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Sažetak 

Hibridni autonomni sustavi su sustavi obnovljivih izvora energije koji rade bez 

spajanja na krutu mreţu i u kombinaciji sa 2 ili više drugih izvora.  

 

Ideja ovog rada je projektiranje kompletnog hibridnog autonomnog sustava 

napajanja, ukljuĉujući statiĉki proraĉun, optimizaciju koja će se provesti kroz 

dinamiĉki izraĉun sa programskim alatom Homer Legacy (verzija 2.68 beta ) te 

neizostavno odrţavanje kompletnog sustava bez kojeg sustav dugoroĉno ne 

funkcionira.  

 

Promatrano vremensko razdoblje hibridnog autonomnog sustava napajanja 

odreĊeno je planiranim radnim vijekom odabrane opreme, unutar kojeg su definirani 

parametri uvjetovani cijenama opreme i energenata na trţištu. 

 

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

komercijalna, te da se svi dobiveni rezultati koriste iskljuĉivo za potrebe ovog rada.  

 

 

Kljuĉne rijeĉi: 

 Odrţavanje hibridnog autonomnog sustava napajanja 

 Statiĉki proraĉun 

 Dinamiĉki proraĉun i optimizacija  

 Obnovljivi izvori energije 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Popis korištenih kratica: 

FN panel ................. fotonaponski panel 

VAC ........................ izmjeniĉni napon 

VDC ........................ istosmjerni napon  

        ..................... korisnost izmjenjivaĉa 

C-20 ....................... brzina praţnjenja baterije  

DOD ....................... dubina praţnjenja  

vss .......................... vršni sati Sunca 

    ......................... ukupna potrošnja energije 

    ......................... potrošnja energije AC trošila 

    ......................... potrošnja energije DC trošila 

         ................... minimalni kapacitet baterijske banke 

     ........................ vremensko razdoblje autonomije  

          ................... iznos napona napajanja DC trošila 

        ...................... iznos napona po jednoj ćeliji 

    .......................... snaga fotonaponskog sustava 

    ......................... broj potrebnih fotonaponskih panela 

        .................... snaga jednog fotonaponskog panela 
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1 Uvod 

U samom uvodu potrebno je objasniti pojam hibridnih autonomnih sustava 

napajanja. Hibridni sustavi su kombinacija dvaju ili više izvora energije u svrhu 

uravnoteţavanja njihovih obiljeţja, a zbog veće pouzdanosti sustava. [9]  

Autonomni sustavi napajanja predstavljaju zaokruţeni, cjeloviti sustav koji 

objedinjuje ureĊaje za proizvodnju elektriĉne energije iz obnovljivih izvora 

(vjetroagregati, fotonaponski ĉlanci), pohranu energije u baterijama, spremnik 

vodika i gorivne ĉlanke za proizvodnju elektriĉke energije iz vodika, zaštitne 

sustave mjerenja i upravljanja.  

 

Izgradnja hibridnog autonomnog sustava napajanja zamišljena je u cilju 

realizacije napajanja radarske postaje na moru za nadzor pomorskog prometa te 

kontrolu istog.  

 

Definirana ograniĉenja i zahtjevi investitora su:  

 zahtjevana autonomija baterijske banke veća ili jednaka 48 h  

 maksimalna potrošnja 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 pomoću statiĉkog proraĉuna cilj je 

u najvišoj mjeri dotaknuti se teme odrţavanja i optimizacije samog sustava a sve 

u vidu minimizacije troškova poĉetne i ukupne investicije kroz predviĊeno 

vremensko razdoblje od 25 godina.  

 

Bitno je naglasiti da je zadatak projekta neprekidno napajanje svih trošila u svim 

vremenskim uvjetima kroz cijelu godinu. Iz tog razloga sustav mora imati rezerve 

koje su zamišljene uz vjetroagregat i diesel agregat. Naravno, primarni su izvor 

fotonaponski paneli koji bi zbog same lokacije trebali preuzeti minimalno 65% 

proizvodnje.  
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Uz sve do sad navedene zadatke i ciljeve projekta, najvaţnija komponenta je 

odrţavanje koje će osigurati stabilan i pouzdan rad cijelog sustava napajanja 

kroz predviĊeno vremensko razdoblje. 

Naglasak odrţavanja će biti na preventivnom odrţavanju jer time osiguravamo 

radnu karakteristiku sustava, te detekciju i ispravak potencijalnog kvara prije 

nego doĊe do njega.  

 

U obzir treba i uzeti da unatoĉ unaprijed planiranom preventivnom odrţavanju, 

moţe doći do kvara svake ugraĊene komponente nakon ĉega slijedi korektivno 

odrţavanje pri kojemu je zadatak sustav što prije vratiti u prvobitno stanje, tj. u 

ispravno radno stanje. Dobro isplaniranim i detaljno razraĊenim planom za 

preventivno odrţavanje cilj je minimizirati te izbjegavati korektivno.  
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2 Održavanje 

Odrţavanje je skup svih aktivnosti s ciljem osiguranja njegovog ispravnog rada, 

odnosno odgovarajuće karakteristike pouzdanosti.  

 

Općenito govoreći, odrţavanje je postupak kojim se nastoji odrţati istim neko 

stanje ili neka sposobnost. 

 

Uz odrţavanje veţe se i pojam dijagnostike kojeg definiramo kao zakljuĉivanje o 

mogućim greškama na temelju promatranja.  

 

2.1 Održavanje opreme 

Ukoliko se analizira ţivotni vijek bilo kojeg stroja ili ureĊaja, moţe se zakljuĉiti da 

je taj vijek veoma sloţena kategorija, koja ujedinjuje slijedeće aktivnosti : 

 kreiranje  

 proizvodnja 

 eksploatacija (upotreba)  

 otuĊenje (rashodovanje) [1] 

Odrţavanje je segment procesa eksploatacije. U stalnoj teţnji korisnika da se 

radne karakteristike ureĊaja, stroja ili postrojenja odrţe u granicama dozvoljenih 

poremećaja (odstupanja) ili ponovno vrate u ţeljeni interval, razvijeni su razliĉiti 

sustavi odrţavanja, zavisno od karakteristika primjenjene strategije, tehnologije i 

organizacije odrţavanja.  

 

Organizacija i sustav provedbe odrţavanja temelji se na naĉelima preventivnog i 

korektivnog odrţavanja. 

 



4 

 

Slika 1 Pitanja za potpuno definiranu tehnologiju održavanja [2] 

 

2.2 Preventivno održavanje 

Preventivno odrţavanje je odrţavanje prilikom kojeg se ureĊaj odrţava prije 

nego nastupi kvar.  

 

Pod pojmom preventivnog odrţavanja podrazumijeva se niz postupaka koji se 

poduzimaju radi spreĉavanja pojave stanja "u kvaru", odnosno odrţavanje 

kompletnog sustava u granicama funkcionalne ispravnosti i to u odreĊenom 

vremenskom intervalu. 

Ovaj naĉin odrţavanja za razliku od korektivnog odţavanja pruţa odreĊenu 

sigurnost pri radu ureĊaja. Definicija odrţavanja sukladno normi HRN EN 13306 

"Preventivno odrţavanje – odrţavanje koje se obavlja na unaprijed odreĊenim 

intervalima ili prema propisanim kriterijima, a ĉija je svrha smanjivanje 

vjerojatnosti kvara ili degradacije funkcioniranja stavke." Preventivno odrţavanje 

je vrsta planskog odrţavanja. [1] 

 

Preventivno odrţavanje ima svoje prednosti i mane u odnosu na korektivno 

odrţavanje.  
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Prednosti su: 

 jednostavnije planiranje 

 veća pouzdanost ureĊaja i sustava u radu 

 mogućnost predviĊanja troškova odrţavanja i samim time i lakša kontrola. 

Nedostaci su: 

 povećani troškovi odrţavanja (teoretski, iako ĉesto ne i stvarni, kvar ureĊaja s 

korektivnim odrţavanjem ĉesto donese mnogo veće troškove) 

 povećana mogućnost kvara ureĊaja radi utjecaja ljudske greške osoblja koje 

vrši odrţavanje 

 visoki troškovi odrţavanja uzrokovano ĉesto bespotrebnom zamjenom 

dijelova 

 

2.3 Korektivno održavanje 

Korektivno odrţavanje podrazumijeva slijed akcija nad sustavom koji nije radno 

sposoban kako bi mu se vratila funkcionalnost na prijašnju razinu, odnosno u 

ispravno stanje. 

 

Drugi opis ovog odrţavanja je da je ovo jedini naĉin odrţavanja pri kojem se 

ništa ne radi, odnosno odrţavanje po naĉinu "Ne diraj  dok radi". 

 

Ovo je najĉešći naĉin odrţavanja koji se danas primjenjuje, a ujedno je i prividno 

najjeftiniji. Cijena tekućeg odrţavanja u ovom sluĉaju je jednaka 0, naime ne 

postoje izdaci za tekuće odrţavanje. Odrţavanje se vrši tek nakon što kvar 

nastupi a ĉesto uz kvar pojedinog dijela nastaje šteta i na okolnim dijelovima i 

ureĊajima. Osim toga, pouzdanost sustava s ovim naĉinom odrţavanja 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 izbjegli 

duţi zastoji uslijed kvarova pri ovom naĉinu odrţavanja jedina je mogućnost 

imati sve dijelove sustava u priĉuvi što znatno poskupljuje odrţavanje. Iz 

navedenog je oĉito da se ovim naĉinom odrţavanja ne mogu odrţavati vaţniji i 

skuplji sustavi, već se oni odrţavaju pojedinim naĉinima preventivnog 
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odrţavanja. Korektivno odrţavanje se uvijek obavlja bez rasporeĊivanja i 

najĉešće neplanski, ali i za pojedine aktivnosti korektivnog odrţavanja se 

takoĊer kreiraju planovi odrţavanja. 

 

Korektivno odrţavanje primjenjuje se kod elektroniĉke opreme i ostale tehnike 

kod kojih se kvarovi dogaĊaju pravilnim ritmom. 

  



7 

3 Korištene tehnologije 

Pošto se rad opisanog sustava sastoji od fotonaponskih ĉelija, vjetroagregata te 

diesel agregata, u nastavku slijedi opis naĉina njihovog rada. 

 

3.1 Fotonaponske ćelije (FN ćelije) 

Fotonaponske ćelije (zvane i solarne ćelije) su poluvodiĉki ureĊaji koji pretvaraju 

sunĉevu energiju izravno u elektriĉnu pomoću fotoelektriĉnog efekta.  

 

FN ćelija je u biti PN-spoj (poluvodiĉka dioda). PN-spoj nastaje kada se jednom 

dijelu kristala ĉistog poluvodiĉa dodaju trovalentne (akceptorske) primjese, tako 

da nastane p-tip poluvodiĉa, a drugom dijelu peterovalentne (donorske) 

primjese, te nastaje n-tip poluvodiĉa. Na granici izmeĊu tih dvaju podruĉja (PN-

spoj), kao posljedica gradijenta koncentracije, nastaje difuzija elektrona iz n-

podruĉja prema p-podruĉju i šupljina iz p-podruĉja prema n-podruĉju. Bitno je 

svojstvo PN spoja njegovo ispravljaĉko djelovanje, tj. lakše vodi struju kad je p-

podruĉje pozitivno, a n-negativno. Tada je napon u propusnom smjeru, a 

suprotno tome je napon u zapornom smjeru. Dakle, PN-spoj radi kao dioda, i 

propušta struju samo u jednom smjeru. Ako se na PN-spoj prikljuĉi izvor 

vanjskog napona u propusnom smjeru, tako da je pozitivan pol na p-strani a 

negativan na n-strani, protekne struja elektrona iz n-podruĉja prema p-podruĉju i 

šupljina iz p-podruĉja prema n-podruĉju. 

Fotonaponska (FN) ćelija je temeljni gradivni blok fotonaponskog modula. 

FN ćelije proizvode istosmjernu elektriĉnu energiju kada fotoni svjetlosti pogode 

pn-spoj, foton uzbudi elektron te ga izbaci iz valentnog u vodljivi pojas.  

Elektriĉno polje ugraĊeno u pn spoj gura elektrone prema trošilu. 

Bitno je napomenuti da je Silicij najĉešće korišteni poluvodiĉki materijal.  
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Slika 2 Princip rada FN ćelije spojene na trošilo 

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

 

3.1.1 Tehnologije FN ćelija 

Materijali trenutno korišteni za fotonaponske solarne ćelije ukljuĉuju 

monokristalni silicij, polikristalni silicij , amorfni silicij, kadmij telurid i bakar-indij-

selen. 

  

Sljedeća slika nam pokazuje efikasnost gore navedenih raznih tehnologija. 

 

Slika 3 Efikasnost raznih tehnologija 

[Izvor: PV Power Plants Industry Guide 2013] 
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3.2 Vjetroagregat 

Vjetroagregat je rotirajući stroj koji pretvara kinetiĉku energiju vjetra prvo u 

mehaniĉku, a zatim preko elektriĉnih generatora u elektriĉnu energiju. Pri tome 

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

 

Osnovni zadatak kod vjetroagregata je optimalno iskoristiti energiju vjetra pri 

promjenjivoj brzini brzini vjetra uz odrţavanje konstantnog napona i frekvencije.    

 

                                               

Slika 4 Vjetroagregat sa označenim dijelovima 

Komponente vjetroagregata:  

 Vjetroturbina - aerodinamiĉka pretvorba energije vjetra u energiju vrtnje rotora 

 Podsustavi za pretvorbu mehaniĉke energije u elektriĉnu - generator i ostali 

podsustavi 

 Potporna konstrukcija - gondola, stup itd… 

 Sustav upravljanja  

Danas na trţištu moţemo pronaći dvije osnovne vrste vjetroagregata:  

1. Direktni pogon (engl. Direct Drive) – Sinkroni generator bez multiplikatora 

2. Vjetroagregati s multiplikatorom – Asinkroni generator sa multiplikatorom 

 

Današnji suvremeni vjetroagregati imaju sve glavne dijelove smještene u tzv. 

gondoli koja se sastoji od glavĉine, glavne osovine, sustava upravljanja, 
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multiplikatora (gearbox), male osovine, generatora te nekih senzora kao što su 

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

 

 

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 elektriĉnim generatorom 

(ĉesto alternatora) za generiranje elektriĉne energije.  

 

Diesel agregati se koriste na mjestima bez prikljuĉka na elektriĉnu mreţu, ili kao 

napajanja u posebnim sluĉajevima kao na primjeru ovog rada gdje diesel 

agregat koristimo samo u sluĉajevima kad nam ostali izvori energije otkaţu ili 

smo zbog nepovoljnih meteoroloških uvjeta u nemogućnosti odrţati stabilni rad 

sustava napajanja.  

 

Današnji dizel agregati su dizajnirani da mogu raditi 24 sata na dan uz izlaznu 

snagu do 35kW. Ĉesto se isporuĉuju sa naponskim kontrolerima gdje na izlazu 

agregata dobivamo stalni napon praktiĉki neovisan o opterećenju.  
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4 Statički proračun  

 

 

4.1 Profil potrošnje 

Profil potrošnje radarske postaje dan je sljedećom tablicom, uz napomenu 

korištenja rashladnog ureĊaja u toplijim mjesecima i prema potrebi: 

 

UREĐAJ JEDINIĈNA 

SNAGA [W] 

VRIJEME 

RADA [h/dan] 

UKUPNA 

POTROŠNJA [Wh] 

VRSTA 

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 potrošnja 100 24 2400 DC 

Rashladni ureĊaj 1100 6 6600 AC 

UKUPNO 1620 W  16680 Wh  

 
Tablica 1 Profil potrošnje radarske postaje 

 

Slika 6 Dijagram toka dimenzioniranja FN sustava 
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Trošila su podijeljena u skupinu istosmjernih trošila odabranog radnog napona 

24 VDC i skupinu izmjeniĉnih trošila, radnog napona 230 VAC.  

Proveden je statiĉki izraĉun kako bi se dobili pribliţni podaci o potrebnim 

zahtjevima fotonaponskih panela, baterijske banke, izmjenjivaĉa i regulatora 

punjenja za daljnje dinamiĉke proraĉune, uz pretpostavku da ηDC/AC (korisnost 

izmjenjivaĉa) iznosi 0.93, a brzina praţnjenja baterija odabrana je pri vrijednosti 

C/20.  

Uvidom u tablicu Tabl. 1 kao izmjeniĉno trošilo izdvajamo rashladni ureĊaj snage 

1100 W koji će u prosjeku raditi 6 sati dnevno, dok se sva preostala potrošnja 

odnosi na istosmjerna trošila, ukupne snage 520 W, ili potrošnje od 

10.080,00Wh.  

 

 

Ukupnja potrošnja energije dana je izrazom: 

 

        
   

      
       

    

    
              

Gdje je:  

    - ukupna potrošnja elektriĉne energije [Wh / dan] 

    – potrošnja elektriĉne energije za AC trošila [Wh / dan] 

    – potrošnja elektriĉne energije za DC trošila [Wh / dan] 

       – korisnost izmjenjivaĉa  

  

 

 

4.2 Dimenzioniranje baterijske banke 

Dimenzioniranje baterijske banke zapoĉinjemo sa izraĉunom minimalnog 

kapaciteta kojeg baterijska banka mora imati kako bi samostalno osigurala 

pokrivanje potrošnje tijekom vremena definiranog autonomijom od strane 

korisnika.  

 

Iz navedenog slijedi izraĉun minimalnog kapaciteta baterijske banke dovoljne za 

pokrivanje vršne potrošnje elektriĉne energije tijekom vremenskog razdoblja 
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autonomije definiranog od strane investitora, uz podatak baterije da je DOD = 

0.5 (dubina praţnjenja): 

 

         
        

                
 

           

      
         

Gdje je:  

         - minimalni kapacitet baterijske banke [Ah] 

     - vremensko razdoblje autonomije  

          - iznos napona napajanja DC trošila [V] 

       – dubina praţnjenja baterije 

 

 

Navedenim je izraĉunima odabran baterijski ĉlanak proizvoĊaĉa 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 ĉlanaka, sa 2 paralelne grane, što ukupno iznosi 

8 baterijska ĉlanka. Razlog odabira slijedi iz jednostavne raĉunice: 

 

                                                

     (                       )      (   )               

            
         

       
 

   

            
   

              
        

    
 

    

    
    

Gdje je: 

         - iznos napona po jednoj ćeliji [V] 

 

 

4.3 Dimenzioniranje FN polja 

U ovom je dijelu bitno objasniti konstantu vss koja znaĉi – vršni 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 (      ) tijekom odreĊenog broja sati. Insolacija je energija 

sunĉevog zraĉenja. 
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Slika, Objašnjenje pojma vss 

 

Konstanta vss (vršni sati sunca) je odabrana iz tablice 2 i iznosi 1,58.  

 

1,58 kWh/m2/dan = 1,58 vršnih sati Sunca.  

 

Iz tablice je vidljivo da je odabrana najniţa konstanta zbog toga jer se 

dimenzioniranje FN polja raĉuna sa najgorim parametrima, tj. raĉunamo za 

najgori mogući sluĉaj.  

 

    
   

       
 

     

         
          

Gdje je: 

    - snaga fotonaponskog sustava [W] 

vss - vršni sati Sunca 

 

 

Broj potrebnih fotonaponskih panela tada je: 
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Gdje je:  

    - broj potrebnih fotonaponskih panela 

        - snaga jednog fotonaponskog panela 

 

Odabrani fotonaponski paneli su paneli proizvoĊaĉa Solvis, model SV60 255E, 

255 W (prilog 2). 
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5 Dinamički proračun upotrebom programskog alata 
Homer Legacy  

Dinamiĉki proraĉun i optimizacija će se provesti upotrebom programskog alata 

Homer Legacy v2.68beta. 

 

Programski alat Homer je snaţan programski alat za dizajniranje, optimiziranje i 

ekonomsku analizu energetskih sustava, uz naglasak na hibridne sustave.  

Bitno je navesti da su svi troškovi uneseni u kunskoj valuti a pošto programski 

alat Homer nema opciju promjene valute, isti će rezultate na apscisama i 

ordinatama prikazivati u $ mada su svi rezultati preraĉunati u kunama. (Hrvatska 

Kuna)  

 

Zamišljena lokacija ovog projekta se nalazi na nenaseljenom otoĉiću Sveti 

Andrija kod Dubrovnika na lokaciji 42° 38' 8 N 17° 57' 3 E.  

 

 

Slika 7 Lokacija za izgradnju hibridnog autonomnog sustava napajanja 

[izvor: google Maps, lipanj 2016.] 

 



17 

 

Slika 8 Slika otočića Sv. Andrija kod Dubrovnika 

[izvor: google Maps, lipanj 2016.] 

 

Pregledom slike zakljuĉeno je, da je sa juţne strane otoĉića bez opasnosti od 

zasjenjenja, dovoljno mjesta za instalaciju FN polja. 

 

5.1 Meteorološki podaci 

Programskim alatom Homer Legacy su dobiveni podaci za navedenu geografsku 

poziciju o prosjeĉnoj dnevnoj ozraĉenosti: 

 

VRŠNI SATI SUNCA                

sij velj oţu tra svi lip srp kol ruj lis stu pro 

1,92 2,78 4,23 5,58 6,77 7,72 7,75 6,77 5,14 3,42 2,01 1,58 

 
Tablica 2 Vršni sati sunca 

 

Godišnji prosjek dnevne ozraĉenosti iznosi 4.68 vršnih sati sunca.  
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Slika 9 Dnevna ozračenost za navedenu lokaciju 

 

FN polje okrenuto je prema jugu, bez sustava praĉenja i pod nagibom 43°37'. Po 

tzv. „pravilu palca“ (heuristike) odabire se nagib panela jednak geografskoj širini. 

To su iskustvene metode koje se primjenjuju kod statiĉkih proraĉuna i one su se 

gotovo u svim primjerima pokazale toĉne te se zbog toga redovito primjenjuju.  

Inţenjerske metode su opća inţenjerske metode gdje je tipiĉna upotreba 

heuristika (pravila palca), i projektantska metoda koju karakteriziraju identifikacija 

potreba i definiranje problema, usporedbena analiza sliĉnih proizvoda na trţištu, 

identifikacija svih vrsta ograniĉenja te utvrĊivanje kriterija vrednovanja rješenja. 

[3] 

Iz sluţbenih podataka Drţavnog hidrometeorološkog zavoda Republike 

Hrvatske, za navedenu geografsku poziciju 2015. godine, srednja godišnja 

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

5.2 Podaci o trošilima 

Istosmjerna trošila radnog napona 24 VDC snage 520 W rade bez prestanka, 

dok se izmjeniĉno trošilo rashladni ureĊaj snage 1100 W pali samo u ljetnim 

mjesecima ili prema potrebi. Sljedećim je grafom prikazan godišnji profil 

potrošnje istosmjernih trošila 520 W po mjesecima: 



19 

 

Slika 10 Godišnji profil potrošnje istosmjernih trošila 

 

Sljedećom je tablicom prikazani broj radnih sati  / dan za svaki mjesec za 

izmjeniĉna trošila: 

RADNI SATI / DAN 

sij velj oţu 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 izmjenična trošila 

 

Sljedećim je grafom prikazan godišnji profil potrošnje izmjeniĉnih trošila 1100 W 

po mjesecima: 

 

Slika 11 Godišnji profil potrošnje izmjeničnih trošila 

 

5.3 Modeliranje i optimizacija hibridnog autonomnog 
sustava programskim alatom Homer Legacy 

Unosom svih potrebnih nazivnih podataka za opremu, potrošnju, troškove 

opreme i odrţavanja u programski paket Homer Legacy, dobije se ĉitav niz 

optimiziranih rezultata. Korisnik sam odabire najbolji rezultat koji mu odgovara s 

obzirom na konfiguraciju sustava te svih troškova.  
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Slika 12 Niz optimiziranih rezultata dobivenih u Homer Legacy 

  

Kao optimalno rješenje za ovaj sustav odabrano je sljedeće:  

 5 kW FN polje 

 1 kW vjetroagregat jaĉine 1 kW  

 1 kW diesel agregat 

 12 baterija (ţivotni vijek procijenjen na 12 godina) 

 2 kW inverter  

Sljedećim je grafom prikazana mjeseĉna proizvedena elektriĉna energija po 

komponentama sustava: 

 FN sustav – ţuta boja, vjetroagregat – zelena boja i diesel agregat – crna boja  
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Slika 13 Mjesečno proizvedena električna energija 

Sljedećim je grafom prikazana ukupna projekcija troškova za radni vijek od 25 

godina, po komponentama sustava: 

FN sustav – ţuta boja, vjetroagregat – zelena boja i diesel agregat – crna boja, 

baterijska banka – plava boja, izmjenjivaĉ – crvena boja 

Slika 14 Projekcija troškova 

 

U konaĉnom izraĉunu, operativni troškovi 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 %), što ukupno iznosi 9.996,00 kWh/god 

(100 %). Iznos poĉetne investicije iznosi 138.900,00 KN, a ukupni troškovi 

odrţavanja tijekom radnog vijeka od 25 godina iznose 231.895,00 KN ili 773,00 

KN mjeseĉno, što se smatra prihvatljivim za investitora. U ukupne troškove 

odrţavanja ukljuĉeni su troškovi diesel goriva, troškovi preventivnih radnji 

odrţavanja (O&M engl. operating and maintenance), kao i troškovi zamjene 
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nakon predviĊenog radnog vijeka, ali i likvidacijska vrijednost ĉime smo 

upotpunili konaĉni izraĉun ukupnih ţivotnih troškova. (Tablica 5) 

 

5.4 Troškovnik inicijalne investicije 

Komponenta 
Jediniĉna 

cijena [KN] 
Komada 

Ukupna cijena 

[KN] 

FN panel 1kW + paušal 

Solvis SV60E 255E 
6.470,00 5 32.350,00 

Baterijski ĉlanak 

Rolls 4 KS 27 P 
7.000,00 12 84.000,00 

Regulator punjenja 

Tristar MPPT  
3.840,00 1 3.840,00 

Izmjenjivaĉ 

Victron Energy, model MultiPlus 

24/3000/30 

10.000,00 1 10.000,00 

Vjetroagregat +regulator punjenja 

Southwest Windpower sw air 1 kW 
10.000,00 1 10.000,00 

Diesel agregat 1 kW 

Boomaster DG1500 1 kW 
2.550,00 1 2.550,00 

UKUPNO: 138.900,00KN 

 
Tablica 4 Troškovnik inicijalne investicije 
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5.5 Troškovnik održavanja za vremenski period od 25 
godina 

 Jediniĉna 

cijena [KN] 

 Ukupna cijena 

[KN] 

Troškovi preventivnih radnji 

odrţavanja (O&M) 
162.309,00  162.309,00 

Troškovi zamjene nakon 

predviĊenog radnog vijeka 
80.008,00  80.008,00 

Likvidacijska vrijednost -24.654,00  -24.654,00 

Diesel gorivo 9 kn/l  14.233,00 

UKUPNO: 231.895,00KN 

 

Tablica 5 Troškovnik održavanja za vremenski period od 25 godina 

Bitno je napomenuti da je prosjeĉna cijena diesel goriva podešena na 9 kn/l, a 

maksimalna godišnja potrošnja je dobivena 124 l/god.  

 

5.6 Usporedba rezultata  

Slijedi usporedba rezultata koji su dobiveni statiĉkim izraĉunom u odnosu na 

optimizirane rezultate koji su dobiveni dinamiĉkim izraĉunom programskim 

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

istim trošilima za isti hibridni autonomni sustav napajanja.  

 

Komponenta 

 

Statiĉki 

proraĉun  

[komada] 

Dinamiĉki 

proraĉun - 

Homer  

[komada] 

Razlika u cijeni 

FN panel 255 W + paušal 

Solvis SV60E 255E 
54 20 54.978,00 

Baterijski ĉlanak 

Rolls S 4KS27P 
8 12 -28.000,00 

Regulator punjenja 1 1 - 
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Tristar MPPT, model TS-MPPT-60 , 

snage 1600 W 

Izmjenjivaĉ 

Victron Energy, model MultiPlus 

24/3000/30, snage 3000 W 

1 1 - 

Vjetroagregat + regulator 

punjenja 

Southwest Windpower sw air 1 kW 

1 1 - 

Diesel agregat 1 kW 

Boomaster DG1500 1 kW 1 1 - 

UŠTEDA: 26.978,00KN 

 
Tablica 6 Usporedba rezultata dobivenih statičkim i dinamičkim proračunom 

Iz gornje je tablice jasno vidljiva razlika u cijeni FN panela koje smo dobili 

statiĉkim izraĉunom u odnosu na dinamiĉki. Razlika od 32 panela za isti sustav 

napajanja spušta cijenu investicije za 54.978,00 KN. Bitno je napomenuti da broj 

baterijskih ćelija nije ostao isti, već se on dinamiĉkim izraĉunom povećao. Na 

osnovi te razlike  troškovi poĉetne investicije su se povećali za 28.000,00 kn, a 

ukupna ušteda je još uvijek ostala solidnih 26.978,00 kn. Na ovom je primjeru 

dokazano da optimizacija hibridnog autonomnog sustava napajanja 

programskim alatom Homer ujedno sniţava i inicijalnu cijenu investicije, a 

samom optimizacijom u koju su ukljuĉeni vjetroagregat te diesel agregat, 

postiţemo 100% autonomiju za predviĊeni vremenski rok. Na prvi pogled 

dinamiĉki proraĉun izgleda poddimenzionirano u odnosu na statiĉki, 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 nuţna 

rezerva u vidu vjetroagregata, diesel agregata te većeg kapaciteta baterijske 

banke, kako bi kroz cijelu godinu sustav napajanja ispravno izvršavao svoju 

namjenu.  
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6 Održavanje hibridnog autonomnog sustava za napajanje 

Kao što je u prvom dijelu navedeno, odrţavanje je skup svih aktivnosti s ciljem 

osiguranja njegovog ispravnog rada. Samim odrţavanjem ovog hibridnog 

autonomnog sustava cilj nam je funkcionalnost i ispravnost u svim uvjetma rada. 

Upravo zbog tog razloga se opisuje odrţavanje kompletnog sustava u koji 

ukljuĉujemo sljedeće poslove.  

 odrţavanje FN panela 

 odrţavanje baterija 

 odrţavanje vjetroagregata 

 odrţavanje diesel agregata 

 periodiĉki pregledi hibridnog autonomnog sustava za napajanje 

 otklanjanje uoĉenih nedostataka 

 sustavno praćenje rada sustava 

 termovizijski pregled panela i spojeva vodiĉa 

 

6.1 Održavanje FN panela 

U usporedbi sa većinom drugih tehnologija koje stvaraju elektriĉnu energiju, 

solarne elektrane nisu prezahtjevne za odrţavanje i servisiranje, ali pravilno 

odrţavanje solarne elektrane osnova je za postizanje planiranog energetskog 

prinosa i produljivanja ţivotne dobi sustava.  

 

Redovito preventivno odrţavanje smanjuje potrebu za neplaniranim 

odrţavanjem. Unatoĉ redovitom preventivnom odrţavanju, neispravnosti se u 

potpunosti ne mogu izbjeći. 

Bez pravilnog ĉišćenja i odrţavanja paneli mogu smanjiti efikasnost do 15% na 

nezagaĊenim podruĉjima, i do ĉak 25% na jako zagaĊenim podruĉjima. 

Pošto se navedeni FN paneli nalaze na otoĉiću usred Jadranskog mora, jasna je 

stvar da će odrţavanje tj. ĉišćenje biti prioritetna stvar upravo zbog soli koja se 

nakuplja na samim panelima i time smanjuje efikasnost panela, tj. kompletnog 

sustava. Osim soli koja će se vrlo vjerojatno skupljati na ĉitavom panelu, velike 

nam probleme moţe zadati i ptiĉji izmet koji se praktiĉki ponaša kao da imamo 

sjenu na panelu koja je jako opasna za same ćelije gdje ĉak nerijetko moţe doći 
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i do pregrijavanja ćelije (engl. local hot spots), što zorno vidimo iz sljedeće slike. 

(slika 15) 

 

 

Slika 15 Pregrijana zasjenjena čelija 

 

Razlog zagrijavanja ćelije je sljedeći: 

• Modul je sastavljen od n-ćelija – svaka ćelija doprinosi naponu sa pribliţno 0,5 

V 

• Pretpostavimo da je n-ta ćelija u potpunoj sjeni - zasjenjena ćelija postaje 

trošilo pa sa na njoj javlja pad napona i disipacija topline 

 

Osim pregrijavanje ćelije, dolazi i do drastiĉnog pada snage cijelog panela, pa se 

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

diode).  

 

Razlozi korištenja premosnih dioda:  

• omogućuje “premošćivanje” zasjenjenih ćelija  

• limitira pad napona na relativno niskih -0,6 V 

• uz to, sprjeĉava nastanak vrućih toĉaka 
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Slika 16 Prikaz prolaska struje kroz bypass diodu za osunčanu i ćeliju u sjeni 

 

U praksi je nepraktiĉno stavljati bypass diodu na svaku ćeliju, ali proizvoĊaĉi 

obiĉno stavljaju nekoliko dioda preko skupine ćelija. 

 

 

6.2 Održavanje baterija  

Kao prvo treba napomenuti da se kod solarnih sustava koriste klasiĉne olovne 

baterije tipa VRLA (engl. valve regulated lead acid) koje su hermetiĉki zatvorene. 

Samo u sluĉaju nekontroliranog punjenja ili kvara u samoj bateriji, kad se u 

kućištu moţe pojaviti plin, višak se ispušta kroz sigurnosni ventil. 

U toj tehnologiji najĉešće se pojavljuju dva tipa baterija - AGM (engl. Absorbent 

Glass Mat) i gel-baterije. U AGM - bateriji elektrolit je upijen u masu umreţenih 

staklenih vlakana, dok je u gel - bateriji imobiliziran u ţelatinoznoj masi. To znaĉi 

da u ovim baterijama nema bućkanja tekućeg elektrolita (kiseline) kao u obiĉnom 

automobilskom akumulatoru. 

Kada je rijeĉ o odrţavanju 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 opterećenja prema sljedećoj tablici. 
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Nazivni napon baterije 12 24 48 

Baterija napunjena 100 

%, 2 sata nakon punjenja 

12,8 V - 13 V 25,6 V - 26 V 51,2 V - 52 V 

Baterija napunjena 50 % 12,3 V 24,6 V 49,2 V 

Potpuno ispraţnjena 

baterija 

11,7 V 23,4 V 46, 8 V 

Napon punjenja 14,2 V -14,4 V 28,4 V - 28, 8 V 56, 8 V - 58 V 

 
Tablica 7 Normalne vrijednosti napona na ispravnim baterijama 

 

6.3 Održavanje vjetroagregata 

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

 Daljinsko upravljanje vjetroagregata 

 Servisiranje i odrţavanje vjetroagregata, kako planirano, preventivno tako i 

neplanirano, korektivno odrţavanje, te 

 Isporuka rezervnih dijelova  

 

Planirano odrţavanje vjetroagregata obavlja se uvijek u razdobljima u kojima će 

zaustavljanje vjetroagregata vlasniku vjetroelektrane uzrokovati najmanji gubitak 

proizvodnje. 

 

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

manje, novije ili veće. Za starije manje turbine redovito odrţavanje je predviĊeno 

u intervalima od tri do šest mjeseci, dok je za novije veće turbine taj period nešto 

dulji, odnosno svakih pola godine do godinu dana. Za odrţavanje se moţe 

brinuti vlasnik ili najĉešće se potpisuje ugovor na 5 godina s proizvoĊaĉem u 

kojemu on preuzima potpuno odrţavanje. TakoĊer jedan od naĉina je vlastito 

odrţavanje, dok se za veće zahvate iznajmljuju vanjski neovisni servisi. 

 

Redovito odrţavanje podrazumijeva sljedeće zahvate:  

 Analiza vibracija 

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

 nadzor na prijenosniku snage 

 kontrola nivoa ulja u prijenosniku snage 

 mijenjanje ulja 

 zamjena filter elemenata (zraĉni filtri, uljni filtri) 

 kontrola hlaĊenja ulja 

 
 

6.3.1 Analiza vibracija 

Analiza vibracija je najraširenija, dobro poznata, tehnologija za rotirajuće 

elemente praćene sustavom odrţavanja. TakoĊer je i najuĉinkovitija metoda za 

rano otkrivanje i predviĊanje kvarova u mehaniĉkoj opremi.  

 

Koriste se senzori poloţaja, brzine i akcelerometri koji se smještaju na 

odreĊenim elementima i njihovim sustavima elektrane, kao što su osovine, 

leţajevi, prijenosnici i lopatice. 

 
  

6.3.2 Analiza ulja 

80% problema u prijenosniku moţe se pripisati leţajevima koji postupno vode 

oštećenju zupĉanika a razlog je loše ulje ili premalo ulja.  

Iako je analiza ulja jedina metoda za odreĊivanje krhotina u prijenosniku ta 

metoda ima dva ograniĉenja.  Prva je visoka cijena praćenja za vrijeme rada, a 

druga je nemogućnost praćenja kvarova izvan prijenosnika. [7] 

6.3.3 Praćenje temperature 

Kod vjetroelektrana, najĉešće se prati temperatura leţajeva, ulja, namota 

generatora, itd. Na osnovu temperature kvarovi se mogu relativno lako otkriti, jer 

svaki element ima ograniĉenja temperature, odnosno temperaturno podruĉje u 

kojem je dozvoljen rad. 

TakoĊer okolni elementi mogu utjecati na temperaturu promatranog elementa 

što umanjuje kvalitetu ove vrste praćenja, odnosno nije pametno koristiti 

praćenje  temperature kao primarni  izvor informacija za odrţavanje sustava. 
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Slika 17 Kvarovi vjetroelektrane po komponentama u postocima 

 

6.4 Održavanje diesel agregata 

Odrţavanje diesel agregata se provodi u nekoliko toĉaka od kojih se posebno 

opisuju sljedeći pregledi i kontrole. 

 

6.4.1 Pregled i servis diesel motora 

 vizualni pregled agregata  

 zamjena ulja u diesel motoru  

 zamjena rashladne tekućine u sistemu hlaĊenja (za motore s vodenim 

hlaĊenjem) (svake 2 godine)  

 zamjena filtera ulja i goriva  

 pregled i podešavanje klinastih remena za pogon ventilatora  

 pregled i ĉišćenje ili zamjena filtera zraka  

 kontrola i pregled elektropokretaĉa (ĉetkice, kolektor itd.)  

6.4.2 Pregled i servis generatora 

 pregled elastiĉne spojke izmeĊu diesel motora i generatora  
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 pregled i po potrebi zamjena ĉetkica generatora ili kontrola rotirajućeg 

ispravljaĉa  

  poliranje kliznih prstenova  

 podmazivanje leţajeva 

 

6.4.3 Pregled i servis rasklopnog ormara s pripadajućom 
upravljačkom automatizacijom 

 pregled i ispitivanje funkcionalnosti svih mjernih podsklopova  

 kontrola rada ventilatora prostorije i pokretnih ţaluzina na sistemu dovoda i 

odvoda zraka  

 ispitivanje funkcionalnosti upravljaĉke automatike u svim reţimima rada  

 simuliranje i ispitivanje svih vitalnih alarma  

 ispitivanje pod raspoloţivim opterećenjem u trajanju 1 sat. 
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6.5 Plan održavanja hibridnog autonomnog sustava 
napajanja 

 Opis preventivnog 

odrţavanja 

Vremenski 

period 

PredviĊeno 

vrijeme rada 

 

FN paneli 

Ĉišćenje panela od 

prljavštine 
2 tjedna 120 min 

Kontrola spojnih 

mjesta 
1 mjesec 60 min 

 

 

Baterijska banka 

Mjerenje napona 

baterijske ćelije 

prema tablici 7 

6 mjeseci 30 min 

Vizualni pregled 

baterije 
6 mjeseci 10 min 

 

 

 

Vjetroagregat 

Kontrola ulja u 

prijenosniku 
1 mjesec 30 min 

Zamjena ulja i filtera u 

prijenosniku 
6 mjeseci 120 min 

Analiza vibracija 1 mjesec 60 min 

Kontrola hlaĊenja ulja 1 mjesec 30 min 

 

 

 

 

 

Diesel agregat 

Doprema diesel 

goriva 
2 tjedna 30 min 

Kontrola ulja 1 mjesec 10 min 

Zamjena ulja i filtera 12 mjeseci 60 min 

Kontrola elastiĉne 

spojke 
6 mjeseci 30 min 

Mjerenje napona i 

struje pod 

opterećenjem 

6 mjeseci 30 min 

Kontrola 

elektropokretaĉa 
6 mjeseci 30 min 

Izmjenjivaĉ i 

regulator punjenja 

Pokretanje test 

programa 
6 mjeseci 30 min 

 
Tablica 8 Plansko održavanje hibridnog autonomnog sustava napajanja 
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7 Zaključak 

Zadatak ovog rada bio je pokazati jedan od naĉina kako projektirati, optimizirati i 

odrţavati hibridni autonomni sustav napajanja, upotrebom jednog od alata koji u 

današnje vrijeme tehnologija i informacija stoji na raspolaganju. Pokazano je da 

se statiĉkim proraĉunom mogu na jednostavan naĉin izraĉunati pribliţne 

vrijednosti fotonaponskog sustava ali da je za potpunu autonomiju i 

funkcionalnost zamišljenog sustava potrebna optimizacija iz razloga 

nepredvidljivosti resursa. Sama optimizacija sustava kod obnovljivih izvora 

energije je povezana sa smanjenjem troškova inicijalne investicije a ujedno i 

povećanjem autonomnosti i stabilnosti sustava.  Dodavanjem dobro isplaniranog 

preventivnog odrţavanja dobiva se odrţavano - optimizirani sustav napajanja 

koji će sigurno ispunjavati sve zahtjeve u svim reţimima rada.   

 

U programsku simulaciju ukljuĉeni su i troškovi preventivnih radnji odrţavanja 

(O&M engl. operating and maintenance), kao i troškovi zamjene nakon 

predviĊenog radnog vijeka, ali i likvidacijska vrijednost ĉime je upotpunjen 

konaĉni izraĉun ukupnih ţivotnih troškova te je utvrĊeno njegovo podudaranje sa 

prethodnim izraĉunom. 

Ujedno se i zakljuĉuje da svakom komercijalnom rješenju ovog tipa treba 

pristupiti kao rješavanju inţenjerskog problema projektantskim metodama, a ne 

inţenjerskim koje odlikuje korištenje heuristika (pravila palca), što je potvrĊeno 

proraĉunom i usporedbom potrebnih komponenata autonomnog hibridnog 

sustava napajanja dobivenih statiĉkim proraĉunom, odnosno, simulacijom u 

namjenskom programskom alatu. 

 

 

 

 

 

U Varaţdinu, dana 

 

  

 

 (POTPIS) 
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