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Sazetak

U ovom radu opisano je pracenje FN elektrane SveuciliSta Sjever u razliitim vremenskim
uvjetima. U uvodnom dijelu kratko je opisan oto¢ni FN sustav opéenito i spomenut je otoéni FN
sustav Sveucilista Sjever. U drugom poglavlju opisane su tri vrste otocnih FN sustava. U tre¢em
poglavlju kratko je opisan laboratorij za obnovljive izvore energije Sveucilista Sjever i neke od
njegovih komponenata: FN generator, FN regulator punjenja, Inverter/punjac 1 baterijski sustav
te su spomenute komponente za pra¢enje i kontrolu stanja sustava. U Cetvrtom poglavlju je
kratko opisan sustav daljinskog pracenja ili daljinske kontrole. Naglasak je na pracenje preko
interneta. Na kraju je napravljeno testiranje za vrijeme sunc¢anog i oblacnog dana. Obradeni su
podaci i napravljena usporedba cijene monokristalnih i polikristalnih panela, kod ulaganja u veca

postrojenja.

Abstract:

This graduate work describes monitoring of the Photovoltaic Power Plant, installed on roof of
University North, at various weather conditions. The introductory part briefly describes the
island's PV system in general and mentioned the island PV system at the University North. The
second chapter describes three types of island PV systems. Third chapter briefly describes
University North laboratory of renewable energy and some of its components like: PV generator,
PV Charge Controller, Inverter / Charger, Battery System and System for monitoring and
controlling power plant states. Fourth chapter shows the system of remote monitoring and
control with focus on tracking over the internet. For the end, testing was done during sunny and
cloudy days. Data were collect, analyzed and processed with prices added for full comparison of
the monocrystalline and polycrystalline panels. That’s all data needed in case of investing in

larger PV power plants.

KLJUCNE RIJECT: otoéni sustavi, fotonaponski moduli, VRLA tehnologija, regulator
punjenja, inverter/punjac, sustav daljinskog nadzora, VRM, CCGX

KEY WORDS: island systems, photovoltaic module, VRLA (valve-regulated lead-acid)
technology, charge regulator, charge controller, Inverter/chargers, remote monitoring systems,
VRM (Voltage Regulator Module), CCGX module
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VRLA Valve Regulated Lead Acid
CCGX  Color Control GX
VRM Victron Remote Menagment
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1. Uvod

Fotonaponski sustav napravljen na SveuciliStu Sjever trenutno se koristi za izradu zavr$nih
radova studenata, njihovu edukaciju u tom podruc¢ju te moze posluziti kao rezervno napajanje za
pojedine uredaje, servere i1 ostale komponente u slucaju nestanka struje ili kvara na
elektroenergetskom sustavu.

Razlikuju se oto¢ni ili samostalne sustavi i mrezni sustavi. Glavna razlika je u tome da
samostalni sustavi pohranjuju proizvedenu energiju najce$¢e u akumulatore ili baterije, dok
mrezni sustavi, koji su danas sve ¢es¢i, proizvedenu energiju Salju u mrezu tj. u elektroenergetski
sustav.

Ovakav sustav se najéeSc¢e koristi na mjestima gdje je nije moguée prikljuciti solarni sistem
na gradsku mrezu ili na mjestima gdje gradske mreze ili elektrodistribucijskog sustava uopce
nema. Otoc¢ni sustav je potpuno neovisan o gradskoj mrezi i sluzi iskljuéivo za napajanje vlastitih
trosila i za namirivanje vlastite potrosnje. Sustav daje trajni napon zbog akumulirane energije u
akumulatorima i baterijama. Tu se uvelike dobiva na korisnosti zbog toga jer cijelu godinu nije
sunano vrijeme, ima tu oblaka, kiSe i naravno no¢i kad paneli uopée ne proizvode ili proizvode
zanemarivo malo energije. Ovakva vrsta sustava je jeftinija od klasi¢nog gradskog prikljucka,
ovisno o potro$nji naravno i ako se urauna da gradski prikljucak kosta do 20.000,00 kn 1 s tim
da tu ima jo$ kopanja za polaganje kabela u zemlju i ishod raznih dozvala, $to u krajnjoj liniji i
produzuje tijek izvedbe. Za oto¢ne sustave nisu potrebne nikakve posebne dozvole i dokumenti.

[1] U danasnje vrijeme imaju $iroku primjenu gotovo svugdje kao na primjer :

prometna signalizacija

napajanje vikend kuca 1 kuc¢a za odmor

dekorativna rasvjeta u vrtu i oko kuce

napajanje alarmni uredaja itd.

Glavni dijelovi ovog sustava su:

montazni profili i prihvatnici za pri¢vrS¢ivanje solarnih panela

solarni paneli

regulator za punjenje baterije

inverter

akumulatorske baterije



Postoji jo§ mogucénost dodavanja agregata u sustav. Ako se primijeti da nema dogadanja na
sustavu duze vrijeme ( dogodi se kvar ili je obla¢no vrijeme duzi period) automatski se pokrece

agregat i dalje snabdijeva trosila. [2]

regulator punjenja

trosila
akumulator

fotonaponski moduli

Slika 1.1 Dijelovi otocnog sustava [3]



2. Podjela fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi se dijele na samostalne (oto¢ne) i na priklju¢ene na mrezu. (Slika 2.1)
Otoc¢ni sustavi se mogu podijeliti na 3 osnovne skupine:

- otoc¢ni sustavi bez pohrane energije

- otoc¢ni sustavi sa pohranom energije

- hibridni oto¢ni sustavi sa spremnikom energije

2.1. Otoc¢ni sustavi bez pohrane energije

To su sustavi koji su direktno spojeni na trosila, preko odgovarajucih pretvaraca i ostalih
sigurnosnih elemenata i komponenti. Imaju vrlo mali stupanj pouzdanosti. Uvelike su ovisni o
godi$njim dobima i vremenskim uvjetima. Fotonapon ima velike razlike u proizvodnji tj. u
nekim razdobljima je proizvodnja velika, a u nekima mala. Nemoguénost da se izjednaci
proizvodnja jer sustav nema spremnik energije koji bi ,,pomagao‘ kad je proizvodnja mala i koji

bi akumulirao kad je proizvodnja velika.

2.2. Oto¢ni sustavi sa pohranom energije

Ova skupina oto¢nih sustava je danas medu najpopularnijim i najées¢e izvedenim sustavima.
Moze se sastojati od nekoliko baterija pa sve do ,.banke* baterija, koja moze zauzimati prostor

veci od jedne klasi¢ne kuce za stanovanje. Tu su karakteristicne dvije pretvorbe energije :

- pretvorba svjetlosne energije u elektri¢nu energiju
- pretvorba elektri¢ne energije u kemijsku i zatim opet kemijske u

elektriénu

Prva pretvorba se odvija na samom solarnom panelu, dok pretvorba elektricne u kemijsku 1
obrnuto u samom akumulatoru. Tu naravno postoji moguénost nadogradnje baterijske pohrane i

povecéanje same povrsine solarnih panela. [4]



2.3. Hibridni oto¢ni sustav s spremnikom energije

Takvi sustavi danas takoder postaju sve popularniji jer imaju visoki postotak korisnosti i
pouzdanosti. Oni imaju uz fotonaponske panele jo§ neki izvor energije npr. vjetrogenerator ili
hidrogenerator a najceS¢e se radi u izvedbi s elektricnim generatorom pogonjenim dizelom.
Glavni proizvodaci energije su fotonaponski paneli ili vjetrogenerator. Ukoliko se dogodi da
nema uvjeta za proizvodnju energije npr. nema vjetra ili nema sunca duze vrijeme, akumulator,

koji je napunjen za vrijeme uvjeta za proizvodnju energije, napaja trosila. Kad se i akumulator

isprazni, a uvjeta za proizvodnju i dalje nema onda se ukljucuje dizelski generator. [5]

fotonaponski (FN) sustavi

v

¥

samostalni sustavi

v

prikljuceni na mrezu

v ! 1Zravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi — priklju ¢eni
na javnu mrezu
obicni pomo ¢u - .
q .. . priklju ¢eni na
uredaji vjetroagregata | ™ javiu mrezu preko
kucne instalacije
.| male pomo ¢u
primjene kogeneracije
.| AC samostalni pomo ¢u dizel
sustavi generatora
DC samostalni pomo éu
sustavi gorivnih &lan.

Slika 2.1 Podjela fotonaponskih (FN) sustava [5]




3. Opis laboratorija za obnovljive izvore energije (OIE) na

SveudiliStu Sjever

Fotonaponski sustav na objektu SveuciliSta Sjever jos uvijek nije u cijelosti dovrSen. Plan je
bio da uz fotonaponski sustav (FN) bude joS dobivanje energije iz vjetroturbine male snage. Na
Sveucilistu Sjever izgraden je hibridni oto¢ni sustav. Sastoji se od ukupno 8 FN modula
postavljenih na vrhu zgrade. Sustav ima elemente za nadzor i prikaz parametara. Valja
napomenuti da svaki od elemenata ima svoje dodatne uredaje za kontrolu i sigurnost. Tako
regulator punjenja ima MPPT Control uredaj, Inverter/pretvara¢ ima Digital Multi Control
(DMC) plocu, baterijski sustav ima Victron Energy Battery Monitor BMV-702.

3.1. Fotonaponski generator

Sastavljen je od jednog ili vise fotonaponskih modula. Oni pretvaraju energiju suncevog
zraenja u istosmjernu elektricnu energiju pomocu fotonaponskog efekta. FN generator na
Sveucilistu Sjever sastoji se ukupno od dva fotonaponska polja. U prvom polju nalaze se Cetiri
FN modula polikristalne grade, a pojedinacne snage 190Wp. Povezani su u dvije paralelne
grane, a svaka od njih se sastoji od dva serijski povezana FN modula. U drugom polju nalaze se
isto Cetiri FN modula ali monokristalne grade. Takoder je snaga ista kao i u prvom polju 190Wp
i isto su povezani u dvije paralene grane, gdje su u svakoj dva serijski povezana FN modula.
Svako FN polje je samostalno povezano na regulatore punjenja baterije 1 na taj nafin se moze
zasebno pratiti proizvodnja monokristalnih i polikristalnih modula. Ukupna instalirana snaga
iznosi 1520 Wp (1,52 kWp). [6]



3.1.1. Princip rada fotonaponskih modula

Elektricna energija dobivena izravnom pretvorbom energije sunc¢evog zracenja naziva se
solarna energija. Drugi naziv za ovakvu vrste pretvorbe je fotoelektri¢ni u¢inak. To je fizikalna
pojava kod koje se izbijaju elektroni iz osvijetljenog metala pod djelovanje elektromagnetskog
zraCenja kratke valne duljine. Elektroni mogu biti valentni i slobodni. Kad valentni elektron
dobije energiju koja je veca ili jednaka energiji veze, on postaje slobodni elektron. Da bi se
elektron oslobodio utjecaja atoma za koji je vezen, potrebno je potrositi dio energije fotona, a

ostali dio energije fotona pretvara se u kineticku.

hv= Wi+ Ex
hv— energija fotona
Wi— izlazni rad

Ex — kineticka energija elektrona

Iz gornje jednadzbe vidljivo je da se ne moze osloboditi ako je energija fotona manja od
izlaznog rada. Izlazni rad ovisi o vrsti materijala u kojem se dogodio fotoelektri¢ni ucinak.[7]

U silicijevoj solarnoj c¢eliji nalaze se na povrSini plocice P-tipa silicija rasprostranjene
primjese, tako da se na povrSinskom sloju pojavi N-tip. Kad je celija osvijetljena, ne njezinim
krajevima se pojavljuje napon. Zbog toga solarna ¢elija postaje PN- spoj i ponasa se kao dioda
koja propusta struju u jednom smjeru. Kad se osvijetle ¢elije u solarnom panelu, fotoni
apsorbirani u PN — spoju proizvode parove elektron — Supljina. Elektroni se skupljaju na N —
strani a Supljine na P — strani. Radi njihova skupljanja javlja se napon na krajevima celije, i1 kad

se ¢elija osvijetli dobivamo pozitivni kontakt na P — strani i negativni na N — strani. [8]



3.2. Fotonaponski regulator punjenja Victron Energy BlueSolar 100/50

Uredaj energetske elektronike koji pretvara visi izlazni istosmjerni napon FN modula na nizi
napon potreban za punjenje baterija. Regulator punjenja BlueSolar 100/50 ima veliku efikasnost
pretvorbe, tj. maksimalna efikasnost mu prelazi 98% te ima punu struju temperature 40°C.
Sadrzi zastitu zamjene polariteta FN modula, zastitu od kratkog spoja i zastitu od pregrijavanja

jer nema ventilator za hladenje. [9]

Slika 3.2 Regulator punjenja Victron Energy BlueSolar 100/50

3.3. Inverter/punja¢ Victron Energy MultiPlus 24/3000/70

Inverter/punja¢ je uredaj energetske elektronike koji ima dvije uloge. Inverter sluzi za
DC/AC pretvorbu elektricne energije da bi se napajala troSila, a za punjenje baterija preko
agregata sluzi nam punjac. Za FN sustav Sveucilista Sjever odabran je inverter/punja¢ MultiPlus
24/3000/70 nazivne snage 3000 kVA i nazivnog napona 24VDC. U sluéaju da se dogodi kvar

generatorskog sklopa, MultiPlus ¢e se odmah prebaciti u mod invertera i napajati trosila. [9]



charger

MultiPlus

24§\ 3000,\70! AC transfer capacity: 50 A | Inverter 230 V

DIGITAL MULTI CONTROL

-
———

. ‘ inverter on @ - = mains on
.\ overload bulk
\ow battery  * -~ absorption
temperature float
on #= ' charger only

Slika 3.3 Inverter/punjac Victron Energy MultiPlus 24/3000/70

3.4. Baterijski sustav Victron Energy AGM 12 VDC/220Ah

U baterijske sustave se sprema energija proizvedena iz fotonaponskog generatora. Inverter
vrsi pretvorbu ovako akumulirane energije za napajanje troSila. Fotonaponski sustav Sveucilista
Sjever ima cetiri baterije Victron Energy AGM 12 VDC/200Ah koje su postavljene u dvije
paralelne grane. Svaka paralelna grana sastoji se od dvije serijski povezane baterije tako da je
kapacitet grane 220 Ah pri naponskom nivou 24V. To su AGM baterije u kojima je elektrolit

8



sadrzan unutar staklenih vlakna i nemaju potrebe odrzavanja niti ispustanja plinova u normalnom
okruzenju. Baterije koriste VRLA tehnologiju §to znaci da imaju sigurnosne ventile kroz koje ¢e

iza¢i plin samo u slucaju da je baterija prepunjena ili kvara na ¢eliji. [9]

Slika 3.4 Baterijski sustav, Baterije Victron Energy AGM 12 VDC/220Ah



4. Sustav nadzora i upravljanje na daljinu

FN sustav Sveucili§ta Sjever povezan je s Victron Energy Color Control GX (CCGX)
kontrolnim panelom, koji omogucava neposrednu kontrolu svih uredaja povezanih na njega.
Podaci s invertera se spremaju u bazu podataka. Bazi podataka se pristupa preko USB porta ili

udaljeno preko VRM portala. Inverter Salje podatke u bazu podataka svake minute.

4.1. Victron Remote Menagment (VRM) portal

VRM portal je web stranica razvijena od strane proizvodaca opreme gdje su podaci
spremljeni i prema kojima se pristupa udaljeno. [10] Pohrana podataka vrsi se preko Victron
Energy Color Control GX uredaja. On daje uvid o svakoj komponenti koja je povezana na njega
(Slika 4.1.) Moze se ocitati stanje baterije, provjeriti trenutna proizvodnju panela, konfigurirati
alarme, ocitati potroSnja AC snage, provijeriti proizvodnja panela za neko odredeno razdoblje,

daljinski upravljati sustavom i preuzeti podatke u formatu xsl za daljnju obradu.

M i T
Inverter/Charger
Samostalno, paralelno
itrofazno

Ne koristi se u navedenom
MPPT 150/70 i oto&énom sustavu
MPPT 150/85

N
VE.Can RJ45
— terminators

Zvuéni signal alarma

VE.Can, o Ethernet
/(( Spajanje na router

Digital Multi

Control wifi

Spajanje na router

USB stick
Koristi se za ru¢no aZuriranje

firmware-a i za biljeZzenje
podataka.

TF] VE.Direct 2
MPPT 75/15 s i
30 : P s s VE.Direct 1

BMV-700

Baterija

Potencionalni slobodni relej
Alarmna signalizacija

Nije iskoridteno T
Micro SD kartica

;QE Koristi se za ru¢no aZuriranje
firmware-a i za biljeZenje podataka.

Slika 4.1 Prikaz straznje srane CCGX panela [10]
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U slucaju Sveucilista Sjever, sustav ima dva regulatora punjenja (za cetiri monokristalna i

Cetiri polikristalna panela odvojeno) povezanih na CCGX preko VE.Direct kabla. (Slika 4.2)

Slika 4.2 VE.Direct kabel [11]

Nadalje sustav je povezan s Victron Energy Battery Monitorom BMV-702 (Slika 4.3) preko
VE.Direct to USB kabla na CCGX panel (Slika 4.4.)

Slika 4.3 Victron Energy Battery Monitor BMV-702
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-

Slika 4.4 VE.Direct to USB [12]

Tu se jo$ nalaze MultiPlus uredaj, Digital Multi Control ploca i ruter za internet povezani s

VE.Bus i Ethernet kablom na CCGX panel.

i
\IE.Ca“(« D)

L)
|
@
W
.

| VER TIGHTEN

(’.\\\X\m&\“\ﬁ WINGS Wt

Slika 4.5 Prikaz povezivanja MultiPlus uredaja, DMC ploce i usmjerivac za internet
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5. Pradenje sustava u razli¢itim vremenskim uvjetima

Kako bi se vidjela proizvodnja i razlika u proizvodnji izmedu monokristalnih i polikristalnih
FN modula, napravljeno je pracenje sustava u razli¢itim vremenskim uvjetima. Testiranje se
vrsilo najprije za vrijeme suncanog, a zatim za vrijeme obla¢nog dana. Elektrana je opterecena s
trosilima ukupne snage 310W. Trosila koja su se koristila: Sest klasi¢nih zarulja s zarnom niti
snage od 25 do 40W, zatim se punila prijenosna baterija, mobitel i jedno prijenosno racunalo. Ta

ista troSila koristila su se za testiranje za vrijeme obla¢nog dana.

5.1. Pradenje sustava za vrijeme sun¢anog dana

Kao §to ranije gore navedeno, elektrana je optereéena troSilima ukupne snage 310W. Na
pocetku kad je sustav bio ne opterecen, tj. kad je potrosnja bila OW, FN generator je proizvodio

snagu od 3W kako bi dopunio bateriju na 100%. (Slika 5.1)

Slika 5.1 Neopterecen sustav
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Najprije su se prikljucile 3 Zarulje, mobitel i prijenosna baterija. PotroS$nja je bila 98W a
proizvodnja iz FN generatora 120W. Monokristalni FN moduli proizvodili su 112W, a
polikristalni 12W. (Slika 5.2)

Device List

Slika 5.2 Razlika u proizvodnji 1

Zatim je u trosila dodano prijenosno racunalo. Potro$nja je bila 206W a ukupna proizvodnja
FN generatora 265W. (Slika 5.3) Monokristalni FN moduli proizvodili su 210W, a polikristalni
63W (Slika 5.4)

Slika 5.3 Proizvodnja i potrosnja 2
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Slika 5.4 Razlika u proizvodnji 2

Kad se u trosila dodalo jos 3 Zarulje potrosnja se povecala na 309W a proizvodnja na 372W.
(Slika 5.5) Monokristalni FN moduli proizvodili su 282W, a polikristalni 98W. (Slika 5.6)

Slika 5.5 Proizvodnja i potrosnja 3
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Device List 10:18

% 127.25V ] 0.8A b
%] 4 Bty

BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2 98W >
BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2 282w >
MultiPlus 24/3000/70-50 Inverting >
Notifications >

Settings >

Slika 5.6 Razlika u proizvodnji 3

Primijeceno je da Sto je sustav vise optere¢ivan potroSnjom, to je vise rasla proizvodnja FN
generatora. TroSila su jo§ uvijek troSila manje snage nego generator moze proizvesti u tom
trenutku pa se energija, pohranjena u baterijama nije troSila. Kao §to je ve¢ ranije spomenuto U
radu, podaci se pohranjuju u bazu podataka svake minute. U tablici 5.1 prikazani su osnovni
podaci izvrSenog pracenja sustava za polikristalne module, a u tablici 5.2 su prikazani osnovni
podaci izvrsenog pracenja sustava za monokristalne module, uzeti u vremenu od 6:00h do

13:00h u vremenskim intervalima svakih 10 minuta.

Napon Struja Snaga Napon FN Struja FN Snaga FN Danasnji
Vrijeme | baterije | baterije | baterije | generatora | generatora | generatora | prinos
(h] [Vl [A] (W] [Vl [A] [W] [kWh]
6:00 25,71 0 0 25,74 0 0 0
6:10 25,72 0 0 38,36 0,1 2 0
6:20 25,72 0,1 3 30,38 0,1 3 0
6:30 25,75 0,2 5 42,39 0,2 7 0
6:40 25,78 0,4 10 4491 0,2 11 0
6:50 26,12 1,4 37 73,08 0,5 35 0,01
7:00 26,3 1,1 29 54,63 0,6 31 0,01
7:10 26,53 1,4 37 72,23 0,5 35 0,02
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7:20 26,88 1,8 48 59,37 0,9 50 0,02
7:30 27,16 1,7 46 64,71 0,7 48 0,03
7:40 27,19 2,1 57 63,67 1 61 0,04
7:50 27,64 3,7 102 71,55 1,4 103 0,06
8:00 28,08 4,4 124 69,42 1,9 130 0,08
8:10 28,49 0,1 3 86,28 0 4 0,09
8:20 28,54 0,1 3 84,62 0 3 0,09
8:30 28,54 0,1 3 84,56 0 2 0,09
8:40 28,55 0 0 84,29 0 2 0,09
8:50 28,54 0 0 84,32 0 2 0,09
9:00 28,56 0 0 83,78 0 2 0,09
9:10 27,33 0 0 83,29 0 2 0,09
9:20 27,33 0 0 82,73 0 2 0,09
9:30 27,33 0 0 82,46 0 2 0,09
9:40 27,33 0 0 82,7 0 2 0,09
9:50 27,33 0,2 5 81,93 0,1 7 0,09
10:00 27,32 0,5 14 81,9 0,2 14 0,09
10:10 27,33 0,4 11 82,03 0,1 12 0,1
10:20 27,32 3,7 101 79,25 1,3 105 0,11
10:30 27,32 3,7 101 79,41 1,3 104 0,13
10:40 27,33 3,6 98 78,84 1,3 102 0,14
10:50 27,33 3,5 96 78,85 1,3 100 0,16
11:00 27,33 3,4 93 78,38 1,2 96 0,18
11:10 27,33 3,3 90 78,46 1,2 92 0,19
11:20 27,33 3,3 90 78,37 1,2 93 0,21
11:30 27,32 2,8 76 78,58 1 80 0,22
11:40 27,33 2,7 74 78,74 1 77 0,23
11:50 27,32 2,6 71 78,35 0,9 73 0,25
12:00 27,33 3 82 77,82 1,1 84 0,26
12:10 27,33 2,6 71 78,18 0,9 73 0,27
12:20 27,35 0,1 3 80,07 0 4 0,28
12:30 27,35 0,1 3 79,38 0,1 4 0,28
12:40 27,35 0,1 3 79,78 0 3 0,28
12:50 27,35 0,1 3 80,29 0 3 0,28
13:00 27,35 0,1 3 79,51 0 3 0,29

Tablica 5.1 Prikaz podataka testiranja polikristalnih modula za vrijeme suncanog vremena

Vrijeme

Napon
baterije

Struja
baterije

Snaga
baterije

Napon FN
generatora

Struja FN
generatora

Snaga FN
generatora

Danasnji
prinos

(h]

(V]

(Al

(W]

(vl

[A]

(W]

[kWh]

6:00

25,74

25,76

0,18

6:10

25,74

29,50

0
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6:20 | 25,74 0,1 3 30,59 0,1 2 0
6:30 | 25,75 0,1 3 30,51 0,2 5 0
6:40 | 25,82 0,3 8 31,5 0,3 9 0
6:50 | 26,13 1,5 39 46,76 0,8 39 0
7:00 | 26,32 1,2 32 46,17 0,7 31 0,01
7:10 | 26,53 1,3 34 47,72 0,8 37 0,01
7:20 26,9 1,9 51 46,22 1,2 54 0,02
7:30 | 27,17 1,8 49 43,38 1,2 49 0,03
7:40 | 27,22 2,1 57 40,59 1,5 62 0,04
7:50 | 27,64 3,8 105 45,39 2,1 108 0,06
8:00 | 28,07 4,7 132 44,99 3 135 0,08
8:10 | 28,58 8,7 249 51,27 5 256 0,12
8:20 28,6 6,7 192 51,56 3,8 197 0,15
8:30 | 28,61 5,5 157 52,33 3,1 161 0,18
8:40 28,6 4,7 134 52,6 2,6 137 0,21
8:50 28,6 4,1 117 52,99 2,3 123 0,23
9:00 28,6 3,9 112 52,76 2,2 114 0,25
9:10 | 27,38 2,5 68 53,15 1,3 69 0,26
9:20 | 27,38 2,4 66 52,85 1,3 69 0,27
9:30 | 27,39 2,4 66 52,75 1,3 67 0,28
9:40 | 27,38 2,3 63 52,86 1,2 66 0,29
9:50 | 27,38 4 110 51,77 2,2 113 0,31
10:00 | 27,38 4,4 120 51,76 2,4 123 0,33
10:10 | 27,38 4,4 120 51,9 2,3 121 0,35
10:20 | 27,36 10,2 279 48,69 5,9 286 0,38
10:30 | 27,38 10,2 279 48,92 5,8 286 0,43
10:40 | 27,39 9,9 271 48,51 5,8 280 0,48
10:50 | 27,39 9,8 268 48,72 5,7 277 0,52
11:00 | 27,39 9,6 263 48,4 5,6 269 0,57
11:10 | 27,38 9,5 260 48,56 5,4 264 0,61
11:20 | 27,38 9,2 252 48,68 5,3 259 0,66
11:30 | 27,39 8,9 244 48,66 5,1 248 0,7
11:40 | 27,38 8,6 235 48,76 5 242 0,74
11:50 | 27,38 8,7 238 48,47 5,1 245 0,78
12:00 | 27,38 8,9 244 48,33 5,2 250 0,82
12:10 | 27,39 8,6 236 48,59 5 241 0,86
12:220 | 27,39 1,6 44 51,67 0,9 47 0,9
12:30 | 27,38 1,7 47 51,17 0,9 47 0,9
12:40 | 27,38 1,6 44 51,28 0,9 46 0,91
12:50 | 27,38 1,6 44 51,57 0,9 45 0,92
13:00 | 27,38 1,6 44 51,17 0,9 45 0,93

Tablica 5.2 Prikaz podataka testiranja monokristalnih modula za vrijeme suncanog vremena
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Strujal A

Snaga FN generatora
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vrijeme [ h ]
m—Snaga FN generatora polikristalnih modula [W ] e 5naga FN generatora monokristalnih modula [ W]

Slika 5.7 Graficki prikaz ovisnosti snage FN generatora o vremenu za vrijeme suncanog

vremena

Struja FN generatora
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Vrijeme [ h ]

= Struja FN generatora polikristalnih modula m— Struja FN generatora monckristalnih modula

Slika 5.8 Graficki prikaz ovisnosti struje FN generatora o vremenu za vrijeme suncanog

vremena
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Napon FN generatora
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Slika 5.9 Graficki prikaz ovisnosti napona FN generatora o vremenu za vrijeme suncanog
vremena
% Consumption E' Battery
kWh v
04 2950
Resat zoom 2500
2850

15:00 16:00 17:00 18:00 15:00 20:00

Slika 5.10 Graficki prikaz potrosnje, proizvodnje i napona baterije za vrijeme suncanog vremena

preko VRM portala
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Slika 5.11 Graficki prikaz potrosnje za vrijeme suncanog vremena preko VRM portala

Solar Charger PV Yield [256]

~ Battery watts (W)

Slika 5.12 Graficki prikaz proizvodnje polikristalnih modula za vrijeme suncanog vremena preko

VRM portala
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Solar Charger Voltage and Current [256]

~* Battery voltage (V)
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Slika 5.13 Graficki prikaz napona i struje polikristalnih modula za vrijeme suncanog vremena

preko VRM portala

Solar Charger PV Yield [258]

~ Battery watts (W)

R E—

Slika 5.14 Graficki prikaz proizvodnje monokristalnih modula za vrijeme suncanog vremena

preko VRM portala
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Solar Charger Voltage and Current [258]

Slika 5.15 Graficki prikaz napona i struje monokristalnih modula za vrijeme suncanog vremena

preko VRM portala

Na slici 5.10 prikazana je potro$nja, proizvodnja i napon baterije u razdoblju od 6:00 h do
20:00 h. Iz tablica i grafova vidljivo je da noc¢u proizvodnje nema. Ujutro oko 6:30h, kad sunce
izlazi van, pocinje se javljati proizvodnja elektricne energije. Na pocetku je ta proizvodnja mala,
a zatim raste do 8:00h i onda se opet smanjuje. To je vrijeme koje je bilo potrebno da se baterije
modula dopune do 100 %. Nadalje imamo rast oko 10:00h kad su se prikljuéila trosila. Oko
11:00h imamo blagi pad zbog toga jer su se neka trosila iskljuéila. Nakon 12:10h, kad su sva
trosila iskljuéena, proizvodnja se svodi na minimum. Kasnije padne na nulu, a onda opet malo
poraste navecer oko 19:00h pri zalasku sunca.

Sto se ti¢e monokristalnih panela, stanje u proizvodnji je sliéna, proizvodnja elektri¢ne
energije se javlja priblizno u isto vrijeme. Razlika je u tome da proizvodnja od jutra pa do kraja
mjerenja nije pala niti blizu nuli za razliku od polikristalnih modula. Dnevni prinos kod
polikristalnih modula bio je 0,29 kWh a kod monokristalnih 0,93 kWh (Tablica 5.1 i 5.2), sto je

pribliZno 2 puta vise.
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5.2. Pracenje sustava za vrijeme obla¢nog dana

Kao 1 kod pracenja za vrijeme sun¢anog dana, FN elektrana je opterecena istim trosilima
ukupne snage 310W, ali se trosila snaga od 322W u pocetku. Podaci za vrijeme sun¢anog dana
su malo manje interesantniji, ali jednako vrijedni kao i1 podaci za vrijeme oblacnog dana. Bilo je
viSe situacija koje su zabiljezene slikama u nastavku. Na pocetku kad su prikljucena sva trosila,
Sest klasi¢nih zarulja s Zarnom niti snage od 25 do 40W, prijenosna bateriju, mobitel i jedno
prijenosno rac¢unalo, potrosnju je bila 322W. FN generator je proizvodio 128W, a 231W se

trosilo iz baterije. Zbog toga je struja i snaga baterije s minus predznakom na slici 5.16.

victron energy

Slika 5.16 Proizvodnja i potrosnja 4

Polikristalni FN moduli proizvodili su snagu od 73W, a monokristalni FN moduli snagu od
79W. Struja baterije bila je -8.2A. (Slika 5.17)
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Device List

BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2

BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2

MultiPlus 24/3000/70-50 Inverting >
Notifications >
Settings >

Al Pages

Slika 5.17 Razlika u proizvodnji 4

Kad se mobitel napunio, proizvodnja je bila 300W. FN generator je proizvodio 222W, a iz
baterije se trosilo 115W. (Slika 5.18)

Slika 5.18 Proizvodnja i potrosnja 5

Polikristalni moduli proizvodili su 110W, a monokristalni 105W. Struja baterije iznosila je

-6.2A,a napunjenost baterije je pala na 97%. (Slika 5.19)
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BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2 110W >

BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2 105W >
MultiPlus 24/3000/70-50 Inverting >
>
>

Notifications
Settings
2l Pages

Slika 5.19 Razlika u proizvodnji 5

Kad je prijenosna baterija bila puna, potrosnja je pala na 283W. FN generator je proizvodio

81W, a iz baterije se trosilo 236W. (Slika 5.20)

i

il

Slika 5.20 Proizvodnja i potrosnja 6

Polikristalni moduli proizvodili su 37W, a monokristalni moduli 41W. Struja baterije bila je

-9.7A, a napunjenost baterije je pala na 96%. (Slika 5.21)
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Device List

Slika 5.21 Razlika u proizvodnji 6

Kad je prijenosno ra¢unalo bilo napunjeno, potrosnja pada na 250W a proizvodnja FN

generatora raste na 125W. Iz baterija se trosilo 158W snage. (Slika 5.22)

Slika 5.22 Proizvodnja i potrosnja 7

Polikristalni moduli su proizvodili 62W, a monokristalni moduli 66W. Struja baterije bila je
-6.4A, a napunjenost baterije pada na 95%. (Slika 5.23)
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Device List

BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2

66W >

BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2
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MultiPlus 24/3000/70-50
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>

Settings
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Slika 5.23 Razlika u proizvodnji 7

Iskljucene su jos dvije zarulje ukupne snage SOW. PotroSnja pada na 183W, a proizvodnja

FN generatora raste 343W. Sad viSe baterija nije davala snagu ve¢ primala tj. punila se viskom

proizvodnje FN generatora od 130W. (Slika 5.24)

Slika 5.24 Proizvodnja i potrosSnja 8
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Kad su sva trosila bila iskljucena, potrosnja je bila OW, a proizvodnja FN generatora 301W.

Ujedno se i baterija punila snagom 301W. (Slika 5.25)

//,’/’I’W//'/////// /

Jil /////})7///1/‘/1/ // .

/

Slika 5.25 Proizvodnja i potrosnja 9

Polikristalni moduli su proizvodili 148W, a monokristalni moduli 157W za punjenje baterije.

Struja baterije vi$e nije negativnog predznaka i iznosi 9.8A. (Slika 5.26)

Device List 12:20

BMV-702 1 95% | 26.33v [ 9.8A )
BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2 148W >
BlueSolar Charger MPPT 100/50 rev2 157W >
MultiPlus 24/3000/70-50 Inverting >
Notifications >

Settings >

& Pages

Slika 5.26 Razlika u proizvodnji 9
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U slucaju prac¢enja FN elektrane za vrijeme oblacnog dana, bilo je viSe specifi¢nih uzoraka
zabiljezenih slikama iznad. Primije¢eno je da FN moduli proizvode priblizno jednaku snagu. U
tablici 5.3 prikazani su osnovni podaci izvrSenog pracenja sustava za polikristalne module, a u
tablici 5.4 su prikazani osnovni podaci izvrSenog pracenja sustava za monokristalne module,

uzeti u vremenu od 6:00 h do 13:00 h u vremenskim intervalima svakih 10 minuta.

Napon | Struja Snaga Napon FN | Struja FN Snaga FN Danasnji
Vrijeme | baterije | baterije | baterije | generatora | generatora | generatora | prinos
[h] (vl (Al (W] (vl [A] (W] [kWh]
6:00 25,67 0 0 17,24 0 0 0
6:10 25,65 0 0 25,6 0 0 0
6:20 25,65 0 0 25,63 0 0 0
6:30 25,65 0 0 37,16 0 1 0
6:40 25,65 0,1 3 37,17 0,1 1 0
6:50 25,68 0,1 3 46,86 0,1 4 0
7:00 25,72 0,3 8 55,93 0,2 9 0
7:10 26,28 1,7 45 61,64 0,8 47 0,01
7:20 27,79 4,7 131 68,46 2 136 0,02
7:30 27,27 2 55 61,9 1 60 0,04
7:40 27,04 1,6 43 67,28 0,7 44 0,04
7:50 26,98 1,4 38 65,52 0,6 38 0,05
8:00 27,11 1,6 43 58,92 0,8 48 0,06
8:10 27,35 2,9 79 67,72 1,2 76 0,07
8:20 27,41 2,7 74 63,24 1,1 72 0,08
8:30 27,46 2,6 71 64,41 1,2 75 0,09
8:40 27,57 2,9 80 67,49 1,2 81 0,1
8:50 27,46 2 55 60,88 0,9 57 0,12
9:00 26,02 2,6 68 64,16 1,1 70 0,13
9:10 25,76 1,9 49 64,07 0,8 52 0,14
9:20 25,6 1,8 46 57,83 0,8 46 0,14
9:30 25,37 2,1 53 63,8 0,9 59 0,15
9:40 25,41 4 102 64,76 1,5 100 0,16
9:50 25,28 2,1 53 61,57 0,9 56 0,18
10:00 25,25 1,9 48 68,83 0,6 43 0,19
10:10 25,31 2,4 61 62,4 1 63 0,19
10:20 25,32 2,4 61 66,32 0,9 62 0,21
10:30 25,34 2,8 71 66,77 1 73 0,22
10:40 25,56 4,7 120 71,45 1,7 125 0,23
10:50 25,33 2,4 61 63,27 0,9 58 0,25
11:00 25,28 1,5 38 69,47 0,5 35 0,26
11:10 25,36 2,4 61 60,57 1 63 0,27
11:20 25,4 2,9 74 66,07 1,1 73 0,28

30



11:30 25,38 2,6 66 67,14 1 68 0,29
11:40 25,39 2,1 53 58,8 1 60 0,3
11:50 25,36 1,8 46 58,08 0,9 50 0,31
12:00 25,41 2,4 61 59,05 1,1 62 0,32
12:10 25,52 3,1 79 66,94 1,3 85 0,33
12:20 26,49 5,3 140 64,98 2,2 145 0,35
12:30 27,07 4,6 125 63,61 2 128 0,37
12:40 27,33 5,5 150 65,67 2,3 154 0,39
12:50 27,21 4,4 120 67,26 1,8 121 0,42
13:00 27,27 5,5 150 64,25 2,4 154 0,44

Tablica 5.3 Prikaz podataka testiranja polikristalnih modula za vrijeme oblacnog vremena

Napon Struja Snaga Napon FN Struja FN Snaga FN Danasnji
Vrijeme | baterije | baterije | baterije | generatora | generatora | generatora | prinos
(h] (vl (Al (W] (vl [A] (W] [kWh]

6:00 25,69 0 0 14,12 0 0 0
6:10 25,69 0 0 24,43 0 0 0
6:20 25,69 0 0 25,65 0 0 0
6:30 25,68 0 0 29,86 0,1 2 0
6:40 25,68 0,1 3 29,85 0,1 2 0
6:50 25,69 0,2 5 32,76 0,2 6 0
7:00 25,75 0,5 13 39,36 0,3 13 0,01
7:10 26,29 2 53 43,51 1,3 55 0,01
7:20 27,81 5,2 145 46,17 3,2 148 0,03
7:30 27,3 2,3 63 42,08 1,5 64 0,04
7:40 27,04 1,7 46 46,71 1 49 0,05
7:50 26,98 1,4 38 43,88 0,9 42 0,06
8:00 27,1 1,9 51 41,54 1,3 55 0,07
8:10 27,36 2,8 77 47,89 1,7 80 0,08
8:20 27,43 2,7 74 44,13 1,7 76 0,09
8:30 27,49 2,8 77 45,58 1,7 79 0,1
8:40 27,55 1,8 50 51,24 1,1 55 0,12
8:50 27,49 1,3 36 50,65 0,7 35 0,13
9:00 26,03 2,3 60 48,92 1,3 61 0,14
9:10 25,77 2,2 57 44,94 1,3 57 0,15
9:20 25,61 1,8 46 42,39 1,2 49 0,16
9:30 25,39 2,4 61 41,58 1,5 63 0,17
9:40 25,4 4 102 42,45 2,4 105 0,18
9:50 25,28 2,3 58 44,87 1,3 60 0,2
10:00 25,26 1,9 48 43,32 1,1 48 0,21
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10:10 25,33 2,6 66 41,46 1,6 66 0,21
10:20 25,34 2,6 66 42,3 1,6 67 0,23
10:30 25,37 2,9 74 46,02 1,7 77 0,24
10:40 25,55 5,3 135 44,46 3,1 136 0,26
10:50 25,34 2,4 61 41,05 1,5 62 0,27
11:00 25,3 1,4 35 39,13 1 39 0,28
11:10 25,38 2,5 63 42,26 1,6 66 0,29
11:20 25,4 3 76 45,09 1,7 78 0,3
11:30 25,39 2,7 69 42,99 1,7 71 0,32
11:40 25,4 2,4 61 41,98 1,5 64 0,33
11:50 25,39 2,1 53 42,98 1,3 55 0,34
12:00 25,41 2,5 64 43,41 1,5 67 0,35
12:10 25,53 3,4 87 46,19 2 89 0,36
12:20 26,47 5,7 151 44,69 3,5 155 0,38
12:30 27,07 4,8 130 44,56 3 134 0,4
12:40 27,3 5,8 158 45,01 3,6 162 0,43
12:50 27,22 4,5 122 43,16 2,9 125 0,45
13:00 27,28 5,8 158 42,88 3,8 162 0,47

Tablica 5.4 Prikaz podataka testiranja monokristalnih modula za vrijeme oblacnog vremena

Snaga FN generatora
180 o o
160 ¢
140 «¢

120 o

Snaga [ W]

S3RASEE3IRNASRSIAMNIRAEARRIASRRAIRAEIARRIASIRAIRS
ShEbEURRE RN A NS caReaaaaang 8983320055388 889579
Vrijeme [ h ]

= 5naga FN generatora polikristalnih modula [W ] = Snaga FN generatora monokristalnih modula [ W)

Slika 5.27 Graficki prikaz ovisnosti snage FN generatora o vremenu za vrijeme oblacnog

vremena
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Struja FN generatora
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1220
1230
12:40
1250
1300

Vrijeme [ h ]

= Struja FN generatora polikristalnih modula [ A] e 5truja FN generatora monokristalnih modula [ A]

Slika 5.28 Graficki prikaz ovisnosti struje FN generatora o vremenu za vrijeme oblacnog

vremena

Mapon FN generatora

Mapon [ V]
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10050

Vrijeme [ h ]

= Napon FN generatora polikristalnih modula [ V] e lapon FM generatora monokristalnih modula [V ]

Slika 5.29 Graficki prikaz ovisnosti napona FN generatora o vremenu za vrijeme oblacnog

vremena
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Slika 5.30 Graficki prikaz potrosnje, proizvodnje i napona baterije za vrijeme oblacnog vremena

preko VRM portala

System - AC Consumption
= AC Consumption L1 (W) ~*+ AC Consumption L3 (W)

e NS Reset zoom

Slika 5.31 Graficki prikaz potrosnje, za vrijeme oblacnog vremena preko VRM portala

Solar Charger PV Yield [256]

~ Battery watts (W)

Slika 5.32 Graficki prikaz proizvodnje polikristalnih modula za vrijeme oblacnog vremena preko

VRM portala
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Solar Charger Voltage and Current [256]

~* Battery voltage (V)

Slika 5.33 Graficki prikaz napona i struje polikristalnih modula za vrijeme oblacnog vremena

preko VRM portala

Solar Charger PV Yield [258]

~* Battery watts (W)

Slika 5.34 Graficki prikaz proizvodnje monokristalnih modula za vrijeme oblacnog vremena

preko VRM portala
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Solar Charger Voltage and Current [258]

Slika 5.35 Graficki prikaz napona i struje monokristalnih modula za vrijeme oblacnog vremena

preko VRM portala

Iz tablica i grafova iznad vidljivo je da nocu proizvodnje nema. Proizvodnja elektricne
energije javlja se od 6:30h pri izlasku sunca i raste do 7:20h. Zatim se smanjuje i tako varira
iznosima 38W — 125W kod polikristalnih modula i iznosima 42W — 136W kod monokristalnih
modula. Proizvodnja elektri¢ne energije raste opet od 12:20 pa do kraja mjerenja, tj. do 13:30h,
§to je vidljivo iz grafova iznad. To je razdoblje kad vise nije bilo priklju¢enih trosila i sva
proizvedena elektri¢na energija punila je baterije.

Vazno je primijetiti da su u razdoblju od 8:40h do 9:00h polikristalni moduli proizvodili vise

elektri¢ne energije nego monokristalni moduli

5.3. Isplativost vecih ulaganja u skuplje panele

Monokristalni paneli proizvode priblizno 2 puta vise elektricne energije u sun€anim uvjetima
od polikristalnih. U obla¢nim uvjetima proizvodnja monokristalnih je malo visa od proizvodnje
polikristalnih, ali dolazi i do trenutaka kad polikristalni moduli proizvode vise. Jedan od glavnih
¢imbenika planiranja ulaganja vece koli¢ine novaca u FN elektrane jest poloZaj. Varazdin ima
takav polozaj da prosje¢na godina ima viSe sunca nego obla¢nog vremena. Ako se uzme u obzir

da su studeni, prosinac, sijecanj i veljata mjeseci s manjom osuncanosti, tu bi bila proizvodnja
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monokristalnih priblizno jednaka proizvodnji polikristalnih i taj period je manje produktivan ako
se ulaze u monokristalne panele, a ako se uzme u obzir da su ozujak, travanj, svibanj, lipanj,
srpanj, kolovoz, rujan 1 listopad mjeseci s ve¢om osuncanosti, narocito lipanj, srpanj i kolovoz,
tu su dakle monokristalni moduli itekako isplativi jer proizvode 2 puta vise nego polikristalni.
Dakle, na kraju se ipak isplate viSe monokristalni. Razlika je u cijeni. Konkretno za FN sustav
Sveucilista Sjever, cijena cetiri FN modula polikristalne grade, snage 190W, dimenzije
1324x989x35 mm je 6050,00 kn, a cijena Cetiri FN modula monokristalne grade, snage 190W,
dimenzije 1580x808x35 mm je 8568,00 kn. Razlika u cijeni je 29.4%. Monokristalni moduli su
neSto manje povrsine, pa je ujedno i to jedna prednost kod vecih ulaganja. Ukoliko je sustav

planiran na mjestu gdje ima viSe suncanih dana, isplati se uloziti u monokristalne panele.
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7. Zakljucak

Zbog sve manje fosilnih goriva, CovjeCanstvo prelazi na obnovljive izvore energije. Moderne
tehnologije omogucuju povecanje ucinkovitosti i daju svijetlu budu¢nost ekonomiji. Ovaj rad je
napravljen s ciljem da studentima a i ostalim zainteresiranim ljudima van Sveucilista Sjever,
priblizi vrste oto¢nih sustava, dijelove potrebni za izgradnju i da lakSe biraju komponente
potrebne za vlastite sustave.

U ovom je radu teziSte stavljeno na analizu i prac¢enje rada FN sustava SveuciliSta Sjever.
Napravljena su testiranja iz kojih se vidi razlika u efikasnosti monokristalnih i polikristalnih
modula. Vidljivo je da monokristalni moduli, proizvode vise elektricne energije za vrijeme
sunfanog vremena, a priblizno isto za vrijeme obla¢nog vremena, u usporedbi s polikristalnim
modulima. Opisana je moderna tehnologija za daljinsko upravljanje i komunikaciju. VRM portal
je jako koristan, jer daje sve informacije, bez obzira na kojem se mjestu nalazili, bitan je samo
pristup internetu. Rad je popracen s puno slika komunikacijskog panela ugradenog u priklju¢ni
ormar i slikama s VRM portala, koji za korisnike sam crta grafove. Ova testiranja mogu biti
dobar temelj ostalim studentima pri izradi zavr$nih radova. Ujedno Sveucilistu Sjever

preporuc¢am daljnja ulaganja u skuplje FN module i obnovljive izvore energije.

(vlastorucni potpis)

Varazdin, 14.09.2018.
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Prilog

Prilog 1: Jednopolna shema FN elektrane Sveucilista Sjever
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