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1. UvOD

Zbog velikih klimatskih promjena i zagadenja okolisa Zemlje, CovjeCanstvo je primorano
u Sto brzem roku poduzeti drasti¢ne mjere oCuvanja okolisa, te samim time u prvi plan postaviti
poticanje proizvodnje iz obnovljivih izvora energije, koji jo$ uvijek nisu u potpunosti ekonomski
isplativi. Vode¢i i svakako najveci potencijal iskoriStenja energije iz prirode je Sunce. Sunceva
energija koja upada na zemljinu plohu u vremenskom periodu jednog sata, dostatna je energiji koju
CovjeCanstvo potrosi u jednoj godini. Samim time, u danasnje vrijeme sve vise dolazi do ekspanzije
fotonaponskih elektrana, te sun¢evih kolektora za grijanje vode. Fotonaponske elektrane dijelom
se smatraju novinom u EES—om sustavu, te je potrebno obratiti pozornost na koji na¢in one utjecu
na EES. Kako bismo sagledali ukupne ¢imbenike proizvodnje iz FN sustava, njihov utjecaj se
mora analizirati, $to je 1 zadatak ovog diplomskog rada. Stoga, kao vaZzno poglavlje obraden je
utjecaj harmonika (izobli¢enja sinusnog valnog oblika) na mrezu, kako njihova pojava djeluje na
kvalitetu elektri¢ne energije, te $to ih generira. U daljnjem radu, definirano je poglavlje samih
fotonaponskih elektrana, od ¢ega se sastoji FN sustav, te kako se odvija proizvodnja i prijenos
proizvedene elektricne energije u mrezu. Krajnji rezultat rada, je analiza utjecaja elektrane na
mjestu prikljucka na mrezu, te naponske prilike koje se javljaju prije i poslije prikljucenja elektrane

na mrezu. Rezultati mjerenja i analize utjecaja prikazani su u 4. poglavlju ovoga rada.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Na temelju dostupnih i dodatnih potrebnih mjerenja sa DC i AC strane izvrsSiti analizu
utjecaja proizvodnje iz FN elektrane 10 kW na krovu ETFOS-a na strujne i naponske prilike na

mjestu prikljucka.



2. HARMONICI

Dobra odlika za vecinu elektroenergetskih sustava je karakteristika sinusnog valnog oblika.
U veéini podruc¢ja, napon u prijenosnim sustavima ne prelazi 1 % izobli¢enja. Medutim,
izobliCenje se povecava pri povecanju opterecenja, tj. isporuci krajnjim potrosac¢ima u distribuciji.
Prilikom analize kvalitete elektricne energije, karakteristika kvalitete napona definirana je od
strane proizvodaca, dok kvalitetu struje diktira potrosac. U nekim podrué¢jima valni oblik struje na
potrosackoj strani jedva sli¢i sinusnom valu, Sto je posljedica sve vece uporabe elektronickih
pretvaraca, koji doprinose izobli¢enju osnovnog sinusnog vala. Veéina izobli¢enja je periodi¢na,
iako postoje slucajevi gdje je izobli¢enje sluc¢ajno. Karakterizira ga valni oblik struje koji je isti
tijekom prolaska jedne periode, koji se jako sporo ili uopée ne mijenja. Takav signal, moguce je
matematicki razdvojiti na niz valnih oblika, ¢ije se frekvencije odnose kao cjelobrojni visekratnik
osnovnog sinusnog valnog oblika (50 Hz.). Takve frekvencije nazivamo harmonicima, kako je
prikazano na slici 2.1. [1] [2]

Izobli¢eni valni oblik (osnovni + treci harmonik)

Osnovni harmonik (50 Hz)

Y il

\\\/ i \ /
Treéi harmonik (150 Hz)

Slika 2.1. Prikaz utjecaja harmonika na sinusni val [2]

2.1. Pojava harmonika

Pojava harmonika ocituje se kod opreme elektroenergetskog sustava ¢ije struje ne prate
sinusni valni oblik napona. Elektroni¢ka oprema uglavnom se napaja iz istosmjernih izvora, te kao
takva zahtijeva AC/DC ispravljace. Ispravlja¢ uzima struju u serijama kratkih impulsa, osim ako

nije instaliran poseban aktivni sklop koji to sprjec¢ava. Harmonici u mrezi ne nastaju prilikom
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opskrbe elektri¢nom energijom, nego uklju¢enjem u sustav specifi¢nih uredaja, trosila, opreme ili
potrosaca. Pojava harmonika je manje izrazena §to je mreza jaca. U proslosti zbog manjeg opsega
elektroenergetskog sustava harmonicima nije pridavan veliki znacaj. Medutim u danasnje vrijeme,
u mrezama velikog opsega a samim time i povecanim brojem potroSaca, utjecaj harmonika na
uvjete u mrezi poprima veliko znacenje. Najveci udio u ovome problemu imaju uredaji koji se
temelje na energetskoj elektronici, kojih je svakim danom sve vise. Najcesc¢e koriSteni uredaji
temeljeni na energetskoj elektronici su:

e ispravljaci

e izmjenjivaci

e usmjerivaci

o frekvencijski pretvaraci

e clektronicke peci

e fluorescentna rasvjeta

e razli¢ita uredska i kuéna elektronika

male distributivne elektrane (solarne)

Svi gore navedeni uredaji 1 oprema su nelinearna troSila. Velika uporaba nelinearnih troSila u
industriji dovodi do povec¢anog harmonijskog izobli¢enja u distributivnim mrezama. Najvece
izoblienje je uvijek u blizini nelinearnog trosila, a smanjuje se prolaskom kroz mrezu. Izvori
elektri¢ne energije (generatori) smanjuju utjecaj harmonika proizvodeci pravilan sinusni oblik koji
nadjaca smetnje. Praenje smetnji nastalih harmonicima potrebno je izvrSavati §to bliZze izvora
same smetnje. Vec¢ina smetnji nastalih u mreZi dolazi od strane potroSaca. Visi harmonici struja
nelinearnih troSila uzrokuju viSe harmonike napona u mreZi, prikljuceni na drugacijim naponskim
razinama. Ako na nekom dijelu mreZe postoji potroSac s negativnim povratnim djelovanjem koji
je izvor znacajnih vi$ih harmonika struje, u mrezi nastaju visi harmonici napona u tocki na koju je
to trosilo prikljuceno. [2][3]

Svi potrosaci spojeni u toj tocki osjete smetnje u obliku smanjenja kvalitete napona. Kako bi se
pridrzavali mreznih pravila, opskrbljivaci elektricnom energijom moraju osigurati kvalitetnu

energiju svim potroSac¢ima tako da ¢e na neki od nacina smanjiti utjecaj smetnji u mrezi. [2]



2.2. Velicine koje opisuju harmonike

Razlikujemo sljedece velicine kojima mozemo opisati harmonijska izobli¢enja:
e Efektivna vrijednost (engl. RMS Value)

Zagrijavanje vodica kojim tece struja odredeno je efektivnom vrijednosc¢u struje. Definira se kao:

s = |2 [} i2(0)dt (2-1)

Pri pojavi signala sa vise razli¢itih frekvencija efektivnu vrijednost racunamo:

Iems = v irus + Brus + Brus + oo (2-2)

e Vrsni faktor (engl. Crest factor — CR)
Upotrebljava se kod odredivanja dielektriénog oprecenja materijala. Definira se kao omjer vrsne i

efektivne vrijednosti signala:

vr$na vrijednost

CF =

efektivna vrijednost (2_3)
e Harmonijski faktor (engl. Harmonic Factor - HF)
Definira se za svaki harmonik posebno kao omjer efektivne vrijednosti promatranog harmonika i

efektivne vrijednosti osnovnog harmonika:

HE, = & (2-4)

e Totalno harmonijsko izobli¢enje (engl. Total Harmonic Distortion - THD)
Opisuje koliko se stvarni valni oblik signala i njegov osnovni harmonik podudaraju. Ova veli¢ina

¢esto se koristi u praksi i1 standardima.
40 0,
THDU = 3 (U, )’ 100% (2-5)
h=2 U]_

Vrijednosti ove veli¢ine lako se izraCunavaju te su standandzirane u nacionalnim standardima.

Nedostatak ove veli¢ine je §to ne prati porast frekvencije, odnosno iz ove veli¢ine ne moze se doci



do zakljucka u kojem frekvencijskom opsegu se nalaze harmonici. Razlikujemo dvije vrste THD
faktora:
o simetricni THD (engl. Balanced THD) koji se racuna na temelju direktnih i
inverznih komponenti napona ili struja
o nulti THD (engl. Residual THD) koji se ra¢una na temelju nultih komponenti
napona ili struja.
Kako kod nultog THD-a ne postoji poniStavanje po fazama on je mnogo Stetniji od simetri¢nog.
THD moze izraCunati i na sljede¢i nacin:

THD = Y=k (2-6)

Iy
gdje je I efektivna vrijednost signala a |1 efektivna vrijednost prvog harmonika. Za subharmonike
1 interharmonike moZe se definirati totalno subharmonijsko (interharmonijsko) izobli¢enje TSDH

(TIHD):

m 2
s=115

TSHD =

(2-7)

e Najnizi znacajni harmonik (engl. Lowest Order Harmonic - LOH)
Harmonik ¢ija je frekvencija najbliza osnovnome harmoniku, a ¢ija je amplituda veca ili jednaka

3% od amplitude osnovnog harmonika

e Faktor snage (engl. Power Factor - PF)
Cesto se koristi u odredivanju koli¢ine jalove energije koju je potrebno platiti uslijed induktivnog

opterecenja. Prliblizno prikazuje gubitke u mrezi uzrokovane tokovima jalove snage.

PF = —Tuwk (2-8)

[Urms|TrRMs]|

e Faktor pomjeranja (engl. Displacement Power Factor - DPF)

DPF = cos(®50Hz) (2-9)

Za Cisti sinusni napon jednak faktoru snage. Ako postoje visi harmonici dolazi do razlike u

faktorima koju nazivamo engl. True PF (TPF) koju moZemo opisati na sljedeé¢i nacin:



(T)PF = BB¥S ppp
IrMsS

gdje je lirus efektivna vrijednost prvog harmonika a Irms efektivna vrijednost signala.

e Indeks izoblicenja (engl. Distortion Indeks - DIN)

[oe] 2
Yh=21

RMS

[

DIN =

e Faktor distorzije (engl. Distortion Factor - DF)

o — AT

= I

[4]

2.3. Harmonijska izobli¢enja

(2-10)

(2-11)

(2-12)

Harmonijska izobli¢enja uzrokovana su nelinearnim uredajima u EES—u. Nelinearni uredaj

je onaj kojemu struja nije proporcionalna s naponom. Slika 2.2. prikazuje slucaj gdje je sinusni

oblik napona primijenjen na nelinearnom otporniku, u kojem struja i napon variraju tijekom jednog

perioda. Dok je oblik napona Cista sinusoida, rezultanta struja je izobli¢ena. Poveéanje napona za

nekoliko postotaka mozZe uzrokovati udvostrucenje struje koja dobiva drugaciji valni oblik. To je

izvor vecine harmonijskih izobli¢enja u EES—u. [1]

I(t)

Y

Nelinearni otpornik

V(t)

Slika 2.2. Izobli¢enje struje uzrokovano nelinearnim otpornikom [1]



Slika 2.3. prikazuje da bilo koja perioda, izobli¢enog valnog oblika, moze biti prikazana kao zbroj
sinusoida. Kada je valni oblik jednak od periode do periode, moze se prikazati kao zbroj Cistih
sinusnih valova, u kojem je frekvencija svakog sinusnog vala ¢ini cjelobrojni umnozak nazivne
frekvencije izobliCenog valnog oblika. Ova pojava naziva se harmonik temeljnog oblika vala.
Zbroj sinusoida razvija se u Fourierov red, nazvan po matematicaru koji ga je otkrio. Fourierov
red ucestalo se primjenjuje u analizi harmonika. Sustav se time moze analizirati za svaki harmonik
zasebno. Samim time pojednostavljena je analiza svakog harmonika za razliku od ukupnog
izobliCenja vala. Izlaz svake frekvencije kombinira se tako da tvori novi Fourierov red, iz kojih se
moze izracunati izlazni valni oblik. Vrlo Cesto se promatraju samo veli¢ine harmonika. Kada obje
pozitivne i negativne poluperiode valnog oblika imaju jednake oblike, Fourierov red sadrzi samo
neparne harmonike. Primjenom navedenog dolazi do pojednostavljenja daljnjih analiza
harmonika, jer naj¢e$¢e harmonici nelinearnih uredaja izgledaju isto u oba polariteta. U principu
pojava bilo kojeg harmonika Cesto je znak da nesSto nije u redu, bilo sa potrosacima ili mjernim

uredajima. Postoje znacajne iznimke, kao $to su poluvalni ispravljaci i luéne peci. [1][2]

60 Hz
(h=1)

180 Hz
(h=3)

r\/\/\;\/\m
(h=5)
A
.
}nmwwv;vmwvwv
+

420 Hz
(h=7)

540 Hz
(h=9)

660 Hz
(h=11)

780 Hz

Slika 2.3. Prikaz Fourierovog reda za izobli¢eni valni oblik frekvencije 60 Hz [1]

Obi¢no su harmonici viseg reda (25.-50., ovisno o sustavu) zanemarivi za analiza u EES-u. Pojava
smetnje sa elektroniCkim uredajima, obi¢no ne Steti EES—u. Takoder je teSko skupiti dovoljno
toéne podatke za konstrukciju EES—a na tim frekvencijama, pri ¢emu je iznimka ako postoji
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rezonancija u rasponu frekvencija. Rezonancija moze biti uzrokovana prijelaznim pojavama u
energetskim pretvarac¢ima. Tu pojavu uzrokuje valni oblik napona s vise prolaska kroz nulu, Koji
¢ini poremecaj u vremenskim sklopovima. Rezonancije se opcenito javljaju u sustavima s
podzemnim kabelima. Ako je EES prikazan kao serija i shunt elementima, velika vecina
nelinearnosti pridodaje se shunt elementima (optere¢enjima). Serijska impedancija distribucijskog
sustava (impedancija kratkog spoja izmedu izvora i potrosaca) je linearna. U transformatorima,
takoder kao izvor harmonika smatra se shunt grana (impedancija magnetiziranja) zajedni¢kog ,, T*
modela, propusna impedancija je linearna. Prema tome, izvor harmonijskih izobli¢enja biti ¢e u
konacnici optere¢enja krajnjeg korisnika. To ne govori da svi krajnji Kkorisnici proizvode
harmonijska izobliCenja, ali u praksi izoblienja uglavnom dolaze od strane potrosaca ili

kombinacije potrosaca. [1]

2.4. Uredaji koji uzrokuju harmonijska izoblicenja

2.4.1. Jednofazni pretvaraci snage

Elektronic¢ki pretvaraci snage optereCuju sustav proizvodeéi strujne harmonike. Oni
predstavljaju najvazniju vrstu nelinearnih opterec¢enja u elektroenergetskom sustavu. Napredak u
poluvodi¢koj tehnologiji utjecao je na revoluciju u energetskoj elektronici u posljednjem
desetljecu, a postoje sve naznake da Ce se taj trend nastaviti. Oprema ukljucuje: motorne pogone s
podesivim brzinama, elektroni¢ka napajanja, istosmjerne motorne pogone, punjafe baterija,
elektronske prigusnice, i mnoge druge primjene ispravljaca i pretvaraca. [1]

Veliki problem u poslovnim zgradama je koriStenje uredaja Cija napajanja sadrze elektronicke
komponente koje generiraju previse strujnih harmonika. Istosmjerno napajanje za suvremenu
elektroni¢ku 1 mikroprocesorsku opremu obicno je izvedeno kao jednofazni punovalni ispravljaé
s diodnim mostom. Postotak opterec¢enja potrosnje koja sadrzi elektroni¢ka napajanja dramati¢no
raste s povec¢anom upotrebom osobnih ra¢unala u svakom komercijalnom sektoru.[1][4]

Starije tehnologije koriste metode kontrole napona na izmjeni¢noj strani, kao §to su transformatori,
tako Sto smanjuju napone do razine koja je potrebna za istosmjernu sabirnicu. Induktivitet
transformatora pruza korisnu nuspojavu koja izgladuje valni oblik ulazne struje, smanjujuci
harmonijski utjecaj. Na slici 2.4. prikazano je napajanje koje koristi DC-DC pretvorbu kako bi se
postigao gladak oblik izlaznog DC napona, sa¢injen od malih i laganih komponenti. [1][5]
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Slika 2.4. Napajanje s izmjenjivacem [1]

Ulazni diodni most spojen je direktno na AC stranu, eliminirajuci transformator, §to rezultira grubu
regulaciju istosmjernog napona na kondenzatoru. Istosmjerna struja se zatim pretvara u izmjeni¢nu
pri vrlo visokim frekvencijama, pomoc¢u izmjenjivaca, te nakon toga ponovno ispravlja. Osobna
raCunala, pisaci, fotokopirni uredaji, te veéina druge elektroni¢ke opreme koja koristi jednofazno
napajanje bazira se na takvom nacinu pretvorbe. Klju¢ne prednosti su manja tezina, kompaktne
dimenzije, ucinkovit rad, te neupotreba transformatora. Takva vrsta napajanja moze tolerirati
velike varijacije ulaznog napona.

Budu¢i da ne postoji veliki induktivitet na izmjeni¢noj strani, ulazna struja napajanja dolazi u vrlo
kratkim impulsima kako se kondenzator C1 ponovno puni na svakoj polovici ciklusa. Slika 2.5.
prikazuje valni oblik struje 1 spektar za cijeli krug napajan razli€itim vrstama elektronicke opreme

s ovakvom vrstom napajanja. [1]
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Slika 2.5. Struja i njezin harmonijski spektar [1]

Posebnost napajanja s izmjenjivacem je vrlo visok tre¢i harmonik struje. Buduéi da se treci
harmonik struje ocituje u neutralnom vodic¢u trofaznog sustava, povecanje primjene takvih
napajanja izaziva zabrinutost za preoptere¢enje neutralnih vodi¢a, osobito U starijim zgradama
gdje je moguce da instalirani vodici nisu odgovarajuceg presjeka. Takoder treba obratiti pozornost
da ne bi doslo do pregrijavanja transformatora zbog kombinacije harmonijskog sadrzaja struje i

velikih struja u neutralnim vodic¢ima. [1]

2.4.2. Trofazni pretvaraci snage

Trofazni elektronicki pretvaraci snage razlikuju se od jednofaznih pretvaraca uglavnom po
tome $to ne generiraju tre¢i harmonik struje. To je velika prednost, jer tre¢i harmonik struje ima
najveci udio u ukupnom harmonijskom spektru. Medutim, oni jo$ uvijek mogu biti zna¢ajan izvor

harmonika pri svojim karakteristi¢nim frekvencijama, kao $to je prikazano na slici 2.6.
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Slika 2.6. Valni oblik struje i ukupni harmonijski spektar pogona podesive brzine [1]
Na slici 2.7. prikazan je tipi¢an izvor struje pogona podesive brzine, kao i harmonijski spektar,

takoder tipi¢an za istosmjerni izvor. Naponski izmjenjiva¢ moze imati puno vise razina izobli¢enja

kao Sto je prikazano na slici 2.7.
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Slika 2.7. Valni oblik struje i harmonijskog spektra naponskog izmjenjivaca [1]

Ulaz u PWM (engl. pulse-width modulation) opcenito je osmisljen kao trofazna verzija napajanja
s izmjenjivacem koji se koristi u osobnim racunalima. Ispravlja¢ se napaja direktno iz izmjeni¢ne
sabirnice do kondenzatora na istosmjernoj sabirnici. S malo namjernog induktiviteta, kondenzator
se napaja u vrlo kratkim impulsima, stvarajuéi prepoznatljivo ,,ze¢je uho* na izmjeni¢noj strani.
Valni oblik struje poprima visoka izobli¢enja. Dok su napajanja s izmjenjivac¢em uglavnom za vrlo

mala opterecenja, PWM pogoni se sada primjenjuju za opterecenja do 500 konjskih snaga. [1]

DC pogoni

Ispravljanje je jedini korak potreban za DC pogone, stoga, oni imaju prednost zbog relativno
jednostavnog upravljackog sustava. U usporedbi s AC pogonskim sustavima, DC pogon nudi Siri
raspon brzine i vece pokretne momente. Medutim, troskovi i odrzavanje DC pogona su vrlo visoKi,

dok cijena energetske elektronike opada iz godine u godinu. Prema tome, ekonomski razlozi
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ograni¢avaju koristenje DC pogona u pogonima koji zahtijevaju brzinu i momentne karakteristike
istosmjernog motora. [1][6]

Vecina DC pogona koristi Sesto-pulsni ispravlja¢ prikazan na slici 2.8.
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Slika 2.8. Sestero-pulsni tiristorski ispravljag [1]

Veliki pogoni mogu zahtijevati i dvanaesto-pulsne ispravljace. Time se Smanjuju struje tiristora i
vi§i harmonici struje na izmjeni¢noj strani. Dva najve¢a harmonika Sesto-pulsnog ispravljaca su
svojoj primjeni ocekivano uklanja oko 90% petog 1 sedmog harmonika, ovisno o
neuravnotezenosti sustava. Nedostaci dvanaesto-pulsnog ispravljaca su veca cijena elektronike 1

C¢injenica da je uglavnom potreban dodatni transformator. [1][6]

AC pogoni

U AC pogonima, izlaz ispravljaca je obrnut da se dobije napon promjenjive frekvencije za motor.
Izmjenjivaci su klasificirani kao naponski pretvaraci ili strujni pretvara¢i. Naponski pretvarac
zahtijeva stalni ulazni napon na izmjenjivacu, koji se postize kondenzatorom ili LC filtrom u
istosmjernoj vezi. Strujni pretvara¢ zahtijeva stalnu ulaznu struju, stoga je postavljen niz
prigusnica u istosmjernoj vezi.

AC pogoni uglavnom koriste standardne kavezne asinkrone motore koji su robusni, relativno niske
cijene i zahtijevaju malo odrzavanja, dok se sinkroni motori koriste kada je potrebna precizna
kontrola brzine.

Cesto koristena konfiguracija AC pogona je ona s naponskim pretvaradem koriste¢i PWM tehniku
za dobivanje izmjeni¢nog valnog oblika kao niz istosmjernih impulsa promjenjive Sirine, kao §to

je prikazano na slici 2.9.
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Slika 2.9. Trofazni pretvara¢ s PWM modulacijom [1]

%

Pretvara¢ koristi GTO tiristore ili tranzistore snage. Trenutacno takvi pogoni nude najbolju
uc¢inkovitost u pogonima preko 500 konjskih snaga, koji kao takvi zahtijevaju Sirok raspon brzina.
Jos§ jedna prednost takvih pogona je da, za razliku od drugih vrsta pogona, nije potrebno mijenjati
izlazni napon za kontrolu brzine motora. To omoguéuje da se ispravljacki tiristori zamijene

diodama, a tiristorski upravljacki krug bude uklonjen. [1][4]

Utjecaj u pogonskom stanju

Harmonijsko izobli¢enje struje u pogonima podesive brzine nije konstantno, pri ¢emu se valni
oblik znacajno mijenja za razli¢ite brzine i vrijednosti momenta. Na slici 2.10. prikazana su dva
pogonska uvjeta za PWM pogon koji omogucuje podesavanje brzine vrtnje, te stupCani graf koji

prikazuje koli¢inu injektirane struje.

I(t)
In
Amper .
Nazivna brzina 42% brzine
3 5 7 9 11 13
Broj harmonika, h

Slika 2.10. Utjecaj promjene brzine vrtnje i momenta na harmonike [1]
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Pri 42% brzine valni oblik je puno viSe proporcionalno izobli¢en, u odnosu na zna¢ajno veéu
amplitudu harmonika pri nazivnoj brzini. To je ograni¢avajuci faktor, a ne ukupno harmonijsko

izoblicenje, THD.

15



3. FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Obnovljivi izvori energije stvoreni su iz prirodnih, odnosno obnovljivih izvora, tj. izvora
koji su iznova ponovno punjivi. To su: sunceva svjetlost, vjetar, geotermalna toplina, kiSa i valovi.
Tehnologija obnovljivih izvora energije ukljucuje: sunCevu energiju, snagu vjetra, energiju
biomase, biogoriva te hidroenergiju. [7][8]

Dok se stolje¢ima koristila energija fosilnih goriva, danas se sve vise koristi obnovljiva energija
te se smatra klju¢nim ¢imbenikom daljnjeg razvoja Zemlje. Na to su utjecale i klimatske promjene
te visoke cijene fosilnih goriva, ali i poticaji drzava usmjereni na komercijalizaciju obnovljivih
izvora energije. Sporazum potpisan u ozujku 2007. godine od strane predsjedatelja Europske
Unije, uvjetuje da 20 % nacionalno proizvedene energije treba biti iz obnovljivih izvora, a do 2020.
godine i smanjenje emisija ugljikovog dioksida CO> koji je uzro¢nik globalnog zatopljenja. [9]
Samim time instalirani kapaciteti u Republici Hrvatskoj morat ¢e se do 2020. godine povecati na
1545 MW, iz Cega Ce na elektrane na suncevu energiju otpasti 40 MW. [10]

Do 30. sijecnja 2015. godine, u Hrvatskoj je instalirano 1070 elektrana na obnovljive izvore,
ukupne snage 412,594 MW. Kao vodece, prema instaliranoj snazi, zasigurno su vjetroelektrane,
Cija instalirana snaga prelazi 330 MW. Shodno time, odmah na drugom mjestu po proizvodnji su

suncane elektrane ukupne proizvodnje 34 MW. [11]

3.1. Sunce kao izvor energije

Sunceva ili solarna energija je energija Sunca, njegova svjetlost i toplina koju ljudi koriste
od davnina uz pomo¢ raznih tehnologija. Sunce je nama najbliza zvijezda te je sredi$nja zvijezda
Suncevog sustava i izvor gotovo sve raspolozive energije na Zemlji. Sunceva energija potjece od
nuklearnih reakcija koje se zbivaju u njegovom sredistu gdje temperatura doseze 15 milijuna °C.
Radi se o fuziji, gdje spajanjem vodikovih atoma nastaje helij te se oslobada velika koli¢ina
energije. Na taj nacin svake sekunde oko 600 milijuna tona vodika prelazi u helij te se masa od
nekih 4 milijuna tona vodika pretvori u energiju. Ova se energija u vidu svjetlosti i topline $iri u
svemir pa tako jedan njezin mali dio dolazi i do Zemlje u obliku Sunceva zracenja. [9][10]
Sunceva energija je danas uzro¢nik vecéine izvora energije, ona se ubraja u najceS¢e dostupne
izvore energije na Zemlji. Ona pruza elektricnu energiju pomocu toplinskih strojeva ili pomocéu
fotonaponskih sustava. Kada se ona jednom pretvori, njezina uporaba zapravo je ograni¢ena samo
ljudskim postignuéima. U optimalnim uvjetima, na povrsini Zemlje moze se dobiti 1 kW/m?, a
stvarna vrijednost ovisi o lokaciji, godiSnjem dobu, dobu dana, vremenskim uvjetima 1 sl.
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U Hrvatskoj je prosje¢na vrijednost dnevne insolacije na horizontalnu plohu 3-4,5 kWh/m?,
Sunceve tehnologije su karakterizirane kao pasivne ili aktivne, ovisno o nacinu sakupljanja,
pretvaranja i raspodjele suncevog svjetla. Pasivne tehnike ukljucuju orijentaciju zgrade prema
Suncu, odabir materijala s povoljnim termalnim svojstvima ili svojstvima rasprSivanja svjetlosti,
te projektiranje prostora kod kojih prirodno cirkulira zrak. Aktivne tehnike pak podrazumijevaju
uporabu fotonaponskih ¢elija i suncevih toplovodnih kolektora (s elektricnom ili mehanickom
opremom) kako bi suncevu svjetlost pretvorili u korisne izlazne jedinice. Osnhovni problemi
iskoriStavanja sunCeve energije su mala gusto¢a energetskog toka, velike oscilacije intenziteta
zraCenja te veliki investicijski troskovi.
Osnovni principi direktnog iskoriStavanja sunceve energije su:

« solarni kolektori - pripremanje vruce vode i zagrijavanje prostorija

« fotonaponske celije - direktna pretvorba sunceve energije u elektri¢nu energiju

« fokusiranje sunceve energije - upotreba u velikim energetskim postrojenjima

3.2. Fotonaponska ¢elija

Pocetkom 19.-tog stoljeca francuski fizi¢ar Alexandre-Edmond Becqueler prilikom
pokusa elektrolitskim stanicama, koriste¢i anode i katode od platine, otkrio je poveéanje
vrijednosti struje pri ve¢em osvjetljenju. Na taj nacin otkrivena je temeljna primjena fotonapona.
Nobelovu nagradu za potpuno objasnjenje fotonaponskog efekta dobio je 1905. godine, Albert
Einstein.

Ukoliko se PN-spoj, izlozi svjetlosti, fotoni koji upadaju na povrSinu fotonaponske celije,
prikazane na slici 3.1., predaju svoju energiju, te se na taj nacin negativno nabijeni elektroni
izbijaju iz atomske strukture. Srazom fotona, ostvaruje se pokretljivost elektrona od ,,P* ka ,,N*
spoju, te se tako ostvaruje razlika potencijala, tj. napon otvorenog kruga. Ukoliko se na kontakte

FN ¢elije spoji neko trosilo, ¢elija se ponasa kao izvor konstantne struje. [13]
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Slika 3.1. Pojednostavljeni prikaz fotonaponske ¢elije [14]

Osnovni parametri FN ¢elije najvjernije se mogu prikazati na strujno naponskoj karakteristici

prikazanoj na slici 3.2. [13]

U njih ubrajamo:
a) Tocka maksimalne snage (MPP)
b) Struja kratkog spoja (lks)
c) Napon otvorenog kruga
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Struja [A]
N\

-y

0.5 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Q.7
Napon [V]

Slika 3.2. Strujno-naponska karakteristika FN celije [15]
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a) Tofka maksimalne snage (engl. MPP — Maximum Power Point ) — Radna tocka celije
karakterizirana maksimalnom snagom, tj., sjeciste krivulje i pravokutnika najvece povrsSine

koji se moze upisati u krivulju. Pri ¢emu je najveca snaga odredena je jednadzbom: [13]

Prpp = Umpp * Impp (3-1)

b) Struja kratkog spoja — ukoliko je napon na krajevima FN ¢elije jednak nuli (U=0), tada
je struja kratkog spoja ekvivalentna fotostruji, iz ¢ega proizlazi: Iks=Is
Porast struje kratkog spoja kod silicijskih ¢elija iznosi oko (0,05 — 0,07) %/°C, za razliku
od amorfnih kod kojih je porast oko 0,02 %/°C. Iz Cega proizlazi da veéi u¢inak imaju

amorfne ¢elije, pri normalnim temperaturama, od kristali¢nih. [13]

c) Napon otvorenog kruga — Koli¢ina sunceva zracenja ekvivalentna je povecanju napona
otvorenog kruga. Temperatura zraka uvelike utjee na vrijednost napona otvorenog kruga,
jer temperature celija u odredenim vremenskim periodima dosezu viSestruko vise

vrijednosti od temperature zraka. [13]

3.3. Fotonaponski modul

Kako bi povecali ukupnu izlaznu snagu, ¢elije se medusobno povezuju u serijski spoj, kako

bi dobili §to veci napon (12-38 V), i povecanje vrijednosti struje spojem u paral