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SAZETAK

U radu je analiziran utjecaj izgradnje fotonaponskih sustava na opterecenje
elektroenergetskog sustava otoka Korcule te je provedena ekonomska analiza s ciljem
odredivanja cijene elektricne energije. Za provedbu navedenoga koriSten je raCunalni

simulacijski program HOMER.

Prvi dio rada daje kratki uvod u fotonaponske sustave, dok se u drugom dijelu opisuju
najvaznije znacajke programa, provodi analiza prikupljenih podataka o Suncevom zracenju i
dozra¢enoj energiji te potroSnji elektricne energije na otoku Korculi. Iza toga se provodi
analizira satnog opterecenja elektroenergetskog sustava na temelju raspolozivih mjerenih
podataka. U tre¢em se poglavlju analizira proizvodnja elektri¢ne energije i ekonomska
isplativost integracije fotonaponskih sustava na 5%, 25% i 50% stambenih objekata na otoku.
Vrsi se proracun utjecaja odgodive potrosnje na moguénost dodatne integracije elektri¢ne
energije iz fotonaponskih sustava. Nakon toga slijedi analiza osjetljivosti proracuna s obzirom
na ucinkovitost fotonaponskih modula, ugraden sustav prac¢enja Sunca, cijenu sustava i tarifne
modele za otkup i kupovinu elektricne energije. Na kraju rada prikazane su znacajke

proizvoljno modeliranog sustava u H2RES programu te je donesen zakljucak.

Kljucne rijeci: fotonaponski sustavi, elektroenergetski sustav, elektricne energija

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Ante Ziher Zavrsni rad

SUMMARY

This paper analyzes the impact of construction of photovoltaic systems on the power
system load on the island of Kor¢ula. Economic analysis was conducted with the aim of
determining the price of electricity. For conducting the above, a computer simulation model
named HOMER was used.

The first part of the paper gives a brief introduction to photovoltaic systems, while the
second one describes the most important features of the model. Analysis of the collected data
about solar radiation and radiated energy is conducted so as the analysis of the electricity
consumption on the island of Korcula. After that, the analysis of the hourly power system load
based on the available measured data is being carried out. Third chapter analyses the
electricity production and enonomic profitability of integraion a photovoltaic systems at 5%,
25% and 50 % residental buildings on the island. Calculation of the impact of deferrable
expenditure on the possibility of further integration of electricity from photovoltaic systems is
being performed. This is followed by a sensitivity analysis of the calculation considering the
efficiency of photovoltaic modules, embedded system for Sun tracking, the system price and
tariff models for sale and purchase of electricity. At the end of the paper, features of some

arbitrary modelled system in H2RES model are shown and the conclusion was made.

Key words: photovoltaic systems, power system, electricity
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1. UvOD

U uvodnom ¢e se dijelu rada dati kratki pregled nekih opcenitih podataka o Sunéevom
zragenju, navest ¢e se sli¢ni radovi te ¢e se napraviti uvid u fotonaponske sustave (izravna
pretvorba energije Suncevog zracenja u elektricnu energiju). Na kraju prvog dijela ¢e se

napraviti kratki pregled rada prema poglavljima.

1.1. Sunce

Sunceva energija je obnovljiv i prema ljudskom poimanju neograni¢en izvor energije
od kojeg potjece najveci dio drugih izvora na Zemlji, izravno ili neizravno. Sunéeva energija
u uzem smislu podrazumijeva koli¢inu energije prenesenu Suncevim zracenjem. Njezina
jedinica je J, ali se najcesce koristi kWh.

Zemlja se nalazi u planetarnom sustavu u ¢ijem je srediStu Sunce. Promjer Sunca se

procjenjuje na 1,39 milijuna km, a masa na 1,98-10*

kg, dok udaljenost Sunca od Zemlje
iznosi 149,5 milijuna km. Sunce se uglavnom sastoji od vodika i helija, pri ¢emu se u
njegovoj unutrasnjosti odvijaju termonuklearne reakcije fuzije kojima se vodik pretvara u
helij, a energija koja se pri tome oslobada sa Sunceve povrSine odlazi u svemir najveéim
dijelom u obliku elektromagnetskog zracenja i neutrina. Temperatura jezgre Sunca se
procjenjuje na 15 milijuna K, dok je na povrsini ona oko 5780 K. Spektar Sunéevog zracenja
priblizno odgovara spektru crnog tijela temperature 5760 K, pa se ta temperatura uzima kao
efektivna temperatura povrSine Sunca. Snaga zrafenja koje Sunce emitira u svemir iznosi
3,8:10%° W, a Zemlja od toga dobiva oko 1,7-10"" W. Na Zemljinu povrsinu stize oko 4-10%* J
energije godiSnje Suncevim zracenjem, a to je 7500 puta vise energije od ukupne godiSnje

potrosnje energije iz svih primarnih izvora. [1]

Kako je kolic¢ina energije koju primimo od Sunca, tj. koju Sunce emitira do Zemlje
enormna, stvara se sve veci naglasak na koriStenje upravo tog, ,,besplatnog® i za nase
pojmove neiscrpnog izvora energije. Tome u korist govori i podatak iz [2] kako Sunce u samo
jednoj sekundi oslobodi viSe energije nego $to je nasa civilizacija iskoristila tijekom svojeg
razvoja. Time se namecée vaznost istrazivanja energije Sunca i pretvorbe energije Suncevog
zraCenja u korisne oblike energije s velikom moguénoséu rjeSavanja problema, u svijetu sve
prisutnije energetske krize. Na [Slika 1] prikazan je medusobni odnos godis$njeg Suncevog
zratenja na povrSini Zemlje prema ukupnim zalihama fosilnih (ugljen, nafta, plin) i
nuklearnih goriva (uran), odnosno konvencionalnih izvora energije te prema godiS$njoj

potrosnji energije u svijetu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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godisnja potrosnja energije u svijetu
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ERERR

Slika 1. Godisnje Suncevo zracenje na povrsini Zemlje u usporedbi sa zalihama fosilnih i
nuklearnih goriva te godiSnjom potroSnjom energije u svijetu [3]

Sundevo zratenje (kratkovalno) koje stize na Zemlju ima jedinicu W/m?, a moZe biti:

e lzravno ili direktno — zracenje koje bez rasprSivanja u atmosferi dolazi na
plohu

e RasprSeno ili difuzno — zracenje koje nastaje rasprSivanjem u atmosferi i na
plohu dolazi iz svih smjerova od nebeskog svoda

e Odbijeno ili reflektirano — zracenje koje nakon odbijanja od nekih okolnih

ploha dolazi na plohu

nebeski svod

rasprieno

dbijeno
N

Slika 2. Suncevo zracenje ovisno o na¢inu upada na proizvoljno postavljenu plohu na
Zemlji

Sunceva se energija obicno pretvara u toplinsku (sustavi grijanja potroSne tople vode,
proizvodnja procesne topline ili solarne termoelektrane) ili elektricnu energiju (fotonaponski
sustavi). Izravna pretvorba sunceve energije u elektri¢nu je jedan od glavnih temelja izrade

ovog rada o ¢emu ¢e biti vise rijeci kasnije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Sli¢ni radovi na podruéju fotonaponskih sustava i energetski neovisnih otoka

Jedan od radova koji je koristen kao orijentacija za pisanje ovog rada je diplomski rad
na temu ,,Optimiranje koriStenja solarne energije fotonaponskom pretvorbom* [4]. U radu su
istraZzeni energetsko-ekonomski aspekti razli¢itih izvedbi fotonaponskih sustava instaliranih
na razli¢itim lokacijama. Usporedeni su fotonaponski sustavi s panelima postavljenim pod
fiksnim kutom te s jednoosnim i dvoosnim sustavom za pracenje prividnog kretanja Sunca.
Program koji se koristi u navedenom radu za analizu osjetljivosti, usporedbu raznih
konfiguracija fotonaponskih sustava te iznalaZenje optimalnog rjeSenja za svaku od lokacija je
raCunalni simulacijski program HOMER. U radu je vidljivo  kako konfiguracije
fotonaponskih sustava znacajno ovise o lokaciji, raspolozivosti Suncevog zracenja te

investicijskim troskovima pojedinih komponenti.

Na kraju se doslo do rezultata koji pokazuje isplativost ugradnje dvoosnog sustava za
praéenje prividnog kretanja Sunca, a on ujedno pridonosi i vecoj proizvodnji elektricne
energije u odnosu na fotonaponski sustav s fiksnim kutom kao i u odnosu na jednoosni

fotonaponski sustav.

U drugom radu [5] provedeno je energetsko planiranje otoka LoSinja primjenom
Renewlslands metodologije i uz pomo¢ racunalnog programa H2RES. Modelirana su 4
scenarija razvoja energetskog sustava na otoku. U prvom scenariju nije bilo nikakvih zahvata
na elektroenergetskom sustavu, Sto zna¢i da se napajanje vrSilo preko mreze povezane s
kopnom dok su se u ostalim slu¢ajevima primijenile radnje s ciljem iskoritavanja obnovljivih
izvora energije. Tako se kombiniranjem vjetroturbina, fotonaponskih sustava, solarnih
kolektora, gorivnih ¢lanaka, elektrolizera i vodikovih spremnika za spremanje viska elektri¢ne
energije dolazilo do razli¢itih rjeSenja, a sve s ciljem postizanja 100% obnovljivog otoka
(nema uvoza elektricne energije iz mreze s kopna). Na kraju se navodi kako bi, da bi se
ostvario taj cilj, bilo potrebno uvesti 1 mjere Stednje energije te povecati ucinkovitost u njenoj

proizvodniji.

Ovi su radovi zanimljivi i zbog toga §to koriste ratunalne programe HOMER i H2RES
koje je potrebno koristit i u ovom radu. Opis najvaznijih zna¢ajki navedenih programa ée se

prikazati na pocetku 2. poglavlja.
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1.3. Fotonaponski sustavi

Kako je ranije spomenuto, ovaj rad se bazira na izravnoj pretvorbi sun¢eve energije u
elektri¢nu, ili drugim rije¢ima, na fotonaponskim sustavima. To¢nije, glavni cilj ovog rada je
proraCunati, gore navedenim programima, utjecaj izgradnje fotonaponskih sustava na
opterecenje elektroenergetskog sustava otoka Korcule 1 odrediti cijenu elektricne energije.

Stoga ¢e u ovom dijelu biti vise rije¢i o samim sustavima i njihovoj ugradnji.

1.3.1. Osnove i podjela
Kljuéni 1 reprezentativni dio fotonaponskih sustava je fotonaponska ¢elija

(photovoltaic, PV). To je poluvodic¢ (silicij u 98% slucajeva [2]) pomocu kojeg se svjetlost
Suncéevog zrafenja izravno pretvara u elektriénu energiju, odnosno dolazi do pojave kod koje
na krajevima prikladno oblikovanog poluvodi¢kog elementa za vrijeme izloZzenosti svjetlosti
nastaje elektromotorna sila (napon) ¢ime fotonaponska celija postaje izvor (istosmjerne)
elektricne struje [1]. Efekt izravne pretvorbe Suncevog zracenja u elektri¢nu energiju poznat

je kao fotonaponski efekt.

Slika 3. Fotonaponski Slika 4. Solarni generator
modul

Valjalo bi napomenuti da fotonaponske celije, osim od silicija, mogu biti i od
bakrenog i indijevog selenida, kadmijevog telurida, polimerne itd. Detaljna podjela kao i

nacini izrade fotonaponskih ¢elija izlozeni su u [1] i [2].

Fotonaponski modul je element koji nastaje medusobnim povezivanjem vise
fotonaponskih ¢elija. Pri tome se ¢elije mogu medusobno spajati serijski u niz ili paralelno u
podmodul. Moduli proizvode istosmjernu struju i to obi¢no s naponom od 12 ili 24 V. Na

[Slika 3] prikazan je modul s ukupno 36 celija. Glavni razlog za povezivanje fotonaponskih
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¢elija u module je postizanje puno veée izlazne snage u odnosu na snagu koju bi omogucila

pojedina ¢elija. Tu su i jo§ neke prednosti. Npr, njihovim se elektriénim spajanjem i fizickim
povezivanjem u modul znacajno poboljSavaju uporabna svojstva kao $to su jednostavnost
rukovanja, postavljanja i odrzavanja te otpornost na vanjske utjecaje pa se tako na modul

prema [1] postavlja nekoliko osnovnih zahtjeva:

e Mehanicka stabilnost,

e Postojanost prema utjecajima iz neposredne okoline kao §to su vremenski utjecaji
(padaline, vlaznost, udari vjetra i sl), mehanicka ostecenja itd.,

e Stabilnost u podru¢ju temperatura od -50 do +90 °C,

e Otpornost na ultraljubicasto zracenje,

e Sigurnost od strujnog udara i drugih opasnosti vezanih uz primjenu elektri¢ne

energije.

Takoder je bitno napomenuti kako fotonaponski moduli nemaju pokretnih dijelova $to
je veliki plus u odnosu na recimo vjetroturbine. Uz to, modul bi trebao imati $to vecu
iskori$tenost povrSine, uz $to manju masu i prikladan dizajn, a istodobno bi trebao biti
jednostavan za ugradnju i pristupacan cijenom. Detaljna podjela fotonaponskih modula dana
jeu[1].

Solarni generator je naziv za jedan ili vise medusobno povezanih fotonaponskih
elemenata (¢elija ili modula), odredene nazivne snage izrazene u Wy, KW, ili MW, (vr$na
snaga). Na [Slika 4] prikazan je jedan solarni generator instaliran na krov kuce. Iako je Cesto
postavljanje solarnih generatora na krovove kuca, fasade ili proéelja zgrada ili nekih drugih
gradevnih objekata, ne nuzno stambenih, solarni se generatori mogu postavljati gdje god je
Suncevo zracenje dostatno za proizvodnju elektricne energije. Snaga solarnog generatora te
izlazni napon i jakost struje ovise o broju i nacinu spajanja modula, isto kao i kod spajanja
¢elija u module. Naravno, nabrojani izlazni parametri najviSe ovise o Sun¢evom zracenju kao
i 0 temperaturi samog modula. Solarni generator je izvor elektri¢ne energije pa se u njegovom
radu mogu pojaviti problemi kao 1 kod bilo kojih drugih elektricnih uredaja, a najcesc¢i su:
kratki spojevi, izboji na masu, prekidi strujnog kruga i zasjenjivanje pojedine c¢elije ili dijela
modula. [1] Fotonaponski sustavi su cjelokupna postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije
iz energije Suncevog zracenja. Solarni generator je zajednicki element svih fotonaponskih

sustava. Opcenita podjela fotonaponskih sustava prikazana je na [Slika 5].
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Fotonaponski
sustavi

‘ s izmjenjivacem ~{ s vjetroturbinom
‘ o s gorivnim
bez izmjenjivaca I dlanci
ancima
| | s dizelskim
generatorom
Slika 5. Osnovna podjela fotonaponskih sustava

Dvije osnovne skupine fotonaponskih sustava su:

e Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na mrezu (off grid), a cesto se nazivaju i
samostalnim, autonomnim ili oto¢nim sustavima (stand-alone systems),
e Fotonaponski sustavi prikljueni na javnu elektroenergetsku mrezu ili umrezeni

sustavi (on-grid).

Autonomni sustavi su oni u kojima proizvedena elektricna energija sluzi za pokrivanje
potreba potrosaca koji nisu spojeni na javnu elektroenergetsku mrezu (vikendice, kampovi
izolirani objekti na otocima ili planinama itd). U svakom elektroenergetskom sustavu
proizvodnja elektri¢ne energije uvijek mora odgovarati njezinoj potrosnji, a kako kod
autonomnih fotonaponskih sustava to uglavnom nije slucaj, oni se opremaju spremnikom
energije, odnosno akumulatorom. Kada Sunéevo zrafenje nije dostatno za proizvodnju
elektri¢ne energije moze se koristiti neki pomoc¢ni ili dodatni izvor napajanja kao npr. dizelski
generatori, vjetroturbine i sl., a takvi se sustavi onda nazivaju hibridni. Autonomni sustavi
mogu proizvoditi istosmjernu [Slika 6] ili izmjeni¢nu struju (uz primjenu izmjenjivaca).
Njihovi uobicajeni sastavni dijelovi su: solarni generator, priklju¢ni ormari¢, akumulatori,
regulator punjenja, spoj na trosila te izmjenjivac (za troSila na izmjeni¢nu struju). Autonomni
sustavi se najceSce izvode s fiksnim solarnim generatorom te jednoosnim ili dvoosnim
sustavom pracenja prividnog kretanja Sunca. Ako su fotonaponski moduli fiksni, obi¢no se

postavljaju pod nekim kutem (optimalni kut je oko 30°). Dok su kod takvih sustava
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investicijski troSkovi manji u odnosu na sustave s pracenjem Sunca, proizvodnja elektricne
energije je do 40% manja u odnosu na sustav s dvoosnim pra¢enjem prividnog kretanja
Sunca. Podrazumijeva se da su investicijski troskovi takvih sustava dosta ve¢i u odnosu na

one bez pratenja Sunca pa preostaje pronaé¢i kompromis ili optimalno rjeSenje za neku

lokaciju.
regulator punjenja
| trosila
akumulator
fotonaponski moduli
Slika 6. Autonomni fotonaponski sustav za troSila na istosmjernu struju [8]

Fotonaponski sustavi prikljueni na javnu elektroenergetsku mrezu ili umrezeni
fotonaponski sustavi su oni u kojima se proizvedena elektri¢na energija koristi za pokrivanje
potreba objekta na kojem se sustav nalazi (obiteljske kuée, stambene zgrade i sl.) i javne
elektroenergetske mreze ili samo javne elektroenergetske mreze (fotonaponske elektrane).
UmreZeni sustavi proizvode izmjeni¢nu struje pa moraju biti opremljeni izmjenjivacem, Koji
pretvara istosmjernu struju solarnog generatora u izmjeni¢nu, sinkroniziranu s naponom i
frekvencijom mreze. U njihove se uobiCajene sastavne dijelove ubrajaju: solarni generator,
priklju¢ni ormari¢, razvod istosmjerne struje, glavni prekidac¢ istosmjerne struje, izmjenjivac,
razvod izmjeni¢ne struje, razvodni ormari¢ sa zaStitnim 1 regulacijskim elementima te
dvosmjernim elektricnim brojilom i spoj na javnu elektroenergetsku mrezu. Primjenom
umrezenih sustava je otklonjen nedostatak autonomnih sustava, a to je nemoguénost
uskladivanja proizvodnje i potros$nje elektricne energije (koristenje skupih akumulatora). Kod
umrezenih sustava ulogu spremnika elektri¢ne energije ima javna elektroenergetska mreza pa
kada je proizvodnja elektricne energije u solarnom generatoru veca od vlastitih potreba
objekta, viSkovi se isporuuju u mrezu, a kada je proizvodnja nedostatna za pokrivanje
vlastitih potreba, energija se uzima iz mreze. Ipak, i kod primjene umrezenih sustava postoje
odredeni problemi, posebno u vezi pretvorbe istosmjerne u izmjeni¢nu struju, npr.
uskladivanje frekvencija, faza i napona na izlazu iz izmjenjivaca s vrijednostima iz mreze §to

zahtjeva posebnu pozornost kod odabira izmjenjivaca. [1]
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Slika 7. Fotonaponski sustav priklju¢en na javnu mreZu preko kuéne instalacije [9]

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu mrezu preko kuéne instalacije [Slika 7]
pripadaju distribuiranoj proizvodnji elektri¢ne energije i u paralelnom su spoju s mrezom. Oni
tako omogucuju povezivanje distribuiranih sustava na centralizirane sustave, odnosno sustave
priklju¢ene uglavnom na niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava. Takvi se sustavi
obi¢no mogu podijeliti na one do 30 kW, od 30 kW do 100 kW i preko 100 kW, dok u

Hrvatskoj vrijedi podjela prema instaliranoj snazi do 10 kW, od 10 kW do 30 kW i preko 30
kW. [2]

potrosac

=8 P
( ) izmjenjiva¢ ||
e < [

solarni
generator | W~ L
brojilo & __——~
proizvodnje bmlll?
potrosnje
Slika 8. Fotonaponski sustav izravno prikljucen na javnu elektroenergetsku mrezu [10]

Posljedi¢no razvoju trzista fotonaponske tehnologije, fotonaponski se sustavi poc€inju
ugradivati ne samo na gradevinama ili u njihovoj neposrednoj blizini, nego i na slobodnim
povrSinama u blizini elektroenergetske mreZe do prikljucka na nisku, srednju ili visoku razinu
napona elektroenergetskog sustava. Ti su sustavi prikljuceni na javnu elektroenergetsku

mrezu i svu proizvedenu elektricnu energiju predaju izravno u elektroenergetski sustav [2],
[Slika 8].
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1.3.2. Ugradnja
Kako je ranije spomenuto fotonaponski se sustavi, toc¢nije solarni generatori mogu

postavljati gdje god postoji dovoljna koli¢ina Sunéevog zracenja za proizvodnju elektricne
energije. Ipak postoje mjesta, odnosno poloZaji gdje se solarni generatori najceS¢e ugraduju,
bilo da na tim mjestima ne zauzimaju koristan prostor (krovovi, proc¢elja) ili se korite kao
viSenamjenski uredaji, tj. elementi (dijelovi krovova, vanjskih zidova, nadstresnice i sl.). Neki
od primjera takve, vis§enamjenske ugradnje mogu se vidjeti na [Slika 9] i [Slika 10]. Ako se
koriste kao elementi koji odjeljuju vanjski od unutarnjeg prostora, na njih se postavljaju
dodatni zahtjevi kao npr, zvucna 1 toplinska izolacije te vodonepropusnost i zadovoljavajuca
zrakotijesnost. Uz to, takvi fotonaponski moduli moraju zastititi unutrasnjost od eventualnih
pozara ili mehanickih oStecenja. Jo$ je bitno napomenuti kako se prilikom izrade gradevine,
odnosno ugradnje samih fotonaponskih modula kao strukturnih dijelova zgrade, treba voditi
racuna o zamjeni ugradenih dijelova nakon odredenog vremenskog perioda. Naime, kako je
zivotni vijek modula od 20 do 25 godina, a vecine ostalih strukturnih elemenata zgrade do 3
puta duzi, potrebno je unaprijed osigurati jednostavnu zamjenu modula bez nepotrebnih i

nezeljenih oStecenja ostatka konstrukcije.

Slika 9. Ugradeni krovni moduli [11] Slika 10. Fasadni solarni generator [12]

Jedan od najvecih problema koji se javlja u radu solarnih generatora je zasjenjivanje
¢elije ili dijela modula okolnom vegetacijom ili raznim gradevinama. Ono uglavhom nema
znafajnijeg utjecaja na rad modula tijekom jutarnjih i/ili ve€ernjih sati, dok zasjenjenje
modula oko podneva nije prihvatljivo i u takvim slu¢ajevima treba odabrati drugu lokaciju ili
mjesto ugradnje. Celija koja je zasjenjena ne moze proizvoditi elektriénu struju i predstavlja
smetnju u strujnom krugu. Druge, nezasjenjene Celije, U isto vrijeme nastavljaju proizvoditi
elektri¢nu struju i na zasjenjenu celiju djeluju tako da na njezinim kontaktima nastaje napon
obrnutog polariteta. Celija postaje vodljiva kada taj napon dosegne vrijednost napona proboja
(oko 15 V), ali istodobno djeluje kao otpor u strujnom krugu. Ona se zagrijava pri prolasku
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struje kroz nju pa u odredenim uvjetima moze do¢i do njezinog pregaranja. Da bi se to
onemogucilo, pri spajanju fotonaponskih ¢elija u module koriste se premosne diode za zastitu

u serijskom nizu ili granske diode za zastitu u podmodulu. [1]

U idu¢em poglavlju ¢e se opisati najvaznije znacajke HOMER i H2RES modela (u
radu ¢e se uglavnom koristiti HOMER). Takoder ¢e se analizirati prikupljeni podaci o
Suncevom zraCenju i dozracenoj energiji na otoku Korculi i podaci o potro$nji elektricne
energije na otoku te ¢e se proracunati satno optereéenje elektroenergetskog sustava na temelju
raspolozivih mjerenih podataka HEP-ODS-a. U tre¢em c¢e se poglavlju analizirati proizvodnja
elektri¢ne energije 1 ekonomska isplativost integracije fotonaponskih sustava na 5%, 25% i
50% stambenih objekata na otoku. Proracunat ¢e se utjecaj odgodive, odnosno upravljane
potroS$nje na mogucnost dodatne integracije elektricne energije iz fotonaponskih sustava. lza
toga ¢e biti provedena analiza osjetljivosti prora¢una s obzirom na u¢inkovitost fotonaponskih
modula, ugraden sustav pracenja Sunca, cijenu sustava i tarifne modele za otkup i kupovinu
elektricne energije dok ¢e se na kraju treCeg poglavlja prikazati znacajke proizvoljno

modeliranog sustava u H2RES modelu. Na kraju rada uslijedit ¢e zakljucak.
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2. METODOLOGIJA

2.1. HOMER i H2RES

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) je optimizacijski
racunalni program za distribuiranu proizvodnju elektricne energije. On olakSava procjenu
isplativosti samostalnih ili mreznih modeliranih sustava koji mogu biti sastavljenih od
neobnovljivih i/ili obnovljivih izvora energije. HOMER omogucuje definiranje modela
ulaznim podacima koji se odnose na cijene komponenata, tehnoloske izbore i raspolozivost
resursa. Program Kkoristi unesene podatke kako bi simulirao konfiguracije sustava, ili
kombinacije komponenata. Rezultati simulacije se mogu vidjeti kao lista ostvarivih
konfiguracija poredanih prema cijeni, odnosno trosku. HOMER simulira rad sustava
izraCunavajuéi energetsku bilancu za svaki od 8760 sati u godini. Rezultati simulacija u
raznim tablicama i grafovima olaksavaju usporedbu konfiguracija i pomazu u ocjenjivanju
isplativosti nekog sustava prema ekonomskim i tehnickim vrijednostima. Ako zelimo vidjeti
kakav bi utjecaj imale promjene uzrokovane raspolozivo$¢u resursa i ekonomskim utjecajima
na ekonomicnost drugacijih konfiguracija sustava, provodimo analizu osjetljivosti. Pri
izvodenju analize osjetljivosti u HOMER unosimo vrijednosti koje opisuju raspon promjene
cijena komponenti i raspolozivih sredstava. Program tada simulira svaku konfiguraciju
sustava preko raspona vrijednosti, a rezultate analize osjetljivosti mozemo usporediti i
identificirati ¢imbenike koji imaju najveéi utjecaj na strukturu i konfiguraciju sustava. [4],
[13]

H2RES model je baziran na analizi satnih vrijednosti potro$nje vode, elektri¢ne
energije, vodika te potrosne tople vode i izvora energije (vjetar, Suncevo zracenje, biomasa,
koli¢ina padalina, fosilna goriva). Namjena modela je energetsko planiranje otoka i udaljenih
(izoliranih) podruc¢ja. Najvaznija je mogucnost sagledavanja razli¢itih scenarija s ciljem bolje
penetracije elektricne energije iz obnovljivih izvora u energetske sustave otoka ser se tezi
energetskim sustavima otoka koji su 100% obnovljivi, odnosno koji koriste samo obnovljive
izvore energije. Cijela aplikacija je napravljena u Microsoft Excel programu pa joj je
nadogradnja relativno jednostavna. Glavni workbook predstavlja sucelje gdje se unose podaci
vezani uz projekt s odgovarajué¢im tehnologijama i kapacitetima. Meteoroloski podaci i
podaci o opterecenju nalaze se u posebnim workbook prozorima. Osim modula za elektri¢no i
toplinsko opterec¢enje i modula za spremanje, postoji i modul za potro$nu toplu vodu (PTV),
modul za biomasu, geotermalni modul, modul za fosilna goriva i vodik, hidro modul, modul

za vjetar te solarni modul. [5]
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2.2. Analiza podataka o Sun¢evom zracenju i dozrac¢enoj energiji na otoku Korculi

2.2.1. Opéenito o Suncevom zracenju

Proizvedena elektricna energija u nekom fotonaponskom sustavu najvise ovisi 0
koli¢ini dozra¢ene Sunceve energije na fotonaponske module. Koli¢ina Sunc¢evog zracenja na
odredenoj lokaciji ovisi o zemljopisnoj S$irini, klimatoloSkim parametrima lokacije poput
ucestalosti pojave naoblake i sumaglice, tlaku zraka to o zasjenjenjima od okolnih objekata na
lokaciji [14]. Sljede¢i pojmovi prema [14] olakSavaju razumijevanje znacenja pojedinih

vrijednosti parametara Suncevog zracenja:

e Ozratenje U (W/m? — srednja gustoéa dozratene snage Sundevog zraGenja,
jednaka je omjeru snage Suncevog zracenja i povrsine plohe okomite na smjer
tog zracenja,

e Ozratenost U (Wh/m? — koligina energije Sundevog zradenja dozradena na
jediniénu povrs$inu plohe u odredenom vremenskom razdoblju; dobiva se
integriranjem ozrac¢enja po vremenu, a Ovisno o promatranom vremenskom
intervalu ozracenost se €esto naziva satna, dnevna, mjesecna ili godiSnja suma

zracenja.

Bitno je spomenuti da se ukupno Sunéevo zracenje na vodoravnoj plohi sastoji od
izravnog i rasprSenog Suncevog zracenja dok se ukupno Suncevo zrac¢enje na nagnutoj plohi
sastoji od izravnog, rasprSsenog i odbijenog zraCenja (poglavlje 1.1.). Kako je izravna
komponenta zraenja dominantna u ukupnom zracenju maksimalno se ozracenje postize
postavljanjem plohe okomito na smjer zraenja. Maksimalno je ozrac¢enje plohe moguce ako
se kontinuirano prati prividno kretanje Sunca na nebu. Ozraéenje u tom slu¢aju ovisi samo o
optickoj masi zraka koja se povecava kako se Sunce priblizava obzoru. Za fiksno postavljeni
sustav odreduje se vrijednost optimalnog kuta nagnute plohe. [14] To je kut pod kojim je
potrebno postaviti modul u odnosu na vodoravnu povrsinu da bi se dobila najve¢a moguca

godisnja ozraenost i iznosi, kako je i ranije navedeno, oko 30°.

Podaci o intenzitetu Suneva zracenja potrebni su kako bi se proracunala proizvodnja
elektricne energije fotonaponskog sustava. Vrijednosti Suncevog zracenja za neku lokaciju
mogu se dobiti od nadlezne meteoroloske postaje ili se mogu nac¢i u bazama podataka. Neke
od najsire koristenih baza podataka su Meteonorm database i PVGIS — Photovoltaic

Geographical Information System.
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2.2.2. Suncevo zracenje na Korcéuli
Korc¢ula s ukupno 2671 sun¢anim satom u godini prema [15] spada u najosuncanija

podruc¢ja u Republici Hrvatskoj 1 ima velik potencijal u iskoriStavanju Sunceve energije za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Srednja godiSnja ozratenost
vodoravne plohe [MWh/m?]

. >1,60
B 1,55-1,60
B 1,50-1,55
1,45-1,50
Izvorna karta: — ‘1I gg: ig
Drzavni 1,30-1,35
ZZ  hidrometeorologki . 125-1,30
DHMZ  zavod - Zagreb 1,20-1,25
- <12
Tehnitko-graficka dorada:
-" Energetski institut
Hrvoje Poz
MEIHP Zgn ™™
Slika 11. Srednja godisSnja ozracenost vodoravne plohe ukupnim Sunc¢evim zracenjem na

podruéju Republike Hrvatske [16]

Prema dobivenim satnim vrijednostima zracenja, odnosno ozracenja iz Meteonorma
(baze podataka dostupne za 2005. godinu) za Grad Korculu i Vela Luku, pretpostavljena je
srednja vrijednost izmedu te dvije. Ta je vrijednost (niz satnih vrijednosti) uzeta kao
reprezentativna vrijednost zracenja za cijeli otok [Slika 12] i u nastavku ¢e se spominjati kao
zraCenje u referentnoj godini, a na dijagramima na kojima nece biti naznacena godina
podrazumijevat ¢e se referentna. Pretpostavljeno je da se vrijednosti zracenja nisu bitno

promijenile u narednim godinama.

Orebi¢
Vela Luka Korcula
Blato

Otok Korcula Lumbarda

Prizba

Slika 12. Otok Korcula [17]
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Slika 13. Krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti zracenja na ravnu plohu otoka Korcule za

referentnu godinu

Kako je prema DHMZ-u optimalni kut za Grad Kor¢ulu 34°, a za Vela Luku 36°,
moze se pretpostaviti prosjecni optimalni kut od 35° za cijeli otok. Iz [Slika 13] i [Slika 14] se
vidi kako se postavljanjem plohe (modula) pod optimalni kut u odnosu na horizontalu
iskoristava veca koli¢ina Suncevog zrac¢enja. To je posebno izrazeno u zimskom periodu jer

se u tom razdoblju znacajno povecava kut upada Suncevih zraka na plohu u slucaju kad je
ploha pod optimalnim kutem.

1,2

1

Zracenje, kW/m2
o
(23]

0,4
0,2
0

=] [==] =] ] o o = [ =) = o o =] = = [ o o [==] =) = o o
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Slika 14. Krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti zrac¢enja na plohu pod optimalnim kutem

od 35° na otoku Korculi za referentnu godinu

Ako se prosjecne satne vrijednosti Suncevog zracenja na ravnu plohu za cijeli otok
ucitaju u ranije opisani program HOMER dobiju se vrijednosti indeksa bistrine (clearness

index) i srednje mjesecne vrijednosti Suncevog zradenja na horizontalnu plohu u KW/m?/d ili
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ozracenost [Slika 15]. Na slici se mogu vidjeti i ostali podaci potrebni za izracunavanje
proizvodnje elektricne energije iz fotonaponskog sustava: zemljopisna Sirina i duZzina i

vremenska zona lokacije.

Location

Latibude 42 - 57 ' & Moth ¢ South  Time 2ane

Lol IT R I_E4 & East ( ‘wWeat |[GMT+D1:DD]WE$tern Euvrope, ‘West Central Africa j
Data source: 7 Enter monthly averages ™ Import time series data file Import File...

Baszeline data [fram 5 atno zradenje GEAL ]

Clearness | Daily Fadiation Global Horizontal Radiation

Month = ex | (kwhm2/d] : 10
Jaruary 0.49g 1.859 = — | M
February 0 467 2412 tel - - Lz
March 0,509 3687 % _ 3
April 0.543 5182 T | LT T 0e £
May 0.572 £.258 24 —_—] g
June 0586 £.796 El 0.4 a.;
July 0,623 7.008 = G
August 0.600 5967  F | 02
—— 4546 H H H
Detober 0,502 2,635 0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec o
oz D248 LB Daily Radiation === Clearness Index
December 0,450 1.488
Average: 0.553 4174 Flat | Expoit . |
Scaled annual average (KWwh/m2/d) 417 Help | Cancel | oK

Slika 15. Prosjecne srednje mjesecne vrijednosti ukupnog dnevnog Suncevog zracenja na

horizontalnu plohu za otok Korculu

Indeks bistrine je mjera bistrine atmosfere i definira se kao omjer ukupnog sunc¢evog
zracenja i ekstraterestickog zraCenja (na rubu atmosfere). Krece se izmedu 0 i 1 ovisno o
vremenu, a naj¢esce je u rasponu od 0,25 do 0,75. U HOMER je dovoljno ucitati ili ukupno
zraCenje na ravnu plohu ili indeks bistrine za neku lokaciju jer program sam izraCunava
varijablu koja nije unesena pomocu zemljopisne Sirine. Moze se vidjeti da je prosjecna
mjesecna vrijednost ukupnog dnevnog Suncevog zracenja na ravnu plohu 4,174 kW/m?/d sto

je jednako ozracenosti od 1,52 MWh/m? godisnje za otok Korculu.

Na [Slika 16] i [Slika 17] (HOMER) prikazane su prosjeéne dnevne vrijednosti
ozrafenja za otok Korc¢ulu. S razlogom su prikazani reprezentativni mjeseci za ljeto kada je
Suncevo zraCenje najjace 1 najduze i zimu kada je Suncevo zracenje najslabije 1 najkrace kako
bi se §to jasnije uocila razlika izmedu koli¢ine energije koja dolazi na ravnu plohu u ta dva

krajnja slucaja.
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Slika 16. Prosje¢no dnevno ozracenje za Slika17.  Prosje¢no dnevno ozracenje za
7. mjesec 12. mjesec

Na [Slika 18] dan je slikoviti graficki prikaz, u programu HOMER, ukupnog
Suncevog zraCenja na ravnu plohu na otoku Korculi za svaki sat u godini. Vidi se kako je
najveca koli¢ina zraenja upravo sredinom ljeta i sredinom dana Sto je, naravno, bilo i za

ocekivati.

24 1.0

" [kW/m2]

18

0.5

0.0

Mar Apr May Jun Jul Aug

Dan u godini

Sep Oct

Slika 18. Godisnji prikaz ukupnog Suncevog zracenja za otok Korculu
Jos§ je bitno napomenuti kako podaci o Suncevom zracenju ne moraju biti, i uglavnom
nisu isti kada se usporede prikupljene vrijednosti iz razli¢itih izvora. Oni ¢e se uvijek nesto
razlikovati. Takve razlike su zanemarive kod ovakvih grubih prorac¢una pa je svejedno za koji

se izvor podataka odluc¢imo.
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2.3. Analiza podataka o potrosnji elektri¢ne energije na otoku Korculi i proracun satnog
opterecenja elektroenergetskog sustava

Analizi potros$nje elektricne energije na Korculi se pristupilo na sljede¢i nacin.
Elektrojug Dubrovnik je ustupio podatke o potro$nji elektricne energije za veéa mjesta na
otoku Korculi (Vela Luka, Blato, Grad Korcula, Zrmovo, Smokvica, Cara, Ragisée i Pupnat)
za period od 01.01.2010. do 31.12.2012. na temelju Cega se izraCunala prosje¢na godi$nja
potros$nja elektri¢ne energije po stanovniku (3728 kWh/god.) za 2011. godinu i potroSnja za
Lumbardu za ¢iju potros$nju nije bilo podataka. Izracunata ukupna potroSnja elektri¢ne
energija na otoku Korculi za 2011. godinu je prema tim podacima iznosila 57790851
kWh/god.

Elektrojug Dubrovnik je takoder ustupio podatke o potrosnji elektri¢ne energije za
Sire dubrovacko podrucje iz kojih se dobila krivulja na [Slika 19]. Te su vrijednosti mjerene
na trafostanici Komolac 110/35 kV za 2011. godinu. Vidi se porast potrosnje elektricne
energije u zimskom periodu zbog grijanja i u ljetnom periodu zbog turisticke sezone.

Maksimalno optere¢enje u jednom satu u 2011. godini je iznosilo 66486 kW.
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~o 40000
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Slika 19. Krivulja prosjecnih satnih vrijednosti potro$nje elektri¢ne energije za Sire

dubrovacko podrucje u 2011. godini

Kako je ulazni podatak potreban za simulaciju u programu HOMER satna potros$nja
elektricne energija na otoku Korculi, nije bilo moguce unijeti ranije izracunatu godi$nju
potro$nju. U program je ucitana krivulja (podaci) prosjecnih satnih vrijednosti potros$nje
elektricne energije za Sire dubrovacko podrucje, a kako u programu postoji mogucnost
skaliranja vrijednosti (u ovom slucaju potros$nje elektricne energije), satna potros$nja za Sire

dubrovacko podrucje je skalirana na potrosnju elektricne energije otoka Korcule (moze se
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pretpostaviti da krivulja potrosnje za Korculu izgleda isto kao 1 krivulja za dubrovacko

podrugje). Skaliranje je izvrSeno unosom izracunate potros$nje elektri¢ne energije na Korculi
za 2011. godinu od 158331 kWh/d. HOMER pri izracunavanju skaliranih vrijednosti mnozi
svaku od 8760 osnovnih vrijednosti (ucitanih vrijednosti potro$nje za dubrovacko podrucje)
zajednickim faktorom Sto rezultira godiSnjom prosjeCnom vrijednos¢éu potrosnje elektricne
energije jednakoj vrijednosti koja je unesena kao Scaled annual average (158330 kWh/d)
[Slika 20]. Kako bi doSao to tog faktora, HOMER dijeli vrijednost skalirane prosje¢ne
godis$nje potro$nje osnovnom prosjeénom godi$njom potro$njom. Jo§ valja napomenuti kako
je faktor optere¢enja (load factor) jednak za osnovno i skalirano opterecenje, a njegova se
vrijednost dobije ako se vrijednost prosje¢nog optereéenja podijeli vrijednoséu vrSnog
opterecenja. Tako krivulja skaliranih vrijednosti ima isti oblik kao i krivulja osnovnih

(unesenih) vrijednosti samo smanjenog iznosa §to se moze i vidjeti na [Slika 21].

Label |Opterecenie Load type: ¢ AC O DC Data source: © Enter daily profile(s] & Import time series data file Import File...

Bazeline data [from Satno opterecenje TS Komolac.tst)

J i i kW
ElMLEIE 50,000 Daily Profile o
wieekday 20,000 . 56,1000
How | Load kw] [« £ 20,000 2 2o
00:00 - 01:00 | 31,925,254 E 20,000 L l4l-:-:-:l
01.00-02.00| 27626508 | = 15 500 z o
02:00-03:00) 25.302.510 g
03:00 - 04:00 | 24,354 055
04:00 - 05:00 | 24,273,721
05:00 - 06:00| 25.456. 756 Seasonal Profile
05:00 - 07,00 29,674 477 NG N . : T .
07.00-0800 34620604 g ! daily high
08.00-03,00| 38485910 40000 :I: :l: :I::I: mean
0%:00-10.00 40621500 8 T daily low
10:00-11:00) 41.268.816 min
ST j 0 Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Ot Now Dec  Ann
R andom wvariability
Day-to-day B35 % Baseline | Scaled Efficiency Inputs...
; : = Average [Kwh/d) 883111 158,330
Time-step-ta-time-gtep 407 % g
Average [Kw) 37045 E.537 Plat | Expot |
Peak (K] BE485  11.840
Sicaled annual average (kKwhd) | 198331 L} Load factor 0557 0557 Help | Cancel | ’TI
Slika 20. Prosjecne srednje satne vrijednosti osnovnog opterecenja i prosjecne srednje

godi$nje vrijednosti osnovnog i skaliranog optereéenja, odnosno potros$nje
elektri¢ne energije

Iz [Slika 21] se moze vidjeti kako je krivulja osnovnog opterecenja, odnosno prosjecne
satne potrosnje elektricne energije na Sirem dubrovackom podruc¢ju u 2011. godini jednaka
krivulji na [Slika 19] samo je dobivena u programu HOMER. Iz slike se jo§ moze priblizno
ocitati maksimalno (vr$no) opterecenje (potrosnja) elektricne energije na otoku Korculi koje
iznosi oko 12 MW. Na [Slika 22] prikazan je jedan dan u 2011. godini i usporedba potrosnje

elektri€ne energije za dubrovacko podrucje i otok Korculu.
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Slika 21. Krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti potro$nje elektri¢ne energije za Sire

dubrovacko podrucje (osnovne vrijednosti) i otok Korculu (skalirane vrijednosti)
u 2011. godini
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Slika 22. Krivulja potrosnje elektri¢ne energije za Sire dubrovacko podrudje i za otok

Kor¢ulu za jedan dan u 2011. godini
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3. PRIMJENA METODOLOGIJE

U proslom je poglavlju provedena analiza prikupljenih podataka, odnosno nekih
ulaznih parametara potrebnih za simulacije (Sun¢evo zracenje i potrosnja elektricne energije
na otoku Korculi). Preostali parametri (fotonaponski sustavi, elektroenergetska mreza i sl.) ¢e

biti definirani u ovom dijelu.

3.1. Analiza proizvodnje elektri¢ne energije i ekonomska isplativost integracije
fotonaponskih sustava na stambenim objektima otoka Korcule

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku iz 2011. godine na otoku Korc¢uli se
nalazilo ukupno ne$to manje od 5 milijuna m” stambenih povr§ina u §to se ubrajaju stanovi za
stalno stanovanje, stanovi koji se koriste povremeno i stanovi u kojima se samo obavljala
djelatnost. Ako se uzmu u obzir samo stanovi za stalno stanovanje i ako se od njihove ukupne
povriine oduzme povriina napuitenih stanova dolazi se do nesto vise od 4 milijuna m?
(4054283 m?) stambene povrsine. Uz aproksimaciju da je veéina povrsine u visokim
prizemnicama (dvije etaze) iskoristiva povrSina je upola manja i iznosi neSto viSe od 2
milijuna m? (2027141,5 m?). Kako je ukupna povriina jedne etaZe nesto manja od ukupne
povrsine krovova (najmanje za debljinu zidova) ta bi povrSina prema nekoj pretpostavci
mogla odgovarati ugradbenoj krovnoj povrsini. Medutim, kako dio krovne povrsine otpada
zbog oblika krova, eventualnih krovnih prozora i dimnjaka taj se broj mnozi s
pretpostavljenim koeficijentom iskoristivosti povrsine 0,9 i dobiva se kona¢na ukupna
ugradbena povr§ina od 1824427,4 m®. Taj se broj kvadrata u [Tablica 1] koristi u izradunu
ugradbene povriine krova. Instalirana snaga od 235 W, prema [18] zauzima 1,66 m® povriine

pa je prema tome izracunat posljednji stupac u [Tablica 1].

Tablica 1. Povrsine i instalirane snage fotonaponskih sustava
% ukupne . 2 Instalirana
- Ugradbena povrsina (m?) snaga (MW,)
50 912213,675 129,1
25 456106,838 64,6
5 91221,368 12,9
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3.1.1. Definiranje fotonaponskog sustava
Vrijednosti instalirane snage iz [Tablica 1] se unose u HOMER pod Sizes to consider

[Slika 23]. Kao posebna opcija uzima se sluc¢aj u kojem nema instaliranih fotonaponskih
sustava (0 kW), a posluzit ¢e samo radi usporedbe. Investicijski troskovi su definirani prema
[18] gdje cijena fotonaponskog sustava (solarne elektrane) instalirane snage od 10 kW, po
modelu ,klju¢ u ruke“ iznosi oko 128000 kn (u cijenu je ukljucen prikljucak na
elektroenergetsku mrezu). TroSak pogona i odrzavanja je procijenjen na 2% investicijskog

troSka godisnje. Ostali eventualni troSkovi zamjene (popravka) su uracunati u troSak pogona i

odrzavanja.
Costs Sizes to conzider
. . - Cost Curve
Size (kW] | Capital [$] | Replacement [§] | Q&b [$40r) Size [kKWwW) 200,000
] ; 22937 1] 460 n.aoo & 250,000
o 200,000
12300.000 =
£4500.000 = 1 ﬂgggg 1
% 100,000 |
i | i | i | 129100000 ——
e s
Properties 0 20,000
Size [k}
Dutput current & AC  DC = Capital == Replacement
Lifetime [pearg) 28 {1} Adlvereed
D erating factar (%) o L) Tracking svstem (Mo Tracking ﬂ
Slope [degrees) 300 £ [ Consider effect of temperaturne
Azimuth [degrees W af 5] no{l 0.5
Ground reflectance (%) 20 {.} 47
13
o | oo |
Slika 23. Prikaz podataka potrebnih za modeliranje fotonaponskih sustava

Pretpostavljeni zivotni vijek fotonaponskog sustava je 25 godina. Ostali parametri koje
je potrebno definirati kod modeliranja fotonaponskog sustava su: faktor gubitaka (derating
factor), kut nagiba fotonaponskog modula (slope) i azimut budué¢i da se radi o fiksnim
modulima i koeficijent refleksije tla ili albedo (ground reflectance). Zanemaren je utjecaj
temperature fotonaponskih modula. Pretpostavljeno je linearno kretanje cijena s povecanjem
instalirane snage. Izlazna struja je odabrana kao izmjeni¢na (alternating current, AC) posto se
sustav modelira bez posebnih izmjenjivaca, tj. izmjenjivaci i njihova cijena su uraCunati u

cijenu investicije.

e Faktor gubitaka iznosi 90% jer ¢e prema [18] nakon otprilike pola zivotnog vijeka
proizvodnja elektri¢ne energije modula biti za 10% manja od nazivne vrijednosti,

e Kut nagiba fotonaponskih modula u odnosu na horizontalu pretpostavljen je na 30°,
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e Azimut (otklon modula na vodoravnu plohu od smjera juga) je uzet u iznosu od 0°,

o Koeficijent refleksije tla ili albedo je definiran kao svojstvo podloge da odbije Sucevo
zraCenje. Krece se od 1 za bijelo tijelo koje bi u potpunosti odbijalo Suncevo zracenje
(snijeg) do 0 za potpuno crno. Za simulaciju je uzeta vrijednost albeda od 0,2 koja

obuhvaca najvise razli€itih povrSina.

3.1.2. Definiranje parametara mreZe
Kod definiranja mreze u HOMER je potrebno unijeti tri vrste podataka:

e Tarife — definiranje strukture troSkova mrezne snage,
e Emisije — unos emisijskih faktora za mreznu snagu,

e Napredno — postavljanje odredenih naprednih varijabli.

Moguce je definirati do 16 razlicitih tarifa koje se u dijagramu (rasporedu) mogu
oznaciti prema vremenima u kojima su vazece. Svaka od tarifa definirana je sljede¢im

vrijednostima:

e Cijena el. energije — cijena po kojoj se el. energija kupuje iz mreze ($/kWh). U
[Tablica 2] prikazane su cijene za neke od tarifnih modela.

e Prodajna tarifa — cijena koju komunalna sluzba placa za energiju koja je
isporu¢ena u mrezu. Pri mreznom mjerenju, prodajna tarifa odnosi se samo na
viSak proizvedene energije. Cijena za isporucenu elektricnu energiju iz
fotonaponske elektrane instalirane snage do ukljucivo 10 kW je 1,91 kn/kWh.

e Tarifa zahtjeva — mjesecna pristojba koja se placa komunalnoj sluzbi na osnovu

vr$nog mjesecnog zahtjeva za elektricnom energijom.

Kod definiranja novih tarifa potrebno je navesti i oznaku tarife pored gore navedenih
vrijednosti. U ovom su slu¢aju definirane dvije tarife: visoka (VT) i niska tarifa (NT) prema

[Tablica 2], a ¢iji se vremenski periodi koriStenja mogu vidjeti na grafu [Slika 24].

Mrezno mjerenje je obra¢unska shema prema kojoj komunalna sluzba dopusta prodaju
elektricne energije u mrezu po maloprodajnoj cijeni. Efektivno i najces¢e doslovno, pri
prodaji elektri¢ne energije u mrezu, mjera¢ (sat) ide u natrag. Na kraju obra¢unskog razdoblja
(mjesec ili godina) naplacuje se koli¢ina kupljene energije iz mreze (kupljena minus prodana
energija). Ako na kraju obrac¢unskog razdoblja ,,kupljena energija“ ima negativnu vrijednost,

znaci da je koli¢ina prodane energije ve¢a nego koli¢ina kupljene energije u obracunskom
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razdoblju pa komunalna sluzba plac¢a otkupljenu energiju prema prodajnoj tarifi koja je

uglavnom jednaka veleprodajnoj cijeni ili ,,cijeni izbjegnutog troska“ ili na placa.

Tablica 2. Tarifni modeli (HEP)
Tarifni element
Naknada za
o Radna energija mjernu uslugu
Kategorija kupaca ar:j n|| (kn/kwh) i opskrbu
moae (kn/mj)
JT VT NT
Tarifne stavke
. - 0,85 0,42 17,40
. Niski Bijeli ’ ’ :
Kucanstvo napon (1,06) | (0,53) (21,75)
Narancasti - - -
. 6,20
Crni - (7.75)
iznosi u zagradama su cijene s PDV-om
. y : VT (07-21 h)
Napomene
p Zimsko racunanje vremena NT (21-07 h)
Ljetno ra¢unanje vremena VIR (08:221n)
] J NT (22-08 h)
Rates ] Emissions ] Advanced | Forscasting
(" Scheduled rates
" Real time prices
Rate schedule
Step 1: Define and select a rate 00:00 Ate Schedule vt
Rate Price | Sellback] Demand CawT
R L B
NT 0050 0340 0000 [N Weekends
Add | Remove | Edt.. |

Step 2: Select a time period

Al'Wesk  Weskdays | Weekends |

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

[v MNet metering
{* Net purchases calculated monthly
™ Net purchases calculated annually

Slika 24.

Time of Day

2400 I
: Jan Feb War Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Prikaz tarifa i njihov raspored
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Kod definiranja emisija potrebno je unijeti podatke o emisijama ugljicnog dioksida,
ugljicnog monoksida, nesagorjelih ugljikovodika, Cestica, sumpornog dioksida i dusikovih
oksida u g/kWh proizvedene elektricne energije. Ove vrijednosti ovise o nacinu proizvodnje
energije na podrucju instalacije fotonaponskih sustava. Npr., ako je vec¢ina elektricne energije
u tom podru¢ju proizvedena iz ugljena, vrijednosti emisija ¢e biti velike dok ¢e kod
proizvodnje energije iz prirodnog plina emisije biti neSto manje. Kod nuklearnih i
hidroelektrana emisije ¢e biti gotovo jednake nuli. Za ovu ¢e se simulaciju uzeti da su emisije

jednake nuli posto se u Dubrovacko — neretvanskoj Zupaniji nalaze Cetiri hidroelektrane.
Jos je potrebno definirati napredne parametre:

e Trosak medupovezanosti (u $) je pristojba koja se placa kod spajanja sustava na mrezu
i ovdje je 0 jer je prikljucak na mrezu uracunat u investicijski trosak. Ovaj se trosak ne
odnosi na sustave koji su priklju¢eni sSamo na mrezu.

e TroSak pripravnosti (U $) je godiSnja pristojba koja se placa zbog osigurane opskrbe
prikljucenog sustava rezervnom energijom iz mreze. Prema [Tablica 2] uzima se 21,75
kn/mj. Ovaj se troSak ne odnosi na sustave koji su priklju¢eni samo na mrezu.

e Kapacitet prodaje i potraznje se odnosi na maksimalnu snagu koja moZze biti predana
iz mreze, odnosno prodana u mrezu. Na Korculi [Slika 25] je jedan 110 kV dalekovod,
a prema [19] snaga 110 kV dalekovoda iznosi 100 MW. U predavanju [20] izvrSeni su
prora¢uni dozvoljene strujne opteretivosti visokonaponskih kabela te dopusStene
prijenosne snage. Npr., za 110 kV kabel aluminijskog vodi¢a presjeka 1000 mm?
dopustena prijenosna snaga iznosi 150 MW. Kako na izracun prijenosne snage kabela,
odnosno dalekovoda utjece cijeli niz parametara, od vrste i debljine izolacije do
dubine i svojstava tla (kod polaganja kabela) toc¢an proracun je relativno slozen. Za
proracun se tako uzima vrijednost dozvoljenog optere¢enja mreze od 100 MW. Ova je

vrijednost uzeta kao pretpostavka s odredenom nesigurnoscu.

Slika 25. Energetski sustav otoka Korcule [21]
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3.1.3. Rezultati simulacije
Nakon unosa svih potrebnih podataka HOMER provodi simulacije modeliranih

sustava. U nastavku ¢e biti prikazani rezultati simulacije za slucajeve integracije

fotonaponskih sustava na 50%, 25% i 5% stambenih objekata na otoku Kor¢uli.

Na [Slika 26] prikazani su osnovni podaci o sustavu i njegovim troSkovima.
Modelirani se sustav sastoji od 129,1 MW fotonaponskih sustava (50% povrsine) i 100 MW
mreze. Investicijski troSkovi sustava iznose preko 296 mil. $ (296116672 $). Ukupni troskovi
sustava izraCunati za Zivotni vijek projekta od 25 godina i uz kamatnu stopu od 6% iznose 372
mil. $ (372031968 $). Ukupni iznos dobiven za isporuenu elektricnu energiju prema
tarifnom pravilniku iznosi 642 mil. $ (641775168 $). Ako se od tog iznosa oduzmu ukupni
troSkovi, dolazi se do ukupne zarade na fotonaponskom sustavu od 270 mil. $ (269743232 $).
Prosjecna cijena za kWh proizvedene elektriéne energije iznosi 0,365 $/kWh (2,04 kn/kWh).

Syztem Architecture: 100,000 kX Grid Total MPC: % -269,742,976
123,100 kW PV Lewelized COE: $ -0.365/kwWh
Operating Cost: § -44,265, 340/

Cost Summary lCash Fow | Bectrical | P | Gid | Emissions | Hourly Data |

Cost type: Cash Flow Summary

* Net present = Capital
" Annualized 500,000,000 Replacement

== (Operating
[ Reverse sign = Fuel
Salvage
D 4

Categonize:
* By component
" By cost type
[v Show details

Mot Present Cost (§)

-500,000,0004

P Grid
Compare...
Compaonent Capital [$] Feplacement [$)] Q&M [$) Fuel ($] Salvage [$) Tatal [$)
P 296.11E.E72 ] 75,915,280 0 a 372,031,968
Grid 0 0 -641.775.168 0 a -641.775.168
Sustem 296,116,672 ] -565,859,904 0 a -269.743,232
Slika 26. Troskovi modeliranog sustava i cijena elektri¢ne energije (50%)

Na [Slika 27] mogu se vidjeti podaci o proizvodnji elektri¢ne energije modeliranog
sustava (odnose se na srednje godiSnje vrijednosti). Od ukupno proizvedene elektricne
energije (228,384 GWh/god.) vecina (87%) je iz fotonaponskih sustava dok je ostatak (13%)
iz mreze. Od te ukupne koli¢ine proizvedene energije jedan dio (0,2%) je viSak i on nije
zanemariv jer iznosi 453 MWh/god., dok se od preostale energije 25% koristi za podmirivanje

potroSnje na cijelom otoku, a 75% je na raspolaganju u mrezi.
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Cost Summaryl Cash Flow Electrical | PV l Grid ] Emissions l Houry Data ]

Praduction kb EA ke ES Luantity ki E
P array 198,676,096 &7 57730560 25 Encess electriciy 452 772 nzn
Grid purchazes 29708366 13 Grid sales 170141168 75 Unmet electric load 0.0 0.00
Tatal 228,284,464 100 Tatal 227931.728 100 Capacity shortage Qoo 0.00
Quantity Walue
Renewable fraction 0870
40,000 Monthly Average Electiric Production .
- —— Grid
30,000 — —
g —_—
= 20,000
2
@
10,000 l:l I:I
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mov Dec
Slika 27. Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije (50%)

Na [Slika 28] prikazani su podaci o radu fotonaponskih sustava ukupne instalirane
snage 129,1 MW. Prosje¢na dnevna proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskih sustava

iznosi 544,3 MWh/d.

Cost Summary | Cash Flow I Blectrical PV ]Grid I Emissions ] Houry Data ]

[uiantity Walue Units Quantity Walue Units
Ratedcapacty 1 129100 kw Minirm output 0 kw
hean output 22680 kw b awirurm output 120,541 kw'
Mean output 44,318 kwh/d P4 penetration 344 E
Capacity factaor 1WE % Haours of operation 4377 hrdwr
Tatal praduction 198,676,096 Kw'hdyr Levelized cost 0146 $/kwh
= PV Qutput -'1‘:“.-:»:»:
126,000
112,000
88,000
- 24,000
a | ! [ | i 70,000
:g | I | | | | | | 53,000
& | 42,000
28,000
14,000

Slika 28. Prikaz rada fotonaponskog sustava (50%b)
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U drugom slucaju se modelirani sustav sastoji od 64,6 MW fotonaponskih sustava

(25% povrsine) i 100 MW mreze. Na [Slika 29] prikazani su osnovni podaci 0 sustavu i
njegovim troskovima. Investicijski troSkovi sustava iznose preko 148 mil. $ (148173024 $).
Ukupni troskovi sustava izraCunati za zivotni vijek projekta od 25 godina i uz kamatnu stopu
od 6% iznose 186 mil. § (186160096 $). Ukupni iznos dobiven za isporucenu elektri¢nu
energiju prema tarifnom pravilniku iznosi 226 mil. $ (226172352 $). Ako se od tog iznosa
oduzmu ukupni troskovi, dolazi se do ukupne zarade na fotonaponskom sustavu od 40 mil. $
(40012288 $). Prosjecna cijena za kWh proizvedene elektri¢ne energije iznosi 0,054 $/kWh
(0,30 kn/kWh).

System Architecture: 100,000 kMW Grid Tatal NPC: 40,012,200
G GO0 ki P Levelized COE: % -0.054/kWh
Operating Cost: 14,721,112/

Cost Summary lCash Flow | Blectrical | PV | Gid | Emissions | Houry Data |

Cost type: Cash Flow Summary
{* MNet presert U = Capital
™ Annualized giﬂfﬁct;”g-'e"t
[ Reverse sign 100,000,000 — Fuel
Q Salvage
k-]
3 0
Categorize: ;
{* Bycomponert
" By cost type £ 100,000,000
v Show details g
-200,000,000
-300,000,000 -
PV Grid
Compare...
Component Capital ($] Feplacement [$] &M ($) Fuel () Salvage (3] Total [$]
Pt 148,173,024 1] 37.987.040 i} 0 186,180,036
Grid 1} 1] 228,172,352 1} 0 226,172,352
System 148,173,024 i 188,185 296 il 0 -40,012,288
Slika 29. Troskovi modeliranog sustava i cijena elektri¢ne energije (25%)

Na [Slika 30] se mogu vidjeti podaci o proizvodnji elektri¢ne energije modeliranog
sustava (odnose se na srednje godiSnje vrijednosti). Od ukupno proizvedene elektricne
energije (130,225 GWh/god.) vecina (76%) je iz fotonaponskih sustava dok je ostatak (24%)
iz mreZze. Od te ukupne koli¢ine proizvedene energije 44% se koristi za podmirivanje
potros$nje na cijelom otoku dok je 56% na raspolaganju u mrezi. Visak elektri¢ne energije je
zanemariv (15,6 Wh/god.). Prosje¢na dnevna proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskih
sustava iznosi 272,4 MWh/d [Slika 31].
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Cost Surnmary] Cash Flow Electrical | PV

l Grid ] Emissions ] Hourly Data ]

Fraduction kb i Cansurmphion ki X [uantity (AR E4
P array 99414932 76 57,790,560 44 Excess electricity 00156 Q.00
Grid purchages 30809636 24 Grid zales 72434030 BB Urmet electic load n.an 0o
Tatal 130,224 680 100 Tatal 130,224 640 100 Capacity shortage Q.00 Q.00
Quantity Walue
Renewable fraction 0,763
20.000 Monthly Average Electric Production
' — PV
- ] Grid
15,000 — ]
g I
= 10,000
g
&
5,000
o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot MNov Dec
Slika 30. Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije (25%)
Cost Summary | Cash Flow ] Hectrical PV |Grid ] Emissions ] Hourly Data ]
L Valus Units Buantity Yalue | Units
Ratedpapacity | B4.600 K/ Minimurm output 0 K
b ean output 11,349 k' b axirnum output BO3T7 kS
Mean output 272,370 Kwhid Fv penetration 172 %
Capacity factor 176 % Hours of operation 4,377 hrdfur
Total praduction 93,414,932 kw'hyr Levelized cost 0146 $/wh

Hour of Day

Slika 31.

Prikaz rada fotonaponskog sustava (25%b)

KW
63,000
58,700
50,400
44, 100
37 200
31.500
25,200
18,500
12,600
6,200
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U tre¢em slucaju se modelirani sustav sastoji od 12,9 MW fotonaponskih sustava (5%
povrsine) i 100 MW mreze. Na [Slika 32] prikazani su osnovni podaci 0 sustavu i njegovim
troskovima. Investicijski tro§kovi sustava iznose preko 29 mil. $ (29588730 $). Ovdje se vidi
kako je zbog malo instaliranih fotonaponskih sustava (u odnosu na potrosnju) potrebno
kupovati elektricnu energiju iz mreze u iznosu od 68 mil. § (67837696). Ovdje nema usStede
kao u prva dva slucaja, a ukupni trosak iznosi 105 mil. $ (105012040 $). Prosjecna cijena za

kWh proizvedene elektri¢ne energije iznosi 0,142 $/kWh (0,79 kn/kWh).

System Architecturs: 100,000 K Grid
12,900 kv FY

Tatal MPC: § 108,012,040
Lewvelized COE: § 0142/
Operating Cost: $ 5,900,118
Cost Summary | Cash Flow | Bectrical | PV | Gid | Emissions | Hourly Data |

Cost type:

Cash Flow Summary

& Net present EOC00 000 = Capital
ol . Replacement
Annuaiized 60,000,000 — Operating
¥ Reverse sign = Fuel
£ 50,000,000 Salvage
E
Categorize: O 40,000,000
& By componert E
30,000,000
" By cost type E
IF Show details g 20,000,000
10,000,000
0- -
Py Grid
Compare... |
Componert Copital ($) | Fieplacement($)|  0#Mi$) | Fueli$) | Salage(s) | Total($)
Py 29.568.730 ] 7,505,648 0 ] 37174372
Grid ] ] £7.837.596 ] ] £7.837.596
System 29,588,730 i 75,423,952 ] i 105,012,080
Slika 32. Troskovi modeliranog sustava i cijena elektri¢ne energije (5%)

Na [Slika 33] se mogu vidjeti podaci o proizvodnji elektrine energije modeliranog
sustava (odnose se na srednje godiSnje vrijednosti). Od ukupno proizvedene elektricne
energije (59,483 GWh/god.) vecéina (67%) je iz mreZze dok je ostatak (33%) iz fotonaponskih
sustava. Od te ukupne koli¢ine proizvedene energije 97% se koristi za podmirivanje potrosnje
na cijelom otoku dok je 3% na raspolaganju u mrezi. Visak elektriéne energije je zanemariv
(47,1 Wh/god.). Prosje¢na dnevna proizvodnja elektricne energije fotonaponskih sustava

iznosi 54,4 MWh/d [Slika 34].
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Cost Summary | Cash Aow Blectrical ] PV | Gid | Emissions | Houry Data |

Praduction kb E Cansurmptins ki hyr kS Cluantity kb 4
P array 19852214 33 A7 730560 97 Ercess electricity 00471 noo
Grid purchazes IMENATE  E7 (@rid sales 1,692,730 3 Unmet electric lnad 0.00 0.00
Total 59,483,392 100 Tatal 59,483,293 100 Capacity shortage Qoo 0.oo
Quaritity W alug
Renewsble fraction 0,334
10,000 Monthly Average Electric Production .
Grid
8,000 ] ] —
g =000 ] ] [ ]
5 | || —
5 4,000 —
2,000
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
Slika 33. Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije (5%)

Cost Summary | Cash Flow | Electrical FV |Gril:| ] Ernissinns] Hourly Data]

Walug Units [uantity Walue
12,800 kw birirnurn output 0 kwf
hean output 2,266 ki b &xiniuinn output 12,045 kwi
Mean output 54,390 kwhed F penetration M4 x
Capacity factor 176 % Hourz of operation 4,377 hrdw
Tatal praduction 19852214 Kw'hdyr Levelized cost 0746 £

PV Dutput

Hour of Day

May

Slika 34. Prikaz rada fotonaponskog sustava (5%0)

KW
14,000
12,600
11,200
8,800
8,400
7.000
5,600
4,200
2,800
1,400
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Na [Slika 35] prikazani su tro§kovi i cijena elektri¢ne energije u slu¢aju kada na otoku

nema instaliranih fotonaponskih sustava. Ukupni troskovi iznose 114,5 mil. $ (114506568 $)
$to je viSe nego u prethodno analiziranom (tre¢em) slucaju gdje su fotonaponski sustavi
instalirani na 5% stambenih objekata otoka Korcule. U tom su slu¢aju ukupni troskovi 105
mil. $ (105012040 $) sto je za 9,5 mil. $ manje. Iza tih 9,5 mil. $ ustede stoji pokrivanje dijela

potrosnje elektricne energije iz fotonaponskih sustava.

Swystern Architecture: 100,000 k' Grid Total MPC: $ 114,506,504
Levelized COE: $ 0.155/k'wh
Operating Cost: § 8,957 468/

Cost Summary | Cash Flow | Hectrical | Grid | Emissions | Hourly Data |

Cost type: Cash Flow Summary
& Net present 2000000 == Capital
™ Annualized Replacement
== (Jperating
i — Fuel
W Revesesion 90,000,000 Savage
e
]
-]
Categorize: E
i By component 5 60,000,000
" By cost type E
¥ Show details g
30,000,000
u._
Compare... |
Component Capital ($) | Feplacement (] | O&M ($) | Fuel (3] | Salvage [$) | Total [§] |
Grid 0: 1} 114,506,568 1] 1] 114,506,568
System i} 1} 114,506 568 a a 114,506 568
Slika 35. Troskovi sustava i cijena elektri¢ne energije bez fotonapona

HOMER analizirane slucajeve rangira prema ukupnoj neto sadasnjoj cijeni sustava
(Total Net Present Cost). To je sadaSnja vrijednost svih troskova koji nastanu tijekom
zivotnog vijeka sustava umanjena za sadaSnju vrijednost svih prihoda, takoder tijekom
zivotnog vijeka sustava. Ako su prihodi ve¢i od troskova, ta ¢e vrijednost biti negativna i
obrnuto. Nivelirana cijena energije (Levelized Cost of Energy) definirana je kao prosje¢na
cijena po kWh korisne elektricne energije proizvedene u sustavu. Ona takoder moze biti
negativna (u slucaju zarade) ili pozitivna (u sluc¢aju troska). Za izracun te cijene HOMER
dijeli cijenu proizvodnje elektricne energije na godiSnjoj razini s ukupnom korisnom

proizvedenom elektriénom energijom.

Iz izloZenoga se moze zakljuciti kako su u treCem slucaju, iako nema zarade (pozitivna
neto sadasnja cijena koja ukazuje na to da su ukupni troskovi veéi od ukupnih prihoda,
svedeno na sadasnju vrijednost), troskovi u odnosu na one kad nema instaliranih
fotonaponskih sustava manji. U prvom slucaju gdje je provedena integracija fotonaponskih

sustava na 50% stambenih objekata na otoku dolazi se do najvece zarade od ukupno 270 mil.
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$ (269743232 $) pa je taj slucaj HOMER odabrao kao najbolji. Nedostatak je velika koli¢ina

proizvedene elektricne energije u odnosu na potrosnju, tj. javlja se visak i to 453 MWh/god.
Jo§ je bitno napomenuti kako maksimalna izlazna snaga fotonaponskih sustava u prvom
sluc¢aju prelazi 120 MW S§to za viSe od 20% premasuje dozvoljenu opteretivost mreze. Ovo
optere¢enje 110 kV dalekovod ne bi mogao podnijeti prema dosad izloZenome. Treba reéi da
je dozvoljena opteretivost dalekovoda u ovom slu¢aju ovisna o sigurnosnoj rezervi i to¢nosti
pretpostavke. Kako bi se sa sigurno$¢u moglo utvrditi hoce li ili ne¢e dalekovod podnijeti
navedeno opterecenje potrebno je provesti detaljnu analizu elektroenergetskog sustava. Na
drugom mjestu je slucaj s integracijom fotonaponskih sustava na 25% stambenih objekata s
ukupnom zaradom od 40 mil. $ (40012288 $). U [Tablica 3] prikazani su rezultati troskova i

cijene elektri¢ne energije za sva tri sluc¢aja.

Ovdje je samo promatrana bilanca proizvodnje i potrosnje elektricne energije u
elektroenergetskom sustavu otoka Korcule 1 nije vrSena provjera stabilnosti sustava. Veliki
udjeli energije iz nekontroliranih varijabilnih obnovljivih izvora energije na decentraliziranim
lokacijama mogu izazvati probleme na svim naponskim razinama. Pri proracunu stabilnosti
sustava treba paziti da na raspolaganju stoji dovoljno reaktivne snage za kontrolu napona, a

koja se naj¢es¢e namiruje iz velikih centraliziranih elektrana.

Tablica 3. Troskovi i cijena elektri¢ne energije
| . Ukupni troskovi Ukupni troskovi Prosjecna cijena
nstalirana q deni - ved
snaga (MW) sustava (25 god. uz svedenl na godisnju proizvedene
kamatu 6%) vrijednost elektri¢ne energije
129.1 (50%) 372031968 $ili 29 102 838 $/god. ili 0,365 $/kWh ili
' ° 2 079 286 669 kn 162 655 762 kn/god. 2,04 kn/kWh
64.6 (25%) 186 160 096 $ ili 14 562 693 $/god. ili 0,054 $/kWh ili
’ 0 1040 448 777 kn 81 390 891 kn/god. 0,30 kn/kWh
12,9 (5%) 105012 080 $ ili 8 214 750 $/god. il 0,142 $/kWh ili
' ° 586 912 515 kn 45 912 238 kn/god. 0,79 kn/kWh
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3.2. Proracun utjecaja odgodive (upravljane) potroSnje na mogucnost dodatne
integracije elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava

Odgodiva potrosnja je elektricno opterecenje koje se mora opskrbiti u nekom
vremenskom periodu, ali to¢no vrijeme nije vazno. Tereti (potro$nja) se deklariraju kao
odgodivi jer imaju spremnike s kojima su povezani. Pumpanje vode je jedan od primjera.
Kada pumpa treba raditi, postoji fleksibilnost koja omoguc¢ava da se vodeni spremnik ne isusi.
Dodatni primjeri su pravljenje leda, punjenje baterija ili zagrijavanje potrosne tople vode
(PTV). Odgodivo se opterecenje definira na isti nac¢in kao i osnovno. Osnovne podatke
predstavlja 12 vrijednosti koje govore o prosje¢noj dnevnoj odgodivoj potrosnji za svaki
mjesec u godini, a to je vrijednost pri kojoj energija odlazi iz odgodivog spremnika, odnosno

koli¢ina energije potrebne da se nivo u spremniku drzi konstantnim.

Prilikom definiranja odgodive potrosnje u HOMER je potrebno unijeti sljedece
podatke:

e Kapacitet spremnika — veli¢ina spremnika u kWh energije potrebne za njegovo
ispunjavanje,

e VrSno opteretenje — maksimalna snaga u kW koja moze opskrbiti odgodivi teret
(potrosnju). Kod pumpanja vode, vrSno je opterecenje jednako nazivnoj elektricnoj
potro$nji pumpe,

e Minimalni omjer tereta — minimalna snaga koja opskrbljuje odgodivi teret u % vrsnog
opterecenja. U primjeru pumpe za vodu, ako je pumpa nazivne snage 0,75 kW 1 zahtjeva

najmanje 0,5 kW kako bi radila, omjer je 67%.

Odgodivo opterecenje je drugo po vaznosti iza osnovnog optereenja, ali ispred
punjenja baterija. HOMER opskrbljuje odgodivo opterecenje elektricnom energijom samo u
slucaju postojanja visSka proizvedene energije, tj. ako je osnovno optereCenje nedostatno za
potros$nju proizvedene energije ili ako se isprazni spremnik odgodive potros$nje. Sposobnost
odgode posluZivanja opterecenja Cesto je korisno kod sustava koji sadrze obnovljive izvore
energije jer smanjuje potrebu za preciznom kontrolom vremena u kojem ¢e se proizvoditi
energija. Ako proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora premasi potro$nju u
nekom trenutku, viSak moze posluziti za odgodivo optere¢enje, umjesto da zavrsi kao otpadna

energija.
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3.2.1. Odgodiva potrosnja (zagrijavanje PTV)
Prema [23] u 2012. godini na Korculi je ostvareno ukupno 689000 noéenja.

Pretpostavka je da se vec¢ina tih nodenja ostvarila tijekom turistiCke sezone, dok je broj
nocenja stalno naseljenog stanovniStva ostao nepromijenjen tijekom godine (oko 15500
stanovnika). Kako jedna osoba u Hrvatskoj u prosjeku potrosi oko 150 | vode dnevno, od ¢ega
je tre¢ina za odrzavanje higijene, dolazi se do koli¢ine topline potrebne da bi se 50 1 vode
zagrijalo za pretpostavljenih 30 °C (1,745 kWh). Ako se ta koli¢ina topline pomnozi brojem
nocenja u pojedinom mjesecu i podijeli brojem dana dobivaju se vrijednosti na [Slika 36] u
kWh/d. Vidljivo je povecanje potrosnje energije u ljetnim mjesecima upravo zbog veceg broja
turista. 1z broja nocenja dolazi se do maksimalnog broja osoba koje bi mogle biti na otoku u
nekom trenutku (37989 osoba). Ako se pretpostavi da cetiri osobe koriste jedan elektri¢ni
bojler za zagrijavanje tople vode, onda je ukupan broj elektri¢nih bojlera 9497, svaki snage
grijaca 2 kW 1 obujma 80 1. Ukupan kapacitet spremnika energije bi u tom slu¢aju bila toplina
potrebna da se u svakom od bojlera zagrije 80 1 vode za 30 °C i iznosio bi 26509 kWh. Vr$no
bi opterecenje bila snaga svih ukljucenih bojlera u nekom trenutku (18994 kW). Minimalni
omjer tereta je priblizno nula jer od maksimalnog broja elektricnih bojlera moze biti ukljuc¢en

samo jedan.

Label |L||:|ra\f|iana potroin)a Load type: & AC  DC
Bazeline data

Awerage Load Monthly Deferrable Load

M onth 40,000
o (Kw/h/d)

Januany 27.041.000 5 = RIE
Februay 27.041.000 B 5 g0
b arch 27.041.000 o
April 28,494,300 510,000
A ET a1,2617.801 0.
June 33.390.30M Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
July 95 452 BO2 Scaled data for simulation
August 36.889.500 Scaled annual average [Kwh/d) | 30310 L)
geptebml:uer Sggigig; Other inputs

chober A5 .
November|  27.041.000 Storage capacity (Kih) 26503 £

December 27.041.000 Peak load [kKiw] 18334 {}

Annual average: 30,310 birimum load ratio (%] 0o {1
Help | Cancel | k.

Slika 36. Upravljana potro$nja
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Kako se kod raCunanja (simulacija) bez utjecaja odgodive potro$nje (tereta),
cjelokupna potrosnja elektriéne energije na otoku Korculi u vrijednosti od 57790560
kWh/god. definirala kao stalno opterecenje, potrebno je umanjiti taj iznos za koli¢inu
odgodive potrosnje (za zagrijavanje PTV) koja iznosi 11062842 kWh/god. Dobiveni iznos od
46,7 GWh je stalno opterecenje koje zajedno s odgodivom potroSnjom daje ukupnu potrosnju
elektri¢ne energije na Korculi. Da bi se pokazao utjecaj odgodive potrosnje, potrebno je u
HOMER-u iskljuciti prodaju elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava u mrezu, §to znaci
uzeti prodajni kapacitet jednak O te cijenu elektricne energije prodane u mrezu takoder 0. To
znaci da se sva elektricna energija proizvedena u fotonaponskim sustavima koristi samo za
pokrivanje potreba otoka pa se u skladu s time ocekuju i velike vrijednosti viskova

proizvedene energije. U HOMER-u je jos isklju¢ena i opcija mreznog mjerenja.

U nastavku ¢e se usporediti dva slucaja. Jedan bez uklju¢ene odgodive potrosnje (57,7
GWh/god.) i jedan slucaj s uklju¢enom odgodivom potro$njom (46,7 GWh/god. + 11
GWh/god). Kao primjer ¢e se uzeti prvi slucaj gdje su fotonaponski sustavi integrirani na 50%
stambenih povrsina jer je u tom slucaju najveéi visak proizvedene energije. Nece se analizirati

troskovi i cijena elektri¢ne energije ve¢ samo proizvodnja, odnosno visak.

Syztem Architecture: 100,000 kv Grid Total NPC: § 422,202,240
129,100 kw Py Levelized COE: $ 0.572/k\Wh
Operating Cost, 4 9,863,260/

Cost Summary] Cash Flow Blectrical ] PV ] Grid ] Emissions ] Hourly Data ]

Frod Kiafhyr k4 Consumption kW by ES Cluantity ke E4
198 676,095 87 AL primary load 57,790,560 100 Excess electricity 170,593,904 747
Gnd purchaszes 29,708,566 13 Tatal 57,790,560 100 Unmet electric load 0.00 0.0
Tatal 228,384 464 100 Capacity shortage 0.0 n.n
[uantity Walue
Renewable fraction 0.870

40,000 Monthly Average Electric Production

-
- i Grid
30,000 _ ] —
g
= 20,000
g
&
10.000
o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec
Slika 37. Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije bez ukljucenog odgodivog opterecenja
(50%0)
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Na [Slika 37] se vidi da je visak proizvedene elektri¢ne energije 170,6 GWh/god. kada

je potrosnja elektriéne energije 57,7 GWh/god. (stalno optereenje). Ako se u obzir uzme i
odgodiva potro$nja od 11 GWh/god., visak se proizvedene elektri¢ne energije smanjuje za 5,9
GWh/god. i iznosi 164,7 GWh/god. [Slika 38]. Vidljivo je kako se i udio proizvedene
elektri¢ne energije iz fotonapona povecéao s 87% na 89,3% zahvaljujué¢i odgodivoj potrosnji, a

i ukupna energija kupljena iz mreze se takoder smanjila.

Swygtem Architecture; 100,000 k' Grid Total WPC: % 412,200,132
129,100 ki P Levelized COE: $ 0.558/Mh
Operating Cost: $ 9,080,834 /v

Cost Summary | Cash Flow Electrical lP‘u" ] Grid ] Ernissions] Hourly Data]

Prod ki X Consumption ki hpr X Cluantity kwhidur X
: 198E7E0%8 89 AC primary load AET727RE A Excess electricity 164,725,120 740
Grid purchases 2383917 N Dieferrable load 11062842 19 Unmet electric load 0.00 oo
Total 222515280 100 Total 57,790,440 100 Capacity shortage 0.00 oo
Quantity Walue
Renewable fraction 0833
40,000 Monthly Average Electric Production
: PV
—_— Grid
20,000 — ] —
g
% 20,000
g
&
10,000
o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maowv Dec
Slika 38. Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije s uklju¢enim odgodivim optereéenjem
(50%)

Iz izlozenoga se moze zakljuciti kako upravljana potro$nja elektricne energije
pozitivno utjee na moguénost dodatne integracije elektricne energije iz fotonaponskih

sustava. Drugim rije€ima, smanjuje se viSak proizvedene energije.
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3.3. Analiza osjetljivosti prorac¢una

U ovom c¢e dijelu biti provedena analiza osjetljivosti proracuna s obzirom na
ucinkovitost fotonaponskih modula, ugraden sustav pra¢enja Sunca, cijenu sustava i tarifne
modele za otkup i kupovinu elektricne energije. Analizirat ¢e se slucaj bez ukljucene
odgodive potroSnje 1 instaliranim fotonaponskim sustavima na 25% povrSine stambenih

objekata na otoku Kor¢uli.

Cosztz Sizes to conzider
. . . - Cost Curve
Size kKW | Capital [$] | Replacement [$] | O&M [$0r) Size [k 160.000
10.000 22937 1] 460 = 120,000
2
9 80,000
S
w | | | S 40.000
. D &
Properties 0  =0,000 80,000
Size (kW)
Output curent &+ AC & DC = Capital == Replacement
Lifetime [years] 2 {1} Advanced
Derating factar [5) a0 i} Tracking spstem | Two Axis ﬂ
30 [v Consider effect of kermperature

a Temperature coefl, of power [%/°C) 05 4
Ground reflectance (%] 2004} Mominal operating cell temp. [T 47 1
Efficizncy at std. test conditions () 13 {5

Help | Cancel | 0F |

Slika 39. Ucinkovitost modula, sustav pra¢enja Sunca i cijena

Za ucinkovitost fotonaponskih modula se osim s do sada racunatom vrijednoS¢u od
13% u obzir uzimaju dodatne 4 vrijednosti (8, 10, 15, 17) koje obuhvaéaju raspon
ucinkovitosti skoro svih tipova fotonaponskih modula. Pored prvotno odabrane uéinkovitosti,
u viti¢astoj zagradi stoji broj 5, a to znac¢i da ¢e HOMER prilikom simulacije uzimati u obzir
svih 5 vrijednosti ranije navedenih ucinkovitosti. Bitno je napomenuti kako su to
uc¢inkovitosti U ispitnim (laboratorijskim) uvjetima i kako su u stvarnim uvjetima te
vrijednosti nesto nize. Kako se ovdje takoder uzima u obzir i sustav pracenja Sunca (dvoosni),
tako kut postavljanja modula u odnosu na horizontalu i azimut postaju nebitni i HOMER ih
zakljucava. Na [Slika 39] se jos moze vidjeti kako utjecaj temperature u ovom slucaju vise
nije zanemariv pa se prema tome trebaju unijeti dodatne dvije vrijednosti, i to, temperaturni
koeficijent snage i radna temperatura fotonaponskih ¢elija. Temperaturni koeficijent snage je
broj koji govori koliko izlazna snhaga fotonaponskog sustava ovisi 0 temperaturi
fotonaponskih ¢elija. Za tu je vrijednost odabrano -0,5 %/°C, §to znaci da se za svaki stupanj

Celzijusov povecanja temperature okoline, izlazna snaga fotonaponskog modula smanjuje za
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0,5%. Prema [24] se radna temperatura kre¢e izmedu 33 °C (najbolji slucaj) i 58 °C (najgori

slu¢aj) dok je uobicajena temperatura oko 48 °C. U ovom je slucaju odabrana radna
temperatura celije 47 °C. Ta je temperatura inace definirana pri Suncevom zrac¢enju od 0,8
KW/m?, temperaturi okoline 20 °C i brzini vjetra od 1 m/s. Kako ovdje utjecaj temperature
nije zanemariv, u HOMER je potrebno unijeti dodatne podatke o temperaturi okolisa u kojem
se fotonaponski sustavi nalaze. Program tu temperaturu koristi prilikom racunanja snage
proizvedene elektri¢ne energije. Prema [25] prosje¢ne su mjesecne temperature zraka u 2005.
godini na otoku Korc¢uli jednake temperaturama na [Slika 40]. Ovdje ¢e se jo§ u obzir uzeti i
odredeni raspon cijene sustava pa ¢e se tako pocetna cijena sustava mnoziti odredenim
koeficijentima. Odabrane vrijednosti koeficijenata su 0,8, 1,11 1,2 i koeficijent 1, Sto znaci da
cijena ostaje ista, tj. jednaka pocetnoj cijena sustava. To su ukupno 4 vrijednosti koje ¢e

HOMER prilikom simulacije uzeti u obzir.

Baseline data
Temperature .
tanth ) o7 Ambient Temperature
January 94 max
February 8.3 25 = _ daily high
tarch 116 _ - mean
Aypril 143 g - daily low
20 —_ .
P ay 200 £ — min
June u2 E +
July 2E5 g15 — =
Auguszt 248 2 _ _
September 22.3 04—
October 131 —
Harvember 157 .
December 125 " "Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep  Oct  MNov  Dec Ann

Annual average:

17.5

Scaled annual average [*C) 17.5 ﬂ Plat... | Expart... |
Help | Cancel | QK

Slika 40.

Prosje¢ne okoliSne mjesecne temperature na Korculi

U obzir ¢e se jo§ uzeti nekoliko razli¢itih tarifnih modela za otkup i kupovinu
elektriéne energije. Kako je ranije definirano, cijena KWh elektri¢ne energije kupljene iz
mreze prema visokoj tarifi iznosi 1,06 kn (0,19 $), a cijena kWh kupljene energije prema
niskoj tarifi 0,53 kn (0,09 $), dok cijena predane elektri¢ne energije u mrezu iznosi 1,91
kn/kWh (0,34 $/kWh). Posljednji iznos se odnosi na cijenu za isporucenu elektricnu energiju
iz fotonaponske elektrane instalirane snage do uklju¢ivo 10 kW. Za provedbu analize
osjetljivosti uzimaju se jo§ dodatne dvije vrijednosti cijene isporucene elektri¢ne energije u
mrezu, i to, cijena jednaka cijeni KWh elektri¢ne energije kupljene iz mreze u visokoj tarifi,

1,06 kn (0,19 $) i niskoj tarifi, 0,53 kn (0,09 $). Kod cijene za kupljenu elektri¢nu energiju, u
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visokoj tarifi i niskoj tarifi su dodatno odabrane vrijednosti od 1,9 kn/lkWh (0.34 $/kwh) i 1,4
kn/kKWh (0.25 $/kWh).

Nakon unosenja navedenih parametara, HOMER provodi analizu osjetljivosti s ciljem
iznalaZenja najbolje opcije, tj, kombinacije unesenih parametara. Poslije zavrSenog proracuna,
pojavljuju se lista kombinacija poredanih prema isplativosti, od najisplativije prema manje
isplativima [Slika 41].

Caloulat Simulations: 1 of 1 Progress:
ﬂ Senazitivities: 1620 of 1620 Statuz:  Completed in 53 seconds.
Sensiivity Resus | Optimization Resuits |

Double click on a system below for optimization results.

PVCap. [ PVER. [ VT ~NT NT H‘ﬂ PV Grid Inital Operating Total COE | Ren.
Mutt. | at STC (%) | Price ($/Wh) |Sellback ($/kWh)| Price (8/kWh) | Sellback (8/Wh) W) | W) Capital Cost (S41) NPC (&/4Wh)| Frac.
100 130 0.130 0.340 0.090 0340 A" 4F 646 100000 $148173024 20790704 S-117601960 -0.158 030
100 130 0.130 0.340 0.090 0190 -4 646 100000 51437173024 -204894%4 S-113751488 0154 080
1.00 130 0.130 0.34D 0.090 0.090 - 646 100000 $148173024 20288688 §-111184512 D151 080
100 130 0.130 0.340 0.340 0340 4% 646 100000 $148173024 -182949% £-85638432 0116 030
100 130 0.130 0.340 0.340 0190 -4 646 100000 51437173024 -17.993783 §-81247984 0111 080
1.00 130 0.130 0.34D 0.34D 0.090 - 646 100000 $148173024 -17.792982 §-79281008 0107 080
100 130 0.130 0.340 0.250 0340 " 4F 646 100000 $148173024 -19193452 £-57.183720 0132 030
100 130 0.130 0.340 0.250 0,190 -4 646, 100000 571487173024 13892242 $£-93333240 0726 080
100 130 0.130 0.340 0.250 00s0 -4 646. 100000 $148173.024 -1B691.435 £-50766264 0123 030
100 130 0.130 0.190 0.090 0340 A" 4F 646 100000 $148173024 10212145  $17627520 0024 030
100 130 0.130 0.190 0.090 0,190 -4 646, 100000 51487173024 9910937 §21477.982 0029 080
100 130 0.130 0.190 0.090 00s0 -4 646 100000 $148173.024 9710131  $24044856 0033 030
100 130 0.130 0.190 0.340 0340 "4 646 100000 $148173024 7716439  $49531.032 0067 030
100 130 0.130 0.190 0.340 0,190 -4 645, 100000 S14B173024 7415229  $53381508 0072 080
100 130 0.130 0.190 0.340 00s0 -4 646 100000 $148173024 7214423  $55948484 0076 030
100 130 0.130 0.190 0.250 0340 " 4F 646 100000 $148173024 -B614853  $3B045776 0051 030
100 130 0.130 0.190 0.250 0,190 -4 645, 100000 S14B173024 -B3136B4  S41396236 0057 080
100 130 0.130 0.190 0.250 00s0 -4 646 100000 $148173024 -B112878  $44463212 0060 030
100 130 0.130 0.090 0.090 0340 A" 4F 646 100000 $148173024 -3159775 §$1077304%6 0146 030
100 130 0.130 0.090 0.090 0190 - 646, 100000 5148173024 2858565 S111630968 0151 080

Slika 41. Rezultati analize osjetljivosti

Na [Slika 42] prikazan je optimalni sustav. Tu je kombinaciju parametara, izmedu
1620 mogucih, HOMER izabrao kao najisplativiju. ldealna kombinacija unesenih parametara
ima istu cijenu sustava (22937 $) po instaliranom kW kao i istu ucinkovitost fotonaponskih
¢elija od 13% kao 1 kod racunanja bez analize osjetljivosti. Za cijenu kupljene elektricne
energije je naravno odabrana najniZa cijena, i to, 1,06 kn/kWh (0,19 $/kWh) u visokoj tarifi i
0,53 kn (0,09 $) u niskoj tarifi, dok je za cijenu isporu¢ene elektriéne energije u mrezu
HOMER odabrao najvisu cijenu, 1,91 kn/kWh (0,34 $/kWh).

Catoulat Simulations: Dof 1 Progress:
w Sensitivities: 1620 of 1620 Status:  Completed in 1:09.

Sensitivity Results  Optimization Resukts ]

Senstivity variables
P Capital Multiplier | 1 *| PVER atSTC(%)|13 | WT Power Price [$/kwh][0.19 v | YT Selback Rate (34w 034 | NT Power Price ($/kwh] [0.09 =
NT Selback Rate ($/kwh) [0.34 =

Double click on a system below for simulation results " Categorized * Overal Export... Details...
4: PV Grid Initial Cperating Total COE Ren.
wil W) W) Capital Cost ($4r) NFC (8AcWh) | Frac.

¢f 64600 100000  £148,173.024 20,790,704 £-117601,960  0.159 0.80;:

Slika 42. Optimalni sustav
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Na [Slika 43], [Slika 44], [Slika 45] prikazani su troSkovi optimalnog sustava i cijena

elektri¢na energije, podaci o proizvodnji elektricne energije, te rad optimalnog fotonaponskog
sustava. Kako je ranije navedeno, modelirani se sustav sastoji od 64,6 MW fotonaponskih
sustava (25% povrsine) 1 100 MW mreZe. Investicijski troSkovi sustava iznose preko 148 mil.
$ (148173024 $). Ukupni troskovi sustava izracunati za zivotni vijek projekta od 25 godina i
uz kamatnu stopu od 6% iznose 186 mil. $ (186160096 $). Ukupni iznos dobiven za
isporucenu elektriénu energiju prema tarifnom pravilniku iznosi 303,8 mil. $ (303762176 $).
Ako se od tog iznosa oduzmu ukupni troskovi, dolazi se do ukupne zarade na fotonaponskom
sustavu od 117,6 mil. $ (117602112 $). Prosjecna cijena za kWh proizvedene elektri¢ne
energije iznosi 0,159 $/kWh (0,89 kn/kwh).

Swystem Architecture: 100,000 ki Grid Total NPC: $-117 01,960
64,600 k'w P Lewvelized COE: $ -0.159/k'h
Operating Cost: $ -20,790,704 A

Cost Summary lCash Flow ] Electrical ] PV ] Grid ] Emissions ] Hourly Data ]

Cost :
s tr:;epmsem 200,000,000 Cash Flow Summary — Capta
™ Annualized Replacement
100,000,000+ == (perating
[+ Reverse sign = Fuel
«3 Salvage
. "
Categorize: %
£ By componert :—100,000,000
" By cost type 5
W Show details § p20 DOCO00
-300,000,000
-400,000,000 o T
Compare...
4 Component Capital [$) Replacement ($) &b [$] Fuel (£] Salvage [$) Total ($]
P 148,173,024 i} 37.987.040 1] 1] 186,160,096
Grid 1] 1] -303,762.176 0 0 -303,762.176
Syztem 148,173,024 a -265,775.120 0 0 17 e02112
Slika 43. Troskovi optimalnog sustava i cijena elektri¢ne energije (25%)

Od ukupno proizvedene elektriéne energije (150,6 GWh/god.) vecéina (80%) je iz
fotonaponskih sustava dok je ostatak (20%) iz mreze. Od te ukupne koli¢ine proizvedene
energije 38% se koristi za podmirivanje potrosnje na cijelom otoku dok je 62% na
raspolaganju u mrezi. Prosje¢na dnevna proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskih sustava

iznosi 329,7 MWh/d.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ante Ziher

Zavrsni rad

Cost Summary] Cash Flow Blectrical l PV ] Grid

] Emissions ] Houry Data ]

Praduction iadhdr E4 Consumption kiwthApr ES Cuantity ktadhApr E4
P array 120,339,720 a0 57,790,560 i Excess electricity 0.00879 0.00
Grid purchazes 0273420 20 fGrid zales 92822376 B2 Unmet electric load 0.00 .00
Total 150,613,136 100 Tatal 180612928 100 Capacity shartage 0.00 0.oo
Quantity Walue
Renewable fraction 0799
=5 000 Monthly Average Electric Production
5, PV
Grid
20,000 —
5 15.000
=
2
510,000
5,000
a Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Oct Mow Dec
Slika 44. Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije optimalnog sustava (25%)

Cost Summary | Cash Flow ] Blectrical PV

Quantity W alue
E4 00
b ean autput 13,737
b ean autput 329698
Capacity factar 21.3
Tatal production 120,339,720

Hour of Day

Slika 45.

lGricI ] Emissions ] Houry Data ]

Unitz Cluantity Walue Unitz
[ Minirurn autput 0 ki
[ b awirunn autput BEB02 kW
kiwfhidd P penetration 208 %

4 Hours of operation 4377 hrfwr
Kudhfor Levelized cost 0121 $wh

PV Qutput

kW
60,000
54,000
48,000
42,000
36,000
30,000
24,000
18,000
12,000
6,000

b

Prikaz rada optimalnog fotonaponskog sustava (25%o)
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3.4. H2RES model

U ovom ¢e se dijelu prikazati znac¢ajke modeliranog sustava u H2RES simulacijskom

programu. Modelirani sustav se sastoji od 10 MW instaliranih fotonaponskih sustava i 12
MW mreze s time da je postavljeno ograni¢enje na maksimalno 70% elektricne energije iz
fotonapona zbog sigurnosti mreze. Ukupna proizvodnja elektricne energije zadovoljava
ukupnu potro$nju na Korculi u iznosu od 57,7 GWh/god. Jedan dio te energije namiruje se iz
mreze (36,2 GWh/god.) [Slika 46] dok se ostatak u iznosu od 21,5 GWh/god. uzima iz
fotonaponskih sustava [Slika 47]. Ukupna elektri¢na energija proizvedena u fotonaponskim
sustavima iznosi 2283 GWh/god. pa je visak proizvedene energije ogroman (2261,5

GWh/god.).
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Slika 46. Mreza bez fotonaponskih sustava
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Slika 47. Energija isporucena iz fotonaponskih sustava u mrezu
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Slika 48. Ukupna elektri¢na energija (mreza + fotonaponski sustavi)

Na [Slika 48] prikazana je ukupna elektricna energija iz mreze i iz fotonaponskih
sustava potrebna da bi se zadovoljila ukupna potrosnja. Vr$no opterecenje iznosi 11,8 MW

dok je prosjec¢no 6,6 MW.

Na [Slika 49] dana je usporedba u HOMER-u za sluc¢aj instaliranih fotonaponskih
sustava na 5% stambenih objekata na otoku bez uklju¢ene odgodive potrosnje. Vidi se kako je
najveca snaga, a samim time i proizvodnja elektri¢ne energije, sredinom dana pa ¢e u tom
razdoblju biti zadovoljena potros$nja dok je u vefernjim satima, kada se postize vrhunac

potrosnje, elektri¢nu energiju potrebno kupovati iz mreze.

12
snaga PV
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Sl':‘;;a’a —— optereéenje
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4 |
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Slika 49. usporedba opterecenja i snage fotonaponskog sustava
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4. ZAKLJUCAK

U radu se analizirao utjecaj izgradnje fotonaponskih sustava na opterecenje
elektroenergetskog sustava otoka Korcule. Takoder je provedena analiza s ciljem utvrdivanja
cijene proizvedene elektricne energije. Prilikom proracunavanja navedenoga KkoriSten je

racunalni simulacijski program HOMER.

Nakon prikupljanja i analiziranja podataka potrebnih za simulaciju, iste su provedene.
Prilikom analize proizvodnje elektricne energije i ekonomske isplativosti integracije
fotonaponskih sustava na 5%, 25% i1 50% stambenih objekata na otoku doslo se do sljedec¢ih
zakljucaka. Najisplativiji sustav bi, prema HOMER-u, bio onaj koji pokriva 50% stambenih
objekata. 1za njega je sustav s 25% pokrivenih stambenih objekata dok je na tre¢em mjestu
sustav koji pokriva 5% stambenih objekata. U prvom je slucaju zarada najveca upravo zbog
velike koli¢ine proizvedene elektricne energije predane u mrezu po cijeni prema tarifnom
pravilniku. Medutim, znac¢ajan je dio proizvedene energije u fotonaponskim sustavima koja ne
moze biti potroSena na otoku pa je taj dio deklariran kao viSak. Jo§ jedna mana proizvodnje
velike koli¢ine energije je ovdje dosla do izrazaja, a to je izlazna snaga sustava koja za viSe od
20% prelazi dozvoljeno optere¢enje dalekovoda na otoku. Ovdje treba napomenuti kako su u
radu provedeni grubi proracuni uz dosta pretpostavki i kako je po pitanju opterecenja mreze

potrebno provesti dodatnu analizu.

Ako se u obzir uzme odgodiva, odnosno upravljana potro$nja, dio viska proizvedene
energije je moguce iskoristiti. Upravo je to i pokazano u dijelu rada 3.2. U obzir je uzeta
koliCina elektricne energije potrebna za zagrijavanje potroSne tople vode na otoku. Iz toga se
moze zakljuciti kako bilo koja vrsta odgodive potroSnje moze pozitivno utjecati na visak

proizvedene elektricne energije, odnosno, moze ju barem djelomic¢no iskoristiti.

Na kraju rada je provedena analiza osjetljivosti s obzirom na ucinkovitost
fotonaponskih modula, ugraden sustav pra¢enja Sunca, cijenu sustava i tarifne modele za
otkup 1 kupovinu elektricne energije. Kao dodatni podaci za simulaciju, u HOMER su
unesene vrijednosti vece ili manje od onih s kojima su se proracuni vrSili u prethodnim
iteracijama. Analizirao se slucaj bez odgodive potrosnje i instaliranim fotonaponskim
sustavima na 25% povrSine stambenih objekata. Nakon provedene simulacije svih moguc¢ih
kombinacija unesenih parametara HOMER odabire najbolje rjesenje. Odabrani sustav ima
cijenu 1 ucinkovitost fotonaponskih modula jednaku onima u simulacijama bez analize

osjetljivosti, tj. sa samo jednom postavljenom veli¢inom kao ulaznim parametrom. Cijene
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elektri¢ne energije su, kao $to je i bilo za ocekivati, kod kupovine najnize unesene, dok su kod

prodaje najvise unesene veli¢ine, $to je u skladu s oStvarivanjem najveceg prihoda, prema
¢emu HOMER i odabire najbolje rjesenje, odnosno kombinaciju parametara. Moze se reci
kako je HOMER jako koristan program kod ovakvog tipa modeliranja sustava jer na temelju
nekoliko poznatih podataka moze poluéiti vrlo korisne rezultate koji mogu biti dobra

orijentacija u daljnjem analiziranju nekog projekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Ante Ziher Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Labudovi¢, B.: Osnove primjene fotonaponskih sustava, Energetika marketing,
Zagreb, 2011.

[2]  Majdandzi¢ Lj.: Fotonaponski sustavi [Priru¢nik], Tehnicka skola Rudera Boskovica u
Zagrebu, Srednja Skola Oroslavje,
http://www.solarni-paneli.hr/pdf/01_handbook_fotonapon.pdf. [11. veljace 2014.]

[3] Udruga Moj otok, http://mojotok.info/dt_portfolio/energetska-ucinkovitost/.

[12. veljace 2014.]

[4] Cvrk, L., Diplomski rad: ,,Optimiranje koriStenja solarne energije fotonaponskom
pretvorbom*, Fakultet elektrotehnike i racunarstva, Zagreb, 2011.,
http://www.ieee.hr/_download/repository/DRO8ICvrk.pdf. [13. veljace 2014.]

[5] Hemetek, B., Diplomski rad: ,Planiranje energetskog sustava otoka LoSinja
primjenom Renewlslands metodologije®, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2007.,
http://powerlab.fsb.hr/neven/pdf/supervision_of msc_eq thesis/19 03 2008 Dimplo
mski_Boris_Hemetek.pdf. [13. veljace 2014.]

[6] The Sietch Blog: ,,How Solar Panels Are Made — A Tutorial,
http://blog.thesietch.org/2007/06/29/how-solar-panels-are-made-a-tutorial/.

[15. veljace 2014.]

[7] All about interest...: ,,Buying a Homer Solar System Can Be a Good Investment®,
http://www.allaboutinterest.com/2013/08/buying-solar-system-can-be-good.html.
[15. veljace 2014.]

[8] Flamtron d.0.0.: ,,Autonomni ili samostalni fotonaponski sustavi‘,
http://flamtron.hr/solar/index.php/hr/fotonaponski-sustavi/autonomni-ili-samostalni-
fotonaponski-sustavi. [15 veljace 2014.]

[9] Solar projekt Hrvatska: ,,Mrezni (Grid Connected) FN sustavi®,

http://www.solarprojekt.hr/index-mrezni fotonaponski sustavi.html.
[16 veljace 2014.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46


http://www.solarni-paneli.hr/pdf/01_handbook_fotonapon.pdf
http://mojotok.info/dt_portfolio/energetska-ucinkovitost/
http://www.ieee.hr/_download/repository/DR08ICvrk.pdf
http://powerlab.fsb.hr/neven/pdf/supervision_of_msc_eq_thesis/19_03_2008_Dimplomski_Boris_Hemetek.pdf
http://powerlab.fsb.hr/neven/pdf/supervision_of_msc_eq_thesis/19_03_2008_Dimplomski_Boris_Hemetek.pdf
http://blog.thesietch.org/2007/06/29/how-solar-panels-are-made-a-tutorial/
http://www.allaboutinterest.com/2013/08/buying-solar-system-can-be-good.html
http://flamtron.hr/solar/index.php/hr/fotonaponski-sustavi/autonomni-ili-samostalni-fotonaponski-sustavi
http://flamtron.hr/solar/index.php/hr/fotonaponski-sustavi/autonomni-ili-samostalni-fotonaponski-sustavi
http://www.solarprojekt.hr/index-mrezni_fotonaponski_sustavi.html

Ante Ziher Zavrsni rad

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Alternative Energy Systems: ,,PV grid connected®,

http://www.aes-tunisie.com/en/photovoltaics-grid-connection.php. [16 veljace 2014.]

Photovoltaic Solar Power: ,,Modular BIPV systems*,
http://www.planetenergy.co.uk/photovoltaics.htm. [16 veljace 2014.]

Photovoltaics: ,,Benefits of Building — Integrated Photovoltaics®,
http://www.yoursunyourenergy.com/Benefits-of-Building-Integrated-
Photovoltaics.htm. [16 veljace 2014.]

Homer, http://www.homerenergy.com/. [16 veljace 2014.]

Karadza, N., Bacan, A., Horvath, L., KneZevi¢, S.: ,,Mali vjetroagregati i fotonaponski
moduli za autonomne aplikacije na otocima Primorsko - goranske Zupanije®, Zagreb,
rujan  2009.,  http://www.zavod.pgz.hr/docs/zzpuHR/documents/182/Original.pdf.
[17. veljace 2014.]

Kalogjera, D.: ,,Prirodno geografske znacajke*, Korcula (UNESCO Tentative List),
http://www.korcula.hr/o-korculi/prirodno-geografske-znacajke/. [13. veljace 2014.]

Solvis, http://www.solvis.hr/hr/advice/suncevo-zracenje-na-podrucju-
hrvatske/?action=IngChng. [12. veljace 2014.]

PVGIS, http://re.jrc.ec.europa.eu/pvqgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe.
[17. veljace 2014.]

RITEH za projektiranje, konzalting i inZenjering d.o.o.,

http://www.riteh.eu/Index.aspx. [19. veljace 2014.]

Marincek, T., Rozman, I.: ,,Nadzemni 110 kV dalekovod ili 110 kV podzemni kabel:
Kriteriji izbora®, http://www.ho-cired.hr/referati/SO5-06.pdf. [12. veljace 2014.]

Komen, V.: Prijenos 1 distribucija elektri¢ne energije, Kabelski elektroenergetski

vodovi — 3. predavanje, Tehnicki fakultet u Rijeci, 2008/09.

Dubrovacko — neretvanska Zupanija: ,,Prostorni plan Zupanije®,

http://www.edubrovnik.org/kartografski_prikaz_23.php. [20 veljace 2014.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47


http://www.aes-tunisie.com/en/photovoltaics-grid-connection.php
http://www.planetenergy.co.uk/photovoltaics.htm
http://www.yoursunyourenergy.com/Benefits-of-Building-Integrated-Photovoltaics.htm
http://www.yoursunyourenergy.com/Benefits-of-Building-Integrated-Photovoltaics.htm
http://www.homerenergy.com/
http://www.zavod.pgz.hr/docs/zzpuHR/documents/182/Original.pdf
http://www.korcula.hr/o-korculi/prirodno-geografske-znacajke/
http://www.solvis.hr/hr/advice/suncevo-zracenje-na-podrucju-hrvatske/?action=lngChng
http://www.solvis.hr/hr/advice/suncevo-zracenje-na-podrucju-hrvatske/?action=lngChng
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe
http://www.riteh.eu/Index.aspx
http://www.ho-cired.hr/referati/SO5-06.pdf
http://www.edubrovnik.org/kartografski_prikaz_23.php

Ante Ziher Zavrsni rad

[22] Homer, upute,
http://www.etfos.unios.hr/upload/OBAVIJEST I/obavijesti dodiplomski/692HOMER
upute.pdf. [22. veljace 2014.]

[23] Institut za turizam: ,,Hrvatski turizam u brojkama®,
http://www.iztzg.hr/UserFiles/Pdf/Projekti/Informacije/Hrvatski-turizam-u-brojkama-
4-2012.pdf. [23. Veljace 2014.]

[24] PVCDROM, http://pveducation.org/pvcdrom. [25. veljace 2014. ]

[25] Grbin, I., Kor¢ula.NET meteoroloska stanica,

http://www.korcula.net/weather/wx_analiza.htm. [25. veljace 2014.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48


http://www.etfos.unios.hr/upload/OBAVIJESTI/obavijesti_dodiplomski/692HOMER_upute.pdf
http://www.etfos.unios.hr/upload/OBAVIJESTI/obavijesti_dodiplomski/692HOMER_upute.pdf
http://www.iztzg.hr/UserFiles/Pdf/Projekti/Informacije/Hrvatski-turizam-u-brojkama-4-2012.pdf
http://www.iztzg.hr/UserFiles/Pdf/Projekti/Informacije/Hrvatski-turizam-u-brojkama-4-2012.pdf
http://pveducation.org/pvcdrom
http://www.korcula.net/weather/wx_analiza.htm

Ante Ziher Zavrsni rad

PRILOZI

I. CD-Rdisc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



