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1. UvVOD

Republika Hrvatska s aspekta iskoriStenja solarnog potencijala ima povoljni geografski
polozaj, te bi trebala Sto viSe i bolje iskoristiti taj potencijal. Najmanja vrijednost sun¢evog
zraenja je oko 1200 kWh/m?, §to je puno vise od maksimuma na podru&ju SR Njemacke, koja
unatoc¢ slabom zracenju Sunca predvodi u Europi po instaliranoj snazi fotonaponskih sustava.

Moguca su dva nacina iskoriStenja sunceve energije. Prvi je putem solarnih kolektora,
gdje se sunceva energija koristi iskljuc¢ivo kao toplotna energija. Drugi nacin je uz
pomoc¢ fotonaponskih panela koji uz pomo¢ suncevih ¢estica proizvode DC napon. Poslije se
ovakvi sustavi mogu koristiti kao autonomni, kada su potrebne baterije za skladiStenje energije i
kao sustavi povezani na distributivnu mrezu.

Prednosti fotonaponskih sustava su besplatna i neiscrpna energija, nema zagadenja, te je
moguée primjenom samostalnih sustava dovesti energiju na podrucja koja nisu pokrivena
elektroenergtskim sustavom.

Rad se sastoji od teorijskog i prakti¢nog dijela. U uvodnom dijelu definirano je Sunéevo
zracenje, objaSnjena izvedba fotonaponskih celija, parametri ¢elija,te sa izvedba cjelokupnog
fotonaponskog sustava. Prakti¢ni dio temelji se na dvije fotonaponske elektrane snage do 10 kW
i vise od 30 kW. Za koje je potrebno odraditi studiju izvodljivosti te procijeniti da li zadane

elektrane zadovoljavaju tehnicki, ekonomski i pravni aspekt studije izvodljivosti.



2. ENERGIJA SUNCEVA ZRACENJA

Za proracun i projektiranje solarnih fotonaponskih sustava potrebno je znati koliko
energije upada na plohu fotonaponskog modula.

»uncevo zracenje na gornjoj granici Zemljine atmosfere oznacava se kao
ekstrateresticko zracenje. Prema najnovijim mjerenjima ekstrateresticko zracenje po spektru i
ukupnoj koli¢ini energije odgovara otprilike zraenju crnog tijela s temperaturom od 5760 K.
Primjenom Stefan-Boltzmannova zakona zracenja, Planckova zraCenja i Wienova zakona
pomaka moze se proracunati energetski spektar Sunceva zracenja.“[1]

,Planckov zakon zracenja kaze da izvor ne zra¢i sve valne duljine, nego ima vlastiti,
ograniCeni sprektar. Granice spektra ovise o temperaturi izvora. Pri viSoj temperaturi izvora
njegov se spektar pomice prema kra¢im valnim duljinama, slika 2.1. Zracenja crnog tijela po

spektru valnih duljina opisuje Planckov zakon prema formuli:

Cq w

EcAN=EAT) = 5o (2)-1 m3
AT

(2.1)

Gdje je:

C; - prva konstanta zragenja crnog tijela, (3,7413 - 10° Wum*/m?)

C, -druga konstanta zradenja crnog tijela, (1,4388 - 10* umK)

A -valna duljina, um

T -termodinamicka temperatura crnog tijela, K.

,otefan-Boltzmannov zakon zraenja kaze da je ukupno emitirana energija

proporcionalna &etvrtoj potenciji temperaure izvora. Sto znaéi, §to je izvor topliji, to vise
energije traci. Cjelokupno se zracenje crnog tijela temperature T dobiva integriranjem jednadZzbe

(2.1) po cjelokupnome spektru valnih duljina“
1

Ec=n [ C (eﬁ—? - 1)_ di = oT* W/m? (2.2)
Gdje je:
o — univerzalna konstanta zragenja crnog tijela (5,667 - 10° W/m?K*)
Jednostavniji prikaz je:

T

E; = C, (100)4 W /m? (2.3)



Gdje je:
C. =10%0 = 5,667 W/m?K* (2.4)

Sto je povrinska temperatura izvora veéa, to je krada valna duljina koja u spektru nosi
najviSe energije, pa Wienov zakon pomaka kaze da se porastom temperature crnog tijala

maksimalni intenzitet zracenja pomice u podrucje kracih valnih duljina.

/,{m — 2897,8 (25)

1483 nm

u poluprostor, 10" W/m*

- W A& O N O
PR Yy - G
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Slika 2.1. Spektralna raspodjela zracenja crnog tijela

Snaga Suncevog zracenja iznosi oko 3,8:10% kW, od Gega Zemlja dobiva 1,7- 10** kW.
Zemlja od Sunca godisnje dobiva oko 4 - 10?! kJ energije §to je nekoliko tisuéa puta vise nego
Sto iznosi ukupna godiSnja potroS$nja energije iz svih primarnih izvora. To znaci da Zemlja u
nekoliko sati od Sunca primi dovoljno energije za zadovoljenje svih svojih godisnjih energetskih

potreba, [2].



2.1. Ekstraterestricko Suncevo zracenje

»duncevo zracenje na ulazu u Zemljinu atmosferu naziva se ekstrateresticko
zracenje.To zraCenje opisujemo gusto¢om energijskog toka koji upada na povrsSinu okomitu na
smjer upadnih Suncevih zraka. Sunce zraci elektromagnetski spektar u podru¢ju duljina A od
0,25 do preko Sum, tj. Od rendgenskih preko ultraljubicastih zraka i vidljivog svjetla do
infracrvenoga toplinskog zracenja. Suncevo je zracenje kratkovalno zracenje, a 98,8% je
ekstraterestickog zracenja u podrucju valnih duljina A od 0,25 do 3,5 pum, od toga 47% otpada na
vidljivo svjetlo s valnim duljinama A od 0,38 do 0,78 pm. To zracenje oko zamjecuje kao dugine
boje u rasponu od ljubicaste do crvene, koje zajedno izmjesane, daju bijelu svjetlost, tj. Prirodno

danje svjetlo*,[3].

Jakost zraCenja postize svoju najvisu vrijednost od 2042,6 W/mzum kod valne duljine A
od 0,46 um, koja se nalazu u podru¢ju vidljivog svjetla. Solarna konstanta E, integralna je
vrijednost koja se proraCunava za cijelo podrucje valnih duljina Sunceva spektra i odgovara

povrsini ispod krivulje, slika 2.3.
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Slika 2.3. Spektar sun¢eva zracenja od 0,25 um do 4,0 um[2]



2.2. Zracenje na plohu pod kutom

,Kod proracuna na ucinkovitost i dimenzioniranje solarnog sustava, potrebno je
poznavati snagu ukupnog Suncevog zracenja koje upada na nagnutu plohu kolektora. Ako nema
podataka mjerenja, potrebno je snagu zracenja proracunati iz aktinometrijskih podataka za to
podrucje®,[3].

Ukupno Suncevo zracenje koje dopire do nagnute plohe Gg sastoji se od triju
komponenata. Prva je izravno Suncevo zracenje koje upada na plohu, druga komponenta je

rasprSeno zracenje, te treCa komponenta je zraenje odijeno od tla i okolnih objekata:
Gp-Gup+ Gap+ Gy [W/m?] (2.6)

Gdje je:
Gyp— izravno zracenje nagnute plohe, W/m?
Ggp— rasprseno zracenje nagnute plohe, W/m?
G, — odbijeno zracenje nagnute plohe, W/m?
Suncevo zraCenje nagnute plohe povezano je sa izravnim Suncevim zracenjem vodoravne

plohe s izrazom:

cos9y _ cosdp

b -GpRy [W/m?] (2.7)

Gpp= Gp

cosV, sina

Gdje je:
95 — kut upada Suncevih zraka na nagnutu plohu, °
o — visina Sunca, °
9, — kut upada Sunéevih zraka na vodoravnu plohu, °

Gp — izravno zracenje vodoravne plohe, W/m?

Omjer izravnog zrac¢enja na plohu nagnutu pod kutom f prema horizontali Gyg i izravnog
zraCenja vodoravne plohe Gy naziva se faktorom Ry, koji ovisi o polozaju Sunca i kutu nagiba
plohe:

cos9p _cos (p—PB)cosdcosw +sinlifix—pB)sind

Rb=

(2.8)

sina cos@cosdcosw +singsind
Gdje je:
@ - zemljopisna §irina, °

§ - deklinacija Sunca, °



w - satni kut Sunca, °

B - kut nagiba plohe prema horizontali

Integriranjem i izraCunavanjem dobivamo srednju vrijednost dnevne izravne ozracenosti
nagnute plohe.
Hyp= RoHp  J/m? (2.9)
Gdje je:
Rp - omjer srednje dnevne izravne ozracenosti nagnute i vodoravne plohe za pojedini
mjesec

. . . 2
Hp — srednja dnevna izravna ozrac¢enost vodoravne plohe, J/m”.

Dnevna vrijednost faktora Ry, za nagnite plohe okrenute prema jugu moze se izraunati s pomoc¢u

izraza:
__ cos (a—p)cosésin wgp + %wsﬂ sinifip —f)sind
Rb o cos@cosdsin wg+ ;g—owssin(psind (210)
wp = min{w, arcos[—tg(p — B)tgdl} (2.11)
Gdje je:

ws - vremenski kut izlaska (zalaska) Sunca za vodoravnu plohu, °

wsp - vremenski kut izlaska (zalaska) Sunca na nagnutu plohu, °

Srednja vrijednost dobiva se kao aritmeticka sredina faktora Ry, izvedena s pomocu
jednadzbe (2.10) za svaki dan u mjesecu. Faktori Rp racunaju se za razdoblje od jednog sata od
izlaska do zalaska sunca i nazivaju se satni, dok se za dnevni faktor R, podaci dobiju

integriranjem po cijelom Suncevu danu.



Tablica 2.1. Srednja dnevna ozra¢enost nagnutog kolektora, MJ/m® ,[4]

Osijek Zagreb
Nagib ploce | 0° | 45° 90° 0° 45° 90°
Sijecanj 40 | 6,5 6,2 3,7 | 54 5,0
Veljaca 6,8 | 10,0 | 87 65 | 91 7,9
Ozujak 12,71 16,3 | 125 9,7 | 11,3 8,5
Travanj 176 193 | 123 | 148 | 150 9,7
Svibanj 2091 20,1 | 10,7 | 19,3 | 17,4 | 10,0
Lipanj 22,6 | 20,8 9,9 20,6 | 17,8 9,7
Srpanj 23,3| 21,7 | 10,7 | 21,3 | 18,7 | 10,3
Kolovoz 204 | 216 | 125 | 18,7 | 183 | 11,0
Rujan 1421 175 | 126 | 140 | 16,2 | 114
Listopad 98 | 145 | 124 8,3 | 11,3 9,5
Studeni 52 | 86 8,1 36 | 4,6 4,0
Prosinac 32 | 52 4,9 2,7 | 35 3,1




3. SOLARNI FOTONAPONSKI SUSTAVI

Solarni fotonaponski sustavi (dalje FN) mogu se podijeliti u dvije skupine. Prva skupina
je samostalni FN, koji nisu priklju¢eni na mrezu elektroenergetskog sustava (engl. Off-grid).
Takvi sustavi nazivaju se i samostalnim sustavima (engl. Stand-alone systems). Druga skupina
FN sustava je sustav priklju¢en na mrezu elektroenergetskog sustava. Takav sustav moze biti
priklju¢en na mrezu preko kuéne instalacije ili izravno prikljuc¢en. Detaljna podjela FN sustava

prikazana je naslici 3.1.

fotonaponski (FN) sustavi
Y
¥ ¥
samostalni sustavi prikljuceni na mreZu
v v IZravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi — priklju éeni
na javnu mrezu
> °b{2"!_ || pomocu |, | priklju geni na
uredaji vjetroagregata javnu mrezu preko
ku¢ne instalacije
| male || pomocu
primjene kogeneracije
» AC samostalni | || pomocu dizel
sustavi generatora
DC samostalni pomo éu
sustavi R
gorivnih ¢lan.

Slika 3.1. Podjela FN sustava [3]

FN sustavi koji nisu priklju€eni na mrezu (samostalni) mogu se izvesti sa ili bez pohrane
energije, Sto ovisi o vrsti primjene i nacinu koristenja elektri¢ne energije. Hibridni sustav nastaje
kada uz izvor energije iz FN kolektora, dodamo dodatni izvor, kao Sto je vjetroagregat,

dizelagregat ili gorivi ¢lanci.



3.1. Opis materijala za izradu éelija

,Kristali su ¢vrsta tijela sastavljena od atoma, iona ili molekula u kojima se ponavlja
trodimenzionalni raspored s pravilnom medusobnom udaljeno$¢u tvore¢i kristalnu resetku.
Promjena strukture utjee na mehanicka, toplinska, elektricna i magnetska svojstva kristala.
Materijali vazni za izradu fotonaponskih solarnih celija mogu do¢i u obliku monokristala,
polikristala ili kao amorfne tvari. Ako je ¢itav sastav ¢elija od samo jednog kristala, onda se
takva Celija naziva monokristalnom. Ako se u procesu rasta kristala vec¢ih dimenzija formira vise
kristala, i iz takva kristalnog bloka izreze ploCica za izradu solarne ¢elije, onda takve celije
nazivamo polikristalnim ili multikristalnim. Amorfne tvari ne posjeduju pravilan raspored atoma
duljeg dosega kao kristali. Obi¢no nastaju ako se rastaljeni materijal vrlo brzo hladi, tako da se
molekule ne stignu organizirati u termodinamicki stabilnija kristalna stanja. Drugi je nacin da se
pravilna kristalna reSetka nekog materijala oSteti vanjskim utjecajem, npr. usadivanjem
(implantacijom) ubrzanih iona koji ih, zbog sudara s atomima, izbacuju iz ¢vorova resetke.
Pritom ¢e povrsinski slojevi mete postati amorfni samo ako je temperatura mete previse niska da

bi izbaceni atomi kasnije mogli difundirati natrag na svoje pocéetne polozaje.* [2]

Vrste FN celija:

,Monokristalne Si ploe mogu pretvoriti 1000 W/m? suncevog zradenja u 0.14 W
elektricne energije s povrSinom ploce od 1 m?. Za proizvodnju monokristalnih Si ¢elija potreban
je apsolutno ¢isti poluvodicki materijal. Monokristalni $tapi¢i se izvade iz rastaljenog silicija i

rezu na tanke plocCice. Takav nacin izrade omogucuje relativno visoki stupanj iskoriStenja.*

Polikristalna Si plota moze pretvoriti 1000 W/m® sundevog zradenja u 0.13 W
elektri¢ne energije s povrsinom ploge od 1 m?. Proizvodnja ovih ploga je ekonomski efikasnija u
odnosu na monokristalne. Teku¢i silicij se ulijeva u blokove koji se zatim reZu u ploce. Tijekom
skru¢ivanja materijala stvaraju se kristalne strukture razliitih veli€ina, na ¢ijim granicama se
pojavljuju greske, pa zbog tog razloga sunceva fotonaponska celija ima manji stupanj

iskoristenja.*

,Amorfne Si plote mogu pretvoriti 1000 W/m? sun&evog zratenja u 0.05 W elektri¢ne
energije s povrsinom éelija od 1 m?. Ukoliko se tanki film silicija stavi na staklo ili neku drugu
podlogu, to se naziva amorfna ili tankoslojna ¢elija. Debljina sloja iznosi manje od 1 um, stoga

su troskovi proizvodnje manji u skladu sa niskom cijenom materijala. Medutim stupanj

9



iskoriStenja amorfnih ¢elija je puno nizi u usporedbi s drugim tipovima Celija. Prvenstveno se
koristi u opremi gdje je potrebna mala snaga (satovi, dZzepna racunala) ili kao element fasade na

zgradama.*

»Galij arsenid je poluvodi¢ napravljen iz mjeSavine galija (Ga) i arsena (As). Pogodan je
za upotrebu u viSeslojnim i visoko ué¢inkovitim plo¢ama. Sirina zabranjene vrpce (engl. band
gap) je pogodna za jednoslojne sunceve ¢elije. Ima visoku apsorpciju, pa je potrebna debljina od
samo nekoliko mikrometara da bi apsorbirao sunceve zrake. Relativno je neosjetljiv na toplinu u
usporedbi sa silicijevim ploCama, te na zraCenja. Zbog visoke cijene koristi se u svemirskim
programima i u sustavima s koncentriranim zraenjem, gdje se Stedi na celijama. Projekti
koncentriranog zraCenja su jo$ u razdoblju istrazivanja. Galij indijum fosfidna/galij arsenid
(GalnP)/GaAs dvoslojna ¢elija ima stupan;j iskoriStenja od 30% 1 koristi se u komercijalne svrhe
za svemirske aplikacije. Ovaj tip ploce moze pretvoriti 1000 W/m? sunc¢evog zracenja u 0.30 W

(13

elektri¢ne energije sa povrsinom ¢elija od 1 m*.

»Kadmij telurijeve (CdTe) plote mogu pretvoriti 1000 W/m? suncevog zradenja u 0.16
W elektri¢ne energije sa povriinom ploge od 1 m? u laboratorijskim uvjetima. Kadmij teleurid je
spoj elementa: metala kadmija i polumetala telurija. Pogodan za upotrebu u tankim
fotonaponskim modulima zbog fizikalnih svojstava i jeftinih tehnologija izrade. Usprkos
navedenim prednostima zbog kadmijeve otrovnosti i sumnje na kancerogenost nije u $irokoj

upotrebi.*

Tablica 3.1. Usporedba parametara solarnih éelija [2]

Tip Celije ULV] | Js[mA/cm? | Uginkovitost (n)
Monokristalna-Si | 0,65 30 0,17
Polikristalna-Si | 0,60 26 0,15

Amorfna -Si 0,85 15 0,09
CdS/Cu,S 0,5 20 0,10
CdS/CdTe 0,7 15 0,12

GaAlAs 1 30 0,24
GaAs 1 20 0,27

10



3.2. Parametri FN celija

Za ispravan odabir fotonaponskoh modula i podru¢ja upotrebe potrebno je poznavati
parametre FN celija od kojih je napravljan modul. Osnovni parametri su napon praznog hoda
¢elije, struja kratkog spoja, otpor FN Celije, snaga Fn ¢elije, te stupanj djelovanja FN ¢elije. Za
lakSe razumijevanje parametara, FN ¢elija se moze prikazati pomo¢u nadomjesne sheme strujnog

kruga, gdje se Celija predstavlja kao strujni izvor,[5].

Slika 3.2. Nadomjesna shema fotonaponske celije

3.2.1. Napon praznog hoda

Elektromotorna sila ¢elije (napon praznog hoda) javlja se na stezaljkama celije kada je
strujni krug otvoren, struja 1=0 A. Maksimalna vrijednost napona dobija se u praznom hodu pod

punim osvjetljenjem celije, ignorirajuci gubitke.

Upy = Kq—T In- (1’—1’)+ 1) [V] (3.1)

Gdje je:
KT/Q — apsolutna temperatura izraZzena u voltima (300 K = 0,026 V)
I, — fotogenerirana struja, A
Ip — struja zasicenja diode, A
Q —naboj, C
K- Boltzmannova konstanta= 1,38 -10*° J/K

T — temperatura, K
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3.2.2. Struja kratkog spoja

Struja kratkog spoja je ona struja koja ¢e poteéi kada su stezaljke ¢éelije kratko spojene,

napon izmedu stezaljki U=0 V. Ukupna izlazna struja (Ixs) racuna se prema izrazu:

quU py

I=1I—1- [e - 1] [A] (3.2)

Gdje je:
lo- inverzna struja zasi¢enja diode

Ir— generirana struja

Posljednji ¢lan iz izraza (3.2) prestavlja struju rasipanja u zemlju, koja je znatno manja u
odnosu na struje I i Ip, te se moZe zanemariti. Struja zasi¢enja diode moze se eksperimentalno

odrediti primjenjujuéi napon Upy 1 u mraku, tako $to se mjeri struja koja odlazi iz Celije.
Pomocu dobivenih vrijednosti zan napon praznog hoda i struje kratkog spoja, dobiju se

dvije grani¢ne toc¢ke u strujno naponskoj karakteristici ¢elije.Ostale vrijednosti dobiju se

mjerenjem.[7]

Al

Po=Uad

U
-

Uph

Slika 3.3 Strujno-naponska karakteristika FN ¢elije,[6].
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Na strujno-naponsku karakteristiku moze utjecati i jakost Sunceva zracenja, $to se moze

vidjeti na slici (3.4).

< A VAG
struja| |, < )

UOC

5

napon

Slika 3.4. Utjecaj razine osunéanja na strujno naponsku karakteristiku fotonaponske celije. [7]

Na slici 3.4. je vidljivo smanjenje struje fotonaponske celije i smanjenje napona
fotonaponske ¢elije pri manjim razinama osuncanja. Niz fotonaponskih ¢elija spaja se u seriju i
tako nastaje fotonaponski modul. To je realna i Cesta situacija uzrokovana prisustvom snijega ili
lis¢a na povrSini modula. U slu¢aju da je jedna celija unutar stringa zasjenjena, ta Celija ce
proizvoditi niZu struju od ostalih. Te ¢e ta Celija predstavljati ,,usko grlo* za struju svih ostalih,
trenuntno nezasjenjenih celija. Takvo lokalno zasjenjenje na jednoj fotonaposnkoj celiji

ograniciti ¢e struju cijelog fotonaponskog modula.

C1 - C2 - + C3 + C4
v N 4 v N 4

struja | Svecelie osuncane

éelija djelomi¢no zasjenjena

."-. Uqc

napon

Slika 3.5. Strujno naponska karakteristika nezasjenjenog modula i modula sa sjenom [7]
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+ C1- + C2 - + f}
1- + C2 - +

Slika 3.6. potpuno zasjenjenje jedne od ¢elija fotonaponskog modula [7]

Na slici (3.6.) je prikazan slucaj kratko spojenih stezaljki modula, a $to je vrlo dobro
priblizenje stanja rada regulatora punjenja baterija prikljuc¢enih na modul jer se iz modula zeli
izvuéi Sto visa struja. Reverzni napon na potpuno zasjenjenoj fotonaposnkoj ¢eliji moze biti
dovoljan da dioda probije, a prema karakteristici na slici (3.7) naponski prag proboja kod diode
je 21 V. Probijanje fotonaponske celije dogodit ¢e se tockasto. Kroz tu tocku ¢e prolaziti sva
struja modula i ta ¢e se toCka sigurno grijati, taliti i S$iriti. Jasno da jednom probijena
fotonaponska c¢elija viSe nije u funkciji proizvodnje fotoelektricne struje veé predstavlja
nepozeljno mjesto zagrijavanja. Svako potpuno zasjenjenje jedne od u serijski niz spojenih
fotonaponskih ¢elija dovodi gotovo sigurno do uniStenja iste ako zasjenjenjem stvoren napon
prede prag proboja diode. Proizvedena energija u ne zasjenjenim ¢elijama pretvara se u toplinsku

energiju u zasjenjenoj Celiji, troSilu. Upravo opisani efekt naziva se ,,hot spot™ efekt.

Al
neosvjetljena
FN ¢elija
11 |
__lij
b
1 U
osvjetljena FN
m | IV
¢elija
\

Slika 3.7. Stvarna karakteristika diode [7]
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Da bi se izbjegle posljedice djelomi¢nog i potpunog zasjenjenja Celija, trebalo bi se uz
svaku cCeliju postaviti premosna dioda (engl. Bypass). No taj postupak se ne radi, nego se na
svakih 15-20 FN C¢elija paralelno spaja premosna dioda. Premosna dioda na slici 3.8. kroz koju
teCe struja je propusno polarizirana, dakle anoda je pozitivnija od katoda preko napona Kkoji
generira ispravni dio fotonaponskog modula. Premosnom diodom kroz koju tece struja i koja u
stanju vodenja ima na sebi tek oko 0,6 V sprijeCen je razarajuci reverzni napon na zasjenjenoj
¢eliji. Na taj nacin kroz zasjenjenu celiju prakticki ne tece struja, ona se ne zagrijava i nema
opasnosti od proboja i1 oSte¢enja. Naravno da je zasjenjenjem doSlo do smanjenja proizvodnje
energije.

premosne (engl. bypass) diode

< <
+C18 - (+c19-K Ay cae. )

N
+ C1-K A

©
d&m = %
A I
struja | = " svih 36 ¢elija osungano

35 celua osungano, i
36.zasjenjena

napon
Slika 3.8. Premosna dioda [7]

3.2.3. Otpor i snaga FN c¢elije
Pomoc¢u napona praznog hoda i struje kratkog spoja, moguce je odrediti karakteristi¢ni otpor:

R, = Uph [2] (3.3)

Igs

Umnoskom napona i struje dobije se snaga FN ¢elije:

P=U-1= [IL — Ipeir + ID] [W] (3.4)
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Slika 3.9. Maksimalna snaga idealne i realne FN ¢elije [6]

Maksimalna (vr$na) snaga Pm koju FN ¢elija moze dati moze se prikazati i pomocu

napona praznog hoda i struje kratkog spoja:

Pn = Iks - Upy = Igs - Upy - FF

Gdje je:

FF = ——

[Wp]

,,Faktor punjenja (eng. Fill Factor - FF) definiran je omjerom povrsina pravokutnika Up, i

Im, te povrSine pravokutnika Upy i Iks. Faktor punjenja pokazuje koliko je stvarna celija blizu

idealnoj te linearno opada s omjerom R /Ry iIRK/RP, gdje je RS serijski, RP paralelni i RK

karakteristipni otpor FN celije i obi¢no iznosi 0,7< FF <0,9 [2]. Serijski otpor ¢elije RS je

rezultantni otpor unutraSnjeg omskog otpora celije 1 otpora kontakata Celije. Produkt serijskog

otpora i povrSine ¢elije RSA reda je veli¢ine 0,0025 /m2 za uobiCajene FN celije. Paralelni

otpor Celije RP uzrokovan je lokalnim defektima u PN spoju. Za idealnu celiju on bi bio

beskonacno velik, ali u stvarnoj ¢eliji struje gubitaka proporcionalne su naponu na ¢eliji.* [7]
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3.2.4. Stupanj korisnog djelovanja

Stupanj djelovanja FN celije n definira se kao omjer maksimalne snage koju ¢elija moze

dati Pr, 1 snage Sunceva zracenja koje upada na éeliju Py.
Pm — Um Im

Pm _ Pm
H = Py EA  EA 3.7)
Gdje je:
E — ozraCenje povrsine
25 povrsina Fn ¢elije
Ako u uvrstimo izraz (3.5) dobijemo izraz:
_ . Uph Iks
n=FF. - —— (3.8)

Djelotvornost fotonaponske celije je veéa Sto je faktor punjenja blizi jedinici i Sto
je veca struja kratkog spoja. Najveca djelotvornost fotonaponske celije pri odredenom
ozraenju 1 temperaturi postize se ukoliko je na suncanu Cceliju spojen optimalni

1znos potrosaca.

3.3. Vrste FN sustava

,,Fotonaponski sustavi predstavljaju skup FN modula i ostalih komponenata. Sustav je
projektiran tako da dolaznu Suncevu energiju prima i izravno je pretvara u elektri¢nu energiju
kojom se osigurava rad troSila za koje je taj sustav napravljen. Ovisno 0 naéinu rada, postoje
dvije vrste fotonaponskih sustava“ [3]:

1. samostalni (autonomni), za ¢iji rad mreza nije potrebna

2. mrezni, spojeni na elektri¢nu mrezu:
pasivni, kod kojih mreza sluzi (samo) kao pricuvni izvor
aktivni (interaktivni), kod kojih mreza moze pokrivati manjkove, ali i preuzimati
viskove elektri¢ne energije iz fotonaponskih modula

3. hibridni, koji su zapravo samostalni povezani s drugim (obnovljivim) izvorima.

17



3.3.1. Samostalni (autonomni) FN sustav

Kod samostalnih (autonomnih) sustava spoj na elektricnu mrezu nije nuzan uvjet za
njihov rad. Kada kod njihove primjene elektricnu energiju treba isporucivati tijekom no¢i ili u
razdobljima s malim intenzitetom Suncevog zraCenja potrebno je imati spremnik elektricne
energije, za $to se u tom slucaju koriste akumulatori (baterije). Tom sklopu potrebno je dodati
regulator za kontrolirano punjenje i praznjenje baterije, a dodavanjem istosmjerno-izmjenic¢nog
pretvornika (12 Vpc / (230 Vac)) autonomni sustavi mogu zadovoljiti i sve vrste tipi¢nih
mreznih potrosaca, primjerice perilice, hladnjaci, crpke, hidrofori, motori, televizori,

radioaparati, raCunala, usisavaci, mali kuéni aparati i druga trosila, [8].

Prednost ovakvih, samostalnih sustava, je pogodnost za osiguravanje potrebnih koli¢ina
elektri¢ne energije za udaljene (izolirane) potroSace kao Sto su ruralna (izolirana) ili primorska
vikend-naselja ili za neke pojedinacne objekte, primjerice razne vrste signalizacija i upozorenja,

rasvjetu, telekomunikacijske releje, svjetionike, sustave nadgledanja i sli¢no.

regulator punjenja

trosila

akumulator

fotonaponski moduli !
—_————

Slika 3.10. Samostalni FN sustav, [8]

3.3.2. Pasivni i aktivni FN sustav

,Pasivni FN sustavi elektricnu mrezu koriste samo uvjetno, u razdobljima kada FN
moduli ne mogu proizvesti dovoljne koli¢ine elektricne energije, primjerice nocu kada su

istodobno akumulatori elektri¢ne energije prazni, [3].
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fotonaponski moduli DC/AC pretvarac o Z mjenina troila

|

_— mreZa
| regulator punjenja |

S — |

akumulatorske
baterije

Slika 3.11. Pasivni mrezni FN sustav

,»Aktivni mrezni FN sustavi mrezu koriste interaktivno, uzimajuéi je u slucaju vecéih
potreba ili vracajuéi je u slucaju viskova elektriéne energije proizvedene u FN modulima.
Solarna energija nije samo najrasireniji i najveci izvor energije nego je i realno za pretpostaviti
da ¢e solarna fotonaponska tehnologija srednjoro¢no i dugorocno gledano postati klju¢no

rjeSenje za globalne energetske probleme.*

izmjenitna trosila

fotonaponski moduIiI I DC/AC pretvarad

regulator punjenja |

mreia

akumulatorske
baterije

Slika 3.12. Aktivni mrezni FN sustav

3.3.3.Hibridni sustav

,Hibridni FN sustavi nastaju povezivanjem samostalnih izvora s drugim alternativnim
pricuvnim izvorima elektricne energije, kao Sto su vjetroturbine, hidrogeneratori, pomoc¢ni
plinski ili dizelski agregati. U danasnje vrijeme vjetroturbine i fotonaponski sustavi mogu se
povezati preko zajedni¢kog izmjenjivaca. Takva rjeSenja daju vecu sigurnost i raspolozivost
isporuke elektricne energije te omogucavaju koriStenje manjeg akumulatora kao spremnika
elektricne energije. U rjeSenjima koja upotrebljavaju plinske i dizelske agregate, sustavi se
dimenzioniraju tako da se agregati koriste malo sati u godini, ¢ime se Stedi gorivo, smanjuju

troskovi odrzavanja i produljuje vijek trajanja,” [9].
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fotonaponski moduli DC trosila generator AC trosila

‘X ispravljac ac/dc

DC sabirnica

|

izmjenjivac dc/ac

regulatori punjenja N
akumulatori

Slika 3.13. Shema hibridnog Fn sustava,[3]
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4.FOTONAPONSKI GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAVI

Razvojem programa za izrada fotonaponskih sustava uspjelo se spojiti geografski polozaj
lokacije sa sustavom mjerenja Suncevog zracenja na zadanoj lokaciji. Skup takvih sustava naziva
se Fotonaponski geografski informacijski sustava (engl. PVGIS). Pomo¢u kojeg se moze dobiti
priblizna vrijednost proizvodnje elektricne energije iz FN sustava. Sam sustav temeljen je na
geografskoj karti Europe, jugozapadne Azije i Afrike. Pruza popis solarnih energetskih resursa i
procjenu proizvodnje elektriéne energije iz fotonaponskih sustava temeljen na geografskoj karti
u Europi, Africi i jugozapadnoj Aziji. Sustav je nastao kao dio ,,SOLAREC* (Solar Electricity
Action) akcije koja se zalaze za implementaciji obnovljivih izvora energije u Europskoj Uniji

kao dugoro¢nog izvora energije[10].

Podaci u sustavu sadrze 3 grupe :
geografski podaci: digitalni model visine, administrativne granice, gradovi
prostorno neprekinuti klimatski podaci:
1. dnevna ozracenost horizontalne plohe
2. omjer difuznog i globalnog ozracenja
3. optimalni kut nagiba FN modula za maksimalizaciju iskoriStenja
energije
regionalni prosjeci za izgradena podrucja:
1. godiSnja suma ozracenosti (horizontalna, vertikalna i optimalno nagnuta
ploha)
2. godisnja suma predvidene proizvodnje elektri¢ne energije (horizontalna,
vertikalna i optimalno nagnuta ploha)
3. optimalni kut nagiba FN modula za maksimalno iskoriStenje energije

kroz cijelu godinu

4.1. Intenzitet sunevog zracenja na podruéju Republike Hrvatske

Republika Hrvatska ima veliki potencijal za iskoriStenje Suncevog zracenja za
proizvodnju elektricne energije po svojem geoloSkom polozaju. Koli¢ina zracenja za podrucje

Republike Hrvatske iznosi od 1200 do 1500 kWh/m?, &iji je minimum puno veéi od sjevrnijih

zemalja Europe, poput Njemcke, a ujedno je i manje iskoristen za razliku od tih zemalja.
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Prema podacima iz tablice 4.1 i tablica 4.2, 4.3 i 4.4. koje se nalaze u prilogu 1. Prosje¢na
koli¢ina Sunéevog zradenja na horizontalnu plohu iznosi 3860 Wh/m?% a prosje¢na koliGina
zraenja na plohu pod optimalnim kutom od 35° iznosi 4732 Wh/m?, dok za plohu pod kutem od

90° koli¢ina zraGenja iznosi 293 5kWh/m?.

4.2. Intenzitet sun¢evog zracenja na podruéju Osijeka

Zemljopisni polozaj Osijeka nalazi se na podru¢ju na kojem intenzitet zraCenja ima
vrijednosti oko 1200 kWh/m? Prema podatcima iz tablice 4.1. i usporedbom sa prosje¢nim
rezultatima za Republiku Hrvatsku moze se zakljuciti da se Osijek nalazi na podrué¢ju idealnom
za iskoriStene Suncevog zracenja ugradnjom fotonaponskih modula.

Tablica 4.1. Suncevo zracenje za podrucje Osijeka,[10]

Mijesec Hn Hopt H(90) lopt Taan
(Wh/m?) | (Wh/m?) | (Wh/m?) | (°) (°C)
Sijedan 1100 1660 1650 61 0,5
Veljaca 1850 2610 2370 55 1,4
OZzujak 3480 4390 3420 45 6,7
Travanj 4840 5410 3370 31 12,3
Svibanj 5740 5790 2930 18 17,2
Lipanj 6270 6040 2720 12 20,7
Srpanj 6440 6360 2960 16 22,9
Kolovoz 5650 6140 3450 27 22,6
Rujan 3900 4770 3460 41 17,1
Listopad 2700 3850 3410 54 12,2
Studeni 1420 2230 2220 62 7,1
Prosinac 868 1330 1330 62 1,3
Godisnji prosjek | 3750 4220 2770 34 11,8
Gdje je:

Hp — dnevno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu (Wh/m?)
Hopt— dnevno Suncevo zracenje na optimalnu kosu plohu (Wh/m?)
H(90°) — Sundevo zradenje na plohu 90° (Wh/m?)

lopt — mjesecni optimalni kut (°)

Toan: srednja mjesecna temperatura (°C).
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4. FN SUSTAV PRIKLJUCEN NA MREZU

,Fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu mrezu elektroenergetskog sustava (engl. on-
grid) mogu biti izravno prikljuc¢eni na javnu mreZzu (FN sustavi ve¢ih snaga), ili prikljuceni na

mrezu preko kuéne instalacije (FN sustavi manjih snaga).“[3]

Komponente Fn sustava,priklju¢enog na mrezu preko kuéne instalacije, prikazane na slici 5.1.

Su:

FN moduli

Spojna kutija sa zastitnom opremom
Kablovi istosmjernog razvoda
Glavna sklopka za odvajanje
Izmjenjivac¢ dc/ac

Kablovi izmjeni¢nog razvod

Brojila preuzete i predate elektri¢ne energije

Nt ot :
o’ 90
P\ RSB

Slika 5.1. Fn sustav priklju¢en na mrezu preko kuéne instalacije [3]
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FN moduli, oznaka 1 na slici 5.1., spojeni serijski ili paralelno, proizvode istosmjernu
struju, te se medusobno povezani kabelima u nizove. Kablovi se spajaju u razdjelni ormar
modula, oznaka 2, u kojoj se nalazi i1 zaStitna oprema. Iz razdjelnog ormara se preko
istosmjernog razvoda, oznaka 3, i preko glavne sklopke za odvajanje, oznaka 4, spaja sa
izmjenjivaCem, oznaka 5. Solarni izmjenjiva¢ pretvara istosmjernu struju FN modula u
izmjeni¢ni napon reguliranog iznosa 1 frekvencije, koji se sinkronizira sa naponom i
frekvencijom mreze. Nastala izmjeni¢na struja prenosi se kabelima izmjeni¢nog razvoda, oznaka
6., do ku¢nog priklju¢nog mjernog ormaric¢a. Brojila elektricne energije, oznaka 7, registriraju

proizvedenu energiju koja je predana u mrezu i preuzetu energiju iz mreze.

5.1. FN sustav sa serijskim spojenim modulima

,,Kod tog je sustava solarni generator podijeljen na viSe serijsko spojenih nizova. Svaki
serijsko spojeni niz FN modula dovodi se do pojedina¢nog izmjenjivaca svakog pojedinog niza.
Izmjenjiva¢ pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu, koja je sinkronizirana sa naponom i

frekvencijom mreze. Tim sustavom smanjeni su troskovi istosmjernog razvoda.

5.2. FN sustav sa paralelnim spojenim modulima

,Kod ovog sustava solarni generator je podijeljen na vise paralelnih spojenih nizova,
¢ime ¢e se dobiti niZi napon niza, ali neSto veca struja. Svaki paralelno spojen niz fotonaponskih
modula dovodi se do pojedina¢nog izmjenivaca svakog niza. Takvim sustavom povecava se
korisnost za slucaj djelomi¢nog zasjenjenja modula, ali se povecavaju troSkovi kablova za

istosmjerni razvod.«
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6. TEHNICKI OPIS FN SUSTAVA FNE<10kW

Povr§ina mjesta instaliranja fotonaponskih modula iznosi 50 m® sa azimutom 22,2° pod
kutom od 10 °. Razmjerno sa raspolozivom povrSinom upotrijebljeni su moduli tvrtke Bisol
BIPV, monokristalni fotonaponski modul BSO-260 W. Ukupan broj modula BSP-260 je 20
komada, te ¢e proizvesti maksimalnu snagu u iznosu od 5,2 kW, [13].

Fotonaponski moduli su izgradeni tehnologijom proizvodnje monokristalnog silicija.
Proizvoda¢ garantira u¢inkovitost do 90 % u prvih 10 godina, te najmanju iskoristivost u iznosu
od 85 % izlazne snage u 25. Godini rada.

Kod serijskog spajanja modula napon izmedu pozitivnog pola prvog modula i
negativnog pola posljednjeg modula u nizu jednak je zbroju napona pojedinih modula. Ulaz u
izmjenjiva¢ zahtjeva da napon ne prijede 800 V. Spajanjem modula serijski, u 2 niza (stringa)
12 modula u prvi string, uz napon pojedinog modula 34.9 V dobivamo vrijednost napona 419V
¢ime zadovoljavamo uvjet pri priklju¢enju na izmjenjiva¢.Broj modula u drugom stringu je 8, uz
napon pojedinog modula u iznosu 34.9 V, dobiva se vrijednost napona 280 V. Ukupna snaga
modula kod serijskog spajanja priblizno je jednaka umnoSku ukupnog broja modula s tim da se
uzima snaga modula koji ima najmanju vrijednost. Nazivna snaga modula iznosi 260W sa
masom 18,4 kg. Ukupan broj fotonaponskih modula iznosi 20.

Kablovi koji dolaze od nizova fotonaponskih modula uvode se u razdjelni ormaric¢
modula. Razdjelni ormari¢ opremljen je odvodnicima prenapona i istosmjernim prekidac¢ima. U
razdjelnom ormari¢u se dovodi od grupe fotonaponskih modula razvode prema solarnim
izmjenjiva¢ima. Specifi¢ne karakteristike fotonaponskih modula i izmjenjivac¢a dane su u tablici
6.1.16.2.

Za odabir FN modula 1 izmjenjivaca, te provjeru njihove kompaktibilnosti koriSten je program

SMA Design 3,[13]. slike iz programa dane su u prilogu slikal.
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Tablica 6.1. Specifi¢ne karakteristike fotonaponskog modula BSO-260 BIPV, [11].

ELEKTRICNI PODACI

MODEL BSO- 260 BIPV

Vrsna snaga Pmep 260 W
Struja kratkog spoja Isc 9 A
Napon praznog hoda Voc 34,9 \/
Nazivna struja Impp 8,40 A
Nazivni napon Vmpp 31 V
Maksimalni napon sustava 1000 \
Temperaturni koeficijenti

Snaga Pmpp -0,39 %/°C
Struja Isc 4,5 mA/°C
Napon Voc -132 mV/°C
MEHANICKI PODACI

Broj sun¢anih ¢elija u seriji

60, monokristalni Si

Staklo

3,2 mm kaljeno suncano staklo

Prikljucna kutija Tri by-pass diode / kompatibilni s MC4 / IP 67
Priklju¢ni kablovi Duzina kabela 1000mm/Tyco SOLARLOK, 4mm~2
Okvir Eloksirani aluminij

Duzina, $irina, debljina 1692x1016x29 mm
Masa 18,4 kg
RADNI UVJETI

Temperatura -40°C do + 85°C

Maksimalno opterecenje

2400 Pa (opterecenje snijegom)

Otpornost na udarce

Tuca 25 mm pri brzini od 83 m/s
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Tablica 6.2. Specifi¢ne karakteristike izmjenjivaca Sunny Boy 5300TI -SMA,[12]

TEHNICKI PODACI

Ulazne velicine

Maksimalna DC snaga Pbc.max 5300 W
Maksimalni DC napon Upc max 550 Vv
PV podrucje napon,MPP Upy 175-440 Vv
Maskimalna ulazna struja Ibc,max 2Xx15A/15A A
Maksimalni broj nizova(paralelno) 33,125

DC strana odspajanja uti¢ni spoj

Prenaponska zastita da

Nadziranje kvara uzemljenja da

Zastita zamjene polova da

IzZlazne velicine

Maksimalna AC snaga Pac max 5000 VA
AC nazivna snaga PAc.nom 4600 W
Maksimalna izlazna struja IAC, max 22 A
Radno podru¢je,Napon mreze Uac 220/230/400 \
Moguce podrucje,Napon mreze 182-280 V
Frekvencija mreze fac 50,60 +5 Hz Hz
Fazni pomak cos 0 0.8

Otporan na kratki spoj da

Mrezni prikljucak uti¢ni spoj

Stupanj djelovanja

Maksimalni stupanj koristnosti Nmax 97 %
Europski stupanj korisnosti Neuro 96,5 %
Vlastita potro$nja

Snaga kod no¢nog pogona <0,5 w
Vrsta zaStite

Prema DIN EN 60529 IP65/1P54

Temperatura okolisa,dopustena -25 do +60 °C
Mehanicke veliine

Dimenzije , Masa 25 kg 470x445x180 mm
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Solarni izmjenjivaca (slika 6.1.) pretvara istosmjernu struju solarnih modula u izmjeni¢ni
napon reguliranog iznosa i frekvencije, sinkroniziran s naponom i frekvencijom mreze. Kabel je
sa izmjenjivata doveden do postoje¢eg kuéno prikljuéno mjernog ormari¢a ugradenog na

gradevini objekta.

Slika 6.1. Shema spoja izmjenjivaca [13]
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Slika 6.2. Jednopolna shema fotonaponskog sustava [14]
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Dobivena energija iz fotonaponskih modula:

Gdje je:

Eav =B, 70-A

. y . 2
Ez —upadna energija sunceva zracenja na module, kWh/m

Nm — stupanj djelovanja modula, n,=0,159

An — povrsina modula, m?

Fotonaponske module povriine 34,54 m? predvideno je postavti na krov gradevine pod kutom

10° 1 azimutom 22,2°.

Dobivena energija iz fotonaponskih modula:

E., =E,-7,-A,= 1320 x 0,159 x 34,54 = 7250,1 [KWh]

Tablica 6.3. Dobivena elektri¢na energija ugradnjom Fn sustava.

Grad Ez Ern Est Ec
(KWh/m?) (KWh) (KWh) (KWh/KW,)
Osijek 1320 7250,1 6525,1 1254,82
Gdje je:

Ez - Upadna energija Sunceva zracenja nanagnute module,

Ern - Dobivena energija iz fotonaponskih modula,

Est— Dobivena el. energija iz fotonaponskog sustava,

Ec- Specifi¢na godis$nja proizvedena el. energija
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6.1. Solarni toplinski sustav

Da bi se maksimalno iskoristio fotonapnski sustav u ekonomskom smislu, moguce je u

projekt dodati i sustav solarnih kolektora (PTV), koji su jedna od idealnih mjera za pripremu

potrosne tople vode. Cilj kod dizajniranja toplinskog suncevog sustava je da se pomoc¢u sunceve

energije pokrije najmanje 80 % potrebe za toplom vodom za vrijeme cijele sezone rada zgrade.

Nagib i orijentacija krova utje¢u na koli¢inu ozraene energije na plohu. Prema godi$njem

prosjeku, optimalna ozracenost je na podrucju Osijeka, zapadne orijentacije i nagiba povrsSine od

30°.

Za potrebe analize isplativosti solarnih sustava grijanja i pripreme PTV odabran je aktivni

sustav s prisilnom cirkulacijom ogrjevnog medija (vode). Aktivni sustavi sastoje se opcenito od

slijede¢ih komponenti:

sunéani kolektori

akumulacijski spremnik, zapremnine 500 1, s izmjenjivac¢em topline i pumpnom regulacijom

cjevovod

ekspanzijski sustav

pripadaju¢a armatura

Tablica 6.4. Opis sustava
Tip Broj Potrosnja Broj Ak Aa Vs Etop
sustava | osoba | (litara/osobi) | kolektora |  (m?) (m?) (litra) (KWhyy)
PTV 6 75 3 5,39 5 500 4,2
Gdje je:

Ax - Ukupna bruto povrsina kolektora

Aa - Ukupna povrsina apsorbera

Vs - Volumen akumulacijskog spremnika

Erop - Koli¢ina toplinske energije
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Plocasti solarni kolektori postavljaju se na kosi krov obiteljskog objekta, na jugoistocni
dio pod kutem od 10°. Akumulacijski spremnik tople vode, dodatni izvor topline i druga

pripadajuca oprema sustava postavljaju se unutar objekta.

Odabire se Solarni plocasti kolektor “Sole Ekoline”, te solarni spremnik topline ,,Double
Coil“ (dvije spirale) Solar Box zapremnine 500 litara, te ugradenom pumpnom regulacijom. Na
spremnik tople vode mogucée je ugraditi i dodatni izvor grijanja, poput elektricnog grijaca,

plinskog grijaca ili pe¢i na bio masu.

Slika 6.4. Shema solarnog toplinskog sustava [13]

Tablica 6.5. Pokrivanje potreba za toplom vodom preko solarnog toplinskog sustava

Mjesec | 1 " | v Vv VI | VII | VT | IX X | XI| Xl GO(_j'
prosjek

Stupanj

Pokrivanja | 51 | 71 | 84 | 93 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 87 | 58 | 44 82

(%)

Ako se u obzir uzmu samo hladni period tijekom godine u dobijemo prosjecno
pokrivenost oko 60%. Uzevsi u obzir i najmanji stupanj pokrivenosti od 44%, sam sustav donosi
usStedu. Prosjecna izdavanja za grijanje vode u periodu hladnih mjeseci ( od listopada do ozujka)
su izmedu 4500 i 5000 kuna. Ugradnjom sustava mogla bi se ostvariti uSteda u tom vremenskom
periodu u iznosu do 2000 kuna. Investicija za solarni sustav grijanja iznosi oko 20000 kuna

uzevsi u obzir postavljanje sustava na krov te spajanje cijelog sustava.
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6.2. Troskovi i jednostavni povratni period

Da bi se izracunao jednostavni povratni period potrebno je izraCunati ukupne troskove
fotonaponskog sustava, te pomocu tablice 6.5. izraCunati koeficijent cijene el. energije. Za slucaj
FN sustava bez dodanog sustava solarnog zagrijavanje vode koriste se faktori C i ki, a za slucaj
kada postojecem FN sustavu dodamo PTV sustav potrebno je faktorima C i k; dodati faktor k.

Tablica 6.5. Poticajne cijene za integrirane FNE<10kW za 2016. godinu [15]

Tip integrirane solarne elektrane C ki Cxk; k, C-kiky

Sunc¢ane elektrane instalirane snage do ukljucivo

10 kW 1,10 | 2,39 | 2,63 | 1.2 3,16

Gdje je:
C - Fiksna tarifna stavka

ki - Korektivni koeficijent za integrirane SE

ks - Korektivni koeficijent za koriStenje toplinskog sustava

Godisnja naknada za isporucenu elektricnu energiju u elektroenergetsku mrezu bez
solarnog toplinskog sustava:

6525,1 kWh x 2,63 kn/kWh -20% poreza na dobit = 13728,81 kn
Procjena ukupne investicije:

Paneli: 20 x 1490 kn = 29800 kn

Inverter: 19190,40 kn

Prikljuéni mjerni ormarié, brojila i oprema: 7000 kn

Kablovi: 2000kn

Montazna konstrukcija: 10 000kn

Zamjena pretvaraca FNE nakon 10 godina: 19190,40 kn

Ukupni troskovi: 87180,80 kn + PDV =108976 kn

Vrijeme otplate fotonaponskog sustava:
¢ = 108976
P 13728,81
Projekt fotonaponskog sutava bi se isplatio za 8 godine.

= 7,94 god.
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GodiSnja naknada za isporucenu elektricnu energiju u elektroenergetsku mrezu sa
solarnin toplinskim sustavom:
6525,1 kWh x 3,16 kn/kWh -20% poreza na dobit = 16495,45 kn

Procjena ukupne investicije:

Paneli: 20 x 1490 kn = 29800 kn

Inverter: 19190,40 kn

Priklju¢ni mjerni ormari¢, brojila i oprema: 7000 kn
Kablovi: 2000kn

Montazna konstrukcija: 10 000kn

Zamjena pretvarac¢a FNE nakon 10 godina: 19190,40 kn
Solarni set: 20000 kn

Ukupni troskovi: 107180,80 + PDV =133976 kn

133976

P~ 1649545 80

Projekt fotonaponskog sutava, uz dodatni sustav za zagrijavanje potrosne tople vode, bi se

isplatio za 8 godina i 2 mjeseca.
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7. TEHNICKI OPIS FN SUSTAVA FNE > 30kW

Industrijsko postrojenje ima godi$nju potros$nju elektricne energije u iznosu od 21120
kWh.Povriina mjesta instaliranja fotonaponskih modula iznosi 327 m? sa azimutom 12° pod
kutem od 25 °.Razmjerno sa raspolozivom povrSinom upotrebljeni su monokristalni moduli
Yingli Panda 280W. Ukupan broj modula je 140 komada, te ¢e proizvesti maksimalnu snagu u
iznosu od 39,1 kW, [13].

Kod serijskog spajanja modula napon izmedu pozitivnog pola prvog modula i
negativnog pola posljednjeg modula u nizu jednak je zbroju napona pojedinih modula. Ulaz u
izmjenjiva¢ zahtjeva da napon ne prijede 1000 V. Spajanjem modula serijski u 8 nizova, po 18
modula u sedam stringova i 14 modula u jedan string uz napon pojedinog modula 31,3 V
dobivamo vrijednost napona 563,4V ¢ime zadovoljavamo uvjet pri prikljuéenju na izmjenjivac.
Broj modula u stringu sa 14, uz napon pojedinog modula u iznosu 31,3 V, dobiva se vrijednost
napona 438,2 V.

Specifi¢ne karakteristike fotonaponskih modula i izmjenjivaca dane su u tablici 6.8. i 6.9.

Slika kompaktibilnosti modula i izmjenjivaca za sustav FNE>30kW, dana je u prilogu (slika 2).
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Tablica 6.8. Specifi¢ne karakteristike fotonaponskog modula [16]

ELEKTRICNI PODACI

Yingli Panda 280W Serija 2 Mono (60 cells)

Vrs$na snaga Pmep 280 W
Struja kratkog spoja Isc 9,50 A
Napon praznog hoda Voc 39,1 \/
Nazivna struja Impp 8,93 A
Nazivni napon Vmpp 31,3 V
Maksimalni napon sustava 1000 \
Temperaturni koeficijenti NOCT 46 +/- 2 °Cc
Snaga Pmpp -0,31 %/°C
Struja Isc 0,04 mA/°C
Napon Voc -0,41 mV/°C
MEHANICKI PODACI

Broj sun¢anih ¢elija u seriji

60, monokristalni Si

Staklo

3,2 mm kaljeno suncano staklo

Prikljucna kutija >IP65

Prikljuéni kablovi PV Kabel / 43.31 in (1100 mm) / 12 AWG / 0.244 in (6.2
mm)

Okvir Eloksirani aluminij

Duzina, Sirina, debljina 1650x990x40 mm

Masa 18,4 kg

RADNI UVJETI

Temperatura -40°C do + 90°C

Maksimalno opterecenje

5400 Pa (opterecenje snijegom)

Otpornost na udarce

Tuca 25 mm pri brzini od 23 m/s
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Tablica 6.9. Specifi¢ne karakteristike izmjenjivaca Growatt 40000-TL3,[17]

TEHNICKI PODACI

Ulazne velicine

Maksimalna DC snaga Pbc max 44000 W

Maksimalni DC napon Upc max 1000 \Y

PV podrucje napon,MPP Upy 700 Vv

Maksimalna ulazna struja Ibc max 36 A

Maksimalni broj nizova(paralelno) 214

Prenaponska zastita Varistor

Izlazne velicine

Maksimalna AC snaga Pac max 40000 VA

AC nazivna snaga PAc.nom 40000 W

Maksimalna izlazna struja | AC max 50 A

Radno podrugje, napon mreze Uac 277V 1 480V / vV
3W+PE

Frekvencija mreze fac 50/60Hz | +5Hz Hz

Fazni pomak cos 0 0.8

Otporan na kratki spoj da

Mrezni prikljucak uti¢ni spoj

Stupanj djelovanja

Maksimalni stupanj korisnosti nmax 98,2 %

Europski stupanj korisnosti neuro 97,8 %

Vlastita potrosnja

Snaga kod no¢nog pogona <0,5 W

Vrsta zaStite

Prema DIN EN 60529 IP65 / NEMA 3R

Dopustena temperatura okoliSa -25 do +60 °C

Mehanicke veli¢ine

Dimenzije, masa 61,6kg 551x740x276 mm
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Tablica 6.10. Dobivena elektri¢na energija ugradnjom Fn sustava.

Grad

Ez
(KWh/m?)

Ern
(kWh)

Est
(KWh)

Ec
(KWh/KW,)

Osijek

1320

51924,05

50885,57

1298,1

Gdje je:
Ez - Upadna energija Sunceva zra¢enja nanagnute module,
Ern - Dobivena energija iz fotonaponskih modula,
Est— Dobivena el. energija iz fotonaponskog sustava,

Ec- Specifi¢na godisnja proizvedena el. energija

7.1. Troskovi i jednostavni povratni period

Tablica 6.11. Poticajne cijene za FNE>30kW za 2016. godinu, [15]

Tip integrirane solarne elektrane C kl | Cxkl | k2 |C-kl-k2
Suncane elektrane instalirane snage ve¢e od 30 KW | 1,10 | 1,50 | 1,65 | 1,03 1,70

Godisnja naknada za isporucenu elektri¢énu energiju u elektroenergetsku mrezu bez
solarnog toplinskog sustava, sa vlastitom investicijom:

Nakon namirenja industrijskog postrojenja u iznosu od 21120 kWh godisnje, preostaje visak
elektricne energije koji se predaje u mreZu.

Visak el. energije: 29765,57 kWh

29765,57 kWh x 1,50 kn/kWh poreza na dobit = 44648,35 kn (+PDV)

Procjena ukupne investicije:

Paneli: 140 x 1850 kn = 259000 kn

Inverter: 31573,03 kn (4170,81 €)

Priklju¢ni mjerni ormari¢, brojila i oprema: 35000 kn
Kablovi: 40000 kn

Montazna konstrukcija: 25000 kn

Zamjena pretvaraca FNE nakon 10 godina: 31573,03 kn
Ukupni troskovi: 422146,06 kn
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Vrijeme povratnog perioda fotonaponskog sustava:

422146

t = — 2 — 10,24 god.
P~ 35718,68 g0

Projekt fotonaponskog sutava bi se isplatio za 10 godina i 3 mjeseca.
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8. STUDIJA 1ZVODLJIVOSTI

Studija izvodljivosti procjenjuje prednosti tehni¢ke, ekonomske, pravne, operacijske
izvodljivosti 1 izvodljivosti po rasporedu predloZzenog projekta. Ona je preliminarni pregled za
preporuku treba li prekinuti predlozeni projekt ili nastaviti na slijede¢u fazu projekta.
Kako bi se mogla napraviti lista prioriteta energetske ucinkovitosti, potrebno je izraditi studiju

izvodljivosti za svaku mjeru zasebno. [18]
TELOS analiza:

Tehnoloska izvodljivost — opisuje da li je tehni¢ki moguce izvesti zadani projekt.

Ekonomska izvodljivost — dokaz da se zadani projekt zadovoljava ekonomsku
profitabilnost.

Pravna izvodljivost — dokaz da je projekt u skladu sa zakonima.

Operativna izvodljivost — pokazuje koliko je projekt dobro prilagoden potrebama
investitora.

Izvodljivost po rasporedu — pokazuje da li je projekt izvediv u zadanom roku.

Stupanj izvodljivosti navedenih pet aspekata odreduje uspjeSnost projekta energetske
ucinkovitosti. Potrebno je shvatiti da su najvazniji aspekti izvodljivosti tehnicki, ekonomski i
pravni aspekt. Te ako neki od ovih aspekata nije zadovoljen, projekt ¢e biti ne isplativ 1 nece biti

izveden. Medutim, potrebno je uzeti u obzir ostala dva faktora.

[ STUDWA |
‘ IZVODLJIVOSTI ‘
_ PROJEKTA |

an

NE PODRZAVA LI DA
TEL ASPEKTE
1ZVODLJIVOSTI

PROJEKT NIJE NE |IMA LI PROJEKT | DA

2 PRIHVATLJIVE
PREPURUCLJIV | TIR | VAN |

PROJEKT NIJE nE | FODREARS | DA
PREPORUCLJIV RO €
ZVODLINOSTI
SREDNJE VRLO_
PREPORUCLIV PREPORUCLIV
PROJEKT PROJEKT

Slika 8.1. Dijagram izvodljivosti
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8.1. Tehnicka izvodljivost

Odgovara na pitanje da li je tehnicki moguée. Proucavana je tehnic¢ka sposobnost
organizacije da izvr$i zadani projekt. Da bi sam projekt bio tehnicki izvodljiv, tehnicka podrska

mora biti §to viSe kvalificiranija prema zahtjevima projekta.

Energetski pregled je sistematski, neovisan i dokumentiran proces za dobivanje dokaza i

objektivne procjene u svrhu:

e Dobivanja pouzdanih saznanja energetske potrosnje i povezanih troSkova
o Identifikacije i opisa glavnih faktora koji utjecu na potroSnju energije
e Otkrivanje i procjene razli¢itih moguénosti ustede i raspodijele energije te njegov utjecaj

na troSkove odrzavanja i energije

Za izradu pojedinog energetski u€inkovitog projekta, trebalo bi biti definirano:

e Trenutno stanje

e Koncept energetski ucinkovitog projekta
e Situacija u buduénosti

e Procjena godis$nje ustede energije

e Ekoloski faktor

e Ekonomski faktor

8.2. Ekonomska izvodljivost

Odgovara na pitanje da lije priustivo ili pruza 1li dobit. Kada se razmislja o
implementaciji projekta energetske ucinkovitosti, jedan od ogranicavaju¢ih aspekata je
ekonomska izvodljivost projekta. Ekonomski resursi investitora su koliinski ograniceni te je
zato vazno odrediti najpogodnije projekte za investiciju. Transformacija prvobitne investicije u
buduci povrat je rezultat pozitivne ekonomske odrzivosti i odreduje treba li poduzeti projekt.

Projekt ¢e biti §to vise isplativ, ako je odnos dobiti naspram troSkova veci.
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Ekonomska izvodljivost je metoda za donosSenje odluka koriste¢i mjerila financijskog

povrata kao pokazatelj vrijednosti projekta.
Ciljevi ekonomske izvodljivosti su:

e (dredivanje koje od relevantne investicije ¢e donijeti najveci povra
e Smanjenje bilo kakvog rizika koji preuzima investitor

e Da ponudi bazu za aposteriornu analizu povrat od ulaganja svakog projekta
Proces ekonomske procijene:

e Izdanci financijskog napretka koji bi svaki investitor mogao posti¢i
o ldentifikacija rizika i nesigurnosti svakog projekta kojeg investitor preuzima

e QOdredivanje ocekivanih troskova i dobiti projekta

Kada se analizira investicijski projekt, potrebno je uzeti sljedeée varijable u obzir:

e Veli¢ina projekta — moze biti odredena koli¢inom potrebnih fondova ili drugih

neophodnih resursa

e Stupanj ovisnosti — Investicijski projekti mogu biti neovisni, medusobno iskljuéivi,

komplementarni ili zamjenski

o Efekt ekonomskog rizika — ovaj projekt moze biti viSe ili manje riziCan od ostalih

projekata poduzetih od strane investitora. Ovaj projekt moze povecati ili smanjiti

prosjecan rizik, tako da je vrlo bitno odrediti da li ga poduzeti ili ne

Nakon procjene ovih varijabli, procjena izvodljivosti ovog projekta ¢e biti znatno laksa. Kako bi

se olaksala primjena ekonomskih pokazatelja za odredivanje procjene izvodljivosti investicije, u

nastavku ¢e biti pojasnjeni osnovni koncepti.
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Slika 9.1. Dijagram zarada-troskovi

Operativni izdatak (eng. OPEX) su troskovi koji nastaju kao rezultat obavljanja
normalnog poslovanja. Kapitalni izdatak (eng. CAPEX) su izdaci za kupnju ili nadogradnju
fizicke imovine kao oprema ili gradevine u cilju stvaranja buduce koristi. Amortizacija je otplata
steCenog duga s fiksnim rasporedom otplate u redovnim naknadama u odredenom vremenskom

razdoblju.

Dobit prije kamata, poreza i amortizacije (eng. EBITDA) je priblizna mjera operativnih
novc¢anih tokova na temelju podataka iz investitorskog racuna dobiti 1 gubitaka. Izracunato od
dobiti prije kamata, poreza, deprecijacije i amortizacije. TroSak za proracun je bez kamata,
poreza, deprecijacije i amortizacija.

EBITDA = Prihodi — Troskovi

Dobit prije kamata i poreza (eng. EBIT) je pokazatelj ekonomske profitabilnosti,
izracunato od dobiti prije troskova, kamata i poreza. Dobit prije poreza (eng. EBT) je indikator
ekonomske profitabilnosti, izracunato prije poreza. Dobit poslije poreza (eng. EAT) je indikator

ekonomske profitabilnosti, izratunato dobitima poslije poreza.
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8.3. Ekonomski pokazatelji

Novcani tok (eng, Cash flow - CF) je razlika izmedu priljeva i odljeva novca u

odredenom vremenskom periodu.[19]

Pozitivan novcani tok se postize:
e Smanjivanjem troSka uloga projekta
e Brzima prikupljanjem zbog ustede energije
e Sporom otplatom

e Primanjem kredita ili subvencije

Treba uzeti u obzir da razina novéanih tokova nije dobar indikator izvodljivosti projekta,

jer visoka razina novcanih tokova nije znak vecih profita ili obrnuto.

ULAGANJA

POTROSNJA
ENERGIJE

OPERATIVNI
R , —— : TROSKOVI

INETO NOVEANI
t ] —

TOK
; : i ; FIKSNI
TROSKOVI

DOHODCI |

FINANCIJSKI
GUBITCI

ZAMIJENJENA
ULAGANJA

POREZI|

Slika 9.2 Nov¢ani tok

Jednostavni period povrata (skraéeno JPP) je vremensko razdoblje da se oporavi trosak
ulaganja u projekt. ItraCunava se iz ukupne investicije i ostvarenih usteda nakon provedbe mjera.
Vecina projekata energetske ucinkovitosti imaju relativno kratko razdoblje povrata i dobro
povratno ulaganje. Jednostavni period povrata je vazan pokazatelj toga bi li se trebao poduzeti

projekt.
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B Ulaganja (kn)
~ Godi$nja usteda (kn)

JPP

Gdje su:
Ulaganja: troSak opreme ,,na lokaciji*“ + radna snaga

Godisnja usteda: ekonomska usteda na racunima ili zbog promjene opreme

Prednost jednostavnog perioda povrata je jednostavno razumjevanje. Iz tog razloga nije
primjeren za vece projekte, jer se ne uzima u obzit vremenska vrijednost novca, analiza je
ograniCena na trajanje otplate, te se u obzir ne uzimaju naknadna izdavanja za popravke koji
mogu produziti rok otplate ili dodatna uste za slu¢aj da se poveca otkupna cijena elektri¢ne

energije koja bi utjecala na smanjenje roka otplate.

Neto sadasnja vrijednost (NPV) je razlika sadaSnje vrijednosti nov¢anih odljeva i
sadasnje vrijednosti novcanih priljeva. To zna¢i da bilo koja novcana jedinica (npr. euro),
zaradena u buduénosti nece biti vrijedna koliko jedan zaradeni danas zbog vremenske vrijednosti
novca. Neto sadaSnja vrijednost je jedan od najboljih indikatora za analizu profitabilnosti uloga

ili projekta.

(SAVING, — INV,)

NPV = 1+ k)

n

INVbase -
0

t

Gdje su:
INVpase : Prvobitni ulog (Trosak opreme ,na lokaciji“ + radna snaga — preostala
vrijednost opreme)
SAVING:;: Ustede za godinu ,,t* (ekonomska usteda na ra¢unima)
INV; : Dodatna investicija za godinu ,,t*
n: Vrijeme razmatranja u godinama

k: Diskontna (eskontna) stopa
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Prednosti NPV-a u odnosu na jedinstveni povratni period su uzimanje u obzir vremensku
vrijednost novca i novéanih tokova, te se riziku i profitabilnosti daje veliki prioritet.
OgraniCenja neto sadaSnje vrijednosti su ne uzimanje prvobitnih investicija u obzir te ne

uzimanje vremenskog trajanja projekta.

Interna stopa povrata (IRR) je diskontna stopa koju treba primijeniti na buduce ustede
kako bi se izjednacili investicijski troSkovi. To ¢ini NPV ulaganje iz odredenog projekta jednak
nuli. Sto je interna stopa profitabilnosti via, to je poZzeljnije provesti projekt. Vrijednosti IRR-a
su dane u postotcima.

S (SAVING, — INV,)
0= 2 TRy INVjase

Gdje su:
INVpase : Prvobitni  ulog (TroSak opreme ,na lokaciji“ +radna snaga — preostala
vrijednost opreme)
SAVING;: Ustede za godinu ,,t* (ekonomska usteda na ra¢unima)
INV; : Dodatna ulaganja ,,t"

n: Broj godina u periodu promatranja

Prednosti su jednostavan nacin prikazivanja vrijednosti projekta, te ako je dovoljno
visoka, nema potrebe procjenjivati trazeni povrat, $to je veoma tezak zadatak.

Nedostatci su jer se ne mogu medusobno primjenjivati iskljuc¢ujuéi projekti koji imaju
frugacija trajanja i razli¢itu raspodjelu naknada. Isti projekt moZe imati razli¢itu internu stopu

povrata jer matemati¢ki mogu postojati drugacija rjeSenja za jednadzbu NPV=0

Povrat od ulaganja (ROI), ocjenjuje uc¢inkovitost ulaganja. Za izracun ROI, koristi od
ulaganja dijele se troskom ulaganja. Ako investicija nema pozitivan ROI, ili postoje druge mjere

s viSim ROI, onda ulaganje ne bi trebalo poduzeti.

(SAVING — INV)

ROL (%) = SAVING

Gdje je:
SAVING : Dobitci od ulaganja
INV : TroSak ulaganja
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Prednost je vrlo jednostavan i Cest kriterij pri analizi ulagackih odluka. Nedostatci za
izracun ROI se moze lako mijenjati na temelju cilja analize. Ovisno o tome $to je uklju¢eno u

dobitcima i troSkovima

8.4. Pravna izvodljivost

Ova studija odgovara na pitanje: je li predlozeni projekt legalan? Pravna izvodljivost je
jedan od limitiraju¢ih aspekata projekta energetske ucinkovitosti, tako da je detaljna studija

legalnih aspekata projekt izrazito nuzna.

Svaki postojeci zakon koji moze utjecati na projekt mora biti pazljivo i detaljno pregledan
kako bi se razumio utjecaj koji zakonodavstvo moze imati na uspjeh ispunjenja projekta. Vazno
je prvobitno prouditi zakonodavstvo 1 regulative vezano uz javnu nabavu te potom
zakonodavstvo vezano uz specifiéne sektore, koje moze imati utjecaj na projekt, kako bi se

mogao sloziti popis suglasnosti koje opcije mjeriti.

Neki od vaznijih pravnih aspekata koje je potrebno zadovoljiti:
Energetska regulativa
Regulativa vezana uz ekologiju
Financijska regulativa
Porezna regulativa
Zakon o radu
Administracijska regulativa
Posebna regulativa po sektorima
Pravnu izvodljivost projekta potrebno je potvrditi kod nadleznih institucija. Nakon njenog

ovjeravanja, svi pravni zahtjevi su zadovoljeni.

8.5. Operativna i vremenska studija izvodljivosti

Operativna studija odgovara na pitanje: Koliko se projekt uklapa u potrebe investitora?
Analiza operativne izvodljivosti prikazati ¢e koliko ¢e projekt povecati uStedu ili ispuniti
postavljenje ciljeve. Ovaj odjeljak ¢e razli€ite dodatne potrebe i razli¢ita odjeljenja koja moraju
biti ukljuc¢ena u projekt. Ovaj Aspekt nije najvazniji u cjelokupnoj izvodljivosti projekta, ali ga

treba uzeti u obzir.
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Ove studije su izvodene kako bi se otkrilo mogu li predlozene mjere biti provedena bez
potrebe za dodatnim ulaganjima. Ako postoji potreba za dodatnom opremom, tj. ulaganja,
potrebno je prouciti kako to utjecCe na ostale aspekte projekta.

To omogucuje prikaz kako bi dodatni troskovi utjecali na povecanje cjelokupni prihod
projekta. Ukoliko predloZzene mjere povisuju troskove i nisu isplative vlasnicima, projekt nije

smatran izvodljivim.

Potrebno je razmotriti hoce li biti potrebno dodatno ulagati sredstva u projekt te hoce 1i
zadani vremenski period biti dovoljan za provedbu projekta, ako su potrebna dodatna sredstva i
dodatno vrijeme koliko ¢e je potrebno. Takoder je potrebno razmotriti da li se projekt moze
implementirati na postojecu konstrukciji ili se moraju napraviti preinake, te ako se moraju

napraviti preinake, kakve su preinake potrebne.

Izvodljivost po rasporedu postavlja pitanje: Je li izvedivo u danom vremenu? To je zadnji
stupanj u analizi izvodljivosti energetski ucinkovitog projekta. Analizira se realan vremenski
okvir za izradu projekta i takoder pomaZze pri procjeni odrzivosti ideje. Ako se raspored ne €ini
odrzivim 1ili jer je previSe vremenski zahtjevan, treba ga razraditi tako da bude u skladu s

ciljevima.
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8.6. Ekonomska izvodljivost FN sustava FNE<10kW

U tablicama 8.1. i 8.2. su prikazane vrijednosti pocetne investicije, prihoda i toka novca kroz
period od 14 godina.

Tablica 8.1. Troskovi i prihodu FN sustava izrazeni u HRK za prvih 6 godina

Godina 0 1 2 3 4 5 6
Investicija | -97287

Prihod 0 13728 | 14003 | 14213 | 14355 | 14642 14789
Operativni

prihodi 0 13728 | 14003 | 14213 | 14355 | 14642 14789
Toknovca | -97287 | 13728 | 14003 | 14213 | 14355 | 14642 14789
Ukupni tok

novca -97287 | -83558 | -69555 | -55342 | -40699 | -26056 | -11267

Tablica 8.2. Troskovi i prihodu FN sustava izrazeni u HRK za preostali period

Godina 7 8 9 10 11 12 13 14
Investicija -29367

Prihod 14981 | 15206 | 15510 | 15518 | 15602 | 15773 | 15792 16025
Operativni

prihodi 14981 | 15206 | 15510 | 15518 | 15602 | 15773 | 15792 16025
Tok novca | 14981 | 15206 | 15510 | -13848 | 15602 | 15773 | 15792 16025
Ukupni tok

novca 3714 | 18920 | 34431 | 20583 | 36185 | 51959 | 67751 83777

Za desetu godinu predvidena je zamjena pretvaraca, jer nakon tog perioda prestaje vrijediti
garancija.
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Graf 8.1. Graficki prikaz povratnog perioda za FNE <10kW
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Tablica 8.3.Proracun neto sadasnje vrijednosti za FNE<=10kW

(P1)

Godina Ulaz novca Pocetna investicija Neto tok novca Diskontni nov¢ani
/1zlaz novca tok
0 0 97287 -97282 -97287
1 13728 0 13728 13074,29
2 14003 0 14003 12701,13
3 14213 0 14213 12277,72
4 14355 0 14355 11809,89
5 14642 0 14642 11472,39
6 14789 0 14789 11035,78
7 14981 0 14981 10646,72
8 15206 0 15206 10292,02
9 15510 0 15510 9997,88
10 0 13848 -13848 -8501,47
11 15602 0 15602 9122,17
12 15773 0 15773 8783
13 15792 0 15792 8374,83
14 16025 0 16025 8093,71
Ukupni ulaz novca Ukupni izlaz Ukupni neto tok
novca
Ukupno 194619 111135 83484
Rezultati
Neto sadasnja
vrijednost (NPV) 3189306
Index
profitabilnosti 1,3278
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Tablica 8.4. Proracun interne stope povrata (IRR)

Povrata (IRR)

Godina Ulaz novca Pocetna investicija Neto tok novca
/1zlaz novca
0 0 97287 -97282
1 13728 0 13728
2 14003 0 14003
3 14213 0 14213
4 14355 0 14355
5 14642 0 14642
6 14789 0 14789
7 14981 0 14981
8 15206 0 15206
9 15510 0 15510
10 0 13848 -13848
11 15602 0 15602
12 15773 0 15773
13 15792 0 15792
14 16025 0 16025
Ukupni ulaz novca Ukupni izlaz Ukupni neto tok
novca
Ukupno 194619 111135 83484
Rezultati
Interna stopa 0,99%
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8.7. Ekonomska izvodljivost FN sustava FNE>30kW

U tablicama 8.5. i 8.6. su prikazane vrijednosti pocetne investicije, prihoda i toka novca kroz
period od 14 godina.

Tablica 8.5. Troskovi i prihodu FN sustava izrazeni u HRK za prvih 6 godina

Godina 0 1 2 3 5 6
Investicija | -422146

Prihod 0 44648 44852 45057 45357 45421 45591
Operativni

prihodi 0 44648 44852 45057 45357 45421 45591
Tok novca | -422146 | 44648 44852 45057 45357 45421 45591

Ukupni
tok novca | -422146 | -377498 | -332646 | -287589 | -242232 | -196811 | -151220

Tablica 8.6. Troskovi i prihodu FN sustava izrazeni u HRK za preostali period

Godina 7 8 9 10 11 12 13 14
Investicija -32000

Prihod 45665 45820 | 46150 | 46450 | 46782 | 47121 47534 48038
Operativni

prihodi 45665 45820 | 46150 | 46450 | 46782 | 47121 47534 48038
Tok novca | 45665 45820 | 46150 | 14450 | 46782 | 47121 47534 48038

Ukupni
tok novca | -105555 | -59735 | -13585 865 47647 | 94768 | 142302 | 190340

Za desetu godinu predvidena je zamjena pretvaraca, jer nakon tog perioda prestaje vrijediti garancija.
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Graf 8.2. Graficki prikaz povratnog perioda za FNE >30kW
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Tablica 8.7. Proracun neto sadasnje vrijednosti za FNE>=30kW

(P1)

Godina Ulaz novca Pocetna investicija Neto tok novca Diskontni nov¢éani
/1zlaz novca tok
0 0 422146 -422146 -422146
1 44648 0 44648 42930,77
2 44852 0 44852 41468,8
3 45057 0 45057 40055,51
4 45357 0 45357 38771,35
5 45421 0 45421 37332,75
6 45591 0 45591 36031,23
7 45665 0 45665 34701,6
8 45820 0 45820 33480,23
9 46150 0 45150 32424,38
10 0 32000 -32000 -21618,05
11 46782 0 46782 30388,7
12 47121 0 47121 29431,64
13 47534 0 47534 28547,69
14 48038 0 48038 27740,75
Ukupni ulaz novca Ukupni izlaz Ukupni neto tok
novca
Ukupno 598034 454146 143890
Rezultati
Neto sadasnja
vrijednost (NPV) 9408
Index
profitabilnosti 1,0226

53




Tablica 8.8. Proracun interne stope povrata (IRR) za FNE>=30kW

povrata (IRR

Godina Ulaz novca Pocetna investicija Neto tok novca
/1zlaz novca
0 0 422146 -422146
1 44648 0 44648
2 44852 0 44852
3 45057 0 45057
4 45357 0 45357
5 45421 0 45421
6 45591 0 45591
7 45665 0 45665
8 45820 0 45820
9 46150 0 45150
10 0 32000 -32000
11 46782 0 46782
12 47121 0 47121
13 47534 0 47534
14 48038 0 48038
Ukupni ulaz novca Ukupni izlaz Ukupni neto tok
novca
Ukupno 598034 454146 143890
Rezultati
Interna stopa 4.35%
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9. ZAKLJUCAK

Energija Sunceva zracenja u ukupnoj bilanci moze biti ishodiste svih energetskih oblika.
Dotok ukupnog sunéevog zratenja koje dopre do Zemljine povrsine iznosi 920 W/m? te ako je
projekeija povriine Zemlje 127.106 km?, dotok energije iznosi 117.400 TW.

Zbog rotacije Zemlje ta se energija rasporeduje po cijeloj njezinoj povrsini te je prosjecni
dotok energije 230 W/m?, odnosno 5.52 kWh/m? dnevno. To su prosje¢ne vrijednosti, a stvarne
zavise o zemljopisnoj $irini, dijelu dana, pojavi oblaka, zagadenju itd.

Za odabrane FN module i izmjenjivace napravljen je proracun dobivene elektri¢ne
energije iz FN sustava. Investitor za svoju FNE sklapa ugovor sa operaterom trzista elektri¢ne
energije na period od 14 godina. Pomoc¢u dobivenih vrijednosti, prvo je napravljen jednostavni
povratni period koji je pokazao da FNE<10 kW postaje isplativa nakon osme godine, a u
preostalom periodu sva dobit ostaje investitoru. Za slu¢aj FNE> 30 kW jednostavni povratni
period pokazao je da se elektrana isplati tek u desetoj godini i to uz vrlo malu dobit, a da od
preostale ¢etiri godine do isteka ugovora sva dobit ostaje investitoru.

Provedbom ekonomske analize za slucaj FNE<10 kW dobivena neto sadasnja vrijednost
iznosi 31893.06 kuna uz indeks profitabilnosti u iznosu od 1.32. Sama vrijednost neto sadasnje
vrijednosti je vrlo malena no ona pokazuje da je projekt isplativ. Ekonomska analiza za FNE>30 kW je
za neto sadasnju vrijednost dala iznos od 9540.8 kuna uz indeks profitabilnosti od 1.022. Dobivena
vrijednost je ispod ocekivanih vrijednosti §to upucuje da je projekt isplativ ali uz veliki rizik, jer bi
dodatnim ulaganjima neto sadasnja vrijednost otiSla u negativnu vrijednost.

Projekt je moguce izvesti samo uz zadovoljenje ve¢ spomenuta tri uvjeta (tehnicki,
ekonomski i pravni), no takoder u obzir treba uzeti i preostala dva aspekta studije izvodljivosti
jer oni mogu sadrzavati dodatne ili neplanirane troSkove. Dodatni troskovi mogu biti dodatna
radna snaga ili produljenje vremenskog roka S$to je posljedica novih troSkova koji mogu povecati
rok otplate projekta, tj. smanjiti ukupnu dobit investitora, koji na temelju zadnja dva aspekta

moze odluciti Zeli li nastaviti ili prekinuti provedbu projekta.
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SAZETAK

Cilj rada je napraviti studiju izvodljivosti za fotonaponsku elektranu FNE<10 kW i
fotonaponsku elektranu FNE>30 kW. Prednost fotonaponskih sustava je besplatna i Cista
energija, koju je moguce dovesti u podruéja koja nisu pokrivena elektroenergetskom
infrastukturom. Napravljena je studija izvodljivosti, pomo¢u koje je izraden tehnicki opis
fotonaponskih elektrana te izradena ekonomska analiza. Iz provedene analize dobiva se

vremenski period da bi se investicija isplatila.

Klju¢ne rijeci: sun¢evo zracenje, fotonaponski moduli, energetska u¢inkovitost, studija

izvodljivosti, neto sadaSnja vrijednost. novc€ani tok

ABSTRACT

The goal is to make feasibility analysis for a photovoltaic powerplant FNE<10 kW and
photovoltaic powerplant FNE>30 kW. The advantage of photovoltaic systems is free and clean
energy, that can be installed in areas that are not covered with power infrastructure. Feasibility
study is done, which helps with making of technical description of photovoltaic plants. Also,

economic analysis is made, which provides a time period when the investment is profitable.

Key words: solar radiation, photovoltaic modules, energy efficiency, feasibility analysis, neto

present value, cash flow.
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PRILOG

Tablica 4.2. Sunéevo zracenje za podrucje Zagreba,[10]

Mjesec Hy Hopt H(90) lopt Toan
(Wh/m?) | (Wh/m?) | (Wh/m?) | (°) (°C)

Sijecan; 1090 1680 1690 62 15
Veljaca 1960 2850 2640 57 1.2
Ozujak 3390 4290 3360 45 7.0
Travan; 4660 5200 3260 31 12.1
Svibanj 5670 5730 2910 18 16.0
Lipan; 6210 6010 2740 13 20.4
Srpanj 6290 6250 2950 16 23.4
Kolovoz 5510 5990 3380 27 22.8
Rujan 3830 4680 3400 41 17.4
Listopad 2500 3470 3030 53 11.7
Studeni 1250 1860 1790 59 7.3
Prosinac 860 1340 1370 63 2.1
Godisnji prosjek | 3610 4120 2710 34 11.9
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Tablica 4.3. Suncevo zracenje za podrucje Zadra

Mjesec Hy Hopt H(90) lopt Toan
(Wh/m?) | (Wh/m?) | (Wh/m?) | (°) (°C)
Sijecan;j 1650 2880 2970 65 7.7
Veljaca 2640 4100 3800 58 7.7
Ozujak 4340 5670 4380 46 10.7
Travanj 5500 6170 3720 31 14.1
Svibanj 6740 6720 3170 17 17.8
Lipanj 7340 6910 2830 11 22.6
Srpanj 7630 7380 3110 14 25.8
Kolovoz 6580 7070 3760 26 25.5
Rujan 4860 6080 4310 41 21.2
Listopad 3270 4770 4150 54 16.7
Studeni 1840 3030 3000 62 13.6
Prosinac 1410 2590 2750 67 8.9
Godi$nji prosjek | 4490 5290 3500 36 16.0
Tablica 4.4. Suncevo zracenje za podrucje Rijeke
Mijesec Hn Hopt H(90) lopt Taan
(Wh/m?) | (Wh/m?) | (Wh/m?) | (°) (°C)
Sijecanj 1220 2080 2140 65 6.4
Veljaca 2150 3330 3120 59 6.1
Ozujak 3510 4520 3520 46 9.8
Travanj 4740 5300 3290 31 13.6
Svibanj 5820 5840 2920 20 17.2
Lipanj 6550 6240 2770 12 21.9
Srpanj 6760 6620 3030 16 24.9
Kolovoz 5780 6270 3480 27 24.6
Rujan 4100 50880 3670 41 20.2
Listopad 2630 3750 3270 54 15.5
Studeni 1370 2190 2140 62 12.3
Prosinac 1040 1900 2040 68 7.9
Godisnji prosjek | 3820 4430 2950 36 15.0
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Slika 1. Kompatibilnosti FN modula i izmjenjiva¢a za FNE<10kW

* PV arrays

1 PVarray 1

~ Inverter design

Manufacturers/PV module

Bisol d.o.0.
BSO-250 BIPV (05/2014)

Here you can adjust the spedifications for automatic design and suggested designs.

Inverter filter

* Inverter

Type

1 x 5B 36005E-10

PV/Inverter
compatible

» Information and solution proposals (1 note)

* Details

Performance
Mominal power ratio: 100 %

123 %

Inverter effidency: 94.9 %
v

90 %
Annual energy yield:
Spec, energy yield:
Performance ratio:

Line losses (in % of PV energy):

Peak power: 5.20 kWp

100 %
5,444,70 kiwh
1047 kWh/kip
81%

—%

1.PVarray 1

20/ 20

Arixil
B:ix9

Number of PV
modules/Peak power

20 PV modules
5,20 kWp

Manual design

Orientation/Mounting type

Sy o

Design suggestions

@ﬁ ;& 2° 0e | W

-_—

| Automatic design

Nominal power ratio: 100 %

@ PV/Inverter compatible

Parameter

Max, DC power

Min. DC voltage

Typical PV voltage

Max. DC voltage (Inverter)

Max. DC current (4/8)

Inverter
5.20 kw

125V

750V

15/15 A

Displacement
power factor cos @

1.00

Limitation of AC
active power

3.68 kW ]

Energy usability factor: 99.5 %

Input A
2,86 kWp

280V

@
@
@

Input B Input C
2,34 kWp

229V

280V

393V

3.4A
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Slika 2. Kompatibilnosti FN modula i izmjenjiva¢a za FNE>30kW

* PV arrays

1 PVarray 1

=+ Add PY array

~ Inverter design

Manufacturers/PV module

ingli Green Energy Holding Co.

Ltd. i

Panda YL 230C-30b (09/2013)

Here you can adjust the spedfications for automatic design and suggested designs.

Inverter filter

L

* Inverter

Type

2 x STP 20000TL-30
PV system section 1

~* Details

Performance

1.PVarray 1

140 / 140

A:3x19
i B: 1x 13

Peak power: 39.20 kWp

Number of PV
modules/Peak power

140 PV modules
39.20 kiwp

Manual design

Orientation/Mounting type

E%“ o o i
"“‘\.A‘ l ;i 15 g 20 [ ]
ey A 8 =

Design suggestions | Automatic design

Nominal power ratio: 104 %

@ PV/Inverter compatible

Mominal power ratio: 104 % Parameter
h
Max. DIC power
500 % 88 %
Min. DC voltage
Inverter effidency: 97.6 %
- Typical PV voltage
|
a0 % 100 %% Max. DIC voltage (PV)

Annual energy yield:
Spec, energy yield:
Performance ratio:

Line losses (in % of PV energy):

45,206.70 kwh

Max. DC current (A/B)

1153 kwh kiip

85,8 %

—%

Inverter
20,44 kW

150V

1000V

33/33 A

Displacement Limitation of AC
power factor cos g active power
1.00 20.00 kK L]

Energy usability factor: 100 %

Input A Input B
15.96 kip 3.64kwp
493V 341V
& seTv & aosv
& 83wV & s72v
& 2:9a & o9.0a
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