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1. UVOD

U ovom diplomskom radu obradena je tema Projektiranje fotonaponskih sustava kupac s vlastitom
proizvodnjom. Ova tema razradena je unutar sedam poglavlja. Prva ¢etiri poglavlja koja prethode
Postupku projektiranja fotonaponske elektrane upoznaju Citatelja s osnovnim informacijama
vezanim uz energiju Sunca i fotonaponske sustave. U prvom poglavlju opisano je Sunce kao jedan
od najvaznijih izvora energije. Drugo poglavlje odnosi se na fotonaponske celije. U ovome
poglavlju opisana je struktura fotonaponske ¢elije, prikazana je nadomjesna shema fotonaponske
¢elije, strujno naponska karakteristika i tehnoloski pravci. Nakon poglavlja koje opisuje
fotonaponsku ¢eliju slijedi poglavlje vezano uz fotonaponske module. U ovom poglavlju opisani
su nacini spajanja modula, U-I karakteristika modula te tehnicke karakteristike modula. Poglavlje
koje slijedi nakon fotonaponskih modula odnosi se na fotonaponske sustave. Ovo poglavlje
podijeljeno je na tri potpoglavlja u kojima su opisana tri oblika fotonaponskih sustava, a to su:
mrezni sustav, oto¢ni sustav i hibridni sustav. Nakon prethodno spomenutih poglavlja koja daju
osnovne informacije o fotonaponskom sustavu slijedi poglavlje u kojem je opisan postupak
projektiranja fotonaponske elektrane. Ovo poglavlje sastoji se od osam potpoglavlja u kojima je
opisan svaki korak koji je potrebno provesti prilikom projektiranja fotonaponske elektrane. U
ovom poglavlju naznacena je vaznost svakog koraka od samog dogovora s investitorom i
poznavanja zakona i potrebne dokumentacije do postavljanja fotonaponskih modula na krov i
zastita od udara groma. Nakon poglavlja vezanog uz projektiranje fotonaponske elektrane slijedi
poglavlje o odrzavanju i isplativosti fotonaponske elektrane. Ovo poglavlje sadrzi osnovne
aktivnosti vezane uz odrZavanje i analizu godi$nje potro$nje prije izgradnje i nakon izgradnje
fotonaponske elektrane. Zadnje poglavlje predstavlja zakljucak u kojem je sazet cilj diplomskog
rada 1 doneseni kljucni zakljuéci. Postupak projektiranja fotonaponske elektrane potkrijepljen je
primjerom. U ovom radu opisan je postupak projektiranja fotonaponske elektrane kupac s
vlastitom proizvodnjom na krovu tvrtke Jet Osijek, snage 49,99 kW. Tijekom izrade ovog rada
koristili su se programi AutoCAD i K2 System Base.

1.1 Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je opisati fotonaponske tehnologije, opisati postupak projektiranja
fotonaponske elektrane, te postupak potkrijepiti primjerom. U radu je opisan postupak
projektiranja fotonaponske elektrane koja se nalazi na krovu tvrtke Jet Osijek, snage 49,99 kW.

Tijekom izrade diplomskog rada koristeni su programski softveri AutoCAD i K2 System Base.



2. ENERGIJA SUNCA I FOTONAPONSKA CELIJA

2.1. Energija Sunca

Kada se pogleda kroz povijest, Covjecanstvo je oduvijek bilo ovisno o razli¢itim izvorima energije.
Dolaskom industrijske revolucije u 18. stolje¢u dolazi do znacajnih promjena u tehnologiji,
drustvu, ekonomiji. Tada je potreba za izvorima energije drasti¢no porasla, a najzastupljeniji izvor
energije bio je ugljen. Nedostatak takvog oblika energije je njihova ograni¢enost zaliha, te
negativan ekoloski utjecaj. Razvojem svijesti o vaznosti zdravlja Zemlje, shvatila se vaznost 1
mogucnost obnovljivih izvora energije. Uz energiju vjetra, vode, biomase i geotermalnu energiju
najvazniju ulogu i najveéi potencijal ima Sunceva energija. Sunce predstavlja glavni izvor za
gotovo sve raspolozive energije na Zemlji. Njegova masa je najve¢im dijelom sastavljena od
vodika i helija. U unutranjosti Sunca, vodik se kroz nuklearne fuzijske reakcije pretvara u helij,
pri tome se oslobadaju velike koli¢ine energije. Unutar same jezgre Sunca temperatura premasuje
15 000 000 K, dok je na povrsini temperatura oko 6000 K. Energija Sunca ima najveci potencijal
zato §to Zemlja primi nekoliko tisuéa puta viSe energije od Sunca nego $to je ukupna potrosna na
Zemlji. Ovdje je vazno naglasiti da ova energija dolazi besplatno, bez potreba transporta i
eksploatacije kao §to je potrebno kod fosilnih goriva. Nedostatak Sunceve energije je Sto nema
kontinuirano zracenje na Zemlji, nego ovisi o godiSnjem dobu i dobu dana. Pohrana vece kolicine
energije jos uvijek predstavlja problem i iziskuje visoke troSkove, tako da ovaj izvor energije jo$

uvijek ne moze opstati bez drugih oblika.

2.2. Fotonaponska celija

Fotonaponska ¢elija predstavlja uredaj koji izravno pretvara energiju Sunca u elektri¢nu energiju

kroz fotonaponski efekt.

2.2.1. Struktura fotonaponske éelije

Na Slici 2.1. mozemo vidjeti strukturu fotonaponske ¢elije. Svjetlost ulazi kroz antirefleksni sloj
koji smanjuje gubitak svjetlosti refleksijom. Energija se kroz antirefleksni sloj prenosi do slojeva
za pretvorbu energije, a to su: apsorpcijski sloj, prednji spojni sloj i straznji spojni sloj. Osim
slojeva za pretvorbu energije koji ¢ine jezgru fotonaponske Celije potrebna su i dva kontaktna sloja
koji ¢e omoguditi zatvaranje elektricnog kruga, tako Sto odvode elektricnu struju do vanjskog

opterecenja i nazad ponovno do celije. Kada svjetlost pada na solarnu celiju, atomi u



apsorpcijskom sloju se pobuduju, to jest prelaze iz nizeg energetskog stanja u pobudeno stanje, U
kojem se mogu kretati kroz ¢vrste materijale. Spojni slojevi su vazni jer induciraju elektri¢no polje
koje stvara fotonaponski ucinak. U nedostatku spojnih slojeva javlja se neusmjereno gibanje
slobodnih elektrona §to rezultira nemoguénosti postojanja usmjerene istosmjerne struje. Kako bi
se proizvelo ugradeno elektri¢no polje i omogucio prijenos elektri¢ne struje spojni slojevi moraju
biti razli¢itog materijala u odnosu na apsorpcijski sloj. Najc¢esce se rade od poluvodicki materijala.

[1]

prednji kontaktni sloj terminal F

antirefleksni sloj

apsorpcijski
sloj

prednji spojni sloj

straznji spojni sloj straznji kontaktni sloj

© 2005 Encyclopadia Britannica, Inc.

Slika 2.1. Struktura fotonaponske celija [1]

2.2.2. Nadomjesna shema fotonaponske éelije

Za fotonaponsku ¢eliju Se moze reci da se radi o realnom strujnom izvoru. Slika 2.2. prikazuje
nadomjesnu shemu FN ¢elije koja se sastoji od: strujnog izvora, diode, paralelnog otpora Rp i

serijskog otpora Rg.



| Vo +
serijski I
otpor Rg
I
Y K
Uy I4 “s _
paralelni : strujni T
otpor Rp SZdIOda GD izvor
FN

l celija

Slika 2.2. Nadomjesna shema fotonaponske celije [2]

Na osnovu nadomjesne sheme moze se napisati formula za izlaznu struju I. Ona je jednaka

fotostruji (Is) umanjenoj za struju kroz diodu i struju koja tece kroz paralelni otpor.

e(U+IRg

U
1=%—g—5=yf4ﬁemr—4—g (2-1)

Kako je paralelni otpor velik, struja I,, moZe se zanemariti. Zbog toga vrijedi sljedece:

e(U+IRg)
- 1] 2-2)

1=%—%me

Serijski otpor predstavlja omski otpor kroz koji struja prolazi unutar éelije i duz povrsine Celije
sve do vanjskih prikljuc¢aka u krugu. Paralelni otpor ¢elije proizlazi iz okolnih defekata u PN spoju.

Idealna FN celija ima beskonacan paralelni otpor i nema serijskog otpora (Rg = 0 i Rg;, = 0). [3]

2.2.3. Strujno naponska karakteristika FN ¢elije

Strujno naponska karakteristika FN c¢elije prikazan je na Slici 2.3. FN ¢elija moze se opisati

pomocu:

e struje kratkog spoja

e napona praznog hoda



e ucinkovitosti

o faktora ispune

Na karakteristici Se mogu primijetiti tri toc¢ke, a to su:

1. tocka kratkog spoja
2. tocka praznog hoda

3. tocka maksimalne snage

Na karakteristici postoje lijevo 1 desno priguSeno podrucje izmedu kojih se nalazi pregibna tocka.
Ova tocka je nestabilna i predstavlja tocku maksimalne snage. Samo se u tocki maksimalne snage

postize maksimalna snaga na tro$ilu. U priguSenim podrucjima ¢elija se ponasa kao konstantan

izvor struje ili kao konstantan izvor napona. [2]

[

1 TA]

Puer=luee- U = ;
MPP=IMPP" YMPP Tocka maksimalne

shage (MPP)

IKS

Impp

P

Unmpp Upy U[V]

Slika 2.3. 1-U karakteristika FN celije [2]



2.2.4. Tehnoloski pravci FN Céelije

Razli¢ite tehnologije FN ¢elije medusobno se razlikuju po ucinkovitosti i po troSkovima izrade
zbog razli¢itih materijala koriStenih pri izradi. Razlikuju se ¢etiri tehnoloSka pravca FN ¢elija, a to

Su:

e Monokristalni i polikristalni Silicij
e Tanki filmovi
e Viseslojne Celije
e Novi koncepti
Monokristalni silicij izraden je od Cistog poluvodi¢kog materijala. U¢inkovitost monokristalnih

¢elija doseze Cak 21%. Napredovanjem tehnologije visoka cijena ove tehnologije znacajno je

sniZena 1 postala je najzastupljenija.

Najcesée izvedbe tehnologije tankog filma su: amorfni Silicij, CI(G)S i CdTe. Ova izvedba ima

manje troSkove proizvodnje, ali i manju uéinkovitost (od 4-11%) .

Viseslojne celije predstavljaju tehnologiju koja je jos uvijek u razvoju. Teorijski trebale bi bit

visoko uc¢inkovite (25-45%), ali nedostatak je visoka cijena.

Novi koncepti predstavljaju tehnologije kojim bi dobili vecu efikasnost uz niZe troSkove
proizvodnje. Primjeri ovih tehnologija su: organske ¢elije, termoelektri¢ni uredaji, quantum dots.

Odlikuje ih mala tezina, fleksibilnost, sloboda boja itd. [3]

Monokristalni Si Polikristalni Si Dye-sensitized

S

CdTe Amorfni Si Perovskit

Slika 2.4. Primjeri FN tehnologija [3]



3. FOTONAPONSKI MODULI I FOTONAPONSKI SUSTAVI

3.1. Fotonaponski moduli

Fotonaponski modul predstavlja komponentu fotonaponskog sustava kojeg ¢ini niz medusobno
povezanih fotonaponskih celija. Fotonaponski moduli mogu se medusobno povezati i tako ¢ine
niz ili string. Moduli se mogu spajati u seriju ili u paralelu. Spajanjem modula u paralelu postize
se veca vrijednost struje, a spajanjem u seriju veca vrijednost izlaznog napona. Karakteristike
fotonaponskog modula uglavnom su preslike karakteristika fotonaponskih ¢elija od kojih se modul

sastoji. Tehnicke karakteristike modula definiraju se za standardne testne uvijete (STC).
Standardni testni uvjeti (STC) podrazumijevaju:

e Sundevo zracenje od 1 kW/m?
e Temperatura modula od 25°C

e Spektar zratenja AM 1,5

Ukoliko dode do zasjenjenja jedne od ¢elija unutar modula to moZe rezultirati velikim gubitkom
snage. Osim gubitka snage zasjenjenje ¢elije moze dovesti i do oste¢enja modula zbog povecanja
temperature. Kako bi se izbjegle ove pojave koriste se bypass diode. Bypass diode omogucuju da
nezasjenjene ¢elije neometano rade tako Sto dioda preusmjerava elektri¢nu struju preko zasjenjene
¢elije i tako je zaobilazi. Slika 3.1. prikazuje 1-U karakteristiku FN modula kada je prisutno
zasjenjenje s bypass diodom i bez bypass diode. Moze se vidjeti da bypass dioda znaéajno

popravlja I-U karakteristiku priblizavajuci je I-U karakteristici bez utjecaja zasjenjenja. [2]

1(A) | - U karakteristika bez
utjecaja zasjenjenja

zasjenjene s

bypass diodom /

zasjenjenje bez

bypass diode
napon .
0 baterije Hei. G1¥)

Slika 3.1. U-I karakteristika FN modula [2]



3.2. Fotonaponski sustavi (elektrane)

Fotonaponski sustav ¢ini niz medusobno povezanih fotonaponskih modula zajedno sa dodatnim

komponentama. Fotonaponski sustav ne ¢ini sam niz fotonaponskih modula nego mora sadrzavati

dodatne komponente kao §to su:

e Konstrukcija na koju se moduli postavljaju
e Uredaji za regulacije i traga¢ maksimalne snage

Komponente za pohranu istosmjerne struje kao $to su baterije (nije obavezno)

e Pretvarac
S obzirom na nacin rada FN sustavi se mogu podijeliti na:

a) Otocni (samostalni, autonomni) FN sustavi (off grid)

b) Sustavi koji su prikljuéeni na mrezu — umrezeni FN sustavi (on grid) [4]

Fotonaponski sustavi

- -

Samostalni sustavi Prikljuteni na mreZu

Y
“ < | Imwmo

Bez pohrane S pohranom Hibridni sustavi

Kupsac s vlastitom
» proizvednjom

AC -
- Vjetroagregat {prosumer) sa ili bez
pohrane
S DC " kogeneracija
dizel agregat
gonvne celije

Slika 3.2. Osnovna podjela FN sustava [4]



3.2.1. MrezZni (on grid) sustav

Mreznim sustavom ili umrezenom elektranom smatra se ona elektrana koja je spojena na
elektroenergetsku mrezu. U ovom slucaju komponente za pohranu elektricne energije nisu
potrebne jer se sva proizvedena energije predaje u mrezu. U mrezu se predaje izmjeniCna struja,

zbog toga je potreban izmjenjivac koji ¢e istosmjernu struju pretvoriti u izmjenicnu.
S obzirom na broj izmjenjivac¢a mozemo razlikovati tri tipa mreznih sustava:

1. Jedan izmjenjivac na cijeli sustav (centralni izmjenjivac)
2. Svaki FN niz ima po jedan izmjenjivac

3. Sustav s viSe izmjenjivaca

DC strana AC strana

izmjenjivac

Distributivha

| DC mreza

Y

- AC

~
=

Y

Y

Y

AC potrosaci

Slika 3.3. Shema umrezenog sustava [3]

Ukoliko umreZeni sustav posjeduje AC potroSace (vlastitu potro$nju) radi se o kupcu s vlastitom

proizvodnjom, a ukoliko ne posjeduje AC potroSace radi se o fotonaponskoj elektrani.

Fotonaponski sustavi manjih snaga imaju naj¢esce jedan izmjenjivac na cijeli sustav. U ovom
slucaju nizovi FN sustava moraju medusobno biti jednaki. Glavna prednost ovog tipa su nizi
troskovi izgradnje i odrzavanja. Ukoliko dode do kvara na izmjenjivacu cijela elektrana je izvan
srednjih snaga svaki FN niz ima vlastiti izmjenjiva¢. Kod ovog tipa FN sustava nizovi ne moraju
biti medusobno jednaki. U ovom slucaju veca je pouzdanost i uc¢inkovitost. Ako dode do kvara
jednog izmjenjivaca ostatak elektrane radit ¢e nesmetano. Sustav s vise izmjenjivaca koristi se kod
FN sustava velikih snaga. Ova tip sastoji se od vise potpolja i svako potpolje posjeduje jedan
izmjenjivac. Prednost je takoder veca pouzdanost, jer u slucaju kvara na jednom od izmjenjivaca

nece raditi samo jedno potpolje, a ostatak elektrane radit ¢e nesmetano. [2]



3.2.2. Oto¢ni (autonomni) sustavi

Otoc¢ni fotonaponski sustavi su sustavi koji nisu spojeni na elektroenergetsku mrezu, nego
samostalno pokrivaju cjelokupnu potrosnju potrosaca. Sunceva energije u potpunosti ovisi o dobu
dana i dobu godine, zbog toga je u ovom slu¢aju neophodno imati komponente za pohranu
energije. Tijekom suncanih sati kada se javlja visak proizvedene elektricne energije ista se
pohranjuje u baterije i trosi u razdobljima kada nema proizvodnje. Ukoliko oto¢na FN elektrana
nema komponentu za pohranu elektricne energije, tada potrosaci troSe elektricnu energiju samo

onda kada je prisutna proizvodnja, tj. kada je ona dostupna. [2]

FN niz (string)

» DC potro&ati

Generator
{(opcionalno)

_______ Regulator punjenja/ | |
\ kontrolna plo¢a \

/3—>— lzmjenjivac/ AC potrogadi
_ punjat

[

baterije

Y

Slika 3.4. Shema otoc¢nog FN sustava [3]

Osim komponenti za pohranu energije, otocni FN sustav sadrzi:

e regulator punjenja - uredaj koji regulira punjenje i praznjenje baterije. To je najcesce
istosmjerni pretvara¢ napona. On sprjecava prekomjerno punjenje i praznjenje baterija
¢ime produzava njihov zivotni vijek.

e MPPT - traga¢ maksimalne snage- ovaj uredaj (istosmjerni pretvara¢ napona) sluzi kako
bi se optimizirala proizvodnja u FN sustavima. Nastoji povecati izlaznu snagu tako Sto vrsi

promjene napona i struje.

10



e Kontrolna plo¢a — sluzi za nadzor i upravljanje. Prikuplja sve potrebne signale i podatke,

te kontrolira rad pojedinih komponenti. [2]

3.2.3. Hibridni FN sustav

Problem visoke cijene komponenti za pohranu energije moze se rijesiti pomocu hibridnog sustava.
Ovaj sustav je oto¢ni fotonaponski sustav s dodatnim izvorom energije. Hibridni sustavi za cilj

imaju povecati pouzdanost opskrbe elektri¢cnom energijom i smanjiti ukupne troskove. [2]

Kao dodatni izvori energije najcesée se koriste:

e Vvjetroagregati
e Dbiodizel agregati

e gorivne Celije

fotonaponski niz (string)

Y

Regulator
punjenja
DC

I ? ? r T sabimice

ACN_ = DC potrosaci] | ACN\_ =

baterije sabirnice

1? ! ' AC

dizel agregat/
AC potrosaci vjetroegregat/
gorivne celije

Slika 3.5. Shema hibridnog FN sustava [3]

Ukoliko je umjesto agregata sustav prikljuen na mrezu tada se radi o kupcu s vlastitom

proizvodnjom.
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4. POSTUPAK PROJEKTIRANJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Projektiranje fotonaponske elektrane je sloZen i zahtjevan proces koji se sastoji od niza koraka 1
analiza kako bi se Sto bolje iskoristile moguénosti i zadovoljile zeljene potrebe. Ova postupak
projektiranja ne zahtijeva samo znanje iz podrucja elektrotehnike nego i poznavanje i proucavanje
zakon 1 dozvola, te poznavanje odredenog dijela gradevinskih zakona i1 dokumentacije.
Projektiranjem fotonaponskih elektrana nastoje se Sto bolje zadovoljiti potrebe investitora, koji
najcesce nije obucen u ovome podrucju pa mu je potrebno predstaviti najbolje mogucénosti za
njegove potrebe. U ovome radu opisan je postupak projektiranja fotonaponske elektrane na krovu
tvrtke Jet Osijek, prikljuéne snage 49,99 kW. U ovome slucaju stavlja se naglasak da se
fotonaponska elektrana nalazi na krovu, zato $to se postupak projektiranja elektrane koja se nalazi
na tlu razlikuje od postupka projektiranja elektrane na krovu. Razlog tome je Sto se koristi

drugacija oprema i drugacije ispitivanje lokacije.

4.1. Dogovor s investitorom

Projektiranje fotonaponske elektrane zapocinje dolaskom investitora koji zeli napraviti
fotonaponsku elektranu. Investitor je ¢esto osoba koja ne posjeduje znanja o fotonaponskim
elektranama. Zbog toga je potrebno da stru¢ne osobe zaduzene za projektiranje elektrane predstave
najbolje mogucnosti za investitora. Razgovor s investitorom treba prilagoditi njegovoj razini
znanja i prihvatiti ga kao partnera. Investitor naj¢eS¢e dolazi s nizom pitanja koja podrazumijevaju
od samog pojasnjenja fotonaponske elektrane do financijske isplativosti. Na sva pitanja potrebno
je odgovoriti, te investitoru predstaviti neke realne vrijednosti i o¢ekivanja. Glavni cilj je da
investitor bude zadovoljan i da mu se ispune ocekivanja.
Neka od pitanja koja investitori najcesce postavljaju:

e Kako funkcionira fotonaponska elektrana?

e Koliki su investicijski troSkovi 1 za koliko se elektrana moze isplatiti?

e Koliki je zivotni vijek opreme?

o Kaoje sve dokumente investitor treba pripremiti?

e Kaoliko dugo traje proces izgradnje elektrane?

e Dalije lokacija investitora zadovoljavajuca?

e Koliko elektri¢ne energije moze proizvesti tijekom jedne godine?

e Mogu li vremenski uvjeti poput tuce ili udara groma ostetiti opremu? [5]
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Jedno je od najvaznijih pitanja zeli li investitor elektranu koristiti za pokrivanje vlastitih potreba,
a visak elektri¢ne energije predati u mrezu ili Zeli svu proizvedenu elektricnu energiju predati u
mrezu, odnosno biti proizvoda¢. Kupac s vlastitom proizvodnjom je korisnik mreze koji ima
prikljuc¢enu elektranu za vlastite potrebe unutar svoje instalacije, a viSak proizvedene elektricne
energije predaje u elektroenergetsku mrezu. [6] Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i
visokoucinkovitoj kogeneraciji, ukoliko kupac s vlastitom proizvodnjom ima viSkove elektri¢ne
energije te zadovoljava propisane uvjete prema Clanku 44. spomenutog Zakona, opskrbljivacdi su
duzni te viskove elektricne energije preuzimati.
Uvijeti propisani Clankom 44. Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokouéinkovitoj
kogeneraciji koje kupac s vlastitom proizvodnjom mora zadovoljavati:
1. Imaju status povlastenog proizvodaca elektricne energije iz ¢lanka 21. ovog Zakona
2. Da su ostvarili pravo na trajno prikljuc¢enje na elektroenergetsku mrezu
3. Ukupna priklju¢na snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obracunskom mjernom
mjestu ne prelazi 500 kW
4. Priklju¢na snaga u smjeru isporuke elektri¢ne energije u mrezu ne prelazi priklju¢nu snagu
u smjeru preuzimanja elektriéne energije iz mreze.
5. Krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom isporucuje elektriénu energiju preko istog

obracunskog mjernog mjesta preko kojeg kupuje elektri¢nu energiju od opskrbljivaca. [7]

Ukoliko investitor zeli napraviti fotonaponsku elektranu koja ¢e pokrivati njegovu potrosnju,
potrebno je napraviti analizu potros$nje. NajceSce se pravi analiza za 12 ili 24 mjeseca, tako $to se
myjeri koli¢ina potroSene elektri¢ne energije za Zeljeno razdoblje. Ovo je jako vazno jer se mogu
smanjiti investicijski troskovi tako §to ¢e se napraviti manja elektrana koja ¢e zadovoljavati vlastite
potrebe investitora 1 nece proizvoditi velike viskove koji se predaju u mrezu. Takoder moZzemo
imati 1 suprotan sluc¢aj u kojem ne mozemo napraviti dovoljno veliku elektranu da u potpunosti
pokriva nasu potro$nju. Takav sluc¢aj se najceS¢e javlja kada nemamo dovoljno prostora za
postavljanje solarnih modula. U ovome radu obraduje se oblik kupca s vlastitom proizvodnjom.
Kao §to je 1 prethodno objasnjeno i u slucaju obradenom u ovome radu provedena je analiza
potrosnje elektricne energije u razdoblju od 12 mjeseci. Slika 4.1. prikazuje energetsku karticu za
tvrtku JET za koju se planira projektiranje fotonaponske elektrane. Na osnovu dobivenih podataka
o potrosnji analiziranih uz druge uvijete (dostupna povrsina za postavljanje modula, ovisnost o

prikljucku...) priklju¢na snaga nase elektrane iznosi 49,99 kW.
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HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. Datum: 14.5.2024
ELEKTROSLAVONUA OSUEK Energetska kartica Stranica 1

JET OSUEK OSIJEK VINKOVACKA CESTA 68 Report: en_kartica
Ugovorni konto: 2,30E+09
Mjerno mjesto: 58085962?1 JET OSIEK D.O.0. OSIJEK, VINKOVACKA CESTA 68 Snaga EES (kW): 29,9
Godina Mijesec od Tarifni model R1 (kWh) R2 (kWh) J1 (kVArh) 12 (kVArh) 51 (kw) 52 (kw) Omjer R1:R2
2022 5 1.5.2022. PoduzetniStvo NN Crveni 237,87 387,00 0,00 364,41 12,86 9,46 0,61
2022 6 1.6.2022. PoduzetniStvo NN Crveni 995,94 380,98 0,01 298,06 3,17 3,87 2,61
2022 7 1.7.2022. Poduzetnistvo NN Crveni 9.731,04 461,96 4,59 284,28 6,85 4,63 21,06
2022 8 1.8.2022. Poduzetnistvo NN Crveni 8.048,23 548,10 2,74 326,31 523 4,61 14,68
2022 9 1.9.2022. Poduzetni$tvo NN Crveni 6.691,66 604,76 4,86 348,60 6,64 6,22 11,06
2022 10 1.10.2022. Poduzetnistvo NN Crveni 5.246,12 873,25 5,58 570,58 20,18 1491 6,01
2022 11 1.11.2022. Poduzetnistvo NN Crveni 7.034,35 1.792,24 1,70 776,26 25,80 23,10 3,92
2022 12 1.12.2022. Poduzetnistvo NN Crveni 1.908,24 2.353,36 0,92 987,42 30,35 23,50 0,81
2023 1 1.1.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 8.709,74 3.474,84 133 1.104,60 41,58 3546 2,51
2023 2 1.2.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 6.579,62 2.671,12 12,38 439,60 37,02 36,51 2,46
2023 3 1.3.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 7.630,13 2.319,70 20,37 329,43 32,89 35,82 3,29
2023 4 1.4.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 8.848,08 1.187,03 10,03 276,94 27,74 31,62 745
Ukupne mjerno mjesto 71.661,02 17.054,34 64,51 6.106,49 41,58 36,51

Slika 4.1. Energetska kartica za 2022.-2023. godinu

4.2. Istrazivanje lokacije

Lokacija na kojoj se gradi fotonaponska elektrana igra vaznu ulogu. Zbog toga u postupku
projektiranja fotonaponske elektrane potrebno je provesti razlicite analize i mjerenja vezana za
promatranu lokaciju. Sunéevo zrafenje razlikuje se za razli¢ita podrucja, ovisno o0
zemljopisnom polozaju, klimatskim uvjetima, godiSnjem dobu i dobu dana.
Pomocu softvera PV GIS mogu se dobiti podaci o Sunéevom zraenju gotovo za svaku
geografsku lokaciju. Na osnovu tih podataka moZemo izvrSiti proracun potencijalne
proizvodnje elektrane, te odabir najpovoljnije lokacije za postavljenje elektrane.
Ukoliko se fotonaponska elektrana radi na krovu gradevine ne moze se mnogo utjecati na
lokaciju. Tada vaznu ulogu igra polozaj modula na krovu. Potrebno je fotonaponske module
postaviti tako da su maksimalno izlozeni Sun¢evu zracenju tijekom cijelog dana. Ukoliko se
gradevina nalazi na sjevernoj hemisferi najbolja orijentacija solarnih modula je na jug, u
suprotnom ukoliko se nalazi u juznoj hemisferi tada je najbolja orijentacija modula prema
sjeveru. Takoder moguce je postaviti module istok-zapad, gdje u prijepodnevnim satima
Suncevo zracenje iskoriStavaju isto¢no orijentirani moduli, a poslijepodnevno zracenje zapadno
orijentirani moduli. Istok-zapad orijentirani fotonaponski moduli bolje iskoristavaju Sunc¢evo
zracenje nego jug-sjever orijentirani moduli.
Kada se fotonaponska elektrana planira postaviti na krov gradevine potrebno je poznavati
podatke o gradevini te okolini gradevine. Vazno je utvrditi da 1i neki od objekata stvara sjenu
na krov §to bi zna¢ajno utjecalo na proizvodnju i to je potrebno uzeti u obzir tijekom proracuna.
Sjenu mogu stvarati dimnjaci, susjedne gradevine, drveée, vodovi itd. Potrebno je uzeti u obzir
da ljeti objekti imaju kracu sjenu, tako moze postojati slucaj da tijekom ljeta nema zasjenjenja,
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ali tijekom zime kada je Sunce nize stvara vecu sjenu $to moze dovesti do zasjenjenja modula.
Takoder fotonaponski moduli se ne smiju postavljati na gradevine gdje lako moze do¢i do
pozara ili eksplozije kao $to su benzinske postaje, lakirnice itd. [5]

Kod postavljanja modula na krov vazno je provjeriti stanje krova i njegovu nosivost. Treba
uzeti u obzir, osim mase modula sa svojom konstrukcijom i masu snijega tijekom zimskog
razdoblja koji se zadrzi na modulima. Kako bismo bili sigurni pozeljno je traziti provjeru statike
od strane inZenjera gradevine. Ukoliko su krovovi stari 1 ulegnuti potrebno ih je rekonstruirati.
Fotonaponska elektrana ¢iji se postupak projektiranja opisuje u ovome radu smjestena je na
krov tvrtke JET Osijek. Na krovu tvrtke ne nalaze se objekti poput dimnjaka koji mogu
uzrokovati zasjenjenje, takoder susjedne gradevine ne stvaraju sjenu na krovu na kojem se
planira postavljanje modula. Krov je dvostrani konstrukcije orijentiran istok-zapad, tako da ¢e
i fotonaponski moduli biti orijentirani istok-zapad.

Pomocu programa PV GIS analizirana je lokacija na kojoj se planira projektiranje fotonaponske
elektrane. Kako bi se dobili izlazni podaci o koli¢ini Sun¢evog zracenja potrebno je poznavati
odredene ulazne podatke. Lokacija se nalazi na adresi Vinkovacka cesta 68, Osijek. Osim same
adrese lokacije vazno je poznavati i nagib fotonaponskih modula te azimut. Azimut predstavlja
kut izmedu pravca prema kojem su orijentirani fotonaponski moduli i pravca prema jugu.
Racuna se u smjeru kazaljke na satu. Ukoliko su moduli orijentirani to¢no prema jugu azimut
iznosi 0°, u suprotnom ako su orijentirani prema sjeveru azimut iznosi 180°. U ovom sluéaju
nagib FN modula odreden je nagibom krova i iznosi 14°, a azimut 16°. Na Slici 4.2. mogu se
vidjeti rezultati analize pomocu programa PV GIS-a. Rezultati analize su dva grafa, lijevi graf
predstavlja mjese¢nu proizvodnju energije iz fotonaponskog sustava sa zadanim fiksnim kutom,

a desni graf predstavlja mjese¢no Suncevo zracenje u ravnini za zadani kut.
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Slika 4.2. Podatci o Suncevom zracenju dobiveni pomocu programa PV GIS [8]

4.3. Dokumentacija gradevine

Nakon §to se provela analiza lokacije na kojoj se gradi fotonaponska elektrana 1 utvrdilo da je na
zeljenoj lokaciji moguce graditi elektranu, investitor je duZan priloZiti svu potrebnu dokumentaciju
o gradevini.
Potrebna dokumentacija je:

e Dokument koji dokazuje legalnost gradevine (gradevinska dozvola)

e ZemljiSnoknjizni (ZK) izvadak — dokazuje vlasnistvo
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e Tehnicki crtez gradevine

e Dokument o pravu sluznosti (ukoliko je potrebno, kada se koristi tude zemljiste, ali vlasnik
zadrzava vlasnis$tvo nad zemljiStem)

e Snaga prikljucka

e Fotografije gradevine

Ukoliko investitor ne posjeduje neke od potrebnih dokumenata nije moguce graditi fotonaponsku

elektranu.

Vazno je provjeriti postojeci elektroenergetski prikljucak, jer snaga prikljucka fotonaponske
elektrane ogranicena je postojeCom snagom prikljucka gradevine na kojoj se elektrana gradi.

Ukoliko je priklju¢na snaga elektrane veca od priklju¢ne snage gradevine tada imamo dva rjeSenja:

1. Poveéanje priklju¢ne snage postojeceg korisnika mreze.

2. Optimizacija fotonaponske elektrane

Ukoliko nije moguée dobiti ve¢u snagu prikljucka postojeceg korisnika i nije moguce dobiti novi
prikljucak, tada je potrebno optimizirati fotonaponsku elektranu tako §to ¢e se smanjiti snaga
elektrane. To se moZze posti¢i smanjenjem broja instaliranih modula ili koristenjem uc¢inkovitijih

modula.

Dokumentaciju koju investitor prilozi potrebno je provijeriti. Potrebno je provjeriti da li se
gradevinska dozvola odnosi na gradevinu na kojoj se planira graditi elektrana, moze se dogoditi
da investitor prilozi gradevinsku dozvolu za drugu gradevinu. Takoder je vazno provjeriti
dokumente o vlasniStvu, ukoliko postoji viSe vlasnika potrebno je dostaviti 1 dokument o
suglasnosti ostalih vlasnika o gradnji. Vazno je obratiti pozornost da gradevina nije objekt na
kojem je zabranjeno vrsiti dodatne radove poput gradnje fotonaponske elektrane. Ovakvi slu€ajevi
mogu se dogoditi kada se planira graditi elektrana u uZim gradskim centrima, zaSticenim
gradevinama, vjerskim objektima itd. U ovakvim slucajevima pozeljno je konzultirati se sa
inZenjerom gradevine. Potrebno je da investitor posjeduje sheme tlocrta gradevine, uz to je
potrebno dodatno premjeriti dimenzije kako bi se mogla odrediti dostupna povrsina na koju se

postavljaju moduli. [5]

U slucaju elektrane koja se projektira na krovu tvrtke JET Osijek, investitor posjeduje svu potrebnu
dokumentaciju o gradevini. Gradevina je u vlasniStvu tvrtke i posjeduje gradevinske dozvole.

Takoder uz neophodnu dokumentaciju o gradevini priloZen je i tlocrt gradevine sa prikazanim
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potrebnim dimenzijama objekta, izraden u programskom softveru AutoCAD-u. Na katastarskoj
Cestici na kojoj se nalazi gradevina ne nalaze se druge gradevine koje ne posjeduju gradevinske
dozvole. U suprotnom slucaju, da se na katastarskoj cestici nalaze objekti bez gradevinske dozvole
bili bismo sprijeceni graditi elektranu na krovu gradevine koja posjeduje gradevinsku dozvolu, ali

se nalazi na istoj katastarskoj Cestici.

Jedan od najvaznijih dokumenata bez kojeg je nemoguce vrsiti radove na gradevini predstavlja
uporabna dozvola. Prema Zakonu o gradnji, ¢lanak 136. (NN 20/17, 39/19): Izgradena gradevina,
odnosno rekonstruirana gradevina moze se poceti koristiti odnosno staviti u pogon te se moze
donijeti rjeSenje za obavljanje djelatnosti u toj gradevini prema posebnom zakonu, nakon §to se za

tu gradevinu izda uporabna dozvola, ako ovim ili posebnim zakonom nije propisano drugacije. [9]

Slika 4.3. prikazuje uporabnu dozvolu za gradevinu na kojoj se vrsi projektiranje fotonaponske
elektrane. Gradevinska dozvola je dokument na temelju kojeg moze poceti gradnja neke gradevine,

a uporabna dozvola predstavlja dokument na temelju kojeg se gradevina moze koristiti.

aii
REPUBLIKA HRVATSKA
Osjecko-baranjska Zupanija

Grad Osijek
Upravni odjel za urbanizam

KLASA: UP/I-361-05/21-01/000175
URBROJ: 2158/01-12-00/05-22-0005
Osijek, 04.01.2022.

Osjecko-baranjska Zupanija, Grad Osijek, Upravni odjel za urbanizam, na temelju ¢lanka 99.
stavka 1. Zakona o gradnji (Narodne novine, broj 153/13, 20/17, 39/19 i 125/19), rigSavajudi po
zahtjevu koji je podnio investitor JET OSIJEK d.o.0., HR-31000 Osijek, Vinkovacka cesta 68,
OIB 59858651270, izdaje

UPORABNU DOZVOLU

Dozvoljava se uporaba za:

— izvedenu rekonstrukciju gradevine poslovne namjene, 2.b skupine - skladiste
na postojecoj gradevnoj ¢estici 9770/134 k.o. Osijek (Osijek, Vinkovacka 68), za koju je izdan
izvrSan akt za gradenje gradevine i to:

— Gradevinska dozvola, KLASA: UP/I-361-03/19-01/000276, URBROJ: 2158/01-12-01/04-
19-0019, od 18.10.2019. godine, izdana po Upravnom odjelu za urbanizam, izvrina dana
15.11.2019. godine.

Slika 4.3. Prikaz uporabne dozvole
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4.4. Postupak prikljucenja kupca s vlastitom proizvodnjom

Prilikom povezivanja, istrazuju se razli¢ite mogucnosti i opcije za izgradnju prikljucka. Definira
se tehnicko rjesenje prikljucka te se ocjenjuju tehnicki, ekonomski i ostali faktori koji utjecu na
prikljuc¢enje gradevine na mrezu. Takoder se analiziraju uvjeti izgradnje prikljucka 1 formiranja
tehnickih parametara u mrezi. U procesu priklju¢enja primjenjuju se relativni propisi iz domene

urbanisti¢kog planiranja i graditeljstva. [11]

4.4.1. Pokretanje postupka prikljucenja

Proces prikljucenja pokrece se podnosenjem zahtjeva operatoru distribucijskog sustava.
Osobe ili subjekti koji mogu pokrenuti zahtjeve za postupak prikljucenja su:

e Osoba koja gradi (investitor), sukladno propisima o urbanistickom planiranju i
graditeljstvu, u slucaju kada se nova gradevina prikljucuje.

e Osoba koja posjeduje gradevinu ili ima druga stvarna prava, u situacijama kada se
postojeca gradevina prikljucuje, kada se povecava snaga prikljucka ili kada dolazi do

promjena u postojec¢em prikljucku.

Osoba koja je odgovorna za projektiranje, kada se podnosi zahtjev, vrsi odredivanje posebnih
uvjeta ili uvjeta prikljucenja s ciljem izrade idejnog ili glavnog projekta, prema propisima koji se

odnose na urbanisticko planiranje i gradnju. [11]

4.4.2. Postupak prikljucenja kupca s vlastitom proizvodnjom

Prema Clanku 6 Pravilnika o prikljudenju na distribucijsku mrezu prvo je potrebno utvrdit
slozenost prikljucka za kupca s vlastitom proizvodnjom. Ovisno o stupnju slozenosti, postupak

prikljucka kupca s vlastitom proizvodnjom podijeljen je na dvije kategorije:

1. jednostavno prikljucenje

2. slozeno prikljucenje
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Slika 4.4. Shema vrsta prikljucaka za kupce s viastitom proizvodnjom [11]

Nakon §to operator distribucijskog sustava zaprimi zahtjev, on vrsi procjenu slozenosti procesa
prikljucka kupca s vlastitom proizvodnjom. Ukoliko se moZe provesti jednostavni postupak
prikljucka operator predstavlja ponudu investitoru. U suprotnom, ukoliko nije moguce provesti
jednostavni prikljucak operator obija zahtjev uz prikazane razloge obijanja. Operator ukazuje na
potrebu slozenog prikljucka te istovremeno dostavlja i ponudu za izradu EOTRP-a investitoru.
Iznimka je ukoliko se potrebni tehnicki uvjeti odnose samo na niskonaponsku mrezu ili ovise o
izgradnji trafostanici SN/NN koje je u procesu izgradnje, uz propisane uvjete moguce je provesti

postupak jednostavnog prikljucka.
Jednostavni prikljucak provodi se u sljede¢im slucajevima:

e U slucaju kada se kupca s vlastitom proizvodnjom priklju¢uje na niskonaponsku mrezu
jednostavnim priklju¢kom.

e Ukoliko se priklju¢na snaga korisnika moze povecati na postojecem OMM-u

e Prilikom promjene u kupca s vlastitom proizvodnjom iz krajnjeg korisnika ukoliko mreZni
uredaj za odvajanje u susretnom postrojenju udovoljava zahtjevima propisanim MreZnim

pravilima distribucijskog sustava. [11]
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Slika 4.5. Postupak jednostavnog prikljucka na mrezu [11]

Postupak jednostavnog prikljucka na mrezu prikazan je na Slici 4.5., gdje se mogu vidjeti postupci

koji se provode u tri koraka s nazna¢enim trajanjem rokova.

U slucaju kada je potrebno stvoriti tehnicke uvjete kako bi se omogucio prikljucak kupca s

vlastitom proizvodnjom na mrezu provodi se proces slozenog prikljuc¢ka. On se sastoji od:

e izrade EOTRP-a

e sklapanja ugovora o prikljucenju

e izdavanje EES

e potvrde za glavni projekt

e placanja pristojbe za prikljucak

e uspostavljanje tehnickih uvjeta 1 izgradnja prikljucka
e potpisivanja ugovora o koriStenju mreze

e aktiviranje prikljucka

e testnog rada i izdavanja potvrde za trajni pogon
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Postupak slozenog prikljucka na mrezu prikazan je na Slici 4.6. Postupak se sastoji od 9 koraka u

kojim je naznaceno trajanje rokova. Prikazani su postupci koje obavlja investitor i postupci koje

obavlja HEP ODS. [11]
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Slika 4.6. Postupak slozenog prikljucka na mrezu [11]

U slucaju za fotonaponsku elektranu od 49,99 kW koja se obraduje u ovome radu, Koriste se

Pravila o prikljucenju na distribucijsku mrezu donesena 2021. godine. Razlog tome je Sto pravilnik

donesen 2023. godine jo$ uvijek je u procesu provodenja. S obzirom na to postupak provodenja

jednostavnog prikljucka za nasu fotonaponsku elektranu prikazan je na sljedecoj Slici 4.7.
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Slika 4.7. Postupak jednostavnog prikljucenja na mrezu prema Pravilima o prikljucenju na

distribucijsku mrezu iz 2021. godine [10]
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Na Slici 4.7. jasno su naznaceni koraci koje provodi podnositelj zahtjeva, nalaze se u zelenim
kvadrati¢ima, a koraci koje provodi HEP ODS prikazani su unutar plavih kvadrati¢a. Podnosenje
zahtjeva prikazano je kronoloski, kao §to mozemo vidjeti da ukoliko je zahtjev odobren od strane
HEP ODS-a, podnositelj zahtjeva podnosi sljedeci zahtjev. Ukoliko su svi zahtjevi odobreni,
prikljucak se stavlja pod napon i zapocinje pokusni rad. Ako je konacno izvjesce o pokusnom radu

pozitivno HEP ODS izdaje potvrdu za trajni pogon. [10]

4.4.3. Postupak ishodenja EES

Zahtjev za izdavanje EES moZe podnijeti samo jedna pravna ili fizicka osoba. Ukoliko postoji vise
vlasnika gradevine ili investitora, osoba koja predaje zahtjev mora posjedovati i predati pisanu

suglasnost drugih suvlasnika.

Ukoliko dode do promjene tehnickih karakteristika gradevine, vlasnik je obavezan zatraZiti novu

EES.

Prilikom prikljuc¢ka nove gradevine na mrezu EES se izdaje radi potvrdivanja posebnih uvjeta i
uvjeta priklju¢enja. Sukladno propisima o urbanisticCkom planiranju i gradnji, projektant trazi
potvrdivanje posebnih uvjeta i uvjeta priklju¢enja kako bi izradio idejni ili glavni projekt. Ovo se
obavlja putem upravnog tijela ili nadleznog Ministarstva koriste¢i elektronicki program eDozvole.
Zahtjev koji se predaje mora biti potpun i u skladu s propisima, u suprotnom operator nece provesti

proces utvrdivanja posebnih uvjeta i uvjeta prikljucenja.
Kod podnosenja zahtjeva za EES dostavlja se:

e informacije o investitoru, tj. vlasniku

e priklju¢na snaga

e planirani datum prikljuc¢enja

e razlozi podnoSenja zahtjeva

e popis OMM-a

e potvrda projektanta kojom se potvrduje jednostavna gradevina (radovi)
e dokaz o vlasniStvu 1 zakonitosti gradevine

e dokaz o suglasnosti suvlasnika u slucaju visestrukog vlasnistva nad gradevinom [11]
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4.4.4. Potvrda glavnog projekta

Prema propisima urbanistickog planiranja i graditeljstva, projektant podnosi zahtjev za potvrdu
glavnog projekta putem nadleZznog upravnog tijela ili Ministarstva, koriste¢i eDozvole. Na osnovu
zahtjeva za potvrdu glavnog projekta, operator distribucijskog sustava vrsi provjeru uskladenosti
glavnog projekta s uvjetima iz EES. Ukoliko je rjesenje glavnog projekta uskladeno s uvjetima iz
EES izdaje se potvrda glavnog projekta, a ukoliko nisu uskladeni potvrda se ne izdaje. U slucaju
za gradevine za koje je potrebno izraditi EOTRP, projektant je obavezan dostaviti projektnu
dokumentaciju operatoru distribucijskog sustava radi pregleda i odobrenja prije pokretanja

postupka za dobivanje potvrde glavnog projekta. [11]

4.5. Postavljanje fotonaponskih modula na krov

Postupak montiranja fotonaponskih modula na krov gradevine razlikuje se ovisno o tipu krova i
materijalu od kojega je krov izraden. Osnovna podjela krovova je na ravni i kosi krov. Oba tipa

krova imaju svoje prednosti i nedostatke. Neke od prednosti ravnog krova su:

e moduli se mogu optimalno orijentirati prema Suncu
o laksi pristup i odrzavanje

e veca fleksibilnost kod odredivanja rasporeda modula

Nedostatci su ravnog krova:

e potrebna dodatna konstrukcija kako bi se postavili moduli

e veca sklonost pregrijavanju

Prednosti kosog krova:

e manja sklonost pregrijavanju
e manje izloZeni vjetru

e estetski izgled
Nedostatci kosog krova:

e teZi pristup tijekom odrzavanja

e manja fleksibilnost u podrucju orijentacije
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pokrivanje krova su: crijep, lim i cement. Ovisno koji se od ovih materijala koristi za pokrivanje

krova razlikuje se i odabir nosac¢a modula.

1.

Ukoliko je krov pokriven crijepom koriste se nosaci prilagodeni ovom tipu krova. Ovi
nosa¢i obi¢no imaju mehanizme za pricvrSéenje koji se mogu prilagoditi razli¢itim
oblicima i veli¢inama crijepa. Najce$¢e se montiraju izmedu crijepa i krovnog pokrova.
Za krovove od lima nosace je potrebno pricvrstiti na metalnu konstrukciju ispod lima.
Vazno je odabrati nosace koji su kompatibilni s debljinom i oblikom lima kako bi se
osigurala ¢vrsta montaza.

Za krovove pokrivene vlaknastim cementnim plo¢icama nosaci su prilagodeni za montazu
na ¢vrste povrSine. Vazno je da prilikom montaze ne dode do oSte¢enja krova i1 da se

postigne potrebna stabilnost. [12]

Prilikom planiranja montaze solarnih modula koriste se razli¢iti softverski programi koji

predstavljaju najbolja rjeSenja. Pomocu ovih programa odreduje se i broj fotonaponskih modula

koji se mogu smjestiti na krov gradevine, te najbolje komponente za montiranje modula ovisno o

tipu krova. U ovome radu koristit ¢e se K2 System Base Program. Ovaj program predstavlja

sveobuhvatan sustav za montazu fotonaponskih modula na razli¢ite vrste krovova. K2 System

Base nam pruza sve potrebne komponente i module za stabilno, sigurno i u¢inkovito postavljanje

fotonaponskih modula na krovne povrsine. Omogucuje pouzdanu, sigurnu i u¢inkovitu instalaciju

fotonaponskih modula na krovove razli¢itih tipova i dimenzija.

Karakteristike K2 System Base Programa:

1.

Modularan dizajn: pruza modularne komponente koje se mog prilagoditi razli¢itim
dimenzijama i oblicima krova.

Visoka ¢vrstoca 1 stabilnost: visokom ¢vrsto¢om 1 stabilnosti pruZza pouzdanu potporu
solarnim modulima.

Jednostavna instalacija: jednostavnost njihovih komponenti omogucuje brzu i jednostavnu
instalaciju, $to rezultira ustedom u vremenu i radnoj snazi.

Prilagodljivost: sustav se moze prilagoditi razli¢itim tipovima krova izgradenog od
razli¢itog materijala.

Otpornost na vremenske uvjete: Materijali su otporni na koroziju i vremenske uvijete, sto

omogucuje dug zivotni vijek komponenti.
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6. Certifikati i standardi: K2 System zadovoljava visoke standarde i posjeduje potrebne
certifikate. [13]

@ I Base PROJEKT OPTERECENJA KROV

KREIRAJ PROJEKT

LOKACIJA
Adresa Koordinate

Vinkovagka cesta 68, 31000, Osijek, H
PROJEKT

Jet Osijek 2

KUIJENT
e FREME

Slika 4.8. K2 base system [13]

Slika 4.8. prikazuje pocetnu stranicu tijekom izrade projekta u K2 base system programu. Na
pocetnoj se stranici unosi adresa, $to je u ovome slucaju Vinkovacka cesta 68, Osijek. Osim adrese
unosi se naziv projekta, urednika projekta, te se mogu unijeti podaci o klijentu. Nakon §to se unese

adresa dobije se satelitski prikaz lokacije.

@ | Base PROJEKT OPTERECENIA KROV

OPTERECENJA

™
Vinkovaéka cesta 68, 31000, Osijek,

26 godina

OPTEREGENJE VIETROM
20w cPTEREGORA VoETROM @

Slika 4.9. K2 base system [13]
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Na Slici 4.9. prikazan je drugi korak. U drugom koraku vrsi se analiza opterecenja snijegom i
vjetrom. Djelovanje snijega i vjetra na FN elektranu razlikuje se od geografskog polozaja. Snijeg
se moze nakupljati na modulima i tako stvarati dodatno optere¢enje na konstrukciju. Kut nagiba
modula moze utjecati na zadrzavanje snijega (ukoliko je nagib veci, snijeg Ce se teze zadrzati).
Takoder snazan vjetar moze znacajno ostetiti FN elektranu. Zbog toga vazno je koristit ¢vrste
nosace 1 konstrukciju kako bi se osigurala stabilnost. U ovom koraku unose se podatci o visini
terena, klasifikaciji posljedica Stete, zona opterec¢enja vjetrom, zona opterecenja snijegom. Vazno
je odrediti i kategoriju terena. U ovome slucaju kategorija terena je IV, Sto predstavlja urbana i
izgradena podrucja.

Krov |

EEBEE

KROVOVI

VISINA ZGRADE @
9,00 m
NAGIE KROVA
wne
'SMJER NAGIBA KROVA @
13,4 2834 1934°

IZRAGUNATA POVRSINA

KROVNI POKRIVAG
Trapezni lim
METODA PRICVRSGIVANIA @

U krovnom pokrivagu

SVOJSTVA KROVNOG POKRIVAGA
RAZMAK ZLIEBOVA

333,0 mm
SIRINA ZLIJEBA @

22,00 mm
VISINA GREBENA @

40,0 mm

MATERIIAL

Celik

KROV1 BILJESKE

NAPREDNA »

Slika 4.10. Ucrtavanje krova u programu K2 base system [13]

Tre¢i korak u programu K2 base system odnosi se na karakteristike i ucrtavanje krova. Tijekom
ovog postupka potrebno je odabrati tip krova, §to je u ovome slucaju dvovodni krov. Zatim je
potrebno unijeti nagib krova, krovni pokriva¢, metodu pri¢vrséivanja, te svojstva krovnog
pokrivaca. Na Slici 4.10. moZe se vidjeti da je nagib krova 14°, krovni pokriva¢ je trapezni lim,
metoda pri¢vr§¢ivanja je u krovni pokriva¢. Materijal krovnog prekrivaca je celik, a potrebne
dimenzije prikazane su na Slici 4.10.. Prilikom ucrtavanja dvovodnog krova, moze se ucrtavati
svaka strana krova zasebno ili cijeli krov zajedno. Svojstva krovnog pokrivaca utjecu na odabir
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nosaca. Ova svojstva se nalaze u tehnickom listu krovnog pokrivaca. Slika 4.11. prikazuje

dimenzije krovnog pokrivaca gradevine na kojoj se projektira FN elektrana.

Dimensions

/o T /8

Slika 4.11. Dimenzije krovnog pokrivaca [14]

@ | Base PROJEKT OPTERECENJA KROV NACRT

CaoN-N |

PREPREKE

ZASIENIIVANIE

PrikaZi zasjenjivanje

Slika 4.12. Postavljanje krovnih prepreka u programu K2 base system [13]
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Tijekom dimenzioniranja krova potrebno je ucrtati prepreke koje se nalaze na krovu. Postupak
ucrtavanja krovnih prepreka prikazan je na Slici 4.12. Na krovu gradevine na kojoj se projektira
FN elektrana nalazi se osam krovnih prozora integriranih u krov. Tijekom postavljanja krovnih
prepreka vazno je postaviti 1 razmak blokade. Razmak blokade predstavlja minimalnu dozvoljenu
udaljenost izmedu prepreke i postavljenog modula. U ovome slucaju razmak blokade iznosi 0,5
m. Ukoliko se na krovu nalazi neka prepreka koja moze stvarati zasjenjenje, kao $to je dimnjak,

postoji opcija koja prikazuje zasjenjivanje.

MODUL
Korisnidid definirano

ProTvonas
Leapton Energy Co. Ltd.

o
LP182x182-M-54-MH-410

DULINA

S

H
]

L]

/]

)

i

Slika 4.13. Odabir FN modula u programu K2 base system [13]

Nakon §to se dimenzionirao krov gradevine slijedi odabir FN modula. Za fotonaponsku elektranu
koja se projektira odabrani su FN moduli proizvodaca Leapton Energy Co. Ltd., naziva
LP182%182-M-54-MH-410.
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Parametri Leapton 410 Wp modula:

Tablica 4.1. Parametri Leapton 410 Wp modula [17]

Materijal Metal; Staklo
Najveca ulazna snaga izvora 410 W

Funkcija Solarna tehnologija
Visina 1724 mm

Sirina 30 mm

Duzina 1134 mm

IP stupanj zastite IP68

Napon 31,32

Klasa zastite od strujnog udara 3

POLJA MODULA

SUSTAVI

L

RASPORED MODULA

ol kov

INSTALACIJSKI MODULI

@ 4'//"‘
Paralelno

USMJERENOST MODULA

Okamito

Slika 4.14. Odabir nosaca FN modula u programu K2 base system [13]



Slika 4.14. prikazuje korake odabira nosa¢a FN modula. Program nudi sve moguce opcije i
predstavlja njihove prednosti i nedostatke. Za ovu elektranu odabrani su MiniRail MK2. Sljedeca
opcija je odabir rasporeda modula. Moduli se mogu rasporediti po cijelom krovu automatski ili
ru¢no postavljati polja modula. Nakon odabira rasporeda modula postoji moguénost postavljanja
modula paralelno s krovom ili poviseno s dodatnom konstrukcijom. Posljednja opcija predstavlja
usmjerenost modula. Moduli se mogu postaviti u landscape ili portrait polozaju. Odluka o tome
koji polozaj odabrati ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, uklju¢uju¢i dostupnu povrSinu krova,

orijentaciju 1 nagib krova. Svaki poloZaj ima svoje prednosti i nedostatke.

1. Landscape polozaj — u ovom polozaju FN moduli postavljeni su vodoravno. Ovaj polozaj
¢esto se koristi na ve¢im povrSinama krova kako bi se maksimalno iskoristila raspoloziva
povrsina.

2. Portrait polozaj — u ovom polozaju FN moduli su postavljeni uspravno. Ovaj se polozaj

cesto koristi u slu¢aju krova s manje raspolozive povrsine.

Slika 4.15. MiniRail MK2 [13]

MiniRail MK2 je unaprijedeni sustav za montiranje solarnih modula tvrtke K2 Systems, dizajniran
za laku i efikasnu instalaciju na trapezoidnim limenim krovovima. Ova verzija donosi nekoliko

poboljSanja u odnosu na svog prethodnika, optimiziraju¢i funkcionalnost i prakti¢nost.

31



Karakteristike MiniRail MK2 sustava:

L _dh]

© recse

Krov |

POLJA MODULA

Polje modula &

MONTADS SUSTAY

10,0 mm

CRNA

PODACI O POLIU MODULA

6 Moduli
6,560 kW,

Univerzalne stezaljke za module — sustav koristi univerzalne OneMid/OneEnd stezaljke,
koje pojednostavljuju instalaciju.

Materijal i dimenzije — napravljen od visokokvalitetnog aluminija sa EPDM
komponentama. Dizajniran je za rad s krovovima od lima debljine ve¢e od 0,5 mm 1
specifi¢nim Sirinama Zlijeba.

Kompatibilnost i fleksibilnost — sustav MiniRail MK2 je kompatibilan sa razli¢itim
nagibima krovova i orijentacijama modula. PodrZzava vertikalno 1 horizontalno
postavljanje.

Poboljsane performanse modula — poboljSana straznja ventilacija 1 optimizirani kutovi

zracenja. [13]

Slika 4.16. Raspored FN modula po krovu u programu K2 system base [13]

Nakon §to se odabere vrsta nosaca FN modula, te naCin orijentacije modula s obzirom na polozaj

(landscape ili portrait) slijedi raspored FN modula po krovu gradevine. U ovom koraku koji je

prikazan na Slici 4.16. potrebno je odrediti minimalnu udaljenost FN modula od ruba krova. Ova
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minimalna udaljenost modula od ruba krova vazna je iz nekoliko razloga. Najvazniji razlog je
potrebni prostor kako bi se FN moduli mogli sigurno postaviti i odrzavati. Ukoliko dode do pozara
potreban je prostor za kretanje kako bi se pozar sanirao i sprijecio. Takoder FN moduli postavljeni
uz sami rub krova bili bi viSe izloZeni ekstremnim vremenskim uvjetima poput snaznog vjetra, Sto
moze dovesti do njihovog ostecenja. Udaljenost modula od ruba krova u ovoj elektrani iznosi 1m,
Sto zadovoljava sve potrebne uvijete za sigurnost i stabilnost. Osim udaljenost modula i ruba krova,

u ovom koraku prikazana je i medusobna udaljenost FN modula i iznosi 10 mm.

Razmak izmedu fotonaponskih modula igra klju¢nu ulogu u sprjecavanju pregrijavanja. Neki od

razloga koji ukazuju na vaznost ovog razmaka su:

e PoboljSana ventilacija — razmak izmedu FN modula omogucuje strujanje zraka i
omogucuje njihovo hladenje. Bolja ventilacija izmedu FN modula povecava njihovu
ucinkovitost zato $to ventilacija snizava temperaturu FN modula.

e Dugotrajnost — Visoke temperature mogu ubrzati propadanje materijala unutar FN modula.
Odrzavanje razmak izmedu FN modula omogucéit ¢e modulima da zadrze visoke
performanse dulji vremenski period.

e Smanjenje termalnog stresa — ukoliko dolazi do nejednakog zagrijavanja FN modula
povecava se vjerojatnost termalnog stresa, Sto dovodi do ostecenja modula. Odgovarajuci

razmak izmedu modula omogucuje raspodjelu topline.

_—
-

Slika 4.17. Uklanjanje FN modula sa sljemena krova u programu K2 system base [13]
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Kao $to je prikazano na Slici 4.17. program automatski rasporedi FN module po cijelom krovu s
obzirom na zadani razmak u odnosu na rub krova i s obzirom na krovne prepreke. S obzirom da je
krov gradevine na kojoj se projektira FN elektrana dvovodni, FN module nije moguce postaviti na
sljeme krova. Zbog toga je potrebno odredeni broj FN modula koji se nalaze na sljemenu krova
ukloniti. Nakon §to K2 system base program rasporedi FN module po krovu gradevine i uklonimo

FN module sa sljemena krova dobijemo broj FN modula koji se mogu postaviti na zadanu

povrsinu
-
Krov Z
REZULTATI !
@SVEJEUREDU!
(Odabrani montaZ; 2 izraditi 2)
ot ot o e
-
KOMPONENTE .
HITETTE AT o HEE i I i
0STALO la mt H s ml = - ol . H — ) H L
Railup i : ™ -1 Il - - - - = ) yal i |
S R R - : - AL

Slika 4.18. 2D prikaz krova s FN modulima [13]

U koraku prikazanom na Slici 4.18. nalazi se 2D prikaz krova s rasporedenim modulima. Osim
samih modula prikazani su nosa¢i FN modula i potkonstrukcija krova. Ukoliko je sve ispravno
dobijemo i1 potvrdnu poruku od programa u kojoj nas obavjestava da se odabrana montaza moze

izraditi prema planu.

Na sljedecoj Slici 4.19 moZemo vidjeti proracun optere¢enja na modulima. Prikazan je ukupan
broj modula i ukupni ucinak. Takoder prikazano je optere¢enja na modulima (nosivost) i

optere¢ena na modulima (upotrebljivost).

34



Krowv 1 -
REZULTATI

SVE JE U REDU!

Odabrani montaZzni moze se izraditi
prema planu.

DS - e

OPTERECENJA NA MODULIMA

Moduli T ly

Ukupni uginak 39,360 kWp

Optereéenja na 1.062 Pa

modulima (Nesivost)  Slu@aj optere@enja:
Tlak

Podrudje krova:
Podru&je polja

-246 Pa

Sluéaj opteredenja:
Usis

Podrudje krova:
Podrué&je polja

Opterefenja na 838 Pa
modulima Sluéaj opterecenja:
(Upotrebljivost) Tlak

Podru&je krova:

Podrudje polja

-169 Pa
Sluéaj opteretenja:
usis |

Slika 4.19. Prikaz opterecenja na modulima u programu K2 system base [13]

Krajnji rezultat rada u programu K2 system base predstavlja izvjesée. Izvjesée sadrzi:

e Pregled projekta
e Plan montaze
e Rezultate
e Staticko izvjesée
e Popis proizvoda
Stranica koja predstavlja pregled projekta prikazana je na Slici 4.20. Na stranici se nalaze osnovni

podaci: vrsta krova, vrsta montaznog sustava, moduli, broj modula, ukupni u¢inak. Prikazane su 1

karakteristike terena, tj. kategorija terena i opterec¢enje snijegom za zadanu lokaciju.
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Krovovi

Krow Sugtaw Maodul Visina Broj Ukupn
komada uCinal
Krov 7 MiniRail MK2 LP182x182-M-54- 9,00 T2 29.52 kWp
MH-410 m

% Trapazni

= o 1.724x1134=30 mm
410 Wp
MiniRail MK2 LP182x182-M-54-~ 9,00 72 29.52 kWp
MH-410 m
1.725x1134x30 mm
410 Wp
Zbraj 144 59,04 kWp
Informacije o projektu
Adresa VinkovaBka cesta 68, 31000, Osijek, Hrvatska
Urednik Tomislav KnaZevié
LUGita] postavke
Dimenzioniranje TDesignCode_EC_HR
Klasifikacija posljedica Stete ce1
Vijek koritenja 25 godina
Kategorija terana IV - Gradska padruéja
Opteraenja snijegorm na tlu 1,00 kN/m?

Materijalne vrijednosti

Aluminij EM-AW B0E3 (EP, ET, ER/B) TE6

= 70.000 N/mm?
= 28.923 N/mm?

ElastiZni modul E
G

Gustata g =2700kg/m®
a,
f,

Modul smicanja
Toplinski koeficijent =2 3e-%

Snaga popuftanja e = 200 N/mm?
Vrhungka snaga f,. =245 N/mm?

@ PROJEKT JE VERIFICIRAN

Slika 4.20. Pregled projekta iz izvjestaja K2 system base [13]

U dijelu izvjestaja koji opisuje plan montaze nalazi se 2D prikaz rasporeda fotonaponskih modula
na krovu gradevine. Prikazane 2D sheme istiCu potrebne dimenzije, kao $to su dimenzije krova,
razmak izmedu redova, razmak izmedu fotonaponskih modula. Na Slici 4.21. prikazan je jedan
blok modula. Na ovome prikazu jasno se mogu vidjeti fotonaponski moduli sa pri¢vrsnim
elementima. Crvenom bojom naznafene su udaljenosti za stezanje izmedu modula i1 udaljenosti

izmedu modula. U donjem lijevom kutu nalazi se legenda koja tumaci koriStene simbole.
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12,3 m(7)

a
+

(0,8] (0,8)
D= 20 mm Drs=,10 mm
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" L= - " s 5 - @
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= = 2 =] - - - r
= L - " = - - [N

(16,4 1] = nEEE, B = O aitn®

0,

[y R )

Madul (T=y)-4=24 o

Legenda

§F .

Prigvrsni elementi

Razmak da ruba krova [m]

Udafenost za stezanje izmedu modula
Udagencst zmedu modula

Slika 4.21. Prikaz bloka modula u K2 system base-u [13]

Na Slici 4.22. prikazani su rezultati rada u programu K2 system base. U rezultatima prikazani su
osnovni podaci o modulu (naziv, proizvodac, izvedba, dimenzije, tezina). Navedeni su i pricvrsni
elementi (Thread-forming metal screw 6.0*25) i osnovne vodilice (K2 MiniRail MK2). Prva
tablica prikazuje optereéenje na modulima za razliita podruc¢ja poput: podrucje polja, rub
sljemena, krovni rub, kutni prostor (krov), rub strehe. Tablica je podijeljena u dva dijela. Prvi dio

predstavlja Dokaz sigurnosti konstrukcije, a drugi dio predstavlja Dokaz o upotrebljivosti.
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Rezultati | Krov Z

Krow Sustav Miodul visina Bro) Ukeupn
komada ucinak

ov £ MiniEail MEZ LPi82=182-M-5u- 5,00 72 29.52 kWp
Trapezni peioa m
i e 1724%1134%30 mm
m D Wp
Modul
Maziv LP1B82%182-M-54-MH-410
Proizvodac Leapton Energy Co. Ltd.
zvedba 110 Wp
Dimenzije 1724113430 mm
Tezina 21,5 kg
Komponente
Prigwvrani elementi Thread-forming metal screw 6.0x25
Osnovne vodilice K2 MiniRail MK2

Opteregenja na modulima (dimenzioniranje modula)

Dokaz sigurnosti konstruksije [Pal Dokaz o upatrebljivosti [Fal

Podrucje A-TrA

[m2] Takli Tisk 2kl T
196 10772 2656 -385,9 273 880,0 2018 -278,0 P

196 10772 2656 -50ET 273 860,0 2018 -373,8 273

196 10772 25586 =537 273 850,0 2018 -398,1 m3

196 10772 26GE -385,9 273 880,0 2018 -278,0 3

TR 196 1.077,2 2556 -5067 213 850,0 2018 -3713.8 3

196 10772 2656 -B377 273 880,0 2018 -2981 3

196 10772 2656 -385,9 273 860,0 2018 -273,0 273

196 10772 2556 5087 213 850,0 2018 -3738 3

196 10772 2656 -765,9 273 8800 2018 -569,2 73

196 10772 2656 -TEE.8 273 860,0 2018 5178 273

196 1.077,2 2556 -5377 213 850,0 2018 -3981 3

196 10772 2656 -385.9 273 860,0 2018 <279,0 73

pasTRp 196 10772 2556 -506,7 253 850,0 2018 -313,8 273

196 10772 2556 -755,9 213 850,0 2018 -569,2 3

Kutni peostar 196 10772 2656 -T66.9 273 860,0 2018 -5778 73

(horon])

Slika 4.22. Prikaz rezultati u programu K2 system base [13]

Staticko izvjeS¢e prikazano na Slici 4.23. sadrZi tablicu u kojoj su prikazana opterecenja po
razli¢itim podruc¢jima krova. Ispod tablice nalaze se podatci o opterecenju snijegom. Opterecenje
snijegom odredeno je zonom u kojoj se gradevina nalazi, postojanje snjegobrana, nagib krova itd.
Osim opterecenja uzrokovanog snijegom analizirano je i vlastito optereCenje. Prilikom analize

vlastitog opterecenja uzima se u obzir tezina i povrSina modula i tezina montaznog sustava.
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5 | Connecting Strength
Staticko izvje3ce | Krov Istok

Podrugja krova

Paodrucje PovrSina utjecaja optaracenja maxCpe., minCpe,. Tlak vietra Efekt usisa

[m?] [kN/m?] [kN/m?]
Fodrugje polja 1,96 0,80 -1,028 0,043 -0,278
Rub sljamena 1,96 0180 -1,279 0,049 -0,348
Krownl rub 1,96 0180 1,796 0,048 -0,488
Kirtnd prostor (krov) 1,96 080 -1,819 0,043 -0,493
Fub strehe 1,96 0180 1,343 0,049 -0,364

Opteretenje snijegom

Zona opterefanja snijegom Region 3
Snjagobrani Ne

Opterecenje snijegom na tlu 5, =1,000 kN/m*
Koaficijent oblika za snijeg ¥, =0,800
Faktor nagiba krova d  =0970
Opterecenje snijegom na krovu, 50 B = 0,776 kN/m?*
Faktor prilagodbe za uporabno f. =0,928
razdoblje

Opterecenje snijegom na krovy, 25 S = 0,721 kN/m?

Wlastito optereCenje

TeZina modula Gy, =215kg
TeZina montaZnog sustava po =1,0 kg
moauiu

Powvriina modula Ay =196 m?2
Vlastita teZina modula pa m? = 11,00 kg/m?
Sopstvena teZina montaZnog = 0,51 kg/m?

sustava pg m?

Ukupno mritva optaratanja (bez =011 kN/m?
balasta) pa m?

Slika 4.23. Staticko izvjes¢e K2 system base [13]

Posljednja stranica izvjes¢a K2 base-a sadrzi popis proizvoda. Slika 4.24. prikazuje tablicu u kojoj

se nalazi popis proizvoda, za svaki proizvod naveden je potrebna kolicina i teZina proizvoda.

Krovovi | Krov Z | Popis proizvoda

PoloZaj Proizvod br.  Proizvod Broj Tezina
1 2002589 OneEnd Black Set 30-42 88 77 kg
2 2003072 OneMid Black Set 30-42 100 79kg
3 200421 MiniRail MK2 Set 188 60,5 kg
Zbroj 76,1 kg

Slika 4.24. Popis proizvoda K2 system base [13]
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Osim prethodno analiziranog izvjesc¢a, kao rezultat rada u K2 System base programu dobije se i
prikaz gradevine i fotonaponskih modula u programskom softveru AutoCAD. Slika 4.25. prikazuje
prethodno spomenutu shemu, a Slika 4.26. prikazuje legendu simbola koristenih u AutoCAD

shemi prikazanoj na Slici 4.25. Na shemi su prikazani sljedeéi elementi:

e Osnovne vodilice

e Gornje vodilice

e Krovna konstrukcija

e Pri¢vrsni elementi

e Spojnice za gornju i osnovnu vodilicu

e Skriveni krajnji stezni 1 sredi$nji stezni elementi
e Prepreke

e Moduli

EIIIIi IEIIIIEI iIIIIiII IilllliI
1 | | |

| | [ | | [
L = ol o y ol
o] 1B E] il il

Slika 4.25. Shema gradevine sa FN modulima u AutoCAD-u [15]

Sredisnji stezni element

Prepreke

Moduli

Slika 4.26. Legenda simbola koristenih u AutoCAD shemi [15]
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4.6. Nizovi (stringovi)

Nizovi (stringovi) u fotonaponskoj elektrani odnose se na medusobno povezivanje fotonaponskih
modula kako bi se postigao zeljeni napon. Nizovi su osnovni gradevni blokovi fotonaponskih
sustava i njihova pravilna konfiguracija klju¢na je za optimalan rad elektrane. Nizovi se mogu

povezati serijski ili paralelno.

e Serijski povezani moduli povezani su jedan za drugim, ¢ime se zbraja napon svakog
pojedinac¢nog panela, dok struja ostaje jednaka struji pojedina¢nog panela.
e Paralelno povezani moduli zbrajaju struju, a napon ostaje jednak naponu pojedina¢nog

niza. [3]

Tijekom projektiranja vazno je odrediti broj modula u nizu i ukupni broj nizova. Tijekom

odredivanja boja modula u nizu postoje dva ogranicenja, a to su:

e Maksimalni napon invertera — ukupni napon niza mora biti manji ili jednak maksimalnom
ulaznom naponu invertera
e Temperaturni koeficijent — vazno je uzeti u obzir da napon ovisi o temperaturi, nize

temperature uzrokuju povecanje napona.
Prilikom odabira broja nizova postoje dva ograni¢enja, a to su:

e Broj MPPT ulaza invertera — na svaki MPPT ulaz mogu se spojiti dva niza..
e Izjednacavanje opterecenja — kako bi se postigla maksimalna efikasnost, nizovi povezani

paralelno trebaju imati $to ujednacenija opterecenja.

Slika 4.27. Paralelno i serijsko spajanje FN modula [16]
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Za fotonaponsku elektranu koja se projektira odabrani su fotonaponski moduli Leapton 410 W.
Na osnovu Kkarakteristika modula vrsi se prora¢un broja modula u nizu. Pomocu formule (4-1)
izraunamo Kkoeficijent k,. Kako bismo izracunali koeficijent k, potrebno je poznavati
temperaturni koeficijent a; i najnizu temperaturu T,,;, koja se javlja na podrucju na kojem se
projektira fotonaponska elektrana. Temperaturni koeficijent a; nalazi se u kataloSkom listu
modula i iznosi —0.28%/°C. [17]

+i TEMPERATURE CHARACTERISTICS
NMOT £1£3°C Temp Coefficient of ISC +0.05%/°C
Temp Coefficient of VOC -0.28%/°C Temp Coefficient of Pmax -0.36%/°C

Slika 4.28. Temperaturne karakteristike Leapton 410 W modula [17]

Minimalna temperatura za promatrano podrucje ocita se sa DHMZ stranice za vremenske
prognoze. Na DHMZ stranici nalaze se podaci za najnize temperature za svaki grad od kako
postoje mjerenja. Za grad Osijek gdje se i nalazi projektirana elektrana najniza temperatura iznosi
-27,1°C. Prikaz DHMZ podataka prikazan je na Slici 4.29. [18]

Pofetak mjerenja

Meteorolotka postaja
(ili od kad do kada)

Temperatura (*C) Datum
Osijek 1899." =271 31.1.1987

Slika 4.29. DHMZ prikaz najnize temperature za grad Osijek [18]

k, =1+ (— ﬂ) s (Topin — 25) = 1+ (— 22) « (—27,1 - 25) = 1,1459 (4-1)

100 100

Nakon $to se izrauna koeficijent k, , moZe se izraCunati korigirani napon praznog hoda V.

Racuna se tako $to se koeficijent k,, pomnozi sa naponom praznog hoda V,. koji se nalazi u

kataloskom listu modula i iznosi V,. = 37,34V

Voer = ky * Voo = 1,1459 = 37,34 = 42,788V (4-2)
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Zatim je potrebno maksimalni ulazni napon izmjenjivaca podijeliti sa korigiranim naponom

praznog hoda.

n _ Vimax __ 1100
max g o «V,. 42,788

= 25,71 (4-3)

Izracunata vrijednost nam govori koliki je maksimalni broj modula koje niz moze sadrzavati.
Ukoliko izracunata vrijednost nije cijeli broj zaokruzuje se na manji cijeli broj, u ovome slucaju
to je 25. Kada se izrac¢una maksimalni broj fotonaponskih modula po nizu moze se izracunati i
najveca moguca snaga niza tako sto se pomnozi dopusteni broj modula sa snagom pojedinac¢nog

modula.

Pstr = Mgy * P = 25 % 410 = 10250 W (4-4)

Sljede¢i korak podrazumijeva odabir izmjenjivaca (invertera). Izmjenjiva¢i su bitni elementi
fotonaponskih elektrana jer obavljaju kljuénu ulogu pretvorbe istosmjerne (DC) energije koju
generiraju fotonaponski moduli u izmjeni¢nu (AC) energiju, koja je pogodna za kuéne ili

industrijske potrebe. Prema arhitekturi instalacije osnovna podjela izmjenjivaca je:

e Sredis$nji izmjenjiva¢ (Centralni inverter) — svi paneli spojeni su na jedan inverter.
e Izmjenjivac niza (String inverter) — svaki niz je spojen na pojedinacni inverter.
e Mikroizmjenjiva¢ (Mikroinverter) — svaki fotonaponski modul ima svoj vlastiti

mikroizmjenjivac.

Type designation SG33CX SG40CX SG50CX
Input (DC)

Max. PV input voltage 1100 W **

Min. PV input voltage / Start-up input voltage 200V /250 Vv

Nominal PV input voltage 585V

MPP voltage range 200 -1000 V

No. of independent MPP inputs 3 4 5

No. of PV strings per MPPT 2

Max. PV input current 326 A 4% 26 A 26 A
Max. DC short-circuit current 340 A 4* 40 A 5*40 A

Output (AC)

33 kVA @45 °C, 400Vac /
36.3 KVA @ 40 °C,400Vac
33 KVA @ 50 °C, 415Vac /

AC output power

40 kVA @ 45 °C, 400Vac /

44 KVA @ 40 °C400Vac

40 KVA (¢

0 °C, 415Vac /

50 kVA @45 °C, 400Vac /
55kVA @ 40 °C.400Vac
50KVA @ 50 °C, 415Vac /

36.3 KVA @ 45 °C, 415Vac 44 KVA @ 45 °C, 415Vac S55kVA @ 45 °C,415Vac
Max. AC cutput current 552 A 66.9 A 836 A
Neminal AC voltage 3/N/PE, 230/ 400V
AC voltage range 312-528V
Nominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz [/ 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz
Harmonic (THD) < 3 % (at nominal power)
DC current injection <05%In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor > 0.99/ 0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / AC connection 3/3
Efficiency
Max. efficiency / European efficiency 98.6 % /98.3 % 98.6% [ 98.3 98.7% / 98.4%

Slika 4.30. Tehnicki list SG50CX izmjenjivaca [19]
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Slika 4.30. prikazuje datasheet (tehnicki list) SG50CX izmjenjivaca, koji ¢e se koristit u elektrani
koja se obraduje u ovome radu. Na prikazanom tehnickom listu moze se vidjeti DC ulaz i AC
izlaz te uc¢inkovitost. Kod ulaznih podataka nalaze se podaci koji prikazuju naponska ogranicenja
po ulazu izmjenjivaca. Najveci dozvoljeni napon po ulazu invertera iznosi 1100 V, a najmanji 250
V. Najoptimalnije je da se ne nalazimo preblizu ni jednih od navedenih grani¢nih vrijednosti.
SG50XC izmjenjivac¢ sadrzi 5 nezavisnih MPPT ulaza. Na svaki MPPT ulaz moguce je spojiti po
2 niza. Na DC strani nalazi se i ograniCenje najvece dopuStene struje po ulazu. Tablica koja
prikazuje AC izlaz podatke poput AC izlazne snage, najveée izmjeni¢ne izlazne struje, nazivni

izmjeni¢ni napon itd. U¢inkovitost ovog izmjenjivaca je izrazito visoka i iznosi 98,7%. [19]

Slika 4.31. SG50CX izmjenjivac [19]

Osim DC ulaza i AC izlaza u tehni¢kom listu izmjenjivaca navedene su i dodatne funkcije i zaStite

koje izmjenjivac posjeduje te dimenzije izmjenjivaca. SG50CX izmjenjiva¢ posjeduje:

e zadtitu od AC kratkog spoja
e nadzor mreze

¢ nadzor greske uzemljenja

e DC prekidac

e AC prekidac
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e Nadzor niza FN modula

e Prekidac za zastitu od luka
e Zastita od prenapona

e PID funkcija oporavka

e Zastita od struje curenja [19]

Niz fotonaponskih modula sa izmjenjivacem povezuje se vodi¢ima PV1F 1x4 (6) mm?; 1,8 kV.
Vodici se postavljaju duz sekundarnih nosaca ili se montiraju u police pomoc¢u odgovarajucih
obujmica. Svi spojevi izmedu fotonaponskih modula i izmjenjivaca Se izvode putem priklju¢nih
konektora prilagodenih za presjek 4 (6) mm?. Prije povezivanja kabela na izmjenjiva¢, nuzno je
koristiti voltmetar kako bi se provjerio polaritet i izmjerio napon. Naponske vrijednosti bi trebale
biti priblizno jednake za sve grupe, odnosno odgovarati zbroju napona svih modula u seriji.
Takoder je vazno provjeriti napone u odnosu na zemlju. Na jedan MPPT ulaz izmjenjivaca spajaju
se dva niza. U ovom slu¢aju vazno je da su ova dva niza medusobno jednaka i da imaju istu
orijentaciju. Takoder svaki MPPT ulaz ima maksimalni napon od kojeg napon niza ne smije biti
veéi. [5]

Na Slici 4.32. i 4.33. moze se vidjeti tlocrt gradevine sa ucrtanim fotonaponskim modulima i
gromobranima. Fotonaponski moduli podijeljeni su u nizove, svaki niz obojen je drugom bojom.
Nizovi su medusobno jednaki, sadrze 18 fotonaponskih modula. Ukupan broj FN modula iznosi
144. U gornjem desnom kutu nalazi se oznaka sjevera na osnovu Cega se moze zakljuditi
orijentaciju gradevine, a s time i sama orijentacija fotonaponske elektrane. U gornjem lijevom kutu
nalazi se ukupan broj fotonaponskih modula i ukupna snaga na DC strani. Na Slici 4.34. i Slici
4.35. shematski je prikazano spajanje nizova sa izmjenjivacem. Moze se vidjeti da izmjenjivac
ima 5 MPPT ulaza i na svaki ulaz spojena su dva niza. Zadnji ulaz ostavljen je prazan. Na shemi

naznaceni su i vodi¢i kojim se nizovi povezuju sa izmjenjivacem, a to su PV1-F 1x4mm?.
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Slika 4.32. Prikaz izrade nizova i gromobrana u programu AutoCAD [15]
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Slika 4.33. Rezultat rada u AutoCAD-u koji prikazuje tlocrt gradevine sa ucrtanim FN modulima

i gromobranima [15]
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Slika 4.35. Prikaz sheme spoja nizova sa SG50CX izmjenjivacem [15]



4.7. Zastita od udara groma

Fotonaponska elektrana kao i sve gradevine izlozena je vremenskim neprilikama sto ukljucuje i
atmosfersko praznjenje odnosno udar groma. Fotonaponska elektrana koja se nalazi na krovu
gradevine, kao $to je slu¢aj u ovome radu, vise je izlozena udaru groma zbog svog polozaja nego
fotonaponske elektrane koje se nalaze na tlu. Zbog toga je vazno provesti sigurnosne mjere u
skladu s normama. KoriStene norme su: EN 62305 (zastita od munje), EN 61173 (zastita od
prenapona nastalih u FN sustavu), HD 60364-4-41 (NN elektri¢ne instalacije- sigurnosna zastita-
zastita od elektricnog udara). Gromobranska instalacija sluzi kako bi se provela zastita od udara
groma. Zadaca gromobranske instalacije je da prihvati struju groma i sigurno je odvede u zemlju.
Gromobranska instalacija prikazana je na Slici 4.36. Ispod sheme nalazi se legenda koriStenih
simbola, gdje plava linija predstavlja aluminijsku leguru ¢ 8 mm — prihvatna mreza, plavi
pravokutnik — spoj na metalne mase i plavi krug — krizna spojnica. Vazno je da kod postavljanja
fotonaponskih modula oni zadovoljavaju minimalnu dozvoljenu udaljenost od gromobrana
pripisanu Normom EN 62305 (zastita od munje). Ova udaljenost iznosi 0,5 m. Osim gromobranske
instalacije Cesta je primjena odvodnika prenapona i izjedna¢avanja potencijala. Izjednacavanje
potencijala provodi se kako bi se sprijecila pojava razlike potencijala na metalnim masama, a
izvodi se galvanskim povezivanjem svih metalnih masa (metalna konstrukcija i fotonaponski
moduli). Odvodnici prenapona stite inverter od prenapona koji se mogu javiti na DC strani i od

prenapona koji se javljaju na AC strani u elektri¢énoj mrezi. [20]

i

ADN.E

NIE PREDMET REKONSTRUKCLE |
DOGRY

i

KAZALO OZNAKA:

Slika 4.36. Prikaz gromobranske instalacije u AutoCAD-u [15]
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Na Slici 4.36. moze se vidjeti oste¢enje fotonaponskog modula nastalo udarom groma. Udar groma

moze uzrokovati:

e Fizicko oste¢enje - mehanicko ostecenje kao npr. lomovi i pukotine.
e Termalno oSte¢enje — visoke temperature mogu rastopiti ili oStetiti materijale unutar
modula

e Elektricno oSteCenje — udar groma moze dovesti do visokih napona §to moze ostetiti

elektricne komponente.

Slika 4.37. Ostecenje FN modula udarom groma [21]

4.8. Dimenzioniranje AC niskonaponskog mreZnog kabela i opreme

Za izbor 1 instalaciju uredaja za odvajanje 1 sklapanje izmedu FN instalacija i1 javne mreze, javna
mreZa mora se smatrati izvorom, a FN instalacija teretom. Dimenzioniranje vodi¢a izvedeno je

prema strujnom opterecenju, uzimajuci u obzir faktor snage i vr$Snu snagu:

Py*103 Py*103

= m - trofazno I= m - jednofazno (4-5)
Vodovi se odabiru prema sljede¢im uvjetima:
1 I, <1y <l (4-6)

2. 12 < 1,45 * Id
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Pad napona treba biti manji od 1% od pretvaraca do KPMO. U slucajevima ukoliko je napon mreze

visok, ve¢i pad napona na vodu moze izazvati ispad elektrane.

Zastita od indirektnog dodira izraCunava se za minimalnu vrijednost struje kvara prema zemlji. U

slu¢aju da zastita od indirektnog dodira nije adekvatna, nuzna je ugradnja RCD uredaja. [5]

RCD uredaji pruzaju zastitu od direktnog i indirektnog dodira te zastitu od pozara. RCD uredaji
stalno mjere struju u faznom i neutralnom vodicu. U normalnim uvjetima, ove struje su jednake.
Ako dode do curenja struje, struja u faznom vodicu ¢e biti veéa od struje u neutralnom vodicu.
Kada RCD detektira razliku u struji koja prelazi unaprijed odredenu vrijednost, aktivira

mehanizam za iskljucenje napona. [22]

Na Slici 4.38. i Slici 4.39. prikazana je shema AC strane. Na shemi je prikazana AC strana od
samog napajanja, prikazuje sve sadrzane elemente kao $to su mjerni ormarici, FID sklopka,

inverter, osigurace itd.

Osiguraci su zastitni uredaji u elektricnim instalacijama koji Stite elektricne krugove od
preopterecenja 1 kratkog spoja. Njihova osnovna funkcija je prekidanje elektricnog toka kada
struja koja prolazi kroz osigurac¢ prede unaprijed odredenu vrijednost, Cime se sprjecava oSte¢enje

opreme i potencijalni pozar. [23]

Slika 4.38. Izrada jednopolne sheme AC strane u AutoCAD-u [15]
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5. ODRZAVANJE I ISPLATIVOST FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Moduli fotonaponskih elektrana ne zahtijevaju posebno odrzavanje. Povremene kiSe 1 oborine
obi¢no uklone svu prljavstinu koja bi mogla ometati njihov rad. Po potrebi, povr$ina modula moze
se oprati toplom vodom. Vazno je obratiti paznju na eventualno pucanje okvira, stakla i defekte
na priklju¢noj kutiji. Cesce ispiranje negistoéa preporuéuje se za module postavljene na krovove s
blagim nagibom. U sluéaju kada dode do kvara pojedine komponente potrebna je intervencija
stru¢nih osoba. Proizvodaci u svojim uputama propisuju periodicnost i opseg pregleda, ispitivanja

servisiranja i kontrolnih mjerenja.

OdrZavanje podrazumijeva:

vizualni pregled FN modula

e pranje modula vodom prema potrebi

e pritezanje vijcanih spojeva

e provjera stanja automatskih osiguraca

e provjera stanja RCD uredaja (FID sklopke)

e pregled odvodnika prenapona

Slika 5.1. Odrzavanje fotonaponskih elektrana [24]
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HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. Datum: 9.7.2024
ELEKTROSLAVONLUJA OSIJEK Energetska kartica Stranica: 1

JET OSUEK OSUEK VINKOVACKA CESTA 68 Report: en_kartica
Ugovorni konto: 2,30E+09
Mjerno mjesto: 0808596271 JET OSIEK D.O.O. OSIJEK, VINKOVACKA CESTA 68 Snaga EES (kW): 29,9
Godina Mijesec od Tarifni model R1 (kWh) R2 (kWh) J1 (kVArh) 12 (kVArh) S1 (kw) 52 (kw) Omjer R1:R2
2023 5 1.5.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 159,87 387,00 0,00 364,41 12,86 9,46 0,41
2023 6 1.6.2023. Poduzetni$tvo NN Crveni 109,94 380,98 0,01 298,06 3,17 3,87 0,29 !
2023 7 1.7.2023, Poduzetnistvo NN Crveni 158,04 461,96 4,59 284,28 6,85 4,63 0,34
2023 8 1.8.2023, Poduzetnistvo NN Crveni 221,23 548,10 2,74 326,31 5,23 4,61 0,40
2023 9 1.9.2023, Poduzetnistvo NN Crveni 349,66 604,76 4,86 348,60 6,64 6,22 0,58
2023 10 1.10.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 1.142,12 873,25 5,58 570,58 20,18 14,91 1,31
2023 11 1.11.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 3.893,31 1.792,24 1,70 776,26 25,80 23,10 2,17
2023 12 1.12.2023. Poduzetnistvo NN Crveni 5.379,35 2.353,36 0,92 987,42 30,35 23,50 2,29
2024 1 1.1.2024. Poduzetnistvo NN Crveni 7.171,74 3.474,84 1,33 1.104,60 41,58 35,46 2,06
2024 2 1.2.2024. Poduzetni$tvo NN Crveni 3.508,62 2.671,12 12,38 439,60 37,02 36,51 1,31
2024 3 1.3.2024. Poduzetni$tvo NN Crveni 2.319,13 2.319,70 20,37 329,43 32,89 35,82 1,00
2024 4 1.4.2024. Poduzetni$tvo NN Crveni 983,08 1.187,03 10,03 276,94 27,74 31,62 0,83
Ukupno mjerno mjesto 25.396,09 17.054,34 64,51 6.106,49 41,58 36,51

Slika 5.2. Energetska kartica za 2023.-2024. godinu

Slika 5.2. prikazuje energetsku karticu za razdoblje od 01.05.2023. godine do 01.04.2024. godine.
Usporedbom podataka energetske kartice prikazane na Slici 5.2. sa energetskom karticom
prikazanom na Slici 4.1. koja se odnosi na razdoblje od 01.05.2022. godine do 01.04.2023. godine
moze se vidjeti da se potroSnja znacajno smanjila. Ukupna godi$nja potrosnja prije izgradnje
fotonaponske elektrane iznosila je 71 661,02 kWh, a nakon izgradnje elektrane godi$nja potros$nja

se smanjila na 25 396,09 kWh.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu obradena je tema projektiranje fotonaponskih sustava kupac s vlastitom
proizvodnjom. Projektiranje fotonaponskih sustava predstavlja klju¢ni korak prema odrzivom i
ekoloski prihvatljivom izvoru energije. Zbog sve izrazenijih okolisnih problema koji se javljaju,
poput globalnog zatopljenja, ozonskih rupa, pojacanog efekta staklenika ovo podrucje vezano za
obnovljive izvore energije postalo je izrazito vazno. Sunce kao jedan od oblika obnovljivih izvora
energije posjeduje najveci potencijal, zato $to Sunce Zemlji predaje koli¢inu energije koja je tisu¢u
puta veca od ukupne potro$nje na Zemlji. Fotonaponskih sustavi imaju svoje nedostatke, ali kroz
odredeno razdoblje dozivjeli su znacajan napredak. Danas ova tehnologija postala je dostupna
svima i njezin napredak neprestano raste. Tijekom ovog rada opisani su fotonaponski sustavi i
njegove komponente, a naglasak se stavlja na korake projektiranja fotonaponskih sustava. U
postupku projektiranja svaki korak je izrazito vazan i ukoliko se jedan izostavi nije moguce
provesti postupak projektiranja. Osim samog znanja vezanog uz podrucje elektrotehnike koje je
najvaznije, potrebno je poznavati razliite zakone 1 pravilnike, te imati jasnu komunikaciju s
investitorom. Tijekom postupka projektiranja potrebno je provesti razlicite analize lokacije, kao
Sto su koli¢ina suncevog zracenja, mogucnost postojanja sjene, orijentacija, kako bi se moglo
zakljuciti hoce 1i fotonaponska elektrana zadovoljiti zahtjeve. Izrazitu vaznost igra i odabir
komponenti kako bi se postigla §to veca uéinkovitost i ostvario §to dulji Zivotni vijek elektrane.
Zbog svega navedenog projektiranje fotonaponskih sustava predstavlja sloZen postupak tijekom
kojeg je potrebno provesti mnogo koraka kako bi se §to bolje iskoristio potencijal i zadovoljili

zahtjevi.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je postupak projektiranja fotonaponskih sustava. U uvodnom
dijelu opisana je energija Sunca i prednosti obnovljivih izvora energije. Nakon uvoda objasnjena
je struktura fotonaponske celije, nadomjesna shema i strujno naponska karakteristika celije,
opisani su FN moduli i vrste fotonaponskih sustava. Nakon osnovnih informacija o fotonaponskim
tehnologijama slijedi detaljan opis postupka projektiranja fotonaponske elektrane kupac s
vlastitom proizvodnjom. U ovom poglavlju opisan je svaki korak postupka projektiranja
fotonaponske elektrane, a opisani koraci su: dogovor s investitorom, istrazivanje lokacije,
dokumentacija gradevine, postupak priklju¢enja kupca s vlastitom proizvodnjom, postavljanje
fotonaponskih modula na krov, stringovi, zaStita od udara groma i dimenzioniranje AC
niskonaponskog mreznog kabela i opreme. Ovaj postupak projektiranja odnosi se na fotonaponsku

elektranu snage 49,90 kW postavljenu na krov gradevine.

Kljucne rijeci: projektiranje, fotonaponski sustav, fotonaponski moduli, izmjenjiva¢, montiranje

FN modula.

ABSTRACT

This thesis describes the process of designing photovoltaic system. The introductory part describes
the energy of the Sun and the adventages of renewable energy sources. After the introduction, the
structure of the photovoltaic cell, the cell scheme and the current-voltage characteristics of the cell
are explained. Photovoltaic modules and types of photovoltaic systems are described as well. After
the basic information about photovoltaic technologies, a detailed description of the process of
designing a photovoltaic power plant for the customer with its own production follows. That
chapter describes each step of the photovoltaic power plant design process, including: agreement
with the investor, location research, building documentation, the process of connecting a customer
with self-production, installation of photovoltaic modules on the roof, strings, lightning protection
and sizing of the AC low-voltage grid cable and equipment, This design process pertains to a 49,90

kW photovoltaic power plant installed on a building's roof.

Key words: Designing, Photovoltaic systems, Photovoltaic modules, inverter, mounting PV

modules.
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