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SAZETAK

U ovom je radu provedena ekonomska analiza integracije fotonaponskog (FN) sustava
priklju¢enog na mrezu instaliranoga na obiteljskoj ku¢i u Zagrebu. U prvom dijelu rada prikazan
je znacaj sunca kao izvora energije i njegov potencijal. Takoder, opisana je teorijska osnova rada
FN ¢lanaka i sustava. U drugom dijelu rada prikazana uobic¢ajena godi$nja potro$nja analiziranog
kucanstva, zatim je u PVGIS servisu analizirana ozracenost na lokaciji kuce, te je izraCunata snaga
suncane elektrane potrebna da pokrije godi$nju potro$nju elektriéne energije kucanstva. Sukladno
potrebnoj snazi sun¢ane elektrane dimenzionirane su komponente sustava. Odabrani su FN moduli
1izmjenjivac te je izracunata ukupna cijena postavljanja suncane elektrane sa svim komponentama
ukljucujuéi i nosace, naknadu za prikljucenje i okvirnu cijenu montaze. Nakon toga provedene su
dvije analize isplativosti projekta. U prvoj analizi razmatran je postupak u kojemu se 30%
proizvedene elektri¢ne energije odmah potrosi za zadovoljavanje potroSnje kucanstva, dok se viSak
prodaje u mrezu. U drugoj analizi razmatran je postupak neto mjerenja u kojemu se viSak
proizvedene elektri¢ne energije prividno pohranjuje u mrezu te se iskoriStava u vrijeme kada FN
moduli ne mogu pokriti potro$nju elektricne energije kucanstva. Na samom kraju prikazan je

zakonski postupak koji je potrebno pro¢i kako bi se instalirala sunc¢ana elektrana.

Kljucne rijeci: fotonaponski ¢lanci, fotonaponski sustavi, sunc¢ana elektrana, analiza isplativosti

Vi
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SUMMARY

In this work it was presented an economic analysis of the installation of the photovoltaic (PV)
system installed the roof of the family house in Zagreb. In the first part of the work, the Sun is
presented as an energy source and its potential is analyzed. Furthermore, the theoretical basis of
PV cells and systems was explained. In the second part it was analyzed the yearly electric
consumption of a given household, then in PVGIS service it was calculated solar irradiance as well
as the power of the solar power plant needed to meet the yearly demands of a given household.
According to the required power of the solar power plant, the components of the system were
chosen. The PV modules and inverter have been selected, and the price of the whole system was
calculated including parts needed for installation as well as the installation itself. After that, two
cost-effectiveness analysis were conducted. In the first analysis, it was taken that 30% of the
generated electrical energy is used for self-consumption while the rest is sold to the grid. In the
second analysis it was used net metering. Meaning that the surplus of generated energy is stored
in the grid and that electricity is used when PV system cannot meet household demands. In the

end, there are listed all legal requirements one must meet in order to install a solar power plant.

Key words: photovoltaic cells, photovoltaic systems, solar power plant, cost-effectiveness analysis

Vil
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1.UvOD

Sunce predstavlja potpuno Cist, besplatan i neogranic¢en izvor energije. Ukupna godiSnja dozracena
sunceva energija nekoliko je puta veca od ukupne svjetske godisnje potrosnje. No ¢ak i u danasnje
vrijeme vise od 80% energije dobiva se iz fosilnih goriva. Najveci nedostatak fosilnih goriva jest
njihova Stetna emisija koju nije moguce u potpunosti izbjeci. Ispustanje stakleni¢kih plinova
u konacnici i za sam planet Zemlju jer su upravo staklenicki plinovi jedan od razloga globalnog
zagrijavanja. Takoder, izvori fosilnih goriva se nalaze u svega nekoliko zemalja te mogu dovesti
do politi¢kih nesuglasica, kao i do nesigurnosti opskrbe. Upravo zbog toga, danas sve veci broj

zemalja potiCe prelazak na obnovljive izvore energije (OIE).
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2. Sunce — izvor energije

2.1 Odrzivi razvoj

Odrzivi razvoj podrazumijeva oblikovanje politika i strategija gospodarskog i socijalnog napretka
bez Stete za okolis. Cilj je osigurati da trenutni razvoj ne ugrozava budu¢nost nadolazecih narastaja,
§to podrazumijeva odrzivo koristenje prirodnih izvora na medunarodnoj i nacionalnoj razini.
Podrazumijeva se maksimalna moguéa primjena novih tehnologija s ciljem zaStite prirode i

ocuvanja okolisa.

Tri stupa odrzivoga razvoja jesu: gospodarska ucinkovitost, drustvena odgovornost i1 zastita
okolisa. Upravo ljudi pokusavaju povecati gospodarsku ucinkovitost razli¢itim ekonomskim
modelima, a istovremeno ovise o zemljinim resursima. Na taj su na¢in stupovi odrzivog razvoja u

interakciji te utjecu jedan na drugoga.

Prema podatcima International Energy Agency (IEA), analizom globalne potrosnje energije 2019.
godine ustanovljeni su sljedeci rezultati; najcesce koristeni izvori energije jesu ugljen, plin i nafta
koji redom zadovoljavaju 26% , 23% i 31% ukupne globalne potrosnje. Slijede ih nuklearna
energija i biomasa, dok OIE pokrivaju svega 10% ukupne globalne potrosnje. Trenutno najcescée
koriSteni izvori energije imaju posljedice poput stvaranja staklenickih plinova, globalnog
zagrijavanja, zagadenja okoliSa, te generiranja opasnog otpada. Smanjuju kvaliteta zivota ljudi, a
konacno ih i1 ugrozavaju. Ogranicenih su resursa, te mogu u buducnosti predstavljati geo-politicki
problem. Stoga je potrebno poticati razvoj tehnologija koje koriste OIE, jer upravo su oni jedina

dugoro¢no odrziva opcija za opskrbu energijom [1].

OIE podrazumijevaju: sunéevu energiju, energiju vjetra, energiju vode (energiju valova, energiju
morskih struja, toplinsku energiju oceana, energiju plime i oseke), geotermalnu energiju te

biomasu.

U nastavku rada, razmatrat ¢e se sunceva energija. lako tehnologija koja koristi sun¢evu energiju
ima nizak stupanj ucinkovitosti, treba uzeti u obzir da je godisnja insolacija nekoliko tisu¢a puta

(priblizno 7500) veca od ukupne svjetske energetske potrosnje [2].
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2.2 Sunceva energija

Danas se sunceva energija koristi za proizvodnju elektricne 1 toplinske energije. Temeljni nacini
izravnog iskoriStavanja Sunceve energije jesu: fokusiranje Sunceve energije, Suncevi kolektori te
FN moduli. Prilikom fokusiranja Sunceve energije, govorimo o Sunéevim elektranama, koje se
koriste za pogon velikih generatora struje. Suncevi kolektori mogu biti ravni ili tanjurasti. Ravni
Suncevi kolektori apsorbiraju Suncevu energiju, zagrijavaju zrak ili tekuc¢inu koji predaju toplinski
tok vodi ili direktno zagrijavaju prostor. Tanjurasti Suncevi kolektori koncentriraju Suncevo
ozracenje, zagrijavaju radnu tvar koja pogoni Stirlingov toplinski stroj te on proizvodi elektri¢nu
energiju. FN moduli pretvaraju Suncevu energiju u elektricnu. U proteklim se godinama na
globalnoj razini pojavljuje pozitivan trend postavljanja FN modula, $to uvelike doprinosi

iskoriStavanju Sunceve energije [3].

Installed Capacity Trends
Navigate through the filters to explore trends in renewable energy

600K Show by
Installed Capacity -
Country/area
500K (All) v
Technology
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400K
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200K

100K
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Slika 1. Kapaciteti instaliranin FN modula kroz godine [4]
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2.3 Suncevo ozracenje

Potrebno je razlikovati pojmove Sunéevog ozracenja i ozracenosti. Sunc¢evo ozrac¢enje (iradijacija
ili insolacija) predstavlja gusto¢u energetskog toka Suncevog zracenja koje pada na neku povrsinu,
te se oznacava kao E [W/m?], dok ozracenost (iradijacija) predstavlja gusto¢u dozradene energije
koja u nekom promatranom vremenskom periodu t upadne na jedini¢nu povrsinu plohe. Ona se
oznac¢ava kao H [Wh/m? ili J/m?]. Sunéeva ozraéenost moze ovisno o vremenskom intervalu biti

satna, dnevna, mjesecna ili godisnja [5,6].

i=[ra e

2.3.1 Utjecaj atmosfere
Suncevo ozracenje na putu kroz Zemljinu atmosferu slabi, jer se dijelom rasprSuje i na molekulama
plinova i €esticama prasine i1 dima, te apsorbira zbog interakcija s plinovima i vodenom parom.

Stupanj slabljena ovisi o fizikalnim i1 kemijskim znac¢ajkama atmosfere, te o duzini puta suncevog

zraenja kroz atmosferu [7].

Opticka masa zraka m izrazava se kao omjer duljine puta Suncevih zraka kroz atmosferu i
najkra¢eg moguceg puta kroz atmosferu. Kada se sunce nalazi direktno iznad promatrana tocke,

opticka masa zraka je najmanja.
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Slika 2. Opticka masa zraka [6]

Za sunceve zrake koje dolaze okomito na povrsinu opticka masa zraka ¢e biti m = 1, a za zrake

koje s obzorom zatvaraju kut od 60 ° opticka masa zraka iznosit ¢e m = 2 [6,7].

2.3.1.1 Rasprsenje ozracenja

Kada suncevo 0zracenje dode u doticaj s molekulama plina ili ¢esticama, pobuduje ih na titranje.
Prilikom toga, primljenu energiju Cestica zra¢i u svim smjerovima, dakle energija se vise ne $iri u
samo jednom smjeru ve¢ na sve strane. Pobudena molekula viSe nece emitirati elektromagnetsku
energiju istom spektralnom raspodjelom kakvu je primila, nego ¢e promijeniti udio valnih duljina.
Rasprsenje elektromagnetskog zracenja na Cesticama promjera mnogo manjeg od valne duljine

naziva se Rayleighovo rasprsenje. On je utvrdio zakonitost odnosa valne duljine i intenziteta

rasprsivanja.
k (2.2)
D =
A4
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Vidljivo je da je rasprSivanje proporcionalno s ¢etvrtom potencijom valne duljine, $to znaci da ¢e
se, kada se radi o vidljivom spektru, ljubicaste zrake rasprsiti viSe nego crvene. Sredinom dana put
sunéeva oOzracenja do tla je kraci nego prilikom izlaska ili zalaska sunca, pa je rasprSivanje manje
zamjetno. RasprSeno Ozracenje tada sadrzi vise kratkovalnog ozracenja dajuc¢i nebu plavu boju. S
druge strane, kada se sunce spusSta prema obzoru, rasprSenje se povecava i udio kratkovalnog

ozracenja se smanjuje, zbog toga preostaje zuto i crveno ozracenje [6].

2.3.1.2 Apsorpcija ozracenja

Apsorpcija slabi intenzitet samo pojedinih valnih duljina sunc¢eva ozracenja. Kisik, uglji¢ni dioksid
ozon i dusik znacajnije sudjeluju u apsorpciji, dok dusi¢ni oksidi, uglji¢ni monoksid i metan
sudjeluju zanemarivo. Tako npr. dusik upija samo zracenje s valnom duljinom manjom od 0,2 pm.
Konacno, razlikujemo spektar AMO i spektar AM1.5 (AM = air mass). Spektar AMO odnosi se na
Suncevo ozracenje na ulazu u Zemljinu atmosferu (ekstrateresticko ozracenje), koje se opisuje
gustocom energetskog toka koji upada na odredenu povrsinu okomitu na smjer Suncevih zraka.
Spektar AMO Koristi se kod sun¢anih ¢lanaka predvidenih za rad u svemiru. Spektar AM1.5 odnosi

se na Suncevo ozracenje koje dolazi do povrsine mora ako je upadni kut 9 = 48.19° [3,5,6].
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Slika 3. Spektar AMO i AM1,5 [5]
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2.4 Iskoristavanje suncevog potencijala

Idealni uvjeti za iskoriStavanje Sunceve energije jesu u ekvatorijalnim i suptropskim podrucjima,
a prema polovima potencijal za iskoriStavanje SuCeve energije pada. Razlog tomu je sve duzi put
suncevih zraka kroz atmosferu. Kako je ranije objaSnjeno, zbog toga je rasprsenje sve vece te do
zemlje dolazi manja koli¢ina energije. No suncev potencijal ne ovisi samo o geografskoj Sirini,
nego u obzir treba uzeti i broj suncanih sati na nekom podrucju. Prema slici 4, podrucja najveceg
ozraCenja prikazana su crvenom bojom, iz ¢ega je vidljivo da Europa, pa tako i Hrvatska nisu
idealno pozicionirane. No, stalnim razvojem tehnologija za iskoriStavanje Sunceve energije

primjecuje se stalan porast na globalnoj razini.

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4

[ KWh/m’

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Slika 4. Srednja godisnja ozracenost svijeta [5]

Analizom koju je provela internacionalna agencija za energiju IEA, dobiveni su sljedeéi rezultati:
kada je rije¢ 0 FN sustavima na svjetskoj razini, prema rezultatima prikupljenima 2019. godine,
Kina je prva zemlja po ukupnom instaliranom kapacitetu. Nakon nje slijedi Europska Unija (EU)
kao cjelina, te Amerika. U Europi, Njemacka prednjaci po ukupnom instaliranom kapacitetu koji
iznosi 49,2 GW. Zanimljivo je takoder, da je upravo Njemacka zemlja s najve¢im Watt/stanovnik

omjerom. Kina i Indija su pak vodeée zemlje u razvojnim projektima Suncanih elektrana. Trenutno
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najveca suncana elektrana (1547 MW) nalazi se u Kini i poznata je pod nazivom Tengger Desert

Solar Park.

Danas se smatra da ¢e upravo Sunceva energija odigrati klju¢nu ulogu u energetskoj tranziciji,

zbog brzog razvoja tehnologije te sve pristupacnijih cijena. Kada se pogleda slika Slika 5, jasno je

vidljivo da je u proteklih devet godina najvise novoinstaliranih kapaciteta elektrana koje koriste

sunéevu energiju, ¢ineci ¢ak 59%. Utjecaj iskoriStavanja Sunceve energije na smanjenje emisije

ugljikovog dioksida (CO3) prilikom proizvodnje struje je znacajan. Ako se uzme u obzir ukupan

kapacitet svih instaliraninh FN sustava, izraCunato je da se izbjeglo 720 Mt COa, $to predstavlja

5,5% emisija ¢itavog sektora za proizvodnju struje [9].
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FIGURE 6: EVOLUTION OF RENEWABLE ENERGY ANNUAL INSTALLATIONS
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Slika 5. Novoinstalirani kapaciteti za iskoriStavanje razli¢itih obnovljivih izvora energije [9]
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2.4.1 IskoriStavanje sunc¢evog potencijala u Hrvatskoj

Hrvatska se obvezala, kao ¢lanica EU, na prihvaéanje europskog klimatskog-energetskog plana, a
time i direktivu 2009/28/EZ. Prema njoj, u ovoj godini (2020.) udio energije OIE treba dostié¢i 20%
u konac¢noj bruto potrosnji energije. Prema posljednjim objavljenim podatcima EUROSTAT-a, za
2018. godinu c¢itava EU je dostigla je 18%, a Hrvatska 28%. Kada se analizira elektri¢na energija,

udio OIE u ukupnoj bruto potrosnji elektricne energije u Hrvatskoj iznosi 48%.

U tablici 1, sumirani su podaci tvrtke EurObservER. U stupcima su redom prikazani podaci o
novoinstaliranim kapacitetima za iskoriStavanje sunceve energije u toj godini te ukupnim
instaliranim kapacitetima izrazeni u MWh. Usporedbe radi, prema procjenama potencijala
Sunceve energije objavljenih u Solarnom priruéniku iz 2007. godine, potencijal proizvodnje
energije iz FN sustava i suncanih elektrana iznosi 33 TWh/god. 1z ovoga je jasno da Hrvatska

iskoriStava gotovo zanemariv postotak svog punog potencijala.

Tablica 1. Novoinstalirani i ukupni kapaciteti za iskoristavanje Sunceve energije u RH

Novoinstalirani kapaciteti Ukupni kapaciteti
(MWh) (MWh)
2015 15 132
2016 15.1 143
2017 15.1 158
2018 15.9 175
2019 13.6 185.9

Iz slike 6, moze se i$¢itati da Hrvatska ima veliki potencijal za razvoj projekata vezanih na Sunéevu
energiju. Kao najpogodnije Zupanije pokazale su se Splitsko-dalmatinska sa ozracenosti izmedu
1,60 - 1,35 MWh/m?, Sibensko-kninska sa srednjom dnevnom ozra¢eno$éu od 1,54 MWh/m? te

Dubrovac¢ko-neretvanska s ozradeno$éu 1,60-1,50 MWh/m?2.
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Slika 6. Godisnja ozracenost Hrvatske na horizontalnu plohu [10]
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3. FN ¢lanak
3.1 Fizikalne osnove

Da bi se uspjesno projektirala suncana elektrana, potrebno je upoznati princip rada FN ¢lanka i
njihove karakteristike, takoder je potrebno upoznati matemati¢ki model FN ¢lanka kako bi se
odredio utjecaj sunceva ozracenja na elektri¢nu struju koju ¢lanak generira. Potrebno je
razumjeti principe povezivanja FN ¢lanaka u module kako bi se u kona¢nici sukladno tomu

mogla dimenzionirati suncana elektrana.

3.1.1 Kristali

Kristali su ¢vrsta tijela u kojima se ponavlja trodimenzionalni raspored atoma iona ili molekula.
Oni imaju pravilnu medusobnu udaljenost te tvore kristalnu reSetku. U stvarnosti potpuno pravilna
kristalna reSetka je idealizacija, jer je njena pravilnost naruSena razli¢itim utjecajima (toplinskim,
klizanjem materijala,...). Materijali od kojih se izraduju FN ¢lanci dolaze u obliku monokristala,

polikristala ili kao amorfne tvari.

Razlikuju se prema sljede¢em principu: kada se Citav aktivni obujam ¢lanka sastoji samo od jednog
kristala, takav se ¢lanak naziva monokristalnim. Ako se u procesu rasta kristala formira vise
kristala te se iz tog bloka izreze plo€ica za izradu FN cClanka, takav se ¢lanak naziva polikristalnim.
Pod amorfne tvari podrazumijevaju se one tvari koje ne posjeduju pravilan raspored atoma duljeg
dosega. Amorfne tvari nastaju hladenjem rastaljenog materijala te se molekule ne stignu formirati

u pravilnu resetku.

Valja jo§ spomenuti mikromorfne materijale. O njima se govori kada je veli¢ina kristala vrlo mala
(ispod 2 nm). Tada je tesko razlikovati radili se o kristalnoj ili amorfnoj fazi s obzirom da i amorfne
tvari na malim udaljenostima imaju pravila raspored. U grani¢cnom podru¢ju izmedu kristalne i
amorfne faze govori se o nanokristalnoj fazi. Ona dakle ime amorfnu fazu unutar koje se nalaze
kristalna zrnca. Konac¢no, upravo je nanokristalni silicij materijal koji ima povoljnije znacajke od
amorfnog silicija zbog vece pokretljivosti elektrona te povecane apsorpcije fotona u crvenom i
infracrvenom podrucju sunceva spektra. Vecina FN cClanaka izradena je od poluvodica poput
silicija. Poluvodici su materijali koji imaju bolju elektricnu vodljivost od izolatora, a loSiju od

vodica [12].

11
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3.1.2 Poluvodici

Potrebno je razlikovati &iste poluvodiée te poluvodi¢e s primjesama. Cisti poluvodiéi sastoje se od
atoma samo jednog elementa te nemaju nikakve dodatne primjese. Ako pak imaju neke primjese

(necistoce), oni ih sadrze tako malo da ne utjece na njihove znacajke.

Ako se Cistom poluvodicu (npr. Si) dodaju primjese tada se od Cistog silicija moze dobiti p-tip ili

n-tip poluvodica.

Kada se atom silicija u kristalnoj reSetki zamijeni nekim peterovalentnim atomom (npr. Atomom
fosfora), njegova Cetiri valentna elektrona popune kovalentne veze s ostalim atomima silicija i peti
elektron vise nije zadrzan u kemijskoj vezi, ve¢ ga atom fosfora privlaci slabom kulonskom vezom.
Takva veza se vrlo lako prekida. Tada primjesa fosfora ostaje jednostruko pozitivno nabijena, a

atom fosfora naziva se donorom jer daje vodljivi elektron resetki. Ovakav silicij se naziva n-tip.

Drugi je slucaj kada se atom silicija u kristalnoj reSetki zamijeni nekim trovalentnim atomom (npr.
Atomom bora). U tom slucaju njegova tri valentna elektrona popune kovalentne veze s ostalim
trima susjednim atomima silicija, dok kod ¢etvrtog atoma nastaje Supljina. Zbog toga se elementi
tre¢e skupine nazivaju akceptorima jer imaju sposobnost primanja elektrona. Ovakav silicij se

naiva p-tip [12].

3.1.3 Poluvodic¢ka dioda (PN-spoj)

Poluvodicka dioda nastaje spajanjem p-tipa i n-tipa poluvodi¢a. Granica ta dva podrucja je PN-
spoj. Upravo je PN spoj osnova za rad FN ¢lanka. Na p-tip strani poluvodic¢a vecinski nositelji
naboja su Supljine a na n-tip elektroni. Kada se formira PN-spoj, slobodni elektroni n-podrucja
zapocinju difuziju prema p-podruéju. Tamo se spajaju s Supljinama p-podrucja. Zbog toga n-
podrucje gubi elektrone te se uz PN-spoj stvara sloj pozitivnog naboja s n-podruéja. S druge strane
kada se slobodni elektroni spoje s Supljinama p-podrucja stvara se sloj negativhog naboja uz PN-
Spoj s p-podrucja. To se podrucje pozitivnog i negativnog naboja uz PN-spoj naziva prijelazni sloj.
U prijelaznom sloju ne postoje slobodni elektroni. Prema Coulombovom zakonu poznato je da
postoji sila koja djeluje na pozitivne i negativne naboje u neposrednoj blizini. Upravo te sile
izmedu pozitivnog 1 negativnog naboja u prijelaznom sloju stvaraju elektri¢no polje te elektri¢ni

12
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potencijal koje blokira daljnju difuziju elektrona prema p-podru¢ju. Ako se na takav PN-spoj
prikljuéi izvor vanjskog napona u propusnom smjeru, tako da je pozitivan pol na p-strani, a

negativan na n-strani, struja potekne iz n-podrucja prema p-podrucju [12,13].

3
7
m
Z

TYPE

@O®|T
® O
0JOXO,

®
®
@

@O
@O
02020,
OOXO,
0020,
0020,
0X0X0,
0020,
]

FORWI?RD BIAS
[ |
I |

POSITIVE TERMINAL OF NEGATIVE TERMINAL OF
BATTERY TO P REGION BATTERY TO N REGION

Slika 7. PN-spoj [13]

3.2 FN efekt

Suncevo ozracenje ponasa se kao val i kao Cestica (foton). Fotoni posjeduju energiju. Kada se FN
¢lanak osvijetli (kada fotoni pogode FN ¢lanak), oni mogu biti upijeni, mogu proci kroz ¢lanak 1
mogu se reflektirati. Samo upijeni fotoni, koji sadrze razliCite koli¢ine energije 1 odgovaraju
razli¢itim valnim duljinama Suncevog spektra, daju energiju za oslobadanje elektrona i

proizvodnju struje.

Za nastanak struje vazni su slobodni elektroni, no vezani elektroni se takoder mogu osloboditi veza
s atomom ili molekulom, ako prime energiju koja je veca od energije kojom su vezani. Potrebnu
energiju za oslobadanje dobivaju od sudara s fotonima. Dakle, foton mora imati energiju vecu ili

jednaku energiji vezivanja elektrona, kako bi se elektron oslobodio, pri cemu se viSak energije

13
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fotona pretvara u kineti¢ku energiju elektrona. Ako se dogodi da je energija fotona manja od
energije vezivanja elektrona, elektron se nece osloboditi.

Energija fotona prikazana je Einsteinovom formulacijom:

= 2 3)
E =hv h)\

Gdje je:
h (Js)- Planckova konstanta, v (1/s) — frekvencija promatranog elektromagnetskog zracenja, Co

(m/s) — brzina svijetlosti , A (m) — valna duljina

svjetlost, /v

RRRRER

antirefleksijski sloj
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e e
L Y e - mm - prednji kontakt u
02pum_, | N-podrugje obliku regetke
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Slika 8. FN ¢lanak [12]

Na slici 8, vidi se p-podrucje i n-podrucje jednog Si FN ¢lanka. Kada se FN ¢lanak osvijetli,
apsorbirani fotoni pobuduju elektrone te se proizvode parovi elektron-supljina. Ako je apsorpcija
daleko od PN-spoja, par se brzo rekombinira. Ako je pak apsorpcija u blizini PN-spoja, nastali
elektron ili Supljina se odvaja te se elektron giba prema n-podrucju a Supljina prema p-podrucju.
Elektroni i Supljine se sakupljaju, na razli¢itim strana PN-spoja i dolazi do pojave napona. Kontakt
na p-podrucju postaje pozitivan, a kontakt na n-podruc¢ju negativan te spajanjem tih kontakata s
vanjskim trosilom zatvara se strujni krug. Kao §to je vidljivo, na p-podrucju postoji straznji metalni
kontakt, dok na n-podruéju postoji kontakt u obliku resetke koja ne prekriva vise od 5% povrSine.

Takoder na resetci se nalazi antirefleksijski sloj koji povecava djelotvornost ¢lanka [12].

14
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Kada se govori o pobudivanju elektrona, vazno je naglasiti da energija pobudivanja varira od
materijala do materijala. Stoga, ako se npr. radi o Si ¢lancima potrebna je energija od 1,1 eV da bi
elektron mogao 'preskociti' prijelazni sloj, odnosno prije¢i s n-podrucja na p-podrucje kako bi

struja mogla poteci.

Na slici 9, prikazan je AML1,5 spektar, od kojega se samo zeleno obojan dio apsorbira u
monokristalni ili polikristalni Si ¢lanak te omogucava oslobadanje elektrona i stvara struju, dok
fotoni crveno obojanog dio spektra nemaju dovoljno energije da uzrokuje odvajanje elektrona te
prolaze kroz clanak. Fotoni zZutog djela spektra takoder mogu stvarati elektri¢nu struju, dok se

ostatak energije pretvara u toplinu te zagrijava FN ¢lanak.

uv . visible | infrared S—

16 |-
= i O solar spectrum (AM 1.5-G, 1000 W/m?2)
=
c 12F O converted by crystalline silicon cell
B
E |
=
E, 1100 nm ~ 1.1 eV = band gap of silicon
> 08
o
1™
(V] a
c
(3]

04 -

i \

400 800 1200 1600 2400 2400
wavelength [nm]

Slika 9. Apsorpcija Si FN ¢lanka [18]

3.3 Matematicki model FN ¢lanka

Cilj matematickog modeliranja FN ¢lanka jest odrediti medusoban utjecaj elektricne struje i

napona pri razli¢itim vrijednostima Sun¢evog ozracenja te razli¢itim temperaturama FN modula.
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Pojednostavljen krug FN ¢lanka prikazuje se kao poluvodi¢ka dioda paralelno spojena s idealnim

strujnim izvorom Kkoji predstavlja sunc¢evo ozracenje [14,15].

|
—p V

I + N L
A v < oo

Slika 10. Ekvivalentni krug jednog FN ¢lanka [15]

Struja koja tece kroz troSilo izrazava se kao:

I'=1Ipy —1Ip (3.1)
Gdje su:

I (A) - struja koja te¢e kroz trosilo prikljuc¢eno na FN modul, Ipv (A) - struja FN modula, Ip (A) -
struja koje tece kroz diodu

Struja diode izrazava se kao:

Gdje su:

eUp >] (3.2)

lo (A) -rezervna struja zasicenja, Up (V) -napon na izvodima diode, a-faktor idealnosti diode, k

(J/K) -Boltzmannova konstanta, e (C) - elementarni naboj elektrona, T (K) - temperatura FN ¢lanka

Uvrstavanjem jednadzbe (3.2) u (3.1) dobiva se izraz:
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eU 3.3

Ovaj izraz predstavlja radnu (Ul) karakteristiku FN ¢lanaka. Najvazniji dio Ul karakteristike FN
¢lanka nalazi se u cetvrtom kvadrantu, jer je to podrucje u kojem se generira elektricna energija.
Zato se Cesto prikazuje zrcaljeni Cetvrti kvadrant. Na slici 11, prikazana je Ul karakteristika. U
sluc¢aju bez osvjetljenja ona ima oblik karakteristike poluvodicke diode, a u slucaju osvjetljenja,

UI karakteristika je ista onoj bez osvjetljenja uvecanoj za Ipy [15,16].

%l A

Uz osvjetljenje

"i'

Bez osvjetljenja

Slika 11. UI karakteristika FN ¢lanka s i bez osvjetljenja [15]
Dvije bitne veli¢ine na Ul karakteristikama jesu:
STRUJA KRATKOG SPOJA (Isc) - je struja FN ¢lanka uz kratko spojen izlaz

NAPON PRAZNOG HODA (Uoc) - napon na stezaljkama FN ¢lanka

3.3.1 Serijski parazitski otpor FN ¢lanka

17
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U FN ¢lanku javljaju se pojave koje utjeCu na njenu Ul karakteristiku. Naime, javljaju se gubici
zbog otpora poluvodi¢kih materijala u PN sloju, javlja se otpor metalne reSetke i otpor metalnih
kontakata. Takva vrsta gubitaka naziva se serijskim parazitskim otporom. PoZeljno je da Rs otpor
bude $to manji, a u idealnom FN ¢lanku jednak je nuli. U¢inkovitost FN ¢lanka je osjetljiva na

male promjene Rs[15].

Rp=%, Rg=0
Isc
Rs=0
AV lluqs
Struja [A] -«  »
Napon [V] Voc

Slika 13. Ul karakteristika bez i sa serijskim otporom [15]

3.3.2 Paralelni parazitski otpor
Paralelni parazitski otpor javlja se kod PN spoja uslijed neidealnosti i necistoc¢a spoja. Paralelni

otpor spojen je paralelno s diodom i izvorom. Paralelni otpor obi¢no je toliko veliki da se moze

18
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Paulina Lanci¢ Zavrsni rad

zanemariti grana na kojoj se nalazi. Prilikom promjene Rp u¢inkovitost FN ¢lanka se ne mijenja

tako drasti¢no kao kad se radi o promjeni Rs [15].

| —p V
I Il L L
. d ' ' +
.;Pf' l‘ l Hp Trodilo
- O

Struja [A]

Napon [V] Voc

Slika 15: Ul karakteristika bez i s paralelnim otporom [15]

3.3.3. Ekvivalentni elektri¢ni krug

Konaéno, ostaje jo$ prikazati ekvivalentni elektriéni krug sa serijskim i paralelnim parazitskim

otporima.
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Ipv

O

Slika 16. Ekvivalentni elektri¢ni krug sa serijskim i paralelnim parazitskim otporima [15]

Napon na diodi opisuje se izrazom:

Ug=U+1*Rg (3.4)

Ako se izraz za napon diode uvrsti u (3.3), dobiva se izraz:

e(U+1%Rs) 1)] (4.4)

I :IPV_IO [ekSp( akT

Dodavanjem paralelnog otpora u prethodnu jednadzbu dobiva se stvarna jednadzba FN c¢lanka

[16]:

- v 1
Rp

I = IPV - 10 [eksp( akT

20
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Paulina Lanci¢ Zavrsni rad

Uk U/V

Slika 17. UI karateristika idealnog i realnog FN ¢lanka [16]

3.4 Snaga i ucinkovitost FN ¢lanka
Snaga FN c¢lanka izraCunava se kao umnozak struje 1 napona.

P=Ul= U{IS — I, |exp (e(l]%lq,*&))]} (3.5)

Maksimalna snaga FN c¢lanka izraCunava se kao:

Pn = Unlm = UoclscF (3.6)
Gdje je: Uoc (V) - napon otvorena strujnog kruga, Isc (A) - struja kratkoga spoja, a F faktor
punjena.

Faktor punjenja je veli¢ina koja govori koliko se UI karakteristika realno FN ¢lanka priblizava

idealiziranoj. Obi¢no se vrijednost F krece u intervalu 0,7 <F <0,9.

L Up, 3.7)
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Ucinkovitost se izraZzava kao omjer maksimalne snage Pmi snage sunceva ozracenja koje upada na
taj clanak Py. Ucinkovitost ¢lanaka kre¢e se od nekoliko postotaka pa do vise od 50% u
laboratorijskim uvjetima. Ostatak energije pretvara se u toplinsku energiju. Zbog toga dolazi do
zagrijavanja FN ¢lanka ¢ime se smanjuje njegova ucinkovitost.

— P_m — Umlm =F UOC]sc (3.8)
=B T EA E

U prethodnoj formuli E oznacuje oznacava, a isc gustocu struje kratkog spoja.

| (A)
6 T == ' |
G = 1000 W/m? ; :
o] T— S— B — = - R
Y o e S e
G = 600 W/m? |
gf=======: o - (.
G = 400 W/m*
Pt
G = 200 W/m?
1 R
; LV (V) \
0 i 1 A
0 5 10

Slika 18. Ul karakteristike monokristalnog FN ¢lanka pri razli¢itim vrijednostima ozracenja [17]

Kao §to je ranije receno, uéinkovitost takoder ovisi o temperaturi. Ona se mijenja prema formuli

(3.9). Osim promjene ucinkovitosti, promjenom temperature mijenjaju se i Isc, lo, I, Uoc, Pmte F.

n(Ty) = n(T)I[1 + B(T, — T)] (3.9)
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Slika 19. Ovisnost Ul karakteristike o temperaturi [17]

Proizvoda¢ FN modula daje informaciju o ucinkovitosti modula pri temperaturi od 25 °C. Sa

prilozene slike vidimo da u¢inkovitost modula moze dodatno padati u ljetnim mjesecima, pri cemu

smanjuje iznosi 0,4 — 0,5% za svaki visi stupanj [3,16].
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3.5 Tipovi FN ¢lanaka

FN CLANCI

ORGANSKO
PODRIETLO

1. Monokristalni Si ¢lanci

NEORGANSKO
PODRIETLO

/ N\

Zavrsni rad

SILICIJSKA BAZA NEKI DRUGI
MATERIJAL
MONOKRISTALNI TANKI FILM

POLIKRISTALNI

TANKI FILM

(AMORFNI)

Slika 20. Podjela FN ¢lanaka

Monokristalni Si ¢lanci pretvaraju 1000W/m? sunéeva ozracenja u 140 W elektri¢ne

energije pri povrsini ¢lanka od 1 m?. Kao $to im samo ime kaZe izradeni su od jedinstvenog

homogenog kristala te im je u konacnici u¢inkovitost 15 — 18%. Dobivaju se iz rastaljenog

silicija 1 rezu na tanke plocice. Silicij se u prirodi nalazi kemijski vezan s drugim

elementima te je proces njegova dovodenja u stanje pogodno za izradu FN c¢lanaka
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kompliciran, Sto povecava njihovu cijenu.

2. Polikristalni Si ¢lanci
Polikristalni Si ¢lanci pretvaraju 1000 W/m? sunéeva ozraéenja u 130 W elektri¢ne energije
pri povrsini ¢lanka od 1 m? Manja uéinkovitost nastaje kao posljedica ¢injenice da su
izradeni od veceg broja kristala silicija izmedu kojih postoje nesavrSenosti, stoga se
prilikom proizvodnje radi na povecavanju veli¢ine pojedinih kristala u strukturi te se na taj
naéin smanjuje moguénost rekombinacije. Kona¢na ucinkovitost im je izmedu 13-16%.
Dobivaju se lijevanjem tekuceg silicija u blokove te se zatim rezu u ploce i ekonomski su

isplativiji od monokristalnih Si ¢lanaka.

3. Amortfni Si ¢lanci
Amorfni Si ¢lanci pretvaraju 1000 W/m? sunéeva ozracenja u 50 W elektri¢ne energije pri
povrsini ¢lanka od 1 m?. Dobivaju se postupkom kemijskog naparavanja plina silana SiH4
na staklo, na temperaturama 200 - 250 °C pri ¢emu se stvara sloj amorfnog silicija.
Ucinkovitost se kre¢e od 5-7%. Koriste se kod satova, kalkulatora i u sli¢noj opremi u

kojoj je potrebna mala snaga

4. Galij-arsenidni ¢lanci
Galij-arsenidni ¢lanci su monokristalni ¢lanci iz tehnologije tankog filma, a izradeni su od
spoja poluvodita galija i arsena. Pretvaraju 1000 W/m? Sunéevog ozraéenja u 300 W
elektriéne energije pri povrsini ¢lanka od 1 m?. Imaju najvisu uéinkovitost od ak 28,8%,
no cijena im je vrlo visoka zbog rijetkosti galija. Nisu osjetljivi na izloZenost toplini te se

zbog toga koriste na koncentracijskim FN sustavima.

5. Kadmij-telurijevi ¢lanci
Kadmij nastaje kao nusprodukt obrade cinka te je vrlo Stetan za okoli§. Zbog toga ga se
nastoji neutralizirati, iskoristiti i dovesti u ekoloski prihvatljivo stanje pomocu telurija.
Ovakvi ¢lanci pretvaraju 1000 W/m? sunéeva ozraéenja u 160 W elektri¢ne energije pri
povrsini ¢lanka od 1 m?. U prosjeku postizu u¢inkovitost od 14,7%, ali jo§ uvijek nisu u

sirokoj primjeni zbog sumnje na otrovnost i kancerogenost [3].
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Slika 21. Monokristalni, polikristalni te “thin film* ¢lanci [6]

3.6 Povezivanje FN ¢lanaka, modula i panela

FN ¢lanci (jedan ¢lanak daje otprilike 0.6V) povezuju se u FN module, koji se dalje povezuju u
FN panele te kona¢no FN polja. FN ¢lanci mogu se spajati serijski ili paralelno. Serijskim
spajanjem clanaka raste napon niza ¢lanaka, uz zadrzavanje struje, a paralelnim raste struja ¢lanaka

uz zadrZavanje napona.

FN moduli dobivaju se serijskim povezivanjem FN ¢lanaka. Najcesce se serijski povezuje 36

¢lanaka, a nerijetko je povezivanje 60 ili 72 ¢lanka.

4 flanka 36 clanaka
\\‘

E dodavanje clanaka u seriju
L] B o
B
b

24V 36 Elanka * 0,6V

| ’/
0 Mapon (V) 21,6V

Slika 22. Serijsko spajanje 36 FN ¢lanaka [19]
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Ukoliko se zeli dodatno povecavati napon ili struju moduli se spajaju serijski ili paralelno, te se na

taj nacin dobivaju FN paneli, koji se dalje spajaju serijski ili paralelno te se dobivaju FN polja.

Ako se zeli povecati napon FN panela, moduli ¢e se spajati u serije. Dakle, naizmjeni¢no ée se
spajati (+) i (-) polovi modula. Ako se definira da je napon jednoga modula Ui, a broj modula n,

ukupni napon serijski vezanih modula izraCunava se prema:

n (3.9)

U:U.. +U?+U'5
O -

Struja (A)

1 modul 2 modula 3 modula

Napon (V)

Slika 23. Serijsko povezivanje FN modula [19]

S druge strane paralelno povezivanje izvodi se tako da se svi (+) polovi spoje na jedan vodic, a svi
(-) polovi na drugi vodi¢. Pri tome Se dobiva najve¢a moguca struja. Ako je struja jednog modula
li, a broj paralelno vezanih modula n, struju paralelno vezanih modula u idealnom slucaju dobiva
se sljedecom formulom:

n
Iyk = Zli
i=1

(3.10)
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3 modula
=1y +l2+3
O +
2 modula
g
©
2| U
%]
1 modul
O-

Napon (V)

Slika 24. Paralelno povezivanje FN modula [19]

Potpuno ista analogija vrijedi prilikom povezivanja FN panela u FN polja.
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4. FN sustavi

FN sustavi

Otocni sustavi Prikljuceni na mrezu

| ] Jl

Bez S Hibridni Izravno
pohrane pohranom

Slika 25. Podjela FN sustava

4.1 FN sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu

Zavrsni rad

FN sustavi koji nisu prikljuceni na mreZu Cesto se jo§ nazivaju oto¢nim ili samostalnim sustavima.

Kao §to je prikazano na slici 25, oni mogu biti sa sustavom pohrane ili bez njega te hibridni sustavi.

Otocni sustavi s pohranom mogu biti sustavi male primjene, sustavi s istosmjernom (DC) strujom

ili izmjeniénom (AC) strujom. Takoder, tu su i hibridni sustavi koji mogu biti povezani s

vjetoagregatom, s gorivnim ¢lancima, dizel generatorom ili kogeneracijom.

Samostalni sustavi od velike su vaznosti u podru¢jima u kojima nema izgradene elektri¢éne mreze.

Takvi sustavi u potpunosti su energetski neovisni (Ovise o promjenama vremena, godiSnjem dobu

osuncanosti te kapacitetu spremnika energije). S obzirom da nemaju doticaja s mrezom, ne moraju

zadovoljiti posebne zahtjeve povezivanja na nju. Najces¢e imaju spremnike energije (npr.

akumulatorske baterije) [3,12].
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(R 230V, 50 Hz

(€

Generator

lzmjenjivac

Regulatorpunjenja

Fotonaponski moduli Baterije

Slika 26. Hibridni oto¢ni FN sustav [3]

Naslici 26, prikazan je hibridni oto¢ni sustav kod kojega FN modul generira elektri¢nu struju, koja
zatim dolazi do regulatora punjenja. Regulator punjenja ima ulogu kontroliranja punjenja baterija.
Njegova osnovna funkcija je da zastiti bateriju od prepunjavanja ili predubokog praznjenja. U
slu¢aju da ne postoje uvjeti za proizvodnju elektri¢ne energije FN modulima, izvor za napajanje
postaju baterije. Ako se dogodi da ni baterije nemaju viSe energije, izvor napajanja postaje
generator. U sustavu se jo§ nalazi i izmjenjivac koji je nuzan za trosila koja rade na AC struju. S
obzirom da u ovakvom sustavu generator stvara AC struju, jos$ je dodatno potreban ispravlja¢, koji

¢e generator uciniti pogodnim izvorom energije za DC tro$ila u kucanstvu [3,12].
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4.2 FN sustavi koji su priklju¢eni na mrezu

Kada se govori o FN sustavima priklju¢enima na mrezu, razlikuju se sustavi prikljuceni preko

kuéne instalacije i sustavi direktno spojeni na mrezu.

Sustavi prikljuceni na mrezu preko kuéne instalacije imaju primaran cilj opskrbe elektricnom
energijom troSila tog objekta. Ako pak postoji viSak proizvedene elektri¢ne energije, ona se Salje
u mrezu. U sluéaju nepovoljnih uvjeta za generaciju elektricne energije (loSeg vremena, no¢i) taj
objekt preuzima energiju iz mreze. Da bi se objekt na ovaj naéin povezao potrebno je sklopiti
ugovor o otkupu elektri¢ne struje te dobiti odobrenje za izgradnju i izvrSiti upis postrojenja. Ovakvi
su sustavi s obzirom na instalirani kapacitet dijele na sustave do 30 kW, od 30 do 100 kW i vece
od 100 kW.

|8 H TRett o . RN JRLITY 3 AL
= 3 N Pl s 4 w SeiyT PMLAS 1y et
GRS T WAy S ma R IRT R AR e
Wz L T SR O GRER LA L o 1 oo o g B a0

Slika 27. Sustav priklju¢en na mreZzu preko kuéne instalacije [12]
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Na slici 27, prikazan je sustav prikljucen na prezu preko kuéne instalacije. Takav sustav se sastoji
od FN modula (1) koji proizvode DC struju i medusobno su povezani kablovima. Svi ti kablovi
vode do spojne kutije (2). Od tamo se dovode kablovima DC razvoda (3) preko glavne sklopke za
odvajanje (4) do izmjenjivaca (5). U izmjenjivacu se DC struja pretvara u AC, u oblik u kojem se
moze predati u elektroenergetsku mrezu te se koristiti u kucanstvima. Zatim se kablovima AC
razvoda (6) dovodi do brojila predane i preuzete elektricne energije (7), tamo se distribuira prema

trosilima ili se suvisak predaje javnoj elektroenergetskoj mrezi [3,12].

FN sustavi direktno spojeni na mreZu jesu postrojenja s najve¢im instaliranim snagama unutar
FN tehnologije. Oni svu generiranu elektri¢nu energiju Salju direktno u distribucijsku mrezu.
Sukladno najve¢im instaliranim snagama takoder imaju najvece povrsine i ¢esto imaju ugradene

sustave prac¢enja sunca. Takvi sustavi predstavljaju prave suncane elektrane [3,12].

fotonaponski moduli

,fvlr -
izmjenjivaé de/ac -
brojilo predane
=] clektriCne energije :
B javna
elektroenergetska
mreza

Slika 28. FN sustavi direktno spojen na mrezu [3]

32
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Paulina Lanci¢ Zavrsni rad

5. Projekt

U nastavku rada slijedi planiranje suncane elektrane za obiteljsku kuéu u Zagrebu. Potrebno je
projektirati sunc¢anu elektranu sukladno potrebama kucanstva te provesti ekonomsku analizu i
odrediti kona¢nu isplativost projekta. Iako postoji zemljiSte na kojem bi instalacija FN modula bila
moguca, zbog eventualnih osjenjenja, odlu¢eno je da ¢e se u kona¢nici FN moduli instalirati na
krov kuce. Iz prilozenih slika vidljivo je da je orijentacija kuce povoljna te ¢e se FN moduli
instalirati na juznu stranu krova pod kutom od 35¢. Koriste¢i javno dostupan servis PVGIS
analizirat ¢e se mogucénosti proizvodnje elektri¢ne energije ovom sun¢anom elektranom. Kako bi
se uspjesno koristio PVGIS servis, potrebno je poznavati lokaciju, nagib i orijentaciju krova te

snagu elektrane koja ¢e se procijeniti sukladno analiziranim potrebama kucéanstva.

PRESJEK M 1:100

Slika 29. Nacrt promatranog kucéanstva
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5.1 Analiza potreba kuc¢anstva

Da bi se uspjesno projektirala suncana elektrana nuzno je analizirati potrebe ku¢anstva. Kako se u
ovom projektu izraCunava potrebna snaga suncane elektrane, jasno je da je potrebno analizirati
samo potros$nju elektri¢ne energije. OlakSavajuca okolnost promatranog kucéanstva jest ¢injenica
da se elektri¢na energije ne tro$i na grijanje (grijanje se provodi na plin) te u promatranom
kucanstvu nema klima uredaja. Stoga se tijekom godine dobiva priblizno konstantna potro$nja iz

mjeseca u mjesec.

U tablici 2, prikazana je potroSnja tro¢lanog kucanstva u kWh u protekle dvije godine. Kako se
vidi iz priloZzenog, usluga ocitanja brojila je standardna, S$to podrazumijeva ocitanje brojila
elektri¢ne energije svakih Sest mjeseci (180 +/-15 dana) od strane ovlastenih radnika. Kako se
kucanstvo koristi bijelim tarifnim modelom u tablici su takoder razdvojene niza i visa dnevna

tarifa. Kao $to je ranije re¢eno, vidimo da je mjese¢na potros$nja uistinu priblizno konstantna.

Tablica 2. Prikaz potrosnje analiziranog kucanstva

Razdoblje Tarifa 1 Tarifa 2 Y (ukupna godisnja
(kwh) (kwh) potroSnja)
(kwh)
31.01.2018-03.07.2018. 1257 456 3092
3.07.2018.-31.01.2019. 1141 238
31.01.20109. - 1443 418 3326
31.07.2019.
31.07.2019.-13.01.2020. 1224 241

Za potrebu proracuna za projektiranje suncane elektrane uzet ¢e se srednja vrijednost potrosnje u
protekle dvije godine te ¢e se odrediti godi$nja potrosnja u iznosu od 3200 kW. Projektirat ¢e se
sustav priklju¢en na mrezu preko kuéne instalacije, ¢ime ¢e se izbjeci instalacija skupih baterija.
Ideja ovog projekta jest ljeti generirati viSak struje, koji ¢e zatim otkupljivati HEP. Zimi struja

generirana FN modulima nece biti dovoljna da bi se pokrile potrebe kucanstva, stoga ¢e se uzimati
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struja iz mreze, a troSkovi ¢e biti pokriveni ljetnim suviskom. U konacnici se dolazi priblizno na

nulu.

5.2 Analiza ozradenosti

U nastavku su prikazani podatci o ozracenosti horizontalne plohe, plohe pod optimalnim nagibom,

plohe pod nagibom od 35° (nagib krova kuce), vertikalne plohe, te srednje dnevne temperature po

mjesecima. Navedena sunCana elektrana nalazit ¢e se na 45.856° sjeverne geografske Sirine i

15.986° istocne geografske Sirine. Ti su podatci dobiveni PVGIS servisom, nakon unoSenja

geografske pozicije te nagiba krova kuée u program.

Tablica 3. Vrijednosti ozracenosti razli¢itih ravnina i srednje temperature

Hn Hopt Hi Hbn T

(kWh/m?) (kwWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m?) (°C)

Sijecanj 37,89 64,42 64,02 54,39 0,58
Veljaca 57,69 74,61 74,32 57,01 1,51
Ozujak 97,84 124,52 124,30 99,42 5,85
Travanj 139,73 155,78 155,87 127,67 11,51
Svibanj 168,26 169,15 169,58 143,90 15,57
Lipanj 184,7 177,31 177,97 155,29 19,62
Srpanj 193,95 190,83 191,46 177,54 21,90
Kolovoz 168,41 181,30 181,56 163,52 20,58
Rujan 115,73 141,62 141,48 119,39 16,00
Listopad 76,76 109,98 109,59 91,64 10,63
Studeni 41,39 67,15 66,78 54,76 6,18
Prosinac 31,79 57,01 56,62 48,73 1,32

U tablici 3, prikazane se srednje vrijednosti podataka PVGIS-SARAH servisa u razdoblju od 2005.

do 2016. godine. Podatci za navedene godine preuzeti su sa PGVIS servisa, nakon ¢ega su obradeni

u Excelu u kako bi dobili srednje vrijednosti za pojedine mjesece. U tablici su redom;
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Hi (KWh/m?) — ozragenost na horizontalnoj ravnini, Hopt (KWh/m?) — ozradenost na optimalnoj
ravnini, Hi (kWh/m?) — ozragenost pri 35°, Hb, (kWh/m?) — direktna normalna ozragenost, T (°C)-

prosjecna temperatura u mjesecu

Primjecuje se da je u tablici 3, osuncanost na optimalnoj ravnini gotovo jednakog iznosa kao
osuncanost pri 35°. Naime, prilikom postavljanja fiksnih FN modula postoji optimalan kut kod
kojega ¢e se tijekom godine generirati najviSe elektri¢ne energije. PGVIS servis takoder ima
mogucénost izraCunavanja tog kuta. Kako je krov nagiba 35° iz tablice 3, vidljivo je da se dobivaju
gotovo optimalne vrijednost ozraCenosti. Isto potvrduje i slika 30, na kojoj se primjecuje gotovo

potpuno preklapanje dviju linija.

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
s H (1] e H{i_0P) H(i) e Hb(1)

Slika 30. Vrijednosti ozracenosti razli¢itih ravnina

5.3 Vrs$na snaga panela izraCunata PVGIS servisom

Za nastavak proracuna takoder se koristio PVGIS servis. Pomocu njega je moguce dobiti precizne

podatke za dnevnu mjesec¢nu i godi$nju proizvodnju energije. Ovdje PVGIS servis uzima u obzir
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lokaciju objekta, ozracenje za tu lokaciju, vr$nu snagu FN sustava, orijentaciju krova u odnosu na

jug i nagib FN modula, temperaturnu sliku kroz godinu te gubitke.

U ovom slucaju, vrSna snaga FN sustava je nepoznanica, odnosno varijabla koja se nastoji
izraCunati. S druge strane poznato je koliko se kWh energije u konacnici Zeli dobiti iz projektiranog
sustava. S obzirom da su sve druge vrijednosti poznate, moze se relativno jednostavno,
uvrStavanjem razli¢itih vr$nih vrijednosti do¢i do Zeljene vrijednosti proizvodnje elektri¢ne

energije, koja odgovara zeljenoj potrosnji.

Solar radiation database” PVGIS-SARAH v
PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [K\Wp]
System loss [%]"
Fixed mounting options

Mounting position ~ Building integrated v

Slope [T [ Optimize slope
Azimuth [*] (] Optimize slope and azimuth

[ PV electricity price

PV system cost (your currency

Slika 31. PVGIS servis [30]

Na slici 31, prikazano je sucelje PVGIS sustava. Za proracun je odabrana PVGIS — SARAH baza

podataka ¢iji su podatci o ozracenosti objedinjeni i prikazani u tablici 3.

Kao FN tehnologija odabire se kristalni silicij. lako PGVIS servis ne radi preciznu razliku izmedu
monokristalne i1 polikristalne tehnologije u prora¢un uvrstava gubitke zbog refleksije povrsina koji
iznose 2,8% i gubitke zbog temperature okoline 8,7%. Instalirana vr$na snaga je varijabla koju ¢e
se mijenjati dok se ne postigne Zeljena vrijednost. Gubitci sustava procijenjeni su na 14%, a
obuhvacaju gubike u kablovima, spojnicama, inverterima. Konac¢no se dolazi do vrijednosti od

23,6% za ukupne gubitke.
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S obzirom da je krov orijentiran juzno preostalo je jedino unijeti vrijednost nagiba krova. Takoder,
odabrani su integrirani moduli koji su nepovoljniji od samostojecih zbog toga §to nemaju protok
zraka sa straznje strane, Sto uzrokuje dodatno zagrijavanje i time opadanje ucinkovitosti. U
realnom slucaju moduli necée biti u potpunosti integrirani u krov te ¢e ostati prostor u kojem ¢ce

strujati zrak. Stoga je ovaj gubitak uzet u proracun kako bi se prikazao najnepovoljniji slucaj.

U opisanom slucaju potrebna je suncana elektrana vrSne snage priblizno 2,8 kW. Uz sve ranije

navedene parametre, dobiveni su sljedeci rezultati.

Tablica 4. Ocekivana dnevna i mjesecna proizvodnja i osuncanje

Mjesec Ed Em Hd Hm
(kwWh) (kwh) (KWh/m?) (kWh/m?)

Sijecanj 4,85 150,22 2,07 64,03
Veljaca 6,21 173,98 2,65 74,32
Ozujak 8,92 276,67 4,01 124,3
Travanj 11,09 332,72 5,2 155,87
Svibanj 11,46 355,18 5,47 169,58
Lipanj 12,15 364,35 5,93 177,97
Srpanj 12,39 384,17 6,18 191,46
Kolovoz 11,9 368,75 5,84 181,56
Rujan 9,91 297,22 4,72 141,47
Listopad 7,73 239,76 3,54 109,59
Studeni 5,07 152,04 2,23 66,78
Prosinac 4,24 131,42 1,83 56,62
Godisnji prosjek 8,84 268,87 4,15 126,13

Ovdje Eq oznacava oc¢ekivanu dnevnu proizvodnju (kWh), Em o¢ekivanu mjeseénu proizvodnju,
Hg prosjeénu dnevnu ozracenost sustava primljenu po kvadratnom metru modula (kWh/m?), a Hm

prosje¢nu mjeseénu ozradenost po kvadratnom metru modula(kWh/m?).

U konacnici se dobiva godi$nja proizvodnja energije 3226 kWh s eventualnim odstupanjem od

189 kWh godisnje, Sto je priblizno jednako procijenjenoj potrosnji od 3200 kWh.
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5.4 Sundana elektrana

Prilikom projektiranja suncane elektrane potrebno je odabrati vrstu modula koji ¢e se ugraditi,
pretvarac (izmjenjivac, ispravljac), komponente za smjestaj i montazu modula, DC spojnu kutiju .
Postoji razlicitih vrsta panela koji imaju razlicite vr$ne snage. Prilikom projektiranja vaznu ulogu
ima povrsina namijenjena njihovoj ugradnji. Naime, §to Se manjom povr$inom raspolaze, to je

potrebno odabrati module vise vr$ne snage $to ¢e automatski povisiti cijenu investicije.

5.4.1 Dostupna povrSina

U ovom se slucaju raspoloziva povrsina vrlo jednostavno ra¢una kao povrSina krova. Raspoloziva
povriina iznosi 40 m?. Prema prija$njem prora¢unu potrebno je instalirati sunéanu elektranu vrine
snage 2,8 kW. Za instalaciju 2,8 kW snage povrsina od 40 m? je dovoljno velika te u obzir dolazi
1 jeftinija opcija poput polikristalnih silicijskih modula. U sljede¢em koraku potrebno je odrediti

koje je module najpovoljnije kupiti.

5.4.2 FN sustav

Zivotni vijek FN sustava je podatak naveden u specifikacijama, a prosje¢an Zivotni vijek FN
modula je izmedu 20 1 25 godina. U¢inkovitost modula pada kroz godine te je to joS jedna varijabla

koju je potrebno uzeti u obzir prilikom izracuna isplativosti.

U tablici 5, prikazani su monokristalni i polikristalni paneli tvrtki Trinasolar, Luxor i Sole. Tvrtka
Trinasolar jedan je od najvecih proizvodaca FN modula u Kini dok su Luxor i Sole njemacki
proizvodaci. Module tvrtke Sole moguce je nabaviti na hrvatskom trzistu, dok se preostali moduli
nabavljaju kod europskog dobavljaca EUROPE — SOLAR STORE. Uz svaki od navedenih modula
izraZena je cijena s PDV-om i dostavom u kunama. Uz svaku vrstu modula izracunata je povrsina
koju zauzimaju. Paneli vec¢ih snaga imaju vece cijene, no samim time je u sustavu potreban manji
broj modula. Vidljivo je da su cijene modula koji zadovoljavaju potrebe ovdje projektirane

suncane elektrane priblizno iste.
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Tablica 5. Razli¢iti FN moduli

Zavrsni rad

Tip modula Naziv Vrina | Potreban | Dimenzije | Povrsi | Cije | Konacna
snaga broj (mm) na na cijena
(W) panela (m?) | (kn) (kn)

Trina 310 9 1650 x 992 | 14,73 | 1341 12069
Honey M+
TSM —
310DDO05

Monokristalni | Luxor 300 9 1640 x 992 | 14,64 | 1270 11430
ECO LINE
M60/300W
Sole 210 13 1580 x 810 | 16,43 | 890 11570
MONO
210W
Trina 280 10 1650 x 992 | 16,37 | 1143 11430
Honey
TSM-
280PD05

Polikristalni | Luxor 275 10 1640 x 992 | 16,27 | 1225 12250
ECO LINE
P60/275W
Sole 120 23 1470 x 669 | 22,62 |550 | 12650
POLY 120

5.4.3 DC spojna kutija

Odabrani sustav FN modula spaja se preko priklju¢nih vodova na DC spojnu kutiju. DC spojna

kutija ima vise uloga, ali osnovna je da objedini nekoliko nizova i proslijedi ukupnu struju prema

izmjenjivacu. Takva spojna kutija sastoji se od prenaponske zastite, osiguraca i sklopke. Svrha DC

sklopke jest da odvoji FN module od ostatka instalacije. Svrha DC osiguraca je da po neispravnosti

jednog niza, neispravni niz iskljuci iz paralele, dok ostatak nesmetano radi. Konacno, sklop

prenaponske zastite ima zadatak da $tetne prenapone ne provede u ostatak sustava. Stetni
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preanponi mogu se pojaviti kao posljedica udara groma u objekt, fazni vodi¢ dalekovoda,
atmosferskih izbijanja ili induciranog napona. DC spojna kutija mora biti spojena sa zajedni¢kim
uzemljenjem objekta, takoder potrebno je uzemljiti metalnu konstrukciju modula na zajednicku
sabirnicu. Spojnu kutiju treba smjestiti Sto blize modulima da bi eventualna oste¢enja sustava bila

Sto manja. U ovom projektu DC spojna kutija biti ¢e smjestena kuéi u potkrovlju [3,22].

Za pokrivanje potro$nje ovog objekta potrebno je deset FN modula. Odluceno je da ée se povezati
u dvije paralele, dok ¢e svaka paralela imati niz od pet modula. Podatci odabranih modula navedeni
su u tablici 6. Vrijednosti u tablici prikazane su pri ozra¢enosti od 1000 W/m?, temperaturi od
25°C i AM1.5.

Tablica 6. Podatci odabranog panela

Vrs$na snaga (W) 280
Napon (V) 31,4
Struja (A) 8,92
Napon otvorenog kruga (V) 38,2
Struja kratkog spoja (A) 9,4

Na shemi ispod prikazano je povezivanje modula s DC spojnom kutijom u slu¢aju da se odluci na
objedinjavanje nizova. S obzirom da se u ovom slucaju radi o svega dva niza, spojne kutije su
izvedene tako da se svaki od dva niza prikljuéi vlastitim vodovima na ulaz DC kutije, prolaze svaki
preko svoje prenaponske zastite te odlaze prema ulazu u izmjenjiva¢. Takva DC spojna kutija imat
Ce 2+/- ulaza i 2+/- izlaza i izlaz za uzemljenje objekta. Stoga ¢e u konaénici svaki niz imati struju
jacine 8,92 A i napon jacine 157 V. lako predstavljaju dodatan troSak i nisu nuZne u sustavima
manje snage 1 sustavima s manje od Cetiri niza, pozeljno ih je instalirati jer osiguravaju ostatak

sustava.
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Slika 32. Povezivanje FN panela s objedinjenim nizovima [22]

157v
17,84

Zavrsni rad

Dvije DC kutije (koje u ovom slu¢aju imaju samo funkciju zastite, a ne objedinjavanja nizova)

zajedno sa cijenama prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 7. Znacajke DC Kutije

Naziv

2 OUT 1000vDC

Maksimalan napon Cijena
V) (kn)
Schrank FN Zastita 1000 2200
od munje 1000vDC
ABB Stringbox 2 IN- 1000 3000

5.4.4 Izmjenjivac

Izmjenjivac je uredaj koji istosmjerni napon i struju FN modula pretvara u izmjeni¢ne, kako bi se

omogucio prikljucak na distribucijsku mrezu. Prilikom uparivanja izmjenjivaca potrebno je paziti

da napon praznog hoda pri najnizoj temperaturi i maksimalnom osuncanju ne prijede dozvoljeni

ulazni napon izmjenjivaca. Isto vrijedi 1 za struju, koja mora biti manja od maksimalno dozvoljene

struje na DC ulazu izmjenjivaca.
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Izmjenjivaci se dijele u dvije skupine. Izmjenjivace sustava ovisnih o mrezi i sustava neovisnih o
mrezi. Izmjenjivaci neovisnih sustava su vezani na bateriju koja predstavlja izvor istosmjernog
napona. Tada izmjenjivac pretvara baterijski napon u izmjeni¢ni napon. Ulazni istosmjerni naponi

jesu naponi baterije (od 12 do 48 V) a izlazni napon jest 230 V [3,6].

U ovom projektu radi se o sustavu ovisnom o mrezi te ¢e se takvi izmjenjivaci u nastavku i
promatrati. Ovakvi izmjenjivaci povezani su ulazom izravno na FN module ili DC spojne kutije,
a izlazom na dvosmjerno brojilo te elektricnu mrezu. Istosmjerni napon se pretvara u izmjenicni,
koji se sinkronizira s mreznim naponom. Izmjenjiva¢i mogu biti monofazni ili trofazni. S obzirom
da su u Hrvatskoj kucanstva ve¢im djelom spojena na monofazni prikljucak, koji bez problema
opskrbljuje sustave do 5 kW, u nastavku ¢e se promatrati monofazne izmjenjivace. Takoder,
pozitivno je §to su takvi izmjenjivaci cjenovno prihvatljiviji §to ¢e u konacnici smanjiti ukupan
troSak solarne elektrane. Dana$nji izmjenjivaci imaju dodane sposobnosti poput priklju¢ka na
kuénu mrezu, zbog toga mozemo jednostavno pristupiti podatcima o generaciji energije te brzo

detektirati eventualne kvarove.

Tablica 8. Izmjenjivaci

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Naziv Maksimalna | Raspon | Maksimalna | Broj DC Broj Cijena
snaga napona strujapo | priklju¢aka | MMPT (kn)
(W) V) priklju¢ku
(A)
Huawei - 3000 90-600 11 2 2 7400
Sun (max.600)
2000L-
2KTL
SolarX 3000 125 - 580 12 2 1 5150
Power X1 (max.600)
3.0T
BOOST
Fronius 3000 120-335 13.3 3 1 7800
Galvo (max.420)
1.5-1
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5.4.5 Nosac¢i FN modula

Zavrsni rad

Cijena nosaca FN modula ovisi o vrsti nosac¢a. U slucaju da se postavljaju fiksni nosaci oni ¢e biti

jeftiniji od jednoosnih ili dvoosnih, tzv. “tracking* nosac¢a koji prate polozaj sunca. U ovom se

projektu radi o fiksnim nosacima smjeStenima na krov. Takva se konstrukcija relativno

jednostavno izvodi.
U ovome projektu predvideno je 5 modula u 2 niza.

Ukupna duljina nosaca ugrubo se izraCunava kao:

( (Sirina + 0,02) x broj modula u nizu + 0,04) x 2 x broj nizova

((0,992 +0,02) %5+ 0.04) 2 x 2 = 20,4
Broj nosaca (zaokruzeno na vise) izraCunava se kao:

(duljina reda / 4,15)x 2 x broj redova = 24 nosaca

51
4,15

*2+%2=49=5

Broj spojnica se izratunava kao:

3 poredu x 2 x broj redova

3x2%x2=12

Broj kuka se izracunava kao:

(duljina reda / dozvoljeni razmak) x 2 x broj redova

51+2%2=204

Broj pri¢vrsnica medu modulima se izracunava kao:

(broj modula u redu-1) x 2 x broj redova
4%x2x2=16

Broj zavrsnih pricvrsnica se izraCunava kao:
broj redova x 4

2x4=28

Broj zavrSnih kapica nosaca se izracunava kao:

broj redova x 4
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4x2=28

U tablici 9, prikazane su cijene tvrtke Schrank technik, montaznog sustava Varista. Cijene opreme
navedene su na njihovim stranicama [23]. Prilikom odabira komponenti vodilo se ra¢una o tome

da je debljina panela 35 mm. U proracunu nisu uracunate cijene vijaka.

Tablica 9. Nosa¢i Varista

Naziv komponente Cijena/kom Broj komada Ukupno+pdv
(kn) (kn) (kn)

Pri¢vrsnica krajnja 37,42 8 399,15
Pri¢vrsnica izmedu 19,06 16 406,61
Spojnica 25,41 12 406,56
Nosac 337,00 5 2246,67
Kuka za kosi krov 112,00 21 3136,00
6594,99

5.4.6 Naknada za prikljucenje

Mjesto prikljuéenja ovisi o vr$noj snazi, a FN sustavi do 30 kW prikljuc¢uju se na niskonaponski
vod. Vrsta priklju¢ka u ovom slucaju je monofazna. Kako bi se sunc¢ana elektrana mogla prikljuciti
na mrezu potrebno je platiti naknadu za prikljucenje. Ona obuhvaca troSkove prikljuc¢ka na mrezi,
troSkove stvaranja tehnickih uvjeta u mrezi za preuzimanje proizvedene elektri€ne energije 1
pokusni rad elektrane. Prema podatcima HEP-a iznos naknade za priklju¢enje jest 1700 kn/kW. U

ovom slu¢aju radi se o sustavu od 2,8 kW stoga naknada za prikljucenje iznosi 4760 kn.

1700 = 2.8 = 4760

5.4.7 Montaza

Montaza FN modula je jos jedan faktor koji treba uracunati u ukupnu cijenu suncane elektrane. U
prosjeku se ra€una da se na montazu sun€anih elektrana veli¢ine 2 — 3 kW potrosi dodatnih 5500
[24].
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5.5 Isplativost projekta
5.5.1 Modeli otkupa elektri¢ne energije

Sustavi sunéanih elektrana u ljetnim mjesecima generiraju viSe struje nego S$to je mjeseCna
potros$nja kucéanstva, a zimi manje. Elektriéna energija koju u nekom trenutku proizvode FN
moduli prvenstveno se trosi za pokrivanje trenutne potro$nje tog kuéanstva, a visak se prodaje u
elektricnu mrezu. S druge strane u no¢nim satima nema proizvodnje elektri¢ne energije te se ista
uzima iz mreze. Naknada za elektri¢énu energiju prodanu u mrezu, obra¢unava na jedan od sljedeca

dva nacina:

Ci = 0,9C = PKC; (5.1)

E,; 5.2
Ci = 0,9C * PKC; 7> (5.2)

l

Gdje je: PKC;j (kn) — prosje¢na jedini¢na cijena energije koju kupac placa, Ei (kWh) - je ukupna
elektri¢na energija isporu¢ena u mrezu od strane kupca unutar prorac¢unskog razdoblja, a Epi (KWh)
- je ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreZe unutar obracunskog razdoblja. Prvi nacin
obracuna koristi se kada je ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze veca od elektricne energije

isporucene, a drugi kada je obratno [25].

Drugi nacin obracuna koji je povoljniji za korisnike i u mnogim drZavama se koristi za poticanje
prelaska na OIE jest neto mjerenje. Neto mjerenje podrazumijeva da se viSak elektri¢ne energije
proizveden iz FN modula fiktivno pohranjuje u mrezi. Na taj nacin visak struje se ne prodaje, ve¢
se prilikom predaje energije u mrezu brojile okrece u nazad. U trenutku kada korisnik uzima
energiju iz mreze brojilo se ponovno okrece u naprijed te se na taj na¢in omogu¢i da se u vrijeme
preuzimanja energije iz mreze fiktivno trose isti kW koji su se ranije predali u mrezu. Na kraju
obracunskog razdoblja, koje moze biti mjesec ili godina naplacuje se samo onaj broj kW koji su

se preuzeli iz mreze [26].
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5.5.2. Proracun

U tablici 10, prikazani su svi ranije navedeni troskovi.

Tablica 10. Troskovi sunéane elektrane

Komponenta Cijena (kn)
FN moduli 11430
Inverter 7800
Nosaci modula 7000
Naknada za prikljucenje 4760
Montaza 5500
Ukupna cijena 36490

Potrebno je primijetiti da u kona¢nom racunu nije navedena cijena DC kutije. Razlog tomu je Sto
je u ovom slucaju odabran inverter Fronius Galvo. Ovaj inverter u sebi ve¢ sadrzi zastitu od
prenapona te nije potrebno instalirati dodatnu. Cijena nosaca modula izracunata je ugrubo ranije
prikazanim nac¢inom te je ostavljeno prostora za eventualne pogreSke. Cijena montaze je takoder
okvirna cijena jedne od tvrtki koje nude instalaciju solarnih panela [24]. Ovaj sustav projektiran

je s idejom da pokrije 100% potrosnje kucéanstva.

Tablica 11. Podatci potrebni za analizu isplativosti

Pretpostavljeni rast cijene elektri¢ne energije | 2%

Naknada za poticanje proizvodnje iz OIE (kn) | 0,1050 * 2800 = 294

Pad proizvedene elektri¢ne energije 0,5% zbog pada uc¢inkovitosti modula
Cijena elektri¢ne energije 2020.god (kn/kWh) | 0,95 VT, 0,46 NT

Naknada za OIE (kn/kWh) 0,105

Osnovna cijena otkupa (kn) 0,86

Cijena proracunatog sustava (kn) 37000

Cijena invertera (kn) 7800

Ciséenje i odrzavanje modula (kn) 300
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Fiksno godisnje plac¢anje za opskrbu i mjerno mjesto jest dodatak koji se placa no ovdje je uracunat
u cijenu elektri¢ne energije. U¢inkovitost sustava informacija je preuzeta od proizvodaca panela
te ¢e se smatrati da pada linearno kroz godine [28]. Cijena invertera mora se dodatno uracunati u
analizu s obzirom da je inverter dio koji ¢e se zamijeniti nakon desetak godina. Takoder je potrebno
uracunati troskove odrzavanja modula, koji podrazumijevaju godisnji pregled elektrane. Takvi
pregledi obuhvacaju vizualan i termalan pregled elektrane u svrhu otkrivanja eventualnih

nedostataka.

5.5.2.1 Prodaja proizvedenog viSka elektri¢ne energije

Cijene elektrine energije preuzeta je sa sluzbene stranice HEP-a te predstavlja cijenu s
uracunatom naknadom za koriStenje mreze. Na tu cijenu potrebno je nadodati jo§ 0,105 kWh kao
naknadu za poticanje proizvodnje iz OIE te 13% PDV-a, §to u konacnici iznosi 1,192 kn/kWh za
visu tarifu. Osnovna cijena otkupa jest prosjec¢na jedini¢na cijena elektri¢ne energije koju kupac
placa opskrbljivacu za prodanu elektri¢nu energiju bez naknada za koristenje mreze te drugih

naknada i poreza. Ovu je cijenu potrebno korigirati ovisno o formulama (5.1) i (5.2) [27].

U slucaju kada se vise energije predaje mrezi nego $to Se preuzima iz nje, za cijenu KWh koristi se
formula (5.2) koja zapravo smanjuje naknadu koja se dobiva za prodanu elektri¢nu energiju. Zbog
toga suncanu elektranu treba dimenzionirati tako da se u konacnici ne predaje mnogo vise energije
nego §to se iz nje uzima, upravo zato $to ¢e prodajna cijena kWh padati, a ukupna cijena investicije

u suncanu elektrane ¢e rasti.

Prilikom izracunavanja isplativosti projekta kao prihodom se smatra sva elektricna energija koja
je iskoristena u trenutku kada su ju FN moduli proizveli, te sva elektri¢na energija koja je prodana
mrezi. Ono $to je vazno zamijetiti je da ¢e energija koja se koristi u isto vrijeme kada je
proizvedena (energija vlastite potros$nje) zapravo imati vecu vrijednost od energije koja ¢e se
prodati u mrezu, upravo zato S§to je cijena visoke tarife 1,192 kn/kWh, a Sto je usSteda zbog
samopotrosnje. Energija prodana u mrezu se prodaje po drugoj tarifi (cijena otkupa) koja u
pocetnoj godini iznosi 0.86 kn te se dodatno mnozi s korekcijskim faktorima prema formulama

(5.1) 1 (5.2). Zbog toga je potrebno imati §to veéi udio samopotrosnje. Prema provedenim
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Europskim istrazivanjima udio samopotro$nje krece se u prosjeku oko 30%. Udio samopotrosnje
moze se povecati instalacijom baterija na 70%.

U nastavku je prikazan proracun u Excel-u i konacan izgled grafa koji prikazuje cashflow kroz
godine.

20000

10000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 6 17 18 19 20

-10000

-20000

Kumulativni cashflow (kn)

-30000

-40000

Godina

Slika 33. Prikaz kumulativnog Cashflow-a

Kao sto je vidljivo sustav postaje isplativ u Sesnaestoj godini.

Odnos proizvodnje, potrosnje i samo opskrbe prikazan je u tablici 12, za sve godine, s obzirom da
proizvodnja elektri¢ne energije kroz godine pada, da se cijena elektriCne energije povecava

mijenjaju se vrijednosti a time i ukupni prihodi.

Tablica 12. Izracun prihoda kroz 20 godina
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PODATCI POTROSNIE | PROIZVODNIE PRIHOD
Proizvodnja Potroinja | Vlastita |Preuzeto |Isporué¢eno|Prihod zbog |[Prihod zbog Ukupni
Cijena struje |Cijena sustava panela kuanstv |potrosnja|iz mrefe |umreZzu |prodaje u vlastite prihodi
Godina |lnvesticija (kn) otkupa (kn) |(kWh) a (kwh) (kWh) |(kWh) (kWh) mreiu (kn)  |potroZnje (kn}  |(kn)
1 36500 1,19 0,86 3220,00| 3200,00 805,00| 2395,001 2415,00 1869,21 959,56 2828,77
2 ] 1,22 0,88 3203,90| 3200,00) 800,98) 2399,03] 2402,93 1897,06 973,86 2870,92
3 ] 1,24 0,89 3187,88| 3200,00) 796,97| 2403,03| 239091 1925,33 988,37 2913,70
4 0 1,26 0,91 3171,94| 3200,00 792,99| 2407,01 2378,96 1954,01 1003,09 2957,11
5 ] 1,29 0,93 3156,08| 3200,00) 789,02| 2410,98| 2367,06 1983,13 1018,04] 3001,17
6 ] 1,32 0,95 3140,30 3200,00) 785,08) 2414,92| 2355,23 2012,68 1033,21] 3045,89
7 0 1,34 0,97 3124,60| 3200,00 781,15| 2418,85 2343,45 2042,67 1048,60 3091,27
8 ] 1,37 0,99 3108,98| 3200,000 777,24| 2422,76| 2331,73 2073,10 1064,23| 3137,33
9 0 1,40 1,01 3093,43| 3200,00) 773,36) 2426,64| 2320,07 2103,99 1080,09] 3184,08
10 0 1,42 1,03 3077,96| 3200,00 769,49| 2430,51 2308,47 2135,34 1096,18 3231,52
11 0 1,45 1,05 3062,57| 3200,00) 7e564| 2434,36| 2296,93 2167,16 1112,51] 3279,67
12 -7800 1,48 1,07 3047,26| 3200,00) 761,82| 2438,18| 228545 2199,45 1129,09] 3328,54
13 0 1,51 1,09 3032,03| 3200,00 758,01 2441,99 2274,02 2232,22 1145,91 3378,13
14 0 1,54 1,11 3016,87| 3200,00) 754,22| 2445,78| 2262,65 2265,48 1162,99] 342847
15 0 1,57 1,13 3001,78| 3200,00) 750,45) 2449,55| 2251,34 2299,24 1180,31] 3479,55
16 0 1,60 1,16 2986,77| 3200,00 746,69| 2453,31 2240,08 2333,50 1197,90 3531,40
17 0 1,64 1,18 2971,84| 3200,000 742,96) 2457,04| 2228,88 2368,26 1215,75] 3584,01
18 0 1,67 1,20 2956,98| 3200,00) 739,24) 24e0,96| 2217,73 2403,55 1233,86| 363742
19 0 1,70 1,23 2942,19| 3200,00 735,55| 2464,45 2206,65 2439,36 1252,25 3691,61
20 0 1,74 1,25 2927,48| 3200,00) 731,87) 2468,13| 219561 2475,71 1270,91] 3746,62

Kada se ovom izraGunu pridodaju predvideni troskovi kroz godine moguée je izracunati

kumulativni cashflow.

Tablica 13. Izracun troSkova i kumulativnog cashflow-a
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TROSAK CASHFLOW
Odrzavanje |Neto
Godina (kn) prihodi (kn) |Cashflow
1 300,00 2528,77 -36500
2 306,00 2564,92|-33971,23
3 312,12 2601,58|-31406,31
4 318,36 2638,75|-28804,74
5 324,73 2676,44|-26165,99
6 331,22 2714,66(-23489,55
7 337,85 2753,42|-20774,88
8 344,61 2792,73|-18021,46
9 351,50 2832,58|-15228,74
10 358,53 2872,99(-12396,16
11 365,70 2913,97| -9523,16
12 373,01 2955,52(-14409,19
13 380,47 2997,66(-11453,67
14 388,08 3040,38| -8456,01
15 305,84 3083,71| -5415,62
16 403,76 3127,64| -2331,92
17 411,84 3172,18 795,72
18 420,07 3217,34] 3967,90
19 428,47 3263,14| 7185,24
20 437,04 3309,57| 10448,38

Zavrsni rad

Neto sadasnja vrijednost definira se kao vrijednost godiSnjih neto primitaka svedenih na njihovu

vrijednost u pocetnoj godini. Osnova ovakve metode pociva u ¢injenici da novac dana vrijedi vise

od novca u buduénosti. Upravo zbog toga buduci ¢isti prihodi umanjuju se za diskontnu stopu (onu

kamatnu stopu) koja bi se mogla realizirati kada bi se odgovarajuéi iznos novca pohranio u banku.

Tablica 14. Neto sada$nja vrijednost

Diskontna

4%

NSV

2.233,65 kn
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5.5.2.2 Neto mjerenje

Kao §to je ranije objasnjeno neto mjerenje koristi elektri¢nu mrezu za pohranu elektri¢ne energije.
Takav sustav bi trebao biti vise isplativ §to se pokazalo tocnim u daljnjem proracunu. Prilikom
neto mjerenja sva energija predana mrezi kasnije Se potrosi tijekom godine, §to predstavlja ustedu.
U obzir je uzeto da se usteda ostvaruje zbog koriStenja energije visoke i niske tarife. Kako je
prilikom analize potroS$nje kucanstva izraunato da je 21% potrosnje ostvareno po niskoj tarifi, a
79% po visokoj, sukladno tome prilikom izracuna uSteda proizvedena elektricna energija
razdvojena je te je izracunata uSteda prema viSoj 1 nizoj tarifi. U nastavku je prikazan konacan

izgled grafa koji prikazuje cashflow kroz godine u Excel-u.
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Slika 34. Prikaz kumulativnhog Cashflow-a — Net-metering

Kao $to je vidljivo sustav postaje isplativ u trinaestoj godini. U nastavku je prikazan proracun

prihoda u Excel-u.

Tablica 15. Izracun prihoda kroz 20 godina (Net-metering)
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POTROSNIE | PROIZVODNIJE USTEDE
Usteda Uiteda Ukupn
Proizvodnja |Visoka tarifa Visoka Niska visoke niske godisnja
Godina |Investicvija (kn) |panela (kWh}|(kWh) Niska tarifa (kWh) |tarifa (kn) |tarifa (kn) [tarife (kn) |tarife(kn) |u3teda (kn)
1 36500 3220 2543,8 676,2 1,192| 0,63845| 3032,21| 431,71989| 3463,92949
2 0,00 3203,90 2531,081 672,819 1,22| 0,651219| 3077,39| 438,15252| 3515,542039
3 0,00 3187,88| 2518,425595 669,454905 1,24| 0,664243| 3123,243| 444,68099| 3567,923616
4 0,00 3171,94| 2505,833467 666,1076305 1,26| 0,677528| 3169,779| 451,30674| 3621,085678
5 0,00 3156,08 2493,3043 662,7770923 1,29( 0,691079| 3217,009| 458,03121| 3675,039854
6 0,00 3140,30| 2480,837778 659,4632069 1,32 0,7049| 3264,942| 464,85587| 3729,7979438
7 0,00 3124,60| 2468,433589 656,1658908 1,34| 0,718998| 3313,59| 471,78222| 3785,371938
8 0,00 3108,98| 2456,091421 652,88506014 1,37| 0,733378| 3362,962| 478,81178| 3841,773979
9 0,00 3093,43| 2443,810964 649,6206361 1,40| 0,748046| 3413,07| 485,94607| 3899,016412
10 0,00 3077,96| 2431,591909 646,3725329 1,42| 0,763007| 3463,925| 493,18667| 3957,111756
11 0,00 3062,57| 2418,43395 643,1406702 1,45| 0,778267| 3515,538| 500,53515| 4016,072721
12 -7800,00 3047,26| 2407,33678 639,9249669 1,48| 0,793832| 3567,919| 507,09313| 4075,912205
13 0,00 3032,03| 2395,300096 636,725342 1,51| 0,809709| 3621,081| 515,56222| 4136,643297
14 0,00 3016,87| 2383,323596 633,5417153 1,54| 0,825903| 3675,035| 523,2441| 4198,279282
15 0,00 3001,78| 2371,406978 630,3740067 1,57| 0,842421| 3729,793| 531,04044| 4260,833643
16 0,00 2986,77| 2359,549943 627,2221367 1,60| 0,85927| 3785,367| 538,05294| 4324,320064
17 0,00 2971,84| 2347,752193 624,086026 1,64| 0,876455| 3841,769| 546,08334| 4388,752433
18 0,00 2956,98| 2336,013432 620,9655959 1,67| 0,893984| 3899,011| 555,13339| 4454,144845
19 0,00 2942,19| 2324,333365 617,8607679 1,70| 0,911864| 3957,107| 563,40488| 4520,511603
20 0,00 292748| 2312,711698 614,7714641 1,74| 0,930101| 4016,068| 571,79961| 4587867226

Ovom proracunu treba pridodati troskovi da dobijemo kumulativni cashflow. Diskontna stopa u

ovom slucaju je mnogo veca nego u proslom.

Tablica 16. Izracun tros§kova i kumulativnog cashflow-a (Net-metering)

TROSAK CASHFLOW
Neto
Godina Odrzavanje (kn) |prihodi (kn)|{Cashflow
1 300| 3163,9295 -36000
2 306| 3209,542| -32836,07
3 312,12| 3255,8036( -29626,53
4 318,3624| 3302,7233| -206370,72
5 324,729648| 3350,3102 -23068
6 331,224241| 3398,5737| -19717,69
7 337,8487258| 34475232 -16319,12
8 344,6057003| 3497,1683| -12871,59
9 351,4978143| 3547,5186| -9374,426
10 358,5277706| 3598,584| -5826,908
11 365,698326| 3650,3744| -2228,324
12 373,0122925| 3702,8999 -6377,95
13 380,4725384| 3756,1708 -2675,05
14 388,0819891| 3810,1973 1081,12
15 395,8436289 3864,99 4891,32
16 403,7605015| 3920,5596 8756,31
17 411,8357115| 3976,9167 12676,87
18 420,0724258| 4034,0724 16653,79
19 428,4738743| 4092,0377 20687,86
20 437,0433518| 4150,8239 24779,90
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Tablica 17: Neto sadasnja vrijednost (Net-metering)

Diskontna stopa 4%
NSV 32.716,67 kn

5.6 Vazeci zakoni za instalaciju suncane elektrane

Prilikom instalacije suncane elektrane na krov kuée, potrebno je pratiti Pravilnik o jednostavnim
gradevinama 1 radovima. Nakon toga potrebno je zadovoljiti Pravila o prikljuenju na
distribucijsku mrezu te u konacnici treba sklopiti Ugovor o priklju¢enju na elektroenergetsku
mrezu s HEP-Operatorom kako bi se stekao status povlastenog proizvodaca te pravo na otkup

elektricne energije.

Nositelj projekta treba zatraziti izdavanje Prethodne elektroenergetske suglasnosti uz koji treba
priloziti idejni projekt i dokaz o pravu gradnje. Nakon toga HEP-ODS utvrduje je li postrojenje za

proizvodnju elektri¢ne energije jednostavna gradevina.

U pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima (NN 112/17, NN 34/18, NN 36/19,
NN 98/19, NN 31/20) stoji kako se bez gradevinske dozvole, ali u skladu s glavnim projektom,
mogu izvoditi radovi na postojecoj gradevini prikljucenoj na elektroenergetsku mrezu na koju se
postavlja sustav FN modula u svrhu proizvodnje elektricne energije s pripadaju¢im razdjelnim
ormarom i sustavom prikljuéenja na javnu mrezu za predaju energije u mrezu (Clanak 5, stavak
11.). U pravilniku o jednostavnim i1 drugim gradevinama i radovima stoji jo$ nekoliko stavaka o
postavljanju sustava FN modula, no jedino se ovaj odnosi na sustave s priklju¢enjem na javnu

mrezu [20].

Paralelno s izdavanjem Prethodne elektroenergetske suglasnosti HEP-ODS provjerava je li
moguce sklapanje Ugovora o otkupu ovisno o ograni¢enju ukupne snage sukladno Tarifnom
sustavu za proizvodnju elektricne energije iz OIE i kogeneracije (NN 133/13, 151/13, 20/14,
107/14, 100/15).
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Da bi se postrojenje moglo prikljuciti na distribucijsku mrezu, izgradnju postrojenja treba obaviti
ovlasteni instalater s odgovaraju¢im certifikatom, dakle fizicka ili pravna osoba registrirana za
obavljanje elektroinstalacijskih radova koja ima zaposlenog najmanje jednog ovlastenog inzenjera
elektrotehnike. Paralelno s izgradnjom postrojenja HEP-ODS gradi prikljucak na

elektroenergetsku mrezu [29].

Temeljem c¢lanka 68b, stavka 1. Zakona o trzi$tu elektri¢ne energije (NN 22/13, 95/15, 102/15,
68/18) te ¢lanka 21, stavka 2. Uredbe o izdavanju energetske suglasnosti i utvrdivanju uvjeta i
rokova prikljuc¢enja na elektroenergetsku mrezu (NN 7/2018) uz prethodno odobrenje Hrvatske
energetske regulatorne agencije (HERA), HEP-Operator distribucijskog sustava donosi Pravila u

priklju¢enju na distribucijsku mrezu [21].

U Pravilima o prikljucenju na distribucijsku mreZu, opisan je postupak priklju¢enja na elektricnu
mrezu u kojemu su opisani svrha provodenja postupka priklju¢enja, pokretanje postupka
prikljucenja te vrste postupaka priklju¢enja i utvrdivanja slozenosti. U ¢lanku 5 opisano je
pokretanje postupka prikljuc¢enja koje se podnosi operatoru na propisanim obrascima zajedno s

potrebnim prilozima, nakon ¢ega se utvrduje sloZenost postupka [21].

U ovom se slucaju radi o posebnom postupku prikljucenja tocnije o postupku prikljucenja
kucanstva s vlastitom proizvodnjom. U ¢lanku 12 opisan je postupak koji se odnosi na vec
postoje¢eg kupca koji trazi prikljucenje elektrane na svoju postojecu instalaciju. Prema tom
Clanku, podnositelj zahtjeva podnosi operatoru distribucijskog sustava zahtjev za provjeru
mogucnosti prikljuenja na postojecu instalaciju te operator u roku od 15 dana izdaje obavijest o
mogucénosti priklju¢enja koja sadrzi uvijete pod kojima postoji moguénost prikljucenja odnosno
obrazlaZe eventualno nepostojanje uvjeta za prikljucenje elektrane na postojecu instalaciju. Ako
je priklju¢ak mogu¢, podnositelju zahtjeva dostavlja se prijedlog novog ugovora o koristenju
mreze, zajedno s zahtjevom 1 ponudom za opremanje obracunskog mjernog mjesta. Nakon toga
podnositelj zahtjeva podmiruje troSkove za opremanje mjernog mjesta, potpisuje prijedlog novog
ugovora o koriStenju mreze i dostavlja zahtjev za promjenu statusa korisnika mreze. Kao prilog
zahtjevu za promjenu statusa korisnika mreze dostavlja se tehnicka dokumentacija postrojenja i
instalacija korisnika mreze koja obuhvaca glavni projekt, zajedno s certifikatom za ugradenu
opremu elektrane koji je izdan od ovlastenog certifikatora. Prije trajnog prikljucenja elektrane na

mrezu, elektrana se pusta u probni rad te mora zadovoljiti uvjete za paralelan pogon s

55
Fakultet strojarstva i brodogradnje


https://www.zakon.hr/cms.htm?id=12363

Paulina Lanci¢ Zavrsni rad

elektroenergetskom mrezom. Elektrana se pusta u pogon uz nadzor predstavnika HEP-ODS-a koji
dostavlja HEP-ODS-u konac¢no rjeSenje u ispravnosti elektrane i njenoj spremnosti za trajni pogon.
Nakon toga operator distribucijskog sustava podnositelju zahtjeva za promjenu statusa korisnika
mreze dostavlja potvrdu o promjeni statusa i potvrdu za trajni pogon u roku od 15 dana od primitka

urednog zahtjeva [21].

Nakon $§to je postrojenje steklo pravo na trajno prikljucenje na elektroenergetsku mrezu, aktivira
se Ugovor za otkup elektri¢ne energije koji se sklapa s Hrvatskim operatorom trzista energije d.o.o.
(HROTE) kojim je regulirana cijena otkupa elektri¢ne energije. U svakom mjesecu HEP dostavlja
podatke o ukupno proizvedenoj/isporucenoj elektricnoj energiji HROTE-u 1 povlastenom

proizvodacu.

Zahtjev za Zahtjev za
sagledavanje Pl":l‘:ﬂtl‘lu
mogucnosti statusa

Koraci
Podnositelja
zahtjeva

prikljuéenja korisnika

&

mreie

Obavijest o Potvrda o
mogucnosti
Utvrd?anj:l prikljuéenja Opremanje promjeni
moguénos Eoonucdait OMM statusa/
prikljuéenja opremanju Potvrda za
oMM

trajni pogon

Koraci
HEP ODS-a

Slika 35. Prikaz koraka pri priklju¢enju sustava s vlastitom proizvodnjom [21]
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6. Zakljucak

U ovom je radu analizirana isplativost projekta ugradnje FN modula na krov obiteljske kuce u
Zagrebu. Pomoc¢u PVGIS servisa dobiven je optimalan kut FN modula na danoj lokaciji koji se uz
jedan stupanj razlike poklapa s nagibom krova kuce. Upravo zbog toga iskoriSten je gotovo
potpuni potencijal Sunceve energije na toj kuci. 1z provedene ekonomske vidljivo je da ¢e se
projekt s uracunatom izmjenom invertera i godiSnjim servisom isplatiti u Sesnaestoj godini, Sto se
smatra dobrim rezultatom s obzirom da su takvi projekti osigurani na 20 godina, a ukupno
predvideno vrijeme rada sustava FN modula iznosi oko 25 godina. Takoder je analizirana
isplativost istog tog sustava, u kojoj se umjesto prodaje viska elektricne energije koristio sustav
neto mjerenja i dobivena je isplativost projekta u trinaestoj godini, a $to je jos povoljniji rezultat.
Upravo zbog toga za Hrvatsku bi bilo povoljno preuzeti model neto mjerenja kojim bi se osigurala
jos$ veca isplativost projekata vlasnicima malih sunéanih elektrana. Takav bi postupak bio korak u

pravom smjeru te bi potaknuo jo$ veéi broj ljudi na instalaciju suncanih elektrana.
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