog modula, potrebno je izraCunati ukupnu
povrsinu fotonaponskih modula i zbrojiti vr$ne snage svakog pojedinog modula zbog utvrdivanja
ukupne vrsne snage. Medutim, kod dimenzioniranja fotonaponskog sustava potrebno je uzeti u
obzir 1 moguénosti javne elektroenergetske mreze pa je potrebno uskladiti ukupnu vr$nu snagu s
tim ograni¢enjima. Kako bi se osiguralo ispunjavanje tih uvjeta, potrebno je zatraziti
elektroenergetsku suglasnost od nadleznog operatora distribucijskog ili prijenosnog sustava,
ovisno o naponskoj razini na koju se prikljucuje. Na osnovu odabrane vr$ne snage odabire se
izmjenjivaC te na osnovu ukupne povrSine, izvedbe modula, raspolozivih ploha za njihovo
postavljanje rjeSenje za spajanje fotonaponskih modula s izmjenjivacem. Na temelju omjera snage

ulaza i izlaza se dimenzionira izmjenjivac, pri ¢emu mora vrijediti jednadzba 4.9:
0,83 Pipc < P;jac <125 P;ipc (4.9)
gdje je:
Piac — snaga izlaza izmjenjivaca [W]

Pi,pc - snaga ulaza izmjenjivaca [W]
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Kada su veli¢ina i izvedba sustava odredene, analizira se potencijal dobivanja elektri¢ne
energije pomoc¢u Sunca. Prema tome, odreduje se korigirano ukupno zrac¢enje u odnosu na srednju
dnevnu ozracenost plohe, ali samo za godi$nji prosjek, na mjestu gdje se sustav postavlja. Time se
koristi prethodno spomenuta jednadzba 4.1 te sve relacije jednako vrijede 1 za ovaj slucaj. Zatim
se odreduje moguca godiSnja proizvodnja elektricne energije za odredenu lokacije jednadzbom

4.10.

E

Ekor,
pro,g — 365 - Pipc PR (%) (4.10)

gdje je:
Eprog — proizvedena elektricna energija u jednoj godini [kWh godisnje]
Pipc — snaga na ulazu u izmjenjivac [W]
PR — ucin fotonaponskog sustava [%/100]
Sn — korekcijski faktor odstupanja od nazivnih uvjeta [kKW/m?]

Kod izvodenja umrezenih sustava vrijede uglavnom ista pravila kao i kod autonomnih
sustava. Glavne razlike autonomnih i umrezenih sustava su veci naponi, slozenije instalacije, vec¢a
povrSina modula te stroZze mjere zaStite od strujnog udara. Takoder vrijedi da module treba
postaviti u takvu poziciju da zasjenjenje okolnih objekata bude minimalno te zracenje Sunceve
energije maksimalno, pod optimalnim nagibom od 25° do 35° uz orijentaciju prema jugu. Uz
mnoge mogucénosti postavljanja modula kao $to su procelja zgrada, tlo ili neka druga prikladna
ploha, naj¢esce se ugraduju na kosi krov stambenih jedinica. Kao osnovna smjernica postavljanja
modula velikih povrSina vrijedi da se ostavlja prostor od jednog metra izmedu dvije skupine
modula radi olakSavanja pristupa u sluaju odrzavanja ili izvanrednih slu¢ajeva poput gaSenja
pozara. Ve¢ kod planiranja postavljanja fotonaponskih modula treba ra¢unati na nosivost krovne
konstrukcije te time pri dimenzioniranju treba obratiti paznju na ukupnu tezinu sustava ra¢unajuci
cjelokupnu opremu te masu radnika i alata. Za orijentacijsku se vrijednost uzima da fotonaponski
sustav vr$ne snage 1kW ima ukupnu masu modula od oko 1400kg te ukupnu povrsinu 25m?.
Preporucuje se koristenje pric¢vrsnih elemenata izradenih od aluminija zbog smanjenja ukupne
mase. Radove na izvodenju smiju izvoditi samo za to obuceni i ovlasteni stru¢njaci poStujuci upute
proizvodaca ugradene opreme te normi i propisa. Tijekom cjelokupnog ugradivanja do spajanja
na sustav moduli trebaju biti pokriveni tako da do njih ne moze doprijeti Sunéeva energija. [5]

Slikom 30 je prikazana tipska shema mreZnog sustava.
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Slika 30. Tipska shema mreznog sustava

Shemom je prikazan prikljucak koji se izvodi preko izmjenjivaca koji je namijenjen za paralelni
rad s mrezom 1 prikljuénom transformatorskom stanicom. Prikljucak se najCeS¢e izvodi na
niskonaponsku distribucijsku mrezu, a ako je fotonaponska elektrana vece snage reda veli¢ine od
0.5 do 10 MW tada se prikljucak izvodi na srednjenaponsku distribucijsku mrezu. Prikljucak je
uvjetovan tehni¢kim 1 ekonomskim zahtjevima te sukladno tome postoje dva karakteristi¢na

slucaja prikljucka na postojeci vod 10(20) kV.
a) Prikljucak po sistemu ulaz/izlaz

Izvedba mu je takva da se interpolira u obliznji distribucijski kabel. Takvom izvedbom se stvara
nova pojna tocka te se postoje¢i vod dijeli na dvije dionice. Ovakav prikljucak se obi¢no izvodi u

slu¢aju kabelskog voda te kod manjih udaljenosti elektrana od mjesta prikljucka
b) Radijalni (T) spoj

Priklju¢ak zra¢nim vodom od priklju¢ne trafostanice do srednjenaponskog voda na kojem se
izvodi prikljucak. Najcesce se izvodi u slucajevima kada je fotonaponska elektrana udaljenija od

mjesta prikljucka na mrezu odnosno u slucaju zracne SN mreze. [11]

U svrhu zastite od strujnog udara pri izravnom dodiru se najceS¢e koristi zastitna strujna
sklopka (tzv. Fl-sklopka) koja u slu¢aju dodira stranog tijela s nekim dijelom sustava pod naponom
automatski prekida protok struje. Za izmjeni¢ni dio instalacije vrijede sve mjere zastite koje se
odnose za instalacije pod naponom u javnoj elektroenergetskoj mrezi. Kao zastita kruga od

inverzne struje mogu se koristiti ,,blokiraju¢e diode*, osiguraci i minijaturni prekidaci. Oznacena
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struja osiguraca prema Europskim preporukama odreduje se na osnovu faktora sigurnosti koji
iznosi 1,4 te treba biti manja od maksimalno dozvoljene struje kroz petlju koja iznosi prema
jednadzbi 4.11:

1,4 Ixg < I, < 2 Iys (4.11)
gdje je:
Iks — struja kratkog spoja [A]
In — nazivna struja [A]

Treba voditi racuna o selektivnosti djelovanja osiguraca. Ako izmjenjiva¢ sadrzi viSe

MPPT ulaza za prikljucenje viSe panela tada se zastita izvodi nezavisno za svaki panel.

Svi metalni dijelovi sustava trebaju biti galvanski spojeni s uzemljenjem te se to ostvaruje
pomoéu voda za uzemljenje najmanjeg popreénog presjeka 16 mm?2 Moguée je izvesti zasebni
spoj na uzemljenje ili spoj s kuénom gromobranskom instalacijom. Koristi se zastitno i radno
uzemljenje. Zastitno uzemljenje se ne koristi u slucaju kada koristimo opremu s pojacanom
izolacijom. Radno uzemljenje se najcesce ne izvodi zato $to se koriste jednozilni izolirani vodici,
ali je ipak potreban sustav za alarmiranje kratkoga spoja sa zemljom. Ako su izmjeni¢ni i
istosmjerni strujni krug galvanski odvojeni tada jedan vodi¢ moze biti uzemljen, ali je neophodna
ugradnja osiguraca ili mikroprekidaca za zastitu. Na slici 31 je prikazan jednofazni zemljospoj kad
se radno uzemljenje ne izvodi, a na slici 32 je prikazan jednofazni zemljospoj kada je jedan vodi¢

uzemljen preko mikroprekidaca.

-'FKS
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Slika 31. Shema jednofaznog zemljospoja bez radnog uzemljenja
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Slika 32. Shema jednofaznog zemljospoja kada je vodic uzemljen preko mikroprekidaca
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5. ALATI ZA DIMENZIONIRANJE FOTONAPONSKIH POSTROJENJA

Postoji nekoliko alata koji se koriste za dimenzioniranje fotonaponskih postrojenja. Neki od

najcesc¢e koristenih alata su sljede¢i:
1. Solarni kalkulatori

Online solarni kalkulatori omogucéuju unos podataka kao $to su lokacija, nagib krova, orijentacija
panela, potrosnja elektri¢ne energije i drugih parametara. Na temelju tih podataka, kalkulator pruza

procjenu veli¢ine sustava i o¢ekivanih performansi.
2. Fotonaponski simulacijski softver

Napredniji alati, poput simulacijskih softvera kao PVsyst, Helioscope ili PVSol, omoguéuju
detaljnije analize performansi fotonaponskog sustava. Oni uzimaju u obzir faktore poput nagiba
krova, orijentacije, sjene, temperature i drugih parametara kako bi pruzili precizniju procjenu

proizvodnje elektri¢ne energije i dimenzioniranja sustava.
3. Financijski alati

Za komercijalne fotonaponske projekte, alati poput SolarDesignTool, Energy Toolbase ili
HOMER mogu pomo¢i u izraCunavanju povrata ulaganja, analiza troSkova i financijskih projekcija

za fotonaponska postrojenja.

4. Proizvodacevi alati
Mnogi proizvodaci solarnih panela, izmjenjivac¢a i drugih komponenti nude vlastite alate za
dimenzioniranje svojih proizvoda. Oni pruzaju specifi¢ne informacije o njithovim proizvodima 1

preporucene konfiguracije za optimalne performanse.
5. Konzultanti i stru¢njaci

Za slozZenije projekte ili ako je potrebna detaljnija analiza, preporucuje se obratiti solarnim
konzultantima ili stru¢njacima koji imaju iskustva u dimenzioniranju fotonaponskih postrojenja.

Oni mogu pruziti personaliziranu analizu i preporuke na temelju specifi¢nih zahtjeva i uvjeta.

Kombinacija ovih alata i pristupa moZe pomo¢i u odredivanju optimalne veli¢ine fotonaponskog
sustava, uzimajuci u obzir lokacijske faktore, potroSnju energije i druge relevantne parametre. U

sljede¢em potpoglavlju su prikazane osnove koriStenja simulacijskog softvera PVsyst.
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5.1. Opcenito o softverskom paketu ,,Pvsyst“

PVsyst 7.3 je softverski paket za proucavanje, dimenzioniranje i analizu podataka kompletnih
PV sustava. Bavi se fotonaponskim sustavima spojenim na mrezu, samostalnim, crpnim i DC-
mreznim (javni prijevoz), te ukljucuje opsezne baze podataka komponenti meteoroloskih i
fotonaponskih sustava, kao 1 opce alate za solarnu energiju. Ovaj softver je prilagoden potrebama

arhitekata, inZenjera, istrazivaca itd. [12]

5.2. Rad u softverskom paketu ,,Pvsyst*

Otvaranjem aplikacije otvara se pocetni prozor prikazan na slici 33.

File Pr

nary design Project Seftings Language License Help

§ Weicome to PVsyst 7.3

Project design and smulation

K = T
Grid-Connected Standaione: Pumong
tilibes
S + n
Databases Todks Measured Data
(D Recent project @ oocumenta tion
Open P¥syst Heb (F1)
Q FAQ. I video tutorials
The contextual Help 5 avaliable vwihin the whole software
by typng [F1).
There are also many questionmark buttons for more
speatic rformaton
Py Pysyst use ks
1 . Manage 11 swiezh

] et

Slika 33.Pocetno sucelje

Posto izradujemo model fotonaponske elektrane spojene na distribucijsku mrezu

odabiremo ,,Project->New grid connected project* kao §to je prikazano na slici 34.



File Preliminary design Settings Language License Help

% New grid-connected project
(§ Welcome to § ™ e standalone project

Project design and { T New pumping project

£ NewDC-Grid project
> Load project x T
' J
Uit
S ) p
Databses Toos Measured Data
(D) Recent projects @ oocumentation
‘ Open Pysyst Help (F1)
‘ Qraa | [ I Video wtorisks |
The contestusi Help & avaistie wihn the whoe sofware
by typing [F1].
There are aiso many questonmar buttors for mare
Dechc nformasen.
P2 Fusyst user workspace
C:\Users\ oris\Desktop.oris Fakultet RITeh\1 semestar Projekt PIDEEPVsyst7.0_Data 4 Manege

Slika 34. Otvaranje novog projekta

Otvara se prozor gdje su razne mogucnosti postavljanja parametara projekta kao Sto je

prikazano na slici 35. Najprije ¢emo postaviti meteo podatke odabrane lokacije.

Project Site Variant User notes

Fiovew PVl [ se o oot oot | G Poctsettings 'ﬁ';«k|‘m

| Client name Not defined

Please choose the geographical site.

Fowe B e | 0 oot B o | 8 e

@ Energy management

@ Economic evakation

Slika 35. Pocetni prozor projekta

Putem baze podataka tvrtke ,,Meteonorm® koja je povezana s programom odabirom

lokacije pojavljuju se meteoroloski podaci skupa s podacima zracenja sunca po mjesecu (prikazano
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naslici 36.). Zracenje iliti ,,Irradiation” je koli¢ina sunceve energije po jedinici povrSine te je zbog
toga taj podatak prikazan u mjernoj jedinici KWh/m?2. U nekim se literaturama moze pronaéi pojam
LHlrradiance® koji se prevodi na hrvatski jezik isto kao zracenje, a odnosi se na snagu sunceve
energije po jedinici povrsine tj.mjeri se mjernom jedinicom W/m? kao $to je opisano u drugom

poglavlju.

® Geographical site parameters for Sarfoni_MNS1_TMY.SIT

Geographical Coordinates  Monthly meteo | Interactive Map

Site Sarsoni (Croatia)
Data source [Meteonorm 8.1 (1991-2013), Sat=100%
Global Horizontal Temperature  Wind Velocity  Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
KWh/m?/mth Kihjm?fmth © mis H %
January [35.4 | [18 2.2 [170 ] [2e94 | [ma Reauired Data
Ui
February |s6.4 | 3.3 [1.99 | [2917 | “7 L
March [00.8 | [s28 7.6 [230 | [p3 | |esa
April [128.5 G 12.0 [219 | [.77 X .
xtra dal
May ‘162‘3 | (78 8.7 ‘2‘09 ‘ |3'689 | fes.s (& Horizontal diffuse irradiation
June [1828 | [ 20.5 [19 |  [p5w | fese
8 wind veloity
uly [188.9 ][4 22.7 [1s9 | [3.405 | [e1s ke brbidity
August [169.7 | fess 22.1 [1.80 R | ] 2 Relative humdity
September [105.4 | 16.5 [169 | [ | |25
October 2.4 | 126 [1.70 | [3184 | Irradiation units
November 389 | |09 8.0 [179 | [2980 | [ms O kWh/m?/day
December [BL1 ] [ia | |33 [170 | [2601 | [ma @ kkwhjm?fmth
) MIjm?,
vear ) 12741 6015 123 19 3.232 69.9 :.:;ﬁ;ﬁ:
Pcte Pasle Paste Paste O Wjm2
Global hort on year-to bty 47% O Clearness Index Kt
ir ~to-year .
»  Import # Exportine ‘ » Export table | F Newsite | g privt ’ ] close

Slika 36. Meteoroloski podaci odabrane lokacije

Nakon $to smo unijeli meteoroloske podatke vracamo se na pocetni prozor projekta.

[T

Crvenom tockom su oznaceni redci ,,Orientation® te ,,System® u stupcu ,,Main parameters® §to

nam onemogucava pokretanje simulacije (slika 37).
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W Project: Projekt PIDEE_Project.PR) - o X

Project Site Variant User notes

Project F e P Load H Sve o ot Boot | [QF Projectsettngs [ pelete | & Gient _/' (7]
Project's name [Projext PIDEE | Client name Mot defined

Site File Kukuljani_PVGIS_API_TMY.SIT Kulauljani_MN81_TMY.SIT Croatia q P +

Meteo File [xuujn_msx_sm.nn Meteonorm 8. 1 (1991-2013), Sat=100%  Synthetic ok ] Q @ 0

Please choose the plane orientation |

. 1 >
Variant ) pew H Save | w | Import Delete O Manage / (7]
Results overview
Variant n® VCO  : New simulation variant
System kind No 3D scene defined, no
shadings
Simulation System Production 0.00 kwhjyr
| | Spedific production 0.00 kwh/kwp/yr
P Run Simulation Performance Ratio 0.00
I | Normalized production 0.00 kwh/kwp/day
Array losses 0.00 kWh/kWp/day
¥ Advanced Simul. System losses: 0.00 kwh/kWp/day
(@ Energy management Bl Report
@ storage @ Economic evaluatior Detailed resuits
Q System overview —E Exit

Slika 37. Program ne dopusta pokretanje simulacije dok se ne namjeste svi glavni parametri

Na slici 38 je prikazan odabir usmjerenja orijentacije fotonaponskih panela pomocu

azimuta i nagib pomocu opcije ,,tilt"“.

¢ Orientation, Variant "New simulation variant™

Field type |Fixed Tilted Plane

Tilt 30° Azimuth -10°
(-]
West _ East
South
—Quick optimization
Optimization with respect to 0
@ Yearly irradiation yield
O Summer (Apr-Sep) 1.4 1.4 T T T
O winter (Oct-Mar) [
1.2 1.2 ;/_‘—\'
—Yearly meteo yield———————————————— 1.0 1.0
Transposition Factor FT 117 0.8H Flranspos.= 1.17 08 .
i Loss/opt.= -0.8% L
Loss with respect to optimum -0.8% 06 I 1 0 | 1 L l 1
"0 30 80 90 B0 B0 30 0 30 60 90
Global on collector plane 1497 kWh/m2 Plane tit Flane orienialion

Xt || S

Slika 38. Namjestanje parametara ,, Orientation *



Slikom 39 je prikazan prozor gdje odabiremo tehnic¢ke detalje fotonaponskog sistema kao

Sto su fotonaponski paneli, inverter, planirana povrsina...

‘¥ Grid system definition, Variant VCO: "New simulation variant™ < o X
Sub-array 0 List of subarrays 0
Sub-array name and Orientation I:re—sizhg Help - 0 + - A]—l! VA e
rane Otosar en ot OF__ ko ; =
™ 30° | oS #Mod #String
Orient.  Fixed Tilted Plane Azimuth -10° | | v Resze .. or avalable area(modules) @ ma Name s | Bt
[“Select the PV module - Nm’" Mono 300 Wp 60 cel 5 2
- W
[Avatable Now | Fiter [AIPVmoddes | Maximum nb. of modues 30 s |
Generic - 7.5 kWac inverter 1 2
[_Generic | [300wo27v _ Simono Mono 300 Wp 60 cells Since 2020 Tyoical ]| Open
[0 Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 27.1V
Voc (-10°C) 423V
Select the inverter
50 Hz
Available Now Output voltage 230 V Mono 50Hz Je0Hz
_Generic v 7.5kwWw__ 150-750V TL 50/60 Hz 7.5 kWac inverter Since 2020 ] ( Q, Open
Nb of MPPT inputs 2 Operating voltage: 150-750 V  Inverter power used 7.5 kWac
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 900V inverter with 2 MPPT % rakarioy
0 between MPPTs
Design the array
—Number of modules and strings ——————————————  Operating conditons Global system summary
Vmpp (60°C) 47 Vv Nb. of modules 30
Vmpp (20°C) 486 v Y 0 m2
Mod. in series [ between 6 and 21 © | |voe (107 634 v Modue area om
Nb. of inverters 1
Mo.stogs  [2_] 0 oy possiity 2 Plane iradiance 1000 W/m3 OMax.indsta ~ ©STC Nominal PV Power 9.0 kip
Pow 8.6 kw
Overload loss 0.0 % fé'ém’— 0 Impp (STC) 19.0A Max. Dpera!nqxpwa 8.1 kw Maximum PV Power : 6 kHDE
R 1.20 g Isc (STC) 19.8A (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 7.5 kWAC
Pnom ratio 1.200
Nb. modules 30 Area 49 m? Isc (atSTC) 19.8A Array nom. Power (STC) 9.0 kwp

Slika 39. Namjestanje parametara ,, System *

Kada smo namjestili sve glavne parametre za simulaciju, mogu se namjestiti i pomo¢i kao
Sto je npr. zasjenjenje itd. Graf poloZaja sunca i vremena osvjetljenja za Cisti horizont kao §to je u

nasem slucaju je prikazan na slici 40.



® Horizon (far Shadings) definiti

jon at Kukuljani

# Read/Import

’Save

|

Points | Diffuse Factor

No Azimuth Height[?]

x
:
: o]
4 [1200

Comment IHonzon line at Kukuljani
Horizon line drawing - Legal Time
Fixed plane, Tilts/azimuths: 30°/ -10°
%0 T T T T — T T
1:22 June
2: 22 May and 23 July
3: 20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
B 5:21 Feband 23 Oct |
12h 6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 December
60
=
=
FR
2
30
15
I
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [*]
Qoo || o | |

Za

Slika 40. Graf dnevnog osvjetljenja i polozaja sunca cijele godine za odabranu lokaciju

Kada su uneseni parametri program nam dopusta pokretanje simulacije kako je prikazano

na slici 41.

Project Site Variant User notes
Project F) pew PV Lonsd H Save » | Import | s Export o Project settings mf Delete | & Chent / (7]
Project’s name |Progdu PIDEE | Client name Not defined
Site File Kukuljani_PVGIS_API_TMY.SIT Kukuljani_MN81_TMY.SIT Croatia q = +
Meteo File [kuesiors a1 _syrver Meteonorm 8.1 (1991-2013), Sat=100% _ Synthetc Ok | a e @
Ready for simulation
. -
Variant + Mew E » | Import T Delete o Manage / 0
—Results
Variant n® VCO  : New smuilation variant |
System kind No 3D scene defined, no
shadings
[—Main por tonal System Production 0.00 kwh/yr
@ Orientaton . | @ Hortzon | Speific production 0.00 kwh/wp/yr
L ’ Run Simulation Performance Rato 0.00
@ System I (@ Near Shadings * | Normalized production 0.00 kWh/kWp/day
Array losses 0.00 kwh/kWp/day
(@) Detailed losses @ Modue layout € Advanced Simul. ‘ System losses 0.00 kWh/kWp/day
(@) Self-consumption I (@) Energy management | Jil Report
(@ Storage (@ Economic evaluation Detailed resuts
Q System overview —El Bt

Slika 41. Pokretanje simulacije
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Otvori nam se prozor s rezultatima simulacije kako je prikazano slikom 42. te nam program
nudi razne moguénosti poput dijagrama gubitaka, ekonomska evaluacija itd. Pritisnemo gumb

,»Report* te program generira izvjestaj simulacije koji se nalazi u prilogu 1.

© Results, variant VCO New simulation v

—Main it:
Project Projekt PIDEE PV Array System Production 11457 kWhjyr Normalized prod. 3.49 kWh/kWpjday
Specific prod. 1273 kWhkWp/yr  Array losses 0.44 kwhkWp/day
Performance Ratio 0.873 System losses 0.07 kwh/kWp/day
Site Kukuljani PV modules Mono 300 Wp 60 cells Inverter 7.5 kWac inverter
System type Grid-Connected Nominal power 9.00 kWp  Inv. unit power 7.5 kw
Simulation  01/01to 31/12 MPP voltage 318V Nb of MPPT inputs 2
(Generic meteo data) MPP current 9.4 A
Daily Input/Output diagram Performance Ratio PR . Report ‘
7 T T T T T T T T T T T T T T T
el ¢ Values fromo11to 31112 *ﬁ; ° I PR Performance Ratio (v1/r): 0.873 5 Tables
— sobk o i
ol e
o
Z e 1 & ku X Predef. graphs ‘
=2 g -
B B 3
g H
= 1 H E =) Hourly graphs
: g s
3 i B
B EL Economic evaluation
H ]
m Loss diagram ‘

6 10 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec
—————————————————— Global incident in coll. plane [KWh/m/day]
Daily Input/Output diagram | Performance Ratio PR Q e —
System Output Power Distribution E Array Temperature vs. Effective Irradiance
H ]
< 0 T T T T E T T T O Recenter ‘
E 250F —— Values from 01/01 to 3112 E g s °  Values from 0101 to 3112 mg.,.,-»f‘i ]
£ B |
= 200F E 2 wf . s o gap Q%?“f X%
3 15 E w0 e “ E )
] 1sof E g 20 a 3 “e 3% E
E 100f E g 10 ]
z SO E £ 0 ] H Save
B 9 L L L T 2 10 1 1
é 0 2 4 6 8 & 0 200 400 600 800 1000
—— power injected into grid [kV 5 Effective Global, corr. for lAM and shad "
System Output Power Distrib ! et E [Array Temperature vs. Effec /| 2] cose

Slika 42. Rezultati simulacije



6. RAZRADA DIMENZIONIRANJA JEDNOG FOTONAPONSKOG
POSTROJENJA

Za razradu Ce se koristiti glavni elektrotehnicki projekt sunc¢ane elektrane snage 495 kW koja
se nalazi u industrijskoj zoni Kukuljanovo. Na slici 43 je prikazan sadrzaj glavnog

elektrotehnickog projekta te ¢e u ovom poglavlju biti opisani bitniji dijelovi.

SADRZAJ:

1. opcCiDIO 5
S T TR T Y Y T Y e = e = = OO OSSOSO SO US 5
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Slika 43. Sadrzaj glavnog elektrotehnickog projekta

U prvom poglavlju projekta pod op¢im dijelom se nalaze izvadak iz sudskog registra tvrtke
izvoditelja, rjeSenje o imenovanju glavnog i pomo¢nog projektanta, rjeSenje o upisu projektanta u
imenik ovlastenih inZenjera elektrotehnike, izjava projektanta o uskladenosti projekta s odredbama
posebnih zakona 1 propisa te navodenje zakona kojima se ureduju zahtjevi 1 uvjeti za gradevinu,

izjava projektanta da o vrsti radova i uvjerenje za uporabu gradevine.

Drugim poglavljem su opisani uvjeti projektiranja. Pod projektnim zadatkom je navedeno
da se planira na kosim krovovima postojecih gradevina izgraditi sunc¢ana elektrana instalirane DC
snage fotonaponskih modula 642,01 kW, i priklju¢ne snage 495 kW gdje je potrebno optimalno
rasporediti module uz utvrdivanje njihovog ukupnog broja te kuta nagiba i azimut; utvrditi na¢in
elektricnog spajanja FN modula; utvrditi nacin uc¢vrs¢enja nosive konstrukcije; dimenzionirati
gromobransku instalaciju; dimenzionirati vrstu i broj izmjenjivaca, njihovu lokaciju, nacin
postavljanja te nacin i trasu njegovog spajanja na postojecu NN instalaciju objekta kako bi se
zadovoljili uvjeti prikljucenja suncane elektrane preko novog OMM-A u susretnom postrojenju

HEP-ODS Elektroprimorje Rijeka na distribucijsku elektroenergetsku mrezu; napraviti procjenu

52



ukupnih troSkova instalacije suncane elektrane te njezinu godis$nju proizvodnju elektri¢ne energije.
Postrojenje treba dimenzionirati tako da radi bez ikakvih poteskocéa tijekom svih vremenskih
uvjeta. Dijelovi te komponente moraju biti zadovoljavajuce kakvoce kako bi se osigurao siguran
pogon te maksimalan radni vijek uz minimalne potrebe za odrzavanjem. Zatim se u drugom
poglavlju nalazi izvod iz katastarskog plana te izvadak iz zemljiSne knjige sa posjedovnicom.
Potom se nalazi elektroenergetska suglasnost operatora distribucijskog sustava HEP-ODS
Elektroprimorje Rijeka. U elektroenergetskoj suglasnosti se nalaze osnovni tehnicki podaci o
gradevini, izvedba prikljuc¢enja s podacima priklju¢ne snage i mjesta priklju¢enja na mrezu, opis
izvedbe prikljucka, obracunska mjerna mjesta, uvjeti prikljucenja koje mora ispuniti gradevina,
dodatni uvjeti prikljucenja za elektranu, ekonomski uvjeti, uvjeti za postupak prikljucenja na
mrezu te ostali uvjeti. U elektroenergetske suglasnosti se nalazi jednopolna shema susretnog

postrojenja koja je prikazana na slici 44.
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Slika 44. Jednopolna shema susretnog postrojenja

Tre¢im poglavljem su opisane tehnicke mjere zastite. Navedene su norme koje su
primijenjene za osiguranje od udara struje te kako su kod dimenzioniranja opreme i vodica uzeta

u obzir toplinska i elektri¢na naprezanjima u pogonu i kratkom spoju te utjecaj okoline. Takoder
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je navedeno da je zaStita od indirektnog dodira izvedena upotrebom zastitnih uredaja koji
automatski isklapaju i oni se montiraju u razdjelni ormar. Mogucnost da se pojavi razlika
potencijala izmedu masa, koje u normalnom pogonu nisu pod naponom, eliminirano je njihovim
medusobnim izjednacavanjem potencijala i spajanjem na uzemljiva¢. Nakon toga su prikazane
mjere u obliku propisa i pravila za zastitu od pozara. Mogucéi uzroci pozara su preopterecenja
elemenata, kratki spojevi izazvani kvarovima uredaja ili probojem izolacije, iskrenje uslijed
nekvalitetne izvedbe spoja, stati¢ki elektricitet te nepravilno koristenje instalacije. Ako se
kompletna instalacija koristi unutar nazivnih vrijednosti, uredajima se pravilno rukuje i obavlja se
redovni servis tada se opasnost od pozara svede na minimum. Instalacijskim osiguracima je
izvedena zaStita od preoptereCenja vodica, kabela i sklopnih aparata. Takoder je njihovom
ugradnjom na pocetku svakog napojnog voda izvedena zastita od kratkih spojeva. Oprema koja je
izloZena vremenskim uvjetima na vanjskoj montazi mora imati stupanj zastite od minimalno 1P65.
Na vrata razdjelnice elektrane se ugraduje gljiva (ru¢no tipkalo) koja sluzi za ru¢no iskljucenje
elektrane od distribucijske mreze u slucaju kvara ili nekog drugog opravdanog razloga kao npr.
popravci. Na ulazu izmjenjivaca (DC strana) je ugradena prenaponska zastita te zastita od krivog
polariteta dok je na izlazu (AC strana) ugraden limitator struje, nadnaponska, podnaponska,
nadfrekvencijska i podfrekvencijska zastita te sustav zaStite ispada pojedine faze ili vise njih ili
neutralnog vodi¢a mreznog napajanja. Odvodnicima prenapona se sprjecava prenapon na ulazu
izmjenjivaca, a na izlazu tu funkciju vrsi odvodnik prenapona razdjelnog ormara. Uzemljenje

instalacije i razdjelnice elektrane se spaja na postojeci temeljni uzemljiva¢ objekta.

Cetvrtim poglavljem je naveden tehnicki opis sundane elektrane. Dimenzionirani su
fotonaponski moduli monokristali¢nog silicija hrvatske proizvodnje nazivne snage 545 Wp. Rije¢
je o uobicajenom fotonaponskom modulu sa 144 monokristali¢nih silicijskih ¢elija spojenih u
serijski spoj, tezine 29 kg i dimenzija: duljina 2279 mm, Sirina 1134 mm, visina 35 mm.
Fotonaponsko polje sunc¢ane elektrane ukupno sadrzi 1.178 modula ukupne instalirane DC snage
642,01 kWp. Kod dimenzioniranja izmjenjivaca se vodila posebna briga da zadovoljava
ograni¢enja napona i struje u svim uvjetima rada fotonaponskog polja. Sustav je projektiran za
maksimalni napon 1100 VDC pri okolnoj temperaturi od -10 °C. Na temelju ovih informacija i
snage fotonaponskog polja odabran je fotonaponski izmjenjiva¢ SMA Sunny Tripower CORE2.
Izlazne elektri¢ne karakteristike, pod koje podrazumijevamo napon, struju i snagu, podudaraju se
s ulaznim karakteristikama izmjenjivaca cijelim temperaturnim opsegom rada -elektrane.
Izmjenjiva¢ sadrzi 12 nezavisna sustava za pracenje tocke maksimalne snage (MPPT)
fotonaponskog polja §to omogucuje povezivanje najvise 24 modulska niza elektrane na
izmjenjiva¢. Izvedba odabranog izmjenjivaca je bez transformatora, nazivne snage 110 kW s

najvecom ucinkovitosti 98,6 %, odnosno europske ucinkovitosti 98,4 %, s ugradenom zastitom od
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oto¢nog pogona te komunikacijom preko ethernet i Wi-Fi-ja kako bi se osigurala sigurnost i
pouzdanost prijenosa podataka. Osim zastite od otocnog pogona, izmjenjivac¢ ima integriran i
uredaj za automatsku sinkronizaciju na mrezu te pod/nadfrekvencijsku i pod/nadnaponsku zastitu
u viSe stupnjeva. Odabrani izmjenjiva¢ kompatibilan je sa svim vaze¢im mreZznim standardima te

normama. [13]

U svrhu priklju¢enja fotonaponskog postrojenja na distribucijsku mrezu postojeca SN
elektri¢na instalacija Korisnika mreze (kupca s proizvodnim postrojenjem) u TS 20/0,4 kV Staklo
plastika priklju¢ena je preko susretnog postrojenja HEP-ODS-a u TS 20/0,4 kV Promglas s
obracunskim mjernim mjestom Korisnika mreze (OMM) na 20 kV srednjenaponsku distribucijsku
elektroenergetsku mrezu. Ukupna zakupljena snaga Korisnika mreze u smjeru preuzimanja iz
mreze iznosi 820 kW. Instalacijom proizvodnog postrojenja - suncane elektrane priklju¢ne snage
495 KW u smjeru predaje u mrezu, mjesto prikljuéenja Korisnika mreze na elektroenergetsku
mrezu ostat ¢e postojee uz zamjenu postojeceg jednosmjernog brojila dvosmjernim. Mjesto
mjerenja preuzete i predane elektri¢ne energije na SN je strani u susretnom postrojenju HEP-ODS-
au TS 20/0,4 kV Promglas, na OMM-u s neizravnim mjerenjem preko strujnih i naponskih mjernih
transformatora u mjernom polju u TS 20/0,4 kV Promglas te novog dvosmjernog brojila.
Prikljuak predmetnog proizvodnog postrojenja na elektroenergetsku mrezu predviden je kao
trofazni u niskonaponskom razvodu Korisnika mreze u TS 20/0,4 kV Staklo plastika, preko novog
glavnog razvodnog ormara suncane elektrane GRO-SE. Za potrebe prikljucenja suncane elektrane,
u TS 20/0,4 kV Staklo plastika produzenjem niskonaponskih sabirnica ugradit ¢e se novi NN blok
(GRO-SE ormar) za prihvat kabela s izmjenjivaca te s Cetveropolnim prekidacem sa svim
potrebnim zaStitama na dolazu, u funkciji glavnog prekidaca elektrane. Nakon prikljucenja
elektrane, proizvedena ¢e se elektri¢na energija iz suncane elektrane troSiti za vlastite potrebe
pomoc¢u vlastite niskonaponske instalacije, a ukoliko bude viskova oni ¢e se predavati u
srednjenaponsku 20 kV distribucijsku mrezu HEP-ODS Elektroprimorje Rijeka. Priklju¢na snaga

elektrane bit e staticki ograni¢ena na 495 kW.

Za montazu fotonaponskih modula su se koristili aluminijski nosaci te je postavljanje izvrSeno
uz poseban oprez da ne bi doslo do medusobnog zasjenjivanja. Sve radove u sklopu montaze

opreme potrebno je izvoditi tako da se ne osteti vodonepropusnost povrsine na koju se montira.

Potom je opisan glavni razvodni ormar sunéane elektrane GRO-SE. Navedeni razvodni ormar
postavit ¢e se kao novi NN blok trafostanice TS 20/0,4 kV Staklo plastika. Za potpuno iskljucenje
elektrane s mreze u nuzdi ugradit ¢e se gljiva (iskljucno tipkalo) na vrata razvodnog ormara.
Izvedena je strujnim prekida¢ima glavnog prekidaca elektrane s prigradenim naponskim

okidac¢em. Ormare se oznacuje oznakama koje sadrze podatke o priklju¢enoj naponskoj razini i
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izvedenoj zastiti od indirektnog dodira. Takoder se posebno oznacuje svaki strujni krug po
jednopolnoj shemi te svaki kabel s njegovim podacima kao npr. broj zila, presjek, tip i odakle

dolazi. Takoder se oznacuje smjer toka energije.

Zastita strujnih krugova fotonaponskog postrojenja i zastita od elektriénog udara je izvedena
na sljedec¢i nacin. U samom izmjenjivacu ugradene su zastite istosmjernih (DC) strujnih krugova.
Sastoje se od DC odvodnika prenapona tipa Il kojima je ostvarena prenaponska zastita, DC
osiguraca u svakom nizu kojima je osigurana zaStita od kratkog spoja te sustavom detekcije
reverzne struje pojedinih grana fotonaponskih modula kojim je osigurana zaStita od krivog
polariteta. Prenaponska zastita pomoc¢u odvodnika prenapona tipa II dio je zaStite izmjeni¢nih
strujnih krugova i ona je ugradena u izmjenjivace, dok je preostala zastita smjeStena u razvodnom
ormaru GRO-SE. U navedenom ormaru, nadstrujna zastita na izlazu izmjenjivaca osigurana je
koristenjem tropolnih prekidaca s nazivnom strujom od 250 A (od -Q1 do -Q5). Nadstrujna zastita
ormara GRO-SE osigurana je ¢etveropolnim sabirnickim prekida¢em -Q6 u funkciji glavnog
prekidaca elektrane S ugradenim naponskim okida¢em koji je aktiviran isklopnim tipkalom
(gljiva), te s ugradenim relejem koji ima zastitu od prenapona i promjena frekvencije i Svojim
pomo¢énim napajanjem. Prethodno navedeno je prikazano na tropolnoj shemi glavnog razvodnog
ormara u prilogu 2. Zastita od indirektnog dodira se postize putem automatskog iskljucenja
pojedinih strujnih krugova nadstrujnim zastitnim uredajima koji se ugraduju u glavni razvodni
ormar GRO-SE. Dodatno, zastitni uredaj diferencijalne struje ugraden je u izmjenjivac zbog ¢ega
proizvoda¢ izmjenjivaca deklarira da u strujnom krugu izmjenjivaca nije potrebno ugradivati
dodatnu vanjsku diferencijalnu zastitu. Dodatno, osnovnom izolacijom elemenata elektricne
instalacije osigurano je da aktivni dijelovi odijeljenih strujnih krugova ne dodu u spoj s drugim
strujnim krugovima ili sa zastitnim vodi¢em odnosno zemljom. Prenaponska zastita ostvarena je
postoje¢im odvodnikom prenapona u NN bloku trafostanice TS 20/0,4 kV Staklo plastika, ¢iji se
izvod §titi rastavljac-osiguracem s uloScima osiguraca 125 A. Postrojenje suncane elektrane mora
imati takvu izvedbu da bude sprijecen direktan napon dodira. Moduli sami po sebi ne predstavljaju
opasnost kao ni izmjenjivaci koji su izolirani po pripadaju¢im normama te uz njih kabeli na
istosmjernoj strani postrojenja koji imaju pojacanu izolaciju S dodatnom zastitom putem
izolacijskih cijevi na kritiénim dijelovima njihovih trasa.

Za gromobransku zastitu je iskoriStena postojeca instalacija. Kompletnu gromobransku
instalaciju je potrebno premjestiti na sigurnosnu udaljenost od barem 0,4 m od najblizeg metalnog

dijela elektrane.

Petim poglavljem su obradeni tehnic¢ki proracuni projekta. Proracun je obuhvatio kontrolu

raspona napona na istosmjernoj strani izmjenjivaca, kontrola presjeka kabela s obzirom na padove
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napona, prijenosne gubitke i zagrijavanje vodic¢a te odabir nazivnih vrijednosti prekidackih
uredaja. Tablicom 6.1 je prikazan tehnicki opis koriStenog fotonaponskog modula te tablicom 6.2

tehnicki opis fotonaponskog izmjenjivaca.
Tablica 6.1. Tehnicki opis fotonaponskog modula

Nazivna snaga na STC (standard test

conditions) [W] >
Napon otvorenog kruga [V] 49,11
Struja kratkog spoja [A] 13,95
Napon u MPP tocci [V] 42,31
Struja u MPP tocci [A] 12,92
Temperaturni koeficijent napona Uoc 028
[%0/K]
Temperaturni koeficijent napona Umpp 0,36

[%/K]

Tablica 6.2. Tehnicki opis fotonaponskog izmjenjivaca

Nazivna snaga na STC (standard test

conditions) [kW] Ho
Maksimalni ulazni napon [V] 1100
MPPT raspon [V] 500-800
Maksimalna ulazna struja po MPPT -

sklopu [A]

Koristit ¢e se 12 komada MPPT sklopova te ¢e svaki imati dvije prikljucnice. Ukupno 368
fotonaponskih modula rasporedeno je u nizove od 18 i 19 modula po nizu. Ukupna snaga
fotonaponskog niza izracunava se uzimaju¢i u obzir vr$nu snagu modula koja se odnosi na
standardne ispitne uvjete STC (engl. standard test conditions) i u to¢ci maksimalne snage kako je

prikazano tablicom 6.3.



Tablica 6.3. Snaga u MPP te ukupna snaga fotonaponskog niza

Broj modula Pmpp [W] Pst [W]
16 545 8720
18 545 9810
19 545 10355
20 545 10900

Broj modula po izmjenjivacu te instalirana snaga po izmjenjivacu su prikazani tablicom 6.4.

Tablica 6.4. Broj modula po izmjenjivacu te instalirana snaga po izmjenjivacu

Broj modula po Instalirana snaga po

izmjenjivacu izmjenjivac¢u [KWp]
1. Izmjenjivac 110 kW 272 148,24
2. lIzmjenjiva¢ 110 kW 270 147,15
3. Izmjenjiva¢ 110 kW 226 123,17
4. Izmjenjivac¢ 110 kW 216 117,72
5. Izmjenjiva¢ 110 kW 194 105,73

Potom je izvrSen proracun prilika na DC razvodu. ProraCunom su obuhvaceni izracun
maksimalnog istosmjernog napona na ulazu u izmjenjivac, kao i izracun minimalnog istosmjernog
napona na ulazu u izmjenjiva¢. Dimenzionira se DC kabel ulazne strane izmjenjivaca.

Dimenzioniranje se provodi prema tri glavna kriterija:

1. Naponska klasa kabela
2. Maksimalno strujno opterecenje kabela

3. Minimiziranje gubitaka u kabelu

Naponska klasa dimenzioniranog PV1-F kabela iznosi 1800 V. Presjek kabela se dimenzionira na
temelju maksimalne struje koja moze protjecati kroz taj kabel ili se koriste osiguraci Koji
sprjecavaju preopterecenje kabela. Maksimalna struja sustava mora uvijek biti unutar granica

opterecenja kabela i zastitnih uredaja. Kabeli nizova moraju biti dimenzionirani za struju koja je
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1,25 puta vecéa od struje kratkog spoja fotonaponskog generatora, te se polazu tako da budu
zasticeni 0d mogucih problema poput kratkog spoja i zemljospoja. Dimenzioniranje presjeka
kabela uzima u obzir §to manje moguce gubitke u kabelima te osiguravajuci da padovi napona ne
prelaze 1% prema propisu koji ograniCava gubitak energije kroz sve istosmjerne kabele u

standardnim uvjetima testiranja (STC).

Kod proracuna presjeka priklju¢nih kabela za izmjeni¢an napon od svakog izmjenjivaca do
prikljuéne tocke na pripadajuéu razdjelnicu dopusta se najvise 5% naponskog nadvisenja u odnosu
na nazivni napon mreze. Dopusteni pad napona izmedu tocke napajanja elektri¢ne instalacije GRO

objekta i bilo koje druge tocke ne smije premasiti od sljedeé¢ih vrijednosti:

- Ako se elektri¢na instalacija napaja iz niskonaponske mreze tada: 3% za strujne krugove

rasvjete, 5% za sve ostale strujne krugove

- Ako se elektri¢na instalacija napaja direktno iz trafostanice: 5% za strujne krugove

rasvjete, 8% za sve ostale strujne krugove

Ukupni gubici elektrane jednaki su zbroju gubitaka na svim njezinim komponentama kako

je prikazano jednadzbom 6.1:
Pgur = Ppc + Pac + X Poinw (6.1)
gdje je:
Pcuk — ukupni gubici elektrane [W]
Poc — gubici u DC kabelskom razvodu [W]
Pac — gubici u AC kabelskom razvodu [W]
Painv — gubici u izmjenjivacu [W]

Maksimalan doprinos struji kratkog spoja na izlaznoj strani postrojenja ogranicen je
fotonaponskim izmjenjiva¢ima. Za koristeni izmjenjiva¢ snage 110 kW maksimalni doprinos
tropolnoj struji kratkog spoja iznosi 175 A. Slijedom navedenog, maksimalni doprinos struji

kratkog spoja na izlazu suncane elektrane S pet izmjenjivaca jednak je (6.2 i 6.3):

IK3_MAX_SE_O,4kV =5-175=8754 (6-2)
0,4-103
Ix3 max sg 20kv = 875 0107 = 17,54 (6.3)

gdje je:
Iks_max_se_o4kv — Struja tropolnog kratkog spoja na naponskog razini 0,4 kV [A]

Iks_max_se_2okv — Struja tropolnog kratkog spoja na naponskoj razini 20 kV [A]
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Zakljucno, maksimalni doprinos struji kratkog spoja iznosi 875 A na 0,4 kV naponskoj razini,

odnosno 17,5 A na 20 kV naponskoj razini.

Ukupna ucinkovitost sustava (slika 45.) racuna se prema standardnim uvjetima testiranja

prema kojima se pretpostavljaju sljedeci uvjeti:
- Ozracenost fotonaponskih modula iznosi 1.000 W/m2
- Temperatura ¢elija fotonaponskih modula iznosi 25 °C
- Izmjenjivac(i) na nazivnoj snazi

| promatra se na mjestu predaje energije iz elektrane u instalaciju korisnika mreze ili izravno u

distribucijsku mrezu - u ovom sluc¢aju u GRO objekta.
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Slika 45. Ukupna ucinkovitost sustava
Ukupna ucinkovitost se raCuna prema jednadzbi 6.4 kao omjer dozracene 1 isporucene snage:
Nse = NFNmodula “MEURO " TIDCrazvod * MAcrazvod (6.4)
gdje je:
Nsg — ukupna ucinkovitost solarne elektrane
NENmodule - UCinkovitost fotonaponskog modula

Neuro — Europska ucinkovitost (jednako je 98,4%)
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Npcrazvoa — UCinkovitost DC razvoda

Nacrazvoa — UCinkovitost AC razvoda

Slijedi poglavlje naziva procjena proizvodnje elektricne energije. Prvo su poglavljem
opisani i navedeni meteoroloski parametri najblize lokacije. Zatim je izveden proracun
proizvodnje elektricne energije. Procjena ocekivane godiSnje proizvodnje energije suncane
elektrane je rezultat simulacije provedene u programskom paketu PVsyst za lokaciju Zagreb i
iznosi 724.753 kKWh. Meteoroloskim odstupanjima te razli¢itim na¢inom odrzavanja elektrane
stvarna proizvodnja elektri¢ne energije moze odstupati. Dijagramom na slici 46 je prikazano kako
se u srpnju ocekuje najveca mjesecna proizvodnja elektriéne energije od 108.081 kWh, dok se s
druge strane najmanja mjeseCna proizvodnja ocekuje u prosincu s 18.770 kWh. Prosjecna
mjesecna proizvodnja iznosi 60.393 kWh. Suncana elektrana prikljucne snage 495 kW ima

oc¢ekivanu godis$nju proizvodnju od 724.753 kWh elektri¢ne energije.

Odekivana godiinja proizvodnja elektri¢ne energije [kWh]
120,000

108,081

100.266
100.000

80.000 73.848

60.000

40.000

20.000

Proizvodnja energije po mjesecima u godini[kWh]

Sipeanj Weljala Ofujak Travan] Svibanj Lipanj 5Srpanj Kolowozr Rujan Listopad Studeni Prosinac
Mijeseci u godini

B Ocekivana godisnja proizvodnja elektriéne energije [kWh]

Slika 46. Dijagram ocekivane proizvodnje energije po mjesecima

U pogledu ekoloskog utjecaja elektrane, sukladno Prilogu I. Pravilnika o sustavu za
pracenje, mjerenje i verifikaciju usteda energije (NN 98/21), za utvrdivanje smanjenja emisija
CO2, koje je posljedica usteda odredene vrste energenta ili energije koristi se faktor emisija CO2
iz Tablice 1-2: Faktori primarne energije i faktori emisija CO2. Za elektri¢nu energiju u Hrvatskoj,
faktor emisije CO2 iznosi 158,57 tCO/GWh odnosno kgCO-/MWh. Ranije je navedeno da
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procjena ocekivane elektri¢ne energije predane mrezi iznosi 724,753 kWh. Slijedom navedenog,
u nastavku je izracunat ekoloSki utjecaj elektrane za suncanu elektranu u smislu godisnjeg

smanjenja emisije CO2 jednadzbom 6.5. [14]

tCco,
god

Godisnje smanjenje CO, = 0,724753 - 158,57 = 114,92 (6.5)

Sedmim poglavljem je navedena procjena troSkova ukupnih troSkova izgradnje s

uklju¢enom opremom, radovima te uslugama.

U osmom poglavlju se nalazi program kontrole i osiguranja kvalitete kojim se opisuju
izrada dokumentacije i provjere kojima se dokazuje kvaliteta. Pregledima, ispitivanjima i
mjerenjima se dokazuje kvaliteta ugradene opreme i radova prema strogo odredenim zahtjevima.
Pri tome se treba drzati aktualnih tehnic¢kih propisa te norma kojima je odredena periodi¢nost te
vrsta pregleda, ispitivanja i mjerenja kojih se moraju pridrzavati svi dionici radova predmetne
gradevine. Izvjestaji o kvaliteti koje vodi izvodac trebaju sadrzavati pregledne rezultate ispitivanja

uz jasnu oznaku objekta, proracune, specifikacije opreme, sheme itd.

Pod uvjetima za izvodenje radova se podrazumijeva da se svi radovi izvrse 1 kompletiraju
na stru¢an nacin, da se ugradnja opreme izvrsi u skladu s tehnickim uvjetima koji su definirani u
dokumentaciji uvazavajuéi propise i norme te da sva ugradena oprema bude namijenjena za trajni

rad.

Prema tehni¢kim zahtjevima, kada se solarna elektrana povezuje na javnu
elektroenergetsku distribucijsku mrezu, moraju se zadovoljiti odredeni uvjeti kao §to je uvjet
kvalitete napona 1 elektromagnetska kompatibilnost. Prije pustanja u pogon te tijekom pokusnog
rada se mjeri kvaliteta napona te se potom izmjerene vrijednosti provjeravaju jesu li unutar zadanih
granica. Ne smije se ometati rad sustava daljinskog vodenja i tonfrekventnog signala. Ukupno
harmonijsko izobli¢enje (THD) napona koje nastaje prikljucenjem elektrane na mjestu prikljucka
na NN mreZu ne smije prelaziti 2,5%. Zaklju€uje se da elektrana treba biti odrzavana, upravljana
1 izvedena tako da ni na koji nadin ne ugrozava kvalitetu opskrbe elektricnom energijom

poremecajima i smetnjama koji moraju biti u zadanim granicama

Nakon $to je oprema montirana na objektu prema glavnom (i izvedbenom) projektu,
potrebno je provesti odredena ispitivanja koja se mogu izvrsiti tijekom same montaze opreme ili

kao zaseban postupak.
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Uobicajena ispitivanja opreme ukljucuju sljedece:

1. Razvodni ormar:

1.1. Ispitivanja ormara (s ugradenom atestiranom opremom) uz obaveznu izradu ispitnih
listova kako bi se osigurala tehnic¢ka ispravnost i kvaliteta ormara

1.2. Provjera podudarnosti podataka na natpisnim plo¢icama opreme s podacima navedenim u
projektu

1.3. Nacin oznaCavanja opreme i ozi¢enja unutar ormara

1.4. Provjera primarnih strujnih krugova podnosivim izmjeni¢nim naponom

1.5. Provjera ispravnog redoslijeda faza

1.6. Provjera dielektricne ¢vrstoée niskonaponskih krugova

1.7. Kontrola uklopnih i isklopnih strujnih krugova

1.8. Kontrola polariteta strujnih i naponskih mjernih transformatora

1.9. Provjera prijenosnog omjera strujnih i naponskih mjernih transformatora

1.10. Kontrola galvanske povezanosti svih metalnih kuciSta opreme i njihov spoj na

sabirnicu za izjednacenje potencijala ili uzemljivac

1.11. Podesenje i parametriranje zastitnih elemenata (npr. osiguraca, prekidaca, zastitnih releja,

terminala polja i sl.) prema Elaboratu podes$enja zastite, ako je takav dokument izraden
1.12. Provjera lokalnog ili daljinskog uklju¢ivanja i isklju¢ivanja prekidaca
2. 0,4 kV kabeli:
2.1. Provjera nacina polaganja i spajanja prema projektu
2.2. Mjerenje otpora vodica
2.3. Mjerenje otpora izolacije

3. Sustav uzemljenja:
3.1. Provjera galvanske povezanosti svih metalnih dijelova s uzemljivacem

3.2.Mjerenje otpora rasprostiranja uzemljivaca

S obzirom na priklju¢nu snagu proizvodnog postrojenja sunane elektrane, postrojenje je
elektroenergetski proizvodni modul tip A. Tip A se odnosi na mjesto prikljucenja ispod 110 kV i
na priklju¢nu snagu izmedu 0,8kW 1 500 kW. [15] Za navedeni se modul provode sljedeca tipska

ispitivanja:

63



1. Provjera preduvjeta za provedbu operativnog plana i programa ispitivanja

Pod navedeno spada pregled te verifikacija projektne, tehnicke i ostale dokumentacije i utvrdivanje

postojanje predvidenih zastitnih elemenata.
2. Provedba operativnog plana i programa ispitivanja

Ukljucenje elektrane te sinkronizacija na mrezu, ispitivanje sposobnosti proizvodnog postrojenja
za rad u definiranom rezimu rada, ispitivanje odvajanje proizvodnog postrojenja iz paralelnog rada
s mrezom normalnim isklopom, ispitivanje odziva korisnika mreze na prekid mreznog napona,
ispitivanje automatskog ponovnog uklju¢enja proizvodnog postrojenja (resinkronizacije) nakon
povratka mreznog napona, ispitivanje djelotvornosti zastite od neZeljenog otocnog pogona i

Ispitivanje sinkronizacije nakon rada u izoliranom pogonu.
3. Mjerenje kvalitete napona i povratnog utjecaja na mrezu
Mijeri se kvaliteta i povratan utjecaj na mrezu.

Suncana fotonaponska elektrana je sama po sebi automatizirano postrojenje koje ne zahtijeva
posebne uvjete koristenja u normalnom i prijelaznom radu. Potrebno je intervenirati samo u slu¢aju
kvara. Oprema namijenjena za ugradnju u projektiranu sunc¢anu elektranu zahtijeva minimalno
odrzavanje. Odrzavanje treba provoditi prema uputama i preporukama proizvodaca opreme te u

skladu s tehnickim propisima i normama.
Neke od osnovnih radnji odrzavanja su:

- periodi¢ni vizualni pregled fotonaponskih modula uz ¢is¢enje necCistoée s povrSine
modula. Najceséi defekti koji se mogu uociti vizualnim pregledom su pukotine na okviru, pukotine

stakla i defekti na priklju¢noj kutiji.
- ¢i8¢enje/zamjena filtera rashladnog sustava,
- pregled i obnavljanje oznaka uz posebno obracanje paznje na smjerove toka snaga
- pregled stanja (automatskih) prekidaca,
- pregled odvodnika prenapona,

- zamjena baterija u izmjenjivacima.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom obraden je proces dimenzioniranja fotonaponskog postrojenja sa

svojim prate¢im uredajima.

Opce je poznato da je energija Sunca besplatna te se trenutno ra¢una kao neiscrpan izvor
energije posto ¢e nastavljati isijavati energiju jo§ milijardama godina. Dodatna prednost je ta da se
proizvodnjom elektricne energije iz Sunceve ne proizvodi CO. te Sse smanjuje ovisnost za
koristenjem fosilnih goriva. Fotonaponska postrojenja su jedan od kljuceva u tranziciji prema
odrzivoj i ¢istoj energiji te se u danaSnjici nalaze ,na svakom uglu“. Kako tehnologija
svakodnevno napreduje sve je veca njihova ucinkovitost, a manji troskovi proizvodnje (trenutno
jos problemati¢ni faktori). Nedostaci koriStenja Sunceve energije su ti da je varijabilna, sto se
pokusava nadoknaditi koristenjem spremnika energije koji se pune dok postoji viSak energije.
Nadalje, velike probleme stvara proizvodnja CO: pri proizvodnji silicijskih solarnih ¢elija. Iako je
velika prednost silicija to $to je drugi najzastupljeniji kemijski element u Zemljinoj kori, veliki

problem predstavlja rafiniranje silicija za solarne ¢elije koje zahtijeva ogromne koli¢ine energije.

Pri planiranju te izgradnji fotonaponskih postrojenja, kljuéan je korak njihovo
dimenzioniranje. Prilikom tog procesa u obzir se uzimaju brojni faktori poput geografske lokacije
postrojenja te njezini meteoroloski podaci, orijentacija fotonaponskih modula, potrosnja energije,
vrsta postrojenja, financijski resursi i sl. Na temelju tih podataka se dimenzioniraju moduli te
popratni uredaji strujnog kruga. Kod dimenzioniranja autonomnih sustava osnovni koraci su
sljedeci: odredivanje ukupnog zrac¢enja na lokaciji postavljanja sustava, procjena potrosnje objekta
uz odredivanje vrsta troSila u objektu (ovisno o vrsti troSila se odabire i izmjenjivac), potreban broj
fotonaponskih modula te nacin spajanja i dimenzioniranje ostalih dijelova sustava ovisno o
izlaznom naponu i vrijednosti struje. Kod mreznih sustava je postupak dimenzioniranja razlicit po
tome da se treba uzeti u obzir mogucnost elektroenergetske mreze po kojoj se odreduje vrSna snaga
sustava i temeljem te vr$ne snage se izabire izmjenjiva¢. Pravilnim dimenzioniranjem se osigurava

maksimalna moguca iskoristivost uz optimalnu proizvodnju elektri¢ne energije.

Usporedno s napredovanjem tehnologija vezanih uz fotonaponske sustave, napreduju i alati za
dimenzioniranje fotonaponskih postrojenja. Alati se dijele u vise kategorija: solarni kalkulatori,
simulacijski softveri, financijski alati te proizvodacevi alati i softveri. Osnovna primjena jednog
od simulacijskih softvera je prikazana ovim diplomskim radom. Uz eksponencijalni rast broja
Suncevih elektrana vrlo je korisno poznavati programske pakete koji se bave istima posto ¢e one

zauzeti s ostalim obnovljivim izvorima energije sve veci dio proizvodnje u elektroenergetskom
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sustavu. Takoder je izraden primjer dimenzioniranja jedne fotonaponske elektrane gdje su osnovni
elementi dimenzioniranja unos meteoroloskih podataka, odredivanje azimuta i nagiba, odabir
tehnickih karakteristika dijelova sustava i odredivanje zasjenjenja fotonaponskih modula.
Rezultati simulacije pokazuju da bi tako dimenzioniran sustav imao 30 fotonaponskih modula
pojedinaéne snage 300 Wp, $to ukupno daje 9 kWp. Ukupna povrsina modula bi iznosila 48,8 m?.
Sustav bi proizveo 12824 kWh godisnje. Rezultati takoder prikazuju da bi najmanja proizvodnja
bila u prosincu kad bi se proizvodilo 31,1 kWh/m?, a najvec¢a u srpnju kad bi iznosila 188,9
kWh/m?. Od proizvedenih 12824 kWh odbijaju se gubitci te ostane 11457 kWh raspoloZive
energije. IzvjeS¢e zakljuéno prikazuje kako bi se prilikom 30 godina koriStenja navedenog

fotonaponskog sustava ustedilo 72,7 tona uglji¢nog dioksida.

Ipak, iako treba smanjiti proizvodnju uglji¢nog dioksida povecanjem proizvodnje elektricne
energije obnovljivim izvorima, oni nham ne mogu biti glavni oslonac jer svojim osciliranjem u
proizvodnji utjecanjem vremenskih prilika ne pruzaju samostalno stabilnost elektroenergetskog

sustava.
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SazZetak i kljuéne rijeci

Ovim diplomskim radom obradeno je dimenzioniranje fotonaponskih postrojenja. U prvom
dijelu objaSnjeni su osnovni pojmovi vezani uz solarnu energiju te njena pretvorba u elektri¢nu.
Dalje su opisane osnovne komponente fotonaponskog postrojenja te njegove vrste i izvedbe.
Drugim dijelom rada je obradeno dimenzioniranje i izvodenje fotonaponskih postrojenja te prikaz
alata za njihovo dimenzioniranje uz primjer koristenja jednog od navedenih. Zadnjim dijelom je
obraden glavni elektrotehnicki projekt fotonaponskog postrojenja prikljuéne snage 495 kW,.
PriloZzeni su generirano izvjeSée simulacije programskog paketa PVsyst te shema glavnog

razvodnog ormara suncane elektrane nacrtana u programskom paketu EPLAN.

Kljuéne rije¢i: Solarna energija, fotonaponsko postrojenje, dimenzioniranje, glavni

elektrotehnicki projekt
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Summary and key words

This master thesis deals with the dimensioning of photovoltaic plants. In the first part, the
basic terms related to solar energy and its conversion into electricity are explained. Next, the basic
components of the photovoltaic plants and its types and implementaitons are described. The second
part of the paper deals with the sizing and construction of photovoltaic plants and the presentation
of tools for their sizing with an example of the use of one of the aforementioned. The last part dealt
with the main electrotechnical project of the photovoltaic plant with a connected power of 495
kW,. Attached are the generated simulation report of the PV/syst program package and the scheme

of the main distribution cabinet of the solar power plant drawn in the EPLAN program package.

Key words: Solar energy, photovoltaic plant, dimensioning, main electrotechnical project
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Prilozi

1. Izvjes¢e generirano pomocu programskog paketa ,,Pvsyst®.

2. Tropolna shema glavnog razvodnog ormara suncane elektrane (GRO-SE)
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@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant
No 3D scene defined, no shadings
System power: 9.00 kWp
Kukuljani - Croatia

Author

Version 7.3.1




PVsyst V7.3.1
VCO, Simulation date:
12/01/23 11:19

with v7.3.1

Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant

Geographical Site
Kukuljani
Croatia

Meteo data
Kukuljani

Project summary

Situation

Latitude 45.39 °N
Longitude 14.41 °E
Altitude 425 m
Time zone UTCH1

Meteonorm 8.1 (1991-2013), Sat=100% - Synthetic

Project settings
Albedo 0.20

Grid-Connected System
PV Field Orientation

System summary

No 3D scene defined, no shadings

Near Shadings

User's needs

Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 30/-10°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 30 units Nb. of units 1 unit

Pnom total 9.00 kWp Pnom total 7.50 kWac

Pnom ratio 1.200

Results summary

Produced Energy 11457 kWh/year Specific production 1273 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 87.29 %

Table of contents

Project and results summary

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram
Predef. graphs

Single-line diagram

Cost of the system

CO2z Emission Balance

© 00N oA WwN
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PVsyst V7.3.1
VCO, Simulation date:
12/01/23 11:19

with v7.3.1

Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiltYAzimuth 30/-10° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 300 Wp 60 cells Model 7.5 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 300 Wp Unit Nom. Power 7.50 kWac
Number of PV modules 30 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 9.00 kWp Total power 7.5 kWac
Modules 2 Strings x 15 In series Operating voltage 150-750 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>25°C) 8.00 kWac
Pmpp 8.10 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.20
U mpp 427 VvV No Power sharing between MPPTs
I mpp 19 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 9 kWp Total power 7.5 kWac
Total 30 modules Number of inverters 1 unit
Module area 48.8 m? Pnom ratio 1.20
Cell area 42.7 m?

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 378 mQ Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.1
VCO, Simulation date:
12/01/23 11:19

with v7.3.1

System Production

Produced Energy 11457 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

| | | | | ! ! | | | [

A . Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.44 KWh/kWp/day
6

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.49 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Main results

Sp
Pe

Performance Ratio PR

ecific production 1273 kWh/kWp/year

rformance Ratio PR 87.29 %

Performance Ratio PR

— T T T T T T T I T
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr): 0.873

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 39.4 18.79 2.23 68.2 66.9 590 578 0.941
February 56.4 32.55 3.33 79.0 77.4 680 667 0.937
March 100.8 52.56 7.63 126.0 123.4 1052 1032 0.911
April 128.5 69.69 12.04 142.2 138.7 1157 1134 0.886
May 162.8 76.78 16.66 165.0 160.8 1295 1270 0.855
June 182.8 77.93 20.48 178.0 173.4 1381 1354 0.845
July 188.9 77.37 22.67 187.8 183.2 1434 1407 0.832
August 169.7 66.91 22.07 183.4 179.1 1405 1378 0.835
September 105.4 48.43 16.50 126.6 123.8 1002 981 0.861
October 69.4 40.38 12.60 91.0 88.9 748 733 0.894
November 38.9 20.87 8.00 59.8 58.6 503 491 0.912
December 31.1 19.08 3.54 51.3 50.1 443 433 0.937
Year 1274.3 601.34 12.37 1458.3 1424.3 11690 11457 0.873
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V7.3.1

VCO, Simulation date:
12/01/23 11:19

Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant

with v7.3.1
Loss diagram
1274 KWh/m? Global horizontal irradiation
+14.4% Global incident in coll. plane
-2.33% IAM factor on global
1424 KWh/m? * 49 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 18.45% PV conversion
12824 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
§ -0.96% PV loss due to irradiance level
-5.79% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.95% Ohmic wiring loss
11691 kWh Array virtual energy at MPP
-1.97% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.01% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.02% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
11457 kWh Available Energy at Inverter Output
11457 kWh Energy injected into grid
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Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.3.1
VCO, Simulation date:
12/01/23 11:19

with v7.3.1

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
70 T I T | T I 1 I 1
o Values from 01/01 to 31/12

50 |-

40 gogg —

20

Energy injected into grid [kWh/day]

f . | ! | ! | L | L

0 2 4 6 8 10
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

System Output Power Distribution
300 . T . T . .
Values from 01/01 to 31/12

250

200

150

100

L L N L B L L B B B BB

50

Energy injected into grid [kWh / class of 0.1 kW]

0 il l L I il l
0 2 4 6

power injected into grid [kW]
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10

PVsyst V7.3.1

Single-line diagram

VCO, Simulation date:

12/01/23 11:19
with v7.3.1

15 x Mono 300 Wp 60 cells

1=

DC
AC

Inverter (8 kVA)
(2 MPPT)

kwh

Injection point

13

12

11}

10

PV module

Mono 300 Wp 60 cells

L

Inverter

7.5 kWac inverter

String

15 x Mono 300 Wp 60 cells

Projekt PIDEE

VCO : New simulation variant
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PVsyst V7.3.1
VCO, Simulation date:
12/01/23 11:19

with v7.3.1

Installation costs

Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant

Cost of the system

Item Quantity Cost Total
units EUR EUR
Total 0.00
Depreciable asset 0.00
Operating costs
Item Total
EUR/year
Total (OPEX) 0.00
System summary
Total installation cost 0.00 EUR
Operating costs 0.00 EUR/year
Produced Energy 11.5 MWh/year
Cost of produced energy (LCOE) 0.000 EUR/kWh
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PVsyst V7.3.1

VCO, Simulation date:
12/01/23 11:19

Project: Projekt PIDEE

Variant: New simulation variant

with v7.3.1
CO: Emission Balance
Total: 72.7 tCO2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 16.21 tCO:2
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions L B L L L B B
Total: 102.4 tCO: -
System production: 11.46 MWh/yr 60 -
Grid Lifecycle Emissions: 298 gCO2/kWh
Source: IEA List _ i
Country: Croatia 8~ 40
Lifetime: 30 years i |
Annual degradation: 1.0 % =
= 20
@
0
ool L
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO2]
Modules 1713 kgCO2/kWp 9.00 kWp 15414
Supports 1.99 kgCO2/kg 300 kg 596
Inverters 197 kgCO2/ 1.00 197
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