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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je opisati idejno rjeSenje i konstrukciju energetskog sustava za
autonomni spremnik za gorivo. Sustav se sastoji od solarnog panela, regulatora punjenja,
baterije i crpke za istakanje goriva iz spremnika. Napravljen je kratki pregled upotrebe
spremnika za gorivo, potrebe za spremnicima za gorivo koji su neovisni od elektriéne mreze,
idejno rjeSenje autonomnog sustava, konstrukcija uredaja te tehno-ekonomska analiza

isplativosti ovakvog spremnika u odnosu na klasi¢ni spremnik.

Kljucne rijeci:

Spremnik za gorivo, solarni panel, autonomnost
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SUMMARY

The topic of this thesis is to describe the conceptual design and construction of an power system
for an autonomous fuel tank. The system consists of a solar panel, a charge regulator, a battery
and a pump that pumps the fuel from the tank. A brief overview of the following topics was
made: the use of fuel tanks, the need for fuel tanks that are independent of the electricity grid,
the conceptual design of the autonomous system, device design and techno-economic analysis
of the cost-effectiveness of such a tank.

Key words:

Fuel tank, solar panel, autonomy
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1. UvVOD

Na svijetu trenutno zivi oko 7900 milijuna ljudi. Veéina te svjetske populacije ima potrebu za
hranom, gradevinama za zivot i zivotne aktivnosti, a globalizirani svijet u kojemu Zivi zahtjeva
transport roba diljem svijeta pri ¢emu vaznu ulogu ima cestovni promet. U moderno doba
poduzeca i pojedinci koji se bave tim djelatnostima pri svojem radu gotovo nezaobilazno koriste
moderne strojeve Kkoji imaju pogonski sustav s motorom na unutarnje izgaranje. Motori
pretvaraju kemijsku energiju goriva u mehanicku energiju kako bi se ostvarilo gibanje stroja ili
vozila. Najéesc¢e gorivo kod radnih strojeva je dizelsko gorivo (u daljnjem tekstu dizel). 1z
navedenog izvlaci se zakljucak kako covjecanstvu iz dizela ,,crpi* energiju koja uvelike pokrece
gospodarske aktivnosti Sirom svijeta. Zbog toga je vazno sigurno i valjano crpiti, rafinirati,
transportirati i skladistiti dizel. Skladistenje je mozda i najbitniji dio u manipuliranju dizelom
jer je vazno osigurati zadrzavanje njegove kakvoce 1 Cistoce, ali 1 o€uvati okoli§ budu¢i da je
dizelsko gorivo opasno za biljke, zivotinje, tlo i ljude ako dode u doticaj s njima. Skladistenje
dizela u neadekvatnim spremnicima moze uzrokovati taloZzenje necisto¢a, prodor vode iz
okolisa, kondenzaciju vlage na stijenci uslijed promijene temperature te prodor i istjecanje
goriva u okoli§. Zbog toga se na trzistu pojavljuju adekvatni spremnici za dizel sa svom
potrebnom opremom za daljnju distribuciju. Postoje spremnici s metalnom i polimernom
stijenkom pri ¢emu oni s polimernom stijenkom imaju znatnu prednost $to je zbog toplinskih
svojstva materijala kondenzacija bitno manja. Naj¢es$¢i materijal stijenke je polietilen srednje
tvrdo¢e (MDPE). Oprema koja se ¢esto moZe pronaci na takvim spremnicima je automatska
mlaznica, distribucijsko crijevo, brojac istocene koli€ine, filter goriva, separator vode, usisno
crijevo i naravno distribucijska pumpa za gorivo. Pumpe za stacionarne spremnike veceg
volumena naj¢esc¢e su napajane jednofaznim (monofaznim) naponom od 220 V. Medutim,
ponekad se spremnici nalaze na mjestima gdje nema pristupa monofaznoj elektricnoj mrezi od
220 V kao §to su na primjer udaljene farme, gradilista ili parkiralista prijevoznic¢kih poduzeca.
TroSak dovodenja mreZe na te lokacije izuzetno je skup jer se najceSce radi o velikim
udaljenostima. Stoga se javlja potreba za projektiranjem autonomnog sustava koji ¢e biti
neovisan o energetskoj mrezi. Takva autonomnost najprakticnije se moze posti¢i solarnim
energetskim sustavom. Ideja sustava je iskoriStavanje ,besplatne® energije sunca, koja se

pohranjuje u bateriju kako bi korisnik spremnika uvijek imao dovoljno energije za istakanje
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goriva iz spremnika uz pomo¢ pumpe. U ovom radu prvo je dan opceniti pregled upotrebe
spremnika za gorivom kao i potreba za autonomnim spremnikom te je opisana oprema
klasicnog spremnika za gorivo. Takoder se daje idejno rjeSenje autonomnog spremnika s
njegovim dijelovima. Nakon toga opisano je projektiranje i konstrukcija prihvata uredaja na

spremnik te naposljetku tehno-ekonomska analiza isplativosti ovakve investicije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. SPREMNIK ZA GORIVO

2.1. Primjena

Stacionarni spremnik za gorivo je proizvod koji je namijenjen skladistenju vecih koli¢ina
goriva, naj¢esce dizela. Spremnik moze biti opremljen distribucijskim uredajima kako bi bilo
omoguceno istakanje goriva iz spremnika u ostale strojeve ili vozila. U ovom radu bit ¢e
opisan iskljucivo stacionarni spremnik za dizelsko gorivo koji je opremljen distribucijskim
uredajima. Spremnici za skladistenje benzinskog goriva nemaju toliko ¢estu primjenu jer se
takvo gorivo najcescée koristi samo za osobne automobile.
Sektori koji imaju navi$e potreba za stacionarnim spremnikom za dizel gorivo su:

1. Gradevinski sektor

2. Poljoprivredni sektor

3. Sumarski sektor i sektor prerade drveta

4

Autoprijevoznicki sektor.

U nastavku je dan opis primjene spremnika u svakom pojedinom sektoru.

2.1.1. Gradevinski sektor

U gradevinskom sektoru prilikom gradnje zgrada ili niskogradnji koriste se velik broj strojeva
razli¢ite veli¢ine 1 namjene. Zajednicko im je §to su najcesce pokretani dizelskim motorom s
unutarnjim izgaranjem. Sli¢no kao i kod poljoprivrednih strojeva, koji su opisani u nastavku,
takvim strojevima nije pogodan odlazak na benzinske postaje, a pogotovo ako umjesto kotaca
1 pneumatika imaju metalne gusjenice. U ovom sektoru (prazni) spremnici se ¢esto

premjestaju s jedne pozicije odnosno jedne gradevinske lokacije na drugu.
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2.1.2. Poljoprivredni sektor

Moderni poljoprivredni strojevi (najcesce traktori i kombajni) tijekom jednog radnog dana
mogu potrositi i preko 600 litara dizela (ovisno o snazi i veli¢ini motora). Vece farme imaju
nekoliko traktora. Zbog toga se na modernim europskim poljoprivrednim gospodarstvima
naj¢eScée nalazi i spremnik za gorivo iz kojeg se gorivo distribuira u pojedine traktore. Na
farmu se gorivo dostavlja velikim kamionskim cisternama. Ima nekoliko razloga zasto se
poljoprivredni strojevi ne pune gorivom na benzinskim postajama. Naime, farme su smjestene
u naseljima podalje od gradova gdje se nalaze benzinske postaje. U Europi ta udaljenost
najéescée nije velika jer je gustoca naseljenosti poprili¢no velika pa je i mreza benzinskih
postaja gusc¢a, ali u nekim dijelovima svijeta poput Sjeverne 1 JuZzne Amerike te sjevernih 1
isto¢nih dijelova Azije ponekad benzinske postaje nema desetinama kilometara od farme.
Benzinske postaje nisu prilagodene dimenzijama modernog traktora, a pogotovo kombajna te
sam prilazak mjestu za to¢enje goriva moze predstavljati veliki problem. Uz to, punjenje
rezervoara strojeva od 500 i vise litara predstavlja vremenski problem jer bi se na benzinskim
postajama u tom slucaju stvorila prometna guzva. Slika 1 prikazuje moderni traktor Steyr

4125 CVT u ¢iji se rezervoar puni gorivo koji je uskladisteno u spremniku.

LA

557 sy
&

Slikal.  Traktor i spremnik za gorivo
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2.1.3.  Sumarski sektor i sektor prerade drveta

Prilikom ruSenja i izvla¢enja trupaca iz Sume koriste se veliki Sumarski traktori, a prilikom
prerade drvene mase u sje¢ku koja se dalje koristi za proizvodnu drvenih briketa ili u
bioenergetskim postrojenjima koriste se veliki mobilni sjekaci. Na velikim pilanama i
postrojenjima za preradu drveta koriste se vilicari i ostali strojevi za manipulaciju drvetom
Svi ti takoder trebaju dizelsko gorivo za rad, a nemaju moguénost tocenja goriva na
benzinskim postajama. Slika 2. prikazuje je samohodni mobilni sjeka¢ Albach Diamant koji je

pokretan Volvo motorom zapremine ¢ak 16100 cm?®, a ima rezervoar za gorivo od 995 litara.

Slika2. ,,Albach Diamant 2000 mobilni sjeka¢ [1]

2.1.4.  Autoprijevoznicki sektor

Pod pojmom autoprijevoznicki sektor ovdje se podrazumijeva cestovni promet vuénim
vozilima odnosno tegljac¢ima koji vuku poluprikolice. Teglja¢ima su takoder potrebne velike
koli¢ine dizelskog goriva kako bi mogli obavljati svoju namjenu. Velike autoprijevoznic¢ke
tvrtke imaju na desetine ili stotine tegljaca i velika parkiralista, takva vozila je takoder
neprakticno tociti na benzinskim postajama i zbog toga su spremnici za gorivo prakti¢nije

rjeSenje.
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2.2.  Grada stijenke spremnika

Kako bi se stacionarni spremnik za gorivo mogao prodavati i koristiti u Republici Hrvatskoj
mora zadovoljavati europsku normu PN-EN 13341+A1:2011 o skladistenju dizelskog goriva.
Prema toj normi spremnik mora imati dvije stijenke, odnosno unutarnji spremnik i vanjski
plast. Unutarnji spremnik proizveden je postupkom rotacijskog oblikovanja iz polietilena
srednje tvrdo¢e (MDPE). Najmanja debljina unutarnje stijenke je 6 mm. Unutarnja stijenka
smije imati otvore (rupe) samo na gornjoj (horizontalnoj) plohi spremnika. Vanjska stijenka
ili plast najcesce se sastoji od dva dijela kako bi se unutarnja stijenka mogla izvaditi. Donji
dio plasta mora imati volumen veci od volumena unutarnje stijenke kako bi se u slucaju
puknuca ili curenja unutarnje stijenke sva tekué¢ina mogla zadrzati u vanjskoj stijenci bez
istjecanja u okoliS. U materijal vanjske stijenke/plasta dodaju se aditivi za UV stabilnost
buduéi da se spremnici smjestaju na otvoren prostor.
Polietilen je plastomerni materijal s najve¢om proizvodnjom i primjernom. Jednostavna
linearna struktura u izduzenim konformacijama omogucuje njegovu laku kristalizaciju, pa se
polietilen morfoloski sastoji od kristalnih i amorfnih podrucja, a o njihovu udjelu ovise i
mehanicka svojstva [2]. Polietilen je zilav, voskasta izgleda i velikog mogula elasti¢nosti.
Otporan je prema vodi i vec¢ini kemikalija, kao i1 dizelu $to ga ¢ini pogodnim za primjenu u
spremnicima. Polietilen srednje tvrdoée proizvodi se kombinacijom polietilena niske tvrdoée
(LDPE) i visoke ¢vrstoce (HDPE). U ovisnosti o udjelu pojedine vrste polimera ovise i
svojstva proizvoda. Gusto¢a mu je u rasponu od 0,926 do 0,940 g/cm?. Bitne prednosti
uporabe polietilena srednje tvrdo¢e u odnosu na ¢elik pri proizvodnji stijenki spremnika su:

e Znatno jeftinija sirovina.

e Masa spremnika od MDPE je viSestruko manja od mase spremnika od ¢elika $to ga Cini

pogodnijim za transport i manipulaciju.
e Znatno veca otpornost na atmosferske uvjete (ve¢ina proizvodaca daje garantni rok od
najmanje 10 godina na stijenku)

e Zbog toplinskih svojstava stijenke kondenzacijski efekt je bitno maniji.
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Slika 3. prikazuje ilustrativni presjek spremnika od 5000 L s dvije stijenke poljskog

proizvodaca Nolen. Iz nje je vidljivo kako postoji nekoliko konstrukcijskih znacajki koje daju

na ¢vrstoci cjelokupnog plasta.

Slika 3.  Presjek spremnika s dvije stijenke [3]
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2.3.  Oprema za distribuciju energenata

Kako bi spremnici bili funkcionalni moraju biti opremljeni sustavom za distribuciju, a
pozeljno je da su opremljeni i sustavom za filtraciju te kontrolu razine i nepropusnosti. Slika

4. prikazuje vecinu opreme od koje se sastoji spremnik volumena od 5000 L za kojeg su u 4.

poglavlju dana konstrukcijska i projektna rjeSenja autonomnog sustava napajanja.

TR SO0
| :‘ (

J |
i g s

Slika4.  Oprema spremnika za gorivo
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2.3.1. Crpka za gorivo

Crpke za gorivo koje se najcesce koriste za crpljenje goriva iz spremnika su rotiraju¢e krilne
pumpe pokretane elektromotorom. Iako postoji nekoliko proizvodaca takvih crpki kojima su
spremnici opremljeni sama konstrukcija svih crpki je vrlo sli¢na.

Po svojoj konstrukciji krilna crpka sastoji se od statora i pogonjenog rotora s utorima u koje
su radijalno umetnuta krilcima. Srediste rotora je ekscentri¢no postavljeno prema sredistu
statora ¢ime se formiraju promjenjive radne komore izmedu dva krilca, rotora i statora.
Rotacijom rotora uslijed centrifugalne sile ili pod djelovanjem opruga na krilca kod rada pri
niskim brzinama vrtnje, krilca se radijalno izvlace te naslanjaju na unutrasnju povrsinu
statora. Kako su osi medusobno pomaknute za ekscentricitet e rotacijom u prvoj polovici
kruga volumen radnih komora se povecava — faza usisa dok se u drugoj polovici kruga

smanjuje - faza tlacenja [4]. Slika 5 prikazuje princip rada krilne crpke.

usisna slrono

ulozni_otvor
u razvodnoj ploci
' kutiste pum
— kril
; e >~
oA rotor
]
I
\ ) ;’-: .
% ~ 1 =1
i himin

=
«r izlozni olvor

u razvodnoj ploi
llo€na strono

Slika5.  Kirilna crpka [4]
Odlika ovakvih crpki je §to su samousisne, a ve¢inom su opremljene i premosnim ventilom §to
u kombinaciji s automatskom mlaznicom daje korisniku veliku fleksibilnost pri tocenju
strojeva. Naime, kada razina goriva dode do vrha rezervoara automatska mlaznica zatvori otvor
mlaznice te se zaustavi protok kroz mlaznicu. Budu¢i da crpka i dalje radi, gorivo se crpi nazad

u spremnik preko premosnog ventila i crijeva dok korisnik ne ugasi crpku.
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U usisnom dijelu crpke postavljen je mrezasti filter kako bi se ondje zadrzale sve krupnije

necistoce. Slika 6 prikazuje mreZzasti filter u odabranoj crpki, filter ima specifi¢ne ,,valove®.

Slika6.  Mrezasti filter u usisnom dijelu crpke [5]

Ovisno o primjeni koriste se dvije verzije elektromotora. Ce$ée koristena verzija je asinkroni
jednofazni motor napajan s 220 V, s 2 pola, zatvorenog tipa (klasa zastite IP55 u skladu s
propisima EN 60034-5-86). Rjede koriStena verzija je istosmjerni motor s Cetkicama,
(zatvorenog tipa u klasi zastite IP55 prema CEI-EN 60034-5). Radi bitnog pojednostavljenja
autonomnog energetskog sustava spremnika za gorivo u ovome radu koristit ¢e se verzija

istosmjernog motora §to je kasnije u radu pobliZe opisano.

Prednosti ovakvih crpki za gorivo sto ne zahtijevaju redovita odrzavanja i vrlo su pouzdane.

Glavni nedostatak ovakvih crpki je $to su poprili¢no bucne.
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2.3.2. Crijeva i automatska mlaznica

Stacionarni spremnici opremljeni su crijevima dvaju dimenzija, neSto ve¢eg promjera na usisu
1 neSto manjeg promjer na tlacnoj strani. NajceSc¢e se za izradu ovakvih crijeva koristi guma.
Po definiciji mlaznica je mehanicki uredaj konstruiran za kontrolu strujanja fluida [6].
Moderne mlaznice za gorivo imaju polugu pomocu koje korisnik otvara i zatvara otvor, a time
prilagodava protok goriva kroz mlaznicu. Problem nastaje $to se gorivo, koje pri to¢enju
pjeni, ve¢inom pomoc¢u mlaznice direktno ulijeva u rezervoare strojeva i vozila, a korisnik
najéeSée nema mogucnost vidjeti kolika je razina goriva te moze doc¢i do prepunjavanja
rezervoara i curenja po korisniku i u okolis. Ovom problemu doskocio je Sylvanus Bowser
(1854. — 1938.), americki inovator, posebno u podruéju distribucije goriva. Naime, 1921.
izumio je mlaznicu s automatskim zatvaranjem, odnosno automatsku mlaznicu. Prikazuje

ilustrativni presjek unutrasnjeg mehanizma automatske mlaznice.

Slika7.  Presjek automatske mlaznice [7]

Vrh automatske mlaznice sastoji se od dvije cijevi, jedne veceg promjera i jedne manjeg, na
slici manja je oznacena crvenom bojom. Manja cijev je zapravo venturijeva cijev. Dok god,
zbog podtlaka, zrak neometano struji kroz manju cijev nista se ne dogada s mehanizmom i
gorivo struji kroz mlaznicu. Kada razina goriva naraste dovoljno da pokrije otvor manje cijevi
protok zraka prestaje i1 podtlak raste. Taj podtlak privu¢e malu membranu (na slici oznacena
zeleno) koja preko mehanizma pokre¢e polugu koja iskace u ruci korisnika, zaustavljajuci
protok goriva. Moderne automatske mlaznice vrlo su pouzdane, nakon intenzivnog koristenja
potrebno je promijeniti brtve kako ne bi doslo do curenja goriva dok je mlaznica u zatvorenom

polozaju.
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2.3.3. Brojac istocenih litara

Kako bi korisnici mogli pratiti (i biljeziti) koliko su goriva natog¢ili u svoje strojeve montira se
senzor protoka. Svi moderniji spremnici opremljeni su senzorom protoka odnosno brojacem
istocenih litara. Dvije naj¢esce verzije senzora su mehanicki (kolokvijalno nazivan i analogni)
I elektronski brojac¢ (kolokvijalno nazivan i digitalni). Slika 8 prikazuje jednog od
najprodavanijih i najpoznatijih mehanickih brojac¢a K33 talijanskog proizvodac¢a Piusi. Na
slici je vidljivo kako se takav broja¢ sastoji od prozirnog dijela kuéista na kojem se mogu

ocitati istocena koli¢ina goriva.

Copyright\ PIUSI
Slika8. Mehanicki broja¢ Piusi K33 [8]

Princip rada mehanickog brojaca je jednostavan. Gorivo prolazi kroz komoru u kojoj se nalazi
malena turbina koja prilikom protoka tekucine rotira 1 preko zup€anika pogoni mehanizam koji
prenosi rotaciju na nekoliko cilindara na kojemu su brojke u to¢no odredenom omjeru kako bi
se korisniku prikazao preto¢eni volumen. Glavna prednost ovakvih brojaca je §to su izuzetno
pouzdani, robusni, ne zahtijevaju odrzavanje i relativno su jeftini. Elektronicki broja¢ radi na
sli¢nom principu kao mehanicki, samo analognu informaciju o protoku pretvara u digitalnu i
prikazuje ju na zaslonu. Napajani su baterijama koje je nakon nekoliko godina potrebno

zamijeniti.

Copyright® PIUSH

Slika 9.  Elektronicki brojac [8]
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2.3.4. Sustav za filtraciju i separaciju

Moderni motori s unutarnjim izgaranjem posebno su osjetljivi na necistoce u gorivu. Iz tog
razloga vecina spremnika za gorivo opremljena je sustavom za filtraciju goriva i separaciju
vode iz goriva. Slika 10. prikazuje filter i separator vode. Sastoji se od kucista na kojeg se
montiraju usisno i izlazno crijevo, prozirne ¢asice pomocu koje korisnik nadgleda ¢isto¢u
goriva 1 uloska koji ima dvojaku funkciju odvajanja vode i filtriranja sitnih ¢estica necistoca
iz goriva. Spremnici su naj¢es$¢e opremljeni dubinskim filterima, odnosno filterskim ulo§cima
koji se lako izmjenjuju. Indikacija zaprljanosti filterskog uloska je u smanjenom protoku
goriva kroz crpku, a korisnik moze primijetiti i promjenu zvuka crpke koja se dogada

prilikom smanjenja protoka.

&

Copyright® DIUS”

Slika 10. Filter i separator vode [8]
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2.3.5. Alarm propustanja i razine

Buduc¢i da stacionarni spremnici za skladiStenje dizel goriva podlijezu rigoroznim zakonima i
pravilima moraju biti opremljeni alarmom propustanja. Naime, alarm propustanja upozorava
korisnika ako dolazi do propustanja unutarnje (deblje) stijenke i zadrzavanja tekuéine u
vanjskoj stijenci. Korisnik je time upozoren da $to je prije moguce iSpumpa sve gorivo iz
vanjske 1 unutarnje stijenke i sanira rupu zbog koje dolazi do propustanja. Alarm propustanja
najéeSce je integriran u senzor razine. Slika 11. prikazuje da iz senzora razine izlazi kabel na
kraju kojega je plovak. Materijal plovka je manje gustoce od gustoce goriva. U slucaju da
plovak dode u gornju poziciju to znaci da je doslo do propustanja i korisnik je obavijesten.
Senzor razine pomocu ultrazvuénih valova detektira razinu goriva te ju projicira na zaslonu
prijemnika kako bi korisnik mogao znati koliko mu jo§ goriva preostaje u spremniku. Senzor

se napaja baterijama.

Slika 11. Alarm propustanja i senzor razine [9]
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2.4.  Autonomnost spremnika

U poglavlju 2.1. dan je opis sektora u kojima se primjenjuju spremnici za gorivo. U
poljoprivrednom sektoru farme su najcesc¢e udaljene od gradova i ponegdje nemaju pristup
elektri¢noj mrezi. Gradevinski sektor ima specificnost Cestog seljenja s lokacije na lokaciju, a
na veéini gradevinskih lokacija (jo§) nema pristupa elektricnoj mrezi. U Sumarskom sektoru
pogotovo je problemati¢na lokacija izvodenja radova strojeva koji koriste dizel gorivo. 1z
navedenih razloga javlja se potreba za osmiSljavanjem stacionarnog spremnika koji moze
distribuirati gorivo neovisno o pristupu elektri¢noj mrezi. Postoji nekoliko alternativa napajanju

spremnika pomocu elektricne mreze:
1. Energija vjetra
2. Energija iz dizel goriva
3. Solarna energija

Prva moguénost je postavljanje vjetroturbine pokraj spremnika koja bi generirala elektricnu
energiju iz vjetra. Glavna prednost je §to se radi o obnovljivom izvoru energije koji ne generira
troSak rada ve¢ isklju€ivo postavljanja i odrZzavanja. Postoji nekoliko nedostataka. Pocetna
investicija je poprilicno skupa, sam sustav zahtjeva dosta prostora, pogotovo u vertikalnom
smjeru, a zahtjeva redovito i opsezno odrzavanje. Uz to, intenzitet energije vjetra vrlo je
promjenjiv i jako ovisi o lokaciji spremnika.

Druga opcija je iskoristiti gorivo koje se nalazi u spremniku za pogon crpke. Za konverziju
energije goriva u elektri¢nu energiju potreban je dizelski agregat. Prednost ove opcije je §to
dostupnost energije ne ovisi o vremenskim uvjetima i moze se proizvoditi po potrebi. Jedan od
nedostataka je $to je potrebno investirati u dizelski agregat, koji je bu¢an i zagaduje okolis, a
1ziskuje opsezno odrzavanje. Drugi nedostatak je takoder ekonomske vrste, naime za pogon
dizelskog agregata potrebno je trositi dizel gorivo koje (u vrijeme pisanja ovog rada) nije
jeftino. Time bi ova opcija bila najskuplja i $to se pokazuje i u poglavlju 6.2.1.

Treca opcija je postavljanje fotonaponske ploce koja bi generirala elektri¢nu energiju. Ova
opcija ima nekoliko prednosti: zahtjeva vrlo malo odrZavanja, relativno je pouzdana i u sluc¢aju
dobrog izbora veliine sustava moze zadovoljiti potrebne koli¢ine energije ¢ak iako nema puno

suncevih sati. Nedostatak ove opcije su pocetna ulaganja.

Iz navedenih razloga uzima se tre¢a opcija u danjem razmatranju autonomnog energetskog

sustava spremnika za gorivo.
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3. KOMPONENTE AUTONOMNOG SUSTAVA NAPAJANJA

Fotonaponska plo¢a ne moze se direktno spojiti na crpku i zbog toga je potrebno autonomni
sustav napajanja opremiti dodatnim komponentama. U narednim potpoglavljima opisan je rad
svake komponente koja je potrebna u sustavu napajanja crpke, a u sljede¢em poglavlju dan je

princip rada cjelokupnog sustava i njegovo dimenzioniranje.

3.1. Fotonaponska plo¢a

Fotonaponska ploce ili solarni paneli koriste suncevu svjetlost kao izvor energije za
proizvodnju istosmjerne struje. Osnovna gradevna jedinica su im fotoelektri¢ni ¢lanci koji daju
relativno malu snagu pa se povezuju u fotonaponske ¢elije koje se zatim povezuju u seriju i
daju fotonaponsku plocu. Kada sunce obasjava fotonaponsku plocu, energija fotona apsorbira
se u ¢lanku, pokrecu se elektroni i Supljine te dolazi do razlike potencijala i generira se

istosmjerna elektri¢na struja. Slika 12 prikazuje fotonaponsku plo¢u sa 60 fotonaponskih ¢éelija.

Slika 12. Fotonaponska plo¢a

Budu¢i da je sunce kao izvor energije vrlo promjenjivog intenziteta, fotonaponska ploca mogla
bi, teoretski, pokretati crpku za gorivo samo u vremenski pogodnim trenucima. To bi koriStenje
spremnika za gorivo s autonomnim sustavom napajanja Cinilo izrazito neprakti¢énim i
ogranicavajuc¢im jer korisnik ne bi mogao birati trenutak za koristenje spremnika. Zbog toga je

potrebno u sustav dodati komponente za pohranu i reguliranje energije.
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3.2. Baterija

Baterija ili elektri¢ni akumulator (sekundardnog tipa) je naprava u kojem se elektri¢na energija
pretvara u kemijsku (punjenje), i prema potrebi, moze se nanovo pretvoriti u elektri¢nu energiju
(praznjenje). Pri punjenju se baterija prikljucuje na prikladan izvor istosmjernog elektricnog
napona. Elektri¢na struja koja tada tece uzrokuje u bateriji kemijsku reakciju, ovisno o vrsti
akumulatora. Tako napunjena baterija postaje izvorom elektricne energije ako se na njezine
elektrode priklju¢i neko tro$ilo. Prilikom projektiranja baterije potrebne u autonomnom
energetskom sustavu spremnika potrebno je obratiti pozornost na neka svojstva baterije kako
bi se mogla odabrati najbolja vrsta baterije za danu primjenu. Najvaznije karakteristike za izbor

baterije su [10]:

e Nazivni kapacitet koji je umnozak elektri¢ne struje i vremena praznjenja, izrazava Se U

vat satima (Wh) ili ¢esto u amper satima (Ah).

e Nazivni elektri¢ni napon je prosjecni napon baterije izmedu njezine maksimalne i

minimalne vrijednosti, izrazava se u voltima (V).

e Napon punjenja je maksimalni napon kojim se baterija moZe puniti, izrazava Se U
voltima (V).

e Struja praznjenja je struja koja se crpi iz baterije 1 napaja troSilo. Ako je struja koja se
crpi iz baterije veca od propisane struje praznjenja dane od proizvodaca, baterija se vrlo

brzo prazni, §to dovodi do pojacanog grijanja baterije §to moze dovesti do eksplozije.

Izrazava se u amperima (A).

e Specificni kapacitet (Ah/kg) odnosno specifi¢na energija (Wh/kg) izrazavaju kapacitet
baterije za danu masu. Ova karakteristika vrlo je bitna kod primjena u mobilnim
energetskim sustavima, ali i kod primjena u autonomnim sustavima (poput ovoga koji

se obraduje u radu) radi moguénosti montiranja i rukovanja baterijom.
e Zahtjevnost odrZavanja.
e Broj ciklusau kojima se baterija moze napuniti i isprazniti definira zivotni vijek baterije.

Na trziStu postoji mnostvo vrsta baterija pogodnih za primjenu u autonomnom energetskom
sustavu s fotonaponskim plocama. U nastavku su opisane najéeSée koriStene baterije, dana je

usporedba baterija 1 izabrana je vrsta baterije koja je najpogodnija za trazenu primjenu.
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3.2.1. Olovno-kiselinska baterija

Olovno-kiselinski tip punjive baterije izumio je 1859. godine francuski fizi¢ar Gaston Planté.
To je bio prvi tip punjive baterije do tad napravljene [11]. Postoji nekoliko vrsta olovno-
kiselinskih baterija koje se razlikuju u konstrukciji. Slika 13. prikazuje shematski prikaz
baterije, i kao S$to je prikazano baterija naj¢esce se sastoji od serijski povezanih ¢elija, dviju
elektroda/terminala, separatora (engl. Separators), elektrolita, polimernog kuc¢ista i drugih

elemenata.

Zastitno kuéisSte Pozitivni

terminal

Negativni
terminal

Separator celija

Pozitivna
elektroda

Negativna
elektroda

Slika 13. Shematski prikaz olovno-kiselinske baterije

Ovakve baterije imaju relativno nisku gustocu energije, u usporedbi s drugim punjivim
baterijama, ali imaju sposobnost opskrbe visokim strujama s§to znaci da imaju relativno velik
omjer snage i tezine. Cijena im je znatno povoljnija od drugih vrsta baterije. U proslosti su u
vec¢ini autonomnih sustava s fotonaponskim ploc¢ama koriStene upravo olovno-kiselinske
baterije. Glavni nedostatak je §to moze do¢i do curenja kiseline zbog ostecenja ili
prelijevanja, a prilikom punjenja ispustaju se Stetne pare. Drugi znac¢ajni nedostatak olovnih
baterija je ¢injenica da brze stare/propadaju ako ih se drzi u niskom stanju napunjenosti. Zbog
toga je potrebno ¢eS¢e mijenjati ovakve baterije $to dovodi do dodatnog troSka u odrzavanju
sustava [12]. Vrste olovno-kiselinskih baterija koje se koriste u autonomnim sustavima su:

1. Potopljena olovno-kiselinska baterija (engl. Flooded lead acid battery)

2. AGM olovno-kiselinska baterija (engl. Absorbent Glass Mat lead acid battery)

3. GEL olovno-kiselinska baterija (zbog elektrolita nalik gelu).
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Detaljna usporedba opisanih vrsta olovno-kiselinskih baterija i ostalih vrsta baterija dana je u
poglavlju 3.2.4.

3.2.2. Litij-ionske baterije

Litij-ionska baterija je punjiva baterija sastavljena od ¢elija u kojima se litijevi ioni gibaju od
negativne elektrode (anode) kroz elektrolit do pozitivne elektrode (katode) prilikom
praznjenja, a obrnuto prilikom punjenja. Litij-ionske baterije imaju veliku gustocu energije,
malo samo-praznjenje i ve¢inom imaju mali ili nikakav memorijski efekt. Postoje sigurnosni
rizici pri koriStenju litij-ionskih baterije jer sadrze zapaljive elektrolite i ako se pune
neadekvatno ili se oStete moze do¢i do poZara ili eksplozije. Unato¢ tome, najkoriStenije su
baterije u prijenosnoj elektronici i elektricnim vozilima i popularnost i primjena im
konstantno raste. Postoji mnostvo vrsta litij-ionskih baterija, a u autonomnim energetskim
sustavima najcesce se primjenjuju: Litij-kobalt oksidne (Li-Co), litij-mangan oksidne(Li-Mn)
i litij-zeljezo-fosfatne baterije (LiFePOs). Litij — kobalt oksidne baterije su naj¢esc¢i izbor za
punjive baterije u pametnim telefonima i prijenosnim rac¢unalima. Sastoje se od katode od
kobaltovog oksida i anode od grafita. Katode litij — mangan oksidnih baterija gradene su od
mangan oksida, a kod litij-zeljezo-fosfatnih baterija za materijal katode koristi se fosfor.
Detaljna usporedba opisanih vrsta litij-ionskih baterija i ostalih vrsta baterija dana je u

poglavlju 3.2.4.

3.2.3. Nikal-kadmijeve baterije

U nekim dijelovima svijeta (posebno u slabije razvijenim) za primjene u autonomnim
energetskim sustavima jo§ se koriste nikal-kadmijeve baterije. Nikal-kadmijeve baterije su
vrsta punjivih baterija koje su se naSiroko primjenjivale u potroSackoj elektronici krajem
1990.-tih i poc¢etkom 2000.-ih. Nakon toga su postupno ukinute u upotrebi zbog nekoliko
razloga. Glavni razlog je $to je kadmij toksican za ljude i1 okoli$. Drugi razlog je Sto ovakve
baterije imaju izrazen problem kristalizacije, odnosno ¢est problem memorijskog efekta zbog
Cega treba obratiti posebnu pozornost pri rukovanju s takvim baterijama Sto ih ¢ini vrlo
nefleksibilnima pri kori$tenju u autonomnim energetskim sustavima. U Europskoj Uniji
ovakve baterije mogu se koristiti samo kao zamjenske baterije u nekim medicinskim

uredajima i zbog toga se nece dalje razmatrati u ovome radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Mislav Jugovié Diplomski rad

3.2.4. Usporedba i izbor

LiFePO4 baterije imaju nekoliko prednosti u odnosu na ostale vrste baterija. Imaju odli¢nu
toplinsku i kemijsku stabilnost, $to ih ¢ini boljim izborom u odnosu na Li-Co i Li-Mn baterije.
Zbog znacajno jacih veza izmedu atoma kisika u fosfatu (u usporedbi s kobaltom), kisik se ne
oslobada lako, a kao rezultat toga ¢elije LiFePO4 baterija su gotovo nezapaljive u slucaju
pogresnog rukovanja i mogu podnijeti visoke temperature do ¢ak 85 °C bez da se razgrade.
LiFePOs baterije su ekoloski najprihvatljivije u odnosu na druge vrste baterija, jer u njima
nema opasnih ili Stetnih tvari §to je posebno bitno za primjenu u autonomnom energetskom
sustavu spremnika za gorivo. Naime, spremnici za gorivo se (kao $to je ve¢ opisano u
prethodnim poglavljima) najeS¢e nalaze u nekontroliranim uvjetima u prirodi 1 na otvorenom
gdje nisu pod stalnim nadzorom. Specifi¢ni kapacitet olovno-kiselinskih baterija iznosi 35 do
40 Wh/kg dok LiFePO4 baterije imaju specific¢ni kapacitet od 90 do 160 Wh/kg §to ih ¢ini
puno pogodnijima za primjenu, montiranje i eventualno odrzavanje u autonomnim
energetskim sustavima. Ukupni Zivotni vijek baterije je (ovisno o proizvodacu i veli¢ini) od
2750 do 12000 ciklusa s kapacitetom od jos 80 %, $to je 6 do 7 puta vise od olovno-
kiselinskih baterija. lako LiFePQO4 baterije imaju visu pocetnu razinu ulaganja, ukupni
troskovi tijekom zivotnog vijeka su manji nego kod ostalih baterija.

Tablica 1 prikazuje usporedbu karakteristika navedenih vrsta olovno-kiselinskih i litij-ionskih
baterija. 1z tablice je vidljivo koliko je zivotni vijek LiFePOg4 baterije zna¢ajno duzi od ostalih
vrsta baterija. Iskoristivost energije 1 kapaciteta takoder su najveci, a stopa samo-praznjenja je
samo 1% §to je odli¢no buduci da se na primjer spremnici u poljoprivrednom sektoru tijekom
zimskih mjeseci koriste bitno manje. U zadnjem redu tablice dane ocijenjena je svaka vrsta

baterije i prema navedenom i informacijama iz tablice najbolje ocijenjena je LiFePO4 baterija.
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Tablica 1. Usporedba karakteristika nekoliko vrsta baterijskih éelija [12]

Vrsta baterije Potopljena | AGM olovno- | GEL olovno- | Li-Mn/Co | LiFePOg4
olovno- kiselinska kiselinska
kiselinska
Nominalni napon 2,12 2,12 2,12 3,7 3,2
jedne celije
Zivotni vijek 300 300 300 400 2750-
(ciklusi) 12000
Iskoristivost energije 80 80 80 90 >90
(%)
Iskoristivi kapacitet 70 70 70 90 >90
(%)
Stopa samo- 3 3 3 1 1
praznjenja (% po
mjesecu)
Cijena baterije 0,7 1,1 1,1 2,2 2,2
(kn/kwh)
Ukupni trosak kroz 2,4 3,6 3,6 7,1 1,1
zivotni vijek
(kn/kwh)
Ekoloska Niska Niska Srednja Visoka Visoka
prihvatljivost
Ukupno 2/5 2/5 3/5 4/5 5/5

Zbog navedenih razloga odabire se LiFePO4 baterija za projektiranje autonomnog energetskog

sustava $to je poblize opisano u poglavlju 4.
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3.2.5. BMS

LiFePO4 baterija sastoji se od nekoliko ¢elija gdje je nominalni napon jedne Celije oko 3.2 V.
Kako bi baterija radila dobro i dugotrajno potrebno je da svaka ¢elija radi u zadanom rasponu
napona. Ako samo jedna od celija prilikom rada bude prepunjena ili previse ispraznjena cijela
baterija gubi svojstva i Cesto se nepovratno ostecuje. Na primjer, ako se pojedina Celija
LiFePOg4 baterije isprazni ispod 2,2 V postoji vrlo velika vjerojatnost da ¢e se ¢elija ostetiti.
Zbog toga je potrebno nadzirati i regulirati rad svake zasebne ¢elije u bateriji 1 rad cijele
baterije zajedno. Zadatak BMS-a (engl. Battery management system) je odrzavati napon,
struju i temperaturu baterije u zadanim rasponima prilikom punjenja i praznjenja. Koristenjem
BMS-a osigurava se da baterija radi §to je duze moguce uz smanjenje sigurnosnih rizika
(pozar). Alternativa BMS-u je ,,rucno* nadgledanje i mjerenje stanja baterije 1 postupanje u
skladu s dobivenim podacima, ali takav na¢in nadzora baterije nije prihvatljiv u primjeni za
spremnik za gorivo. Korisnici spremnika za gorivo najce$¢e nisu educirani i nemaju potrebno
vrijeme za ,,ru¢no‘ nadziranje baterije. BMS se u strujnom krugu nalazi izmedu baterije 1

regulatora punjenja.
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3.3.  Regulator punjenja

Regulator punjenja je mikroprocesorski uredaj koji u autonomnom sustavu nalazi izmedu

fotonaponske ploce, baterije i trosila. Slika 14 prikazuje shemu kruga s regulatorom punjenja.

Regulator punjenja

Fotonaponska y
ploca Baterija Trosilo
- - . - - -

Slika 14. Shema strujnog kruga s regulatorom punjenja
Najbitnija zada¢a mu je regulirati punjenje baterije, odnosno regulirati struju i napon punjenja.
Time se sprjecava osteCenje baterije uslijed prevelikog punjenja ili praznjenja. Prepunjavanje
baterije stvara vodikove i kisikove plinove iz elektrolita, Sto moZe izazvati eksploziju i kvar.
Ako se baterija isprazni vise od predvidenog, zivotni vijek baterije ¢e biti skracen. Buduci da
preko noci napon na fotonaponskoj ploc¢i iznosi nula i ona ne generira energiju, tj. napon baterije
vec¢i je od napona na fotonaponskoj ploci, struja bi tekla u smjeru fotonaponske ploce i
ispraznila bi bateriju. Regulator punjenja takoder ima zadacu to sprijeciti, dopustajuci da tok
energije ide samo u jednom smjeru, u bateriju. Bitno je naglasiti da regulator punjenja samo
osigurava prikladan napon punjenja baterije, ali ,,ne brine* o zdravlju baterije i zato je potrebno

koristiti prethodno opisani BMS.
Na trziStu se mogu pronaci dvije vrste regulatora punjenja:
1. PWM regulator (engl. pulse width modulation)
2. MPPT regulator (engl. maximum power point tracker)

PWM regulator punjenja je regulator konstantnog napona s regulacijom u dvije faze. U prvoj
fazi, regulator puni bateriju ve¢im naponom kako bi se ona mogla napuniti na 100%. U drugoj

fazi, nakon §to je baterija potpuno napunjena, regulator snizi napon iz fotonaponske ploce kako
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bi odrzavao bateriju napunjenom na 100%, ali kako ne bi doslo do prekomjernog punjenja
baterije. PWM ima jeftiniju topologiju od MPPT regulatora punjenja. Sam regulator nalazi se

izmedu fotonaponske ploce, baterije i trosila.

MPPT regulator smatra se boljim regulatorom punjenja u usporedbi s PWM regulatorom.
Njegova zadaca nije samo prilagoditi napon potreban za punjenje baterije pomocu
fotonaponske ploce kao kod PWM tipa, nego iskoristiti snagu koja se generira na fotonaponskoj
ploci $to je vise mogucée. Maksimalna snaga fotonaponske ploce moze se is¢itati iz I-V krivulje
(struja — napon) te se naziva tocka maksimalne snage (engl. maximum power point) i oznac¢ava
Vmp (napon na tocki maksimalne snage). Ta tocka ovisi o radnoj temperaturi ploce i obasjanosti
ploce suncem. Vmp Se kontinuirano mijenja zbog promjena vremenskih uvjeta. Regulator prati
Vmp 1 snizava napon fotonaponske ploc¢e na napon baterije. Budu¢i da je snaga umnozak struje
1 napona, a pozeljno je da snaga koja se prenosi iz fotonaponske ploce na bateriju ostane
konstantna, struja se mora povisiti. MPPT ima znatno vecu iskoristivost i manje gubitke, ali je
1 skuplji. Budu¢i da je kod autonomnog energetskog sustava bitno gubitke minimizirati, odabire

se MPPT regulator za danja razmatranja [13].
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4. AUTONOMNI ENERGETSKI SUSTAV

Autonomni energetski sustav spremnika za gorivo sastoji se od crpke, fotonaponske ploce,
baterije s ugradenim BMS-om, regulatora punjenja i ozi¢enja. Kako bi se projektirao zadani
sustav potrebno je dati zahtjeve na rad spremnika te dimenzionirati komponente kako bi sustav

mogao zadovoljiti zeljene zahtjeve.

4.1. Zahtjevi sustava

Prosje¢na potro$nja goriva znac¢ajno varira od korisnika do korisnika, ali i od vremena u godini.
Ponekad prode i nekoliko tjedana bez crpljenja goriva iz spremnika, a ponekad crpka u jednom
danu isto¢i nekoliko tisuca litara goriva. Prilikom dimenzioniranja komponenti sustava
iskustveno se uzimaju podaci za prosjecnog korisnika spremnika za gorivo u vrijeme prosjecne
potro$nje goriva. Faktorima sigurnosti pokrivaju se sve nepredvidivosti ponasanja korisnika
kao i vremenskih uvjeta. Preko prosjeénog ljetnog tjedna, s vec¢inom sunéanim danima,
fotonaponska ploca generira znatno vise energije nego preko prosjeénog zimskog tjedna. Zbog
toga je potrebno zapoceti projektiranje sustava s nekim pretpostavkama koje ¢e s uzimati za

kontinentalnu Hrvatsku i prosje¢nog korisnika spremnika u Hrvatskoj.

Prva pretpostavka je da prilikom odabira veli¢ine spremnika kupci odabiru onaj kojemu je
volumen dovoljan za barem tjedan dana rada odnosno potrosnje goriva. Ako im je potrebna
veca koli¢ina u tjednom razdoblju odlucuju se na spremnik veceg kapaciteta. Za vecinu
korisnika ovo ¢e biti velik faktor sigurnosti jer nece potrositi gorivo niti u tjedan dana.
Podijelimo li volumen spremnika Vspremnik sa sedam dana dobijemo prosje¢nu potro$nju goriva
u danu koja je u jednadzbi (1) oznaCena sa Vpros. Buduéi da se energetski sustav projektira za

spremnik od 5000 L taj volumen ¢e se uzimati u danjim izraCunima.

vV % 5000
Vyros = S"”;’""”‘ =——=7143~7151 (1)

Gdje je:

Vpros L  prosjecna potrosnja spremnika

Vspremnik L volumen spremnika
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Naravno, u tjednu postoje iznimke i zbog toga ¢e se za dnevnu potro$nju goriva koje crpka treba

ispumpati uzeti faktor sigurnosti kako je navedeno u jednadzbi (2).

Verpia = Vyros * S1 = 715 % 1,4 = 1001 ~ 1000 L @)
Gdje je:
Vpros L  prosjecna potrosnja spremnika
Verpka L  volumen spremnika s faktorom sigurnosti
S1 faktor sigurnosti 1

Kako bi se izra¢unana dnevna koli¢ina Verpka mogla crpiti u razumnom vremenu t, potrebno je
izabrati crpku s protokom Qcrpka. Druga pretpostavka je da je vrijeme rada crpke u danu za koje
ona mora distribuirati dnevnu potrebu za gorivom t = 20 min, a to je naj¢es¢e manje od
propisanog rezima rada takvih crpki za gorivo koji je najces¢e 30 min. U jednadzbi (3) dobije

se trazeni protok crpke.

Vcrpka 1000
chpka = t = 20

= 50 L/min (3)

Gdje je:
t min  vrijeme rada crpke u danu

Qcpka  L/min  zahtijevani protok crpke

S dobivenim protokom crpke u nastavku se izabire model crpke §to omoguéava danje
dimenzioniranje autonomnog energetskog sustava. Vazno je napomenuti da su prethodne
pretpostavke poprili€no sigurne i time je osigurano da je cijeli danji proracun na strani
sigurnosti, pa ¢ak i predimenzioniran ¢ime se omogucuje koriStenje ovakvog sustava i
korisnicima koji imaju vrlo volatilnu potroSnju goriva u vremenu. lako bi smanjivanjem
ocekivanja od pretpostavki sustav bio nesto jeftiniji, ne bi mogao zadovoljiti Siru klijentelu

korisnika.
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4.2.  lzbor crpke

Za trazeni protok dobiven u poglavlju 4.1. i trazeni nazivni napon od 12 V odabire se crpka

talijanskog proizvodaca Piusi, model BP300. Rije€ je o rotirajucoj, samousisnoj krilnoj crpki

prilagodenoj za distribuciju dizel goriva. Crpka je opremljena ugradenim filterom i premosnim

ventilom. Slika 15. prikazuje izgled odabrane crpke.

Slika 15. Piusi BP3000 [8]
Tablica 2 prikazuje najbitnije tehni¢ke karakteristike izabrane crpke. Za dane karakteristike

izabiru se ostale komponente u autonomnom energetskom sustavu.

Tablica 2. Tehni¢ka specifikacije Piusi BP3000 12 V

Kod proizvoda F00342000
Snaga crpke 300 W
Nazivni napon 12V
Protok 50 L/min
Maksimalna struja 24 A
Radni ciklus 30 min
Masa 3,5 kg
Cijena 1100 kn ~ 144 €

Budu¢i da je vrijeme rada crpke u danu t = 20 min odnosno trecina sata, dobije se prosje¢na

dnevna elektricna energija koju treba osigurati za crpku kao $to je prikazano u jednadzbi (4).
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1
Erpka,anevno = Perpre * t = 300 * 3= 100 Wh 4)

Gdje je:

Ecrpka,dnevio~ Wh  potrebna dnevna elektri¢na energija

Pcrpke W snaga izabrane crpke

4.3. Izbor fotonaponske ploce

Odabrana crpka dnevno na raspolaganju treba najmanje 100 Wh energije kako bi se zadovoljile
dane pretpostavke o dnevnoj distribuciji goriva. Fotonaponska ploca izabire se na temelju
dostupne solarne energije za generiranje elektri¢ne struje. Budu¢i da postoje znatni gubici
elektriéne energije u komponentama od fotonaponske plo¢e do crpke potrebna dnevna
elektri¢na energija fotonaponske ploce uzima se s faktorom sigurnosti kao $to je prikazano u

jednadzbi (5).

Efp anevno = Ecrpka,dnevno * S, =100+ 1,3 =130 Wh 5)
Gdje je:
Efp, dnevno Wh potrebna dnevna elektri¢na energija za fotonaponsku plocu
S2 faktor sigurnosti 2

Prema [14] prosjecna osuncanost u kontinentalnoj Hrvatskoj je 5,5 sati dnevno. Budu¢i da se
spremnici ¢esto mogu nalaziti u predjelima gdje je osuncanost nesto manja od prosjeka uzima
se 5 sati dnevno. JednadZzbom (6) dobije se potrebna snaga fotonaponske ploce koja moze

zadovoljiti dnevne zahtjeve za energijom Ep, dnevno.

E 130
__ “fpdnevno _ _

Gdje je:

Pip W potrebna snaga fotonaponske ploce
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Buduc¢i da na trzistu nema u ponudi fotonaponskih ploc¢a snage 26 W odabire se fotonaponska

ploca BlueSolar snage 30 W nizozemskog proizvodac¢a Victron Energy. Slika 16 prikazuje

odabranu fotonaponsku plocu.

Slika 16. BlueSolar 30 W fotonaponska plo¢a
Tablica 3 prikazuje karakteristike odabrane fotonaponske ploce.

Tablica 3. Karakteristike odabrane fotonaponske ploce

Nominalna snaga 30 W
Napon pri maksimalnoj snazi 18,7V
Struja pri maksimalnoj snazi 161A

Dimenzije 560 x 350 x 25 mm
Neto masa 2,2 kg
Cijena 300 kn~ 40 €

U poglavlju 5 dan je prikaz konstrukcije prihvata fotonaponske plo¢e na spremnik za gorivo i

model fotonaponske ploce s okvirom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Mislav Jugovié Diplomski rad

4.4. lzbor baterije

Kako bi crpka mogla raditi i u uvjetima kada nema sunca potrebno je odabrati odgovarajucu
bateriju za pohranu energije. Polazi se od pretpostavke da se tijekom godine ne dogada
razdoblje dulje od tjedan dana bez barem 5 sati osunc¢anosti. Stoga baterija mora imati kapacitet

pohrane energije za 6 dana rada crpke §to je dano u jednadzbi (7).

Ebaterija = Ecrpka,dnevno *6 =100+*6 =600 Wh (7

Gdje je:
Ebaterija Wh potreban kapacitet baterije

Buducdi da se kapacitet baterija Cesto izrazava u Ah, a napon baterije Vpaterija je 12 V u

jednadzbi (8) dobiven je kapacitet baterije u Ah.

Epaterii 600
Epaterijaan = VbZt::Z: = 12 =50 Ah (8)

U poglavlju 3.2.4. izabrana LiFePOg4 baterija te se stoga odabire takva vrsta baterije kapaciteta
50 Ah s ugradenim BMS-om. Slika 17 prikazuje izabranu bateriju Green Cell 50 Ah.

Slika 17. Green Cell 50 Ah baterija
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Ova baterija izabrana je prvenstveno zbog izuzetno konkurentne cijene u odnosu na druge
proizvodace i zadovoljavajuce karakteristike. Baterija ima uklju¢en BMS za zaStitu od
prevelikog punjenja ili prevelikog praZznjenja i kratkog spoja. Uz to BMS ima zadatak
nadgledati temperaturu u ¢elijama baterije 1 u slucaju prevelikog porasta temperature zaustavlja
daljnje punjenje/praznjenje [16]. Tablica 4 daje tehnicka svojstva izabrane baterije. Vazno je
izdvojiti da je propisana standardna struja praznjenja 50 A, a crpki iz poglavlja 4.2. potrebno je
maksimalno 35 A za rad §to je zadovoljavajuci faktor sigurnosti. Baterija je vrlo kompaktna i

malih dimenzija te se jednostavno smjesta u kabinet spremnika za gorivo.

Tablica 4. Karakteristike odabrane LiFePO, baterije

Nominalni napon 12,8V
Napon punjenja 146V
Kapacitet 50 Ah tj. 640 Wh
Standardna struja praznjenja S0 A
Broj ciklusa >2000 ciklusa
Masa 5,38 kg
Dimenzije 260x168x211 mm
Raspon radnih temperatura 0-45°C
Cijena 2100 kn ~ 280 €
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4.5. lzbor regulatora punjenja

Odabran je MPPT regulator punjenja koji je kompatibilan s odabranom LiFePO4 baterijom
istog proizvodac¢a Green Cell. Tablica 5 prikazuje karakteristike regulatora punjenja. Budu¢i da
crpka za rad u stanju kada nema protoka goriva (automatska mlaznica zatvorena) treba 24 A

struje odabran je model MPPT regulatora koji moze dati toliku izlaznu struju.

Tablica 5. Karakteristike odabranog regulatora punjenja

Maksimalna ulazna struja za 12 V 33,3A
Napon sustava Automatsko prepoznavanje napona 12/24/48

Nominalna izlazna struja 20 A
Maksimalna izlazna struja 30A

Iskoristivost pretvorbe oko 98%

Dimenzije 237,5x180x60 mm
Masa 2,2 kg
Cijena 975kn~ 130 €

Slika 18 prikazuje odabrani regulator.

HUTHHIT.

Slika 18. Green Cell MPPT regulator punjenja
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4.6. Ozifenje sustava

Slika 19. prikazuje shemu sustava sastavljenu od prethodno nabrojanih komponenata. Trosilo,
odnosno crpka nije spojena direktno na bateriju, ve¢ je spojena preko regulatora punjenja. Time
se osigurava da crpka ne prazni bateriju prevelikom strujom ili da se baterija prazni ispod
donjeg praga radnog napona. Za spajanje komponenata koristi se kablovi popre¢nog presjeka 4
mm?. Koriste se kablovi s crnom i crvenom izolacijom radi lak$eg spajanja i raspoznavanja

polova +/-. Tablica 6 prikazuje specifikacije kablova.

Tablica 6. Karakteristike odabranog kabla [17]

Popreéni presjek kabla 4 mm?

Materijal Bakar

Ukupna duzina ,,crnog* kabla 35m

Ukupna duzina ,,crvenog® kabla 35m

Ukupna cijena 88,73 kn~11,83 €

Fotonaponska ploca smjestena je na krovu kabineta spremnika, a ostale komponente nalaze se

u kabinetu §to je poblize opisano u nastavku.

Regulator punjenja

Fotonaponska
ploca

Trosilo

y— (crpka)

Baterija

Slika 19. Shematski prikaz oZi¢enja sustava
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5. KONSTRUKCIJA PRIHVATA FOTONAPONSKE PLOCE

Za potrebe konstrukcije i modeliranja prihvata fotonaponske plo¢e na spremnik modeliran je
spremnik za gorivo od 5000 L $to je dano u nastavku. Tehnicka dokumentacija konstrukcije

prihvata dana je u prilogu.

5.1. Model spremnika za gorivo od 5000 L

Bududi da se spremnik za gorivo sastoji od dvije stijenke odnosno plasta, a za prihvat solarnog
panela bitan je samo vanjski plast modeliran je samo vanjski plast spremnika za gorivo. Slika
20. prikazuje model spremnika modeliran u SolidWorks programskom paketu. Radi lakog
pristupa i jednostavnosti montiranja, prihvat fotonaponske ploc¢e na spremnik izvesti ¢e se na
mjestu oznacenim crvenim kvadratom. Materijal vanjskog plasta je MDPE i kao takav vrlo je

pogodan za izradu provrta za prihvat mehanicke konstrukcije koja drzi fotonaponsku plocu.

Slika 20. Model spremnika od 5000 L
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5.2. Model fotonaponske ploce

Slika 21. prikazuje pojednostavljeni model fotonaponske ploc¢e s aluminijskim okvirom i 4
provrta za vijke M 10 kako bi se fotonaponska plo¢a mogla pri¢vrstiti za prihvat. Slika prikazuje
fotonaponsku plo¢u iz dva pogleda, a u desnom pogledu ploca je prikazana u presjeku.

Dimenzije modela istovjetne su dimenzijama solarnog panela koji je odabran u poglavlju 0.

Slika 21. Model fotonaponske ploce
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5.3. Konstrukcija prihvata fotonaponske ploce

Kako bi fotonaponska ploca generirala najvise energije potrebno ju je usmjeriti tocno prema
geografskom jugu (na sjevernoj polutci) odnosno geografskom sjeveru (na juznoj polutci). Kod
primjene fotonaponske ploce u autonomnom energetsku sustavu stacionarnog spremnika za
gorivo nije bitno u kojem dijelu dana ¢e se generirati najviSe energije (kao naprimjer za
fotonaponske ploce na krovovima obiteljskih kuca), nego je bitno da se generira najveci dio
dostupne energije. Uz smjer, posebno je bitan i nagib/kut fotonaponske plo¢e u odnosu na ravan
pod. Nagib fotonaponske ploce u kojoj se generira najvise energije ovisi o geografskoj $irini na
kojoj je smjestena fotonaponska ploc¢a [18]. Spremnik za gorivo moze nalaziti bilo gdje na
svijetu, a pri tome i na bilo kojoj geografskoj $irini, te smjesten u bilo kojem smjeru. Mehanicki
prihvat fotonaponske ploce stoga mora biti prilagodljiv kako bi se maksimiziralo generiranje
energije neovisno o smjestaju i poloZaju spremnika odnosno fotonaponske ploce. Prihvat mora
biti jednostavan za koristenje i dovoljno ¢vrst kako bi se sprijecio lom konstrukcije uslijed jakih
naleta vjetra. Konstrukcija prihvata fotonaponske ploce sastoji se od nekoliko dijelova i vijaka
za pri¢vrs¢ivanje. Svi dijelovi izraduju se od komercijalno najkoristenije aluminijske legure
oznake 3003.

Odabran je navedeni materijal zbog nekoliko bitnih prednosti u odnosu na konstrukcijski celik:

e Mala gustoéa od oko 2700 kg/m?® §to ga ¢ini laksim od &elika za 2,9 puta, a buduéi da
se konstrukcija pricvr§¢uje na plastomer MDPE bitno je zadrzati $to manju masu kako

se ploha krova kabineta spremnika ne bi savijala.
e Povoljan omjer mase i ¢vrstoée, vlacna Cvrstoca je 186 MPa.

e Velika otpornost na koroziju $to je bitan kriterij jer se konstrukcija nalazi na otvorenom
I namijenjena je upotrebi dugi niz godina, bez zna¢ajnog odrzavanja.
e Dobra elektricna vodljivost koja je 3 do 3,5 puta veca nego kod Celika, ¢ime se postize
jednostavno odvodenje elektriciteta
e Dobra zavarljivost i odli¢na obradivost
e C(Cijena oko 5 €/kg
Svaka pojedini model modeliran je u drugoj boji povrsine iskljucivo radi lakSeg raspoznavanja

komponenti. Radionicki crtezi svakog pojedinog dijela i sklopni crtez dani su u prilogu.
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5.3.1. Prihvat na spremnik

Slika 22. prikazuje model konstrukcije koja se pomo¢u 4 M10 vijka i matice pri¢vr$éuje za
krov kabineta spremnika. U vertikalnu cijev dolazi okretnica koja se u odabranoj poziciju
zadrzava maticom koja sprjecava okretanje gornjeg dijela sklopa. Gabaritne dimenzije
konstrukcije su 300 x 300 x 255 mm, a masa je 1421 gram.

Slika 22. Model prihvata na spremnik

5.3.2. Vertikalna okretnica

Slika 23 prikazuje model vertikalne okretnice. Okretnica se sastoji od $ipke promjera 15 mm
koja se umece u cijev prihvata na spremniku te od uSica koje sluZe za nagib fotonaponske

ploc¢e. Gabaritne dimenzije konstrukcije su 290x100x25 mm, a masa 178 grama.

f N

Slika 23. Model vertikalne okretnice
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5.3.3. Horizontalna okretnica

Horizontalna okretnica sluzi za namjesStanje nagiba fotonaponske ploce. Pri¢vrscuje se na
vertikalnu okretnicu pomoc¢u dva M12 vijka i leptir matice kako bi korisnik mogao ru¢no
prilagoditi nagib fotonaponske ploce. Ploca se pric¢vrs¢uje se na horizontalnu okretnicu
pomoc¢u dva M 10 vijka. Slika 21 prikazuje model okretnice. Gabaritne dimenzije su
110x52,5x25 mm, a masa 61 grama.

Slika 24. Model horizontalne okretnice

5.3.4. H ploca za prihvat fotonaponske ploce

Slika 25. prikazuje konstrukciju H plo¢e koja se pomocu dva M10 vijka pricvr§éuje za
horizontalnu okretnicu, a pomocu ¢etiri M10 vijka za fotonaponsku plocu. Gabaritne

dimenzije komponente su , a masa 1087 grama.

Slika 25. Model H prihvata fotonaponske ploce
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5.3.5. Sklop

Slika 26. koja je dana u nastavku prikazuje sklop spremnika, mehani¢kog prihvata sa svim

komponentama i vijcima te fotonaponsku plocu iz nekoliko razli¢itih pogleda.

Slika 26. Sklop mehani¢kog prihvata iz dva pogleda

Ukupno se koristi 13 vijaka, 12 samoosiguravajuc¢ih matica koje imaju umetak od
stakloplastike ¢ime se sprje¢ava otezanje vijka i nekoliko podloznih plocica. Tablica 7 daje

cijene i mase vijaka/matica.

Tablica 7. Cijene i mase vijaka koristenih u sklopu [19, 20]

By ) Komada u - Ukupna cijena Masa
Vijak/matica Cijena po komadu
sklopu ukupno
M10x30 10 1,78 kn~ 0,23 € 17,8 kn~2,3 € 0,39 kg
M12x25 2 1,44 kn ~ 0,19 € 2,88 kn~0,38 € 0,097 kg
leptir vijak 1
6,96kn~0,93 € | 696kn~0,93 € 0,006 kg
M8x10
matica M10 sa 10 0,70 kn ~ 0,094 7kn~0,94 €
. 0,106 kg
stakloplastikom €
leptir matica 2 4,30 kn~ 0,56 €
2,15kn~ 0,28 € 0,076 kg
M12
Podloska M10 14 0,54 kn~0,072€ | 54kn~0,72€ 0,16 kg
UKUPNO 44,64 kn ~ 5,83 € 0,835 kg
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Na kabinetu spremnika busi se 4 provrta za uc¢vrséenje prihvata na kabinet. Time se ne
naru$ava nepropusnost spremnika za gorivo jer je kabinet odvojen od vanjske stijenke
spremnika. Sprje¢avanje prodora kiSe u kabinet izvodi se podloZznim ploCicama ispod vijka i
matice. Nakon $to korisnik namjesti orijentaciju i nagib fotonaponske plo¢e moze rukom, bez
upotrebe kljuca, pritegnuti leptir vijke. Sama montaza nije zahtjevna buducéi da su dijelovi
male mase, a montiranje sklopa je intuitivno i ne postoji moguénost krive montaze.

Troskovi izrade svih profila izradenih od aluminijske legure 3003 s postupcima zavarivanja

procjenjuju se na 750 kn ~ 100 €.

5.4.  Prikljuéci ostalih komponenata

Uzemljenje okvira fotonaponske plo¢e sprovodi se kablom do vijka za uzemljenje spremnika i
zatim zajedno u zemlju. Kako bi se elektri¢ni kabel iz fotonaponske plo¢e doveo u kabinet
potrebno je napraviti provrt u kabinetu i montirati uvodnicu kako bi doslo do proki$njavanja u
kabinet. Fotonaponska plo¢a ima integriran kabel s dvije Zice presjeka 4 mm?, te je takav kabel
promjera 4,85 mm. Za njega se odabire polimerna uvodnica proizvodaca Lapp koja je

namijenjena za kablove promjera od 3,5 do 7 mm. Za montiranje uvodnice busi se provrt

promjera 13 mm na kabinetu spremnika. Slika 27 prikazuje odabranu uvodnicu.

Slika 27. Uvodnica Lapp SKINTOP ST-M
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6. TEHNOLOSKO-EKONOMSKA ANALIZA

Isplativost nadogradnje klasi¢nog spremnika za gorivo autonomnim energetskim sustavom
moze se promatrati na viSe na¢ina ovisno o uvjetima i smjeStaju spremnika. AKO postoji
elektricna mreza na koju se spremnik moze prikljuciti isplativost investicije je manja ili je uopce
nema, odnosno treba proci vise vremena nego za isplacivanje investicije nego kod sluc¢aja kada
uopée nema mogucnosti priklju¢enja na mrezu. U nastavku je dano nekoliko manjih usporednih

tehnolosko-ekonomskih analiza.

6.1. Usporedna tehnolosko-ekonomska analiza autonomnog i klasi¢nog sustava
spremnika s pristupom mrezi

U ovoj analizi usporedit ¢e se dvije verzije spremnika od 5000 L, pri ¢emu oba spremnika imaju
istu opremu navedenu u poglavlju 2.3. uz iznimku crpke i sustava napajanja:
1. Klasi¢ni spremnik s AC crpkom napajan iz mreze

2. Spremnik s autonomnim energetskim sustavom (u daljnjem tekstu SAES) opisanim u

prethodnim poglavljima bez prikljuc¢ka na mrezu (DC crpka)
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Tablica 8. prikazuje usporedne cijene ova dva sustava.

Tablica 8. Usporedni troskovnik klasi¢nog i SAES spremnika'’

Verzija Klasi¢ni spremnik SAES
Cijena spremnika i opreme 24000 kn ~ 3200 € 24000 kn ~ 3200 €
za distribuciju bez crpke
Crpka 1500 kn ~ 200 € (AC verzija | 1080 kn ~144 € (DC verzija
56 L/min) opisana u 4.2)
Fotonaponska ploca - 300 kn ~40 €
Baterija - 2100 kn ~ 280 €
Regulator punjenja - 975kn~ 130 €
Uvodnica - 375kn~5€
Aluminijska konstrukcija - 750 kn ~ 100 €
Vijci/matice/podloske - 44,64 kn ~ 5,83 €
Kablovi - 88,73 kn ~11,83 €
UKUPNO 25500 kn ~ 3400 € 29375,87 kn ~ 3916,66 €

Cijene u tablici dane su i u kunama (kn) i u eurima (€) buduéi da je u trenutku pisanja ovog
diplomskog rada u tijeku prihvacanje eura kao nove nacionalne valute 1 ve¢ina spremnika na

trziStu imaju iskazane cijene i u eurima i u kunama.

Cijena druge verzije spremnika (SAES) skuplja je od klasi¢nog spremnika za 3875,87 kn ~
516,66 €. Medutim, crpka u klasiénom spremniku za svoj rad tro$i izmjenicnu struju iz mreze
koja nije besplatna, dok se crpka u SAES verziji spremnika napaja istosmjernom strujom koja
se generira u fotonaponskoj ploci iz sunca i prakti¢no je besplatna. Stoga se izraCunava dnevna
potro$nja crpke u klasicnom spremniku. U izracunu se koristi Piusi crpka Panther 56 koja ima
nazivni protok 56 L/min i snagu 350 W. Kako bi usporedba bila moguca uzima se prosje¢na

dnevna koli¢ina koju crpka mora crpiti Verpka = 1000 L kao $to je izra¢unato u jednadzbi (2).

U jednadzbi (9) dobije se vrijeme rada AC crpke kojom je opremljen klasi¢ni spremnik.
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tae = = = 17,9 min 9)
Gdje je:
tac min vrijeme rada AC crpke u danu

QAc crpka L  protok AC crpke

Kako je snaga Piusi Panther 56 crpke 350 W dobije se dnevna potrosnja:

)

Exc crpka,dnevno = Pac crpke ¥t = 350 * 60

= 104,4 Wh (10)

Gdje je:
EAC crpka, . .. .
Wh potrebna dnevna elektri¢na energija za pokretanje AC crpke
dnevno
PAc crpke w snaga AC crpke

Cijene elektricne energije uzimaju se za pravne osobe, koje su opisane u poglavlju 2.1. Najveci
distributer elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj je Hrvatska elektroprivreda (HEP), a
njihov cijena vise tarife (dnevna) za industrijsku struju na dan 03.06.2022. zaokruzeno iznosi

1,7 kn/kWh. Cijena elektri¢ne energije za napajanje AC crpke u daje se u jednadzbi (11).

)

1,7
N = E4¢ crpka,dnevno * 365 * 1000 = 104,4 * 365 * 1000

)

= 64,8 kn (11)

Gdje je:

N Wh Godisnja cijena elektri¢ne energije za napajanje AC crpke
Ako se uzme da Ce cijena elektri¢ne energije ostati konstantna dobije se da je potrebno proci 60
godina kako bi se investicija autonomnog energetskog sustava isplatila. To je jako dugo
razdoblje, a buduci da bi u tom vremenu i autonomni energetski sustav zahtijevao odrzavanje i
zamjenu pojedinih komponenti, klasi¢ni spremnik je isplativiji u slu¢aju omogucenog pristupa

mrezi.
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6.2. Usporedna tehnolo§ko-ekonomska analiza autonomnog i klasi¢nog sustava
spremnika bez pristupa mrezi

U poglavlju 2.1. opisano je kako se spremnici ponegdje smjestaju u udaljenim krajevima u
kojima nema pristupa elektricnoj mrezi §to i je glavni razlog projektiranja autonomnog
energetskog sustava na spremniku za gorivo. Stoga se daje usporedba klasi¢nog spremnika za

gorivo za kojeg tek treba osigurati pristup elektricnoj mrezi i SAES.

6.2.1. Dizel agregat

Kao sto se opisuje u poglavlju 2.4. moguce je uz spremnik za gorivo postaviti dizelski agregat
koji ¢e energijom dizel goriva pokretati generator i proizvoditi izmjenicnu elektri¢nu energiju
potrebnu za rad AC crpke klasi¢nog spremnika za gorivo. Prvi problem pri izboru agregata je
njegova veli¢ina. Naime, na trziStu nema u ponudi malih dizelskih agregata od 350 W koliko
je potrebno AC crpki za rad. Stoga se mora odabrati najmanji mogucéi dizelski agregat koji bi
se na lokaciji gdje je smjesten spremnik za gorivo mogao Koristiti i za ostale potrebe.

Izabire se PRAMAC P 4500 230V koji moze generirati elektri¢nu energiju snage 3,1 kW.
Njegova potro$nja goriva na 75 % opterecenja je 0,93 L/h, a iako je potrebna snaga za
pokretanje AC crpke tek nesto vise od 15% nazivne snage, uzima se potros$nja od 0,5 L/h
(gotovo prazni hod). Drugi problem je odrzavanje agregata. Naime potrebno je mijenjati
motorno ulje svakih 100 radnih sati §to je korisniku dodatan financijski i vremenski troSak.
Cijena izabranog agregata iznosi 20250 kn ~ 2700 € i samim time vec je daleko skuplje od
investicije u SAES, ali budu¢i da se za AC crpku koristi tek 15% moguce snage generatora, a
ostalo se moZe koristiti za druge uredaje uzima se da je cijena generatora 3037,5 kn ~405 €

(15% ukupnog iznosa).
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Tablica 9 prikazuje godi$nju potro$nju goriva i ulja za rad agregata.

Tablica 9. Godisnji troskovi rada dizel agregata

Godisnje vrijeme rada 17,9/60 * 365 = 108 h
Godis$nja potrosnja goriva 108*0,5=54 L
Godisnja cijena goriva? 54*13,14 = 709,6 kn
Godisnja potrosnja motornog ulja 1,1L
Godisnja cijena ulja (10 W-40) 1,1*40 =44 kn

27a cijenu litre dizela uzima se cijena na dan 03.06.2022. od 13,14 kn i zbog izrazito velikih
oscilacija radi posljedica pandemije koronavirusa i invazije Ruske Federacije na Ukrajinu

ocekuje se znatno daljnje poskupljenje te je uzeta cijena vrlo konzervativna

Iz tablice se izra¢unava kako godiSnji troskovi rada dizel agregata iznose 753,6 kn ~ 100,5 €,
Sto znaci da se SAES isplati za malo viSe od 5 godina, ako se u obzir ne uzima cijena
agregata. Ako se u obzir uzme 15% cijene agregata SAES se isplati ve¢ za tri godine.
Isplativost SAES spremnika ilustrira se i u grafikonu gdje zelena linija prikazuje cijenu SAES
spremnika kroz vrijeme (SAES), crvena linija cijenu spremnika s dizel agregatom bez cijene
agregata kroz vrijeme (DAL), a plava linija cijenu s dizel agregatom s 15% njegove cijene
kroz vrijeme (DA2). Sve cijene su u € na vertikalnoj, a vrijeme u godinama na horizontalnoj

0si.
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6.2.2. Prikljudivanje na mreZu

Druga mogucénost je osigurati spajanje na mrezu. Ovaj slucaj potrebno je promatrati slicno
kao 1 slucaj s generatorom jer zasigurno nema financijske racunice osigurati priklju¢ak na
mrezu udaljene farme/gradilista ili slicno samo zbog napajanja crpke spremnika za gorivo.
Stoga se daje izracun za 15% troSkova prikljuc¢ivanja na mrezu.

Prema cjeniku HEP-a [21] cijena jednostavnog priklju¢enja na mrezu iznosi od 1350 do 1700
kn/kW. Pod pojmom jednostavnog priklju¢enja smatra se prikljucenje na mrezu za koje nije
potrebno stvaranje tehnic¢kih uvjeta u mrezi, a mreza je dostupna u neposrednoj blizini. U
slu¢aju spremnika na udaljenoj lokaciji mreza nije dostupna u neposrednoj blizini i ako je
udaljena vise od 400 metara od mjesta prikljucenja potrebno je izraditi cijeli elaborat za
prikljucak. Cijena takvog prikljucka s elaboratom i postavljanjem bandera i vodica krece se
od 100.00 kn navise. Tablica 10 daje izraun za najjeftiniji moguéi scenarij gdje je spremnik
udaljen od mreZe viSe od 400 metara, a prikljucenje se izvodi za 3,1 kW kako bi snaga bila

analogna snazi dizelskog agregata.

Tablica 10.  Troskovi priklju¢enja na mreZu za udaljenu lokaciju

Cijena jednostavnog prikljucenja 1350*3,1*0,15=623,7 kn ~ 83,16 €

Elaborat, bandere 1 vodici 100.000*0,15 = 15.000 kn ~ 2000 €

Tako se dobije cijena sustava klasi¢nog spremnika s 15% troskova priklju¢enja na mrezu, bez
naplate potro$nje energije, od 5483,16 € Sto je znacajno viSe od koStanja SAES. Time se
zakljucuje kako je investicija u spremnik s autonomnim energetskim sustavom isplativa odmah

u slucaju kada elektri¢na energija iz mreze nije dostupna.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazano je projektiranje i konstruiranje autonomnog energetskog sustava za
napajanje crpke spremnika za gorivo. Opisom komponenti od kojih je sadrzan klasi¢ni
spremnik za gorivo i njegovom primjernom stjeCe se dojam potrebe za ovakvim energetskim
sustavom kako bi se odgovorilo na potrebe odredenog dijela trziSta. Komponente u
energetskom sustavu relativno su jeftine i lako nabavljive, a sama konstrukcija je poprili¢no
jednostavna ¢ime se postize konkurentna cijena cijelog energetskog sustava u slucaju da nema
osiguranog priklju¢ka na vanjsku energetsku mrezu. Elektri¢na energija generirana pomocu
fotonaponske ploc¢e ekoloski je prihvatljiva i ne pridonosi (bar u svojem eksploatacijskom dijelu
zivota) emisiji CO2. Tehno-ekonomska analiza pokazuje kako je spremnik s autonomnim
energetskim sustavom zapravo neisplativ u slu¢aju osigurane energije iz vanjske mreze jer je
izracunato kako bi povrat investicije bio tek za 60 godina, Sto je tehnicki nemoguce postici.
Nasuprot tome, analiza pokazuje da je projektirani sustav izrazito isplativ ako energija iz
vanjske mreze nije dostupna. U slucaju koristenja dizel agregata ovakav sustav isplati se za
otprilike 5 godina, a u slucaju potrebe prikljuéenja na udaljenu mrezu ovakav sustav je
viSestruko isplativ 1 donosi zna¢ajnu ustedu korisniku.

Danji rad na ovu temu moze ukljucivati osmiSljavanje vlastitog upravljanja baterijom 1
regulatorom punjenja te eventualne dorade u energetskom i konstrukcijskom dijelu nakon

testnog rada.
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l. Tehnicka dokumentacija
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