HRVATSKI OGRANAK MEDUNARODNE

ELEKTRODISTRIBUCIJSKE KONFERENCIJE - HO CIRED SO5 - 89

9. (15.) savjetovanje CIRED
Sibenik, 25. - 27. svibnja 2025.

HRVATSKI OGRANAK

Nikolina Mr8o, univ. mag. ing. el. KreSimir Fekete, izv. prof. dr. sc.
HEP d.d. FERIT, Osijek

nmrso@hep.hr kresimir.fekete@ferit.hr

Ruzica Kijaji¢, dr. sc. Danijel Topi¢, izv. prof. dr. sc.
FERIT, Osijek FERIT, Osijek
ruzica.kljajic@ferit.hr danijel.topic@ferit.hr

IZRACUN OCEKIVANE GODISNJE PROIZVODNJE IZ FOTONAPONSKE
ELEKTRANE UZ UZIMANJE U OBZIR POUZDANOSTI KOMPONENTI

SAZETAK

Ocekivana godisnja proizvodnja fotonaponske elektrane u prvom redu ovisi o intenzitetu Sunceva
zraCenja za lokaciju elektrane i meteoroloskim uvjetima tijekom godine (zasjenjenje fotonaponskih
modula uzrokovano oblacima). U ovom radu nastoji se istraziti utjecaj kvarova komponenti fotonaponskog
sustava veée snage (100 kW) na ocCekivanu godiSnju proizvodnju elektricne energije. Za izracun
ocCekivane godiSnje proizvodnje elektricne energije u obzir je uzeta idealna situacija intenziteta Sunceva
zraCenja gdje je zanemaren utjecaj meteoroloskih prilika. Kako bi se istrazio utjecaj kvarova komponenti
fotonaponskog sustava, uzeti su podaci o zastojima komponenti i vremenima trajanja popravka iz
dostupne literature te je uz dane pretpostavke izraCunata oCekivana godiSnja proizvodnja za nekoliko
scenarija razliCitog vremena trajanja popravka. lako rezultati prorauna upucuju na mali utjecaj kvarova
na o¢ekivanu godiSnju proizvodnju elektriCne energije, rad daje uvid u metodologiju za uzimanje u obzir
kvarova kao i temelje za daljnje istrazivanje utjecaja pouzdanosti fotonaponskog sustava na oéekivanu
godiSnju proizvodnju energije.

Kljucne rijeci: fotonaponska elektrana, o¢ekivana proizvodnja, intenzitet kvarova, pouzdanost

CALCULATION OF THE EXPECTED ANNUAL PRODUCTION FROM THE
PHOTOVOLTAIC POWER PLANT TAKING INTO CONSIDERATION THE
RELIABILITY OF THE COMPONENTS

SUMMARY

The expected yearly production of a photovoltaic power plant primarily depends on the intensity
of solar radiation for the power plant location and weather conditions during the year (shading of
photovoltaic modules caused by clouds). This paper investigates the impact of photovoltaic system
components failures (inverter, modules, transformer, etc.) of 100 kW photovoltaic power plant on the
expected yearly electricity production. For calculating the expected yearly electricity production, an ideal
situation of solar radiation intensity was taken into account, where the influence of weather conditions
was neglected. To investigate the impact of failures of photovoltaic system components, data on
component downtime and repair times were taken from the available literature, and with the given
assumptions, the expected yearly production was calculated for several scenarios with different repair
times. Although the calculation results indicate a small impact of failures on the expected annual
production of electricity, the paper provides insight into the methodology for taking these failures into



account, as well as the foundations for further research into the impact of photovoltaic system reliability
on the expected annual production of energy.

Key words: photovoltaic power plant, excpected energy production, failure rate, reliability
1. UvOD

Pouzdanost je kljuéna za planiranje i dugoro&no vodenje elektroenergetskog sustava kako bi se osigurala
neprekidna isporuka elektricne energije uz postivanje ogranienja definiranih standardima kvalitete
elektricne energije. Svaki prekid opskrbe stvara ekonomske gubitke te se stoga treba voditi raduna o
pravovremenom odrzavanju sustava, zamjeni ili popravku dotrajalih komponenti i skrac¢ivanju vremena
isklju€enja potroSaca [1]-[3]. S tehniCkog i ekonomskog aspekta nije moguce osigurati stalno napajanje
elektricnom energijom, medutim, nuzno je omoguditi kupcima zadovoljavajuéu razinu pouzdanosti
napajanja. Pouzdanost napajanja odnosi se na sposobnost elektroenergetskog sustava da kontinuirano
opskrbljuje korisnike prema njihovim zahtjevima, uzimajuci u obzir planirane i neplanirane zastoje. Za
iskazivanje pouzdanosti se koriste razliCiti pokazatelji koji prikazuju broj prekida u odredenom
vremenskom razdoblju i ukupno trajanje prekida, kao i neisporu¢enu energiju. Za poboljSanje pouzdanosti
distribucijske mreze, operateri distribucijskog sustava provode mjere poput rekonfiguracije sustava [4],
[5], instalacije sustava pohrane energije [6], integracije obnovljivin izvora energije [7], koriStenje
elektricnih vozila s moguéno3éu punjenja/praznjenja (engl. Vehicle-to-grid, V2G) [8] ili upravljanja
potraznjom (engl. Demand-Side Management, DM) [9]. Posljednje dvije opcije imaju veliki potencijal za
poboljSanje indeksa pouzdanosti distribucijskog sustava.

Moderne distribucijske mreze zbog visoke integracije obnovljivih izvora energije se suo€avaju s brojnim
izazovima kako bi se osigurala neprekinuta opskrba potroSaca. Osnovni problem koji se javlja u mrezama
s visokim udjelom obnovljivih izvora su prekidi uzrokovani stohasti¢no$cu proizvodnje, Sto u konacénici
utjeCe na pokazatelje pouzdanosti, prvenstveno na neisporuc¢enu energiju u sustavu [10]. Pouzdanost
distribucijske mreze s distribuiranim izvorima se razmatra u brojnim radovima, primjerice za sustave s
integriranim vjetroelektranama i fotonaponskim elektranama anliza je predstavljena u radu [11]. Prema
tom izvoru, obnovljivi izvori doprinose poboljSanju pouzdanosti iako se znacajnije poboljSanje pokazatelja
(neisporucene energije i vjerojatnost gubitka optereéenja) postize unaprijedenjem strukture mreze.

U mrezama s visokim udjelom obnovljivih izvora energije, posebno s fotonaponskim elektranama, zastoji
se prema podacima dostupnim u literaturi dogadaju jako rijetko (Tablica 1), a naj¢eSée nije poznato
vrijeme otklanjanja zastoja [12], [13].

Tablica 1. UCestalost kvarova elemenata fotonaponske elektrane prema [12] i [13]

Element Uéestalost kvara (kvar/godina u 10°%)
FN modul 0,0046 - 26
Izmjenjivaé 0,46 - 180

PrekidaCi i ostala zaStitna 0,034 - 5,7

oprema

Baterijski sustavi i kontroleri 6,4 -44

punjenja

Pored navedenih izvora, u literaturi [14] se takoder navode pokazatelji i vrijeme pojave kvara
fotonaponskih elektrana. Trenutak pojave kvara takoder ima znac¢ajan utjecaj na pokazatelje pouzdanosti.
Kvar tokom nodi ili tokom oblacnog dana ¢e imati zna€ajno manji utjecaj na ukupnu proizvedenu energiju
nego isti kvar tokom sun€anog vremena u vrijeme vrSne proizvodnje elektrane. Takoder, kvarovi mogu
varirati od jednostavnog prekida komunikacije u djelu nadzornog sustava [15] koji se mogu otkloniti u
relativno kratkom periodu do fiziCkih ostecenja opreme (npr. modula) [16],[17] Sto Ce rezultirati znacajno
duzim vremenom otklanjanja kvara.

U ovom radu analizirana je pouzdanost i raspolozivost fotonaponske elektrane snage 100 kW ¢iji su
moduli od polikristalnog silicija. Na temelju podataka iz sustava PV GIS [18] su odredene godisnje
vrijednosti intenziteta Sunfevog zraCenja za svaki sat te je odredena prosjeCna snaga i prosjecna
proizvedena energija elektrane bez uzimanja u obzir mogucih zastoja elektrane. Osnovni scenarij, u
kojemu se rauna prosjeCna proizvodnja elektrane je usporeden sa tri dodatna scenarija kada se
pretpostave tri razliCita vremena zastoja elektrane i za svaki scenarij je izraCunat koeficijent iskoristenja
instalirane snage elektrane (engl. capacity factor, CF) te su rezultati prikazani graficki. Rad se sastoji iz
Cetiri poglavlja sa uvodom kao prvim poglavljem. U drugom poglavlju je opisana matemati¢ka osnova
izraCuna energije proizvedene u fotonaponskoj elektrani. Rezultati proracuna su predstavljeni u tre¢em



poglavlju skupa s opisom koristene opreme. U Cetvrtom poglavlju su izvu€eni osnovni zakljucci
istraZivanja i opisane su smjernice za buduca istrazivanja.

2. MATEMATICKA OSNOVA PRORACUNA VJEROJATNOSTI PROIZVODNJE
FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Kao osnovni podatak za izraun izlazne snage fotonaponske elektrane je intenzitet Suneva zradenja koji
se mijenja ovisno o danu, godisnjem dobu, meteoroloskim uvjetima i sl. Za potrebe ovog rada, podaci o
intenzitetu SunCeva zralenja preuzimaju se sa internetske stranice Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) [18]. Preuzeti podaci se zatim raspodjeljuju u razrede. Broj razreda odreduje
se uz pomo¢ Sturgesove formule [19]:

n=1+log,(k) )
Gdje je
n - broj razreda u koje se sortiraju podaci
k — ukupni broj podataka
Formula (1) temelji se na pretpostavci da podaci slijede normalnu razdiobu i da je veliCina uzorka
umjerena. Sturgesova formula vrlo je pouzdana za odredivanje broja razreda u histogramu kada se radi s
malim ili srednje velikim skupovima podataka koji su pribliZno normalno distribuirani. Pokazatelji da je ova
metoda pouzdana su dani u lit. [19], a glavne odlike su:

1. Jednostavnost primjene - formula je jednostavna za izraCunavanje i ne zahtijeva dodatne
informacije o distribuciji podataka osim veli¢ine uzorka

2. Teorijska osnova - bazira se na logaritamskoj funkciji, koja reflektira odnos izmedu broja razreda i
veliine uzorka, ¢ime se osigurava da histogram nije previSe "grub" ni previse "gladak"

3. Standardna praksa - Siroko se koristi u statistickim i analitiCkim alatima, ¢ime je postala dio
standardnog pristupa analizi podataka

4. Brza - omogucuje brzo odredivanje broja klasa, $to je korisno u pocetnim fazama analize
podataka

5. Konzistentna - pruza dosliedne rezultate za skupove podataka koji imaju relativno uniformnu
distribuciju

6. Manje osjetljiva — u usporedbi s nekim alternativnim metodama, manje je osjetljiva na ekstremne
vrijednosti ili Sum u podacima

Raspon jednog razreda r, odreduje se pomocu formule (2). Pretpostavljeno je da svi razredi imaju jednaki
raspon.

max(k) — min(k)
r =
n

2
Gdje je
max(Kk) - iznos najvece vrijednosti unutar raspona
min(Kk) - iznos najmanje vrijednosti unutar raspona
Prema literaturi [10], vjerojatnost je mjera Sanse ili moguénosti da se neki dogadaj dogodi u kontekstu
odredenog eksperimenta. Ako se Zzeli izraCunati vjerojatnost da ¢e intenzitet Sun€eva zraenja biti u
razredu i, moze se koristiti slijedeci izraz:

P(i)

P() =57¢60 ®)

Pri ¢emu P(i) oznaCava broj podataka u razredu i, 8760 prikazuje broj podataka u cijeloj godini, a p(i)
vjerojatnost da e intenzitet Sun€eva zraCenja biti u razredu i.
Za izraCun izlazne snage fotonaponske elektrane, potrebno je pored intenziteta Sunevog zracenja
poznavati i povrSinu fotonaponskih modula te ucinkovitost fotonaponskog sustava (najznacajnije
komponente su fotonaponski moduli i izmjenjivac). Rasponi izlazne snage fotonaponske elektrane su
podijeljeni jednako kao i za intenzitet Sunfevog zracenja, a preko izraza (4) je dana veza izmedu
intenziteta Sunceva zracenja G iizlazne snage elektrane P:
P=G-A-npy-m (4)

Gdje je:

* G -intenzitet Sunéevog zrac¢enja u W/m?

* A - povr§ina fotonaponskih modula u m?



* 1, - UCinkovitost fotonaponskog modula

e 7, - uCinkovitost izmjenjivaca
Snazi dobivenoj s pomocu izraza (4) se pridjeljuje jednaka vjerojatnost pojave kao i vjerojatnosti
intenziteta Sunceva zracenja. Medutim, raspodjela snaga po vjerojatnostima pojave ne daje dovoljno
informacija o proizvodnji elektricne energije nego samo o rasponima unutar kojih elektrana moze raditi.
Pokazatelj koji ukazuje na vjerojatnu godiSnju proizvodnju je prosje€na proizvedena energija
fotonaponskih modula Wp za jednu godinu, koja se odreduje prema izrazu (5)
n

W, = Z(pi " P, - 8760) (%)
i=1

Gdje je:
e pi- vjerojatnost pojave i-tog razreda snage
e Ps - srednja snaga razreda [kW]
Srednja snaga razreda se ra¢una kao
Pz’—l + Pz'

Pgy :? (6)

Gdje je:

e Pi1 - niZa vrijednost snage razreda [kW]

e Pi-vi8a vrijednost snage razreda [kW]
Iz izraza (5) i (6) se moze odrediti koeficijent iskoriStenja instalirane snage elektrane, CF kao

WP
CF = Piys - 8760 (7)

Gdje je
Pins - instalirana snaga elektrane u kW
Prema prethodnom proraCunu, koristeéi izraze (5) - (7), dobije se oCekivana proizvedena energija
fotonaponske elektrane i CF. U tom proraCunu zanemaren je utjecaj zastoja elektrane uslijed kvarova
zbog kojih ¢e proizvedena energija biti niza. Proizvedena energija W: se u tom slu€aju raCuna prema

izrazu
n
W, = Z(pi *Pgy - Tz) (8)
i=1

pri Eemu je T vrijeme rada elektrane u satima i raCuna se kao razlika ukupnog broja sati u godini i sati
trajanja zastoja elektrane tu:
T, = 8760 — t,, ©)
Analogno prethodnim razmatranjima, koeficijent iskoriStenja instalirane snage elektrane CF se u slucaju
zastoja racuna kao
W,

CF = 58760 (10)



3. PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA O INTENZITETU SUNCEVA ZRACENJA

Podaci o intenzitetu Sunceva zracenja su preuzeti za svaki sat u 2023. godini. Postavljeni su parametri
prikazani slikom 1. Odabrana lokacija je grad Osijek, nagib panela je 34° te se kao rezultat dobiju podaci
o intenzitetu Sun€eva zracenja za svaki sat u godini.

Solar radiation database’ PVGIS-SARAHI w
Start year™ |W| End year:" 2023 i
Mounting type:”

@) Fixed () Vertical axis () Inclined axis () Two axis

Slope [°] [ 3 (] Optimize slope

Azimuth [] [ [J Optimize slope and azimuth

PV power

PV technology™ | Crystalline silicon v|
Installed peak PV power [KWp]* | 100 |
System loss [%]' | 2 |

[ Radiation components

Slika 1. Vrijednosti postavljenih parametara za preuzimanje podataka o sunéevom zra¢enju za grad
Osijek s PV GIS-a [18]

Ovi su podaci obradeni pomoc¢u programa Python te su rasporedeni u razrede koji su definirani pomocéu
Sturgesove formule. Skup 8760 podataka se prema izrazu (1) dijeli na

k=1+log,(8760) = 14,1
odnosno zaokruzuje se na prvi veéi broj, ¢ime se dobije 15 razreda.

Minimalna vrijednost intenziteta Sunéeva zracenja je 0 W/m?, dok je maksimalna 1069,65 W/m?. Raspon
razreda se definira prema izrazu (2)
1069,65 — 0
re——g = 71,31 W/m?

Razredi intenziteta Sunceva zracenja, broj pojedinacnih podataka u svakom razredu kao i vjerojatnost da
¢e intenzitet Sunceva zracenja biti u danom razredu, prikazani su u tablici 2. Razred sa najviSe podataka
je za raspon zracenja izmedu 0 i 71,31 W/m2. Kako se povecava iznos intenziteta Suncevog zradenja,
smanjuje se ucestalost njegove pojave (razredi koji obuhvacaju vece intenzitete Sunéeva zracenja, imaju
manji broj podataka). Iz prikupljenih i obradenih podataka, mogucée je napraviti proraCun vjerojatnosti
pojave pojedinog iznosa intenziteta Sun€evog zracenja koristeci izraz (3). Vjerojatnosti se nalaze izmedu
dvije grani¢ne vrijednosti, najve¢e od 60,6% za male intenzitete zraCenja i 0,73%, koja je ujedno
vjerojatnost pojave najveceg zraCenja. Vjerojatnosti pojave ostalih vrijednosti su izmedu 1,92% i 6,67%
iako ¢e elektrana vecéinu vremena u kojem radi biti u nekom od tih raspona snhaga.



Tablica 2. Obradeni podaci o intenzitetu Sun¢evog zracenja

Razredi intenziteta Sunéevog Broj podataka Vjerojatnost [%0]
zraenja [W/m2]
1. 0-71,31 5310 60,6%
2. 71,31 -142,62 584 6,67%
3. 142,62 — 213,93 345 3,94%
4. 213,93 — 285,24 309 3,53%
5. 285,24 — 356,55 226 2,58%
6. 356,55 — 427,86 179 2,04%
7. 427,86 — 499,17 265 3,03%
8. 499,17 — 570,48 207 2,36%
9. 570,48 — 641,79 168 1,92%
10. 641,79 — 713,10 272 3,11%
11. 713,10 — 784,41 180 2,05%
12. 784,41 — 855,72 236 2,70%
13. 855,72 — 927,03 222 2,53%
14. 927,03 — 998,34 184 2,10%
15. 998,34 — 1069,66 73 0,73%

Odabrana fotonaponska elektrana je nazivne instalirane snage 100 kW, a odabrani fotonaponski moduli
su izradeni od polikristalnog silicija proizvodaca [20]. Snaga pojedinanog modula iznosi 330 W te je
pretpostavljeno 305 modula $to daje ukupnu instaliranu snagu fotonaponskih modula od 100,65 kW.
UcCinkovitost izmjenjivaca te gubici u spojnim kabelima su zanemareni pa je ukupna instalirana snaga
fotonaponske elektrane upravo 100,65 kW. Ostali podaci modula su dani u tablici 3.

Tablica 3. Podaci polikristalnog modula [20]

Parametar Vrijednost
Vr$na snaga modula Pwep [W] 330
Struja kratkog spoja Isc[A] 8,87
Napon praznog hoda Uoc [V] 46,08
Nazivna struja Imep [A] 8,50
Nazivni napon Uwep [V] 38,86
Ucinkovitost modula [%] 17,01
Dimenzije modula [mm] 1956x992x40

Na temelju odabranih modula i njihova broja prema izrazu (4) izracunati su rasponi izlazne snage
elektrane koji odgovaraju razredima intenziteta Sunceva zralenja. Pri izraCunu snage se uzima
ucinkovitost izmjenivaca od 100%, te se prema dimenzijama modula moze odrediti ukupna povrsina, koja
iznosi 591,81 m2. Rasponi snaga se odreduju prema izrazu (4) te se rasporeduju u razrede po istom
izrazu kao i za intenzitet SunCeva zraenja. Kao i za zraenje, najveca je uCestalost pojave snage od 0
kW do 7,17 kW, a za vecée snage se smanjuje ucestalost pojave.

Raspodijela izlazne snage fotonaponske elektrane prema razredima je prikazana slikom 2. Dobiveni
podaci ovise isklju€ivo o odabranoj tehnologiji i pri fiksnom kutu postavljanja.
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Slika 2. Raspodjela izlazne snage fotonaponske elektrane prema razredima
3. PRORACUN OCEKIVANE GODISNJE PROIZVODNJE IZ FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Proradun ukupne oCekivane proizvodnje fotonaponske elektrane je proveden za Cetiri scenarija. Koristeci
podatke za prosje€an intenzitet Sunéeva zraCenja razreda, odredene su prosje¢ne snage elektrane za
svih 15 razreda. Zatim je u prvom scenariju izraCunata oCekivana godiSnja proizvodnja fotonaponske
elektrane bez uzimanja u obzir zastoja i kvarova elektrane. Taj scenarij je ujedno i osnovni u odnosu na
koji se usporeduju scenariji 2, 3 i 4. U scenariju 2 uzima se u obzir pojava kvarova, Cije trajanje je
preuzeto iz literature te je odredena oCekivana godiSnja proizvodnja energije i koeficijent iskoriStenja
instalirane snage fotonaponske elektrane, CF. U treéem scenariju izratunava se ocekivana godi$nja
proizvodnja energije fotonaponske elektrane ako se pretpostavi da je vrijeme trajanja kvara znacajno
manje od vremena koje je uzeto kao referentno u scenariju 2. Kako na trajanje kvarova mogu utjecati
razni vanjski ¢imbenici, poput vremena otkrivanja kvara, vrijeme popravka ili nabave rezervnih dijelova, u
scenariju 4 se ratuna oCekivana proizvedena energija ako je vrijeme trajanja kvara znacajno duze od
vremena u scenariju 2.

3.1.Scenarij 1 — O¢ekivana godisSnja proizvodnja fotonaponske elektrane bez utjecaja kvarova

U osnhovnhom scenariju, pretpostavlija se da nema zastoja fotonaponske elektrane, odnosno ra¢una se
ocCekivana proizvedena elektri€na energija prema raspodijeli snaga dobivenih prema izrazima (5) i (6). U
tablici 7 su pored prosje¢nih izlaznih snaga za svaki razred prikazane i o€ekivana proizvedena energija
za svaki razred kao i vjerojatnosti pojave odredenog razreda. Kako je ranije navedeno, da bi se postigla
snaga elektrane od 100 kW na pragu, potrebno je instalirati vec¢i broj fotonaponskih modula. U zadnjem
rasponu se dobije prosje€na vrijednost izlazne snage od 104 kW, koja je nesto viSa od stvarne instalirane
snage elektrane stoga se pri proracunu uzima raspon koji je stvarno moguc, a to je izmedu 100,48 kW i
100, 65 kW (prosjecno 100,56 kW).



Tablica 7. O¢ekivana proizvedena elektri€na energija za svaki razred u scenariju 1

Prosje€na shaga elektrane po | Vjerojatnost Ocekivana proizvedena
razredu [kW)] energija za razrede [KWh]
1. 3,59 60,6% 19 036,35
2. 10,76 6,67% 6 283,84
3. 17,85 3,94% 6 158,25
4. 25,03 3,53% 7734,27
5. 32,30 2,58% 7299,80
6. 39,46 2,04% 7 063,34
7. 46,64 3,03% 12 358,28
8. 53,83 2,36% 11 142,81
9. 61,01 1,92% 10 248,84
10. 68,18 3,11% 18 544,96
11. 75,36 2,05% 13 564,80
12. 82,54 2,70% 19 479,44
13. 89,72 2,53% 19 916,73
14. 96,89 2,10% 17 827,76
15. 104,07 0,73% 7 341,25

Ocekivana godiSnja proizvodnja elektricne energije iz fotonaponske elektrane bez uzimanja u obzir

pojave kvarova iznosi 184 256,21 kWh. Ako bi teorijski, elektrana instalirane snage 100 kW radila cijelu

godinu punom snagom, ukupna proizvedena energija bi iznosila 876 000 kWh. Kada se te dvije

vrijednosti uvrste u izraz (7), dobije se slijedeéi koeficijent iskoriStenja instalirane snage elektrane:
184000,71 21%

~100-8760

3.2.Scenarij 2 — O¢ekivana godisSnja proizvodnja fotonaponske elektrane uz uzimanje u obzir
kvarova

Kako bi se uzela u obzir nedostupnost fotonaponske elektrane zbog kvarova, ratuna se prosjeCna
nedostupnost pojedinog dijela fotonaponske elektrane, prvenstveno modula, izmijenjiva¢a, transformatora
i ostale spojne i prikljuéne opreme. Podaci o prekidima i vr.emenima trajanja prekida se prikazuju razli€itim
metodologijama, a tablicom 8 su prikazani podaci o vremenu trajanja prekida, dobiveni prema literaturi
[21]-[23].
Tablica 8. Trajanje i u€estalost kvarova po komponentama fotonaponskog sustava prema
literaturi [21]-[23]

Komponenta Prosje€no vrileme zastoja [sat/jedinici]
Fotonaponski modul 4

Izmijenjivac 0,75

Komunikacijska i mjerna oprema 6

Transformator 8

Kabeli i spojna oprema 4

Vrijeme popravka ovisi o veli€ini fotonaponske elektrane i njezinoj sloZenosti tako da elektrana spojena
na transformatorsku stanicu ima dodatno vrijeme zastoja zbog vremena zastoja transformatora. Ukupno
godisnje vrijeme zastoja tu je prema podacima iz literature [21]-[23] oko 23 sata. Kada se uzme u obzir
pojava kvarova, o€ekivana proizvedena elektri€na energija iz fotonaponske elektrane se smanjuje ovisno
0 vremenu trajanja kvara, a racuna se prema izrazima (8) i (9). Rezultati za pojedine razrede su prikazani
tablicom 9.



Tablica 9. Oc¢ekivana proizvedena elektri€na energija za svaki razred u scenariju 2

Prosje¢na snaga elektrane po | Vjerojatnost Ocekivana proizvedena
razredu [kW] energija uz uzimanje u obzir
kvarova [KWh]
1. 3,59 60,6% 18 986,91
2. 10,76 6,67% 6 267,52
3. 17,85 3,94% 6 142,26
4. 25,03 3,53% 7714,18
5. 32,30 2,58% 7 280,84
6. 39,46 2,04% 7 045,00
7. 46,64 3,03% 12 326,18
8. 53,83 2,36% 11 113,87
9. 61,01 1,92% 10 222,22
10. 68,18 3,11% 18 496,80
11. 75,36 2,05% 13 529,57
12. 82,54 2,70% 19 428,85
13. 89,72 2,53% 19 865,01
14, 96,89 2,10% 17 781,46
15. 104,07 0,73% 7 322,18

Usporedba ocekivane proizvedene energije je prikazana slikom 3. Vrijeme zastoja je 23 sata, S$to na
godisnjoj razini predstavlja 0,26% vremena tokom kojih elektrana nije proizvodila energiju, pa stoga ne
postoji znaCajna razlika u iznosima proizvedene energije za pojedini razred. Medutim, ako bi se kvar
dogodio tokom perioda vrsne proizvodnje elektrane, iznos oekivane energije koji ne bi bio proizveden bi
bio znacajno veci.

Usporedba ogekivane proizvedene energije
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Slika 3. Usporedba ocekivane proizvodnje energije po razredima za scenarij 1 i scenarij 2

Kada se uzmu u obzir utjecaji zastoja i kvara komponenti, smanjuje se ukupna ocekivana godisnja
proizvedena energija sa 184 MWh na 183,5 MWh, Sto je smanjenje za 0,26% dok se koeficijent
iskoriStenja instalirane snage CF, koji se odreduje s pomocu izraza (10), smanjuje na 20,95%.



3.3.Scenarij 3 - Ocekivana godisnja proizvodnja fotonaponske elektrane uz uzimanje u obzir
kvarova i krace vrijeme zastoja

Prosje€na vremena zastoja elektrane su odredene prema preporukama u literaturi [21]-[23]. Medutim,
vrijeme zastoja pojedine komponente moZe biti zna€ajno kraée ukoliko se radi o nekom prolaznom kvaru
koji se brzo uoci i otkloni. Stoga se u scenariju 3 vriieme zastoja pojedine komponente uzima dvaputa
manje nego u scenariju 2, kako je prikazano tablicom 10.

Tablica 10. Trajanje kvarova po komponentama fotonaponskog sustava

Komponenta Prosje€no vriieme zastoja [sat/jedinici]
Fotonaponski modul 2

Inverter 0,35

Komunikacijska i mjerna oprema 3

Transformator 4

Kabeli i spojna oprema 2

U ovom slu€aju ukupno vrijeme zastoja tu je oko 11 sati. Smanjenjem trajanja kvarova je oCekivana
proizvedena energija iz elektrane nesto ve¢a nego u scenariju 2. Pokazatelji za scenarij 2 su prikazani u
tablici 11.

Tablica 11. Ocekivana proizvedena elektrina energija za svaki razred u scenariju 3

Prosje¢na snaga elektrane [kW] | Vjerojatnost Ocekivana proizvedena
energija uz uzimanje u obzir
kvarova i smanjeno vrijeme

trajanja kvarova [kWh]
1. 3,59 60,6% 19 011,69
2. 10,76 6,67% 6 275,70
3. 17,85 3,94% 6 150,27
4. 25,03 3,53% 7 724,25
5. 32,30 2,58% 7 290,34
6. 39,46 2,04% 7 054,19
7. 46,64 3,03% 12 342,26
8. 53,83 2,36% 11 128,37
9. 61,01 1,92% 10 235,56
10. 68,18 3,11% 18 520,93
11. 75,36 2,05% 13 547,22
12. 82,54 2,70% 19 454,20
13. 89,72 2,53% 19 890,92
14, 96,89 2,10% 17 804,66
15. 104,07 0,73% 7 331,73

U scenariju 3, ukupna prosje€na energija je u odnosu na scenarij 1 smanjena na 183,8 MWh, sto je
smanjenje od 0,13%. Koeficijent iskoriStenja instalirane snage ce se takoder smanijiti te u ovom scenariju
iznosi 20,97 %. Slikom 4 su prikazane usporedbe scenarija 1 i 3 i kao S$to se moze uoditi, oCekivana
proizvedena energija je za svaki razred priblizno jednaka u oba scenarija.
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Usporedba ofekivane proizvedene energije
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Slika 4. Usporedba ocekivane proizvodnje energije po razredima za scenarij 1 i scenarij 3

Ocekivane prosjecne energije u scenarijima 1 i 3 se ne razlikuju znacajno, buduci da se pretpostavilo
kratko vrijeme zastoja. Sto je vrijeme zastoja krace, manje ¢e biti i razlike u o€ekivanoj proizvedenoj
energiji.

3.4.Scenarij 4 - O¢ekivana godisnja proizvodnja fotonaponske elektrane uz uzimanje u obzir

kvarova i duze vrijeme zastoja

Zbog razli¢itih uzrok, vrijeme otklanjanja kvara pojedine komponente moze biti i znaCajno duze te se
stoga u scenariju 4 pretpostavlja da ¢e vrijeme trajanja zastoja pojedine komponente biti Cetiri puta duze
nego u scenariju 2 Sto je prikazano u tablici 12. U&estalost kvarova je ista kao i u prethodna dva
scenarija.

Tablica 12. Trajanje kvarova po komponentama fotonaponskog sustava

Komponenta Prosje€no vrileme zastoja [sat/jedinici]
Fotonaponski modul 16
Inverter 3
Komunikacijska i mjerna oprema 24
Transformator 32
Kabeli i spojna oprema 16

U ovom scenariju ukupno vrijeme zastoja tu je 91 sat. U ovom scenariju se pretpostavlja incidencija tezih
ostecCenja opreme, npr. oStecenja nastala zbog snijega, jake kiSe, leda, vjetra i sli¢nih utjecaja koji dovode
do ostecenja opreme i produljenog vremena otklanjanja kvara. Pokazatelji za scenarij 3 su prikazani u
tablici 13.
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Tablica 13. Oc¢ekivana proizvedena elektri€na energija za svaki razred u scenariju 3

Prosje¢na snaga elektrane [kW] | Vjerojatnost Ocekivana proizvedena
energija uz uzimanje u obzir
kvarova i produZeno vrijeme

trajanja kvarova [kKWh]
1. 3,59 60,6% 18 838,60
2. 10,76 6,67% 6 218,56
3. 17,85 3,94% 6 094,28
4. 25,03 3,53% 7 653,93
5. 32,30 2,58% 7 223,97
6. 39,46 2,04% 6 989,97
7. 46,64 3,03% 12 229,90
8. 53,83 2,36% 11 027,06
9. 61,01 1,92% 10 142,37
10. 68,18 3,11% 18 352,31
11. 75,36 2,05% 13 423,89
12. 82,54 2,70% 19 277,09
13. 89,72 2,53% 19 709,83
14. 96,89 2,10% 17 642,56
15. 104,07 0,73% 7 264,98

U scenariju 4, godisnje oCekivana proizvedena energija iz fotonaponske elektrane je 182,09 MWh.
Smanjenje ocekivane godisnje proizvedene energije u odnosu na scenarij 1 iznosi 1,04%, a koeficijent
iskoriStenja instalirane snage ¢e se takoder smanijiti te u ovom scenariju iznosi 20,79%. Slikom 5 su
prikazane usporedbe scenarija 1 i 4. Povecanje vremena zastoja dovodi do smanjenja ocekivane
proizvedene energije po razredima.
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Slika 5. Usporedba ocekivane proizvodnje energije po razredima za scenarij 1 i scenarij 4

Prema navedenim razmatranjima, koeficijent iskoriStenja instalirane snage se ne mijenja znacajno za
vremena zastoja elektrane obuhvaéena u scenarijima 2, 3 i 4. Prema literaturi, vjerojatnost pojave kvara
je jako niska i vrijeme otklanjanja kvara je kratko. Usporedba koeficijenata iskoriStenja instalirane snage
za pojedine scenarije je prikazana slikom 6 i jasno je da je u scenariju 1 koeficijent najveci s obzirom da
nisu uzeti u obzir zastoji nego Cista proizvodnja energije ovisna o zemljopisnom polozaju i godiSnjem
dobu.
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Usporedba koeficijenta iskori$tenja instalirane snage elektrane po scenarijima

Scenarij 1 Scenari 2 Scenari) 3 Scenari) 4
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Slika 6. Usporedba koeficijenta iskoristenja instalirane snage (CF) za sve scenarije

Znacajno povecanje vremena zastoja utjeCe na smanjenje koeficijenta iskoriStenja instalirane snage,
kako se vidi prema rezultatima scenarija 4. Takoder, na rezultate utjeCe koristena tehnologija, u ovom
slu€aju polikristalni silicij Cija je ucinkovitost 17%. Primjenom druge tehnologije bi se zna€ajno povecala
ukupna proizvodnja elektricne energije i time bi se u vecoj mjeri iskoristila energija Sunéevog zracenja.

4. ZAKLJUCAK

Proizvodnja fotonaponskih elektrana ovisi o zemljopisnom polozaju elektrane, dobu godine, dobu dana,
upotrijebljenoj tehnologiji te vremenskim uvjetima $to treba uzeti u obzir pri planiranju proizvodnje
elektricne energije iz te vrste elektrana. Zbog toga elektrana nece raditi svojim punim kapacitetom i
stvarna proizvodnja ¢e biti zna€ajno niza u odnosu na elektranu na biomasu ili vjetroelektranu iste
instaliranje snage. Pored navedenih utjecaja, na ukupnu proizvodnju utjeCe i vrijeme zastoja zbog pojave
kvara na pojedinom elementu elektrane. U ovom radu analiziran je utjecaj zastoja pojedine komponente
elektrane na ukupnu proizvedenu elektriCnu energiju. Fotonaponske elektrane imaju nisku ucestalost
pojave kvara, a vrijeme otklanjanja kvara moze trajati od nekoliko minuta za kvarove i smetnje u
komunikacijskim uredajima do nekoliko dana ukoliko se radi o ozbiljnijim poremecéajima kao Sto je
mehanicko oStecenje fotonaponskih modula i/ili invertera. 1z tog razloga, u radu su istrazena tri scenarija
sa razli€itim vremenom ukljanjanja kvara. Rezultati izraCuna oCekivane godiSnje proizvedene energije
ukuzaju na mali utjecaj kvarova fotonaponske elektrane ¢ak i za scenarij u kojem je vrijeme trajanja
popravka povec¢ano. Navedena metodologija predstavlja prvi korak u istrazivanju utjecaja pouzdanosti na
performanse fotonaponskih elektrane i upu¢uje na daljnje istrazivanje utjecaja kvarova. Za ocekivati je da
starenjem fotonaponskih elektrana ¢e se povecati intenzitet kvarova pa ¢e i njihov utjecaj biti znacajniji.
Zbog navedenog, nastavak istrazivanja ¢e u fokus staviti upravo metodu procjene i odredivanja toCnijeg
vremena potrebnog za popravak fotonaponske elektrane u cijelosti, ali i pojedine komponente unutar
elektrane. Nadalje, pokazatelji proizvodnje su racunati na temelju podataka iz PV GIS-a za danu lokaciju
pri €emu nisu uzeti u obzir podaci o naoblaci, kiSi, zasjenjenju na to¢noj lokaciji elektrane. Pokazatelji
proizvodnje su grupirani u razrede na temelju statistiCke obrade podataka. Drugi smjer poboljSanja i
unaprjedenja primijenjene metode je u primjeni stvarnih meteoroloskih podataka dobivenih stvarnim
mjerenjima na odabranoj lokaciji i poveéanje broja razreda u koje se ti podaci dijele.
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