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Fotonaponski sustav je 
postao dio nezaobilazne 
opreme na većini brodova 
i brodica, i uvijek se 
gradio od pojedinačnih 
više ili manje usklađenih 
komponenti. U ovom 
broju vam predstavljamo 
Victronov uređaj 
Easy solar, u kojem 
je objedinjeno više 
komponenti, što uvelike 
olakšava ugradnju i 
otklanja dvojbe o tome 
dali su sve odabrane 
komponente vašeg 
sustava optimalno 
usklađene

Pri osmišljavanju fotonaponskog 
sustava za napajanje brodskih 
trošila u dosadašnjim nastavcima 
smo prošli kroz sve uobičajene 

uređaje istosmjerne i izmjenične 
brodske instalacije. Objasnili smo i 

principe promišljanja zaštite od štetnog i 
opasnog djelovanja struje u izmjeničnim 
instalacijama. Počeli smo to od broja 188. 
I sada se gotovo samo nameće pitanje, 
može li se broj uređaja, kutija, spajanja, 
možda smanjiti. Najbolje bi bilo kada 

Slika 1. Tipični fotonaponski sustav s izmjeničnom instalacijom za primjenu na brodu

Easy solar 
sve u jednom kućištu 
Tekst i foto: Josip Zdenković, SCHRACK TECHNIK d.o.o.
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Slika 2. Bidirekcijski pretvarač, MPPT regulator punjenja i zaštitni elementi – sve u jednom Easy solar 
kućištu

Slika 3. Namjena priključaka Easy solar uređaja

bi se sve moglo staviti u jednu kutiju, a 
da su na njoj tek samo razni priključci. 
I da ta kutija bude što manja i da po 
mogućnosti ne zahtjeva neko posebno 
hlađenje. Slika 1. prikazuje jedan 
tipičan fotonaponski sustav za brod i u 
crtkanom žutom okviru prikazan je jedan 
takav pokušaj integracije bidirekcijskog 
pretvarača i MPPT regulatora punjenja 
u jedno kućište. U kućištu su smješteni 
i zaštitni elementi koje je potrebno 
ugraditi u sustav. Kao i do sada, 
tamnoplava boja označava izmjeničnu 
opremu, svijetloplava boja označava 
istosmjernu opremu. Crveno osjenčanje 
predstavlja dopušteni smjer energije. 
Crvene strelice označavaju istosmjerno 
ožičenje, plave strelice označavaju 
izmjenično ožičenje.

Slika 2. prikazuje uređaj Easy solar 
koji u jednom kućištu objedinjuje 
bidirekcijski pretvarač, MPPT regulator, 
kao i zaštitne elemente izmjenične 
instalacije.

Priključci uređaja
Easy solar uređaj na svojoj donjoj 

strani ima prostor za priključke. Slika 3. 
i 4. pokazuju koji su to sve priključci i 
čemu služe. 

Priključak (1) i (2) su priključci 
baterija. Priključci (3) do (8) služe za 
priključak 3 niza fotonaponskih modula. 
Oznaka (9) nije priključak već prostor 
u kojem se pomoću odvijača izabire 
položaj okretne sklopke i time postavlja 
tip baterije. Oznaka (10) je mjesto 
uvoda komunikacijskih kabela. Iako 
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Easy solar može raditi bez nadzornog 
panela, mi ga ipak preporučujemo 
jer u nedostatku nadzornog panela 
sve što možete očitati o stanju cijelog 
sustava je tek prikaz LED pokazivačima. 
Ugrađeni bidirekcijski pretvarač ima 
mogućnost komunikacije preko VE.bus-a, 
a ugrađeni MPPT regulator punjenja 
ima mogućnost komunikacije preko 
VE.direct-a. Preporučeni Color control 
nadzorni panel prihvaća oba ova kanala. 
Priključak (11) je ulaz izmjeničnog 
napona 230 V, 50 Hz (iz izmjenične 
mreže ili iz izmjeničnog generatora). 
Priključci (12),(13),(14) i (15) su priključci 
izmjeničnog izlaza 230 V, 50 Hz za 
napajanje izmjeničnih trošila na brodu. 
Priključak (12) je priključak koji daje 
napon samo kada je prisutan izmjenični 
ulaz na priključku (11). Na taj izlaz 
ćemo stoga priključiti samo ona trošila 
koja su „luksuz“ na brodu, recimo neko 
električno grijalo vode. Tako će njegovo 
uključenje biti moguće samo dok je ili 
brodski generator u pogonu ili je brod 
priključen na obalnu mrežu. Time je 
osigurano da „luksuzna“ trošila ne crpe 
energiju iz baterije. Izlazi (13),(14), i (15) 
mogu napajati brodska trošila bez obzira 
ima li ili nema izmjeničnog napona 
na ulazu (11). Kada nema izmjeničnog 
napona na ulazu (11) tada bidirekcijski 
pretvarač preko svojeg izmjenjivača sam 
stvara autonomnu izmjeničnu mrežu za 
potrebe brodskih trošila na izlazima (13), 
(14) i (15). Svi izmjenični izlazi i izmjenični 
ulaz se spajaju rastavljivim industrijskim 
priključcima od kojih je jedan dio 
ugrađen u uređaju, a drugi rastavljivi, 
je u opsegu isporuke uređaja. Vijak 
(16) je vijak kojim se metalno kućište 
uređaja obavezno povezuje sa zaštitnim 
uzemljenjem na brodu.

Slika 5. prikazuje preciznije razvod 
električnog ožičenja unutar Easy solar-a. 
Uočite zaštitni prekidač na ulazu (11) 
i zaštitne prekidače na izlazima (12) 
do (15). Tako opremljena ova četiri 
izmjenična izlaza stvaraju pretpostavku 
da nije potrebno na brodici razmišljati 

o posebnom izmjeničnom razvodnom 
instalacijskom ormaru za izmjenična 
trošila jer sve potrebno je već uključeno 
u sam uređaj Easy solar. Ovdje se 
uočava relej „AC ulaz OK“ koji priključuje 
napon na AC izlaz (12) tek kada postoji 
napon na AC ulazu (11). Izmjenični 
izlazi su svi spojeni preko RCD sklopke. 
O važnosti RCD sklopke pisali smo 
opširno u prethodnim nastavcima pa 
se nećemo ponavljati. Tamo je detaljno 
opisan razlog postojanja i funkcija 
„GND“ i „feedback“ releja. Ovi releji su 
usko povezani s ispravnim radom RCD 
sklopke pa niti to nećemo ponavljati.

Zašto je bidirekcijski pretvarač 
upravo idealan za brod

Na slici 6. je prikaz načina rada 
bidirekcijskog pretvarača. Iako smo o 

tome već pisali ovdje ćemo samo kratko 
ponoviti. 

Kada radi u izmjenjivačkom načinu 
rada, bez spojenog AC ulaza, tada se 
bidirekcijski pretvarač ne razlikuje od 
autonomnog izmjenjivača. Uređaj 
tada stvara jednofaznu samostalnu 
izmjeničnu mrežu. 

U načinu rada Power control snaga 
koja se povlači iz mreže ili generatora 
se može ograničiti. To je važno da 
Vam pri priključenju broda u marini ne 
prorade zaštitni prekidači na obalnom 
ormariću! Ako vam po priključenju broda 
prorađuju zaštitni prekidači u obalnom 
ormariću jedan od razloga može biti da 
Easy solar ima previsoko postavljeno 
ograničenje snage. To ograničenje je 
moguće jednostavno smanjiti pomoću 
nadzornog panela. Ograničenje snage 

Slika 4. Pogled u priključke Easy solar uređaja

Slika 5. Interno ožičenje uređaja Easy solar

Slika 6. Načini rada bidirekcijskog pretvarača
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na ulazu Easy solar je bitno i prilikom 
priključenja generatora kako bi se 
on upravo optimalno opteretio. Ako 
Easy solar povuče više snage nego što 
generator može dati, proradit će zaštite 
na generatoru. I opet se može ograničiti 
snaga koju povlači Easy solar iz izvora i 
tako izbjeći nepotrebne prorade zaštita 
generatora. Snaga koja uđe u Easy solar 
rasporedit će se primarno na trošila, a 
višak do postavljenog ograničenja će 
poslužiti za punjenje baterija. 

Način rada Power assist se sam 
uspostavlja u trenutku kada snaga 
priključenih trošila preraste postavljeno 
ograničenje ulazne snage na ulazu Easy 
solara. Tada se na tako ograničenu snagu 
koja se povlači iz mreže ili iz generatora 
može trajno i potpuno automatski 
dodati potrebna snaga sve do pune 
snaga izmjenjivača. Pri tome i mreža (ili 
generator) i izmjenjivač Easy solara sada 
zajedno napajaju trošila. Od tuda i naziv 
„Power Assist“. Ovaj način vam zapravo 
omogućava da generator na brodu bude 
određen po srednjoj očekivanoj snazi 
trošila, a da dodatne vrhove potrošnje 
pokriva izmjenjivač Easy solara. Ovakav 
pristup rezultirat će da će generator biti 
manje snage i da će raditi blizu svoje 
pune snage što će osigurati optimalnu 
potrošnju generatora. Kada generator 
radi podopterećen tj ispod svojeg 
optimalnog opterećenja, tada svejedno 
i dalje rastrošno troši gorivo. Cilj je 
da generator u radu radi pri svojem 
optimalnom opterećenju tj da bude 
ustaljeno, skoro maksimalno opterećen. 

Tada generator daje najviše energije po 
uloženoj litri goriva.

Spoj Easy solar 24/1600/40-16
Na slici 7. je prikazan spoj 

fotonaponskih modula, ulazne i izlazne 
izmjenične strane i uzemljenja. Kabeli 
fotonaponskih modula se priključuju 
MC4 spojnicama na Easy solar. I dok se 
nabava MC4 spojnica podrazumijeva, 
skrećemo dodatnu pažnju da spojnice 
treba stisnuti odgovarajućim kliještima 
za osiguranje kvalitetnog električnog 
spoja (slika 8.). Tu ne smije biti 
improvizacije, jer će se svaki nekvalitetno 
izveden spoj grijati i u osnovi je prijetnja 
požaru. Ne zaboravite da sunce puni 
baterije i kada jedrite, dakle struja teče 
sve dok ima sunca i baterije su prazne. 
Zadnje što vam tada treba je da usred 
jedrenja vidite dim iz kabine… 

Na slici 9. je prikazan ostatak ožičenja 
oko Easy solara. Tu je baterijska banka 
s uređajem za ujednačavanje baterija, 

Slika 7. Detalj spoja Easy solara

Slika 8. MC4 spojnice i odgovarajuća kliješta za 
MC4 spojnice
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pripadni „+“ i „-“ sabirnički ormarići, Color 
control nadzornik i nadzornik baterija. 
U sustav smo dodali i nadzornik baterija 
jer je on toliko beznačajan po cijeni, a 
daje izuzetno precizne informacije o 
stanju baterije mjereći i struju i napon 
na bateriji. Nadzornik baterija se preko 
VE.direct kabela spaja na Color control 
nadzorni panel. U „+“ ormariću se 
uobičajeno nalaze topivi osigurači i 
servisna sklopka, dok se u „-“ ormariću 
nalazi mjerni otpornik nadzornika 

baterije. O mogućem daljnjem 
povezivanju sustava sa startnom 
baterijom smo već pisali tako da to 
nećemo ponavljati. Preko nadzornika 
baterije, ili preko Color control 
nadzornog panela moguće je upravljati 
i startom generatora kako bi se sačuvala 
baterija.

Do sada smo zbog jednostavnosti 
govorili samo o Easy solar sustavu 
no opisali smo u stvari jedan sasvim 
konkretan sustav s uređajem Easy solar 

24/1600/40-16. Broj 24 u oznaci znači 
da je sustav za 24 V bateriju, broj 1600 
je snaga izmjenjivača bidirekcijskog 
pretvarača od 1600 VA, broj 40 označava 
maksimalnu struju punjenja baterija 
kroz bidirekcijski pretvarač, dok boj 16 
označava maksimalnu izmjeničnu struju 
od 16A koja može proći kroz uređaj. 
Komponente u sustavu su usklađene, a 
što stvarno može ovaj sustav prikazano 
je u Tablici 1. Na opisani sustav se 
priključuje 6 fotonaponskih modula. 
Sustav dnevno može proizvesti više 
energije od projektirane potrošnje, tj 50% 
kapaciteta baterije 24 V 440Ah C20. U tom 
smislu sustav je održiv i bez pomoćnog 
izvora mreže ili generatora. Ako se iz 
izmjenjivača troši njegova maksimalna 
snaga, sustav će imat autonomiju od 3,3h 
dnevno.

Iako je predstavljeni sustav prilično 
snažan u ovoj seriji se nalaze i jače i slabije 
jedinice kako je prikazano u Tablici 2. U 
Tablici 2. je precizno naveden i tip MPPT 
regulatora punjenja iz kojega proizlazi i 
maksimalna snaga FN polja koja se na 
njega može priključiti. Da bismo odredili 
kapacitet baterije za te sustave izračunati 
ćemo prvo energiju u olovnoj bateriji 
tipa C20. To se određuje tako da snagu 
izmjenjivača u uređaju pomnožimo 
s 5 do 7h. Tako dobivamo energiju u 
bateriji koju izmjenjivač može predavati 
trošilima ustaljeno kroz 5 do 7 h. Pri 
tome će olovna baterija raditi u uvjetima 
ostvarenja svojeg predvidivog životnog 

Slika 9. Spoj Easy solara s baterijama i nadzornim panelom

Tablica 1. Što može sustav Easy solar 24/1600/40-16

Tablica 2. Easy solar serija uređaja
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vijeka. I sada tako dobivenu energiju koja 
se može spremiti u bateriju jednostavno 
podijelimo s naponom baterije i dolazimo 
do željenog kapaciteta baterije. Primjer 
za konkretni sustav: 1600 VA * 7h = 
11.200Wh; 11.200 Wh / 24 V = 466 Ah, 
izabrana je baterija 440 Ah, 24 V, C20.

Na slikama 10. i 11. prikazane su 
veće jedinice. U jedinicama za baterije 
s naponom 48 V u samo kućište je već 
ugrađen i Color control nadzorni panel.

Zaključak
U ovom nastavku dotaknuli smo se 

jednog naoko novog uređaja, ali suštinski 
se radi samo o integraciji bidirekcijskog 
pretvarača i MPPT regulatora punjenja 

zajedno s elementima zaštite izmjeničnih 
priključaka u jedno zajedničko mehaničko 
kućište. Ova izvedba će možda ipak 
pojednostavniti odluku za ulaz u projekt. 
U slijedećem nastavku serije ćemo 
detaljnije opisati Easy solar sustav za 
12 V, i možda reći nešto malo više o 
Color Control nadzornom panelu. Ako 
ste u sumnji što se može ili ne može s 
ovim sustavom, ne precjenjujte svoje 
mogućnosti i znanje, tehnologija se 
dramatično i gotovo dnevno mijenja, 
pitajte nas. Niti mi nipošto ne znamo sve, 
ali smo na korak do ljudi koji razvijaju i 
osmišljavaju ove uređaje!

josip.zdenkovic@schrack.hr

Slika 10. Easy solar 24V/3000 VA

Slika 11. Easy solar uređaji za 48 V




