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kojem sam pazljivo prikupljao relevantne informacije i analizirao ih u skladu s postavljenim
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i informacije sam pazljivo dokumentirao u skladu s pravilima propisanih od strane Tehnic¢kog
fakulteta.

Kao S$to je navedeno u zahtjevima za zavr$ni rad, ovaj rad je izraden samostalno i nije
koriStena nikakva pomo¢ osim one koja je izri¢ito navedena u popisu literature. Svi citati 1
reference su tocno i precizno navedeni u tekstu, a svi grafikoni, tablice i1 slike su precizno

oznaceni 1 poprac¢eni odgovaraju¢im opisima.

Spreman sam odgovoriti na sva pitanja koja se mogu pojaviti u vezi s ovim radom, te sam
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1. UVOD

U danasnjem svijetu, obiteljske kuce postaju sve vazniji fokus kada je rije¢ o implementaciji
odrzivih praksi 1 energetske ucinkovitosti. U skladu s rastu¢im potrebama za smanjenjem
potro$nje konvencionalnih izvora energije te brigu za okoli$, integracija solarnih sustava kao
alternativnog izvora energije postaje ne samo razborita, ve¢ i nezaobilazna. U tom kontekstu,

razmatranje idejnog rjesenja solarnog sustava za obiteljsku kucu postaje kljucno.

Ovaj zavr$ni rad istrazuje mnoge aspekte i potencijale koji proizlaze iz integracije solarnih
sustava u obiteljsku kucu. Takoder, analizira izazove koji se mogu pojaviti tokom
implementacije, uzimajuéi u obzir tehnicke, financijske 1 estetske faktore. Kroz duboko
razmatranje prednosti koje solarni sustavi donose, kao i potencijalnih prepreka koje je potrebno
prevazi¢i, cilj je stvoriti sveobuhvatnu sliku o tome kako solarni sustavi mogu oblikovati

energetsku buduénost obiteljske kuce.

Ovo izvodenje idejnog rjeSenja postavlja temelje za odrzivu, energetski efikasnu i ekoloski
osvijestenu kucu, koja ne samo da odgovara suvremenim ekoloskim standardima, ve¢ i pruza
prakti¢na rjeSenja koja doprinose smanjenju ekoloskog otiska. Kroz ovu analizu, zelimo
potaknuti razmis$ljanje o integraciji solarnih sustava u obiteljske kuc¢e kao klju¢nog koraka prema

odrzivijoj 1 energetski neovisnoj buducnosti.



2. POVIJEST FOTONAPONSKOG EFEKTA I RAZVOJ
FOTONAPONSKE TEHNOLOGIJE

Prvo otkrice solarne celije oznalilo je pocetak nove metode proizvodnje energije.
Proucavanje ove novonastale metode znanstvenici iteracijskim putem i konstantnim preinakama
pospjesuju nove napretke u podrucju solarne energije koji traju joS i danas. Povijest solarne

energije pri¢a je o inovacijama koje su zapocele pocetkom 19. stoljeca.

Godine 1839. francuski znanstvenik Edmond Becquerel otkrio je fotonaponski efekt u dobi
od 19 godina. Shvatio je da se, kada su elektroni u pobudenom stanju u vodljivom pojasu, mogu
slobodno kretati kroz materijal, stvarajuci tako struju. Ali to nije bilo Siroko priznato sve dok
Einstein nije napisao ¢lanak o snazi sunca za koji je naposljetku dobio Nobelovu nagradu 1922.
Prvu solarnu plo¢u izumio je Charles Fritts 1883. gdje je oblozio tanki sloj selenija S iznimno
tankim slojem zlata. Rezultirajuce ¢elije imale su elektri¢nu ucinkovitost pretvorbe od samo 1%.
Ovaj izum doveo je do preokretne to¢ke solarne energije koja obiljezava pocetak potrage za

proizvodnjom solarne energije.

Solarna era zapocela je 1950. godine kada su se znanstvenici Bell Laboratorija usredotocili
na fotonaponski razvoj 1 poceli koristiti silicij za proizvodnju solarnih ¢elija. Za ovaj napredak
zasluZni su Daryl Chapin, Calvin Fuller i Gerald Pearson koji su postigli u¢inkovitost od samo
4%. Ovaj napredak naveo je ameri¢ku vladu da ulozi viSe novca u tehnologiju solarnih ¢elija. U
1960-ima i 1970-ima proizvodnja solarnih panela bila je mogucéa, ali glavni nedostatak je bila
cijena koja je preskupa za gradanstvo, ali znanstvenici su nastavili razvijati tehnologiju solarne
energije kako bi smanjili troSkove. S pojavom poluvodica 1941., Russel S. Ohl opisao je proces
formiranja silicijevih ingota koji je doveo do prve P-N spojne ¢elije. Ohl je iz ingota izrezao dio
ukljucujuéi gornji, barijerni 1 donji dio, te pricvrstio elektrode na gornji 1 donji dio, ¢ime je
postigao prvu silicijsku solarnu ¢éeliju. Slika (slika 2.1. Silicijska P-N ¢elija) na slijedecoj strani

predstavlja prvu ikada patentiranu silicijsku P-N -EMF (PN spojnu elektromotornu silu) éeliju.



Slika 2.1. Silicijska P-N -EMF' ¢elija [1]

U 1950-ima svijet je imao manje od jednog vata proizvedene energije od strane solarnih
¢elija za napajanje elektricne opreme. U 21. stolje¢u, 50 godina neprekidnog otkrivanja i razvoja
silicija 1 drugih fotonaponskih materijala koji jo$ uvijek traju, danas solarni paneli opskrbljuju
elektricnom energijom milijunima kuca, napajaju zgrade, satelite i daju Cistu zelenu energiju

diljem svijeta.

Globalni instalirani kapacitet solarne energije procjenjuje se na oko 728 GW i procjenjuje se
da ¢e porasti na 1645 GW 2026. godien. Solarna energija iskazuje najbrzi pad troSkova medu
energetskim tehnologijama. Cijena silicijskih fotonaponskih ¢elija 1950-ih bila je 76 US$/Watt
Sto je znacajno palo na 0,20 US$/Watt u 2021. Od 2000. cijene su zna¢ajno smanjene Sve do
2019. gdje se obiljezava prestanak smanjenja i pocetak ujednacavanja cijena. Slika (slika 2.2.

Trend smanjenja troskova tehnologije) na slijedecoj strani prikazuje trend smanjenja troSkova.
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Slika 2.2. Trend smanjenja troskova solarne tehnologije [1]

Vece tvornice, upotreba automatizacije i u¢inkovitije metode proizvodnje donijeli su razvoju
ekonomije, nize troskove rada i manje materijalnog otpada za solarni sektor. Prosjec¢na cijena

solarne ploce pala je za 90% od 2010. do 2020. [1]



3. IDEJNO RJESENJE UGRADNJE SOLARNIH PANELA NA
OBITELJSKU KUCU

U ovom zavr$nom radu prikazat ¢emo idejno rjeSenje solarnog sustava. ldejno rjeSenje
obuhvaca solarni sustav koji ima za cilj eliminirati troskove elektri¢ne energije u kucanstvu.
Glavni cilj je odabrati odgovaraju¢e komponente i dimenzionirati sustav kako bi se postigla

ravnoteza izmedu proizvodnje elektricne energije i godi$nje potrosnje.

Svaka kuca posjeduje specificne karakteristike i uvjete koji utjeCu na dimenzioniranje i
performanse solarnog sustava. Razvoj solarnog sustava za kuéanstvo zahtijeva temeljitu analizu,

potrebno je uzeti u obzir individualne uvjete i ograni¢enja svake kuce.

Instalacija solarnih panela na kucu predstavlja vazan korak prema smanjenju potroSnje
konvencionalne energije te pridonosi odrzivijem energetskom okruZzenju. idejno rjeSenje za
postavljanje solarnih panela na kuéu zahtijeva pazljivo planiranje uzimajuci u obzir tehnicke,
estetske 1 financijske aspekte. U nastavku ¢e biti detaljno opisano kako se moze provesti ta

instalacija.

Prvo je potrebno analizirati godiSnju potro$nju elektricne energije kako bismo odredili
optimalnu veli¢inu solarnog sustava. Takoder, treba istraZiti poziciju, nagib 1 orijentaciju krova te
stanje povrSine krova. To ¢e nam omoguciti pravilan izbor vrsta i dimenzija solarnih panela
prema potrebama kuce. Nadalje, trebamo odabrati inverter koji ¢e pretvarati energiju koju
generiraju paneli u elektricnu energiju koja je upotrebljiva u kucanstvu. Na temelju prethodno

navedenih parametara, dizajnirat ¢emo nosace za solarni sustav.

Konacno, bitno je provjeriti da idejno rjesenje zadovoljava uvjete za profitabilnu investiciju i

predstavlja realisti¢no rjeSenje za suo€avanje s izazovima klimatskih promjena.



4. GODISNJA POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE OBITELJSKE
KUCE

Prilikom dimenzioniranja veli¢ine solarnih elektrana, uzima se u obzir niz faktora, no klju¢na
informacija je potreba kucanstva za elektricnom energijom. To ukljucuje proslogodisnju
potrosnju, temeljenu na izvodima racuna u kilovat satima (kWh), kao i buducu potrosnju. Za
precizno projektiranje solarnih elektrana, potrebno je dostaviti izvode racuna za proteklih 12

mjeseci, kao i procjenu povecanja potrosnje zbog uvodenja dodatnih uredaja u kucanstvo.

Postoji nekoliko na¢ina kako do¢i do izvoda racuna, direktnim kontaktiranjem opskrbljivaca
elektri¢ne energije i slanjem upita za ispis mjese¢ne potrosnje elektri¢ne energije koju je isto
moguce iSCitati sa racuna. Takoder, moguce je Koristiti energetske kartice ili Obrazac zahtjeva
vezan uz postojeca mjerna mjesta, koji se mogu pronaci na web stranicama HEP ODS-a, kako
biste dobili izvode racuna. Ukoliko imamo dodatne uredaje koji znacajno povecavaju potrosnju,
kao $to su dizalice topline, zamrzivaci, hladnjaci, klime, elektri¢ni automobili i sli¢no, vazno ih
je navesti prilikom projektiranja solarne elektrane. Ako se radi o novogradnji ili objektu u fazi
izgradnje koji nema izvode racuna za struju, trebali bismo dostaviti informacije o procjeni
potrosnje u kucanstvu. Ta procjena potroSnje trebala bi biti dio elektrotehnickog projekta za

objekt, odnosno kucu [2].

U sluc¢aju ove obiteljske kuce godisnja prosla i buduca potrosnja je 5384 kilovat sati jer nema
uvodenja novih uredaja, mogu¢ je pad tokom godina zbog promjene starih uredaja s novima koji
su efikasniji pa zahtijevaju manje elektri¢ne energije. GodiSnja potrosnja je dobivena zbrajanjem
elektri¢ne potrosnje vise i1 nize tarife sa raCuna za struju koji se izdaje u slucaju ove kuce za
svakih Sest mjeseci. Podaci su oznaceni crvenim kvadratom (slika 4.1. Potros$nja elektricne
energije (01.05.2022.-31.10.2022.), slika 4.2. Potrosnja elektriéne energije (01.11.2022.-
30.04.2022.)).



RVT Distribucija

RVT Distribucija

RANT Distribucija

ANT Distrbucija

Naknada 23 OMM Distribucija 8.00 1540 924
Distribucija ukupno 95,27
RAVT Prijencs 1926 0,017254 3323
RAVT Prijencs 221 0,017254 38
ANT Prijgnos 674 0,006636 447
ANT Prienos 76 0006636 050
Prijencs ukupno 2.0
AVT Opskrba 1529 0.074789 114,35
RVT Opskrba 21 0074789 1653
RNT Opskrba 216 0.036698 783 .
RANT Opskrba 319 0,036897 nn
RNT Opsekrba 7% 0036697 2,79
RVT Opsikrba > 2.500 KWh 160 0,112191 17,86
RVT Opskrba > 2.500 kWh 237 0112184 26,59
RNT Opskrba > 2.500 kWn 56 0,056083 3,08
RNT Opskrba > 2.500 kWn a3 0,055048 457
Naknada za opsisty 8.00 0.982 589
Opskrba ukupno __ 21138
Ukupan iznos za el.energiju 348,87
Naknada za OE 1060 0,013936 1463
Naknada za OE 1847 0,013936 25,74
Solidama naknada 2897 0,003982 1154
Popust za solidamu naknadu 2897 0,003982 -11.54

Slika 4.1. Potrosnja elektricne energije (01.05.2022.-31.10.2022.)

KUCANSTVO BIELI

koli€ina (XWh). (m{* cijena kn izrnas kn
Elektrigna energia RVT 1736 0.13000 22568
Elektriéna energiia RNT 751 0.05000 37.55
Naknada za koristen|e priencsne mreke 263,23
Elektniéna enargija RVT 1736 0,26000 45194
Elekiréna energija ANT 751 0,12000 90,12
Naknada za obredunsko memo mesto 6 11,60000 6960
Naknada za kondterje distribuciske mraie 611,08
Elekiriéna energija RVT 1736 ©.58350 97824
Elekiriéna energia RNT 751 0,27650 20755
Naknada za opskrbu 6 740000 . 44 A0
Ogsioba eiekiritnom energijom 123029
lzros za elekindnu anargiy 210460

Slika 4.2. Potrosnja elektricne energije (01.11.2022.-30.04.2023.)



Budu¢i da su ovi racuni ispisani na Sest mjesecnoj razini potrebno je uzeti godisnju
potrosnju 1 podijelit je sa dvanaest kako bi dobili mjeseCnu potrosnju posto pretpostavljamo da

nema oscilacija u potrosnjama medu mjesecima jer je potrosnja elektri¢ne energije kroz dane
mahom konstantna (4.1.):

Godisnja potrosnja

Mjesetna potrosnja = 12

(4.1.)

L. - 5384
Mjesecna potrosnja = 4z - 448.67 kWh

Vidimo sa rac¢una da je 3883 kilovat sati potroseno u visoj tarifi dok je 1501 kilovat satima

potroSeno u nizoj tarifi, iz toga mozemo izvesti postotak potrosnje u svakoj tarifi (4.2., 4.3.):

. . .. Godisnja potrosnja u visoj tarifi
Postotak potrosnje u visoj tarifi =

Godisnja potrosnja (4.2.)
100
- . ... 3883
Postotak potrosnje u visoj tarifi = 384 - 72.12 %
100

. . .. Godisnja potrosnja u nizoj tarifi
Postotak potrosnje u nizoj tarifi =

Godisnja potrosnja (4.3)
100
- o .. ... 1501
Postotak potrosnje u nizoj tarifi = 384 - 27.88 %
100



Sada moZemo odrediti mjese¢nu potrosnju elektriéne energije u visoj i nizoj tarifi na sljedeci

nacin (4.4.,4.5.):

Mjesecna potrosnja u visoj tarifi
_ Mjesecna potrosnja
- 100

* Postotak potrosnje uvisoj tarifi (4.4.)

448.67
*72.12 = 323.6 kWh

Mjesectna potrosnja u visoj tarifi =

Mjesetna potrosnja u nizoj tarifi
Mjesetna potrosnja
B 100

* Postotak potrosnje u nizoj tarifi (4.5.)

448.67

100 *27.88 =125.1 kWh

Mjesecina potrosnja u nizoj tarifi =



5. Vrsta prikljucka, tarifnog modela i veli¢ina zakupljene snage

OgraniCavaju¢i faktor uslijed dimenzioniranja solarne elektrane predstavlja prikljucak.
Ovisno o wvrsti prikljucka i1 zakupljenoj snazi prikljucka odreduje se sustav koji ¢e se
dimenzionirati. Prikljucak za elektri¢nu energiju moze biti jednofazni ili trofazni. Za sustave s
jednofaznim prikljuckom maksimalna AC snaga solarne elektrane (snaga invertera prema
elektroenergetskoj mrezi) moze biti 3,6 kilovata, dok se DC snaga solarne elektrane (snaga
fotonaponskih modula) moze prilagoditi potro$nji (preporucljivo do maksimalno 5 kilovata).
Kucanstava s trofaznim priklju¢kom mogu ugraditi solarnu elektranu sukladno zakupljenoj snazi

prikljucka.

Prikljucak kuce je trofazni i zakupljena snaga iznosi 13.4 kilovata, ku¢anstvo se sluzi bijelim

tarifnim modelom (tablica 5.1. Cijena bijelog tarifnog modela) [3].

Tablica 6.1.1. Cijena bijelog tarifnog modela

BIJELI TARNIFNI MODEL CIJENE

ELEKTRICNA ENERGIA PRIJENOS DISTRIBUCIJA
VISA TARIFA 0.074789 euro/kWh 0.017254 euro/kWh 0.034508 euro/kWh
NIZA TARIFA 0.036697 euro/kWh 0.006636 euro/kWh 0.015927 euro/kWh
OPSKRBA MJERNO MIJESTO OBNOVUIVI IZVORI ENERGIJE
0.982 euro/mj 1.54 euro/mj 0.013936 euro/kWh

10



6. FAKTORI KOJI UTJECU NA PROIZVODNJU ELEKTRICNE
ENERGIJE

U stvarnom svijetu, postoji niz ¢imbenika koji utjeCu na ukupnu proizvodnju energije
solarnog sustava tijekom godine. Nagib, orijentacija, geografska Sirina, klimatski uvjeti 1 drugi
¢imbenici mogu znacajno utjecati na performanse solarnog sustava. Stoga je vazno razumjeti
kako ovi faktori mogu utjecati na solarnu proizvodnju ako zelimo smanjiti troskove elektri¢ne
energije putem solarnih panela. Ucinkovitost solarnih ¢elija odreduje koliko sunceve svjetlosti
moze biti pretvoreno u elektriénu energiju. Postoje neki klju¢ni faktori koje treba uzeti u obzir
kako bi se osigurala optimalna u¢inkovitost solarnih panela. Vazno je napomenuti da na neke od
tih faktora ne mozemo utjecati jer su ograniceni polozajem i geometrijom obiteljske kuce, ali oni

znacajno utjecu na proizvodnju elektri¢ne energije.

6.1. Pozicija

Pozicija ili polozaj kuce je vazan faktor jer odreduje klimu 1 direktno utjece na broj suncanih
sati dostupnih solarnim panelima. Suncani sati su bitni jer mjere koli¢inu sunceve svjetlosti koju
neko podrucje prima. Suncani sat se definira kao jedan sat tijekom kojeg je prosjecna solarna
zraCenost 1000 vata po kvadratnom metru, Sto je ekvivalentno 1000 vat sati ili 1 kilovat sat
(6.1.1.):

1 suncani sat

= 1 satu suncana 1000 W/m? = 1000 Wh/m? =1 kWh/m? (6.1.1.)

Koriste¢i povijesne podatke, mozemo procijeniti koli¢inu sunceve svjetlosti koju ocekujemo
da ¢e odredeno mjesto primiti tijekom jednog dana 1 izraziti tu vrijednost u suncevim satima. Na
primjer, u Brazilu se prosjecno ocekuje oko 5,71 suncanih sati dnevno. To znaci da ¢e tijekom

prosje¢nog dana sunce emitirati 5,71 kilovat sat sunceve svjetlosti po kvadratnom metru. Solarni
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paneli obi¢no imaju nazivnu snagu od 1000 W/m2 (1 kW/m2) pa mozemo ocekivati da ¢e
tijekom jednog suncanog sata 1 kW solarni sustav generirati 1 kWh elektricne energije, prije
nego S$to se uzmu u obzir gubici sustava i drugi vanjski ¢imbenici poput okolne temperature.
Poznavanje broja suncanih sati na nasoj lokaciji je korisno jer nam omogucuje jednostavnu
procjenu koliCine energije koju solarni sustav moze proizvesti. Za ilustraciju, vratimo se na
primjer Brazila. Pretpostavimo da razmisljamo o postavljanju 5 kW solarnog sustava na svoj
krov i1 zZelimo procijeniti koliko energije bi mogao proizvesti. Gruba procjena se moze dobiti

mnozenjem broja suncanih sati s nazivnom snagom solarnog sustava (6.1.2.):

procjenjeni napon po danu = 5 kW * 5,71 suncanih sati po danu

= 28,55 kWhpodanu (6.1.2.)

To bi znacilo da u idealnom scenariju na$ solarni sustav bi proizveo 28,55 kWh energije
dnevno. Vazno je napomenuti da ova procjena ne uzima u obzir faktore poput sjene, gubitaka u
sustavu zbog okolne temperature i neefikasnosti komponenata. Navedenu metodu treba koristiti

kao brzu i okvirnu procjenu [4,5,6].

lako je lako pronaci informacije o suncanim satima putem raznih online kalkulatora, takoder
je vazno spomenuti da postoje karte suncanih sati. Na tim kartama se prikazuju mjesta s mjerama
sun¢anih sati, obi¢no izrazene u kWh/m2 ili u broju suncanih sati. Pri rac¢unanju proizvodnje
solarnog sustava, suncani sati bi trebali uzeti u obzir globalno horizontalno sunc¢evo zracenje
(Global Horizontal Irradiance, skra¢eno GHI) ili globalni kut sunéevog zracenja (Global Tilted
Irradiance, skra¢eno GTI). GTI se odnosi na kut pod kojim su solarni paneli postavljeni u odnosu

na horizontalnu ravninu, §to povecava to¢nost procjene proizvodnje solarnih panela [7].
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6.2. Nagib krova

Nagib krova ima izravan utjecaj na proizvodnju elektricne energije solarnog sustava jer
odreduje kut pod kojim sunceve zrake padaju na solarne panele i time utjeCe na njihovu
efikasnost. Idealno bi bilo prilagodavati nagib panela tijekom godine kako bi se iskoristila ve¢a
sunceva visina ljeti 1 niza zimi. Medutim, sustavi koji prate kretanje sunca su skuplji, zahtijevaju
odrzavanje zbog pokretnih dijelova i mogu se montirati samo na tlu. Sustavi s fiksnim nagibom
imaju optimalni kut koji ¢e iskoristiti najvise od svake sezone. Iako nekoliko stupnjeva moze
imati manji utjecaj na u¢inkovitost tijekom jedne godine, razlika tijekom zivotnog vijeka sustava
moze biti znacajna. Klimatski uvjeti i geografska lokacija solarnih modula igraju vaznu ulogu pri
odabiru optimalnog kuta nagiba za visoku proizvodnju energije. Kada je povrSina panela okomita
na smjer suncevog zracenja, proizvodanja je uvijek vece nego kada je povrSina postavljena pod
drugim kutom. Nagib panela uzima u obzir poloZaj sunca tijekom godine, pa se optimalni kut
nagiba moze mijenjati s vremenom. UobiCajeno se odabire vrijednost nagiba koja osigurava
maksimalnu prosjecnu snagu primljenu tijekom godine prilikom instalacije fiksnih modula. Za
maksimalnu pretvorbu svjetlosti u elektri¢énu energiju, solarni paneli moraju biti montirani pod
odredenim kutom kako bi bili usmjereni izravno prema suncu. Sustavi koji prate kretanje sunca
omogucuju promjenu kuta nagiba tijekom godine kako bi se maksimizirala solarna energija
dobivena od sunca, ali takva prilagodba nije moguca na fiksnom krovnom solarnom sustavu.
Nagib krova nije tako vaZan kao orijentacija. Opcenito, idealni kut krova za generiranje energije
iznosi oko 30 stupnjeva. PreviSe strm krov oteZzava instalaciju, dok ravni krovovi omogucuju
postavljanje panela pod idealnim kutom, ali zahtijevaju skuplju izvedbu zbog posebnih nosaca.
Kao opca smjernica, paneli bi trebali biti nagnuti pod kutom sli¢nim geografskoj $irini na kojoj
se nalazite. Na primjer, ako Zivite u Rijeci na 45 stupnjeva sjeverne Sirine, tada bi solarni paneli

trebali biti okrenuti prema jugu i nagnuti pod kutom od oko 45 stupnjeva [4,5,6].
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6.3. Orijentacija krova

Orijentacija krova igra vaznu ulogu u efikasnosti proizvodnje elektri¢ne energije solarnog
sustava, jer odreduje azimut pod kojim sunceve zrake padaju na solarne panele. Za pravilan
izracun proizvodnje fotonaponskog sustava, klju¢no je poznavanje solarnog zraenja u ravnini
koje odgovara instalaciji solarnog sustava i putanje sunca kroz razlicita vremena tijekom godine.
Polozaj sunca odreden je visinom i azimutom. Orijentacija fotonaponskog modula odnosi se na
kut povrSine modula u odnosu na geografski jug na sjevernoj hemisferi, ili kut povrsSine u odnosu
na sjever na juznoj hemisferi. Opc¢enito, dobra smjernica je maksimalno odstupanje od +/- 20
stupnjeva, iako to nije uvijek moguce posti¢i. Na sjevernoj hemisferi, solarni paneli se obi¢no
postavljaju prema istinskom jugu (a na juznoj hemisferi, prema istinskom sjeveru) kako bi
primili §to viSe direktnog zracenja tijekom cijelog dana. Kut orijentacije panela temelji se samo
na jednom Kkutu, a to je azimut panela. Solarni azimut je kut koji formira solarni meridijan i
meridijan mjesta (jug na sjevernoj hemisferi i sjever na juznoj hemisferi). Taj kut je nula u
podne, negativan ujutro i pozitivan poslijepodne. Vazno je naglasiti da polozaj modula na krovu
takoder moze znacajno utjecati na proizvodnju. Najbolji smjer za postavljanje modula je prema
jugu, s drugim najboljim smjerom prema zapadu, dok je tre¢a opcija prema istoku. Krovovi
usmjereni prema sjeveru u nekim sluc¢ajevima mogu pruziti dovoljno proizvodnje da opravdaju
instalaciju solarnih panela, ali ¢esto se ne preporucuje orijentacija prema sjeveru. lako nemamo
kontrolu nad tim koliko prostora na krovu je dostupno prema odredenom azimutu, moZemo biti
strategic¢ni u koriStenju raspoloZivog prostora kako bismo optimizirali proizvodnju naseg sustava

[4,5,6].
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6.4. Suncani sati obiteljske kuce

Koriste¢i informacije 1z ovih prethodno analiziranih dijelova, mozemo
izraCunati broj suncanih sati za obiteljsku kucu. To ¢emo posti¢i tako da unesemo
podatke o lokaciji, nagibu i orijentaciji krova u "Peak sun hours calculator” [7].
Konkretno, za nasu poziciju koristimo podatke Buzdohanj 30, Halovac, Croatia,
nagib krova iznosi 23°, a orijentacija krova je 230° u odnosu na sjever. Dobiveni
rezultat iznosi prosje¢no 3.07 suncanih sati dnevno. Nadalje, broj suncanih sati

mjesecno 1Znosi:

e SijeCanj: 1

e Veljaca: 1.38
e Ozujak: 2.55
e Travanj: 3.8
e Svibanj: 4.86
e Lipanj: 5.17
e Srpanj: 5.45
e Kolovoz: 4.87
e Rujan: 3.5

e Listopad: 2.24
e Studeni: 1.14

e Prosinac: 0.88
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6.5. Povrsina krova

Povrsina krova odredit ¢e koliko solarnih panela mozemo postaviti. U Hrvatskoj, prosjecna
veli¢ina solarnog sustava za kucu iznosi 5 kilovata ili otprilike 12-13 panela snage 400 wata.
Svaki solarni panel zahtijeva priblizno 1,6 kvadratnih metara prostora. Dakle, za smjestaj 12
panela na krovu koji je okrenut prema jugu ili zapadu, trebat ¢e nam otprilike 19,2 kvadratnih
metra povrsine. Imaju¢i dovoljno veliku povrSinu krova pruza nam i fleksibilnost pri instalaciji
solarnog sustava kako bismo se mogli prilagoditi preprekama poput sjena od objekata poput

dimnjaka, antena i sli¢no [8].

6.6. Materijal krova

Materijal krova, instalateri solarnih panela imaju moguénost postavljanja panela na razlicite
vrste krovne obloge, pri ¢emu su asfaltni Sindra najces¢i izbor. Medutim, panele je moguce
instalirati na veéinu uobicajenih krovova, ukljucujuéi ploc¢ice, metalne krovove, sSkriljevce pa ¢ak
1 drvene Sindre. VaZzno je napomenuti da neke vrste krovnih obloga zahtijevaju sloZeniju
instalaciju u odnosu na druge. Stoga, ukoliko krov koristi zahtjevniji materijal, troSak instalacije

solarnih panela moze biti veci.

Kompozitne Sindre su naj¢es¢i i €esto smatraju se najboljim materijalom krova na kojem se
mogu instalirati solarni paneli. Ovaj materijal krova pruza Sirok raspon opcija za opremu i
instalatere zbog svoje Siroke upotrebe. To rezultira smanjenom potrebom za specijaliziranom
solarnom opremom i radnom snagom, Sto doprinosi smanjenju ukupnih troskova projekta.
Kompozitne Sindre su €esto i najpristupacniji tip krovnog materijala te dolaze u mnogo boja.
Vecina proizvodaca nudi standardno jamstvo od 30 godina, iako se ocekuje da ¢e trajati izmedu
15 1 25 godina, ovisno o uvjetima i odrzavanju. Ako je kompozitni krov stariji od 15 godina ili
pokazuje znakove znacajnog troSenja, preporucljivo je zamijeniti Sindre prije instalacije solarnih
panela, Sto ¢e osigurati optimalnu podrsku i trajnost panela. U svakom slucaju, kompozitne

Sindre se smatraju jednim od najboljih materijala za instalaciju solarnih panela.
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Cigleni krov je joS jedan vrlo Cest tip krova koji se moze naci u gotovo svakom susjedstvu.
Plocice ciglenog krova mogu biti napravljene od razli¢itih materijala, stoga je vazno precizno
utvrditi od kojeg materijala su vase plocice prije nastavka procesa. Materijali za krovne plocice
ukljucuju glinu, keramiku, metal, sinteticki cedar, Skriljevac i beton. Vrsta materijala moze imati
utjecaj na cijenu solarnog projekta. Na primjer, instalacija solarnih panela na cigleni krov moze
biti skuplja u usporedbi s instalacijom na betonski krov. Kada se solarni paneli postavljaju na
krov s plo€icama, moraju se pricvrstiti na nosace koji ¢e podi¢i panele iznad krova. Visina

podizanja panela ovisit ¢e 0 samom materijalu, a cijena takoder ovisi o vrsti materijala plocica.

Metalni krovovi s izbo¢enim spojevima su jedan od najboljih materijala krova za postavljanje
solarnih panela. Ovi krovovi imaju izbocene spojeve koji olakSavaju pricvrséivanje panelnog
niza, Sto rezultira jednostavnijom 1 jeftinijom instalacijom. Dodatna prednost ovog tipa krova je
da nije potrebno busiti rupe u samom krovu. Metalni krovovi su takoder ekoloski prihvatljivi jer
se Cesto izraduju od recikliranih materijala i imaju dug vijek trajanja od preko 30 godina. Metalni
krovovi s izboCenim spojevima omogucuju postavljanje tankoslojnih i standardnih panela. Ovi
krovovi takoder reflektiraju suncéevu svjetlost na dijelove koji nisu pokriveni panelima, $to

rezultira hladenjem krova i pove¢anjem ucinkovitosti solarnog sustava.

Kod kuca s ravnim krovom, ¢esto se koristi krov od katrana 1 §ljunka. Ovaj tip krova sastoji
se od slojeva ploca koje su pri¢vrs¢ene vru¢im katranom i krovnom folijom, a mogu se dodati 1
druge mineralne prevlake. S obzirom na ravan oblik krova, potrebno je instalirati nosace koji
mogu nagibati panele pod kutom od 30 stupnjeva. lako ovo moze biti jednostavno izvedeno,
instalacija na ravnom krovu od katrana 1 Sljunka moZe biti skuplja u usporedbi s kosim krovom
ili drugim vrstama materijala. Unato¢ tome, krov od katrana i §ljunka 1 dalje je vrlo prikladan za

postavljanje solarnih panela.

Posljedn;ji tip krova je drveni krov. Drveni krovovi su jo$ jedan tip krova koji moZe imati
kosu ili potpuno ravnu strukturu, ovisno o dizajnu kuce. Medutim, zbog sigurnosnih razloga,
drveni krovovi nisu prikladni za instalaciju solarnih panela zbog opasnosti od pozara. Stoga,

drvo se ne preporucuje kao najbolji materijal za postavljanje solarnih panela.

Napredak opreme i znanja instalatera u posljednjim godinama omogucio je instalaciju
solarnih panela na razli¢ite vrste krovnih materijala. Dakle, najbolji materijal za krov je onaj koji
osigurava sigurnost solarnih panela tijekom njihovog dugotrajnog jamstvenog razdoblja od 25

17



godina ili viSe. Iako postoje manje prednosti jednog materijala u odnosu na drugi, ta razlika je
minimalna kada se radi o povratu investicije. Stoga je vazno instalirati solarni sustav §to je prije

moguce kako bismo poceli Stedjeti novac i proizvoditi Cistu energiju [9].

6.7. Starost krova

Starost krova, prema istrazivanju Nacionalnog udruzenja gradevinara, asfaltni Sindri krov
obi¢no traje oko 20 godina, dok Skriljevac, bakar, plocice i metalni krovovi mogu trajati 50
godina ili ¢ak duZe. Vec¢ina kuénih solarnih sustava ima jamstvo trajanja od 25 godina, ali
vjerojatno ¢e funkcionirati mnogo duze. Stoga, ako nam je krov potrebno zamijeniti unutar
sljede¢ih 10 godina ili manje, preporucljivo je to uciniti prije instalacije solarnih panela. Iako je
moguée zamijeniti krov nakon postavljanja panela, to zahtijeva uklanjanje panela i nosaca,

zamjenu krova, te ponovno postavljanje panela, $to dodatno povecava troskove projekta [9].

6.8. Sjena

Sjena ima znacajan utjecaj na solarni fotonaponski sustav. Bilo da se radi o potpunoj ili
djelomi¢noj zasjenjeni, to moZe dovesti do smanjenja proizvodnje energije 1 gubitka snage.
Solarni paneli su sastavljeni od celija povezanih u seriju kako bi se postigao veci napon i
odgovaraju¢a proizvodnja elektricne energije. Medutim, kada dode do zasjenjenosti, takva
struktura ima svoja ogranicenja. Na primjer, kada je jedna solarna ¢elija zasjenjena, struja svih
¢elija u nizu ogranicena je ¢elijom koja proizvodi najmanju struju. Ako je jedna ¢elija potpuno
zasjenjena, cijeli niz prakticki je zasjenjen. Kako bismo sprijecili gubitak energije, u sustavu se
obi¢no koriste diode za premost. Te diode su spojene paralelno s solarnim celijama. Kada je
jedna Celija zasjenjena, dioda za premost omogucuje struji da prode putem koji omogucuje
ostalim povezanim dCelijama da generiraju energiju s niZim naponom. Analiza zasjenjivanja
kljucan je korak u fazi projektiranja ili analize solarnog energetskog sustava. Zasjenjivanje je
Cest faktor na mnogim lokacijama, stoga je vaZzno provesti analizu zasjenjivanja tijekom

istrazivanja terena kako bismo identificirali eventualne prepreke poput drveca ili zgrada koje
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mogu blokirati suncevu svjetlost. Postoje matematicke jednadzbe koje se koriste za
izraCunavanje zasjenjivanja sunca 1 pruzanje realnih ocekivanja klijentu o energiji koju solarni

sustav moze pruziti (6.8.1., 6.8.2., 6.8.3.):

h— D * tana 6.8.1
" cos(®P - P) (6.8.1.)

h,D — geometrija horizontalne sjene objekta

o — Vvisina sunca

@ — solarni azimut

¥ — azimut plohe panela
w=Dxtan(® -¥) (6.8.2.)

w,D — geometrija vertikalne sjene objekta
@ — solarni azimut

¥ — azimut plohe panela

tana

=t -1 (—
y =tan cos(® - V)

) (6.8.3.)

y — kut vertikalne sjene
w,D — geometrija vertikalne sjene objekta
@ — solarni azimut

¥ — azimut plohe panela

Postoje razli¢ite vrste zasjenjivanja solarnih sustava, koje ovise o objektima koji stvaraju
sjenu. Privremeno zasjenjivanje moZze biti uzrokovano oblacima, pticama, prasinom ili otpalim
lis¢em. Medutim, zasjenjivanje koje dolazi od zgrade predstavlja kritican problem jer ukljucuje

izravnu sjenu. Primjeri takvog zasjenjivanja mogu ukljucivati dimnjake, gromobrane, satelitske

19



antene, antene, izboc¢ine na krovu i fasadi, promjene u strukturi zgrade, nadogradnju na krovu i
sli¢no. Zasjenjivanje iz okoline proizlazi iz okolnih objekata zgrade, kao Sto su stabla, grmlje,
kablovi koji prolaze preko zgrada ili susjedne i udaljene zgrade koje mogu blokirati horizont.
Kod sustava s montaznim nosafima na ravnim krovovima, moguée je i samozasjenjivanje
modula zbog rasporeda modula u redovima. U takvim sluc¢ajevima vazno je optimizirati nagib i
razmak izmedu redova modula kako bi se smanjilo zasjenjivanje. Izravno zasjenjivanje moze
rezultirati velikim gubicima energije jer blizina objekta koji stvara sjenu sprje¢ava PV solarni

panel da uhvati svjetlost [8,10].

6.9. Stanje krova obiteljske kuce

Stanje krova obiteljske kuée je moguce utvrditi putem parametara koje smo razmatrali u

prethodnim cjelinama povrSina, materijal, starost i zasjena krova.

Smjestanje fotonaponskih modula na povrsinu krova uvjetovano je dimenzijama dostupne
povrsine krova. Za potrebe maksimalne iskoristivosti povrSine krova nuzan je uvid u dimenzije i

postojece stanje krova.

Krov je sastavljen od tri povr$ine, ali za na$ solarni sustav biti ¢e nam potrebna samo jedna.
Ta konkretna povrsina i njene dimenzije jasno su naznacene crvenom bojom (slika 6.9.1. Bokocrt
obiteljske kuce, 4.9.2. Tlocrt obiteljske kuce). N na slici 6.9.1. primje¢ujemo da je nagib krova s
obje strane jednak 23 stupnja, sto implicira da su prilezece katete jednako velike na oba trokuta.

20



441

b} ]

PRESJEK A-A

+3,571

+2,814

= [fals

4

+2,86

2,78

I

40,00

L

-0,15

Slika 6.1. Bokocrt obiteljske kuce

KROVISTE

Pbruto=22,82 m2

(ras0)

342

et

DIO ZADNJE ETAZE
VECE

1008

Slika 6.2. Tlocrt obiteljske kuce

21

243

=8




U formuli koju slijedi, primijenili smo dimenziju od 909 cm koja je prikazana na slici (slika
6.9.2. Tlocrt obiteljske kuce), a podijelili smo je na pola kako bismo dobili duzinu prilezece
katete trokuta. S druge strane, na slici (slika 6.9.1. Bokocrt obiteljske kuce) dostupna nam je
visina trokuta koja iznosi 243 cm. Hipotenuza trokuta se izraCunava prema sljede¢oj formuli za

pravokutni trokut (6.9.1.):

909
a= - =454.5cm

b =243 cm

c=+va’+b* (6.9.1.)

¢ =+/454.52 + 2432 = 515.38 cm

Zatim povrsinu krova dobivamo obi¢nom formulom za pravokutnik, hipotenuza predstavlja
visinu pravokutnika, a dimenzija sa slike (slika 6.9.2. Tlocrt obiteljske kuce) 1350 cm predstavlja

Sirinu pravokutnika. PovrSina iznosi (6.9.2.):

¢ =515.38cm
d=1350cm
PovrsSina krova =c*xd

Povrsina krova = 515.38 « 1350 = 695763 cm? = 69.58 m?> (6.9.2.)

Krov u ovom sluc¢aju je napravljen od crijepa, a proizvodaci i glinenih i betonskih crijepova
obicno jamce za svoje proizvode 30 godina, ali Cesto sugeriraju da je 60 godina razumno
ocekivano trajanje njihovog vijeka trajanja. Budu¢i da krov ima oko 20 godina, ne smatramo da
je potrebno zamijeniti ga, i dalje je u prihvatljivom stanju za instalaciju solarnog sustava. lako

postoji dimnjak i odredeni dijelovi krova koji stvaraju sjenu, ta sjena nece biti relevantna za
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nastavak zavrSnog rada i nece biti potrebno njeni izraCuni. Kako ¢emo vidjeti u nadolazecem
potpoglavlju 7.5. Odabir i dimenzioniranje solarnih panela, raspolozimo s vise nego dovoljno

nezasjenjenih povrsina na krovu koje su prikladne za postavljanje solarnog sustava.
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7. SOLARNI PANELI

7.1. Nacin rada solarnih panela

Prije nego $to zapocnemo rjeSavanje zavrSnog rada, vazno je razjasniti na¢in funkcioniranja
solarnih panela. Solarni paneli koriste fotonaponsku (PV) tehnologiju. Fotonaponska tehnologija
omogucuje izravnu pretvorbu svjetlosti u elektricnu energiju na atomskoj razini. Odredeni
materijali, koji iskazuju svojstvo poznato kao fotonaponski efekt, apsorbiraju fotone svjetlosti i
oslobadaju elektrone. Uzimanjem tih slobodnih elektrona 1 njihovim usmjeravanjem stvaramo

elektri¢nu energiju.

Solarne ¢elije se izraduju od istih poluvodickih materijala koji se koriste i u mikroelektronici,
kao Sto je silicij. Tanak poluvodicki ¢ip u solarnoj ¢eliji posebno je obraden kako bi stvorio
elektri¢no polje, s pozitivnim nabojem na jednoj strani i negativnim na drugoj strani. Sunceva
svjetlost koja djeluje kao gorivo prenosivsi energiju u fotonaponsku ¢éeliju. Kada fotonska Cestica
sunceve svjetlosti udari u povrsinu silicijske solarne Celije ili dopirane strukture sastavljene od
npr. silicij-fosfora ili silicij-bora, fotoni od apsorbirane sunceve svjetlosti olabave i istiskuju
elektrone iz silicijevih atoma Celije prenoseéi energiju i uzbudujuéi ih. Ova ekscitacija elektrona
uzrokuje njihovo oslobadanje od mati¢nog atoma i pomice ih na visu razinu valencije. Budu¢i da
svake sekunde milijarde fotona pogadaju stanicu, puno elektrona se oslobada. Na kraju,
pobudeni elektron biva izbacen iz atoma dopustaju¢i mu da slobodno luta po poluvodi¢kom
materijalu. Kako jedna strana PN spoja ima "nedostatak elektrona™ (rupe), dok druga strana spoja
ima "viSak elektrona", ovi slobodni elektroni se kre¢u kroz spoj, stvarajuci 1 popunjavajuci rupe
u celiji. Ta pojava kretnje elektrona i1 Supljina stvara elektriénu energiju 1 stvara je sve dok
svjetlost pada na stanicu, to je vidljivo na slici (slika 7.1.1. Fotonaponski efekt) navedenoj na

sljedecoj strani. [11]
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Slika 7.1. Fotonaponski efekt [11]

Fotonaponski tj. soalrni paneli su skupine solarnih ¢elija koje su elektricno povezane jedna s
drugom i montirane na potpornu strukturu ili okvir. Ovi moduli su dizajnirani za generiranje
elektricne energije na odredenom naponu. Koli¢ina elektricne energije koju proizvode

fotonaponski moduli izravno ovisi o koli¢ini svjetlosti tj. sun¢anih zraka kojima su izlozeni.

Vise modula moZe se spojiti zajedno u niz kako bi se povecala ukupna snaga sustava.
Opcenito, §to je veca povrSina modula ili polja, to ¢e se generirati veca koli¢ina elektricne
energije. Fotonaponski moduli i nizovi proizvode izravnu struju (DC). Oni se mogu povezati u

serijski ili paralelni sklop kako bi stvorili potrebnu kombinaciju napona i struje. [12]
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7.2. Razlika jedno spojne i vise spojne solarne ¢elije

-----

elektricno polje unutar poluvodica. U fotonaponskoj celiji s jednim suceljem, samo fotoni s
energijom jednakom ili ve¢om od energetskog jaza mogu prenijeti dovoljno energije elektronima
u valentnoj zoni da se premjeste u zonu provodljivosti. To rezultira oslobadanjem elektrona iz
materijala celije, koji dalje putuje kroz strujni krug u obliku elektri¢ne energije. Drugim rijecima,
fotonaponska ¢elija s jednim suceljem apsorbira samo odredeni dio suncevog spektra ¢ija je
energija iznad energetskog jaza materijala, dok fotoni nize energije nisu iskoriSteni. Kao $to je
vidljivo na dolje navedenoj slici (slika 7.2.1. Jedno spojna solarna ¢elija) ova solarna ¢elija ima

samo jedan PN spoj stoga je to primjer jedno spojne Celije.

STAKLO

METALNI VODICI

/ ANTIREFLEKSNI
PREMAZ

MEGATIVNO
MNAEBIJEN SILICH

PN SPOIJ

POZITIVNO
MABIEN SILICH

METALNA PODLOGA

Slika 7.2. Jedno spojna solarna celija

Jedan nacin za prevladavanje ovog ogranicenja je koristenje vise od jedne cCelije s razli¢itim
energetskim jazovima i spojevima kako bi se generirao napon. Ove c¢elije poznate su kao
"multijunction" stanice, takoder se nazivaju "kaskadne" ili "tandemske" stanice. Vise spojne
¢elije omogucuju postizanje vece ukupne ucinkovitosti pretvorbe jer mogu pretvoriti veci dio

energetskog spektra svjetlosti u elektricnu energiju. Vise spojna naprava sastoji se od niza
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pojedinacnih ¢elija s razli¢itim energetskim jazovima, postavljenih u silaznom poretku. Gornja
¢elija hvata fotone visoke energije dok ostatak fotona prolazi kroz nju i apsorbira se od strane

¢elija s nizim energetskim jazom.

Veéina trenutnih istrazivanja usredotoCena je na koriStenje galij arsenida kao jedne od
komponenti u vise spojnim sustavima. Takve stanice su postigle ucinkovitosti od oko 35% pod
koncentriranim sunc¢evim svjetlom. Ostali materijali koji se proucavaju za Vise spojne sustave
ukljucuju amorfni silicij i indij galijev fosfid. Jedan od naprednijih dizajna je invertirano
metamorfni multijunction (IMM) koji je izumljen u Nacionalnom laboratoriju za obnovljive
izvore energije (NREL). Trojna IMM solarna ¢elija, koja predstavlja poboljSanu verziju, sada se
nalazi na popisu najuéinkovitijih istrazivackih solarnih ¢elija. Na tom popisu se nalazi i
prethodni rekord trojne IMM solarnih ¢elija od 37,9%, postavljen 2013. godine od strane tvrtke
Sharp Corporation iz Japana. Iako solarne celije s tako visokom ucinkovito$¢u imaju visoke
proizvodne troskove i trenutno se koriste uglavnom u svemirskim i vojnim programima. Na
donjoj slici naveden je primjer vise spojnih solarnih c¢elija, prva ¢elija po redu je u fazi
proizvodnje, dok druge dvije Celije predstavljaju buduce projekte koji jo§ nisu realizirana zbog
toga kao $to je vidljivo na slici (slika 7.2.2. ViSe spojan solarna cCelija) jer je potrebno pronaci

materijal koji ¢e odgovarati energiji solarnog spektra koji je tu naveden zutom bojom. [13]

e——= GalnP | Galnl’ | GalnP
1.8 eV 1.8 eV 1.8 ¢V

GaAs GaAs GaAs
1.4 eV 1.4e¥ 14 eV

SOLARNI
SPEKTAR

1.0 eV L0 eV

Slika 7.3. Vise spojne solarne celije
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7.3. Podjela solarnih panela

Solarni paneli dijele se na monokristalnu, polikristalnu i tankoslojnu izvedbu. Prije vise od
Sest desetljeca, znanstvenici iz New Jerseyja su otkrili prakticnu primjenu solarnih panela od
silicija, §to je oznacilo pocetak njihovog razvoja. Unato¢ tome, mnogi paneli se i dalje izraduju
od monokristalnog silicija, koji je bio dugi niz desetljeca najprodavaniji u industriji. Medutim, u
posljednjih nekoliko godina, polikristalni silikonski paneli su postali najpopularniji izbor za
stambene projekte i pretekli su monokristalne panele u prodaji. Kada potrosaci biraju izmedu
monokristalnih i polikristalnih panela, Cesto se pitaju koja je stvarna razlika izmedu njih. Kljucna
razlika lezi u procesu proizvodnje. I monokristalni i polikristalni paneli su izradeni od silicija, ali

proizvodnja monokristalnih panela zahtijeva sloZeniji postupak.

Monokristalni paneli se proizvode primjenom Czochralski postupka (slika 7.3.1. Czochralski
postupak), koji je nazvan po poljskom znanstveniku koji ga je slucajno otkrio. Njegovo otkrice
dogodilo se kada je nenamjerno umocio svoju olovku u otopljeni silicij u kaljenom stanju
umjesto u tintu. Proces proizvodnje monokristalnih panela ukljucuje okretanje ¢vrstog kristala
silicija, poznatog kao sjemenka, dok se polako izvlaci iz bazena otopljenog silicija. Ovaj
postupak rezultira ¢istim blokom silicija koji se sastoji od samo jednog kristala, zbog Cega se
nazivaju monokristalni paneli. Nakon toga, blok se reZe u kvadrat, $to rezultira gubitkom nekog
dijela silicija. Kvadratni komadi¢i silicija dalje se rezu u ravnomjerno obojene plocice i

sastavljaju u karakteristiCan uzorak monokristalnih solarnih panela.
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Slika 7.4. Czochralski postupak

Proizvodnja polikristalnih panela, s druge strane, je relativno jednostavna. U postupku, jedna
sjemenka kristala silicija i otopljeni silicij se stave u kvadratni kalup i ostave se da se stvrdnu.
Silicij se hladi razli¢itom brzinom, pri ¢emu vanjski dio brze hladi i stvrdnjava se prvi. To
nejednako stvrdnjavanje rezultira stvaranjem mnogo razli¢itih kristala (stoga 1 naziv
"polikristalni"), Sto panelu daje blistav i viSebojan izgled. Na slijede¢oj strani navedena je slika
(slika 7.3.2. Razlika u proizvodnji monokristalnih i polikristalni soalrnih panela) koja ilustrira

razliku u proizvodnji monokristalnih i polikristalnih solarnih panela.
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Slika 7.5. Razlika u proizvodnji monokristalnih i polikristalnih solarnih panela
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Polikristalni paneli su takoder oko 20% jeftiniji za proizvodnju i stvaraju manje otpadnog
silicija tijekom procesa. Ako se trazi najniza cijena, polikristalni paneli su vjerojatno najbolji
izbor. Medutim, polikristalni paneli imaju unutarnje gubitke ucinkovitosti zbog neujednacene
strukture na spojevima izmedu razliCitih kristala, zbog nize Ccistoce silicija. Ucinkovitost
polikristalnih panela krece se od otprilike 13% do 16%, dok je ucinkovitost monokristalnih
panela izmedu 15% i 20% no ovi postoci se mijenjaju s napretkom novih tehnologija i inovacija.
Da bi se proizvela ista koli¢ina energije kao s monokristalnim panelima, potrebno je mnogo vece
polje polikristalnih panela, Sto moze biti izazov za kucanstva s ograni¢enim prostorom na krovu.
Iako su monokristalni paneli opc¢enito skuplji, neka kucanstva mogu primijetiti da ¢e ukupni
troSak njihovog sustava biti jeftiniji nego da su koristili polikristalne panele. Budu¢i da je
potrebno vise polikristalnih panela za generiranje iste koli¢ine energije, vlasnici kuéa ¢e morati
uloziti viSe novca u troskove instalacije, opreme za postavljanje i potencijalno u invertore (ako
koriste string invertore). Monokristalni paneli takoder bolje funkcioniraju pri viSim
temperaturama i u uvjetima s povecanim zasjenom, iako ¢e biti samo marginalne razlike u
ucinkovitosti. Placanje viSe pocetne cijene za monokristalne panele moze dugoroc¢no biti
najekonomicnije rjeSenje. S ve¢om ucinkovito$¢u i generiranom energijom, moze se ocekivati

veci povrat ulaganja. [14]

Koje solarne panele odabrati ovisi o nasim preferencijama 1 jedinstvenoj situaciji. Ako
imamo ograni¢en prostor na krovu i Zelimo maksimizirati proizvodnju elektricne energije,
monokristalni paneli su uglavnom najbolji izbor. Ako planiramo iznajmiti solarne panele i placati
fiksnu cijenu bez obzira na proizvodnju, polikristalni paneli su odli¢an izbor. Na kraju dana,

najbolji izbor ¢e biti onaj koji odgovara nasim specificnim potrebama.

U suprotnosti s monokristalnim i polikristalnim solarnim panelima, tankoslojni solarni paneli
su tanji, fleksibilniji 1 imaju nizak profil. To je zbog cinjenice da su stanice unutar panela
otprilike 350 puta tanje od kristalnih plocica koje se koriste u monokristalnim 1 polikristalnim
solarnim panelima. Proizvodnja tankoslojnih solarnih panela uklju¢uje upotrebu slojeva
poluvodickih materijala kao $to su silicij, kadmij telurid i bakar indij galij selenid. Poluvodicki
sloj smjesten je izmedu prozirnih vodljivih slojeva, a na vrhu se nalazi sloj stakla koji pomaze u
prikupljanju sunceve svjetlosti. Vazno je napomenuti da, iako se silicij ponekad koristi u

proizvodnji tankoslojnih solarnih panela, to nije isti ¢vrsti silicij koji se koristi u kristalnim
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plo¢icama. Umjesto toga, koristi se nekristalini¢ni oblik silicija. U usporedbi s kristalnim
panelima, tankoslojni solarni paneli obi¢no imaju nizu ucinkovitost i snagu. S ucinkovitos¢u
izmedu 10 1 13 posto, rijetko se koriste u kuc¢anstvima i zbog tog razloga mi ih ne¢emo koristiti u
ovom zavr$nom radu. Medutim, zbog svoje male tezine, mogu se koristiti u ve¢im projektima

poput komercijalnih ili zasti¢enih zgrada. [15]

Monokristalni Polikristalni Tankoslojni

Slika 7.6. Razlika monokristalne, polikristalne i tankoslojne solarne celije
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7.4. Karakteristike solarnih panela

Kod odabira solarnih panela, vazno je uzeti u obzir mnoge druge faktore. Solarni paneli nisu
univerzalni proizvod i njihov odabir ovisi o specificnoj primjeni. Svaki solarni sustav za
kucanstvo prilagodava se specificnim zahtjevima. Na primjer, skupi panel visoke ucinkovitosti
moze se jednako dobro pokazati kao standardni, ekonomicni panel u odredenim uvjetima. Visoka
cijena ne znaci uvijek bolju performansu. Postoji mnogo varijabli koje treba uzeti u obzir
prilikom projektiranja solarnog sustava za kucanstvo. To moze ukljucivati nagib krova, vrstu
krova, prisutnost stabala u blizini, starost kuce i sli¢no. Svaki tip panela ponasa se drugacije u
razli¢itim uvjetima. Stoga je vazno paZzljivo razmotriti ove varijable kako bi definirali na$
jedinstven slucaj. Prilikom odabira solarnih panela potrebno je znati njegove karakteristike koje
se nalaze u njegovoj podatkovnoj tablici (slika 7.4.1. Sunpower 420-440W Residential AC

datasheet) te moramo pronaci solarni panel s karakteristikama koje odgovaraju naSem slucaju.
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Slika 7.7. Sunpower 420-440W Residential AC datasheet [16]

Na gornjoj slici naveden je datasheet od Sunpower 420-440W Residentail AC solarnog

panela, podaci u crvenim kvadratima ¢e nam sluziti kao glavne smjernice pri odabiru solarnih

panela za ovaj zavrs$ni rad, a ti podaci su snaga proizvodnje, garancija i dimenzije solarnog

panela [16].

Snaga solarnog panela je mjerna jedinica koja odraZava potencijalni elektri¢ni izlaz pod

idealnim uvjetima (usmjerena solarna energija od 1kWh direktno na povrsinu solarnog panela pri
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temperaturi od 25 ° C). Sto je veca snaga panela, to je veéi potencijal za proizvodnju elektriéne
energije. Paneli s veCom snagom su idealni za manje prostore koji zahtijevaju vecu proizvodnju
energije. Medutim, takvi paneli ¢esto dolaze s viSom cijenom. Stoga, nije uvijek najbolje ulagati
u panele veée snage ako to nije potrebno. Takoder, vazno je napomenuti da paneli vece snage
¢esto imaju vece dimenzije, Sto moze ograniciti broj panela koji se mogu smyjestiti na odredeni

prostor, ¢cime se smanjuje prednost vece snage.

Proizvodna garancija se odnosi na pokri¢e solarnog panela u slucaju greske u proizvodnji.
Tipi¢no, solarni paneli imaju dug vijek trajanja. Vecina proizvodnih jamstava traje od 10 do 25
godina i pokriva probleme poput proizvodnih greSaka, prijevremenog starenja i slicno. Drugi
vazan aspekt je garancija performansi panela. Tijekom vremena, paneli mogu postepeno izgubiti
malu koli¢inu ucinkovitosti svake godine. Taj gubitak obi¢no iznosi manje od jedan posto
(obicno izmedu 0,4% do 0,7%). Garancija performansi osigurava da se na$i paneli nece
degradirati brze od tog postotka. U osnovi, jamc¢i da ¢e nasi paneli tijekom svog vijeka trajanja

zadrZati zadovoljavajuée razine performansi. Ove garancije obic¢no traju oko 20-25 godina.

Dimenzije solarnog panela su kljuéne jer odreduju njegovu povrSinu, a ta informacija je
vazna jer snaga solarnog panela je relativna. Na primjer, jedan solarni panel moze imati vecu
snagu od drugog, ali ako usporedimo njihove dimenzije, primijetit cemo da je povrSinski veci.
Zbog toga je vazno usporediti panele na temelju snage koju proizvode u idealnim uvjetima po
jednom kvadratnom metru. Mozda ¢emo otkriti da druga opcija solarnog panela zapravo ima
vecu proizvodnju energije po kvadratnom metru. Veli¢ina snage po kvadratnom metru je kljucni

parametar za kuce s ogranicenim krovom.

Podaci oznaceni narancastim kvadratima predstavljaju informacije o efikasnosti proizvodnje
solarnog panela 1 njezinoj promjeni ovisno o temperaturi. Ti podaci su izuzetno vazni u

podruc¢jima s visokim dnevnim temperaturama.

Ucinkovitost panela predstavlja sposobnost pretvaranja sunceve svjetlosti u elektricnu
energiju. lako je to vazan faktor, moderni solarni paneli opcenito imaju visoku ucinkovitost,
obi¢no oko 20%. Razlike u ucinkovitosti medu panelima su obi¢no zanemarive u usporedbi s
povecanjem troskova. Jedino u situacijama kada je dostupan prostor ograniCen, ta razlika u

ucinkovitosti moZe biti znacajan faktor ako Zelimo maksimizirati proizvodnju elektri¢ne energije.
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Temperaturni koeficijent je mjera koja opisuje utjecaj temperature na ucinkovitost solarnog
panela. Izrazava postotno smanjenje izlaza panela za svaki stupanj Celzijusa porasta temperature
iznad referentne temperature, obicno 25°C. Na primjer, ako solarni panel ima temperaturni
koeficijent od -0.37% / °C, to znaci da ¢e se njegova ucinkovitost smanjiti za 0.37% za svaki
stupanj Celzijusa povise od 25°C, a za svaki stupanj nize od 25°C ¢e se njegova efikasnost
povecat za 0.37%. Nizi temperaturni koeficijent ukazuje na manji negativni utjecaj temperature
na ucinkovitost panela. Poznavanje temperaturnog koeficijenta omogucuje nam bolje
razumijevanje stvarne ucinkovitosti solarnog panela u razli¢itim temperaturnim uvjetima,

posebno u podrucjima s visokim dnevnim temperaturama.

U zelenom kvadratu se nalaze podaci koji su bitni za kuée smjeStene u podrucjima s
ekstremnim klimatskim uvjetima. Ti podaci definiraju raspon radne temperature koji je vazan za
podru¢ja s izuzetno niskim ili visokim temperaturama. Takoder, ti podaci obuhvacaju
maksimalnu silu pritiska 1 otpornost na udarce, $to je izuzetno vazno za podruc¢ja s obilnim

snijegom i Cestim tuCama. [17,18]

Sada kada smo ustanovili da solarni paneli funkcioniraju na temelju fotonaponskog efekta i
generiraju slobodne elektrone koji putuju kroz solarnu celiju duz zica ruba panela prema
razvodnoj kutiji kao istosmjerna struja, koja se zatim pretvara u izmjeni¢nu struju (AC) pomocu
pretvaraca i moze se koristiti za napajanje kuca, zgrada ili se moze slati u elektri¢cnu mrezu,
ovisno o ugovoru s distributerom elektri¢ne energije. Ve¢ina kuénih solarnih sustava je povezana
na mrezu, $to zna¢i da su solarni paneli, elektricna mreza kuce 1 lokalna javna elektricna mreza
povezani putem glavne elektri¢ne razvodne plo¢e. Ova vrsta povezivanja omogucuje kuci da se
napaja solarnom energijom tijekom dana, dok se nocu koristi elektri¢na energija iz mreze. Osim
toga, omogucuje solarnom sustavu da poSalje viSak energije u lokalnu mrezu te napaja druge
sustave, kao $to su kuce susjeda. Kuéni solarni sustavi s baterijskim spremistima rade na sli¢an
nacin kao 1 gore opisani sustavi, s tim da se viSak elektri¢ne energije umjesto slanja u mrezu prvo
pohranjuje u baterije u domu ili garazi. Povezivanje solarnih panela i baterija posebno je korisno
za off-grid solarne sustave (sustavi koji su ostvarili potpunu energetsku neovisnost), odrzavanje
rezervne elektricne energije tijekom prekida napajanja i osiguranje 100% ciste 1 obnovljive

energije za kucu.
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7.5. Odabir i dimenzioniranje solarnih panela

U blizini obiteljske kuc¢e smjesten je Solarshop Rijeka [19], Sto nam omogucuje da sve
potrebne komponente nabavimo iz ponude tog navedenog ducana. Medu vode¢im brandovima
solarnih panela isticu se SunPower, REC, Panasonic, Q CELLS, Aptos, AXITEC, Silfab, Solaria,
Mission Solar, CertainTeed, Canadian Solar i Jinko Solar. Na internetskoj stranici Solarshopa

Rijeka dostupni su samo SunPower [20], Q CELLS [21] i Jinko Solar [22] proizvodi.

Od svakog navedenog branda, odabiremo najbolji solarni panel prema cijeni i
karakteristikama koje su specificirane u potpoglavlju 5.4. Karakteristike solarnih panela. Detalji

karakteristika panela prikazani su u sljedeCoj tablici (tablica 7.5.1. Karakteristike zadanih

solarnih panela).

Tablica 7.5.1. Karakteristike zadanih solarnih panela

BRAND MODEL SNAGA GARANCIJA DIMENZIJE CIJENA
SunPower M Series 440 W 440W 25 god 1872x1032x40 mm 204.06 eura

Q CELLS BLK MLG10+ 410W 410W 25 god 1879x1045x32 mm 231.2 eura
Jinko Solar JKM460N-60HL4 460W 12 god 1903x1134x30 mm 198.19 eura

Postavit ¢emo tri kriterija, vat po cijeni od jednog eura, vat po jednom metru kvadratnom 1

garancija. Rezultate ¢emo dobit preko zadanih formula (7.5.1., 7.5.2.):

Vat/euro:
snaga
vat/euro = — 9 (7.5.1.)
cijena
SunPower = 704,06 2.16 W/euro
Q CELLS = m =1.77 W/euro
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Jinko Solar = =2.32 W/euro

198.19

Vat/m?:

snaga

vat/m? = (7.5.2.)

visina * Sirina

SunP = 140 =227.75 W/m?
unrower =1872+1.032 - m

410

ELLS =
QCELLS 1.879 « 1.045

= 208.8 W/m?

sunP = 160 =213.16 W/m?
Untower = 1 903+1.134 - m

SunPower M Series 440 W je vodec¢i solarni panel u posljednjoj kategoriji 1 dijeli prvo mjesto
po garanciji s g cells-om. Stoga ¢emo odabrati SunPower M Series 440 W solarni panel zbog tog

razloga.

Pri dimenzioniranju solarnih panela razmatramo dimenzioniranje cijelog solarnog sustava,
Sto ukljucuje odredivanje optimalne veliCine sustava. Da bismo izracunali veli¢inu solarnog
sustava, potrebne su nam dvije kljucne informacije: broj suncanih sati 1 godi$nja potros$nja
obiteljske kuce. S obzirom na to da smo ve¢ prethodno utvrdili te informacije, veli¢inu sustava

izraCunavamo na sljedeci nacin.

U prvom koraku, formiramo umnoZzak prosje¢nog mjesecnog broja sun€anih sati s brojem

dana u tom mjesecu, te snage odabranog solarnog panela (7.5.3.):

Proizvodnja elektricne energije jednog solarno panela za navedeni mjesec = Prosjecni
mjesecni broj suncanih sati * Broj dana navedenog mjeseca * Snaga izabranog solarnog
panela (7.5.3)
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Dobivamo sljedece rezultate sa svaki pojedinacni mjesec, rezultati su podijeljeni sa tisucu

kako bi pretvorili vat sate u kilovat sate:

e Sijecanj: 13.64 kWh

e Veljaca: 17.0016 kWh
e Ozujak: 34.782 kWh

e Travanj: 50.16 kWh

e Svibanj: 66.2094 kWh
e Lipanj: 68.224 kWh

e Srpanj: 71.94 kWh

e Kolovoz: 66.4268 kWh
e Rujan: 47.74 kWh

e Listopad: 29.568 kWh
e Studeni: 15.048 kWh

e Prosinac: 12.0032 kWh

Dobiveni rezultati predstavljaju proizvodnju elektri¢ne energije jednog solarnog panela po
mjesecima. Kako bismo dobili ukupnu godiS$nju proizvodnju tog solarnog panela, trebamo sve te
mjesecne rezultate zbrojiti. Zbroj tih mjese¢nih vrijednosti daje nam godiSnju proizvodnju

navedenog solarnog panela. Konkretno, ukupna godi$nja proizvodnja iznosi 492.844 kilovat sati.
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Kako bismo utvrdili broj potrebnih solarnih panela, trebamo podijeliti godisnju potrosnju
elektricne energije s godiSnjom proizvodnjom jednog solarnog panela. Dobiveni rezultat trebamo
zaokruziti na prvi veéi cijeli broj kako bismo dobili stvaran broj solarnih panela potrebnih za

pokrivanje godi$nje potrosnje (7.5.4.):

Broj solarnih panela

_ Godisnja potrosnja elektritne energije obiteljske kuce

7.5.4.
Godisnja proizvodnja el en jednog solarnog panela ( )
Broj sol ih la = >384 =11 Sol ih l
roj solarnih panela = zo—o7" = olarmih panela

Snaga ili veli¢ina sustava se dobije mnozenjem broja solarnih panela i snage solarnog panela

(7.5.5.). Kako bi rezultat dobili u kilovat satima potrebno ga je podijeliti sa tisucu:

Snaga sustava = Broj solarnih panela + Snaga solarnog panela (7.5.5.)

11 %« 440

Snaga sustava = o000 - 4.84 kW

Izlazna snaga naSeg solarnog sustava iznosi 4.84 kilovata, odnosno imamo
solarni sustav snage 4.84 kilovata. Kao §to je ve¢ ranije spomenuto, imamo vise
nego dovoljno nezasjenjene povrsine za ovaj solarni sustav. Medutim, kako bismo

to potvrdili, sada je nuzno provesti proracun (7.5.6.):

Povrsina solanih panela

= Visina panela * Sirina panela * Broj solarnih panela (7.5.6.)

L _ 1872 1032 + 11
Povrsina solarnih panela = 10002 =21.25m?
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Povrsina solarnih panela ne predstavlja stvarnu povrSinu solarnog sustava ve¢ povrSinu koju
zauzimaju solarni paneli bez nosaca. Pravu povrSinu solarnog sustava ¢emo dobit u nadolaze¢em

potpoglavlju 10.4. Odabir i dimenzioniranje nosaca gdje ¢emo dimenzionirati nosace.

Cijena solarnih panela iznosi (7.5.7.):

Cijena solarnih panela

= Cijena jednog panela = Broj solarnih panela (7.5.7.)

Cijena solarnih panela = 204.06 « 11 = 2244.66 euro
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8. SOLARNI INVERTERI ILI IZMJENJIVACI

8.1. Nacin rada izmjenjivaca

Inverteri su elektri¢ni uredaji koji reguliraju protok elektri¢ne energije. U osnovi, imzjenjivaé
ostvaruje pretvorbu istosmjerne struje u izmjeni¢nu struju tako Sto vrlo brzo mijenja smjer
istosmjernog ulaza naprijed natrag to postize uz pomo¢ tranzistora. Otvaranjem tranzistora Q1 i
Q4 i istovremenim zatvaranjem Q2 i Q3 omogucuje se protok u jednom smjeru, a zatim
zatvaranjem Q1 1 Q4 1 istovremenim otvaranjem Q2 i Q3 omogucuje se protok u drugom smjeru
(slika 8.1.1. Shema invertera).Naglim promjenama smjera repliciramo izmjeni¢nu struju i kao
rezultat DC ulaz postaje AC izlaz. [23]

Q Q3
J{ A { Y
Q2 Q4
J{ A JK 7y

Slika 8.1. Shema invertera [23]
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8.2. Podjela solarnih izmjenjivaca

Izmjenjivaci su klju¢ni dijelovi solarnih sustava. Postoje tri glavne opcije izmjenjivaca:

centralni izmjenjivaci (string inverteri), mikroizmjenjivaci (microinverter) i optimizatori snage.

Standardni izmjenjivaci (slika 8.2.1. Standardni izmjenjivac) pretvaraju istosmjernu struju
koju grupa solarnih panela (nazvana string) proizvodi u korisnu izmjeni¢nu struju. Kucéanski
string inverteri s naponom od 240V AC obic¢no dolaze s proizvodackim jamstvom od otprilike 10
godina. String izmjenjiva¢ predstavlja jedan centralni izmjenjiva¢ i optimalno funkcionira kada
nema zasjenjenosti od obliznjih stabala ili velikih dimnjaka na solarnom nizu. Takoder je idealan
kada su svi solarni paneli usmjereni prema istom smjeru. Standardni izmjenjivaci su standardna
izmjenjivaca su niska cijena i dobro djelovanje u uvjetima bez sjene. Medutim, nedostaci
standardnih izmjenjivaca ukljuuju smanjenje ukupne proizvodnje energije ako je jedan panel
ostecen 1ili zasjenjen, nemoguénost pra¢enja pojedinacnih panela te suboptimalnu ucinkovitost
ako su paneli postavljeni u razli¢itim smjerovima. Ako je potrebno nadodati koji solarni panel
zbog povecane potrebe za energijom koja prelazi zadani napon invertera potrebno je instalirati

jos§ jedan centralni izmjenjivac kako bi se pokrio dodatni napon solarnog sustava.

Slika 8.2. Standardni izmjenjivac [24]
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Mikroizmenjivaci (slika 8.2.2. Mikroizmjenjiva¢) su male jedinice smjeStene u svakom
pojedina¢nom solarnom panelu koje pretvaraju istosmjernu energiju u izmjeni¢nu struju. Veéina
mikroizmenjiva¢a se instalira na terenu, dok neki dolaze integrirani na panelu od strane
proizvodaca. Ova tehnologija omogucéuje da svaki panel funkcionira neovisno o susjednim
panelima. Cak i ako je jedan panel zasjenjen granom drveta veéi dio dana, ostali paneli mogu i
dalje raditi s punim kapacitetom. Bilo kakav pad u u€inkovitosti utje¢e samo na taj pojedinacni
panel. Mikroizmenjivaci takoder omogucuju pracenje performansi svakog panela, $to je korisno
za otkrivanje problema i popravak prije nego Sto utje¢u na ukupnu produktivnost sustava. lako su
mikroizmenjivaci obicno skuplji od standardnih izmenjivaca, dugoro€no mogu rezultirati veCom
proizvodnjom energije iz solarnog sustava. Takoder je lakse i jeftinije povecati potroSnju energije
dodavanjem viSe solarnih panela i mikroizmenjivaca nego instaliranjem dodatnog centralnog
izmenjivaca. Popularni brandovi mikroizmenjivaca ukljucuju Enphase, Chilicon, APS, ABB,
SMA i SunPower. Prednosti mikroizmenjivaca ukljucuju odrZzavanje ukupnog napona sustava
cak 1 pri zasjenjivanju od obliznjih stabala, pracenje pojedinacnih panela, lakSe povecanje
potroS$nje energije te bolja prilagodljivost na krovovima s panelima usmjerenima u razli¢itim
smjerovima. Nedostaci mikroizmenjivaca ukljucuju visu pocetnu cijenu, manje potrebne ako su

svi paneli orijentirani na istu stranu 1 nisu izloZeni sjeni.

Slika 8.3. Mikroizmjenjivac [24]
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Optimizatori snage (slika 8.2.3. Optimizator snage) su elektroni¢ki uredaji koji se koriste u
solarnim sustavima kako bi optimizirali napon i snagu svakog pojedina¢nog solarnog panela. Oni
rade kao DC-DC pretvaraci te stalno mjere maksimalne snage tocke pra¢enja (Maximum Power
Point ili MPP) za svaki panel. Optimizatori prenose informacije o performansama putem
nadzornog sustava kako bi olakSali pracenje 1 odrzavanje sustava. Ova tehnologija omogucuje
fleksibilan dizajn solarnog sustava s razli¢itim orijentacijama, nagibima i vrstama panela u istom
nizu. Budu¢i da su optimizatori povezani s istosmjernom strujom, solarni sustavi koji ih koriste
¢esto su kompatibilni s pohranom energije u istosmjernoj struji ili baterijskim rjeSenjima poput
Tesla Powerwall. Glavna prednost koriStenja optimizatora snage je pracenje maksimalne snage
na razini svakog pojedina¢nog panela (panel-level Maximum Power Point Tracker ili MPPT). To
rezultira povecanim energetskim ucinkom solarnog sustava, posebno u uvjetima promjenjive ili
Siroke sjene. Optimizatori snage se nalaze izmedu standardnih pretvaraca i mikroizmenjivaca,
kako po nacinu funkcioniranja, tako 1 po cijeni. Umjesto da mijenjaju istosmjernu struju u
izmjeni¢nu na samom mjestu, optimizatori snage optimiziraju struju prije nego je posalju
centralnom pretvaracu. Ovo je efikasnije od standardnih pretvaraca jer smanjenje proizvodnje s
jednog panela ne utjee na cijeli sustav, ali je istovremeno ekonomicnije od instalacije
mikroizmenjivaca. Prednosti optimizatora snage ukljuc¢uju vecu ucinkovitost u odnosu na string
pretvarace, nizu cijenu u usporedbi s mikroizmenjiva¢ima i mogucénost pra¢enja pojedinacnih
panela. Medutim, nedostaci optimizatora snage ukljuc¢uju viSu pocetnu cijenu, nepotrebni su ako
su svi paneli okrenuti prema istom smjeru 1 nisu izloZeni sjeni. Kona¢ni odabir pretvaraca ovisi o
obliku i veli€ini krova, prisutnosti obliznjeg drveca, potrebnoj koli¢ini energije i proracunu.

[24,25,26]

Slika 8.4. Optimizator snage [25]
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8.3. Karakteristike solarnih izmjenjivaca

Kada biramo solarni izmjenjiva¢, vazno je obratiti paznju i na druge Cimbenike tj.
karakteristike kao $to su jamstvo, radna temperatura i uc¢inkovitost. Veéina izmjenjivaca dolazi s
jamstvom koje obi¢no traje izmedu 5 i 10 godina, iako neka proizvodaci mogu ponuditi i

produljena jamstva do 25 godina.

Poput vecine elektronicke opreme, izmjenjivaci najbolje funkcioniraju kada su dobro
rashladeni. Radna temperatura oznacava siguran raspon temperature u kojem izmjenjiva¢ nastoji
odrzavati svoje performanse. Tijekom svog rada, pretvaraci prirodno stvaraju odredenu kolic¢inu
topline. Budu¢i da su Cesto postavljeni na otvorenom, izloZeni su Sirokom rasponu temperatura
koje se ne mogu uvijek kontrolirati. Nisu uvijek dostupni idealni uvjeti, a ponekad ¢e izmjenjivac
morati raditi pod veéim opterec¢enjem nego inace. Stoga, prilikom odabira izmjenjivaca, vazno je
da ima veci raspon radne temperature, $to znaci da moze podnijeti viSe topline, kako bi osigurao

optimalno djelovanje izmjenjivaca.

Efikasnost izmjenjivaca je postotak koji nam pokazuje koliki dio ulazne istosmjerne struje se
pretvara u korisnu izmjeni¢nu struju. Nijedan izmjenjivac nije potpuno efikasan, iako neki mogu
dosedi visoke vrijednosti u povoljnim uvjetima. Prilikom pretvaranja iz istosmjerne u izmjeni¢nu
struju, dio snage se gubi u obliku topline. U€inkovitost invertora je vazan faktor pri odabiru
izmjenjivaca. Kod solarnih izmjenjivaca, postoje dvije vrijednosti u¢inkovitosti koje treba uzeti u

obzir optimalna ucinkovitost (peak efficiency) 1 uvjetna u€inkovitost (weighted efficiency).

Optimalna ucinkovitost nam govori o najboljoj mogucoj ucinkovitosti izmjenjivaca pri
optimalnim uvjetima. Vazno je imati tu informaciju, iako je bitno napomenuti da izmjenjivac
nece uvijek posti¢i tu razinu u svakom trenutku. Na nekim danima moZe dose¢i optimalnu

ucinkovitost samo tijekom nekoliko sati ili je moZda uopce nece doseci.

Uvjetna ucinkovitost uzima u obzir varijable kao Sto su razina ulazne istosmjerne energije,
Sto nam pruZza precizniji pokazatelj razine u¢inkovitosti izmjenjivaca tijekom dana, s obzirom na
utjecaj sunceve svjetlosti, temperature i drugih okoliSnih faktora. Takoder treba uzeti u obzir 1
druge faktore koji mogu utjecati na ekonomicnost projekta, poput cijene izmjenjivaca,

servisiranja i dostupnih funkcija nadzora. [27]
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8.4. Pravilan odabir invertera

Svaki pojedini pretvara¢ ima maksimalnu snagu (na razini kuce izrazen u W ili kW). Kada
solarna energija isporucuje izravnu struju koja premasuje maksimalnu snagu pretvaraca (ono $to
pretvara¢ moze podnijeti), rezultiraju¢a snaga se ,,odreze“. Vazno je uzeti u obzir maksimalnu
izlaznu energiju solarnih panela i odabrati pretvara¢ pravilne veli¢ine, modela i tipa kako bismo
izbjegli prekomjerno odrezivanje. Normalno je da je veli¢ina istosmjernog elektri¢nog sustava
otprilike 1,2 puta veca od maksimalne snage izmjeni¢nog elektricnog sustava pretvaraca. Na
primjer solarni niz fotonaponskih panela snage 12 kW sparen s pretvaracem snage 10 kW ima
omjer DC:AC ili "Omjer opterecenja invertora" od 1,2. Kada se uzmu u obzir uvjeti u stvarnom
svijetu koji utjeu na izlaznu snagu, moze biti razumno dimenzionirati solarni niz nesto veci od
maksimalne snage pretvaraca, buduéi da ¢e takav sustav imati vrlo malo "dana ograni¢ene

snage" ili sluCajeva odrezivanja. [27]

8.5. Odabir invertera

Pri odabiru invertera bi se oslanjali na karakteristike navedene u podpoglavlju 5.3.
Karakteristike solarnih izmjenjivaca, ujedno je vazno i paziti na uvjet u podpoglavalju 5.4.
Pravilan odabir invertera koji glasi da omjer snage solarnog sustava i invertera moze maksimalno
bit 1.2/1. U svakom slucaju ciljali bi na mikroinverter umjesto centralnog invertera jer pospjesuje
5 do 15 posto vecu izlaznu snagu u odnosu na standardni pretvara¢ zbog razloga navedenih u
potpoglavlju 5.2. Podjela solarnih izmenjivaca, iako su skuplji viSe se isplate kroz njihov vijek
trajanja. Medutim to ovdje nece biti potrebno jer SunPower M Series 440 W solarni panel ima
tvornicki ugraden mikroinverter, to je jo$ jedan od razloga zasto je odabran u ovom zavrSnom

radu.
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9. ELEKTRICNO BROJILO

Elektri¢no brojilo je instrument koji se koristi za biljezenje i1 prac¢enje elektricne energije koja se
isporucuje korisniku iz mreze, te se takoder prati energija koja se predaje u mrezu kada je brojilo
povezan sa solarnim panelima. Elektri¢no brojilo se koriste u svim domacinstvima, institucijama,
ustanovama 1 tvrtkama koje koriste elektricnu energiju. Sva obracunavanja i naplate elektricne
energije temelje se na ocitanjima brojila. Svi korisnici elektricne energije u Hrvatskoj koriste
odredeni tarifni model (jednotarifno, visetarifno, samonaplatno), na temelju kojeg se mjese¢no
obracunava potrosnja struje. Vlasnici solarnih elektrana koriste dvosmjerno brojilo kako bi se
ispravno evidentirala primljena i predana energija. Na temelju ovih mjerenja izraduju se mjesecni
racuni, a koli¢ina primljene i predane energije ovisi o proizvodnji elektrane i potrosnji elektricne
energije u kucanstvu u trenucima proizvodnje (samopotrosnja) ili kada elektrana ne proizvodi

elektri¢nu energiju. [28]

Pametno brojilo, koje je primjer napredne tehnologije, predstavlja novu generaciju brojila za
mjerenje elektricne energije (i plina) koja zamjenjuje zastarjele analogne modele. Ova inovativna
vrsta brojila omogucuje to¢no mjerenje potroSnje energije korisnika u stvarnom vremenu te
automatsko slanje tih podataka odabranom dobavljacu energije ili izravno vlasniku solarne
elektrane. Ovaj napredak takoder eliminira potrebu za procjenom potrosnje i omogucuje
korisnicima da plac¢aju samo za stvarno potroSenu energiju tijekom godine. S obzirom na to da
korisnici imaju uvid u trenutnu potroSnju vlastito proizvedene solarne energije, mogu je
iskoristiti kada je proizvodnja najvisa. Ovo omogucuje korisnicima da upravljaju svojom

potro$njom i postignu energetsku uc¢inkovitost u stvarnom vremenu. [29]
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10.NOSACI SOLARNIH PANELA

10.1. Funkcija nosaca solarnih panela

Nosaci solarnih panela su uobicajeni element gotovo svakog solarnog niza panela. lako se
pojavljuju nove tehnologije solarnih panela koje ne zahtijevaju takve nosive sustave, poput
Lumeta solarnog modula u razvoju, veéina panela na trziStu i ve¢ instaliranih panela 1 dalje
zahtijeva nosace koji sluze za pricvrs€ivanje panela na povrSinu. Ovi sustavi takoder mogu
pomoc¢i u optimizaciji proizvodnje energije panela odredivanjem optimalnog kuta i smjera. Vrsta
nosaca solarnih panela koja ¢e biti potrebna ovisit ¢e o specifi¢noj povrsini na koju se paneli
postavljaju. Opcenito, svrha nosaca je osigurati da se solarni paneli postave na pravo mjesto kako
bi bili izloZeni maksimalnoj koliini sunceve svjetlosti. Obi¢no se preporucuje kut od 30
stupnjeva i orijentacija prema jugu ili jugozapadu. Nosivi sustavi solarnih panela za tlo ili ravni
krov mogu se potpuno prilagoditi kako bi omogucili efikasno pozicioniranje panela prema tim
parametrima. Prilikom razmatranja solarnih panela za kuéne sustave, vazno je uzeti u obzir
raspored krova 1 vrstu materijala krova jer oni imaju veliki utjecaj na nosace i postavljanje
solarnog niza. Prilagodavanje sustava u potpunosti povecava troSak. Svrha nosaca solarnih
panela je osigurati stabilnu 1 sigurnu instalaciju solarnih panela. Solarni nosaci prili€no su
standardni i gotovo su uvijek neophodna komponenta pri dizajniranju solarnog sustava. Nosaca
solarnih panela dijelimo ovisi o mjestu instalacije, koristimo razli¢ite nosace za postavljanje na
zemljiStu ili na krovu kuce vlasnika no dijelimo ih po izvedbi konstrukcija nosaca koje ovise o

raznim parametrima kao §to su materijal, orijentacija, nagib krova itd..
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10.2. Krovni nosaca solarnih panela

Najcesc¢e koristena metoda montaze je klasi¢ni krovni nosa¢. Ovi nosaci, koji prodiru kroz
krovnu konstrukciju, koriste se od samih pocetaka koristenja solarnih sustava. Instalateri pazljivo
buse rupe, osiguravaju i pri¢vrséuju nosace na krov kako bi se solarni paneli mogli jednostavno
pricvrstiti na njih. Vazno je osigurati dobro brtvljenje rupa kako bi se sprijecilo propustanje vode
tijekom loSih vremenskih uvjeta. Vecina instalatera solarnih sustava ukljucuje jamstva protiv
curenja kako bi osigurali klijente od potencijalnih problema. Krovni nosaci su jednostavni
sustavi koji se pri¢vrscuju na vrh krovnih povrSina pomocu vijaka ili drugih mehanizama za
pri¢vr§¢ivanje, omogucujuci laku montazu solarnih panela. Postoji mnogo razlicitih oblika
krovnih nosaca. Neki pokuSavaju minimizirati broj busenja na krovu, dok se drugi fokusiraju na
estetiku. Vodece tvrtke poput IronRidge-a [30] i Unirac-a [31] nude nosace za solarne panele koji
prodiru kroz tradicionalne krovove sastavljene od kompozitnih materijala ili asfalta. Ove tvrtke
obi¢no koriste specijalizirane komponente za stezanje ili pri¢vr§éenje solarne panele na nosaci

sustav.

Sljedeca kategorija nosaca solarnih panela namijenjena je povrSinama na kojima nije moguce
buSenje. Ako va§ dom ima poseban krov, kao S§to su Spanjolske ili glinene ploc€ice ili krov od
metala, prodiranje solarnih panela moze biti neprikladno. To bi moglo ostetiti plocice ili
uzrokovati probleme s metalnim krovom. Quickmount PV [30] (slika 10.2.1. Quickmount PV
nosac) nudi odli¢no rjeSenje za oba ova tipa krovova. Metalni nosaci u obliku plo€ica pruzaju
stabilnu bazu za nosivi sustav. Ti metalni elementi zamjenjuju odredene dijelove krova kako bi
se stvorila platforma za montaZu solarnih panela, dok se originalna krovna povrSina zadrzava.
SnapNRack [32] (slika 10.2.2. SnapNRack Nosac¢) nudi izvrsne montazne sustave za metalne
krovove s izboCenim Savovima, koji ne zahtijevaju buSenje. Pomocu stezaljki, instalateri
jednostavno mogu pricvrstiti sustav na metalni krov. Za krovove s crijepom, moguce je dodati
poseban nosac ili zamijeniti manji dio postojecih crijepova metalnim plo¢icama. Metalne ploc¢ice
su dizajnirane tako da se solarni paneli lako mogu pricvrstiti pomocu stezaljki, vijaka i sli¢no.
Kod metalnih krovova, rjeSenje za montazu solarnih panela ovisi o tome jesu li krovne povrSine
izradene od metalnih plocica ili imaju izboCene metalne spojeve. Metalni krovovi s plo€icama su

trajni, ali prilicno osjetljivi 1 ¢esto nemaju dovoljno strukturalne ¢vrsto¢e za montazu solarnih
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panela. To moze znaciti djelomi¢no zamjenu krova ili poboljSanje konstrukcije kako bi se
podrzao solarni sustav, §to dodatno povecava troskove. Metalni krovovi s izboCenim metalnim
spojevima obi¢no su strukturalno pogodni za montazu solarnih panela, a nosa¢i se mogu

jednostavno pricvrstiti na izbo¢ene metalne spojeve stezanjem. [33]

Slika 10.1. Quickmount PV nosac [30]

Slika 10.2. SnapNRack Nosac [32]
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10.3. Nosaci solarnih panela na tlu

Sustavi solarnih panela postavljeni na tlu imaju razlicite vrste nosaca u usporedbi s onima
koji se koriste za krovne panele. Ipak, glavni cilj je osigurati maksimalnu izlozenost panela
suncevoj svjetlosti. Za one koji imaju neprikladne krovove, instalacija solarnih panela na tlu
moze biti jeftinija 1 u€inkovitija opcija. Solarni nizovi panela postavljeni na tlu pruzaju vecu
fleksibilnost u pogledu pozicioniranja i integracije. Znacajna prednost solarnih nizova panela na
tlu je mogucnost koriStenja dinamickog sustava montaze koji omogucuje podeSavanje kuta
panela kako bi se postigla maksimalna izlozenost sunc¢evom svjetlu. Ovo omogucéuje bolju
proizvodnju elektri¢ne energije jer su paneli uvijek u optimalnom polozaju. Takoder, mozemo
koristiti razli¢ite nosace 1 druge komponente koje nam pruzaju veliku fleksibilnost u dizajniranju
solarnog sustava kako bismo postigli Zeljeni kapacitet proizvodnje koji odgovara naSem

specifi¢nom slucaju.

Solarni usmjerivaci, ili sustavi pracenja Sunca, su joS jedna od vrsta nosaca koji omogucuju
solarnim panelima da slijede putanje kretanja Sunca poput suncokreta kako bi povecali
proizvodnju solarne energije. Uobicajeno se koriste s autonomnim ili izdvojenim sustavima, no
nedavno su se pojavili i solarni usmjerivaci za mrezne sustave. Ovi sustavi pra¢enja povezani su
s nosafima solarnih panela, omogucujué¢i im pokretanje i usmjeravanje prema Suncevom
polozaju. Nacin kretanja solarnog sustava za pracenje ovisi 0 vrsti sustava. Trenutno postoje
rucni, pasivni i aktivni usmjerivaci na trzistu. Ru¢ni usmjerivaci zahtijevaju ru¢no podeSavanje
panela kako bi pratili Sunce, Sto je Cesto neprakticno. Pasivni usmjerivaci koriste tekuéinu s
niskom temperaturom vrenja koja isparava pod utjecajem sunceve svjetlosti. To stvara
neuravnoteZenost u sustavu nagiba, §to dovodi do naginjanja panela prema suncevim zrakama.
Aktivni usmjerivaci koriste motore ili hidraulicne cilindre kako bi promijenili polozaj panela
prema Sunéevom polozaju. Medutim, nedostatak ove metode je da pokretni dijelovi unutar
motora mogu lako otkazati, Sto moZe rezultirati ve¢im troSkovima odrZavanja tijekom vijeka
trajanja sustava. Solarni usmjeriva¢i mogu se podijeliti prema smjeru kretanja na jednoosne
solarne usmjerivace (Slika 10.3.1. Jednoosni solarni usmjerivac) koji prate Sunce dok se krec¢e od
istoka prema zapadu 1 mogu povecati proizvodnju energije za 25% do 35% 1 na dvoosne solarne

usmjerivace (slika 10.3.2. Dvoosni solarni usmjerivac) koji prate Sunce kako se krece od istoka
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prema zapadu 1 od sjevera prema jugu, Sto mozZe povecati proizvodnju energije za otprilike 40%.

[29, 33]

JEDNOOSNI
USMERIVAC NA
HORIZONTALNOJ OSI

7

Slika 10.3. Jednoosni solarni usmjerivac [29]

JEDNOSTAVNI
DVOOSNI
USMERIVAC

92

DVOOSNI
USMERIVAC NA
ROTIRAJUCOT OSI

DVOOSNI
USMERIVAC U RAMU

Slika 10.4. Dvoosni solarni usmjerivac [29]
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10.4. Odabir i dimenzioniranje nosaca

Kao $to je prethodno navedeno u okolici obiteljske kuce se nalazi Solarshop Rijeka gdje smo
odabrali konstrukciju elektrane za crijep, u katalogu ALU konstrukcije za solarne elektrane se

nalaze sve specifikacije potrebnih dijelova [34] (slika 10.4.1. Konstrukcija nosaca iz kataloga).

l Univerzalna srednja kopca

l Univerzalna krajnja kopca

B Fiksnakuka Aluminijska kuka Jednostruka kuka  Podesiva kuka

Slika 10.5. Konstrukcija nosaca iz kataloga [34]
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Prije nego S$to zapoCnemo s proracunom nosaca potrebno je napomenuti da ¢e solarni sustav
bit sastavljen od dva niza, gornji niz ¢e biti sastavljen od Sest solarnih panela dok ¢e donji niz bit
sastavljen od pet. Krajnje kopce kao §to im samo ime govore su elementi solarnog nosaca koji
sluze za pricvrSéenje solarnih panela sa Sinama na rubu samog niza, posSto je pravilo da se za

svaki solarni niz koriste dva reda Sina to znaci da ¢e na svakom rubu bit po dvije krajnje kopce

(10.4.1.):

Broj krajnjih kopci = Broj nizova+*4 (10.4.1.)

Broj krajnjih kopCi =2 x4 = 8

Broj krajnjih kopci gornjeg i donjeg reda nam je potreban u kasnijem proracunu i on iznosi

Cetiri za jedan i drugi niz.

Srednje kopce su elementi solarnog nosaca slicni krajnjim kopama samo se oni u nizu
koriste za povezivanje dvaju solarnih panela medusobno i koriste se pri povezivanju solarnih
panela sa Sinama time ime srednje kopce. Broj solarnih panela umanjimo za jedan kako bi dobili
broj srednjih pozicija, to je potrebno odraditi za svaki red, sumu srednjih pozicija pomnozimo sa

dva i time dobijemo broj srednjih kop¢i (10.4.2.):

Broj srednjih kopci
i=n
= z(Broj solarnih panelaun —tomnizu—1)+*2 (10.4.2.)
i=1
i=n
Broj srednjih kopc¢i = 2(6 —-14+5-1)+x2=18
i=1
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Izracunat ¢emo broj srednjih kopCi za svaki red posebno jer nam je potreban za kasniji

proracun duZzine Sine:

Broj srednjih kopci gornjegreda = (6 —1) x2 = 10

Broj srednjih kopci donjegreda=(5—1)*2 =8

DrZaci su elementi solarnog nosaca koji sluze za pri¢vrS¢enje Sina za krov. Da bi se osigurala
konstrukcijska ¢vrsto¢a potrebno je postaviti dva drzaca ispod solarnih panela koje se nalaze na
rubu i po dva drzaca za svaki neparnih solarni panel, kako je prvi niz sastavljen od Sest solarnih
panela da bi odrzali simetriju sila naprezanja postavit ¢emo osam drzaca, po dva za prvi 1 krajnji

1 po dva za treci i1 Cetvrti solarni panel:

Broj drzaca gornjeg solarnog niza = 8

Za drugi niz postavit ¢emo Sest drzaca, Cetiri rubna 1 dva ispod tre¢eg panela:

Broj drzaca donjeg solarnog niza = 6
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Kako bi to sve povezali u jednu cjelinu nazvanu nosaéem potrebne su nam 3ine. Sine su
elementi solarnog nosaca koji sluze kao poveznica svih ostalih komponenti, §ina je povezana
kukama za krov, a solarnih paneli su povezani kopama za $inu, dimenzije kop¢i su naveden na
slikama 1 oznacene su crvenom bojom (slika 10.4.2. Shema krajnje kopce, slika 10.4.3. Shema

srednje kopce).

Slika 10.6. Shema krajnje kopce
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Slika 10.7. Shema srednje kopce
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Proracun duzine Sina se izvodi na sljede¢i nacin i1 potrebno ih je izraCunati za svaki niz
posebno, zaokruZiti na prvi veéi cijeli broj, ostale dimenzije $ina se nalaze na slici (slika 10.4.4.

Shema Sine) (10.4.3.):

Duzina $ina = 2 x (Broj solarnih panela u nizu * Sirina panela

Broj srednjih kop¢i u nizu . . 5
> * Sirina srednje kopce

Broj krajnjih kopci u nizu , . L 5
+ > * Sirina krajnje kopce) (10.4.3.)

1032 10 17 4 20.5
+ — % + — %
1000 2 100 2 100

Duzina Sina gornjeg niza = 2 * (6 * > =14.904 = 15m

1032 8 17 4 20.5) 4 sed - 15
—* — —k — ] = . =
1000 ' 2 "100 " 2 “ 100 m

Duzina Sina donjeg niza = 2 * (6 *

2

TS N

|
N

|

=
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Slika 10.8. Shema Sine
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Odabrani konektor je MC4 T-3 [35], njegova funkcija je da poveZe tri solarna panela tj
njihove izlaze i kreira jedan krajnji izlaz. Da bi dobili broj konektora potrebno je broj solarnih

panela podijelit sa tri i zaokruzit na prvi veci cijeli broj (10.4.4.):

Broj solarnih panela

Broj konektora = 3

(10.4.4.)

11
Broj konektora = 3 = 3.67 =4

Krajnje izlaze je sad potrebno povezati Sest milimetarski solarnim kabelom [36] koji odvodi
elektri¢nu energiju proizvedenu od solarnih panela do dvosmjernog brojila. Dvosmjerno brojilo
se nalazi na vanjskom zidu prizemlja odma ispod solarnog sustava, posto je visina kuce 10-ak
metara duzina solarnog kabela ¢e biti duZina Sina podijeljena sa dva, plus visina kuce 1 plus dva

metra da budemo sa sigurnije strane (10.4.5.):

.. < /Duzina $inan — top niza o )
Duzina kabela = 2 ( > ) + Visina kuce +2 (10.4.5.)
i=1
i=n
.. 15+ 15
Duzina kabela = z (T) +10+2=27m
i=1
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Cijene su dobivene sa stranice SolarShopa-a Rijeka [37], cijena solarnog nosaca iznosi
(10.4.6.):

Cijena solarnog nosaca
= Broj krajnjih kopci * Cijena krajnje kopce + Broj srednjih kopci
i=n
* Cijena srednje kopce + Z(Broj n —tog driaca) * Cijena drzaca
i=1
=m
+ z (DuZina Sinam — topg niza) = Cijena Sina + Broj konektora
i=1

* Cijena konektora + DuZina kabela

* Cijena kabela (10.4.6.)

Cijena solarnog nosaca
i=n

=8*1+18*1+Z(8+6)*5.97
i=1
i=m

+ 2(15 +15) *4.65 + 4 % 15.76 + 27  1.13 = 342.59 eura
i=1
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11.SOLARNE BATERIJE

11.1. Nacin rada solarnih baterija

Baterije rade na principu pohrane elektricne energije i1 njenog oslobadanja kroz
elektrokemijske procese. Osnovna struktura baterije ukljucuje pozitivnu elektrodu (katodu),
negativnu elektrodu (anodu) i elektrolit koji sluzi kao medij za prijenos naboja. Kada baterija
nije u upotrebi, pozitivna i negativna elektroda su u kemijskom ravnoteznom stanju. Kada
spojimo vanjski krug na bateriju, elektroni pocinju kretati iz negativne elektrode prema
pozitivnoj elektrodi, dok se istovremeno odvija kemijska reakcija u elektrolitu. Ova kemijska
reakcija uzrokuje premjestanje naboja izmedu elektroda i stvaranje elektri¢ne struje. Tijekom
punjenja baterije, elektricna energija se koristi za obrnuti proces. Elektroni se vracaju na
negativnu elektrodu, dok se kemijska reakcija odvija u elektrolitu kako bi se obnovio pocetni

kemijski sastav elektroda, kao §to mozemo vidjeti na silici (slika. 11.1.1. Shema baterije). [38]

SMIER ELEKTROMA

1

ANODA ELEKTROLIT KATODA

Slika 11.1. Shema baterije
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11.2. Podjela solarnih baterija po koriStenim materijalima

Dva tipa baterijske kemije su litij-ionske i olovo-kiselinske baterije. Kao $to im nazivi
sugeriraju, litij-ionske baterije su izradene od metala litija, dok su olovo-kiselinske baterije
izradene od olova. Obje baterije rade tako Sto pohranjuju naboje i oslobadaju elektrone putem
elektrokemijskih procesa. Lijte-ionske baterije rade tako Sto ispustaju pozitivne i negativne ione
iz materijala litija izmedu elektroda. Olovo-kiselinske baterije rade na slican nacin, samo s
drugim materijalom. U vecini slu¢ajeva, tehnologija litij-ionskih baterija je superiorna u odnosu
na olovo-kiselinske zbog svoje pouzdanosti i ucinkovitosti, medu i ostalim karakteristikama.
Medutim, u slucajevima malih sustava za pohranu izvan mreze koji se ne koriste redovito,

jeftinija opcija je olovo-kiselinska baterija. [39]

11.3. Podjela solarnih baterija po vrsti elektri¢ne energije

Postoje AC i DC baterije. AC baterije su one koje mogu prihvatiti izmjeni¢nu struju i koriste
ugradeni pretvara¢ kako bi je pretvorile u istosmjernu struju koja puni bateriju. Kada baterija
napaja kucu, pretvara¢ pretvara istosmjernu struju iz baterije natrag u izmjeni¢nu struju koja se
koristi u domacinstvu. Ve¢ina modernih solarnih baterija, kao Sto je Tesla Powerwall, su AC
baterije. Prednost AC baterija je njihova kompatibilnost s razli€itim solarnim sustavima, jer
mogu prihvatiti izlaz iz bilo kojeg sustava. To ih ¢ini fleksibilnima i pogodnima za nadogradnju
postojecih solarnih sustava. S druge strane, DC baterije poput LG Chem nemaju ugradeni
pretvara¢. Moraju se direktno puniti iz izmjenicne struje, za S$to je potreban poseban pretvarac.
Kada baterija napaja kucu, istosmjerna struja se prenosi iz baterije u vanjski solarni pretvarac
koji je pretvara u izmjeni¢nu struju. Prednost DC baterija je ve¢a povratna ucinkovitost. Svaki
put kada se energija preokrene iz istosmjerne u izmjeni¢nu struju (ili obrnuto), gubi se otprilike
5% energije kao toplina. KoriStenjem DC baterija koje manje puta inverziraju snagu, gubitak
energije je manji. Takoder, DC baterije imaju tendenciju biti jeftinije jer ne zahtijevaju dodatni

inverterski hardver. [40]
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11.4. Karakteristike solarnih baterija

Kapacitet baterije je mjera koliko energije moze biti pohranjeno (i kasnije ispraznjeno) od
strane baterije. lako se kapacitet moze razlikovati izmedu modela 1 proizvodaca baterija, litij-
ionska tehnologija je dokazano pokazala znatno vecu gustocu energije u usporedbi s olovnim
akumulatorima. To zna¢i da se veca koli¢ina energije moze pohraniti u litij-ionsku bateriju
koristeci isti fizicki prostor. Zbog moguénosti pohrane vise energije u litij-ionskoj tehnologiji,
moze se isprazniti viSe energije, Sto omogucéava napajanje veceg broja uredaja tijekom duzeg

vremenskog razdoblja.

Dubina praZznjenja baterije je postotak baterije koji se moze sigurno isprazniti od energije bez
oStecenja baterije. Dok je normalno koristiti 85 posto ili vise ukupnog kapaciteta litij-ionske
baterije u jednom ciklusu, olovnim akumulatorima ne bi trebalo isprazniti vise od otprilike 50
posto, jer to negativno utjeCe na vijek trajanja baterije. Veca dubina praznjenja moguca s litij-
ionskom tehnologijom znaci da litij-ionske baterije imaju jo$ vec¢i u¢inkoviti kapacitet od olovnih
akumulatora, posebno uzimajuci u obzir vecu gustocu energije kod litij-ionske tehnologije koja

je spomenuta gore.

Bas kao 1 u¢inkovitost solarnih panela, 1 u¢inkovitost baterija je vazna mjera koju treba uzeti
u obzir prilikom usporedbe razli¢itih opcija. Vecina litij-ionskih baterija ima uc¢inkovitost od 95
posto ili viSe, Sto znaci da 95 posto ili viSe energije pohranjene u litij-ionskoj bateriji moze
zapravo biti koriSteno. S druge strane, olovnim akumulatorima se postize u¢inkovitost bliza 80
do 85 posto. Baterije s veCom ucinkovito$¢u se pune brze, a slino kao i dubina praZznjenja,

poboljsana ucinkovitost znaci ve¢i uc¢inkoviti kapacitet baterije.

Baterije s vremenom gube na uc¢inkovitosti 1 degradiraju se, slicno kao i solarni paneli. Svaki
put kada se baterija isprazni kako bi napajala kucu ili uredaje, a zatim se ponovno puni solarnom
energijom ili iz mreze, to se smatra jednim "ciklusom". Broj ciklusa varira u razli¢itim
istrazivanjima, no litij-ionske baterije obi¢no imaju dulji Zivotni vijek od olovnih akumulatora,

Sto rezultira duljim ukupnim trajanjem i veCom uc¢inkovito$cu litij-ionskih proizvoda. [39]
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11.5. Odabir i dimenzioniranje solarne baterije

U svakom slucaju, preferirali bismo litij-ionske baterije, jer njihove prednosti znatno
nadmasuju olovo-kiselinske baterije. lako su skuplje, dugotrajnije svojevrsno opravdavaju taj
visi troSak. Proracun dimenzija solarne baterije obavlja se prema sljedec¢oj formuli, dnevna
potros$nja u vat satima mnozi se sa sedam kako bismo dobili tjednu potro$nju, koju zatim
udvostruc¢ujemo kako bismo dobili odgovarajuci kapacitet baterije. Tu dobivenu vrijednost treba
podijeliti s dvanaest kako bismo vat sate preveli u amper sate, $to je standardna mjerna jedinica
pri izboru baterija (11.5.1.):

Dnevna potrosnjna * 7 * 2

Velicina solarne baterije = 12

(11.5.1.)

No, u okviru ovog istraZzivanja ne¢emo se baviti proracunima niti odabirom baterija, jer ¢e tu
ulogu preuzeti elektroenergetska mreza. Elektri¢na energija koju generira solarni sustav moze se
prodati mrezi ili koristiti za potrebe kucanstva. Ova energija veéinom se proizvodi tijekom ranog
dijela dana, kada vecina ljudi radi ili je u Skoli. Kako smo prethodno naveli, ta energija ce
vjerojatno biti ili prodana ili, u slu¢aju uporabe baterija, spremljena i iskoriStena tijekom kasnijeg
dijela dana, kada je proizvodnja solarnog sustava svedena na minimum. Na ovaj nac¢in postize se
slican efekt kao kod prodaje elektri¢ne energije distributeru po visoj tarifi tijekom prvog dijela
dana 1 kupovine po nizoj tarifi tijekom kasnijeg dijela dana. Razlika je u tome §to se u prvom

slucaju dodaju troSkovi baterija, zbog ¢ega u ovom istrazivanju ne¢emo koristiti bateriju.
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12.MODELI OTKUPA | PRODAJE ELEKTRICNE ENERGIJE U
MREZU

12.1. Kupac s vlastitom proizvodnjom i kupac korisnik postrojenja za

samoopskrbu

Kupac s vlastitom proizvodnjom je pojedinac ili organizacija koji ve¢ koristi ili planira
koristiti elektranu u vlastitom postrojenju za zadovoljavanje svojih energetskih potreba. Ovaj
kupac ima moguénost da visak elektricne energije proizvedene u vlastitoj elektrani preda u
elektroenergetsku mrezu. Kupac s vlastitom proizvodnjom moze sklopiti ugovore o opskrbi 1

otkupu elektricne energije s razli¢itim sudionicima na trzistu.

Kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu odnosi se na kucanstva koja su prikljuéena na
elektriénu mrezu, ali imaju vlastito postrojenje za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora ili visokoucinkovite kogeneracije. Ovi kupci imaju moguénost da prenesu visak
proizvedene energije u mrezu i sklone ugovor o otkupu s opskrbljiva¢em. Nakon §to dobiju
status korisnika postrojenja za samoopskrbu, bilo prilikom stalnog prikljucenja elektrane ili
kasnije, vazno je da odrZe taj status ispunjavanjem uvjeta. Jedan od tih uvjeta je da koli¢ina
elektri¢ne energije koju su prenijeli u mrezu tijekom kalendarske godine bude manja ili jednaka

koli¢ini elektri€ne energije koju su preuzeli iz mreze.

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN
138/21), postoji obveza opskrbljivaca elektricne energije da preuzmu viskove elektri¢ne energije
od kupaca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za samoopskrbu. Ova obveza
regulirana je ugovorom o opskrbi krajnjeg kupca, koji takoder regulira otkup elektri¢ne energije.
Prema ¢lanku 51. spomenutog Zakona, opskrbljivaci elektricne energije moraju preuzeti viskove
elektricne energije od kupaca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za samoopskrbu

koji su duzni ispuniti sljedece uvjete:

e Imaju status povlaStenog proizvodaca elektricne energije,

e Ostvarili su pravo na trajno prikljucenje na elektroenergetsku mrezu,
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e Ukupna priklju¢na snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obracunskom mjernom
mjestu ne prelazi 500 kw,

e Priklju¢na snaga u smjeru isporuke elektricne energije u mrezu ne prelazi prikljucnu
snagu kao kupca,

e Isporucuje elektricnu energiju preko istog obracunskog mjernog mjesta preko kojeg i
kupuje,

e Vodi podatke o proizvedenoj i isporucenoj elektri¢noj energiji.

Opskrbljivac elektri¢ne energije izdaje racun krajnjem kupcu kategorije kucanstva za svako
obracunsko razdoblje. Racun se sastoji od razlike izmedu preuzete i isporucene elektri¢ne
energije u visoj dnevnoj tarifi te razlike izmedu isporucene i preuzete elektri¢ne energije u nizoj
dnevnoj tarifi, ako je krajnji kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu. Te koli¢ine elektri¢ne
energije sluze kao osnova za obracun naknade za koriStenje mreze i naknade za obnovljive
izvore energije 1 visokouc¢inkovitu kogeneraciju. Ponekad se moze dogoditi da krajnji kupac
korisnik postrojenja za samoopskrbu ima viSak proizvedene elektri¢ne energije u visoj ili nizoj
dnevnoj tarifi. Taj viSak proizvodnje energije predstavlja koli¢inu energije koja je proizvedena
iznad potros$nje na obracunskom mjernom mjestu. Ako opskrbljiva¢ utvrdi da je korisnik
postrojenja za samoopskrbu u prethodnoj kalendarskoj godini isporucio vise elektri¢ne energije u
mreZu nego $to je preuzeo iz nje, tada se smatra da je krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom u

tekucoj kalendarskoj godini. Ovo za kupca ima sljedece znacenje:

e promjena statusa iz statusa kupca korisnika postrojenja za samoopskrbu u status kupca s
vlastitom proizvodnjom s 1. sijecnja tekuce godine,

e promjena nacina obracuna i cijene predanih viskova elektri¢ne energije,

e isplata nov€ane protuvrijednosti viskova elektricne energije na ziro-ra¢un kupca uz uvjet
da HEP Elektri za navedeno ispostavi racun,

e obveza upisa u Registar poreznih obveznika.

Nakon isteka kalendarske godine u kojoj je krajnji kupac izgubio status korisnika postrojenja

za samoopskrbu na odredenom obracunskom mjernom mjestu, postoji moguénost da kupac
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zatrazi ponovnu dodjelu statusa kupca korisnika postrojenja za samoopskrbu. Kako bi se to
postiglo, kupac treba podnijeti Zahtjev HEP Elektri, koji ¢e potom proslijediti zahtjev operatoru
distribucijskog sustava radi promjene statusa. Nakon S§to HEP Elektra primi odgovor od
operatora distribucijskog sustava o zahtjevu, kupac ¢e biti obavijeSten o rjeSenju podnesenog

Zahtjeva.

U oba scenarija, korisnik koristi energiju koju proizvodi solarni sustav za vlastite potrebe i
visak energije isporucuje u elektroenergetsku mrezu. Medutim, postoji razlika u otkupnoj cijeni
elektricne energije. lako se ta cijena odreduje putem ugovora s opskrbljivacem, mozemo se

koristiti sljede¢im formulama kao smjernicama:

e Otkupna cijena kupca s vlastitom proizvodnjom (12.1.1., 12.1.2)

Vrijedi za Epi > Eii

Ci=0,9+PKCi (12.1.1.)

Vrijedi za Epi < Eii

Epi

Ci = 0,9  PKCi (12.1.2.)

e Otkupna cijena kupca korisnika s postrojenjem za samoopskrbu (12.1.3., 12.1.4.)

CiVT = 0,8« CpVT (12.1.3.)

CiNT = 0,8« CpNT  (12.1.4.)

67



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

razdoblja, izrazena u kWh

Eii - ukupna elektricna energija isporu¢ena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u

vlasnistvu kupca, unutar obracunskog razdoblja, izrazena u kWh
Ci - vrijednost elektri¢ne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom

PKCi - prosje¢na jedini¢na cijena elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivac¢u za prodanu
elektricnu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar

obracunskog razdoblja, izrazena u euro/kWh.

CpVT - cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar

obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife, izrazena u euro/kWh

CpNT - cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar

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

CiVT - cijena ukupne elektri¢ne energije isporucene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u
vlasniStvu krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife,

izrazena u euro/kWh

CiNT - cijena ukupne elektri¢ne energije isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u
vlasni$tvu krajnjeg kupca unutar obra¢unskog razdoblja, za vrijeme trajanja niZe dnevne tarife,

izraZzena u euro/kWh.

Druga kljucna razlika lezi u konceptu "netiranja". Netiranje je prisutno samo u okviru modela
korisnika s postrojenjem za samoopskrbu. Ova praksa se primjenjuje tijekom ljetnih mjeseci
kada postoji viSak proizvedene elektricne energije. ViSak energije se prenosi u sljede¢i mjesec
kao nov€ana nadoknada, koja iznosi najmanje 80% cijene energije koju kucanstvo obi¢no placa.
U tom slucaju, kucanstvo ne plac¢a racun za potrosenu energiju. Stavka koja ¢ini najmanje 80%
cijene odabrane tarife elektri¢ne energije, a koju korisnik prima kao nadoknadu, je iznos energije
koji je isporucen u mrezu (razlika izmedu preuzete 1 isporucene energije) u visoj tarifi (VT) 1
niZoj tarifi (NT), odnosno jedinstvenoj tarifi (JT). Nov¢ana nadoknada se akumulira (sabira) sve
do jesenskih ili zimskih mjeseci kada dode do manjka proizvodnje iz solarnog sustava. Tada se iz

ukupno akumulirane nadoknade (bonus) umanjuje racun za elektricnu energiju koja je preuzeta
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iz mreze. Glavni cilj ovog modela je potaknuti ku¢anstva da zadovolje svoje energetske potrebe
iz vlastitog solarnog sustava. Iz tog razloga, zakon propisuje da koli¢ina energije koju korisnik
isporucuje u mrezu mora biti manja ili jednaka koli¢ini energije koju korisnik preuzima iz mreze
tijekom kalendarske godine. Bitno je paZljivo planirati snagu solarnog postrojenja kako bi
odgovarala trenutnim ili planiranim potrebama kucanstva. Na taj nacin korisnik ¢e ispunjavati
uvjete povoljnog modela obracuna. U suprotnom, kucanstvo ¢e biti prebaceno u drugi, manje
povoljan model. Ako je solarno postrojenje pravilno dimenzionirano, moze donijeti uStedu od
80% ili cak 90% na godiSnjem racunu za elektricnu energiju kuéanstva. Unato¢ ispravnoj
dimenzioniranosti, vazno je pratiti podatke o potrosnji i proizvodnji elektri¢ne energije jer postoji
mogucénost da se potroSnja smanji u odredenim razdobljima, $to dovodi do neiskoriStenja
proizvedene energije. PotroSnja elektri¢ne energije mora biti uskladena s proizvodnjom, pa se
viSak energije moze iskoristiti putem drugih uredaja. Kucanstva mogu odabrati izmedu
jednotarifnog obracuna (jedinstvena tarifa, JT) 1 dvotarifnog obracuna (niza tarifa, NT 1 visa
tarifa, VT), ak 1 kada su u kategoriji korisnika postrojenja za samoopskrbu. Koja vrsta obra¢una
je povoljnija moze se odrediti usporedbom krivulje potros$nje i proizvodnje. Ako je potroSnja
energije u kucanstvu znacajna (vise od 40%) tijekom nize tarife (noc¢u) i ne moze se promijeniti
navike potrosnje, kuc¢anstvo bi trebalo razmotriti prelazak na jednotarifni obra¢un. Unato¢ tome,
razlika u ukupnoj ustedi izmedu jednotarifnog i dvotarifnog obracuna obi¢no je vrlo mala.
Takoder je vazno napomenuti da opskrbljiva¢i mogu ponuditi bolje uvjete od zakonskih propisa.
Na primjer, opskrbljiva¢ moze ponuditi vecu naknadu za viskove energije na kraju mjeseca, koja
premasuje minimalno propisani iznos od 80% cijene elektri¢ne energije koju kucéanstvo placa.
Osim toga, opskrbljiva¢ moZe povecati nadoknadu za preuzetu energiju za iznos mrezarine koju

kucanstvo placa, no specificnosti ovise o uvjetima dogovorenim s odabranim opskrbljivacem.

Ukoliko kucéanstvo preda u mreZzu viSe energije nego $to je preuzelo iz mreZe tijekom
kalendarske godine, prelazi se na drugi model obracuna poznat kao "krajnji kupac s vlastitom
proizvodnjom". Taj model se uobiCajeno primjenjuje na vlasnike solarne elektrane iz drugih
kategorija, kao S§to je poduzetnistvo. U ovom modelu, sva visak proizvedene energije koja se ne
iskoristi na objektu se otkupljuje od korisnika od strane opskrbljiva¢a po minimalnoj cijeni od
90% cijene energije koju korisnik plac¢a. U tom slucaju, nema "netiranja" unutar iste tarife ili u
istom mjesecu kao S$to je to slucaj u modelu "korisnik postrojenja za samoopskrbu". Umjesto

toga, usporedba proizvodnje i potro$nje se obavlja u 15-minutnim intervalima. U ovom modelu,
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kljucno je precizno odrediti snagu elektrane koja ¢e pratiti profil potroSnje objekta ili prilagoditi
potrosnju kako bi se energija iskoristila u trenutku kada je proizvedena. Na taj nacin korisnik
maksimizira svoje ustede. Vazno je napomenuti da ovaj model obracuna jako ovisi o profilu
potroSnje 1 usteda koju ostvaruje kuéanstvo moze biti znacajno manja u usporedbi s modelom
"korisnik postrojenja za samoopskrbu". Kucanstvo koje je preslo na model "krajnji kupac s
vlastitom proizvodnjom" ima mogucénost zatraziti povratak u povoljniji model "korisnik
postrojenja za samoopskrbu" u sljedecoj godini, pod uvjetom da ispunjava zahtjev da je predana
energija manja ili jednaka energiji koju je preuzelo iz mreze tijekom kalendarske godine. [41, 42,
43]

12.2. Povlasteni proizvodac elektri¢ne energije

Povlasteni proizvodac elektri¢ne energije je subjekt ili pravna/fizicka osoba koja proizvodi
elektri¢nu energiju na visokoucinkovit naéin iz obnovljivih izvora energije ili istodobno
proizvodi elektricnu i toplinsku energiju koriste¢i otpad ili obnovljive izvore energije. Taj
proizvodni proces mora biti gospodarski primjeren i uskladen sa zaStitom okoliSa. Povlasteni
status proizvodaca elektricne energije dodjeljuje se sukladno odredbama Zakona o obnovljivim

izvorima energije 1 visokouc¢inkovitoj kogeneraciji. [44]

Poticajna cijena otkupa elektricne energije se odreduje iz tarifnog sustava za proizvodnju
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije (slika 12.1. Poticajne cijene iz
tarifnog sustava za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije),

cijena je izrazena u kunama. [45]
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Grupa proizvodnih postrojenja C

a. sunéane elekirane

a.1. integrirane sunéane elektrane instalirane snage do ukljuéivo 10 kW 1,91

a.2. integrirane sunéane elektrane instalirane snage vece od 10 kW do ukljudivo 30 kW 1,70

Slika 12.1. Poticajne cijene iz tarifnog sustava za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih

izvora energije i kogeneracije [45]

12.3. Usporedba i odabir modela otkupa i prodaje elektri¢ne energije

Najznacajnija razlika lezi u prodajnoj cijeni, koju ¢emo sada analizirati koriste¢i formule
navedene u prethodnim potpoglavljima 12.1. Kupac s vlastitom proizvodnjom i kupac korisnik

postrojenja za samoopskrbu te 12.2. Povlasteni proizvoda¢ elektri¢ne energije.

Prvo ¢emo usporediti model kupca s vlastitom proizvodnjom i kupca korisnika postrojenja za
samoopskrbu. Kao §to se moze primijetiti iz formula (12.1.2., 12.1.3., 12.1.4.), faktor 0.9 je ve¢i
od faktora 0.8, no ovo nam samostalno ne daje potpuni uvid. Nakon S§to usporedimo i druge

elemente koriste¢i izraze (12.1.2., 12.1.3., 12.1.4.), postaje jasno da to nije nuzno istina:

Ci = B ~ PKCi * Epi/Eii

CiVT = B8 « CpVT

CiNT = Bj8  CpNT
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Potrebno je usporediti ostale elemente prosje¢nu jedini¢nu cijenu elektri¢ne energije koju
kupac placa opskrbljivacu za prodanu elektricnu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te
drugih naknada i poreza, unutar obracunskog razdoblja (PKCi), cijenu ukupne elektri¢ne energije
preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja
vise dnevne tarife (CpVT) i cijenu ukupne elektriCne energije preuzete iz mreze od strane

krajnjeg kupca unutar obra¢unskog razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife (CpNT):

Ci = 0,9 « B « Epi/Eii

CiVT = 0,8 - Gl

CiNT = 0, 8 - BNl

prosje¢na jedini¢na cijena elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivaéu za prodanu
elektricnu energiju, bez naknada za koriStenje mreZe te drugih naknada i poreza, unutar

obracunskog razdoblja iznosi (12.3.1.):

PKCi
_ Mjesecna potrosnja u visoj tarifi « CpVT + MjeseCna potrosnja u nizoj tarifi + CpNT
B Mjesetna potroinja

(12.3.1.)

. 323.6+0.074789 + 125.1 +0.036697
PKCi = 148.67 = 0.064 euro/kWh
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Cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar
obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife (CpVT) i cijena ukupne elektri¢ne
energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme

trajanja nize dnevne tarife (CpNT) iznose:

CpVT =0.074789 euro/kWh

CpNT = 0.036697euro/kWh

bitno je naglasiti da se vecina elektri¢ne energije proizvede u prvoj polovici dana stoga cijenu
ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar obracunskog
razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife (CPNT) necemo koristiti za danje proracune jer

je elektri¢na energija prodana distributeru pod viSom tarifom.

Cijena jednog kilovat sata za kupca s vlastitim postrojenjem i kupca korisnika postrojenja za
samoopskrbu iznosi:

Ci = 0,9 « PKCi * Epi/Eii

Ci=0,9+0.064 = Epi/Eii = 0.0576 * Epi/Eii euro/kWh

CiVT = 0,8 = CpVT

CiVT = 0,8+ 0.074789 = 0.06 euro/kWh
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U ovom trenutku mozemo donijeti zaklju¢ak da je model kupca korisnika postrojenja za
samoopskrbu ekonomski povoljniji, ¢ak i1 uz minimalnu razliku. Ova razlika postaje jos
znacajnija kada uzmemo u obzir da se cijena modela kupca s vlastitom proizvodnjom dodatno
smanjuje mnozenjem razlike izmedu preuzete i isporucene elektricne energije. To je moguce jer
je jasno da je taj broj manji od jedan, $to proizlazi iz uvjeta eliminacije iz prethodno povoljnijeg
modela gdje je koli¢ina isporuCene godisnje energije vec¢a od preuzete godiSnje elektricne

energije.

Cijena povlastenog proizvodaca se dobije pretvorbom poticajne cijene u euro po Kilovat satu:

Poticajna cijena
7.5345

Cijena elektritne energije povlastenog proizvodaca =

1.91

Cijena elektritne energije povlastenog proizvodaca = 75345

= 0.2535 eura/kWh

Dolazimo do zakljucka da je status povlaStenog proizvodaca elektricne energije
najoptimalniji model. Kako bismo ovu prednost bolje ilustrirali, izraCunat ¢emo godiS$nju usStedu

ili ¢ak potencijalnu dobit, kao §to ¢emo vidjeti u sluc¢aju povlastenog proizvodaca.

Koristena formula za izvodenje godisnjeg racuna svih modela izvedena je dolje izrazom
(12.3.2)):

Mjesetna potrosnja
= Cijena preuzete energije

— Cijena isporucene energije (12.3.2.)

74



Vazno je napomenuti da postoji razlika u izvodenju racuna ako je razlika cijena pozitivna ili
negativna, tj. ovisi o tome da li je preuzeta energija veca od ispracene energije ili obratno. U

slucaju gdje je veca preuzeta energija od isporucene formula za cijenu racuna izgleda ovako

(12.3.3):

Cijena elektritne energije
= Kolilina preuzete energije
* Cijena elektritne energije vise/nize tarife
* Prijenos elektricne energije vise/nize tarfie
* Distribucija elektricne energije vise/nize tarife
* Naknada obnovljivih izova energije + Naknada opskrbe

+ Naknada mjernog mjesta (12.3.3.)

Dok se u slucaju gdje je preuzeta energija manja od isporucene ne placa prijenos, distribucija

elektri¢ne energije i naknada za obnovljive izvore energije (12.3.4.):

Cijena elektricne energije
= Kolitina preuzete energije
* Cijena elektritne energije vise/nize tarife + Naknada opskrbe

+ Naknada mjernog mjesta (12.3.4.)
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Rezultate ¢emo prikazati grafickim putem. Model kupca s vlastitom proizvodnjom (slika
12.3.1. Graficki prikaz iznosa raCuna za elektriénu energiju modela kupca s vlastitom
proizvodnjom), narancasta linija predstavlja troskove za struju po mjesecima prije instalacije
doti¢nog solarnog sustava, a plava linija predstavlja mjesecne troskove poslije instalacije za dati

model.
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Slika 12.2. Graficki prikaz iznosa racuna za elektricnu energiju modela kupca s vlastitom

proizvodnjom
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Prikaz modela kupca korisnika postrojenja za samoopskrbu prikazan je na slici (slika 12.3.2.
Graficki prikaz ukupnih ra¢una za elektricnu energiju modela kupca korisnika postrojenje za
samoopskrbu). Plava linija oznacava troSkove prije instalacije solarnog sustava, dok narancasta
linija oznacava troskove nakon instalacije. U ovom modelu racun ne moze pasti ispod nule, $to
znaCi da distributer nece isplacivati nadoknadu u mjesecima gdje je proizvodnja elektricne
energije veca od potroSnje. Radi toga, ukljuCena je 1 siva linija koja prikazuje stvarne troSkove
nakon instalacije solarnog sustava. Primje¢ujemo da su u mjesecima gdje je racun nula na sivoj
liniji, a negativan na narancastoj liniji, ti preostali iznosi se pribrajaju sljede¢im mjesecima kada
je proizvodnja manja od potrosnje, odnosno kada je narancasta linija ponovno pozitivna. Zbog

toga siva linija pokazuje da je raCun ponovno nula eura u desetom i jedanaestom mjesecu.

70
60
50
40

30
==@==Troskovi prije instalacije
20
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10 Stvarni troskovi nakon instalacije
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-30
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Slika 12.3. Graficki prikaz iznosa racuna za elektricnu energiju modela kupca korisnika

postrojenja za samoopskrbu
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Povlasteni proizvoda¢ (slika 12.3.3. Grafic¢ki prikaz iznosa racuna za elektricnu energiju
povlastenog proizvodaca elektricne energije), Plava linija oznacava troSkove prije instalacije,
dok narancasta linija oznacava troSkove nakon instalacije. U ovom slucaju, racun koji placamo
ostaje isti kao i prije instalacije. Medutim, siva linija na grafu prikazuje dobit nakon instalacije
solarnog sustava. Kada tu dobit oduzmemo od troskova, dobivamo narancastu liniju. U njoj,
negativan predznak ukazuje na dobit, odnosno prihod od prodane elektri¢ne energije, kojeg

isplacuje distributer s kojim imamo ugovor o otkupu elektricne energije.
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Slika 12.4. Graficki prikaz iznosa racuna za elektricnu energiju povlastenog proizvodaca

elektricne energije
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Ocigledan pobjednik je povlaSteni proizvodaC. lako je povlasteni proizvoda¢ prema
pravilima porezne uprave obvezan placati porez na dohodak ako ostvari ukupan godisnji prihod
veéi od Cetverostrukog iznosa osnovice osobnog odbitka koja iznosi 331.821 eura, u ovom
slu¢aju to ne umanjuje njegovu dobit. Naime, u odnosu na ukupan godi$nji racun za struju od
774,78 eura, prihod od solarnog sustava od 1099,44 eura predstavlja povecanje od 42%. Kada je
rije¢ o modelu kupca s vlastitom proizvodnjom, raun za struju smanjuje se za 45,83%, odnosno
iznosi 419,69 eura. Kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu ostvaruje vec¢u ustedu u odnosu
na kupca s vlastitom proizvodnjom, sa smanjenjem racuna od ¢ak 86,87%, Sto ga dovodi na
101,7 eura.
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13. FINANCIJSKE I EKOLOSKE PREDNOSTI

13.1. Povrat i isplativost investicije

Potrebno je prvo definirati dva koncepta, internu stopu prinosa (internal rate of return, IRR) i
neto sadaSnju vrijednost (net present value, NPV), kroz koje ¢emo procijeniti povratnost i

isplativost investicije.

Interna stopa prinosa je stopa diskonta koja €ini neto sadasnju vrijednost buduc¢ih novéanih
tokova jednaku nuli. U osnovi, IRR je stopa koja omoguéava ravnotezu izmedu ulaganja u
projekt i povrata tog ulaganja tijekom vremena. Veca vrijednost IRR-a ukazuje na bolju

investiciju jer znaci veci o¢ekivani povrat.

Neto sadasnja vrijednost je metoda procjene financijske isplativosti projekta. NPV uzima u
obzir vremensku vrijednost novca, tj. da je novac danas vrjedniji od novca u buduénosti. NPV se
racuna kao zbroj sadasnje vrijednosti svih budué¢ih novc€anih tokova minus pocetna investicija.
Pozitivan NPV ukazuje na pozitivan povrat projekta, dok negativan NPV ukazuje na gubitak.
[46,47]
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Da bi se izracunao IRR, potrebno je koristiti iterativni proces sve dok se ne pronade
vrijednost NPV-a koja je dovoljno blizu nule da se moze smatrati nulom. Formula za internu

stopu prinosa koja se koristi u tom procesu je sljedeéa (13.1.):

i=n

O—NPV—E CFy 13.1
B __0(1+IRR)" (13.1)
i=

CFo - Pocetna investicija
CF1, CF2, CFs, ..., CFy - Protok novca
i - period u kojem se prati kretanje investicije

n - period i podijeljen u segmente (dane, mjesece, godine)

Kod izracuna interne stope prinosa, pocetna investicija obuhvacéa sve troSkove solarnog

sustava, ukljucujuci i rucni rad, koji ovdje iznosi priblizno tisu¢u eura (13.2.):

Investicija = Cijena solarnih panela + Cijena nosaca

+ Cijenarucnog rada (13.2.)

Investicija = 2244.66 + 342.59 + 1000 = 3587.25 eura
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Protok novca predstavlja godisnju dobit ostvarenu putem solarnog sustava, umanjenu za
porez na dohodak i eventualne godiSnje odrzavajuce troskove. U ovom sluc¢aju odrzavanje nije
potrebno jer solarni sustav nema pokretne dijelove i ne zahtijeva ¢iS¢enje zahvaljuju¢i prirodnom
ispiranju kiSom. SunPower solarni paneli garantiraju minimalnu uc¢inkovitost od 92 posto nakon
25 godina, Sto znaci da se u najnepovoljnijem scenariju godisnja isplativost smanjuje za 0.32
posto. Ovo treba uzeti u obzir pri izracunu godiSnje dobiti. Prva godiSnja zarada iznosi 1099.44

eura, a svaka sljede¢a godina se dobiva prema zadanom izrazu (13.3.):

CF,
100

CF,=CF;———%0.32xn (13.3.)

Nosaci i kabeli ¢ine jednostavnije i robusnije komponente. Stoga mozemo pretpostaviti da
imaju dulji vijek trajanja u odnosu na same solarni panele. Zbog toga je razdoblje pracenja

investicije jednako trajanju garancije za solarne panele, koja iznosi dvadeset i pet godina.

Za precizniju odredbu vrijednosti interne stope prinosa, koristit ¢emo funkciju IRR unutar
programa Excel. Dobivena vrijednost je trideset posto, Sto implicira da ¢e investicija postati
isplativa pocetkom tre¢e godine, Sto je vidljivo na prikazu naSeg grafa (slika 13.1. Graficki
prikaz kretanja investicije tijekom 25 godina). Plavi stupac predstavlja instalacijske troSkove,
stoga je linija instalacije na pocCetku negativna. No, do pocetka tre¢e godine, vrijednost
investicije dolazi do nule, $to znaci da sve $to dolazi nakon te tocke predstavlja dobit. Sivi stupci

prikazuju godisnji tok dobiti tijekom navedenog razdoblja.
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Slika 13.1. Graficki prikaz kretanja investicije tokom 25 godina

Isplativost investicije mozemo dobiti i1 ra¢unskim putem, podijelivsi trosak investicije sa

godis$njim prihodom (CF1) (13.4.):

Godina isplatenia i teiie = Investicija 13 4
odina isplacenja investicije = Goditnji prihod (13.4.)
Godina isplatenja i ti “—3587'25—326 d
odina isplacenja investicije = 1099.44 — > go
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13.1. PONISTENJE CO2 EMISIJE

Za proizvodnju jednog solarnog panela ispusteno je pedeset grama CO2 emisije po kilovat
satu proizvedenom u njegovom zivotnom vijeku [48], tj. za izraCunavanje CO, emisije naSeg

solarnog sustava koristit ¢emo se sljedecom formulom (14.1.):

CO, emisija solarnog sustava
= GodisSnja proizvodnja elektritne energije

* Zivotni vijek trajanja solarnog sustava x50 (14.1.)

Godisnju proizvodnju smo definirali u potpoglavlju 7.5. Odabir i dimenzioniranje solarnih

panela i iznosi 5421.28 kWh, zivotni vijek trajanja je definiran garancijom solarnih panela i

iznosi 25 godina:

CO, emisija solarnog sustava = 5421.28 * 25 « 50 = 6776600 g = 6776.6 kg

Za proizvodnju, transport i montiranje solarnog sustava emitirano je 6776.6 kilograma CO..
Dok je za proizvodnju jednog kilovat sata elektri¢ne energije u Hrvatskoj ispusteno 576 grama
CO:2 emisije [49]. Koristeci te informacije i predvidene formule, moguce je izraunati godi$nju
zamjenu emisije CO2 zahvaljuju¢i zelenoj energiji koja se generira putem solarnog sustava

(14.2.):

Zelena energija = Godisnja proizvodnja elektricne energije « 576 (14.2.)

Zelena energija = 5421.28 * 576 = 3122.657.28 g = 3122.66 kg
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Kada CO2 emisiju solarnog sustava podijelimo s proizvedenom zelenom energijom, dobit

¢emo vremenski okvir za neutralizaciju karbonskog otiska solarnog sustava (14.3.):

Godina neutraliziranja karbonskog otiska solarnog sustava

CO, emisija solarnog sustava
B Zelena energija

(14.3.)

6776.6

Godina neutraliziranja karbonskog otiska solarnog sustava = 3122.66

=2.17 god

Kao $to mozemo vidjeti i na grafu (slika 14.1. Graficki prikaz smanjenja CO2 emisije tokom
25 godina) kada plava linija dosegne nulu postize se CO2 neutralnost solarnog sustava koja se
ostvaruje pocetkom druge godine nakon instalacije. Narancasti stupci oznacavaju emisiju Stetnih
plinova proizaslih iz proizvodnje, transporta i instalacije solarnog sustava, dok sivi stupci
predstavljaju koli¢inu Ciste zelene energije koja se proizvodi svake godine tijekom trajanja

sustava. To je ekvivalent smanjenja CO2 emisije za tu koli¢inu, izrazeno u kilogramima.
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Slika 13.2. Graficki prikaz smanjenja CO2 emisije tokom 25 godina
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Kao $to je ve¢ prethodno navedeno efikasnost solarnih panela pada iz godine u godinu za
0.32 posto stoga je to potrebno uzeti u obzir pri racunanju zelene energije tokom godina

sljede¢om formulom (14.4.):

.. .. Zelena energija,
Zelena energija, = Zelena energija, — 100 x0.32+xn (14.4.)

Indeks n predstavlja godinu u kojoj je proizvedena zelena energija nakon instalacije solarnog
sustava, zelena energija oznacena indeksom jedan je umanjenje CO: emisije koje smo vec

izra¢unali i iznosi 3122.66 kilograma.
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14. ZAKLJUCAK

Analiza solarne energije i1 njezina primjena kroz solarni sustav duboko potvrduje njezinu
vitalnu ulogu u suvremenom energetskom krajoliku. Solarni sustavi se isti¢u kao kljucno rjesenje

za postizanje odrzive energijske buducnosti iz viSe perspektiva.

Prvo, financijska isplativost solarnih sustava, kako je detaljno prikazano, pokazuje da
ulaganje u solarnu energiju ne samo da je ekoloski odgovorno, ve¢ donosi i znacajan povrat na
ulaganje. Ova financijska isplativost proizlazi iz temeljitih analiza koje su uzete u obzir, kao §to

su interne stope prinosa (IRR) i neto sadaSnja vrijednost (NPV).

Analiza interne stope prinosa (IRR) od 30% pruza investitorima snazan poticaj, ukazujuéi na
to da se ulaganje moZe ocekivati da se isplati u relativno kratkom roku. Ova stopa reflektira
ravnotezu izmedu ulaganja u solarni sustav i ocekivanog povrata koji ¢e investitori ostvariti
tijekom vremena. Visoka IRR od 30% jasno sugerira da ¢e investitori ostvariti zna¢ajan povrat na

svoje ulaganje.

Takoder, neto sadasnja vrijednost (NPV) dodatno podrzava pozitivhu sliku financijske
isplativosti. Racunaju¢i u obzir vremensku vrijednost novca i sve buduce novcane tokove,
pozitivan NPV ukazuje na to da se ukupni prihodi od solarnog sustava nadmasSuju troSkove
investicije. Ovo pruZza dodatnu sigurnost investitorima, jer pozitivan NPV sugerira da ce

investicija donijeti viSe vrijednosti nego $to ¢e kostati.

Kombinacija visoke interne stope prinosa i pozitivnhog neto sadaSnjeg vrijednosti Cini
investiranje u solarni sustav privlacnim s oba aspekta: financijskim i ekoloSkim. Ova analiticka
dubina pruza investitorima pouzdanu perspektivu, potice razvoj zelene energetike i potvrduje da
solarni sustavi nisu samo odgovorni prema okoliSu, ve¢ 1 prema financijskoj dobiti. Drugo,
ekoloska komponenta solarnih sustava je neosporna. Smanjenje emisije CO2 kroz koriStenje
zelene energije pokazuje angazman prema borbi protiv klimatskih promjena. Brza neutralizacija
karbonskog otiska solarnog sustava, kao i kontinuirano smanjenje emisija tijekom vremena,

pruzaju jasnu sliku o odrZivosti 1 pozitivnom utjecaju na okolis.

Medutim, treba rjeSavati i nesporazume koji ponekad prate solarnu energiju. Neki ljudi, u

svojim stigmati¢nim razmisljanjima, tvrde da koli¢ina CO2 emisije povezana s proizvodnjom,
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transportom 1 instalacijom solarnih panela moze ponistiti njihove koristi za okolis. No, kljucno je
sagledati cjelokupnu sliku. Iako inicijalna emisija postoji, ona Cesto brzo postaje zanemariva
naspram ukupnih usSteda u emisijama CO2 koje donose solarni sustavi dugotrajnom

eksploatacijom.

Vrijedi napomenuti da solarni paneli generiraju elektricnu energiju iz obnovljivog izvora
(sunceve svjetlosti) bez stvaranja Stetnih emisija. lako zahtijevaju odredeno vrijeme za povrat
energetskog 1 ekoloskog ulaganja, dugoro¢no gledano, solarni sustavi viSestruko nadmasuju

pocetnu emisiju CO2.

Stoga, osim ekoloskih koristi, potrebno je shvatiti 1 razrijesiti stigmu koja moze narusiti
percepciju solarnih sustava. Njihov dugotrajni doprinos smanjenju emisija CO2 i promicanju
odrzive energetike ¢ini ih kljuénim faktorom u borbi protiv klimatskih promjena, unatoc

pocetnim nesporazumima.

Trece, solarni sustavi su tehnoloski zreli 1 pristupacni. Njihova dugotrajnost, niska odrzavanja
te stalni napredak u tehnologiji solarnih panela ¢ine ih atraktivnom opcijom za kucanstva,
industriju i javne objekte. Povecana dostupnost i pad cijena solarnih panela dodatno olakSavaju

Sirenje solarnih sustava.

Za Kraj, solarni sustavi ne samo da donose ekonomske koristi, ve¢ i aktivno doprinose borbi
protiv klimatskih promjena. Njihova sveprisutnost 1 moguénost da stvore pozitivan utjecaj na

drustvo 1 okoli$ ¢ine ih kljuénom komponentom prelaska na odrzivu energetsku buducnost.
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18. SAZETAK

U ovom istrazivanju detaljno su razmotreni klju¢ni aspekti primjene solarnih sustava kao
odrzivog izvora energije primjenom idejnog rjeSenja. Analiza je zapocCela odabirom solarnih
panela, gdje je koristila suncevu insolaciju i karakteristike panela za precizno dimenzioniranje.
Odabir izmjenjivaca (invertera) takoder je istrazen, s naglaskom na odnos snage solarnog sustava

i invertera. lzvedena je konstrukcija solarnog sustava i njene dimenzije.

Financijska analiza je klju¢na u prosudivanju isplativosti. Usredotocujuc¢i se na modele
otkupa elektricne energije proizvedene solarnim sustavom, razlikovani su scenariji kupca s
vlastitom proizvodnjom, kupca korisnika postrojenja za samoopskrbu i povlastenog proizvodaca

putem grafickog prikaza koji nam ukazuje na kljuéne razlike izmedu modela.

Kroz metode interne stope prinosa (IRR) i neto sadaSnje vrijednosti (NPV), ocijenjena je
ekonomska odrzivost investicije. Prikazani su i grafikoni koji ilustriraju postupno smanjenje

troskova s vremenom te usporedbe izmedu razli¢itih modela kupaca.

Analiza utjecaja na okoli§ bila je kljuCan dio istrazivanja. Emisija CO2 pri proizvodnji i
instalaciji sustava procijenjena je te usporedena s emisijom elektriCne energije 1z
konvencionalnih izvora. Ovdje je istaknuto smanjenje emisije CO2 putem proizvodnje zelene

energije 1 proracunato vrijeme potrebno za neutralizaciju karbonskog otiska solarnog sustava.

Ovo istrazivanje pruza dubok uvid u tehnicke, financijske i1 ekoloSke aspekte primjene
solarnih sustava kao odrzive alternative u energetskom sektoru. PromiSljeni pristup
dimenzioniranju, ekonomska analiza 1 analiza utjecaja na okoli§ zajedno doprinose
razumijevanju sveobuhvatnih prednosti i izazova koriStenja solarnih sustava u modernim

energetskim tranzicijama.

Kljuc¢ne rijeci: solarna energija, elektri¢na energija, solarni panel, solarni pretvarac, solarni

nosac, solarna baterija, ekoloski otisak, odrzivost, investicija

96



19. SUMMARY

This study extensively explores the key aspects of implementing solar systems as a
sustainable energy source through conceptual design. The analysis begins with the selection of
solar panels, utilizing solar insolation and panel characteristics for precise dimensioning. The
choice of inverters is also examined, emphasizing the relationship between the solar system's

power and the inverter. The construction of the solar system and its dimensions are outlined.

Financial analysis is crucial for assessing cost-effectiveness. Focusing on models of
purchasing electricity generated by the solar system, scenarios are differentiated for buyers with
self-production, users of self-supply facilities, and privileged producers, depicted through

graphical representation highlighting key differences between models.

Through the methods of Internal Rate of Return (IRR) and Net Present Value (NPV), the
economic sustainability of the investment is evaluated. Graphs illustrating gradual cost reduction
over time and comparisons between different buyer models are provided.

Environmental impact analysis is a pivotal part of this research. CO2 emissions during the
production and installation of the system are estimated and compared with emissions from
conventional energy sources. The reduction of CO2 emissions through green energy production
is emphasized, and the time required for carbon footprint neutrality of the solar system is

calculated.

This study offers profound insights into the technical, financial, and ecological aspects of
applying solar systems as a sustainable alternative in the energy sector. A thoughtful approach to
dimensioning, economic analysis, and environmental impact analysis collectively contribute to
understanding the comprehensive benefits and challenges of utilizing solar systems in modern

energy transitions.

Keywords: solar energy, electrical energy, solar panel, solar inverter, solar mount, solar

battery, ecological footprint, sustainability, investment.
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