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1. UVOD

U posljednjih nekoliko desetljeca rastuce svjetske potrebe za energijom dovele su do poveéanog
interesa za koriStenje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. U obnovljive izvore energije
pripadaju energija iz biomase, vjetra, vodnih snaga i energiju Sunéevog zrafenja. Energija
Suncevog zracenja potjeCe od nuklearne reakcije u unutrasnjosti Sunca i ima golemi potencijal
za iskoriStenje u svrhu proizvodnje elektri¢ne 1 toplinske energije.

Pretvorba energije Suncevog zraCenja u elektricnu energiju se odvija pomocu fotonaponskih
¢elija. Fotonaponski sustavi omogucavaju da se proizvedena elektri¢na energija izravno Koristi
za napajanje trosila 1 u sustavima koji nisu prikljuceni na javnu mrezu. Kod sustava koji su
prikljuceni na javnu mrezu se elektri¢na energija izravno koristi za napajanje trosila, dok se visak
predaje u mrezu, a u slucaju nedovoljne proizvodnje iz fotonaponskih modula se elektricna
energija preuzima iz elektroenergetske mreze.

Prednosti fotonaponskih sustava su neograni¢eno koriStenje energije Suncevog zracenja,
nepostojanje emisija Stetnih plinova prilikom pretvorbe energije, napajanje korisnika na
mjestima gdje nema mogucnosti izgradnje elektroenergetske mreze, pouzdanost, mali tro§kovi
odrzavanja jer vijek trajanja fotonaponskih modula i opreme iznosi vise od 25 godina.

Glavni nedostaci fotonaponskog sustava su visoka cijena sustava i instalacija, promjenjiva
proizvodnja elektricne energije koja ovisi o dnevnoj insolaciji i utjecaju zasjenjenja koje
umanjuje proizvodnju elektri¢ne energije i ukupnu korisnost fotonaponskog modula, te potreba
za velikim gradevinskim povrSinama za izgradnju vece elektrane.

U Republici Hrvatskoj je donesena zakonska regulativa kojom je omoguéeno da svi
zainteresirani za ugradnju fotonaponskog sustava mogu dobiti status povlastenog proizvodaca
elektricne energije i1 za isporucenu elektricnu energiju u javnu elektroenergetsku mrezu primiti
novc¢anu naknadu odredenu propisima.

U ovom diplomskom radu je na stvarnom primjeru prikazano kako se uz primjenu zakonskih
propisa, normi i pravila struke oblikuje projekt. Obraden je projekt integrirane fotonaponske

elektrane instalirane snage 30 kW. Projekt je izraden u tvrtki Presa d.o.o. u Osijeku.



2. OBNOVLJIVI I1ZVORI ENERGIJE

2.1. Klasifikacija oblika energije

U svakodnevnom zivotu energija se pojavljuje u razliitim oblicima, a u osnovi se kako je
navedeno u [3] dijeli na ,,primarne, transformirane i korisne oblike energije. Primarni oblici
energije se nalaze u prirodi, a mogu se svrstati u konvencionalne i nekonvencionalne oblike
energije. U konvencionalne oblike energije se ubrajaju ugljen, sirova nafta, prirodni plin i
nuklearna goriva.*

Nekonvencionalni oblici energije se prema [2] definiraju kao ,,obnovljivi nefosilni izvori
energije (aerotermalna, energija iz biomase, energija mora, energija vjetra, hidropotencijala,
geotermalna i hidrotermalna energija, plina iz deponija otpada, plina iz postrojenja za obradu
otpadnih voda i bioplina, sunceva energija).*

Razlike koje se javljaju izmedu konvencionalnih i nekonvencionalnih oblika energije najvise se
odnose kako se navodi u [3] na razlike ,,u konstantnosti, moguénosti uskladistenja i transporta, a
i u pogledu investicija za izgradnju postrojenja i potrebnih troskova za njihov pogon i
odrzavanje.*

Svojstva obnovljivih izvora energije usporeduju se sa svojstvima neobnovljivih izvora energije te
u odnosu na njih imaju pozeljna, ali i nepozeljna svojstva.

Pretezno ispunjena pozeljna svojstva obnovljivih izvora energije su kako je navedeno u [1]
,obnovljivost, potencijal, vlastita potro$nja, energija za pridobivanje, utjecaj na okoli$, moguca
diverzifikacija i CO2 neutralnost, a pretezno neispunjena pozeljna svojstva obnovljivih izvora
energije su povrsSinska distribucija, povrSinska gustoca, izvorno uskladistenje, prirodna

oscilacija, nuznost rezerve, zauzimanje prostora, stupanj djelovanja i moguénost kogeneracije.*
2.2. Energija biomase

Kako je navedeno u [4] biomasa je ,biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka bioloskog
podrijetla iz poljoprivrede (ukljucujuéi tvari biljnoga i Zivotinjskoga podrijetla), Sumarstva i
srodnih proizvodnih djelatnosti, ukljucujuéi ribarstvo 1 akvakulturu, kao 1 biorazgradivi dio
industrijskoga i komunalnoga otpada.*

Drvna biomasa ukljucuje Sumsku biomasu (ogrjevno drvo, ostaci od gospodarenja Sumama) i
biomasu iz drvne industrije (ostaci dobiveni piljenjem i brusenjem, briketi i peleti), a u nedrvnu

biomasu ubrajamo ostatke od poljoprivrede (slama, stabljike suncokreta, kukuruza i drugo).



Bioplin je kako se navodi u [5] ,,plinovito gorivo dobiveno anaerobnom razgradnjom organskih
tvari, a sirovine za proizvodnju bioplina su otpad iz stoCarske proizvodnje, uzgoja zivotinja i
poljoprivredne proizvodnje.

Bioetanol je gorivo koje se proizvodi fermentacijom Secernih sirovina (SeCerna trska, repa) i
Skrobnih sirovina (kukuruz) i moze se koristiti kao Cisto pogonsko gorivo ili u smjesi s
benzinom.

Biodizel je metilni ester masnih kiselina koji se proizvodi od biljnih ulja ili zivotinjske masti sa
svojstvima priblizno jednakima mineralnom dizel gorivu, a moze se koristiti u smjesi s dizelskim
gorivom ili kao njegova zamjena, [1].

Koristenje energije iz termi¢ke obrade komunalnog otpada za dobivanje elektricne energije je
u¢inkovit naéin uporabe otpada jer se tako smanjuje njegov volumen i koli¢ina i ukoliko se
proces obrade otpada provodi ispravno ima minimalan utjecaj na prirodno okruzenje.

Biomasa se kod proizvodnje elektricne energije koristi gotovo uvijek u kombinaciji s
proizvodnjom toplinske energije zbog veceg stupnja djelovanja postrojenja. Tehnologija kojom
se proizvodi elektri¢na energija u kombinaciji s toplinskom energijom naziva se kogeneracija, a

stupanj kogeneracijskog postrojenja na biomasu iznosi oko 80 posto.
2.3. Energija vjetra

Vjetar je kako se navodi u [7] ,pretezno vodoravno strujanje zraka, odredeno smjerom i
brzinom. Vjetar je posljedica vise ¢imbenika: razlike tlaka izmedu dvaju podrucja, Zemljine
rotacije i Coriolisove sile.
Postrojenja u kojima se proizvodi elektricna energije dobivena iz energije vjetra nazivaju se
vjetroelektrane. U vjetroelektranama se kineticka energija vjetra pretvara u mehanicku energiju
preko vjetroturbina, a mehanicka energija se pretvara u elektri¢nu energiju preko generatora koji
mogu biti sinkroni i asinkroni.
Vjetroelektrane prema poloZaju osi vrtnje moZemo podijeliti na dva osnovna tipa: s
horizontalnom (vodoravnom) osi vrtnje i vertikalnom (okomitom) osi vrtnje.
Ostala podjela vjetroelektrana je prema:

e mjestu postavljanja (kopnene i priobalne)

e snazi (male, srednje, velike) i

e vrsti prikljucenja na elektroenergetsku mrezu (sa stalnom i promjenjivom brzinom vrtnje)



2.4. Geotermalna energija

Geotermalna energija je kako se navodi u [5] ,.energija sadrzana u Zemlji, koja se putem
unutarnje energije vode pridobiva na povrsinu i koristi u energetske svrhe.*

Geotermalni izvori se dijele na: nisko-temperaturne izvore (do 100°C) za izravno koristenje,
srednje-temperaturne izvore (od 100°C do 200°C) za izravno koriStenje i proizvodnju elektri¢ne
energije i visoko-temperaturne izvore (preko 200°C) za izravnu proizvodnju elektri¢ne energije.
Prilikom pretvorbe toplinske energije u elektricnu najéesci tehnoloski procesi koji se koriste Su:
otvoreni, Rankinov, flash, binarni i Stirlingov proces.

Izravno koriStenje toplinske energije bez pretvorbe u druge oblike energije je najjednostavniji
nacin iskori$tenja geotermalne energije i moze se Koristiti samostalno ili kombinirano za razli¢itu

primjenu u industriji, turizmu i grijanju.
2.5. Energija polozaja vode

Potencijalna energija vode je zahvaljujuci ponajvise Sunéevoj energiji obnovljiv izvor energije
zbog hidroloskog ciklusa koji se neprestano odrzava i predstavlja ekonomski najisplativiji i
najznacajniji obnovljivi izvor energije.
Hidroelektrane su kako je opisano u [3] ,,postrojenja u kojima se potencijalna energija vode
pomocu vodnih turbina i elektricnih generatora pretvara u elektri¢nu energiju.*
Hidroelektrane se u osnovi dijele prema:

e visini pada (niskotla¢ne, srednjetlacne i visokotlacne),

e nacinu koristenja vode (protocne 1 akumulacijske)

e volumenu akumulacijskog bazena (s dnevnom, sezonskom i godi$njom akumulacijom) i

e smjeStaju strojarnice (pribranske i derivacijske).
Hidroelektrane su siguran izvor elektricne energije i znacajne su zbog velike moguénosti
prilagodbe potrebama elektroenergetskog sustava (brza promjena radne tocke) i koriste se za
pokrivanje iznenadnog porasta potrosnje.
Hidroelektrane velike snage spadaju u konvencionalne izvore energije, a male hidroelektrane

spadaju u nekonvencionalne izvore energije, [11].
2.6. Energija suncevog zraenja

Zvijezda Sunce je izvor elektromagnetskog zracenja koje dolazi na Zemljinu povrsinu i

neograni¢en je i obnovljiv izvor energije od kojeg izravno ili neizravno potjee najvec¢i dio



drugih obnovljivih izvora energije. Sunceva energija potjece od nuklearne reakcije fuzije kojom
se vodik pretvara u helij uz oslobadanje velike koli¢ine energije.

Kako se navodi u [13] ,,snaga Sunéevog zraéenja iznosi oko 3,8-10%2 kW od ¢ega do povriine
Zemlje dolazi 1,75-10 kW ili 1,53-10* kWh/god.*

Osnovni pojmovi vezani uz Suncevo zracenje su kako je navedeno u [12]:

e OzraCenje (iradijancija) je gustoca energetskog toka Suncevog zraCenja i jednaka je
omjeru energetskog toka Suncevog zraCenja i povrSine plohe okomite na smjer tog
zradenja. Jedinica za ozradenja je vat po Eetvornom metru (W/m?).

e Ozraenost (iradijacija) je gustoéa dozraene energije koja u promatranom vremenu
upadne na jedini¢nu povrsinu plohe. Jedinica za ozracenost je vat sat po ¢etvornom metru
(Wh/m?).«

Prilikom prolaza kroz Zemljinu atmosferu (Slika 2.1.) Suncevo zracenje slabi zbog atmosferskih
utjecaja i medudjelovanja s molekulama plinova, ¢esticama vodene pare i prasine i do povrSine
tla dolazi kao izravno (direktno) Sunéevo zracenje, rasprseno (difuzno) i odbijeno (reflektirano).
Suncevo zracenje na gornjoj granici Zemljine atmosfere naziva se ekstraterestricko zracenje i
mijenja se tijekom godine zbog promjene udaljenosti Zemlje od Sunca. Kako se navodi u [12]
najmanja vrijednost ekstraterestri¢kog zra¢enja iznosi 1321 W/m?, a najveéa 1412 W/m?
Srednja vrijednost Sunéevog zracenja iznosi oko 1367 W/m2, a ukupna snaga upadnog Suncevog

zracenja ovisi o duljini puta Suncevih zraka kroz atmosferu.
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Slika 2.1. Utjecaj atmosfere na Suncevo zracenje [12]



Opticka masa zraka m (Slika 2.2.) je kako se navodi u [12] ,,omjer stvarne duljine puta Suncevih
zraka na putu kroz atmosferu i najkraceg moguceg puta.*

Ekstraterestricko zraenje oznatavamo s AMO (engl. air mass), a kao normirana vrijednost
prizemnog Suncevog zracenja definirana je vrijednost spektra AML1,5 i oznaCava zracenje koje

dolazi do povrsine mora s upadnim kutom od {S=48,19°.
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Slika 2.2. Opticka masa zraka [12]

Najvazniji podatak kod izraCuna energije Suncevog zracenja na nagnutu plohu je upadni kut 6,
koji se definira kao kut izmedu ukupnog izravnog upadnog zraenja i izravnog zraCenja na
nagnutu plohu. Orijentacija plohe odredena je azimutom i nagibom plohe g (Slika 2.3.) Zbog
toga se u svrhu iskoristavanja maksimalne ozracenosti fotonaponski moduli postavljaju na razne
konstrukcije orijentirane najces¢e prema jugu pod odredenim kutom. Ovisnost orijentacije plohe
0 azimutu i nagibu plohe prikazana je izrazima (2-1) i (2-2):

B

cos (s = B (2-1)
cosf = Btgf) (2-2)

gdje je:
B — izravno zraCenje za vodoravnu plohu,

Bn — ukupno upadno izravno zracenje,

B(P) — izravno zracenje na plohu pod kutom,



Slika 2.3. Izravno zracenje na vodoravnu i nagnutu plohu [12]

Kako je navedeno u [19] ,,ukupno oko 51 posto upadnog ekstraterestickog zracenja dolazi do
povrsine Zemlje, 26 posto se rasprsi ili reflektira na oblacima i atmosferskim cesticama, 19 posto
zracenja se apsorbira, a 3 do 4 posto se reflektira od Zemlje natrag u svemir.*

Energija koju su povrSina Zemlje ili atmosfera apsorbirale transformira se najces¢e u toplinsku
energiju. Toplinska energija uzrokuje zagrijavanje zemlje, stvaranje vjetrova, morskih struja,
isparavanje vodenih povr$ina, nastanak oborina i zbog toga su obnovljivi izvori izravni ili

neizravni oblici pretvorbe energije Sunceva zracenja.
2.6.1. Suncevo zracenje na podrucju Hrvatske

Zbog povoljnog geografskog polozaja Republika Hrvatska ima velik potencijal za primjenu
Sunceve energije. Kako se navodi u [8] ,,potencijal iskoriStenja fotonaponske elektrane na
podrucju Hrvatske se kre¢e od 970 do 1380 kWh po metru kvadratnom povrSine fotonaponskog
sustava postavljenog pod optimalnim godi$njim kutom.*

Kako je navedeno u [9] ,,0zradenost teritorija Republike Hrvatske se kreée 1,2 do 1,6 MWh/m?.«
Najveci potencijal za iskoristavanje Sunceve energije ima primorski dio Hrvatske (Slika 2.4), a
posebno Dalmacija s otocima gdje se ozracenost kre¢e do 1,50 MWh po ¢etvornom metru, dok u
kontinentalnom dijelu Hrvatske ozracenost iznosi do 1,30 MWh po ¢etvornom metru.

Republika Hrvatska se unato¢ dobrim uvjetima za koristenje Sunceve energije trenutno nalazi na
samom dnu Europe po instaliranim fotonaponskim sustavima i stoga se moze zakljuéiti da u
Hrvatskoj nije dovoljno iskoristena energija Suncevog zraCenja za proizvodnju elektri¢ne i

toplinske energije, [9].
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Slika 2.4. Srednja godisnja ozracenost [12]
2.7. Obnovljivi izvori energije u Hrvatskoj

Republika Hrvatska je prihva¢anjem Direktive 2009/28/EZ preuzela obvezu koriStenja energije
iz obnovljivih izvora i kao cilj je zadano 20 posto udjela energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj
potrosnji energije do 2020. godine (Slika 2.5.). Kao polazna to¢ka uzima se 12,6 posto udjela u
2005. godini. Direktivom (eu) 2018/2001 definirani su novi uvjeti za razdoblje do 2030. godine,
a glavni cilj je povecanje udjela energije iz obnovljivih izvora na 32 posto za sve clanice

Europske Unije, [14].
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Slika 2.5. Udio energije iz obnovljivih izvora po zemljama ¢lanicama Europske unije za 2017
godinu [14]



Ukupna proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije je u 2019. godini kako se
navodi u [15] ,porasla je za 16,1 posto u odnosu na 2018. godinu. Svi instalirani proizvodni
kapaciteti obnovljivih izvora energije i kogeneracije u 2019. godini ukupne instalirane snage
877,38 MW proizveli su ukupno 2.882.229.100 kWh.*

Od postrojenja ukupno gledajuéi najvise ima fotonaponskih elektrana i to 1230, zatim slijede
elektrane na bioplin kojih ima 39, 34 elektrane na biomasu, 22 vjetroelektrane, 14 malih
hidroelektrana, 6 kogeneracijskih postrojenja, te jedna elektrana na bioplin iz postrojenja za
procis¢avanje otpadnih voda i geotermalna elektrana, [15].

Kako je prikazano na slikama 2.6. i 2.7. najveci udio u ukupnoj instaliranoj snazi zadrzale su
vjetroelektrane od 65,6 posto, dok udio u proizvodnji elektri¢ne energije iz vjetroelektrana iznosi
48,65 posto. Udio solarnih sustava u ukupnoj instaliranoj snazi iznosi 6,09 posto, a u proizvodnji
elektri¢ne energije 2,50 posto. Povecao se takoder udio proizvodnje iz biomase i geotermalnih
elektrana. Visokoucinkovita kogeneracija ima udio od 19,10 posto u ukupnoj proizvodnji

elektri¢ne energije.
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Slika 2.6. Udio tipova postrojenja u ukupnoj instaliranoj snazi (MW) [15]
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Slika 2.7. Udjeli proizvodnje elektricne energije po tehnologijama u 2019. godini [15]



3. FOTONAPONSKE CELIJE | MODULI

3.1. Razvoj fotonaponskih éelija

Francuski fizicar Alexandre Edmond Becquerel 1839. godine uocCava fotonaponski efekt na
temelju kojeg pociva princip rada fotonaponskih celija, a 1883. godine je Charles Fritts
konstruirao prvu fotonaponsku ¢eliju od poluvodickog elementa selena s efikasno$éu prilikom
pretvorbe energije manjom od 1 posto.

Russell Ohl je 1941. godine konstruirao prvu silicijevu fotonaponsku ¢eliju, a 1954. godine su tri
ameri¢ka znanstvenika Daryl Chapin, Calvin Fuller i Gerald Pearson konstruirala silicijevu
fotonaponsku éeliju snage 60 W/m? s ucinkovitoséu pretvorbe od 6 posto i od tog trenutka
zapocinje veci razvoj fotonaponske tehnologije

U Sezdesetim godinama 20. stolje¢a fotonaponske ¢elije su se zbog vrlo visoke cijene izrade
koristile uglavnom u tehnologiji svemirskog istrazivanja za napajanje satelita, [16].

U sedamdesetim i osamdesetim godinama 20. stolje¢a dolazi do napretka u proizvodnji,
karakteristikama 1 kvaliteti fotonaponskih ¢elija §to dovodi do smanjenja troskova proizvodnje 1
otvara brojne moguénosti za njihovu prakti¢énu primjenu. Nakon zavrSetka krize iz sedamdesetih
godina najveca prakti¢na primjena fotonaponskih ¢elija je bila na lokacijama bez elektri¢ne
mreze, gdje su se pokazale kao izvrsna zamjena za opskrbu kuéanstava elektricnom energijom.
Danas se ulazu veliki napori u razvoj fotonaponskih ¢elija radi ve¢e moguénosti uporabe u
kucanstvima ¢ime se osigurava veca energetska neovisnost 0 neobnovljivim izvorima energije.
Najvecu primjenu fotonaponske celije danas imaju kod napajanja raznih uredaja potroSacke

elektronike, telekomunikacijske opreme, svjetiljki i ostalih uredaja, [17].
3.2. Fizikalne osnove i princip rada fotonaponskih éelija

Kako se navodi u [13], ,.kristali su ¢vrsta tijela sastavljena od atoma, iona ili molekula u kojima
se ponavlja njihov trodimenzionalni raspored s pravilnom medusobnom udaljeno$¢u tvoreci tzv.
kristalnu resSetku.*

Materijali za izradu fotonaponskih celija pojavljuju se u obliku monokristala, polikristala
(multikristala) ili kao amorfne tvari. Kod monokristalnih ¢elija se aktivni obujam od samo
jednog kristala, dok se kod polikristalnih ili multikristalnih sastoji od vise zajednickih kristala.
Amorfne tvari nemaju pravilan raspored atoma kao kristali. Nastaju hladenjem rastaljenog

materijala tako da se molekule ne stignu organizirati u stabilnija kristalna stanja.
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Materijale za vodenje elektri¢ne struje dijelimo na vodice, poluvodice i izolatore, a s obzirom da
su fotonaponske celije sastavljene od kristala koji su ve¢inom poluvodi¢i, vazno je znati njihova
svojstva za razumijevanje rada fotonaponske celije. Poluvodic¢e dijelimo na Ciste poluvodice i
poluvodice s necisto¢ama (primjesama).

Najjednostavniji opis rada fotonaponske celije je da ¢eliju promatramo kao poluvodi¢ku diodu
odnosno PN-spoj (Slika 3.1.). Kada Sunceva svjetlost osvijetli fotonaponsku celiju,
fotonaponskim efektom se na njezinim krajevima pojavljuje razlika potencijala i kako se navodi
u [1] ,.fotonaponski efekt kojim se moze proizvoditi elektricna energije nastaje kada foton

dovoljne energije pogodi elektron u neutralnom PN poluvodi¢kom spoju.

dodatni elektroni

078 4 oe e 0-e
. L NL I A 8 e °
N-sloj <: lo:le R e 00 00 000 0k 8 T, l
. ; 2 0 - = ::: - ::: Elektroni koji protjeéu
N/P medusloj <: () (s)) (i) (s} (s} (5)) e O (51} strujnim krugom
2o 5 9 S S SR omogucuju rad troSila

AL
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Slika 3.1. Princip rada fotonaponske celije [18]

Neutralno podrucje sastoji se od Cistog silicija koji kao poluvodi¢ propusta elektrone iz p-tipa
prema n-tipu, ali ne i u suprotnom smjeru. Prelaskom elektrona i Supljina na razliite strane
poluvodi¢a stvara se razlika potencijala tj. napon i fotonaponska celija se ponasa kao
poluvodicka dioda (ispravljacki element) i samo u jednom smjeru propusta struju i to kad je n-
podrucje negativno, a p-pozitivno.

Princip rada realnih fotonaponskih celija najjednostavnije mozemo opisati i pomocu
nadomjesnog strujnog kruga (Slika 3.2.) kod kojeg je fotonaponska celija u idealnom slucaju
elektri¢ni krug sa strujnim izvorom i paralelno spojenom diodom, dok se u stvarnom slucaju u
nadomjesni strujni krug dodaje jedan otpornik u seriju, a drugi otpornik u paralelu sa strujnim

izvorom i diodom.
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Slika 3.2. Nadomjesna shema fotonaponske celije [15]

Za ispravan odabir fotonaponskih modula potrebno je poznavati osnovne parametre
fotonaponskih ¢elija od kojih je sastavljen, a to su kako je navedeno u [19]:

e struja kratkog spoja lks

e napon otvorenog kruga (praznog hoda) Uok (UpH)

e tocka maksimalne snage Pm (Pmpp)

o karakteristi¢ni otpor fotonaponske ¢elije Rk

e stupanj korisnog djelovanja fotonaponske ¢elije 7

e ovisnost stupnja korisnog djelovanja

e 0visnost stupnja korisnog djelovanja ¢elije o temperaturi.*

Struja lq koja protjece kroz fotonaponsku ¢eliju kada nije osvijetljena je dana jednadzbom:

Io=1Iy- (e% - 1) (3-1)
gdje je:
lg — struja diode,
lo — struja zasicenja,
Q —naboj = 1.6 - 10° [C],
m — parametar fotonaponske celije (m=1),
k — Boltzmannova konstanta = 1.38-1023 [J/K]
T — temperatura [K]
U — vanjski napon [V]

Kada je fotonaponska celija osvijetljena struja | koja protjece kroz trosilo dana je jednadzbom:

Qu
I:IS—Id:IS—Id(ekT_].) (3'2)

gdje je:

Is — struja nastala u fotonaponskoj ¢eliji zbog fotonaponskog efekta
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Serijski otpor Rs je unutarnji otpor toku struje i njegova vrijednost najvise ovisi o otporu
materijala, spojeva i pojavi necisto¢e na modulu i zbog toga je pozeljno da je iznos serijskog
otpora S$to manji. S promjenom temperature i razine osvijetljenosti mijenja se cijela U-I
karakteristika fotonaponske celije, a s njom i iznos serijskog otpora. U idealnom fotonaponskom

¢lanku Rs=0 (nema serijskog gubitka). Kvalitetne fotonaponske ¢elije imaju manji serijski otpor.

Paralelni otpor Rp moze se zanemariti jer je uglavhom dovoljno velik, a ovisi o karakteristikama
fotonaponske ¢elije. U idealnoj fotonaponskoj ¢eliji otpor paralelni otpor je beskonac¢an.
Serijski 1 paralelni otpor utjecu na ukupnu snagu, u¢inkovitost fotonaponske ¢elije 1 na oblik U-I

karakteristike i prikazani su na slici 3.3.
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Slika 3.3. Utjecaj serijskog i paralelnog otpora na U-I karakteristiku [21]

Napon otvorenog kruga Uok fotonaponske ¢elije kod standardnih silicijskih ¢elija iznosi oko 600
mV, a najveca vrijednost napona je prilikom otvorenog kruga pod punom osvijetljenoscu ¢elije i
pri vrlo niskim temperaturama. Napon otvorenog kruga Uok ra¢una se prema izrazu:

kT (1S

U0k=—'ln Id

0 + 1) [Vl (3-3)

gdje je:
KT/Q — apsolutna temperatura izrazena u voltima (300 K = 0.026 V)

Struja kratkog spoja lks ratuna se prema izrazu:

QUok U
—1 -2 (3-4)

Iec = 1. — 1, |e "7 ok
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Karakteristi¢ni otpor Rk fotonaponske ¢elije prikazan je izrazom:

U,
R, =-2% [q] (3-5)
Ixs
Snaga fotonaponske celije jednaka je:
QU
P=U-I=U-IS—IdeW+Id] (W] (3-6)

Idealna fotonaponska c¢elija daje vecu snagu U odnosu na realnu fotonaponsku celiju.

Maksimalna snaga Pm (Pmpp) koju fotonaponska ¢elija moze dati jednaka je:

Py =1 Up =Ixs Up - FF W] (3-7)

Faktor punjenja prikazujemo kao omjer realne i idealne snage fotonaponske celije i prikazan je
sljede¢im izrazom:

FF = Puypp _ I~ Un

Pacans  Txs Vot (59)

Djelotvornost fotonaponske ¢elije direktno ovisi o faktoru punjenja jer na njega utjecu serijski i

paralelni otpor. Serijski otpor treba biti §to manji, idealno nula, a paralelni Sto veé¢i. Kod idealnih

fotonaponskih ¢elija faktor punjenja jednak je jedan, a kod realnih kristalnih celija kreée se u

rasponu 0.7< FF<0.9.

U realnim uvjetima ucinkovitost fotonaponske ¢elije 7 prikazana je izrazom:
Pn  Pn  InUn

1= =E A~ E A &9
gdje je:
E — ozracenje povrsSine,
A — povrsina fotonaponske celije.
Uvrstavanjem izraza za maksimalnu snagu (3-7) u izraz (3-9) dobiva se:
n = F . Qo ks (3-10)

E-A

Sto je faktor punjenja bliZi jedan time je veéa i u¢inkovitost fotonaponske ¢elije. Vrijednost
faktora punjenja kod silicijskih ¢elija priblizno iznosi: FF= 0.82, a vrijednost faktora n= 14-17
posto za monokristalne, 13-15 posto za polikristalne, te 8-10 posto za amorfne fotonaponske
¢elije, [19].
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3.3. Standardni uvjeti testiranja fotonaponskih ¢elija

Usporedivanje karakteristika fotonaponskih ¢elija i modula razlicitih proizvodaca i tipova
potrebno je promatrati pod istim standardnim uvjetima testiranja STC (engl. standard test

conditions), a to su kako je navedeno u [19]:

e ,vertikalna ozracenost E=1000 W/m?,
e temperatura Celije T=25°C+2 % i
e opticka masa zraka AM=1.5.“

Tehnicki podaci o karakteristikama modula koji se pojavljuju u publikacijama i specifikacijama
proizvodaca trebaju se promatrati pod STC uvjetima. Osim pojma STC, Cesto se pojavljuje
pojam NOCT (engl. nominal operating cell temperature) kod kojeg su karakteristike modula
definirane na sljede¢i nacin: vertikalna ozradenost E=800 W/m?, temperatura ¢elije T=20°C + 2
% i brzina vjetra od 1 m/s, [19].

Na vrijednost napona otvorenog kruga Uok najvise utjeCe temperatura (Slika 3.4.), dok struja
kratkog spoja lks ima blagi pozitivni koeficijent s porastom temperature. Napon otvorenog kruga
Uok 1 snaga imaju veéi negativni temperaturni koeficijent, $to zna¢i da rastu sa sniZzenjem
temperature 1 zbog toga se fotonaponski moduli postavljaju tako da se omogucéi prozracenost i
hladenje modula zrakom prirodnim putem.

35

struja modula (A)

Slika 3.4. Utjecaj temperature na napon otvorenog kruga U i struju kratkog spoja lks [19]

Tocka maksimalne snage Pm (Pwmpp) je za fotonaponski modul odredena kod standardnih uvjeta
testiranja, dok je u stvarnosti jednaka povrSini pravokutnika upisanog u U-I karakteristiku pri
odredenoj ozraCenosti koja se stalno mijenja. Zadaca pretvaraca je stalno traziti najpovoljniju

tocku na krivulji da se postigne §to bolja uc¢inkovitost sustava. Fotonaponski sustavi rijetko rade
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prema standardnim uvjetima testiranja, jer se uvjeti mijenjaju tijekom dana ovisno o vremenskim

uvjetima i promjena intenziteta ozracenja bitno utjec¢e na U-1 karakteristiku, [19].
3.4. Materijali za izradu fotonaponskih éelija

U praksi se kao osnovni materijal kod proizvodnje fotonaponskih ¢elija koristi silicij (Slika 3.5.),
stoga se izrada fotonaponskih ¢elija provodi u tehnologiji kristalnog silicija i tankog filma.

Monokristalne silicij ¢elije imaju relativno veci stupanj iskoristivosti 1 prednost im je veca
proizvodnja elektri¢ne energije u odnosu na polikristalne silicij ¢éelije, dok je kod polikristalnih
silicij ¢elija prednost jeftinija proizvodnja samih ¢elija. Prednost polikristalnih silicij ¢elija je
ekonomski efikasnija proizvodnja u odnosu na monokristalne silicij ¢elije. Prednost ¢elija od
amorfnog silicija je jednostavna tehnologija proizvodnje kod koje se tanki sloj silicija u
amorfnom stanju nanosi na podlogu, te su stoga i troskovi proizvodnje manji, a nedostatak im je

niza iskoristivost u usporedbi s drugim tipovima c¢elija.

Vrsta celije u, V\|J,/(mAcm | n% | Proizvodnja
?)
Monokristaliéna-Si 0,65 30 14- 18| masovna
Polikristaliéna-Si 0,60 26 ~14 | masovna
Amorfna-Si 0,85 15 8 masovna
Amorfna-Si, 2 sloja, tanki 8,8 | manje
film 0,5 20 12 | kolicine
CdS/Cu, S 0,7 15 10,7 | manje
CdS/CdTe 1 25 21 koli¢ine
Ga In PAs / Ga As manje
koli¢ine
manje
koli¢ine

Slika 3.5. Osnovni parametri fotonaponskih celija [1]

Izrada fotonaponskih ¢elija (Slika 3.8.) je vrlo sloZen i zahtjevan tehnoloski proces u kojem se
trazi ¢istoca silicija od 99,9999 posto, a kako se navodi u [13] prevladava uglavnom ,,tehnologija
proizvodnje monokristalnog silicija dobivenog tzv. Czochralskim postupkom kod koje se iz
otopljenog silicija izvla¢i monokristali¢ni blok ili tehnologijom lebde¢e zone (engl. float zone)
kod koje se iz multikristali¢nog bloka dobiva monokristali¢ni blok.*

Proces izrade fotonaponskog modula zapocCinje stavljanjem prvog sloja EVA filma na
antirefleksijsko kaljeno staklo. Nakon toga se na kaljeno staklo postavlja najées¢e 6 komada
serijski spojenih fotonaponskih ¢elija i vrsi njihovo paralelno spajanje. Na modul se zatim stavlja
zavrsni sloj EVA filma i bijelog tedlara (polivinil-klorid) ¢ija je glavna zadaca zastita straznje

strane modula od atmosferskih utjecaja. Nakon spajanja moduli se laminiraju na 150°C u
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laminatoru i na modul se ugraduje prikljucna spojna kutija i aluminijski okvir radi lakSe
montaze.

kristalni silicij
(kvarcni pijesak) gotova
solama celija

proizvodnja

kristalnog silicija 3 T

b o g spajanje
Tegelzichovim ili s
S R % solamih ¢elija

Czochralskijevim =

procesom

laminiranje

(laminat)
oblikovanje
ingota
postavljanje
solamih celija
o u okvir
rezanje ingota
na vafere
gotov
solarni modul
- difuzija fosfora
> (dobivanje
: " PN-spoja)
sitotisak
(straznji i prednji solami moduli
kontakt) u primjeni

Slika 3.6. Postupak proizvodnje c¢elija i fotonaponskinh modula [13]

U praksi se najcesce koriste kristalne silicijeve ¢elije jer imaju najbolju ucinkovitost po jedinici
povrsine, te u prosjeku iskoriste od 10 do 20 posto primljene energije, a u stvarnosti to obi¢no
bude oko 13 posto (3 posto se reflektira radi zasjenjenja od prednjih kontakata, 23 posto se gubi
zbog niske energije fotona nizih frekvencija, 32 posto se gubi zbog fotona s visokim energijama
visih frekvencija, 8,5 posto su gubici rekombinacije, 20 posto gubitaka nastaje ovisno o lokaciji i

nacinu pozicioniranja modula, 0,5 posto gubitaka nastaje u spojevima), [19].
3.5. Fotonaponski moduli

Fotonaponski modul nastaje od vise integriranih fotonaponskih ¢elija, a u standardnoj izvedbi
sadrzi 36, 60, 72 ili 96 fotonaponskih ¢elija. Povezivanje modula (Slika 3.7.) u niz se izvodi
serijski, paralelno ili najées¢e kombinacijom oba nacdina. Kod serijskog spajanja fotonaponskih
¢elija povecava se ukupni izlazni napon modula, a struja je jednaka struji jedne Celije, Sto dovodi
do smanjenja gubitaka u kabelima i potrebe za kabelima velikog presjeka.

Kod paralelno spojenih fotonaponskih celija raste izlazna struja modula, a napon je jednak
naponu jedne celije. Paralelno spajanje celija u modulima se rjede Kkoristi. Spajanjem

fotonaponskih ¢elija u fotonaponske module osigurava se zastita ¢elija od atmosferskih utjecaja
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(kisa, snijeg, tuca, vlaga) i mehanickih oStec¢enja, a podrucje oko modula se §titi od dodira

visokog napona.

( -
+
-
broj modula spojenih serijski >
1 2 3
il 4
\'\
- 3
o Py T e ——
< N N
o2 \
4 \ 2
2 O |
‘ 3
4 { E ! g
T

Slika 3.7. U-I karakteristika u ovisnosti o broju serijski i paralelno spojenih modula [20]
3.5.1. Utjecaj uvjeta okoline i zasjenjivanje fotonaponskog modula

Lokaciju za koriStenje Sunéeve energije izabiremo na temelju dobrih karakteristika lokacije, $to
podrazumijeva da je fotonaponska elektrana orijentirana prema jugu i izloZzena Suncu cijeli dan i
da nema prepreka koje uzrokuju zasjenjivanje modula (stabla, stupovi, gradevine i drugo).
Privremeno zasjenjivanje modula nastaje uslijed snijega, prasine, pti¢jeg izmeta, oblaka, prljave
kiSe i drugih privremenih stanja. Stalno zasjenjivanje (Slika 3.8.) moze uzrokovati velike gubitke
u proizvodnji elektricne energije, skratiti vijek trajanja ili uniStenje zasjenjene Celije.
Zasjenjivanja su u pravilu najviSe izraZena tijekom zimskog perioda, kada je kut upada sunc¢anih
zraka nizak, S§to uzrokuje vecu izduzZenost sjene, pa zbog toga i niske prepreke mogu uzrokovati
veliko zasjenjivanje jednog ili viSe modula §to moZe znatno smanjiti proizvodnju ¢itavog niza

modula.
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bez zasjenjenja

s zasjenjenjem | bypass

s zasjonjenjom I bez diodom na 18 éellja

14 bypass diode

—r—TrT T T T e
5 10 15 20
Napon modula [V]

Slika 3.8. Utjecaj zasjenjenja na U-I karakteristiku modula [19]

Zasjenjena celija nece proizvoditi struju nego ¢e se ponasati kao obi¢na dioda i trositi struju koju
proizvode druge ¢elije $to uzrokuje visoko zagrijavanje zasjenjene Celije i do 100°C. Ovaj efekt
se naziva jo$ i vruca tocka modula. Kako bi se izbjeglo pregrijavanje zasjenjene ¢elije u pojedine
module se ugraduje premosna (engl. bypass) dioda koja omogucava da kroz zasjenjenu ¢eliju ne
tecCe struja, te ne dolazi do zagrijavanja Celije i moguénosti oSteCenja modula. Premosna dioda

(Slika 3.9.) se najc¢esce spaja na svakih 18 fotonaponskih ¢elija.

p=e |

Slika 3.9. Paralelni spoj premosne diode [19]

Idealno stanje kojem treba teziti je kada su sve ¢elije u nizu jednako ozracene i kao takve se
ponasaju kao generatori, a naponi c¢elija se zbrajaju. Sve navedeno vrijedi i1 za nizove modula u
fotonaponskim sustavima gdje naponi mogu biti i do 900 V, [19].

Zbog toga je pri planiranju instalacije fotonaponskog sustava i procjeni proizvodnih kapaciteta
lokacije potrebno predvidjeti premjestanje svega $to bi zasjenjivalo module. U slucaju da se
zasjenjivanje ne moze izbjeci, potrebno je procijeniti utjecaj zasjenjivanja na proizvodnju preko
uredaja ili programskih alata (PV*SOLExpert).
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4. FOTONAPONSKI SUSTAVI

Skup komponenti koji se sastoji fotonaponskih modula, pretvaraca, baterija, instalacija, nosaca
modula i ostalih dijelova pomoc¢u kojih se Sunéeva energija izravno pretvara u elektricnu
energiju nazivamo fotonaponski sustav.
Kako se navodi u [13] “fotonaponski sustavi (Slika 4.1.) mogu se podijeliti na dvije osnovne
skupine:

o fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (samostalni sustavi)

e fotonaponski sustavi prikljuc¢eni na elektroenergetsku mrezu (izravno i preko kucne

instalacije).*
fotonaponski (FN) sustavi
v
v ¥
samostalni sustavi prikljuceni na mrezu
v 3 v izravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi — priklju Geni
na javnu mrezu
obiéni pomo éu e
— - i priklju éeni na
b
uredaji vjetroagregata javnu mrezu preko
kuéne instalacije
L, mavllcv | | pomoéu
primjene kogeneracije
|, AC safnosta]ni |_,| pomo cu dizel
sustavi generatora
N DC safnnsta]ni N pomoéu
sustavi gorivnih ¢lan.

Slika 4.1. Podjela fotonaponskih sustava [13]

4.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Samostalni sustavi (Slika 4.2.) pogodni su za primjenu na lokacijama gdje nije izgradena
elektroenergetska mreza, te za primjenu kod pojedina¢nih objekata razli¢itih namjena (prometna
signalizacija, automati za parking, rasvjeta, svjetionici, punionice automobila).

Kako je navedeno u [13], ,temeljne komponente samostalnoga fotonaponskog sustava su:

fotonaponski moduli, regulator punjenja, akumulatorska baterija, trosila i izmjenjivac.*

20



FN niz (string)

C potrosat
Fotonaponski modul
Generator
‘ \ }_ ______ Reguiatorpunjenie/ | \, \ |
kontrolna ploda
i
| |
|
i
—— lzmjengval/
baterye —_ paniab potrodad

Slika 4.2. Samostalni fotonaponski sustav [23]

Kod samostalnih sustava potrebno je imati akumulatorsku bateriju koja sluzi kao spremnik
elektricne energije 1 regulator punjenja koji sluzi za kontrolu punjenja i praznjenja
akumulatorske baterije. Ugradnjom izmjenjivaca omogucava se koristenje trosila na izmjeniéni
napon kao $to su osnovni kucanski aparati (hladnjak, perilica suda i rublja, elektri¢ni bojler,

racunalo i ostala trosila).
4.2. Hibridni fotonaponski sustavi

Kada se samostalni fotonaponski sustav poveze s drugim obnovljivim izvorima elektricne
energije kao $to su vjetroagregat, kogeneracija ili s dizel i plinskim agregatima nastaje hibridni
fotonaponski sustav.

Elektricnom energijom proizvedenom iz fotonaponskih modula ili drugim izvorom energije
primarno se napajaju troSila, dok se visak proizvedene energije skladi$ti u akumulatorske
baterije. Ukoliko ne postoji moguc¢nost za proizvodnju elektricne energije iz fotonaponskih
modula (nedovoljna ozracenost) ili drugog obnovljivog izvora energije, akumulatorska baterija
postaje izvor za napajanje troSila. U sluCaju da se akumulatorska baterija isprazni ukljucuje se
dizel agregat. Sustav je projektiran tako da drugi (pri¢uvni) izvori energije pomognu hibridnom

fotonaponskom sustavu (Slika 4.3.), te se isklju¢uju nakon $to se napuni akumulatorska baterija.

21



fotonaponski moduli DC trosila generator AC trosila

Wl e
- s

. e 'l @
} <>

izmjenjivac dc/ac

regulatori punjenja %
akumulatori

Slika 4.3. Hibridni fotonaponski sustav [13]

DC sabirnica

4.3. Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu mrezu preko kuéne instalacije

Kako je navedeno u [13] ,fotonaponski sustavi prikljueni na javnu mrezu preko kucne
instalacije pripadaju distribuiranoj proizvodnji elektricne energije, odnosno omogucuju
povezivanje distribuiranih sustava na niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava.*

Princip rada ovakvog fotonaponskog sustava (Slika 4.4.) je da se fotonaponski moduli
postavljeni na krovu gradevine medusobno povezuju u nizove i preko razdjelnog ormaric¢a (na
DC strani) u kojem se nalazi zaStitna oprema (odvodnici prenapona i istosmjerni prekidaci)
dovode do izmjenjivaca.

Zadatak izmjenjivaCa je pretvaranje proizvedene istosmjerne struje u izmjeni¢nu koja se
kabelskim razvodom na izmjeni¢noj strani prenosi do kucnog prikljuénog mjernog ormarica
(KPMO) na elektroenergetsku mrezu. U kuéno prikljuéno mjernom ormaricu (KPMO) je
smjesteno dvosmjerno brojilo elektricne energije s funkcijom ocitanja proizvedene energije
predane u mreZu i preuzete energije iz mreze.

Ovakav fotonaponski sustava ne zahtijeva ugradnju baterija zbog paralelnog pogona s
elektroenergetskom mrezom i glavni zadatak mu je napajanje trosila u gradevini i predaja viska u
elektroenergetsku mrezu. U trenutcima kada fotonaponski moduli nemaju dostatnu proizvodnju

za napajanje troSila u gradevini, elektri¢na energija se preuzima iz elektroenergetske mreze.
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Slika 4.4. Fotonaponski sustav prikljucen na javnu mrezu preko kucne instalacije [13]

4.4. Fotonaponski sustavi izravno prikljuceni na javnu mreZu

Fotonaponski sustavi izgraduju se na slobodnim gradevinskim i poljoprivrednim ¢esticama zbog
mogucnosti prikljuenja na niskonaponsku, srednjenaponsku ili visokonaponsku razinu
elektroenergetskog sustava i direktnu predaju proizvedene elektri¢ne energije u elektroenergetski
sustav. Glavna karakteristika ovakvog sustava (Slika 4.5.) je velika instalirana snaga i potrebna
povrsina Cestice jer se izgraduju na velikim neobradenim zemljiStima, krovnim povrSinama

tvornica, farmi, proizvodnih pogona i sli¢no.

fotonaponski moduli

izmjenjiva¢ dc/ac

brojilo predane

elektri¢ne energije : javna
elektroenergetska

mreza

Slika 4.5. Fotonaponski sustav izravno prikljucen na javnu elektroenergetsku mrezu [13]

23



4.5. Potrebna povrsina za proizvodnju energije iz fotonaponskih sustava

Povrsina potrebna za proizvodnju elektricne energije iz fotonaponskog modula odredene snage
(Slika 4.6.) ovisi o vrsti materijala koji se koriste za proizvodnju fotonaponskih ¢elija, a bitna je
kod manjih fotonaponskih sustava jer se Zeli posti¢i najveéi moguci stupanj iskoristenja
fotonaponskog sustava, odnosno maksimalna proizvodnja elektricne energije na S§to manjoj

povrsini krova ili zemljista.

monokristalne ¢elije 7m’* -9 m’
¢elije visokog stupnja djelovanja 6m’—7m’
polikristalne ¢elije 7,5 m* — 10 m’
bakar-indij-diselenid (CIS) 9m’— 11 m’
kadmijev telurid (CdTe) 12m?> - 17 m?
amorfhni silicij 14m?-20m?  SEESESN

Slika 4.6. Potrebna povrsina za smjestaj fotonaponskih modula snage 1 kWp [13]

4.6. Zastita fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi postavljaju se krovove kuca, zgrada ili na velike slobodne povrSine Sto
povecava vjerojatnost od udara munje i zbog toga bi svaka gradevina na koju se postavlja
fotonaponska elektrana morala imati instalaciju zastite od udara munje, izjednacenja potencijala,
temeljnog uzemljivaca 1 odvodnike prenapona na izmjeni¢noj 1 istosmjernoj strani izmjenjivaca,
koji osiguravaju sigurnost i neprekidan rad fotonaponskog sustava.

Najvazniji dijelovi instalacije zastite od udara munje (Slika 4.7.) u zgradu ili drugi objekt su:
hvataljka, odvodi, uzemljiva¢ i odvodnici prenapona.

Hvataljka je najistureniji dio instalacije zastite od udara munje i njezin zadatak je privlacenje i
preuzimanje udarca munje. Struja munje se od hvataljke odvodi u zemlju preko odvoda koji se
postavljaju na gradevinu ovisno o proracunu rizika od udara munje. Odvodi se spajaju na
uzemljiva¢ koji se polaze u zemlju oko gradevine. Otpor odvoda mora biti §to manji, jer u
suprotnom moze do¢i do preskoka napona s odvoda prema drugim predmetima u blizini. Zbog

toga se provodi i glavno izjednacavanje potencijala, a to zna¢i galvansko povezivanje svih
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metalnih masa gradevine na sabirnicu za izjednacenje potencijala zastitnim vodi¢em zutozelene
boje ¢iji presjek za bakar ne smije biti manji od 6 mm?,

Ukoliko gradevina na koju se postavljaju fotonaponski moduli nema instalaciju zastite od udara
munje, metalna konstrukcija fotonaponskih modula se izravno spaja na uzemljenje. Kod
gradevina s postoje¢om instalacijom zaStite od udara munje na krovu, udaljenost izmedu
fotonaponskih modula i postojece instalacije zasStite od udara munje mora biti ve¢a od 0,5 m, a
ako nije moguce ostvariti propisanu udaljenost fotonaponski moduli se spajaju s postojecom

instalacijom zaStite od udara munje koja je spojena s uzemljenjem.

Slika 4.7. Fotonaponski sustav i instalacija sustava zastite od udara munje [13]

Otpor uzemljenja instalacije mora biti §to nizi (<10 Q) kako bi uzemljiva¢ Sto bolje rasprsio
struju munje u zemlji. Otpor uzemljivaca ovisi o vrsti zemljiSta i karakteristikama samog
uzemljivaca. Bitna karakteristika zemljista je specifi¢ni otpor tla koji ovisi o vrsti materijala tla.
Struja munje se prilikom prolaska kroz uzemljiva¢ rasprostire kroz zemlju najces¢e u obliku
naponskog lijevka. Kod uzemljivaca je potencijal najvisi i naglo opada s povecanjem udaljenosti
od uzemljivaca.

Prilikom izravnog udara munje u gradevinu, pokraj gradevine, u opskrbne vodove koji ulaze u
gradevinu ili pokraj opskrbnih vodova koji ulaze u gradevinu pojavljuje se prenapon. Zastitu od
prenapona za izmjenjivac¢ i ostale dijelove opreme koja se nalazi u gradevini predstavljaju

odvodnici prenapona. Zbog moguénosti udara munje u metalnu konstrukciju fotonaponskih
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modula, izmjenjiva¢ se S§titi ugradnjom odvodnika prenapona u razdjelnom ormariéu na
istosmjernoj DC strani, dok se ugradnjom odvodnika prenapona u razdjelnom ormariéu
gradevine §titi izmjenjivac i ostala tro$ila u gradevini na izmjeni¢noj AC strani od prenapona Kkoji
mogu do¢i iz elektricne mreze.

Na sabirnicu za izjednacenje potencijala spajaju se odvodnici prenapona sa istosmjerne i
izmjeni¢ne strane. Prilikom projektiranja fotonaponskog sustava predvida se ugradnja jednog
odvodnika prenapona ukoliko je udaljenost izmedu polja fotonaponskih modula i izmjenjivaca
manja od 25 m, a ukoliko je udaljenost ve¢a od 25 m, predvida se ugradnja odvodnika prenapona

na izlaznoj strani fotonaponskih modula, [13].
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5. ZAKONSKA REGULATIVA

5.1. Zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj

U podruc¢ju obnovljivih izvora energije i kogeneracije u Republici Hrvatskoj donesen je niz
zakonskih i podzakonskih propisa, uredbi i pravilnika koji se kako je navedeno u [15] temelje na:

e . Zakonu o energiji (Narodne novine broj 120/12, 14/14, 95/15, 102/15, 68/18),

e Zakonu o obnovljivim izvorima energije i Vvisokoucinkovitoj kogeneraciji (Narodne
novine broj 100/15, 111/18)

e Zakonu o trzistu elektricne energije (Narodne novine broj 22/13, 95/15, 102/15, 68/18,
52/19).

Sukladno ¢lanku 3, Zakona [4], ,,u pravni poredak Republike Hrvatske prenose se sljedece
direktive Europske unije:

e Direktiva 2009/28/EZ Europskog parlamenta i Vijeca od 23. travnja 2009. o promicanju
uporabe energije iz obnovljivih izvora te o izmjeni i kasnijem stavljanju izvan snage
direktiva 2001/77/EZ i 2003/30/EZ, Kkoja je posljednji put izmijenjena Direktivom Vijeca
2013/18/EU od 13. svibnja 2013. o prilagodbi Direktive 2009/28/EZ Europskog
parlamenta 1 Vijec¢a od 23. travnja 2009. o promicanju uporabe energije iz obnovljivih
izvora zbog pristupanja Republike Hrvatske

e Direktiva 2012/27/EU Europskog parlamenta 1 Vije¢a od 25. listopada 2012. o
energetskoj ucinkovitosti, izmjeni direktiva 2009/125/EZ i 2010/30/EU i stavljanju izvan
snage direktiva 2004/8/EZ i 2006/32/EZ.

e Direktiva (EU) 2015/1513 Europskog parlamenta i Vijeca od 9. rujna 2015. o izmjeni
Direktive 98/70/EZ o kakvo¢i benzinskih 1 dizelskih goriva 1 izmjeni Direktive
2009/28/EZ o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora.*

Poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije u
razdoblju od 1.7.2007. godine do 31.12.2015. godine, provodilo se prema Tarifnim sustavima za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije iz 2007, 2012 i 2013
godine.

Od 1.1.2016. godine i stupanjem na snagu Zakona [4] ,prestaje vaziti Tarifni sustav za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije (Narodne novine
broj 133/13, 151/13, 20/14 i 107/14), osim za nositelje projekta koji su do dana stupanja na
snagu ovoga Zakona sklopili ugovor o otkupu elektri¢ne energije s operatorom trzista elektri¢ne

energije.*
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Dana 20.12.2018. godine, Vlada Republike Hrvatske donijela je Zakonom o izmjenama i
dopunama Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokou¢inkovitoj kogeneraciji (Narodne
novine broj 111/18) sljedece uredbe:
e _Uredbu o poticanju proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
visokoucinkovitih kogeneracija (Narodne novine broj 116/18, 60/20) i
e Uredbu o udjelu u neto isporucenoj elektricnoj energiji povlastenih proizvodaca kojeg su
opskrbljivaci elektri¢ne energije duzni preuzeti od operatora trzista elektri¢ne energije
(Narodne novine broj 116/18).«
Sustav poticanja proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije je
reguliran kako se navodi u [15] sljede¢im podzakonskim aktima:
e . Odluka o visini naknade za obnovljive izvore energije i visokoucinkovitu kogeneraciju
(Narodne novine broj: 87/17), koja se primjenjuje od 1. rujna 2017. godine:
e Pravilnik o Registru obnovljivih izvora energije i kogeneracije te povlastenih proizvodaca
(Narodne novine broj 87/19)
e Pravilnik o kriterijima za izdavanje energetskog odobrenja za proizvodna postrojenja
(Narodne novine broj 5/20)
e Pravilnik o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektricne energije (Narodne novine
broj 132/13, 81/14, 93/14, 24/15,99/151 110/15).
Na slici 5.1. prikazan je ukupan broj sklopljenih ugovora o otkupu elektri¢ne energije iz
postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja od srpnja 2007.
do kraja 2019. godine, [15].

Povlasteni proizvodaci Sklo;:'n'jenf uqov?ri Instalirana snaga (kW)
(broj postrojenja)

Vjetroelektrane 26 717.800
Suncane elektrane 1230 53.434
Hidroelektrane 16 6.719
Elektrane na biomasu 50 109.808
Elektrane na bioplin 44 49922
Kogeneracijska postrojenja 6 113.293
Geotermalne elektrane 1 10.000
Elektrane na plin iz postrojenja za

v . . 1 2.500
prociséavanje otpadnih voda

Ukupno 1.374 1.063.476

Slika 5.1. Ukupan broj sklopljenih ugovora o otkupu elektricne energije [15]
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Klasifikacija fotonaponskih elektrana se kako je navedeno u [24] dijeli se na sljedece grupe:
1. ,suncane elektrane instalirane snage do ukljuc¢ivo 50 kW
2. suncane elektrane instalirane snage vece od 50 kW do ukljuc¢ivo 500 kW
3. suncane elektrane instalirane snage vec¢e od 500 kW do uklju¢ivo 10 MW
4

suncane elektrane instalirane snage vece od 10 MW.*
5.2. Postupak jednostavnog prikljucenja fotonaponskih elektrana na mrezu

Osnovni koraci pri jednostavnom priklju¢enju fotonaponske elektrane na distribucijsku mrezu su
kako je navedeno u [25]:
1. ,lzdavanje Elektroenergetske suglasnosti (EES) s Ponudom o prikljucenju,
Izdavanje Potvrde glavnog projekta,

. Uplata naknade za prikljucenje,

2

3

4. lzgradnja prikljucka,
5. Sklapanje Ugovora o koristenju mreze,

6. Prvo prikljucenje i Potvrda o pocetku koristenja mreze,
7

Pokusni rad s mrezom i Dozvola za trajni pogon (ako je u EES uvjetovan pokusni rad).*
5.2.1. Elektroenergetska suglasnost (EES)

HEP-ODS izdaje elektroenergetsku suglasnost (EES) kao dokument u kojem su navedeni svi
uvjeti koje gradevina mora ispuniti da bi mogla biti prikljuena na mrezu. EES se izdaje za
prikljuCenje gradevine ili dijela gradevine na distribucijsku mrezu, ne sadrzi opis tehnickog
rjeSenja prikljucenja i na temelju EES se ne moze izvrsiti prikljucenje, niti se moze povecati
priklju¢na snaga. Podnositelj zahtjeva za EES mora biti vlasnik gradevine, investitor gradevine,
korisnik mreze, odnosno pravna ili fiziCka osoba koja ima stvarno pravo na predmetnoj
nekretnini, [25].
Elektroenergetska suglasnost sadrzi:
e podatke o podnositelju zahtjeva (investitoru),
e podatke o fotonaponskoj elektrani (tip izmjenjivaca, predvidiva godisnja proizvodnja i
vlastita proizvodnja elektri¢ne energije),
e uvjete na lokaciji fotonaponske elektrane (op¢i podaci vazni za gradenje fotonaponske
elektrane, a uvjetovani su postojanjem distribucijske mreZe na lokaciji),
e podatke 0 obra¢unskom mjernom mjestu (mjesto razgrani¢enja vlasnis$tva, na¢in mjerenja,

mjernu opremu i kategoriju potrosnje/proizvodnje)
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e uvjete prikljucenja (tehnicko-energetski uvjeti koje mora ispuniti fotonaponska elektrana
radi priklju¢enja na mrezu kao $to su: opis prikljucka i mjesto priklju¢enja fotonaponske
elektrane na mrezu, nacin rada fotonaponske elektrane i priklju¢na snaga, opis uredaja za
odvajanje elektrane od mreze i osiguranje paralelnog rada s mrezom)

e ostale uvjete.
5.2.2. Ugovor o prikljucenju i ponuda o priklju¢enju

Kod jednostavnog priklju¢enja na distribucijsku mrezu Ponuda o priklju¢enju zamjenjuje
Ugovor o priklju¢enju. Prihvac¢ena Ponuda o prikljucenju smatra se sklopljenim Ugovorom o
priklju¢enju i dostavlja se podnositelju zahtjeva uz EES i obuhvaca tehnicko rjesenje prikljucka i
iznos naknade za prikljucenje. HEP-ODS je duZan ugovorom izgraditi prikljucak, stvoriti
tehni¢ke uvjete u mrezi i prikljuéiti fotonaponsku elektranu na mrezu.
Ponuda o prikljucenju sadrzi:

e podatke o Podnositelju zahtjeva,

e tehnicko rjeSenje jednostavnog prikljucka,

e uvjete za pocetak koriStenja mreze,

e medusobna prava i obveze,

e ostale uvjete, [25].
5.2.3. Potvrda glavnog projekta

Potvrda na glavni projekt je dokument HEP-ODS-a kojim se utvrduje uskladenost glavnog
projekta gradevine s posebnim uvjetima.

U svaki glavni projekt gradevine moraju biti uvezani posebni uvjeti HEP ODS-a koji obavlja
pregled glavnog projekta u cilju provjere uskladenosti gradevine s posebnim uvjetima.

Ukoliko projektirana gradevina ispunjava sve uvjete, HEP ODS izdaje Potvrdu glavnog projekta.
5.2.4. Plan i program ispitivanja primjerenog paralelnog pogona

Izrada plana i programa ispitivanja (PPI) uvjetovana je u EES. Korisnik mreze duzan je izraditi
PPI i dostaviti ga HEP-ODS-u na suglasnost. PPl je dokument temeljem kojeg se provodi
pokusni rad korisnika s mrezom.
PPI sadrzi:

e Tehnicki opis ispitivanja,

e Dokumentacija o gradevini korisnika mreze,

e Elektrotehnicki podaci o gradevini korisnika mreze,
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e Tehnicki preduvjeti za pokusni rad s mreZom,

e Popis svih ispitivanja tijekom pokusnog rada korisnika s mrezom,

e Detaljna razrada svakog ispitivanja, [25].
PPI se izraduje nakon izgradnje gradevine korisnika mreze i kao zavr$ni dokument objedinjava
svu dokumentaciju o gradevini korisnika mreze (idejni, glavni, izvedbeni projekt, elaborat zastite
1 utjecaja na mrezu) i kao takav sadrzava cjelovit opis gradevine korisnika mreze.
U praksi se pokusnim radom provjerava pravilnost svih pokusa u postrojenju korisnika mreze
koji su vazni za paralelni pogon korisnika s mrezom. Usuglaseni PPl jedan je od priloga
Zahtjevu za sklapanje ugovora o koriStenju mreze. Pokusi u PPl ovise o tipu, konfiguraciji,
karakteristikama korisnika mreze i o mrezi na koju se korisnik prikljucuje, a pokusi u PPI sadrze
sljedeca ispitivanja:

e Provjera spremnosti gradevine korisnika mreze za prvo priklju¢enje na mrezu

Normalni pogon — sposobnost gradevine za normalni pogon s mrezom

e Izvanredni pogon u mrezi - provjera utjecaja gradevine korisnika na kvar ili drugi
izvanredni dogadaj u mrezi.

e Izvanredni pogon kod korisnika mreze - provjera utjecaja gradevine korisnika na mrezu

pri kvaru kod korisnika mreze

e Ostala ispitivanja (ispitivanja dodatnih mogucénosti ili specifi¢nosti korisnika mreze), [25].
5.2.5. Ugovor o koriStenju mrezZe

Odnos HEP ODS-a i korisnika mreze tijekom koristenja distribucijske elektroenergetske mreze
ureduje se Ugovorom o koristenju mreze (UoKM), u kojem se korisnik mreze obvezuje koristiti
mrezu prema uvjetima iz EES i placati HEP ODS-u propisanu naknadu za mrezu.
Kako je navedeno u [25] ,,Ugovor o koriStenju mreze sadrzi:

e podatke o ugovornim stranama,

e Dbroj elektroenergetske suglasnosti,

e podatke o priklju¢noj snazi,

e uvjete koriStenja snage,

e razinu kvalitete opskrbe elektri¢nom energijom,

e razinu dopuStenog negativnog povratnog utjecaja na mrezu,

e uvjete pristupa obracunskom mjernom mjestu, o€itanja i koriStenja mreze

e uvjete zaraskid i otkaz ugovora i

e oOstale medusobne obveze.
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5.2.6. Pocetak KkoriStenja mreZe i potvrda o po¢etku koriStenja mreZe

Pocetak koriStenja mreze pocinje prvim prikljucenjem korisnika na mrezu (stavljanje prikljucka
pod napon) i izdavanjem Potvrde o pocetku koristenja mreze, odnosno Dozvole za trajni pogon
za one korisnike kojima je u EES uvjetovan pokusni rad s mrezom Kkoji se provodi po
usuglaSenom PPI.

Ako se pri prvom priklju¢enju korisnika mreZe nije aktivirala zastita u postrojenju ili instalaciji
korisnika mreze, niti u susrethom postrojenju zakljucuje se da je prvo priklju¢enje uspjesno I
HEP ODS izdaje Potvrdu o pocetku koristenja mreze kojim potvrduje da je instalacija korisnika

sigurna i sposobna koristiti distribucijsku mrezu pod uvjetima definiranim u izdanoj EES, [25].
5.2.7. Pokusni rad i konaé¢no izvjesce

Kako je navedeno u [25], ,,pokusni rad je niz planiranih ispitivanja ograniCenog trajanja u
stvarnim pogonskim uvjetima kojima se utvrduje spremnost gradevine korisnika mreze za
primjereni paralelni pogon s mrezom, odnosno kojim se provjerava je li postrojenje i instalacija
korisnika mreZe sposobno ispuniti uvjete operatora distribucijskog sustava na njen primjereni
paralelni pogon s mrezom definirane u elektroenergetskoj suglasnosti.*
Pokusni rad elektrane s mrezom sadrzi sljedeca ispitivanja:

e Spremnost fotonaponske elektrane za prvo prikljucenje

e Paralelni pogon s mrezom

e Odziv elektrane na kvar ili izvanredni pogon u mrezi

e Odziv elektrane pri kvaru u elektrani
Pokusni rad fotonaponske elektrane s mrezom smatra se uspje$no okoncanim samo ako su sva
ispitivanja 1z PPI proglasena uspjesnim.
Za ispravnu provedbu svih ispitivanja u pokusnom radu odgovoran je Voditelj ispitivanja koji
mora imati propisanu razinu struéne osposobljenosti, @ imenuje ga korisnik mreze.
Nakon uspje$no provedenih svih ispitivanja, Voditelj ispitivanja izraduje Konac¢no izvjesée u
kojem mora s punom odgovorno$cu izjaviti da je ispitivanjima nedvojbeno dokazano da je
fotonaponska elektrana spremna za paralelni pogon s distribucijskom mrezom i dostavlja ga

HEP-ODS-u koji zatim izdaje korisniku mreze Dozvolu za trajni pogon.
5.2.8. Dozvola za trajni pogon

Kako se navodi u [25] ,,Dozvola za trajni pogon je dokument kojim HEP ODS potvrduje da je

gradevina korisnika mreze temeljem uspjesno provedenog pokusnog rada s mrezom stekla pravo

32



na trajni pogon s distribucijskom mrezom pod uvjetima definiranim u izdanoj elektroenergetskoj
suglasnosti (EES) i posebnim uvjetima, te da nema zapreka za izdavanje Uporabne dozvole

gradevini korisnika mreze.*
5.3. Postupak prikljucenja fotonaponske elektrane kao jednostavne gradevine

Propisima je omogucéeno da se fotonaponske elektrane mogu graditi na postoje¢im gradevinama,
gradevinama u tijeku gradnje, planiranim gradevinama, te kao samostojeci objekti.

Kako se navodi u [24], ,integrirana fotonaponska elektrana je elektrana koja je smjeStena na
povrsini gradevine odnosno na krovovima, pokrovima, sjenilima, balkonima, terasama,
fasadama, prozorima, vratima) ili infrastrukturnog objekta (trafostanice, mostovi i sli¢ne
gradevine), a neintegrirana fotonaponska elektrana je elektrana izgradena kao samostojeca
gradevina.*

Prema c¢lanku 5., podstavku 11 i 12., Pravilnika [28], navedeno je da se ,bez gradevinske
dozvole, a u skladu s glavnim projektom mogu izvoditi radovi na postoje¢oj gradevini
prikljucenoj na elektroenergetsku mrezu na koju se postavlja sustav fotonaponskih modula u
svthu proizvodnje elektricne energije s pripadajuéim razdjelnim ormarom 1 sustavom
prikljucenja na javnu mrezu za predaju energije u mrezu, odnosno za potrebe te gradevine bez
mogucnosti predaje energije u mrezu.

Postupak priklju¢enja na distribucijsku mrezu HEP-ODS-a (Slika 5.2.) je pojednostavljen u svim
okvirima aktivnosti HEP-ODS-a uz preuzimanje dodatnih obveza HEP-ODS-a prema posebnim
uvjetima prikljucenja.

U svrhu moguénosti prikljucka fotonaponske elektrane na distribucijsku elektroenergetsku
mrezu, korisnik mreze podnosi zahtjev HEP-ODS-u za izdavanje elektroenergetske suglasnosti
uz koji prilaze idejni projekt fotonaponske elektrane i drugu potrebnu dokumentaciju
(gradevinsku dozvolu ili drugi akt o legalnosti gradevine, izvod iz katastra, zemljiSnoknjizni
ulozak).

Temeljem zaprimljenog zahtjeva za izdavanje EES i izjave projektanta, HEP ODS utvrduje da je
fotonaponska elektrana jednostavna gradevina te izdaje EES i Ponudu o priklju¢enju.

Nakon ishodenja EES, ured ovlastenog inzenjera izraduje glavni projekt fotonaponske elektrane
za korisnika mreze koji projekt dostavlja HEP ODS-u na Potvrdu glavnog projekta.

Prije prikljucenja, a nakon izvrSene uplate naknade za prikljucenje, korisnik mreze podnosi

zahtjev za sklapanje Ugovora o koriStenju mreze, nakon ¢ega ¢e HEP-ODS dostaviti Ugovor o
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koriStenju mreze korisniku mreze na potpis i pokrenuti postupak izgradnje jednostavnog
prikljucka.

Korisnik mreze sklapa s HROTE Ugovor o otkupu elektriéne energije. Potpisivanjem Ugovora o
prikljuéenju i Ugovora o otkupu korisnik mreZze kre¢e u izgradnju fotonaponske elektrane, a
HEP-ODS u izgradnju prikljucka fotonaponske elektrane na elektroenergetsku mrezu, [30].
Nakon zavrSetka izgradnje fotonaponske elektrane i prikljucka, korisnik mreze predaje HEP-
ODS-u zahtjev za sklapanje Ugovora o koriStenju mreze i podnosi zahtjev za pocetak koriStenja
mreZze.

Prije trajnog koristenja mreze, korisnik mreze kojem je u EES-u uvjetovan pokusni rad s mrezom
duZzan je uspje$nim ispitivanjima u pokusnom radu dokazati da fotonaponska elektrana ispunjava
sve trazene uvjete Koji se provodi po usuglasenom PPI. Voditelj ispitivanja provodi ispitivanja u
pokusnom radu uz nadzor djelatnika HEP-ODS-a i nakon uspje$no provedenih ispitivanja
izraduje Konacno izvje$ée o provedenim ispitivanjima i dostavlja ga HEP-ODS-u, [30].
HEP-ODS temeljem dostavljenog Konac¢nog izvjes¢a izdaje korisniku mreze Dozvolu za trajni
pogon fotonaponske elektrane s mrezom i time se stavlja u djelovanje Ugovor o otkupu
elektri¢ne energije sklopljen s HROTE, [29].

(]
~o® Uplate Zahtjev za
® '§ é Zahtjev do 100% sklapanje Pro;odenje Konaéno
SeE za EES naknade za UoKM i za po u;nog izvjedce
§ S prikljuéenje prikljuéenje Ll
| “ |
© Elektro- Prvo prikljuéenij
1 prikljuéenije,
S a enelrgetsk'a' :Iotvrda lzgradnja ':Jgogvor P:tv;(t!a ) poéetiku Dogola
0 suglasnost i avnog o koristenju oristenja mreZe 2
2 & Ponuda o projekta * prikijulka » mreie * i nazoénost » Sajol p;)gon
W S idiotenis s mrezom

pokusnom radu

Slika 5.2. Pojednostavijeni prikljucak suncane elektrane na mrezu HEP-ODS-a [25]

5.4. Izrada projektne dokumentacije

Projekt je vremenski odredena aktivnost s jasno postavljenim ciljem 1 utvrdenim resursima, koja
za rezultat ima ostvarivanje zadanih ciljeva u zadanom vremenu. Projekti se kako je navedeno u
[26] ,,razvrstavaju prema namjeni i razini razrade na glavni projekt, izvedbeni projekt, tipski
projekt, projekt uklanjanja gradevine.*

Prilikom projektiranja fotonaponske elektrane potrebno je poznavati karakteristike zracenja na
lokaciji na kojoj se planira izgradnja fotonaponske elektrane. Za procjenu proizvodnih kapaciteta

lokacije potrebne su iskoristive dimenzije krovnih ploha radi izrade prijedloga odabira veli¢ine
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fotonaponskog sustava (npr. do 100 m? odabiremo elektranu do 10 kW). Rac¢unska simulacija
fotonaponske elektrane moze se izvesti primjenom rac¢unalnih programa kao §to su PV*SOL
Expert, SMA Sony design, i dr. iz kojih se moze odrediti najoptimalnija konfiguracija sustava,
odabrati oprema i izraCunati procjena proizvodnje.
Potrebno je vizualno provjeriti stanje uzemljivaca, LPS zastite, sustav razvoda unutar gradevine,
postoje¢i elektroenergetski prikljucak, brojila, te uociti moguéa zasjenjenja od okolnih
gradevina, drveca, stupova, dimnjaka i dr.
Podaci o lokaciji, mjerenja i prorauni su potrebni za izradu idejnog rjeSenja kako bi se
investitoru prikazala procjena proizvodnje fotonaponske elektrane i prezentirale realne
vrijednosti investicije. Ukoliko se investitor odlu¢i za izgradnju fotonaponske elektrane od njega
se trazi da dostavi potrebnu dokumentaciju:

e QGradevinsku dozvolu ili drugi akt o legalnosti gradevine,

e lzvod iz katastra,

e ZemljiSnoknjizni ulozak,

e Postojeci projekt gradevine (staticki proracun konstrukcije krovista) i

e Ugovor o pravu sluznosti
Nakon dostavljanja dokumentacije, istu je potrebno pazljivo pregledati i ako postoji sumnja u
vjerodostojnost dokumentacije o legalnosti kao i zbog drugih razloga kao $to su: gradnja na
zaSticenim objektima, gradnja u starim gradskim jezgrama i dr., pozeljno je kontaktirati ured za

graditeljstvo i zatraziti misljenje ili rjeSenje za gradnju fotonaponske elektrane.
5.4.1. Idejni projekt

Na temelju projektnog zadatka, idejnog rjeSenja i1 potrebne dokumentacije izraduje se idejni
projekt za provedbu zahvata u prostoru. Idejni projekt se kako je navedeno u [27] ,,izraduje u
skladu sa zakonom kojim se ureduje prostorno uredenje (u daljnjem tekstu: Zakon), prostornim
planom 1 drugim propisima donesenim na temelju Zakona, idejnim rjeSenjem cija je izrada
propisana Zakonom, posebnim propisima, posebnim uvjetima i uvjetima prikljucenja
pribavljenim elektroni¢kim putem primjenom elektronickog programa eDozvola.*

Sadrzaj idejnog projekta sastoji se od opceg i tehni¢kog dijela. Graficke podloge za idejni projekt
se sastoje od situacijskog nacrta na katastarskoj Cestici s ucrtanim fotonaponskim modulima na
krovu gradevine, nacrt krovista, detalja krovista i dr.

Zbog postavljanja fotonaponskih modula na krovne plohe potrebno je pregledati i provjeriti

stanje krova i nosivih krovnih elemenata. Fotonaponski moduli s pripadaju¢om konstrukcijom
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opterecuju krovnu konstrukciju, stoga je potrebno imati postojeci proracun statike krovne

konstrukcije, odnosno traziti provjeru statike od strane ovlastenog inzenjera graditeljstva.
5.4.2. Glavni projekt

Glavni projekt gradevine kako se navodi u [35] ,,mora sadrzavati one odgovarajuce projekte
pojedinih struka koji su, ovisno o vrsti gradevine, potrebni za davanje cjelovitog i uskladenog
tehnickog rjeSenja gradevine, prikaza smjestaja gradevine u prostoru i dokazivanje ispunjavanja
temeljnih zahtjeva za gradevinu.*
Svaki projekt mora sadrzavati op¢i 1 tehnicki dio. Projekt u opéem dijelu obvezno sadrzi:

e naslovnu stranicu projekta,

e stranicu za ovjeru revidenta (ukoliko je revizija potrebna),

e popis svih projektanata i suradnika,

e popis svih mapa projekta,

e sadrzaj mape,

e izjavu projektanta,

e izjavu glavnog projektanta o medusobnoj uskladenosti projekata,

e posebne uvjete i/ili uvjete prikljuéenja

e lokacijsku dozvolu.
Tekstualni dio i graficki prilozi ¢ine tehnicki dio glavnog projekta.
U tekstualnom dijelu glavnog projekta nalaze se svi tehnicki i tehnoloski podaci, proracuni i
tehnicka rjeSenja pomocu kojih se dokazuje da gradevina ispunjava sve temeljne zahtjeve 1
uvjete. Prora¢unima se dokazuje ispunjenje temeljnih zahtjeva za gradevinu.
Programom kontrole i osiguranjem kvalitete prikazani su uvjeti s ispunjavanjem temeljnih
zahtjeva za gradevinu, dokumentaciju o kvaliteti izvedenih radova (pregledavanje, ispitivanje
instalacije, mjerenja i atesti) i uvjete za odrzavanja gradevine nakon gradnje. U posebnim
tehnickim uvjetima gradenja 1 na¢inu zbrinjavanja gradevinskog otpada definirana su tehnicka
pojasnjenja za gradevinu i nac¢in gospodarenja nastalim otpadom prilikom gradenja.
Iskaz procijenjenih troskova gradenja prikazuje procjenu troskova izgradnje gradevine i trzi$nu
vrijednost materijala. Mjere zastite od pozara podrazumijevaju prikaz svih primijenjenih mjera
uz dokaz ispunjenja temeljnog zahtjeva sigurnosti u slucaju od pozara. Graficki dio projekta
sadrzi projektantsku situaciju s ucrtanim polozajem gradevine u prostoru, nacrte (tlocrte,
presjeke) gradevine, sheme tehnickih i/ili funkcionalnih sklopova i po potrebi 3D graficke

priloge (detalje).
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6. 1ZGRADNJA INTEGRIRANE FOTONAPONSKE ELEKTRANE
INSTALIRANE SNAGE 30 kW NA KROVU POSTOJECEG OBJEKTA

6.1. Uvod

Integrirana fotonaponska elektrana je izgradena na dvostresnom krovu postojec¢e gradevine u
Osijeku u ulici Josipa Jurja Strossmayera 343 A. Orijentacija krovnih ploha je sjever-jug. Nagib
krovnih ploha na juznoj strani na kojoj su postavljeni moduli je 17 stupnjeva. Uz fotonaponsku
elektranu je instaliran i toplinski sustav za zagrijavanje tople vode. Solarni moduli toplinskog
sustava smjeSteni su uz fotonaponske module.

Instalirana snaga fotonaponske elektrane iznosi 30 kW, dok je ukupna instalirana shaga
fotonaponskih modula 32,50 kW. Sustav se sastoji od 130 fotonaponskih modula i jednim
trofaznim izmjenjivacem snage 30 kW direktno sinkroniziranim za paralelan rad s postoje¢com

mrezom.

Slika 6.1. Polozaj integrirane fotonaponske elektrane [31]
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6.2. Tehnicki opis

Integrirana fotonaponska elektrana je projektirana da radi od 0 do 24 sata sve dane u godini,
paralelno postoje¢oj mrezi, a cijeli sustav je osmisljen da omogucava obraun proizvedene
energije i prodaju po povlastenoj tarifi, te je bitno da bude primjereno ucinkovita u svim
godisnjim dobima. Odrzavanje je svedeno na minimum uz eventualno povremeno pranje
povrsine modula od prljavstine radi podizanja efikasnosti. Svi dijelovi i komponente su vrhunske
kvalitete, pouzdanosti i zivotnog vijeka.

Uvjeti prikljucenja, tehnicki zahtjevi za elektranu, ispitivanje i pustanje u probni rad ¢e se izvrSiti
prema uvjetima iz prethodne elektroenergetske suglasnosti (PEES).

Za prikljucak elektrane koristit ¢e se samostojeéi priklju¢no mjerni ormar (SPMO). Elektrana ¢e
se prikljugiti u samostojeéem prikljuéno mjernom ormaru (SPMO) kabelom NYY 4x35mm?.
Ormar SPMO predstavlja kontrolno mjerno mjesto i treba imati prozor¢i¢ za ocitanje brojila radi
Korisnikovog uvida u stanje brojila, kako bi se mogla vrsiti naplata proizvedene energije prema
vaze¢im zakonskim propisima.

Op¢i podaci integrirane fotonaponske elektrane:

1. Ukupna instalirana snaga fotonaponske elektrane: 30 kW

2. Ukupna instalirana snaga fotonaponskih modula: 32,50 kW.

3. Nazivni napon: 0.4 kV

4. Frekvencija: 50 Hz

5. Nacin rada s elektroenergetskom mrezom paralelni pogon
6. Broj modula: 130

7. Broj izmjenjivaca: 1 (30 kW)

8. Tipovi sistema vodi¢a pod naponom:

e izmjenicni trofazni s pet vodica

e istosmjerni s dva vodic¢a za DC razvod po nhizu.

©w

Tip razvodnog sistema u pogledu uzemljenja:
e Sistem tip TN-S.
e Neutralni i zastitni vodi¢ su odvojeni u cijeloj instalaciji osim u SPMO
e Zastitni vodici su spojeni na zastitnu sabirnicu u razvodnim ormarima
10. Karakteristike napajanja:
e Spoj na niskonaponsku mrezu u ormaru SPMO kabelom NYY 4x35 mm?,
11. Obracunsko mjerenje:

e Predvideno je vlastito kontrolno mjerno mjesto u ormaru SPMO.
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12. Zastita od indirektnog dodira (previsokog dodirnog napona):

e Obavezno je izvodenje instalacija u TN-S sustavu za sve korisnike mreze na zajednickom

objektu, ako je jedan od korisnika mreze elektrana.
13. Isklju¢enje napona u nuzdi:

e Iskljuc¢enje napona na AC strani izmjenjivaca vrsi se dovodenjem prekidaca u elektricnom

ormaric¢u fotonaponske elektrane u beznaponsko stanje.
14. Upravljanje:

e Upravljanje fotonaponskom elektranom i njezinim izmjenjiva¢em za spoj na mrezu vrsi se
pomocu grebenastih sklopki u ormari¢u izmjenjivaa tako da se moze pojedinacno
iskljuciti sekcija DC dovoda ili glavni spoj s mrezom. Ispravan rad signaliziran je
lampicama i ekranom za prikaz bitnih tehnoloskih parametara. Izmjenjiva¢ je opremljen
sustavom za podeSavanje parametara, podacima o proizvedenoj energiji, grafovima i
drugim podacima. Isto tako u ormari¢u fotonaponske elektrane moguce je na prekidacu
odspojiti 1 odvojiti elektranu od mreze.

Osnovne komponente fotonaponskog sustava su fotonaponski moduli i izmjenjivac. Za polaganje
kabela izmedu fotonaponskih modula i izmjenjivaca koristit ¢e se kabelske police, kanali i
zastitni profili. Istosmjerna instalacija izvedena je jednoZilnim kabelima tipa SOLAR 1x6 mm?,
Kabeli su predvideni za medusobno povezivanje fotonaponskih modula i ugradnju na mjestima
gdje se ocekuje velika termicka i mehanicka naprezanja. Za spoj izmjenjivaca s
elektroenergetskom mrezom koristi se viseZilni kabel NYY 4x35 mm?.

Konstrukcija i metalni dijelovi za noSenje kablova moraju biti izvedeni tako da s konstrukcijom i
opremom ¢ine jednu galvansku cjelinu.

Gradevina ima postojeci sustav zastite od udara munje LPS (engl. lightning protection system) i
isti ¢e se koristiti i dalje u tu svrhu. Metalna podkonstrukcija i fotonaponski moduli povezani su
putem postoje¢ih odvoda u zidu na postoje¢i temeljni uzemljiva€. Svi metalni dijelovi koji
pripadaju instalaciji zaStite od udara munje spajaju se na zajedni¢ki uzemljiva¢ u temelju

objekta.
6.2.1.Fotonaponski modul

Za ugradnju su odabrani moduli tipa SCHUCO MPE 250 PS 60 EA. Nazivna snaga modula je
250 Wp. Tehnologija proizvodnje je polikristalna tako da je kvaliteta i dugi Zivotni vijek
zajam¢en. Ukupno ¢e biti instalirano 130 modula i to u 3 grupe (3x2 niza po izmjenjivacu).
Ugradeni su u eloksirani aluminijski samonosivi okvir otporan na utjecaj okoline. Staklo je

kaljeno zbog bolje otpornosti na udarce i tucu.
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Tehni¢ki podaci za modul SCHUCO MPE 250 PS 60 EA:

e Maksimalna snaga Pwpep: 250 Wp

e Napon kod maksimalne snage Umpp: 304V

e Struja kod maksimalne snage Impp: 8,28 A

¢ Napon otvorenog kruga Uox: 37,48V

e Struja kratkog spoja lks: 8,71 A

e Maksimalni napon sustava Um: 1000 vV

e Temperaturni koeficijent napona ow: -0,42 % /°C
e Temperaturni koeficijent napona i: +0,06 % / °C
e Tolerancija izlazne maksimalne snage: +5/-0 %

e Radna temperatura celije: 46+2°C

Kod postavljanja konfiguracije grupa fotonaponskih modula mora se voditi ra¢una o tome da
napon u normalnom radu bude u granicama to¢ke maksimalne snage pretvaraca MPP. Isto tako
se mora paziti da uslijed veCeg broja paralelnih ulaza u pretvara¢c on ne bude strujno
preopterecen.

U slucaju da imamo zasjenjenja fotonaponskog modula, konfiguraciju treba postaviti tako da
zasjenjenje ima Sto manje utjecaja na proizvodnju. To se moZe posti¢i grupiranjem zasjenjenih
modula u posebnu grupu. Isto tako negativni efekti se mogu smanjiti i pravilnom orijentacijom

modula s obzirom na premosne diode.
6.2.2. Izmjenjiva¢

Zadatak izmjenjivaca je pretvorba istosmjernog napona dobivenog iz fotonaponskih modula u
izmjeni¢ni napon 3x230/400 V, 50 Hz.

Odabir izmjenjivac¢a i dimenzioniranje treba uskladiti s konfiguracijom fotonaponskog polja
(grupa modula) i planiranom maksimalnom izlaznom snagom Pmax(ac). Pri odabiru se mora voditi
racuna o grani¢nim naponskim i strujnim vrijednostima.

Snaga pretvarac¢a U odnosu na instaliranu snagu fotonaponskog modula moze se prilagoditi u
ovisnosti da li se pretvara¢ koristi u sustavu koji prati kretanje Sunca ili fiksno postavljenim
modulima.

Za ugradnju je odabran mrezno vodeni trofazni izmjenjiva¢ nazivne snage 30 kW tip SCHUCO
SGI 30k-02 HOME s naprednim moguénostima prikupljanja podataka, pogodan za ugradnju u

unutrasnji ili vanjski prostor.
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S obzirom na to da uredaj ima osjetljivu elektronicku opremu treba voditi racuna o hladenju ili

grijanju istog tijekom godine.

Osnovni tehni¢ki podaci su:

Pmax (DC):

MPP podrucje rada (DC):

Umax (DC):

Imax (DC):

Pmax (AC):

U (AC):

Imax (AC):
Temperatura okoline:
Stupanj zastite kucista:
Dimenzije:

Masa:

Prikljuéne stezaljke (DC):
Prikljucne stezaljke (AC):

6.3. Proracuni

37,5 kW
350-800V
1000V

3X34A

30 kW
230/400V
43,5A

-20do 60 °C

IP 54

840 x 1360 x 355 mm
151 kg

10 mm? (maks.)

50 mm? (maks.)

Kod postavljanja konfiguracije elektrane mora se voditi raCuna o maksimalnim vrijednostima
struja i napona na ulazima izmjenjivaca, kao i o nazivnim podacima fotonaponskog modula.
Maksimalno dozvoljene vrijednosti se ne smiju prekora¢ivati kako ne bi dolazilo do ispada i
kvarova na opremi. Isto tako se mora voditi racuna o efikasnosti sustava tako da radno podrucje

bude u rasponu maksimalnog iskoriStenja snage Pwmpe.
6.3.1 Proracuni DC i AC krugova, dimenzioniranje kabela i zaStitne opreme

Pri dimenzioniranju istosmjernog kabela i zastitnih elemenata treba uzeti u obzir sljedece:
e izlozenost vrlo visokim vanjskim temperaturama do 70°C i niskim do -20°C,
e izlozenost UV zracenju, kisi i snijegu,
¢ vodenje kabela u snopu ili kabelskim policama (faktor polaganja), [19].
Kod izbora kabela i struje rastalnog osigura¢a moraju biti ispunjeni sljedeci uvjeti:
Ies <1, < Iy (6-1)
1,4-Ixs <1, < 2,4 Igs (6-2)
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gdje je:
Iks - struja kratkog spoja fotonaponskog modula (A)
l¢ - trajno dopustena struja kabela (A). 1&=70A (za jednozilni SOLAR 1x6 mm?)
lo - nazivna struja osiguraca
Uvrstenjem tehnickih karakteristika fotonaponskog modula u izraze (6-1) i (6-2) dobivamo:
Ixs <1, <I; =87<16<70 [A]
1,4-Ixs <I,<24-Ixs=12,18<16 <20,88 [A4]

Iz izracuna je vidljivo da su oba uvjeta zadovoljena.

U serijskom spoju fotonaponskog modula maksimalni napon jednak je zbroju napona svih
modula. Vrijednosti napona modula s natpisne ploc€ice ili iz tehni¢kih podataka odnose se na
standardne uvjete rada (zracenje 1000 W/m?, AM 1,5 i temperaturu 25°C). Provjera

maksimalnog napona prikazana je sljede¢im izrazom:
AV%
100

Uocery = Uok (1= 25 =1)-Z52) -n V] (6:3)

gdje je:

Uok - napon otvorenog kruga pod standardnim uvjetima rada

AV% - temperaturni koeficijent modula koji obi¢no iznosi od -0.30%/°C do -0,40 %/°C
(negativni predznak)

n - broj modula u seriji

Kod definiranja serija modula ra¢una se da ni kod vrlo hladnih i sun¢anih dana ne dode do
prekoracenja dozvoljenih granica napona. Tu uvijek treba ostaviti i malo rezerve, da ne bi
dolazilo do nepotrebne prorade prenaponske zastite (SPD). Prenaponska zaStita treba biti
uskladena s maksimalnim vrijednostima istosmjernog napona izmjenjivaca i sustava modula.

Prema preporukama i uputama proizvodaca nazivni napon SPD-a treba biti za 20 posto visi od

ukupnog napona niza kod otvorenog kruga na temperaturi 25°C, [19].

Uvrstenjem tehnickih karakteristika fotonaponskog modula u izraz (6-3) dobivamo:

AV% -0,29

Iz izracuna je vidljivo da ¢e napon biti unutar dozvoljenih granica sustava (944 V < 1000 V).

)-22 — 944 [V]
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U praksi se uzima gubitak snage na istosmjernim kabelima do 1 posto pod standardnim uvjetima
rada. Kod provjere se odabire najnepovoljnija situacija (najudaljenija grupa modula). U proracun
treba uzeti i spojne kabele na modulima koji su dugi do 2 m. Provjera gubitaka na istosmjernim

kabelima prikazana je sljede¢im izrazima:

2-0-1 2
PDCstring = S - II‘(/{PP (6-4)
Bnax = Iupp " Uypp ' (6-5)
P .
p = D}Sstrmg 100 (6-6)
max

gdje je:
S - presjek vodi¢a (mm?) - odabran je kabel PV1-F 1x6mm?
K - specifi¢na vodljivost (1/Q),

| - maksimalna udaljenost (m)

Uvrstenjem tehni¢kih karakteristika fotonaponskog modula u izraz (6-6) dobivamo:

2:50- 8,282

! DCstring 656
— 2SI 100 = .100 = 0
p =100 = o 23— -+ 100 = 039 %

1z izracuna je vidljivo da je gubitak snage manji od 1 %.

Dimenzioniranje niskonaponskog izmjeni¢nog kabela i opreme prema strujnom opterecenju za

jednofazna i trofazna trosila prikazano je sljede¢im izrazima:

P,- 103
= va_c—ow [A] (6-7)
B, - 103
= V3 -le *COS @ L4l (6-8)
gdje je:
Py — vr$na snaga (W)
cos@ — faktor snage
Us — fazni napon (V)
U, — linijski napon (V)
Odabrani kabeli zadovoljavaju uvjete 6-9 i 6-10:
I, <I, <Iy (6-9)
I, < 1,45 14 (6-10)
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gdje je:
In — nazivna struja u kabelu (A)

I, — struja koja osigurava pouzdano djelovanje zastitnog uredaja (A)

Struju u kabelu ra¢unamo prema izrazu (6-8):
_ P,-103 _ 30-103
V3 -U; -cosep +/3-400-0,95

= 45,584

Prema izraCunatoj struji kabela odabiremo osigura¢ nazivne struje 63 A zbog dodatne rezerve.
Za kabel NYY 4x35 mm? trajno dopustena struja kabela lg iznosi 147 A i uvritavanjem u izraz
(6-9) uvjet je ispunjen.

I, <I,<Il; =4558A<63A<147A

Pad napona ra¢unamo da bude manji od 1 posto od izmjenjivaca do ormara SPMO. U nekim
slu¢ajevima kada je napon mreze visok, ve¢i pad napona na vodu moze uzrokovati ispad
elektrane (Un +11%). Pad napona prikazan je sljede¢im izrazom:

_0,0124-P -1

1 [%] (6-11)

u
gdje je:

u - pad napona na dionici (ormar SPMO-izmjenjivac) (%)
| - duzina kabela (m)

A - presjek kabela (mm?)

Uvrstenjem zadanih parametara u izraz (6-11) dobivamo:

_0,0124-30-67
B 35

u =0,71%

Zastitu od indirektnog dodira raCunamo za minimalnu vrijednost struje greske prema zemlji.
Ukoliko zastita od indirektnog dodira ne zadovoljava, obvezna je ugradnja RCD sklopke
karakteristike A. Iz proracuna je vidljivo da je pad napona manji od 1 posto i da odabrani kabel

NYY 4x35 mm? zadovoljava.
6.3.2. Struja kratkog spoja na mjestu prikljucka fotonaponske elektrane

Osnova za izracun utjecaja elektrane na struju kratkog spoja su podaci o niskonaponskoj mrezi.
Maksimalna struja kratkog spoja izmjenjivaca odredena je tipom i snagom izmjenjivaca, a moze

se vidjeti iz tehnickih podataka koje daje proizvodac. Ova vrijednost za predmetni izmjenjivac
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iznosi 43,5A. Obzirom da u PEES nema podatka o tropolnoj snazi kratkog spoja, nije moguce

izraCunati tropolnu struju kratkog spoja na mjestu prikljucka.
6.3.3. Proracun visine novih hvataljki na postojeéoj gradevini

Hvataljke (Slika 6.2.) su postavljene po sljemenu na razmaku od 10 m kao i na najnizem dijelu

krova s juzne strane. Proratunom je dokazano da je dostatna zastita postaviti hvataljke visine 0.7

62305-3

Minimalna visina hvataljke moZe se toéno odrediti pomoéu metode kotrljajuce kugle. Za razliku od metode zastitnog

kuta, ova metoda omogucuje to¢an izracun visine hvataljke potrebne za zastitu objekta. Polumjer kotrljaju¢e kugle
odreden je razinom zastite

Znacenje obojanih polja:

[Bolje za unos vrijednosti [ Medurezunat ] [Konatnirezuiat ]

Proracun za 4 hvataljke na kosom krovu:
(npr. kod solamih panela na kuéi s kosim krovom)

Razina zastite LPS-a= LPS IV A

Polumjer kugle munje r= m
Nagib krova a= ﬂ
Udaljenost izmedu m

dviju hvataljki I=

Razmak izmedu visih i .
nizih hvataljki b= 12,00 m|

Viina ok ve [T

Minimalna visina hvataljke potrebna za zastitu
objekta:

weta > [UBTE]

Slika 6.2. Odredivanje visine hvataljke pomoc¢u metode kugle munje [32]
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6.3.4. Proracun proizvodnosti sustava, koriStenjem programa PV*SOLExpert

5058
-....Z’Sa...- 130 x SCHOCO Intemational KG 1 x SCHOCO Intemational KG To%
-"M"_- ;gfo;;sou:sow :?x()::ozm —
[ ' |%= - KWh
Location: Osijek
Climate Data Record: Osijek
PV Output: 32,50 kWp
Gross/Active PV Surface Area: 211,63 /213,87 m2
PV Array Irradiation: 298.702 kWh
Energy Produced by PV Array (AC): 37.373 kWh
Grid Feed-in: 37.373 kWh
Yield Reduction Due to Shading: 0,9 %
System Efficiency: 12,5 %
Performance Ratio: 82,2 %
Inverter Efficiency: 95,9 %
PV Array Efficiency: 13,0 %
Specific Annual Yield: 1.148 kWh/kWp
CO2 Emissions Avoided: 33.060 kg/a

The results are determined by a mathematical model calculation. The actual yields of the photovoltaic system
can deviate from these values due to fluctuations In the weather, the efficiency of modules and inverters, and other factors.
The System Diagram above does not represent and cannot replace a full technical drawing of the solar system.

Slika 6.3. Proracun proizvodnosti sustava [33]
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System in Grid Connected Operation

Location: Osijek PV Output: 32,50 kWp

Climate Data Record: Osijek Gross/Active PV Surface Area: 211,6 m2/ 213,9
m2

Number of Arrays: 1

Array 1: System 1

QOutput: 32,50 kW Ground Reflection: 20,0 %
Gross/Active Solar Surface 211,6 m2 / 213,9 m2 Output Losses due to...
Area:
PV Module 130 x deviation from AM 1.5: 1,0 %
Manufacturer: SCHUCO International KG  deviation from Manufacturer's 2,0%
Specification:
Model: MPE 250 PS 60 EA in Diodes: 0,5 %
Nominal Output: 250 W due to Pollution: 0,0 %
Power Rating Deviation: 0 % Inverter 1x
Efficiency (STC): 15,3 % Manufacturer: SCHUCO
International KG
No. of Modules in Series: 21|22 | 22 Model: SGI 30k-02 Home
MPP Voltage (STC): 638 | 669 | 669 V Output: 30,00 kW
QOrientation: 0,0° European Efficiency: 97,8 %
Inclination: i15,0° No. of MPP Trackers: 3
Mount: with Ventilation MPP Tracking: 350V To 800V
Shade: Yes
Simulation Results for Total System
Irradiation onto Horizontal: 274.201 kWh Own Use: 59,3 kWh
PV Array Irradiation: 298.702 kWh Energy Produced by PV Array: 38.908 kWh
Irradiation minus Reflection: 283.190 kWh System Efficiency: 12,5 %
Irradiation without Shade: 301.257 kWh Performance Ratio: 82,2 %
Energy from Inverter (AC): 37.373 kWh Final Yield: 3,1 h/d
Consumption Requirement: 0 kWh Specific Annual Yield: 1.148 kWh/kWp
Energy from Grid: 59 kWh Array Efficiency: 13,0 %
4.500"
4.000"
3.500"
3.000-
o=
E3 2.500-
~ 2.000-
1.500-
1.000-
500-
0 |

Jan Feb Mar Apr May Jun

I Energy from Inverter (AC) 37.373 kWh

Slika 6.4. Proracun proizvodnosti sustava [33]

Jul Aug Sep Oct

Nov Dec
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Slika 6.5. 3D vizualizacija [33]

I l-_ﬁ_m H

H.ﬂ
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S

dula na krovu [33]

ispozicija mo

Slika 6.6. D
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Slika 6.7. Plan kabliranja fotonaponskih modula modula [33]
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6.4. Program kontrole i osiguranja kvalitete

Program kontrole i osiguranja kvalitete kako se navodi u [35] ,,mora sadrzavati pregled i

specificirana svojstva svih gradevnih i1 drugih proizvoda te predgotovljenih elemenata koji se

ugraduju u gradevinu, kao i opis potrebnih ispitivanja i/ili postupaka i zahtijevanih rezultata

kojima se dokazuje sukladnost s propisima odnosno projektom, ispunjavanje temeljnih zahtjeva i

traZzena kvaliteta.*

Uvjeti obuhvaceni programom kontrole su:

kontrola materijala koji se ugraduju u gradevinu,

kontrola izvodenja radova,

kontrola uskladenosti s projektnom dokumentacijom,
ispitivanja tijekom gradenja i prije po¢etka uporabe gradevine,
pravovremeno otklanjanje uocenih nedostataka,

popis dokumentacije o izvrSenim radovima

Tehnicka svojstva bitna za gradevinu su:

Pouzdanost - fotonaponska elektrana treba biti izvedena i odrzavana da pouzdano radi
tijekom svog zivotnog vijeka od minimalno 25 god.

Mehanic¢ka otpornost i stabilnost - fotonaponska elektrana u tijeku gradenja i uporabe,
necée dovesti do ruSenja, ostecenja i velikih deformacija na gradevini

Zastita od pozara - tijekom odrzavanja treba pregledati stanje sustava zastite od udara
munje, stanje ozi¢enja i spojeva i elemente zasStite od strujnog preopterecenja.

Higijena, zdravlje i zastita okoliSa — fotonaponska elektrana ne predstavlja prijetnju za
okolis, sigurnost i zdravlje ljudi tijekom svog zivotnog vijeka.

Sigurnost u koristenju — fotonaponsku elektranu moze odrzavati ovlastena osoba za
odrZavanje.

Zastita od buke — buka koju emitira fotonaponska elektrana ne predstavlja prijetnju
zdravlju ljudi.

Odstupanje od bitnih zahtjeva za gradevinu - izgradnja elektrane ne smije narusiti bitna

svojstva gradevine na koju se postavlja.
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6.5. Posebni tehnicki uvjeti gradnje i nacin zbrinjavanja gradevnog otpada

Projektant je duzan u projektu prikazati rjeSenja posebnih tehni¢kih uvjeta gradnje i nacin
gospodarenja gradevnim otpadom koji nastaje tijekom gradenja, kao i rjeSenja posebnih
tehnickih uvjeta za zbrinjavanje gradevnog otpada.

Obveze iz posebnih tehnickih uvjeta gradnje:

e radovi na gradevini se moraju izvesti sukladno grafickim prilozima prema, tekstualnom
opisu i troskovniku.

e izvoda¢ radova je duzan upozoriti investitora i nadzornog inzenjera na sve eventualne
nedostatke u glavnom projektu koji bi mogli ugroziti sigurnost gradevine, zivote i zdravlje
ljudi.

e svi radovi moraju biti kvalitetno izvedeni.

e izvodac radova je duzan voditi gradevinski dnevnik tijekom trajanja gradevinskih radova.

Obveze iz posebnih tehnic¢kih uvjeta gospodarenja gradevnim otpadom:
e izvoda¢ radova je duzan voditi nadzor u smislu nekontroliranog odbacivanja otpada
tijekom izvodenja radova.
e zavrSetkom izgradnje gradevine, otpad se odlaze na prikladna mjesta i cijeli prostor u

podrucju radova se mora dovesti u stanje slicnom prije pocetka radova.
6.6. Projektirani vijek fotonaponske elektrane i uvjeti odrzavanja

Fotonaponske elektrane i pripadajuce elektrotehnic¢ke instalacije imaju projektirani vijek trajanja
od 25 godina uz uvjet redovnog godiSnjeg odrzavanja. Pod odrzavanjem se podrazumijeva

pregled modula na krovu, kabela i izmjenjivaca.
6.7. Prikaz tehnickih rjeSenja zastite od pozara

Pod tehnickim rjeSenjem zaStite od poZzara smatra se pravilan odabir opreme i vodova na temelju
tehnickih specifikacija 1 proracuna 1 koriStenje unutar granica propisanih vrijednosti. Takva
projektirana 1 odabrana ne predstavlja rizik od nastanka pozara. Zastita vodova i elektri¢nih
troSila od preopterecenja i kratkog spoja izvedena je osiguracima i prekidacima tako da ne
postoji moguénost nastanka poZara zbog zagrijavanja uzrokovanog povecanom strujom. Na
pocetku kabelskog voda ugraduje se nadstrujna zastita odabrana prema rezultatima proracuna i
¢ija je nazivna struja manja od dopuStenih struja kabela pri ¢emu se osigurava uspjeSno

djelovanje zastite u trenutku kada strujno opterecenje prijede nazivnu vrijednost. Sva ugradena
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zaStita je odabrana da sve struje kratkog spoja prekida trenutno i time se sprjeava naglo
razvijanje toplinske energije.

Kao glavni prekidac ugraduje se kompaktni niskonaponski prekidac tipa B, Cetveropolni, nazivne
struje 63 A i nazivne prekidne moéi 15 kA. Zastita od elektriénog udara te kao dodatna zastita
(zastita od pozara) je osigurana ugradnjom RCD sklopke (63/0.3 A, 4p, tip A) koja reagira na
sinusne struje i na pojavu istosmjernih struja greske koje nastupaju iznenada ili polaganim
rastom. U razdjelni ormar se ugraduju i odvodnici prenapona koji se ponasaju kao nelinearni
otpori ¢iji se iznos mijenja u zavisnosti od veli¢ine napona. Odvodnik prenapona uz vrlo velike
struje odrzava uvijek konstantan napon i osim amplitude nailazec¢eg naponskog vala smanjuje i
njegovu strminu. Ugradeni odvodnik prenapona je razreda II, nazivne struje odvodnje 25 kA i
napona aktiviranja 1,5 kV. U razdjelni ormar je ugradena CcCetveropolna sklopka s
kratkospojnikom od 63 A i 160 A (osigurac-rastavna sklopka). Osiguraé-rastavne sklopke su
niskonaponski sklopni aparati koji omoguéavaju sigurno uklapanje i isklapanje elektricnih
strujnih krugova pod teretom, ovisno o naponu i kategoriji upotrebe, a osnovna namjena im je
zaStita elektri¢ne opreme od kratkog spoja 1 preopterecenja.

U slucaju pozara na fotonaponskoj elektrani, ispitivanjima je utvrdeno da je prisutan opasan
elektricni napon odnosno struja, jer i nakon isklju¢enja struje na izmjenjivacu fotonaponski
moduli proizvode struju (fotonaponski moduli prilikom direktnog Suncevog zra¢enja ne mogu
biti isklju€eni). Ukoliko dode do poZara na fotonaponskim modulima ili u njihovoj blizini,
gaSenje pozara se provodi s aparatima za pocetno gaSenje uglji¢nim dioksidom i prahom.
Gasenje vecih pozara izvodi se vodom pridrzavajuci se propisane udaljenosti od elektri¢ne

instalacije.
6.8. Troskovnik

Proracunom troskova radi se izracun svih potencijalnih troskova opreme i radova. TroSkovnik
(Slika 6.8) se sastoji se od prorac¢una troSkova fotonaponskih modula, izmjenjivaca, montaze
modula na konstrukcije, izmjeni¢nog i istosmjernog oziCenja, instalacije uzemljenja i
izjednaCenja potencijala, mjerenja i ispitivanja instalacije. Razvodni ormari sastoje se od kucista
s vratima i pripadaju¢im elementima i opremom kao $to su odvodnici prenapona, glavne sklopke,
diferencijalne sklopke Cetveropolne sklopke s kratkospojnikom i trofaznog brojila, te ostalog
materijala poput sabirnica, uvodnica kabela i slicno. Fotonaponske module i izmjenjivac
odabiremo prema ukupnoj instaliranoj snazi fotonaponske elektrane. Konstrukcija za module se

izraduje sukladno povrsini i koli¢ini fotonaponskih modula. Izmjeni¢no ozi¢enje Se odnosi na
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montazu energetskih kabela od razvodnog ormara do izmjenjivaca, a istosmjerno ozi¢enje od

izmjenjivaca do fotonaponskih modula na krovu. Za instalaciju uzemljenja, izjednacenja

potencija i zaStitu od udara munje u izraCun troSkova se uzima traka za uzemljenje metalne

konstrukcije za montazu modula, hvataljke i odvodi, vodi¢ za uzemljenje kabelskih nosaca,

odgovarajuce krizne spojnice i drugo. U ukupnom izracunu zbrajaju se svi troskovi i na njih se

dodaje porez na dodatnu vrijednost (PDV).

SVEUKUPNO (bez PDV-a):

PDV 25%:

SVEUKUPNO SA PDV-om:

6.9. Graficki dio

Kategorija | koligina jed. |Opis opremei radova ukupno
mjera
130 kom |MPE 240 PG 04 £ 23.400,00}
Module
€ 23.400.00
1 kom |SGI 30K 02 HOME £5.760,00]
pretvaraci
£ 5.760.00
Monitoring 1 kom |SUNALYZER WEB PR €522,24
£522 24
44 kom |Bazni profil 130 €1.247,40|
210 VE OT-KH TYP 43-2 € 450,90'
100 VE OT-KH TYP 43-1 € 166,32
o 400 VE DA PFANNE 10.1/PV2 € 2.916,00]
Mentaza
400 VE ONETURN 18 / 100ERVE € 438,48
40 VE KOPPLUNGSSTUECK-4 € 135,00
104 VE ABRU.SICHERUNG / 100 €151,20]
€ 5.505.30
10 kom |SOLARLEITUNGG SW,/100 € 561,60
10 VE MC-T4 BUCHSEN 10/20 € 28,08
10 VE MC-T4 STECKER 10/20 £ 23,40]
30 kam |GAK 5-1 € 465,66
DC- ugradba
oficenje trodkovi AC strana
trafostanica
papirologija
prikljuéak Hep
€ 1.078 74
£ 36.266,28

36.266,28 = 7,51 = 272.359,76 kn

= 68.089,75 kn

= 340.449,70 kn

Slika 6.8. Troskovnik fotonaponske opreme [34]

Graficki dio projekta sadrzi situacijski nacrt kojim se prikazuje polozaj gradevine u prostoru,

izvedbu konstrukcije fotonaponske elektrane na krovu gradevine, raspored fotonaponskih

modula na krovu gradevine, blok shemu fotonaponske elektrane, jednopolnu shemu
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samostoje¢eg prikljuéno mjernog ormarica (SPMO) i jednopolnu shemu razdjelnika
fotonaponske elektrane (RFNE)

Situacijski nacrt projektirane gradevine prikazuje polozaj katastarske Cestice, odnosno polozaj
fotonaponske elektrane na gradevini, a nacrt konstrukcije fotonaponske elektrane na krovu
gradevine nam prikazuje izgled konstrukcije koja se postavlja na kosi ili ravni krov s
jednostrukim ili dvostrukim nosacima ili na zemlju. Raspored fotonaponskih modula na krovu
gradevine nam prikazuje plan kabliranja fotonaponskih modula tj. povezivanje u isti niz (Slika
6.6. 1 Slika 6.7.).

Blok shema fotonaponske elektrane (Slika 6.9.) predstavlja pojednostavljeni prikaz modula,
kabela, izmjenjivaca i razvodnih ormara odnosno cijelog fotonaponskog sustava i omogucéava na
jednostavniji nacin princip rada cijelog sustava. Simbolima se prikazuju svi dijelovi postrojenja

ili uredaja i ostalih komponenti sustava.
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Slika 6.9. Primjer blok sheme fotonaponske elektrane [34]

Jednopolna shema razvodnih ormara prikazuje sve strujne krugove i elemente ugradene u
razvodni ormar. U razvodne ormare se ugraduju odvodnici prenapona (razred II, 25 kA), glavna
sklopka (4P, 63A, krivulja B, 15 kA), RCD sklopka (63/0.3/ A,4p, tip A), ¢etveropolne sklopke s
kratkospojnikom od 63 A i 160 A i trofazno brojilo. Na slici 6.10 i 6.11 moze se vidjeti primjer
jednopolne sheme razvodnog ormara fotonaponske elektrane (RFNE) i jednopolne sheme

samostojeceg priklju¢no mjernog ormari¢a SPMO-1.
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RFNE

L1 3x400/230 V, 50 Hz, Cu
L2
L3 l
-FK / 7 “
razred I m mm b G B
25KkA I_J.J > 15KA
-2
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oy L
| s
ﬁﬂrﬂ 160A/4P
SKLOPKA SA
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N |
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2L C 1]
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M&YY 4:35mm2 (sa invertera}
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Slika 6.10. Primjer jednopolne sheme razvodnog ormara fotonaponske elektrane (RFNE) [34]

SPMO-1
L1 34004230 V, 50 Hz, Cu
L2
\ L3
K
m m m kWh
N A
51911 -51 11T -52
ﬂﬂm 160A/4P Wm . 160AJ3F
Hum SKLOPKA SA m m ' SKLOPKA SA
‘j,,t KRATKOSPOJNIKOM | UL | KRATKOSPOJINIKOM |
NVO OSIGURACIMA 180A NVO OSIGURACIMA 160A
N |
FEj
[ [LL2]Lg| [L12]Lg|
\ I I ]
8 UZEMLIVAGA —
| P00 A 4x150mm2 (sa PMC)
HAYY 4x35mm2 (sa RFMNE)

Slika 6.11. Primjer jednopolne sheme samostojeceg prikljucno mjernog ormari¢ca SPMO-1 [34]
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7. ZAKLJUCAK

Energija Sunéevog zracenja je neograni¢eno obnovljiv izvor energije koji pristize svakodnevno
na Zemlju i ¢ija je koli¢ina energije dovoljna da se zadovolji potreba za energijom cijelog
covjeCanstava.

Proizvodnjom energije iz obnovljivih izvora smanjuje se emisija CO,, povecava se
samoodrzivost i sigurnost elektroenergetskog sustava, potice se razvoj gospodarstva i otvaranje
novih radnih mjesta.

U svrhu pretvaranja energije Suncevog zraCenja u elektricnu energiju se koriste fotonaponski
sustavi koji izravno i trenutno pretvaraju energiju Suncevog zracenja u elektricnu bez upotrebe
fosilnih goriva i emisije Stetnih plinova.

Unato¢ velikom razvoju tehnologije u posljednjih nekoliko godina, izgradnja fotonaponske
elektrane jo$ uvijek zahtijeva veca financijska izdvajanja, a fotonaponska tehnologija je jo$
uvijek relativno skupa u odnosu na neobnovljive izvore energije. Razvojem i usavrSavanjem
fotonaponske tehnologije ocekuje se pad cijena i povecanje uéinkovitosti fotonaponskog sustava.
Projektiranje fotonaponskog sustava zahtjeva dobro poznavanje fotonaponske tehnologije,
klimatskih specifi¢nosti same lokacije i zakonske regulative, a izgradnja fotonaponske elektrane

predstavlja dugorocno isplativu investiciju.
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9. SAZETAK

Tema diplomskog rada je projektiranje obnovljivih izvora energije, a cilj ovog diplomskog rada
je upoznati se s na¢inima pretvorbe sunceve energije u elektriénu energiju te komponente od
kojih se sastoji fotonaponski sustav.

Prvi dio rada se odnosi na energiju koju dobivamo iz Sunca i nacin na koji se ta energija pretvara
u elektriénu. U radu su opisane su osnovne teorije rada fotonaponskih ¢elija, fotonaponskih
modula, fotonaponskih sustava i svi koraci koje korisnik mreze treba pro¢i s HEP-ODS-om u
postupku prikljucenja elektrane na distribucijsku mrezu: od izdavanja temeljnih dokumenata,
sklapanja ugovora do izdavanja suglasnosti na dokumente korisnika mreze.

Zadnji dio rada obraduje solarnu elektranu u Osijeku i njezine karakteristike.

Kljuéne rije¢i: energija suncevog zracenja, fotonaponske Ccelije, fotonaponski moduli,

fotonaponski sustavi

ABSTRACT

The topic of this thesis is the design of renewable energy sources, and the aim of this thesis is to
get acquainted with the ways of converting solar energy into electricity and this component of
which the photovoltaic system consists.

The first part of the work is related to the energy that we get from the Sun and ways in which this
energy is converted to electricity. The paper describes the basic theories of photovoltaic cells,
photovoltaic modules, photovoltaic systems and all steps that network user must take with the
HEP-ODS in the process of connecting the power plant to the distribution network: the issue of
fundamental documents, contracts, the issue for approval for the network user's studies and
documents.

The last part of the paper cover the solar power plant in Osijek and its characteristics.

Keywords: solar radiation energy, photovoltaic cells, photovoltaic modules, photovoltaic

systems
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Preddiplomski studij Elektrotehnickog fakulteta u Osijeku, smjer elektrotehnika. 2012. upisuje se
na Diplomski studij Elektrotehni¢kog fakulteta u Osijeku, smjer elektroenergetika. Od 2015.g se
zaposljava kao suradnik na projektiranju elektrotehnickih instalacija. Aktivni je c¢lan
Dobrovoljnog vatrogasnog drustva Gornji Grad i ima &in vatrogasnog Gasnika. Clan je
interventne specijalisticke postrojbe civilne zastite Republike Hrvatske (ISP CZ RH) za
spasavanje iz rusevina koja djeluje u sastavu Drzavne uprave za zaStitu i spasavanje (DUZS).

OZenjen, otac jednog djeteta.
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