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1. UvOD

Posljednjih nekoliko godina svjedoci smo procesa dobivanja sve vece koli¢ine elektricne
energije iz zelenih odnosno obnovljivih izvora, u sto spadaju i fotonaponske elektrane. Rad se
sastoji od teorijskog dijela i analize integracije FN elektrane na SN mrezu. U teorijskom dijelu
opisati ¢e se solarna energija i §to je to fotonaponski efekt. Prouciti ¢e se struktura FN ¢elije, U-I
karakteristika te osnovni parametri. Prednosti serijskog i paralelnog nacdina spajanje, te utjecaj
zasjenjivanja. Opisati ¢e se nove tehnologije koje se koriste u izradi fotonaponskih celija te

nacini spajanja na mrezu.

Pri spajanju FN elektrane na mreZzu potrebno je obraditi mrezna pravila koja propisuje HEP.
Prouditi ¢e se Zakon o energiji i trzistu elektricne energije i Koji se op¢i uvjeti moraju ispuniti
prije nego $to se elektrana priklju¢i na mrezu. Osim opéih uvjeta potrebno je zadovoljiti 1
tehni¢ke uvjete koji se referiraju na proradnu frekvenciju, napon, THD, flikere te nesimetriju

napona.

U prakti¢cnom dijelu modelirati ¢e se stvarna SN mreza u programskom alatu EasyPower-u u
kojemu ¢e se analizirati tokovi snage, padovi napona i vrijednosti kratkih spojeva u mrezi prije i

nakon prikljucenja FN elektrane.



2. FOTONAPONSKI SUSTAVI

2.1. Sunce isolarnaenergija

Sredi$nja zvijezda Suncevog sustava u kojem se nalazi i planeta zemlja je Sunce. Sunce ima
oblik uzarene kugle te se sastoji od smjese plinova koji u svom sastavu sadrze helij i vodik kao
vecéinske plinove te sumpor, kisik, ugljik, Zeljezo, dusik, neon, magnezij i silicij U manjem
postotku.

Sunce je najve¢i izvor energije koju mozemo pretvoriti u elektricnu energiju, cCovjeku
najkorisniji oblik energije.

Ono §to je vazno za shvacanje znacenja Sunca i Sunéeve energije za Zivot na Zemlji jest da
Sunceva energija do Zemlje dolazi u obliku Sun¢evog zraéenja.

Energija Sunca je za ¢ovjekov zivotni vijek neiscrpan izvor energije i tako spada u obnovljive
izvore, a nastaje pretvaranjem vodika u helij uz oslobadanje velike koli¢ine energije, tzv.
nuklearna fuzija.

Ukupna koli¢ina Sunceve svjetlosti odnosno energije koja se na godi$njoj razini uputi prema
Zemlji veca je od energije koja se moze dobiti iz ukupnih zaliha nafte i ugljena.

Veci dio Sunceve energije posredno se pretvara prilikom zrac¢enja do Zemlje u procese kao §to su

fotosinteza, strujanje i isparavanje.

zalihe ugljena
zalihe nafte

godisnje suncevo
zracenje

zalihe urana

zalihe plina

ifnni

godisnja potrosnja energije u svijetu

B godisnje Suncevo zracenje

Slika 2.1. Usporedba godisnjeg Sunevog zracenja na povrSinu Zemlje i zalihe nuklearnih i

fosilnih goriva te godi$nja potrosnja energije u svijetu [1]

Energija dobivena FN modulom se moze koristiti odmah, moguée ju je uskladistiti u
akumulatorske baterije ili nakon §to se istosmjerna pretvori u izmjeni¢nu struju, isporuciti ju u

elektrodistribucijsku mrezu.



Suncevo zracenje naziva se jos i ekstrateresticko zracenje te je promjenjivo na dnevnoj, tjednoj i
mjesecnoj te sezonskoj bazi.

Ovisi 0 udaljenosti Zemlje od Sunce, a rauna se preko izraza:
Eo = Eq ()2 (2.1)
gdje je:
e 1 —prosjecna udaljenost izmedu Zemlje i Sunca

e R —realna udaljenost izmedu Zemlje i Sunca, s obzirom na konstantu za odredeni dan

Nesto manje od jednog Suncevog sata je dovoljno da se pokrije ukupna svjetska potreba za
energijom. lako se otprilike 30% Sunceve energije reflektira nazad u svemir, jo$ uvijek Sunce
Zemlji isporuci toliku koli¢inu enegije koja je 1000 puta veca od ukupne potrosnje energije
dobivene iz svih primarnih izvora.
Iskoristivi potencijal Sunéevog zracenja je daleko veci od svih ostalih obnovljivih izvora kao $to
su biomasa, snaga vjetra i vode, te se moze reé¢i da je SunCeva energija ,,motor” za sve
obnovljive izvore energije.
Razlikuju se tri vrste solarne energije:

e Solarni paneli — izravna pretvorba u toplinu, najcesce se koristi za zagrijavanje vode

e FN celije — izravna pretvorba solarne energije u elektri¢nu energiju

e Sakupljanje solarne energije — solarna energija se uz pomocu zrcala fokusira u tocku u

kojoj se zagrijava medij na visokoj temperaturi, upotreba u velikim energetskim

postrojenjima



3. FOTONAPONSKA PRETVORBA

3.1. Fotonaponski efekt

Fotonaponski efekt je fizikalna karakteristika kojom se stvara napon ili istosmjerna struja u
poluvodickom materijalu pri izlaganju svjetlosti.

Alexandre Edmond Becquerel, francuski fizi¢ar prvi je otkrio fotonaponski efekt davne 1839.
godine prilikom pokusa elektrolitskim stanicama.

Tog trenutka svoj pokus je definirao kako uz pomo¢ dvije plocice koje su izlozene sunc¢evom
zraCenju na nejednak nacin, a pri tome su uronjene u kiselu, luznatu ili neutralnu otopinu
uzrokuju nastanak elektri¢ne struje.

Fotonaponska pretvorba izravna je pretvorba Suncevog zragenja u elektri¢nu energiju.

Sunceva se svjetlost sastoji od fotona, oni su mali dio energije elektromagnetskog zracenja, te
nemaju elektri¢ni naboj niti masu, a opisani Su izrazom:

Er=hwv (3.1)

Gdje je:

Ef — energija fotona

h — Planckova konstanta iznosa 6,625-10°% Js

v — frekvencija fotona koja je obrnuto proporcionalna valnoj duljini

U trenutku dodira fotona i fotonaponske celije moze doci do refleksije, prolaska kroz ¢eliju ili
apsorpcije u samoj celiji.

Fotoni koji se apsorbiraju daju energiju koja oslobada elektrone te proizvodi elektri¢nu struju.
Apsorbirani fotoni u c¢eliji prozivode parove elektro-Supljina, i to na principu nakon $to
poluvodi¢ zaprimi potrebnu koli¢inu Suncevog zraCenja elektroni su potisnuti iz atoma
materijala te se na njihovim mjestima oblikuju Supljine. Elektricno polje izaziva odvajanje
Supljina i elektrona, Supljine na pozitivnu, a elektrone na negativnu stranu.

Uslijed takvog procesa toga dolazi do elektromotorne sile na krajevima ¢elija te se stvara razlika

potencijala. Ako je ¢elija spojena s trosilom poteéi ¢e elektrina struja.
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Slika 3.1. Podjela FN sustava [2]

3.2. Fotonaponska Celija

Dioda je poluvodicki ventil s dva izvoda, te se moze nalaziti u dva stanja, stanje vodenja i stanje
zapiranja. Idealna dioda u stanju vodenja predstavlja kratki spoj, dok u stanju zapiranja prekid.
Kako bi se ostvario tok struje kroz stvarnu diodu, napon na diodi mora prijeci prag vodenja, $to
predstavlja koliko je anoda pozitivnija prema katodi da bi potekla struja, u protivnom struja ne
tece.

Fotonaponska ¢elija zapravo predstavlja diodu sastavljenu spajanjem dva razliita tipa
poluvodickog materijala, P-tipa i N-tipa, te omogucuje izravnu pretvorbu sunéeve svjetlosti u

elektricnu energiju na osnovi fotonaponskog efekta.

antireflaksiiski sloj
r —prednl kontakt

=—gmiler

== hazra
22
par elektron-Suplina

=—straznji kontakt

Slika 3.2. Struktura cCelije [2]



Za fotonaponsku celiju moze se rec¢i kako predstavlja pasivan fotokemijski pretvarac jer je za
gibanje elektrona potreban vanjski izvor energije. Fotonaponska c¢elija realni je strujni izvor jer
je koli¢ina elektrona koji proteku (fotostruja) proporcionalna primljenom Sunéevom zraéenju.

Vrijednost struje koja izlazi iz fotonaponske ¢elije, odnosno koju proizvodi Sunceva svjetlost lts

umanjena je za vrijednost struje diode lq i struje koja tece kroz paralelni otpornik, odnosno shunt

lp.
e(U+I'Rs) U

1=l —la—lp = ls—lo[e mer —1] — = (3.2)

Zbog velike vrijednosti otpora shunta, struju koja te¢e kroz shunt se moze zanemariti.

e(U+IRs)

| =l — lo[e” mkr — 1] (3.3)

U —napon

Rp — vrijednost paralelni otpor FN ¢elije

lo — vrijednost struje zasi¢enja

e — iznos elementarnog naboja e=1,602176462-10"1° As
Rs — vrijednost serijskog otpora FN ¢elije

T — apsolutna temperatura [K]

k — iznos Boltzmanova konstanta k=1,3806-10"% J/K

m — parametar fotonaponske ¢elije m=1

3.3. Serijski i paralelni otpor

Serijski otpor fotonaponske cCelije Rs je omski otpor na koji struja nailazi dok te¢e kroz povrsinu
¢elije 1 kroz samu celiju prema mjestu gdje je ostvaren kontakt s vanjskim krugom. Na sami
1znos serijskog otpora utjece otpor kontakta, materijala i dr.

Najbitniji efekt koji je posljedica postojanja serijskog otpora je smanjenje faktora ispune (eng.
Fill Factor), dok pri ve¢im vrijednostima moze pridonijeti i do smanjenja struje kratkog spoja.
Iznos serijskog otpora FN C¢elije je varijabilan, te se mijenja kako se mijenja cijela I-U
karakteristika celije. Kvalitetnije FN ¢elije imaju manji serijski otpor, odnosno ostriju krivulju
I-U karakteristike. Vrijednost umnoska povrsine ¢elije i serijskog otpora iznosi reda veli¢ine

0,0025 Qm?2,



Paralelni otpor fotonaponske celije Rp predstavlja posljedicu postojanja defekata u PN spoju
zbog kojih dolazi do gubitaka otjecajnih struja. U situaciji gdje imamo idealnu fotonaponsku
¢eliju vrijednosti Rp=00 (odnosno nema rasipanja prema Zemlji), dok je vrijednost Rs=0, dok u
realnim situacijama mala vrijednost paralelnog otpora omogucuje otjecanje dijela fotostruje.

Zbog gubitaka uzrokovanim paralelnim otporom, <¢elije se medusobno razlikuju te ih

karakterizira nelinearnost.

0,15 0,15
SERIISKI OTPOR(£2) PARALELNI OTPOR(02)
»

)

STRUIAA) =

0, X 0.2 (
NAPON(V) NAPON(V)

Slika 3.3. Utjecaj otpora na I-U karakteristiku [3]
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Slika 3.4. Shema fotonaponske celije [3]

Na I-U karakteristiku fotonaponske ¢elije te na ukupno snagu utjecu serijski 1 paralelni otpor, taj
se utjecaj moze zanemariti u slucaju kada je serijski otpor puno manji od karakteristicnog otpora

(Rs<<R), odnosno kada je paralelni otpor puno veéi od karakteristicnog otpora (Rp>>R).



3.4. Struktura fotonaponske celije

Sama cCelija sastoji se od metalnih kontakata koji s obje strane ploce prikupljaju induciranu struju
fotona. Za smanjenje refleksije na prednjoj strani Celije Koristi se anti-reflektirajuci sloj te
mehanicka zastitu u obliku stakla. Kontakt se ostvaruje preko tamne povrsine i na bridu gornje

svijetle povrSine.

prodng hontskt — ‘ [~ N-slj sicia
@ \ ‘ — P -sio] silicija
stakieni pokrov — \\_»\ ’ strainji kotakt
. /  ~ enkapsulant
| / pozadinska plota

Slika 3.5. Struktura fotonaponske ¢elije [4]

3.5.  Osnovni parametri fotonaponske ¢elije

I-U karakteristika fotonaponske Celije prolazi kroz tri karakteristicne tocke kojima su definirani
parametri Celije:
e Struja kratkog spoja Iks — vrijednost struje koja tece kada je napon stezaljki celije jednak
nuli
e Napon praznog hoda UpH — napon otvorenih stezaljki
e Maksimalna snaga Pu — to¢ka u kojoj fotonaponska celija daje najvecu snagu,
maksimalna snaga Pw odgovara najvecoj povrSini pravokutnika koji je upisan u I-U

karakteristiku. U to¢ki Pm iznos struje je Im, dok napon iznosi Um



-

u, U, u

Slika 3.6. Osnovni parametri FN ¢elije [4]

Struja kratkog spoja moze se izraCunati uvrsStavanjem uvjeta U=0 u jednadzbu

_qU_
| = ls— lo (em®T — 1) (3.4)
s = Is

Napon otvorenog kruga mozemo pronaci na isti nacin, uvrstavanjem uvjeta 1=0 te se dobije:

kT I
Upn= " In (E+1) (3.5)

Dakle, iz jednadzbe se vidi kako napon otvorenog kruga ovisi o iznosu fotostruje Is, te 0
vrijednosti struje zasi¢enja lo (pozeljna vrijednost $to manja).

Omjer iznosa napona otvorenog kruga 1 struje kratkog spoja naziva se karakteristicni otpor 1 ima

oznaku R:
_Uph
Rk—m (3.6)
3.6. Snaga i ucinkovitost FN ¢elije, faktor ispune
Snagu koju daje jedna sun¢ana ¢elija racuna se po izrazu:
_avu_ U
P=U"1=U"[Llo(em*T — 1) — ] (3.7)

Maksimalnu snagu Pm mozemo izraziti preko struje kratkog spoja lks i napona praznog hoda Upn
Pn=Umn.-In= Uph : |ks . FF, (38)

gdje je FF odnosno faktor ispune (eng. Fill Factor). Faktor ispune predstavlja omjer povrsine

pravokutnika Cije su stranice Im | Um i pravokutnika sa stranicama Uph i lks.



Odnosno faktor ispune opisuje koliko se stvarna celija priblizava idealnoj, to jest koliki je utjecaj

serijskog otpora. U praksi vrijednost FF iznosi izmedu 0,7 1 0,9 te linearno opada s omjerom

Rs j Rk

Rk Rp’

Ucinkovitost fotonaponske celije m predstavlja omjer maksimalne snage celije Pm 1 Shage

Sunceva zraCenja Py:

P_m — P_m — Uum-Iks (39)
Pu E-A E-A

Gdje E predstavlja povrSinu ozra¢enja, a A povrSinu suncane ¢elije. UvrStavanjem izraza
maksimalne snage:

n = FF - 220iks (3.10)

E-A
Ucinkovitost fotonaponske ¢elije veca je Sto se faktor ispune priblizi vrijednosti jedan i §to je

vedi iznos struje kratkog spoja.

3.7. Fotonaponski modul i niz

Fotonaponska celija temeljni je dio fotonaponskog sustava koja generira samo 1-2 W, uz napon
od oko 0,6 V. Napon koji daje fotonaponska celija je prenizak za primjenu stoga se celije
povezuju u module kako bi se ostvario ve¢i napon i dobila $to veéa izlazna snaga. Modul je
serijsko-paralelni spoj celija, zasticen od atmosferskih utjecaja. Ovisno o potrebama izlazne
struje odnosno napona, moduli se spajaju u seriju ili paralelu. Spajanje FN modula u paralelu na

izlazu je dobivena veca struja, dok serijski spoj pridonosi ve¢em naponu na izlazu.

U U Ly

- ® + - < -+ - et

4]

Struja (A

1 m:\dx 2 m:dn.\ 3 mndu\

MNapon (V)

Slika 3.7. Prikaz serijskog spoja FN ¢elija [4]
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1=l +1+1

[

Slika 3.8. Prikaz paralelnog spoja FN modula [4]

3.8. Zasjenjenje fotonaponske celije

Problem kod serijskog spajanja fotonaponskih ¢elija predstavalja zasjenjenje jedne fotonaponske
¢elije, Sto je realna 1 Cesta situacija uzrokovana prisustvom liS¢a, snijega i slicno na povrSini
modula. Prilikom zasjenjivanja jedne Celije na modulu upravo ¢e ta Celija proizvoditi manju
struju od svih ostalih ¢elija, te ¢e predstavljati 'usko grlo' za struju ostalih, nezasjenjenih ¢éelija.

Takvo zasjenjenje predstavlja problem ¢itavog fotonaponskog modula.

Cl1- + C2 - + C3 - +C4

35 ¢elija osun€ano,
36. djelomi¢no zasjenjena

L U,
napon

Slika 3.9. Prikaz strujno-naponske karakteristike modula s jednom zasjenjenom ¢éelijom [14]
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Sva snaga koja se proizvodi u nezasjenjenim ¢elijama troSi se u jednoj celiji modula koja je
zasjenjena, jer ta celija predstavlja troSilo. Proizvedena energija u nezasnjenjenim ¢elijama
pretvoriti se u toplinsku energiju u zasjenjenoj Celiji, upravo je to efekt koji se naziva ,,hot spot*
efekt.

Nezeljena pojava zagrijavanja i proboja FN celija rijeSena je koriStenjem premosnih dioda (eng
bypass). U teoriji idealno bi bilo svakoj ¢eliji spojiti premosnu diodu, medutim u praksi se to ne

radi. Premosna dioda se paralelno spaja s 15 do 20 fotonaponskih ¢elija.

K e
K7A  icig . ﬂmg,—K’ A 36 - )

struja e . svih 36 ¢elija osunéano

36.zasjenjena
K QC
napon

Slika 3.10. Prikaz ,,bypass‘ diode i sprje¢avanje ,,hot spot™ efekta [5]
Kroz prvih 18 celija te¢i ¢e maksimalna struja koju Celije mogu proizvesti, premosna dioda
preuzeti ¢e struju. Na taj nacin Sprijecava se zagrijavanje Celije koja je zasjenjena, pa nece doci
do proboja.

Ukupna proizvedena energija ¢e biti manja, ali puno veca bez ugradene premosne diode.
3.9. Standardni testni uvjeti (STC)
Standard Test Conditions odnosno STC predstavlja kriterije industrijskog standarda za testiranje
fotonaponskih modula, te pruza preciznu usporedbu vise vrsti modula.
Sastoji se od tri standardna uvjeta testiranja:

e lIradijacija (Suncevo zracenje) — ukupna koncentracija svjetlosne energije koja pada na

predvidenu povr§inu u trenutku [ G=1000W/m?]

12



e Temperatura FN ¢elije — t=25°C
e Masa zraka — koli¢ina svjetlosti koja prolazi kroz Zemlju prije nego Sto padne na
Zemljinu povrSinu, idealna situacija je kada je Sunce potpuno iznad

Temperatura i iradijacija direktno utjeCu na iznos napona i struje, struja ¢elije je proporcionalna
iradijaciji, odnosno s viSom temperaturom ¢elije je manji napon modula i obrnuto.
Kako bi se postigla maksimalna snaga modula, temperaturu ¢elije potrebno je drzati §to nizom te
modul treba biti okrenut §to okomitije na Suncevo zracenje.
Osim STC uvjeta u praksi postoje i NOCT (normal operating cell temperature) uvjeti koji su
dosta objektivniji i slicni realnim uvjetima u kojima se nalaze fotonaponski moduli, pod NOCT
uvjete ubrajamo

e Iradijacija od 800 W/m?

e Temperatura modula t=45+3 °C

e Brzinavjetraod 1 m/s

e Temperatura okoline t,=20° C

3.10. Tehnologije proizvodnje fotonaponskih ¢elija

Za proizvodnju fotonaponskih ¢elija najéesée koriSteni matejali su monokristalni silicij (c-Si),
polikristalni silicij (pc-Si) i tankoslojni materijali.
Tankoslojne fotonaponske ¢elije predstavljaju drugu generaciju te u njih ubrajamo:

e Amorfni silicij (a-Si)

e Kadmij-telurid (CdTe)

e Bakar-indij-galij selinid (CIGS)

Fotonaponske c¢elije u tehnologiji kristalnog silicija napravljene su od dva elementa
poluvodickog materijala te sadrze tiskane metalne veze koje prikupljaju elektricnu struju
(generirani naboj).

Za proizvodnju monokristalnih silicijskih c¢elija potreban je potpuno ¢ist poluvodicki materijal,
kojeg izvadimo iz rastaljenog silicija i sijece se na tanke slojeve. Ovakav nacin obrade osigurava
iznimno visok stupanj iskoristivosti (oko 15 %), te se ostvaruje proizvodnja vece koli¢ine
elektri¢ne energije od polikristalnih silicijskih ¢elija.

Izrada polikristalinh silicijskih ¢elija ekonomski je efikasnija metoda. Silicij u teku¢em stanju

ulijeva se u blokove te se reze u ploce.
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Tijekom skrucivanja formiraju se kristalne strukture raznovrsnih veli¢ina na ¢ijim se granicama

prikazuju pogreske te zbog toga fotonaponska ¢elija ima manju korisnost (izmedu 101 13 %).

Slika 3.11. Izgled pc-Si i c-Si fotonaponske ¢elije [6]

3.10.1. Amorfne silicijske fotonaponske ¢elije (a-Si)

Utinkovitost a-Si ¢elija iznosi oko 6%, te s povrsinom éelija od 1m? mogu transformirati
1000 W/m? Sunéevog zradenja u oko S0W elektri¢ne enerije. Napretkom u istrazivanju ovakvog

tipa fotonaponskih ¢elija ocekuje se sve veca ucinkovitost u buduénosti.

Debljina sloja ¢elije iznosi manje od 1 mikrona, te su uz nisku cijenu materijala uskladen nizi
trosak proizvodnje. Ucinkovitosti a-Si ¢elija je puno niza u odnosu na druge tehnologije, stoga se
ovakav tip fotonaponskih ¢elija koristi u elementima koji zahtijevaju malu snagu u §to se

ubrajaju satovi, kalkulatori i sli¢no, te kao element u gradevinskoj industriji.
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Slika 3.12. Izgled tankofilmne a-Si ¢elije [7]

3.10.2. Kadmij telurid fotonaponske ¢elije (CdTe)

Kadmij telurid je spoj metala kadmija i nemetala telura koji je pogodan za koristenje u tankim
fotonaponskim modulima zbog svojih fizikalnih svojstava i nisko tehnoloske proizvodnje. Uz
sve ove prednosti nije ucestalo koristenje CdTe ¢elija zbog radioaktivnosti kadmija te sumnje na

karcerogenost.

Uginkovitost CdTe ¢elija iznosi oko 18% i s povrsinom ¢elija od 1m? mogu pretvoriti 1000W/m?

Suncevog zrac¢enja u 160W elektri¢ne energije u laboratorijskim uvjetima.

Slika 3.13. Izgled tankofilmne CdTe cCelije [1]

3.10.3. Bakar indij galij selenid (CIGS)
Ucinkovitost CIGS fotonaponskih ¢elija je najveca medu tankofilmnim celijama i iznosi oko

20%. Moguénost pretvorbe 1000W/m? Sundevog zradenja u 160W elektri¢ne energije s

povriinom éelija od 1m? u laboratorijskim uvjetima.
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Slika 3.14. Izgled tankofilmne CIGS ¢elije [1]

3.11. Fotonaponski sustavi s obzirom spajanja na mreZu
U fotonaponski sustav se ubraja skup fotonaponskih modula i ostalih komponenti potrebnih za

rad te je projektiran na nacin kako bi primarnu energiju, odnosno Suncevo zraenje, pretvorio u

iskoristivu elektri¢nu energiju.

Sami fotonaponski sustavi dijele se:

e Autonomni (samostoje¢i) FN sustav (eng. off grid)

e Mrezni FN sustav (eng. on grid)

/ \\\
.
-

FN sustavi

o

Autonomni
sustavi
.-—z<
//
/
Bez pohrane S pohranom
energije energije

o

\

Hibridni

sustavi

g

S 1zmjenjivacem \

r—( S vjetrogeneratorom I

Bez 1zmjenyivata J

S vodikovim delsjama 1

S dize] agregatom J

\
Umrezeni
sustavi

\——

Prikljuteni na
javnu mredu
preko mstalacyye

Slika 3.13. Podjela fotonaponskih sustava [7]
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Samostojeci (off grid) FN sustavi ¢ine elektrane koje nisu spojene na mrezu, odosno samostalno
opskrbljuju potrosace. Off grid sustavi imaju klju¢an parametar, odnosno moraju pokriti
cjelokupnu potrebnu potrosaca za elektricnom energijom. Proizvodnja same fotonaponske
elektrane je promjenjiva 1 varira s razli¢itim parametrima, potrebne su baterije ili neki drugi

oblici spremnika energije, osim u slucaju kada potrosaci koriste energiju samo kada je dostupna.

Dijelovi samostalnog sustava su:
e [zmjenjivac i/ili baterija
e Traga¢ maksimalne snage
e Regulator punjenja

e Modul nadzora

FN niz (string)

- DC potrosadi
Generator
(opcionaino)
\ _______ Regulator punjenja/ | = i \
kontroina ploéa
Y T Y
|
|
1
1
| |
ROR | =T Izmijenjivad/
Dasteripes — gr—_ punjac — AC poluSai

Slika 3.14. Prikaz autonomnog (off-grid) fotonaponskog sustava [3]

U autonomni sustav moguce je implementirati jo§ jedan izvor energije zbog velikih cijena
baterija.
Pri dodavanju dodatnog izvora energije najceSce izbor pada na dizel agregat, gorive celije ili

vjetroagregat, te se takav sustav je u praksi poznatiji kao hibridni sustav.
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\ 4

Regulator
punjenja

fotonaponski niz (string)

baterije

i

DC potiosaci

AC

DC

3

—

AC potrogadi

1

DC
sabimice

AC
sabirnice

dizel agregat/
vjetroegregat/
gorivne celje

Slika 3.15. Prikaz hibridnog fotonaponskog sustava [3]

4. MREZNA PRAVILA HEP ODS

U sklopu rada proucena je zakonska regulativa koja je vazan ¢imbenik za cjelokupan postupak

gradnje buduceg postrojenja.

Zakonske regulative koje su uzete u obzir su:

4.1.

Zakon o energiji

Zakon o trzistu elektri¢ne energije

Op¢i uvjeti za koriStenje mreze

Mrezna pravila distribucijskog sustava

MreZna pravila prijenosnog sustava

Tehnicki uvjeti za priklju¢enje malih elektrana na elektroenergetsku mrezu HEP-a

Tehnicki uvjeti za izbor 1 polaganje kabela

Tehnicki uvjeti za obracunska mjerna mjesta

Uredba o izdavanju elektroenergetske suglasnosti

Pravila o prikljucenju na distribucijsku mrezu

Zakon o energiji

18



Zakonom o energiji ureduje se mjera za sigurnu i pouzdanu opskrbu energijom i njenu
ucinkovitu proizvodnju te koristenje, akti kojima se to utvrduje i temeljem kojima se provodi
energetska politika i planiranje energetskog razvijanja, obavljanja energetske djelatnosti na
trzistu ili javne usluge, te osnovna pitanja obavljanja energetske djelatnosti.

Strategija energetskog razvitka osnovni je akt kojim se utvrduje energetska politika te planiranje
razvitka. Samom strategijom energetskog razvitka osigurava se sigurna i pouzdana opskrba
energije osobito koristenje razlicitih 1 obnovljivih izvora energije, kao 1 oCuvanje zastite okoliSa
u svim sferama energetske djelatnosti. Potie se konkurentnost na trziStu energije s nacelima
razvidnosti i nepristranosti, sama zaStita kupca energije te povezivanje hrvatskog
elektroenergetskog sustava i njegovih dijelova s drugim elektroenergetskih sustavima (europski
energetski sustav ili energetski sustav drugih zemalja).

Zakonom su izreCene 1 kaznene odredbe svakome tko se priklju¢i na EES bez odobrenja,

odnosno trosi elektricnu energiju bez ili mimo mjernih uredaja.

Energetske djelatnosti u smislu Zakona o energiju, a vezene su za elektroenergetiku su:

e Proizvodnja elektri¢ne energije

e Prijenos elektri¢ne energije

¢ Distribucija elektricne energije

e Opskrba elektricne energije

e Vodenje EES

e Organiziranje trzista elektricnom energijom
Energetska djelatnost moze se zapoceti obavljati samo na temelju rjeSenja kojim se dozvoljava
obavljanje te djelatnosti. Iznimka kod koje ne treba dozvola za obavljanje djelatnosti je
proizvodnja elektri¢ne energije koja se proizvodi isklju¢ivo za osobne potrebe ili se proizvodi u

proizvodnim postrojenjima do 5 MW snage.

4.2. Zakon o trziStu elektri¢ne energije

Operator sustava duzan je uz prethodnu dodijeljenu suglasnost donijeti u€inkovita i nepristrana
pravila o prikljuenju na prijenosnu mrezu, odnosno pravila prikljucenja na distribucijsku mrezu
kojima se utvrduju:

e Elaborat prikljucenja na mrezu
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e Elaborat optimalnog tehnickog rjeSenja prikljucka (EOTRP)
e Uvjeti priklju¢enja na mrezu

e Elektroenergetska suglasnost

e Posebni uvjeti

e Postupak prikljucenja

Operator sustava i korisnik mreze potpisuju ugovor o koriStenju mreze koji mora biti objektivan i
nedvosmislen.

4.3. Opdi uvjeti za koriStenje mreZe

Ugovor o koristenju mreze sklapa se izmedu operatora sustava i korisnika mreze, sklapa na
neodredeno vrijeme i za jedno obra¢unsko mjerno mjesto.
Ugovor o koristenju mreze sadrzi:

e Ugovorene podatke

e Adresu OMM

e Broj OMM

e Uvjete koristenja mreze

e Nacin obracuna naknade

e Uvjete za raskid
Sama kvaliteta opskrbe elektricnom energijom sastoji se od pouzdanosti napajanja, kvalitete
napona 1 usluga, te je operator duZan trajno odrZavati 1 poboljSavati razinu kvalitete opskrbe
elektricne energije.

Korisnik mreZze moze podnijeti zahtjev za izvjeSc¢e kvalitete opskrbe elektri¢ne energije.

4.4, Mrezna pravila distribucijskog sustava

Mreznim pravilima distribucijskog sustava ureduju se tehnicki uvjeti prikljuenja korisnika na
elektroenergetsku distribucijsku mrezu, te planiranje, pogon, razvoj i koriStenje mreZze.

Mreznim pravilima propisuju se tehnicki uvjeti za prikljucenja korisnika mreze, sigurno
preuzimanje elektricne energije, pristup 1 koriStenje mreZe, uvjeti odrZzavanje 1 druga tehnicka
pravila.

Mrezna pravila odnose se na mrezu niskog napona (0,4 kV) te mrezu srednjeg napona

(10 KV, 20 KV, 30 KV i 35 kV).
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Tehnicki 1 drugi uvjeti priklju¢enja korisnika na distribucijsku mrezu i spajanje s drugim
sustavima, kao i1 osiguravanje nominalnog pogona te sprje¢avanje negativnog utjecaja na mrezu
propisani su Mreznim pravilima.
Operator distribucijskog sustava utvrduje minimalne tehnicke uvjete prema pogonskim
znacajkama postrojenja i instalaciji korisnika (paralelni pogon s mrezom i odrzavanje stabilnosti
EES).
Osnovna podjela korisnika mreze prema smjeru elektri¢ne energije:

e Kupac

e Proizvodac

e Kupac s vlastitom proizvodnjom

e Kupac s vlastitom proizvodnjom bez predaje u mrezu
Korisnici mreze dijele se i prema nazivnom naponu te mjestu isporuke odnosno preuzimanja
elektri¢ne energije:

e Prikljucna snaga do 500 kW 1 mjesto isporuke/preuzimanja NN mreza

e Prikljucka snaga iznad 500 kW 1 mjesto isporuke/preuzimanja SN mreZa

Korisnik mreze podnosi zahtjev za prikljuéenje na distribucijski sustav dostavljajuéi propisane
obrasce zajedno sa svim prilozima, ukoliko operator sustava primijeti kako zahtjev nije uredan
korisnik ima rok od 15 dana od zaprimanja zahtjeva za dopunu istog.

Prema sloZenosti prikljuc¢ak dijelimo na dvije vrste: jednostavan prikljucak i sloZeni prikljucak.
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SLOZENO PRIKLIUCENIE

JEDNOSTAVNO
PRIKLUCENIE

Izgradgja prikljucka
po Ponudi o prikljucenju

EES+Ponudao N ;Etwda .
prikdjuéenju mﬁ
lzgradnja prikljucka/mrede
po Ugovoru o prikljuéenju
Potwrda
] E5 glawnog
projekta
Rjefenje o odbijanju EQOTRP+
+Ugovor za izradu Ugovoro
EOTRP-a prikdjuéenju
Posebni uvieti
+Ugovor za izradu
EQTRP-a

Slika 4.1. Shematski prikaz vrste prikljucka [9]

NN

Y

EQTRP NN
+U ro
prikljuceniju
EOTRPSN

+Ugovor o
prikljucenju

JEDNOSTAVNO
PRIKUUCENJE

EOTRPVN
+Ugovor o
prikljuéenju )

DOSTAVA UGOVORA ZA IZRADU
EOTRP-a SLOZENOSTI XX
(UZ ODBUANJE ZAHTIEVA ZA EES)

KONTROLNI PRORACUN
U NN MREZ

KONTROLNI PRORACUN
U'SN MREZI

Slika 4.2. Shema provjere slozenosti prikljucka [9]

T
SLOZENO PRIKUUCENJE
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258 EES glavnog Uplata o koristenju mreie

S projekta mreze

mreie

Slika 4.3. Jednostavno prikljucenje na mrezu [8]
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Slika 4.5. Slozeno priklju¢enje na mrezu uz uvjetovan probni rad [9]

trajni pogon
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4.5. Tehnicki uvjeti za prikljucenje

Tehnicke znacajke koje se moraju zadovoljiti prije prikljucenja na distribucijsku mrezu te se
provjeravaju tijekom prikljucenja:

e Frekvencija

e Nazivni napon

e Uzemljenje

e Struja kratkog spoja

e Kovaliteta izolacije

e Zastita
Nazivna frekvencija i dopustena odstupanja iste propisana su normom HRN EN 50160, kod
pogona u interkonekciji pri smanjenu frekvencije na 49,20 Hz dolazi do poremecéenog stanja

sustava. Prilikom daljnjeg pada frekvencije, interkonekacija se moze podijeliti na vise odvojenih

sustava koji daljnji raspad sprjecavaju podfrekvencijskim rastere¢ivanjem.

Tablica 4.1. Plan pod frekvencijskog rastere¢ivanja

Stupanj Proradna Rasterecenje Ukupno rasterecenje

frekvencija [Hz] [%] [%0]

0. 49,20 Iskljucenje reverzibilnih elektrana koje

preuzimaju energiju iz mreze

l. 49,00 5 5

Il. 48,80 10 15

11R 48,60 10 25

V. 48,40 10 35

V. 48,20 10 45

VI. 48,00 5 50

VIL. 47,50 Iskljucenje elektrana od mreze i prijelaz u

otocni pogon (vlastita potroSnja ili prazni hod)

Dozvoljena odstupanja od nazivnog napona u trajnom pogonu, izuzev u vremenima poremecaja
i/ili prekida napajanja, utvrduje se u vremenskom razdoblju od tjedan dana tako da 95% 10-
minutnih prosjeka efektivne vrijednosti napona mora biti u granicama.

Za mrezu srednjeg napona granice prosjeka efektivnih vrijednosti napona iznose + 10 %

nazivnog napona.
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Prilikom dimenzioniranja postrojenja i same instalacije projektiranu vrijednost struje kratkog

spoja odabire se:

e 16 kA za SN mrezu
e 25kA za NN mrezu

Tablica 4.2. Temeljne znacajke na mjestu prikljucka

Prijenosna mreza

Distribucijska mreza

Frekvencija interkonekcija 49,95-50,05 [Hz] 49,95-50,05 [HZz]
izolirani rad 49,50-50,50 [Hz] 49,50-50,50 [Hz]
poremecajni rad 47,50-51,50 [Hz] 47,50-51,50 [Hz]

Napon normalan pogon 400kV -10%-+5% +10%
220/110 kV +15%
poremecen pogon +15% +10%
THD 400,200 kV THD<1,5% | 35kVTHD<15%
110kv. THD<3,0% | 20,10 kV THD < 2,0 %
0,4kVTDH <25 %
Flikeri kratkotrajni <0,8 <0,7
dugotrajni <0,6 <05
Nesimetrija napona <1,3% Un
Povratno djelovanje | SK —snaga KS 35, 20, 10 kV SK/SP > 1000
0,4 kV SK/SP > 150

Sp — priklju¢na snaga

Za vecée SP — racunska
analiza, probni rad i mjerenje
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Slika 4.7. Shematski prikaz prikljucka [10]
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5. ANALIZA FN ELEKTRANA MALL OSIJEK

Kontrolni proracun FN elektrane Mall Osijek napravljen je zbog utvrdivanja utjecaja korisnika
mreze na napone i strujna optereCenja na SN mrezu. Pri analizi uvazavaju se utjecaji svih

korisnika iz istog smjera koriStenja mreZze.

Priklju¢na snaga SE Mall Osijek u smjeru preuzimanja elektricne energije iz mreze iznosi 3000
kW, dok u smjeru predaje elektricne energije iznosi 700 kW, sama elektrana je spojena na 20 kV
mrezu 1 planirana proizvodnja, odnosno predaja elektricne energije u SN mrezu iznosi 500.000

KWh.

Pri proradunu za smjer proizvodnje elektricne energije na SN mrezu dozvoljen maksimalni
relativni porast napona do najvise 2% Un u promatranom SN izvodu, te strujno opterecenje do

nazivne struje transformatora ili voda.

Prema TS 110/20/10 kV
Osijek 4
N

RS 20 kV Osijek 284

Avenue Mall i
N

Mall Osijek SE Mall Osijek
(3000 kW) (700 kW)

Legenda
postojeca mreia
prikljuak gradevine Podnositelja zahtjeva

gradevina Podnositelja zahtjeva

Slika 5.1. Prikaz priklju¢enja SE Mall Osijek
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Slika 5.3. Jednopolna shema TS 110/10(20)kV Osijek 4




Tablica 5.1. Tehnic¢ke karakteristike transformatora

Transformator Br. Iznos Automatska | Grupa Ui Peu Pre Vrsta | Proizvodac
poloZaja | stupnja regulacija spoja [%] [kW] [kW] | hladenja
[%]
TR 21 0,015 Da YNd5 | 11,4 | 106,51 | 10,41 | ONAN/ | Koncar
110/20kV ONAF
TR 21 0,015 Da YNd5 | 11,65 | 106,15 | 10,59 | ONAN/ | Koncar
110/20kV ONAF

U tablici 5.1. opisane su tehnicke karakteristike transformatora 110/10(20)kV koji se nalaze u TS

Osijek — 4. Oba transformatora su uzemljena preko otpornika vrijednosti 20 Q te nazivna

vrijednost struje jednopolonog kratkog spoja iznosi 300 A.

Tablica 5.2. Tehnicki opis SN kabela

Sabirnica Opis R1 X1 C1 Ro Xo Co Duljina
[€2] [€2] [€2] [2] | [Q] [€2] [m]

Osijek 4 — XHE 49-A 0,1 0,1 0,33758 | 0,78 | 0,36 | 0,33758 700
Osijek 275 3x(1x300mm?)

Osijek 275 — XHE 49-A 0,164 | 0,11 | 0,280255 | 0,9 0,36 | 0,280255 101

RS Portanova | 3x(1x185mm?)

Osiek 275 — XHE 49-A 0,206 | 0,115 | 0,26115 | 0,97 | 0,36 | 0,26115 2600
Osijek 277 3x(1x150mm?)

Osijek 277 — XHE 49-A 0,206 | 0,115 | 0,26115 | 0,97 | 0,36 | 0,26115 330
Osijek 166 3x(1x150mm?)

Osijek 277 — XHE 49-A 0,206 | 0,115 | 0,26115 | 0,97 | 0,36 | 0,26115 1800
Osijek 278 3x(1x150mm?)

Osijek 278 — XHE 49-A 0,206 | 0,115 | 0,26115 | 0,97 | 0,36 | 0,26115 1000
Osijek 284 3x(1x150mm?)
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Tablica 5.3. Prikaz napona sabirnica prije prikljucenja FN elektrane

Sabirnica Nazivni napon Napon sabirnice Vpu Kut napona
[kV] [kV]

Osijek 4 110 110 1 0

Osijek 4 20 19,996 1 -1,07
Osijek 275 20 19,793 0,99 -1,45
RS 20kV Portanova 20 19,959 0,998 -1,17
Osijek 277 20 19,884 0,994 -1,29
Osijek 278 20 19,964 0,998 -1,16
Osijek 284 20 19,884 0,994 -1,29
Osijek 166 20 19,828 0,991 -1,38

Tablica 5.4. Prikaz napona sabirnica nakon prikljucenja FN elektrane

Sabirnica Nazivni napon Napon sabirnice Vpu Kut napona
[kV] [kV]

Osijek 4 110 110 1 0
Osijek 4 20 20,105 1,005 -1,07
Osijek 275 20 20 1 -1,91
RS 20kV Portanova 20 20,077 1,004 -1,19
Osijek 277 20 20,041 1,002 -1,52
Osijek 278 20 20,082 1,004 -1,18
Osijek 284 20 20,041 1,002 -1,52
Osijek 166 20 20,013 1,001 -1,75

20,20

20,15

20,10

20,05 —— -

o N\ A
1050 N\ VA G
N/ v

19,85 v \

19,80

19,75

19,70 T T T T T T 1
Osijek 4 Osijek 275 RS Portanova Osijek 277  Osijek 278  Osijek 284  Osijek 166

=—&—"Prije priklju¢enja Nakon priklju¢enja

Slika 5.7. Graficki prikaz iznosa napona na sabirnicama
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Tablica 5.5. Prikaz struje tropolnog kratkog spoja prije priklju¢enja FN elektrane

Sabirnica Nazivni napon sabirnice [kV] | Iznos struje tropolnog KS [KA]
Osijek 4 110 17,548
Osijek 4 20 12,231
Osijek 284 20 5,561
Rs 20kV Portanova 20 11,21
Osijek 166 20 7,616
Osijek 275 20 11,349
Osijek 277 20 7,952
Osijek 278 20 6,363

Tablica 5.6. Prikaz struje tropolnog kratkog spoja nakon prikljuc¢enja FN elektrane

Sabirnica Nazivni napon sabirnice [kK\V] | 1znos struje tropolnog KS [KA]
Osijek 4 110 17,572
Osijek 4 20 12,366
Osijek 284 20 5,675
RS 20kV Portanova 20 11,342
Osijek 166 20 7,732
Osijek 275 20 11,483
Osijek 277 20 8,077
Osijek 278 20 6,481
19,0 [ 190
17,0 J\ - 17,0
15,0 - 15,0
13,0 \ - 13,0

5,0 T

N
11,0 \\ /\ - 11,0
9,0 - 9,0
' / N\ N
7,0 \ S— '/ ™~ 7,0
, \u/

v

™~

v

Osijek 4

=&—"Prije priklju¢enja

Osijek 4 Osijek 284 RS 20kV Osijek 166 Osijek 275 Osijek 277 Osijek 278

Portanova

Nakon priklju¢enja

T T 5,0

Slika 5.10. Grafi¢ki prikaz iznosa struja tropolnog kratkog spoja
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziraju se promjene u elektroenergetskoj mrezi prije i neposredno nakon
pustanja, odnosno spajanje solarne elektrane na SN mrezu. Za primjer analize izabrana je
gradevina s vlastitom proizvodnjom SE Mall Osijek ¢ija je priklju¢na snaga potrosnje, tj. smjer

preuzimanja energija iz mreze 3000 kW, te priklju¢na snaga proizvodnje 700 kW.

Rezultati analize iznosa padova napona u trenutku spajanja gradevine koji su prikazani u

poglavlju 5. (tablice 5.3. i 5.4.) unutar su granica koje su propisane Pravilima o priklju¢enju.

Gradevina koja je spaja na SN mreZu je ujedno 1 izvor elektricne energije koji ¢e utjecati na
kratkospojne prilike u mrezi na nacin da ¢e doc¢i do povecanja iznosa struja kratkih spojeva.
Zbog provjere prekidne moci postojecih prekidaca izvrSen je proracun tropolnog kratkog spoja
koji je prikazan u poglavlju 5. (tablice 5.5. 1 5.6.). Na temelju provedenih proracuna vidljivo je
kako prekidna mo¢ postoje¢ih prekidaca nakon prikljuéenja SE Mall Osijek zadovoljava

zahtjevima te nije potrebna dodatna zamjena prekidaca i ostale opreme u analiziranoj SN mreZi.

Nakon provedene analize spajanja SE na postoje¢u SN mrezu dolazi se do zakljucka kako

postoje tehnicki uvjeti za prikljuc¢enje gradevina Podnositelja zahtjeva.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je opisati fotonaponski efekt te struktura fotonaponske ¢elije. Nadalje, opisane su

prednosti u razli¢itim spojevima fotonaponskih ¢elija, struktura ¢elija te osnovni parametri.

Takoder, dotakli smo se novih tehnologija u proizvodnji fotonaponskih ¢elija i njihovih prednosti

i mana.

Prije same analize priklju¢enja fotonaponske elektrane na SN mrezu obradeni su zakoni i

pravilnici kojih se potrebno pridrzavati, a izdani su od strane Hrvatske elektroprivrede.

Uz pomo¢ programskog alata EasyPower-a ucrtana je stvarna SN mrezu s tehni¢kim podacima
za sve elemente te se analizirao utjecaj prikljucenja fotonaponske elektrane na padove napona u

mrezu i iznose kratkih spojeva na sabirnicama.

ABSTRACT

This work describes the photovoltaic effect and the structure of a photovoltaic cell. Furthermore,
it explains the advantages in different connections of photovoltaic cells, cell structures, and basic
parameters. Additionally, we touched upon new technologies in the production of photovoltaic

cells and their pros and cons.

Before the analysis of connecting a solar power plant to the grid, the laws and regulations issued

by the HEP were discussed, which must be followed.

Using the EasyPower software tool, we plotted the actual grid with technical data for all
elements and analyzed the impact of connecting a solar power plant on voltage drops in the grid

and the values of short circuits at busbars.
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