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Sazetak

Autor:Ivan Kai¢

Naslov zavrSnog rada:ProraCun isplativosti fotonaponskih sustava u ovisnosti na promjenu

cijene elektri¢ne energije i goriva

U ovom radu obradena je Sunceva energija, insolacija i njena rasprsenost (difuzija) na
Zemljinu povrSinu. Takoder, prikazana je karta Hrvatske u ovisnosti srednje godiSnje
ozraenosti na vodoravnu plohu, a spominje se i povijest uporabe Sunceve energije i razvoja
fotonaponskih ¢elija. Razmatra se i tehnologija, odnosno princip rada fotonaponskih ¢elija te
je objasnjen fotoelektri¢ni efekt. Na kraju teoretskog dijela rada spominje se podjela
fotonaponskih ¢elija, od starijih tehnologija, kao §to su silicijske ¢elije, do novijih, koje imaju
vecu iskoristivost, ali su znatno skuplje i trenutno preskupe za komercijalnu upotrebu.

Takoder se razmatraju prednosti i mane On-Grid i Off-Grid fotonaponskog sustava.

U drugom dijelu, napravljen je proracun Off-Grid fotonaponskog sustava i usporedba
isplativosti takvoga sustava za razliCite cijene goriva i elektri¢ne energije. Na kraju su

izneseni zakljucci te moguca poboljSanja koja se mogu uvesti.

Kljuéne rijeci: Fotonaponski sustavi, Off-Grid, Oto¢ni sustav, Iskoristivost FN sustava
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1. Uvod

Danas se suo¢avamo s razli¢itim ekoloskim problemima. Jedan od najvecih svakako je
globalno =zagrijavanje i povecanje prosjecnih temperatura radi koriStenja previse
ugljikovodika kao izvora energije. Zbog navedenih problema sve vise ljudi okrete se
obnovljivim izvorima energije. Stoga se ¢esce vidaju razli¢iti fotonaponski sustavi: od ¢itavih
elektrana pa do sustava za obiteljske kuce, vikendice, male sustave za prometnu signalizaciju i

sli¢no. Takoder, postoje drzavni poticaji za izgradnju fotonaponskih sustava.

Slika 1. Primjer fotonaponske elektrane [13]

U posljednje vrijeme zbog razli¢itih ¢imbenika i dogadaja u svijetu dolazi do rasta
cijena energenta 1 materijala. Cilj ovog zavrSnog rada je proracunati Off-grid ili otocni
fotonaponski sustav za objekt koji se nalazi u gradu Koprivnici u Podravini. Izracunom ¢e se
do¢i do cijene 1 kWh proizvedenog s tim sustavom koja ¢e se potom usporediti s cijenom 1
kWh iz gradske mreze. Na kraju su proracunate i usporedene cijene energenata u sluc¢aju kada

bi one bile viSe od sadasnjih.



2. Sundeva energija

Prije rasprave 0 Suncevoj energiji, spominje se kako je Sunce sredi$nja zvijezda
istoimenog sustava u kojem se nalazi i planet Zemlja. Oblika je uzarene kugle od smjese
plinova koja u svojem kemijskom sastavu sadrzi uglavnom vodik i helij, ali i kisik, ugljik,

zeljezo, neon, dusik, silicij sumpor te magnezij.[1]

Slika 2. Sunce kao uzarena kugla [12]

Energija sa Sunca do Zemlje dolazi u obliku Suncevog zracenja §to je vazno za Zivot
na nasem planetu. Naime, u unutrasnjosti Sunca odvijaju se nuklearne reakcije prilikom kojih
se fuzijom vodik pretvara u helij uz oslobadanje velikih koli¢ina energije. Dio te energije
dolazi i do Zemlje te omogucuje odvijanje razli¢itih procesa: od fotosinteze do, za energetiku

znacajnog, proizvodnje elektricne energije.[1]



2.1 Insolacija

Postoji vise vrsta zracenja na Zemlju. Izravno (direktno) Suncevo zracenje dolazi iz
prividnog smjera Sunca. Rasprseno (difuzno) Suncevo zracenje nastaje rasprSenjem Suncevog
zracenja u atmosferi i do tla dopire iz svih smjerova neba. Ukupno (globalno) Suncevo
zraCenje na vodoravnoj plohi sastoji se od izravnog 1 rasprSenog Suncevog zraCenja. Nagnuta

ploha osim izravnog i rasprSenog zracenja prima i od tla odbijeno Suncevo zracenje.[2]
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Slika 3. Raspodjela Suncevog zracenja na Zemlju [3]



U znanstvenoj zajednici insolacija, odnosno trajanje sunceve insolacije Siroko su prihvaceni
pojmovi. Insolacija oznacava gusto¢u suncevih zraka na odredenoj plohi uz odredenu
orijentaciju kroz odredeno vrijeme. Mjeri se u (Wh/m?) ili (kWh/m?). Umnozak ukupnog
zraCenja s vremenom daje insolaciju. Energija sun¢evog zracenja koja dopire do povrSine
Zemlje prvenstveno ovisi o trajanju insolacije (trajanju sijanja Sunca, odnosno broju sunéanih
sati), dok trajanje insolacije ovisi o zemljopisnoj $irini, stanju atmosfere (oblaci, zagadenje) i
godisnjem dobu. Energija sunceva zracenja koja dolazi do Zemljine povrsine iznosi oko 109
TWh godiSnje. Ta je energija oko 170 puta veca nego energija u ukupnim rezervama ugljena
u svijetu. U Hrvatskoj je prosjecna vrijednost insolacije na horizontalnu plohu izmedu 3 i 4,5
kWh/m2 dnevno, odnosno izmedu 1,2 i 1,6 MWh/m2 godisnje. Trajanje insolacije, odnosno

prosjecni broj sunéanih sati godisnje, je izmedu 2.000 i 2.800 sati.[2,3]
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Slika 4. . Prostorna razdioba srednje godisnje ozracenosti vodoravne plohe za
podrucje Hrvatske [10]



3. Povijest fotonaponskih sustava

Kroz povijest nalazimo niz primjera iskoriStavanja Sunceve energije. Od 7. stoljeca
prije Krista i antickih civilizacija, preko starog vijeka i otkri¢a heliocentricnog sustava
(Nikola Kopernik, 1473.-1543.) kada je otkriveno da je u centru Sunéevog sustava Sunce, a
ne Zemlja kao $to se do tad mislilo, sve do novijeg doba te pojave solarnih ¢elija, kolektora i
elektrana. Tako je prvi i vjerojatno najpoznatiji oblik upotrebljavanja Sunca za dobivanje
nekog oblika iskoristive energije proces dobivanja vatre koristenjem povecala kojim bi se

koncentrirale Sunéeve zrake uz usmjeravanje ogledalom i staklom.

Drevni Kinezi, Grci, Inke i Rimljani vrlo su rano otkrili da zakrivljena ogledala mogu
koncentrirati Sunceve zrake na bilo ¢emu zapaljivom $to je uzrokovalo zapaljenje objekata u
trenu. Zbog sposobnosti zapaljivanja stari narodi su ove instrumente, bez obzira kojim

jezikom govorili, gotovo jednoznacno nazivali goru¢im ogledalima.[1]

Razvoj fotonaponskih ¢elija poc¢inje 1839. godine istrazivanjima francuskog fizicara
Edmonda Becquerela. On je primijetio fotonaponski efekt dok je eksperimentirao s
elektrodama u otopini elektrolita prilikom ¢ega se stvorio napon kada su elektrode bile
izlozene svjetlu. (Bq — Sl jedinica za definirana je kao aktivnost onog radioaktivnog izvora u
kojem se u 1 sekundi dogodi jedan radioaktivni raspad). Godine 1870. Hertz je proucavajuci

selen (Se) uspio ostvariti pretvorbu svijetla u elektricitet efikasnosti oko 1 %.



Slika 5. Portret Edmonda Becquerela [13]

Za solarnu tehnologiju u Americi vazna je 1954. godina kada se silicij pojavljuje kao
poluvodicki materijal i postize se u¢inkovitost pretvorbe od 4%. Sredinom pedesetih godina
20. stoljec¢a, arhitekti projektiraju prve zgrade koje koriste solarno grijanje vode i pasivni
solarni dizajn. Isti solarni sustav u upotrebi je do danas te je usao u National Register of

Historic Places kao prvi solarni sustav za grijanje u svijetu.

Sljede¢ih godina znanstvenici postizu povecanje elektri¢ne ucinkovitosti fotonaponskih ¢elija.
Godine 1956. postignuta je uéinkovitost od 8%, sljedec¢e godine ona se povecala na 9%, a
potom i na 10 %. Godine 1960. postignuta je uc¢inkovitost od 14%. Danas je preko 95% svih u

svijetu proizvedenih solarnih ¢elija od silicija.[1]

Najcesce se koriste solarne celije od monokristalnog silicija. Takav monokristalni
silicij sastoji se od silicija u kojem je kristalna resetka cijele krutine kontinuirana, neprekinuta
do svojih rubova i bez ikakvih granica zrna (tj. jednog kristala). Monokristalni silicij se
opcenito stvara jednom od nekoliko metoda koje ukljucuju taljenje silicija visoke Cistoce,
poluvodic¢kog razreda (samo nekoliko dijelova na milijun necistoca) i koriStenje sjemena za
pokretanje stvaranja kontinuiranog monokristala. Ovaj se proces obi¢no izvodi u inertnoj

atmosferi, kao Sto je argon, i u inertnom loncicu, kao Sto je kvarc, kako bi se izbjegle
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https://hmn.wiki/hr/Crystal_lattice
https://hmn.wiki/hr/Grain_boundary
https://hmn.wiki/hr/Single_crystal
https://hmn.wiki/hr/Single_crystal
https://hmn.wiki/hr/Seed_crystal
https://hmn.wiki/hr/Quartz

necisto¢e koje bi utjecale na ujednacenost kristala. NajéeS¢a proizvodna tehnika je metoda
Czochralskog , koja umace to¢no orijentirani sjemenski kristal montiran na Sipku u rastaljeni
silicij. Sipka se zatim polako povlati prema gore i istovremeno rotira, dopustajuéi da se
povuceni materijal skruti u monokristalni cilindri¢ni ingot do 2 metra duljine i teZine nekoliko
stotina kilograma. Magnetska polja se takoder mogu primijeniti za kontrolu i suzbijanje

turbulentnog toka, dodatno poboljsavajuéi ujednacenost kristalizacije. [14]


https://hmn.wiki/hr/Czochralski_method
https://hmn.wiki/hr/Czochralski_method
https://hmn.wiki/hr/Seed_crystal

4. Tehnologija fotonaponskih ¢elija

4.1 Fotonaponski efekt

Fotonaponski ili fotoelektricni efekt je pojava kada svjetlost odredene valne duZzine
padne na povrSinu metala (npr. cinka, natrija ili bakra) i iz njega izbija elektrone. Najvaznija
osobina fotoelektricnog efekta povezana je s ovisnoS$¢u fotoelektricnog efekta o valnim
duzinama i intenzitetu svjetlosti kojom se osvjetljava metalna plo¢a. Ako je valna duljina
manja od neke granice (koja ovisi o vrsti tvari), intenzitet efekta (koli¢ina el. naboja koji se
pojavljuje na ploci) raste s povecanjem intenziteta. Medutim, ako valna duzina svjetlosti
prelazi tu granicu, fotoelektriéni efekt nestaje, bez obzira koliko intenzivna bila svjetlost.
Druga opazena osobina efekta vezana je za gibanje elektri¢nih naboja koji napustaju metalnu
plo¢u. To gibanje moze Se zaustaviti ako se elektri¢ni naboji koce vanjskim elektri¢nim

poljem.

e
e

Slika 6. Shema fotonaponskog efekta [2]

4.2 Fotonaponske ¢elije

4.2.1 Princip rada fotonaponskih celija

Solarne ¢elije zasnovane su na fotonaponskom efektu. Solarne ¢elije izgradene su od
dva sloja: pozitivnog i negativnog, a razlika potencijala izmedu ta dva sloja ovisi o intenzitetu
solarnog zracCenja. Solarna energija stize na Zemlju u obliku fotona. Prilikom pada na

povrsinu solarne celije ti fotoni predaju svoju energiju panelu i tako izbijaju negativno
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nabijene elektrone iz atoma. Izbijeni elektroni kre¢u se prema drugoj (negativnoj) strani

panela i tako dolazi do razlike potencijala, tj. generira se elektri¢na energija.

Najvazniji materijal za izgradnju danasnjih fotonaponskih celija je silicij. On je
poluvodi¢. Poluvodici su izolatori na temperaturi apsolutne nule, s porastom temperature
eksponencijalno se povecava broj nosilaca naboja koji mogu provoditi elektri¢nu struju.
Poluvodi¢e dijelimo na n-tip s elektronima i p-tip sa Supljinama kao osnovnim nosiocima
naboja. Danas se u kristal silicija legira mala koli¢ina elementa iz drugih skupina. Ako se
legira s elementima iz 5. skupine (fosfor ili arsen) tada oni moraju otpustiti jedan elektron
kako bi se sa¢uvala kovalentna veza. Otpusteni elektron postaje slobodni nosilac naboja jer je
negativan, takav poluvodi¢ se naziva n—tip. Ako se pak kristal silicija legira s elementima iz 2.
skupine (npr. bor), on se ugraduje u kristalnu reSetku te mu za potrebnu konfiguraciju
nedostaje jedan elektron pa postaje pozitivno nabijena Cestica. Takva Cestica naziva se

Supljina i takav poluvodic je p-tipa.

Pojava posljedice koje su "oslobadanje" slobodnih nosioca naboja pod djelovanjem
svjetlosti i stvaranje elektriénog toka naziva se fotonaponski efekt. Prvi korak na slici [1]
prikazuje stanje fotonaponske ¢elije prije no §to se p-tip i n-tip poluvodicéa spoje. lako su oba
poluvodi¢ka materijala elektricki neutralna, spajanjem p-tipa i n-tipa poluvodica nastaje
takozvani p-n spoj koji za posljedicu ima stvaranje elektri¢nog polja. U trenutku kada se n-tip
Si poluvodica i p-tip Si poluvodic¢a spoje, visak elektrona od strane n-tipa krece se k p-tip
strani. Rezultat navedenih dogadaja je nagomilavanje pozitivnog naboja na n-tip strani ¢elije,
odnosno nagomilavanje negativnog naboja na p-tip strani ¢elije (korak 2). Kada fotoni pogode
fotonaponsku celiju oni se mogu reflektirati, pro¢i direktno kroz nju ili biti apsorbirani. Samo
apsorbirani fotoni daju energiju za proizvodnju struje. Kada poluvodi¢ apsorbira dovoljno
svjetla elektroni se istiskuju iz atoma materijala, sele se k prednjem (negativnom) kontaktu
¢elije dok se u isto vrijeme Supljine krecu u suprotnom smjeru k donjem (pozitivnom)
kontaktu celije gdje ocekuju elektrone (korak 3). Napon na vanjskim kontaktima p-n spoja
moze se povezati s potroSacima pri ¢emu Ce se stvarati naboj i te¢i istosmjerna struja sve dok

postoji upadni tok svjetlosti (korak 4).[3]
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Slika 7. Princip rada fotonaponske Celije [3]
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4.2.2 Podjela fotonaponskih éelija s obzirom na materijal

Danas se fotonaponske Ccelije izraduju od razli¢itih kombinacija poluvodica i

tehnologija proizvodnje.

4.2.2.1 Monokristalne Si Celije

Monokristalne Si ¢elije mogu pretvoriti 1000 W/m? suncevog zraenja u 140 W
elektri¢ne energije s povrsinom ¢elija od 1 m2. Za njihovu proizvodnju potreban je apsolutno
Cisti poluvodicki materijal. Monokristalni Stapi¢i izvade se iz rastaljenog silicija i rezu na

tanke plocice. Takav nacin izrade omogucuje relativno visoki stupanj iskoristivosti.[2]

Slika 8. Monokrista/na Si ¢elija [5]

4.2.2.2 Polikristalne Si cCelije

Polikristalne Si ¢elije mogu pretvoriti 1000 W/m? suncevog zraCenja u 130 W
elektricne energije s povrSinom celija od 1 m? Proizvodnja ovih celija je ekonomski
efikasnija u odnosu na monokristalne. Tekuéi silicij se ulijeva u blokove koji se zatim rezu u
ploce. Tijekom skruéivanja materijala stvaraju se kristalne strukture razli¢itih veli¢ina na

¢ijim granicama se pojavljuju greske zbog Cega solarna ¢elija ima manju iskoristivost. [2]
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Slika 9. Polikristalna Si ¢elija[5]

4.2.2.3 Amorfne Si Celije

Amorfne Si ¢Celije mogu pretvoriti 1000 W/m? suncevog zracenja u 50 W elektri¢ne
energije s povr§inom c¢elija od 1 m2. Ako se tanki film silicija stavi na staklo ili neku drugu
podlogu dobiva se amorfna ili tankoslojna ¢elija. Njihova debljina sloja iznosi manje od 1 um,
stoga su troSkovi proizvodnje manji §to je u skladu s niskom cijenom materijala. Medutim,
iskoristivost amorfnih ¢elija je puno niZa u usporedbi s drugim tipovima ¢elija. Prvenstveno

se koristi u opremi gdje je potrebna mala snaga (satovi, dzepna racunala) ili kao element

fasade. [2]
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Slika 10. Amorfna Si ¢elija [11]
4.2.2.4 Galij arsenidne (GaAs) Celije

Galij arsenid je poluvodi¢ napravljen iz mjeSavine galija i arsena. Pogodan je za
upotrebu u viseslojnim i visoko uéinkovitim éelijama. Sirina zabranjene vrpce (band gap) je
pogodna za jednoslojne solarne ¢elije. Ima visoku apsorpciju pa je potrebna debljina od samo
nekoliko mikrona da bi apsorbirao sunéeve zrake. Relativno je neosjetljiv na toplinu u
usporedbi sa Si ¢elijama te na zraCenja. Zbog visoke cijene koristi se u svemirskim
programima i u sustavima s koncentriranim zracenjem gdje se Stedi na celijama. Projekti
koncentriranog zraCenja su jo$ u fazi istrazivanja. Galij indijumfosfidna/galij arsenid
(GaInP)/GaAs dvoslojna ¢elija ima iskoristivost od 30% i koristi se u komercijalne svrhe za
svemirske aplikacije. Ovaj tip Celije moZze pretvoriti 1000 W/m? sunc¢evog zracenja u 300 W

elektri¢ne energije s povr§inom c¢elija od 1 m2.[7]
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Slika 11. Gads ¢elija [11]

4.2.2.5 Kadmij telurijeve (CdTe) Celije

Kadmij telurijeve c¢elije mogu pretvoriti 1000 W/m? suncevog zraCenja u 160 W
elektricne energije s povrsinom c¢elija od 1 m? u laboratorijskim uvjetima. Kadmij teleurid je
spoj metala kadmija i polumetala telurija. Pogodan za upotrebu u tankim PV modulima zbog
fizikalnih svojstava i jeftinih tehnologija izrade. Usprkos navedenim prednostima zbog

kadmijeve otrovnosti i sumnje na kancerogenost nije u Sirokoj upotrebi.
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5. Fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustavi su sustavi koji sluze za proizvodnju elektricne i toplinske
energije pomocu fotonaponskih ¢elija odnosno modula. Svaki fotonaponski sustav se u 0Snovi
sastoji od fotonaponskih ¢elija i potroSaca. Fotonaponske sustave dijelimo na On-grid i Off-

grid (oto¢ne) sustave.

5.1 On-grid sustavi

On-Grid solarni sustav je vezan izravno na mreZu lokalnog komunalnog poduzeca
koju koristite za svoje svakodnevne potrebe. Koristi se za veéinu stambenih objekata diljem
svijeta zbog toga Sto su potpuno pokriveni u slucaju prevelike ili nedovoljne proizvodnje
elektri¢ne energije. U osnovi, on-Grid sustav je fleksibilan i kompenzira varijacije snage bez
izlaganja riziku. Prednost On-grid sustava je i odsustvo skupih baterija pa je troSak u pocetku

manji za razliku od onog u Off-grid sustavu.

Izlaz na gradsku
elekrodistribucijsku

Fotonaponski moduli mredii

Sunceva svjetlost

Izmjenjivaé DC/AC
elektriéne energije ‘
s automatskim
ukljuéenjem / iskljuéenjem

| =
1 Q_(
fotonaponskih N
modula
Prijenos DC Dvosn.ljorno
elektriéne energije ' brojilo
do izmjenjivaéa
' ‘ Prijenos AC
elektricne energije
= . '
Ulaz DC Izlaz AC

elektriéne energije elektri€ne energije

Trodila

Slika 12. Shema On-grid sustava [7]
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5.2 Off-grid (oto¢ni) sustavi

Kod oto¢nog fotonaponskog sustava postavlja se dodatni izvor energije (benzinski
generator) jer se pokusava ostvariti 100%-tna pouzdanost napajanja objekta elektricnom
energijom. Kada se iz nekog razloga potrosi energija u baterijama automatski se ukljucuje
generator koji osigurava dodatnu energiju. Takoder, generator se ukljucuje kada je potroSnja

iz baterije veca od zadane razine. Osnovni dijelovi oto¢nog fotonaponskog sustava su:

e Fotonaponski moduli
e Mrezni izmjenjivac

e Bidirekcijski pretvarac
e Baterija

e Generator

Slika 13. pokazuje shematski prikaz dijelova oto¢nog fotonaponskog sustava.

mrezni
izmjenjivac

generator bidirekcijski
230V,50 Hz pretvarac 230V, 50 Hz

~
rad

12,24,48V

Slika 13. Otocni fotonaponski sustav[3]

Ovakav sustav je najkompleksniji kada nema podrske od mreze, odnosno kada nema pristupa

spajanja na mrezu. On je idealan za vikendice koje nisu u blizini mreZnog sustava.
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6.Projektiranje oto¢nog fotonaponskog sustava

Sustav je projektiran i

proracunat za kucu u gradu Koprivnici. Na kraju proracuna

napravljena je usporedba cijene jednog kW/h koji se dobiva iz oto¢nog fotonaponskog sustava

11z elektri¢ne mreze.

6.1 Definiranje potroSnje objekta

U prvom koraku potrebno je popisati sva troSila u objektu i izracunati maksimalnu

potro$nju energije u jednom danu u Wh. Pritom se za svako tro$ilo pronalazi snaga (W) koju

potrosi u jednom danu. Potom se snaga svakog troSila mnozi s vremenom (h) ukljucenosti u

danu. U izra¢un za troSila poput perilice, koja ima snazan grija¢ Koji nije ukljuen cijelo

vrijeme, dodaje se i koeficijent. Sljedeca tablica prikazuje popis tro$ila, njihovu ukljucenost i

snagu koju troSe tijekom jednog dana. Na dnu tablice nalazi se ukupna potrebna energija u

Wh.
Trosila Snaga (W) | Vrijeme Koeficijent: Koli¢ina Potrebna

ukljucenosti | od energija (Wh)

u danu (h) maksimalne

do srednje
snage

Laptop 80 8 1 2 1280
TV Samsung 100 5 1 1 500
TV Quadro 48 2 1 1 96
Monitor 45 8 1 1 360
Klima uredaj 3100 3 0,4 1 3720
Peénica 850 2 0,5 1 850
Perlica rublja 1300 2 0,2 1 520
Perlica za sude 1100 3 0,7 1 2310
Kuhinjska napa 150 1 1 1 150
Hladnjak 450 24 0,1 1 1080
Mikrovalna 1200 1 0,5 1 600
Digitalni sat 2 24 1 2 96
Wifiruter 4 24 1 1 96
Svijetlo LED 150 4 1 1 600
Svijetlo 300 4 1 1 1200
Ukupno: 8.879 18.008

Tablica 1. popis trosila i potrebna energija
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6.2 Odabir akumulatora (baterije)

Iz maksimalne snage i potrebne energije za rad objekta tijekom jednog dana odabire se
napon akumulatora, projektirani stupanj praznjenja akumulatora, stupanj korisnog djelovanja
u procesu punjenja akumulatora, trajanje autonomije sustava, trajanje samooporavka sustava
te koeficijent koriStenja objekta. Napon se uglavnom odabire prema nazivnoj snazi
izmjenicnih troSila. Napon od 12 V uzima se za snage trosila do 1,2 kW. Za snagu iznad 1,2
kW sve do 5 kW uzima se napon akumulatora od 24 V, a za vise od 5 kW koristi se napon od
48 V. Kako u ovom projektu maksimalna snaga iznosi 8,9 kW, uzet je napon akumulatora od
48 V. Kod zivotnog vijeka akumulatora valja obratiti pozornost na dubinu praznjenja. Sto se
akumulator ,,dublje* prazni to moZe izdrZati kra¢i broj praznjenja. Odabrani akumulator ima
koeficijent dubine praznjenja od 0.5, odnosno moze se prazniti do 50% svojeg kapaciteta.
Kod punjenja sva energija neée se uskladistiti u akumulatoru zbog ¢ega treba preuzeti stupanj
korisnog djelovanja punjenja akumulatora. U ovom sluc¢aju taj stupanj iznosi 0.9 $to znaci da
¢e se 90% privedene energije zapravo uskladistiti. Trajanje autonomije sustava mjeri Se U
danima i oznacava broj dana potrosnje koji ¢e biti pokriveni iz akumulatora u slucaju bez
dopunjavanja akumulatora (jako obla¢no vrijeme, kvar fotonaponskih modula i sli¢no). Za
ovaj projekt odabrano je da ¢e trajanje autonomije biti jedan dan. Koeficijent koriStenja
objekta u ovom slucaju iznosi jedan jer se objekt koristi tijekom cijele godine, no kod drugih
objekta, primjerice vikendica, taj koeficijent nije jedan jer se vikendice koriste samo nekoliko
mjeseci u godini. Trajanje samooporavka sustava je u ovom sluc¢aju 10 dana, a ovaj broj

pokazuje za koliko dana projektirano ocekujemo da ¢e se sustav moci oporaviti do 100%.

Napon baterije (V) 48
Koeficijent dubine praznjenja t, 0,5
Stupanj korisnog djelovanja punjenja 0,9
Trajanje autonomije (dana) 1
Potpuni oporavak sustava (dana) 10
Koeficijent koriStenja sustava 1

Tablica 2. parametri za odabir akumulatora

Nakon toga moramo izracunati kapacitet akumulatora i dnevno punjenje.
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Racun:

Dnevna potrosnja ( E,, - potrebna energija po danu)
E, =hy - E, =1-18000 =18000 [Wh] (1.)

Dnevna potrosnja

E, 18000
=—2=——=375[Ah] (2.
Q=52 =g ~35IAN 2)

Kapacitet idealnog akumulatora (U, - napon akumulatora)

E 18000
K,=n,-—Y=1.—=375[Ah] (3.
N =TIa U, 18 [Ah] (3.)

Minimalni kapacitet realnog akumulatora

Ky 375
K=—N=—==750[Ah] (4.
t 0.5 /AR (4)

z

Potrebno dnevno punjenje

! K | (1) 375 _
Q :(U_M)'[Q“Ej_(og) (375+ . ) 459 [Ah] (5.)

Projektirana dnevna potrosnja (Wh) 18.000
Dnevna potro$nja (Ah) 375
Kapacitet idealnog akumulatora (Ah) 375
Minimalni kapacitet realnog akumulatora (Ah) 750
Potrebno dnevno punjenje (Ah) 459

Tablica 3. potreban kapacitet i dnevno punjenje akumulatora

Odabrani akumulator : TROJAN SSIG 12 255 Ah

TROJAN SSIG 120LAF‘. & MARINE
JAMSTVO 3 GODINE
TROJAN SSIG 12 255 Deep-Cycle Battery | SOLAR & MARINE

G 12 255 Deep-Cycle Battery
- Polypropylene

- Deep-Cycle Flooded/Lead Acid Baftery
- Braided Ropes Handles

Solar Signature Line Trojan Deep-Cycle Flooded Batteries{- 1,200 Cycles @ 50%
DOD

Slika 14. Specifikacije akumulatora [8]
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Posto odabrani akumulator ima kapacitet 255 Ah te napon od 12 V, a potrebno je da
akumulator ima minimalni kapacitet 750 Ah i napon od 48 V, potrebno je 8 takvih
akumulatora spojiti serijski i paralelno kako bismo dobili odgovarajuci kapacitet i napon
(kapacitet bi bio 4*255=1020 Ah).

6.3 Odabir fotonaponskih modula

Iz proracuna potrebnog dnevnog punjenja koji iznosi 459 Ah znamo koliko Ah
moramo dnevno energije donijeti akumulatoru. Odabrani fotonaponski moduli imaju snagu od
340W, te su monokristalni. Module ¢emo spajati u niz (engl. String) koji ¢e se sastojati od

16 modula. Rezultat je snaga fotonaponskog polja od 340*16=5440W.
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Detalji o proizvodu

EAN-Code 9004840878707
Neto duljina 1658,00mm
Neto Sirina 996,00mm
Neto visina 35,00mm
Neto masa 18,00kg
Proizvodat EXE Solar
Tip celije Monokristalni
Broj ¢elija po modulu 60

@1 340W
Met@o opterecenje 8000N
Bypass diode 5
Tolerancija 0 bis +5W
Masa 18kg

Slika 15. Specifikacije FM modula [5]
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6.4 Odabir generatora

Pretpostavljamo da je snaga generatora priblizno jednaka kao i fotonaponskog polja,
Sto znaci da ona iznosi priblizno 5440W.

Odabrani generator ima snagu 5700 Wh $to je priblizno snazi fotonaponskog polja.

Pretpostavka je da ¢e generator raditi jedan sat dnevno i proizvesti 5700W dnevno.

Odabrani dizelski generator : KIPOR KDE6700

Izlaz
Deklarirana frekvencija 50hz
Deklarirani napon 240 W
Deklarirana struja 18.8 A
Deklarirani izlaz 4.5 kKVa
Maksimalni izlaz 50 kKVva
Istosmjerni izlaz 12V X 83 A
Broj faza Jadna
Izlazna uticnica 240 v
Izlaz 115/230 W
Motor
Model KM185FAGET
Vrsta motora Jmecﬂ?)? ;IH;::I?I’H%?Jrggzg[;?.;vr:jn:rhd-tamm Zrakom hladeni diesel
Kapacitet ulja 1.65L
Premisiianie 418 cc

Maksimalna
s0aga
Fakior snage 1.0

Prowvrt x hod 86x72 mm
Rashladni sustav Zraéno hladenje
Kapaciiet baterije 12V 36 Ah

Sustav
podmazivanja
Opéenito

Fod pritiskom

Kapacitet spremnika za gorive 15 L

Neprekidno vrijeme rada 5.5 h

Razina buke 72 db @7m
Dimenzije 915547742 mm
TeZina 177 kg

Ulja SAE 10W 30 E
Gorivo

Slika 16. Specifikacije dizelskog generatora [8]
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6.5 Broj fotonaponskih modula

Pomoc¢u stranice PVGIS mozemo dobiti koliko kWh energije mozemo dobiti u
pojedinom mjesecu na ciljanoj lokaciji uz zadanu orijentaciju i nagib modula. PVGIS ili eng.
Photovoltaic Geographical Information System je software koji je svima besplatan te daje
informacije o suncevoj zracenju te ucinkovitosti fotonaponskih sustava u Europi i Africi , te
velikom dijelu Azije i Amerike. Ovaj alat je razvijen na Europskom centru za zajednicko
istrazivanje u Italiji. Sam alat Kkoristi satelite za dobivanje visoko preciznih podataka za
solarnu radijaciju te temperaturu zraka i brzinu vjetra. Za procjenu dobivene energije iz raznih
solarnih ¢elija koristi se Europska testna solarna instalacija koja je standardizirana prema ISO

17025 u kojoj su ukljuceni svi materijali za izradu solarnih Celija. [15]

Sam alat je jednostavan za koriStenje te osim biranja samih materijala solarnih ¢elija ,
mozemo dobiti procijene za Off-grid, On-grid i sustave kod kojih ¢éelije prate polozaj sunca.
Takoder mozemo mijenjati da li je sustav na krovu ili na nekoj podlozi, kut nagiba samih
¢elija, jacinu ¢elija, potroSnju energije, kapacitet baterije te samu lokaciju na kojem planiramo

izgradnju sustava.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
[+] Cursor: Use terrain shadows:
| : B o wwnm  ae -
Elevation (m): 143 ([OUpload g No file chosen
Prcisver 92
Maribor
P Szek: Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
yenia Q Installed peak PV power [Wp] * [ 5445
Battery capacity [Wh]" [ 1029 |
| Discharge cutoff limit [%] * [ 9
| v Consumption per day [Wh] * 18008
[Upload consumption data
Zagreb HOURLY D "
9 | Slope [7] [ %
I Azimuth []* [ ¥
Ci Osif
K Siavonski
o = o
© PVouni® rotomnce © pateysae | Ome | dror |

Slika 17. Alat PVGIS [9]

Kada unesemo sve potrebne podatke , na kraju dobivamo graf moguceg dobitka kWh energije
iz odabranog fotonaponskog sustava.

Link alata: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvqg tools/en/tools.html
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Za grad Koprivnicu to izgleda ovako:

175

130

12
10
T
]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Month

(=] (5]

PY energy output [KIVH]
(%3}

(5,1
=

cn

Graf 1. prikaz moguceg dobitka kWh energije pomocu FM modula za grad Koprivnicu
tokom godine [9]

S tim podacima prora¢unamo broj potrebnih paralelnih nizova s po 16 fotonaponskih modula

snage 340 W. U tablici 4. prikazan je proracun za odabranu lokaciju.

24



P.. (Wp)

340

Napon baterije US (V)

48

Modula / Stringu

16

Sij

velj

v

ozu

trav

svib

lip

srp

kolo

ruj

list

stud

pros

Potrebno dnevno
punjenje Q, (Ah)

459

459

459

459

459

459

459

459

459

459

459

459

Izvor pomocne
energije E, (Ah)

4700

4700

4700

4700

4700

4700

4700

4700

4700

4700

4700

4700

Pomoc¢ni 1ZvVor
Qu =Ey/(L1-U))
(Ah)

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

89,01

Energija iz panela

QPV = QL _QH (Ah)

370

370

370

370

370

370

370

370

370

370

370

370

Energija ,,iz"“ 1Wp
Y: (Wh/Wp) iz
PVGISa

1,73

2,3

3,36

4,24

4,36

4,56

4,7

4,64

3.61

2.95

1.86

1.48

Energija ,,iz* stringa

Eocs =Mus - Puo - Ve

pc-s

(Wh)

9411,2

12512,0

18278,4

23065,6

23718,8

24806,4

25568,0

25241,6

19638,4

16048,0

10118,4

8051,2

Energija ,,iz" stringa
QS = Epc—s /(1’1US)
(Ah)

178,24

236,97

346,18

Broj potrebnih
paralelnih stringova

Nep = QPV / Qs

2,08

1,56

1,07

436,85

449,21

469,81

484,24

478,06

371,94

303,95

191,64

152,48

1,22

1,93

2,43
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U zadnjem retku vidimo da s ovim fotonaponskim poljem i generatorom mozemo u
potpunosti pokriti potraznju elektri¢ne energije u travnju, svibnju, lipnju, srpnju, kolovozu i
rujnu. Ako bi htjeli pokriti u vise mjeseci trebali bi ili staviti vise modula u niz ili povecati

broj sati rada generatora u danu.

6.6 Odabir mreznog izmjenjivaca

Mrezni izmjenjiva¢ trebao bi imati ulazni napon minimalno jednak naponu
fotonaponskog polja koje u ovom slucaju iznosi 15*39,33V=590 V. Takoder, snaga mreznog
izmjenjivaca mora biti priblizno jednaka snazi fotonaponskog polja, a ona iznosi 5440 W.

Snaga odabranog izmjenjivaca iznosi 4500 W dok je ulazni napon 1000 V.

[a
2 o)
| FRONIUS SYMO

EAN-Code

Neto duljina

Neto Sirina

Neto visina

Neto masa
Proizvodaé
Dimenzije

Nazivna snaga
Napajanje

Napon

Maks. ulazni napon
Maks. ulazna struja
MPP-tracker

DC prekidaé
Korisnost

Izvedba izmjenjivaca
IP stupanj zastite

Schrack pakiranje

9004840097610
645,00mm
431,00mm
204,00mm
10,90kg

Fronius

Sk‘f\"

4500W

3 fazno
150-800V
1000V

164

2

Integriran

a98%

Bez transformatora
IP55

1 Kom

Slika 18. Specifikacije izmjenjivaca [5]
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6.7 Odabir bidirekcijskog pretvaraca

Bidirekcijski pretvara¢ mora biti odabran prema istosmjernom naponu akumulatorske
banke. U ovom slu¢aju napon iznosi 48 V. Bidirekcijski pretvarac u sebi objedinjuje 1 punjac
baterije 1 izmjenjivaC. Punja¢ mora osigurati potrebnu istosmjernu struju punjenja
akumulatora $to iznosi 10 — 15 % kapaciteta. U ovom slu¢aju on mora osigurati od 75 do

112,5 A. Odabrani bidirekcijski pretvara¢ ima napon od 48 V i osigurava punjenje od 80 A.

Sole Max 2000W 48V pretvarad sa MPPT

Axpert MAX Off-Grid Inverter

] Sole MAX 8000-48-230, T200VAT200W | 230VAS0Hz, Batte /

Sle Max_ PV lgput S000W WIMPPT solar charger (/P 120~-430VDC, 804) , W/S0AAC
charger{Qiax Charging CuTETaE
Axpert MAX is high performance offi-grid inverter with 804 MPPT solar charger and
cusiomizable status LED bar with RGE lights.

Customizable status LED bar with RGE lights

Buili-in Wi-Fi for mobile monitoring (Android/i0S App is available)
Supports USE On-the-Go function

Reserved communication port for BMS (R5485, CAN-BUS or R5232)
Replaceabls fan design for ease of maintenance

Eattery independent design

Configurable AC/PV output usage fimer and prioritization

Selectable input vaoltage range for home appliances and personal computers
Built-in anti-dust kit

Optional DC output for DC fan, LED bulb, router and so on.

Farallel operation with & units for 7200VA model

Slika 19. Specifikacije bidirekcijskog pretvaraca [5]
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7. Troskovi sustava

Komponente sustava

Koli¢ina

Cijena (kn)

Sole Max 8000W 48V pretvarac¢ 1 9.500,00
sa MPPT

FN panel 340w, 60 mono, 16 25.520,00
IEC, 5 Busbars, 8kPal,

palpakiranje

Agregat KIPOR KDE6700 1 6.400,00
TROJAN SSIG 12 255Ah 8 26.496,00
Izmj.  FroniusSymo  4.5-3-M, 1 16.650,00
45kw, 3f, IP55, TL 2

MppTracker

Nadzorni panel ColourControl 1 5.092,00
GX

Ostala oprema - 10.000,00
Montaza 1 3.950,00

Tablica 5. Popis cijena po komponenti

U ukupnu cijenu sustava ulazi, osim ve¢ prije navedene opreme, cijena montaze,

kontrolni panel za akumulator te ostala oprema poput potrebnih nosaca FM modula, raznih

kablova i slicnog. Ukupna cijena sustava iznosi 103.608,00 kuna.

7.1 Energetska obnova

Energetska obnova obiteljskih kuca program je Vlade RH s ciljem povecanja

energetske ucinkovitosti obiteljskih ku¢a, a smanjenja potroSnje energije i emisije CO2 u

atmosferu.

Poticaji za energetsku obnovu obiteljskih ku¢a obuhvacaju:

Toplinsku zastitu ovojnice grijanog prostora (vanjskog zida, krova ispod kojeg je grijani

prostor, stropa iznad kojeg je hladni prostor, ukopanih dijelova i poda, i zamjenu vanjske

stolarije)
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Ugradnju sustava za koriStenje obnovljivih izvora energije (suncani toplinski pretvaraci -

kolektori (solarni paneli), sustavi na drvnu sjecku/pelete (kotlovi na biomasu), dizalice topline
i fotonaponski pretvaraci/paneli).

Bespovratno do 60% opravdanih troskova, tj. do 204.000 kn.

Toplinsku zastitu ovojnice grijanog prostora (samo tocka 1.a)

Bespovratno do 60% opravdanih troskova, tj. do 120.000 kn.

Ugradnju sustava za KkoriStenje obnovljivih izvora energije (samo tocka 1.b)

Bespovratno 40-80% opravdanih troskova. [6]

SUSTAV SA SUNCANIM TOPLINSKIM 14.500 .:40::02-
KOLEKTORIMA 36.250 60% 21.750 (60%)
{pod uvietom da se 29.000 (80%)
koristi i barem jedna
KOTAO NA DRVNU SIECKU/PELETE, mjera zamjene vanjske 14,500 (4051
ILI PIROLOTICKI KOTAO NA DRVA ZA ovojnice) -500 (40%)
36.250 21.750 (60%)
GRIJANJE PROSTORA, ILT PROSTORA _ 25.000 (80%)
I POTROSNE VODE _ UsLucAa - !
KORISTENJA SAMO
OVE MJERE:
DIZALICE TOPLINE ZA GRIJANJE 809% za podruja 19.500 (40%)
POTROSNE VODE I 48.750 posebne driavne skrbi 29.250 (60%)
GRIJANJE/HLADENJE PROSTORA . : 39.000 (80%)
i 1. skupina otoka, N 4
60% za brdsko-

IZGRADNJA FOTONAPONSKE planinska pedrudja i 2.

ELEKTRANE ZA PROIZVODNIU skupinu otoka, 36.500 (40%)
ELEKTRICNE ENERGIJE ZA VLASTITU 91.250 40% za ostala 54.750 (60%)
POTROSNIU, U SAMOSTALNOM (OFF- podrugja RH 73.000 (80%)

GRID), ILT MREZNOM RADU

1: iznos poticaja za energetsku obnovu obiteljskih kuca 2021.

Slika 20. Tablica energetske obnove [6]

Na slici 20. mozemo vidjeti da za izgradnju fotonaponske elektrane za proizvodnju
elektri¢ne energije za vlastitu potro$nju mozemo dobiti do 80% poticaja. PoSto ovaj objekt ne
spada u podrucja posebne drzavne skrbi te se ne nalazi u planinsko-brdskom podrucju, ve¢ u
Podravini, moze se dobiti 40% poticaja za ovaj projekt. Sto zna¢i da cijena proratunatog
sustava ne bi iznosila 103.608,00 kuna, ve¢ 62.164,8 kuna.
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7.2 Isplativost sustava

Pretpostavimo li da sustav radi 15 godina i da zamjenjujemo akumulatore svake 4
godine, morali bi zamijeniti akumulatore 3 puta. To znaéi da bi morali potrositi dodatnih 3 -
26.496,00 = 79.488,00 kuna. Osim toga, rad generatora ima svoj troSak. Ako bi generator
radio 300 dana u godini po 1 sat, a cijena rada jednog sata generatora je oko 13 kuna po satu
to znaci da bi za rad generatora u 15 godina potrosili dodatnih 13 - 300 - 15 = 58.500,00 Kn.
Kada sve to zbrojimo potrosili bi ukupno 200.152,8 kn. U tih 15 godina proizveli bismo, ako
bismo trosili 18 kWh po danu i ako bi sustav radio 250 dana, 67500 kWh.

Tako dobivamo cijenu 1 kWh u kunama koja iznosi 2,97 kn/kWh.

Usporedimo li ovaj iznos sa sadasnjom potrosnjom koja iznosi oko 1,1 kn/kWh, zaklju¢ujemo

da je ovakav sustav na ovoj lokaciji neisplativ.

Potrosnja ovog objekta za 5. mjesec 2022. godine iznosi 432 kWh, dok racun za struju iznosi
475,18 kn.

Slika 21. Obracun struje za 5. mjesec 2022. godine
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8. Isplativost sustava s obzirom variranja cijena goriva i
elektriCne energije

Kao §to vidimo iz prethodnog odlomka, s trenutnim cijenama elektri¢ne energije i
goriva, ovakav FN sustav se ne bi isplatio za navedeni objekt jer je dosadasnji na¢in opskrbe
elektri¢ne energije jeftiniji za gotovo dvije kune po kWh.

No, s obzirom na dogadanja u svijetu i raznim drugim faktorima, mozemo primijetiti
trend rasta cijena goriva 1 elektri¢ne energije u cijeloj Europi. Ve¢ u travnju 2022. godine, U
RH cijena elektricne energije je porasla za 4%. U sljede¢im poglavljima je proracunato

nekoliko varijanta istog FN sustava, ali uzevsi u obzir moguée povecéanje cijena.

8.1 Variranje cijena goriva ( 9 — 19 kn) te cijena elektri¢ne energije (0,77,
1,1, 15, 2, 3 kn/kWh)

Ako uzmemo da je cijena goriva 9 kuna, a elektri¢ne energije 0,77 kn/kWh tada bi
proracun izgledao ovako: za rad generatora potrosili bismo 9 - 300 - 15 = 40.500,00 Kn.
Tada bi cijena sustava iznosila 182.152,80 kn, a cijena 1 kWh bila bi 2,7 kn/kWhh. Ako
uzmemo da je cijena elektricne energije iz mreze 0,77 kn/kWh tada nam se ovakav sustav ne
isplati. U nastavku je izracunata isplativost za sve varijante cijena goriva i elektriéne energije
te je prikazana u tablicama i grafu. Isplativost je prikazana kao omjer cijena elektri¢ne

energije iz sustava te cijene elektri¢ne energije iz mreze.

Cijena goriva (kn) Cijena 1kW iz sustava Isplativost
(kn)
9 2,7 3,5
10 2,77 3,6
11 2,83 3,7
12 2.9 3,8
13 2,97 3,86
14 3,03 3,93
15 3,1 4,02
16 3,17 4,11
17 3,23 419
18 3,3 43
19 3,37 4,38

Tablica 6. Proracun isplativosti ako je cijena elektricne energije 0,77kn/kWh
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Cijena goriva (kn) Cijena 1kW iz sustava Isplativost
(kn)
9 2,7 2,43
10 2,77 2,5
11 2,83 2,55
12 2,9 2,61
13 2,97 2,68
14 3,03 2,73
15 3,1 2,8
16 3,17 2,86
17 3,23 2,91
18 3,3 2,97
19 3,37 3,04

Tablica 7. Proracun isplativosti ako je cijena elektricne energije 1,11kn/kWh

Cijena goriva (kn) Cijena 1kW iz sustava Isplativost
(kn)
9 2,7 1,8
10 2,77 1,85
11 2,83 1,87
12 2,9 1,93
13 2,97 1,98
14 3,03 2,02
15 3,1 2,07
16 3,17 2,11
17 3,23 2,15
18 3,3 2,2
19 3,37 2,25

Tablica 8. Proracun isplativosti ako je cijena elektricne energije 1,5kn/kWh

Cijena goriva (kn) Cijena 1kW iz sustava Isplativost
(kn)
9 2,7 1,35
10 2,77 1,39
11 2,83 1,42
12 2,9 1,45
13 2,97 1,49
14 3,03 1,52
15 3,1 1,55
16 3,17 1,59
17 3,23 1,62
18 3,3 1,65
19 3,37 1,69

Tablica 9. Proracun isplativosti ako je cijena elektricne energije 2kn/kWh



9 2,7 0,9
10 2,77 0,92
11 2,83 0,94
12 2,9 0,97
13 2,97 0,99
14 3,03 1,01
15 3,1 1,03
16 3,17 1,07
17 3,23 1,08
18 3,3 11
19 3,37 1,12

Tablica 10. Proracun isplativosti ako je cijena elektricne energije 3kn/kWh

Mozemo primijetiti da bi nam se ovakav sustav isplatio kada bi cijena goriva bila 13
kuna i manja, a kada bi elektri¢na energija iz mreZe stajala 3 kune po kWh. Ovakav ishod smo
mogli i o¢ekivati poSto u ovom racunu na cijenu elektricne energije iz sustava utje¢e samo
cijena goriva, te Sto je ona manja sam sustav je isplativiji. Najisplativiji sluc¢aj bi bio kada bi
cijena goriva bila $to manja, a cijena elektri¢ne energije iz mreZe Sto veca. (Cijena goriva =
9kn , cijena el. energije iz mreze = 3kn ; ovakvim FN sustavom bi proizvodili struju jeftiniju
10%).

1,2
Lo 11 L2
1,07
1,03
0,94 )
09 092

0,
0
0,
0

0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Cijena goriva u kunama

Isplativost
) 0 [N
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N

Graf 2. Isplativost FN sustava kada je cijena el. energije 3 kn/kW
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9. Zakljucak

Ovakav Off-grid ili oto¢ni fotonaponski sustav isplatio bi se tek kada bi cijene
elektri¢ne energije porasle iznad 3 kune po kWh. Trenutno cijene nisu ni blizu tome, ali trend
rasta cijena energenata govori da to nije nemoguce. U trenutnoj situaciji vie bi se isplatio On-
grid sustav za ovu lokaciju. Ako bi htjeli da nam se ovakav sustav viSe isplati trebali bi ili
povecati broj solarnih ¢elija ili produziti rad generatora. Ovako sustav pokriva otprilike 50%

potreba za elektricnu energiju godisnje.

U proracunu sustava koriste se konvencionalne monokristalne fotonaponske celije.
One imaju dobar stupanj iskoristivosti, ali je sama proizvodnja skuplja od polikristalnih.
Takoder, danas postoje i fotonaponske ¢elije koje imaju puno visi stupanj iskoristivosti od
konvencionalnih monokristalnih i polikristalnih. No takve ¢elije su danas jo§ uvijek preskupe
za ugradnju u obi¢nu elektranu za obiteljske objekte. Galij arsenidne celije (Celije 3.
generacije) imaju gotovo duplo bolju iskoristivost u usporedbi s monokristalnim silicijskim

¢elijama. Takve celije se danas koriste za projekte u svemiru i vojne svrhe.

U proracunu troskova ovog fotonaponskog sustava moze se primijetiti da najskuplji
dio nisu same ¢elije ve¢ akumulatori odnosno baterije. One su neizbjezne za Off-grid sustave i
stvaraju najveci troSak. Danas su baterije u puno industrija najvec¢i problem, pa tako i u jednoj
od najvecih industrija na svijetu, autoindustriji. PoSto se javlja sve vise hibridnih 1 elektri¢nih
automobila tako se javlja 1 pojacana potreba za razvojem boljih i naprednijih baterija koje ¢e

takoder imati veliki utjecaj na fotonaponske sustave.

Ovakav fotonaponski sustav isplatio bi se viSe na nekim obalnim 1 priobalnim

podrucjima, gdje je broj osunéanih sati mnogo veci te bolje rasporeden tijekom ¢itave godine.
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