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Sazetak

Diplomski rad se sastoji o dva dijela.. Prvi dio diplomskog rada se zasniva na teoretskom
objasnjenju komponenti za fotonaponske elektrane. Komponente fotonaponskih elektrana su
fotonaponski paneli, nosaci fotonaponskih panela, fotonaponski izmjenjivaci, fotonaponski
kabeli i zastita fotonaponskih elektrana te povezivanje fotonaponskih elektrana na
elektroenergetsku mrezu. U ovom djelu su objasnjene fotonaponske elektrane i njihove podjele.
Drugi dio diplomskog rada sastoji se od prakticnog dijela proracuna komponenti za
fotonaponsku elektranu. Prakti¢ni dio diplomskog rada se izradio u tablicnom programu Excel.
Pocetni parametar u izradi kalkulacije je bila Zeljena izlazna snaga fotonaponske elektrane. Na
osnovu izlazne snage fotonaponske elektrane se vrsio racunski dio odabira broja komponenti
fotonaponske elektrane. U tablicnom programu Excelu treba nadopuniti tablicu s tehnickim
parametrima za fotonaponski modul i tehnickim parametrima za fotonaponski izmjenjivac.
Nakon prora¢una potrebnog broja komponenti za fotonaponsku elektranu treba usporediti mogu
li fotonaponski nizovi funkcionirati zajedno sa fotonaponskim izmjenjivac¢ima. Nakon usporedbe
fotonaponskih nizova i fotonaponskog izmjenjivac treba odabrati potreban broj fotonaponskih
izmjenjivaca prema zadanoj izlaznu elektricnu snagu.

Kljucne rijeci: fotonaponska ¢elija, fotonaponski panel, fotonaponski izmjenjivac, fotonaponska
elektrana i fotonaponski niz.



Abstract

The master thesis consists of two parts. The first part of the thesis is based on the theoretical
explanation of components for photovoltaic power plants. The components of photovoltaic
power plants are the photovoltaic module, photovoltaic panel supports, photovoltaic inverter,
photovoltaic cables and protection of photovoltaic power plants and connection of photovoltaic
power plants to the power grid. In this part of thesis, photovoltaic power plants and their
divisions are explained. The second part of the thesis consists of the practical part the calculation
of components for a photovoltaic power plant. The practical part of the thesis was created in the
spreadsheet program Excel. The initial parameter in making the calculation was the desired
output power of the photovoltaic power plant. Based on the output power of the photovoltaic
power plant, the calculation part of choosing the number of components of the photovoltaic
power plant was performed. The table with the technical parameters for the photovoltaic module
and the technical parameters for the photovoltaic inverter should be supplemented in the
spreadsheet program Excel. After calculating the required number of components for the
photovoltaic power plant, it is necessary to compare whether the photovoltaic arrays can function
together with the photovoltaic inverter. After comparing photovoltaic arrays and photovoltaic
inverter, the required number of photovoltaic converters should be selected according to the
given output power.

Keywords: photovoltaic cell, photovoltaic module, photovoltaic inverter, photovoltaic power
plant and photovoltaic array.
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6. Literatura



1.Uvod

Fotonaponska elektrana (solarna elektrana) je sustav koji uzima energiju sunc¢evog zracenja te ju
pretvara u elektri¢nu energiju. To je direktna metoda pretvorbe energije suncevog zracenja u
elektri¢nu energiju. Osnovne komponente fotonaponske elektrane su fotonaponski paneli, nosaci
panela, pretvaracCi, kabeli, razvodna kutija te baterije (ako postoji potreba za skladiStenjem
elektricne energije). Proracun osnovnih komponenta je kljucan za postizanje optimalnog rada
fotonaponske elektrane. Prilikom proracuna mora se uzeti u obzir snaga suncevog zracenja na
odredenoj lokaciji, orijentacija i nagib solarnih panela, vrsta i snaga pretvaraca. Proracun
komponenti fotonaponske elektrane ukljucuje broj panela potreban da se postigne Zeljena
instalirana snaga (da se proizvodi Zeljena koli¢ina elektri¢ne energije). Broj panela koji se moze
postaviti ovisi 1 o povrSini na kojoj se postavljaju fotonaponski paneli. Mjesto postavljanja
fotonaponskih panela mora biti optimalno iskoriSteno. Uz prora¢un komponenti za fotonaponske
elektrane u obzir se trebaju uzeti i drugi ¢imbenici poput troSkova instalacije i odrzavanja,
vremenskih uvjeta i zakonskih propisa. U prvom glavnom dijelu ¢e se opisivati komponente
potrebne za fotonaponske elektrane, te princip pretvorbe energije suncevog zracenja u elektricnu
energiju na fotonaponskih panelima, te povijest i razvoj fotonaponskih elektrana. Potom su
opisane potrebne zakonske norme prilikom proracuna fotonaponskih elektrana. Zadnji dio ¢e biti
primjer prora¢una komponenti za fotonaponsku elektranu na jednoj realnoj hali



2.1 Osnovne komponente fotonaponske elektrane

2.1.1 Fotonaponski panel

Solarni panel je komponenta koja energiju sun¢evog zracenja pretvara direktno u elektriénu
energiju, te se tvori od solarnih ¢elija Dijelovi solarnih panela su solarne ¢elije, elektri¢ni kontakti,
okvir, poklopac i kabeli. Solarna ¢elija je najvazniji dio fotonaponskog panela zbog toga Sto je
njihova uloga pretvorba energije iz jednog u drugi oblik(suncevu u elektri¢nu energiju). [1]

2.1.1.1 Fotonaponska celija

Fotonaponska ¢elija radi na konceptu fotoelektricnog efekta. Fotoelektri¢ni efekt je oslobadanje
elektrona iz materijala kada svjetlost padne na njih. Energija izbacenih elektrona ovisi o frekvenciji
svjetlosti koja je pala na materijal. Energija fotona prikazana je pomocu Einsteinove relacije: Ev
= hv. Energija fotona jednaka je umnosku Planckove konstante (6,625-107% Js) i frekvencije
promatranog elektromagnetskog zracenja (Hz = 1/s). Frekvencija promatranog elektromagnetskog
zradenja je omjer izmedu brzine svjetlosti (3-10° m/s) i valne duljine (m) IstraZivanja o
fotoelektricnom efektu zapoc€inju u 19. stolje¢u. Heinrich Hertz je 1887. godine otkrio da se
elektroni mogu izbaciti iz metala pomocu svjetlosti, a godinu kasnije je Aleksandar Stoletov
dokazao da se fotoelektri¢ni efekt moze primjeniti poluvodickim elementima. Charles Fritts je
napravio prvu solarnu Celiju 1883. godine koja je imala u¢inkovitost od 1% te je bila napravljena
od poluvodica selenija i zlata. Zbog visoke cijene proizvodnje i male u¢inkovitosti ona nije bila
koriStena za generaciju elektri¢ne energije. Prva solarna ¢elija za komercijalne svrhe je razvijena
1954. godine od strane Daryl Chapina, Calvin Fullera i Gerald Pearsona. Ona je imala 6%
ucinkovitosti i pocela se koristiti na svemirskim satelitima od strane SAD i SSSR. 1970. godine
pocinju se koristiti fotonaponske ¢elije u kalkulatorima i na malim plo¢ama za strop, a 80-tih
godina proslog stolje¢a su se fotonaponski paneli poceli postavljati na krovove farmi i krovove u
ruralnim dijelovima gdje nije bilo elektroenergetske mreze. Slika 1. predstavlja patent prve
silicijske solarne celije.
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Slika 1. Silicijska fotonaponska ¢elija [2]

Vrste solarnih ¢éelija se dijele na silicijske fotonaponske celije (monokristalne i polikristalne),
tankoslojne fotonaponske celije, koncentrirane fotonaponske celije 1 viSeslojne fotonaponske
¢eljje. Silicijske fotonaponske ¢elije su najcesca vrsta fotonaponskih ¢elija 1 one se koriste u vecini
solarnih panela. One se sastoje od tankih slojeva silicija koji prikupljaju suncéevu svjetlost te ju
pretvara u elektri¢nu energiju. Monokristalne silicijske fotonaponske ¢elije imaju jedinstvenu i
homogenu strukturu gdje nisu vidljive granice kristalnog zrna. Polikristalne fotonaponske celije
imaju vidljive granice kristalnog zrna. Polikristalne fotonaponske celije su imale raSireniju
upotrebu od monokristalnih kada im je cijena bila manja, a sada kada su im cijene jednake cesce
se koriste monokristalne zbog vece ucinkovitosti od polikristalnih fotonaponskih ¢elija.
U¢inkovitost za monokristalne silicijske ¢elije iznosi od 15% do 20%, a za polikristane celije
iznosi od 13% do 16%. Tankoslojne fotonaponske ¢elije izraduju se od razli¢itih materijala poput
amorfnog silicija, kadmijevog telurida i bakar-indij-galij-selenida. One imaju tanje slojeve
aktivnog materijala od silicijskih fotonaponskih ¢elija. Tankoslojne fotonaponske celije s
amorfnim silicijem izradene su od nekristalnog silicija, te je proizvodnja amorfnog silicija jeftinija
od proizvodnje vecine ostalih poluvodickih materijala. Tankoslojne fotonaponske celije s
amorfnim silicijem imaju ucinkovitost manju od 10%. Tankoslojne fotonaponske Ccelije s
kadmijevim teluridom imaju u¢inkovitost vecu od 22,1% 1 najmanji uglji¢ni otisak. Bakreni indij
galij selenid (CIGS) je vrsta poluvodica za izradu tankoslojnih fotonaponskih ¢elija koje imaju
ucinkovitost pri laboratorijskim uvjetima 21,7%, a na otvorenom im je ucinkovitost iznosila
18,7%. Proizvodnja ove vrste fotonaponskih celija je skupa pa se rijetko koriste u praksi.
Tankoslojne fotonaponske celije galijevog arsenida imaju u€inkovitost ve¢u od 30% te se koriste
za svemirske letjelice 1 satelite zbog visoke cijene proizvodnje. Viseslojne fotonaponske celije
sastoje se od galijevog arsenida koji se proizvodi od jedne ili dvije komponente u obliku tankog
filma, a prema teorijskim predvidanjima trebale bi imati u¢inkovitost od 25% do 40%. Razvijaju
se viSeslojne Celije s tri sloja i s Cetiri sloja. U€inkovitost troslojne ¢elije iznosi 44,4% (Spectolab).
Kod cetveroslojnih c¢elija uéinkovitost iznosi 44,7% (Soitec). Nedostatak viseslojnih ¢elija je



visoka cijena proizvodnje. Koncentrirane fotonaponske celije pogodne su za koriStenje u
podruc¢jima s visokim izravnim suncevim zra¢enjem. Rade na principu fokusiranja svjetlosti na
male fotonaponske ¢elije, a ostvaruje se koncetracija od 400% .

Slika 2. Grada silicijske fotonaponske celije [1]

Solarna ¢elija predstavlja istosmjerni strujni izvor ¢ija je jakost struje proporcionalna sa suncevim
zracenjem. Iz nadomjesne sheme na slici 3. mozemo uociti da je izlazna struja jednaka struji koji
proizvodni sunceva svjetlost umanjenjena za struju diode i struju paralelnog otpora.
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Slika 3. Nadomjesna shema fotonaponske ¢elije
,» Vrijednost izlazne struje iz nadomjesne sheme fotonaponske ¢elije dobije se preko izraza:

I=Ifs_1d_Ip,A

e(U+IRg)

I=Ig—lo[e mir -1]-— A
14

R, - paralelni otpor

Rs — serijski otpor fotonaponske celije
U - napon

Ip — struja

e — elementarni naboj (e = 1,602176462-10' As)



m — parameter fotonaponske ¢elije (m = 1)
k — Boltzmanova konstanta ( k = 1,3806 - 102 J/K)
T - apsolutna temperatura ( K) “.

Strujno naponska karakteristika solarne ¢elije opisuje odnos izmedu struje i napona fotonaponske
¢elije. Na strujno naponskoj karakteristiki fotonaponske ¢elije imamo tri karakteristicne tocke.
Prva karakteristi¢na tocka je to¢ka kratkog spoja pri kojoj je vrijednost izlazne struje jednaka struji
fotona (I = I ), a napon ima vrijednost nula. Druga karakteristicna tocka je toc¢ka praznog hoda
(otvorene stezaljke fotonaponske celije). Treca karakteristicna tocka je tocka maksimalne snage.
Strujno naponska karakteristika fotonaponske ¢elije se razlikuju ovisno o materijalu od kojega je
izradena fotonaponska ¢elija. Slika 4. prikazuje strujno naponsku karakteristiku kristalne ¢elije na
bazi silicija te je njezina karakteristika priblizava izgledu idealnog modela diode.

I[A] Totka kratkog spoja

To¢ka maksimalne snage(MPP)

— Pmpp=Impp*Umpp

/ ToCka praznog hoda

Umpp - Uph U]

Slika 4. Strujno naponska karakteristika silicijske solarne ¢elije s tri karakteristi¢ne tocke
,» lzraz za napon praznog hoda glasi:
KT |, Igs
Uphz?ln(f— 1)
k — Boltzmanova konstanta ( k = 1,3806 - 10> J/K)
T - apsolutna temperatura ( K)

e — elementarni naboj (e = 1,602176462-10" As) . “ [1]

Strujno naponska karakteristika je vazna radi razumijevanja perfomansi ¢elije te njenog ponasanja
u razliitim uvjetima opterecenja i osvjetljenja. Vazno je odrediti maksimalnu snagu celije koju



ona moze proizvesti pri odredenim uvjetima optereenja i osvjetljenja, a maksimalna snaga ¢elije
nam je bitna prilikom projektiranja fotonaponske elektrane. Gustoca struje (J [A]) je priblizno
jednaka gustodi struje fotona koja se povecéava s porastom sunéevog zracenja G [W/m?]. Porastom
radne temperature fotonaponske ¢elije, smanjuje se njezina ucinkovitost (skoro 0,5% za +1°C) te
se mijenja izgled strujno naponske karakteristike fotonaponske ¢elije. Temperatura ¢elije se dobije
preko izraza :

NOCT-20

Teet = Tokoline T ( 0.8

) -G, K

,» NOCT — iznosi vrijednost nominalne radne temperature pri temperaturi okoline 20 °C (tvornicki
podatak).

G — zraGenje sunca [kW/m?] . [2]

TA]
/I~
25°C

10°C

UV

Slika 5. Prikazuje promjenu I-U karakteristike ovisno o temperature celije

MozZe se uociti porast struje s porastom temperature, a kada se smanjuje temperature raste napon
Sto se moze uociti na slici 5. Tijekom ljetnih (vru¢ih) dana fotonaponska celija ¢e imati
maksimalnu struju, a prilikom zimskih dana ¢e fotonaponske ¢elije imati maksimalan napon.,,
Ucinkovitost fotonaponske ¢elije je omjer maksimalne snage Pupp 1 snage suncevog zracenja G na
povrsini solarne Celije.  [3]



_ pPmpp
G-Afnc

hrne -100,%
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hine=F - 100, %

»Faktor punjenja F prikazuje utjecaj serijskog otpora, odnosno razliku realne celije od idealne
¢elije. [4]

_ Pmpp _ Umpp-Impp
Uph'lks Uph-lks

Faktor punjenja obi¢no ima vrijednost vecu od 0,7 a manju od 0,9. Dimenzije fotonaponskih ¢elija
variraju od Iem do 10 cm, te im snaga iznosi od 1 W do 3 W, a napon im je svega 0,6 V. Zbog toga
se fotonaponske celije spajaju u module (serijski i paralelno). Spajanjem fotonaponskih ¢elija u
module dobijemo Zeljene vrijednosti fotonaponskog modula. Fotonaponske ¢elije su zasti¢ene od
atmosferskih utjecaja u fotonaponskom modulu (panelu). Fotonaponski moduli prilikom
projektiranja fotonaponskih elektrana spajaju se u fotonaponske nizove ovisno o zeljenoj izlaznoj
struji. Na slici 6. je prikazana fotonaponska ¢elija zatim ta fotonaponska celija gradi fotonaponski
modul sa 4 paralelna spoja. U svakoj paraleli imamo 5 serijskih fotonaponskih ¢elija.

[HDD [ Fotonaponski niz

Fotonaponska celijo l

Fotonapenski medul

Slika 6. Prikaz fotonaponske ¢elije, modula i niza



2.1.1.2 Tehnicki podatci fotonaponskog modula (panela)

Tehnicki podatci fotonaponskog modula preslikavaju tehni¢ke podatke fotonaponske ¢elije koje
grade taj fotonaponski modul. Tehnicki podatci fotonaponskog modula se definiraju za standarne
uvjete ispitivanja. Standarni uvjeti ispitivanja za fotonaponske module su sunc¢evo ozracenje od 1
kW/m? i temperaturi solarnog panela od 25°C. ,, Tehni¢ke karakteristike koje treba imati svaki
fotonaponski modul su: nazivna vrSna snaga Pmpp(kW), u€inkovitost h, struja kratkog spoja Iks,
napon praznog hoda Upp, napon vrSne snage Uwmpp, struja vrSne snage Impp, smanjenje snage zbog
povecanja temperature B (V/°C), smanjenje napona zbog povecéanja temperature o (%/ “C), duljina
x §irina X visina (mm X mm X mm) i masa (kg).“ [5] Tehni¢ki podatci se nalaze na svakom
fotonaponskom modulu (naljepljeni). Gubici u oCicama su razlog zbog toga $to je ucinkovitost
fotonaponskog panela manja od u€inkovitosti fotonaponske celije.



FOTOMAPONSKI MODULI

MODEL SMI44-430F  SVIS4A45F  SVI44450F  SV144485E
HC98 L] HC98 HC98 HCad

Vrina snaga P ) 415 LR 5 450 455

Dazvoljeno edstupanie W] a5

Struja kratkog spojal . [A] 1,24 maa 11,24 127 11,29

Mapon pramog hoda U, 1] 4881 45,08 43531 3. 45,94

Mazivma struja | [A] 1055 o557 Lt 1053 L]

Hazivmi napon U, vl 4136 41,68 4112 4734 43,60

Dozveljeno edstupanje napona | struje %] 13

Uinkowitost modula [36] fictei b 0345 HATR 20, T 0,93%

Tesrgeratumo padridje [C) 40t4Es
Maksimalnd napon sustava L] 1500
mm EIETE s J0R,
Najweca dopuitena reverzna struja 158
Maksimalng opleredenje 2404} Fa
Tita pruie
Mpornast na udar u::;:n“

RTC: N ozraterge. M5 L temepeabues celije, AM1.5 g opticka mass zraka peema roomi LN [T
Prasjedni pad uiimkovisteiti ad 1,8 % priirmclaci od 200 Wmd prema nanmi EN 60904-1

MODEL SVI44-435 E SVI-MOE SIS E SVI44-4S0E SWI44455
HCo8 Lle] HCOB le] HCoE
Vrina snaga P [l 1194 3332 3369 340,7 44,5
Dazvoljeno odstupanie  [W] D45
Struja kratkog spaja |, 1Al 2,08 *08 2,08 a10 %12
Mapon prainog hoda U, (V] 464 466 41 412 474
Mazivra struja [Al 8,38 BA1 BAz LA Lo
Mazivni napen U, v ELE EL 400 anz 06

RO B0 Wi emsndenje, 70 °C amilsijentalng temperatues, | s Bering vetra

Dirrvenije (Vx5 1 D) [mm] 2094 x 1036 % 35

Masa kgl =0

Braj i vrsta celija 144 celja, monakristalicni 5i, 166 x 83 mm +/- 1 mm
Erkapsulacija delija Etiler-vinil aoetatiEVA)

Stakla 3.2 mm kaljena sundana staklo

Pazadina Vikeslojna poliesterska fallja

Cllwir Oikvir od anodiziraneg aluminija s dvostrukem stjienkom i otvorima za drenadu
Prikljutna kutija IPGT 5 3 Bypass diode

Prikljuini kablovi Kabsel amm?®, dudire ==1000 mm

Temperatumi koeficijent snage P, K] -0338

Temgesatumi keeficijent struje |, WK DT

Temgperatum| koeficljent napenal,,  [%K] 0258
14 HRIVLLIA T4 FN MCCAL (447)

POW ERIVULIN T PN OO0 (400

L L]

Maodule power degradation

a8 2 3 4 3 4 7T B S OBUE DML ETNBDED DN NS
Agn ]

Slika 7. Tehnicki podatci za fotonaponski modul model SV144 E HCIB [6]

Na slici 7 se moze uociti da imaju vrijednosti za standarne uvjete ispitivanja i za stvarne uvjete
rada. Nominalna radna temperature Celije se odreduje pri sunéevom zracenju od 800 kW/m?,
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temperaturi okoline od 20°C te brzini vjetra od 1m/s. MoZemo uociti na slici da nam se nalaze
informacije o solarnim ¢elijama, okviru fotonaponskog modula 1 kabelu.

2.1.1.3 Modularnost fotonaponskih modula

Fotonaponski modulu se mogu spajati serijski ili paralelno. Kada se fotonaponski moduli spajaju
u seriju tada nam se zbrajaju naponi fotonaponskog modula, a struja nam je ista kroz cijeli niz.
Prilikom paralelnog spajanja fotonaponskog modula napon nam je isti na svim fotonaponskim
modulima, a struja nam se zbraja. Moguce je brzo i u dopuStenim veli¢inama postavljanje 1
spajanje fotonaponskih stringova te se time postupno povecava snaga.

I[A]

U=U1+U2
1 modul

Slika 8. Serijski spoj dva fotonaponska modula i I-U karakteristika

U praksi se fotonaponski moduli unutar nekog fotonaponskog niza ve¢inom spajaju u seriju kako
bi se postigao Zeljeni iznos napona niza, a nizovi se medusobno spajaju paralelno.
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lc=la+1b lc

2 modula

u[v]

Slika 9. Paralelni spoj dva fotonaponska modula i njihova I-U karakteristika

2.1.1.4. Utjecaj zasjenjenja

Utjecaj zasjenjenja smanjuje snagu fotonaponskog modula - uzrokuju ga susjedni objekti koji
bacaju sjenu na fotonaponski modul.Smanjenje snage fotonaponskog modula ovisi o polozaju i
dimenzijama zasjenjenja povrsine solarnog panela te konfiguraciji fotonaponske ¢elije i premosnih
dioda. Utjecaj zasjenjenja moze nastati uslijed skupljanja Cestica (praSine) tijekom vremena. Za
smanjenje utjecaja zasjenjenja koristi se premosna diode (bypass dioda).

I(A) I - U karakteristika bez
utjecaja zasjenjenja

ks

zasjenjena jedna celija (bez
/ bypass diode)

av=Y 1R,

n

.

0 Uss U Usw UV

Slika 10. I-U karakteristika za slucaj sa zasjenjenjem jedne celije [1]
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I(A) | = U karakteristika bez
utjecaja zasjenjenja
Iks ‘
zasjenjene s
bypass diodom v
zasjenjeﬁ}'e bez
bypass diode
-
0 il U U(V)

baterije

Slika 11. I-U karakteristika zasjenjenja sa bypass diodom i bez bypass diode [1]

,Premosne diode (bypass diode) s grupom fotonaponskih ¢elija se spajaju antiparalelno, te dijele
panel na vise podnizova serijski spojenih celija. Kada nastupi zasjenjenje premosne diode
omogucuju drugi put za prolazak struje u panelu u dijelovima koji nisu zasjenjeni. Te diode
smanjuju gubitke na panelima nastale zbog sjena.“ [1] Mozemo uociti na slici 11. da premosna
dioda pozitivno utjece na I-U karakteristiku. U normalnom radu bez zasjenjenja premosne diode
nemaju utjecaj na izlaznu snagu. Prilikom projektiranja fotonaponskih elektrana bi se trebalo
izbjegavati zasjenjenje ako je moguce.

2.1.2 Nosaci fotonaponskih modula

Nosaci fotonaponskih panela su konstrukcijski elementi koji se koriste za montazu fotonaponskih
modula. Funkcija nosac¢a fotonaponskih panela je osigurati sigurnu 1 stabilnu montazu
fotonaponskih modula. Pomoc¢u nosaca se postavlja odgovaraju¢i kut fotonaponskih modula
prema Suncu. Prilikom izbora nosaca fotonaponskih panela vazno je uzeti u obzir nekoliko
¢imbenika poput veli¢ine 1 mase panela, vrste krova 1 uvjeti okoline u kojoj se koriste fotonaponski
paneli. Vrste nosaca za fotonaponske panele koji se najéesce koriste su: krovni nosaci, tlaéni nosaci
1 nosaci za zid. Krovni nosaci postavljaju se na krovove zgrada 1 kuca. Obi¢no se izraduju od
aluminija ili ¢elika. Krovni nosaci se razlikuju ovisno o vrsti krova. Neki tipovi krovnih nosaca su
klizni, fiksirani ili nagibni. Tla¢ni nosaci postavljaju se na tlo te se koriste za montazu panela u
velikim solarnim elektranama. Nosaci za zid upotrebljavaju se pri montazi manjih fotonaponskih
panela na zidovima kuca ili zgrada. Konstrukcija za fotonaponske panele koji se postavljaju na
krov (crijep) sastoji se od srednje stezaljke, rubne stezaljke, kuka (nosaca), aluminijske pruge i
spoja pruge. Srednja stezaljka ucvrScuje fotonaponski panel na prugu na sredini izmedu dva
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panela, a rubna stezaljka ucvrsS€uje prvi i zadnji panel niza na prugu. Kuka sluzi za u¢vrs¢ivanje
pruge na povrsSinu na koju se montira fotonaponski panel. Pruga sluzi za u¢vrs¢ivanje panela sa
krovom. Spoj pruga sluzi za medusobno povezivanje pruga.

2.1.2.1 Montaza na ravni krov

Prilikom proracuna konstrukcija za ravne krovove prvo treba proracunati razmake medu
fotonaponskim panelima da se paneli medusobno ne zasjenjuju. Pomocu konstrukcije se postizu
optimalni nagibi fotonaponskih panela. Osnovni zahtjev prilikom postavljanja fotonaponskih
panela da nemaju kontakta s hidroizolacijom ravnog krova. Rjesenje tog problema je da se postavi
odgovarajuce podnozje prije postavljanja hidroizolacije, te se s njime izide iz ravnog krova. Nakon
Sto je postavljeno odgovaraju¢e podnozje s hidroizolacijom krova, zatim se primjenjuje sustav
trokuta. Na izvedeno postolje se postavlja sustav trokuta. Sustav trokuta se sastoji od trokuta,
Sinskih nosaca, spojnica Sina, krajnjih i medupri¢vrsnica za module, elemenata ¢ija je uloga
spajanje Sinskih nosaca i trokuta, te elementi za pri¢vrs¢ivanje podnozja i trokuta. Sustav trokuta
1 podnozja treba biti projektiran da moze izdrzati snjezna 1 vjetro opterec¢enja za lokaciju na koju
se postavljaju.

\.5"“
i
.—"/ ¢
21° ’i” \/ 0.96m
- X L
=\ 23\

3m 25m

386m

Slika 12. Konstrukcija za fotonaponske panele na ravnom krovu. [7]
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Sine - nos_in modula b

Slika 13. Sustav trokuta za ravne krovove. [7]

Osim sustava trokuta za ravne krovove se joS koristi 1 sustav kadica za montazu fotonaponskih
panela. Svaki fotonaponski panel se postavlja na jednu kadicu. Kadice osiguravaju nagib
fotonaponskih panela od 15°. Kadice se trebaju odgovarajuce opteretiti tako da im se sprijeci
pomicanje pod utjecajem vjetra. Trebaju se proraCunati mase za opterecivanje kadica. Opterecenja
kadica ¢e biti jaca na rubovima fotonaponskog sustava i na rubovima krovova objekata opcenito.
Kadice ne diraju hidroizolaciju krova pa im je to prednost. Za jedan fotonaponski panel potrebna
je jedna kadica i1 njezin pripadajuci balastni uteg. Streamliner je usmjerivac struje vjetra te se on
postavlja na rubovima polja u napadnoj zoni.

Slika 14. Kadica za ravne krovove [7]
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2.1.2.2 Montaza na kose krovove

Prilikom odabira elemenata za montazu fotonaponskih panela potrebno je poznavanje vrste
pokrova. Prema vrsti pokrova se odabire vrsta kuka koja ¢e se koristiti. Funkcija kuka je
pri¢vr§¢ivanje nosaca panela na krov te se kuke vijcima pric¢vrs¢uju na krov. Fotonaponski paneli
se postavljaju na nosace panela pri¢vrsnicama.

= Vil
Z —
T
<

Slika 15: Elementi za montazu na kose krovove [7]

2.1.3 Fotonaponski pretvarac

Fotonaponski pretvara¢ (izmjenjivac) je energetsko elektronski uredaj koji se koristi za pretvorbu
istosmjerne elektricne energije generirane od strane solarnih panela u izmjeni¢nu elektricnu
energiju te je Salje dalje u mrezu. Njihova je uloga pracenje i optimizacija rada fotonaponskog
sustava. Mogu pratiti proizvodnju elektri¢ne energije, pratiti stanje baterija i optimirati rad za
maksimalnu proizvodnju. Izmjenjivac sluzi za zastitu fotonaponske elektrane u slucaju kvara te
jos filtrira viSe harmonike koji su nusprodukt pretvorbe istosmjerne struje u izmjenicnu struju. Cilj
MPPT sustava je da snima izlaz iz fotonaponske elektrane i podeSava radnu tocku s ciljem
dobivanja maksimalne snage u odredenom trenutku.
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U&inska elektronika i upravljonje

Modul ulaznog lzmjenjivagki Modul izlaznog
pretvarata modul sudeljo

MreZa

Fotonaoponski

aneli MT
p ! i

Lokalni teret

Baterija e—/

&

Upravljac¢ki modul

Slika 16. Shematski prikaz ispravljackog i upravljckog kruga FN sustava

Fotonaponski pretvaraci sastoje se od izolatora DC strujnog kruga, DC prekidaca, pretvara¢a DC-
DC, inverter i mjeraca. Izolator DC strujnog kruga stiti elektricne kabele 1 osigurava sigurnost pri
radu s istosmjernom struyjom. DC prekidac prekida istosmjerne struje u slucaju kvara ili
odrzavanja. Pretvara¢ DC-DC prilagodava napon istosmjerne struje koja dolazi iz fotonaponskih
nizova prije nego ode na izmjenjiva¢. Izmjenjivac¢ pretvara elektrinu istosmjernu energiju u
elektriénu izmjeni¢nu energiju koja se dalje moze iskoristiti u kucanstvima ili preusmjeriti u
mreZu. Mjeraci prate proizvodnju 1 potros$nju elektri¢ne energije kako bi se osiguralo u€inkovito
koriStenje sustava. Fotonaponski pretvara¢i mogu biti razliitih vrsta i veli¢ina. Fotonaponski
izmjenjivaci se dijele prema nainu rada na centralne izmjenjivace, string izmjenjivace i
mikroinvertere. Centralni izmjenjivaci se koriste u velikim solarnim sustavima te imaju jednu
veliku jedinicu koja pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu struju. String izmjenjivaci koriste se
u manjim sustavima te pretvaraju istosmjernu struju fotonaponskog niza u izmjenicnu struju.
Mikroinverteri se koriste za pojedina¢nu pretvorbu istosmjerne struje modula u izmjeni¢nu struju
na istom mjestu gdje se generira istosmjerna struja. Fotonaponski izmjenjivaci dijele se vezano o
vrsti fotonaponske elektrane na mrezni izmjenjivac, otocni izmjenjivac i1 hibridni izmjenjivac.
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Slika 17. MreZni izmjenjivac

Mrezni izmjenjivaci se koriste u fotonaponskim elektranama koje su spojene na mrezu. Njihova je
uloga pretvaranje istosmjerne struje u izmjeni¢nu struju tako da se zadovolje propisi vezani uz
mrezna pravila (230 V, 50 Hz). Mrezni izmjenjivaci su najces¢i tip fotonaponskog izmjenjivaca.
Oto¢ni izmjenjivaci se koriste u fotonaponskim elektranama oto¢nog sustava (nisu spojeni na
mrezu) za punjenje baterija 1 pretvorbu istosmjerne struje u izmjeni¢nu struju potrebnu za
normalan rad potroSaca. Hibridni izmjenjiva¢i se koriste u slu¢aju kada imamo dva izvora
elektricne energije (npr. fotonaponski moduli i vjetroagregat) te on pretvara istosmjernu struju iz
tih izvora elektricne energije u izmjeni¢nu struju. Izmjenjivaci se dijele na jednopolne i tropolne.
Izmjenjivaci su zasticeni s IP65 te je moguce postavljanje izmjenjivaca na vanjske zidove objekta.
Prilikom postavljanja izmjenjivaca na vanjskim zidovima objekta treba se paziti da nisu direktno
izlozeni na suncu. ,,Tehni¢ki podatci fotonaponskog izmjenjiva¢a na natpisnoj plocici su:
istosmjerna snaga Ppc (W), istosmjerno podrucje rada Uimjmin — Uizmjmaks (V), maksimalni
istosmjerni napon Upc,maks(V), maksimalna struja na istosmjernoj strani Ipcmaks(A), izlazna
nazivna snaga Pac(W), izmjeni¢ni nazivni napon Uac(V), nazivna frekvencija f (Hz), faktor snage
cosy, maksimalna ucinkovitost 7)maks(%) 1 u€¢inkovitost (europska) 7)eu(%).“ [2] Kod centralnih
izmjenjivaca dodaju se optimizator snage koji povecava proizvodnju na panelima i smanjuje
utjecaj zasjenjenja.
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Slika 18. Mikroizmjenjivac [8]

-

NoplDN JURUNT

WoN=O

LCD Zaslon

FPokazatel] stanja
Pokazatel] punjenja
Pokazatel] pogreske
Funkcijski gumbi
FPrekida& za
ukljug&ivanje liskljusivanje
lzmjenieni ulaz
lzmjeniéni izlaz
Fotonaponski ula=
Ulaz za baterije
Osigurad

RE—232 komunikacijski
ulaz

Zastita od prasine

Slika 19. Hibridni izmjenjivac i njegovi dijelovi [3]
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2.1.4 Kabel za spajanje fotonaponskih panela

Za spajanje fotonaponskih panela se koriste specijalni istosmjerni kabeli koji su projektirani za
napon 1500V (istosmjerni) i za rad na otvorenim podru¢jima. To su finozilni kabeli. Mogu biti
presjeka od 4 mm? i 6 mm?. Mogu biti u kolutima od 100 m i 150 m. Kabeli se proizvode u dvije
boje radi jednostavnijeg spajanja. Fotonaponski paneli se medusobno spajaju i s ostatkom sustava
pomocu specijalnih konektora MC4.

& Konektori

& Proizvodac: Multi Contact (vodeci)
& MC4 konektori za 4-6 mm? kabel
# Ne primjenjivati jeftinije kopije!

& UV otporni, IP 67, 1000VDC

& Specijalna klijesta

Slika 20. Konektori MC4 muski i zenski [7]

2.1.5 Razvodni ormari (razvodne kutije)

Imamo dva tipa razvodnih ormara kod fotonaponskih panela: izmjeni¢ni elektricni ormar i
istosmjerni elektricni ormar. U elektricnim ormarima se postavlja oprema za zaStitu i
komunikacijski uredaji.

2.1.5.1 Istosmjerni razvodni ormari

Istosmjerni razvodni ormar ima odvodnike prenapona i struje munje. Po potrebi se postavljaju jos
istosmjerni osiguraci i sklopke. Ako nema potrebe za spajanjem vise od dva fotonaponska niza u
paralelni spoj na jednom MPPT-u tada se nema potrebe za postavljanjem istosmjernih osiguraca
[2]. Za fotonaponske elektrane se koristi odvodnik prenapona tip I+II. U istosmjernim razvodnim
ormarima se mogu nalaziti istosmjerne sklopke ali se ve¢inom ne postavljaju zbog toga Sto se
razdvajanje istosmjernog strujnog kruga od izmjenjivaca veéinom razdvaja sa istosmjernom
sklopkom u samom izmjenjivacu. Istosmjerna razvodna kutija treba biti povezana na zajedni¢ko
uzemljenjem objekta sa 16 mm? vodi¢em. Na slici 21. istosmjerni razvodni ormar se sastoji od
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odvodnika struje munje i prenapona tip I+1I (550 V, DC, 20 kA), rastavnih dvopolnih sklopki (20
A, 1000 V, DC) te se u te rastavne dvopolne sklopke stavljaju cilindri¢ni osiguraci za fotonapon
(16 A, 10 x 38 mm).

20k AP

.
|
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Slika 21. Shema istosmjernog razvodnog ormara za fotonaponsku elektranu izlazne snage 12 kW

2.1.5.1 Izmjeni¢ni razvodni ormar

Izmjeni¢ni razvodni ormar §titi izmjenjiva¢ od negativnih utjecaja iz mreze. On se sastoji od
zastitnih prekidaca tipa C, daljinskih isklopnika, rastavnih sklopki, rastavnih sklopki za cilindri¢ne
osigurace, cilindri¢ni osiguraci, fidove sklopke i odvodnika prenapona. Na slici 22. je prikazana
shema fotonaponske elektrane izlazne snage 12 kW. Sastoji se od FID sklopke 40/0,3 tip A,
tropolne rastavne sklopke za cilindri¢ne osigurace (20 A, 10 x 38 mm, AC), cilindriéni osiguraci
(10 x 38 mm, 20 A, AC), tropolni odvodnik struje munje i prenapona 340 V /20 kA i jednopolnih
zastitnih prekidaca tip B 20 A.
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Slika 22. Shema izmjeni¢nog razvodnog ormara za fotonaponsku elektranu izlazne snage 12 kW

2.1.6. Spremnici energije ( baterije)

Spremnici energije se koriste kod oto¢nih sustava. NajceS¢i oblik spremnika energije za
fotonaponske elektrane su baterije. Dva osnovna tipa baterija koje se koriste u fotonaponskim
elektranama su olovne baterije i li-ionske baterije.

2.1.6.1 Olovne baterije

Olovne su baterije najstariji tip baterija 1 najistraZeniji tip baterija. Olovne baterije su izvedene u
VRLA (Ventilom regulirana olovna kiselina) tehnologiji §to govori da su hermeticki zatvorene i
nepropusne. Prilikom kvara baterije ili u slucajevima dugotrajnog ne usmjerenog punjenja ili
praznjenja plin se ispusta van kroz sigurnosni ventil. Plin prilikom punjenja baterija je eksplozivan.
AGM (Upijajuca staklena podloga) i GEL baterije su vrste baterija koje se proizvode u VRLA
tehnologiji . Kod AGM tipa baterija u mreZi staklenih vlakana se apsorbira elektrolit, a u GEL tipu
baterija u gelu je imobiliziran elektrolit.

22



,Prednost AGM tipa baterija je sposobnost kratkotrajnog davanja visokih struja. Nedostatak AGM
tipa baterija je kratak Zivotni vijek. Prednost GEL baterija je dugacak Zivotni vijek te ima manju
sposobnost u davanju kratkotrajnih visokih struja. Najveca prednost GEL baterija je §to mogu u
beznaponskom stanju biti skladiStenji 1 do godinu dana bez potrebe za nadopunjavanjem. Brzina
praznjenja u beznaponskom stanju mu iznosi 2% ukupnog kapaciteta svaki mjesec pri temperaturi
okoline iznosa 20°C. Porastom temperature okoline za svakih 10°C brzina praznjenja se
udvostrucuje.” [7].

Trajanje u godinama

za tip baterije

Radna temperatura | AGM VRLA GEL VRLA
20°C 12

Slika 23. Predstavlja zivotni vijek VRLA baterija u ovisnosti o temperaturi [9]

VRLA tipovi baterija se trebaju postavljati u okolinu koja je ugodna ¢ovjeku. Uredaji za punjenje
ovih tipova baterija trebaju pratiti temperaturu okoline i temperature baterija kako bi se optimizirao
proces punjenja.

Broj ciklusa za tip baterije

AGM VRLA | GEL VRLA
15 1800
750

Dubina praznjenja
30%
50%
80%

| AGM VRLA
| 600
400

500

Slika 24. Predstavlja ovisnost dubine praznjenja baterije o broju ciklusa [9]

Koli¢ina energije koju baterija iskoristi u svom zivotnom vijeku se prikazuje preko dubine
praznjenja te broja ciklusa baterije. Fotonaponske baterije su projektirane za duboka praznjenja,
ali duboka praznjenja negativno utje¢u na zivotni vijek baterija. Kapaciteti baterija se navode kao
u primjeru 100 Ah C20. C20 predstavlja da je potrebno 20 sati da se isprazni baterija od 100 Ah
Sto znaci da Ce se baterija prazniti strujom od 5 A kroz 20 sati. Struja punjenja baterija nesmije biti
veca od 20% kapaciteta baterije. Baterije za oto¢ne sustave se projektiraju da im struja punjenja
bude 15% ukupnog kapaciteta baterije. ,,Prilikom punjenja baterija trebamo pripaziti na smjer
napona punjenja, provjeravati temperaturu, kontrolirati struju punjenja i provjeravati plinjenje
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baterije. Proces punjenja baterije se dijeli na tri vrste: prema Ul karakteristici, prema W
karakteristici 1 prema WU karakteristici. Kod punjenja baterije prema Ul karakteristici baterija se
puni konstantnom strujom do 90% kapaciteta zatim se kre¢e puniti konstantnim naponom. Kod
punjenja baterija metodama W karakteristikom baterija se puni konstantnom snagom. Metoda
punjenja prema WU karakteristici je punjenje konstantnom snagom do 90% zatim se krece puniti
konstantnim naponom, [9].
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Slika 26. Ovisnost kapaciteta baterije o struji praznjenja i temperaturi [9]
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2.1.6.2 Li-ion baterije

Komercialno dostupne Li-ionske baterije su LiFePOy -Litij Zeljezo fosfat skraceno LFP. LFP ima
napon osnovne Celije 3,6 V te spajanjem Cetiri baterijske ¢elije u seriju dobijemo nazivni napon
baterije od 12,8 V. Pri spajanju osam baterijskih ¢elija u seriju dobijemo nazivni napon baterije od
25,6 V. Pad napona na nekoj baterijskoj ¢eliji ispod 2,5 V nepovratno ¢e nam unistiti bateriju. Isto
¢e se dogoditi ako nam napon neke Celije premasi vrijednost od 4,2 V. Mogu se baterije pokusati
oziviti nakon ovih dogadaja tako da se pune malom strujom (elektri¢ni naboj od 0,1 C (0,1% od
ukupnog kapaciteta baterija), ali nam to rjeSenje nije pouzdano i trajno rjeSenje. Posebno su opasni
previsoki naponi Celija baterija jer mogu uzrokovati eksploziju baterije. ,,Vazno je pratiti svaku
¢eliju prilikom procesa punjenja. Prilikom pracenja punjenja baterije se kontrolira dotok energije.
Moze se dogoditi da se ¢elije prepune i uniste pri punjenju u zadanim uvjetima $to se moze dogoditi
zbog toga Sto sve baterijske ¢elije nisu apsolutno jednake u proizvodnji. Sve LFP baterije trebaju
imatu sustav koji nadzire stanje Celija i izjednacava rad ¢elija. Kada se ne ocekuju duboka
praznjenja baterija, sustav za izjednacavanje rada ¢elija se moze nalaziti unutar baterije. Prilikom
rada izmjenjivaca u pricuvnom modu koji je spojen na bateriju on ¢e Koristiti energiju iz baterije.
Ako nema sustava za zaStitu baterije, sam izmjenjiva¢ moze unistiti tu bateriju, [7].

L Ve
i
L'th'z%om

25.63{",,0. ()

Slika 27. LFA baterija [9]

Ako baterije imaju ugradene sustave za izjednaCavanje rada baterijskih ¢elija nemaju prikljucak
na sustav nadzora stanja Celije. Sustav nadzora stanja baterije treba iskljuciti troSila ako napon
jedne ¢elije padne ispod 2,5 V i treba prekinuti punjenje baterije ako jedna ¢elija ima napon veci
od 4,2 V. Ako temperatura ¢elije premasi vrijednost od 50 °C, treba se punjenje zaustaviti. LFA
baterije imaju od 2 do 4 puta duZi Zivotni vijek od olovnih baterija.
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Slika 28. Utjecaj efikasnosti punjenja Li-ion baterije u fotonaponskom sustavu [9]

:J,m e
Lo 12-200 ]
Trogila 80-90% 75% 05% 80-90%

20 kWh <¢mssm 23,5 KWh ¢mmmmm31,4 k\Wh¢mmm33 kWh <mmm 38,9 kWh
Slika 29. Utjecaj efikasnosti punjenja olovne baterije u fotonaponskom sustavu [9]

Slika 28. 1 29. nam prikazuju efikasnosti punjenja olovnih 1 litij ionskih baterija te se uocava da je
efikasnost litij ionskih baterija ve¢a od efikasnosti olovnih baterija. Te su litij ionske baterije i do
20 puta lakSe od olovnih baterija.

26



ﬂlii”

BMS 12/200

{{{@\ V|cf.ron energy

Tk ﬁL i

BMS 12/200

Slika 30. BMS 12/200 Sustav za nadzor stanja LFP baterije [9]

Sustav nadzora stanja LFP baterije ima dva energetska prikljucka To je AB prikljucak (eng.
alternator-batery) i LB prikljucak (eng. load-battery). ,,AB prikljucak se ugraduje kako bi se
sprijeCilo praznjenje pokretacke baterije od troSila i LFP baterije. Ako je vrijednost pokretacke
baterije ve¢a od 13 V tada struja moze teci iz alternatora u smjeru LFP baterije. Smjer struje ne
moze biti u smjeru od LFP baterije prema pokretackoj bateriji®, [9]. Osnovna funkcija LB
prikljucka je za punjenje i praznjenje LFP baterije. Kroz LB priklju¢ak moze teéi struja do 200 A
u oba smjera. Praznjenje LFP baterija je elektronicki ogranicena na 400 A. Osigura¢ se odabire
prema presjeku ozicenja trosila za LB prikljucak.
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Slika 31. Primjer sustava nadzora stanja baterije [9]

Slika 31. prikazuje sustav nadzora stanja LFP baterije s alternatorom, startnom baterijom,
istosmjernim troSilom, izmjeni¢nim troSilom i mrezom.

2.2 Fotonaponske elektrane

,Fotonaponska elektrana je integrirani skup solarnih panela, izmjenjivaca, konstrukcije 1 ostalih
dijelova, te je osmiSljen da pretvara suncevu energiju u elektri¢nu energiju te ju isporucuje
potrebnim troSilima ili ju Salje dalje u mreZu. Prema nacinu rada fotonaponske elektrane se dijele
na: oto¢ne fotonaponske sustave i mrezne fotonaponske sustave.*, [2].
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Slika 32. Podjela fotonaponskih sustava [1]

2.2.1. MrezZni fotonaponski sustavi

UmreZeni fotonaponski sustavi se povezuju na javnu mrezu. Ove elektrane nemaju potrebu za
baterijama i punja¢ima. Fotonaponske elektrane imaju izmjenjivac koji pretvara istosmjernu struju
s solarnih panela u izmjeni¢nu struju te ju preko elektricnog brojila Salje u mrezu. Mrezni
fotonaponski sustavi se dijele na izravno prikljuene na distribucijsku mrezu 1 prikljucene na
elektroenergetskom mrezom preko instalacija. Fotonaponske elektrane spojene na
elektroenergetskom mreZzom preko instalacija pripadaju distribuiranim izvorima elektricne
energije. Na slici 33. brojevima su naznaceni djelovi fotonaponske elektrane spojene na
elektroenergetsku mrezu preko instalacija u ku¢anstvima :

Solarni paneli

Spojni ormar sa zastitnom opremom
Istosmjerni kabeli(4 mm?,6 mm?)
Glavna rastavna sklopka

Pretvarac¢ (DC/AC)

Izmjenicni kabeli

Brojilo elektricne energije

Nk LD =

To su ujedno 1 temeljne komponente mreznih fotonaponskih elektrana. Fotonaponska elektrana
priklju¢ena je na elektroenergetsku mrezu preko kuénih instalacija i u paralelnom je radu s
elektroenergetskom mrezom. One su namijenjene za pokrivanje potrebe za elektricnom energijom
u kucanstvu te se viSak elektri¢ne energije Salje u elektroenergetsku-mrezu.
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Slika 33. Mrezna fotonaponska elektrana spojena preko kuéne instalacije [2]

Prilikom nedostatka elektri¢ne energije iz fotonaponske elektrane potrebna elektricna energija se
uzima iz elektrodistribucijske mreze. Najveca koli¢ina elektri¢ne energije kod fotonaponskih
elektrana se proizvodi sredinom dana, te ispunjavaju svoje zahtjeve za elektri¢cnom energijom i
rastereCuju elektroenergetski sustav. Na podrucjima slabe mreze fotonaponski sustav ima
pozitivhu utjecaj te joj poboljSava naponske prilike. Solarne elektrane spojene su na
elektrodistribucijsku mrezu preko kuénih instalacija - dijele se po snagama na sustave do 30 kW,
od 30 kW do 100 kW i sustave preko 100 kW. Elektrane se mogu podjeliti prema broju invertera.
Tri su osnovne izvedbe :

e Jedan inverter
e Inverter za svaki fotonaponski niz
e Vise invertera [1].
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Slika 34. Izvedba fotonaponskih elektrana s jednim inverterom. [1]

Kod izvedbe fotonaponskog sustava s jednim izmjenjiva¢em svaki fotonaponski string treba biti
jednak(imati isti broj fotonaponskih panela istih snaga) i imati istu izloZzenost suncu. Ova se
izvedba koristi kod malih fotonaponskih elektrana i glavni nedostatak joj je ako dode do kvara,
iskljucuje se cijela fotonaponska elekrana. Prednost ove izvedbe su manji troSkovi pocetne
investicije. Svaki string je prikljuen na svoj inverter pa svaki fotonaponski niz prati svoju to¢ku
maksimalne snage te se sustavu radi toga povecava ucinkovitost i pouzdanost fotonaponskog
sustava. Svaki fotonaponski sustav moze imati module razli¢itih karakteristika. Prilikom kvara
jednog fotonaponskog niza ili izmjenjivaca ostatak fotonaponske elektrane nece se iskljuciti.
Izvedba se koristi kod fotonaponskih sustava srednje snage. Svako podpolje ima svoj izmjenjivac,
Sto se kod izvedbe s viSe izmjenjivaca moze uociti na slici 35. Prednost izvedbe viSe izmjenjivaca
je manji troSak u odnosu na izvedbu s jednim izmjenjivaCem za jedan fotonaponski string. Izvedba
se koristi kod velikih fotonaponskih panela.
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Slika 35. Fotonaponski string s svojim izmjenjivacem|[1]
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Slika 36. Solarne elektrana s viSe invertera [1]
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,Prednosti suncanih elektrana spojenih na elektrodistibucijsku mrezu putem ku¢nih instalacija su:

e Ekoloski aspekt

e Pretvorba i proizvodnja na istom mjestu

e Nema prijenosa i distribucije energije

e Pouzdanost i sigurnost opskrbe

e Mali troSkovi odrzavanja

e Lokacije za instalaciju sustava jednostavnije i lakSe za pronaci
e Brzaijednostavna instalacija te pustanje u pogon®, [2].

»Razvojem solarnih tehnologija solarne elektrane su se pocele ugradivati i na slobodnim
povrSinama u neposrednoj blizi javne mreze.“, [3]. Oni se prikljucuju na niski, srednji i visoki
napon. To su fotonaponske elektrane koji su direktno povezane na elektrodistribucijsku mrezu.
Fotonaponske elektrane koje su direktno povezane na elektrodistribucijsku mrezu svu svoju
energiju predaju elektroenergetskoj mrezi. Ti se sustavi instaliraju na ve¢im povrSinama i vece su
snage. Obi¢no zahtjevaju 30 - 40 m? povrsine za 1 kW.

fotonaponski moduli
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Slika 37. Fotonaponska elektrana direktno povezana na elektroenergetsku mrezu [2]

Fotonaponske elektrane direktno povezane na elektroenergetsku mrezu prema snazi dijele se na
elektrane do 10 MW, od 10 MW do 30 MW i1 od 30 MW.

2.2.2 Autonomne fotonaponske elektrane

Autonomni fotonaponski sustavi nisu spojeni na mrezu te trebaju biti projektirani tako da
ispunjavaju cjelokupnu potraznju potrosaca za elektricnom energijom. Zbog toga Sto je sunceva
ozrac¢enost promjenjiva i ovisna o prirodnim faktorima, proizvodnja iz fotonaponskih sustava ne
moze pratiti krivulju potrosnje pa su potrebni uredaji za pohranu elektricne energije poput baterija
1 ostalih spremnika elektricne energije. ,,Temeljni dijelovi autonomnih fotonaponskih sustava su:

e Fotonaponski paneli (moduli)
e Regulator punjenja
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e Spremnik elektri¢ne energije (baterija)
e Trosila
e Izmjenjivac (ako ima izmjenicnih trosila) *, [1].

fotonaponski moduli regulator punjenja
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Slika 38. Autonomni fotonaponski sustav s baterijom [2]

Autonomni fotonaponski sustavi imaju dvije karakteristicne pretvorbe suncevog zracenja u
elektricnu energiju i pretvorbu kemijske energije u elektri¢nu energiju i obrnuto (baterija)..
Nedostatci autonomnih fotonaponskih sustava su cijene baterija koje su visoke pa se zbog toga
cesto umjesto baterija za skladiStenje dodaju drugi izvori elektri¢ne energije.

2.2.3 Hibridni fotonaponski sustavi

Hibridne fotonaponske elektrane su kombinacija fotonaponskih sustava i drugih izvora elektricne
energije. Kao drugi izvori elektri€ne energije se koriste vjetroagregati, gorivne Celije, kogeneracija
i dizelski generator.
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Slika 39. Shema autonomnog hibridnog sustava s generatorom [2]

U hibridnim fotonaponskim sustavima se elektricna energija dobivena iz fotonaponskih modula ili
iz drugih izvora elektri¢ne energije prvo koristi za pokrivanje potro$nje, a visak elektri¢ne energije
se skladisti u fotonaponske spremnike. Hibridni sustavi s vjetroagregatom tijekom dana dobivaju
elektricnu energiju iz fotonaponskih sustava, a tijekom no¢i iz vjetroagregata. Zbog toga §to je
sunceva energija dominantna tijekom dana, a tijekom no¢i ima viSe usmjerenog strujanja zraka
(vjetra).

2.2.4 Sigurnosna zastita fotonaponskih elektrana

,Gromobranski sustav koji se sastoji od odvodnika prenapona, gromobranskog uzemljivaca i
temeljnog uzemljivaca treba imati svaka gradevina. Ako gradevina ima i solarne panele onda treba
imati i istosmjerne odvodnike prenapona. [2]. Sabirnica za izjednacavanje potencijala vezana je
na gromobransku instalaciju odnosno na temeljni uzemljivac.

2.2.4.1 Gromobranska instalacija

Postavaljanje fotonaponskih modula na krovove objekata poveéava Sansu udara groma. Potrebno
je predvidjeti zastitu od induciranih 1 atmosferskih prenapona pri projektiranju fotonaponskih
panela, a mjere zastite se trebaju provodi pri montazi. Prilikom atmosferskog praznjenja na
solarnim panelima taj ¢e se udar osjetiti i na ostalim uredajima koji su povezani s fotonaponskom
elektranom 1 elektricnim instalacijama. Zastita solarnih panela treba biti izvedena u skladu
europskih normi: EN 60364-7-712 (elektri¢ne instalacije fotonaponskih elektrana), EN 61173
(zastita od prenapona nastalih u fotonaponskim sustavima), EN 62305 (gromobranske instalacije)
1 EN 62305-2 (ocekivani rizici oSte¢enja fotonaponskih elektrana).*, [2]. Gromobranska instalacija
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se sastoji nekoliko bitnih elemenata za zaStitu gradevina i drugih objekata od udara munje.
Hvataljke se koriste za privlacenje 1 preuzima struje atmosferskog praznjenja te se one zbog toga
postavljaju kao najistureniji dio gromobranskog sustava. ,,Pojavljuju se kao Sipke i kao uze. Odvod
gromobrana odvodi sigurno struju groma od hvataljke do zemlje, te moZe biti jedan ili visSe odvoda
gromobrana. Oni moraju izdrzati temperature koje se javljaju prolazom struje groma. ,,Cilj odvoda
gromobrana je $to bolje odvesti struju atmosferskog praznjenja do uzemljivaca u tlu. Uzemljivaci
gromobrana se ukopavaju u zemlju 1 trebaju imati nizak otpor kako bi razlika potencijala bila Sto
manja. Ako je vrijednost otpora uzemljiva¢a gromobrana ve¢a od dopustene vrijednosti moze doci
do preskoka potencija na druge sustave poput sustava za grijanje ili sustave za vodu. “, [3]. Cesto
se provodi mjera izjednacavanja potencijala. Ona se provodi tako da se vodljivo povezu
uzemljivaci i ostali metalni dijelovi koji su u okolini. Izjednacavanjem potencijala se mogu izbjeci
preskoci napona. Kod postavljanja fotonaponskog sustava na objekt s postojeCcom gromobranskom
instalacijom, oStecenje fotonaponskih panela se minimizira dopustenim razmakom izmedu
solarnih panela i gromobranske instalacije. Taj razmak mora biti ve¢i od 0,5 m, ako se to ne moze
ostvariti tada se trebaju fotonaponski moduli vodljivo povezati s gromobranskom instalacijom koja
je spojena na uzemljivac kako ne bi struja groma tekla konstrukcijom od fotonaponskih modula.
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Slika 40. Fotonaponski sustav i gromobranska instalacija objekta [2]

2.2.4.2 Izjednacavanje potencijala

IzjednacCavanje potencijala se postize galvanskim spajanjem svih metalnih dijelova. Vodi¢ za
izjednacavanje potencijala povezuje sve metalne dijelove gradevine na sabirnicu za izjednacavanje
potencijala. Zutozelena je boja vodi¢a za izjednadavanje potencijala. Glavno izjednaéavanje
potencijala obuhvaca cijelokupan objekt (gradevinu). Svrha glavnog izjednacavanja potencijala je
spreCavanje nastanka vanjskih potencijala (opasnih), te onemogucavanje prodora opasnih
potencijala iz okoline u objekt i sprjeCavanje nastanka razlike potencijala unutar objekta. Razlika
potencijala u objektu nastaje zbog velikog broja vodljivih dijelova u instalacijama koje nije
mogucée medusobno izolirati. Nakon postavljanja glavnog izjednacenja potencijala u objektu
povecava nam se sigurnost objekta i smanjuje vjerojatnost pojave opasnih napona dodira. ,,Na
sabirnicu za izjednacavanje potencijala spajaju se svi vodljivi djelovi:

37



e PE

e PENi glavni zemljovod

e Uzemljenja

e Cijevi i metalni dijelovi drugih instalacija objekta
e Metalni dijelovi konstrukcije objekta®, [2].

Presjek vodica za glavno izjednaCavanje potencijala ne bi trebao biti duplo manji od polovice
presjeka maksimalnog zastitnog voda u gradevini. Presjek mu treba biti ve¢i nego 6 mm? te manji
od 25 mm? za bakar.

2.2.4.3 Odvodnici prenapona

Odvodnici prenapona Stite izmjenjivace 1 drugu opremu unutar objekta od utjecaja atmosferskih
praznjenja. Istosmjerni odvodnici prenapona Stite izmjenjiva¢ od atmosferskih praznjena koja se
pojavljuju na solarnim modulima odnosno na strani fotonaponskih modula. Izmjeni¢ni odvodnik
prenapona §titi izmjenjivac¢ 1 opremu unutar gradevine od induciranih prenapona koji se mogu
pojaviti iz elektroenergetske mreze. Istosmjerni odvodnici prenapona se odabiru prema naponu
praznog hoda fotonaponskog izvora. Odvodnici prenapona na istosmjernoj i izmjenicnoj strani
prikljucuju se na sabirnicu za izjednacavanje potencijala. Kada udaljenost iznosi manje od 25 m
izmedu razvodnog ormara i invertera tada se samo na jednom mjestu preporucuje postavljanje
odvodnika prenapona, [10].

fotonapensk modul

| 225m
Zmjenjnad
¢ | TN-S
5t . AC L
| - [ <3 DEH N
AC odvodnik
‘v] [\.] d
DC odvodnik DC odvad ik [ prenapana
prenapona prenapona
PE
—
| t 1]
Sabirnica za
zjednacavenje
potencijala uzemijenje

-
gromooran: ska instalacia

Slika 41. Zastita fotonaponskog sustava uzemljenjem i odvodnicima prenapona [2]
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Na slici 41. prikazane su dvije vrste istosmjernih odvodnika prenapona. ,,Prva grupa istosmjernih
odvodnika prenapona se stavlja uz spojnu kutiju fotonaponskog panela te odvodi atmosfersko
praznjenje sa solarnog panela u uzemljiva¢. Na krajevima istosmjernih kabela se postavlja drugi
tip odvodnika prenapona prije spajanja na inverter te se njima Stiti inverter od prenapona .

2.2.4.4. Uzemljivaci i sustavi uzemljivaca

Otpor uzemljivaca ovisi o karakteristikama zemljiSta 1 geometriji samog uzemljivaca.
Karakteristika zemljista je bitna za odredivanje specifiénog otpora tla. Specifi¢ni otpor tla je
prikazan kao otpor koji kocka tla stranica od 1 m pruza struji koja tece kroz tu zemlju. Kada nam
je specificni otpor tla velik, tada se moraju povecati dimenzije uzemljivac¢a kako bi se smanjio
ukupni otpor. Konstrukcija solarnih panela se direktno spajaja na uzemljenje u sluc¢aju kada nam
nije vodljivo spojena konstrukcija na gromobransku instalaciju ili kada nam objekt nema
gromobransku instalaciju.

2.2.5. Dimenzioniranje fotonaponskog sustava(elektrane)

Koraci dimenzioniranja fotonaponskih elektrana su: ,,

Odabir koli¢ine fotonaponskih panela
Odredivanje karakteristika solarnog stringa
Odabir invertera

Odabir kabela ,,

b=

,» Broj fotonaponskih panela se odreduje tako da se vrSna instalirana snaga fotonaponske elektrane
Pi podjeli s vrSnom snagom jednog panela.*
Pi

n= P broj [9]

Ovo nam je preliminarni odabir broja fotonaponskih panela. Preliminarnu povrsinu fotonaponskog
sustava dobijemo tako da povrSinu jednog fotonaponskog panela pomnozimo s brojem
fotonaponskih panela.

AFN= Amod - 1, m?

Zatim se povrSina fotonaponskog sustava usporeduje s dopustenom povrSinom. Kada je dopustena
povrsina manja od povrSine fotonaponskog sustava tada nam se treba smanjiti broj fotonaponskih
panela. ,,Kod odredivanja podataka solarnog stringa se odreduje napon praznog hoda niza te
minimalni i maksimalni napon vr$ne snage. Pri minimalnoj temperaturi ¢e se pojaviti maksimalna
vrijednost napona praznog hoda. Minimalna temperaturu iznosi Tmin = -10°C, a maksimalna
temperatura 1znosi Tmax= 70°C.
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Temperatura pri standarnim uvjetima iznosi T = 25°C.%, [1]. Maksimalni napon praznog hoda se
odreduje prema izrazu:

UPH,max =Upn + B'(Tstc‘Tmin), v

Minimalni napon vrSne snage ¢e se ostvariti pri maksimalnoj temperaturi i dobiva se prema izrazu:
UMPP,min = Uwmpp + B'(Tstc‘Tmax), \%

Maksimalni napon vr$ne snage ¢e se ostvariti pri minimalnoj temperaturi i dobiva se prema izrazu:
UMPP,max: UMPP+B'(Tstc - Tmin), \%

,» Broj fotonaponskih panela u stringu se odreduje tako da preliminarni broj panela n podjelimo s
brojem stringova j. «, [1]:

n .
m=7,br0J

Maksimalni napon praznog hoda (Upm,nmax) niza se dobije prema izrazu:
UPH,n,max = m'Um,max, A\

Napon pri vr$noj snazi glasi:

Uwmppn=m - Umpp, V

Minimalni napon pri vr$noj snazi i maksimalni napon pri vr$noj snazi:
UMPP,n,maX =m - UMPP,max UMPP,n,min =m - UMPP,min

Pri odabiru izmjenjivaca treba pripaziti i provjeriti da karakteristike fotonaponskih nizova
odgovaraju karakteristikama izmjenjivaca. ,,Vrijednost praznog hoda invertera treba biti vec¢a od
vrijednosti praznog hoda solarnog stringa:

UPH,n,max < Uisto,max

Minimalni napon fotonaponskog niza treba imati vecu vrijednost napona od minimalne vrijednosti
istosmjernog napona na inverteru :

UMPP,n,min > Uizmj,min

Maksimalni napon pri mppt od solarnog stringa treba imati manju vrijednost od maksimalnog
istosmjernog napona na inverteru:

UMPP,n,max < Uizmj,max

Zadnji je korak provjeriti da je maksimalni iznos struje solarnog stringa nema vrijednosti vece od
maksimalne istosmjerne struje na inverteru®, [1]:

IKS,max < Iisto,max

Kabel na istosmjernoj strani treba zadovoljiti ovaj uvjet:
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Izpc > 1,25 - Iks

Iz,pc je maksimalna struja koja moze teci istosmjernim kabelom uzevsi u obzir utjecaj temperature
1 na¢in smanjenja instalirane nazivne struje:

Izpc=ki- ks -In, A
,K1 ispravljacki faktor pri temperaturi Tmax= 70°C
ko ispravljacki faktor zbog postavljanja kabela u cijevi ¢“ [10]

Pad napona na istosmjernim kabelima:

AU, _Pi(p1'L1+2p;-Ly+2p3L3) o,
’ S'Umppn ’

,» L1 predstavlja duljinu kabela solarnog stringa (n-1)-m
L, predstavlja duljinu kabela izmedu solarnog stringa i glavnog razvoda

L predstavlja duljinu kabela izmedu glavnog razvoda i invertera® [4]

Kabel na izmjeni¢noj strani treba ispuniti sljedeé¢i uvjet : I ac > Uocosp
ac’
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3.Prakti¢ni dio (proracun)

Zadatak u prakticnom dijelu je proracun fotonaponskih komponenti na jednoj stvarnoj hali.
Proracun fotonaponskih komponenti treba biti odraden u programu MS Excel. Treba se omoguciti
unos komponenti s njihovim tehnickim parametrima. Treba se izraCunati preporuceni broj
izmjenjivaca. Omoguciti izbor broja i1 vrste izmjenjivaca. Omoguciti izbor vrste fotonaponskih
modula. Izracunati preporuceni broj stringova i broj modula po stringu. Izra¢unati ukupnu snagu 1
povrsinu koja je potrebna za postavljanje modula. IzvrSiti kontrolu s obzirom na dozvoljeni napon
1 dozvoljenu struju izmjenjivaca.

3.1 Prorac¢un

Prvi korak prilikom zapo€injanja projektiranja i planiranja fotonaponske elektrane je odrediti
ozracenost podrucja na koje se postavlja fotonaponska elektrana. Koristi se online program za
odredivanje ozracenosti PV GIS (Photovoltaic geographical information system). U njegovu se
trazilicu unese lokacija na kojoj se postavlja fotonaponska elektrana. PV GIS program nam
automatski odreduje najbolji kut za postavljanje fotonaponskih elektrana te nam moze izraunati
proizvodnju na godi$njoj razini iz fotonaponske elektrane uz graficki prikaz ako prethodno
unesemo snagu fotonaponske elektrane.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Documentation Contact us

[+ 5 Cursor: Use terrain shadows:
§ L e - N
B (e = n Selected: 45167, 18.010 - zon + csv
Elevation (m): 94 v f Nofile chosen
sabukic
CREnEL GRID GONNECTE
Solar radiation databass” PVGIS-SARAH2 v
@ PV technology” Crystalline silicon ~
morskaul R4
B Installed peak PV power [Kip]* I =3
H | HenTED System loss [%]" [ 3
Bl i I S Fixed mounting options
I Mounting position Roof added / Building integrated v
. Sone 7 s
S . ¥ [J Optimize slope
| ™y Azimuth [ Optimize slope and azimuth
[ PV electricity price
our currency
0
“
e 7, sl ki
(ET— - Bl e o

Slika 42. Prikazuje trazilicu u programu PV GIS

Lokaciju se moze tekstualno unesti ili putem trazenja na karti svijeta.
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Summary
3
Location [Lat/Lon] 45.167,18.010
Horizon: Calculated
Database used PVGIS-SARAH2 200k
PV technology Crystalline silicon
PV installed [kWp] 1434 =
System l0ss [%] 10 % 150k
H
3
Slope angle [*] 36 (opt) 2
Azimutn angle '] 0 5 10
Yearly PV energy production [kKWhi 1730387.21 [
Yearly in-plane iradiation [KA/m?] 1585.81
Year-to-year variability [kWNh] 81801.11 S0k
Changes in output due to:
Angle of incidence (%] 278
Spectral effects [5%]- 119 Ok
Temperature and low irradiance [%] 124

Total l0ss [%]:

Monthly energy output from fix-angle PV system

Mar Apr May Jun
Month

Slika 43. Prikazuje dobivene podatke iz programa PV GIS

I I I | | | | | I I I I M Horizon heignt
Jan Feb Jul Aug Sep oct Nov Dec

o rvun S | om | s |

Outline of horizon

X

I«

— - Sun heignt, June
-+ Sun height, December

Optimalni kut iznosi 36°. Godisnja ozradenost lokacije nam iznosi 1555,79 kWh/m?. Na slici 43.
mozemo uociti dijagram sa mjeseénim proizvodnjama iz fotonaponske elektrane. Godisnja
proizvedena elektricna energija prema simulaciji u program PV GIS iznosi 1730371,18 kWh.

Vrs$na instalirana snaga ove fotonaponske elektrane iznosi 1.434,40 kWp. Snaga fotonaponskog
panela iznosi 550 W.

Karakteristike fotonaponskog panela:

tehnologija: monokristalni silicija

snaga modula: 550 Wp

maksimalni napon praznog hoda: 37,90 V
maksimalna struja kratkog spoja: 18,52 A
Napon u MPP toc¢ki: 31,60 V

Struja u MPP tocki: 17,40 A

efikasnost modula (STC): 21,0 %
dozvoljeni napon sustava: 1500 V
dimenzije: 2384 mm x 1096 mm x 35 mm

masa: 28,6 kg

Podaci FN modula

Mazivna snaga (STC) [W] 550

Mapon otvorenog kruga [V] 37.9

Struja kratkog spoja [A] 18,52
Mapon u MPP tocki [V] 31,6
Struja u MPP tocki [A] 174
Temperaturni koeficijent napona Ug; [%/°C] -0,25
Temperaturni koeficijent snage P, [%/"C] -0,34

Slika 44. Podaci u programu excelu o fotonaponskom panelu
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Nakon odredene snage pojedinog fotonaponskog panela mozemo izracunati potreban broj
fotonaponskih panela da se postigne Zeljena snaga.

c3

0 o~ Wn A

~ |

A

fx  =cafcT

Opéi podaci elektrane

Naziv elektrane: SE TEP

- Paralelno s NN elektroenergetskom distribucijskom
Nacin rada elektrane: .
mrezom

Prikljuéna snaga proizvodnje [kW] 1320

Tip FN modula Monokristali¢ni 144 Celija
Snaga modula [W] 550

Ukupni broj modula [kom] 2608

Ukupna snaga FN modula [Wp] 1.434.400

Slika 45 Excel proracun broja fotonaponskih panela

Prema formuli :

Pmpp’

Ukupan broj fotonaponskih panela iznosi 2608. Nakon prora¢unatog ukupnog broja fotonaponskih
panela treba se izracunati povrsina koju zauzima taj fotonaponski sustav. Povr§ina fotonaponskih
panela se izracunava tako da se koli¢ina fotonaponskih panela pomnoZi s povrSinom jednog
fotonaponskog panela. Karakteristike fotonaponskog panela nam prikazuju dimenzije
fotonaponskog panela pa se iz tih dimenzija moze izraCunati povrsina fotonaponskog panela prema
formuli na slici 46.

0>
64
65
66

fr | =Bes*Bes

1,096 Povrsina panela(m2)
2,384 2,612864

Slika 46. Proracun povrsine fotonaponskog panela

Povr§ina pojedina¢nog fotonaponskog panela iznosi 2.61 m? te nakon izradunate povriine
pojedinac¢nog fotonaponskog panela mozemo izracunati ukupnu povrsinu fotonaponskog sustava.

B68

0>
64
65
66
67
68

A

fr  =ces*cs

1,096 Povrsina panela(m2)
2,384 2,612864
Ukupna povrsina fotonaponskog sustava (m2)
6814,349312

Slika 47. Prorac¢un ukupne povrsSine fotonaponskog sustava
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Povrsina fotonaponskog sustava iznosi 6814,35 m?. PovrSina hale na koju se postavlja

fotonaponski sustav iznosi 7667 m?. Podatci pokazuju da je povrsina fotonaponskog sustava manja
od povrSine hale na koju se postavlja fotonaponski sustav. Sljede¢i korak je odredivanje
karakteristika fotonaponskih nizova. Minimalna temperatura iznosi -15 °C, a maksimalna
temperature iznosi 60 ° C. Prvi korak nam je odrediti maksimalni napon praznog hoda. Maksimalni
napon hoda se izraCunava prema formuli:

UPH,maX =Upn + B'(Tstc'Tmin), \%

Beta nam za ovaj fotonaponski panel ima vrijednost -0,25 %/° C. Beta se uzima iz dokumentacije
koju dobijemo uz fotonaponski panel i1 predstavlja temperaturni koeficijent promjene napona. U
naSem slu¢aju maksimalni napon praznog hoda iznosi 47,9 V.

cn vl fe| =C18+(-C22)*(25-M5)

69
70
71 Uph,max 47,9

Slika 48. Vrijednost praznog hoda pri minimalnoj temperaturi

Nakon toga se raCuna najmanji i najve¢i napon vrSne snage. Minimalni napon vrSne snage se
postize pri maksimalnoj temperaturi (60 °C), a maksimalni napon vr$ne snage se postize pri
minimalnoj temperaturi (-15 °C).

Minimalni napon vr$ne snage se racuna prema formuli:
UMPP,min = Umpp + B'(TstC'Tmax), \%
Maksimalni napon vrs$ne snage se racuna prema formuli :

UMPP,max = UMPP+B'(Tstc - Tmin), A%

cm - fi| -caoeass(caa)*(as-ws)

73
74 Umpp,max 41,6

Slika 49. Prorac¢un u excelu maksimalnog napona vr$ne snage

B C
72
73
74 Umpp,max 41,6
75 Umpp,min 22,85

Slika 50. Proracun u excelu minimalnog napona vr$ne snage

Zatim ratunamo maksimalni napon praznog hoda gdje uzimamo broj panela od najduzeg niza (24
fotonaponska panela). Ra¢unamo preko formule :

UPH,n,max = m'Um,max, \Y%
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Um,maxje Upn od fotonaponskog niza uvecan 1,2 puta.

(=44 v |k fr GTS*CI6

76 Um,max 45,48
77 Uph,n,max 1091,52

Slika 51. Prora¢un maksimalne snage praznog hoda za fotonaponski niz

Maksimalni napon praznog hoda niza fotonaponskog sustava sa 24 fotonaponska panela ima napon
od 1091,52 V.

Napon fotonaponskog niza pri vr§noj snazi se racuna preko formule:

Uwmppn=m * Uwmpp, V

(=] v fr| =C20°G65

B C

72

73

74 Umpp,max 41,6
75  Umpp,min 22,85
76 Um,max 45,48
77 Uph,n,max 1091,52
78 Umpp,n 758,4

Slika 52. Prorac¢un napona fotonaponskog niza pri vr$noj snazi

Napon fotonaponskog niza pri vr$noj snazi iznosi 758,4 V. Nakon izraCunatog napona
fotonaponskog niza pri vr$noj snazi racunamo maksimalni 1 minimalni napon pri vr$noj snazi.
Maksimalni napon pri vr$noj snazi se racuna prema formuli:

Uwmppn,max=m * UMPPmax , V

M5 v Fe|| =ass*cma
J L M N

3 L

4 Proracun maksimalnog napona na ulazu u izmjenjivac

5 | T[°C] -15

6 | UmaxDC [V] 998,40

Slika 53. Proracun maksimalnog napona niza pri vr$noj snazi
Maksimalni napon niza od 24 fotonaponska panela iznosi 998,40 V
Minimalni napon pri vr$noj snazi se ra¢una prema formuli:

Umppn,min = m * UMpPPmin, V
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M12 v i fr | =G14*C18*(1+(-(25-M11)*(C23/100}))

8 |

9 I

10 Proracun minimalnog napona na ulazu u izmjenjivac
1M T[°C] 60
12 UminDC [V] 667,80
13

Slika 54. Proracun minimalnog napona niza pri vr$noj snazi u excelu
Minimalni napon niza pri vr$noj snazi iznosi 667,8 V.
Struja fotonaponskog niza nam iznosi 17,4 A.

Sljede¢i korak je odabir izmjenjivaca. Odabrao sam izmjenjiva¢ 110 kW. Njegove karakteristike
se nalaze na slici 55 potrebne za ra¢unanje.

Podaci izmjenjivaca
Nazivna snaga (STC) [kW] 110
Maksimalni ulazni napon [V] 1100
MPP minimalni napon [V] 180
MPP maksimalni napon [V] 1000
Maksimalna ulazna struja po MPPT [A] 32
Broj MPPT-a 2

Slika 55. Karakteristi¢ni podaci za izmjenjivac

Napon praznog hoda izmjenjivaca treba imati vecu vrijednost od napona praznog hoda solarnog
stringa. [z provjere rezultata smo utvrdili da nam je ova tvrdnja ispunjena (1091,5 V < 1100 V).
Nakon toga moramo provjeriti da nam je minimalni napon fotonaponskog niza vec¢i od minimalnog
napona izmjenjivaca pri vr$noj snazi. Moze se uociti da je taj uvjet ispunjen zato Sto je 667,8 V>
180 V. Nakon toga maksimalni napon fotonaponskog niza pri vr§noj snazi mora biti manji od
maksimalnog napona izmjenjivaca pri vr$noj snazi. Maksimalni napon fotonaponskog niza pri
vr$noj snazi iznosi 998,40 V, a maksimalni napon pri vr$noj snazi izmjenjivaca iznosi 1000 V te
iz toga mozemo zakljuciti da je uvjet ispunjen (998,4 V < 1000 V). Zadnji korak nam je utvrditi
da je maksimalna vrijednost struje niza manja od maksimalne istosmjerne struje invertera pri
vr$noj snazi. Mozemo uociti da je 1 ovaj uvjet ispunjen zbog toga sto je 17,4 A < 32 A. Nakon
ove provjere smo zakljucili da se odabrani izmjenjiva¢ moze koristiti.

47



Opdi podaci elektrane

Naziv elektrane:

SE Hala

Naéin rada elektrane:

Paralelno s NN elektroenergetskom distribucijskom

mreziom
Priklju¢na snaga proizvodnje [kW] 1320
Tip FN modula Monokristaliéni 144 éelija
Snaga modula [W] 550
Ukupni broj modula [kom] 2608
Ukupna snaga FN modula [Wp] 1.434.400
Tip DC/AC izmjenjivaca Bez transformatora
Broj DC/AC izmjenjivaca [kom] 12
Snhaga izmjenjivaca [kW] 110
Ukupna snaga izmjenjivaca [kW] 1320
Predvidena godi3nja proizvodnja [kWh/god] 1.463

Slika 56. Op¢i podaci o fotonaponskoj elektrani

Sljedeci korak je proracun snage fotonaponskih nizova. Snaga fotonaponskih nizova se racuna
tako da se broj panela pomnozi sa snagom panela. Proracun snage nizova sam podijelio po

izmjenjivacima zbog veceg broja nizova da se lakse organizira proracun.
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Podaci stringovi
Broj modula Nazivna snaga modula Ukupna snaga
na STC stringa
[kom] Prpe [W] Py [W]
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
20 550 11000
20 550 11000
Inverter 112 20 550 11000
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
20 550 11000
20 550 11000
Inverter 314 20 550 11000
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
20 550 11000
20 550 11000
Inverter 5 20 550 11000

Slika 57. Proracun snaga fotonaponskih nizova za izmjenjivace (112,314, 5)
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22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
20 550 11000
20 550 11000
Inverter 617 20 550 11000
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
20 550 11000
20 550 11000
Inverter 819 20 550 11000
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
22 550 12100
20 550 11000
20 550 11000
Inverter 10 20 550 11000
24 550 15200
24 550 15200
24 550 13200
24 550 15200
24 550 15200
24 550 15200
24 550 13200
22 550 12100
22 550 12100
Inverter 11 22 550 12100

Slika 58. Proracun snaga nizova za fotonaponske nizove za izmjenjivace (617,819, 101 11)

24 550 13200
24 550 13200
24 550 13200
24 550 13200
24 550 13200
24 550 13200
24 550 13200
22 550 12100
22 550 12100
Inverter 12 22 550 12100

Slika 59. Proracun snaga nizova za izmjenjivac 12
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4.Zakljucak

U diplomskom radu su opisane solarne elektrane, dijelovi solarnih elektrana i princip rada solarne
elektrane. U praktiénom dijelu je odraden proracun komponenti za fotonaponsku elektranu u
programu MS Excel. Proracun je odraden tako da se unese Zeljena snaga fotonaponske elektrane.
Iz zeljene snage fotonaponske elektrane izracunava se preporuc¢en broj izmjenjivaca, broj
stringova, broj modula u stringu, ukupnu snagu i povrsSinu potrebnu za postavljanje. Zakljucio sam
da nam povrsina fotonaponskog sustava treba biti manja od povrSine objekta na koji se postavlja
fotonaponska elektrana, a ako nam je povrSina fotonaponske elektrane veca od povrSine objekta
tada se treba smanjiti broj fotonaponskih panela kako bi se smanjila povrSina fotonaponske
elektrane da se moze postaviti na objektu. Sa smanjivanjem povrSine fotonaponske elektrane
smanjuje nam se 1 snaga fotonaponske elektrane. Zakljuio sam da maksimalni napon
fotonaponskog niza treba imati vrijednost manju od maksimalnog napona na ulazu izmjenjivaca,
ako nam taj uvjet nije ispunjen trebamo smanjiti broj modula u nizu ili odabrati izmjenjivac koji
ima ve¢i maksimalni napon na ulazu. Minimalni ulazni napon na izmjenjiva¢u nam treba biti manji
od minimalnog napona fotonaponskog niza, ako ovaj uvjet nije ispunjen treba se povecati broj
modula u fotonaponskog nizu ili uzeti panele s ve¢im vrijednostima napona. Zaklju¢io sam da
maksimalni napon fotonaponskog niza pri vr$noj snazi mora biti manji od maksimalnog napona
pri vr$noj snazi na izmjenjivacu, ako ovaj uvjet nije ispunjen moramo odabrati drugi izmjenjivac
koji zadovoljava ovaj uvjet. Zakljuc¢io sam da nam maksimalna struja na ulazu izmjenjiva¢a mora
biti ve¢a od maksimalne struje na fotonaponskom nizu, a ovaj je uvjet ve¢inom ispunjen zbog toga
Sto se fotonaponski nizovi ne spajaju u paralelu pa im je maksimalna vrijednost struje jednaka
vrijednosti struje na jednom fotonaponskom panelu.
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5. Zivotopis

Roden sam 22.08.1998. u Slavonskom Brodu. Pohadao sam osnovnu $kolu Ivan Goran Kovaci¢ u
Slavonskom Brodu. Zavr$io sam srednju tehnicku Skolu u Slavonskom Brodu. Sa zavrSenom
srednjom Skolom stekao sam zvanje elektrotehnicara. Nakon srednje Skole sam upisao fakultet
Elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Nakon zavrSene 3 godine
stekao sam zvanje nakon obrane zavr$nog rada prvostupnik(bacc.ing el). Zavr$ni rad se bazirao na
utjecaju svjetlosnog oneciS¢enja na ziva bica. Na 5 godina fakulteta nakon obrane diplomskog rada
sam stekao zvanje magistrirani inzenjer elektrotehnike smjer energetika (mag.ing el.).

(Stjepan Babi¢)
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