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1. UvOD

U posljednjim desetlje¢ima svjedoci smo sve vece svijesti o potrebama za prijelazom prema
obnovljivim izvorima energije i smanjenjem naseg ekoloskog otiska. U tom kontekstu, solarna
energija se istice kao izuzetno obecavajuci izvor koji moze znacajno pridonijeti smanjenju emisija
staklenickih plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima. Fotonaponski sustavi postali su sveprisutni
na urbanim krovovima, u ruralnim zajednicama i u industrijskim kompleksima, ¢ine¢i prijelaz

prema Cistoj energiji dostupnim i ekonomicnim.

No, osim postavljanja solarnih panela i prikupljanja energije iz sunceve svjetlosti, klju¢an korak u
uspjeSnom funkcioniranju solarnih elektrana je projektiranje AC (izmjenicne) strane. AC strana
solarne elektrane odnosi se na elektricni sustav koji pretvara izmjeni¢nu struju proizvedenu od
strane solarnih panela u elektri¢nu energiju koja se moze distribuirati u elektricnu mrezu ili koristiti
za lokalnu potro$nju. Vazan je i pravilan izbor invertera odnosno pretvaraca za pravilan rad solarne

elektrane te odabir odgovarajuéih elemenata u razvodnom ormaru.

Ovaj diplomski rad fokusira se na klju¢nu ulogu projektiranja AC strane solarne elektrane u
stvaranju odrzivih energetskih rjeSenja. Odraditi ¢e se proracuni strujnog dimenzioniranja i
kontrole pada napona za odabir kabela za pravilan rad u solarnoj elektrani te ¢e se predloziti vrsta

kabela i odgovarajuci elementi za elektrane instaliranih snaga 100 kW, 200 kW i 300 kW.

1.1 Zadatak diplomskog rada

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti projektiranje AC strane solarne elektrane s naglaskom na
razvoj modela za optimalan dizajn, instalaciju i odrzavanje solarnih elektrana. Postoje razliCiti
faktori koji utjecu na u€inkovitost i isplativost solarnih elektrana, kao $to su pravilan odabir kabela
te pravilan izbor opreme solarne elektrane. U ovom diplomskom radu fokusirati ¢e se AC strana
odnosno predstaviti ¢e se odabir kabela u ovisnosti o snazi izmjenjivaca i udaljenosti od
transformatorske stanice, koja je dozvoljena struja kabela te dozvoljeni pad napona na kabelu.
Napraviti ¢e se razliiti proracuni u vezi zaStite te ¢e se projektirati razvodni ormar solarne

elektrane te njegovi dijelovi koji su primjereni za funkcioniranje cijelog sustava.



2. ENERGIJA SUNCEVOG ZRACENJA

Sunce je izvor nevjerojatne koli¢ine energije. Prema procjenama, Sunce emitira dovoljno energije
u jednoj sekundi da zadovolji energetske potrebe cijele Zemlje tijekom vise desetljeca. Ovo obilje
energije dolazi iz procesa nuklearne fuzije u jezgri Sunca, gdje izuzetno visoke temperature i
tlakovi omogucuju spajanje jezgara atoma vodika, stvarajuci helij i oslobadajuc¢i golemu koli¢inu
energije. Sunceva energija putuje kroz svemir u obliku elektromagnetskog zracenja. Ova energija
se sastoji od razli¢itih valnih duljina, a vidljiva svjetlost je samo mali dio spektra. Ostatak ukljucuje
infracrveno zracenje i ultraljubicasto zracenje. Kada sunceva svjetlost dosegne Zemlju, ona igra

kljuénu ulogu u procesima poput fotosinteze i zagrijavanja atmosfere.

godisnja potrosnja energije u svijetu
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godisnje Suncevo zracenje

Slika 2.1 Sunéevo zra¢enje u vremenskom razdoblju od godinu dana i usporedba sa zalihom
drugih goriva



2.1 Povijest i razvoj solarnih elektrana u Hrvatskoj
Razvoj solarnih elektrana u Hrvatskoj ima bogatu povijest i kontinuirano napreduje. Prva solarna
elektrana izgradena je 2009. godine u Kasteliru u Istri, $to je oznacilo pocCetak koristenja solarnih
panela za proizvodnju elektri¢ne energije u Hrvatskoj [1]. Od tada, broj solarnih elektrana u zemlji
je rastao, potaknut povecanim interesom za obnovljive izvore energije, poticajnim mjerama i

zakonodavstvom koje podrzava razvoj solarnih projekata.

Hrvatska je uspostavila niz poticajnih mjera kako bi potaknula razvoj solarnih elektrana. To
ukljucuje feed-in tarife, koje osiguravaju fiksne cijene otkupa elektri¢éne energije proizvedene iz
solarnih elektrana, osiguravajuci stabilne prihode za investitore. Takoder su uspostavljeni
programi subvencija i poticaji za primjenu obnovljivih izvora energije u domacinstvima i poticaji
za energetsku ucinkovitost. Zakonodavni okvir u Hrvatskoj podrzava razvoj obnovljivih izvora
energije, ukljucujuéi solarne elektrane, kroz propise o obnovljivim izvorima energije i energetskoj
ucinkovitosti. Trenutno stanje solarnih elektrana u Hrvatskoj biljezi zna¢ajan rast. Vecina solarnih
elektrana smjestena je na kopnu, dok se neka manja postrojenja nalaze na krovovima zgrada.
Hrvatska, sa svojom geografskom pozicijom i obiljem suncanih sati tijekom godine, ima povoljne
uvjete za solarnu energiju, Sto otvara prostor za daljnji razvoj solarnih projekata i povecanje udjela
solarnih elektrana u ukupnom energetskom izra¢unu drzave. Razvoj solarnih elektrana u Hrvatskoj
ima vaznu ulogu u smanjenju emisija stakleni¢kih plinova, smanjenju ovisnosti o fosilnim

gorivima 1 stvaranju energetski odrZive buduénosti za zemlju.



3. SOLARNE ELEKTRANE

Kroz stalni napredak tehnologije 1 smanjenje troskova, solarna energija postaje sve konkurentnija
u odnosu na tradicionalne izvore energije. Sve veci broj zemalja i zajednica prepoznaje vaznost
investiranja u solarnu energiju kako bi ostvarile energetsku neovisnost, smanjile emisije
staklenickih plinova i doprinijele globalnim naporima u borbi protiv klimatskih promjena. Solarne
elektrane igraju klju¢nu ulogu u razvoju obnovljive energije. One se mogu implementirati u
razli¢itim mjerilima - od malih solarnih sustava za kuée do velikih komercijalnih solarnih
postrojenja. Solarna energija pruza moguénost lokalne proizvodnje elektricne energije, smanjujuci
ovisnost 0 uvozu energije i stabilizirajuci cijene elektri¢ne energije na duze staze. Solarni paneli
su tehnologija koja koristi fotonaponske celije za pretvaranje sunceve svjetlosti u elektri¢nu
energiju. Fotonaponske celije su izradene od poluvodic¢kih materijala, poput silicija, koji ima
sposobnost apsorpcije fotona sunéeve svjetlosti. Kada fotoni pogode povrsinu fotonaponskih
¢elija, oni poti¢u oslobadanje elektrona, stvarajuci elektri¢ni napon. Ova tehnologija omogucuje
pretvaranje sunceve energije iz oblika svjetlosti u korisnu elektricnu energiju. Solarna energija ima
mnoge prednosti. Prvo, to je obnovljivi izvor energije jer Sunce kontinuirano emitira energiju bez
potro$nje goriva ili resursa. Ovo je kljuéno za dugoro¢nu odrZivost i smanjenje ovisnosti o
ograni¢enim rezervama fosilnih goriva. Drugo, solarna energija je Cista i ekoloski prihvatljiva.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz suncevih panela ne stvara emisije stakleni¢kih plinova ili
onecis¢enje zraka, ¢ime se pridonosi ocuvanju okolisa i zdravlju ljudi. Takoder, solarna energija
je decentralizirana, Sto znaci da se moze proizvoditi tamo gdje je potrebna, $to smanjuje gubitke

prijenosa energije preko velikih udaljenosti.

Prilikom planiranja solarnih elektrana, klju¢no je postaviti fotonaponske module na povrsine koje
su optimalno orijentirane prema Suncu. Najvecu ucinkovitost postizemo kada su fotonaponski
paneli postavljeni pod optimalnim kutem od 90° u odnosu na sunéeve zrake. S obzirom na poloZaj
Hrvatske na sjevernoj polutki Zemlje, fotonaponski moduli se usmjeravaju prema jugu i

postavljaju pod specificnim kutom kako bi se iskoristila maksimalna sunceva energija.
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Slika 3.1. Globalno sun¢evo zracenje na horizontalnu plohu u Republici Hrvatskoj



4. FOTONAPONSKI ELEMENTI | SUSTAVI

Iako osnovni princip rada fotonaponskih sustava ostaje isti, ucinkovitost i prikladnost svakog
sustava mogu znacajno varirati ovisno o nacinu primjene tog principa. Trenutno postoji vise
razli¢itih metoda izrade fotonaponskih ¢elija, svaka s razli¢itom cijenom i razinom uc¢inkovitosti.
Fotonaponski sustav se sastoji od razli¢itih komponenti, uz fotonaponske ¢elije koje su osnovni
element. Takoder mogu biti prisutni i drugi pomoéni dijelovi poput regulatora, baterija,

izmjenjivaca, nosecih struktura i sli¢no.

4.1 Fotonaponske cCelije
Fotonaponska ¢elija predstavlja poluvodicki element koji direktno pretvara Suncevu energiju
pomocu fotonaponskog efekta u elektricnu energiju. Danasnje tehnologije omogucéuju proizvodnju
razlicitih vrsta fotonaponskih ¢elija koje se kasnije integriraju u module. Najc¢esce se izraduju od
silicija te se razlikuju monokristalni silicij, polikristalni silicij ili amorfni silicij. Mogu se Koristiti

materijali poput telurija i kadmija, [3].
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Slika 4.1. Ekvivalentni sklop fotonaponske ¢elije [3]



U tablici 4.1. dani su temeljni parametri solarnih ¢elija, kao $to su:

e napon otvorenog kruga Uok,
e gustoca struje kratkog spoja Jis i

e stupanj djelovanja ¢elije #.

Tablica 4.1 Temeljni parametri solarnih ¢éelija

Vrsta éelije Uok, V Jks, MA/cm? n

Monokristalna-Si ¢elija 0,65 30 0,17
Polikristalna-Si ¢elija 0,60 26 0,15
Amorfna-Si éelija 0,85 15 0,09
CdS/ Cu,S 0,5 20 0,10
CdS/CdTe 0,7 15 0,12
GaAlAs / GaAs 1 30 0,24
GaAs 1 20 0,27

4.2 Fotonaponski moduli
S obzirom na to da pojedina¢na fotonaponska ¢elija proizvodi samo otprilike 0,5 V napona, rijetko
se koristi samo jedna Celija. Zbog toga se kao osnovna jedinica u fotonaponskim sustavima koristi
FN modul, koji se mozZe sastojati od vise spojenih ¢elija smjestenih u kucistu otporno na vremenske
uvjete. Tipican FN modul obi¢no ima 36 ¢elija 1 generira izlazni napon od 12 V. Vise FN modula
se moze spojiti serijski ili paralelno kako bi se postigla Zelja za ve¢im naponom ili veCom strujom,

stvaraju¢i tako fotonaponski niz ili sklop, [3].

Celija Modul Miz

Slika 4.2. FN ¢elija, modul i niz [3]



4.3 Fotonaponski sustavi
Fotonaponski sustav sastoji se od skupa fotonaponskih modula i drugih komponenti koje koriste
Sunéevu energiju za napajanje potrosaca elektricnom energijom. Proizvedena energija se moze
koristiti za pohranu ili prijenos u distribucijskoj ili elektroenergetskoj mrezi. Sukladno o tome gdje
se ta energija koristi, fotonaponski sustavi mogu se podijeliti u tri skupine:

e Samostalni fotonaponski sustavi;
e Hibridni fotonaponski sustavi;

e Mrezni fotonaponski sustavi, [4].

4.3.1 Samostalni fotonaponski sustavi
Samostalne fotonaponske sustave, poznatije kao i sustave izvan mreze (eng. stand alone systems),
¢ine sustavi koji nisu povezani s elektroenergetskom mrezom. Ovi sustavi se sastoje od
fotonaponskih panela i sistema za pohranu energije, Sto omogucava opskrbu energijom ¢ak i u
uvjetima smanjenog sunc¢evog zracenja ili tijekom no¢i. Kako fotonaponski generator proizvodi
istosmjernu struju, ugradnja pretvaraca u takav sustav postaje nuzna ako je potrebna izmjeni¢na
struja. Samostalni sustavi su ¢esto povoljniji s tehni¢kog i financijskog aspekta, jer mreza nije

prisutna na svim lokacijama, a mogu zamijeniti konvencionalne elektri¢ne generatore, [4].

FN niz (string)

- DC potrosaci

Generator
(opcionalno)

______ Regulator punjenja/ |
\ kontrolna ploéa \

)

. ‘ — - Izmijenjivad/ - .
batenje [ punjaé — AC potrosadi

Slika 4.4. Samostalni FN sustav [3]



4.3.2 Hibridni fotonaponski sustavi
Hibridni fotonaponski sustavi integriraju proizvodnju energije iz fotonaponskih generatora s
drugim izvorima energije kao Sto su vjetroturbine, kogeneracija ili generatori koji koriste dizel ili
biodizel gorivo. Ovi sustavi primarno koriste energiju dobivenu iz solarnih ili vjetroturbina kako
bi napajali potroSace, dok se viSak energije skladi$ti u baterijama. S obzirom na promjenjive uvjete
proizvodnje energije tijekom dana i varijacije u potrosnji, hibridni sustavi mogu crpiti dodatnu
energiju iz baterija tijekom razdoblja smanjene proizvodnje ili povecane potrosnje. U situacijama
kada baterije nemaju dovoljno pohranjene energije, glavni izvor napajanja potrosa¢a moze biti

generator koji koristi dizel ili biodizel gorivo, [4].

fotonaponski moduli DC trodila generator AC trodila
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Slika 4.5. Hibridni FN sustav, [4]




4.3.3 MreZni fotonaponski sustavi
Mrezni fotonaponski sustavi koriste elektroenergetsku mrezu kako bi kompenzirali nedovoljnu
proizvodnju energije fotonaponskog generatora u trenucima kada je potreba potroSaca veca.
Suprotno tome, ako fotonaponski sustav proizvodi visak energije u odnosu na trenutne potrebe
potroSaca, taj viSak se vraca u elektroenergetsku mrezu. Ova funkcionalnost omogucuje da se

izbjegne potreba za baterijama za pohranu energije, kako je prikazano na slici 4.6, [5].

Slika 4.6. Mrezni FN sustav [6]
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4.4 Fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu elektroenergetsku
mreZu preko kuéne instalacije

Fotonaponski sustavi koji su povezani na javnu mrezu putem kuéne instalacije spadaju u kategoriju
distribuirane proizvodnje elektricne energije. To zna¢i da omogucuju povezivanje distribuiranih
sustava s centraliziranim sustavima koji su uglavnom prikljueni na niskonaponsku razinu
elektroenergetskog sustava. Na slici 4.7. prikazane su osnovne komponente FN sustava koji je

povezan na javnu elektroenergetsku mrezu putem kuéne instalacije. To su:

Fotonaponski moduli

Spojna kutija sa zaStitnom opremom

Kabeli potrebni za istosmjernu razvodnu stranu
Glavna sklopka za odvajanje

Izmjenjivac

Kabeli potrebni za izmjeni¢nu razvodnu stranu

N o g s~ e

Brojila za predanu i preuzetu el. energiju

Slika 4.7. Primjer FN sustava koji je priklju¢en na javnu mrezu preko kuéne instalacije [4]
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Fotonaponski moduli (1) su povezani u seriju ili seriju-paralelno kako bi generirali istosmjernu
struju, a medusobno su spojeni pomocu kabela u nizove putem visekontaktnih (engl. multi-contact)
konektora. U razvodni ormar (2) se dovode kabeli iz nizova FN modula te se u takvom razvodnom
ormaru nalaze dijelovi kao $to su istosmjerni prekidac¢i i odvodnici prenapona. 1z razvodnog
ormara se koristi razvodni kabel koji primarno sluzi za istosmjernu stranu (3) te se proteze od
svake grupe FN modula do glavne sklopke za odvajanje (4), a isto tako i prema solarnim
izmjenjivacu ili izmjenjivac¢ima (5). Solarni izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju iz FN
modula u regulirani izmjeni¢ni napon i frekvenciju, koji su uskladeni s naponom i frekvencijom
mreze. Struja koja se dobije na takav nacin se prenosi kabelom koji sluzi primarno za izmjeni¢nu
stranu (6) te se ona prenosi do elektri¢nog ormarica koji je 1 sami prikljucak na elektroenergetsku
mrezu. Takoder, u njemu se nalaze razna elektri¢na brojila za mjerenje elektri¢ne energije (7). Ta
brojila biljeze proizvedenu energiju koja se predaje u mrezu i potro$enu energiju koja se preuzima
iz mreze. Fotonaponski sustav koji je povezan s javnom mrezom putem kuéne instalacije radi
paralelno s distribucijskom mrezom i koristi se za napajanje elektri¢nih uredaja u kuéanstvu, pri
¢emu visak elektri¢ne energije odlazi u elektrodistribucijsku mrezu. U slucaju da FN moduli ne
proizvode dovoljno elektri¢ne energije, kucanstvo koristi energiju iz mreze kako bi zadovoljilo
svoje potrebe. Ovakva vrsta FN sustava najvise proizvodi elektri¢nu energiju tijekom sredine dana,
¢ime zadovoljavaju vlastite potrebe i smanjuju opterecenje elektroenergetskog sustava. Ovo moze

biti posebno vazno u podrucjima s ograni¢enom infrastrukturom elektroenergetske mreze.
Neke od prednosti takvog FN sustava su:

e Elektricna energija koja se proizvodi bez zagadivanja okoliSa

¢ Nema gubitaka energije u prijenosu i distribuciji

e Brzaijednostavna instalacija te puStanje u pogon

e Sva pretvorba energije se obavlja u blizini potroSnje

e Lokaciju za nezahtjevnu i jednostavniju instalaciju samih FN sustava je lakSe pronaci u
odnosu na veée i centralizirane proizvodne sustave

e Niski troSkovi samog odrZavanja sustava nego Kod vecih centraliziranih sustava
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Grupiranjem viSe fotonaponskih modula u seriju i/ili paralelno nastaje solarni generator s
nazivnom snagom koja se izrazava u W, kW ili MW. FN moduli stvaraju istosmjernu struju (DC)
koja je inafe u naponskoj vrijednosti od 12 V ili 24 V. Solarni pretvaraci, transformiraju

istosmjernu struju modula u izmjeni¢nu struju koja je uskladena s naponom i frekvencijom mreze.

Slika 4.8. Izmjenjiva¢ marke SOLAX
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5. AC STRANA SOLARNE ELEKTRANE

5.1 Pretvarac
Funkcija pretvaraca je pretvaranje istosmjernog napona dobivenog iz fotonaponskih modula u
izmjeni¢ni napon. Pri pretvorbi, izlazni napon treba zadovoljiti odredene karakteristike, neovisno
o varijacijama ulaznog istosmjernog napona. Cilj pretvaraca je posti¢i maksimalnu efikasnost u
pretvorbi istosmjernog u izmjeni¢ni napon. Za postizanje maksimalne efikasnosti, pretvarac je
opremljen dinami¢kim MPP (Maximum Power Point) tragacem koji trazi toc¢ku maksimalne snage
na U-1 (napon-struja) karakteristici fotonaponskih modula. Stoga, prilikom odabira serije ili
paralelne kombinacije modula za povezivanje s pretvaraem, treba uzeti u obzir postizanje Sto vece
iskoristivosti u razli¢itim uvjetima sunéevog zracenja. Maksimalni napon p.h. gdje su FN modeli
spojeni u seriju ne smije prije¢i maksimalni ulazni DC napon. Ovo moze biti posebno vazno zimi

pri niskim vanjskim temperaturama tijekom suncanih dana.
Pretvara¢ mora sadrzavati sljedece komponente:

e Prekidac: za iskljucivanje i ponovno povezivanje s mrezom (isklju¢ivanje u slucaju

neodobrenog rada i ponovno povezivanje nakon ispunjavanja uvjeta za paralelni rad).

e Sustav za pracenje napona u mrezi.

e Uredaj za automatsku sinkronizaciju izmedu elektrane i mreZe.

e (Odgovarajucu zastitu, ukljucujuci zastitu od izoliranog rada (otocnog rada).

e Mogucénost podeSavanja intervala "promatranja" mreze prije spajanja izmjenjivaca.

e Sustav zaStite koji garantira automatsko odvajanje elektrane od mreze u slu¢aju bilo

kakvog prekida napona

e Moguénost ograniCenja snage koja izlazi iz pretvaraca prema potrosacu i distributeru

elektricne energije.

e Opciju upravljanja prioritetnim potrosac¢ima.

e Moguénost rada na mrezi i izvan mreze (on-grid ili off-grid nacin rada).

e Modul za povezivanje s mrezom, internet i moguénost upravljanja putem web aplikacije.
Pretvarac na sebi sadrzi LCD ekran Koji prikazuje vrijednost proizvodnje i elektri¢ne vrijednosti
na istosmjernoj i izmjeni¢noj strani. Ako se dogodi bilokakav kvar, pretvara¢ ima opciju
signalizacije. Prije povezivanja na niskonaponsku mrezu, pretvara¢ se mora postaviti i instalirati
u skladu s normom EN 50438, koja postavlja zahtjeve za priklju¢ivanje mikrogeneratora na javne

niskonaponske distribucijske mreze.
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Nazivna snaga pretvaraca u pravilu treba biti u granicama +£20% prema instaliranoj snazi

PV modula pod standardnim uvjetima STC ( zradenje 1000 W/m? pri 25 °C).

0,8 x Py < Pivvpe < 1,2 X Ppy (5-1)

Gdje je:
e Ppy —instalirana snaga PV modula

e P;yvpc —nazivna snaga pretvaraca

U situacijama kada se odstupa od standardnih uvjeta (STC) ili kada imamo nepovoljnu orijentaciju
modula, snaga instaliranih PV modula mozZe biti i do 30% vec¢a od snage pretvaraca. Dakle, postoji
razlika izmedu situacija kada je zra¢enje 500-850 W/m? (s orijentacijom prema istoku ili zapadu)

i kada je zra¢enje 1000 W/m? ili vise na juznoj strani, okomitoj na sunéeve zrake.

U Hrvatskoj su tarifni sustavi podijeljeni na sljedece kategorije: do 10 kW, 10 — 30 kW, 30 — 300
kW, te > 300 kW, sustav treba uklopiti tako da radi pouzdano u svojim kategorijama sa $to boljom
efikasnoscu. Zato se ponekad dozvoljava da se ide sa veCom instaliranom snagom PV modula, kao

i pretvaraca. U takvim slucajevima se ogranicava izlazna snaga pretvaraca Pacmax.

Ako promatramo da nam je maksimalna snaga pretvaraca definirana sa izlaznom
snagom Pacmax, te uzmemo da su gubici pretvorbe DC/AC u prosjeku 5%, mozemo odrediti

optimalno podrucje rada pretvaraca preko faktora dimenzioniranja pretvaraca Cinv:

Ciny = P PV/ Pivvac (5-2)

uzimajuci u obzir raniji izraz za podruc¢je DC snage pretvaraca:

0,8 X PPV < PINVDC < 1,2 X PPV (5'3)

dobijemo da je podrucje rada za tipsku vrijednost faktora 1 unutar podrucja:

0,83 < Ciyy < 1,25 (5-4)
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Efikasnost pretvaraca definira se kao omjer izlazne AC snage i1 ulazne DC snage PV

sustava:

n = Pyc/ Ppc (5-5)

U prilogu P.5.1. mozemo vidjeti karakteristike pretvaraca SMA Sunny TriPower STP15000TL-30
koji je dan kao primjer te njegovu sliku.

Slika 5.1. SMA Sunny TriPower STP15000TL-30 [7]

Na temelju izrauna, mjerenja i prac¢enja elektrana u pogonu, utvrdeno je da one obi¢no rade u
rasponu od 20% do 80% nazivne snage fotonaponskog sustava. Ljeti, kada je sunce jace i dan duzi,
dolazi do smanjenja snage zbog zagrijavanja modula. Nakon brzog razvedravanja tijekom
poluobla¢nog i svjezeg dana, mozZe do¢i do kratkotrajnog prekoracenja maksimalne snage (Pmax),
osim ako to nije ograni¢eno. Zimi, zbog vremenskih uvjeta, kra¢eg dana i nizeg kuta Sunca, imamo

manje iskoristenje, ali Cesto moze do¢i do prekoracenja Pmax.

Cesto se susre¢emo sa situacijom u kojoj moduli moraju biti postavljeni s razli¢itim orijentacijama
1 nagibima. U takvim slucajevima trebamo koristiti pretvarace s vise tragaca za maksimalnu snagu
(MPPT). Na istt MPPT, koji obi¢no ima viSe paralelnih ulaza, smijemo povezati samo identi¢ne
nizove modula s istim brojem modula, nagibom i orijentacijom. Znaci, ako zelimo povecati

proizvodnju unutar granica zadane AC snage, potrebno je povecati instaliranu DC snagu modula,
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vodec¢i racuna da se strujno i naponski ne preopterete ulazi pretvaraca, a snagu jaceg pretvaraca

ograniciti na zadanu.

Kod pretvaraca koji se u principu sastoje od 3 jedno fazna pretvaraca u jednom kucistu,

moramo voditi rauna i o simetriji izlazne snage. Pretvaraci moraju stalno nadzirati mrezu i
imati na izmjeni¢noj (AC) strani slijedece zastite:

e Zastita od povisenog i snizenog napona (U>, U<),

e Zastita od porasta i pada frekvencije (f>, f<)

e Zastita od injektiranja istosmjerne (DC) struje <1 A, 0,2 s
e Zadtita od povecanja impedancije mreze

e AC zaStita od kratkog 1 dozemnog spoja,

e Zatita od oto¢nog rada.

5.2 Kabelsko povezivanje FN modula i pretvaraca
Kabeli koji se koriste za povezivanje fotonaponskih modula ¢esto su izloZeni vanjskim uvjetima 1
nepogodama. Stoga, konstrukcija kabela mora biti takva da pozitivni i negativni polovi (+ odnosno
- pol) nisu u istom kabelu, kako bi se smanjio rizik od zemljospoja i kratkih spojeva. Takoder,
kabeli se moraju odabrati 1 ugraditi na na¢in koji minimizira opasnost od tih problema. Kako bi se
osigurala visoka pouzdanost, preporucuje se koriStenje jednozilnih kabela/vodi¢a s dvostrukom

izolacijom.

Za medusobno povezivanje fotonaponskih modula, preporucuje se koriStenje posebnih kabela
poznatijih kao "solarni" ili "fotonaponski" kabeli (eng. solar cables). Ovi kabeli imaju specificne
znacajke koje im omogucuju da izdrze vanjske utjecaje poput vjetra, stvaranja leda i suncevog

(UV) zracenja. Takoder, imaju Sirok raspon radne temperature, obi¢no od -55°C do 125°C.

Pri izgradnji fotonaponske elektrane potrebno je koristiti vodice/kabele koji imaju najmanje

slijedece karakteristike (pri temperaturi 30°C):

Tablica 5.2. Karakteristike kablova

presjek [mm?] 2,5 4 6 10
dozvoljena struja [A] 41 55 70 98
dozvoljeni napon [V] 1800 | 1800 |1800 | 1800

min. dozvoljena temp. okoline [°C] | -40 -40 -40 -40
max. dozvoljena temp. okoline [°C] | 120 120 120 120
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Spajanje fotonaponskih modula medusobno se provodi postupno, prema predefiniranoj shemi, isto
kao 1 njihova montaza. Moduli se povezuju pomocu kabela s konektorima. Spajanje modula se
vrsi u seriju, Sto znaci da se naponi pojedinih modula zbrajaju. Zbog toga ukupni napon moze biti
vrlo visok (nekoliko stotina volti DC), $to predstavlja opasnost ako se vodic¢i (+) i (-) dodiruju
golim rukama. Za rad pod naponom od iznimne je vaznosti upotrebljavati izolacijske rukavice
prilikom provodenja ozi¢enja. Kada se kablovi trebaju spojiti, trebala bi se koristiti tehnika vodic¢

po vodic.

Vodi¢i se polazu na odgovaraju¢e obujmice postavljene duz sekundarnih nosaca. Prilikom
polaganja vodica, ne bi trebali biti blizu ostrih rubova te ne bi trebali biti prignjeceni. Kada se
kabel spaja na pretvarac, potrebno je provijeriti polaritet i izmjeriti napon pomocu voltmetra. Treba
primijeniti oznake na kablove svakog niza FN modula prema shemi kako bi se osigurala

preglednost i uskladenost u trenutnom stanju.

Prilikom postavljanja konfiguracije, vazno je striktno slijediti preporuke i zahtjeve propisane u
normi IEC 60364-7-712 "Zahtjevi za fotonaponske izvore", kao i smjernice i tehni¢ke upute koje

dolaze od proizvodaca opreme.
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6. IZRACUNI AC STRANE

6.1 Strujno dimenzioniranje
Proracun vodova raden je prema zahtjevima Tehnickog propisa za niskonaponske elektri¢ne

instalacije (NN br. 5/10).

Izbor elektri¢nog razvoda vrsi se na temelju vanjskih utjecaja, nac¢ina uporabe elektricnih
instalacija i uredaja te o konstruktivnim znacajkama gradevine (HRN N.B2.730 i HRN
N.B2.751). Izracun i izbor elektri¢nih vodica vrsi se iz poznatih elektri¢nih veli¢ina.

Za zastitu kabela od preopterecenja trebaju biti ispunjeni slijedeci uvjeti:

e Uvjetl:
I, <145x 1, (6-1)
o Uvjet 2:
ITl < IO < Id (6_2)
gdje je:

In — nazivna struja

la — dozvoljena struja

lo — nazivna struja osiguraca

I, — veéa ispitna struja osiguraca (=K x lo, gdje je k prekidni koeficijent zastitne naprave;
k=21(lo<4A);k=19(4A<Ip<10A);k=1,75(10 A<1p<25A); k=16 (lo>25A)

U iduc¢im tablicama se moze vidjeti strujno dimenzioniranje za elektrane instalirane snage 300 kW,
200 kW i 100 kW. U tablicama su opisani odgovarajuci faktori za strujno dimenzioniranje te su
odabrani razli¢iti pretvaraci za razliCite snage. Takoder, uvjeti 1 i 2 moraju biti zadovoljeni da bi

se mogli pravilno odabrati elektri¢ni vodici.
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6.1.1 Strujno dimenzioniranje za instaliranu snagu od 300 kW

Tablica 6.1.1. Odabir presjeka vodica

Dozvoljena | Dozvoljena NI Nazivna
— . Presjek J ) struja Pv cos | Napon . Uvjet | Uvjet
Dionica kabela Tip kabela [mm?] struja struja lg osigurata | [KW] fi V] struja I, 1 5
vodita [A] [A] g [A]
lo [A]
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 35 135 135 100 60 1 400 86.6 DA DA
1 ormar 5x35
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 35 135 135 100 60 1 400 86.6 DA DA
2 ormar 5x35
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 35 135 135 100 60 1 400 86.6 DA DA
3 ormar 5x35
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 35 135 135 100 60 1 400 86,6 DA DA
4 ormar 5x35
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16
5 ormar 5x35 35 135 135 100 60 1 400 86,6 DA DA
Ukupna Ukupna Nazivna Ukupna
— . Presjek | dozvoljena | dozvoljena struja Pv cos | Napon | nazivna | Uvjet | Uvjet
Dionica kabela Tip kabela [mm7] struja struja la | osiguraga | [kW] | fi V] struja 1 5
vodita [A] [A] I [A] I [A]
razvodni trafo- AX(NAYY
. 4x150 600 1052 1052 500 300 1 400 433,01 DA DA
ormar stanica mm?)

Za ovaj slucaj sam odabrao pretvara¢ FUJI Solar tipa FU-SUN-60K-G03. Njegove tehnicke

karakterstike su vidljive u Prilogu 5.2. te njegova slika ispod.

Slika 6.1. Pretvara¢ FUJI Solar tipa FU-SUN 60 K-G03
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6.1.2 Strujno dimenzioniranje za instaliranu snagu od 200 kW

Tablica 6.1.3. Odabir presjeka vodica

Dozvoljena | Dozvoljena NI Nazivna
- . Presjek ] ) struja Pv | cos | Napon - Uvjet | Uvjet
Dionica kabela Tip kabela [mm?] struja struja lg . da | (kW] | fi V] struja I, 1 5
vodita [A] [A] osiguraca [A]
lo [A]
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 25 108 108 80 50 |1 400 7217 bDA | DA
1 ormar 5x25
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 25 108 108 80 50 1 400 7217 DA DA
2 ormar 5x25
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 25 108 108 80 50 1 400 7217 DA DA
3 ormar 5x25
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 o5 108 108 80 50 1 400 7217 DA DA
4 ormar 5x25
Ukupna Ukupna | Nazivna Ukupna
— . Presjek | dozvoljena |dozvoljena | struja Pv |cos | Napon | nazivna | Uvjet | Uvjet
Dionica kabela | Tip kabela | ool giriia | strujaly | prekidaga [[kW] | fi | [V] | strujal, | 1 >
vodica[A] |  [A] Io [A] [Al
razvodni | trafo- 2X(NAYY
. 4x150 300 526 526 300 200 | 1 400 288,67 DA DA
ormar stanica mmz)

Za ovaj slu€aj sam odabrao pretvara¢ HUAWEI tipa SUN2000-50KTL-MO. Njegove tehnicke
karakteristike se mogu vidjeti u Prilogu 5.3. te njegova slika ispod.

-lllll||“". E ;
Slika 6.2. Pretvara¢ HUAWEI tipa SUN2000-50KTL-MO0
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6.1.3 Strujno dimenzioniranje za instaliranu snagu od 100 kW

Tablica 6.1.5. Odabir presjeka vodica

Nazivna

- . Dozvoljena | Dozvoljena . Nazivna . .
Dionica kabela k:tzgla P[:s:%k struja struja lg s'trL:‘ija [:\X/] c;)is Nz[:\\r;;)n struja I, UVlJEt U\get
vodita [A] [A] osigurac [A]
lo [A]
Pretvara¢ | razvodni | FG160R 16 82 82 63 25 1 400 36,08 DA DA
1 ormar 5x16
Pretvara¢ | razvodni | FG160R 16 82 82 63 25 1 400 36,08 DA DA
2 ormar 5x16
Pretvara¢ | razvodni | FG160R 16 82 82 63 25 1 400 36,08 DA DA
3 ormar 5x16
Pretvara¢ | razvodni | FG160R
4 ormar 5x16 16 82 82 63 25 1 400 36,08 DA DA
Ukupna Ukupna Nazivna Ukupna
Dionica kabela Tip Presjek | dozvoljena | dozvoljena struja Pv cos | Napon | nazivna | Uvjet | Uvjet
kabela [mm?] struja struja ly | prekidaca | [KW] | fi V] struja 1 2
vodica [A] [A] 1o [A] In [A]
razvodni-| - trafo- | NAYY | g, 263 263 200 | 100 | 1 | 400 | 14438 | DA | DA
ormar stanica 4x150

Za ovaj sluaj sam odabrao pretvarac SMA tipa Tripower 25000TL. Njegove tehnicke

karakteristike se mogu vidjeti u Prilogu 5.4. te njegova slika ispod.

Slika 6.1.3. Pretvara¢ SMA tipa TRIPOWER 25000TL
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6.2 Kontrola pada napona
Prema "Tehnickom propisu za niskonaponske elektricne instalacije" (NN 05/10), dopusteni pad
napona (u odnosu na nazivni napon instalacije) izmedu tocke napajanja elektri¢ne instalacije 1 bilo

koje druge tocke ne smije prelaziti sljedece vrijednosti:

e Zaelektrane 3%, za ostala troSila 5% pri napajanju iz niskonaponske mreze,

e Zarasvjetu 5%, za ostala trosila 8% kod napajanja iz trafostanice (primar na v.n.).

Takoder, za duljine voda duZe od 100 metara, dopusta se dodatno povecanje od 0,005% pada

napona po metru, ali ne vise od ukupno 0,5%.

Pad napona u postocima se u trofaznim strujnim krugovima pri 20° C izraunava se
prema sljede¢em izrazu:

_lxPxpx10°

= (6-3)
u U2x A

e | —odnosi se na duljinu vodi¢a izraZena u metrima,

e P —snaga izrazena u kilovatima (kW),
e U - oznacava napon u voltima (V),
o A— predstavlja presjek vodi¢a izrazen u milimetrima kvadratnim (mm?),

e P - specifi¢ni otpor vodica, koji za bakar iznosi 0,01793 mm?/m, a za aluminij 0,02874
mm?/m

Za napon od 400V 1 s uvrStenim konstantama, izrazi glase:

e Za bakrene vodice:

P
u(%) = 0,0112x 1 x 1 (6-4)
e Za aluminijske vodice:
P
u(%) =0,0179x L x 1 (6-5)
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6.2.1 Kontrola pada napona za 300 kW

Tablica 6.1.7. Kontrola pada napona za instaliranu snagu 300 kW

Pad Uvjet
- . Presjek .. | Duljina| Pv Napon 1
Dionica kabela Tip kabela Vodi¢ napona
P [mm?] (] (Wl | VI g | U]
< 8%
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16
1 ormar 535 35 Cu 50 60 400 0,96 DA
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16
5 ormar 535 35 Cu 50 60 400 0,96 DA
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16
3 ormar 535 35 Cu 50 60 400 0,96 DA
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16
4 ormar Ex35 35 Cu 50 60 400 0,96 DA
Pretvarag | razvodni | FG160R16
5 ormar Ex35 35 Cu 50 60 400 0,96 DA
razvodni AX(NAYY
trafostanica 4x150 600 Al 300 300 400 2,68 DA
ormar )
mm?)
6.2.2 Kontrola pada napona za 200 kW
Tablica 6.1.8. Kontrola pada napona za instaliranu snagu 200 kW
Presjek Duljina | Pv | Napon it UVlet
Dionica kabela Tip kabela Vodi¢ napona
P [mm?] (][ WI | V| gy | Lo
< 8%
Pretvara¢| razvodni | FG160OR16 o5 cu 50 50 400 112 DA
1 ormar 5x25
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 25 cu 50 50 400 112 DA
2 ormar 5x25
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 25 cu 50 50 400 112 DA
3 ormar 5x25
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 o5 Cu 50 50 400 112 DA
4 ormar 5x25
razvodni 2X(NYY
trafostanica 4x150 300 Al 200 200 400 2,39 DA
ormar mm?)
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6.2.3 Kontrola pada napona za 100 kW

Tablica 6.1.9. Kontrola pada napona za instaliranu snagu 100 kW

Pad Uvjet
- . Presjek .. | Duljina| Pv | Napon 1
Dionica kabela Tip kabela [mm?] Vodi¢ ml | kW] | [V] nSF(;oria u[%]
< 8%
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 16 Cu 50 o5 400 0,88 DA
1 ormar 5x16
Pretvara¢ | razvodni | FG160R16 16 Cu 50 25 400 0,88 DA
2 ormar 5x16
Pretvara¢| razvodni | FG160R16 16 cu 50 25 400 0,88 DA
3 ormar 5x16
Pretvara¢| razvodni | FG160OR16
4 ormar Ex16 16 Cu 50 25 400 0,88 DA
razvodni |\ costanica|  VAYY | 150 Al | 100 | 100 | 400 | 1,19 | DA
ormar 4x150 mm

6.3 Zastita od munje, uzemljenje i izjednacenje potencijala

Zastitu od indirektnog dodira raCunamo za minimalnu vrijednost struje greSke prema zemlji.

Predvida se koriStenje postojeceg uzemljivaca gradevine za uzemljenje kucista pretvaraca. Kuciste
pretvaraéa DC/AC direktno ¢e biti spojeno na uzemljiva¢ vodiéem P/F 16 mm?. Zastita PV polja
modula od udara munje ¢e se provesti kroz prilagodbu ili rekonstrukciju postojece instalacije za
zastitu od munje (LPS) i postavljanjem hvataljki na krovu kako bi tvorile zastitni kut od otprilike
70° u odnosu na module. Moduli ¢e biti izolirani 1 udaljeni od hvataljki i oluka na sigurnu
udaljenost > 0,5 metara. Izlazna AC strana (na spoju kabela prema niskonaponskoj mrezi) bit ¢e
zaSticena odvodnicima prenapona SPD tipa 2 za napon od 280 V u odnosu na zemlju. Za
gromobransku (LPS) instalaciju planira se postavljanje Fe/Zn trake dimenzija 20x3 mm po krovu

zgrade, pri ¢emu Ce se spojevi izvesti na odvodne vodove prema uzemljivacu.

PV sustavi Cesto se postavljaju na krovove zgrada, $to ih izlaze potencijalnom udaru munje. Ova
vrsta udara munje moze uzrokovati oste¢enja na glavnim komponentama sustava: PV modulima 1

pretvaracima.
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Kako bismo garantirali siguran i pouzdan rad fotonaponskog sustava tijekom njegovog cijelog
vijeka trajanja, kljucno je u fazi projektiranja i implementacije pazljivo predvidjeti sveobuhvatnu
zastitu od prenapona, kako atmosferskih tako i induciranih. Ovakva zastita bi se trebala nalaziti na

,»obje*“ strane pretvaraca, znaci 1 na ulaznoj (DC) 1 na izlaznoj (AC) strani FN modula.

Glavni cilj LPS-a je smanjiti rizik od oSteCenja opreme na prihvatljive granice. Vazno je
napomenuti da ne postoji savrSen sustav za zastitu od udara munje, stoga je optimizacija LPS-a i
LPMS-a potrebna za svaki pojedinacni slucaj. Pristup zastiti PV sustava od udara munje i
prenapona mora se prilagoditi karakteristikama samog sustava i uvjetima okoline. Kod PV
elektrana, potrebno je adekvatno zastititi cijeli sustav od izravnih udara munje i svih prenapona
koji mogu nastati kao rezultat izravnih i neizravnih udara munje, kao i prenapona koji se mogu

prenijeti putem EE sustava.

Slika 6.1. Kuéa sa izvedenim LPS sustavom i dopunskim mjerama zastite
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7. ELEMENTI RAZVODNOG ORMARA

Razvodni ormar (ili elektri¢ni razvodnik) u solarnoj elektrani na izmjeni¢nu struju (AC) igra
kljuénu ulogu u distribuciji elektricne energije koja se generira od solarnih panela prema
elektricnoj mrezi ili potrosacima. Elementi razvodnog ormara mogu varirati ovisno o veli¢ini 1
slozenosti solarnog sustava te o lokalnim zahtjevima i propisima. Vazno je osigurati da su svi
elementi pravilno instalirani i odrzavani kako bi se osigurala pouzdanost i sigurnost solarnog
sustava. Razvodni ormar moze sadrzavati razne elemente a njihov broj ovisi o tome koliko je
sloZena i velika instalacija ili mreza na kojoj ¢e biti spojen. Neki od elemenata mogu biti zastitni

prekidaci, odvodnici prenapona, automatski osiguraci, mjerno brojilo, RCD sklopka...

U daljnjem radu ¢e se opisati naj¢es¢i elementi razvodnih ormara te njihovo djelovanje te ¢e se
dati prijedlog elemenata razvodnog ormara za solarne elektrane 100 kW, 200 kW i 300 kW

instalirane snage.

7.1 RCD sklopka
RCD sklopke dizajnirane su da detektiraju razliku izmedu ulazne struje i izlazne struje u
elektricnom krugu. Ako postoji razlika, to znaci da dio struje odlazi u nepozeljnom smjeru, na
primjer, kroz tijelo osobe koja se izlaZe opasnosti od elektricnog udara. RCD automatski iskljucuje

strujni krug kako bi se sprijecila ozljeda ili smrtonosni elektri¢ni udar.

RCD sklopka se primjenjuje kao zastitni uredaj u niskonaponskim izmjeni¢nim instalacijama,
pruzajuci zastitu za ljude putem brzog iskljucivanja elektricnog kruga kad otkrije iznimno male
razlike u struji putem zastitnog vodi¢a. Ovaj uredaj djeluje na temelju Kirchhoffovog zakona,

prema kojem je zbroj ulaznih struja u ¢voru jednak zbroju izlaznih struja iz njega.

Uredaj sadrzi feritni prsten koji, kada nema kvara na potroSacu, ne inducira struju na prstenu.
Medutim, u slucaju kvara koji uzrokuje protok struje kvara putem zastitnog vodica, ravnoteza se
narusava, Sto rezultira induciranjem napona na prstenu. Struja koja tece kroz elektromagnet

privlaci kotvu, $to dovodi do iskljucenja sklopnih kontakata.

Zaispravno djelovanje RCD sklopke vazno je postojanje zastitnog vodi¢a putem kojeg struja kvara
moze otjecati prema zemlji. Ovaj zastitni vodi¢ takoder omogucuje uredaju da ocita razliku u struji

izmedu linijskog 1 nul vodica.
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Vazno je napomenuti da RCD sklopka ne moze otkriti struju kratkog spoja ili struju preopterecenja
u potrosacu. Za takve situacije koristi se automatski zastitni prekida¢. Kada se oba ova uredaja

nalaze u istom kucistu, govori se o kombiniranom zastitnom prekidacu.

L N mehanizam za okidanje L N
kontakti ) + * l [
sklopke Y & — — ,

' ®-®

otpornik — Y

tipkal —
ipkalo |A\ I

3
I1T A|2 feritni prsten
)

proboj vodi¢a na

N\ 7| kuciste trosila

troSilo

trosilo

Slika 7.1. Primjer RCD sklopke

7.2 Odvodnik prenapona

Odvodnici prenapona, poznati i kao SPD (Surge Protective Device), su vitalni elektricni uredaji
¢ija je glavna svrha zastita elektricnih sustava, uredaja 1 opreme od nepredvidenih prenapona u
elektricnom naponu. Njihova uloga postaje klju¢na u prevenciji potencijalnih oStecenja ili kvara
koji mogu nastati zbog naglih porasta napona uzrokovanih raznim faktorima, ukljucujuéi udare
groma, prekide u elektricnoj mrezi, ili iskljuCivanje velikih elektricnih uredaja. Odvodnici
prenapona djeluju temeljem principa Kirchhoffova zakona, gdje detektiraju razlike izmedu ulaznih
1 izlaznih struja u elektricnom krugu te preusmjeravaju viSak energije prema zemlji kako bi se
odrzala napon unutar sigurnih granica. Ovaj proces ostvaruje se putem varistora, elektri¢nih

komponenata koje mijenjaju svoj elektri¢ni otpor kako bi apsorbirali i neutralizirali prenapone.
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Razli¢ite vrste odvodnika prenapona dostupne su za razli¢ite primjene. Ugradbeni odvodnici
instaliraju se u elektricnim razvodnim ormarima i panelima te Stite cijeli elektri¢ni krug, dok se
pojedinacni odvodnici koriste za zastitu specificnih uredaja poput raCunalnih sustava ili televizora.

Takoder postoje odvodnici za komunikacijske linije koji Stite telefonske i1 internetske veze.

Vazno je napomenuti da odvodnici prenapona nisu neograni¢enog zivotnog vijeka i mogu se
oStetiti ili iscrpiti nakon zastite od odredenog broja prenapona. Stoga se preporucuje redovito
provjeravanje i, ako je potrebno, zamjena ovih uredaja kako bi se osigurala u€inkovita zastita
elektri¢nih sustava i opreme. Ovdje se radi o klju¢nom aspektu ocuvanja elektriéne opreme,
spreCavanja nepotrebnih troSkova popravaka i osiguranja kontinuiteta elektriéne energije u

kucanstvima, komercijalnim zgradama i industrijskim postrojenjima.

Slika 7.2. Primjer odvodnika prenapona

7.3 Osiguraci

Osigurac je elektri¢ni uredaj koji se koristi u elektriénim mrezama i instalacijama kako bi zastitio
vodice od prevelike struje uzrokovane kratkim spojem ili povezivanjem uredaja s previsokom
elektricnom snagom. Osnovna svrha osiguraca je prekinuti strujni krug kada struja premasi
dopustenu vrijednost tijekom odredenog vremena, sprjeavajuci tako pregrijavanje vodica,
oStecenje izolacije 1 potencijalni rizik od pozara. Postoje razliCite vrste osiguraca, ukljucujuci one
za niski 1 visoki napon. Osiguraci niskog napona mogu biti rastalni ili automatski, a rastalni se

dalje dijele na instalacijske 1 visokouc€inske modele.
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Danas, cesto se u kucanstvima preferiraju magnetski (automatski) osiguraci, $to predstavlja
prakti¢nije rjeSenje od rastalnih osigurac¢a. U magnetskim osiguracima, elektromagnet automatski
iskljucuje ugradenu sklopku kada struja premasi nominalnu vrijednost osiguraca. Nakon $to dode
do "iskljuCenja" takvog osiguraca, dovoljno je vratiti polugu sklopke u gornji polozaj nakon
otklanjanja uzroka preopterecenja, cime se osigura¢ ponovno aktivira. Magnetski osigura¢ takoder
ima ulogu limitatora, sprjecavajuci istovremeno ukljucivanje viSe jakih potroSaca u kucanstvu.
Ovo pomaze u ravnomjernijem rasporedivanju optere¢enja na elektricnoj mrezi, posebno tijekom
razdoblja visokih potrosnji struje, kao Sto je pri pripremi obroka. Ako se limitator aktivira,

privremeno je potrebno iskljuciti neki od jacih potrosaca, na primjer, bojler.

7.4 Prijedlog razvodnog ormara za 300 kW

Razvodni ormar raden je u programu SchrackDesign gdje su navedeni elementi za funkcioniranje
solarne elektrane. Elementi su odabrani po izratunima za instaliranu snagu 300 kW. Ormar je

dimenzija 2000x800x400 mm (V,S,D) te je izgraden od &eli¢nog lima.
Navedene komponente koje su dodane u razvodni ormar su:

e Odvodnik prenapona V1 — TNS, 255 V/20 kA (SET), Trajni napon 255 VAC, Nazivna
odvodna struja 20 kA

e FID sklopka Q2 — Q6 — 100-4-03/A, S izvedba, za frekventne pretvarace, serija BC,
Tip A (osjetljiva na pulsne struje), [zvedba za frekventne pretvarace (tip U), Norma
EN 61008

e Zatitni prekidaci sa svojstvima rastavljaca F1 — F5 — C100A, 3P, 10 kA, Serija BR,
Norma EN 60947-2

e Teretna sklopka Q1 — 4P, 630 A, bez opcije daljinskog isklopa
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Slika 7.3. Komponente razvodnog ormara za 300 kW u Schrack Designu
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Slika 7.4. Odvodnik prenapona klase C, TNS, 255 V/20 kA (SET)

DD 9.9

an A
v
.".

wnan
A - iT e
= T BCFS 8/4/003-6/A
SCNRALN

et
D& 2.0
: a2

Slika 7.5. FID sklopka 100-4-03/A, S izvedba, za frekventne pretvarace, serija BC, Tip A
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Slika 7.6. Zastitni prekidac sa svojstvima rastavljaca, C100A, 10 kA, Serija BR

7.5 Prijedlog razvodnog ormara za 200 kW

Razvodni ormar raden je u programu SchrackDesign gdje su navedeni elementi za funkcioniranje
solarne elektrane. Elementi su odabrani po izracunima za instaliranu snagu 200 kKW. Ormar je

dimenzija 2000x800x400 mm (V,S,D) te je izgraden od ¢eli¢nog lima.
Navedene komponente koje su dodane u razvodni ormar su:

e Odvodnik prenapona V1 — TNS, 255 V/20 kA (SET), Trajni napon 255 VAC, Nazivna
odvodna struja 20 kA

e FID sklopka Q1 — Q4 — 80-4-03/A, S izvedba, za frekventne pretvarace, serija BC, Tip
A (osjetljiva na pulsne struje), Izvedba za frekventne pretvarace (tip U), Norma EN
61008

e Zastitni prekidaci sa svojstvima rastavljaca F1 — F4 — C80A, 3P, 10 kA, Serija BR,
Norma EN 60947-2

e Teretna sklopka Q1 — 4P, 630 A, bez opcije daljinskog isklopa
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Slika 7.8. FID sklopka 80-4-03/A. S izvedba, za frekventne pretvarace (tip U), Serija BC, Tip A
(osjetljiva na pulsne struje), Norma EN 61008
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Slika 7.9. Zastitni prekidac sa svojstvima rastavljaca, C80A, 3P, 10kA

Slika 7.10. Teretna sklopka, 4P, 400A
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7.6 Prijedlog razvodnog ormara za 100 kW

Razvodni ormar raden je u programu SchrackDesign gdje su navedeni elementi za funkcioniranje
solarne elektrane. Elementi su odabrani po izracunima za instaliranu snagu 100 kW. Ormar je

dimenzija 2000x800%x400 mm (V,S,D) te je izgraden od &eli¢nog lima.
Navedene komponente koje su dodane u razvodni ormar su:

e Odvodnik prenapona V1 — TNS, 255 V/20 kA (SET), Trajni napon 255 VAC, Nazivna
odvodna struja 20 kA

e FID sklopka Q1 — Q4 —40-4-03/A, S izvedba, za frekventne pretvarace, serija BC, Tip
A (osjetljiva na pulsne struje), Izvedba za frekventne pretvarace (tip U), Norma EN
61008

e Zastitni prekida¢ AMPARO F1 — F4 — 10kA, C40A, 3P+N, Tip AM10

e Teretna sklopka Q1 — 4P, 200 A, bez opcije daljinskog isklopa

G g el

Slika 7.11. Komponente razvodnog ormara za 100 kW u Schrack Designu
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Slika 7.12. FID sklopka 40-4-03/A, S izvedba, za frekventne pretvarace (tip U), serija BC, Tip A

(osjetljiva na pulsne struje), Norma EN 61008
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Slika 7.13. Zastitni prekida¢ AMPARO 10kA, C40A, 3P+N, Tip AM10
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8. ZAKLJUCAK

Energija Sunca je beskonacan izvor energije te kao takav pruza mmnostvo prilika za njegovo
iskoriStavanje. Solarna energija predstavlja odrzivu, Cistu 1 izuzetno vaznu alternativu
konvencionalnim izvorima energije kao Sto su fosilna goriva i sl. Solarna energija je obnovljiv
izvor koji se neprestano obnavlja, ¢ime smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima i potencijalno
Stetnim ucincima na okoliS. Solarni sustavi su pristupacniji i dostupniji nego ikad prije, Sto
omogucuje pojedincima i zajednicama da proizvode vlastitu elektricnu energiju i smanje troSkove
racuna za struju. Takoder, solarna energija smanjuje emisije staklenickih plinova, §to doprinosi
borbi protiv klimatskih promjena. Naravno, za sve te uvjete potrebno je pravilno projektirati i

instalirati solarnu elektranu.

Ovaj diplomski rad je opisao AC odnosno izmjeni¢nu stranu solarne elektrane te se fokusirao na
proracune za pravilnu izvedbu i instaliranje potrebnih elemenata. Od najvaznijih dijelova, opisan
je inverter koji je samo ,,srce izmjenic¢ne strane solarne elektrane. Takoder su opisani dijelovi
razvodnog ormara koji je bitan faktor u fotonaponskim sustavima. Napravljeni su i proracuni za
odabir kabela za strujno dimenzioniranje te za kontrolu pada napona. Dani su prijedlozi elemanata
u razvodnom ormaru za solarne elektrane od 100 kW, 200 kW i 300 kW instalirane snage.

Iz svega ovog se moze zakljuciti da se za pravilno projektiranje AC strane mora dobro poznavati
fotonaponski sustav te njegovi elementi. Takoder, moraju se poStovati norme i1 odredene regulative
pri projektiranju. PoSto se svijet sve viSe prebacuje na iskoriStavanje obnovljivih izvora energije,
solarne elektrane predstavljaju buduénost njihovih iskoriStavanja te u konacnici, bolju brigu i

manje zagadenje naseg planeta Zemlje.
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10. SAZETAK

U ovom diplomskom radu se opisuje projektiranje AC odnosno izmjeni¢ne strane solarne
elektrane. U uvodnom dijelu se opisuje vaznost pravilnog projektiranja AC strane te se pridodaje
vaznost iskoriStavanju obnovljivih izvora energije. U prvom poglavlju se opisuje energija Sunca
te povijest iskoriStavanja Sunceve energije u Hrvatskoj. Nadalje se opisuje funkcioniranje
fotonaponskih elektrana, njihove primjene te vrste. U 4. poglavlju se opisuju fotonaponski
elementi 1 sustavi te se opisuje rad fotonaponske celije. 5. poglavlje nam daje uvid o najvaznijem
elementu AC strane solarne elektrane — pretvaracu. Takoder, opisuje se pravilni odabir kabela za
povezivanje izmjenjivaca sa ostalim elementima u fotonaponskom sustavu. Napravljeni su
potrebni izra¢uni za strujno dimenzioniranje i za kontrolu pada napona solarnih elektrana snaga
100 kW, 200 kW i 300 kW koji nam daju uvid u pravilan odabir elemenata za funkcionalan rad
elektrane. Dan je primjer kako bi trebao izgledati razvodni ormar za odredene instalirane snage te

su opisani najces¢i elementi razvodnog ormara.

11. ABSTRACT

This graduate thesis describes the design of the AC or alternating current side of a solar power
plant. The introduction highlights the importance of proper AC side design and emphasizes the
significance of harnessing renewable energy sources. The first chapter provides an overview of
solar energy and the history of solar energy utilization in Croatia. Furthermore, it explains how
photovoltaic power plants function, their applications, and various types. In the fourth chapter,
photovoltaic components and systems are described, along with an explanation of how
photovoltaic cells work. Chapter 5 offers insights into the most crucial element of the AC side of
a solar power plant - the inverter. It also describes the correct selection of cables for connecting
the inverter to other components in the photovoltaic system. Necessary calculations for current
dimensioning and voltage drop control of the solar power plants with capacities of 100 kW, 200
kw, and 300 kW are conducted, providing insight into the proper selection of components. An
example of what a distribution cabinet should look like for specific installed capacities is given,

along with descriptions of the most common components of the distribution cabinet.
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Po zavrSetku preddiplomskog strucnog studija stjeCe naziv stru¢ni prvostupnik inzenjer
elektrotehnike (bacc. ing. el.). Nakon toga upisuje program Razlikovne obveze smjer
Elektroenergetike kako bi stekao uvjet za upis diplomskog studija. Program Razlikovnih obaveza

uspjesno polaze 2021. godine te upisuje diplomski studij elektrotehnike, smjer Elektroenergetski

sustavi.

Potpis autora
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13. PRILOZI

Prilog 5.1. Tehnicke karakteristike pretvaratéa SMA Sunny Tripower 15000TL

Technical Data

Input (DC)

Max. DC power [at cos ¢ = 1) / DC rated power
Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage

Min. input voltage / start input voltage

Max. input current input A / input B

Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rated power (at 230V, 50 Hz)

Max. AC apparent power

AC nominal voltage

AC voltage range
AC grid frequency / range

Rated power frequency / rated grid voltage

Max. output current / Rated output current

Power factor ot rated power / Adjustable displacement power factor
THD

Feed-in phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / European Efficiency

Protective devices

DCside disconnection device

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC surge arrester (Type Il) can be integrated

DC reverse polarity protection / AC shortcircuit current capability / galvanically isolated
Allpole sensitive residual-current monitoring unit

Protection class (according to IEC 62109-1) / overvoltage category (according to IEC 62109-1)
General data

Dimensions (W /H /D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Self-consumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of protection (as per IEC 60529)

Sunny Tripower
15000TL

15330 W / 15330 W
1000V
240 V10800V / 600 V
150V / 188V
33A/33A
2/ A3; B3

15000 W
15000 VA
3/N/PE 220V / 380V
3/N/PE 230V / 400V
3/N/PE 240V / 415V
180 Vio 280V
50Hz / 44 Hzto 55 Hz
60 Hz / 54 Hz to 65 Hz
50Hz/ 230V
29A/217A
1/ 0 overexcited to 0 underexcited
<£3%

3./

98.4% / 98.0%

.
/e
)
o/0/-
.
|/ AC:IIl; DC: I

661 /682 /264 mm (26.0 /26.9 / 10.4 inch)
61kg(134.48 b)
=25 °Cto +60 °C (=13 °Fto +140 °F)
51 dB(A)
1W
Transformerless / Opticool
IP65



Prilog 5.2. Tehnicke karakteristike pretvaraca FUJI tipa SUN 60-K-G03

Technical Data

s FUfi-ea s cam

SUH-81K-503

Input Side

Mz, D In put Pawer | K] 39 | 423 455 | sz &5 | 75
Max. D Input Wakage W 1000

LStartup OO Input Walage [V) 250

WP PT Jperating Range ¥ 200--550

Wlax. O Input Current 1A 40440 40440440 404 40440 440
Max. Shaort Circuit Current |4 H04+40 A0460 440 S04 60460460
Mumber af MPPT # Strings par MPPT 23 33 473

Qutput Side

Rated O utput Pawer |k 20 32 as 40 =0 ]
Mlax . Active Power [EWn] 33 353 385 Al o5y L)

MaminalOutput Yakage Range [V

2UWAPE 2BOYA0.85UN- L Un, 40080 B5Un- | 1 Un

Rated Grid Frequency [Hz)

50/ 60 [2ptianal)

Operating Phase Three phase

Rated AC Grid Out put Current [A) 435 47 8 b v o] 725 a7
Mlax. & Qutput Cureent |8) 472 o] LB 538 Far R
Qutput Poweer Factar 0.% leading ta 0.5 lagging

Grid Current THD =%

O InjectionCurrent [mA) =0, 5%

Grid Freguency Range

47--52ar 57--62 [Dptianall

Efficiency

Wax. Efficiency Q5 P
Eura Efficiency D5
MNP PT Efficizncy >99%
Protection

D Rewerse-Palarity Pratectian Pear
AZ Shart Circuit Pratectian Yas
A Qutput Swercurrent Pratectian Far
CQutput Cvervaltage Pratectian Fas
Insulation Resistance Pratectian Fas
Graund Fault Manitaring Fac
Anti-islanding Pratectian Yar
Tem perature Pratedian =T
Integrated O Switch e
Remate saftware uplkad Fas
Famate change af aparating parameters Fac

Surge pratecian O Type 1S AC Ty 1

General Data

Se Imm) Ga47 SN EIFHA 3050

Wizight [kl 445

Tapakgy Transfarmerless
InternalCansumptian <1 W [Might)

Running Tem peraturs .25 -6510, 2454 darating

Ingrecs Pratectian IP&5

Maise Emizsian [Tygicall =45 d8

Caaling Cancept Smart caaling

Max . Operating Akt itude Withaut Derating 2000m

Warranty Soyears

Grid”annection Standard CEIND-Z21WDE-AR-M 4105 MREOSF, IBCS2Z] 18, 1BCS 1727 G99, G298 WDEDI25 11 RO 1699, <10-1 |
Operating Surraundings Humidity 0. 1005

Lafety EMC S Standard B EM & 10000 & 1 /20304 IBCEM &2 109 |, IBES/EM 52 10592
Features

D¢ Cannectian MC-4 mateable

AC Cannectian P45 rated plug

Display LCD 240 = 160

Interface RE4EE/REZI2MWHLAN
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Technical Specification

Mz Efficiency
European Efficiency

Mz Input Yaoltage

Mzt Current per MEPRET

Mz, Short SrcuitCurrent per MPPT
Start Woltage

MPPT Operating Woltage Range
Eated Input Yoltage

Mumberof Inputs

Numberof MPP Trackers

Beated AC Active Power

Mz AT Apparent Powser
Mz, AC Active Powver (oosg=1)
RatedOutput WYoltage
Reated AC Grid Frequency
Reated Output Current

M. Dutput Cument
Adjustable Power Factor Rangs
Maix. Total Harmonic Cistortion

Input -side CHaconnection Cevics
Anti-islanding Protection

AC Dvercurrent Protection

CC Reverse-polarity Protection
P'-array String Fault Monitoring
D2 Sunge Arrester

AC Surge Arrester

OC Insulation Resistanos Cetection
Fesidual Current Monitoring Unit

CHzplay

F=4 BE

LZE

Monitoring EUS (MEUE)

Cimensions (W« H= O
Wizight fwith mounting plate)
Opzrating Temperat une Rangs
Cooling Met hod

Mz, Oparating Altituds
Belative Humidity

OC Connector

AC Connector

Protect ion Cegres

Topalagy

Certificate
Grid Coda

Prilog 5.3. Tehnicke karakteristike pretvarata HUAWEI tipa SUN2000-50TKL-MO

SUNZD00- 50KTL-M0
Technical Specification

SUN2000-50KTL- MO

Efficiency
A5 T
S5 Lin

Input
1.100%
224
304
2000
2000~ 1000
SO0
12
=]

Cutput
0000w
EEO00 WA
EE 000w
220N FEE0Y, 230 £ 400, default 3W+ M+ PE 3W + PEoptional in ssttings
EOHzf a0 Hz
To A R0 [ T2 A 400y
E3GA @3B0 F 794 A @400 W
aEL: ..0&LD
3

Frotecticn
hi=
e
s
s
hi=]
Typ= I

Typz I
Yes

e

Communication
LECt Indicators, Blustooth+ AP
Yes
fes
s

General Data
1075 BEE A 300 mm (42532219 115 inch)
74 k1631 1h)
S2ENCe G0N (13F~ 140°F)
Matural Sonvection
4000 m (13125 ft)
O~ 1008
Amphanal Helios H4
Wysterproof PG Terminal + OT Sonnector
IPGE
Transformerless

Standard Compliance {more available upon request)
EM 210812, IECE21 09-1/-2, EN 50530, |EC 62116, 1EC 6281 0, IEC 50055, |EC S 1563, |RR-D0C- MY, 599
|EC 61 727, G533, DEWA, MRS 097 -2-1, |EEE 1 547, 5450, DEWA
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| Effchncy oervs SUNNY TRECWER 250000 |————————

s

Technical Data

Input [BCH Inpot [BC}

Wzt D povwvr | cos = 1]
Wz in put wokoge

MPF wobage rangs ¢ rabedinput vobage
Win. input vokoge f starinput vobage
M. Tnput currm ok input & Finput B
tumber of inde pand=nt MPRinpuls # stings per MPP input
Cutput [AC}H

Reted powrar [ 230 %, 50 Hz|

Wer:. AT apparent povear

M nominal wobage

kaminal &2 vakage rang=

MZ gid fequency / rang=

Rted powear hequancy / rabed gid vologe

Wee. cubput curr=nt

Potrar factor of rabad powear

Adjishable dizplocament povear kadhor

Feedin phames # connedion phomes

Efficiency

Wz, =fia=ncy # Eurcpean Efia=ncy

Pratecthe= devices

[Czide dizconnedicon davice

Cround fauk mantadng £ gid monitodng

L zurge arresber |heps |l can b= inkegrat=d

[T w=vame poladty probadion & &2 shof-creuit cureent capabifty o gabanically isokab=d
Albpole s=ndlive rsiduakbcurre it montaing unit

Frotedion chomz |according be [EC 42103 f owe reologe adbegory |[aooording bo [BC 608541
General data

Cimengons [W AH 7 D

‘Wil=ight

Clparaing bem p=rature range

bize amizgon [Fypical]

Z=Fcomumption |o night|

Topalogy f coolng conc=pt

L=gu== of protedion |a par [BC S0529|
Chmaic category |occording bo [ECA0721-3-4|
Mezimum p=rmizible valus for reldive humidty |norcondensing|
Features

L connedion # AC connadion

Li=play

htafoce: B4 85, Speadwite Miieboonned
WMuKtundion reloy / Power Control Module
Cugranbes: & S 10 15 20 F 25 year

Mannzd czmificat=s and p=mits Imare aralable on request|

Typ= designalicn

www.SMA-Solar.com

Accasearies

Prilog 5.4. Tehnicke karakteristike pretvaraca SMA Sunny Tripower 25000TL

CAES ki
CM-dESCE 10

P 1 Crabrele =il
P10

DT an e airabe [Trpe
Ilinpd dmed B OIE

&)
)

ATz10

Mallackon elay
Wm0

Spre ol W b mck
ke e 3 EI0

' Doma ak applybo ol ckondd mppe edioea of EH 50438

# Howchrdlraims & Opeed lvalims - Hot ovmilabe

oo ot ienid mdbimn
Imh o Argeat 2014

Sunmy Tripawer
2000071

20440 W
1000 Y
320V o 8O0 Y £ 500 W
1S e
RASIIA
208803

20000
Z0000 WA
3/MPE 2D S 3BOY
S/M SPE;2ED S 400 Y
AN SPE 24D S SN
1804 o 280 W
B0 He, SO Fe f -5 Hzto +5 Hz
S0 H: S 230
A
1
U e remseibad b () wnode rmsacibed
303

FEAE SPE0 %

L]
/.
(2]
LT
L]
1111

55 £ e £ 255 mm
[2&2 272 104 inch|
al kg |134.48 1|
25 M hahS0 T |13 *Fra+140
&1 dBfA|
1w
Trambormearl== 7 7 plizoal
IPa5
4E4H
100 %

SUMCLIE # s pingooge barminal
aje
afa
a/0jai0l0

Sunmy Tripower
25000TL

PR
1000 W
OV o 800N £ 600N
&Y 188 Y
AL A
20 A8 B3

Z5000 W
25000 Wh
3/H PE 220 380N
Z/M PE 230 £ 4000
BSMPE 240 £ 415 W
180 Mo 280 W
80 He, S0 He f 6 Hrto +5 Hz
S0 Hz S 2300
a2 A
1
U e remseibad b (1 0 nde resacfbed
373

FEIRSME

L
.
O
LVR
L ]
1

865 7690 / 265 mm
2637272 £104 inch]
&1 hg [1 3448 b]

25 b S0 T [ 3 “F e +1407F

Sl dB |4
1w
Tramformedess / Oplicoal
IPas5
4K4H
100 %

SUMCLIE # 5 pingrooge b rminal
a/e
afo
ajojarolo

A3 ATFF, BDEW 2008, C10/11, CF, CEIO-16, CEIO-21, EN 50438,
5973, B8] 727, B 621 09-1,/2, MEN EM 50435, MRS 09721,
PRT, RD 1497, RD 451 /2007, S4777, UTE C15712-1, VDE 01 25811,
WOE-ARK 4105, YR 2014

ATP 200007 -5

TR 250007130

SMA Solar Technology

e radr s e v

iy S

[EAyEY

AT 5000 [GOFHI 11 darmed due e T o o e e s o 0.0 e Pt b b 3.5 ST D e e ol P T GHEAS Tt & T K5 P el T s

Mparch 1n e dirsrme e o duliesh easl et 1 by The b e e s e Ll e e e, ma vl el d e
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