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1. UVOD

U danasnjem svijetu, u kojem se energija iz obnovljivih izvora sve vise priznaje kao klju¢na
za odrzivi razvoj, fotonaponske elektrane igraju sve znacajniju ulogu u proizvodnji elektricne
energije. Ove elektrane, koje koriste solarnu energiju za generiranje elektricne energije, omogucéuju
smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima 1 doprinose smanjenju emisije staklenickih plinova.
Uvodenje fotonaponskih sustava u energetske mreze, bilo da se radi o malim kuénim instalacijama
ili velikim komercijalnim projektima, zahtijeva precizno planiranje, stru¢no projektiranje i pazljivu
implementaciju. Stoga, razumijevanje svakog koraka u procesu, od odabira opreme do finalne

inspekcije, klju¢no je za uspjeh svakog fotonaponskog projekta.

Ovaj rad pruza detaljan pregled svih aspekata izgradnje fotonaponskih elektrana, s
posebnim naglaskom na proces montaze i pusStanja u rad. Uvodno poglavlje obuhvaéa osnovne
zadatke i ciljeve istraZivanja, dajuci kontekst za razumijevanje sloZenosti i vaznosti pojedinih faza
izgradnje. Sljedece poglavlje daje pregled trenutnog stanja tehnologije i razvoja u podrucju solarne
energije, pruzajuci uvid u trendove 1 izazove koji utje€u na dizajn i implementaciju fotonaponskih

sustava.

Kako bi se postigla maksimalna u¢inkovitost i sigurnost, rad detaljno razmatra tehnicke
aspekte, ukljucujuci odabir i instalaciju opreme, kao 1 kriticne komponente poput DC i AC ormara.
Proces izgradnje fotonaponskog sustava obuhvaca sve korake, od planiranja i projektiranja, preko
instalacije modula i elektroopreme, do spajanja elektrane i njenog pustanja u rad. Odrzavanje 1
optimizacija sustava takoder su kljucni za dugoro¢nu pouzdanost i u¢inkovitost, te ¢e biti obradeni
kroz smjernice za redovito i preventivno odrzavanje. Kroz ovaj rad, cilj je pruziti sveobuhvatan
vodi¢ za uspjesnu implementaciju fotonaponskih elektrana, od prvotne ideje do konacne

operativne faze.



1.1 Opis zadatka

Cilj ovog rada je detaljno istraziti 1 dokumentirati proces izgradnje fotonaponskih elektrana, s
naglaskom na kljucne korake od planiranja do puStanja u rad. Rad ¢e obuhvatiti sve aspekte
implementacije, ukljucujuci odabir opreme, instalaciju solarnih modula, te montazu i konfiguraciju
DC i1 AC ormara. Pritom ¢e se analizirati tehnicki zahtjevi, preporucene prakse za sigurno
kabliranje i zaStitu, te metode za optimizaciju performansi sustava. Osim toga, rad ¢e pruziti
smjernice za odrzavanje i inspekciju kako bi se osigurala dugorocna pouzdanost i u¢inkovitost

fotonaponske elektrane.



2. PREGLED PODRUCJA

Literatura [2] pruza sveobuhvatan pregled obnovljivih izvora energije koji su danas Siroko
primjenjivani, ali taj pregled smjesta u kontekst cjelokupnog energetskog sustava. Naime, jedan
od klju¢nih problema u pristupu vecine onih koji se, ¢ak i s najboljim namjerama, bave
obnovljivim izvorima energije, jest taj Sto se ¢esto fokusiraju na pojedine oblike obnovljivih izvora
ili, u rijetkim sluc¢ajevima, na cjelinu tih izvora. Medutim, vrlo rijetko (gotovo nikada) promisljaju
o integraciji tih izvora unutar kompletnog energetskog sustava, gdje bi obnovljivi izvor trebao biti
smjesten ili ve¢ djeluje. Vrijednost pojedinog obnovljivog izvora ovisi upravo o tome koliko
doprinosi poveéanju vrijednosti (u najSirem smislu) cjelokupnog energetskog sustava u kojem se

razmatra.

U radu [4] opisani su fotonaponski sustavi s pracenjem kretanja Sunca te razli¢ite vrste
fotonaponskih modula. Rad se fokusira na teorijsku usporedbu proizvodnje elektricne energije
izmedu fiksnih i pokretnih fotonaponskih modula. Kako bi se olakSalo razumijevanje tih sustava,
objasnjen je proces generiranja elektri¢ne energije, a prikazan je i laboratorijski postav koriSten za
testiranje programa za prac¢enje Suncevog kretanja. Dodatno, za bolje razumijevanje logike rada
programa, detaljno su opisani njegovi sastavni dijelovi, metode funkcioniranja te nacini

upravljanja pomoc¢u Arduino mikroupravljaca.

Knjiga [5] obraduje suvremene aspekte 1 izazove elektroenergetskog sustava, koji je danas
jedan od najvaznijih, najutjecajnijih, najslozenijih i najskupljih tehnickih sustava. Sam tehnoloski
proces izuzetno je zahtjevan, pocevsi od osiguravanja prirodnih izvora energije, preko njihove
prerade, proizvodnje i1 prijenosa, sve do distribucije krajnjim korisnicima. Dodatni izazov
predstavlja problem zagadenja okoliSa, koji je vrlo osjetljiv u kontekstu ovih procesa. Knjiga je
strukturirana u jedanaest poglavlja koja pokrivaju teme poput energije 1 energetskih sustava,
elektroenergetske bilance, vrednovanja elektrana, razvoja i planiranja sustava, utjecaja na okolis,
cijena energenata, liberalizacije trziSta te organizacije i1 problema slobodnog trziSta elektricne

energije u Hrvatskoj. Takoder je obraden informacijski sustav i baze podataka.

Knjiga [10] namijenjena je kao literatura za tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora. Osim studentima, korisna je 1 stru¢njacima u podrucju energetike. Njezin
sadrzaj temelji se na predavanjima odrzanim na FERIT-u u Osijeku, koja su se razvijala u okviru

studijskih programa elektrotehnike, posebno unutar smjera elektroenergetike. Predavanja su



zapocela kao izborni kolegij pod nazivom "Dopunski izvori energije," a s vriemenom su se razvila

u popularan kolegij diplomskog studija prema bolonjskom sustavu.



3. OPREMA ZA MONTAZU FOTONAPPONSKIH ELEKTRANA

Vrste opreme za montazu fotonaponskih elektrana bitna je za ucinkovitu i1 sigurnu
instalaciju solarnih sustava. Prva kategorija ukljucuje PV module i njihove nosace, koji su temeljni
elementi za prikupljanje sunceve energije. Odabir odgovaraju¢ih nosaca osigurava stabilnost i
optimalan kut nagiba modula prema suncu. Druga vazna komponenta su inverteri i pretvaraci, koji
pretvaraju istosmjernu struju proizvedenu modulima u izmjeni¢nu struju pogodnu za koriStenje u
kuc¢anstvima 1 mrezi. Kabeli 1 konektori predstavljaju most izmedu svih elektricnih komponenti,
osiguravajudi siguran i efikasan prijenos energije. Osim osnovnih komponenti, prate¢a oprema
poput sustava za utemeljenje, alata za montazu te sigurnosne opreme igraju klju¢nu ulogu u
procesu instalacije. Pravilna integracija svih ovih elemenata klju¢na je za postizanje maksimalne

ucinkovitosti 1 dugotrajnosti fotonaponskih elektrana (Majdandzi¢, 2012).

3.1 Konstrukcija za fotonaponske elektrane

Montiranje PV modula zahtijeva pazljivo planiranje i odabir nosaca, koji osiguravaju
optimalan kut nagiba i stabilnost strukture. Konstrukcije mogu biti prilagodene za krovne
instalacije, gdje se moduli postavljaju na krovne konstrukcije, ili za zemlji$ne instalacije, gdje su
moduli postavljeni na tlo pomoc¢u temelja ili vijaka (Majdandzi¢, 2012). Krovne instalacije mogu
biti izazovne zbog ograni¢enog prostora i potrebe za dodatnim ojacanjima krovne konstrukcije.
Krovne konstrukcije se razlikuju prema tipu krovne povrsine. Najces¢i tipovi krovnih povrSina su

crijep, trapezni lim, ravni krov.

Za instalaciju fotonaponskih modula na krovove prekrivene crijepom, najcesce se koriste
specijalizirani kuke koji se pricvr$éuju na nosive dijelove krova, kao Sto su rogovi. Proces
ukljucuje podizanje odredenih crijepova kako bi se pristupilo konstrukcijskom okviru krova, gdje
se postavljaju kuke. Zatim se crijep vraca na mjesto, a kuke ostaju ispod crijepa, osiguravajuci
stabilnost bez naruSavanja vodonepropusnosti krova. Postoje razli¢iti tipovi nosaca, ukljucujuci

kuke 1 Sine, koji su dizajnirani da odgovaraju specifi¢nim vrstama i oblicima crijepa (T., 2017).



FOTONAPONSKI MODUL

Slika 3.1 Prikaz fotonaponske elektrane na crijepu u software-u

Slika 3.2 Prikaz postavljanja kuka na rog

Prilikom postavljanja kuka za fotonaponske elektrane za krovne povrsine s crijepom potrebno je

busiti kuku u rog krova vidljivo iz slike 3.2 kako bi kuka mogla biti stabilna i1 kako vjetrovi ili bilo
koja nepogoda ne bi mogla izbiti kuku iz krova slika 3.3.



Slika 3.3 Prikaz postavijanja kuka na krov

Nakon postavljanja kuka na krovnu povrsinu vidljivo iz slike 3.3 potrebno je spojiti kuke
sa Sinama na koje se postavljaju fotonaponski moduli prikazano na slici 3.4. nakon postavljanja
svih Sina i kabliranja DC kabela postavljaju se moduli na prije navedene Sine 1 stabiliziraju se sa

kopc¢ama prikazano na slici 3.5.



Slika 3.5 Prikaz postavijenih fotonaponskih modula na krov



Krovovi prekriveni trapeznim limom su vrlo Cesti u industrijskim, komercijalnim, ali i
nekim stambenim objektima zbog njihove izdrZljivosti, niske cijene i relativno jednostavne
instalacije. Trapezni limovi su metalni krovni moduli s profiliranim valovima koji im daju dodatnu
&vrstoéu (Sljivac, 2019/2020). Ovi krovovi su iznimno otporni na vremenske uvjete, a njihova
lagana struktura omogucuje jednostavnu ugradnju na razlicite vrste objekata. Zbog metalne prirode
trapeznog lima, krovovi s ovakvim prekrivacem imaju izvrsnu nosivost, §to ih ¢ini pogodnim za
ugradnju fotonaponskih modula.Za ugradnju fotonaponskih modula na trapezne limove koriste se

specijalizirani kuke koji su dizajnirani da se lako pri¢vrste na profile lima (M., 2014).

Konstrukcija ukljucuje postavljanje nosaca direktno na vrh valovitog profila trapeznog lima
prikazano na slici 3.6 , gdje se koriste samonosivi vijci ili Sine koje se pri¢vrS¢uju na vise to¢aka
duz lima. Vijci su obi¢no opremljeni brtvama koje osiguravaju vodonepropusnost na mjestima gdje
se probija lim. Nakon postavljanja konstrukcije jednostavno se fotonaponski modul stavljaju na

konstrukciju i stabiliziraju s kopéama (Sljivac, 2019/2020).

Slika 3.6 Prikaz postavljene konstrukcije za trapezni lim



Slika 3.7 Prikaz postavijene fotonaponskih modula za trapezni lim

Ravni krovovi, iako se najcesce koriste na industrijskim, komercijalnim, ali i modernim
stambenim objektima, predstavljaju posebne izazove 1 prilike za instalaciju fotonaponskih
elektrana. Za razliku od krovova s nagibom, ravni krovovi ne omoguéuju prirodnu odvodnju vode,
Sto zahtijeva posebnu paznju u dizajnu nosivih struktura kako bi se sprijecilo nakupljanje vode 1
eventualna ostecenja. Njihova prostrana i otvorena povrsina ¢ini ih idealnim za postavljanje velikih
fotonaponskih sustava bez prevelike brige o sjenama, ali takoder zahtijeva sustav koji moze

podnijeti specificne opterecenja vjetra (Majdandzi¢, 2012).

Krovne fotonaponske elektrane najéesée koriste teske betonske blokove ili druge balastne
materijale kako bi se konstrukcija fotonaponskih modula stabilizirala bez potrebe za probijanjem
krova. Balastni sustavi su popularni jer minimalno ometaju krovhu membranu i smanjuju rizik od
curenja vode. No, vazno je pazljivo proraCunati tezinu balasta kako bi se osiguralo da krov moze
podnijeti dodatno opterecenje, posebno u podrucjima s visokim opterecenjem snijegom ili jakim
vjetrovima.

Montaza fotonaponskih sustava na ravnim krovovima nudi nekoliko znacajnih prednosti.
Ravne povrSine omogucuju fleksibilnost u postavljanju modula, omogucujuci instalaciju veceg

broja modula bez komplikacija oko nagiba krova. Ovi sustavi takoder omogucuju laksi pristup za



odrzavanje 1 inspekciju, Sto je klju¢no za dugorocno ucinkovito funkcioniranje elektrane

(Majdandzi¢, 2012).

Slika 3.8 Prikaz postavijene podkonstrukcije za fotonaponskih modula na ravnom krovu

Slika 3 :9 Prikaz postavljene fotondponskih modula na ravnom krovu

Zemljisne instalacije Cesto koriste statiCke nosace koji fiksiraju module pod optimalnim

kutom prema Suncu, ali sve viSe se koriste sustavi za prac¢enje Sunca (tracking systems) koji

10



omogucuju modulima da se okrecu tijekom dana kako bi pratili putanju Sunca i time maksimizirali

proizvodnju energije.

Fiksni sustavi, gdje su solarni moduli postavljeni pod odredenim kutom prema jugu,
najcesS¢e su rjeSenje zbog svoje jednostavnosti 1 nizih troSkova ugradnje. Ovi sustavi, iako
jednostavni, zahtijevaju precizno odredivanje optimalnog kuta nagiba modula kako bi se postigla
maksimalna izloZenost sun¢evom zracenju tijekom cijele godine. KoriStenjem softverskih alata za
simulaciju solarne energije moguce je optimizirati dizajn, uzimajuci u obzir lokalne klimatske

uvjete i geografske specificnosti lokacije (M., 2014).

Jedan od izazova kod fiksnih sustava je smanjenje u¢inkovitosti tijekom zimskih mjeseci,
kada je sunceva svjetlost slabija 1 dolazi pod manjim kutom. Ipak, uz pravilno dimenzioniranje 1
planiranje, gubici se mogu minimizirati. Takoder, tijekom projektiranja potrebno je voditi racuna
o eventualnim preprekama koje bi mogle bacati sjenu na module, kao $to su drvece ili obliznje
gradevine, te osigurati da su moduli postavljeni na dovoljnoj visini kako bi se izbjeglo zasjenjenje

tijekom razli¢itih dijelova dana.

Orijentacija prema jugu predstavlja balans izmedu maksimalne proizvodnje energije i

ekonomicnosti projekta, ¢inec¢i ovaj pristup optimalnim za veéinu solarnih instalacija na zemlji.

Osim toga, izbor materijala nosaca je kritican za dugotrajnost instalacije, pa se koriste
materijali otporni na koroziju poput aluminija ili pocincanog celika. Vazno je osigurati da kuke
mogu izdrzati ekstremne vremenske uvjete, uklju¢ujuci snazne vjetrove i snijeg, kako bi se izbjegli
kvarovi 1 oSte¢enja modula. Kvalitetna instalacija PV modula i njihovih nosaca osigurava

maksimalnu u€inkovitost i dugotrajnost fotonaponskog sustava (ODS, 2024).

11
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4. PROCES IZGRADNJE FOTONAPONSKOG SUSTAVA

MontaZa fotonaponskih elektrana predstavlja kljuéni korak u implementaciji solarnih
sustava za proizvodnju elektri¢ne energije. Ovaj proces ukljucuje niz aktivnosti koje zahtijevaju
precizno planiranje, stru¢no znanje i pazljivo izvodenje kako bi se osigurala maksimalna
ucinkovitost i dugotrajnost sustava. Jedan od prvih izazova u procesu izgradnje je pravilno
planiranje i projektiranje. Ovo ukljucuje izbor optimalne lokacije koja ima dovoljno sunceve
svjetlosti, procjenu solarnih resursa te dimenzioniranje fotonaponskih modula i prate¢e opreme.
Bez adekvatnog planiranja, sustav moze imati smanjenu ucinkovitost, §to moze dovesti do
povecanih troSkova i smanjene isplativosti. Odabir najbolje lokacije za postavljanje solarne

elektrane se moze vidi na slici 4.1.

Global horizontal irradiation Europe
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Slika 4.1 Prikaz iradijacije sunca u Europi [101]

Nakon faze planiranja 1 projektiranja slijedi instalacija fotonaponskih modula i opreme.
Ova faza je tehnicki zahtjevna jer uklju¢uje montazu PV modula na nosive strukture, postavljanje
invertera, kabliranje i povezivanje svih komponenti. Kvaliteta instalacije izravno utjece na
performanse sustava. LoSe izvedena instalacija moze uzrokovati tehnicke probleme kao §to su

gubici u prijenosu energije, pregrijavanje ili ¢ak uzrokovati kvarove.
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Slika 4.2 Prikaz instaliranih fotonaponskih m;dula

Posljednji korak u montazi je povezivanje sustava na elektricnu mrezu i pustanje u rad.
Ovo ukljucuje provjeru svih spojeva, sigurnosne inspekcije i testiranje sustava kako bi se osiguralo
da sve radi ispravno. Takoder je potrebno provesti potrebne procedure za odobrenje prikljucenja
na mrezu od strane nadleznih tijela. Sigurnosne mjere i pravilno testiranje klju¢ni su za
izbjegavanje potencijalnih problema kao §to su kratki spojevi, preopterecenja i druge tehnicke

poteskoce (T., 2017).

Planiranje i1 projektiranje, instalacija fotonaponskih modula i opreme, te povezivanje i
pustanje u rad - zajedno ¢ine cjeloviti pristup montazi fotonaponskih elektrana. Svaka faza ima
svoje specificne izazove 1 zahtjeve, ali zajednicki cilj im je postizanje ucinkovite i pouzdane
solarne elektrane koja ¢e proizvoditi Cistu energiju dugi niz godina. Kroz detaljno razmatranje
svake od ovih faza, ovaj rad ¢e pruziti sveobuhvatan uvid u kompleksnost i vaznost pravilne

montaze fotonaponskih sustava (T., 2017).
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4.1 Planiranje i projektiranje fotonaponske elektrane

Planiranje i projektiranje fotonaponskih elektrana predstavlja klju¢nu fazu u implementaciji
solarnih sustava, koja postavlja temelje za njihovu ucinkovitost i dugotrajnost. Ova faza ukljucuje
niz tehnickih izazova koji zahtijevaju duboko razumijevanje kako solarnih tehnologija, tako i Sireg
energetskog sustava (JerSek, 2019). Prvi korak u planiranju je izbor lokacije. Optimalna lokacija
mora imati odgovarajuéu koli¢inu sunc¢evog zracenja, minimalnu sjenu i dovoljno prostora za
instalaciju potrebnih komponenti. KoriStenje alata za procjenu solarnih resursa, poput PVGISa,

omoguéuje preciznu analizu potencijala lokacije. Sto se moze vidjeti na slici 4.3.

Summary
3
Provided inputs:
: Monthly energy output from fix-angle PV system

Location [Lat/Lon]: 45.55518.688 P

g {C) PVGIS, 2024
Horizon: Calculated Stk
Database used: PVGIS-SARAH2 :
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 100 15,348.17

14,503.05
System loss [%]: 14 = 15k 13,8771 1423516
= 12,921.9
Simulation outputs: ? 11,306.09
o =1 10,176.34

Slope angle []: 25 3 10k 9.354.33
Azimuth angle [*]: 0 §
Yearly PV energy production [KWh]: 122535.41 E
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 1575.23 > 876,75 $:903.03 S857.31
Year-to-year variability [KWh]: 5254.43 Sk 4,114.17
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -2.92

Spectral effects [%]: 1.19 Dk

Temperature and low irradiance [%]: -7.92 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep QOct Nov Dec
Total loss [%]: 2221 Month

Slika 4.3 Prikaz godisnje proizvodnje elektrane od 100 kW na podrucju Osijeka preko programa PVGIS

Nakon odabira lokacije, slijedi projektiranje sustava koje ukljuuje dimenzioniranje
fotonaponskih modula, invertera i1 prateCe opreme. Ovdje je klju¢na optimizacija izmedu
maksimalnog iskoriStenja solarne energije i ekonomicnosti projekta. Mora se uzeti u obzir niz
faktora kao §to su kut nagiba modula, orijentacija prema jugu (ili optimalnoj smjeru za maksimalno
zrafenje), te izbor odgovarajuce tehnologije modula (monokristalni, polikristalni,). Takoder,
potrebno je odabrati prave invertere koji ¢e efikasno pretvarati istosmjernu struju iz modula u
izmjeni¢nu struju pogodnu za mrezu. Prilikom projektiranja je bitno uzeti u obzir 4 vrste proracuna

(Solargis, 2024).

1. Prva vrsta proracuna je proraun uparivanja fotonaponskih modula i izmjenjivaca
relacijom:
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Uma_x:n*Uoc (4—1)
prema (Sljivac, 2019/2020), a gdje su:

*  Umax—Najveci napon koji generira najnepovoljniji niz FN modula na ulazu

izmjenjivaca [V],

*  U,c—napon otvorenog kruga jednog FN modula [V]

Nakon izracuna napona treba se dobiti maksimalna struja unutar jednog niza §to se prikazuje

formulom [21]:

Imax =m * I (4-2)
prema (Sljivac, 2019/2020), a gdje su:

*  Imax —Najveca struja niza [A],

* s — Struja kratkog spoja [A],

*  m— broj paralelno spojenih nizova na ulazu izmjenjivaca,

Nakon proracuna dobivenih iznosa provjerava se jesu li navedeni iznosi unutar okvira podatkovnih

tablica fotonaponskih modula i invertera

2. Druga vrsta proracuna je proracun elektricnog razvoda i presjek vodica koji se dobije
relacijom:

Py (4-3)
I -
V3 U * COSy

prema (Sljivac, 2019/2020), gdje su:

* [ —najveca struja izmjeni¢nog kruga [A],

e Py — Vr¥na snaga [W],
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Nakon izraCuna struje odreduje se presjek istosmjernog kabela relacijiom[21]:

Sm=q_ 02 xx UlMmppxIsety (4-4)
prema (Sljivac, 2019/2020), gdje su:
«  Sm —presjek istosmjernog kabela [mm?],
»  l;n— udaljenost najnepovoljnijeg niza [m],
»  Is¢— Strujaniza [A],
*  Umpp — napon niza [V],

* x — specifi¢na vodljivosti [m/Q] (Sto je to, ima li to drugi naziv? Mjerna

jedinica? U svim formulama),

Racuna se pad napona vodova izmjeni¢ne strane izmjenjivaca koristeci relaciju:
100 * Py * [ (4-5)
U=—_  yx*xSxU; %

prema (Sljivac, 2019/2020), gdje su:

* U —Padnapona[V],

* Py —VrSnasnaga [W],

* | —duljina vodica za najnepovoljniji vod [m],
»  y — faktor vodljivosti [m/Q],

» S —presjek izmjeni¢nog vodi¢a [mm?]

* U - linijski napon (400 V)
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3. Treca vrsta proracuna je proracun elektricne zaStite koji se dobije relacijom:

2% 1 (4-6)
ZS =

X*S
prema (Jersek, 2019), a gdje su:

* Zs —impedancija petlje kvara [Q],
* | —duljina vodica najnepovoljnijeg strujnog kruga [m],
« S — presjek vodica najnepovoljnijeg strujnog kruga [mm?],

«  y— faktor vodljivosti [m/Q],

Nakon izracuna struje odreduje se presjek istosmjernog kabela [21]:

4. Cetvrta vrsta proracuna je izracun DC osiguraca koristeci relaciju:

Iscmax= 1,25 * Isc 4-7)

prema (Sljivac, 2019/2020), gdje su:

e Iscmax — maksimalna struja kratkog spoja [A],

« Isc— struja kratkog spoja [A],
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Ako Isc max iznosi 18 A uzima se prvi veci osigurac s prekidnom strujom osiguraca na DC strani
20 A . Isc se dobiva iz tehnickog lista odredenog panela. Isc (struja kratkog spoja) predstavlja
maksimalnu struju koju solarni panel moze generirati kada su njegovi izlazni terminali kratko

spojeni (Jersek, 2019).

Integracija sustava u postojecu elektricnu mrezu takoder predstavlja znacajan izazov.
Potrebno je osigurati stabilnost mreZe i sprije€iti povratni utjecaj fotonaponske elektrane na mrezu,
poput fluktuacija napona i frekvencije. Projektiranje sustava zastite, ukljucujuc¢i prenaponsku
zaStitu 1 zaStitu od strujnog udara, od sustinske je vaznosti za sigurnost i pouzdanost elektrane.
InZenjeri moraju osigurati da svi tehnicki parametri budu u skladu s nacionalnim i medunarodnim

standardima i regulativama (ODS, 2024).

U procesu projektiranja, vazno je takoder razmotriti aspekte odrzavanja i pristupacnosti.
Moduli moraju biti postavljeni tako da omogucuju lako €iS¢enje i zamjenu, dok elektricna oprema
treba biti smjesStena na nacin koji omogucuje jednostavan pristup za inspekcije i popravke.

OdrZivost 1 dugovje€nost sustava direktno ovise o kvaliteti po€etnog projektiranja (JerSek, 2019).

4.2 Instalacija fotonaponskih modula i elektroopreme

Instalacija fotonaponskih modula i elektroopreme bitna je faza u uspostavi fotonaponskih
elektrana, koja direktno utjeCe na ucinkovitost i pouzdanost sustava (Majdandzi¢, 2012). Ovaj
proces ukljuCuje niz tehnickih izazova koji zahtijevaju preciznost, stru¢no znanje i pazljivo

izvodenje kako bi se osigurala maksimalna ucinkovitost sustava.

Prvi korak u instalaciji je montaZa fotonaponskih modula. Moduli moraju biti postavljeni
na odgovarajuce nosive strukture koje osiguravaju optimalan kut nagiba i orijentaciju prema suncu
prikazano na slici 4.4. Nosive strukture moraju biti dovoljno ¢vrste da izdrze vremenske uvjete
poput vjetra, snijega i kiSe. Mora se osigurati da svi moduli budu pravilno povezani u nizove
(serijski ili paralelno), kako bi se postigao zeljeni izlazni napon i struja. Kvaliteta elektri¢nih
spojeva je od sustinske vaznosti kako bi se minimizirali gubici i sprijecili potencijalni kvarovi
(Majdandzi¢, 2012).
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Slika 4.4 Prikaz pod konstrukcije za ravan krov

Nakon montaze modula, slijedi instalacija elektroopreme koja ukljucuje invertere,
distributivne ormarice, zastitne uredaje 1 kabliranje prikazane na slici 4.5. Inverteri, kao klju¢ne
komponente, pretvaraju istosmjernu struju iz modula u izmjeni¢nu struju pogodnu za mrezu.
InZenjeri moraju odabrati odgovarajuce invertere koji su kompatibilni s fotonaponskim modulima
i koji mogu efikasno raditi u predvidenom rasponu napona i struja (M., 2014). Postavljanje
invertera treba biti izvedeno na lokacijama koje omogucuju adekvatno hladenje i1 jednostavan

pristup za odrzavanje.
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Slika 4.5 Prikaz invertera i DC ormara

Kabliranje je joS jedan kritican aspekt instalacije. Kabeli moraju biti odgovarajuce
dimenzionirani kako bi se sprijecili gubici i osigurala sigurnost sustava. Prilikom kabliranja,
iznimno je vazno koristiti kvalitetne spojnice 1 priklju¢ne elemente kako bi se osiguralo sigurno i
pouzdano povezivanje izmedu fotonaponskih modula i ostatka elektroinstalacije (Solargis, 2024).
Losa izvedba spojeva moze dovesti do neispravnosti sustava, povecanih gubitaka i mogucih

opasnosti od poZara.

Takoder, potrebno je osigurati zaStitu od prenapona i kratkih spojeva, §to ukljucuje
ugradnju odgovarajucih zastitnih uredaja u distributivne ormarice. Zastitni elementi, poput
osiguraca, prenaponskih zastitnika i prekidaca, klju¢ni su za sigurnost i dugotrajnost sustava

(Majdandzi¢, 2012).

Pravilno uzemljenje sustava je klju¢no za sigurnost i pouzdanost, posebno u slucajevima

udara munje ili drugih prenaponskih situacija. Svaki dio sustava, ukljucujuci spojeve i kabelske
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prikljucke, mora biti pravilno povezan s uzemljenjem kako bi se sprijecile opasnosti od prenapona
1 osigurao siguran rad sustava (T., 2017).

Takoder moraju osigurati da sve komponente budu instalirane u skladu s nacionalnim 1
medunarodnim standardima 1 regulativama. To ukljucuje provjeru uskladenosti sa sigurnosnim
propisima, kao i provodenje testiranja kako bi se osiguralo da sustav radi ispravno prije pustanja u
rad. Svaka faza instalacije mora biti pazljivo dokumentirana kako bi se omogucilo pracenje i

odrzavanje sustava tijekom njegovog vijeka trajanja (Sljivac, 2019/2020).

4.2.1 DC ormar

DC (istosmjerni) ormar kljuan je dio sustava fotonaponske elektrane jer se u njemu
prikuplja i obraduje istosmjerna elektricna energija koju generiraju solarni moduli. Njegova glavna
funkcija je zaStita, kontrola i1 distribucija istosmjerne energije prije nego $to se ona usmjeri prema

inverteru, koji je odgovoran za pretvaranje istosmjerne energije u izmjeni¢nu (ODS, 2024).

Glavne komponente DC ormara:

1. Spojni blokovi (terminali) — Koriste se za povezivanje kabela koji dolaze iz solarnih
modula. Svaki string (niz) solarnih modula obi¢no je povezan s ovim blokovima
(ODS, 2024).

2. DC osiguraci — Osiguraci Stite sustav od preopterecenja i kratkih spojeva. Svaki
string solarnog modula obi¢no ima svoj osigura¢, koji osigurava da se u slucaju
kvara u jednom nizu modula struja zaustavi, dok ostali dijelovi sustava mogu
normalno raditi (ODS, 2024).

3. Prenaponska zastita (odvodnik prenapona) — Ova zaStitna komponenta §titi DC
strane sustava od prenapona uzrokovanih, primjerice, udarom munje ili drugim
elektricnim smetnjama. Prenaponski zaStitnici smanjuju rizik od oSteCenja
komponenata (ODS, 2024).

4. DC prekidaci (odvojni prekidaci) — Ovi prekida¢i omogucuju iskljucivanje i
kontrolu napajanja na DC strani sustava. U slu¢aju odrzavanja ili problema, mogu
se koristiti za isklju¢ivanje istosmjerne struje iz solarnog polja (ODS, 2024).

5. Inverter — Iako se Cesto nalazi izvan ormara, inverter je klju¢ni uredaj koji pretvara
istosmjernu struju iz solarnih panela u izmjeni¢nu struju, koja se koristi za

napajanje domacih i industrijskih potroSaca (ODS, 2024).
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Nacin rada:
Fotonaponski moduli generiraju istosmjernu (DC) elektri¢nu energiju, koja se zatim "solarnim
kablovima" vodi do DC ormara. Kablovi iz svakog solarnog niza povezuju se s prikljucnim
blokovima. Struja iz modula prolazi kroz DC osigurace, koji stite od preopterecenja. Ukoliko dode
do pojave prenapona, odvodnik prenapona preuzima viSak energije kako bi zastitio sustav. Na

kraju, kroz DC prekidac, energija se usmjerava prema inverteru, gdje se pretvara u izmjeni¢nu
(AC) struju (Majdandzi¢, 2012).

Slika 4.6 Prikaz DC ormra

4.2.2 AC ormar

AC (izmjeni¢ni) ormar nalazi se na strani sustava nakon pretvaranja istosmjerne u
izmjeni¢nu struju. Ovaj ormar ima kljuénu ulogu u distribuciji i zastiti izmjeni¢ne struje koja se
koristi u kuénim ili industrijskim mrezama ili Salje u distribucijsku mrezu. Glavne komponente

AC ormara:
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1. AC osigura¢i — Slicno kao 1 DC osiguraci, oni Stite izmjeni¢ni dio sustava od
preopterecenja i kratkih spojeva. AC osiguraci instalirani su na glavnim vodovima koji
vode od invertera prema kuénoj ili mreznoj instalaciji.

2. RCD (Residual Current Device) — Ovo je uredaj za zastitu od struja curenja (diferencijalna
zastita). RCD iskljucuje napajanje kada prepozna curenje struje, ¢ime se Stite ljudi i
imovina od elektricnog udara (ODS, 2024).

3. Prenaponska zastita (odvodnik porenapona) — AC strana sustava takoder mora biti
zaSti¢ena od prenapona. SPD uredaji u AC ormaru $tite od prenapona uzrokovanih npr.
munjama ili kvarovima u elektroenergetskoj mrezi (ODS, 2024).

4. Kompaktni prekida¢ (MCB/MCCB) — Kompaktni prekida¢ ima klju¢nu ulogu u zastiti
cijelog AC sustava od preoptere¢enja i kratkih spojeva. Postavlja se izmedu izlaza iz
invertera 1 distribucijske mreze, odnosno izmedu sustava i lokalne mreze (potroSaca).
Njegova glavna funkcija je iskljuciti napajanje u slucaju preopterecenja ili kratkog spoja,
¢ime §titi opremu i korisnike (ODS, 2024).

5. Mjerni uredaji — AC ormar Cesto sadrzi i mjerace energije koji prate koliko energije sustav
generira 1 Salje u mrezu. Ovi uredaji omogucuju korisnicima da prate proizvodnju

elektri¢ne energije 1 optimiziraju rad sustava (ODS, 2024).

Nacin rada:
Nakon §to inverter pretvori istosmjernu energiju iz solarnih modula u izmjeni¢nu energiju, ona se
vodi do AC ormara. Kompaktni prekida¢ smjeSten izmedu izlaza iz invertera i lokalne mreze
osigurava zasStitu sustava, iskljucujuéi napajanje u slucaju prekomjerne struje ili kratkog spoja.
Ostatak struje prolazi kroz AC osigurace, a RCD Sstiti korisnike od curenja struje. Ako dode do
prenapona u mrezi, odvodnik prenapona ga preuzima i sprjecava oSte¢enje opreme. Mjerni uredaji

biljeze podatke o generiranoj i isporuc¢enoj energiji (Solargis, 2024).
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Slika 4.7 Prikaz AC ormara

4.3 Spajanje elektrane i puStanje u rad

Spajanje fotonaponske elektrane na mrezu i njezino pustanje u rad predstavlja zavrsnu, ali kriti¢nu
fazu u uspostavi solarnog energetskog sustava. Ovaj proces ukljucuje niz tehnickih izazova i
proceduralnih koraka koji zahtijevaju paZzljivu koordinaciju, provjere i testiranja kako bi se

osigurala sigurnost i u¢inkovitost sustava (M., 2014).

Prvi korak u spajanju fotonaponske elektrane je provjera svih elektricnih spojeva i
komponenti. To ukljucuje pregled spojeva na fotonaponskim modulima, kablovima, inverterima i
zastitnim uredajima. Cilj je osigurati da nema labavih spojeva, korozije ili drugih problema koji bi
mogli uzrokovati smetnje ili kvarove. Moraju se koristiti odgovarajuci alati i mjerna oprema za

provjeru kontinuiteta, izolacije i uzemljenja svih elektri¢nih spojeva (JerSek, 2019).
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Nakon $to su sve komponente provjerene, slijedi spajanje sustava na elektricnu mrezu. Ovo
je vrlo osjetljiv proces koji zahtijeva koordinaciju s lokalnim distributerom elektri¢ne energije.
Potrebno je osigurati da su svi uvjeti za sigurno i u¢inkovito prikljuc¢enje ispunjeni. To ukljucuje
uskladenost s tehni¢kim standardima i regulativama koje se odnose na paralelni rad s mrezom, kao
Sto su zahtjevi za zaStitu od povratnog napona i stabilnost mreze. Prilikom izgradnje velikih
elektrana potrebno je ishoditi dodate elaborate kao $to su: Elaborat moguénosti prikljucenja
(EMP), elaborat optimalnog tehnickog rjeSenja priklju¢enja (EOTRP), elaborat utjecaja elektrane
na mrezu (EUEM) i Elaborat podesenja zastite (EPZ) (Sljivac, 2019/2020).

Jedan od kljuénih koraka u pustanju elektrane u rad je testiranje sustava. Ovo ukljucuje
provodenje niza testova kako bi se osiguralo da sve komponente rade ispravno i1 da sustav moze
sigurno proizvesti i1 isporuciti elektricnu energiju u mrezu. Testiranje obuhvaca provjeru
funkcionalnosti invertera, mjerenje izlazne snage, analizu kvalitete elektri¢ne energije 1 testove
zaStitnih uredaja. Svako odstupanje od ocekivanih rezultata mora biti identificirano i ispravljeno

prije nego Sto se sustav pusti u stalni rad.

Sigurnost je najvazniji aspekt tijekom spajanja i pusStanja u rad. Mora se osigurati da su sve
sigurnosne mjere na mjestu, ukljuujuci upotrebu odgovarajuce osobne zastitne opreme i pracenje
sigurnosnih procedura. Takoder, potrebno je provesti edukaciju za operativno osoblje koje ¢e
upravljati 1 odrzavati sustav kako bi se osigurala dugorocna sigurnost i u¢inkovitost.

5. ODRZAVANJE FOTONAPONSKIH ELEKTRANA

Odrzavanje fotonaponskih elektrana klju¢no je za osiguranje dugoro¢ne ucinkovitosti 1
pouzdanosti solarnih energetskih sustava. Ovaj proces ukljucuje niz aktivnosti koje se protezu od
rutinskih inspekcija do sloZenih popravaka, sve s ciljem optimizacije performansi i produljenja
zivotnog vijeka elektrane. Pravilno odrzavanje ne samo da povecava energetsku ucinkovitost

sustava, ve¢ i smanjuje operativne troskove te minimizira rizik od kvarova i zastoja.

Prvi korak u odrzavanju fotonaponskih elektrana je redovna inspekcija. Ovo ukljucuje
rutinske provjere PV modula, invertera 1 drugih komponenti kako bi se osiguralo da sustav radi
optimalno. Inspekcije ukljucuju vizualne preglede za identificiranje fizickih oStecenja, kao $to su
pukotine ili neCisto¢e na modulima, te elektricne testove za provjeru ispravnosti spojeva i
performansi sustava. Redovno ¢iS¢enje PV modula takoder je vazno jer prasina, prljavstina i ostaci

mogu znacajno smanjiti njthovu u¢inkovitost sto je vidljivo na slici 5.1.
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Slika 5.1 Prikaz ciS¢enja fotonaponskih modula

Preventivno 1 korektivno odrzavanje predstavlja sljede¢i sloj aktivnosti. Preventivno
odrzavanje fokusira se na redovne aktivnosti koje sprjecavaju kvarove, kao §to su provjere
elektri¢nih spojeva, testiranje zastitnih uredaja i azuriranje softvera na inverterima. S druge strane,
korektivno odrzavanje ukljuCuje intervencije nakon §to se kvar dogodi. To moze ukljucivati
zamjenu neispravnih modula, popravke invertera ili ponovno uspostavljanje ispravnih elektricnih
veza. Brza i u€inkovita reakcija na kvarove klju¢na je za minimalizaciju zastoja i odrzavanje visoke

razine proizvodnje energije.

Upravljanje performansama i optimizacija su takoder bitni aspekti odrzavanja. KoriStenje
softverskih alata za nadzor performansi omogucuje inzenjerima da prate rad sustava u realnom
vremenu, identificiraju trendove 1 potencijalne probleme prije nego Sto postanu ozbiljni. Analiza
podataka iz sustava pomaze u identificiranju podrucja za poboljSanje, bilo kroz tehnicke prilagodbe
ili promjene u operativnim procedurama. Na primjer, otkrivanje smanjenja performansi odredenih

modula moZe ukazivati na potrebu za ¢iS¢enjem ili zamjenom.
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5.1 Redovito odrzavanje i inspekcija

Redovito odrzavanje 1 inspekcija fotonaponskih elektrana klju¢ni su za osiguranje njihove
dugotrajne ucinkovitosti i pouzdanosti. Ova faza odrzavanja obuhvaca rutinske provjere i
preventivne aktivnosti koje omogucéuju rano otkrivanje i rjeSavanje problema prije nego $to
postanu ozbiljni kvarovi. Redovito odrZavanje 1 inspekcija predstavljaju kontinuirani proces koji

zahtijeva tehnicko znanje, preciznost i paznju na detalje.

Jedan od prvih koraka u redovitom odrzavanju je vizualna inspekcija fotonaponskih
modula. Tijekom ovih inspekcija, provjeravaju se fizicka oSte¢enja modula, kao S§to su pukotine,
ogrebotine, delaminacija ili necisto¢e koje mogu smanjiti njihovu u¢inkovitost. Prljavstina, prasina
1 ostaci mogu znacajno smanjiti koli¢inu sunceve svjetlosti koja dopire do solarnih ¢elija, Sto
direktno utjece na proizvodnju elektricne energije. Redovito ¢iS¢enje modula stoga je esencijalno
kako bi se odrzala optimalna u¢inkovitost sustava. Cis¢enje fotonaponskih modula moZe povecati
efikasnost proizvodnje do 30 % (B., 2018). Usporedbu izmedu ociS¢enih i1 neociséenih

fotonaponskih modula moze se uociti na slici 5.2.

Slika 5.2 Prikaz usporedbe Cistih i prijavih fotonaponskih modula
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Elektricne inspekcije takoder su kljuéne. Moraju se provjeriti svi elektri¢ni spojevi kako bi
osigurali da nema labavih ili korodiranih veza koje bi mogle uzrokovati gubitke energije ili
potencijalne opasnosti od pozara vidljivo na slici 5.3. Provjere kontinuiteta, mjerenje napona i
struja te provjera otpora izolacije standardni su postupci koji osiguravaju ispravnost elektri¢nih
instalacija. Takoder, vazno je provjeriti uzemljenje sustava kako bi se osigurala sigurnost i sprijecili

problemi uzrokovani prenaponom ili udarom munje (Jersek, 2019).

Slika 5.3 Prikaz elektricnih spojeva na inverteru

Redovito odrzavanje invertera takoder je kriticno. Inverteri, koji pretvaraju istosmjernu
struju iz modula u izmjeni¢nu struju pogodnu za mreZu, moraju raditi optimalno kako bi se
osigurala maksimalna ucinkovitost sustava. Moraju se provoditi redovite provjere softvera
invertera, azuriranja softvera, te testiranja izlaznih performansi prikaz monitoringa elektrane
prikazano na slici 5.4.. Takoder, hladenje invertera mora biti u¢inkovito kako bi se sprijecilo

pregrijavanje i osigurala dugovjecnost opreme (Solargis, 2024).
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Slika 5.4 Prikaz sustava za monitoring fotonaponske elektrane

Pored tehnickih inspekcija, dokumentacija je klju¢ni aspekt redovitog odrzavanja. Moraju
se pazljivo biljeziti sve provjere, odrzavanja i popravke kako bi se osigurala transparentnost i
omogucilo pracenje performansi sustava tijekom vremena. Ova dokumentacija pomaze u
prepoznavanju trendova, planiranju buducih aktivnosti odrZavanja i optimizaciji operativnih

procedura (M., 2014).

5.2 Preventivno i korektivno odrzavanje

Preventivno 1 korektivno odrzavanje fotonaponskih elektrana kljucni su elementi za osiguranje
dugotrajne ucinkovitosti 1 pouzdanosti ovih sustava. Ovaj proces ukljucuje niz aktivnosti koje se
protezu od rutinskih inspekcija i odrzavanja do slozenih popravaka i zamjena dijelova, s ciljem

optimizacije performansi i produljenja zivotnog vijeka elektrane.

Preventivno odrZavanje obuhvaca planirane aktivnosti koje se provode kako bi se sprijecili
potencijalni kvarovi i osigurala optimalna funkcionalnost sustava. Jedan od klju¢nih aspekata
preventivnog odrzavanja je redovita inspekcija fotonaponskih modula i elektroopreme. Provode
se testiranja napona, struja i otpora kako bi identificirali eventualne nepravilnosti ili degradaciju
komponenti. Takoder, provodi se inspekcija svih elektri¢nih spojeva kako bi se osiguralo da su
¢vrsti 1 bez korozije. Osim toga, vazno je redovito Cistiti fotonaponske module kako bi se uklonila
prasina, prljavstina 1 drugi ostaci koji mogu smanjiti u¢inkovitost sustava (T., 2017).

Korektivno odrzavanje, s druge strane, ukljucuje aktivnosti koje se poduzimaju nakon §to

se kvar dogodi. Ova vrsta odrzavanja zahtijeva brzu reakciju kako bi se minimalizirao zastoj 1
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osigurala kontinuitet proizvodnje elektricne energije. Brzo dijagnosticirati uzrok kvara treba se
brzo odvijati, bilo da se radi o neispravhom modulu, kvaru na inverteru ili problemima u
elektricnim spojevima (M., 2014). Nakon dijagnosticiranja problema, potrebno je provesti
popravke ili zamjenu neispravnih komponenti. Korektivno odrzavanje takoder moze ukljucivati

azuriranje softvera na inverterima kako bi se rijesili eventualni softverski problemi..

Upravljanje performansama sustava kroz preventivno i korektivno odrzavanje omogucuje
inzenjerima elektrotehnike da optimiziraju rad fotonaponskih elektrana. Analiza podataka iz
sustava, ukljucujuci prac¢enje proizvodnje energije 1 ucestalosti kvarova, pomaze u identificiranju
podrucja za poboljsanje (ODS, 2024). Na primjer, ako odredeni moduli pokazuju stalne probleme,

moze se razmotriti njithova zamjena s novim, uc¢inkovitijim modelima.

5.3 Upravljanje performansama i optimizacija

Upravljanje performansama i optimizacija fotonaponskih elektrana klju¢ni su za osiguranje
maksimalne ucinkovitosti 1 dugorocne isplativosti solarnih energetskih sustava. Inzenjeri
elektrotehnike suocavaju se s izazovom stalnog pracenja i analize rada elektrane kako bi
identificirali potencijalna poboljSanja i1 osigurali optimalne uvjete rada. Ova aktivnost ukljucuje

koriStenje naprednih softverskih alata, redovito prikupljanje podataka i njihovu analizu (Solargis,
2024).

Prvi korak u upravljanju performansama je uspostava sustava za pracenje. KoriStenje
senzora i softverskih platformi omogucuje kontinuirano pracenje klju¢nih parametara, poput
izlazne snage, napona, struje, temperature modula i okoline. Ovi podaci se prikupljaju i analiziraju
kako bi se identificirale nepravilnosti ili odstupanja od ocekivanih vrijednosti. Softverski alati
omogucuju vizualizaciju podataka, Sto inzenjerima olakSava pracenje performansi u realnom

vremenu (Jersek, 2019).

Analiza podataka kljucna je za optimizaciju performansi. Inzenjeri elektrotehnike koriste
prikupljene podatke za identificiranje obrazaca i trendova koji ukazuju na probleme ili podrucja
za poboljSanje. Na primjer, smanjenje izlazne snage moze biti znak da su moduli prljavi ili da je
doslo do degradacije komponenata. Analizom povijesnih podataka, inZenjeri mogu predvidjeti

potencijalne kvarove i1 planirati preventivne mjere prije nego Sto se problemi pojave. Ova
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proaktivna strategija smanjuje vrijeme zastoja i odrzava visoku razinu proizvodnje energije (B.,
2018).

Jedan od vaznih aspekata upravljanja performansama je takoder upravljanje degradacijom
sustava. Fotonaponski moduli s viemenom gube dio svoje u¢inkovitosti zbog prirodne degradacije
materijala. Pra¢enje stope degradacije omogucuje inZenjerima da planiraju zamjenu modula 1
odrZavaju konstantnu razinu proizvodnje energije. Koristenje naprednih algoritama za predvidanje

pomaze u optimizaciji rasporeda odrzavanja i smanjenju troskova (B., 2018).

Osim tehnickih aspekata, upravljanje performansama ukljucuje i ekonomske analize.
Procjenjuju se isplativost razli¢itih mjera optimizacije i njihov utjecaj na ukupne troskove i prihode
elektrane. Cilj je osigurati da svaka investicija uz optimizaciju donosi maksimalne koristi u smislu

povecane proizvodnje energije 1 smanjenih operativnih troskova.
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6. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no, montaza 1 odrzavanje fotonaponskih elektrana klju¢ni su koraci u osiguravanju
njihovog dugotrajnog i u¢inkovitog rada. Kroz ovaj rad objasnjeni su svi relevantni aspekti vezani
uz ove procese, od opreme za montazu, preko instalacijskih radova, do redovitog odrzavanja 1

upravljanja performansama.

U dijelu koji obraduje opremu za montazu fotonaponskih elektrana (poglavlje 3), naglasena
je vaznost pravilnog izbora konstrukcije koja sluzi kao osnova za postavljanje modula.
Konstrukcija mora biti ¢vrsta, stabilna i otporna na vremenske uvjete, kako bi osigurala siguran
rad elektrane kroz cijeli njen zZivotni vijek. Osim toga, vazno je da konstrukcija bude kompatibilna

s razli¢itim vrstama fotonaponskih modula, ovisno o potrebama specifi¢ne instalacije.

Razmatrajuéi montazu (poglavlje 4), klju¢ni koraci zapocinju planiranjem i projektiranjem
fotonaponske elektrane, koje uklju¢uje odabir odgovarajuée lokacije, optimizaciju nagiba i
orijentacije modula te dimenzioniranje sustava u skladu s potrebama korisnika. U sljedecoj fazi,
instalacija fotonaponskih modula i elektroopreme zahtijeva preciznost i stru¢no znanje kako bi se
osigurao pravilan rad sustava. Ugradnja se obavlja prema tehnickim specifikacijama koje
definiraju to¢an polozaj modula, njihovo pravilno usmjerenje prema suncu, te adekvatno
postavljanje svih potrebnih komponenti elektroopreme, poput pretvaraca i baterijskih sustava, ako
su predvideni (Majdandzi¢, 2012). Nakon $to su moduli i elektrooprema instalirani, fotonaponska
elektrana se spaja na mrezu i pusta u rad. Ovaj korak ukljucuje testiranje svih sustava kako bi se

osiguralo da fotonaponska elektrana radi u skladu s predvidenim standardima.

Odrzavanje fotonaponskih elektrana (poglavlje 5) neophodno je za optimalne performanse
1 dugoro¢no o€uvanje sustava. Redovito odrzavanje i inspekcije ukljucuju provjeru ¢isto¢e modula,
pregled nosive konstrukcije, kabela i priklju¢aka, kao i funkcionalnost elektroopreme. Preventivno
odrzavanje smanjuje mogucnost neocekivanih kvarova te osigurava kontinuitet u radu elektrane,
dok je korektivno odrzavanje potrebno u slucaju bilo kakvih problema koji se jave tijekom rada.
Ova dva pristupa odrzavanju usmjerena su na produljenje zivotnog vijeka sustava i smanjenje

operativnih troskova.

Upravljanje performansama i optimizacija vazan su dio svakodnevnog funkcioniranja

fotonaponskih elektrana. Kroz sustave za pracenje i kontrolu, moguce je pratiti proizvodnju
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elektricne energije, identificirati eventualne nedostatke te poduzimati potrebne mjere kako bi se
povecala ucinkovitost sustava. Optimizacija se postize prac¢enjem podataka u realnom vremenu i

prilagodbom rada sustava uvjetima na terenu.

Zaklju¢no, montaza i odrzavanje fotonaponskih elektrana predstavljaju slozen, ali klju¢an
proces za postizanje maksimalne iskoristivosti sunceve energije. Ispravno planiranje, kvalitetna
instalacija 1 redovito odrzavanje kljucni su za dugoro¢nu ucinkovitost i ekonomski isplativ rad

fotonaponskih elektrana.
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SAZETAK

Kroz ovaj rad obradeni su bitni aspekti montaze i odrzavanja fotonaponskih elektrana. Detaljno su
opisani oprema za montazu, uklju¢ujuéi konstrukcije za fotonaponske elektrane, te postupak
montaze koji obuhvaca planiranje, instalaciju fotonaponskih modula i elektroopreme, spajanje
sustava i pustanje u rad. Takoder je obradena vaznost odrzavanja, ukljucujuci redovite inspekcije,
preventivno i1 korektivno odrzavanje te upravljanje performansama i optimizacija rada elektrane.

Pravilna montaza i odrzavanje bitni su za osiguranje dugorocnog, u¢inkovitog i ekonomi¢nog rada

fotonaponskih sustava.
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SUMMARY

This paper covers the key aspects of the installation and maintenance of photovoltaic power plants.
It provides a detailed description of the installation equipment, including structures for
photovoltaic systems, and outlines the installation process, which includes planning, installing
photovoltaic modules and electrical equipment, system connection, and commissioning. The
importance of maintenance is also discussed, including regular inspections, preventive and
corrective maintenance, as well as performance management and system optimization. Proper
installation and maintenance are crucial for ensuring the long-term, efficient, and cost-effective

operation of photovoltaic systems.
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