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Sazetak

Hibridni autonomni sustavi su sustavi obnovljivih izvora energije koji rade bez

spajanja na krutu mrezu i u kombinaciji sa 2 ili viSe drugih izvora.

Ideja ovog rada je projektiranje kompletnog hibridnog autonomnog sustava
napajanja, uklju€ujuéi statiCki proracun, optimizaciju koja ¢e se provesti kroz
dinamicki izraCun sa programskim alatom Homer Legacy (verzija 2.68 beta ) te
neizostavno odrzavanje kompletnog sustava bez kojeg sustav dugorono ne

funkcionira.

Promatrano vremensko razdoblje hibridnog autonomnog sustava napajanja
odredeno je planiranim radnim vijekom odabrane opreme, unutar kojeg su definirani
parametri uvjetovani cijenama opreme i energenata na trzZistu.

Bitno je napomenuti da je ovo pokazni primjer proraCuna i da njegova svrha nije

komercijalna, te da se svi dobiveni rezultati koriste isklju€ivo za potrebe ovog rada.

Klju€ne rijeci:

o Odrzavanje hibridnog autonomnog sustava napajanja
o Staticki proracun
. Dinamicki proracun i optimizacija

J Obnovljivi izvori energije



Popis koristenih kratica:
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VSS .o eeeii e vrSni sati Sunca
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WAC v, potroSnja energije AC troSila
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1 Uvod

U samom uvodu potrebno je objasniti pojam hibridnih autonomnih sustava
napajanja. Hibridni sustavi su kombinacija dvaju ili viSe izvora energije u svrhu
uravnoteZavanja njihovih obiljeZja, a zbog veée pouzdanosti sustava. [9]

Autonomni sustavi napajanja predstavljaju zaokruzeni, cjeloviti sustav koji
objedinjuje uredaje za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora
(vjetroagregati, fotonaponski €lanci), pohranu energije u baterijama, spremnik
vodika i gorivne Clanke za proizvodnju elektriCke energije iz vodika, zastitne

sustave mjerenja i upravljanja.

Izgradnja hibridnog autonomnog sustava napajanja zamisliena je u cilju
realizacije napajanja radarske postaje na moru za nadzor pomorskog prometa te

kontrolu istog.

Definirana ograni€enja i zahtjevi investitora su:

e zahtjevana autonomija baterijske banke veca ili jednaka 48 h

e maksimalna potroSnja diesel goriva iznosi 500 l/god

Tehnologije koje su na zadanom teretnu dostupne su fotonaponski sustav,

vjetroagregat i diesel agregat.

Osim samog modeliranja kompletnog sustava pomocu statickog prora¢una cilj je
u najviSoj mjeri dotaknuti se teme odrzavanja i optimizacije samog sustava a sve
u vidu minimizacije troSkova pocetne i ukupne investicije kroz predvideno

vremensko razdoblje od 25 godina.

Bitno je naglasiti da je zadatak projekta neprekidno napajanje svih troSila u svim
vremenskim uvjetima kroz cijelu godinu. Iz tog razloga sustav mora imati rezerve
koje su zami$ljene uz vjetroagregat i diesel agregat. Naravno, primarni su izvor
fotonaponski paneli koji bi zbog same lokacije trebali preuzeti minimalno 65%

proizvodnje.



Uz sve do sad navedene zadatke i ciljeve projekta, najvaznija komponenta je
odrzavanje koje ¢e osigurati stabilan i pouzdan rad cijelog sustava napajanja
kroz predvideno vremensko razdoblje.

Naglasak odrzavanja ¢e biti na preventivnom odrZavanju jer time osiguravamo
radnu karakteristiku sustava, te detekciju i ispravak potencijalnog kvara prije

nego dode do njega.

U obzir treba i uzeti da unato¢ unaprijed planiranom preventivnom odrzavanju,
moze doci do kvara svake ugradene komponente nakon ¢ega slijedi korektivho
odrzavanje pri kojemu je zadatak sustav Sto prije vratiti u prvobitno stanje, tj. u
ispravno radno stanje. Dobro isplaniranim i detaljno razradenim planom za

preventivno odrzavanje cilj je minimizirati te izbjegavati korektivno.



2 Odrzavanje
Odrzavanje je skup svih aktivnosti s ciljem osiguranja njegovog ispravnog rada,

odnosno odgovarajuce karakteristike pouzdanosti.

Opcenito govoreci, odrzavanje je postupak kojim se nastoji odrzati istim neko

stanje ili neka sposobnost.

Uz odrzavanje veze se i pojam dijagnostike kojeg definiramo kao zakljucivanje o

mogucim greSkama na temelju promatranja.

2.1 Odrzavanje opreme
Ukoliko se analizira Zivotni vijek bilo kojeg stroja ili uredaja, moze se zakljuciti da

je taj vijek veoma slozena kategorija, koja ujedinjuje slijedece aktivnosti :

e kreiranje
e proizvodnja
e eksploatacija (upotreba)

e otudenje (rashodovanje) [1]

Odrzavanje je segment procesa eksploatacije. U stalnoj teznji korisnika da se
radne karakteristike uredaja, stroja ili postrojenja odrze u granicama dozvoljenih
poremecaja (odstupanja) ili ponovno vrate u Zeljeni interval, razvijeni su razliciti
sustavi odrZzavanja, zavisno od karakteristika primjenjene strategije, tehnologije i

organizacije odrzavanja.

Organizacija i sustav provedbe odrZavanja temelji se na nacelima preventivnhog i

korektivhog odrzavanja.



TEHNICKI SUSTAY

Slika 1 Pitanja za potpuno definiranu tehnologiju odrZzavanja [2]

2.2 Preventivno odrzavanje
Preventivno odrzavanje je odrzavanje prilikom kojeg se uredaj odrzava prije

nego nastupi kvar.

Pod pojmom preventivhog odrzavanja podrazumijeva se niz postupaka koji se
poduzimaju radi spreCavanja pojave stanja "u kvaru", odnosno odrZavanje
kompletnog sustava u granicama funkcionalne ispravnosti i to u odredenom
vremenskom intervalu.

Ovaj nacin odrzavanja za razliku od korektivnog odzavanja pruza odredenu
sigurnost pri radu uredaja. Definicija odrzavanja sukladno normi HRN EN 13306
"Preventivho odrzavanje — odrzavanje koje se obavlja na unaprijed odredenim
intervalima ili prema propisanim kriterijima, a C¢ija je svrha smanjivanje
vjerojatnosti kvara ili degradacije funkcioniranja stavke." Preventivho odrzavanje

je vrsta planskog odrzavanja. [1]

Preventivho odrzavanje ima svoje prednosti i mane u odnosu na korektivno

odrzavanje.



Prednosti su:

¢ jednostavnije planiranje
e veca pouzdanost uredaja i sustava u radu

¢ mogucnost predvidanja troSkova odrzavanja i samim time i lakSa kontrola.
Nedostaci su:

e povecani troSkovi odrzavanja (teoretski, iako Cesto ne i stvarni, kvar uredaja s
korektivnim odrzavanjem ¢esto donese mnogo vece troskove)

e povecCana mogucnost kvara uredaja radi utjecaja ljudske greSke osoblja koje
vrSi odrzavanje

e visoki troSkovi odrzavanja uzrokovano cCesto bespotrebnom zamjenom

dijelova

2.3 Korektivno odrzavanje
Korektivho odrzavanje podrazumijeva slijed akcija nad sustavom Kkoji nije radno
sposoban kako bi mu se vratila funkcionalnost na prijasnju razinu, odnosno u

ispravno stanje.

Drugi opis ovog odrzavanja je da je ovo jedini naCin odrzavanja pri kojem se

nista ne radi, odnosno odrzavanje po nacinu "Ne diraj dok radi".

Ovo je naj¢eséi nacin odrzavanja koji se danas primjenjuje, a ujedno je i prividno
najjeftiniji. Cijena tekuéeg odrzavanja u ovom slu€aju je jednaka 0, naime ne
postoje izdaci za tekuce odrzavanje. Odrzavanje se vrsi tek nakon Sto kvar
nastupi a €esto uz kvar pojedinog dijela nastaje Steta i na okolnim dijelovima i
uredajima. Osim toga, pouzdanost sustava s ovim na¢inom odrzavanja je upitna,
ona je direktno ovisna o pouzdanosti najslabije komponente. Zastoji u radu se ne
mogu predvidjeti kao ni vrijeme potrebno za popravak sustava. Da bi se izbjeqli
duZi zastoji uslijed kvarova pri ovom nacinu odrzavanja jedina je mogucnost
imati sve dijelove sustava u priCuvi Sto znatno poskupljuje odrzavanje. Iz
navedenog je oCito da se ovim nacinom odrzavanja ne mogu odrzavati vazniji i

skuplji sustavi, ve€¢ se oni odrzavaju pojedinim nacinima preventivhog



odrzavanja. Korektivho odrzavanje se uvijek obavlja bez rasporedivanja i
najceSce neplanski, ali i za pojedine aktivhosti korektivhog odrzavanja se

takoder kreiraju planovi odrzavanja.

Korektivno odrzavanje primjenjuje se kod elektroniCke opreme i ostale tehnike

kod kojih se kvarovi dogadaju pravilnim ritmom.



3 Koristene tehnologije
Posto se rad opisanog sustava sastoji od fotonaponskih Celija, vjetroagregata te

diesel agregata, u nastavku slijedi opis nacina njihovog rada.

3.1 Fotonaponske ¢elije (FN ¢éelije)
Fotonaponske celije (zvane i solarne ¢éelije) su poluvodicki uredaji koji pretvaraju

suncevu energiju izravno u elektricnu pomocu fotoelektricnog efekta.

FN celija je u biti PN-spoj (poluvodic¢ka dioda). PN-spoj nastaje kada se jednom
dijelu kristala Cistog poluvodi¢a dodaju trovalentne (akceptorske) primjese, tako
da nastane p-tip poluvodia, a drugom dijelu peterovalentne (donorske)
primjese, te nastaje n-tip poluvodi¢a. Na granici izmedu tih dvaju podrucja (PN-
spoj), kao posljedica gradijenta koncentracije, nastaje difuzija elektrona iz n-
podruc€ja prema p-podrucju i Supljina iz p-podrucja prema n-podrucju. Bitno je
svojstvo PN spoja njegovo ispravljacko djelovanije, tj. lakSe vodi struju kad je p-
podrucje pozitivno, a n-negativho. Tada je napon u propusnom smjeru, a
suprotno tome je napon u zapornom smjeru. Dakle, PN-spoj radi kao dioda, i
propusta struju samo u jednom smjeru. Ako se na PN-spoj priklju€i izvor
vanjskog napona u propusnom smijeru, tako da je pozitivan pol na p-strani a
negativan na n-strani, protekne struja elektrona iz n-podrucja prema p-podrudju i
Supljina iz p-podrucja prema n-podrucju.

Fotonaponska (FN) ¢&elija je temeljni gradivni blok fotonaponskog modula.

FN celije proizvode istosmjernu elektri¢nu energiju kada fotoni svjetlosti pogode
pn-spoj, foton uzbudi elektron te ga izbaci iz valentnog u vodljivi pojas.
Elektricéno polje ugradeno u pn spoj gura elektrone prema troSilu.

Bitno je napomenuti da je Silicij najéeSce koristeni poluvodicki materijal.



Fotoni Fotoni

Metalni kontakt | , Negativna
N — stezaljka
: '
N tip poluvodica
. . >
Osiromaseno____! =
podrucje Y
P tip poluvodica = Struja |
) >3 /v - Pozitivha
Metalni kontakt  Rekombinacija stezaljka

© Supljina = pozitivni naboj
© Elektron = negativni naboj

Slika 2 Princip rada FN Ccelije spojene na troSilo

[Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Solarna_fotonaponska_energija ]

3.1.1 Tehnologije FN celija
Materijali trenutno koriSteni za fotonaponske solarne celije ukljuuju
monokristalni silicij, polikristalni silicij , amorfni silicij, kadmij telurid i bakar-indij-

selen.

Sljedeca slika nam pokazuje efikasnost gore navedenih raznih tehnologija.

CELL MATERIAL MODULE EFFICIENCY SURFACE AREA NEED FOR 1 KWP
Monocrystalline silicon 14-20% 5-8 m?

Polycrystalline silicon 11-15% 7-9 m?

Micromorphous tandem cell (a-Si/pc-Si) 8-10% 10-12m? / / /’l il
Thin-film - copper-indium/gallium- s '
sulfur/diselenide (C1/GS/Se) Wik - hm Y,
Thin-film = cadmium telluride (CdTe) 9-M% 9-11 m?

Amorphous silicon (a-Si) 5-8% 13-20m?

Slika 3 Efikasnost raznih tehnologija

[Izvor: PV Power Plants Industry Guide 2013]



3.2 Vjetroagregat
Vjetroagregat je rotirajuci stroj koji pretvara kinetiCku energiju vjetra prvo u
mehanicku, a zatim preko elektricnih generatora u elektrichu energiju. Pri tome

se rotor vjetroturbine i rotor elektricnog generatora nalaze na istom vratilu.

Osnovni zadatak kod vjetroagregata je optimalno iskoristiti energiju vjetra pri

promijenijivoj brzini brzini vjetra uz odrzavanje konstantnog napona i frekvencije.

gondola

Slika 4 Vjetroagregat sa oznacenim dijelovima

Komponente vjetroagregata:

e Vijetroturbina - aerodinamicka pretvorba energije vjetra u energiju vrtnje rotora

e Podsustavi za pretvorbu mehanicke energije u elektriénu - generator i ostali
podsustavi

e Potporna konstrukcija - gondola, stup itd...

e Sustav upravljanja
Danas na trziStu mozemo pronaci dvije osnovne vrste vjetroagregata:

1. Direktni pogon (engl. Direct Drive) — Sinkroni generator bez multiplikatora
2. Vjetroagregati s multiplikatorom — Asinkroni generator sa multiplikatorom

Danasnji suvremeni vjetroagregati imaju sve glavne dijelove smjestene u tzv.

gondoli koja se sastoji od glav€ine, glavne osovine, sustava upravljanja,



multiplikatora (gearbox), male osovine, generatora te nekih senzora kao $to su

anemometar i anemoskop. (senzori za mjerenje brzine i smjera vjetra). [7]

Anemometar Sustav upravljanja

i anemoskop

Generator Glavcina

Mehanicka kocnica ‘ ‘

Slika 5 Sastavni dijelovi gondole

[Izvor: Danish wind industy, http://www.windpower.org/en/]

3.3 Diesel agregat
Diesel agregat - generator je kombinacija dizel motora s elektricnim generatorom

(Cesto alternatora) za generiranje elektricne energije.

Diesel agregati se koriste na mjestima bez prikljucka na elektricnu mrezu, ili kao
napajanja u posebnim sluCajevima kao na primjeru ovog rada gdje diesel
agregat koristimo samo u slu€ajevima kad nam ostali izvori energije otkazu ili
smo zbog nepovoljnih meteoroloskih uvjeta u nemogucnosti odrzati stabilni rad

sustava napajanja.
Danasniji dizel agregati su dizajnirani da mogu raditi 24 sata na dan uz izlaznu

snagu do 35kW. Cesto se isporucuju sa naponskim kontrolerima gdje na izlazu

agregata dobivamo stalni napon prakti¢ki neovisan o optereceniju.

10



4 Stati€ki prorac¢un

Suncevo zraenje
(ekvivalentni sati sunca)

A 4

Zahtijevana
autonomija

A 4

Profil .| Dimenzioniranje I1zbor .| Dimenzioniranje Izbor
potronje FN polja “| reg. punjenja “| baterijske banke | invertera
7
Gubici

Slika 6 Dijagram toka dimenzioniranja FN sustava

4.1 Profil potrosnje

Profil potroSnje radarske postaje dan je sljedecom tablicom, uz napomenu

koriStenja rashladnog uredaja u toplijim mjesecima i prema potrebi:

UREDAJ JEDINICNA VRIJEME UKUPNA VRSTA

SNAGA [W] | RADA [h/dan] | POTROSNJA Wh] | TERETA
Radijska oprema 10 24 240 DC
Komunikacijski ormar 100 24 2400 DC
Radarska antena 50 24 1200 DC
Predajnik 60 24 1440 DC
Kamera 200 12 2400 DC
Vlastita potro$nja 100 24 2400 DC
Rashladni uredaj 1100 6 6600 AC

UKUPNO 1620 W 16680 Wh

Tablica 1 Profil potroSnje radarske postaje
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Trosila su podijeljena u skupinu istosmjernih troSila odabranog radnog napona
24 VDC i skupinu izmjeni¢nih troSila, radnog napona 230 VAC.

Proveden je statiCki izraCun kako bi se dobili priblizni podaci o potrebnim
zahtjevima fotonaponskih panela, baterijske banke, izmjenjivaca i regulatora
punjenja za daljnje dinamicke proracune, uz pretpostavku da npcac (korisnost
izmjenjivaca) iznosi 0.93, a brzina praznjenja baterija odabrana je pri vrijednosti
C/20.

Uvidom u tablicu Tabl. 1 kao izmjeni¢no troSilo izdvajamo rashladni uredaj snage
1100 W koji ¢e u prosjeku raditi 6 sati dnevno, dok se sva preostala potrosSnja
odnosi na istosmjerna troSila, ukupne snage 520 W, ili potroSnje od
10.080,00Wh.

Ukupnja potroSnja energije dana je izrazom:

WAC

= 10080 + 0600
- 0,93

Wy = Wpe +
Upcyac )

= 17177 Wh/dan

Gdje je:

W, - ukupna potrosnja elektricne energije [Wh / dan]

W, — potrodnja elektricne energije za AC troSila [Wh / dan]
Wpe — potrodnja elektricne energije za DC troSila [Wh / dan]

Upc/ac — Korisnost izmjenjivaca

4.2 Dimenzioniranje baterijske banke
Dimenzioniranje baterijske banke zapoCinjemo sa izraCunom minimalnog
kapaciteta kojeg baterijska banka mora imati kako bi samostalno osigurala
pokrivanje potrosnje tijekom vremena definiranog autonomijom od strane

korisnika.

|z navedenog slijedi izraCun minimalnog kapaciteta baterijske banke dovoljne za
pokrivanje vrsne potrosSnje elektricne energije tijekom vremenskog razdoblja
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autonomije definiranog od strane investitora, uz podatak baterije da je DOD =

0.5 (dubina praznjenja):

Wk - Apar _ 17177 - 2dana

L= = = 2863 Ah
Caemin = DODyy, 2405

Gdje je:

Qpa: min - Minimalni kapacitet baterijske banke [Ah]
Apqr - Vremensko razdoblje autonomije

Ve teret - 1ZNOS Napona napajanja DC troSila [V]

DOD,,; — dubina praznjenja baterije

Navedenim je izraCunima odabran baterijski Clanak proizvodaca Rolls, model 4
KS 27 P, nazivnog kapaciteta 1460 Ah, odnosno pri C/20 1460 Ah pri struji 73 A
(prilog 1), i to u seriju spojenih 4 Clanaka, sa 2 paralelne grane, $to ukupno iznosi

8 baterijska Clanka. Razlog odabira slijedi iz jednostavne raCunice:

Qpat min = 2863 Ah - min. kapacitet baterijske banke

73 A (po odabranom bat. clanku) - 20h (C20) = 1460 Ah = Qp4;
VDC teret — 24V =4
Véelije Y4 po éell]l

Qbatmin — 2863 ~
Qpat 1460

Broj serija =

Broj paralela =

Gdje je:

Veelije - iznos napona po jednoj celiji [V]

4.3 Dimenzioniranje FN polja
U ovom je dijelu bitno objasniti konstantu vss koja znaci — vrdni sati Sunca ili na
engleskom PSH (Peak Sun Hours). Ona se definira kao srednja dnevna
insolacija koju bi lokacija prihvatila ako bi Sunce sijalo sa maksimalnom
vrijednosti (1kW /m?) tijekom odredenog broja sati. Insolacija je energija

suncevog zracenja.
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5 4
1000 W/m2

vss t
Slika, Objasnjenje pojma vss
Konstanta vss (vrni sati sunca) je odabrana iz tablice 2 i iznosi 1,58.

1,58 kWh/m?/dan = 1,58 vrénih sati Sunca.

Iz tablice je vidlivo da je odabrana najniza konstanta zbog toga jer se
dimenzioniranje FN polja raCuna sa najgorim parametrima, tj. raCunamo za

najgori moguci slucaj.

Wk 17177

Fac = Vs f, 158080 200
Gdje je:
P,. - snaga fotonaponskog sustava [W]
Vss - vr8ni sati Sunca
Broj potrebnih fotonaponskih panela tada je:
Npy = Fac = 13589 ~ 54 panela
Ppaneta 255

14



Gdje je:
Ngy - broj potrebnih fotonaponskih panela

Pyanela - SNaga jednog fotonaponskog panela

Odabrani fotonaponski paneli su paneli proizvodaca Solvis, model SV60 255E,
255 W (prilog 2).
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5 Dinami€ki proracun upotrebom programskog alata
Homer Legacy
Dinamicki proracun i optimizacija ¢e se provesti upotrebom programskog alata

Homer Legacy v2.68beta.

Programski alat Homer je snazan programski alat za dizajniranje, optimiziranje i
ekonomsku analizu energetskih sustava, uz naglasak na hibridne sustave.

Bitno je navesti da su svi troSkovi uneseni u kunskoj valuti a posto programski
alat Homer nema opciju promjene valute, isti ¢e rezultate na apscisama i
ordinatama prikazivati u $ mada su svi rezultati preracunati u kunama. (Hrvatska

Kuna)

Zamisljena lokacija ovog projekta se nalazi na nenaseljenom otoCi¢u Sveti
Andrija kod Dubrovnika na lokaciji 42° 38' 8 N 17° 57' 3 E.

Osojnik

Lopud Zaton

Mokosica

Sustjepan

i Dubrovnik Grbavac

Dubrovacka katedrala .

Slika 7 Lokacija za izgradnju hibridnog autonomnog sustava napajanja

[izvor: google Maps, lipanj 2016.]
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Slika 8 Slika otocica Sv. Andrija kod Dubrovnika

[izvor: google Maps, lipanj 2016.]

Pregledom slike zakljueno je, da je sa juzne strane otoCi¢a bez opasnosti od

zasjenjenja, dovoljno mjesta za instalaciju FN polja.

5.1 Meteoroloski podaci
Programskim alatom Homer Legacy su dobiveni podaci za nhavedenu geografsku

poziciju o prosje¢noj dnevnoj ozracenosti:

Sij velj |[ozu |tra svi lip srp | kol ruj lis stu | pro
192 2,78 |4,23 |558 |6,77 |7,72 | 7,75 | 6,77 | 5,14 | 3,42 | 2,01 | 1,58

Tablica 2 Vrsni sati sunca

Godisnji prosjek dnevne ozracenosti iznosi 4.68 vrsnih sati sunca.

17



Global Horizontal Radiation

(=]

1.0
ro.e

™~ [

Lo .4

I Ity

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Daily Radiation e== Clearness Index

[ ]

T

'S

(8]

Dnevna ozracenost (kWh/m?d)

Slika 9 Dnevna ozra¢enost za navedenu lokaciju

FN polje okrenuto je prema jugu, bez sustava pracenja i pod nagibom 43°37'. Po
tzv. ,pravilu palca® (heuristike) odabire se nagib panela jednak geografskoj Sirini.
To su iskustvene metode koje se primjenjuju kod statickih proracuna i one su se
gotovo u svim primjerima pokazale to¢ne te se zbog toga redovito primjenjuju.
InZenjerske metode su opca inZenjerske metode gdje je tipiCha upotreba
heuristika (pravila palca), i projektantska metoda koju karakteriziraju identifikacija
potreba i definiranje problema, usporedbena analiza sli¢nih proizvoda na trzistu,
identifikacija svih vrsta ograni€enja te utvrdivanje kriterija vrednovanja rjeSenja.
[3]

Iz sluzbenih podataka Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda Republike
Hrvatske, za navedenu geografsku poziciju 2015. godine, srednja godiSnja

brzina vjetra iznosila je 5.12 m/s na nadmorskoj visini od 10 m.

5.2 Podaci o trosilima
Istosmjerna troSila radnog napona 24 VDC snage 520 W rade bez prestanka,
dok se izmjeni¢no troSilo rashladni uredaj snage 1100 W pali samo u ljetnim
mjesecima ili prema potrebi. SljedeC¢im je grafom prikazan godisnji profil

potrosnje istosmjernih trosila 520 W po mjesecima:
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- Godisnji profil potrosnje DC trosila

1.2
1.0 max
gn g daily high
'% 0.8 * i mean
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0.0 } . T . T 1
Mar Apr May Jun. MNow
Slika 10 Godisnji profil potro$nje istosmjernih troSila
Sljede¢om je tablicom prikazani broj radnih sati / dan za svaki mjesec za
izmjenicna troSila:
RADNI SATI / DAN
Sij velj |ozu |tra Svi lip srp | kol ruj lis stu | pro
0 0 2 6 8 12 18 18 12 8 0 0

Tablica 3 Radni sati/dan za izmjeni¢na troSila

Sljedecéim je grafom prikazan godisniji profil potro$nje izmjeni¢nih trosila 1100 W
po mjesecima:

Godisnji profil potrosnje AC trosila

max

daily high
mean
daily low
min

Mar Apr | May Jun. Aug | Sep Dec  Ann

Peatrasnja (k1)
= = e ra

B oM &3 n & n

Slika 11 Godisnji profil potro$nje izmjenicnih troSila

5.3 Modeliranje i optimizacija hibridnog autonomnog
sustava programskim alatom Homer Legacy

Unosom svih potrebnih nazivnih podataka za opremu, potroSnju, troSkove
opreme i odrzavanja u programski paket Homer Legacy, dobije se Citav niz
optimiziranih rezultata. Korisnik sam odabire najbolji rezultat koji mu odgovara s

obzirom na konfiguraciju sustava te svih troskova.
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Kao optimalno rjeSenje za ovaj sustav odabrano je sljedece

j)' Completed in 19 seconds.

Slika 12 Niz optimiziranih rezultata dobivenih u Homer Legacy

e 5 kW FN polje

e 1 kW vjetroagregat jaCine 1 kW

e 1 kW diesel agregat

e 12 baterija (zivotni vijek procijenjen na 12 godina)

e 2 kW inverter

Sljedeé¢im je grafom prikazana mjeseCna proizvedena elektriCna energija po

komponentama sustava:

— zuta boja, vjetroagregat — zelena boja i diesel agregat — crna boja
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16 Monthly Average Electric Production
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Slika 13 Mjesecno proizvedena elektricna energija

Sljedeéim je grafom prikazana ukupna projekcija troSkova za radni vijek od 25
godina, po komponentama sustava:

— Zuta boja, vjetroagregat — zelena boja i diesel agregat — crna boja,
baterijska banka — plava boja, izmjenjiva¢ — crvena boja

200,000 Cash Flow Summary y

= Copy of Generic 1.kW
= Diesel _gen
== BATERLA
150,000 = Converter

100,000

Net Present Cost ($)

50,000

P Wind Gen BATERLA Converter
Slika 14 Projekcija troskova

U kona¢nom izraCunu, operativni troSkovi iznose 18.052,00 KN/god, gdje bi FN
sustav proizveo 7.912,00 kWh/god (79 %), vjetroagregat 1.727,00 kWh/god (17
%) i diesel agregat 358 kWh/god (4 %), $to ukupno iznosi 9.996,00 kWh/god
(100 %). Iznos pocetne investicije iznosi 138.900,00 KN, a ukupni troskovi
odrzavanja tijekom radnog vijeka od 25 godina iznose 231.895,00 KN ili 773,00
KN mjesecno, Sto se smatra prihvatljivim za investitora. U ukupne troSkove
odrzavanja ukljuCeni su troSkovi diesel goriva, troSkovi preventivnih radniji

odrzavanja (O&M engl. operating and maintenance), kao i troSkovi zamjene
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nakon predvidenog radnog vijeka, ali i likvidacijska vrijednost ¢ime smo

upotpunili konacni izracun ukupnih Zivotnih troskova. (Tablica 5)

5.4 Troskovnik inicijalne investicije

Jedini¢na Ukupna cijena
Komponenta y Komada
cijena [KN] [KN]
FN | IKW + Sal
pane pausa 6.470,00 5 32.350,00
Solvis SV60E 255E
Baterijski ¢l k
aterjski ciana 7.000,00 12 84.000,00
Rolls 4 KS 27 P
Regulator punjenja
gutator punjen| 3.840,00 1 3.840,00
Tristar MPPT
|zmjenjivac
Victron Energy, model MultiPlus 10.000,00 1 10.000,00
24/3000/30
Vijet t+ lat jenj
jetroagregat +regulator punjenja 10.000,00 L 10.000,00
Southwest Windpower sw air 1 kW
Diesel agregat 1 kW
2.550,00 1 2.550,00
Boomaster DG1500 1 kW
UKUPNO: 138.900,00KN

Tablica 4 Troskovnik inicijalne investicije
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5.5 Troskovnik odrzavanja za vremenski period od 25

godina
TroSkovi preventivnih radniji
162.309,00 162.309,00
odrzavanja (O&M)
TroSkovi zamjene nakon
. 80.008,00 80.008,00
predvidenog radnog vijeka
Likvidacijska vrijednost -24.654,00 -24.654,00
Diesel gorivo 9 kn/l 14.233,00

Tablica 5 Troskovnik odrzavanja za vremenski period od 25 godina

Bitno je napomenuti da je prosjeCna cijena diesel goriva podesena na 9 kn/l, a

maksimalna godiSnja potrosnja je dobivena 124 I/god.

5.6 Usporedba rezultata
Slijedi usporedba rezultata koji su dobiveni statiCkim izraCunom u odnosu na
optimizirane rezultate koji su dobiveni dinamickim izraCunom programskim

paketom Homer Legacy verzija 2.68 beta. Vazno je napomenuti da se radi o

istim troSilima za isti hibridni autonomni sustav napajanja.

FN | 255 W + Sal
panel 255 pausa 54 20 54.978,00
Solvis SV60E 255E
Baterijski ¢lanak 8 12 -28.000,00
Rolls S 4KS27P
Regulator punjenja 1 1 -
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Tristar MPPT, model TS-MPPT-60 ,
snage 1600 W

Izmjenjivac
Victron Energy, model MultiPlus 1 1 -
24/3000/30, snage 3000 W

Vjetroagregat + regulator
punjenja 1 1 -

Southwest Windpower sw air 1 kW

Diesel agregat 1 kW
Boomaster DG1500 1 kW 1 1 =

Tablica 6 Usporedba rezultata dobivenih statickim i dinami¢kim proracunom

Iz gornje je tablice jasno vidljiva razlika u cijeni FN panela koje smo dobili
statiCkim izraCunom u odnosu na dinamicki. Razlika od 32 panela za isti sustav
napajanja spusta cijenu investicije za 54.978,00 KN. Bitno je napomenuti da broj
baterijskih Celija nije ostao isti, ve¢ se on dinamickim izraCunom povecao. Na
oshovi te razlike troSkovi poCetne investicije su se povecali za 28.000,00 kn, a
ukupna usteda je jo$ uvijek ostala solidnih 26.978,00 kn. Na ovom je primjeru
dokazano da optimizacija hibridnog autonomnog sustava napajanja
programskim alatom Homer ujedno snizava i inicijalnu cijenu investicije, a
samom optimizacijom u koju su ukljuéeni vjetroagregat te diesel agregat,
postizemo 100% autonomiju za predvideni vremenski rok. Na prvi pogled
dinamic¢ki proracun izgleda poddimenzionirano u odnosu na staticki, ali treba
uzeti u obzir da se radi o hibridnim autonomnim sustavima napajanja gdje su
glavni izvori energije vremenski nepredvidljivi i upravo zbog toga je nuzna
rezerva u vidu vjetroagregata, diesel agregata te veCeg kapaciteta baterijske
banke, kako bi kroz cijelu godinu sustav napajanja ispravno izvrSavao svoju

namjenu.
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6 Odrzavanje hibridnog autonomnog sustava za napajanje
Kao $to je u prvom dijelu navedeno, odrzavanje je skup svih aktivnosti s ciljem
osiguranja njegovog ispravnog rada. Samim odrzavanjem ovog hibridnog
autonomnog sustava cilj nam je funkcionalnost i ispravnost u svim uvjetma rada.
Upravo zbog tog razloga se opisuje odrzavanje kompletnog sustava u koji

ukljuujemo sljedece poslove.

e odrzavanje FN panela

odrzavanje baterija

e odrzavanje vjetroagregata

e odrzavanje diesel agregata

e periodicCki pregledi hibridnog autonomnog sustava za napajanje
¢ otklanjanje uoCenih nedostataka

e sustavno pracenje rada sustava

e termovizijski pregled panela i spojeva vodica

6.1 Odrzavanje FN panela
U usporedbi sa vec¢inom drugih tehnologija koje stvaraju elektricnu energiju,
solarne elektrane nisu prezahtjevne za odrZavanje i servisiranje, ali pravilno
odrZzavanje solarne elektrane osnova je za postizanje planiranog energetskog

prinosa i produljivanja zivotne dobi sustava.

Redovito preventivno odrzavanje smanjuje potrebu za neplaniranim
odrzavanjem. Unato€ redovitom preventivnom odrZavanju, neispravnosti se u
potpunosti ne mogu izbjeci.

Bez pravilnog €iS¢enja i odrZzavanja paneli mogu smanijiti efikasnost do 15% na
nezagadenim podrucjima, i do ¢ak 25% na jako zagadenim podrucjima.

Posto se navedeni FN paneli nalaze na otocicu usred Jadranskog mora, jasna je
stvar da ¢ée odrzavanje tj. CiS€enje biti prioritetna stvar upravo zbog soli koja se
nakuplja na samim panelima i time smanjuje efikasnost panela, tj. kompletnog
sustava. Osim soli koja ¢e se vrlo vjerojatno skupljati na ¢itavom panelu, velike
nam probleme moze zadati i pti€ji izmet koji se praktiCki ponasa kao da imamo

sjenu na panelu koja je jako opasna za same Celije gdje ¢ak nerijetko mozZe doci
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i do pregrijavanja celije (engl. local hot spots), $to zorno vidimo iz sljedece slike.

(slika 15)

] ]

Y

inll

Slika 15 Pregrijana zasjenjena celija

Razlog zagrijavanja Celije je sljedeci:

* Modul je sastavljen od n-Celija — svaka ¢elija doprinosi naponu sa priblizno 0,5
Vv

* Pretpostavimo da je n-ta Celija u potpunoj sjeni - zasjenjena Celija postaje

troSilo pa sa na njoj javlja pad napona i disipacija topline

Osim pregrijavanje ¢elije, dolazi i do drasticnog pada snage cijelog panela, pa se

zbog tog negativnog utjecaja zasjenjenja koriste premosne diode (engl. bypass

diode).

Razlozi koriStenja premosnih dioda:
« omogucuje “premoscivanje” zasjenjenih ¢elija
+ limitira pad napona na relativno niskih -0,6 V

* uzto, sprjeCava nastanak vrucih toCaka
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Slika 16 Prikaz prolaska struje kroz bypass diodu za osuncanu i ¢eliju u sjeni

U praksi je nepraktiCno stavljati bypass diodu na svaku celiju, ali proizvodaci

obi¢no stavljaju nekoliko dioda preko skupine celija.

6.2 Odrzavanje baterija
Kao prvo treba napomenuti da se kod solarnih sustava koriste klasi¢ne olovne
baterije tipa VRLA (engl. valve regulated lead acid) koje su hermeticki zatvorene.
Samo u slu€aju nekontroliranog punjenja ili kvara u samoj bateriji, kad se u
kucistu moze pojaviti plin, visak se ispusta kroz sigurnosni ventil.
U toj tehnologiji najcesSce se pojavljuju dva tipa baterija - AGM (engl. Absorbent
Glass Mat) i gel-baterije. U AGM - bateriji elektrolit je upijen u masu umrezenih
staklenih vlakana, dok je u gel - bateriji imobiliziran u Zelatinoznoj masi. To znadi
da u ovim baterijama nema buckanja tekuéeg elektrolita (kiseline) kao u obicnom
automobilskom akumulatoru.
Kada je rijeC o odrzavanju baterija koje koristimo kod solarnih sustava najbitnija
je stavka kontrola i mjerenje napona, kontrola temperature prostora u kojem se

baterije nalaze te vizualni pregled baterija.

Mjerenje napona baterija provodi se bez optere¢enja prema sljedecoj tablici.
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Nazivni napon baterije 12 24 48
Baterija napunjena 100 12,8V -13V 256V-26V 51,2V -52V
%, 2 sata nakon punjenja
Baterija napunjena 50 % 12,3V 246V 49,2V
Potpuno ispraznjena 11,7V 23,4V 46,8V
baterija
Napon punjenja 142V -144V | 28,4V -28,8V 56,8V -58V

Tablica 7 Normalne vrijednosti napona na ispravnim baterijjama

6.3 Odrzavanje vjetroagregata

Svaki vjetroagregat prate aktivnosti bez kojih nije moguce zamisliti njegov rad:

e Daljinsko upravljanje vjetroagregata

e Servisiranje i odrzavanje vjetroagregata, kako planirano, preventivho tako i

neplanirano, korektivno odrzavanje, te

e Isporuka rezervnih dijelova

Planirano odrZzavanje vjetroagregata obavlja se uvijek u razdobljima u kojima ce

zaustavljanje vjetroagregata vlasniku vjetroelektrane uzrokovati najmanji gubitak

proizvodnje.

Za vjetroagregate redovito odrZavanje je ovisno o tome jesu li turbine starije,

manje, novije ili veCe. Za starije manje turbine redovito odrzavanje je predvideno

u intervalima od tri do Sest mjeseci, dok je za novije vece turbine taj period nesto

dulji, odnosno svakih pola godine do godinu dana. Za odrzavanje se moze

brinuti vlasnik ili najce$¢e se potpisuje ugovor na 5 godina s proizvodacem u

kojemu on preuzima potpuno odrzavanje. Takoder jedan od nacina je vlastito

odrzavanje, dok se za vece zahvate iznajmljuju vanjski neovisni servisi.

Redovito odrzavanje podrazumijeva sljedeée zahvate:

e Analiza vibracija

e Analiza ulja
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e kontrola curenja ulja na prijenosniku snage, uljnoj crpki, filtrima, crijevima
e nadzor na prijenosniku snage

e kontrola nivoa ulja u prijenosniku snage

e mijenjanje ulja

e zamjena filter elemenata (zracni filtri, uljni filtri)

e kontrola hladenja ulja

6.3.1 Analiza vibracija
Analiza vibracija je najrasSirenija, dobro poznata, tehnologija za rotirajuée
elemente pracene sustavom odrZzavanja. Takoder je i naju€inkovitija metoda za

rano otkrivanje i predvidanje kvarova u mehanickoj opremi.

Koriste se senzori polozaja, brzine i akcelerometri koji se smijeStaju na
odredenim elementima i njihovim sustavima elektrane, kao Sto su osovine,

lezajevi, prijenosnici i lopatice.

6.3.2 Analiza ulja
80% problema u prijenosniku moze se pripisati leZzajevima koji postupno vode
oStecenju zupCanika a razlog je loSe ulje ili premalo ulja.
lako je analiza ulja jedina metoda za odredivanje krhotina u prijenosniku ta
metoda ima dva ograniCenja. Prva je visoka cijena pracenja za vrijeme rada, a

druga je nemogucnost pra¢enja kvarova izvan prijenosnika. [7]

6.3.3 Pracenje temperature
Kod vjetroelektrana, najceSCe se prati temperatura lezajeva, ulja, namota
generatora, itd. Na osnovu temperature kvarovi se mogu relativno lako otkriti, jer
svaki element ima ograniCenja temperature, odnosno temperaturno podrucje u
kojem je dozvoljen rad.
Takoder okolni elementi mogu utjecati na temperaturu promatranog elementa
Sto umanjuje kvalitetu ove vrste pracenja, odnosno nije pametno Koristiti

pracenje temperature kao primarni izvor informacija za odrzavanje sustava.
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Kvarovi vjetroelektrane po komponentama u

postocima
m Elektricni sustav m Upravljacki sustav elektrane m Senzori
® Hidraulicki sustav ® Okretni sustav ¥ Elise
Mehanicka kocnica Prijenosnik Strukturni dijelovi
Generator Pogonski sustav

4% 2%
A 4% 4

6%
7%

9%

Slika 17 Kvarovi vjetroelektrane po komponentama u postocima

6.4 Odrzavanje diesel agregata
Odrzavanje diesel agregata se provodi u nekoliko to¢aka od kojih se posebno

opisuju sljededi pregledi i kontrole.

6.4.1 Pregled i servis diesel motora

e vizualni pregled agregata

e zamjena ulja u diesel motoru

e zamjena rashladne tekucéine u sistemu hladenja (za motore s vodenim
hladenjem) (svake 2 godine)

e zamjena filtera ulja i goriva

e pregled i podeSavanje klinastih remena za pogon ventilatora

e pregled i CiS¢enje ili zamjena filtera zraka

e kontrola i pregled elektropokretaca (Cetkice, kolektor itd.)

6.4.2 Pregled i servis generatora

e pregled elasticne spojke izmedu diesel motora i generatora
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e pregled i po potrebi zamjena Cetkica generatora ili kontrola rotirajuceg
ispravljaca
e poliranje Kkliznih prstenova

e podmazivanje lezajeva

6.4.3 Pregled i servis rasklopnog ormara s pripadaju¢éom
upravljackom automatizacijom

e pregled i ispitivanje funkcionalnosti svih mjernih podsklopova

e kontrola rada ventilatora prostorije i pokretnih Zaluzina na sistemu dovoda i
odvoda zraka

e ispitivanje funkcionalnosti upravljacke automatike u svim rezimima rada

e simuliranje i ispitivanje svih vitalnih alarma

¢ ispitivanje pod raspolozivim opterecenjem u trajanju 1 sat.
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6.5 Plan odrzavanja hibridnog autonomnog sustava

napajanja
Opis preventivhog VremenskKi Predvideno
odrzavanja period vrijeme rada
Cig¢enje panela od . _
L 2 tjedna 120 min
FN paneli prijavstine
Kontrola spojnih _ .
, 1 mjesec 60 min
mjesta
Mijerenje napona
baterijske celije 6 mjeseci 30 min
Baterijska banka prema tablici 7
Vizualni pregled _ _ )
- 6 mjeseci 10 min
baterije
Kontrola ulja u _ _
. ) 1 mjesec 30 min
prijenosniku
Zamjena ulja i filtera u _ _ )
. ) 6 mjeseci 120 min
Vjetroagregat prijenosniku
Analiza vibracija 1 mjesec 60 min
Kontrola hladenja ulja 1 mjesec 30 min
Doprema diesel ) )
_ 2 tjedna 30 min
goriva
Kontrola ulja 1 mjesec 10 min
Zamjena ulja i filtera 12 mjeseci 60 min
Kontrola elasti¢ne _ _ )
) 6 mjeseci 30 min
Diesel agregat spojke
Mjerenje napona i
struje pod 6 mjeseci 30 min
opterecenjem
Kontrola _ _ i
6 mjeseci 30 min
elektropokretaca
Izmjenjivac i Pokretanje test
6 mjeseci 30 min

regulator punjenja

programa

Tablica 8 Plansko odrZzavanje hibridnog autonomnog sustava napajanja
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7 Zakljucak

Zadatak ovog rada bio je pokazati jedan od nacina kako projektirati, optimizirati i
odrzavati hibridni autonomni sustav napajanja, upotrebom jednog od alata koji u
danasnje vrileme tehnologija i informacija stoji na raspolaganju. Pokazano je da
se statickim proraCunom mogu na jednostavan nacin izraCunati priblizne
vrijednosti fotonaponskog sustava ali da je za potpunu autonomiju i
funkcionalnost zamiSljenog sustava potrebna optimizacija iz razloga
nepredvidljivosti resursa. Sama optimizacija sustava kod obnovljivih izvora
energije je povezana sa smanjenjem troSkova inicijalne investicije a ujedno i
povecanjem autonomnosti i stabilnosti sustava. Dodavanjem dobro isplaniranog
preventivhog odrZavanja dobiva se odrzavano - optimizirani sustav napajanja

koji ¢e sigurno ispunjavati sve zahtjeve u svim rezimima rada.

U programsku simulaciju uklju€eni su i troSkovi preventivnih radnji odrzavanja
(O&M engl. operating and maintenance), kao i troSkovi zamjene nakon
predvidenog radnog vijeka, ali i likvidacijska vrijednost €ime je upotpunjen
konacni izraCun ukupnih Zivotnih troSkova te je utvrdeno njegovo podudaranje sa
prethodnim izraCunom.

Ujedno se i zakljuCuje da svakom komercijalnom rjeSenju ovog tipa treba
pristupiti kao rjeSavanju inzenjerskog problema projektantskim metodama, a ne
inZenjerskim koje odlikuje koristenje heuristika (pravila palca), $to je potvrdeno
proraCunom i usporedbom potrebnih komponenata autonomnog hibridnog
sustava napajanja dobivenih statiCkim proracunom, odnosno, simulacijom u

namjenskom programskom alatu.

U Varazdinu, dana

(POTPIS)
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11 Prilozi
11.1 Prilog 1

FLOODED DEEP CYCLE BATTERIES

4 KS 27P

4 VOLTS
CONTAINER: (INNER)  Polypropylene WEIGHT DRY: 113 kg 249  Lbs.
COVER: (INNER) Polypropylene - heat sealed to inner container WEIGHT WET: 154 kg 339 Lbs.
CONTAINER: (OUTER)  High Density Polyethylene LENGTH: 400 mm 15 3/4 Inches
COVER: (OUTER) High Density Polyethylene snap fit to outer container WIDTH: 270 mm 10 5/8 Inches
TERMINALS: Flag with stainless steel nuts & bolts HEIGHT: 629 mm 24 3/4 Inches
HANDLES: Molded
PLATE HEIGHT: 432 mm 17.000 Inches g CELLS: 27 Plates/Cell 2 Cell
PLATE WIDTH: 143 mm 5.625 Inches ] SEPARATOR THICKNESS: 3 mm 0.105 Inches
=
THICKNESS (POSITIVE):  6.99 mm 0.275 Inches g / GLASS MAT INSULATION: 1 mm 0.020 Inches
THICKNESS (NEGATIVE):  4.57 mm 0.180 Inches @sacLoaaL ELECTROLYTE RESERVE: 95 mm 3.75 Inches
1S0 9001
POSITIVE PLATE DOUBLE WRAPPED WITH SLYVER Quality ABOVE PLATES
ENVELOPED WITH HEAVY DUTY SEPARATOR
CYCLE LIFE VS. DEPTH OF DISCHARGE
COLD CRANK AMPS (CCA): 0°F/-17.8°C 4023 7000
6500
MARINE CRANK AMPS (MCA): 32°F/0°C 5030 6000
RESERVE CAPACITY (RC @ 25A): 4648 Minutes :g
4500
CAPACITY 1460 AH 4000
g a0
5 3000
2500
SPECIFIC [ CAPACITY CURRENT s
] 2000
HOURRATE: | GRaviTy | /AMP HOUR |  /AMPS * %
1000
@ 100 HOUR RATE 1.280 2059 20.59 500
0
@ 72 HOUR RATE 1.280 1942 26.97 100 90 80 70 60 50 20 2 20 10
@ 50 HOUR RATE 1.280 1796 35.92 % OF DISCHARGE
@ 24 HOUR RATE 1.280 1518 63.27 VOLTAGE VS. DEPTH OF DISCHARGE
@ 20 HOUR RATE 1.280 1460 73.00 215
@ 15 HOUR RATE 1.280 1358 9052 210 —OLTAGE 20HR
@ 12 HOUR RATE 1.280 1270 105.85 205 —OLTAGE 6 HR
@ 10 HOUR RATE 1.280 1212 121.18 200 —OLTAGE 1 HR
@ 8 HOUR RATE 1.280 1139 142.35 w
g 19
@ 6 HOUR RATE 1.280 1037 172.77 =
@ 5 HOUR RATE 1.280 978 195.64 5 1m
@4HOURRATE  1.280 %05 2630 1.85
@3 HOUR RATE 1.280 818 27253 1.80
¢ . 175
@ 2 HOUR RATE 1.280 701 350.40 0 % 50 75 0 100
@ 1 HOUR RATE 1.280 496 496.40 % OF DISCHARGE
Amphere Hour capacity ratings based on specific gravities of 1.280. Reduce capacities 5% for 1.265 specific gravity and 10% for specific gravities of 1.250
WWW.ROLLSBATTERY.COM SURRETTE BATTERY COMPANY 1 STATION RD SPRINGHILL, NS CANADA BOM 1X0
FECoT 1172014 REV.1
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11.2 Prilog 2

SOLVIS

FOTONAPONSKI MODULI

MODEL SV60 E

Premium kvaliteta

|| Raspon izlazne snage
| 255-270Wp

100% EL testing

Mehanicko
/| opterecenje do 5400 Pa

Mala tezina

Efikasnost modula '
| do 16,50 %

| Pozitivna tolerancija
~ | izlazne snage -0/+4,9 W

*| Proizvedeni u Hrvatskoj

1261 IECEN 61215 certificiran

IEC EN 61730-1 certificiran

IEC EN 61730-2 certificiran

Jamstva:

m godina, proizvodacko
jamstvo
APPROVED PRODUCT

E PV CYCLE Q saeT

e ety Certticate Number BABT & m

lannCEn’ )

@ godina na 90% izlazne snage

@ godina na 80% izlazne snage
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Vrijednosti parametara pri standardnim testnim uvjetima (STC)

MODEL SV60-255 E SV60-260 E SV60-265 £ SV60-270 E
Vrinasnaga P, w] 255 260 265 270
Dozvoljeno odstupanje w] -0/+4,9

Struja kratkog spoja | [A) 8,77 8,83 8,85 891
Napon praznog hoda Uo( vi 379 384 385 39,0
Nazivna struja |, [A] 834 844 848 857
Nazivni napon Uwr v 308 311 313 316
Dozvoljeno odstupanje napona [%] +3

istruje

Efikasnost modula [%] 15,58 15,88 16,19 16,50

STC:1 éenje, 25 °C celije, AM1,5 g opticka masa zraka prema normi EN 60904-3
Prosjecni pad ucinkovistosti od 3,8 % pri insolaciji od 200 W/m? prema normi EN 60904-1

Vrijednosti parametara u tocki NOCT

MODEL SV60-255 E SV60-260 E SV60-265 E SV60-270 E
Vrinasnaga P, W] 186,2 1904 1925 196,3
Dozvoljeno odstupanje W] -0/+4,9

Struja kratkog spoja | [A] 7,05 7,09 711 716
Napon praznog hoda U, W] 35,0 354 355 36,0
Nazivna struja |, (Al 6,60 6,68 6,71 6,78
Nazivni napon U, .. v 282 285 286 289

NOCT: module operating parameters at 800 W/m?irradiance, 20 °C ambient temperature, 1 m/s wind speed

MECHANICAL DATA

Dimenzije (V x $ x D) [mm] 1650 x 992 x 40

Masa [kal 18,7

Broj i vrsta celija 60 éelija, monokristali¢ni Si, 156 x 156 mm

Enkapsulacija ¢elija Etilen-vinil acetat(EVA)

Staklo 3,2 mm kaljeno sunéano staklo

Pozadina Viseslojna poliesterska folija

Okvir Okvirod dizi g aluminijas d k j i
otvorima za drenazu

Prikljuéna kutija IP67 s 3 Bypass diode

Prikljuéni kablovi Kabel 4mm?, duzine 1000mm,

MC4 kompatibilne priklju¢nice

SOWVIS

FOTONAPONSKI MODULI
RADNI UVJETI
Temperaturno podruéje [°C] -40 to +85
Maksimalni napon sustava v] 1000
e 134
Naj\{ec’a dopustena reverzna 13A
struja
Maksimalno opterecenje Ispitano do 5400 Pa

Otpornost na udar Tuca promjera 25 mm pri

brzini 23 m/s

TEMPERATURNA SVOJSTVA

Temperaturni koeficijent snage P, ., [%/K] -0,42
Temperaturni koeficijent struje | [%/K] 0,05
Temperaturni koeficijent napona U, [%/K] -0,33
I-U krivulja
OOOW/ME e BOOW/RE e OOW/? e dCOW/mE - 2OWmE
0
s
s
’
=
3 s
5
3.
s
2
B
o
o s 0 1 » 2 « s
Napon V]
1~ U krivulja za SV60-260
Module power degradation
7%
100% \‘—-—._._‘\‘“\
0% e o 80%
z
j 0%
0%
20%
o

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 N 2 23 24 2

Age [years]

NAPOMENA: Za verzije modula SV60 E YYY, naponi i struja mogu varirati ovisno o odabranoj varijanti YYY (YYY = slovo(a), R za AR premaz stakla, F za crni okvir, B za srebrni okvir i crnu poliestersku

foliju, BC za cmi okvir i crnu poliestersku foliju)

=

SOoLWVIS
SOWVIS

€ Tel: +385 42 262 250
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HLYON
ALISYIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
L
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni 1 citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Tomislav Polanec (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornodéu, izjavljujem da sam iskljucivi
autor/iea- zavrsnog/di (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Odrzavanje | optimizacija hibridnog autdnomnog sustava 2 z
i im alatom Homer Energy (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koriSteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

el ié W(’//CZULZ//-

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrsne/diplomske
radove sveudilidta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveudilidta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrsnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveucilisne knjiznice. Zavréni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ta, Tomislav Polanec (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/ge s javnom olg'avom zavré;nogl/di?bmskeg- (obrisati nepotrebno)

drzavanje i izacija hibridnog sustava 5 A
rada pod naslovom janja pr im alatom Homer Enerqy (upisati

naslov) ¢iji sam autor/dea,

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Vc?% g @Za/

(vlastoruéni potpis)
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