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1. UVOD

Smanjenje emisija staklenickih plinova i drugih zagadujucih Cestica je prema trenutnoj globalnoj
energetskoj 1 ekoloskoj slici postalo jedan od glavnih ciljeva (Sto se navodi u Kyoto protokolu).
Da bi se to postiglo potrebno je sve viSe iskoriStavati alternativne i obnovljive izvore energije koji
bi zamijenili i smanjili upotrebu fosilnih goriva kojima prijeti nestanak uslijed izrazito velike
potros$nje od strane nekoliko zemalja. Sunce svakako ima visok potencijal kao obnovljivi izvor

energije i moguce ga je iskoristiti bez velike Stete za okolis.

Snaga koju dobiva povrsina zemaljske hemisfere izloZena Suncu iz trenutka u trenutak premasuje
1 50000 TW. To znaci da je koli¢ina energije koja dospije na kopno 10000 puta veca od energije

koja se potrosi diljem svijeta.[8]

Fotonapon je, pored ostalih sustava na obnovljive izvore energije, tehnologija koja obecava
obzirom na smanjene troskove proizvodnje energije (gorivo je besplatno) i odrzavanja, sustavi su
pouzdani, beSumni i popriliéno jednostavni za instalirati. Stovise, kada se planira neki oto¢ni
sustav fotonapon je poprili¢no prikladan izbor u usporedbi s drugim izvorima energije i to posebno
na mjestima koja su teSka za dohvatiti sa tradicionalnim elektricnim vodovima ili se to ne isplati

na taj nacin, U Hrvatskoj se to posebno odnosi na oto¢na podrucja.

Ovaj diplomski rad usmjeren je na analizu problema i osnovnim konceptima s kojima se treba
suociti pri realizaciji fotonaponskog sustava. PoCetno ¢e se opisati nacin iskoriStavanja sunceve
energije putem fotonaponskog postrojenja, biti ¢e dan kratak opis metoda zastite od prekomjernih
struja, prenapona i indirektnih dodira, kao i vodi¢ za pravilan odabir pogonskih i zastitnih uredaja
za razli¢ite komponente sustava. Pored principa rada i topologija postrojenja, glavnih
komponenata, metoda instalacije 1 sustava zastite, biti ¢e prikazana i analiza proizvodnje energije
postrojenja te kako ona varira ovisno o razli¢itim faktorima. U prakticnom dijelu ¢e biti prikazan

postupak izrade projektne dokumentacije elektrane koja se nalazi na krovu sportske dvorane.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Opisati princip rada fotonaponske elektrane i dijelova od kojih se ona sastoji te opis izrade glavnog
projekta jedne elektrane zajedno sa izraCunom u PVSOL-u kao i potrebnih izracuna prema kojim

se odabiru odgovaraju¢e komponente elektrane.



2. OPCA NACELA RADA FOTONAPONSKIH ELEKTRANA

2.1. Princip rada

U fotonaponskoj elektrani se sunCeva energija izravno i trenutacno pretvara u elektri¢nu energiju
bez upotrebe bilo kakve vrste goriva. Fotonaponska tehnologija iskoriStava efekt koji nastaje kod
pravilno dopiranih poluvodi¢a, odnosno pojavu da se na kraju jednog takvog elementa pri
izlozenosti sun¢evom zracenju javlja elektromotorna sila (napon) pa on postaje istosmjerni izvor

elektricne energije.
Osnovne prednosti fotonaponskih elektrana mogu se opisati kroz par tocaka:

e Proizvodnja energije gdje je potrebna (distribuirani izvor)
e Nema emisija Stetnih plinova i1 polutanata

e Usteda fosilnih goriva

e Pouzdanost i vijek trajanja (obi¢no preko 20 godina)

e Smanjeni troskovi proizvodnje i odrzavanja

e Modularnost (za ve¢u snagu moguce je dodati vise modula)

Pocetna investicija za ovakav tip postrojenja je prilicno velika, osobito ako se radi o elektrani vece
snage, medutim danas je trziSte dosta razvijeno ako gledamo sa tehnicke 1 ekonomske strane pa su
cijene dosta manje nego $to su bile u pocecima masovnije upotrebe ove tehnologije. Osim toga
nedostatak su i Ceste varijacije sunevog zracenja koje izravno utjecu na proizvodnju elektri¢ne

energije.

Godisnja energija koji fotonaponska elektrana proizvede ovisi o razliitim faktorima: koli¢ini
suncevog zracenja na mjestu postavljanja, nagibu i usmjerenju modula, zasjenjenosti, kao 1 o

tehnickim karakteristikama komponenata (uglavnom modula i izmjenjivaca).
Osnovna podrucja gdje se primjenjuju ova postrojenja su:

e za otoCne sustave, Cesto u kombinaciji sa sustavima pohrane
e za korisnike koji su prikljuceni na niskonaponsku mrezu

o fotonaponske elektrane vecih snaga koje su obi¢no prikljucene na srednjenaponsku mrezu

Neki osnovni dijelovi od kojih se sastoji fotonaponsko postrojenje su: fotonaponski moduli, nosiva
konstrukcija koja sluzi za montiranje modula na tlu, zgradi ili sli¢no, sustav za upravljanje, sustav

pohrane, izmjenjivaci i zastitna oprema te priklju¢ni kablovi.



2.2. Energija Sunca

Termonuklearna reakcija (fuzija) se odvija u samoj jezgri Sunca pri temperaturi od nekoliko
milijuna stupnjeva. Ovom reakcijom se oslobada velika koli¢ina enegije u obliku

elektromagnetskog zracenja koja odlazi u svemir.

Snaga tog zradenja iznosi 3,8 - 1026 W, od ¢ega na Zemlju pristize oko 1,7 - 1017 W. Na povrsinu
Zemlje od strane Sunca pristize oko 4 - 10%* J energije godi$nje $to je 7500 puta veéi broj od

ukupne potro$nje energije iz svih primarnih izvora.[1] na str.30.knjige

Prolaskom kroz atmosferu, suncevo zracenje se djelomicno reflektira i apsorbira (izmedu ostalog
od strane vodene pare i drugih atmosferskih plinova), a dio pronalazi put kroz atmosferu. Ovo
zraCenje koje prode kroz atmosferu biva djelomicno rasprSeno zrakom i krutim ¢esticama koje se

u njemu nalaze (slika 2.1.).

Reflektirano u Reflektirane Refiektirano na
atmosferi odoblaka  poyrzini Zemlje

6% 20% 4, 64% 5%

U::::;ij:u (e Zracenje iz
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S1.2.1. Zemljina energetska bilanca [2]

Zracenje koje pada na vodoravnu povrsSinu sastoji se od izravnog zrac¢enja na povrsinu, rasprseno
zracenje koje s cjelokupne povrSine neba dopire do povrsine Zemlje, dakle ne sa nekog njegovog
specificnog dijela 1 zracenje koje se reflektira na zemljinu povrSinu od tla 1 okoline koja ga
okruzuje (slika 2.2.). Za zimu je specificno da je ta rasprSena komponenta zracenja veca od izravne

zbog velike naoblake.
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S1.2.2. Vrste Suncevog zracenja [3]
Reflektirano ili odbijeno zracenje uvelike ovisi o vrsti povrSine i mjeri se albedo koeficijentom

koji se izratunava za svaki materijal (tablica 2.1.)

Tablica 2.1. Reflektirano zracenje

Tip povrsine Koeficijent
Prljave ceste 0,04
Vodene povrsine 0,07
Crnogori¢ne Sume tijekom zime 0,07
Istroseni asfalt 0,10
Krovovi i terase od bitumena 0,13
Tlo (glina,lapor) 0,14
Suha trava 0,20
Krs 0,20
Istro$eni beton 0,22
Sume i polja u jesen 0,26
Zelena trava 0,26
Tamne povrSine zgrada 0,27
Suho lisée 0,30
Svijetle povrSine zgrada 0,60
Svjezi snijeg 0,75




Slika 2.3. prikazuje srednju ukupnu ozrac¢enost vodoravne plohe u Hrvatskoj. Ozracenost ili
iradijacija je omjer dozracene Sunceve energije u nekom vremenu po jedinici povrSine plohe

okomite na smjer zracenja.
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S1.2.3. Karta Hrvatske sa srednjim godisnjim vrijednostima ozracenosti [4]

2.3. Osnovne komponente fotonaponske elektrane

2.3.1. Fotonaponski modul

Jedan ili viSe povezanih fotonaponskih elemenata (¢elija ili modula) koji sluZe kao izvor elektri¢ne
struje unutar strujnog kruga, mozemo nazvati solarnim generatorom. [5] Njegova osnovna
komponenta je fotonaponska ¢elija u kojoj se odvija pretvorba suncevog zracenja u elektri¢nu
energiju. Ona se sastoji od tankih slojeva prikladno tretiranog poluvodi¢kog materijala (najcesce
silicija), obi¢no debljine oko 0,3 mm i povrsine od 100 do 225 cm?. U ¢eliji je omoguéena izravna
pretvorba energije suncevog zracenja u elektri¢nu energiju, odnosno pri izloZenosti sun¢evom
zraCenju na njenim krajevima se stvara elektromotorna sila (napon) i ona postaje izvor elektri¢ne

struje. Tu pojavu nazivamo jos i fotonaponskim efektom.

Da bi se fotonaponski efekt mogao iskoristiti potrebna je odredena struktura, odnosno PN spoj koji

se javlja na granici p-sloja i n-sloja poluvodi¢kog elementa. Kada je ¢elija izloZena svjetlosti dolazi
6



do nastanka elektri¢nog polja u PN spoju pri ¢emu u p-sloju i n-sloju dolazi do izbijanja elektrona
iz strukture atoma cime automatski nastaje odgovaraju¢i broj Supljina. Da bi se ponovno
uspostavila ravnoteza naboja, dolazi do difuzije nastalih slobodnih elektrona iz p-sloja prema n-
sloju i istodobno do difuzije Supljina iz n-sloja prema p-sloju. Rezultat je viSak negativno nabijenih
elektrona u n-sloju, odnosno Supljina u p-sloju na krajevima poluvodi¢kog elementa, tj. Nastaje

napon na njegovim metalnim kontaktima.[5]

Kada elektroni jednom predu osiromaseno podru¢je (PN spoj), elektri¢no polje onemoguéava
njihov povratak u obrnutom smjeru. Ako na krajeve metalnih kontakata spojimo vanjsko trosilo,
osiguran je zatvoreni strujni krug u kojem (istosmjerna) struja tece od p-sloja s veéim
potencijalom, prema n-sloju nizeg potencijala, sve dok je celija osuncana. Princip rada

fotonaponske ¢elije prikazan je na slici 2.4.

Teret

Svjetlosno

zraéenje

N-sloj
PN-spoj
Tok elektrona P-Sl0j

A
Fotoni ;T
g

Tok Supljina

S1.2.4. Princip rada fotonaponske celije [5]

Slika 2.5. prikazuje fotonaponski efekt, odnosno $to se dogada kada sunevo zracenje dode do

fotonaponske celije.
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S1.2.5. Fotonaponski efekt [5]

Pri standardnim testnim uvjetima (ozracenost 1 KW/m? pri temperaturi 25C) FN ¢éelija proizvodi

struju jakosti od otprilike 3A pri naponu od oko 0,5V, a vrSna snaga je u rasponu od 1,5 — 1,7W,

Na trziStu pronalazimo fotonaponske module, elemente koji nastaju medusobnim elektri¢nim
povezivanjem odredenog broja fotonaponskih ¢elija. NajceSce se sastoje od 36 celija u 4 paralelna
niza u kojem su ¢elije spojene serijski. Nekoliko modula mehanicki i elektricki ¢ine panel koji se
onda moze postaviti na tlo ili na zgradu, ovisno o moguc¢nostima, a kako to izgleda prikazano je
naslici 2.7. U praksi se Cesto koristi termin modul umjesto panela. Vise tako povezanih modula u
seriji nazivamo nizom ili stringom, a onda se stringovi paralelno spajaju kako bi se postigla trazena

elektri¢na snaga (slika 2.6.). Svi ti paneli zajedno sa ostalom opremom ¢ine fotonaponski sustav.



Panel
Nekoliko modula spojenih
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S1.2.6. Terminologija naziva od éelije do fotonaponskog polja [5]

S1.2.7. Fotonaponski moduli montirani na tlu (lijevo) i na zgradi (desno) [6,7]

2.3.2. Izmjenjivac

Napajanje i sustav upravljanja koristi izmjenjiva¢ koji pretvara istosmjernu struju u izmjenic¢nu i
kontrolira kvalitetu izlazne snage koja ¢e se isporuciti u mrezu za $to se koristi induktivno
kapacitivni filter (L-C filter) unutar samog pretvaraca. Na slici 2.8. prikazana je principijelna
shema izmjenjivaca. Tranzistori se koriste kao stati¢ke preklopke kojima upravlja upravljacki

signal koji u najjednostavnijem slucaju na izlazu moze dati pravokutni valni oblik.
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Snaga koju daje fotonaponski sustav uvelike ovisi o podrucju ili tocki u kojem radi. Kako bi izlazna
snaga bila najveca mogucéa FN sustav bi se trebao prilagoditi teretu kako bi radna tocka uvijek
odgovarala tocki maksimalne snage (eng.maximum power point). U tu svrhu se koristi tragac
maksimalne snage (eng.Maximum Power Point Tracker - MPPT) unutar izmjenjiva¢a. On zapravo
u svakom trenutku izracunava vrijednosti napona i struje koje daje FN polje pri kojima se proizvodi

maksimalna snaga.

Ovisno da li se radi 0 oto¢nom ili umrezenom sustavu, izmjenjivaci bi trebali imati razlicite

karakteristike:

e Za oto¢ne sustave izmjenjiva¢ treba omoguciti §to stabilnije napajanje na izmjenicnoj
strani uslijed promjena u proizvodnji iz fotonapona ili promjeni potroSnje
e Za umrezene Sustave cilj izmjenjivaca je da §to blize reproducira mrezni napon, a u isto

vrijeme da optimizira i maksimirzira izlaznu snagu FN modula.
2.4. Tipovi fotonaponskih modula

Ovisno o strukturi i nac¢inu proizvodnje razlikujemo:

1. Module od silicija
2. Tankoslojne module

Danasnjim trziStem prevladava tehnologija koja koristi kristal silicija i ona predstavlja oko 90%
trziSta. Obzirom na uc¢inkovitost koja se moze postici, kao 1 na troSkove proizvodnje, pretpostavka
je da ¢e 1 u buduénosti dominirati trziStem. O¢ekuju se manja poboljSanja u pogledu uc¢inkovitosti

1 moguceg smanjenja cijene sa uvodenjem vecih i tanjih slojeva kao i usred ekonomije razmjera.
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Zahvaljuju¢i tehnologiji selektivnog emitera moguce je povecati ucinkovitost do 0.8% na nacin da
se poveca koncentracija elementa za dopiranje (fosfora) u podrucju ispod metalnih kontakata kako
bi se smanjio otpor u tom podrucju, a bez povecanja dimenzija metalnog kontakta. Prema tome,
ova tehnika omogucava smanjenje otpora metalnih kontakata iznad ¢elija bez smanjenja korisne
povrsine za hvatanje sunc¢evog zracenja i bez negativnog utjecaja na opticke performanse. Osim
toga, fotonaponska industrija koje se zasniva na takvoj tehnologiji koristi visak silicija koji je
namijenjen elektroni¢koj industriji, ali konstantnim razvojem, kao i eksponencijalnim rastom
proizvodnje u fotonaponskoj industriji u prethodnim godinama, Cest je slucaj da su sirovine koje

se koriste u sektoru fotonapona na trzistu je teSko dostupne.

2.4.1. Moduli od silicija

Danas su u svijetu najrasprostranjeniji i najvise se koriste moduli od silicija koji, nakon Kisika,
predstavlja najrasprosranjeniji element na Zemlji pa je ujedno i pristupacan cijenom, ali i gotovo
neiscrpan resurs. Medutim, kako bi se mogao iskoristiti za proizvodnju fotonaponskih ¢elija,
potrebno je proci kroz slozeni proces kako bi se od kvarcnog pijeska na kraju dobio ¢isti silicij. Te

module dijelimo u 3 kategorije: monokristalne, polikristalne i gotovo monokristalne module.

Monokristalni moduli su gradeni od kristala silicija visoke ¢istoc¢e. Jedan komad ili ingot silicija
ima oblik cilindra promjera 13-20 cm i 2 m duzine, a dobiva se rastom filiformnog (vlaknastog)
kristala u sporoj rotaciji. Nakon toga cilindar se sijece na slojeve debljine 200-250 um, a gornja
povrsina se tretira na nacin da se stvore mikro "utori” kako bi se umanjila refleksija suncevog
zracenja. Glavna prednost ovih modula je ucinkovitost (16-16.5%, a kod visoko ucinkovitih
tehnologija i od 20 do 22%) zajedno sa vijekom trajanja (preko 20 godina) i oc¢uvanjem
karakteristika tijekom vremena. Cijena im je oko 0,7 €/W i karakterizira ih jednobojna tamna
povrsina i ¢elije oblika cetverokuta. Izgled panela od monokristalnog silicija prikazan je na slici
2.9.
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S1.2.9. Izgled panela od monokristalnog silicija

Kod polikristalnih modula, kristali unutar ¢elije su prisutni u razli¢itim oblicima i smjerovima pa
tako imaju i druk¢ije ponaSanje u dodiru sa svjetlom. Ingot polikristalnog silicija nastaje taljenjem
i lijevanjem silicija u oblik paralelopipeda. Slojevi koji se dobiju od takvog komada silicija su
pravokutnog oblika i imaju tipi¢ne pruge debljine 180-300 um. U€inkovitost je niza u usporedbi
sa monokristalnim modulima, radi se 0 15-16% (18-20% za visoko u¢inkovite module), ali i cijena
koja iznosi otprilike 0.67 €/W budué¢i da je proizvodnja manje zahtjevna u odnosu na
monokristalne. A to je ujedno i glavni razlog zaSto se ovi moduli najviSe koriste u fotonaponskoj
industriji. Unato¢ manjoj ucinkovitosti, vijek trajanja je priblizno jednak monokristalnim
modulima, a to se takoder odnosi i na ofuvanje performansi tijekom vremena (85% pocetne
uéinkovitosti nakon 20 godina). Celije koje su izradene pomoéu ove tehnologije mogu se
prepoznati po povrsini buduci da su zrna kristala prilicno vidljiva. Izgled panela koji se sastoji od

modula od polikristalnog silicija prikazan je na slici 2.10.
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S1.2.10. Izgled panela od polikristalnog silicija

Gotovo-monokristalni moduli imaju strukturu koja je izmedu monokristalnih i polikristalnih.
Metoda za stvaranje takvog silicija je slicna onoj za proizvodnju polikristalnih modula, kristal
silicija visoke €istoce se postavlja na dno kalupa i ponasa se kao “jezgra® iz koje se formiraju veci
kristali. Hladenje tako nastalog komada silicija trebalo bi biti sporo kako bi se dozvolilo kristalima
da rastu bez razlijevanja i trebalo bi se odvijati u smjeru od jezgre prema vrhu kalupa.

2.4.2. Tankoslojni moduli

Tankoslojne Celije sastoje se od natalozenog poluvodljivog materijala, obi¢no smjese plinova, na
podlogu kao Sto je staklo, polimeri ili aluminij koji daju fizicku izdrzljivost toj smjesi. Debljina
poluvodljivog sloja je nekoliko um za razliku od ¢elija napravljenih od kristala silicija gdje ta
debljina iznosi nekoliko stotina um. Posljedica toga je znatna uSteda materijala kao i moguénost
postavljanja podloge koja je fleksibilna ¢ime se proSiruje podrucje primjene tankoslojnih celija.

Prikaz modula od tankoslojnih ¢elija prikazan je na slici 2.11.
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S1.2.11. Izgled panela od tankoslojnih modula

Najcesce koristeni materijali su:

1. Amorfni silicij (a-Si)

2. Kadmij telurid (CdTe)

3. Indijev diselenid i legure bakra (CIS, CIGS, CIGSS)
4. Galijev arsenid (GaAs)

Sloj amorfnog silicija natalozenog na podlogu od npr.aluminija pruZza moguénost koristenja
fotonaponske tehnologije uz sniZzene troskove u usporedbi sa kristalnim silicijem, ali
karakteristi¢no za njih je da u¢inkovitost takvih ¢elija opada tijekom vremena. Takoder je moguce
,rasprsiti* sloj amorfnog silicija na tanki sloj plastike ili savitljivog materijala te se, pored ostalog,
koristi kada postoji potreba za maksimalnim smanjenjem teZine panela ili pak prilagodba panela
nekim zakrivljenim povr§inama. Ucinkovitost je prilicno niska (7 do 8%, za visoko ucinkovite
module 10-11%), ali i cijena je niza u odnosu na module od kristalnog silicija (0.52 do 0.56 €/W).
Jedna zanimljiva izvedba ove tehnologije je kod mikromorfnih ¢elija koja se zapravo sastoji od
dvije solarne Celije koje se nalaze jedna na drugoj. Gornja koja je saCinjena od sloja amorfnog
silicija apsorbira plavu svjetlost, dok donja, ujedno i deblja ¢elija od mikrokristalnog silicija
apsorbira crvenu 1 gotovo infracrvenu svjetlost §to dozvoljava ovakvoj ,,tandem* ¢eliji da pokrije
Siroki spektar suncevog zracenja. Ucinkovitost ovakvih celija je zanimljiva: oko 11,6% u

laboratorijskim mjerenjima i oko 9% u svakodnevnoj primjeni.[9]
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Proizvodnja kadmij telurid modula u velikim koli¢inama nailazi na ekoloski problem zbog
svojstva kadmij telurida da se ne otapa u vodi i stabilniji je u odnosu na druge spojeve koji
sadrzavaju kadmij stoga ga je potrebno propisno reciklirati 1 koristiti. Ovakve ¢elije imaju vecu
ucinkovitost nego ¢elije od amorfnog silicija (12.4 do 13.4% 1 12,7 do 14,2% za visokoucCinkovite
module), a takoder i nesto vecéu cijenu (0,58-0,60 €/W). Na slici 2.12. prikazana je strukrura celije

na bazi kadmij telurida.

Kalcit-natrij staklo

Indij-kositar oksid — 400nm

Zastitni sloj (100-200nm)

Kadmijev sulfid (60nm)

Kadmijev telurid (6nm)

Telurid antimonij (200nm)

Molibden (200nm)

S1.2.12. Struktura CdTe modula [8]
Kod CIS/CIGS/CIGSS modula se umjesto silicija koriste druge specijalne legure poput:

1. Bakar, indij i selenit (CIS)
2. Bakar, indij, galij i selenit (CIGS)
3. Bakar, indij, galij, selenit i sumpor (CIGSS)

Ucinkovitost je oko 14,1 do 14,6% (15% za visokoucinkovite module) 1 performanse ovih modula
ostaju ocuvane tijekom vremena, kao i kod kristalnog silicija, a cijena je neSto visa (0,65 €/W)

iako se predvida njen pad.

Trenutno je tehnologija koja koristi galijev arsenid najzanimljivija u pogledu ostvarene
ucinkovitosti koja iznosi 25 do 30%, ali proizvodnja takvih ¢elija je ograni¢ena zbog visoke cijene
1 oskudice materijala koji se dominantno koristi kod elemenata u poluvodickoj industriji koji se
koriste na visokim frekvencijama i u optoelektronic¢koj industriji. Zapravo GaAs tehnologija se
poglavito koristi za primjene u svemiru gdje smanjene dimentije i tezina imaju klju¢nu ulogu.
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Na tablici 2.2. prikazane su uc¢inkovitosti, prednosti i nedostaci tehnologija fotonaponskih modula

koje su najvise u primjeni od svih nabrojanih.

Tablica 2.2. Prednosti i nedostaci razlicitih tehnologija modula

Monokristalni silicij

Polikristalni silicij

Amorfni silicij

Ucinkovitost ¢éelije

16% do 17%

14% do 16%

7% do 8%

Prednosti

Visoka ucinkovitost,

ocuvanje jednostavnija utjecaj temperature
karakteristika kroz proizvodnja, na uc¢inkovitost Celije,
vijek trajanja i optimalne dimenzije | veca proizvodnja kod
pouzdanost difuznog zracenja

Niza cijena,

Niza cijena, smanjen

Nedostaci

Veca kolic¢ina
energije potrebna za
proizvodnju

Osjetljivost na
necistoce u procesu
proizvodnje

Vece dimenzije i
cijena, kao i dulje
vrijeme montaze

2.5. Tipovi fotonaponskih sustava

2.5.1. Oto¢ni sustavi

Otocni fotonaponski sustavi su postrojenja koja nisu spojena na elektroenergetsku mrezu i sastoje

se od FN modula i sustava za pohranu elektri¢ne energije koji osigurava napajanje elektri¢cnom

energijom u trenucima kada je osuncanost mala ili kada je mrak. Buduci da je proizvedena struja

iz fotonaponske elektrane istosmjerna, ukoliko potroSa¢ ima potrebu za izmjeni¢nom strujom

nuzna je upotreba izmjenjivaca.

Gledano s ekonomske 1 tehnicke strane ovakvi sustavi imaju prednost naspram agregata koji se

koriste u podrué¢jima gdje nije razvijena elektricna mreza ili se pak nalaze na tesko pristupacnim

terenima. Cesto se ove konfiguracije predimenzioniraju iz razloga jer se tijekom suncanog

vremena zeli osigurati u isto vrijeme napajanje potrosaca, ali i punjenje baterija koje najcesce sluze

za pohranu. Naravno postoji odredena sigurnosna granica do koje to moze i¢1i, uzimajuci u obzir 1

dane slabe osuncanosti.

NajceSce se ovakvi sustavi upotrebljavaju za napajanje:

e Crpki za vodu

e Radio repetitora

e Stanica za vremenska i seizmicka pracenja i prijenos podataka

e Sustava rasvjete

e Znakova na cestama, lukama. ..
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e Opskrba elektricnom energijom u kamperima
e Reklamne rasvijete

e Sklonista na velikim nadmorskim visinama

Neki od ovih primjera prikazani su na slici 2.13., a slika 2.14. prikazuje principijelni dijagram
oto¢nog fotonaponskog sustava.

O DC trosila
DC ormar O |nwverter
© Regulator punjenja © Izmjenicna (AC) trodila
Q@ Ponhrana (baterija) — Istosmjerna veza

___ lzmjenicna veza

S1.2.14.0toc¢ni fotonaponski sustav [8]
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2.5.2. UmreZeni sustavi

Ovakvi sustavi izvlace elektri¢nu energiju iz mreze u slucaju kada FN polje ne moZze proizvesti

dovoljno energije da zadovolji potrebe potrosaca.

U suprotnom slucaju moze se dogoditi da se proizvede vise energije nego Sto je to potrebno, a u
tom slucaju se visak predaje u mrezu, koja se moze ponasati kao veliki sustav pohrane, osim $to u
tom slu¢aju nema potrebe za stvarnim sustavima pohrane kao $to su baterije. Slika 2.15. prikazuje

kako izgleda izvedba jednog takvog umrezenog sustava.

S1.2.15. Izvedba umrezenog fotonaponskog sustava [11]

Velika prednost ovakvih sustava je Sto omoguéavaju distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije,
umjesto centraliziranu. Razlog tomu je $to energija proizvedena blize potrosa¢u ima vecu
vrijednost nego ona koja se proizvede u konvencionalnim elektranama buducu da su smanjeni
gubici prijenosa, kao 1 troSkovi prijenosa 1 razvoda elektricne energije. Principijelni dijagram

umreznog fotonaponskog sustava prikazan je na slici 2.16.
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S1.2.16. Izvedba umrezenog fotonaponskog sustava [8]

2.6. Isprekidanost proizvodnje i potreba za pohranom energije

Isporuka elektri¢ne energije generirane putem fotonaponskih elektrana uvelike ovisi o tehnickim
limitima zbog isprekidanosti proizvodnje. Distributivna mreza odredene drzave moze prihvatiti
samo odredeni iznos energije koja dolazi od ovakvih isprekidanih izvora, nakon kojeg se javljaju

ozbiljni problemi za stabilnost te mreze.

Taj limit ovisi o konfiguraciji mreze i stupnju povezivosti s mrezom koja je stabilna. Na primjer

taj limit u Italiji bi iznosio 10% - 20% ukupne energije koja dolazi iz konvencionalnih izvora.

Posljedica toga je da isprekidanost isporuke elektricne energije ogranicava moguc¢nost ove
tehnologije da pruzi znacajan doprinos proizvodnji unutar elektroenergetske mreze odredene

drzave, a to se odnosi i na ostale izvore koji imaju ovo svojstvo isprekidanosti.

Kako bi se ovaj negativan utjecaj umanjio potrebno je energiju koja dolazi iz takvih izvora
pohraniti na odredeno dulje razdoblje kako bi se mogla u stabilnijem i konstantnom obliku

isporuciti u mrezu.

Elektri¢na energija moze biti pohranjena ili u supravodljivim zavojnicama ili pretvaranjem u druge

oblike energije: kineticka energija pohranjuje se u zamasnjacima ili komprimiranim plinovima,
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gravitacijska energije pomoc¢u bazena vode, kemijska energija u sintezi goriva i elektrokemijska

energija u elektricnim akumulatorima ili baterijama.

Gledajuci na potrebu pohrane elektricne energije na dulje razdoblje (nekoliko dana/mjeseci)

moguce je racunati na: sustave pohrane pomocu baterija i vodik.
2.7. Varijacije u proizvodnji elektri¢ne energije
Glavni faktori koji utjecu na proizvedenu elektricnu energiju fotonaponske elekrane su:

e Ozracenost
e Temperatura modula

e Zasjenjenje

Na slici 2.17. vidljiva je strujno naponska karatkeristika modula pri razli¢itim iznosima suncevog
zrac¢enja. Kako se ozraenost smanjuje, proporcionalno se smanjuje i struja fotonaponske celije,
ali napon praznog hoda se gotovo ne mijenja. Zapravo ovo smanjenje ozra¢enosti ne utjece na
ucinkovitost pretvorbe, tj. ona je ista 1 kada je oblacno i kada je suncano vrijeme. Prema tome,
smanjena proizvodnja nije rezultat smanjene ucinkovitosti proizvodnje nego smanjenja struje na

izlazu ¢elija usred manje ozrac¢enosti.
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S1.2.17. Strujno naponska karakteristika modula pri razlicitim iznosima suncevog zracenja [8]
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Nasuprot ovome, kada se poveca temperatura fotonaponskih modula, proizvedena struja se gotovo
ne mijenja, ali dolazi do smanjenja izlaznog napona zbog ¢ega dolazi do smanjenja performansi

modula u pogledu proizvedene elektricne energije. Ova ovisnost prikazana je na slici 2.18.
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S1.2.18. Strujno naponska karakteristika modula pri razlicitim temperaturamal[8]

Kako bi se izbjegla dodatna smanjenja performansi modula, potrebno je drzati njihovu temperaturu
pod kontrolom osiguravaju¢i dobru ventilaciju. Na taj naCin moguce je smanjiti gubitak

proizvedene elektri¢ne energije uslijed zagrijavanja.

Uzimaju¢i u obzir podrucje na kojem se postavljaju moduli, dio njih (jedna ili vise ¢elija) moze
biti zasjenjena drvefem, liS¢em koje opada sa grana, dimnjacijma, oblacima ili susjednim
modulima. U tom slu¢aju ¢elija prestaje s proizvodnjom elektri¢ne energije 1 postaje pasivni teret,
odnosno ponasa se kao dioda koja blokira struju proizvedenu od strane ostalih ¢elija spojenih u
seriju s njom i na taj nacin ugroZava ukupnu proizvodnju modula. Kako bi se to rijesilo ugraduju
se zaobilazne diode kojima se izbjegava zasjenjeni ili oSteceni dio modula. Time se osigurava
funkcionalnost modula sa smanjenom uéinkovitosti, ali u svakom slu¢aju bolje nego da takva
dioda ne postoji. U teoriji bi se ona trebala postaviti paralelno sa svakom c¢elijom pojedinog
modula, ali u praksi se ugrozava omjer cijene i onoga $to za istu dobijemo, tj. benefita. Zbog toga

se obi¢no ugraduju dvije do Cetiri zaobilazne diode po modulu (slika 2.19.).

21



Zaobilazna dioda
.‘—

< <

Sunéevo zracenje

\ N\ N\ \

\.__\ \._‘\ \ ) ) ~
l 4 4 4 1

—> +F > PP Db+ DD
-
Zasjenjenje

O+ -O
I I

S1.2.19. Zaobilazna dioda u krugu modula [8]
3. METODE MONTIRANJA | KONFIGURACIJE

3.1. Arhitektonska integracija

Posljednjih godina vidljiv je znacajan napredak $to se tice integracije samih modula u arhitekturu
postoje¢ih gradevina, velikim dijelom zahvaljuju¢i samim modulima koji prema dimenzijama 1
svojim karakteristikama mogu u potpunosti zamijeniti odredene elemente arhitekture. Mogu se
definirati 3 glavne topologije fotonaponskih sustava ovisno o integraciji u arhitekturu zgrade, a to

Su:

1. Ne-integrirane eletkrane
2. Djelomicno integrirane elektrane

3. Integrirane elektrane

Pod ne integrirane elektrane spadaju one ¢iji se moduli postavljaju na podu, elementima uli¢nog

namjestaja, na vanjskim povr§inama ovojnica zgrada, na zgradama i ostalim strukturama s
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rali¢itim funkcijama, a na nacin koji se razlikuje od onog kod tipova 2. i 3. Na slici 3.1. prikazan

je jedan primjer neintegrirane suncane elektrane.

S1.3.1. Suncana elektrana BT Solar 1 [12]

Djelomicno integrirane elektrane (slika 3.2.) kod kojih su moduli smjesteni na elementima uli¢nog
namjestaja, vanjskim povrSinama ovojnica zgrada, na zgrade i strukture bilo koje funkcije, ali bez
zamjene gradevinskog materijala konstrukcija. Moduli se postavljaju tako da budu ili u istoj
ravnini kao i ravnina krova ili odignute do neke ogranicene visine, za razliku od ne-integriranih

gdje moduli ne moraju biti u ravnini sa povr$inom na koju se postavljaju.

S1.3.2. Primjer djelomicno integrirane suncane elektrane na krovu obiteljske kucée[13]
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Kod elektrana koje su integrane u arhitekturu zgrade moduli zamjenjuju, u potpunosti ili
djelomic¢no, elemente tih zgrada poput obloga, okomitih neprozirnih povrSina, prozirne ili
poluprozirne povrsine obloga, povrSine koje se mogu otvarati i sli¢no (vrata, prozori, ¢ak 1 ako se
ne mogu otvarati, poput nekakvih okvira). 1z tog razloga paneli su dizajnirani i proizvedeni na
nacin da osim funkcije proizvodnje elektri¢ne energije imaju i funkcije kao dio konstrukcije, poput
zastite, regulacije topline unutar zgrade (moduli moraju osigurati energetske potrebe zgrade i imati
svojstva prijenosa topline usporediva sa elementom konstrukcije kojeg zamjenjuju),
vodootpornost i zaStita strukture ispod panela od vode te mehanicka svojstva sli¢na elementu kojeg
zamjenjuju. Na slici 3.3. prikazana je montaza integrirane suncane elektrane c¢iji paneli u

potpunosti zamjenjuju crijep koji se inace Koristi za pokrivanje krova.

S1.3.3. Montaza integrirane suncane elektrane na krovu[14]

3.2. Vrste izvedbe

Postoji vise naéina na koji se mogu stringovi ili nizovi fotonaponskih panela povezati u polje
fotonaponskih panela koje onda ¢ini fotonaponsku elektranu. Moguce je koristiti samo jedan
izmjenjivac za cijelo fotonaponsko polje (slika 3.4.), jedan izmjenjivac¢ za svaki string (slika 3.5.)

ili jedan izmjenjivac za viSe stringova (slika 3.6.).
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3.2.1. Fotonaponski sustavi s jednim izmjenjivacem

Ovakav raspored koristi se kod manjih elektrana sa modulima istog tipa koji su jednako izlozeni
suncevom zracenju. Postoje ekonomske prednosti kada se koristi samo jedan izmjenjiva¢ U
pogledu na smanjenje pocetnih investicijskih troSkova 1 troskova odrzavanja. Medutim, kvar
izmjenjivaca u takvoj elektrani uzrokuje prekid rada te elektrane u cijelosti. Takoder nije pogodna
opcija u slucaju da se postojeca elektrana odluci povecati (a time i nazivna snaga) buduci da se tu
javljaju problemi sa zastitom od prevelike struje kao i problemi uslijed zasjenjenja zbog kojega
nisu svi paneli elektrane jednako izlozeni sun¢evom zracenju. [Izmjenjiva¢ mijenja svoj nacin rada
ovisno o tocki maksimalne snage ili MPPT, uzimajuéi u obzir prosjecne vrijednosti parametara
stringova koji su na njega spojeni. Obzirom na to, ako su svi stringovi spojeni na isti izmjenjivac,
zasjenjenje ili kvar jednog stringa ili njegovog dijela za posljedicu ima znacajno smanjenje

performansi elektrane, za razliku od drugih rasporeda gdje to nije sluca;.

string

i

T

,_
-
module
+
|

+
3+
:
T

5

(iH H

S1.3.4. Polje fotonaponskih modula sa jednim izmjenjivacem [8]
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3.2.2. Fotonaponski sustav sa izmjenjiva¢em za svaki string

Kod srednje velikih elektrana, svaki string fotonaponskih panela moze biti izravno spojen na
vlastiti izmjenjiva¢ i na taj se nacin osigurava da on radi u svojoj tocki maksimalne snage.
Izmjenjivaci ovakvih sustava uglavnom ve¢ u sebi sadrze blokirajucu diodu koja sprjecava
reverzni tok struje, vr$i analizu proizvodnje i takoder sluzi kao zaStita u sluc¢aju prevelikih struja i
napona uslijed nekih atmosferskih utjecaja na istosmjernoj strani. Osim toga jednostavnije je i
povezivanje samo jednog stringa sa izmjenjivacem, a i smanjen je utjecaj zasjenjenja modula ili
nejednake izloZenosti suncevom zraCenju na smanjenje performansi cijele elektrane. Dodatna
prednost je i ta Sto je moguce koristenje razlicitih tipova modula ¢ime se povecava ucinkovitost 1

pouzdanost elektrane.

string

Wi 2
HHH B —
i

S1.3.5. Polje fotonaponskih modula sa jednim izmjenjivacem za svaki string [8]
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3.2.3. Fotoponski sustav sa jednim izmjenjivacem za vise stringova

Kod elektrana velike snage tipi¢na je podjela elektrane na podpolja gdje svako od njih posjeduje
SV0j zasebni izmjenjivac na koji se spaja vise paralelnih stringova unutar toga polja. U usporedbi
sa prethodnim nacinom izvedbe ovdje je moguce smanjenje troskova investicije buduci da nije
potreban izmjenjiva¢ za svaki string pojedina¢no, nego za svako polje stringova, a to
podrazumijeva i manje troSkove odrzavanja. | kod ove izbvedbe je smanjen utjecaj zasjenjenja i
razli¢ite izloZenosti stringova sun¢evom zrac¢enju na proizvodnju elektrane (u odnosu na sustav s
jednim izmjenjivacem) i zadrzana je prednost moguénosti koriStenja razli¢itih tipova modula u

razli¢itim podpoljima. U slu¢aju kvara jednog izmjenjivaca ne dolazi do prekida proizvodnje cijele
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elektrane, kao u slucaju s jednim izmjenjivacem, nego samo toga podpolja. Preporucljivo je da se
ostavi moguénost odvajanja svakog stringa pojedinacno kako uslijed odrzavanja i sli¢nih stvari ne
bi bilo potrebe za prekidom rada tog podpolja. U tom slucaju paralelnog upravljanja na
istosmjernoj strani nuzno je osigurati zaStitu od nadstruje i reverznih struja kako bi se izbjeglo
napajanje zasjenjenih ili oste¢enih stringova od ostalih u paraleli. Kod ove konfiguracije dijagnozu

proizvodnje elektrane vrsi sustav nadzora koji provjerava proizvodnju stringova.

string
_‘-g 10 ] e
string I
\‘ @ — L2
.g__, 00 o
e
—— L3
{ M
string

S1.3.6. Polje fotonaponskih modula sa jednim izmjenjivacem za svako podpolje [8]
3.3. Postupak dimenzioniranja i proracuni

3.3.1. Odredivanje snage elektrane, fotonaponskih modula i izmjenjivaca

Prilikom odredivanja snage elektrane potrebno je poznavati potrosnju elektrine energije za
odgovarajuce obratunsko mjerno mjesto, vrstu prikljucka, odobrenu priklju¢nu snagu i povrsinu

krova na koju ¢e se postavljati moduli.
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Prema Zakonu o trziStu elektri¢ne energije (NN 111/2021) za energetske zajednice gradana,
ukupna snaga prikljucenja u smjeru predaje u mrezu ne smije biti veca od 80% ukupne prikljucne
snage u smjeru preuzimanja elektricne energije iz mreze na tom obraCunskom mjernom

mjestu.[20]

Poznavajuci lokaciju, nagib i orijentaciju na koju se postavljaju moduli moguce je pomocu PVGIS
sustava dobiti podatke 0 prosje¢noj godisnjoj ozracenosti te okvirni izraéun elektricne energije
koju ta elektrana moze proizvesti u razdoblju od godinu dana. Modul odabiremo na nacin da

ostvarimo zeljenu snagu elektrane na povrsini koja nam je dostupna za izgradnju elektrane.

Zaispravno dimenzioniranje i odabir izmjenjivaca potrebno je uzeti vise faktora u obzir, a mozemo

ih podijeliti na one koji se odnose na:

e DC stranu: nazivna i maksimalna snaga, nazivni i maksimalni dozvoljeni napon, raspon
napona u tocki maksimalne snage pri standarnim uvjetima rada

e AC stranu: nazivna i maksimalna snaga koju moze isporuciti, kao i raspon temperatura
unutar kojeg se ta snaga moze proizvesti; nazivna struja; najveée dozvoljeno odstupanje

napona i faktora snage; ucinkovitost pri djelomi¢nom opterecenju i pri 100% opterecenja

Prije svega potrebno je utvrditi da napon praznog hoda na kraju stringa (Uppmaxstring), Pri
najnizoj ocekivanoj temperaturi, bude manji od maksimalno dozvoljenog napona na ulazu u

izmjenjivac (Upax inverter), 0dNOSNO treba biti ispunjen uvjet (3-1):

Uph,max,string < Umax,inverter (3'1)

Svaki izmjenjiva¢ karakterizira odredeni raspon napona na njegovom ulazu pri normalnim
pogonskim uvjetima. Budu¢i da je napon na izlazu fotonaponskih modula funkcija temperature,
nuzno je utvrditi da uslijed predvidivih uvjeta izmjenjiva¢ radi u podrucju koje je definirao
proizvodac. Iz tog razloga mora biti zadovoljen uvjet (3-2) koji osigurava da napon stringa pri
standardnoj ozracenosti i maksimalnoj temperaturi rada oc¢ekivanoj za fotonaponske module na
tom podrucju (Upy,;,) mora biti ve¢i od minimalnog napona potrebnog za rad sustava za pracenje

toCke maksimalne snage (Upppr min) unutar izmjenjivaca:

Umin = UMPPT,min (3'2)
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Uvjet (3-3) osigurava da napon stringa pri standardnoj ozrac¢enosti i minimalnoj temperaturi rada
oc¢ekivanoj za fotonaponske module na tom podrucju (U,,,,) mora biti manji od maksimalno
dozvoljenog napona sustava za pracenje tocke maksimalne snage (Uypprmayx) UNULAr

izmjenjivaca.

Umax < UMPPT,max (3'3)

Na iducoj slici graficki su prikazani uvjeti koji se trebaju ostvariti za povezivanje fotonaponskog
stringa/polja i izmjenjivaca. Osim toga, nuzno je osigurati da je maksimalna struja pri radu u tocki

maksimalne snage manja od maksimalne struje koju izmjenjiva¢ moze primiti na ulazu.

Podruéje rada stringa
A

ov lJmin Umax Uph,max

| | 1
D ]

OV UMPPT min UMPPT max UMN(
N— —
~

DC podruéje rada invertera

[lNeuspjelo paljenje invertera

|:|Mogu<': rad ovisno o donjoj granici napona mreze

DRadno podrudje
[[]Blokada zbog previsokog napona na ulazu

|:|Moguée ostecenje invertera

S1.3.7. Raspon nazivnih napona izmjenjivaca i fotonaponskog polja[8]

Maksimalan broj modula koji se mogu spojiti u seriju i na izmjenjiva¢ (Npqx moawi) 0dreduje se
prema pretpostavki da napon stringa mora biti ispod maksimalnog ulaznog napona izmjenjivaca
(Umax,inverter)- U slucaju da se ta vrijednost premasi, moze do¢i do oSte¢enja izmjenjivaca uslijed

prenapona. Ovaj uvjet se moze iskazati formulom (3-4):

Umax,inverter (3'4)

Nmax,modul < U
ph,max,modul
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Ukoliko napon stringa padne ispod minimalnog napona sustava za prac¢enje tocke maksimalne

broj modula po stringu (Nyin,moaw:) Prema formuli (3-5) kako bi njegov napon uvijek bio iznad

te granice:

UmppTmin (3-5)

UMPP,min,modul

Nmin,modul <

Kod izmjenjivaca sa vise MPPT-ova broj paralelno spojenih stringova koji se mogu spojiti na
jedan ulaz izmjenjivaca (Nyqay string) definira se prema (3-6) u odnosu na maksimalnu struju
kratkog spoja stringa (ks string) Koja uvijek mora biti manja od ulazne struje jednog istosmjernog

ulaza izmjenjivaca (Iygx uiaz):

N < Imax,ulaz (3'6)
m

ax,string =
g I KS,string

Kada se moduli spajaju serijski struja stringa odgovara struji modula, odnosno maksimalna struja

kratkog spoja stringa jednaka je maksimalnoj struji kratkog spoja modula (Ixs 1moq.:) Prema (3-7):

IKS,string = IKS,modul (3-7)

3.3.2. Odabir kabela

Kabeli koji se koriste kod fotonaponske elektrane trebaju, tokom cijelog vijeka trajanja iste,
izdrzati razlicite uvjete okoline u pogledu visokih temperatura, atmosferskih oborina 1

ultraljubicastih zracenja.

Prije svega nazivni napon kabela treba odgovarati naponu elektrane. Na istosmjernoj strani napon
elektrane ne bi trebao premasiti 50% nazivnog napona kabela u odnosu na izmjeni¢nu stranu gdje

napon ne smije prelaziti nazivni napon kabela.

Kabeli na istosmjernoj strani elektrane trebali bi imati dvostruku ili pojacanu izolaciju kako bi se

minimizirao rizik od zemljospoja i kratkih spojeva (IEC 60364-712). [8]

30



Paneli se spajaju medusubno kabelima koji se nalaze ispod samih panela gdje temperature dosezu
i1 do 80°C. Iz tog razloga kada budu namontirani oni moraju biti u mogucnosti podnijeti te visoke
temperature i ultraljubicasto zracenje. Koriste se posebni kabeli, uglavnom jednozilni sa gumenom
oblogom i izolacijom, nazivnog napona 0,6/1kV, sa maksimalnom temperaturom rada koja nije

niza od 90°C i sa visokom otopornosti na UV zracenje.

Kabeli koji se nalaze na strani tereta (ili nakon prve izmjenjivacke kutije u kojoj se spaja vise
stringova) su izlozeni temperaturama uglavnom ne ve¢im od 40°C budu¢i da se nalaze daleko od
modula. Oni nisu otporni na UV zraCenje 1 ako se postavljaju izvana moraju biti zasti¢eni od
sunfevog zracenja, a to se najCesée postize upotrebom kanalica ili drugih obloga za vanjsku
upotrebu. Ovo takoder vrijedi i za kabele koji se koriste na izmjeni¢noj strani, odnosno iza
izmjenjivaca.

3.3.3. Proracun prilika na DC razvodu

Ovaj proracun sastoji se od proratuna DC kabela na ulaznoj strani izmjenjivaca 1 proracuna
gubitaka na DC strani elektrane. Za prora¢un je potrebno koristiti koriste¢i temperaturni
koeficijent napona £ koji se o€itava iz tehnic¢kih specifikacija modula, a dobivene vrijednosti

moraju zadovoljavati uvjete iz prethodnih poglavija.

Maksimalni DC napon na ulazu u izmjenjiva¢ pojavljuje se kada se moduli nalaze u otvorenom
krugu, a temperatura Celija je niska. Ovdje se koristi broj modula u najveéem stringu, a racuna se

prema formuli:

Uph,max,string = Nmodula * Uph,modul ) (1 + AT - .3) (3'8)
AT = Tnin — Tsrc (3-9)
Minimalni DC napon na ulazu u izmjenjivac javlja se kada se moduli nalaze u tocki maksimalne

snage i temperatura Celija je visoka, raCuna se za string s najmanjim brojem modula, pa se koristi

formula ispod:
= Nmoauta " Umppmodut ° (1+AT-B) (3-10)

Umin

AT = Tnax — Tsrc (3'11)

31



Dimenzioniranje kabela se odreduje prema naponskoj klasi kabela, maksimalnom optere¢enju
kabela i minimiziranju gubitaka u kabelima koji su odredeni propisima. Vecinom se kod
fotonaponskih sustava primjenjuje PV1-F kabel ¢ija je naponska klasa 1800V pa maksimalni
napon stringa mora biti manji od tog iznosa. Kabel dimenzioniramo prema maksimalnoj struji
stringa ili se koriste osiguraci koji ¢e zastititi kabel u slucaju preoptere¢enja. Prema normi kabeli
stringa (nazivna struja oznacava se sa I; moraju podnositi struju koja je 1,25 puta veca od struje

kratkog spoja fotonaponskog modula:

IZ 2 IKS,string ) 125 (3'12)

Polazu se tako da su osigurani od zemljospoja i kratkoga spoja, a presjek vodica takoder mora
udovoljiti 1 propis koji ograniava gubitak energije kroz sve DC kabele na najviSe 1% pri

standardnim testnim uvjetima.

Gubici snage u kabelima istosmjernog razvoda za odabrani presjek kabela ra¢una se kao:

_ N Lyapeta Pjodula (3-13)
Ppc =

L ]2 .
Akabela Umpp K

Ovdje su n dopusteni gubici U postocima, A presjek odabranog vodica i k specifi¢na vodljivost

kabela ( za bakar k = 56 Sm/mm?). U postocima snage stringa formula glasi ovako:

P :
Py, = = +100 (3-14)

Nmodula * Pmodula

3.3.4. Proracun prilika na AC razvodu

Proracun prilika na AC razvodu odnosi se na odabir AC kabela od izmjenjivac¢a do priklju¢ne
tocke na razdjelnicu, pri ¢emu je tom dijelu najveée naponsko nadviSenje iznosi 3% za strujne
krugove rasvjete, odnosno 5% za sve ostale strujne krugove ako se elektri¢na instalacija napaja iz
niskonaponske mreze. Ukupno naponsko nadviSenje izmjenjivaca u odnosu na napon mreze

ra¢una se kao:
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L- PAC,inv (3-15)

Da bi se odabrao osigurac¢ koji zadovoljava, potrebno je izracunati struju prijenosa koja se racuna
prema sljedecoj formuli, i provjerava se da li ispunjava uvjet (3-17) u odnosu na nazivnu struju

osiguraca Io I nazivnu struju voda lq :

L= Pacinw (3-16)
" \V3-U,-cos
I, <lI, <l (3-17)

Gubitci nastali u AC kabelima ra¢unaju se prema formuli:

3" Lyaver " I (3-18)

Pyckaver =
Agaper " K

Na kraju se izracunavaju ukupni gubici elektrane koji se jednaki sumi gubitaka u DC i AC
kabelskom razvodu, te gubitaka u izmjenjiva¢ima. Prema slicnom pricipu se racuna i u¢inkovitost

elektrane kada pomnozimo uc¢inkovitosti modula, izmjenjivac¢a, DC i AC razvoda.

3.3.5. Ocekivana godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije

Gledajuci sa strane proizvedene elektri¢ne energije, fotonaponsku elektranu projektiramo na nacin
da tokom godine iskoristi najve¢i moguci iznos suncevog zracenja. Kod nekih slucajeva, kao §to
su oto¢ni sustavi, moguce je projektiranje na nacin da se optimizira proizvodnja samo tokom

odredenih perioda. Kako god, elektri¢na energija koju elektrana moZze proizvesti u godini ovisi o:

e Kolicini sun¢evog zracenja
e Orijentaciji i nagibu modula

e Ucinkovitosti modula

Budu¢i da se suncevo zraenje mijenja tokom vremena, a kako bi se odredila ocekivana
proizvodnja elektri¢ne energije, potrebno je koristiti dostupne podatke o ozracenosti za podrucje

u kojemu se gradi elektrana.

Kada se moduli instaliraju na krovove zgrada, izlozenost je definirana nagibom i orijentacijom

povrsine krova. Dobri rezultati se ostvaruju kada se moduli orijentiraju na jugo-istok ili jugo-zapad
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sa nagibom prema sjeveru do 45 stupnjeva, $to je i prikazano na slici 3.8. Ovisno u nagibu i
orijentaciji modula odreduju se korektivni koeficijenti s kojima se mnozi o¢ekivana godisnja
proizvodnja elektri¢ne energije, idealno bi bilo kada bi taj koeficijent iznosio 1 ili vise kako bi

maksimalno iskoristili sun¢evo zracenje.

Godisnja ozracenost u %:
30 40 50 60 70 80 90 95 100
l

I BN |

Kut nagiba u ° :
—10° = 20" 2300 Laoe £ 50° /e L?O" LBO" LQO"

O: Primjer: 30°;45 ° Jugozapad; priblizno 95%

S1.3.8. Dijagram za odredivanje idealnog nagiba i orijentacije panela [8]

Procjenu godiS$nje proizvodnje moguce je izvrSiti u nekom od dostupnih racunalnih programa
poput PV*SOL-a gdje se na osnovu lokacije (zemljopisne Sirine, duZine i nadmorske visine) moze
dobiti prosjeéna dnevna ozracenost vodoravne plohe i srednja mjesecna temperatura zraka.
Naravno da stvarna proizvodnja nije ista jer ovisi o stvarnim metereoloSkim uvjetima i na¢inu

odrzavanja elektrane.

3.3.6. Ekoloski utjecaj elektrane

Buduc¢i da fotonaponska elektrane u svom radu ne emitira Stetne tvari u okoli$, moze se re¢i da sva
energija koju ona proizvede zamjenjuje energiju iz konvecionalnih izvora energije koji imaju

Stetne emisije u okoliS. Postoje dvije razli¢ite metodologije, jedna od strane europske unije, a druga
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od fonda za zasStitu okoliSa i energetske ucinkovitosti, koje definiraju specificne referentne
vrijednosti ispustanja razlicitih tvari u okoliS. Proizvedena energija fotonaponske elektrane se

mnozi s tim vrijednostima prikazanim u tablici 3.1. kako bi se prikazalo smanjenje emisija.

Tablica 3.1. Metodologije izracuna usteda stetnih emisija u okolis

Parametar — ekoloski utjecaj EU metodologija Metodologija FZOEU
solarne elektrane Specifi¢na vrijednost
Godisnje smanjenje CO2 886 g/kWh 376 g/kWh
Godisnje smanjenje NOx 392 mg/kWh 640 mg/kWh
Godisnje smanjenje SO- 435 mg/kWh 1070 mg/kWh
Godisnje smanjenje Cestica 55 mg/kWh -

4. RAZVOJ PROJEKTA SOLARNE ELEKTRANE

Ovo poglavlje pruza pregled razvoja projekta od same ideje do puStanja u pogon.
4.1. Etape razvoja projekta

Projektiranje je vazan postupak koji je potrebno odraditi prije same izrade fotonaponske elektrane,
ali opcenito nekog objekta. Da bi se od neke ideje doslo do realizacije projekta potrebno je proci

niz koraka koji su prikazani na slici ispod.

( PROJEKTNI ZADATAK

IDEJNA RJESENJA

IDEJNI PROJEKT

GLAVNI PROJEKT

1ZVEDBENI PROJEKT

1
J
| )
[ '”;’Efgé‘éiié"' }
[ )
[ J

DOKUMENTAVCIJA ZA
POGON | ODRZAVANJE

Sl.4.1. Faze razvoja projekta
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Projektni zadatak je osnovni dio projekta koji prikazuje potrebe i mogucnosti investitora. Ovdje
sudjeluju struénjaci raznih profila jer je to interdisciplinarna kategorija. Navodi se objekt na kojem
se planira graditi, u ovom slucaju fotonaponska elektrana, namjena postrojenja i tehnicki opis.
Takoder se uzima u obzir da li se on uklapa u urbanisticki plan mjesta, mogucnost prikljucenja na

NN mrezu 1 sliéno.

Kod idejnog rjeSenja vec¢ je potrebno napraviti neke grube izracune troskova i odabir opreme kako
bi se tehni¢ki moglo izvesti projektirano postrojenje. Ovdje naravno postoji visSe mogucénosti pa se
prema odnosu cijene i kvalitete odabire rjesenje koja najviSe odgovara investitoru (tehnicki i

ekonomski). Na osnovu toga se provode daljnje analize.

U idejnom projektu se odabrano rjeSenje iz prethodnog koraka dodatno razraduje kako bi se mogao
iskoristiti za izradu investicijskog elaborata i kao podloga za glavni projekt. On ve¢ sadrzi potrebne
nacrte, tehnicki opis, izvadak iz zemljiSne knjige, dokaze o vlasniStvu, pokazatelje o ispravnosti
tehnickog rjesenja, dokaz o mogucénosti prikljuenja na mrezu, lokacije spajanja elektrane na

mrezu, izvadak o mjesecnoj potrosnji i ostalo.

Investicijski elaborat ima sve stavke kao 1 idejni projekt, ali dodatno je razradena ekonomska
analiza kako bi se jasno prikazala potrebna sredstva za izvedbu investicije. Na temelju njega
moguce je izraditi ponudu koja mora sadrzavati tehnicki opis i karakteristike potrebne opreme,

specifikaciju potrebnih radova i nacrte.

Glavni projekt sadrzi sve prethodno s dodatkom nacrta poput jednopolnih shema, preglednih
nacrta, bloh sheme sustava, elaborate (zastite na radu, zastite od pozara, osiguranja kvalitete).
Ukoliko je odabran isporucitelj opreme onda govorimo o glavnom izvedbenom projektu 1 tu su
to¢no definirani nacini montiranja, smjestaj opreme, duljine kabela, nacin spajanja modula, tip i
vrsta opreme i slicno. Dokumentacija za izvodenje je takoder dio ovog projekta i ona je vazna
1izvodacu radova jer prikazuje strujne sheme, plan prikljucka, listu kabela, nacrte kabelskih puteva

kao i pregledne nacrte spojnih ormara.

Dokumentacija za pogon i odrzavanje dolazi na kraju i definira upravljanje i odrZavanje

projektiranog postrojenja.

Izvedeno stanje moze se donekle razlikovati od glavnog projekta stoga se te razlike nastale tijekom
proizvodnje i izgradnje unose kod dokumentacije izvedenog stanja i ona se tako predaje

investitoru, a takoder ju zadrzava i izvodac radova.
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4.2. Postupak jednostavnog prikljucka

Jednostavno prikljucenje definira se kao prikljucenje jednostavnim priklju¢kom na NN mrezu (nije
potrebno stvaranje tehnickih uvjeta u mrezi). Osnovni koraci kod takvog priklju¢enja prikazani su

na slici 4.2. i sastoje se od:

e Izdavanja i dostave elektroenergetske suglasnosti s ponudom o prikljuc¢enju
e Izgradnje prikljucka, opremanja mjernog mjesta, stavljanja priklju¢ka i obracunskog
mjernog mjesta pod napon te izdavanja potvrde o pocetku koriStenja mreze za pojedino

obracunsko mjerno mjesto
Dodatni koraci su:

e lzdavanje potvrde glavnog projekta
e Pokusni rad i izdavanje potvrde za trajni pogon (ako je u elektroenergetskoj suglasnosti

uvjetovan pokusni rad)
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£ 8 |zaizdavanje potvrde Ugovora
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" | 1 | projekta mreie
© Stgvljanje
- od napon
38 EES i Ponuda Potvrda Izgradnja Ugovor PPoturda o
59 o prikljuéenju glavnog prikljuéka o koristenju pocetku
2 a projekta mreze koristenja
T . mreie

S1.4.2. Tijek postupka jednostavnog prikljucenja bez uvjetovanog pokusnog rada [1]

Dakle ovaj postupak zapocinje tako da se podnese zahtjev za izdavanje elektroenergetske
suglasnosti sa podatcima podnositelja zahtjeva i projektanta. Potrebno je navesti svrhu podnosenja
zahtjeva (npr. prikljucenje na instalaciju postoje¢eg kupca), lokaciju gradevine, smjestaj modula,
podatke o izmjenjivacu, trazenu prikljuénu snagu, planiranu godi$nju proizvodnju/potrosnju,

namjenu zgrade, vrstu prikljucka i ostalo.[1]
Prilozi koje je ovdje potrebno dostaviti su:

e Punomo¢ ako zahtjev ne podnosi investitor nego opunomocenik
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e Tehnicki opis gradevine
e lzvod iz katastra
e Dokaz vlasnisStva

e Dokaz o legalnosti gradevine 1 vlasnistvu

Ukoliko se utvrdi da je elektranu moguce prikljuciti jednostavnim prikljuckom projektantu se
izdaje EES zajedno sa ponudom o priklju¢enju. Nakon dobivanja elektroenergetske suglasnosti
podnosi se zahtjev za izdavanje potvrde glavnog projekta i ako je on u skladu sa uvjetima iz EES
moguce je dobiti potvrdu nakon koje slijedi uplata i izgradnja prikljucka. Medutim prije
prikljuc¢enja potrebno je sklopiti Ugovor o koristenju mreze koji sadrzi podatke za pocetak
koristenja mreze. Nakon $to je postrojenje pusteno u pogon, korisnik mreze dobiva potvrdu o
pocetku koriStenja mreze s pocetnim stanjem brojila. Ako je u elektroenergetskoj suglasnosti
uvjetovan pokusni rad, on se provodi uz nadzor osobe koja predstavlja operatora distribucijskog
sustava. Cilj tog pokusnog rada je ispitati sposobnost postrojenja i instalacije korisnika mreze za
paralelni pogon s mrezom i ako je on uspjesan korisnik mreze dobiva potvrdu za trajni pogon sa

datumom pocetka pokusnog rada i pocetka trajnog pogona. [1]

Projektant takoder treba zatraziti izdavanje posebih uvjeta i uvjeta prikljucenja u svrhu izrade
projekta fotonaponske elektrane koja se prikljucuje na mrezu, a to se radi preko sustava eDozvola.

Te uvjete odreduje operetor distribucijskog sustava i oni su takoder navedeni u EES.

Dodatno ako se radi o prikljucenju jednostavne gradevine potrebna je izjava projektanta da

projektirano postrojenje spada pod tu grupu prema vaze¢im propisima.
4.3. Sadrzaj glavnog projekta

Kako bi se integrirana solarna elektrana mogla spojiti na elektroenergetsku mrezu potrebno je
dobiti odobrenje od hrvatskog operatora distribucijskog sustava. U tu svrhu se pristupa izradi
glavnog elektrotehnickog projekta solarne elektrane u kojemu je to¢no odredena veli¢ina sustava
koji odgovara potrebama investitora, a osim toga sadrzi i ostale tehnicke specifikacije solarne
elektrane, izraCuni smanjenja utjecaja na okolis, bilancu energije elektrane, proracun energetskih

usteda 1 ostalo.

4.3.1. Dokumentacija

Prije same izrade glavnog projekta potrebno je prikupiti cjelokupnu dokumentaciju koja se sastoji
od:

38



e Zadnjeg vezeceg dokaza 0 zakonitosti objekta

e Dokaza vlasniStva/suvlasnistva (izvadak iz zemlji$ne knjige)

e PotroSnja u objektu za proteklih 12 mjeseci (u kWh)

e Vrsta prikljucka i snaga prikljucka

e Tlocrt i skica krova

e Fotodokumentacija postojeceg stanja objekta i krova (2-3 fotografije)

e Obostrana preslika vazece osobne iskaznice (vlasnika/suvlasnika, kontakt osobe)

e Potvrda o istovjetnosti katastarskih Cestica (ako se podaci iz zemljiSne knjige i katastra o
katastarskoj Cestici ne slazu samo po broju katastarske Cestice)

e Potvrda konzervatora (npr. u slucaju da se objekt nalazi u kulturno-povijesnoj cjelini koja

je zasti¢eno kulturno dobro) [15]

Da bi se solarna elektrana koju Zelimo izgraditi na objektu mogla spojiti na elektroenergetsku
mreZu, objekt treba posjedovati vaze¢i dokaz zakonitosti, odnosno treba biti izgraden temeljem
gradevinske dozvole ili drugog odgovarajuceg akta sukladno Zakonu o gradnji (,,Narodne
novine® broj 153/13, 20/17, 39/19, 125/19). Kao zadnji vaze¢i dokaz zakonitosti moguce je
ishoditi: akt za gradenje (gradevinska dozvola, potvrda glavnog projekta itd.), akt za uporabu
(uporabna dozvola, potvrda upravnog tijela da mu je dostavljeno zavr$no izvjes¢e nadzornog
inZinjera...), akt za legalizaciju (rjeSenje ili potvrda izvedenog stanja) 1 akt ili dokument kojim se
nezakonito izgradena gradevina izjednacava sa zakonito izgradenom zgradom (potrebno je

uvjerenje katastarskog ureda da je zgrada izgradena do 15.veljace 1968. godine). [15]

4.3.2. Uvodni dio

U prvom dijelu izrade projekta potrebno je napraviti op¢i dio koji ukljuCuje naslovnu stranu i

sadrzaj. Naslovnica treba sadrzavati osnovne informacije kao $to su:

e Naziv projektantskog ureda,
e Naziv investitora

e Naziv gradevine

e Vrsta projekta — glavni

e Broj projekta i datum izrade

¢ Ime projektanta i odgovorne osobe

Nakon toga slijedi postavljanje potrebnih izjava i rjeSenja, a to su:
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e Izjava o uskladenosti glavnog projekta s prostornim planom i ostalim propisima (zakoni,
pravilnici i propisi koji moraju biti zadovoljeni)

e Rjesenje o upisu poduzecéa u sudski registar (priloziti ovjerenu kopiju)

e Rjesenje o imenovanju projektanta

e Rjesenje o upisu projektanta u imenik ovlastenih inzinjera elektrotehnike Hrvatske
Komore Inzinjera elektrotehnike (priloziti ovjerenu kopiju)

e Rjesenje o imenovanju odgovorne osobe

e [sprava o zastiti od pozara - njome se potvrduje uskladenost sa Zakonom o zastiti od pozara
(NN RH 92/10) i posebnim uvjetima gradenja uobicajenim za ovu vrstu gradevine

e lzjavu o tipu postrojenja
4.3.3. Projektni zadatak

Kao pocetni dio rada na projektu, pored prethodno prikupljene dokumentacije, potrebno je jasno
definirati projektni zadatak. On se definira prema postojecoj snimci objekta 1 zahtjevima

investitora te tehnoloSkim zahtjevima opreme.
Dakle cilj bi bio izraditi projekt sunc¢ane elektrane koji ¢e sadrzavati :

e Elektri¢no povezivanje solarnih panela, izmjenjivaca i sustava zastite tako da se omogucéi
ispravno funkcioniranje elektrane
e FElektri¢nu instalaciju potrebnu za spajanje suncane elektrane odredene snage na glavni

razvodni ormar potrosaca uz definirano ogranienje snage u smjeru predaje u mrezu.
Potrebno je navesti takoder i loakciju gradnje suncane elektrane 1 priloziti sljede¢e dokumente:

e izvadak iz katastarskog plana

e zemljiSnoknjiZni izvadak

e izjavu da je postrojenje jednostavna gradevina prema zakonu o gradnji
Izvod iz katastarskog plana je isprava koju izdaje katastar, a prikazuje oblik i polozaj katastarskih
Cestica. Na svakom izvatku mogu se vidjeti granice katastarske Cestice, broj katastarske Cestice i
zgrade koje su evidentirane u katastru. Sluzbena isprava takoder sadrzi naziv 1 pecat katastarskog
ureda koji ju izdaje, katastarsku op¢inu kojoj prikazane Cestice pripadaju, broj detaljnog lista i

mjerilo.[16]

Dokaz vlasnistva ili suvlasniStva (zemljoknizni izvadak) sastavni je dio knjige u koju se upisuje

zemljiSnoknjizno tijelo i promjene na njemu, stvarna i druga knjizna prava. Sastoji se od
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posjedovnice, vlastovnice i teretovnice. Posjedovnica sadrzi sve objekte koji su dio te Cestice, au
vlastovnicu se upisuje pravo vlasnistva. Za potrebe ugradnje solarne elektrane ovaj dokument se
moze predati kao nesluzbena kopija ne starija od 5 godina 1 broj katastarske Cestice koji se ovdje

nalazi treba biti i na svim ostalim dokumentima koji se prilazu. [15]

Prema zakonu o gradnji (Clanak 5., to¢ka 12.) na postojec¢oj gradevini koja je spojena na
elektroenergetsku mrezu je mogucée bez gradevinske dozvole, u skladu s glavnim projektom,
izraditi solarnu elektranu u svrhu proizvodnje elektricne energije s pripadaju¢im razdjelnim
ormarom i sustavom prikljuenja na javnu mrezu za predaju energijeu istu. U tom slucaju prilaze

se potpisana izjava da je postrojenje jednostavna gradevina prema zakonu o gradnji. (NN 153/13,
20/17, 39/19, 125/19). [18]

4.3.4. Prikaz tehnickih mjera zaStite
Ovaj dio projekta sadrzi:

e Prikaz tehnickih rjeSenja za primjenu propisa i pravila zastite na radu
e Prikaz tehnickih mjera za primjenu propisa i pravila zastite od pozara

e Program kontrole i osiguranja kvalitete

Dakle u ovom dijelu potrebno je navesti koja su tehnicka rjeSenja primijenjena unutar projekta

kako bi se zadovoljili sljede¢i uvjeti:

e Vodovi i oprema koja se koristi moraju biti u granicama nazivnih vrijednosti u skladu sa
HRN N.B2.752. — osiguranje od elektricnog udara pri radu

e SprjeCavanje nastanka previsokog napona dodira na uredaju u kvaru i pojave razlike
potencijala izmedu tog uredaja 1 nekih drugih metalnih masa koje nisu dio tog uredaja

e Zatita od slucajnog dodira dijelova pod naponom

Pozar kod ovog tipa postrojenja moze nastati uslijed preopterecenja vodica, kabela, kratkih spojeva
(kvar uredaja, proboj izolacije), iskrenja kod neispravne instalacije i sli¢no. Stoga je potrebno

provesti mjere kako bi se izvela zastita od takvih opasnosti i one se navode u tom dijelu projekta.

Program kontrole i osiguranja kvalitete je sastavni dio projekta u kojemu se navodi §to je sve
potrebno utvrditi vezano za proizvode koji se koriste u projektu (nazivne Kkarakteristike,
podatke...), potreba nadzora radova, vodenja gradevinskog dnevnika, nacin polaganja kabela.

Takoder sadrzi i popis potrebnih mjerenja i ispitivanja koja je potrebno provesti prije pusStanja
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elektrane u pogon, popis dokumentacije koju se izdaje investitoru kod predaje objekta i ucestalost

pregleda instalacije nakon pustanja u pogon.

4.3.5. Tehnicki opis

Ovaj dio projekta uglavnom se sastoji od osnovnog dijela, dijela u kojem se navodi potreba za
energijom i proizvodnja solarne elektrane te dio koji se odnosi posebno na proracun usteda ukoliko
projekt ide na prijedlog prema nekom od dostupnih natje¢aja za poticanje obnovljivih izvora

energije.
U osnovnom ili op¢enitom dijelu navode se podatci poput:

¢ Instalirane snage solarnih panela kao i njihove podjele na podpolja i stringove

e Snaga i broj izmjenjivaca i panela koji se koriste

e Mjesto spajanja instalacije elektrane sa mreZom

e Ogranienje snage elektrane u smjeru predaje u mrezu

e Nacin povezivanja panela i izmjenjivaca kao i sadrzaj spojnih elemenata u pogledu zastite
e Mjesto montiranja spojnih ormara i sadrzaj istih

e Opis tehnologije te podatci o strujama i naponima koji se dobiju proracunom

e Prednosti tehnologije, uglavnom vezano za okolis$

Kod potreba za energijom uglavnom se stavlja naglasak na potros$nju elektri¢ne energije na objektu
iz prijasnjih razdoblja (uvidom u energetsku karticu) 1 njena usporedba sa predvidenom
proizvodnjom projektirane elektrane. Osim toga navodi se na¢in na koji se mjeri proizvedena

energija, energija predana u mreZu i energija preuzeta iz mreze.

Proracun usteda prije samih izracuna navodi koji su preduvjeti da bi se mogla koristiti mjera na
koju se projekt prijavljuje zajedno sa opisom zgrade (postojeceg stanja) na koju se planira postaviti

elektrana. Sto se ti¢e usteda i pokazatelja koje je potrebno prikazati i izra¢unati one su sljedece:

a) Koli¢ina isporucene elektri¢ne energije na mjernom mjestu u ( kWh) prije provedbe mjere

b) Koli¢ina dobivene elektricne energije (u kWh) iz sustava na obnovljive izvore energije
nakon provedbe mjera — za ovo se moze koristiti podatak dobiven iz ra¢unalnih programa

¢) Kolic¢ina isporuéene elektriéne energije na mjernom mjestu u ( kWh) nakon provedbe
mjere

d) Iznos ukupno ostvarenih usteda isporucene elektri¢ne energije (apsolutno i relativno), a

ra¢una se kao:
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Godisnja proizvodnja FN elektrane

Godisnja potrosnja objekta

- (100%)

(4-1)

e) Redukcija staklenickih plinova izrazena u tonama uglji¢nog dioksida (tCO32) koja se ra¢una

po sljedecoj formuli, a koriste¢i emisijski faktor za elektri¢nu energiju iz tablice 4.1.

Ukupno ostvarena uSteda - emisijski faktor

Tablica.4.1. Faktori emisija po kWh [19]

(4-2)

Gorivo/energija Emisijski faktori [kgCO2/kWh]
Lignit 0,364
Mrki ugljen 0,364
Kameni ugljen 0,341
Tesko lozivo ulje 0,279
Srednje lozivo ulje

Ekstra lako lozivo ulje 0,267
Lako lozivo ulje

Dizel

Benzin 0,250
Ukapljeni naftni plin (UNP) 0,227
Prirodni plin 0,202
Stlaceni prirodni plin (SPP)

Biomasa** 0
Elektricna energija 0,330
Toplinska energija 0,274

f) Izracun opravdane snage fotonaponskih modula — ona moze biti maksimalno 50% veca od

odobrene priklju¢ne snage u smjeru predaju na mrezu (Ppyg)

Pinst.oc < Ppug +50% * Ppyp

(4-3)
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g) Provjera stupnja korisnosti fotonaponskih modula koji mora biti ve¢i od minimalno

propisanog natjecajem
4.3.6. Elektroenergetske instalacije

Ovaj dio projekta opisuje kako su izvedene elektroenergetske instalacije, karakteristike panela i
izmjenjivaca, korake montaze, ispitivanja i pustanja u probni rad, potrebne postupke odrzavanja
elektrane te njeno projektirano vrijeme uporabe, nacin izvedbe uzemljivaca i gromobrana te

ekoloske ucinke elektrane.

Priklju¢ak na mrezu i mjerenje ukljucuje sadrzaj priklju¢no mjernog ormarica (brojilo, sklopke,
osiguraci) prema elektroenergetskoj suglasnosti koju investitor mora pribaviti. Opisuje se i razvod
kabela po panelima, konektori, kako se rade izvodi svake grupe panela, spoj sa izmjenjivacem i

Spoj izmjenjivaca sa mrezom te nacin izvedbe.

Probni rad se predvida nakon spajanja elektrane i ispitivanja, a njegovo trajanje ugovaraju

investitor i HEP prema ugovoru o prikljuc¢enju.

Kod opisa uzemljivaca i gromobrana izvodi se 1 procjena rizika udara od munje prema postoje¢em
stanju zgrade kako bi se odabrala razina sustava zastite. Proracun tog rizika razlikuje se sa zgrade
koje imaju postojeci sustav za zastitu od munje ili LPS (eng. Lighting protection system) i za
zgrade bez njega. Ukupan rizik zastitne zone mora biti manji od vrijednosti prihvatljivog rizika od

udara munje za promatranu gradevinu kako ne bi bilo potrebe za ugradivanjem LPS-a.

Budu¢i da solarna elektrana prilikom rada nema otjecaja na okoliS, koriste se odredene referentne
vrijednosti (u g/kWh) polutanata kojima je moguce procijeniti koliko je manje oneciS¢enje u

odnosu da se umjesto toga koriste najnepovoljniji izvori elektricne energije za okolis.

4.3.7. Proracuni

U ovome dijelu izvodi se svi potrebni proracuni. Kao polazna tocka potrebno je imati uvid u
potro$nju objekta za prethodni proracunski period. Kao faktor ogranicenja snage elektrane je i
vrsta 1 snaga priklju¢ka na mreZzu, dok se na istosmjernoj strani snaga elektrane moze odrediti
prema potro$nji. Takoder je jako bitna 1 dostupna povrSina kako bi uopce vidjeli da li imamo

moguénost ostvariti zeljenu snagu elektrane.[15]

Nakon $to se odredi potrebna snaga elektrane, odredujemo panel koji zelimo koristititi te podjelom
snage elektrane 1 vrSne snage jednog panela dobijemo potreban broj modula. Ako povrSina

ukupnog broja tih modula odgovara nasoj povrSini moZze se odabrati odgovaraju¢i izmjenjivac
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prema potrebnoj snazi na ulazu i izlazu, te ostalim karakteristikama koje su opisane u prethodnom
poglavlju. Rade se proracuni kabela na istosmjernoj i izmjeni¢noj strani izmjenjivaca, proracuni

gubitaka, procjena godisnje proizvodnje energije, uSteda i sli¢no.
5. IZRADA GLAVNOG PROJEKTA FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Kao zadatak ovoga rada bilo je prikazati Sto sve sadrzi 1 kako se izraduje glavni projekt
fotonaponske elektrane na krovu sportske dvorane u mjestu Purdevac. Budu¢i da uvodni dio sadrzi
neke opce podatke o projektu kao i potrebne priloge (izvadak iz sudskog registra, rjeSenje o upisu
projektanta u imenik ovlaStenih inzinjera elektrotehnike, rjeSenje o imenovanju projektanta, izjava
o jednostavnoj gradevini i ostalo) koji su navedeni u prijasnjem poglavlju, a koji su privatni, taj

dio ovdje nije prikazan.

Takoder je prema glavnom projektu napravljen proracun i simulacija iste elektrane u programskom

paketu PV*SOL.
5.1. Projektni zadatak

Dakle u ovom slucaju cilj je izraditi projekt suncane elektrane snage 70,52kW koja se spaja na

razvodni ormar potrosaca, a snaga u smjeru predaje u mrezu ogranic¢ena je na 54kW.

Prema zahtjevu investitora potrebno je na danu povrSinu krova sportske dvorane optimalno
rasporediti module, predloziti na¢in montaze modula te nacin njihovog spajanja, odrediti DC/AC
izmjenjivace, njihovu lokaciju i na¢in postavljanja, lokaciju razvodnog ormara i njegov spoj na
obracunsko mjerno mjesto. Takoder procijeniti ukupne troskove izgradnje elektrane te godi$nju

proizvodnju elektri¢ne energije.

Lokacija gradnje suncane elektrane je na krovu sportske dvorane u katastarskoj op¢ini Purdevac
1. Na internetskim stranicama Drzavne geodetske uprave moguée je unosom podataka o
katastarskoj Cestici pristupiti izradi sluzbenih ili nesluzbenih javnih isprava (posjedovnog lista,
zemljoknjiznog izvatka 1 kopije katastarskog plana). Unutar glavnog projekta prilazu se sluzbene
isprave, ali za potrebe ovoga rada koristene su nesluzbene isprave jer u tom slucaju nije potrebna
prijava na sustav e-gradani. Nakon odabira podru¢nog ureda za katastar Koprivnica i ispostave
Purdevac, unosi se broj katastarske op¢ine 1 katastarske ¢estice i nakon toga nam se otvara sucelje

(slika 5.1.) gdje mozemo izraditi ne/sluzbenu javnu ispravu.
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Nakon ovoga je potrebno sastaviti izjavu kojom projektant navodi da se ova solarna elektrana koja
se izgraduje na krovovima zgrada na katastarskoj Cestici, prema svim bitnim zahtjevima pravilnika

o jednostavnim gradevinama, moze smatrati jednostavnom gradevinom.

|zradi javnu ispravu ~

na: DPURDEVAC

Nesluzbena jawna isprava ~

na(m2): 21288 Bro

UPISANE OS0BE

Ime i prezime/Naziv Adresa Udio

OSNOVNA SKOLA DURDEVAC DBURBEVAC, 1. Vlasnicki dio: 1/1

VRSTA UPORABE

\irsta uporabe Tip zgrade Povriina (m2
ZGRADA MJESOVITE UPORABE Zgrada 292
SPORTSKA DVORANA Zgrada 762
SKOLA, burdevac, DURE Zgrada 1171
BASARICEKA 5D

SPREMISTE Zgrada 22
POMOCNA ZGRADA Zgrada 21

Vide...

SI.5.1. Sucelje za izradu javnih isprava [17]

Klikom na izvadak iz zemljiSne knjige dobit ¢emo isti u pdf obliku (slika 5.2.) koji sadrzi
posjedovnicu (koja sadrzi i drugi odjeljak sa sadrZzajem upisa gdje se navodi priloZena uporabna

dozvola za sportsku dvoranu), vlastovnicu i teretovnicu.

Klikom na nesluzbenu javnu ispravu otvara nam se padajuci izbornik gdje odabiremo izvod iz

katastarskog plana i isti nam se prikaze u pdf formatu (slika 5.3.).
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A
Posjedovnica
PRVI ODJELJAK

Broj Adresa katastarske cestice/Nacin uporabe
Rbr. | katastarske B"Ej D- | katastarske estice/Natin uporabe zgrade, naziv "°‘;:|§2'“” PPR
Eastice . zgrade, kuéni broj zgrade
B
Vlastovnica
Rbr. Sadrzaj upisa |Primjedba
1. Vlasnicki dio: 1/1
C
Teretovnica
Rbr. | Sadrzaj upisa | iznos Primjedba

Tereta nemal

Potvrduje se da ovaj izvadak odgovara stanju baze zemljisnih podataka na datum 22.05.2023.

S1.5.2. Sadrzaj izvadka iz zemljisne knjige [17]
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k.C.br.: 129
PODRUCNI URED ZA KATASTAR KOPRIVNICA
ODJEL ZA KATASTAR NEKRETNINA DURDEVAC
Stanje na dan: 22.05.2023.
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S1.5.3. Nesluzbena kopija izvoda iz katastarskog plana [17]

Rjesenje o izvedenom stanju prilaZe se nakon ovoga, a njega zatraZuje investitor na zahtjev koji

predaje upravnom odjelu za provedbu dokumenata prostornog uredenja 1 gradenja.
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5.2. Tehnic¢ke mjere zaStite

Kod dimenzioniranja vodova i opreme vodilo se racuna o toplinskim i elektri¢nim naprezanjima u
pogonu i kratkom spoju, kao i o utjecaju okoline. Koriste se instalacijski osiguraci za zastitu
vodova i opreme od prevelikih toplinskih naprezanja, a kako bi se sprije¢ila mehanicka oStecenja

koriste se savitljive PVC cijevi, metalni kabelski kanali ili polaganje kabela u alu profile.

Da bi se ostvarila zastita od indirektnog dodira koristi se zastitni uredaj nadstruje i diferencijalne
struje smjeSteni u razdjelni ormar. Medusobno povezivanje metalnih masa na zastitni vodi¢ koji
je spojen u razdjelnici na uzemljiva¢ postojeceg objekta izvodi se kako bi se sprijecila pojava

razlike potencijala dijelova koji inace nisu pod naponom.
Kako bi se ostvarila zastita od slucajnog dodira dijelova pod naponom, koriste se sljedeca rjesenja:

o Uredaji koji se montiraju vani imaju najmanji stupanj zastite IP65, vodovi zasti¢eni svojom
izolacijom i dodatnom mehanickom zastitom na spojevima s panelima, prolazima kroz
betonski temelj i slicno

e Osiguraci, prikljucci, kontakti i sli¢ni uredaji smjestaju se u razdjelnicu koja na vratima
treba imati natpis upozorenja zbog dijelova pod naponom i bravu za zakljuc¢avanje

e S unutraSnje strane vrata postaviti ¢e se izolacijska pregrada preko elemenata s otvorenim

kontaktima

Dodatno kako bi se ostvarila zastita od pozara u slucaju potrebe za isklju¢enjem elektarne od
distribucijske mreze koristi se ru¢no tipkalo za iskap€anje elektrane prema distributivnoj mrezi u

slu¢aju kvara ili nekog popravka.

Izmjenjivaci sadrze ugradenu prenaponsku zastitu te zaStitu od krivog polariteta na istosmjernom
ulazu, nadnaponsku, podnaponsku, nadfrekvencijsku 1 podfrekvencijsku zastitu te ogranicavanje
struje na izlaznom dijelu. Pojava prenapona na izmjeni¢nim sabirnicama razdjelnog ormara
sprjecava se upotrebom izmjeni¢nog odvodnika prenapona ugradenog u razdjelni ormar solarne
elektrane. Zastitni vod solarne elektrane spaja se na temeljni uzemljivac objekta, kao i razdjelnica

elektrane koja se izvodi od nezapaljivih materijala.
5.3. Tehnicki opis

Za izgradnju ove elektrane odabrani su paneli LG430N2T-E6 nazivne snage 430 W. Osnovni
tehni¢ki podaci biti ¢e prikazani tabliéno u ovom poglavlju kod izrade projekta u PV*SOL-u.

Ukupno elektrana sadrzi 164 ovakva modula S$to daje instaliranu snagu od 70,52 kW na
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istosmjernoj strani. Paneli su rasporedeni u osam stringova od 14 modula te 4 stringa od 13
modula. Snaga modula je 430W, a koriste se dva izmjenjivaca snage 30kW. Na jedan izmjenjivac
spaja se 4 stringa od 13 modula te 2 stringa od 14 modula, a na drugi izmjenjivac spaja se preostalih

6 stringova od 14 modula sa jugozapadne strane.

Solarni moduli postavljaju se na nosivu konstrukciju koje se montira na krovu sportske dvorane,
a nagib modula prati nagib krova. Budu¢i da je proizvodnja elektricne energije najveca tijekom
ljeta, a tada traju Skolski praznici i nema velike potroSnje na objektu, velika veéina proizvedene
energije u tom razdoblju ¢e biti predana u mrezu. Snaga elektrane u smjeru predaje na mrezu

ogranicena je na 54kW.

Kod dimenzioniranja izmjenjiva¢a odabran je onaj ¢ija ulazna naponska i strujna ograni¢enja
odgovaraju radnom podru¢ju fotonaponskog polja u svim uvjetima. Projektiran sustav je
prorac¢unat za maksimalni napon od 1100V na istosmjernoj strani uz temperaturu okoline -10°C.
Prema tome odabrana su dva izmjenjivaca HUAWEI SUN2000-30KTL-M3 koji imaju 4
nezavisna sustava za prac¢enje maksimalne snage fotonaponskog polja, a na svaki je moguce spojiti

po dva stringa elektrane. Osnovni tehnicki podaci nalaze se u tablicama u nastavku poglavlja.
Iduca tablica prikazuje osnovne podatke ove solarne elektrane radi lakSeg pregleda.

Tablica 5.1. Osnovne karakteristike projektirane solarne elektrane

Naziv proizvodnog postrojenja SE Sportska dvorana Purdevac

. Paralelno s NN elektroenergetskom
Nacin rada elektrane o
distribucijskom mreZom

Priklju¢na nazivna snaga 54kW

Tip FN modula LG430N2T-E6

Broj i snaga FN modula

164 x 430 W = 70,52 kW

Tip DC/AC izmjenjivaca

HUAWEI SUN2000-30KTL-M3

Broj 1 snaga DC/AC izmjenjivaca

2 x 30 kW =60 kW

Predvidena godisnja proizvodnja (PVGIS)

Niskonaponski trofazni priklju¢ak elektrane na elektroenergetsku mrezu izvodi se u glavnhom

razdjelnom ormaru, a prema uvjetima definiranim u elektroenergetskoj suglasnosti HEP-a.

Izmjenjivac se spaja na GRO, a GRO na postojece obra¢unsko mjerno mjesto (OMM).
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Za montazu fotonaponskih modula koriste se aluminijski nosa¢i NS-0004 s predmontiranim
srednjim 1 krajnjim sponama za prihvat fotonaponskih modula (slika). Oni se pri¢vrscuju za lim

krova nehrdaju¢im vijcima (4 komada po nosacu) s ploicom i gumicom te brtvom.

Glavni razvodni ormar nalazi se u prostoru na ulazu u dvoranu te ¢e biti rekonstruiran zajedno sa
projektom solarne elektrane. Izmjenicni kabel od izmjenjivaca ulazit ¢e s donje strane kroz
uvodnice u glavni razvodni ormar, koji zadovoljava uvjete iz tehnickih mjera zastite. Potrebno je
ormar opremiti elementima upravljanja i zastite prema jednopolnoj shemi, a svaki kabel mora imati
oznaku da se jasno vidi odakle dolazi, tip kabela, broj zila i presjek. Pripadajuca jednopolna i

tropolna shema treba se zastititi omotom i postaviti unutar ormara.

Zastita istosmjernih strujnih krugova ugradena je u izmjenjivace (zastita od prenapona, krivog
polariteta i kratkog spoja). Koristi se ¢etveropolni zastitni uredaj diferencijalne struje (RCD/FID
sklopka) za zastitu od indirektnog dodira na izlazu izmjenjivaca, nazivne struje 63A i struje kvara
300 mA. Nadstrujna zastita na izmjenicnoj strani ostvarena je tropolnim automatskim prekida¢em
nazivne struje od 100A, B karakteristike sa ugradenim naponskim okida¢em na koji djeluje

isklopno tipkalo.

Za razvod kabela koriste se spojne kutije svakog modula sa pripadaju¢im izvodima i tipskim
konektorima. Krajnji izvodi fotonaponskih nizova smjestaju se u utore aluminijskih profila i
pri¢vrséuju vezicama, a na dijelovima gdje su izloZzeni mehani¢kim utjecajima postavljaju se u
metalne kabelske kanale. Koristit ¢e se dvostruko izolirani istosmjerni solarni kabel PV1-F
presjeka 4mm? za povezivanje fotonaponskih modula medusobno i sa ulazima na izmjenjivag, a
koji je prilagoden za vanjsku montaZu 1 otporan na utjecaje okoline. Na izlazu izmjenjivaca koristit
ée se kabel FG160R16 10x16mm? koji se onda spaja na zastitne elemente u razvodnom ormaru

na mjesto predvideno za prikljucak solarne elektrane.

Svi metalni dijelovi konstrukcije za montazu modula, zajedno sa modulima, trebaju se galvanski
povezati kabelom na zaStitnu sabirnicu razvodnog ormara. Isto vrijedi 1 za metalne kanalice, a
zaStitne sabirnice glavnog razvodnog ormara moraju biti spojene s temeljnim uzemljivaCem
objekta. Ako se moduli postavljaju na zasebne nosece elemente, koristit ¢e se podlozne plocice
za proboj eloksiranog sloja na njihovom okviru. Gromobranska instalacija ne smije biti povezana
s metalnim masama solarne elektrane na krovu. Gromobranska instalacija spaja se na postojeci
temeljni uzemljivac objekta i treba biti razmaknuta barem 40cm od svih metalnih dijelova solarne

elektrane.
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5.4. Izrada projekta u programskom paketu PV*SOL

Prvi korak kod izrade projekta je upis projektnih podataka poput naziva projekta, datuma izrade i

ostalo. Nakon toga odabiremo vrstu sustava koju projektiramo, a u ovom slucaju to je sustav sa

elektricnim uredajima koji je spojen na mrezu. U ovom koraku odabiru se i podrucje na kojem se

zeli izgraditi elektrana $to je jako bitno da bi se odredilo prosje¢no godisnje suncevo zraéenje |

temperatura. Odabrana je lokacija Pitomaca jer je najbliza Purdevcu za koji nije bilo moguée

dobiti ove podatke. Kako to izgleda nakon unosa podataka vidljivo je naslici 5.4.

System Type, Climate and Grid

Type of System

30, Grid-connected PV System with Electrical Appliances

TypeofDesign

-
0 B Use 30 Desian

Climate Data

—

Country Location

Croatia | |Pitomaca (2005-2020, PVGIS-5ARA |

Latitude 45° 56' 55 Annual sum of global 1382 kiWhm?2
e g irradiation

Longitude 17%13 55

Time zone UTC+1 Annual Average 11,5=C

Temperature
Time Period 2005 - 2020

Source

PVGIS-SARAH2/ERAS

Simulstion Parameters

T
=

kWh kWh

Time step of simulation

© 1Hour (faster simulation)

() 1Minute {more precise simulation)

ACMains

" Enter
Voltage (N-11) 230V
Mumber of Phases 3-phase
cos @ 1
Maximum Feed-in Power g
Clipping

Slika 5.4. Vrsta sustava i klimatski podatci

Iduci korak je unos potroSnje prema energetskoj kartici HEP-a za prethodnu godinu. 1z Kartice

oCitavamo potro$nju za svaki mjesec 1 unosimo je u tablicu u PVSOL-u . Potro$nja na mjernom

mjestu po mjesecima je prikazana u tablici 5.2., a nakon unosa ovih podataka takoder program

izraduje 1 graficki prikaz ove potrosnje koji je prikazan na slici 5.5. Zbrajanjem ovih vrijednosti

dobijemo da je ukupna godisnja potrosnja na ovom mjernom mjestu 69580k Wh.
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Tablica 5.2. Potrosnja elekri¢ne energije po mjesecima u kWh

Mijesec Potrosnja elektricne energije u kWh
Sijecan] 6040
Veljaca 6872
Ozujak 7691
Travanj 5047
Svibanj 5423,87
Lipanj 4388,36
Srpanj 2258,13
Kolovoz 2225,65
Rujan 5953,89
Studeni 7593,37
Listopad 7570,09
Prosinac 8516,42

Godisnja potrosnja energije [kWh]
9000

2000 8516,42

7691 7383,27 7570,09
7000
6872

5000
6040 5953,89

5000 5423 87
5047

4000 4388,36

3000

Mjesecna potroinja energije [kwh]

2000 225813 2225,65
1000
0

Sije€anj Veljata OZujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolowoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

Mjeseci u godini

Slika 5.5. Dijagram potrosnje elektricne energije po mjesecima

Nakon ovoga potrebno je izraditi model gradevine na koju se postavljaju fotonaponski moduli,

zajedno sa susjednim objektima koji mogu utjecati na zasjenjenje tih modula. U najboljem slucaju
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moguce je imati gotovi model sa svim potrebnim dimenzijama, ali kako to ovdje nije slucaj
koriSten je drugi pristup. Umetnuta je podloga sa Google Earth Pro i nakon toga kreiran je poligon
prema tlocrtu sportske dvorane. Nakon Sto se kreira poligon desnim klikom se odabire izrada

objekta, odnosno krova s nagibom od 7 stupnjeva na dvije strane, i moguce je pristupiti odabiru

modula.

Odabrani modul je LG430N2T-E6 vr$ne snage 430W koji se postavlja na limeni pokrov dvorane
pod kutom 7 ° (Slika 5.6.).

Slika 5.6. 1zgled fotonaponskog modula koji ¢e se postaviti na krov dvorane

Moduli su rasporedeni tako da odgovaraju glavnom projektu ove elektrane gdje je pretpostavljena
ugradnja 164 modula. Na jugozapadnoj strani krova postavljeno je 108 modula, a na

sjeveroistocnu stranu 56 modula. Pogled na raspored modula sa juga na slici 5.7.
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Slika 5.7. Pogled na postavljene module s juga

Elektri¢ne karakteristike odabranog modula pri standardnim testnim uvjetima i pri normalnoj

radnoj temperaturi ¢elije prikazane su u tablici 5.3., dok su u tablici 5.4. prikazane neke mehanicke

karakteristike koje su dostupne u podatkovnom listu.

Tablica 5.3. Elektricne karakteristike fotonaponskog modula LG430N2T-E6

NOCT (800W/m2, 20°,

Mjerne STC (1000 W/m?, 25°, o
LG430N2T-E6 o 1 m/s brzina vjetra,
jedinice AM 1,5 g)
AM 1,5 g)
Vr$na snaga Pmax W 430 323
Nazivni napon Umpp \Y 40,4 38
Nazivna struja Impp A 10,65 8,51
Napon praznog hoda Upn \% 48,6 45,8
Struja kratkog spoja Iks A 11,12 8,95
Uc¢inkovitost modula % 19,4
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Tablica 5.4. Mehanicke karakteristike fotonaponskog modula LG430N2T-E6

Dimenzije (D x S x V) 2130mm x 1042mm x 40mm
Masa 22kg
Broj 1 raspored cCelija 144 cCelije (6 x 24)

Staklo(debljina/materijal)

2,8mm/kaljeno staklo s anti-reflektiraju¢im premazom

Okvir(materijal)

Eloksirani aluminij

Spojna kutija(stupan;j zastite)

IP68 sa 3 zaobilazne diode

(prednja/zadnja strana)

Radna temperatura -40 ~ +90
Maksimalni napon sustava 1000 V
Maksimalno dozvoljena struja
. e 20A
osiguraca u seriji
Test mehanickog opterecenja
5400Pa / 3000Pa

Prije nego Sto se nastavi na idu¢i korak, a to je konfiguracija modula, program zahtjeva da se

napravi proraun utjecaja zasjenjenja. Budu¢i da je sportska dvorana visa od ostalih zgrada koje

su u sastavu Osnovne Skole Purdevac 1 nema okolnih drveca ili sli¢nih objekata koji bi mogli

bacati sjenu na module, moguce je nastaviti bez tog proracuna.

Kod odabira izmjenjivaca program nudi cijeli niz proizvodaca i tipova izmjenjivaca, a pored

svakog izmjenjivaca koji bi mogao odgovarati stoji zelena kvacica. Za ovaj projek odabrana su

dva jednaka pretvarata HUAWEI SUN2000-30KTL-M3, a njegove tehnicke karakteristike su

vidljive u tablicama 5.5. i 5.6.
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Tablica 5.5. Ucinkovitost i opci podatci izmjenjivaca HUAWEI SUN2000-30KTL-M3

Ucinkovitost
Maksimalna u¢inkovitost 98,7%
Op¢i podatci
Dimenzije (S x V x D) 640mm x 530mm x 270mm
Tezina 43 kg
Raspon radnih temperatura -25 do +60 °C

Nacin hladenja

Prirodnim strujanjem zraka

Stupan;j zastite

IP66

Topologija

Bez transformatora

Potro$nja snage tijekom no¢i

<5,5W

Tablica 5.6. Ulazni i izlazni podatci izmjenjivaca HUAWEI SUN2000-30KTL-M3

Ulazni podatci

Izlazni podatci

Maksimalni ulazni napon 1100V Nazivna AC snaga 30000W
) _ Nazivna AC prividna
Maksimalna struja po MPPT-u 26A 33000VA
snaga
Maksimalna struja kratkog spoja o )
40A Nazivni izlazni napon 230/400/480 Vac
po MPPT-u
o Nazivna frekvencija
Napon paljenja 200V 50/60 Hz
AC mreze
Nazivna izlazna
Radno podrucje napona MPPT-a | 200~1000 ) 43,3 A
struja
o ) Maksimalna izlazna
Nazivni ulazni napon 600V ] 479 A
struja
Broj ulaza 8 THD 3%
Broj MPP tragaca 4
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Dakle predvideno je postavljanje dva ovakva izmjenjivaca, a broj modula i stringova koji se spaja

na svaki od njegova Cetiri MPPT ulaza vidiljiv je na slici 5.8. Dakle konfigurirane su zajedno obje

strane krova na nacin da se na prvi i drugi ulaz (MPP1 i MPP2) spajaju po 2 stringa od 13 serijski

spojenih modula sa krova koji je okrenut na sjeveroisto¢nu stranu ¢ime je pokrivena cijela ta

strana, a na ostale ulaze (MPP3 i MPP4) spaja se po jedan string sa 14 modula koji su smjesteni

na jugozapadnu stranu. Na drugi izmjenjivac spajaju se preostali stringovi sa jugozapadne strane,

a svaki string sastoji se od 14 modula. Na prva dva ulaza spajaju se po dva stringa, a na zadnja dva

spojen je po jedan string.

CHECK VALUES
\/ CONFIGURATION: Building 01-Roof Area Northeast + Building 01-Roof Area Southwest
INVERTER 1: Polystring Configuration
v 1 | x Huawei Technologies » (i) SUN2000-30KTL-M3(4... ~ i
Power Optimizer
\/ MPP 1: /2 Stringsx 13 Modulesin series ~ Building 01-Roof Area Northeast ~
+ Add Row
\/ MPP 2: |2 Stringsx 13 Modules in series ¥ Building 01-Roof Area Northeast  ~
+) Add Row
\/ MPP3: 1 Stringx 14 Modulesinseries ~  Building 01-Roof Area Southwest ~ ~
+) Add Row
\/ MPP4: 1 Stringx 14 Modulesin series ¥ Building 01-Roof Area Southwest v
+) Add Row

Slika 5.8. Konfiguracija modula na sportskoj dvorani za prvi izmjenjivac

34,4 KWp

Kod ove konfiguracije potrebno je paziti da na isti sustav za pracenje maksimalne snage nije

preporuceno spajati stringove koji se nalaze na razli¢itim stranama krova, jer ¢e sustav hvatati

krivu to¢ku maksimalne snage 1 u¢inkovitost proizvodnje ¢e biti znacajno smanjena.

Nakon ovoga moguce je provjeriti da li smo dobro konfigurirali izmjenjivac, slika 5.9.
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4 Building 01-Roof A... ot i s €5 Max, Input Current: 104

4 SUN2000-30KTL-~.. \/ Currentin A |

v MPP 1 ! ‘

v MPP 2

v MPP 3

v MPP 4 Factor: 114,7
4 SUN2000-30KTL-... \/ Sizing Factor in % ) ‘ : |

VMR 1 ’ ' H

(Mpp 2 PV Generator Power in kWp 34,4

v'MPP 3

VPP 4 AC apparent power max. in kVA

AC Active Power in kW (cos @ = 1)

Legend:

(v e Range
Clipping range
Exdusion Range

Close

Slika 5.9. Provjera konfiguracije izmjenjivaca

Vidljivo je da su svi ulazni parametri unutar granica za koje je izmjenjiva¢ dizajniran. Za drugi

1zmjenjivac se nalazi na granici podrucja tolerancije i dizajniranog podrucja.

Iduca slika (slika 5.10.) pruza prikaz po bojama koji moduli su ukljuceni u jedan string. Brojevi
redom oznacavaju broj izmjenjivaca na koji je string spojen, broj ulaza, broj stringa i redni broj

modula u stringu.
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Slika 5.12. Prikaz spajanja modula na jugozapadnoj strani

Kada smo izasli iz 3D modela potrebno je povezati izmjenjivace i module te se odabire potreban
presjek, duljina i materijal kabela. Prikazuje nam se jednopolna shema na koju je takoder moguce

dodati zastitne uredaje (osigurace, prekidace...) i mjerne uredaje.

Slika 5.13. prikazuje odabrane podatke i uredaje za elektranu na sportskoj dvorani.

00 X [ & ® O O 3 % A [ PV
Cables
2o0m (C1 + mouse wherl)

EercableLosess
O Indetsl Building 01-Roof Area Northeast
3 ol 4 4 ety
5 Buiding 01-Rocf Ares Northeast
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e

49 Bukding 01-R00f Ares Northesst + Bulding 01R B,;;,u,lj
© Cable th SUN3000-30KTLM3(400VaC) (1)
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I g “Fro T @ov.
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Select PP Tracker 1 "% Apply values for o MPP tradkers

overview of dicables (D

Slika 5.13. Jednopolna shema na jugozapadnoj strani
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Moguce je odabrati i prikaz jednopolne sheme sustava (slika 5.14.).

Building 01-Roof Area Northeast
2x20m

Building 01-Roof Area Northeast

2x20m
4 mm?

Building 01-Roof Area Southwest

1x35m

AC Mains
(230V,
@sp=1)

' Consumption
" (69580 ki,
N s

B 1004 KWh

Slika 5.14. Jednopolna shema sustava

5.5. Proracuni

Radi se proracun za AC i DC stranu, te izracun ukupnih gubitaka solarne elektrane. Radi boljeg

pregleda rezultati i proracun su prikazani tabli¢no,a tablica 5.7. prikazuje prora¢un maksimalnog

i minimalnog napona na ulazu u izmjenjiva¢ koristec¢i redom formule od (3-8) do (3-11).

Tablica 5.7. Proracun istosmjernih napona na ulazu u izmjenjivac¢

Proracun maksimalnog DC napona na ulazu u izmjenjiva¢ — kontrola na -10°C

-4 MPPT ulaza
-2 stringa po MPPT ulazu

Uph,min,string = 572,99V

Izmjenjiva¢ HUAWEI AT = =10 — 25 = —35°C

-15 modula po stringu je maksimalno —0,26
P gu) Uph,max,string =14-48,6- (1 + (_35) ' 100 )

-4 MPPT ulaza

U o= 742,32V

-2 stringa po MPPT ulazu phamaxstring

Prora¢un minimalnog DC napona na ulazu u izmjenjiva¢ — kontrola na 60°C

Izmjenjiva¢ HUAWEI AT = 60 — 25 = 35°C

-13 modula po stringu je minimalno izvedeno -0,26
P guJ Uph,min,string =13-40,4- (1 + (_35) ) 100 )
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1z tablice je vidljivo da minimalni i maksimalni napon na ulazu u izmjenjiva¢ odgovaraju ulaznim
naponskim ograni¢enjima izmjenjiva¢a (minimalno 200V, maksimalno 1000V), a tablice 5.8. i
5.9. prikazuju proracun gubitaka u kabelima na istosmjernoj strani prvog i drugog izmjenjivaca

koriste¢i formule (3-13) i (3-14).

Tablica 5.8. Proracun gubitaka u kabelima na istosmjernoj strani za prvi izmjenjivac

Proracun gubitaka u DC kabelima

-uz projektirane duZzine kabela

-uz bakreni kabel PV1-F, specifi¢ne vodljivosti 56 Sm/mm?i presjeka 4 mm?

Izmjenjiva¢ | String Broj modula | Duljina[m] | Poc[W] Poc [%]

1.HUAWEI Al 13 20 14,38 0,257
A2 13 20 14,38 0,257
B.1. 13 20 14,38 0,257
B.2. 13 20 14,38 0,257
C.1. 14 35 17,70 0,294
D.1. 14 40 20,23 0,336

Ukupni gubici na DC razvodu za prvi izmjenjivaé 95,45 0,277

Tablica 5.9. Prora¢un gubitaka u kabelima na istosmjernoj strani za drugi izmjenjivac

Proracun gubitaka u DC kabelima

-uz projektirane duZine kabela

-uz bakreni kabel PV1-F, specifi¢ne vodljivosti 56 Sm/mm?i presjeka 4 mm?

Izmjenjiva¢ | String Broj modula | Duljina Ppc [W] Poc [%]

2.HUAWEI | AL 14 35 17,70 0,294
A2 14 35 17,70 0,294
B.1. 14 30 15,17 0,252
B.2. 14 30 15,17 0,252
C.1L 14 40 20,23 0,336
D.1. 14 40 20,23 0,336

Ukupni gubici na DC razvodu za prvi izmjenjivaé 106,2 0,294
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Kada se racuna postotni gubitak snage, dijeli se sa ukupnom snagom koja je jednaka umnosku
broja modula i snage jednog modula, a za ukupne gubitke uzet je ukupan broj modula koji su na
njega spojeni. Vidljivo je da su svi gubici snage unutar dozvoljene granice od 1% za kabele oba
izmjenjivaca.

Uvijeti (3-17) i (3-12) zadovoljeni su za kabel na istosmjernoj strani buduéi da je nazivna struja
stringa jednaka struji kratkog spoja modula (11,12A), nazivna struja kabela PV1-F je 50A, a struja

osiguraca unutar izmjenjivaca je 30A.

Odabrani kabel za spoj razdjelnice i izmjenjivaca je FG160R16 5x16mm?. Prema formuli (3-16)
struja prijenosa iznosi 53,02A. Nazivna struja voda iznosi 85A, a osiguraca 70A pa je uvjet (3-17)
zadovoljen. Kontrola naponskog nadvisenja izmedu priklju¢ne tocke na razdjelnicu (GRMO) i
izmjenjivaca je izraCunata koriste¢i formulu (3-15) i zadovoljava uvjet da iznosi manje od 5%

napona mreze. Rezultati su prikazani u tablici 5.10.

Tablica 5.10. Kontrola na maksimalno dozvoljeno strujno opterecenje kabela

Komponenta | Mjesto spoja | Dozvoljeno | Duljina | Presjek Nazivni Pad
komponente | strujno kabela | kabela napon [V] napona
opterecenje | [m] [%]
kabela [A]
Izmjenjivac 1 | GRMO 85 10 16mm? 400 0,209
Izmjenjivac 2 | GRMO 85 10 16mm? 400 0,209

Ukupni gubici na AC razvodu, apsolutno 1 postotno, te ukupni gubici elektrane izracunati su

koriste¢i (3-18) . Rezultati su prikazani u tablici 5.11.

Tablica 5.11. Proracun gubitaka na AC strani elektrane

Pocetna tocka | Krajnja tocka | Ocekivana Duljina Pac [W] Pac[%]
maksimalna | priklju¢nog
struja [A] kabela [m]
Izmjenjiva¢ 1 | GRMO 47,9 10 38,41 0,13
Izmjenjiva¢ 2 | GRMO 47,9 10 38,41 0,13
Ukupni gubici na AC razvodu za prvi izmjenjivaé 76,82 0,13
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Ukupni gubici elektrane dobiju se zbrajanjem ukupnih gubitaka na DC i AC razvodu te gubitaka
na izmjenjiva¢ima Koji iznose 390W za svaki. Kada to sve zbrojimo dobijemo da ukupni gubici
iznose 1058,47 W, odnosno u postocima DC snage to je 1,5%. Ako to pretvorimo u ucinkovitosti
(modula 19.4, izmjenjivaca 98.7, DC razvoda 99.42 i AC razvoda 99,87) dobijemo ukupnu

ucinkovitost sustava od 19%. Slika 5.15. prikazuje gubitke snage sustava.

DOZRACENA SNAGA
(1.000 Wim2)

Cl GUBICI GUBICI GUBIC| ISPORUCENA
U FN MODULIMA U DG RAZVODU U PRETVARACIMA U AC RAZVODU SNAGA ELEKTRANE

Slika 5.15. Gubitci snage u fotonaponskom sustavu

Ukupna mjese¢na ozracenost vodoravne plohe suncevim zracenjem, srednja dnevna temperatura i
procijenjena proizvodnja elektri¢ne energije za svaki mjesec dobiveni su koriste¢i PVGIS 1
prikazani su tablicom 5.12. Burdevac se nalazi na 46°04" zemljopisne $irine i 17,07" zemljopisne

duzine, te 119m nadmorske visine.

Tablica 5.12. Rezultati procjene proizvodnje elektri¢ne energije prema PVGIS

Mjesec Ozracenost Srednja dnevna | Procijenjena
vodoravne plohe | temperatura zraka | proizvedena
ukupnim  suncevim | [°C] elektricna  energija
zratenjem (kWh/m?) [kwh]

Sijecanj 44,4 1,1 2220,3

Veljaca 67,99 6,7 3063,9
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Ozujak 114,35 7,3 5569,2
Travanj 187,31 131 7549,3
Sviban;j 171,94 15,4 8627,1
Lipanj 174,17 20 9090,6
Srpanj 209,01 22 9569,1
Kolovoz 171,32 22,7 8596,7
Rujan 136,84 18,4 6223,9
Listopad 77,58 12,9 4522,1
Studeni 37,22 6,2 2421,7
Prosinac 22,43 4,3 1797,3
Godina 1398,6 12,51 srednja 69257,19

Dobiveni podatci o godi$njoj proizvodnji uneseni su u dijagram koji je prikazan na slici 5.16.

Ocekivana godisnja proizvodnja [kwh]
12000

95691
9050,6
2000 86271 8596,7

75483

62239
5569,2

4000 45221

Mjeseina proizvodnja energije [kKWh]
[=5]

30638
2000 305 MITT
1797.3

Sijefanj Veljgta Ofujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz  Rujan  Listopad Studeni Prosinac

Mijeseci u godini

Slika 5.16.Graficki prikaz o¢ekivane godi$nje proizvodnje

Prema procijenjenoj proizvodnji elektri¢ne energije mozemo koriste¢i metodologije fonda za
zaStitu okoliSa 1 metodologije europske unije izraCunati koliko je uStedeno emisija u okoli§
proizvodnjom energije iz solarne eletkrane. Procijenjenu godi$nju proizvodnju mnozimo sa

definiranim specifi¢nim vrijednostima, a rezultati su prikazani u tablici 5.13.
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Tablica 5.13. Ukupne ustede onecis¢ujucih tvari za okoli§

Parametar — EU metodologija Metodologija FZOEU
ekoloski utjecaj Specifi¢na Specifi¢na Ukupno
N Ukupno N
solarne elektrane vrijednost vrijednost
Godisnje 26040,70kg
o 886 g/kWh 61361,87kg 376 g/kWh
smanjenje CO>
Godisnje 44,32
o 392 mg/kWh 27,15kg 640 mg/kWh
smanjenje NOx
Godisnje 1070 74,11
o 435 mg/kWh 30,13
smanjenje SO- mg/kWh
Godisnje
o . 55 mg/kWh 3,81 -
smanjenje Cestica

Proracun usteda i1 pokazatelja:

a) Kolic¢ina isporucene elektri¢ne energije na mjernom mjestu prije provedbe mjere iznosi

b)

f)

69579,78 kWh
Koli¢ina dobivene elektri¢ne energije nakon provedbe mjera — za ovo se moze koristiti
podatak iz PVGIS-a prema kojemu je procijenjena godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije
69257,19 kWh
Koli¢ina isporu¢ene elektricne energije na mjernom mjestu nakon provedbe mjere:
69579,78-69257,19 = 322,59 kWh
Iznos ukupno ostvarenih usteda isporucene elektri¢ne energije dobijemo kada podijelimo
vrijednosti pod a) i b), a rezultat je 99,54%
Redukcija staklenic¢kih plinova izraZzena u tonama uglji¢nog dioksida (tCO2) koristeci
emisijski faktor za elektri¢nu energiju iz tablice na slici 4.1.:

62409 - 0,33 = 22584,87 kg
Izracun opravdane snage fotonaponskih modula

Pinst.oc < Ppur +50% * Peyr

70,5 kW < 54kW + 50% - 54kW
70,5 kW < 81kW

Stoga je iznos opravdan.
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g) Provjera stupnja korisnosti fotonaponskih modula koji mora biti veci od 18%, a koristeni

moduli imaju stupanj korisnog djelovanja 19,4 % pa zadovoljavaju
5.6. Analiza dobivenih rezultata

Na kraju je mogucée provesti financijsku i tehni¢ku analizu projektiranog sustava na temelju

rezultata koji su dobiveni izradom projekta u PV*SOL-u..

Slika 5.17. prikazuje tokove snaga izmedu projektirane fotonaponske elektrane, potro$aca i mreze.
Ukupna potrosnja na mjernom mjestu Osnovne Skole Purdevac iznosi 69580kWh, a potro$nja
izmjenjivaca u stanju pripravnosti 46kWh, Sto daje ukupno 69625kWh/god. Veéina elektricne
energije potrebne za pokrivanje potrosnje preuzima se iz mreze (45770kWh) dok se manje od pola
pokriva iz vlastite potroS$nje (23855kWh). Razlog tomu je $to se radi o Skolskom objektu i ako
uzmemo u obzir da je razdoblje od lipnja do rujna razdoblje Skolskih praznika kada gotovo nema
potros$nje, a upravo u tom razdoblju je proizvodnja najveca, imamo veliki viSak proizvedene

energije koja se predaje u mrezu.

Consumption: 69 5
Standby Consumption (Inverter): 4¢

D7=~

Slika 5.17. Tokovi energije

Dijagrami koje PV*SOL izraduje idealno nam prikazuju kako se iskori§tava proizvedena
elektricna energija (slika 5.18.) prikazana zutim stupcem. Sivi stupac predstavlja potros$nju
objekta. Vidljivo je kako krivulja ukupne energije pada tijekom zimskih i jesenskih mjeseci, a raste
tokom ljeta 1 proljeca buduéi da je tada proizvodnja iz solarne elektrane najveca 1 premasuje

potrebe potro$nje na objektu.
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Kumulativni tijek energije (proizvodnja-potrodnja

e

Elektricna energija u kWh

Procijenjena prozvedena energija;  PotroSnja

Slika 5.18. Dijagram predvidanja proizvodnje zajedno sa potrosnjom objekta

Idu¢i dijagram (slika 5.19.) prikazuje koliko su manji mjese¢ni troskovi za elektri¢nu energiju

kada se instalira solarna elektrana (Zuta linija) u odnosu na troskove bez elektrane (plava linija).

Usteda novca na elektrinoj energiji

Ustedau €

.Troéak bez solarne elektrane  Tro3ak sa solarnom elektranom

Slika 5.19. Dijagram pokrivenosti potrosnje kroz godinu

Izracun ukupne investicija za izradu ove elektrane zajedno sa cijenama pojedinac¢nih komponenti
prikazan je u tablici 5.14.
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Tablica 5.14. Troskovnik fotonaponske elektrane na sportskoj dvorani

Naziv Koli¢ina Jed-nica Jed-i-ni(:na Cijena
mjere | cijena
Projektiranje
Glavni projekt suncane elektrane 1 komplet | 550,00 | 550,00
Osnovna oprema
Fotonaponski modul 164 komad | 270,00 |44280,0
Fotonaponski izmjenjivac 2 komad | 2860,00 | 5720,00
Nadzorni komunikacijski uredaj za pracenje rada
S 1 komad | 600,00 | 600,00
Razvodni ormar SE 1 komad | 650,00 | 650,00
Rekonstrukcija GRO u svrhu prikljucenja SE 1 komad | 2700,00 | 2700,00
Solarni instalacijski kabel 250 m 0,50 125,00
AC kabel izmedu izmjenjivaca i GRO 20 m 10,00 200,00
FN konektori 4 set 2,00 8,00
Konstrukcija za montazu modula na lim 1 komplet | 2000,00 | 2000,00
Montazni materijal 1 komplet | 700,00 700,00
Dostava i montaZza, ispitivanje i pustanje u pogon
Dostava opreme s pripremnim radnjama 1 komplet | 300,00 | 300,00
Montaza elektrane 1 komplet | 3800,00 | 3800,00
Beznaponsko ispitivanje elektri¢nih instalacija
elekirane 1 komplet | 150,00 | 150,00
Pustanje u pogon SE 1 komplet | 1000,00 | 1000,00
TroSkovi opremanja mjernog mjesta za SE u mreZnom radu
Troskovi prikljucenja na FN elektranu HEP ODS-u
(procjena) 1 komplet | 2000,00 | 2000,00
Provodenje stru¢nog nadzora

Stru¢ni nadzor izvodenja radova izgradnje SE 1 komplet | 300,00 300,00

UKUPNO (€) 65083,00 €

PDV(€) 9630,75 €

SVEUKUPNO(€) 81353,75 €
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Cijena koju proizvodac¢ dobija za visak energije prodan u mrezu, racuna se kao 80% cijene za
energiju koju kupuje iz mreze tijekom visoke tarife buduéi da je proizvodnja iz fotonaponskog
sustava tijekom dana kad je na snazi VT. Prema tarifnim stavkama HEP-a ta cijena iznnosi
0,074789 €/kWh (ovo je cijena bez mrezarine), a 80% daje 0,0598 €/kWh.

Broj tarifa je 2 posto imamo visu i nizu tarifu. Cijena energije u visoj tarifi je 0,159 €/kWh, a
cijena energije u nizoj tarifi je 0.0827 €/kWh. Godisnje troSkove odrzavanja uzimamo u obzir
kao 2% investicije, a isti postotak je uracunat i za inflaciju. Ovi svi podatci su uneseni u
PV*SOL koji nam na kraju daje podatke o zaradi na prodanoj energiji za svaku godinu, kao i o
ustedi na troskovima za elektri¢nu energiju prema ¢emu je izradena tablica 5.15. iz koje mozemo
jasno vidjeti trenutak kada se investicija isplatila. Ljeti visa tarifa traje od 8:00 do 22:00, a niza
od 22:00 do 8:00. Zimi visa tarifa traje od 7:00 do 21:00, a niza od 21:00 do 7:00.

Tablica 5.15. Tijek novca od investicije

Godina Investicija (€) | Troskovi rada | Zarada Usteda Tijek novca
i odrzavanja | (predajomu | troSkova za kumulativno
©) mrezu) (€) elekricnu €)

energiju (€)

1 -81353,75 -1549,60 2019,59 7057,19 -73826,57

2 0 -1505,32 1915,93 7206,69 -66209,27

3 0 -1462,31 1849,92 6958,38 -58863,28

4 0 -1420,53 1786,13 6718,37 -51779,32

5 0 -1379,94 1724,46 6486,40 -44948,40

6 0 -1340,52 1664,86 6262,21 -38361,85

7 0 -1302,22 1607,26 6045,52 -32011,28

8 0 -1265,01 1551,60 5836,11 -25888,58

9 0 -1228,87 1497,80 5633,73 -19985,93

11 0 -1193,76 1445,81 5438,15 -14295,73

12 0 -1159,65 1395,56 5249,14 -8810,67

13 0 -1126,52 1347,01 5066,50 -3523,68

14 0 -1094,33 1300,09 4890,01 1572,10

15 0 -1063,06 1254,76 4719,47 6483,26

16 0 -1032,69 1210,95 4554,68 11216,21
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Iz tablice se jasno vidi da se ova investicija isplati tijekom 14-te godine, a nakon toga moguce je
krenuti zaradivati na godiS$njoj razini. Takoder program izraduje graf tijeka novca, ali radi

ljepSeg prikaza on je izraden u excel-u i prikazan na slici 5.20.

Tijek novca

\\\\\\\

.........

Noviana vrijednost iskazana u €

Godina

Slika 5.20. Tijek novca kroz razdoblje od 15 godina

Nakon troskovnika slijedi graficki dio prikaza situacije 1 dispozicije fotonaponskih modula,
shema spajanja FN modula na izmjenjivace, shema potkonstrukcije, gromobranska instalacija,
jednopolna shema spajanja FN nizova na izmjenjivace, te jednopolna i tropolna shema elektrane.
Kao prilog na kraju moguce je staviti specifikacije proizvodaca za koriStene module i

1zmjenjivace.
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6. ZAKLJUCAK

Sve ve¢im razvojem i upotrebom tehnologija fotonaponskih sustava doslo je do smanjenja cijena
investicija u ovakve sustave. Kao posljedica toga vidljiv je sve veéi broj fotonaponskih elektrana
na krovovima kuca, zgrada, industrijskih postrojenja, ali ¢ak i na povr§inama koje ne koriste
postojece objekte nego se posebno prilagodavaju kako bi iskoristili suncevo zracenje za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Zadatak ovoga rada bio je prikazati postupak s kojim se suocava projektant nakon Sto investitor
zatrazi izgradnju fotonaponskog sustava. KoriSten je glavni projekt postojeéeg fotonaponskog
sustava na krovu sportske dvorane osnovne Skole u Purdevcu prema kojemu je napravljena i

njegova simulacija u programskom paketu P\V*SOL.

Teorijski dio rada opisuje energiju sunéevog zracenja te njenu pretvorbu u elektriénu energiju,
vrste fotonaponskih modula i sustava te nacine montiranja i konfiguracije modula. Takoder je dan
opis postupka dimenzioniranja potrebnih elemenata elektrane te opis izvodenja sustava zastite i
uzemljenja. Nakon toga slijedi opis postupka projektiranja elektrane od same ideje do realizacije
projekta i puStanja elektrane u pogon, sa naglaskom na elemente glavnog projekta kojeg izraduje

projektant.

U prakti¢nom dijelu rada je napravljen glavni projekt fotonaponskog sustava na krovu sportske
dvorane osnovne $kole u Purdevcu, zajedno sa svim elementima koje on treba sadrzavati. Takoder
je napravljena i simulacija rada te elektrane u programskom paketu PV*SOL sa jasno prikazanim
koracima koje je potrebno proci da bi se doslo do analize rezultata. Kod analize rezultata prikazana
je proizvodnja elektri¢ne energije po mjesecima te koji dio te energije se trosi za vlastite potrebe,
akoji predaje u mreZzu. Nakon toga se na osnovu cijene investicije i godisnje usStede izracuna koliko
je godina potrebno da se ona isplati. U ovom slucaju vrijeme povrata investicije je nesto duze zbog
loSega faktora istovremenosti, odnosno ne poklapaju se vremena najvece proizvodnje 1 potrosnje,
osobito u ljetnim mjesecima gdje ¢ak imamo razdoblja najmanje potros$nje i najvece proizvodnje
Sto nikako nije dobro za povrat investicije. Najbolji slucaj, odnosno najveca usteda, bi bila
ostvarena kada bi se maksimalno smanjila potreba za preuzimanjem energije iz mreze jer to i je

energija koju kupac najvise placa.
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SAZETAK

Globalno gledajuci, smanjenje emisija staklenickih plinova i onec¢is¢avajucih supstanci postalo je
jedan od ciljeva koji je od iznimne vaznosti u pogledu zastite okolisa. Taj cilj moguce je postici
upotrebom obnovljivih izvora energije koji bi zamijenili ili bar smanjili upotrebu sustava na
fosilna goriva, koji osim §to su veliki zagadivaci, takoder nailaze na problem sa nestasicom
resursa obzirom da ih neke drzave masovno iskoriStavaju. Fotonaponski sustavi obecavaju
obzirom na kvalitetu sustava, smanjenje investicijskih troskova i relativno male potrebe za
odrzavanjem, pouzdani su, ne proizvode buku i prili¢no su jednostavni za postavljanje. Cilj rada
bio je ukratko objasniti dijelove 1 vrste fotonaponskih sustava i modula te pro¢i postupak s kojim
se suocava svaki projektant tijekom projektiranja jednog takvog postrojenja. Ishodenje potrebnih
dozvola, komunikacija sa investitorom, odabir opreme, procjena troSkova i slicno. Prema
dostupnom glavnom projektu u programu PV*SOL simuliran je rad elektrane na krovu sportske
dvorane osnovne $kole u Purdevcu. Instalirana snaga fotonaponskih modula je 70,52 kW, a
moduli se rasporeduju u stringove koji se onda spajaju na dva izmjenjivaca. Na kraju je na
osnovu troskova investicije i predvidenih godiSnjih usteda bilo potrebno izraunati vrijeme

povrata investicije.

Kljuéne rije¢i: fotonaponski sustav, elektri¢na energija, projektiranje, glavni projekt
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ABSTRACT

Globally, reducing the emission of greenhouse gases and pollutants has become one of the goal
that is extremely important in terms of environmental protection. This goal can be achieved by
the use of renewable energy sources that would replace or at least reduce the use of fossil fuel
systems, which, in addition to being major polluters, also face the problem of resource scarcity,
given that some countries exploit them massively. Photovoltaic systems are promising in terms
of system quality, reduction of investment costs and relatively low maintenance requirements,
they are reliable, do not produce noise and are quite easy to install. The aim of the work was to
briefly explain the parts and types of photovoltaic systems and modules and to go through the
procedure that every designer faces during the design of such a plant. Obtaining the necessary
permits, communication with the investor, selection of equipment, cost estimation and similar
things. According to the main project available in the PV*SOL program, the operation of the
power plant on the roof of the sports hall of the elementary school in Purdevac was simulated.
The installed power of the photovoltaic modules is 70.5 kW, and the modules are arranged in
strings which are then connected to two izmjenjivacs. In the end, it was necessary to calculate

the investment payback time based on investment costs and anticipated annual savings.

Keywords: photovoltaic system, electrical energy, designing, main project
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