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1. UvOD

Pretvorba energije Sunceva zraCenja u elektricnu energiju predstavlja ogroman neiskoristeni
potencijal kojim bi ¢itavo ¢ovjeCanstvo moglo zadovoljiti svoje energetske potrebe. Spoznaja da
se neiscrpna energija Sunceva zraenja moze iskoristiti za dobivanje elektri¢ne energije motivira
daljnji razvoj i istrazivanje mogucénosti njenog iskoriStavanja. U 19. stolje¢u otkriven je
fotonaponski efekt, a u 20. stoljecu napravljena je prva fotonaponska ¢elija. Povezivanjem vise
fotonaponskih celija dobije se fotonaponski modul, a povezivanjem modula dobije se niz Cije
izlazne vrijednosti i struje mogu biti upotrebljive. Druga polovica 20. stolje¢a donijela je prvu
komercijalnu upotrebu fotonaponskog efekta za generiranje upotrebljive koliCine elektri¢ne
energije nakon $to je isti dozivio uspjeh u svemirskom programu napajanja satelita Sjedinjenih

Americ¢kih Drzava.

Daljnjim razvojem uocene su brojne prednosti i pocela je sve veca primjena ovog obnovljivog
izvora energije. Pocela su se graditi fotonaponska postrojenja i integrirati u elektroenergetski
sustav. Razvijene zemlje svijeta nastoje $to viSe povecati udio proizvedene energije iz obnovljivih
izvora, a shodno tome povecati broj fotonaponskih postrojenja. Tvornice, velike farme, bolnice i
ostali veliki potrosaci se sve ceS¢e odlucuju za instalaciju fotonaponskog postrojenja zbog
dugoroc¢ne isplativosti. PotiCe se ugradnja manjih fotonaponskih postrojenja za kuc¢anstva. Takvom
investicijom kucanstvo bi smanjilo svoje troskove elektri¢ne energije, a ukoliko svoje postrojenje
prikljuée na distribucijsku mrezu, viSak proizvodnje mogu predavati u mrezu ili trgovati

proizvedenom elektriénom energijom.

Ovaj diplomski rad bavi se opisom instalacije fotonaponskih postrojenja. Rad je podijeljen u
poglavlja i potpoglavlja u kojima se opisuje od ¢ega se sastoji i §to je potrebno poduzeti da se
realizira fotonaponska elektrana. Poglavlje 3 opisuje fotonaponsku tehnologiju i osnovnu jedinicu
svakog fotonaponskog modula — fotonaponsku celiju. Opisane su tehniCke karakteristike
fotonaponskih modula i kako se njihovim povezivanjem dobivaju veée vrijednosti napona i struja.
Poglavlje 4 govori o fotonaponskim postrojenjima odnosno fotonaponskim elektranama.
Napravljena je osnovna podjela fotonaponskih elektrana i prema toj podjeli definirani su dijelovi
svake elektrane. U poglavlju 5 je analiziran proces instalacije fotonaponskog postrojenja na
prakticnom primjeru elektrane instalirane snage 230 kW. Dokumentacija nuzna za pustanje

elektrane opisana je u poglavlju 6 dok su u poglavlju 7 dani glavni zakljuéci rada.



2. PREGLED LITERATURE

Energija Suncevog zracenja predstavlja neiscrpan izvor neiskoriStene energije za ¢ovjecanstvo.
Iako se konstantno povecava broj fotonaponskih postrojenja, prema [ 1] postoje izvjesni problemi
pri iskoriStavanju energije Sunceva zracenja. Glavni problemi koji se namecu su: mala gustoca
energetskog toka, oscilacija jakosti zraCenja tijekom dana, ovisnost zracenja o klimatskim
uvjetima, nemoguénost ekonomic¢nog skladiStenja i razlika u vremenskom poklapanju intenziteta
potrosnje 1 proizvodnje. Osim toga, ucinkovitost fotonaponskih modula je jako niska i vecina
Suncevog svjetla se reflektira od ¢eliju, a samo manyji dio koji je potreban za proizvodnju struje se
apsorbira. Uc¢inkovitost se pokusava povecati na razne nacine. Jedan od njih je koristenje Cistog
kristala silicija pri proizvodnji fotonaponske ¢elije koji se prema [2] kemijskim procesima dobiva
pri visokoj temperaturi i postize se 99% Cistog kristala silicija. U [3] prikazane su ostale moguce
kombinacije proizvodnje fotonaponske ¢elije. Najc¢esca izvedba su monokristalni i polikristalni

silicij ¢ije razlike opisuje [6].



3. FOTONAPONSKA TEHNOLOGIJA

Fotonaponska tehnologija temelji se na fotonaponskoj pretvorbi. Fotonaponska pretvorba se
definira kao izravna pretvorba sunceva svjetla u elektri¢nu struju, a odvija se u fotonaponskoj
¢eliji. Sunceva svjetlost ili Suncevo zraCenje predstavlja se kao spektar elektromagnetskih valova
koji dolaze sa Sunca. Nositelji energije Suncevog zracenja su elementarne Cestice koje se nazivaju
fotoni. Prilikom Sunceva zracenja fotoni pogadaju fotonaponsku ¢eliju i mogu se reflektirati od
¢eliju, pro¢i direktno kroz nju ili se apsorbirati, odnosno biti upijeni. Kako bi se dogodila
fotonaponska pretvorba, potrebno je da fotoni budu apsorbirani kroz fotonaponsku ¢eliju. Tada

dolazi do oslobadanja energije za gibanje elektrona, odnosno proizvodnju elektri¢ne struje.

Za fotonaponsku pretvorbu, osim fotonaponske ¢elije, koristi se foto¢lanak ili fotoelement.

3.1 Fotonaponska ¢elija

Fotonaponska celija je osnovni dio fotonaponskog sustava koja omogucéuje fotonaponsku
pretvorbu i proizvodnju elektri¢ne energije. To je poluvodicki element ¢iji se princip rada bazira
na poluvodi¢kom PN spoju. Najcesce koristeni kemijski poluvodicki element je silicij. Proizvodnja
fotonaponske Celije ukljucuje procese taljenja, dopiranja, metalizacije i teksturiranja. Naposlijetku,
za prakti¢nu upotrebu cCelija mora biti zasticena dodatnim pokrovima kako bi se sprijecilo pucanje

1 oStecenje buduci da se radi o krhkom materijalu.



Slika 3.1.1 Dijelovi fotonaponske celije [1]

Slika 3.1.1 prikazuje dijelove fotonaponske celije prema slojevima. Na vrhu se nalazi stakleni
pokrov Kkoji stiti od nepovoljnih vremenskih utjecaja i potencijalnih krhotina koje se mogu naci u
zraku. Radi se o kaljenom staklu debljine izmedu 3 i 4 mm pravljenom da izdrzi mehanicka
opterecenja i ekstremne promjene temperature. Prema IEC standardu stakleni pokrov treba izdrzati
udare tuce veli¢ine promjera 25 mm pri brzini 27 m/s. Ukoliko se dogodi nesreca te dode do
pucanja, kaljeno staklo ¢e se raspasti u sitne komadi¢e dok se obi¢no raspada u ostre dijelove. To

je jos jedan razlog zbog kojeg se rabi kaljeno staklo umjesto obi¢nog [2].

Enkapsulant je poseban sloj nac¢injen od polimera etilen vinil acetata, skraceno EVA. To je prozirni
materijal ¢ija je uloga kapsuliranje ¢elija i drzanje na mjestu za vrijeme proizvodnje. Takoder ima
i zaStitnu ulogu jer Stiti fotonaponsku c¢eliju od prodora vlage i prljavstine osiguravajuéi joj

dugoro¢nu ucinkovitost.

Metalni kontakt je postavljen s prednje i straznje strane kako bi prikupio induciranu struju. Izmedu
kontakata nalaze se N — sloj i P — sloj silicija. Kako bi se dobili N i P tip poluvodica, silicij se

najces¢e dopira atomima fosfora i bora.

Na dnu se nalazi pozadinska ploca koja je napravljena od razli¢itih polimera i prvenstveno sluzi

kao zastita te omogucuje toplinsku stabilnost i dugotrajnu UV otpornost.



Graficki prikaz rada solarne ¢elije i njenu povezanost izmedu struje 1 napona prikazuje strujno —

naponska karakteristika prikazana na Slici 3.1.2.
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Slika 3.1.2 U-I karakteristika fotonaponske celije

Slika 3.1.2 prikazuje krivulju koja predstavlja strujno naponsku karakteristiku fotonaponske celije.

Na prikazanoj karakteristici isti¢u se tri tocke:

e ks — struja kratkog spoja — struja kada su stezaljke fotonaponske ¢elije kratko spojene. U
tom trenutku napon U=0.

e Upn — napon praznog hoda — napon kada su stezaljke fotonaponske celije otvorene,
odnosno kada na njih nije prikljucen teret. Struja I je u tom trenutku minimalna, odnosno
1=0.

e MPP — to¢ka maksimalne snage — predstavlja to¢ku kada su stezaljke spojene na teret i
iznos napona i struje je takav da se postize maksimalna snaga. Oznaka za iznos napona koji
u kombinaciji sa strujom daje maksimalnu snagu je Umpp, dok je takva struja Impp. Oznaka

»MPP* je kratica engleskog naziva ,,Maximum power point“. MPP toCka se mijenja s



obzirom na temperaturu, stoga se u fotonaponskom sustavu ugraduju uredaji koji prate

tocku maksimalne snage u cilju $to boljeg iskoriStavanja fotonaponske ¢elije.

Iznos maksimalne snage racuna se prema izrazu (3-1)

Pypp = Umpp * Iupp (3'1)

Fotonaponska ¢elija daje izlazni napon manji od 1 V, §to je vefinom premalo za prakti¢nu
upotrebu, stoga se kao osnovna jedinica fotonaponskog sustava smatra fotonaponski modul koji

se sastoji od niza fotonaponskih céelija.

3.2 Fotonaponski modul

Fotonaponski modul je serijsko-paralelni spoj fotonaponskih ¢elija ¢ije spajanje omogucuje
dobivanje zeljenih iznosa napona, struje i snage za prakti¢nu primjenu. Obrubljen je aluminijskim
okvirom koji ima potpornu i zastitnu ulogu, a dizajnirani su na nac¢in da istodobno budu lagani, ali
iznimno ¢vrsti kako bi izdrzali sva naprezanja i optere¢enja od vjetra i vanjskih sila. Ovisno o
proizvodacu, pojavljuje se u srebrnoj ili anodiziranoj crnoj boji. Proces anodizacije omogucuje
dodatnu otpornost na habanje i koroziju te postizanje bolje estetike. Proizvodaci takoder nude

razli¢ita rjeSenja oko spajanja kutnih dijelova okvira §to moZze imati utjecaja na cvrstocu.

Slika 3.2.1 Prikaz kutnog dijela okvira fotonaponskog modula [2]

U praksi fotonaponski modul sastoji se od 60 ili 72 fotonaponske ¢elije. Razlog tome je u

jednostavnijem rukovanju gdje su moduli sa 60 ¢elija namijenjeni za manje fotonaponske sustave



dok su moduli sa 72 ¢elije namijenjeni za vece sustave koji za instalaciju zahtijevaju posebnu
opremu poput dizalica. Medutim, moguce je koristiti i ve¢e module za manje sustave dokle god su
zadovoljeni ostali uvjeti, na primjer oprema moze podnijeti ve¢e module i prostorno je moguce

instalirati ve¢i modul. Na slici 3.2.2 je prikazan primjer modula sa 72 ¢elije.
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Slika 3.2.2 Fotonaponski modul sa 72 éelije i 3 premosne diode [3]

Osim fotonaponskih ¢elija, proizvodaci modula u maloj razvodnoj kutiji koja se najces¢e nalazi
na pozadini modula ugraduju 3 premosne (engl. bypass) diode. Uloga premosnih dioda je ocuvanje
ucinkovitosti fotonaponskog modula, odnosno smanjenje utjecaja zasjenjenja na izlaznu snagu.
Zasjenjenje predstavlja znacajan problem za izlaznu snagu fotonaponskog modula. Ako je samo

jedna ¢elija u cijelom modulu zasjenjena, izlazna snaga se moze ¢ak upola smanjiti.



Celije fotonaponskog modula su najéesée napravljene od kristala poluvodi¢kog elementa silicija.
Ovisno o rasporedu kristalne resetke i Cisto¢i kristala, ¢elije fotonaponskog modula mogu biti
monokristalne i polikristalne. Moduli monokristalnog silicija sadrzavaju ¢éelije napravljene od
jednog kristala silicija dok moduli pokristalnog silicija imaju ¢éelije od nekoliko manjih nasumi¢no
orijentiranih fragmenata silicija. Buduci da polikristalna ¢elija sadrzi viSe kristala silicija, elektroni
imaju manju slobodu kretanja, stoga je ucinkovitost takvog modula manja. Karakteristike i

usporedba izmedu navedene dvije tehnologije prikazane su u tablici 3.2.1.

Tablica 3.2.1 Usporedba monokristalnog i polikristalnog silicija

MONOKRISTALNI SILICIJ POLIKRISTALNI SILICIJ
IZGLED P |
MODULA | WIRANE
. R
CELIJE
I R 4 ‘ ¢
R ‘ *>
L R 2 ‘ ¢
GRS
N
LIl
Modul je crne boje, a ¢éelije su Modul je tamno plave boje, a Celije
osmerokutnog oblika su pravokutnog oblika
UCINKOVITOS Izmedu 15% i 20% Izmedu 13% i 16%
T
ZIVOTNI Ocekuje se duzi zivotni vijek, Imaju sli¢nu garanciju kao
VIJEK proizvodaci nude garanciju izmedu monokristalni silicij, iako se im
20 30 godina ucinkovitost brze pada zbog vece
razine degradacije
CIJENA Skuplji su zbog vece u€inkovitosti 1 Jeftiniji
sloZenije proizvodnje

Svaki fotonaponski modul ima svoje tehnic¢ke karakteristike koji se definiraju pri standardnim

testnim uvjetima (engl. STC — standard test conditions). Prema standardu IEC 60904, takvi uvjeti



podrazumijevaju sunéevo zraéenje u iznosu 1 kW/m? i temperaturu fotonaponskog modula iznosa
25°C. Osim standardnih testnih uvjeta, proizvodaci Cesto daju podatke za nominalnu radnu
temperaturu cCelije (engl. NOCT). Takvi uvjeti podrazumijevaju temperaturu okoline 20°C,

suncevo zracenje u iznosu od 0.8 kW/m? i brzinu vjetra 1 m/s.
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O;;::l\alg?c%i\:{;e{‘\t (\m;ilp) 945 A Junction Box P67
- ~\reultVoltage (Voc) 41.30 V Snow/Wind Load 5400 P
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Slika 3.2.3 Naljepnica s tehnickim karakteristikama fotonaponskog modula
Slika 3.2.3 prikazuje primjer tehnickih karakteristika fotonaponskog modula monokristalnog

silicija proizvodaca Sunceco. Tehnicke karakteristike koje su prikazane su:

e Maksimalna snaga modula Pmax — u primjeru iznosi 320 W

e Tolerancija snage — predstavlja mjeru koliko iznad ili ispod elektri¢ne snage fotonaponski
modul moze proizvesti pri standardnim testnim uvjetima u odnosu na maksimalnu snagu —
u primjeru je to 0/+5 W §to znaci da ¢e pri navedenim uvjetima modul isporuciti 320 W —
325 W snage

e Napon maksimalne snage Uwmpp (engl. Vimpp) — U primjeru iznosi 33.87 V

e Struja maksimalne snage Impp (engl. Impp) — u primjeru iznosi 9.45 A

e Napon praznog hoda Upn (engl. Voc) — u primjeru iznosi 41.30 V



e Struja kratkog spoja Ipn (engl. Isc) — u primjeru iznosi 9.97 A

e Masa — prikazani primjer ima masu od 18.5 kg

e Dimenzije modula izrazene u mm — 1640 - 992 - 35 mm

e Maksimalan napon sustava — maksimalan napon fotonaponskog niza za koji su moduli
proizvedeni — u primjeru iznosi 1000 V

e Zastita razvodne kutije — u primjeru razina IP 67 — zastita od prasine i vodootpornost

e Izdrzljivost pod optere¢enjem snijega i vjetra — u primjeru iznosi 5400 Pa za snijeg i 3800
Pa za vjetar

e Raspon radne temperature — u primjeru je od -40°C do 85°C

3.3 Fotonaponski niz

Vise fotonaponskih modula moze se spojiti u seriju 1 paralelu kako bi se dobile vece vrijednosti

napona i struja. Takav spoj naziva se fotonaponski niz (engl. string).

Kada se fotonaponski moduli spajaju u seriju, postize se veci iznos napona, 0dnosno naponi

fotonaponskih modula u seriji se zbrajaju dok struja ostaje jednaka.

Ul U2 U3

U=U1+U2+U3 l I

Slika 3.3.1. Fotonaponski moduli serijski spojeni
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Slika 3.3.2 Karakteristika serijski spojenih fotonaponskih modula

Kada se fotonaponski moduli spajaju paralelno, postize se veci iznos struje dok napon ostaje

nepromijenjen.

n
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Slika 3.3.3 Fotonaponski moduli spojeni paralelno
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Slika 3.3.4 Strujno naponska karakteristika paralelno spojenih fotonaponskih modula

Fotonaponski niz mozZe takoder imati kombinaciju serijski 1 paralelno spojenih fotonaponskih
modula. Takvim spajanjem istovremeno se utjeCe na struju i napon. Slike prikazuju serijsko

paralelni spoj fotonaponskih modula u fotonaponski niz i njihovu zajedni¢ku karakteristiku.



Ul U2 u3

v
r
b
—
—

Slika.3.3.5 Kombinacija serijskog i paralelnog fotonaponskog niza
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Slika 3.3.6 Strujno naponska karakteristika kombinacije serijskog i paralelnog fotonaponskog niza



4. FOTONAPONSKA POSTROJENJA

Fotonaponska postrojenja predstavljaju sustave koji se uglavnom odnose na pojam fotonaponske

elektrane. Postoje dva tipa fotonaponske elektrane:

e Mrezni sustavi (engl. on-grid) — elektrane spojene na elektroenergetsku mrezu
e Otocni sustavi (engl. off-grid) — elektrane koje nisu spojene na elektroenergetsku mrezu i

zahtijevaju pohranu energije
Parametar koji opisuje veli¢inu fotonaponskog postrojenja je instalirana snaga.

4.1 MrezZni sustavi (engl. on grid)

Mrezni fotonaponski sustav je takav tip fotonaponske elektrane koji proizvodi elektri¢nu energiju
za svoje potrebe, a viSak proizvodnje elektri¢ne energije predaje u elektroenergetsku mrezu. Kako
bi se fotonaponska elektrana spojila na elektroenergetsku mrezu, potrebno je zadovoljiti odredene
uvjete operatora distribucijskog sustava. Uvjeti zahtijevaju da se elektrana realizira prema
Mreznim pravilima distribucijskog sustava postujuéi pri tome propise i norme koje se odnose na

prikljucak.
Dijelovi svake mrezne fotonaponske elektrane su:

e Generatori elektri¢ne struje — fotonaponski moduli
e Istosmjerni (DC) razvod

e Pretvaraci istosmjerne struje u izmjeni¢nu

e Izmjeni¢ni (AC) razvod

e Brojila za potroSenu 1 predanu energiju

e Ostala oprema potrebna za uspjesnu realizaciju fotonaponske elektrane
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Slika 4.1.1 Prikaz fotonaponskog mreZnog sustava

Generatori elektri¢ne struje — fotonaponski moduli opisani su u pro§lom poglavlju. Oni se spajaju

u fotonaponske nizove koji daju odredene vrijednosti napona i struje.
Istosmjerni (DC) razvod

U istosmjernom razvodnom ormari¢u sjedinjuju se fotonaponski nizovi i ukupna struja se
prosljeduje dalje prema izmjenjivau. Unutar ormari¢a nalazi se odvodnik prenapona 1 struje

munje 1 opcijski istosmjerni osiguraci i sklopka.
Pretvarac (izmjenjivac)

Buduci da fotonaponski moduli proizvode istosmjerni napon i struju, nuzno je ugraditi pretvarac¢
(izmjenjivac) koji ¢e te veliCine pretvoriti u izmjeni¢ni napon 1 struju pogodan za predaju u mrezu
ili vlastitu upotrebu. Najces¢e su u upotrebi trofazni izmjenjivaci koji daju simetrican trofazni
napon iznosa 400 V i frekvencije 50 Hz. Izmjenjiva¢ u sebi ima ugraden sklop pracenja
maksimalne snage (engl. Maximum Power Point Tracker — MPPT). Sklop omogucava da spojeni
fotonaponski moduli uvijek rade pri onim vrijednostima napona i struje pri kojima ¢e njihova

izlazna snaga biti §to veca.



Proizvodaci izmjenjivaca daju sljedece podatke koji ¢ine tehnicku karakteristiku izmjenjivaca:

e Ulazni podaci:
- Istosmjerna nazivna snaga
- Istosmjerna maksimalna snaga
- Naponsko podrucje MPP
- Maksimalni ulazni napon
- Maksimalna ulazna struja
e Izlazni podaci:
- Maksimalna izlazna snaga
- Maksimalni stupanj korisnog djelovanja
- Euro stupanj korisnog djelovanja
- Maksimalna struja po fazi
- Napon i frekvencija mreze
- Vrsta prikljucka
e Op¢i podaci
- Dimenzije
- Masa
- Broj MPP regulatora
- Stupanj zastite
- Radna temperatura
- lzvedba koncepta (sa ili bez transformatora)

- Garancija



Na slici je prikazan izgled jednog izmjenjivaca snage 10 kW proizvodaca Fronius.

Slika 4.1.2 Izmjenjivac proizvodaca Fronius

Izmjenjivaci se najcesce postavljaju na zid. Prilikom postavljanja preporuca se da izmjenjivac nije
izlozen suncu zbog potencijalnog pregrijavanja. Ukoliko se izmjenjiva¢ nalazi na udaru sunca dok
radi, potrebno je predvidjeti odgovaraju¢u zastitu. Izlaz iz izmjenjivata vodi do ormara

izmjeni¢nog (AC) razvoda.
[zmjeni¢ni (AC) razvod

U izmjeniénom AC razvodu nalaze se komponente koje sluze za zaStitu pripadnih strujnih
krugova. U to se ubrajaju RCD sklopka odgovaraju¢e nazivne i diferencijalne struje prema
uputama na izmjenjivacu, zastitni prekidac¢ koji Stiti prikljuéne vodice 1 odgovara nazivnoj struji

uredaja i odvodnici prenapona. Primjer odvodnika prenapona prikazuje slika 4.1.3
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Slika 4.1.3 Odvodnik prenapona

Ostala oprema potrebna za uspjeSnu realizaciju fotonaponske elektrane primarno se odnosi na

solarni kabel, konektore i elemente konstrukcije.

Solarni kabel je posebno razvijen kabel za povezivanje fotonaponskih modula. Najc¢esce dolazi u
dva presjeka: 4 mm? i 6 mm?. Zbog izlozenosti vremenskim uvjetima i dodatnom naprezanju,
sastavljen je od dodatnog plasta koji osigurava ispravnu funkciju tijekom cijelog Zivotnog vijeka
fotonaponske elektrane. Solarni kabeli mogu se pojaviti u vise boja, a prikaz presjeka jednog

primjerka ja na slici 4.1.4.

3 2 1 31 2

1 Vodi¢:  bakrena pocin¢ana licna, finoZi¢ni vodi¢ prema EN 60228, Klasa 5
2 Izolacija: Radox 125
3 Izolacija: Radox 125

Slika 4.1.4 Presjek solarnog kabela [Schrak]



Konektori koji se koriste za spajanje fotonaponskih panela i njihovo spajanje na istosmjernu stranu
izmjenjivaca su MC4 konektori. MC4 (engl. multi-contact 4mm) su napravljeni tako da su otporni
na nepogodne vremenske uvjete, UV zraCenje, sigurni su i osiguravaju dobar spoj pri visokim
naponima do 1000 V. Podrzavaju uparivanje s 4 mm? i 6 mm? kabelom, a za ispravno sastavljanje
koristi se poseban alat za stezanje na unutarnju stezaljku kabela koji se zatim umece u kuciste

konektora. Na slici 4.1.5 je prikaz jednog primjerka MC4 konektora.

Slika 4.1.5 MC4 konektori sa stezaljkama [2]

Elementi konstrukcije podrazumijevaju opremu za pri¢vr§éivanje modula na konstrukciju: kuke,

nosace modula — Sine, vijke 1 pri¢vrsnice. Na slici je prikazana oprema za pri¢vrs¢ivanje.
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Osim navedene opreme u elemente konstrukcije spadaju instalacijske kanalice koje se montiraju
na krov i fasadne zidove, a uloga im je provodenje kablova i vodi¢a prema izmjenjivacu i

razvodnim ormarima. Primjer takvih kanalice prikazani su na slici.

Slika 4.1.7 Instalacijske kanalice

4.2 Otocni sustavi

Otocni fotonaponski sustavi su sustavi koji nemaju doticaja s javnom elektroenergetskom mrezom.
To znaci da proizvodnja u svakom trenutku mora odgovarati potro$nji, odnosno da otoc¢ni sustav
mora pokriti cjelokupnu potroSnju potroSaca. NajceS¢i primjeri otocnog fotonaponskog sustava
javljaju se na mjestima gdje povezivanje na mrezu nije moguce ili nije isplativo. Primjer takvih
mjesta su: vikendice, izdvojeni poljoprivredni objekti, pomo¢ni prometni sustavi i mobilni sustavi.
Manji oto¢ni sustavi su reda veli¢ine 12 V ili 24 V istosmjernog napona. Porastom energetskih
potreba sustavi se prebacuju na 230 V jednofaznog izmjeni¢nog napona ili ¢ak 400 V trofaznog

izmjeni¢nog napona.



Postoji mnogo realizacija fotonaponskog oto¢nog sustava, ali osnovna podjela je:

e Direktni oto¢ni sustavi — najjednostavnija vrsta oto¢nog sustava gdje su fotonaponski
moduli direktno spojeni s troSilom. Ovakvi sustavi nalaze primjenu u ventilatorima,
malim pumpama i ostalim jednostavnim strukturama

e Otoc¢ni sustavi sa spremnikom energije — sustavi koji koriste bateriju, odnosno
akumulator za pohranu energije zbog raskoraka izmedu proizvodnje i potroSnje

e Hibridni oto¢ni sustavi — takvi sustavi kod kojih osim fotonaponskih modula postoji
jo$ jedan pomocni izvor energije — generator. Time se osigurava pouzdan izvor
elektri¢ne energije, odnosno potro$nja ne ovisi iskljuc¢ivo o koli¢ini sunca. Pomo¢ni
izvor takoder moze biti neki oblik obnovljivih izvora energije, primjerice

vjetroagregat.
Karakter troSila i1 potrebe potrosaca odreduju koja ¢e se vrsta oto€nog sustava instalirati. Na slici

je prikazan primjer jednog hibridnog otocnog sustava sa izmjeni¢nim trosilima i jednim pomoénim

izvorom energije.

Generator

P ——

(3

Regulator punjenja
kmjeni¢na trosila

Izmjenjivat

Fotonaponski modul Baterije

Slika 4.2.1 Hibridni otocni sustav s pomocénim izvorom

Sustav prikazan na slici sastoji se od:

e Fotonaponskih modula — primarni izvori energije
e Regulatora punjenja

e (enerator — pomo¢ni izvor energije

e Izmjenjivac

e Trosila



Primarni cilj navedenog hibridnog sustava je proizvodnja elektricne energije pomocu
fotonaponskih modula. Ukoliko to nije moguce ili nije dovoljno, tada se proizvodnja nastavlja iz
pomocénog izvora koji osim generatora moze biti mreza. U slucaju postojanja pomoénog izvora
pretvarac (izmjenjiva¢) mora imati izmjenicni ulaz uz istosmjerni. Pomo¢ni izvor ¢e se takoder
ukljuciti ako je akumulator prazan i dode do zahtijeva za dodatnom energijom. Sustav takoder

omogucuje pametnu raspodjelu energije Sto ima povoljan utjecaj na zivotni vijek.



5. INSTALIRANJE FOTONAPONSKIH POSTROJENJA

Svaka gradnja bilo kojeg objekta u Republici Hrvatskoj na koju se oslanja cjelokupna izrada
projektne dokumentacije podlozna je Zakonu o gradnji koji definira obavezne sudionike u procesu

realizacije i gradnje. Ti sudionici su:

Investitor
Projektant
Revident

Izvodac¢

o > W e

Nadzorni inzenjer

Prema zakonu o gradnji, investitor se definira kao pravna i fizicka osoba u ¢ije ime se gradi
gradevina. Uloga investitora je angaziranje stru¢nog nadzora i pisanim ugovorom povjeravanje
djelatnosti osobama koje imaju preduvjete za obavljanje iste. Takoder investitor osigurava

potrebna financijska sredstva za realizaciju gradevine.

Projektant se definira kao fizicka osoba koja prema zakonu ima pravo upotrebe naziva ovlasteni
inZenjer. Odgovornost projektanta je izrada projekta koji ispunjava sve propisane uvjete koji
ukljucuju sklad gradevine s lokacijskom dozvolom i prostornim planom te ispunjenje zahtjeva

propisanih za energetska svojstva gradevine i drugih propisanih uvjeta.

Revident se definira kao fizicka osoba zaduzena za kontrolu projekata prema propisima. Nakon

kontrole projekta revident sastavlja pisano izvjeS¢e i ovjerava dijelove projekta.

Izvodac se definira kao osoba koja gradi ili izvodi radove na gradevini. Duznost izvodaca je
izvodenje radova u skladu s gradevinskom dozvolom, zakonom o gradnji, tehnickim i posebnim

propisima i pravilima struke.

Nadzorni inzenjer se definira kao fizicka osoba koja prema zakonu ima pravo upotrebe naziva
ovlasten inZenjer. Uloga nadzornog inZenjera je nadzor gradenja u ime investitora. Nadziranje
mora biti u skladu s glavnim projektom, zakonom o gradnji, gradevinskom dozvolom, propisima

i pravilima struke.



Kako bi se uspjeSno provela ideja za potrebom fotonaponske elektrane ili fotonaponskog

postrojenja te njena realizacija i spajanje u sustav elektroenergetske mreze neophodno je razmotriti

I poduzeti sljedece korake:

Utvrditi potrebne preduvjete za instalaciju fotonaponske elektrane i razlog
izgradnje
Kako bi se odredilo postoji li uopée moguénost instalacije fotonaponske elektrane
na neki stambeni ili poslovni objekt, potrebno je promotriti hoce li takva ugradnja,
odnosno investicija imati smisla. Nepovoljni preduvjeti koji se u praksi najéesce
nalaze su:
Zasti¢ene urbane jezgre — ukoliko je stambeni ili poslovni objekt unutar zasti¢ene
urbane jezgre, na krov takve gradevine se ne dozvoljava ugradnja fotonaponske
elektrane.
O alternativnim moguc¢nostima (na primjer ugradnja solarnih kolektora) osoba koja
zeli ugraditi fotonaponsku elektranu trebala bi se obratiti u lokalni konzervatorski
ured ili direktno upravi za zastitu kulturne bastine koja ¢e zatim donijeti rjeSenje
hoce li se dobiti dozvola za ugradnju.
Nepovoljan polozaj — ukoliko je stambeni ili poslovni objekt ve¢i dio dana u sjeni
nekog prirodnog ili ljudskog zaklona, na krov takve gradevine nije preporucljiva
ugradnja fotonaponske elektrane.
Alternativna moguénost se pojavljuje provjerom raspoloZivosti ugradnje
fotonaponskih panela na fasadu ili pored spomenute gradevine.
Orijentacija krova — ukoliko je orijentacija krova stambenog ili poslovnog objekta
prema sjeveru, takva elektrana imala bi znatno manji potencijal proizvodnje
elektri¢ne energije, stoga nije preporucljiva ugradnja
Fotonaponska elektrana moze sluziti za:

» Za zadovoljavanje vlastitih potreba

» Proizvodnju elektri¢ne energije te njenu prodaju
Na osnovu razloga izgradnje projektant definira projektni zadatak
Projektant radi idejno rjeSenje te predaje zahtjev distribucijskom centru s ciljem

dobivanja suglasnosti prikljucenja fotonaponskog postrojenja na mrezu na lokaciji



e Distribucijski centar izdaje elektroenergetsku suglasnost sa uvjetima prikljucenja
fotonaponske elektrane na elektroenergetsku mrezu — uvjeti podrazumijevaju sve
one radnje koje je potrebno poduzeti za nesmetan rad elektroenergetske mreze

e Na osnovu uvjeta iz elektroenergetske suglasnosti, prema pravilima i normama
struke projektant izraduje glavni projekt koji se razraduje na nacin da se detaljnije
odreduje oprema i nacin izvodenja.

e Razradivanjem glavnog projekta i opisivanjem nacina izvodenja radova sa
shemama medusobnog spajanja opreme dobiva se izvedbeni projekt i izraduje se
troskovnik

e Na osnovu izvedbenog projekta i troSkovnika investitor raspisuje natjecaj ili poziv
prema izvodac¢ima kako bi potonji napravili ponudu za izgradnju

e U natjecaju ili pozivu se definiraju uvjeti izgradnje koje postavlja investitor 1 na
osnovu navedenih uvjeta investitor bira najoptimalniju ponudu izvodaca. Tipicni
uvjeti koje postavljaju investitori odnose se na cijenu, rokove izgradnje, garancije i
servis.

e Konacnim odabirom izvodaca, odabire se nadzorni inzenjer za radove prema
projektu. Pri izgradnji fotonaponske elektrane osim elektrotehni¢kih radova,
moguci su 1 gradevinski radovi. Takvi radovi naj¢es¢e su nuzni kada se elektrana
gradi na zemlji.

e Naposlijetku, uz stru¢nu pomo¢ nadzornog inZenjera, vrsi se konacna provjera

projekta, troSkovnika i ponude odabranog izvodaca

5.1 Faza priprema za izvodenje radova

U fazu priprema za izvodenje radova ubrajaju se one radnje koje je potrebno poduzeti kako bi
izvoda¢ radova uspjeSno provodio realizaciju projekta. Najprije se potpisuje ugovor izmedu
investitora i1 izvodaca gdje se izvodacu povjerava realizacija projekta. Vrsi se detaljan pregled

tehnicke dokumentacije i specifikacija, a zatim se vrsi narudzba materijala.

Izvoda¢ imenuje voditelja — inZenjera gradilista. Slika 5.1.1. prikazuje izgled dokumenta kojim se
imenuje inzenjer gradiliSta. Ovisno 0 obujmu posla, na gradilistu moze biti vise vrsta radova,

primjerice gradevinski i elektrotehni¢ki. Tada se mora imenovati zajednicki glavni inZenjer



gradiliSta. NajCesce je to onaj Ciji je obujam posla ve¢i. Potom se vrsi prijava gradilista lokalnim
nadleznim sluzbama. To su najceS¢e upravni odjeli za prostorno uredenje, graditeljstvo i zastitu
okoli$a. Prijava se mora napraviti minimalno 8 dana prije pocetka radova. Nakon toga slijedi
otvaranje gradili$ta, toCnije otvaranje gradevinskog dnevnika koji je u pravnom postupku

najvazniji dokument tijekom gradenja.

Temeljem Zakona o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) i Zakona o poslovima i djelatnostima
prostornog uredenja i gradnje (NN 78/15, 118/18, 110/19) izdaje se slijedece:

Rjedenje o imenovanju br: 01-09/2020
kojim se imenuje:
mag.ing.el. za INZENJERA GRADILISTA za:
Investitor:
Gradevina: Integrirana sunc¢ana elektrana

Lokacija: k.¢.br. 6686 k.o.

mag.ing.el., br.up je inZenjer gradilista elektrotehnicke struke upisan u Imenik
inZenjera gradili$ta Hrvatske komore inZenjera elektrotehnike, Klasa: . Ur. broj:
s danom upisa 12.05.2020. godine.

Imenovanje vrijedi do zavrietka radova ili opoziva.

U Antunovcu, 10.09.2020.

Suglasan:

. mag.ing.el.

Slika 5.1.1 Prikaz dokumenta o imenovanju inzenjera gradilista



5.2 Pocetak radova i popis opreme fotonaponskog postrojenja

Pocetak radova se moze smatrati onim trenutkom kada se gradiliste oznaci i osigura. Kako bi se
opisao proces izvodenja radova, uzet ¢e se prakticni primjer realizacije fotonaponske elektrane
namijenjene za potrebe bolnice. Radi se o fotonaponskoj elektrani instalirane snage iznosa 230
kW. Elektrana je podijeljena na dva sustava na dvije razli¢ite zgrade: na jednoj je instalirana snaga
110 kW dok je na drugoj 120 kW. Razlog izgradnje elektrane je pokrivanje vlastitih potreba s

predajom viska elektri¢ne energije u mrezu. Elektrana nema opciju otocnog rada, nego radi

paralelno s distribucijskom mrezom.

Nakon oznacavanja i osiguravanja gradilista potrebno je dovesti sav materijal i opremu koja ¢e biti

koristena. Prema izradenom troSkovniku potrebni materijali za sustave od 110 kW i 120 kW su

prikazani u tablicama 5.2.1., 5.2.2.,5.2.3. 1 5.2.4.

Tablica 5.2.1 Popis fotonaponske opreme

Materijal — fotonaponska oprema komada
za sustav od 110 kW

Nosa¢ panela visoki 414
Nosa¢ panela niski 414
PodloZni profil 1850 110
PodloZni profil 900 250
PodloZna zaStitna guma 830
Vjetro lim s nagibom 10° 367
MiniClamp srednji 30-50 mm 640
MiniClamp krajnji 30-50 mm 188
Nosac utega 36
Temeljna ploca 72

Balast betonski utezi 1

Spojni materijal i vijci 1
Fotonaponski monkristalni 400

moduli
Pretvarac¢ 50 kVA 2
Pretvarac¢ 20kVA 1




Uredaj za daljinski nadzor i 1

kontrolu elektrane

U tablici se nalazi popis fotonaponske opreme koja je potrebna za izgradnju sustava. Budu¢i da se
radi o ravnom krovu, potrebno je dobaviti tipsku konstrukciju s nagibom od 10° i balast opreme
za smjestaj fotonaponske elektrane na krov. Konstrukcija treba biti izvedena za ugradnju 367
fotonaponskih modula odredenih dimenzija. Elementi konstrukcije napravljeni su od aluminija

dok su ostali dijelovi poput vijaka i matica nacinjeni od nehrdajuceg celika.

Tablica 5.2.2. Elektromaterijal za sustav 110 kW

Elektromaterijal za sustav od 110 kW Komada
1. 7 kompleta
Istosmjerni odvodnik prenapona 900 2
VDC 2p, tip 1+2
Rastavna osigurac sklopka 2p, 10x38 4
gPV osiguraci 1000 V/12 A 8
2. 1 komplet
Kompaktni prekidac snage, tip A, 3p, 1
25 KA, 250 A
Rastalni osigura¢ NH1 225 A 3
Osigurac — rastavna sklopka NH00 3
160 A/ 3p
Rastalni osigura¢ NH00 100 A 6
Rastalni osigura¢ NH00 40 A 6
Odvodnik prenapona 4p, tip 1+2, TN- 1
S
3. 1 komplet
Glavni kompaktni zaStitni prekida¢ 1
400 A / 4p s termickom i nadstrujnom




zaStitom (s moguénosti podeSenja),
nadnaponskom i podnaponskom
zastitom, nadfrekventnom i

podfrekventnom zaStitom i daljinskim

isklopom
Osiguracé — rastavna pruga NH1 250 2
Al3p
Rastalni osigura¢ NH1 225 A 6
Odvodnik prenapona 4p, tip 2, TN-S 1
4. 1 komplet
Osigurac — rastavna sklopa NH2 400 1
Al3p
Osigurac — rastalni osigura¢ NH2 350 3
A
5. metara
Metalne toplo cin¢ane kanalice PK200 30m
s poklopcima PPK200 za montaZu na
krov i fasadne zidove
Metalne toplo cinc¢ane kanalice PK100 200 m
s poklopcima PPK100 za montaZu na
krov i fasadne zidove
Plasti¢ne instalacijske kanalice 50 m
dimenzije 15x16 mm s poklopcem
6.
NAYY 4x185 mm2 20
NAYY 4x120 mm2 100
NYY 5x35 mm2 30
NYY 5x10 mm2 20
HO7V-K 50 mm? 100
100

HO7V-K 16 mm?2




FTP kabel cat.6 80
7. m
Istosmjerni kabel PV 1f 1x6 mm? 2500
8. komadi
Kabelske vezice 4x360 1000
9. par
Konektori 4-6 mm2 MC4 (par Z i M) 112
10. komada
Aluminijski okrugli vodi¢ fi 8 mm s 150 m
krovnim nosa¢ima
Krizna spojnica 24
Spoj na potkonstrukciju 36

Zbog koli¢ine potrebnog elektromaterijala u tablici 5.2.2., napravljena je podjela u stavke koje su

oznacéene brojevima 1 — 10.

Broj 1 predstavlja potreban materijal za realizaciju istosmjerne razdjelnice za prikljucak
fotonaponskih nizova razine zastite IP 65. Sadrzi navedene elemente za upravljanje i zastitu

pripadnih strujnih krugova.

Broj 2 predstavlja potreban materijal za realizaciju izmjeni¢ne razdjelnice za priklju¢ak
fotonaponske elektrane i 3 pretvaraca. Osmisljena je kao limeni zidni ormar razine zastite IP 66 1

sadrzi elemente upravljanja 1 zastite pripadnih strujnih krugova.

Stavka broj 3 predstavlja potreban materijal za realizaciju glavne spojne izmjeniéne razdjelnice za
prikljucak fotonaponske elektrane za na NN trafo polje potroSaca. Razdjelnica je predvidena kao

samostojeci ormar s 2 vrata razine zastite IP 55 dimenzija 1800x1000x400 mm.

Pod stavkom broj 4 naveden je potreban materijal za realizaciju izmjeni¢ne razdjelnice u NN trafo

polju potrosaca.

Broj 5 predstavlja materijale koje je potrebno dobaviti za realizaciju instalacijskih kanalica

ukljucujucéi sve nosace i montazni materijal.



Stavka pod brojem 6 predstavlja potrebne instalacijske kablove i vodice. Koli¢ina kablova i vodica

koji su potrebni u troskovniku se navode u metrima.

Dobava istosmjernog PV1-f kabela 1x6mm? istosmjernog kabela nalazi se u stavci broja 7. Takav
kabel ima dvostruku izolaciju i UV otpornost, a podrzava rad u temperaturnim okolnostima izmedu
-40°C1120°C

U stavci 8 nalaze se kabelske vezice koje imaju UV otpornost dok su pod brojem 9 navedeni

konektori kojima se spajaju fotonaponski moduli.

Stavka 10 predstavlja pribor potrebne za gromobransku instalaciju. Koristi se aluminijski okrugli

vodi¢ promjera § mm.

Materijali potrebni za sustav na drugoj zgradi iznosa 120 kW nalazi se u tablici ispod.

Tablica 5.2.3 Popis fotonaponske opreme potrebne za fotonaponski sustav 120 kW

Materijal — fotonaponska komada
oprema za sustav od 120 kW
1.skupina
D nosac panela visoki 297
Nosac panela niski 297
BSP podloZna zastitna guma 297
160x180 18mm
BSP podloZna zaStitna guma 297
470x180 18mm
Temeljni profil 4.30 m 128
Brza spojnica profila 70
Vjetro lim 10° nagib 1757 mm 240
MiniClamp srednji 30-50 mm 366
MiniClamp krajnji 30-50 mm 228
Nosac utega - dugi 12
Nosa¢ utega - mini 594
Balast betonski utezi 1
2. skupina




Prihvatni CF nosac za Zljebni 613
lim
MiniClamp srednji 32-42 mm 208
MiniClamp krajnji 32-42 mm 224
Single rail Al §ina 36; 4.30 m 136
Brza spojnica Sine 36 Set 96
Spojni materijali i vijci 1
3. skupina
Fotonaponski monkristalni 400
moduli
Pretvarac¢ 50 kVA 2
Pretvara¢ 20kVA 1

Popis fotonaponske opreme koja je potrebna za izgradnju sustava 120 kW prikazan je u tablici i
podijeljen u 3 skupine. U prvoj skupini radi se o ravhom krovu i potrebno je dobaviti tipsku
konstrukciju s nagibom od 10° i balast opreme za smjestaj fotonaponske elektrane na krov.
Konstrukcija treba biti izvedena za ugradnju 240 fotonaponskih modula odredenih dimenzija. U
drugoj skupini radi se o kosom krovu prekrivenim Savnim limom s nagibom 35°. Konstrukcija
treba biti izvedena za ugradnju 160 fotonaponskih modula odredenih dimenzija. Elementi
konstrukcije u obje skupine napravljeni su od aluminija dok su ostali dijelovi poput vijaka i matica
nacinjeni od nehrdajuceg celika. U trecoj skupini nalazi se ostala oprema, odnosno fotonaponski

moduli 1 pretvaraci.

Tablica 2.2.4 Elektromaterijal za fotonaponski sustav 120 kW

Elektromaterijal za sustav od 120 kW Komada
1. 7 kompleta
Istosmjerni odvodnik prenapona 900 2

V DC 2p, tip 1+2

Rastavna osigurac sklopka 2p, 10x38 4




gPV osiguraci 1000 V/ 12 A
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2. 1 komplet
Kompaktni prekidac snage, tip A, 3p, 1
25 KA, 250 A
Rastalni osigura¢ NH1 225 A 3
Osigurac — rastavna sklopka NHO00 3
160 A/ 3p
Rastalni osigura¢ NH00 100 A 6
Rastalni osigura¢ NH00 40 A 6
Odvodnik prenapona 4p, tip 1+2, TN- 1
S
3. metara
Metalne toplo cin¢ane kanalice 20
PK200 s poklopcima PPK200 za
montaZu na krov i fasadne zidove
Metalne toplo cin¢ane kanalice 300
PK100 s poklopcima PPK100 za
montaZu na krov i fasadne zidove
Plasti¢ne instalacijske kanalice 50
dimenzije 15x16 mm s poklopcem
4. metara
NAYY 4x120 mm?2 120
NYY 5x35 mm2 30
NYY 5x10 mm2 20
HO7V-K 50 mm? 120
HO7V-K 16 mm? 100
FTP kabel cat.6 80
5. metara
Istosmjerni kabel PV 1f 1x6 mm? 3000
6. komada




Kabelske vezice 4x360 1000
7. par
Konektori 4-6 mm?2 MC4 (par Z i M) 110
8. komada
Aluminijski okrugli vodi¢ fi 8§ mm s 200 m
krovnim nosacima
KriZna spojnica 30
Spoj na potkonstrukciju 48

Elektromaterijal potreban za sustav 120 kW takoder je podijeljen u stavke. Potrebno je osigurati 7
kompleta istosmjerne razdjelnice za prikljucak fotonaponskih nizova. Razdjelnica sadrzava
opremu navedenu u tablici ispod broja 1. Komplet podrazumijeva sastavljanje opreme do pune

pogonske funkcionalnosti.

Oprema potrebna za realizaciju izmjeni¢ne spojne razdjelnice za priklju¢ak 3 izmjenjivaca nalazi
se u tablici ispod broja 2. Razdjelnica je planirana kao limeni zidni ormar s razinom zastite [P66.

Potrebno je realizirati jedan komplet do pune pogonske funkcionalnosti.

Broj 3 u tablici oznacava materijal potreban za realiziranje instalacijskih kanalica dok su pod

brojem 4 navedeni potrebni tipovi kabela i vodica.

Posebno naveden pod brojem 5 je istosmjerni kabel koji se koristi i u sustavu od 110 kW. Potrebne
su jo§ UV stabilne kabelske vezice (broj 6 u tablici) i konektori (broj 7 u tablici). Materijal potreban

za gromobransku instalaciju nalazi se ispod broja 8.

5.2.1. Odabrani fotonaponski modul

Fotonaponski modul koji je odabran za navedeno postrojenje je SOLVIS SV60 — 300 E prikazan
na slici. Radi se o fotonaponskom modulu dimenzija 1640 x 992 x 40 mm. Izraden je od
monokristalnog silicija sa 60 fotonaponskih ¢elija. Priklju¢na kutija nosi oznaku zastite IP67, a
unutar kutije su 3 zaobilazne (engl. bypass) diode. Priklju¢ni kabel je presjeka 4 mm?. Modul ima

masu iznosa 18.3 kg, a temperaturno podrucje u radnim uvjetima se nalazi izmedu -40°C 1 85°C.



Slika 5.2.1.1. Fotonaponski modul SOLVIS SV60 - 300 E

Tehnicke karakteristike nalaze se u tablici 5.2.1.1.

Tablica 5.2.1.1. Tehnicke karakteristike fotonaponskog modula SOLVIS SV60 - 300E

Parametri Iznos pri standardnim Iznos pri NOCT
testnim uvjetima (STC) uvjetima
Vrina snaga Pvep [W] 300 219.4
Dozvoljeno odstupanje [W] 0/+4.9 0/+4.9
Struja kratkog spoja Iks [A] 9.73 7.81
Napon praznog hoda Urn [V] 40.14 36.9
Nazivna struja Imep [A] 9.13 7.31
Nazivni napon Uwmep [V] 33.03 30




Dozvoljeno odstupanje -3/+3
napona i struje [%]
Ucinkovitost modula [%] 18.44

5.2.2. Odabrani pretvaraci

Za realizaciju elektrane koristi se 6 pretvaraca proizvodata SMA:

e Pretvara¢ modela Sunny Tripower CORE 1 nazivne snage 50 kW — 4 komada

e Pretvara¢ modela SAM Sunny Tripower 20000TL nazivne snage 20 KW — 2 komada

Pretvaraci imaju softversko ograni¢enje koje ograniava da zbroj izlaznih snaga ne prelazi 230

KW. Na slici je prikazan pretvarat SMA Sunny Tripower COREIl, a njegove tehnicke

karakteristike na slici.

Slika 5.2.2.1 Pretvarac¢ SMA Sunny Tripower CORE]

N



Technical Data

Input (DC)

Max generalor power

Max input volloge

MPP vollage range / rated inpid volloge
Min input vollage / starl inpul valtage
Max operating inpet current / per MPFT
Max short cireuil current per MPPT
peer siring inpud

Mumber of independent MPFT inputs / strings
per MPP input

Output [AC)

Rated power (of 230V, 50 Hz)

Rated / Mox. apparent power

Rated voliage

Valtage range:
Grid Fraquancy / range

Rated power frequancy /' rabed grid voltage
Rated / Maox. oubtput curnent
Ouipud phoses / AC conneclion

Povwer factor at raled power / Adpustable
displacement power factor

THD

Protective devices

Inputside disconnedion deviee

Ground fault monitaring / grid menitering

D reverse polarity prolection / AC shortcr-
cuit current capability / gabvanically solated
Albpole senstive residuahcurrent monitoring unit
Profection class [occording bo IEC 62109-1) /
g\;lngzgl-w category jocconding o IEC

Arcfault circust interrupter (AFCY) /

AC/DC surge arrester (type 2, type 1/2]

® Ssondord fectures @ Opticnal = Mot ovailable

Sunny Tripower CORE1

75000'Wp STC
1000V
500V e BOOY /670 W
150% /188v
120A /204

304 / 304

&/2

S0000 W
S0000 VA / 50000 VA

220V /380 ¥
230 S 400V
240V /S 415Y
202¥i0 305V

50 Hz / 44 Hz o 55 He

&0 Hz /54 Heto 65 Hz
50 Hz / 230V
F25ASTAS5A

3/ 3{N}PE
1/ 0.0 leading o 0.0 lagging
<3%

L ]

ll,".

Yy
L ]

17 ACs i DC:

.‘f.

(=]

Technical Data Sunny Tripower CORE]
Efficiency

Max. efficiency / European efficiency PRI% 97 EY
General data

Dimensicns [W/H/D| without feet or DC lood 559 mm / 733 mm / 421 mm
break swilch [224in /28.8in/ 24.4in)
Weight B4 kg (185 Ib)
Operaling lemperature range -25°Cio+80°C |- 13°F o +140°F)
Maoise emizsion (kypical] < &35 dBfA)
Sellcansumption (ot might] 48'W

Tepalogy / Cocling concept Transformerless / OpfCool
Degree of prolection |as per IEC &052%) IP&5

Climatic colegory |occonding to [EC 40721-3-4) 4K4H

Max. permissble valus for relative humidity 100%
[nen-candensing)

Features [ functions / accessories

DC connection / AC connecfion SUMNCLX / screw terminal
Mounling leet -

LED indicabors |status / fault / communication] .

LC display o

Interface: Ethernet / WLAN / R5485 ® |2 ports) S & SO
Dt interface: SMA Modbus / SunSpec s/e/e
Modbus / Speedwine, Webconnect

MultiFunction redoy / Exponsion Module Slots &/ ® (2 ports)
Shode management SMA ShadeFix / s/a e
Integrated Flant Conial / G on Demand 24,7

Offgrid copable / SMA Fuel Save Confroller ./
compatible

Guanntee: 5/ 10/ 15 / 20 years sfojfofo

Cerfificoles ond pemils |more available an
request)

C10/11:2019, ENS054%.1,/42, CE,
VDE 012411, VDE ARM 4110,
VDE ARM 4105:2018, MESD97-2.1:2017
[A3], CEI 0:16/0:21: 2020, VFR 2019,
RD 1699/413, RD 461, TED/749/2020,
AS 4777, [EC 61727, IEC 52109.1,2,
IEC 62116, IEC 500882, TOR Erzsuger,
G99, NBR 16149

Type designation STP 5041

& Depending on ovaikabiley  Dota of nominal conditions - saotes: O1,/2022

Slika 5.2.2.2 Tehnicke karakteristike pretvaraca SMA Sunny Tripower CORE1

Pretvara¢ SMA Sunny Tripower 20000TL prikazan je na slici, dok su njegove tehnicke

karakteristike prikazane na slici.



Slika 5.2.2.3 Pretvarac¢ Sunny Tripower 20000TL



Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

DC rated power

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage
Min. input valiage / start input voltage
Max. input current input A / input B

Max. DC short-circuit current input A/input B
Mumber of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rared power [at 230 V, 50 Hz]

Max. AC apparent power

AC nominal voltage

AC voliage range
AC grid frequency / range

Rared power frequency ,/ rated grid voltage

Max. outpur current / Rated output curment

Power factor at rated power / Adjustable displacement power factor
THD

Feed-n phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / Evropean Efficiency

Protective devices

DCside disconnection device

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC surge arrester [Type 1] can be integrated

DC reverse polariry protection / AC short-circuit current capability / galvanically isolated
Albpole sensitive residualcurrent monitaring unit

Protection class |according to IEC $2109-1) / overvoltage category [according to IEC 62109-1)
General data

Dimensions (W / H / D]

Weight

Crperafing temperature range

Moise emission [typical)

Self-consumption [at night]

Topology / cooling concept

Degree of protection [as per IEC 60529)

Climatic categery [according to IEC 60721-3-4)

Maximum permissible value for relafive humidiry [non-condensing)
Features / function / Accessories

DC connection / AC connection

Display

Interface: RS4835, Speedwire,Webconnect

Data interface: SMA Modbus / SunSpec Modbus

Mulsifunction relay / Power Contral Module

Shode management SMA ShadeFix / Integrated Plant Control / Gt on Demand 24,7
Off-Grid capable / SMA Fuel Save Conmoller compatible
Guarantee: 5/ 10 / 15 / 20 years

Certificates and permits {more available on request)

* Does not apply to all nationol appendices of BN 50438

Type designafion

Sunny Tripower Sunny Tripower Sunny Tripower
15000TL 20000TL 25000TL
27000 Wp 26000 Wp 45000 Wp
15330'W 20440W 25550 W
1000 ¥ 1000V 1000V
240 V1o 800V, 600V 320 V1o BOOV /&00V 300V ic 800V /600 V
150V /188Vv 150V /188 WV 150V /188Y
33A/33IA 33A/33A 33A/33A
4347434 434743 A 4347434
2 /A3 B3 2/ A3 B3 2/ A3;B:3
15000 W 20000 W 25000 W
15000 VA 20000 YA 25000 VA
3,/N/PE 220V / 380V
3/ N/PE 230V /S 400V
3/ MN/PE 240V f 415V
180V io 280V
50Hz / 44 Hz to 55 Hz
&0 Hz / 54 Hz to 65 Hz
S50Hz / 230V
ZOAS21TA A/ ZTA I62A/362A
1/ O overexcited to O underexcited
=3%

3/3
08.4% / 98.0% 9B.4% / 9B.0% 9B.3% /0B.1%
.

*/®
o
LA W
.

1/ AC:1E; DC: 11

681/ 682 / 264 mm (260 / 26.9 / 10.4 inch)
61kg [134.48 Ib}
=25 "Cio+80 "C |-13 "Fio +140 "F)
51 de|A]}
1w
Transformerless // Opticool

P45
4K4H
100%

SUMCLUX / springcage rerminal
o

ofe

-/ -

ofa

s /e/w
./
s/ojcfo
AS A777, BDEW 2008, C10/11, CE, OFI 014, CEI 021, CNS 15362, CMS5 15426, DEWA 2.0,
DK, Di2, B 50549-1, EM 50549-2, G991, BY 504368:2013%, IEC 6006824, [EC 61727,

EC 62109-1/2, 1EC 42114, I5 14221-1/2, 15 16189, MEA 2013, MBR 15149, MEM EM 50438,
MRS OFF-2-1, PEA 2013, MTS, PRC, RD 1699/413, RD 641,/2007, Re=. n"7:201 3, BG compliant,

SI4777, TOR generoior, UTE C15-712-1, ¥DE 0126-1-1, VDEARKM 4105, VDEARM 4110,
VFR 2014

STP 15000TL-30 STP 20000TL-20 STP 25000TL-20

Slika 5.2.2.4 Tehnicke karakteristike pretvaraca SMA Sunny Tripower 20000TL



5.3. Montazni radovi

Montazni radovi navedene opreme sastoje se od sljedec¢ih aktivnosti:

» Istovar opreme, materijala, alata i potrebnog pribora na gradiliste

» Montaza sustava aluminijske potkonstrukcije za prihvat fotonaponskih modula na krovu,
njegovo polaganje na ravni krov koji je prekriven limom ukljucujuéi sav montazni
materijal. Nakon montaze treba biti sve spremno za ugradnju fotonaponskih modula.
Prilikom montaze bitno je paziti da se ne smanji nosivost krova i1 ne ugrozi
vodonepropusnost krova.

» Montaza sustava aluminijske podkonstrukcije za prihvat fotonaponskih panela na kosom
krovu nagiba 35° ukljuc¢ujuc¢i sav montazni materijal za polaganje na krov prekriven Savnim
limom. Nakon montaze treba biti sve spremno za ugradnju fotonaponskih modula. Prilikom
montaZe bitno je paziti da se ne smanji nosivost krova i ne ugrozi vodonepropusnost.

» Postavljanje fotonaponskih modula na krovnu podkonstrukciju, spajanje modula u nizove
sukladno tehnickoj dokumentaciji. Na slici se prikazuje prostorni raspored fotonaponskih
nizova na primjeru sustava od 110 kW

Sustav 110 kW

g &% & B

&
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Slika 5.3.1 Raspored fotonaponskih nizova na fotonaponskom sustavu 110 kW
» Pozicioniranje, postavljanje i spajanje pretvaraca 50 kW

» Pozicioniranje i spajanje pretvaraca 20 kW na zid



YV V. V V V

Postavljanje i spajanje istosmjerne GAK razdjelnice u kojoj je sadrzan sabirni¢ki sustav i
sav potreban montazni i spojni pribor. Montaza se vrsi do pune pogonske funkcionalnosti.
Postavljanje i spajanje izmjeni¢ne razdjelnice za prikljucak 3 invertera do pune pogonske
funkcionalnosti

Postavljanje i spajanje glavne spojne izmjeni¢ne razdjelnice za prikljucak fotonaponske
elektrane na NN trafo polje potroSaca — radi se u sustavu od 110 kW

Postavljanje i spajanje opreme za izradu glavne izmjeni¢ne razdjelnice u NN trafo polju —
radi se u sustavu od 110 kW

Sustav od 120 kW zahtijeva postavljanje i spajanje glavnog napojenog kabela (NAYY
4x120 mm? +PF50mm?) od izmjeniéne razdjelnice do glavne izmjeniéne razdjelinice
Montaza instalacijskih kanalica ukljuc¢ujuéi sve potrebne nosace i montazni materijal
Polaganje kabela i vodica u instalacijske kanale i njihovo spajanje

Polaganje i spajanje istosmjernog kabela PV1-f 1x6mm?

Montaza i spajanje konektora — MC4 konektori (4-6 mm? u paru)

Postavljanje gromobranskog pribora: aluminijskog vodica zajedno s krovnim nosa¢ima,
kriznih spojnica 1 spoja na podkonstrukciju fotonaponskih modula. Spajanjem
gromobranske instalacije podrazumijeva da se svi metalni dijelovi medusobno spajaju —
time se postize izjednacavanje potencijala

Ugradnja 1 spajanje uredaja za nadzor elektrane s pretvara¢ima i1 ruterom te njthovo
programsko aktiviranje

Ugradnja i spajanje senzor kutije (engl. Sensor box) i senzora sa uredajem za nadzor
elektrane, pretvaracima i ruterom te njihovo programsko aktiviranje

Zavrsetak montaze ukljucuje ¢iS¢enje 1 uredenje gradilista



6. IZRADA DOKUMENTACIJE

Kako bi se dovrSio projekt instalacije fotonaponskog postrojenja (elektrane) potrebno je

dokumentima potkrijepiti ispravnost instalacije. To se pokazuje sljede¢im elaboratima:

e FElaborat utjecaja elektrane na mrezu (EUEM)

e FElaborat podesSenja zastite (EPZ)

Osim izrade elaborata, potrebno je provesti mjerenja i ispitivanja, a to su:

e Provjera ispravnosti instalacija
e Funkcionalna ispitivanja

e Mjerenje kvalitete elektri¢ne energija

6.1. Elaborat utjecaja elektrane na mrezu (EUEM)

Elaborat utjecaja elektrane na mrezu (EUEM) u svom okviru obraduje elemente koji prethode
proceduri pustanja elektrane u pokusni rad, a sadrze analizu utjecaja elektrane na mrezu — utjecaj
na tokove snaga, naponske prilike, utjecaj na kratkospojne prilike i kvalitetu napona. Na temelju
izmjerenih referentnih vrijednosti 1 prethodnih analiza utvrduju se apsolutni iznosi parametara
kvalitete elektricne energije. Osim $to mogu biti mjerene referentne vrijednosti mogu biti

definirane od strane operatora distribucijskog sustava.
Okvirni sadrZaj koji elaborat utjecaja elektrane na mrezu treba imati [ckoi]:

e Utjecaj elektrane na strujno naponske okolnosti i tehni¢ke gubitke u razmatranoj mrezi
e Utjecaj elektrane na kratkospojne prilike u mrezi

e Problematika prijelaznog procesa prilikom ukljucenja 1 iskljucenja elektrane na mreZzu
e Utjecaj kompenzacije jalove snage elektrane

e Utjecaj elektrane na MTU signal

e Analiza utjecaja elektrane na kvalitetu mreznog napona

e Doprinos elektrane treperenju napona (flikerima)



e Emisija strujnih harmonika elektrane

e Utjecaj emisije strujnih harmonika elektrane na pojavu naponskih harmonika u mrezi

Za elaborat utjecaja elektrane na mrezu, uzet je primjer sustava od 120 kW navedene elektrane

snage 230 kW. Elaborat sadrzava sljedece stavke:

1. Relevantne propise za izradu elaborata
Relevantni propisi za izradu elaborata odnose se na opce zahtjeve za prikljucenje na
distribucijsku elektroenergetsku mrezu prema Mreznim pravilima.

2. Osnovne podatke o elektrani
Osnovni podaci o elektrani sadrze informacije o investitoru, lokaciji gradevine, mjestu
prikljucka, nac¢inu pogona i napon prikljucka. Sustav od 120 kW ima napon prikljucka 10
kV, a spaja se na mrezu na transformatorskoj stanici 10(20)/0.4 kV. Daju se podaci 0
ukupnoj instaliranoj snazi Citavog postrojenja te koli¢ini potrebnih fotonaponskih modula
i pretvaraa. Uz te informacije prilazu se sheme i slika smjestaja fotonaponskog
postrojenja. Sheme ukljucuju blok sheme elektrane, jednofazne sheme elektrane i
jednofazne sheme transformatorske stanice.

3. Osnovne tehnicke parametre okolne distribucijske mreze
Osnovni tehni¢ki parametri okolne distribucijske mreze sadrze podatke za proracune o
snagama 1 strujama kratkog spoja. Daju se informacije o karakteristicnim pogonskim
stanjima u normalnim i izvanrednim okolnostima te ulazni podaci za proracun tokova
snaga u okolini fotonaponske elektrane.

4. Proracune tokova snaga i kratkih spojeva
Kako bi se pokrenuo proracun tokova snaga u prikladnom programu za izracune takve vrste
potrebno je definirati varijante u kojima ¢e se proracun izvesti. U tablici 6.1.1. su dane 4

varijante za koji se vrSe simulacije tokova snage

Tablica 6.1.1 Varijante za proracun tokova snage

Varijante Optereéenje sustava Status pogona fotonaponske

elektrane

Varijanta 1 Minimalno Fotonaponska elektrana ne radi




Varijanta 2 Minimalno Fotonaponska elektrana radi s faktorom

snage cosg=1

Varijanta 3 Maksimalno Fotonaponska elektrana ne radi

Varijanta 4 Maksimalno Fotonaponska elektrana radi s faktorom

snage cosQ=1

Rezultati proracuna tokova snage prikazani su jednopolnim shemama. Nakon toga daje se
analiza proracuna tokova snage. U analizi se raspravlja o povratnom utjecaju elektrane na
razine napona i jesu li naponi u skladu s Mreznim pravilima. Rezultatima simulacije je
utvrdeno da elektrana pozitivno utje¢e na naponske prilike te ima dobar utjecaj na strujno
rastere¢enje 1 smanjenje gubitaka.
Proradun struja kratkih spojeva prikazuje se shematski i tablicno, a radi se kako bi se
pravilno dimenzionirala oprema i podesila zastita. Analizom i simulacijama se zakljucuje
da je utjecaj elektrane na povisenje struja kratkog spoja unutar zadovoljavajuce razine.

5. Analizu utjecaja elektrane na kvalitetu elektricne energije
Analiza utjecaja elektrane na kvalitetu elektriéne energije sadrzi simulacije koje
provjeravaju je li elektrana u skladu s normom za kvalitetu elektri¢ne energije HRN EN
50160 1 tehni¢kim zahtjevima Mreznih pravila. To se odnosi na procjenu doprinosa
elektrane treperenju napona, procjenu utjecaja emisije strujnih harmonika elektrane na
pojavu naponskih harmonika u mrezi i procjenu doprinosa elektrane nesimetri¢nosti
napona.

6. Zakljucke i preporuke
Zakljucci 1 preporuke sadrzavaju glavne ishode 1 rezultate mjerenja. Na kraju svih mjerenja
vezano za fotonaponsku elektranu zakljucuje se da ista utjeCe na smanjenje gubitaka u
mreZi nakon priklju¢enja. Utjecaj elektrane na bilo kakve smetnje i nesimetrije u mrezu je

neznatan 1 svi zahtjevi Mreznih pravila su zadovoljeni.

6.2. Elaborat podeSenja zastite (EPZ)
Elaborat podeSenja zaStite je dokument koji se izraduje s ciljem utvrdivanja vrijednosti

karakteristi¢nih veli¢ina za djelovanje zastite 1 izbor podeSenja zastite koji ¢e zadovoljiti zahtjeve



vezane za selektivnost, brzinu, osjetljivost i rezervu. U elaboratu se nalazi skup simulacija kvarova
1 poremecaja koji se mogu pojaviti za vrijeme pogona elektroenergetske mreze i elektrane.
Elaborat podesSenja zastite koristi se podacima iz elaborata utjecaja elektrane na mrezu, na primjer

podacima tokova snage i kratkih spojeva.
Okvirni sadrzaj elaborata podesenja zastite (EPZ):

e Prikaz osnovnih tehnic¢kih parametara elektrane

e Prikaz razmatrane distribucijske elektroenergetske mreze

e Prikaz trenutnog podesenja zastita

e Utjecaj prikljucenja elektrane na struje kratkog spoja

e Prijedlog podeSenja nadstrujnih zaStita

e Zatita od oto¢nog rada (podesenja naponskih i frekventnih zastita)
e Automatski ponovni uklop (APU)

e Preporuke o podesenju zastite

e |-t krivulje podeSenja nadstrujnih zastita

e Shema podesenja svih zastita

Za elaborat podesenja zastite, uzet je primjer sustava od 120 kW navedene elektrane snage 230

kW. Elaborat sadrzava sljedece stavke:

1. Relevantne propise za izradu elaborata
Relevantni propisi za izradu elaborata odnose se na opce zahtjeve za prikljucenje na
distribucijsku elektroenergetsku mrezu prema Mreznim pravilima, tehni¢ke uvjete za
prikljucenje postrojenja i instalacije korisnika mreZe prema MreZnim pravilima,

2. Osnovne podatke o elektrani
Osnovni podaci o elektrani dani su sli€no kao 1 u elaboratu utjecaja elektrane na mrezu uz
dodatak prikaza osnovnih tehnic¢kih parametara zastite elektrane.

3. Osnovne tehni¢ke parametre okolne distribucijske mreze
Osnovni tehnicki parametri okolne distribucijske mreze u elaboratu podesenja zastite daju
informacije o tehniCkim parametrima transformatorskih stanica i srednjenaponskih

nadzemnih vodova, karakteristiécnim pogonskih stanjima u normalnim i izvanrednim



okolnostima i ulazni podaci za proracun tokova snaga u okolini fotonaponske elektrane.
Takoder u poglavlju se nalaze podaci o podesenjima relejne zastite.

Analizu selektivnosti podeSenja zastite

Analiza selektivnosti podesenja zastite provodi se u programskom paketu, a vrsi se tako da
se provode simulacije za trofazne, dvofazne i jednofazne kratke spojeve za bliske, srednje
udaljene i udaljene kratke spojeve za slu¢ajeve kada se mjesto kvara napaja od strane mreze
1 izmjenjivaca suprotnim smjerom njihovog udjela u ukupnoj struji i istim smjerom
njihovog udjela u ukupnoj struji.

Primjer: dvofazni kratki spoj na sabirnicama niskonaponske izabrane skupine izmjenjivaca
Impedancija na mjestu kvara iznosi 0 Q. Kratki spoj nastupa u trenutku t=500 ms, a
simulacija poc€inje u trenutku t=-100 ms. Trajanje simulacije iznosi 2000 ms. Simulacijom
su dobiveni rezultati da nakon 44 ms od trenutka kvara dolazi do pobude nadstrujnog ¢lana
zaStite prekidaca u izmjenicnoj razdjelnici i otvaranje kontakata prekidaca. Nakon 198 ms
dolazi do pobude podnaponske zaStite na izmjenjivatima 1 dolazi do odvajanja
fotonaponske elektrane od mreze. U elaboratu navedene simulacije i grafovi su popraceni
shematski.

Prijedlog konaénog podesenja zastite

Prijedlozi kona¢nog podeSenja zastite dani su za glavni razdjelni ormar elektrane i za
izmjeni¢nu razdjelnicu fotonaponskog sustava. Za transformatorsku stanicu u

distribucijskoj mrezi nema promjene postojecih podesenja zastite.

6.3. Mjerenja i ispitivanja

Provjerom ispravnosti instalacija i funkcionalnim ispitivanjima utvrduje se jesu li izvedeni radovi

u skladu s projektnom dokumentacijom i odraduju li pojedini sustavi postrojenja funkciju za koju

su predvideni na nesmetan i siguran na¢in. Na primjeru instalirane elektrane 230 kW vrsSena su

mjerenja s ciljem utvrdivanja izvodenja elektri¢ne instalacije u skladu s Tehni¢kim propisom za

niskonaponske elektri¢ne instalacije. To ukljucuje sljedece aktivnosti:

Vizualan pregled mehanickih spojeva, primjerice pregled nadina spajanja i montaze

fotonaponskih modula, pregled prikljuc¢enih kabela istosmjerne i izmjeni¢ne strane te



uzemljenje pretvaraca — pregledom je utvrdeno da su sve instalacije ispravno realizirane i
da zadovoljavaju kriterije

e Provjera korektnosti izvedbe spojeva prema elektriénim shemama — pregledom je utvrdeno
da su izvedbe spojeva napravljene u skladu s elektricnim shemama

e Mjerenje otpora izolacije — izvrSeno je mjerenje otpora izolacije vodi¢a izmedu aktivnih
vodica i zastitnog vodiCa spojenog na instalaciju. Mjerenje je vrSeno naponom iznosa 500
V i istosmjernom strujom pri isklju¢enim troSilima. Minimalni dozvoljeni otpor izolacije
iznosi 1 MQ. Dobiveni rezultati zadovoljavaju Kkriterije.

e Mjerenje otpora uzemljenja i izjednacavanje potencijala — dobiveni rezultati zadovoljavaju
kriterije

e Mjerenje impedancije petlje kvara i struje kvara

e Mjerenje impedancije voda/struje kratkog spoja i pad napona

e Utvrdivanje redoslijeda faza

e Test ispravnog spoja PE sabirnice

Kvaliteta elektriéne energije podrazumijeva mjerenja koja potencijalno ukljuc¢uju odstupanja od
referentnih vrijednosti u tocki elektroenergetskog sustava. Svaki korisnik elektroenergetske mreze
duZan je svoje negativna djelovanja prema mrezi svesti unutar propisima prihvatljivih granica.
Kvaliteta elektricne energije se referira prema Mreznim pravilima 1 normi EN 50160, a mjerenja 1

analiza se sastoji od sljedecih aktivnosti:

e Mjerenje 1 izraCuni svih parametara elektri¢ne energije
e Zapis valnih oblika dinamickih dogadanja

e Statisti¢cka obrada prema normi EN 50160

Prema pravilima operativnog distribucijskog sustava, mjerenja se provode u trajanju od 14 dana:

7 dana prije pustanja elektrane u pokusni rad i 7 dana za vrijeme pokusnog rada.



7. ZAKLJUCAK

Gradnja fotonaponskog postrojenja predstavlja veliki izazov za sve sudionike koji sudjeluju u
projektu izgradnje. Kako bi se zapoceo projekt gradnje i instalacije elektrane, potrebno je utvrditi
razloge izgradnje koji mogu biti sljedeci: pokrivanje vlastitih potreba i proizvodnja i prodaja
elektricne energije. Fotonaponsko postrojenje moze biti priklju¢eno na elektroenergetsku mrezu
(engl. on-grid) i moze biti samostalno te raditi kao oto¢ni sustav (engl. off-grid). Za prikljucak na
elektroenergetsku mrezu potrebno je ispuniti niz uvjeta koji postavlja lokalni operater
distribucijskog sustava. Ispunjenjem tih uvjeta izdaje se suglasnost za priklju¢kom. Inzenjeri su
duzni prikladno dimenzionirati kompletan fotonaponski sustav ukljucujuéi pretvarace,
fotonaponske module, kabele, vodice i zastitne uredaje. Nakon instalacije, potrebno izraditi
dokumente koji sadrze mjerenja i simulacije utjecaja elektrane na mrezu. Osim toga daje se
prijedlog podesenja zastite i vrSe se mjerenja kvalitete elektricne energije. Time se utvrduje je li
izgradena elektrana u skladu s normama i pravilnicima i hoce li svaki dio fotonaponskog sustava

svoje funkcije obavljati na siguran i nesmetan nacin.
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SAZETAK

Diplomski rad ,,Instaliranje fotonaponskih postrojenja“ bavi se opisom realizacije projekta za
izgradnju fotonaponske elektrane, odnosno fotonaponskog postrojenja. U radu su rasclanjeni
dijelovi elektrane, pocevsi s osnovnom jedinicom elektrane, fotonaponskim modulom koji se
sastoji od niza fotonaponskih ¢elija. Prikazano je kako se spajanjem fotonaponskih modula mogu
dobiti upotrebljivi iznosi napona i struja. Za prikaz procesa instalacije uzet je primjer elektrane
instalirane snage 230 KW s priklju¢kom na elektroenergetsku mrezu koja je podijeljena u dva
fotonaponska sustava. Daje se detaljan popis opreme ukljucujuci tehnicke karakteristike koristenih
pretvaraca i modula. Opisan je redoslijed montaznih radova s popratnim fotografijama pojedinih
dijelova montaze. Nakon toga navedeni su elaborati utjecaja elektrane na elektroenergetsku mrezu
i elaborat podesSenja zastite te opisana su dodatna mjerenja koja su potrebna da bi se elektrana

mogla sigurno i bez smetnji pustiti u pogon.

Kljucne rijeci: fotonaponsko postrojenje, fotonaponski modul, instalirana snaga, elektroenergetska

mreza, mjerenja



ABSTRACT

The Master thesis "Installation of photovoltaic plants” deals with the description of the project
implementation for the construction of a photovoltaic power plant. The paper breaks down the
parts of the power plant, starting with the basic unit of the power plant, the photovoltaic module,
which consists of a series of photovoltaic cells. It is shown how usable amounts of voltage and
current can be obtained by connecting photovoltaic modules. To illustrate the installation
process, an example of a power plant with an installed power of 230 kW with a connection to the
power grid, which is divided into two photovoltaic systems, is taken. A detailed list of equipment
is given, including the technical characteristics of the used inverters and modules. The sequence
of assembly works is described with accompanying photos of individual assembly parts. After
that, studies of the influence of the power plant on the electric power network and the study of
protection settings are listed, and additional measurements are described, which are necessary in

order for the power plant to be put into operation safely and without problems.

Keywords: photovoltaic plant, photovoltaic module, installed power, electric power network,
measurements
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