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Sazetak rada

U radu ¢e biti obuhvadene teme vezane uz obnovljive izvore energije, fotonaponske sustave,
nove ideje 1 nacine poboljsanja efikasnosti rada ovakvih sustava. Objasnjene su mogucénosti rada
solarnih elektrana i vjetroturbina manjih snaga te spoj istih sa Peltierovim termoelementima.
Glavna tema ovoga rada je primjer jednog takvog kombiniranog hibridnog ,, Off-the-grid*

sustava smi$ljenog za potrebe napajanja Cetiri potrosaca.

Resume

The paper will cover issues related to renewable energy sources, photovoltaic systems, new
ideas and ways to improve the efficiency of these systems. The capabilities of solar power plants,
small power wind turbines and the connection of the same with Peltier thermoelectric generators
are explained. The main topic of this paper is an example of a combined hybrid ,, Off-the-grid

system conceived for the needs of four consumers.

KLJUCNE RIJECI: Obnovljivi izvori energije, solarne elektrane, vijetroagregat, Peltier
elementi, hibridne elektrane, otoc¢ni fotonaponski sustav.
KEY WORDS: Renewable energy sources, solar power plants, wind turbines, Peltier elements,

hybrid power plants, photovoltaic system



Popis kratica i simbola

CSP — Concentrating Solar Power

Z1 - zgrada 1 Sveucilista Sjever

K5 — kabinet broj 5 u sklopu Sveucilista Sjever
MPPT — Maximum Power Point Tracker
VDC - Volts Direct Current
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1. UvOD

U danasnje vrijeme, ljudi se sve viSe i visSe okrecu obnovljivim izvorima energije. Razlog
tome je lagano nestajanja dosadasnjih izvora energije zbog jako velike potrosnje i iskoristivosti.
Energetske potrebe u svijetu su sve vece, a najvise se pouzdajemo u izvore energije kao §to su
ugljen, nafta 1 plin. Tu se moze joS pridodati da su ovi standardni izvori energije, jedan od
najvecih razloga zagadivanja Zemlje. Zbog toga je krajnje vrijeme da se svi zapitamo dokle ¢e to
trajati. Mozda razvijenost sustava obnovljivih izvora nije dostigla svoj najveéi potencijal, ali se
to zasigurno ocekuje kroz sljede¢ih par godina koje dolaze. Oni su inovativni, jednostavni,

dostupni svima, te na kraju, isplativi.
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2. SOLARNE ELEKTRANE

Sunce je danas jedan od najvecih izvora energije u svijetu. Sam pokazatelj toga je da se na
povrSini Zemlje moze dobiti prosjecno 1kW/m2, a stvarna vrijednost ovisi o mnogim
C¢imbenicima (npr. vremenski uvjeti, lokacija...). Solarna energija se koristi u jako
rasprostranjenom podrucju, od malih potroSac¢a kao Sto su zZarulje manjih snaga do napajanja
ve¢ih objekata koji iziskuju velike snage svakodnevno. Svakako se vidi rast u podrucju
iskori§tavanja solarne energije u svijetu, posebno u podrucju oko nas, to¢nije u Europi. Sam
geografski polozaj Europe nije neSto posebno povoljan za obnovljive izvore energije takvog
oblika, ali unato¢ tome rast je uvelike vidljiv [1]. Kada govorimo o podrucju Varazdinske
Zupanije, ne moze se reci da je potencijal iskoriStavanja sunceve energije bas prevelik. Hrvatska
svoj cijeli potencijal polaze u ruke priobalnim podrucjima, gdje je zapravo iskoristivost najveca.
Samo kao primjer moze se navesti otok Hvar. Podruéje otoka Hvara ima godi$nji prosjek od 7.7h
dnevne insolacije prema 3.8h obla¢nog vremena, iz ¢ega se moze vidjeti da je Hvar zapravo otok
koji ima najduzu insolaciju na Jadranu s ¢ak 2715 suncanih sati na godinu, S malim
temperaturnim odstupanjima [2].

Sunceva energija se moze prikupiti na vise nacina, ali dva prednjace. Prvi, pretpostavljamo i
najpoznatiji u danaSnje vrijeme, je dakako fotonaponski sustav. Ovakav sustav se Cesto vida,

pogotovo na krovovima kuca ili industrijskih hala, pa ¢ak 1 poredane na zemljane povrSine.

Slika 2.1: Primjer jednog CSP postrojenja [4]
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U zadnjih par godina, broj korisnika solarnih panela raste i raste. Ulaganje u tako nesto je
vrlo isplativo, naravno, ovisno o snazi koju iziskuje Va$ dom, kancelarija, industrijsko
postrojenje ili slicno. Rade na principu fotonaponskog efekta, sunéeve zrake padaju na solarni
panel, ¢elije upijaju fotone iz suncevih zraka stvaraju¢i elektricno polje kroz slojeve ¢ime se
prouzrokuje pocCetak protoka struje. Energija se najces¢e koristi u vlastite svrhe, a ukoliko ima
viska proizvedene energije, uvijek se mogu sklopiti ugovori s ovlastenim tvrtkama za otkup
energije [3]. Drugi nacin prikupljanja sunceve energije je preko koncentriranja solarne snage, tj.
preko sustava znanih kao CSP (Concentrating Solar Power), kako je prikazano na slici 2.1. Oni
rade kao postrojenje (Cak se moze re¢i 1 elektrana), koje pomocu reflektiraju¢ih zrcala
usmjeravaju suncevu svjetlost na prijamnike koji sakupljaju solarnu energiju i vrse pretvorbu iste
u toplinu. Ta toplinska energija se tada koristi za proizvodnju elektricne energije pomocu turbine
ili nekog toplinskog stroja koji koristi generator. Toplina se moze odmah Koristiti, a moze se i
pohranjivati u spremnike te posluZziti u hitnim slu€ajevima. Takav nacin prikljupljanja energije
nije predodreden ni prikladan za npr. napajanje jednog kucéanstva. Ovakva postrojenja se koriste
za napajanje velikih teritorija koji iziskuju po nekoliko stotina MW-a snage, koje su i normalne s

obzirom na snagu prikupljenu ovim sustavima [4].
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3. VIJIETROELEKTRANE

Iskoristavanje vjetra je poznato odavno, u povijesti se koristio za plovidbu morem, za pogon
mlina, vjetrenjaca, a u danasnje vrijeme je jedan od najpoznatijih obnovljivih izvora energije.
Ipak, snaga vjetra nije tako lako iskoristiva. Sa vjetrom se susre¢emo po cijelome svijetu, ali ne u
jednakim jacCinama. Vjetroturbina, stroj koji je dio vjetroelektrane, obavlja pretvorbu kineticke
energije vjetra u neku iskoristivu mehani¢ku energiju, koja najvise sluzi za pogon elektricnog
generatora. Vjetroelektrane su se kroz povijest puno usavrsavale, trazio se najbolji moguci dizajn
iz Kojeg bi proizlazila najveéa moguca energija.

Vjetroelektrana ili vjetroagregat se sastoji od vjetroturbine, sustava za kocCenje, sustava za
upravljanje 1 nadzor, elektricnog generatora, sustava za zakretanje, kuciSta u kojem se nalazi
stroj, stupa, temelja, te prikljucka za spoj na neki elektroenergetski sustav [5]. Tu se naravno
nalazi i anemometar kojim se mjeri jaCina vjetra i njegova brzinu [6]. Vjetroturbine se najbolje
mogu razlikovati po polozaju vratila, pa tako postoje turbine s horizontalnim vratilom i turbine s
vertikalnim vratilom. Danas su zasigurno najzastupljenije turbine s horizontalnim vratilom te sa
tri lopatice rotora. Postoje izvedbe i sa manje i sa viSe lopatica, ali tu se javljaju problemi

ucinkovitosti, §to se vidi na slici 3.1. [7].

A. Idealna zmogljivost rotorja
B. Ameriski veckrilni rotor

C. Savoniusov rotor
E 0.6 C. Moderni trikrilni rotor
D. Rotor klasi¢nega mlina

E. Dvokrilni rotor
F. Darreiusov rotor

0,3

0,2

0,1

0 (Vo/v)

Slika 3.1: Dijagram ovisnosti korisnosti razlicitih vrsta turbina o brzini vjetra [5]
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4. ELEKTRANE SA PELTIEROVIM ELEMENTIMA

Peltier element, poznat 1 kao termoelektri¢ni generator, otkri¢e je francuskog fizi¢ara pod
imenom Jean Charles Athanase Peltier. Radi se o termickom elementu koji radi na principu
razlike temperatura. Razlika temperatura se direktno pretvara u elektricnu struju. Ovaj efekt je
poznat kao Seebeckov efekt, a otkrio ju je njemacki fizicar Thomas Johann Seebeck [8]. Ovi
elementi malih dimenzija, vrlo su prakti¢ni za upotrebu, ali ne ba$ znatno efikasni. Za razliku od
starijih toplinskih strojeva, Peltier elementi rade bez ikakve buke i prili¢no su jeftini. Takoder su
vrlo Cisti, nemaju nikakvih kemikalija ili sli¢nih Stetnih tvari. Najvec¢i problem koji bi ovi
elementi mogli rijeSiti jest iskoriStavanje topline koja kao posljedica dolazi iz zagrijavanja
strojeva, uredaja 1 slicno. Ovim elementima se lako moZe na¢i mjesto za upotrebu, znajuc¢i da
imaju vrlo dug vijek trajanja. Pa tako npr. znamo da automobili proizvode veliku koli¢inu
otpadne energije koja ostaje neiskoriStena. Kao primjer mogu se navesti i ruéni satovi koji

koriste ovakve elemente (uz pomoc¢ topline koju proizvodi tijelo) za pokretanje samog sata.

T k- D0
EET 04

Slika 4.1: Primjer Peltierovog elementa

Sastavljeni su kao viSe spojeva poluvodi¢a p-tipa i n-tipa medusobno spojenih u seriju, a
termalno u paralelu izmedu dvije keramicke plocice kako bi nacinili termoelektri¢ni generator.

Velika prednost im je $to nemaju pokretnih dijelova. Kod Peltier generatora mora se uzeti u

14



obzir tzv. faktor izvrsnosti, kojim se zapravo nastoji dobiti najbolji i najefikasniji spoj. Broj
spojeva ovisi o izboru materijala, a najcesS¢e se koristi bizmut telurid. Vrlo je teSko pronaci
isplativi materijal koji ima vrlo dobar faktor izvrsnosti, buduéi da se u vecini slucajeva ulaganje
U materijal ne uzvrati dovoljno velikom efikasnos¢u samog termoelektricnog generatora [9].
Daljnim istrazivanjem Peltierovog elementa ovaj bi se nacCin iskoriStavanja otpadne energije joS

viSe razvio.
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5. FOTONAPONSKI SUSTAV U SKLOPU SVEUCILISTA SJEVER

Obnovljivi izvori su budu¢nost u podru¢ju elektronike i elektroenergetike. Tako da, za
oc¢ekivati je da svi studenti i ucenici u struci srodnoj ovoj budu educirani. Na Sveucilistu Sjever
je iz znanstveno istrazivacke strategije proizasao hibridni oto¢ni fotonaponski sustav. Ovaj
sustav se sastoji od cetiri monokristalna panela 1 Cetiri polikristalna panela montiranih na krov
objekta Z1 Sveucilista Sjever te od sustava za vrSenje mjerenja koji se nalazi u prostorijama
samog objekta (laboratorij za obnovljive izvore, K5). Paneli koriste fotonaponski efekt za
pretvorbu energije suncevih zraka u istosmjernu struju. Svjetlost ima dvojni karakter, moze se
smatrati kao Cestica 1 kao val. Fotoni, Cestice svjetlosti koje izazivaju fotonaponski efekt, se
gibaju brzinom svjetlosti i nemaju mase. Energija im je ovisna o frekvenciji, §to znaci da ne
izazivaju svi fotoni efekt. Kada se upotrebljava samo jedna vrsta materijala za izradu
fotonaponskih solarnih ¢elija, tada veliki dio fotona ostaje neiskoristen. Zbog toga se istrazivanje
usmjerilo ka izradi fotonaponskih solarnih ¢elija koje se sastoje od viSe p-n spojeva. U danasnje
vrijeme je korisnost ovakvih fotonaponskih sustava narasla preko 40% efikasnosti. Paneli su
spojeni preko dva zasebna regulatora tako da su zasebno jedna Cetvorka panela i zasebno druga
cetvorka. Ovaj nacin spajanja je pogodan za razlikovanje te dvije vrste fotonaponskih panela.
Uloga punjaca i invertera u jednom pripada uredaju naziva Multiplus. Multiplus kao punjac sluzi
za napajanje baterija preko agregata, a kao inverter sluzi za pretvaranje istosmjerne struje u

izmjeni¢nu kako bi se mogla koristiti za napajanje trosila [10].

5.1 Polikristalni paneli

Polikristalni paneli su po efikasnosti slabiji od monokristalnih panela, ali su jeftiniji u cijeni,
Sto ih ujedno €ini isplativijim na trziStu. Jeftiniji su zbog samog nacina izvedbe i1 na¢ina na koji
su sastavljeni. Silicij se rastali te se ulijeva u kalupe kako bi se oblikovao. Pri hladenju silicija,
postupno se dodaje sjeme kristala kako bi se dobila kristalna struktura i olak$ao postupak
sastavljanja panela. Efikasnost ovih panela je u rasponu 14 - 16%, dok im je vijek trajanja u
rangu sa monokristalnim solarnim panelima. Kao loSe karakteristike ovih panela moglo bi se
navesti da su lomljivi, te je potreban veéi broj panela da bi se ostvarila ista koli¢ina energije kao
kod monokristalnih [11].
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5.2 Monokristalni paneli

Monokristalni paneli su prepoznatljivi po svojoj specificnoj crnoj boji i zaobljenosti same
¢elije. Efikasniji su i pouzdaniji od polikristalnih te imaju puno vecu ucinkovitost. Postupak
sastavljanja je nesSto kompliciraniji nego kod polikristalnih. Dobiva se sicilij sa vrlo malim
postotkom necistoca, skoro pa nikakvim. To se ostvaruje prolaze¢i zagrijanom zonom vise puta
pa se na taj nacin sakupljaju necisto¢e na jedan kraj. Taj kraj se ukloni, a ostatak je ¢ist silicij.
Tada se sjeme kristala ubacuje u specijalni uredaj gdje se umoci u rastopljeni silicij. U tom
uredaju se pokusava dodati najbolja doza bora. Sjeme se rotira i formira cilindri¢ni oblik Cistog
silicija. Dobiveni oblici se rezu na dulje komade koji se zatim ponovno spajaju zajedno i takvi
stavljaju u pe¢ kako bi se zagrijali do tocke taljenja silicija (oko 1.410°C) uz prisutnost fosfora.
Ovakav proces je pomno pracen i detaljan kako bi se dobio pravi spoj trazene dubine. U teoriji
efikasnost ovih panela ne moze biti veca od 29%, te se u stvarnosti ona vrti oko 22 - 23%. Jedna

od najvecih prednosti im je trajnost, dok im je najvec¢i nedostatak sam postupak sastavljanja [12].

Slika 5.1: S lijeve strane je polikristalni solarni panel,

a s desne monokristalni solarni panel
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Tablica 5.1: Prikaz efikasnosti pojedinih vrsta solarnih panela [13]

Vrsta materijala Efikasnost [%] Potrebna povrSina za snagu
1000W[m?]

Polikristalni silicij 10-14 8-9

Polikristalni silicij (EFG) 8-10 9-11
Monokristalni silicij 11-16 7-9

Amorfni silicij 4-7 16-20

Kadmij telurid 6-9 11-13

CIs 6-8 11-13

Iz tablice 5.1 je vidljivo da monokristalni solarni paneli prednjace kada je u pitanju uc¢inkovitost,

ali to nadoknaduju cijenom.

Slika 5.2 Paneli na krovu zgrade 1 Sveucilista Sjever

5.3 Opis spajanja

Sada slijedi opis samog nacina spajanja fotonaponskog sustava u sklopu Sveucilista Sjever.
Kao S§to je navedeno ranije, paneli su spojeni preko dva zasebna regulatora, primarno zbog
vodenja istrazivanja izmedu dvije vrste solarnih panela. Regulator punjenja se koristi kako ne bi

doslo do prepraznjenja ili prepunjavanja akumulatora, u ovom slucaju baterija. U navedenom
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fotonaponskom sustavu se koriste dva MPPT (Maximum Power Point Tracker) regulatora tipa
Victron Energy BlueSolar 100/50, nazivnog napona 24 volta. Upotrebom ovakvog tipa
regulatora se povecavaju postoci dobivene energije i ljeti i zimi. Tvrtka BlueSolar koristi novije
algoritme kako bi se dobio najbolji moguci ucinak prikupljanja energije, na nacin da se umjesto
na optimalni maksimum, zaklju¢avaju na lokalni maksimum. Sa svojih ugradenih 8 programskih
algoritama, lako upravljivih preko ugradbene rotirajuce sklopke, lako se prilagodava trazenim
uvjetima. Na regulator punjenja spojen je uredaj MPPT Control, koji sluzi za pracenje vrijednosti
te za upravljanje regulatora [14].

Ranije je spomenuta uloga invertera i punjaca u jednom uredaju: Multiplus. Solarni inverter i
punja¢ je uredaj energetske elektronike koji dobivenu istosmjernu energije pretvara u
izmjeni¢nu, kako bi se mogla napajati trosila. Isto tako sluzi i za punjenje baterija iz smjera
mreze za ovaj hibridni sustav. Za fotonaponski sustav SveuciliSta Sjever, izabran je model
Victron Energy Multiplus 24/3000/70, ¢ija je nazivna snaga 3000k VA, a nazivni napon 24 VDC.
Multiplus je vrlo inovativan uredaj pa stoga ne ¢udi da koristi viSe pametnih funkcija. Prva od tih
je PowerControl, kojom ograni¢ava struju koja dolazi iz mreZe na potreban iznos. Druga funkcija
je PowerAssist, kojom Multiplus potpomaze sustav alternativnog izvora energije, kako bi mu
nadopunio kapacitet. Na slici 5.3 se mogu vidjeti Multiplus, dva regulatora i na¢in na koji su

medusobno spojeni.
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Slika 5.3: Ormar sa uredajima fotonaponskog sustava

Sav nedostatak energije se dopunjava iz baterija, a kada postoji visak energije, on se Koristi
za punjenje istih. Sada dolazimo do samog baterijskog sustava, kojeg se moze vidjeti na slici 5.4.
On je kapaciteta 440Ah te koristi napon 24V, a sastoji se od Cetiri baterije tipa Victron Energy
AGM 12 VDC/ 220Ah. Baterije su spojene medusobno u seriju, dvije i dvije, paralelno u dvije

grane. Baterijski sustav barata sa 10.560Wh ukupne snage [15].
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Slika 5.4: Cetiri baterije u sklopu fotonaponskog sustava Sveucilista Sjever

Za svrhe mjerenja i istrazivanja, ugraden je i nadzor sustava. Victron Energy Color Control
GX, kra¢e CCGX, sluzi za intuitivnu kontrolu i pracenje svih spojenih uredaja i podsustava.
Ekran prikazuje trenutno stanje toka energije, stanje baterije, koli¢ina snage 1 struje, te slicne
parametre sustava. Svi noviji fotonaponski sustavi se projektiraju na nacin da osoba ne treba vise
biti prisutna pored sustava kako bi se vodio nadzor i mjerenja. Sada se sve moze kontrolirati na
daljinu, a dobivena mjerenja se mogu lako spremati u bazu podataka, napravljenu po izboru, te
takva prebaciti na USB stick ili na microSD memorijske kartice. Upravljati se moze preko
mobilnog uredaja ili sli¢ne naprave, a koristi 1 automatski start/stop sistem. Isto tako se podaci
mogu skidati na sluzbenu stranicu tvrtke Victron Energy, gdje se istovremeno moze obavljati 1

nadzor sustava [16].
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6. HIBRIDNI SUSTAVI NAPAJANJA

Hibridni sustavi napajanja su sustavi koji se sastoje od viSe razliCitih izvora napajanja.
Moguce je koristiti vise obnovljivih izvora napajanja u kombinaciji sa konvencionalnim
izvorima napajanja ili vise razlicitih vrsta obnovljivih izvora energija, $to je i ujedno glavna tema

ovog rada.

6.1 Izvedba hibridnog oto¢nog fotonaponskog sustava

Na ve¢ postojeci hibridni oto¢ni fotonaponski sustav sa 8 solarnih panela, u planu je
nadogradnja sa vjetroelektranom 1 sa Peltier elementima. Ve¢ je i u ovakvome izdanju sustav
vrlo koristan 1 inovativan za poducavanje studenata te za istrazivanje od strane profesora. Snaga
pojedina¢nog solarnog panela je 190 W, i kod polikristalnih i kod monokristalnih. Kako su oni
spojeni u dvije paralelne grane, medusobno po dvoje u seriju, svako fotonaponsko polje je preko
vlastite sabirnice modula spojeno na vlastiti zasebni regulator. Sveukupno govorimo o 1520 W
(1,52 kW) instalirane snage. Osim u istrazivacke svrhe, ovaj sustav se koristi i kao podrska u
slu¢aju nestanka struje. Kroz ljetne mjesece efikasnost solarnih panela je iznimno velika, dok je
kroz jesen i zimu vrlo slaba. Za potrebe SveuciliSta i napajanje par uredaja je dovoljno, ali
ukoliko bi se odlucilo na Sirenje na viSe elemenata, tada bi bila potrebna veéa snaga. Zbog takvih
razloga se isprva u plan stavila moguénost nadogradnje vjetroturbine i Peltier elemenata.

Sveukupna snaga sa vjetroturbinom, solarnim panelima i Peltier elementima kretala bi se oko
3 kW, snaga solarnih panela bi ostala ista, sa 1.52 kW, snaga vjetroturbine bi bila 1 kW, a snaga
Peltier termoelemenata 0.5 kW [17].

Glavne komponente ovakvog sustava su:

« vjetrogenerator s regulatorom

* solarni paneli

* montazni regali za pri¢vrS¢enje solarnih modula

» regulator punjenja baterija ili inverterski uredaj (u ovome slucaju je jedan uredaj za obje
uloge)

* akumulatorske baterije
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6.2 Samostalni hibridni solarni-vjetro sustav

Hibridni sustav omogucuje trajno napajanje troSila poSto ima integrirane akumulatorske
baterije koje omogucavaju izvor elektricne energije prilikom obla¢nih dana ili tokom no¢i tj.
kada energija koju fotonaponski moduli proizvode nisu dovoljni, te isto tako ako vjetar nije
dovoljno jak za rad vjetroturbine. Takoder se moze ugraditi dodatni elektroagregat s kojim bi
uvijek bili u pogonu te nikad ne bi doslo do prekida, a isto tako se elektri¢ni uredaji koji koriste
istosmjernu (DC) energiju mogu napajati direktno sa baterija. Ovakav sustav je iznimno
praktiCan zato S$to su tu na raspolaganju dva primarna izvora energije, kao dodatak Peltier

elementi, te kao opcija baterije.

Kako zapravo hibridni oto¢ni solarno-vjetreni sustav funkcionira [18]:

1) Snaga vjetra pokrece vjetrogenerator koji tada proizvodi istosmjernu (DC) elektri¢nu
energiju. Ta se energija Salje na baterije preko regulatora pa na izmjenjivac.

2) Sunceve zrake padaju na povrSinu solarnih panela i tada fotonaponske c¢elije
pretvaraju suncevu energiju u istosmjernu (DC) elektri¢nu energiju.

3) Proizvedena energija dobivena iz dva primarna izvora ide kroz spojne elemente do
regulatora za punjenje baterija gdje se obavlja mjerenje napona. Preko toga napona se
obavlja punjenje, jer se baterije moraju odrzavati napunjene zbog efikasnosti i te¢nosti
rada sustava.

4) Ostatak energije odlazi do DC/AC izmjenjivaa ili moZzda do istosmjernih
trosila (ukoliko ih ima).

5) Dobivena izmjenicna elektricna energija zatim ide do elektricnog ormari¢a Sa

osiguracima gdje napaja trosila.

6.3 Hibridni pretvaracd

Pretvara€ je jedan od najbitnijih dijelova fotonaponskog sustava. Njegova uloga je da
primljenu istosmjernu elektri¢nu energiju pretvara u izmjeni¢nu te ju Salje na trosila, baterije ili
mozda 1 mrezu, ako je na taj nacin dizajnirano. lako, u danasnje vrijeme ljudi ne dizajniraju
sustave samo za vlastite potrebe kucanstva, buduci da ve¢inu vremena provode van doma, na
poslu ili slicno. Zato su ovi tradicionalniji sustavi viSe sluzili za spajanje na mrezu, gdje od
ovlaStenog operatera dobe neki novac po zadanoj tarifi. Ali razvitkom hibridnih sustava, sva

dobivena energija tokom dana se lako pohranjuje i dobro posluzi tokom no¢i i prilikom nestanka
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struje. Zato nam dobro sluzi hibridni pretvara¢. On je pogodan i za ,,on-grid “ sustave i za ,, off-
the-grid*“ sustave. Morao bi biti pogodan za 3 izvora energije, a to bi bili solarni paneli,

vjetroturbine te prikljucak za baterije [19].

Hybrid Inverter

Home appliances

Slika 6.1: Jednostavan prikaz poloZaja hibridnog pretvaraca u solarnom sustavu

Hibridni pretvaraci su inovativan nacin sakupljanja energije 1 slanja prema troSilima. Ovaj, na
prvi pogled vrlo kompleksan uredaj, je zapravo vrlo jednostavan i obavlja vise funkcija. Zato se
u danasnje vrijeme sve vise ugraduju takve vrste invertora. Lako programibilni i prilagodljivi
raznim uvjetima rada, $to ih ¢ini puno boljima od klasi¢nih pretvaraca. Postoje dvije vrste
invertora za ovakve sustave, jedni su klasi¢ni invertori od par kilovata, dok su drugi manjih
dimenzija, izvedeni da budu spojeni na pojedinacne solarne panele. Mikroinverteri su puno
jednostavniji, ucinkovitiji i bolji za nadzor rada, ali tu se javlja problem cijene, koja je ipak nesto
visa. Vrste pretvaraca moze se podijeliti i prema vrsti hibridnih sustava, a to su sustavi Spojeni na
mrezu (,, on-grid ) i sustavi bez spoja na mrezu (,, off-the-grid ©) [20].

Standardni solarni inverteri imaju jednu funkciju, i to je pretvarati istosmjernu energiju,
primljenu na ulaz, u izmjeni¢nu energiju i proslijediti je dalje na troSila. Prednost takvih
invertera je da ima puno viSe izbora na trziStu, ali im je najve¢i nedostatak to §to za moguénost
pohrane energije u baterije, mora se ugraditi poseban inverter, s ¢ime se gubi na efikasnosti
cijelog sustava. Zato je bolje koristiti hibridne invertere. Sa svojom moguéno$¢éu napajanja
troSila punjenja baterija istovremeno, ovaj uredaj je veliki korak naprijed u podrucju

kombiniranih sustava napajanja iz obnovljivih izvora [21].
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6.4 Rad hibridnog solarno-vjetrenog sustava

Sustav bi se sastojao od 1 kW vjetroelektrane izvedene kao jedna vjetroturbina sa 3 lopatice,
8 solarnih panela (4 polikristalnih, 4 monokristalnih) jacine 1.52 KW, uz Peltier elemente,
pojedinacno spojenih na zasebne regulatore punjenja i zatim na jedan hibridni pretvarac.
Hibridni pretvara¢ bi jo$ bio spojen na baterije za nuzdu i kona¢no na elektri¢ni ormari¢ kako bi
se mogla napajati trosila. Ovakva vjetroturbina izabrana je zbog ne bas jakog vjetra u podrucju
Varazdinske Zupanije, pa se tako uz mali vjetar moZe uzimati maksimalna moguca energija kao
potpora solarnim panelima. Solarni paneli su ve¢ izvedeni i rade, ali zbog Cestih promjena
vremena 1 malog broja suncanih dana, njihova maksimalna iskoristivost ne moze biti ostvarena.
Uloga Peltier termoelemenata u ovoj cijeloj pric¢i je da tokom vrucih ljetnih dana iskoriStava svoj
potencijal razlike temperature kao pomo¢ solarnim panelima. Tako bi se solarni paneli s jedne
strane hladili, a s druge strane bi se iskoriStavala ta otpadna energija zagrijavanja. Iznimno
korisna stvar, ali jo$ ne toliko razvijena.

Za ovaj primjer ¢emo prikazati potroSnju 4 tradicionalna kucéanska trosila, 2 koja rade
cjelodnevno, a 2 trosila koja rade povremeno. Kako se radi o hibridnome sustavu, napajanje
ovakvih tro§ila ne bi smio biti problem. Tokom sun¢anih dana se iskoriStava solarna energija, a

tokom oblac¢nih i vjetrovitih, vjetrena energija.

Tablica 6.1: Popis trosila

Vrsta troSila Snaga Rad
Hladnjak 100w Cjelodnevno
Zamrzivac 200w Cjelodnevno
Perilica za rublje 650W Povremeno
Osvijetljenje 10x8W Povremeno

[zraCun ukupne snage trosila:
Py = Py + By + By + Pos[W]
Py, =100 + 200 + 650 + 80
Py = 1030W

Navedeni solarno-vjetreni sustav bi dnevno proizvodio izmedu 9 i 13.5 kWh snage, ovisno o
poloZaju samog sustava, te vremenu. Ukupna snaga trosila je 1030 W, pa bi dnevna proizvodnja
energije kombiniranog sustava morala bez problema napajati troSila te istovremeno drZati

baterije punima. Preko no¢i i tokom obla¢nog vremena se ne bi mogla koristiti solarna snaga, ali
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bi se to nadoknadilo ugradnjom vjetroelektrane. Hibridni pretvara¢ je dizajniran tako da moze
napajati ovakva troSila, cak i viSe od navedenih. Dva izvora energije bi bili spojeni na zajednicki
inverter, Multiplus, koji je i trenutno spojen u sustavu. Vjetroelektrana bi imala svoj zasebni
regulator i posebni pretvarac s kojeg bi spoj iSao na ulaz uredaja Multiplus kako bi se jos 1 bolje
moglo napajati troSila 1 puniti baterije. Trenutnu energiju koju su mogle ove 4 baterije prikupiti

je oko 10.560 Wh.
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7. KORISTENJE SNAGE VJETRA

Kako se ovdje radi o jednom vaznom projektu gdje nema mjesta greSkama, prvo se moraju
provesti istrazivanja i mjerenja snage vjetra u podru¢ju Sveucilista Sjever. U sklopu tog

istrazivanja, nabavljena je vjetrostanica kojom bi se provjerio potencijal vjetra.

X

Slika 7.1: Vjetrostanica za mjerenje snage vjetra

Vjetrostanica je dizajnirana tako da se moZe montirati na bilo koje mjesto, da se pronade idealni
poloZaj sa najboljom snagom vjetra. Posto je fotonaponski sustav dizajniran u sklopu zgrade 1
Sveudilista Sjever, tamo bi bio postavljen i vjetroagregat. Dijelovi ove vjetrostanice su senzor
temperature i vlage u zraku, senzor brzine vijetra, senzor kise, senzor smjera vjetra, cijevi za
montazu te digitalni zaslon za prikaz podataka. Odasilja¢ svih izmjerenih podataka nalazi se u
senzoru temperature i vlage. Takav nacin je vrlo jednostavan i prakti¢an za uporabu, a potrebne
su samo dvije baterije. Ova vjetrostanica proizvodaca Conrad ima mnogo zanimljivih funkcija.
Tako se uz pomo¢ nje moze pratiti prognoza vremena za sljedecih 12 - 24 h, u svakom trenutku
prikazuje temperaturu, prikazuje tlak u posljednjih 12 - 24 h, mogu se podesiti alarmi za koli¢inu
kiSe, temperaturu, vlagu u zraku, brzinu vjetra i sli¢no. Sve se to moze lako pratiti s vlastitog
racunala, spojenog preko USB kabela, kako bi se lak$e vodila analiza za buduce ulaganje u
vjetroelektranu [22].
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Tablica 7.1: Prikaz mjernih podrucja pojedinih elemenata vjetrostanice [22]

Mjerno podrucje brzine vjetra 0-160[km/h]
Mjerno podrucje padalina 0-9999[mm]
Mjerno podrudje tlaka zraka 300-1100[hPa]
Mjerno podrucje unutarnje temperature 0 do +50[°C]
Mjerno podrucje vanjske temperature -40 do +65[°C]
Mjerno podruéje unutarnje vlaznosti 10-90[%]
Mjerno podruéje vanjske vlaznosti 10-90[%]

Snaga vjetra se moze dobiti iz sljedece jednadzbe:

P = l P U3 [K]
2
gdje su:
P - snaga vjetra po povrsini
p - gustoca zraka

v —brzina vjetra

Iz jednadZbe se moze dobiti prirodna snaga vjetra, ali prema Betzovom zakonu, samo je 59.3%
energije iskoristivo iz prirodne snage. Brzina vjetra nosi vecéinski dio u snazi vjetra, zato je bilo
bitno prouciti 1 istraziti na koji nacin bi se manjom brzinom vjetra pogonio vjetroagregat trazene

snage [23].
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8. KOMBINIRANA UPOTREBA SOLARNE SNAGE | PELTIER
ELEMENATA

Sto se ti¢e solarne snage, veé je spomenuto da je svih 8 panela snage 190 W, §to daje ukupnu
snagu 1520 W. Ako uzmemo prosjecno zracenje sunceve energije na neku odredenu povrsinu,
uzimajuéi u obzir vrijednost izlazne struje i izlaznog napona, dolazimo do jednadzbe za korisnost

solarne ¢elije:

Um'Im
E-A

gdje su:
1 - korisnost solarne celije
U,, - izlazni napon [V]

I,y - 1zlazna struja [A]
.. T 4
E — vrijednost zracenja [ﬁ]

A — povrsina [m?]

Ako uzmemo u obzir faktor punjenja, tada se dobiva sljedeca jednadzba:

Uok ) ]ks

= F
N E

gdje su:
F — faktor punjenja

U,k - Vvrijednost napona otvorenog kruga [V]

A
Jks - vrijednost gustoce struje kratkoga spoja [m] [24]
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Preko portala Photovoltaic Geographical Information System se doslo do informacija o
godisnjem zraCenju sunceve snage i koli¢ini energije koju donosi [25].
Podaci se mogu vidjeti iz sljedece tablice:

Fixed system: inclination=35", orientation=0°

Month E; En H, H,,

Jan 213 661 1.78| 333
Feb 334 935 2381 73.6
Miar 4.84 150 | 429 133
Apr 5.83 175| 331 154
Ilay 6.25 194 | 3381 180
Jun 6.34 190 | 397 179
Jul 6.32 202 620 192
Aug 6.14 190 | 3.36 182
Sep 5.03 151 4463 139
Oct 4.04 125 | 358 111
Nov 234 702 1.97| 390
Dec 1.72| 334 1.41| 438
Yearly average 4.55 138 | 4.14 124
Total for vear 1660 1510

Slika 8.1: tablica vrijednosti sunceve energije za grad Varazdin [25]

Paneli su okrenuti prema jugu, pa se tako i navelo pod karakteristikama, isto kao i kut nagiba
koji je oko 35°. Snaga je ubacena kao 1,5 kW, a gubitak je uzet u vrijednosti od nekih 14%, $to

je u pravilu prosjek kod panela sa silicijskim ¢elijama.

Vrijednosti koje se mogu oditati iz tablice su:
E,; - Prosjecna dnevna proizvodnja snage navedenog sustava [kWh]

E,, - Prosje¢na mjesecna proizvodnja snage navedenog sustava [kWh]
kWh

H,; — Prosjecan dnevni zbroj koli€ine zrac¢enja po povrsini [ 2 ]
. Prosicd esetni zbroi kolii . .. . KWh
4 — Prosjecan mjesecni zbroj koli¢ine zracenja po povrsini [ -y ]

Kao §to se ranije spomenulo, poluvodici su najidealniji materijali za izvedbu termoelemenata.
Termoelektri¢ni elementi su vrlo osjetljivi te kad se biraju, mora se uzeti u obzir tzv. faktor

izvrsnosti. On se dobiva iz sljedece jednadzbe:




pri ¢emu su:
ZT — faktor izvrsnosti
a — Seebeckov koeficijent
o — specifi¢na vodljivost materijala
K — koeficijent toplinske vodljivosti

T — temperatura
Sto je veéi faktor izvrsnosti, tj. §to je veca elektriéna vodljivost materijala, a manja toplinska, to

je bolji termoelektri¢ni materijal. Jedini problem je da, kada materijal ima dobru elektricnu

vodljivost, istovremeno ima i dobru toplinsku vodljivost [26].
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9. POPIS ELEMENATA OTOCNOG FOTONAPONSKOG SUSTAVA

Otoc¢ni sustav djelomi¢no ugraden i planiran na Sveucilistu Sjever predviden je sa sljede¢im

karakteristikama, navedenim u tablici 9.1.

Tablica 9.1: Popis elemenata sustava

Naziv elementa Snaga Vijek trajanja
Polikristalni paneli 190W 15-20 godina
Monokristalni paneli 190W 25-30 godina
Vjetroturbina 1000W 15-20 godina
Victron Energy BlueSolar | 24V 15-20 godina
100/50

Victron Energy Multiplus 3000kVA / 24VvDC 15-20 godina
Victron Energy AGM | 12 VDC/ 220Ah 10 godina
baterije

Peltier termoelementi 500W 10 godina

Iz tablice se moze vidjeti kako su svi elementi prilicno dugog vijeka, s obzirom na funkciju

koju odraduju.

Na slici 9.2 je prikazan primjer sustava sa regulatorom punjenja i pretvara¢ima za
kombinirani sustav sa solarnim panelima i vjetroturbinama. Za sustav obraden u ovome radu
ugradena su dva regulatora za solarne panele i1 predvida se ugradnja dodatnog regulatora za

vjetroagregat, koji bi se u konacnici povezali u jedinstven sustav.

Wind turbine
Solar panel

Inverter User
Battery bank
Charge cantroller
'|

Slika 9.2: Jednostavna shema hibridnog otoc¢nog solarno-vjetrenog sustava
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Prednosti ovakvog sustava:

e Dupla proizvodnja snage

e Jednostavno za implementirati
e Prilagodljiv za sva podrucja

e Uvijek dostupna energija

e Smanjena potraznja za energijom
Nedostaci ovakvog sustava:

e Nesto viSa cijena

e Solarni paneli ne prikupljaju energiju tokom noci

Kao $to je vidljivo iz prilozenih prednosti i nedostataka, ovakav nacin prikupljanja energije je
jako dobar i iznimno isplativ. Solarni paneli i vjetroelektrane su u potpunosti ovisne o vremenu i
nisu vrlo u¢inkovite u samostalnoj ulozi, pogotovo u ovom broju elemenata. Ali kada se spoje i

kombinira njihovo prikupljanje energije, postotak efikasnosti je znatno veci [27].
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10. SHEMA SUSTAVA S HIBRIDNIM PRETVARACEM

Ovaj projekt je osmisljen kako bi na najbolji na¢in prikazao veliku ulogu obnovljivih izvora
energije, te potaknuo studente na razmisljanja u tome pravcu. Ispocetka je planiran ovakav
sustav, gdje bi se vjetroelektrana manje snage i solarni paneli spojili na zajednicki hibridni
inverter i tako proizvodili snagu dovoljnu za napajanje odredenog broja trosila. Uz to, na ovome
sustavu bi se dalje mogla vrsiti istrazivanja. Kako bi navedeni sustav izgledao, moze se vidjeti na

slici 10.1.

Wind Turbine

Solar Panel

- o

ele ments

—j—t USER
HYBRID INVERTER

Solar Panel

% =

+ Peltier
elements

Slika 10.1: Shematski prikaz planiranoga hibridnog sustava

Shema je sastavljena u programu ,,Digi-Key Electronics®, a sastoji se od vjetroagregata,
spojenog preko vlastitog regulatora na inverter, od dvije vrste solarnih panela, svaka grupa
spojena na posebni regulator, Peltier elemenata i na kraju na inverter. Sa slike je vidljivo kako se
hibridni inverter nalazi u sredini i svi su preostali elementi spojeni na njega. Hibridni inverter
tada odraduje veliku zadacu: primljenu istosmjernu energiju pretvara u izmjeni¢nu i dalje
regulira. Istovremeno mora puniti baterije i napajati trosila, pa je tako njegova funkcija u sustavu
od najviSe vaznosti. Kako se ovdje radi o inteligentnome uredaju, u slucaju kvara, on ¢e sam
ocCitati kvar i iskljuciti se. U stanju mirovanja i dalje vr$i nadzor unutarnjeg sustava kako bi se
¢im prije mogao prebaciti u normalan nacin rada, ili u nacin punjenja, ovisno o snazi koja dolazi
na ulaze. U slucaju pregrijavanja, tj. visoke temperature, inverter ¢e smanjiti koli¢inu izlazne

snage kako bi se sustav mogao oporaviti.
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U sustavu koji se ovdje opisuje, vjetroagregat od 1 kW snage ima pocetnu vrtnju kod brzine
vjetra od 3 m/s, a $to je dobro s obzirom da trazimo manju snagu vjetra za pogon. Takav
vjetroagregat je predodreden za montiranje na krov, rotor je promjera maksimalno do 2 metra,
dok su stupovi visine izmedu 3 i 5 metara. Cijena cjelokupne instalacije 1 montaze se kre¢e od
28000 kuna do nekih 30000 kuna. Kako solarni paneli ve¢ postoje, vjetroturbina bi se spojila
preko zajednickog hibridnog pretvaraca. Svaki izvor bi imao svoj posebni regulator. Funkciju
pretvaraca i napajanje baterija ¢e i dalje imati hibridni uredaj Multiplus.

Za Peltier termoelemente navelo se da ¢e iskoriStavati otpadnu energiju i tako joS viSe
povecati efikasnost rada ovakvog hibridnog sustava. U planu je montirati 100 komada na ve¢
ugradene panele na krovu zgrade 1 Sveucilista Sjever. Snaga pojedinog elementa bi bila 5 W, §to
bi u konacnici donijelo 500 W snage. Postavili bi se na straznju stranu panela, gdje bi se
prespajanjem iskoristila i topla i hladna strana Peltier elementa, pogotovo hladna za hladenje. To
bi znacilo da iskoriStavaju otpadnu energiju prouzro¢enu zagrijavanjem solarnih panela. Sa ta
dva izvora energije i Peltier elementima kao dodatak, ovaj sustav bi bio tako ukomponiran da bi
izvrsno odradivao svoju zadadu, i kao sustav za napajanje i kao primjer studentima. Sustavom se
moze upravljati na daljinu, preko web stranice ovlastenog proizvodaca ili u programu koji pruza
sustav za nadzor i analizu ponaSanja sustava. Ve¢ sad postoji baza podataka gdje se prikupljaju
informacije o energiji tokom cijelog dana. S time se mogu povezati studenti koji bi u buduénosti

vrsili istrazivanja.
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11. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije se sve viSe koriste u sadaSnjosti i buduénosti. Jedan od cestih
primjena koja se moze primjetiti ve¢ danas, su prometna pomagala na cestama koja se napajaju
preko solarnih panela manjih dimenzija. Sunce, vjetar, voda - sve su to izvori koji se mogu
iskoriStavati za vlastite potrebe ili u komercijalne svrhe, ovisno o tome zeli i se spajati na mrezu
ili ne. U danasnje vrijeme nije problem napajati objekt koji nije u dohvatu mreze, sve Sto treba je
pametan dizajn i dobra lokacija za iskoriStavanje izvora energije. Kao Sto se moze vidjeti iz
podataka navedenih u radu, isplativost ulaganja u hibridne sustave je velika, a potrebna su dva
izvora obnovljive energije, baterije i jedan hibridni inverter koji prikupljenu snagu raspodjeljuje
na troS$ila i baterije. Sa 3 kW ukupne snage, ovaj sustav je i viSe nego dovoljan za napajanje Cetiri
navedena troSila ukupne snage 1030 W. Ipak, mora se uzeti u obzir da ne rade sva trosila
cjelodnevno, tako da se tu radi i o neSto manjoj potrosnji. Ako se primjenjuju i pametni potroSaci
Internet of Things (loT), dobiva se pametni sustav kojim se lako moZe upravljati na daljinu i

vrs$iti nadzor od kuce, ne mora se nuzno biti uz sustav.

U Varazdinu, 30.08.2018. Silvio Horvat

(vlastorucni potpis)
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