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NEPREKIDNO NAPAJANJE AUTONOMNIH
POTROSACA VRSNE SNAGE 5KW KORISCENJEM
HIBRIDNOG (PV I DA) NAPAJANJA

Apstrakt: U radu je prikazan sistem hibridnog (fotonaponskog i dizelagregatskog)
napajanja autonomnih potrosaca koji maksimalno koristi fotonaponsko napajanje radi
generisanja elektri¢ne energije a optimalno koristi agregat sa unutrasnjim sagorevanjem,
kako bi se minimizirala potro$nja fosilnih goriva. Resenje je prilagodeno napajanju po-
troSaca tokom cele godine. Na primeru napajanja potrosaca vrsne snage 5 kW i dnevne
potrosnje energije oko 40 kWh detaljnije je objasnjen izbor komponenata ovog sistema.
U radu su prikazani rezultati konverzije solarne energije u elektricnu energiju tokom jed-
ne godine u Beogradu. Objasnjen je teoretski dijagram specifi¢ne potros$nje dizel agrega-
ta kao i metod optimalne potrosnje goriva. U odnosu na postojece dizel agregatsko napa-
janje postize se usteda od oko 6.500 1 dizel goriva godi$nje ¢ime se znatno smanjuju ek-
sploatacioni troskovi ove vrste napajanja.

Kljuéne reéi: hibridno napajanje, mali dizel agregati, fotonaponsko napajanje, ener-
getska ekonomicnost

1. UVOD

Snaga elektricnog izvora za napajanje nekog objekta zavisi od procesa rada i
zivota u objektu i navika ljudi koji tamo obitavaju, i odreduje se za svaki objekat
pojedina¢no. Kako je proizvodnja elektri¢ne energije proces koji direktno utic¢e na
investicione i eksploatacione troskove, generalno se tezi ugradnji sistema §to ma-
nje snage. Ako se na objekat ugradi izvor manje snage nego $to je potrebno, sistem
nece moci da ispuni predvidene zadatke, tehnicke karakteristike bi¢e ispod zahte-
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vanih. Ali ako se snaga izvora predimenzioniSe, uveéavaju se investicioni a cesto
1 eksploatacioni troskovi izvora elektricne energije.
Uobicajen sistem neprekidnog napajanje autonomnih potrosaca male vr$ne snage
od 5 kW i dnevne potrebne energije 40 kWh obavlja se koris§¢enjem DA napajanja
i poseduju odredene nedostatke:

— eksploatacioni troskovi potrosnje fosilnih goriva su visoki i sve manje pri-
hvatljivi

— dostava dizel goriva na izolovana mesta na kojima se nalaze DA stanice to-
kom zime Cesto predstavlja problem

—redovno odrzavanje DA je takode problem

— kada su slabo optereceni, DA imaju povecanu specificnu potroSnju goriva
kao i1 emisiju izduvnih gasova

— DA stvaraju buku kao i odredene vibracije,
Statisticki podaci pokazuju da DA snage 6 kW (7,5 kVA) koji dnevno generise
oko 40 kWh elektri¢ne energije, potrosi oko 8,100 / dizel goriva godisnje. Prosec-
na dnevna potrosnja iznosi oko 22,2 / dizel goriva.

2. MOGUCI NACINI ZA SMANJENJE
POTROSNJE DIZEL GORIVA

Smanjenje potrosnje dizel goriva i — samim tim — smanjenje godi$njih eksplo-
atacionih troskova izvora elektricne energije, analizirane su i za slucajeve kada
su nominalne snage vec¢e od nekoliko MW, Smanjenje se moze postic¢i na vi-
Se nacina:

1. Kori$¢enje obnovljivih izvora energije

Uprkos postojanje viSe vrsta obnovljivih izvora, koja se moze koristiti praktic-
no i efikasno, za male snage, za sada najvise odgovaraju fotonaponski paneli, ko-
ji pretvaraju suncevu energiju direktno u elektri¢nu energiju. Optimalni uslovi za
primenu tog snabdevanja analizirane su u mnogim radovima, na primer.

2. Efikasnije koris¢enje goriva u DA

U slucaju kada DA radi u optimalnoj radnoj tacki, moguce je posti¢i potroSnju
dizel goriva od cca 0,3 / po generisanom kWh elektri¢ne energije. To je oko 40 %
manja potro$nja, u poredenju sa prosecnim 0,5 / po elektri¢ne energije, koliko DA
u proseku trose tokom eksploatacije kada direktno napajaju potrosace.

3. Hibridno napajanje potrosaca

Optimalni rezultati u ustedi neobnovljivih goriva se mogu posti¢i koris¢enjem
napred navedenih metoda, efikasnijim kori§¢enjem dizel goriva u DA i korisce-
njem obnovljivih energetskih izvora. Takva reSenja nazivaju se hibridni (PV i DA)
sistemi napajanja. Hibridni sistemi poseduju odredene prednosti, kojima se u ve-
likoj meri nadoknaduju nedostaci oba sistema, kao §to su:
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— Poboljsana pouzdanost napajanja i smanjenje zastoja u radu postizu se kom-
binacijom vi$e izvora napajanja koji obezbeduju elektri¢énu energiju. Fotonapon-
ski paneli zahtevaju manje odrzavanje od DA i na taj na¢in smanjuju zastoje u to-
ku rada, kao i tekuce odrzavanjel.

— Kontinuirano napajanje se dobija povezivanjem u paralelan rad DA ili PV sa
akumulatorskim baterijama, povecana je mogucnost prihvatanja udarnih ili pola-
znih struja. Na taj nacin, sistem je manje podlozan prekidu isporuke energije.

— Smanjena emisija buke i Stetnih gasova dobija se imajuci u vidu ¢injenice da
DA rade povremeno i tada emituju u vazduh zagadujuce Cestice, kao i buku to-
kom rada. Time pokazuju bitnu razliku od obnovljivih izvora energije, koji pose-
duju tehnologije saglasne zastiti zivotne sredine.

— Duzi vek trajanja dobija se samom ¢injenicom da DA radi samo po potrebi i
to znatno krac¢e vreme tokom godine. Naizmenican rad dva dizel elektri¢na grega-
ta koji rade u optimalnom rezimu eksploatacije, omoguéava maksimalan vek tra-
janja ovih agregata. Pored toga, optimalno praznjenje akumulatorskih baterija do-
prinosi njihovom duzem veku trajanja.

— Smanjenje troSkova goriva. Obnovljivi izvor energije ili hibridni sistem na-
pajanja se pokazuje kao jako isplativ nacin za generisanje elektricne energije, s
obzirom na ustede u tekucoj potrosnji fosilnih goriva i nizim troskovima odrzava-
nja. Za konvencionalni DA sistem u udaljenoj oblasti, troskovi goriva i transpor-
tni troskovi su obi¢no dosta visoki, kao i servisni troskovi. Troskovi obnovljivih
izvora energije se prikazuju samo kao investicioni ili kapitalni, tako da su tekuci
troskovi veoma niski.

3. KORISCENJE FOTONAPONSKOG NAPAJANJA

Ispitivanje mogucnosti proizvodnje elektricne energije koriste¢i PV module,
sprovedeno je u Srbiji, tokom 20125, kao rezultat su prikazane vrednosti proizve-
dene mesecne elektricne energije, mesecno, na izlazima PV panele. Ove vredno-
sti su prikazani na slici 1. Tokom ispitivanja, 2012. godine u Beogradu, PV pane-
li nominalne snage 160 W, povrSine 1 m?, bile su fiksno postavljene pod uglom od
35° prema horizontali, i usmerene direktno ka jugu.

Mesecna proizvodnja elektricne energije u decembru 2012 iznosila je 7,28
kWh. Minimalna mesec¢na proizvodnja elektri¢ne energije bila je u februaru i to
samo 3,37 kWh. Mese¢na proizvodnja elektri¢ne energije u junu iznosila je 31,72
kWh. Maksimalna mesec¢na proizvodnja elektricne energije bila je u avgustu i
iznosila je 33,17 kWh.

RaspoloZzivo prosecno vreme trajanja za proizvodnju elektriCne energije, 7.,
za slucaj PV panela nazivne snage 160 W, tokom tri letnja meseca (Jun, Juli i Av-
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gust) u Srbiji iznosi oko 6,6 h. Za vreme tri zimska meseca (Decembar, Januar i
Februar) iznosi samo oko 1,06 A.

1,06 h<T,, <6,6h I

Ako se podeli ukupna godisnja proizvodnja elektricne energije proizvedene u
PV panelu sa nominalnom snagom PV panela, dobija se ukupan broj raspolozivih
suncanih sati u Srbiji:
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Slika 1. Godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije PV panela nominalne
snage 160 W, orijentisanog ka jugu i postavljenim pod fiksnim uglom
350 prema horizontalnoj osi
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U nasem slucaju, ukupna godisnja proizvodnja elektri¢ne energije iz PV pane-
la iznosi 231,13 kWh , u skladu sa slikom 1. Nazivna snaga PV panela iznosi /60
W. U skladu sa jednac¢inom (2), ukupan broj raspolozivih suncanih sati u Srbiji to-
kom 2012. godine bio je:

T,=1.444,5h 3)

Ova vrednost je veoma sli¢na podacima dobijenim preko EU Interaktivnih ma-
pa za fotonaponske GIS sistemel®, a za lokaciju Beograda, gde su napravljena ova
merenja.
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4. EFIKASNO KORISCENJE GORIVA U DIZEL AGREGATIMA

Tipi¢na Sema specifiéne potros$nje goriva u dizel motoru prikazana na slici 2,
pokazuje da je optimalni rad motora u generatorskom rezimu, odnosno, pri kon-
stantnoj brzini obrtanja od 1500 min™, u rasponu od 70 do 90% nominalne sna-
ge motora”®l. Optere¢enja iznad ovog opsega snaga se ne preporucuju jer se dizel
motor nalazi blizu granice preoptereéenje, sagorevanje postaje slabije i poveéava-
ju se uzduvni gasovi. Mala opterecenja su losa za rad motora takode, jer se speci-
fi¢na potrosnja goriva znatno povecava, sagorevanje goriva postaje slabije, a rad-
ni vek motora se skracuje.
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Slika 2. Specifi¢na potrosnja dizel goriva u odnosu
na opterecenje agregata
Osnovni zadatak je da se optimizira rad elektrane, a da se smanji potro$nja go-
riva. Optimalni radni opseg DA moze se definisati u skladu sa sledecom relaci-
jom:
PDA,min < APDA,opt <

DA, max
4)

gde je (P DA, min, P DA, max) predstavljaju granice optimalnog opsega dizel motora

AIDDA

.opt, Koji se moze definisati kao:

0'6.PDA,VISAPDA,0ptSO'S.PDA,}'I (5)
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Osnovna ideja je sledeca: dizel motori treba uvek da rade sa stalnim opterece-
njem ili sa stalnom snagom, i to u tacki optimalne potrosnje, kao izvor stalnog op-
tereéenja. Trenutna potro§nja goriva DA F' C gi» MOZE S€ izracunati prema jedna-
X1n1[9]-
¢inil:

FCgi (Pgi) = be,gi (Pgi) ’ Rgi (6)

Za dizel motore sa malim snagama i srednjim brzinama obrtanja bag , uobica-
jeno je da se koristi konveksna kriva uz minimalnu vrednost od cca 80% instali-
sane snage, odnosno 0,8 Pn’g .

5. OPIS OPTIMALNOG RESENJA HIBRIDNOG NAPAJANJA

Fotonaponski paneli (PV) predstavljaju osnovni izvor elektricne energije, dok
DA predstavlja pomo¢ni izvor elektricne energije koji se koristi u periodima bez
dovoljno insolacije. Akumulatorske baterije su skladista elektricne energije koje
se koriste u oba slucaja napajanja.

Hibridni sistem napajanja je napravljen tako da u potpunosti zadovolji potre-
be za elektri¢cnom energijom u letnjim mesecima iz PV. Tokom zimskih meseci,
proizvodnja elektri¢ne energije se vise oslanja na DA, a potrosnja dizel goriva ta-
da znacajno raste.

Princip rada komponenata hibridnog sistema je sledeci:

U normalnom radnom rezimu potrosaci se napajaju preko invertora i akumula-
torskih baterija. Tokom dana, PV dopunjuju akumulatore i napajaju potrosace pre-
ko invertora. Nominalna snaga PV teba da bude tolika da makar u letnjem periodu
za 20% bude veca od dnevne potrosnje imajuci u vidu i ukupne gubitke od 24,5%.

» E, 1

PV.n™
Ty 1—
PV leti gukupno (7)

U nasem slucaju, nominalna snaga PV iznosi 8 kW.
Akumulatori imaju mogucénost skladistenja dvodnevne potrosnje energije ili
oko 80 kWh, tako da se nominalni kapacitet moze izracunati iz jednacine.

2E,
Ub,n (8)

Qn =

Tokom letnjeg perioda PV mogu stvoriti vise energije nego $to se potrosi tako
da se akumulatorske baterije nece prazniti vise od 50% napunjenosti. Ovo sa jed-
ne strane ostavlja moguénost prevazilazenja perioda sa kisnim danima za potreb-
nom elektricnom energijom a sa druge strane omogucava i duzi vek trajanja aku-
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Slika 3. Jednopolna shema hibridnog sistema za autonomno
napajanje elektricnom energijom vr§nom snagom do 5 kW
1 dnevnom energijom od 40 kWh

mulatorske baterije. Dozvoljeno je praznjenje baterije do 30% DoD. Tada se uk-
ljuc¢uje DA koji konstantnom snagom dopunjuje akumulatorske baterije.

Snaga DA treba da je uskladena sa snagom potrosaca, tako da maksimalna sna-
ga potrosaca bude jednaka optimalnoj snazi optere¢enja DA kada mu je potrosnja
po proizvedenom kWh minimalna ili oko 80% nominalne snage. U nasem slucaju
DA treba da ima nominalnu snagu 7,5 kVA (6 kW) koji konstantnom snagom od
oko 5 kW dopunjuje akumulatorske baterije.

DA se iskljuCuje kada energija uskladiStena u baterijama dostigla 80% svo-
je nominalne vrednosti ili kad dostigne vrednost od oko 64 kWh. U slucaju kva-
ra obnovljivog izvora elektri¢ne energije, DA moze direktno da napaja potrosaca.

5. GODISNJE USTEDE DIZEL GORIVA

Ako se pretpostavi da srednje dnevne potrosnje elektricne energije iznosi 40
kWh, tokom cele godine ¢e ukupna godiSnja potroSnja iznositi oko 14.600 kWh.
Uz pretpostavku da ¢e biti 1.444,5 h sa suncem, PV ukupne snage od 8,4 kW mo-
ze generisati korisnu elektri¢nu energiju od cca 9,161 kWh po godini. Pretposta-
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vili smo da ukupni gubici u sistemu su 24,5%, u skladu sa EU Interaktivne mape
za PV GIS-al'®.

Preostalih 5.439 kWh je potrebno dobiti od DA. Uzimajuéi u obzir specificne
potrosnje dizel goriva za 0,3 I/kWh, moguce je odrediti godisnju potrosnju dizel
goriva od cca 1.632 /. Koris¢enjem predlozenog, hibridnog sistema napajanja po-
trosaca, godisnje ustede ¢e iznositi cca 6.468 / dizel goriva. Potrosnja goriva se to-
kom godine jako razlikuje tako da je u zimskom periodu znatno veca nego tokom
letnjih meseci kada je minimalna.

6. VEK TRAJANJA HIBRIDNE ELEKTRANE

Dizel agregati male snage imaju vek trajanja do 20.000 radnih sati, sa radov-
nim servisima. Ako samo DA napaja potrosace vek trajanja mu iznosi oko 2 godi-
ne i 3,5 meseca neprekidnog rada.

Kada se nalazi u hibridnoj konfiguraciji, DA ¢e godisnje raditi:

= Ej;” = 5'4632VI;Wh =906,5h
" (8)

Tako da mu vek trajanja iznosi oko 18 godina.

PV imaju vek trajanja preko 25 godina, mada tada dolazi do postepenog sma-
njenja nivoa konverzije zracenja sunca u elektri¢nu energiju, za oko 15%.

Iz dijagrama praznjenja olovnih akumulatora sa gelom, kada se prazne akumu-
latori do 50% DOD vek trajanja iznosi oko 3000 ciklusa ili 8 godina i 3 meseca,
posle ¢ega ih je potrebno menjati.

T

7. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti da reSenje hibridnog sistema napajanja potroSaca vrSnom
snagom 5 kW i dnevnom potrosnjom elektri¢ne energije od 40 kWh sa PV i DA
napajanjem predstavlja znatno pogodnije napajanje sa odredenim prednostima u
odnosu na DA napajanje imajuéi u vidu sledeée prednosti:

1. Za prose¢nu dnevnu potros$nju elektri¢ne energije od 40 kWh, godisnja po-
trosnja dizel goriva ¢e iznositi 1.632 [ §to je za skoro 80% manje od godisnje po-
tro$nje napajanja sa DA od 8,100 /.

2. PV ¢e, uzimajuci u obzir ukupne gubitke od 24,5%, uspeti da generise 9,161
kWh korisne elektri¢ne energije.

3. Projektovani vek trajanja hibridne elektrane iznosi 25 godina, mada ¢e po-
sle svakih 8 godina i 3 meseca biti potebno da se zamene akumulatorske baterje a
posle 18 godina i DA.
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4. Zagadenje zivotne sredine proizvodima sagorevanjem dizel goriva ¢e se zna-
¢ajno smanjiti i postati minimalno.

5. Odrzavanje sistema ¢e biti minimalna, jer ¢e DA raditi u generatorskom re-
zimu, u optimalnoj radnoj tacki, kao izvor stalne snage pri ¢emu ¢e i vek trajanja
DA biti najduzi.
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SKRACENICE

T, Srednje dnevno raspolozivo vreme za proizvodnju elektricne energije (/)
T, Godisnje raspolozivo vreme za proizvodnju elektri¢ne energije (/)
PD 4. min Donja granica optimalnog opsega rada dizel agregata (k1)
PD 4, max Gornja granica optimalnog opsega rada dizel agregata (kW)
APDAWI Optimalni opseg rada dizel agregata (kW)

Pd.n Nominalna snaga dizel agregata (k1V)
chi ( Pgi) Trenutna potroSnja goriva dizel agregata (kg / h)
be o ( Pg l_) Specifi¢na potrosnja dizel motora (kg / kWh)
Pg . Trenutna snaga generatora (kW)
PPV,n Nominalna snaga fotonaponskih panela (kW)
E, Dnevna potros$nja elektricne energije (kWh)
8ukupno Ukupni gubici od PV do potrosaca
0 Nominalni kapacitet baterije (44)
U b Nominalni napon baterije (V)
TDA,A Vreme rada dizel agregata tokom godine (/)
EDA,A Energija koju dizel agregata generise tokom godine (kWh)
PDA,opt Optimalna snaga dizel agregata (kW)
DA Dizel agregat

PV Fotonaponski paneli



70 Obnovljivi izvori energije i energetska efikasnost

EU Evropska unija

GIS Geografski informacioni sistem

DoD Dubina praznjenja baterije
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UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY OF THE AUTONOMOUS
CONSUMERS WITH 5KW PEAK POWER BY USE OF A HYBRID
(PV AND DA) POWER SUPPLY

Abstract: The hybrid system (PV and diesel aggregates) power supply of autonomo-
us consumers with maximal use the photovoltaic power for generating electricity and op-
timal use of the internal combustion engine, in order to minimize the consumption of
fossil fuels, is presented in this paper. The solution is adjusted to power supply customers
throughout the whole year. As an example, in detail is explained the choice of the compo-
nents of the system of power supply the consumers with peak power of 5 and daily energy
consumption of 40 . The results of converting solar energy into electricity in a last year
in Belgrade are presented in this paper. The theoretical diagram of specific energy con-
sumption of diesel aggregates as well as the method of optimal fuel consumption is expla-
ined, too. In regard to existing diesel generator supply, saving of about 6,500 diesel fuel
per year, significantly reduce the operating costs of this type of power supply.

Key words: hybrid supply, small diesel aggregates, photovoltaic supply, energy effi-
ciency
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