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SAZETAK

PROJEKTIRANJE I INSTALACIJA FOTONAPONSKE
ELEKTRANE, HODOGRAM AKTIVNOSTI ZA DOBIVANJE
DOZVOLA

Projektiranjem 1 instalacijom fotonaponske elektrane pomocu programskog paketa PV SOL
premium, pokazati ¢e se vaznost fotonaponskih elektrana kao glavnog izvora za proizvodnju
elektricne energije iz obnovljivih izvora (energije Sunca), osobito za samoopskrbu i energetsku
neovisno kucanstva. U radu obraditi ¢e se teorijski fotonaponski sustavi, fotonaponska
pretvorba, te elementi fotonaponskog sustava kao Sto su fotonaponska celija, fotonaponski
modul, baterije i izmjenjivaci. Objasniti ¢e se i detaljno prikazati rad u programskog paketa PV
SOL premium. To je program koji sluzi za simulaciju i analizu, projektiranje i instalaciju
fotonaponskih sustava, te omogucava optimizaciju parametara za bolje iskoriStavanje solarnog
potencijala, kako bi se osigurala maksimalna energetska ucinkovitost i ekonomska isplativost.
U radu ¢e se opisati postupak izrade projekta fotonaponske elektrane u PV SOL-u na primjeru
projekta ,,Obiteljska kuéa Anticevic®, te ¢e se objasniti hodogram aktivnosti za dobivanje
dozvola (proces realizacije solarne elektrane), da bi se pustila u pogon jedna solarna elektrana

na krovu obiteljske kuce.

Kljuéne rijedi: elektricna energija, fotonaponski sustav, fotonaponska elektrana, PV-SOL

premium, hodogram aktivnosti.



SUMMARY

DESIGN AND INSTALLATION OF A SOLAR POWER
PLANT, SCHEDULE OF ACTIVITIES FOR ABTAINING A
PERMIT

Designing and installing a photovoltaic power plant using the PV SOL premium program
package will demonstrate the importance of the photovoltaic power plant as the main source
for the production of electricity from renewable sources (energy from the Sun), especially for
self-supply and energy-independent households. Theoretical photovoltaic systems,
photovoltaic conversion, and photovoltaic system elements such as photovoltaic cell,
photovoltaic module, batteries and exchangers will be covered in the paper. The work of the
program package PV SOL premium will be explained and shown in detail. It is a program that
serves for simulation and analysis, design and installation of photovoltaic systems, and enables
the optimization of parameters for better utilization of solar potential, in order to ensure
maximum energy efficiency and economic profitability. The paper will describe the process of
developing a photovoltaic power plant project in PV SOL using the example of the "Family
House Antic¢evi¢" project, and will explain the activity schedule for obtaining permits (the
process of realization of a solar power plant) in order to put one solar power plant into operation

at the roof of the family house.

Keywords: eclectrical energy, photovoltaic system, photovoltaic power plant, PV-SOL

premium, activity schedule.



1. UVOD

Obnovljivi izvore energije su: energija vjetra, energija suncevog zrac¢enja, biomasa i bioplin,
energija vodnih snaga, energija mora, geotermalna energija, itd. Koristenje fosilnih goriva, kao
glavnog izvora energije, dovodi do emisije velikih koli¢ina staklenickih plinova, Sto doprinosi
globalnom zagrijavanju i1 klimatskim promjenama. Za razliku od fosilnih goriva koja su
ogranicena i oslanjaju se na resurse koji se iscrpljuju, obnovljivi izvori, poput sunceve energije
1 energije vjetra, su neiscrpni i dostupni gotovo svuda. Ta ¢injenica pruza dugoro¢no energetsko
rjeSenje. Prebacivanjem na obnovljive izvore energije smanjuj se negativni utjecaji na okolis,
pomaze se smanjenju emisija staklenickih plinova, te se zaSti¢uje kvaliteta zraka i vode. U
danasnje vrijeme, potreba za odrzivim i Cistim oblikom energije postaje sve vaznija, stoga
obnovljivi izvori energije su rjeSenje za osiguranje energetske neovisnosti uz minimalan

negativan utjecaj na okolis.

Razvoj obnovljivih izvora energije dovodi do ekonomske koristi 1 otvaranja novih radnih
mjesta, te potrebe za specijaliziranim radnim kadrom i edukacijom za razvoj i stvaranja takvog
kadra. Industrija obnovljivih izvora energije stvara nova radna mjesta u mnogim sektorima,
ukljucujuéi inZenjering, proizvodnju, instalaciju i odrzavanje sistema. Ova industrija podrzava
lokalne ekonomije 1 doprinosi razvoju tehnoloskih inovacija. Napokon, prelazak na obnovljive
izvore energije smanjuje energetsku zavisnost i povecava energetsku sigurnost. Zemlje koje
oslanjaju svoj energetski miks na raznolike obnovljive izvore manje su podlozne geopolitickim

nestabilnostima i promjenama cijena fosilnih goriva.

Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca iskoriStenje energije sunca, poznato kao solarna
energija, dozivjelo je znacajan razvoj. Solarna tehnologija je postala u€inkovitija i pouzdanija.
Prva poluvodi¢ka Si sunCeva celija proizvedena je 1954.g u Bellovom laboratoriju s
iskoristivos¢u od 6%, celija je proizvodila jedan wat elektri€ne snage po Zarkom suncu i1 kostala
je $250, u usporedbi sa $2-$3 za elektranu na ugljen. Daljnjim razvojem tehnologije,
poboljsanjem tehnickih karakteristika, pove¢anjem ucinkovitosti, danas moduli imaju i do 25%

ucinkovitosti, maksimalne snage jednog modula do 600 W.



S vremenom, cijena proizvodnje solarnih komponenata, poput fotonaponskih panela, znatno je
smanjena, prema izvjeS¢u IPPC-a (meduvladin panel o promjeni klime) u razdoblju od 2010.
do 2019. troskovi solarnih panela su se smanjili za 85%. To je omogucilo Siru dostupnost

solarnih rjesenja i povecalo ekonomsku isplativost ulaganja u obnovljivu energiju.

Ukljuc¢ivanje solarnih sustava u elektricne mreze omogucilo je povrat elektricne energije u
mrezu kad se proizvede viSe energije nego Sto je trenutno potrebno, viSak energije se moze
skladistiti u baterije. Fotonaponski sustavi s baterijama mogu smanjiti ovisnost o elektri¢noj
mrezi. Tijekom dana, solarni paneli pune baterije, dok nocu ili u uvjetima niskog sunc¢evog
zraCenja, baterije nadopunjuju sustav, ¢ime se smanjuju troskovi elektri¢ne energije iz mreZze.
U slucaju prekida opskrbe elektricnom energijom s mreze, fotonaponski sustavi s baterijama
mogu pruziti rezervno napajanje. Na taj nacin, baterije u fotonaponskim sustavima poboljSavaju
pouzdanost, efikasnost i neovisnost sustava o mrezi, ¢ine¢i ih sve atraktivnijim izvorom
obnovljive energije za kuce, poduzeca i industrije. Sve ovo je promoviralo Sirenje solarnih
sustava, buduci da su postali izvor prihoda 1 sigurnost opskrbe elektri¢ne energije za vlasnike.
Takoder promoviranje i ulaganje u obnovljive izvore energije, solarnu energiju potaknula je
vlada brojnim poticajima i subvencijama za ugradnju.

Sve veca efikasnost, ekonomska isplativost i ekoloSka osvijeStenost dovode do Sireg
prihvacanja solarnih rjeSenja kao kljucnog dijela tranzicije prema odrzivijem energetskom

sustavu.

U prvom dijelu rada objasnit ¢e se fotonaponski sustav, komponente fotonaponskog sustava,
principa rada, osnove pretvaranja sunceve energije u elektri¢cnu. Nakon toga objasnit ¢e i
analizirati cijeli proces realizacije solarne elektrane(od dobivanja dozvola, izrade projekta do
pusStanja u pogon same elektrane na elektroenergetsku mrezu itd.). Takoder napravit ¢e se
projekt i instalacija obiteljske ku¢e Anti¢evi¢ pomocu programskog paketa PV SOL kao primjer

jednog fotonaponskog sustava.



2. FOTONAPONSKI SUSTAYVI

Fotonaponski sustav je skup komponenti koji se koristi za proizvodnju i distribuciju elektri¢ne
energije pomocu fotonaponskih ¢elija ili solarnih panela. Ovi sistemi koriste svjetlosnu
energiju, uklju¢uju¢i Suncevu svjetlost, kako bi proizveli elektricnu energiju za napajanje

uredaja, kucanstava, industrijskih postrojenja i drugih elektri¢nih potreba.

2.1. Suncevo zracenje

Sunceva energija u obliku suncevog zracenja na Zemlju Salje velike koliCine svjetlosti i topline,
stvaraju¢i neizmjeran potencijal za energetsku proizvodnju i odrzivost. Sunéevo zracenje je
elektromagnetno zracenje koje dolazi od Sunca. To je energija koja se Siri kroz svemir u obliku
elektromagnetskih valova razli¢itih duzina i frekvencija. Na povrSini Zemlje, suncevo zracenje
moze se iskoristiti na razne nacine. Jedan od nacina iskoriStavanja je pomocu solarni
panela(fotonaponskih ¢elija), koji apsorbiraju fotone iz Sunceve svjetlosti i koriste ih za
proizvodnju elektri¢ne energije. Slika 2.1. prikazuje ukupno godiSnje suncevo zracenje koje se
uputi sa Sunca prema Zemlji u odnosu na druge oblike energije kao Sto su uran, plin, nafta 1
ugljen. Sunce svakog sata na Zemlju dozra¢i gotovo dovoljno energije za pokrivanje ukupne

svjetske potroSnje u godini dana, stoga ima ogroman potencijal iskoristenja. [1]

Godisnje suncevo zracenje

Uran Plin Nafta Ugljen Godiinja potro3nj
enegije u svijetu J

Slika 2.1. GodiSnje suncevo zracenje [2]



Razlikujemo tri osnovne vrste solarne energije su:

fotonaponska solarna energija (PV solar), ovo je naj¢es$¢i nacin iskoriStavanja solarnog
zraCenja. Fotonaponske ¢elije, poznate i kao solarni paneli, apsorbiraju fotone iz Sunceve
svjetlosti 1 pretvaraju ih u elektricnu energiju putem fotoelektri¢nog efekta. Ova energija
moze se koristiti za napajanje elektri¢nih uredaja, kucanstava, industrijskih postrojenja i jos
mnogo toga.

Solarna toplinska energija: solarni paneli, ova tehnologija se koristi za direktnu pretvorbu
solarne energije u toplinu uglavnom za grijanje vode.

Koncentrirana solarna energija (CSP), ova tehnologija koristi ogledala ili le¢e kako bi se
koncentrirala Sunceva svjetlost na jedno mjesto, obi¢no na posebne prijemnike fluida.
Zagrijani fluidi proizvode paru koja pokrece turbine i proizvodi elektri¢nu energiju. CSP
sistemi Cesto se koriste za velike elektrane 1 mogu Cuvati toplinsku energiju za no¢no

koristenje ili obla¢ne dane.

Osnovna karakteristika sunceve energije je zracenje na promatranoj tocki u odredenom

vremenskom periodu. Kod suncevog zracenja bitna je insolacija, kojom se definira vremensko

trajanje suncevog zracenja koje dopire do Zemljine povrSine. Na temelju insolacije moguce je

procijeniti energiju zrac¢enja, u prosjeku cca 4.5 [kWh/m2] kroz 24 sata na podru¢ju Republike

Hrvatske, RH. Snaga sun¢evog zracenja po metru kvadratnome iznosi 187.5 [W/m2] Sto se

dobilo dijeljenjem insolirane sunceve energije s 24 sata. Na godi$njoj procjeni suncevo zracenje

iznosi 1.6 [MWh/m2] §to je prikazano i na slici 2.2.

Srednja god$nja ozrafenost
vodoravne plohe [MWh/m?]

Izvorna karta:
Drzavni

ZZ  hidrometeoroloski
DHMZ zavod - Zagreb

Tehnigko-graficka dorada
' Energetski institut

[ ;
WEIHP Zo8 ™

Slika 2.2. Srednja godisnja ozracenost vodoravne plohe ukupnim Suncevim zracenjem na

podrucju Republike Hrvatske [3]



2.2. Fotonaponski efekt

Godine 1839. francuski fizicar A. E. Bequerel je otkrio, da kada se osvijetle platinaste elektrode
u otopini, na njima se pojavljuje elektromotorna sila (napon), te je 1904. Einstein tu pojavu

objasnio kao fotonaponski efekt.

Fotonaponska pretvorba, fotonaponski efekt ili fotonaponski proces, je fenomen u kojem se
svjetlosna energija pretvara u elektricnu energiju. Ovaj proces je osnova fotonaponskih celija
ili solarnim panelima kako bi se proizvela elektricna energija iz Sunceve svjetlosti. Sunceva
svjetlost se sastoji od fotona. Foton je elementarna Cestica svjetlosti i elektromagnetnog

zracenja, nema masu ni elektri¢ni naboj.

Energiju fotona mozemo definirati izrazom:

E=hxv
Gdje je:
h — Planckova konstanta: 6,625%10—34 Js,

v — frekvencija fotona obrnuto proporcionalna valnoj duljini [3].

Osvjetljenjem celije apsorbirani fotoni proizvode parove elektron-Supljina. U koliko se
absorpcija dogodi u blizini ili unutar PN-spoja unutrasnje elektricno polje odvaja nastali
elektron 1 Supljinu. Elektron se kreée prema N- spoju a Supljina prema P-spoju, te zbog
sakupljanja elektrona i Supljina na odgovaraju¢im stranama dolazi do induciranja
elektromotorne sile na krajevima fotonaponske éelije. Osvjetljenjem cCelije P dio postaje
pozitivan a N dio negativan, te spajanjem potro$aca na krajevima izvoda dolazi do prolaska

struje kroz trosilo 1 ¢eliju.

2.3. Fotonaponska celija

Fotonaponske ¢elije izraduju se od poluvodickih materijala. To su zapravo diode sastavljene
spajanjem P-tipa(koncentracija Supljina ve¢a od koncentracije elektrona) i1 N-tipa(ekstrinsican
poluvodi¢, koncentracija elektrona veca od koncentracije Supljina) poluvodi¢a. Osnovno

svojstvo P-N spoja je njegovo ispravljacko djelovanje



Slika 2.3. predstavlja nadomjesnu shemu fotonaponske ¢elije. Kada spektar Sunceva
elektromagnetskoga zracenja obasja diodu Ud, stvaraju se slobodni nosioci naboja, elektroni.
Takvo stanje FN modula predstavljamo strujnim izvorom Is paralelno spojenim sa diodom Ud,
gdje jakost struje izravno ovisi o intenzitetu Sunceva zracenja. Serijski otpor Rs predstavlja
gubitke u poluvodicu i metalnim kontaktima, poZeljno je da bude §to manji, paralelni otpor Rp

ovisi o kvaliteti poluvodica i tehnologiji izrade ¢Celije.

Slika 2.3. Nadomjesna shema FN celije [4]

Na prednjoj strani ¢elije nalazi se metalna resetka, prikazano na slici 2.4., koja ne pokriva vise
od 5 [%] povrSine te nema nekog velikog utjecaja pri proizvodnji. Straznji dio se sastoji od

metalnog kontakta prikazano na slici 2.4.

lzvor svjetla

Anti-refleksijski sloj Prednja elektroda
hv ¢

P-TIP

Zadnja elektroda

Slika 2.4. Fotonaponska celija [5]



Solarna ¢elija uz prisutnost energije svjetla kontakt na P strani postaje pozitivan a na N strani
postaje negativan. Napon na ¢eliji se obi¢no kre¢e izmedu 0.5-0.7 [V] prikazano na slici 2.5.
dok je gustoca struje par desetaka [mA/cm2], da bi se ostvarili navedeni iznosi potrebno i

udovoljiti razinu svjetlosti.

3 Tocka maksimalne snage, P,,

Y.

I, -struja kratkog spoja
15

I, Struja (A)

0.5 |

0 ' : ' ®;
0 0.1 0.2 0.3 04 U 0.5 0.6 0.7
m

U, Napon (V)

Slika 2.5. U-I karakteristika fotonaponske ¢elije [5]

Karakteristi¢ni parametri solarne ¢elije:

e Struja kratkog spoja Iks - (kratkospojene stezaljke) ¢elije, napon ¢elije U=0V

e Napon praznog hoda Upy - (otvorene stezaljke) Celije, struja ¢elije I=0A,
tipi¢na vrijednost kod standardnih Si ¢elija iznosi 600mV

e Tocka maksimalne snage Pwmpp - je radna toc¢ka u kojoj ¢elija predaje trosilu
maksimalnu snagu (ovisi o temperaturi i ozracenosti)

e Struja Impp - je struja Celije u to¢ci maksimalne snage

e Napon Uwmpr - je napon ¢elije u to¢ci maksimalne snage

e Faktor punjenja F — je omjer maksimalno moguce snage i idealne snage koju

¢elija moze predati trosilu (obi¢no u rasponu 0,7- 0,9):

F= Pypp _ Umpp * Iupp
Upy * Ixs Upy * Ixs




— ,,Pozeljno je da je faktor punjenja Sto veci, za idealnu celiju jednak je jedan. Silicijske
komercijalne ¢elije imaju faktor punjenja oko 0,83, a galij-arsenidne oko 0,89.
e Ucinkovitost ¢elije - se definira kao omjer dobivene elektri¢ne snage iz ¢elije 1

snage Suncevog zracenja koje je upalo na povrsinu ¢elije:

_ Pupp _ Upy * Igs * FF

P, Sunca P Sunca

— Ucinkovitost ¢elije ovisi o upadnom spektru, jacini zracenja i temperaturi fotocelije [4].

Postoji nekoliko tehnologija 1 vrsta fotonaponskih Celija, da bi se pristupilo projektiranju

sustava potrebno je poznavati tehnologije fotonaponskih panela.

Monokristalni silicij je solarna ¢elija izradena od Cistog kristala te ima jednoliko rasporedene
reSetke crne boje. Postignuta efikasnost je izmedu 22-24 [%]. Medutim, efikasnost im se
postepeno smanjuje za otprilike 0.5 [%] godiSnje. Vijek trajanja je 25-30 godina. Cijena na
trziStu se smanjila, u odnosu na prethodne godine. S toga se ove ¢elije visSe implementiraju u

odnosu na ostale vrste.

Polikristalni silicij izraduje se iz tekuceg silicija te se ulijeva u blokove koji se zatim rezu u
ploce. U procesu skru¢ivanja materijala stvaraju se kristalne strukture razli¢itih veli¢ina te zbog

nejednolikosti ovakva ¢elija ima u€inkovitost izmedu 10-14 [%]. Vijek trajanja je 20-25 godina.

Amorfni silicij, tehnologija ,,tankog filma*, proizvodi se metodom nanoSenja silikonskog filma
na podlogu stakla. Na ovaj nacin koristi se manje silicija pa je moguce imati fleksibilnu
fotonaponsku plocu. Ucinkovitost je 6 [%], a Zivotni vijek 15-20 godina. Amortfni silicij manje

se pregrijavan te mu se zbog toga ne smanjuju perfomanse.

Kadmij telurid CdTe su vrsta tankoslojne solarne tehnologije. Implementacija ovih ¢elija biljezi
stalni rast zbog niZe cijene i bolje ucinkovitosti, koja iznosi 16 [%]. Glavna prednost je glede
,hvatanja® kra¢ih valnih duljina svjetlosti u odnosu na ostale tehnologije. To znaci da pri
difuznom svjetlu proizvode vise energije. Nedostatak je otpad kojeg je potrebno skladistiti zbog

toksi¢nih utjecaja na okolis.
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Bakar indij galij selenid CIGS je materijal za solarne ¢elije koji ne sadrzi toksi¢ni Cd, te ima
ucinkovitost iznad 20 [%]. CIGS spadaju pod tankoslojne fotonaponske tehnologije koji su
trenutno optimalne u pogledu njihove ucinkovitosti. Ova tehnologija posjeduje fleksibilnost

tijekom rada te pokazuje dobru otpornost na zagrijavanje.

Organski materijali se izraduju u razli¢itim debljinama i oblicima. Ove vrste su relativno lagane
(u usporedbi sa silikonskim tehnologijama). Takoder, fleksibilne su i imaju relativno niske

troSkove izrade. Medutim, ucinkovitost je svega oko 6 [%], te imaju kratak Zivotni vijek.

Perovskit je mineral koji je ima tendenciju da postane materijal s najviSom korisno$¢u u odnosu
na ostale materijale. Perovskit je materijal sam po sebi nestabilan i kada je izloZzen suncevoj
insolaciji brzo gubi na svojoj iskoristivosti. Jedna od velikih prednosti ovog materijala je Sto se
paneli napravljeni od perovskita mogu proizvesti i do Cetiri puta brze nego solarni paneli.

Iskoristivost im je oko 25 [%].

Takoder, za izradu fotonaponskih ¢elija koriste se oksidi nekih materijala. Na primjer, Grafen
se najcesce koristi kao oksid te su savitljivi 1 prozirni. Prednost im je $to se mogu savijati te

apsorbiraju vece koli¢ine svijetlost iz razlicitih kutova.

2.4. Podjela fotonaponskog sustava

Fotonaponske sustav dijelimo na:
e Samostalne fotonaponske sustave (engl. off grid)

e Sustave priklju¢ene na mrezu (engl. on grid)

Mrezni fotonaponski sustavi (slika 2.7.), takoder poznati kao on-grid fotonaponski sustavi ili
grid connected solarni sustavi, su solarni energetski sistemi koji su povezani na elektri¢nu
mrezu. To znaci da ovi solarni sustavi proizvode elektricnu energiju iz Sunceve svjetlosti, ali
takoder su povezani na lokalnu elektriénu mrezu, omogucéavajuéi povrat elektricne energije
natrag u mrezu. Mrezni fotonaponski sustavi koriste invertere kako bi pretvorili istosmjernu
(DC) energiju koju proizvode solarni paneli u izmjenicnu (AC) energiju koja se koristi u

elektricnim uredajima i mrezi.
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Ako mrezni fotonaponski sustav proizvodi vise elektricne energije nego Sto je trenutno
potrebno, taj viSak energije moze se usmjeriti nazad u elektricnu mrezu. To se naziva povratom

energije u mrezu.

Mrezni fotonaponski sustavi (slika 2.6.), takoder poznati kao on-grid fotonaponski sustavi ili
grid connected solarni sustavi, su solarni energetski sistemi koji su povezani na elektricnu
mrezu. To znaci da ovi solarni sustavi proizvode elektri¢nu energiju iz Sunceve svjetlosti, ali
takoder su povezani na lokalnu elektricnu mrezu, omogucéavajuci povrat elektricne energije
natrag u mrezu. Mrezni fotonaponski sustavi koriste invertere kako bi pretvorili istosmjernu
(DC) energiju koju proizvode solarni paneli u izmjeni¢nu (AC) energiju koja se koristi u
elektricnim uredajima 1 mrezi. Ako mrezni fotonaponski sustav proizvodi vise elektricne
energije nego S§to je trenutno potrebno, taj viSak energije moze se usmjeriti nazad u elektri¢nu

mrezu. To se naziva povratom energije u mrezu.

Razlikujemo sljedece izvedbe mreznih fotonaponskih elektrana:
e [zvedbe s jednim izmjenjivacem (kod elektrana manjih snaga)
e [zvedbe s jednim izmjenjivaCem za svaki fotonaponski niz (kod elektrana srednjih
snaga)

e [zvedbe s vise izmjenjivaca (kod elektrana vecih snaga) [4].

DC strana AC strana

izmjenjivad

Dyvstnbustena

reela

DC

AC

AL potrotad

Slika 2.6. Mrezni (on-grid) fotonaponski sustav [4]

Samostalni off-grid fotonaponski sustav(slika 2.7.) je solarni energetski sustav koji nije
povezan s centralnom elektricnom mrezom. Ovaj sustav koristi fotonaponske panele za
proizvodnju elektricne energije i obicno ukljucuje baterije ili neke druge spremnike za
skladistenje viska energije kako bi se omogucilo napajanje uredaja i nocu ili u periodima

nedostatka sunceve svjetlosti.
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Slika 2.7. Samostalni (off-grid) fotonaponski sustav [4]

U nekim slucajevima(zbog visokih cijena baterija), off-grid sustavi mogu ukljucivati i rezervne
generatora(vjetroagregat, dizel agregat ili gorive Celije), koji se aktiviraju kada baterije nisu
dovoljne za odrzavanje napajanja tijekom duzih perioda oblacnog vremena, tada se to naziva

hibridni sustav slika 2.8. [4].

\ AGREGAT
VJETROTURBINA (O st
/ REGULATOR
PUNJENJA 5
IZMIENJIVAC
\I/
o [ —H—
hl Fi |
4 L s (If
Vezan KUCA - POTROSA

N
ENMODULI ™ |

_| , BATERIJE

Slika 2.8. Hibridni fotonaponski sustav [4]
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2.5. Fotonaponski moduli i nizovi

Fotonaponski modul je sastavljen iz solarnih ¢elija. FN modul je najmanji i lako zamjenjivi dio
generatora solarne elektrane. Suncane c¢elije medusobno se elektricki povezuju u
vodonepropusno kuciste tvoreci fotonaponski modul. FN modul je u osnovi elektricna serijska

veza jednakih solarnih ¢elija.

Vise fotonaponskih modula moze se povezati zajedno kako bi se formirao fotonaponski niz.
Ovi moduli se obi¢no povezuju paralelno ili serijski kao na slici 2.11. kako bi se postigao zeljeni
napon i struja. Solarni paneli se povezuju jedan za drugim serijski, §to pove¢ava napon niza, a
ako se povezuju paralelno tada bi se povecala ukupna struja niza. Ovisno o potrebnoj snazi,

moduli se dalje mogu povezati da bi oblikovali niz, eng. string [6].

struja

U

napon

Slika 2.9. Graficki prikaz serijskog i paralelnog spajanja unutar strujnoga kruga [5]

Snagamodula: P =U=x*I  Pypp = Uypp * Iypp

STC (Standard Test Conditions) - Osnovni elektricni podaci su izmjereni pri standardnim

uvjetima ispitivanja, Proizvodaci ih daju za tocku MPP (Maximal Power Point).

Tehnicke karakteristike fotonaponskih modula ovise o proizvodacu, tipu panela i namjeni
upotrebe. Primjer tehnickih karakteristika fotonaponskog modul JA SOLAR dan je na slici
2.11. pri STC. To je modul koji ¢emo koristiti u nastavku rada. Temperatura modula je tipi¢no
za 30 do 40°C visa od temperature okoline. Projektna radna temperatura modula mora biti

najmanje 75°C.
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MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
05742 e
. T Cel Mona
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ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2520 JAMT2520 JAMT2520 JAMT2520 JAMT2520 JAMTZ2S20
TYPE -445MR -450MR 455/MR 4B0/MR -4B5/MR -470MMR
Ratad Maximum Power{Pmax) [W] 445 450 4585 460 AB5 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 449.70 49,85 50.01 50.15 50.21
Maximum Power Voltage{Vmp) [V] 41.24 41.52 41.82 4243 42.43 4269
Short Circult Current(lsc) [A] 1.32 11.36 11.41 11,45 11.49 11.53
Maximum Power Current{imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.82 10.96 11.01
Module Efficiency [%] 200 203 20,5 207 208 21.2
Power Tolerance O~+5W
Temperature Coefficient of lsc{o_lsc) +0.044%°C
Temperature Coefficient of Voo(f_Voc) =0.272%/°C
Temperature Coeflicient of Prmax(y_Pmp) =0.350%: |
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Elecirical data in this catalog do not refer 1o a single module and they ara not part of the offer. They only sarve for comparison amang different module ypes.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

vee WUISID MTISI0 TIS0 MTESID SMTESED ATESED | g sysmvotage  1000V1500V 0
Rated Max Power{Pmax) [\W] 336 340 344 345 352 355 | Operating Temperature =40 C~+85 {
Open Circuit Vollage{Voe) [V] 46,65 46.80 47.15 47.38 4781 47.84 Maximum Series Fuse Raling 2048

Max Power Voltage(vmp) [V] ~ 38.95 39.19 30:44 38,68 39.90 40.10 | S e ﬁ%%?;(glmz,’
Short Circuit Current(lsc) [4] 9.20 925 .29 8.33 9.38 942 NOCT 4522

Max Power Current{lmp) [A] B.64 B.65 8,72 a.78 8.1 B.86 | Safety Class Class Il
NOCT Irradiance B00W/m?*, ambient ternperatura 20°C wind speed 1m/s, AM1.5G | Fire Performance UL Type 1

“For NexTracker installations Maximumn Static Load, Frant is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa,

CHARACTERISTICS

Current-violtage Curve  JAMT72520-455/MR

Power-Voltage Curve  JAMT2520-455/MR

Current-\oltage Curve JAM72520-455MR

urrent(A)

n L "
] " 0 0 ) :

VallageiV)

Slika 2.60. Primjer tehnickih podataka fotonaponskog modula JA Solar Holdings Co., Ltd.,
model JAM72S20 445-470/MR [7]
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Slika 2.11. prikazuje utjecaj suncevog zracenja u radu fotonaponskih modula, ono je jako bitno
jer fotoni iz sunceve svjetlosti poti¢u oslobadanje elektrona, stvarajuci elektricnu struju. Veca
svjetlosna izloZenost obi¢no rezultira veCom proizvodnjom elektri¢ne energije. S druge strane,
visoke temperature mogu negativno utjecati na u¢inkovitost modula, smanjujuéi nazivnu snagu
modula. Standardni FN modul pretvara 6-20 % upadnog suncevog zracenja u elektricnu
energiju, ovisno o vrsti solarnih ¢elija te o klimatskim uvjetima. Ostatak upadnog suncevog
zracenja pretvara se u toplinu, $to s vremenom rada tijekom dana povecava temperaturu FN
modula 1 ujedno smanjuje njegovu nazivnu snagu. Pri standardnim uvjetima ispitivanja,

ucinkovitost pretvorbe FN modula opada za oko 0,40 do 0,50 % za svaki stupanj porasta

temperature.

E = 1000 W/m?
£=800 W/m?

E =600 W/m?

£ = 400 W/m?
[3=-25°0 || £ = 200 W/m?

struja modula I(A)

struja modula I{A)
|

- -

U(V)

porCie: Uwn inodule podrucje Umer modula

B=0°C |

Snaga modula P (W)

podrucje Umre modula U(v)

Slika 2.7. Utjecaj suncevog zraCenja i temperature na rad modula [8]
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2.6. Izmjenjivaci

Izmjenjiva¢ su uredaji ucinske elektronike koji povezuje istosmjerni i izmjenicni elektricki

sustav. Pri tome je smjer energije iz istosmjernog sustava prema izmjeni¢nom, kao §to je

prikazano na slici 2.12. Pri pretvorbi istosmjernog napona u izmjeni¢ni napon, izmjenjivac

moze proizvesti napon to¢no odredenog iznosa i frekvencije. Izmjenjiva¢ stvara vlastitu

autonomnu izmjeni¢nu mrezu 230V, 50Hz 1 zato se on jo$ naziva i autonomni izmjenjivac.

izmjenjivac

NN mreza

—
U
t

Slika 2.82. Izmjenjivac¢ za NN mrezu [9]

FN generator

Osnovne uloge izmjenjivac¢a u fotonaponskom sustavu:

Pretvaranje istosmjernog u izmjenicni tok, solarne ¢elije stvaraju istosmjernu (DC) struju,
dok vecina elektricnih uredaja i elektricnih mreza koristi izmjeni¢nu (AC) struju.
Izmjenjiva¢ pretvara istosmjernu struju koju proizvode solarni paneli u izmjeni¢nu struju
koja je kompatibilna s ku¢anskim uredajima i elektri¢nim mrezama.

Optimalno pracenje tocke maksimalne snage (MPPT), izmjenjivaci cesto imaju
funkcionalnost prac¢enja tocke maksimalne snage. ToCka maksimalne snage fotonaponskog
polja mijenja se s ja¢inom Suncevog zracenja i temperaturom. Napon u to¢ki maksimalne
snage obicno iznosi oko 0,8 Upn. To znaci da se prilagode uvjetima svjetlosnog osvjetljenja
kako bi se maksimizirala koli¢ina energije koja se moze izvu¢i iz solarnih panela.
Sinkronizacija s elektricnom mrezom, ako je fotonaponski sustav povezan s elektricnom
mrezom, izmjenjiva¢ mora biti sposoban sinkronizirati se s mrezom kako bi se osiguralo
sigurno 1 stabilno napajanje mreze. To ukljuCuje prilagodavanje frekvencije 1 faze

izmjenicne struje.
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e Upravljanje sustavom, moderni izmjenjiva¢i imaju ugradene sustave za pracenje i

upravljanje. To omogucava vlasnicima da prate performanse svojeg fotonaponskog sustava,

ukljucujuéi proizvodnju energije i efikasnost, preko mobilnog telefona, racunala itd.

e Sigurnost i zaStita, izmjenjivaci imaju ugradene zastitne mehanizme kako bi se sprijecile

nepredvidene situacije poput preopterecenja, kratkog spoja ili prekomjernog napona.

e Povrat energije u mrezu (ako je primjenjivo), u mreznim fotonaponskim sustavima,

izmjenjivaci omogucavaju povrat viska energije natrag u elektri¢nu mrezu.

Na slici 2.13. prikazana je nacelna shema izmjenjivaca [10]. Izmjenjivac prima jednosmjernu

struju (DC) iz solarnih modula na ulaznom kraju. Tranzistori ili MOSFET-ovi(sklopke) se

kontroliraju tako da brzo periodi¢no uklapaju i isklapanju. Ovaj proces stvara brze oscilacije

napona u ulaznoj struji. Kroz ovaj brzi prekidaci proces, izmjenjivac stvara otprilike sinusoidnu

izlaznu struju koja ima frekvenciju 1 oblik sli¢an izmjeni¢noj struji iz elektricne mreZze.

Kontrolna elektronika prati parametre izlazne AC struje kako bi ih odrzavala unutar Zeljenih

granica, kao S§to su napon i frekvencija. Slika 2.14. prikazuje strujno-naponsku U-I

karakteristiku 1 karakteristiku snage izmjenjivaca.

+0

oL

Lk A
Lk A

oN

Slika 2.9. Nacelna shema izmjenjivaca [10]
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; karakteristika
struja Prep
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Slika 2.10. U-I karakteristika i karakteristika snage izmjenjivaca [5]

Za izbor izmjenjivaca, vrlo su nam vazni sljedeci tehnicki podaci:
e Ulazna nazivna snaga Ppc [W],

e Podrucje rada na DC strani Uizmjmin — Uizmj, maks [ V],

e Maksimalni ulazni napon na DC strani Upc,maks [ V],

e Maksimalna ulazna struja na DC strani Ipcmaks [A],

e Izlazna nazivna snaga Pac [W],

e Nazivni napon na DC strani Uac [V],

e Nazivna frekvencija f [Hz],

e Maksimalna u¢inkovitost Nmaks [ %],

e Europska u¢inkovitost neu [%] [7].

2.7. Baterije u fotonaponskom sustavu

Baterije u fotonaponskim sustavima omogucuju skladiStenje viska energije koja se proizvode
iz solarnih panela. Ovaj viSak energije moze se iskoristiti tijekom no¢i ili obla¢nih dana,
osiguravajuci kontinuirano napajanje uredaja ili elektri¢nih potreba. Koriste se u samostalnom
(off-grid) sustavu, ali se mogu koristit i u mreznom fotonaponskom sustavu(on-grid) kako bi se

jos vise smanjio troSak elektri¢ne energije.
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Prilikom odabira baterija za fotonaponski sustav, vazno je uzeti u obzir faktore poput ciklusa

zivota, kapaciteta, veliCine, troSkova, upravljanja i specificnih potreba sustava. Odabir pravih

vrsta baterija i pravilno dimenzioniranje su vazni za pouzdanost, dugotrajnost 1 uc¢inkovitost
sustava.Vrste baterija koje se koriste u fotonaponskim sustavima su:

e Absorbent Glass Matt baterije (AGM, gel), ove baterije su relativno pristupacne i ¢esto se
koriste u manjim off-grid sustavima. Medutim, imaju ograniCeni ciklus Zivota i zahtijevaju
redovito odrzavanje.

e Litij-ionske baterije, ove baterije imaju veci kapacitet 1 duZzi ciklus Zivota u usporedbi s
AGM. One su lakSe, manje i zahtijevaju manje odrzavanja. Medutim, skuplje su i
zahtijevaju precizno upravljanje napunjenosti i praznjenja kako bi se produzio njihov vijek
trajanja.

e Litij-zeljezno-fosfatne (LiFePO4) baterije, ove baterije su varijanta litij-ionskih baterija s
iznimno dugim ciklusom zivota, visokom pouzdanoscu i sigurnoscu. Iako su skuplje, imaju
najbolji omjer performansi i trajnosti.

e Nikal-Zeljezne baterije (NiFe), baterije koje imaju izuzetno dug ciklus zivota i mogu trajati

desetlje¢ima. Medutim, imaju nizi energetski u¢inak i vecu tezinu.

Pravilno dimenzioniranje 1 odabir baterije osigurava pouzdan i uc¢inkovit rada fotonaponskog
sustava. Dimenzioniranje ovisi o potrebama za skladiStenjem energije i zeljenoj autonomiji
(koliko dugo zelimo biti neovisni o solarnim panelima ili vanjskom napajanju). Pri izboru
baterije treba voditi raCuna o uredajima i potros$nji energije koja se planira napajati putem
baterije. Zatim odrediti koliko sati dnevno 1 koliko dana planirati da baterija moze podrzati tu
potrosnju u slucaju nedostatka sunceve energije. Pripaziti na napon baterije 1 uskladite ga s

izmjenjivacem (inverterom) i solarnim panelima.

Postoje razliCite vrste baterija dostupne za fotonaponske sustave. Svaka ima svoje prednosti i
nedostatke u pogledu kapaciteta, cijene, ciklusa punjenja/praznjenja i trajanja. Treba izabrati
onu bateriju koja najbolje odgovara nasim potrebama i budzetu. Ovisno o kapacitetu baterije i
naponu, odredite koliko pojedinacnih baterija ¢e biti potrebno za postizanje Zeljenog kapaciteta.
Razmisliti o uvjetima okoline, temperaturi, dubini praznjenja (DOD - Depth of Discharge) i
ciklusima punjenja/praznjenja koji ¢e utjecati na zivotni vijek baterije. Pripaziti na pravilno

odrzavanje baterije kako bi se osigurala njezinu dugotrajna i pouzdana upotreba.
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3. HODOGRAM AKTIVNOSTI ZA DOBIVANJE DOZVOLA

Proces izrade fotonaponskog sustava sadrzi nekoliko koraka i procesa, ukljucujuéi i dobivanje
potrebnih dozvola. Hodogram aktivnosti za dobivanje dozvola objasnit ¢e se kroz sam proces
realizacije solarne elektrane, izmedu investitora tj. vlasnika objekta i1 izvodacCa radova,

instalatera. Instalater radova je firma koju je angazirao sam vlasnik objekta.
3.1. Proces realizacije solarne elektrane

Ulaganje u fotonaponsku elektranu je ulaganje u odrzivu i isplativu opciju za proizvodnju Ciste
elektricne energije iz sunceve svjetlosti. Osim §to doprinosi smanjenju emisija staklenic¢kih
plinova i Stedi prirodne resurse, fotonaponske elektrane omogucuju dugorocne financijske
koristi putem smanjenja racuna za elektri¢nu energiju i potencijalnog prihoda od prodaje viska
proizvedene elektricne energije. Uz poticaje, subvencije i pozitivan utjecaj na okolis, ulaganje
u solarnu energiju postaje sve privlacnija opcija za kucanstva i tvrtke. Vrijeme povrata
investicije za ku¢anstva je od 5 do 7 godina ovisno o veli¢ini solarne elektrane, a za tvrtke koje
imaju vecu potrosnju od kucanstava, a i veéu povrsinu za ugradnju solarnih panela, vrijeme
povrata je 1 manje. Razvojem tehnologije vijek trajanje solarne elektrane je i do 30 godina. Slika
3.1. prikazuje vremenski tijek realizacije solarne elektrane od informiranja do pustanja u pogon

solarne elektrane.

S-30
dana
1-3

= ~ -
Pustanje u
B
dana
Ugradnja
elektrane

30-60
dana

Odobrenje za
prikljucenje

1S-30
dana

Izrada glavnog
projekta
3-s
dana

M.k.

Slika 3.1. Tijek realizacije solarne elektrane [11]
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3.2. Uvjeti gradnje

Gradnja solarne elektrane zahtijeva pazljivo planiranje 1 provodenje, proces gradnje solarne

elektrane moZe biti veoma slozen. Stoga investitor tj. vlasnik objekta treba odabrati firmu s

dobrim stru¢njacima, inZenjerima, pravnicima i ekolozima kako bi se osiguralo da projekt bude

uspjesan i ekoloski odrziv. Evo nekoliko klju¢nih uvjeta i koraka u procesu gradnje solarne

elektrane:

Investitor tj. vlasnik objekta koji zeli ugraditi fotonaponsku elektranu na svoj krov mora biti
vlasnik objekta na kojem se planira sama ugradnja, te vlasnik mjernog mjesta tj. da racuni
za elektricnu energiju glase na vlasnika(investitora).

Nagib i orijentacija krova utjecu na koli¢inu sunceve energije koja se moZe pretvoriti u
elektricnu energiju, stoga treba pazljivo planirati nagiba i orijentacije panela kako bi se
postigla maksimalna ucinkovitost fotonaponske elektrane (solarne elektrane). Nagib krova
odnosi se na kut pod kojim su postavljeni solarni paneli u odnosu na horizontalnu povrsinu.
Optimalni nagib panela ovisi o geografskoj lokaciji. U regijama blize ekvatoru, nagib bi
trebao biti manji kako bi paneli bili blize vertikali prema suncu. Na sjevernim Sirinama, veci
nagib moze poboljSati proizvodnju energije, posebno tijekom zimskih mjeseci. Orijentacija
krova se odnosi na smjer u kojem su postavljeni solarni paneli u odnosu na svjetlosni izvor,
tj. sunce. NajceS¢e se koristi orijentacija prema jugu, ali moze se koristiti 1 orijentacija
prema jugoistoku ili jugozapadu, ovisno o geografskoj lokaciji. Orijentacija prema jugu
Cesto se smatra najucinkovitijom u vecem dijelu svijeta, jer omogucuje panelima da uhvate
najvise sunceve svjetlosti tijekom dana. Vazno je uzeti u obzir bilo kakve prepreke ili sjene
koje bi mogle utjecati na orijentaciju panela i optimizirati ih kako bi se izbjegao gubitak
energije.

Nakon sto se odredila najucinkovitija orijentacija tj. strana krova za ugradnju solarne
elektrane treba obratiti pozornost na vrstu krova na koji se planira ugradnja. Kosi krovovi
su najpogodniji za solarnu instalaciju. Paneli se postavljaju na montazne nosace koji su
pri¢vr§éeni za krovnu konstrukciju. Ravni krovovi su takoder prikladni za solarnu
instalaciju, ali zahtijevaju montazne sustave koji podizu panele iznad krova pod
odgovaraju¢im kutom kako bi se postigla optimalna sunceva izloZzenost. Ovo su
najprikladnije i najcesce vrste krova na koje se moze postaviti fotonaponska elektrana, te se
mogu instalirati i na druge vrste krova(metalni krov, betonske ili keramic¢ke krovne ploce

itd.).
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Odabir koli¢ine fotonaponskih modula, jakost fotonaponske elektrane ovisi o viSe
¢imbenika. Prilikom projektiranja, vazno je uskladiti povrsinu krova sa odredenim brojem
fotonaponskih modula (solarnih panela) da bi se zadovoljila potro$nja samog kucanstva,
ako je to moguce. Treba uzeti u obzir dimenzije jednog fotonaponskog modula. U nastavku
rada koristio se fotonaponski modulu JA Solar Holdings Co., Ltd., model JAM72S20-
445/MR snage 455 W, dimenzija 2,Im*1m. Znaci za sustav od otprilike 1 kW potrebna su
2 fotonaponske modula, te je minimalan potrebna povrsina krova 4,2 m?. Naravno na trzi$tu
ima 1 jacih i slabijih fotonaponskih modula.

Dostupna povrsina krova, vrsta prikljucka i1 zakupljena snaga prikljucka odreduju velicinu
1 jakost fotonaponske elektrane. Tijekom gradnje objekta podnosi se zahtjev za prikljucenje
objekta na elektroenergetsku mrezu gdje se navodi vrsta i snaga zeljenog prikljucka. Vrsta
priklju¢ka moze biti jednofazna ili trofazna. Za objekte s jednofaznim prikljuckom
ograni¢ena je AC snaga elektrane (snaga invertera) prema mreZzi na 3,68 kW. Za trofazni
priklju¢ak nije limitirana, odnosno moguée je ugraditi solarnu elektranu sukladno

zakupljenoj snazi prikljucka [12].

3.3. Izrada projekta

Fotonaponski sustavi trebaju biti odobreni od stane HEP ODS-a kako bi se mogli spojiti na

elektroenergetsku mrezu. Da bi sustav bio odobren od strane HEP ODS-a(§to znaci dobila

dozvola za ugradnju i puStanje u pogon) potrebno je napraviti glavni elektrotehnicki projekt.

Glavni elektrotehnicki projekt za solarnu elektranu predstavlja temeljni dokument koji detaljno

opisuje tehnicke aspekte i planiranje solarne elektrane. Namjena ovog projekta je osigurati

precizne specifikacije, smjernice i upute za projektiranje, instalaciju, i odrzavanje solarnog

sustava. Sadrzi informacije o elektrickim komponentama, sklopovima, sustavima zastite,

komunikaciji, proracun usteda, izracun smanjenja emisije CO2, te sve potrebne detalje kako bi

se osigurala sigurna i u¢inkovita proizvodnja elektricne energije iz solarnih panela.
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Izrada glavnog elektrotehnickog projekta za solarnu elektranu zahtijeva prikupljenu cjelokupnu
dokumentaciju:

e Zadnji vaze¢i dokaz zakonitosti objekta

e Dokaz vlasnistva/suvlasnistva (ZK izvadak)

e Potvrda/Uvjerenje/Identifikacija o istovjetnosti katastarskih Cestica (po potrebi)

e Odobrenje/Potvrda/Rjesenje konzervatora (po potrebi)

e Potrosnja u objektu (u kWh za proteklih 12 mjeseci) (+ planirana buduca potrosnja* )

e Vrsta prikljucka i snaga prikljucka

e Tlocrt 1 skica krova

e Fotodokumentacija postojeceg stanja objekta i krova (2-3 fotografije)

e Obostrana preslika vazece osobne iskaznice (vlasnika/suvlasnika, kontakt osobe) [10 11].

3.4. Prikljucenje elektrane i zamjena brojila

Investitori integriranih fotonaponskih sustava koje su spojene na elektroenergetsku mrezu duzni
su nakon izradenog glavnog elektrotehni¢kog projekta za solarnu elektranu isti predati u lokalni
HEP ODS zajedno s Zahtjevom za provjeru mogucnosti prikljucenja kucanstva s vlastitom
proizvodnjom. Prilikom predaje koriste se kopije dokumenata (originali ostaju kod investitora)

[11].

Na predati zahtjev, HEP ODS je duzan poslati odgovor kroz 15 dana od dana zaprimanja

zahtjeva. Njihov odgovor sastoji se od nekoliko dokumenata:

e Obavijest o0 mogucnosti priklju¢enja — ovim dokumentom prihvacaju ili odbijaju predani
zahtjev

e Ponudu za opremanje obracunskog mjernog mjesta kucanstva s vlastitom proizvodnjom

e Ugovor o koriStenju mreze [13].

Nakon zaprimanja ove dokumentacije, investitor je spreman za ugradnju solarne elektrane na
krov obiteljske kuce (ili prijavu na subvencije za solarne elektrane).

Ponuda za opremanje obracunskog mjernog mjesta uplacuje se na racun HEP ODS-a nakon
zavrSenih radova ugradnje elektrane i predanog Zahtjeva za promjenu statusa kod kucéanstva s
vlastitom proizvodnjom (+ obavezni prilozi). Po primitku uplate HEP ODS vr$i zamjenu brojila

1 Salje dozvolu za trajni pogon [13].
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3.5. Prikljucenje kupca (kucanstva) s vlastitom proizvodnjom

Kupac(kuc¢anstvo) s vlastitom proizvodnjom(engl. prosumer) je osoba, tvrtka ili organizacija
koja proizvodi odredene proizvode ili usluge za svoje vlastite potrebe ili za prodaju drugima. U
kontekstu obnovljivih izvora energije, kao Sto su fotonaponski sustavi, "kupac s vlastitom
proizvodnjom" ¢esto se odnosi na osobu ili tvrtka koji proizvodi vlastitu elektri¢nu energiju
putem solarnih panela ili drugih obnovljivih izvora energije, a definicija HEP-a glasi : ,,Kupac
s vlastitom proizvodnjom iz obnovljivih izvora energije je postoje¢i ili novi korisnik mreze koji
unutar svoje instalacije ima priklju¢enu elektranu koju koristi za vlastite potrebe, a viSak
elektricne energije predaje u elektroenergetsku mrezu. Kupac s vlastitom proizvodnjom moze
sklopiti ugovor o opskrbi i ugovor o otkupu elektricne energije s razliitim trziSnim

sudionicima* [14].

Iznimno od koraka pri jednostavnom priklju¢enju (jednostavno priklju¢enje se provodi u

slucaju prikljucenja gradevine jednostavnim priklju¢kom, tj. u slucaju priklju¢enja gradevine

na mrezu niskog napona (0,4 kV) za koje nije potrebno stvaranje tehnickih uvjeta u mrezi) u

slu¢aju da postoje¢i krajnji kupac kategorije kucanstvo trazi prikljucenje proizvodnog

postrojenja na svoju postojecu instalaciju, instalirane snage proizvodnog postrojenja do iznosa

priklju¢ne snage obratunskog mjernog mjesta na kojeg se prikljucuje proizvodno postrojenje

(navedene u postoje¢oj EES). Postupak se provodi prema sljede¢im osnovnim koracima:

e PodnoSenje zahtjeva za provjeru mogucnosti prikljucenja proizvodnog postrojenja

e Izdavanja obavijesti o moguénosti prikljucenja, ponude za opremanje obracunskog mjernog
mjesta i prijedloga novog ugovora o koristenju mreze

e Uplate troSkova za opremanje obracunskog mjernog mjesta

e Izvodenje radova na opremanju obracunskog mjernog mjesta

e Sklapanje ugovora o koristenju mreze i podnosenje zahtjeva za promjenu statusa korisnika
mreze

e Izdavanje potvrde za trajni pogon [15].
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Slika 3.2. Koraci HEP ODS-a i podnositelja zahtjeva [15]

Vazno je napomenuti da vlasnik objekta ne smije pustati u rad elektranu prije nego se odobre
svi zahtjevi od strane HEP-a 1 dobije potvrda za trajni pogon. Takoder radnici HEP-a vrse

zamjenu brojila, novim dvosmjernim brojilom.

3.6. Poticaji za solarne elektrane

Na ugradnju solarnih panela na krov obiteljske kuce se lakse se odluciti uz poticaje. Poticaje za
solarne elektrane uglavnom omogucuju nacionalne i lokalne javne ustanove i institucije, poput
gradova, Zupanija te Fonda za zaStitu okoliSa i energetsku ucinkovitost (FZOEU). Za sada

jedine nacionalne poticaje omogucuje FZOEU koji javni poziv objavljuje jednom godisnje [ 16].

Primjer poticaja Fond za zaStitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost:

Fond objavljuje Javni poziv za poticanje obnovljivih izvora energije u obiteljskim ku¢ama za
2023. Na javni poziv Fonda za sufinanciranje ugradnje sustava za koristenje obnovljivih izvora
energije mogli su se javiti vlasnici obiteljskih kuca u kojima je vise od 50% bruto podne
povrsine namijenjeno za stanovanje te koje imaju najvise 3 stambene jedinice ili gradevinsku
bruto povrSinu manju ili jednaku 600 m2. Uz pravomo¢nu gradevinsku dozvolu ili drugi
odgovarajuci akt kojim se dokazuje zakonitost, jedan od uvjeta za dodjelu sredstava je bio da
kuc¢a ima energetski razred (prema godiSnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje, QH,nd)
C 1ili bolji u kontinentalnoj, odnosno B ili bolji u primorskoj Hrvatskoj. Ukupno raspoloziv
iznos sredstava Fonda za 2023 iznosi 95.000.000,00 kuna (12.608.666,80 eura), a za
fotonaponsku elektranu za proizvodnju elektri¢ne energije za vlastitu potrosnju, u samostalnom

(off-grid) ili mreznom radu ,najvisi iznos opravdanog troska 80.000,00 kn ili 10.617,82 ¢ [17].
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2015.g Fonda za zaStitu okolisa i energetsku ucinkovitost dodjeljuje, sufinancira sredstva za
postavljanje sustava za koriStenje obnovljivih izvora energije u iznosu od 13 mil. kuna za
proizvodnju elektricne, toplinske, rashladne, kao i toplinske i1 rashladne energije na postoje¢im

gradevinama(samo za projekte u turistickom sektoru).

2019.g Fond sufinancira nabavu i ugradnju kotlova na biomasu i dizalice topline. U program
poticaja dodani su i suncani toplinski kolektori za zagrijavanje vode. Dostupno je 11 milijuna
kuna, a gradani ¢e, ovisno o lokaciji kuce, moc¢i dobiti 40, 60 ili 80 posto sufinanciranja,

odnosno maksimalno do 75.000 kuna.

Primjer Zupanijskog poticaja:

Splitsko-dalmatinska Zupanija, Upravni odjel za gospodarstvo, EU fondove 1 poljoprivredu
05.09.2022. je objavio JAVNI POZIV za podnoSenje zahtjeva o iskazu interesa za dobivanje
potpora sukladno Programu sustavnog gospodarenja energijom na podrucju Splitsko
dalmatinske zupanije 2022.-2025. Poticaji se daju za koriStenja obnovljivih izvora energije u
obiteljskim kuc¢ama do 10 kW povise je izvan sustava poticaja. Subvencija ¢e se odrediti na
temelju snage elektrane (do 5 kW — 12.000 kn, do 8 kW — 15.000 kn, do 10 kW — 20.000 kn),

Stupanj korisnog djelovanja fotonaponskog modula mora biti najmanje 18%.
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4. PROJEKTIRANJE FOTONAPONSKE ELEKTRANE

PV SOL Premium je napredan softverski paket za projektiranje i simulaciju fotonaponskih
sustava. Namijenjen je inzenjerima, arhitektima i svima koji se bave planiranjem solarnih
instalacija. Ovaj program omogucava detaljno modeliranje od samo nekoliko modula pa do
velikih solarnih elektrane snage do nekoliko MW. PV Sol Premium je razvijen i vlasniStvo
tvrtke Valentin Software. Modeli solarnih sustava koji se projektiraju, mogu se dijeliti 1 izvoziti
u razli¢ite formate kako bi se olaksala suradnja i komunikacija s drugima. Detaljniji opis, a i

rad samog programa opisati ¢e se u nastavku rada u primjeru obiteljske ku¢e Anticevic.

4.1. Projektiranje obiteljske kuée Anticevié

Na samom pocetku kreiramo novi projekt(Project Data) slika 4.1. u kojem unosimo osnovne

informacije o samom projektu, naziv projekta, dizajner projekta, broj projekta itd.

Fle Databases Options Language Hep

~ - - ) & -
GO0 & L « ® QO O 32 % A =
Project Data
Offer Number 1 Start of Operation 23.02.2023 b
Project Designer Jerko Anticevic Project Name Obiteljska luca Anticevid
Project Image
Customer Details
Customer Number
Contact Person
Company U Load
Phone
Fax Project Desaription Zavréni rad- Projektiranje obiteljske kude Anticevié
E-Mal

Slika 4.1. Sucelje Project dana za obiteljsku ku¢u Anticevié
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Nakon unesenih podataka o projektu, u sucelju ,,System Type, Climate and Grid* odabire se tip
solarnog generatora kojeg projektiramo slika 4.2. U ovom slucaju to je mrezni fotonaponski
sustav s elektricnim uredajima ,,Grid connected PV System with Electrical Appliances®, jer se
radi o kucanstvu koje je spojeno na mrezu. Ostali tipovi koje nudi program su: mrezni
fotonaponski sustav (eng. On-Grid), mrezni fotonaponski sustav s elektriénim uredajima i
pohranom energije, mrezni fotonaponski sustav s elektriénim uredajima i elektricnim vozilima,
mrezni fotonaponski sustav s elektricnim uredajima, elektricnim vozilima 1 baterijama,
samostojec¢i fotonaponski sustav i1 samostoje¢i fotonaponski sustav s generatorom [15]. Za
klimatske podatke ,,climate date* odabrana je Hrvatska, a lokacija je Split/Marjan, jer je to

najbliza lokacija obiteljskoj ku¢i koja se moze odabrati u programu, a podaci su dovoljno tocni.

Fle Databases Options Language Heb

‘ ‘ w 5 -
GO 2 | = @ Q O g7 % 0O =
System Type, Climate and Grid

Type of System

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances

= @ O

Type of Design Time step of simulation

@ 1Hour (faster simulation)

>
Use 30 Design -

Q % ) 1Mnute (more precse simulation)
Clhimate Data AC Mains

Country Location

roate) fSpit/Marjan (1996-2015 ¢ < T Enter

Latitude $ 43,51 Annual sum of global radiation 1456 k : Voitage (NL1)

Longitude 16°25' 4 16,4 Number of Phases

Time z0ne TC+1 Annual Average Temperature 17, s P

Time Period 1996 - 201 Maximum Feed-n Power Clipping

Slika 4.2. Sucelje tipa solarnog generatora 1 klimatskih podataka
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Sustav bi koristio proizvedenu energiju za vlastite potrebe, za napajanje kucanskih uredaja,
rasvjete 1 ostalih elektri¢nih uredaja u kuci. Sve $to se trosi direktno iz fotonaponskog sustava
smanjuje potrebu za kupovinom elektricne energije iz mreze. Ako fotonaponski sustav
proizvede viSe elektricne energije nego Sto trenutno koristi kucanstvo, taj viSak se moze
preusmjeriti natrag u elektroenergetsku mrezu. To se postize pomocu dvosmjernog brojila koje
mjeri koli¢inu energije koja se isporucuje mrezi i koli¢inu energije koja se uzima iz mreze.
Znaci kada solarna elektrana ne proizvodi dovoljno energije (npr. nocu ili tijekom oblacnih

dana), tada uzima energiju s mreze za vlastito napajanje.

Kada korisnik ima veéu proizvodnju od potrosnje, elektricnu energiju predaje u mrezu i taj
predani viSak koristi u nekom drugom trenutku kada mu je potroSnja veca od vlastite
proizvodnje. Odabrani opskrbljiva¢ preko dvosmjernog brojila biljezi preuzetu i predanu
elektriénu energiju te je na razini mjeseca bilancira, odnosno umanjuje racun za elektricnu
energiju korisniku za iznos predane elektri¢ne energije u mrezu. Ovisno o vrsti instalacije
solarnih panela, viSak proizvedene energije se ili pohranjuje u baterije ako je takva
infrastruktura potrebna (za kasniju potrosnju) ili se stavlja u elektricnu mrezu (prodaje se
kupcima elektri¢ne energije) kao §to je u ovom slucaju. U Hrvatskoj su najvec¢i kupci viska
proizvodnje elektricne energije veliki domaci i medunarodni dobavljaci elektricne energije
(HEP, E.ON i GEN-I). Hrvatski operator prijenosnog sustava (HOPS) i HEP duzni su preuzeti
svoju ukupno proizvedenu elektricnu energiju od bilo kojeg povlaStenog proizvodaca iz
obnovljivih izvora energije (OIE), za Sto imate pravo na poticajnu cijenu iz tarifnog sustava na

temeljem sklopljenog ugovora o otkupu elektriéne energije s HROTE-om.

Stoga prilikom projektiranja snage fotonaponskog sustava treba voditi racuna da na godisnjoj
razini proizvedena energija iz solarnih panela ne bude veca od godiSnje potroSnje kucanstva jer
onda kucanstvo ulazi u drugu tarifu, vlasnik viSe nije kupac korisnik za samoopskrbu nego
kupac s vlastitom proizvodnjom. Za krajnjeg kupca s vlastitim proizvodnjom postoje nove
obaveze kao Sto su upis u registar poreznih obveznika, promjena statusa u proizvodaca

elektricne energije, ulazak u sustav PDV-a itd.
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Sljede¢i korak je definiranje potroSnje ,,Consumption* kucéanstva. Obiteljska kuca Anticevié
ima skoro duplo vec¢u godiSnju potrosSnju nego prosjecno kuéanstvo u Hrvatskoj od oko 15400
kWh. To je zato §to su na obracunsko mjerno mjesto spojena dva stana, jedno u kojem stanuje
SesteroClana obitelj 1 drugo koje se ljeti iznajmljuje za turiste. Kucanski aparati sa veCom
potro$njom su: rashladni aparati(frizideri 1 zamrzivac), kuhinjski uredaji(ploc¢e za kuhanje,
pecnice, perilice za pranje suda, itd.), masina za pranje i susenje odjece, bojleri, klima uredaji
za hladenje 1 grijanje, te strojarnica u kojoj se nalazi oprema za bazensku tehniku(filtracijski
uredaji, bazenska pumpa, grija¢ bazena). Programski paket nam daje i mogucnost definiranje

potro$nje po mjesecima u godini, na slici 4.3. je automatski odredena godiSnja potros$nja

kucéanstva po mjesecima.

00 & [ & ® O © 8= $ M

Consumption

| Ssmd

+) Add consumption ~

Monthly values | CarpetPiot  Interval
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12
840
560 —
28
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|
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|

Slika 4.3. Prikaz godiSnje potroSnje kué¢anstva po mjesecima

Nakon potrosnje slijedi 3D modeliranje kuce i krova slika 4.4. Sucelje ,,3D Design‘ sastoji se

od 6 kartica: pogled na teren, pogled na objekt, pokrivenost modula, montaza modula,

konfiguraciju modula i plan kabela [17].
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Slika 4 4. 3D model obiteljske ku¢e Anticevié

Nakon $to je ku¢a modelirana po nacrtima 1 stvarnim vrijednostima, slijedi to¢no odredivanje

povrsine 1 nagiba krova(slika 4.5.), postaviti dimnjake ili krovne prozore na krov. U ovom

slucaju nije bilo potrebno nadodati obliznje objekte(stablo, druge kuée itd.), jer nema niti jednog

objekta da bi utjecao na zasjenjenje, jedino na krovu postoji dimnjak koji je 1 ucrtan stvarnih

dimenzija.
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Slika 4.5. Definiranje dimenzija kuce i definiranje dimenzija krovista
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Nagib krova se odreduje pomocu Pitagorinog poucka, jedna stana krova predstavlja hipotenuzu
a druge dvije stranice katete s tim da se spusti okomica sa vrha krovista. Tada znamo duljinu
hipotenuze tj. jedne strane krova i nasuprotne katete, §to nam je dovoljno da izraunamo nagib
krova, kut krova kao kosinus kuta(nasuprotna stranica kroz hipotenuza). Nagib krova obiteljske

kuce Anticevi¢ je 23,49°, a povrSina obje strane krova iznosi 85,26 m2.

Obiteljska kuc¢a Anti¢evi¢ je sada modelirana, definirane su i1 ucrtane stvarne vrijednosti i
dimenzije kuce 1 krovista, nagib krova takoder. Kada smo to sve odredili, slijedi nam odabrati
1 postaviti fotonaponske module. Za fotonaponski modul odabran je poznati svjetski
proizvodac panela tvrtke JA Solar Holdings Co., Ltd., model JAM72S20-445/MR. Ovaj model
je snage 455 W 1 postavljanjem 28 ovakvih fotonaponskih modela(rasporedenih na obje strane

krova) moglo bi se u potpunosti zadovoljiti i pokriti godiSnja potroSnja samog kucanstva.

Nakon $to je odabran modul, sada treba postaviti i rasporediti te module na krov obiteljske
ku¢e. U Kkartici pokrivenost modula ,,Module Coverage* odabran je modul kojeg smo veé
naveli. Programski paket nam daje mogucénost automatskog popunjavanja krovista
fotonaponskim modulima vode¢i ra¢una o razmacima izmedu modula, zabranjenim zonama,
polozaju dimnjaka, prozora, itd. Takoder moduli se mogu postavljati i proizvoljno jedan po

jedan.

Efikasnost postavljanja fotonaponskih modula na razli¢ite strane krova ovisi o geografskom
poloZzaju lokacije, solarnim uvjetima, potrebama za proizvodnjom energije i drugim faktorima.
Postavljanje modula prema jugu obi¢no je najefikasnije jer omogucava maksimalno
iskoriStavanje sunceve svjetlosti tijekom cijelog dana i cijele godine, a sjeverna strana je
najmanje efikasna, proizvodnja energije bit ¢e znatno manja u usporedbi s drugim
orijentacijama. Obiteljska kuca AntiCevi¢ ima orijentaciju krova prema sjeverozapadu i
jugoistoku, te ¢e fotonaponski moduli biti postavljeni na obje strane krova kao na slici 4.6. i
4.7. Krov ima i dimnjak na sjeverozapadnoj strani koji ne bih trebao predstavljati problem
zasjenjenja modula tijekom dana(iako program i to racuna). Moduli su postavljeni vertikalno,
kako bi se iskoristio Sto ve¢i dio krova, te nam takvo postavljanje omogucuje lakSe slaganje
panela u kontinuirani niz, a dimenzije panela prikladne su za takvu ugradnju na gotovo svakom

krovu.
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Slika 4.7. Postavljanje fotonaponskih modula SZ strana

Postavljanje fotonaponskih modula u programskom paketu PV*SOL Premium i odabir
izmjenjivaca kljucni su koraci u projektiranju fotonaponske elektrane. Nakon §to su se postavili

moduli na krov obiteljske kuce sada treba odabrati izmjenjivac.
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Solarni moduli proizvode istosmjernu DC struju, a ve¢ina nasih trosila radi na izmjeni¢cnom AC
napajanju, stoga je potrebno nadodati izmjenjivaci u fotonaponski sustav kako bi pretvorili
istosmjernu struju u izmjeni¢nu. Detaljan rad izmjenjivaca je objaSnjen u poglavlju
2.6.Izmjenjivac. Njegova sposobnost pracenja 1 kontrole omogucuje optimizaciju proizvodnje

energije i siguran rad cijelog sustava.

Za na$ fotonaponski sustav odabrali smo model HUAWEI SUN2000-12KTL-MI1.

Karakteristike fotonaponskog modula prikazane su na slici 4.8.

U programskom paketu se ne moze pogrijesiti pri izboru snage izmjenjivaca jer su neprihvatljivi
izmjenjivaci oznaceni crvenom oznakom X', dok su prihvatljivi izmjenjivaci oznaceni zelenom

potvrdnom kvacicom [17].

Inverter

g .1
o* Configure module areas together o _;\‘ = Suggest Configuration Select Configuration
S Ject I ers: Suit:

¥ Building 03-Roof Area Northwest + Building 03-Roof Area So L e

CHECK UES POWER

v CONFIGURATION: Building 03-Roof Area Northwest + Building 03-Roof Area Southeast

INVERTER 1: [] Polystring Configuration

1 x Hu

Technogies  * @ SUN2000-12KTL-M1 A { 12,46 kWp

r Optimizer

Stringx 14

v MPP2: 1 'Stingx 14

Choose inverters only fromFavorites

Slika 4.8. Prikaz odabira izmjenjivaca HUAWEI SUN2000-12KTL-M1.

Na slici 4.8. se vidi da je na ulaz MPP 1 spojen 1 string, 1 niz od 14 modula spojenih u seriju,
sjeverozapadna strana krova, dok je na MPP 2 spojen takoder 1 string, 1 niz od 14 modula
spojenih u seriju, jugoistocna strana krova. Takoder programski paket nam daje moguénost da
provjerimo jesmo li dobro odabrali izmjenjivac, da li je dobro konfiguriran. Klikom na ,,Check
System* otvara se novi prozor ,,Configuration Check® koji nam daje prikaz parametara

izmjenjivaca(slika 4.9.).
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Configuration Check ] X

4 v Buiding 03-R0of A... BT gt S <4

4 ¥ SUN2000-12KTL-M1 Currentin A T
v MPP 1
v MPP 2
Sizing Factor in % |
PV Generator Power in kWp 12,46

AC apparent power max. in kVA

AC Active Power inkW (cos @ = 1)

Y Close

Slika 4.9. Parametri izmjenjivaca HUAWEI SUN2000-12KTL-M1 sa spojenih 28 modula

Klikom na MPP 1 i MPP 2 moguce je provjeriti vazne parametre za svaki ulaz posebno, kao
Sto su napona u tocki maksimalne snage, napona otvorenog kruga, struje i snage, slika 4.10.

[16].

Configuration Check (=) x

4 v Buiding 03-Roof A...

4 v SUN2000-12KTL-M1 MPP Voltage in V 1 i I I
v MPP 1
v MPP 2
Open Circuit Voltage in V i [ 1
Currentin A (N
Power in kW ]

) Close

Slika 4.10. Prikaz parametara za MPP1 ulaz u izmjenjivac
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SUN2000-5/6/8/10/12KTL-M1 Technical Parameter

) ‘SUNZOOO-SKTL- L.:uuzooo&m- ﬁunzooosm. Ls‘uuzooo-wm- ﬁunzooo-uxn-
Technical Parameter
M1 1 1 1 1
Effectiveness
Maximum efficiency 98.40% 08.60% 198.60% 198 60% 08.60%
European efficiency 97 50% 07.70% 98.00% 198.10% 98.20%
Input (inverter)
:"ax"“”"‘ recommended component POWer 7.y, vy 9000 Wp 12000Wp (15000 Wp 18000 Wp
Maximum DC input voltage 2 1100V
MPPT voltage range 3 140V ~980 V
Starting voltage 200V
Rated input voltage 600 V
Maximum input current of each MPPT 1A
Maximum short circuit current 15A
Number of MPPT 2
Maximum number of input channels 2
Input (energy storage battery)
Adapted energy storage system Huawei Smart String Energy Storage System 5kWh-30kWh
Operating voltage range 600V ~980V
Maximum working current 16A
Maximum charging power 10000 W
Maximum discharge power 5500 W 6600 W 8800 W 10000 W 10000 W
Output
Adapter grid Three phase
Rated output power 5000 W |aooo W |8000 w 10000 W 12000 W
Maximum output apparent power 5500 VA 5600 VA 18800 VA 11000 VA 12000 VA
Rated output voltage 220 Vac/ 380 Vac, 230 Vac/ 400 Vac, 3W / N+PE
Output voltage frequency 50 Hz / 60 Hz
Maximum output current 8.5A 10.1A 1357 16.9A 18.4A
Power factor 0.8 leading... 0.8 lagging
Maximum total harmonic distortion <3 %
Off-grid power output Yes (via Backup Box-B1 4)
Qutput (Off-grid box Backup Box-B1)
Maximum output apparent power 3300 VA
Rated output voltage 220V /230V
Maximum output current 15A
Power factor 0.8 leading... 0.8 lagging

Slika 4.11. Karakteristike izmjenjivaca HUAWEI SUN2000-12KTL-M1
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Slika 4.12. Prikaz nacina spoja FN modula oba niza

Posljedn;ji korak modeliranje fotonaponske elektrane je povezivanje fotonaponskih modula
kabelima, treba voditi racuna da modul ide jedan za drugim da nema puno petljanja kabela i1 da
pocetak 1 kraj jednog niza budu jedan kraj drugog, ako je to moguce. Takoder i sam program
nudi moguénost automatskog povezivanja kabela. Plan kabela za obiteljsku kuéu Anti¢evic

postavljen je prema slici 4.13.

Slika 4.13. Prikaz kabelskog povezivanja FN modula
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4.2. Analiza fotonaponske elektrane Anticevi¢

OSNOVNI PODACI O FOTONAPONSKOJ ELEKTRANI ANTICEVIC:

e Instalirana snaga FN generatora: 28x455 Wp

e Nazivna snaga izmjenjivaca: 12 kW

e Prikljucna snaga elektrane: 12 kWp

e (Ocekivana godis$nja proizvodnja: 15.208 kWh

e Ocekivana godi$nji povrat u mrezu: 8.978 kWh

e Ocekivana godiSnja potrosnja iz mreze: 9.194 kWh

e Ukupna godiSnja potros$nja: 15.424 kWh

e Napon prikljucka (Un): 0,4kV, 50 Hz
e Vrsta prikljucka: trofazni

Procjena ocCekivane proizvodnje prema programskom paketu PV SOL iznosi 15.208 kWh
godisnje, kao $to se vidi na grafu tokova energije slika 4.14. Procjena je priblizna i informativna
tj. godi$nja proizvodnja ovisi o vremenskim i meteoroloskim prilikama, broju sunc¢anih dana u
godini, jakosti suncevog zracenja itd. Program uzima godisnji prosjek na danoj lokaciju koju

smo prije naveli.

Energy Flow Grap!

Project: Obiteljska kuca Antidevi

Slika 4.14. Graf tokova energije

39



Na grafu slika 4.15. 1 tablici 4.1. prikazana je distribucija proizvodnje prema pojedinim

mjesecima u godini.

Production Forecast per Inverter
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Slika 4.15. Graf godisnje proizvodnje fotonaponske elektrane Anti¢evi¢ po mjesecima

Tablica 4.1. Tablica godiSnje proizvodnje fotonaponske elektrane Anticevi¢ po mjesecima:

_ PV Generator Enargy (AC grid)
1 (1x SUN2000- 12KTL-M1)

Maonth

Mjesec Proizvodnja [W/h]
Sije€anj 521,7
Velja¢a 7423
Ozujak 1245 1
Travanj 1478,9
Svibanj 1930,3
Lipan; 2073,3
Srpanj 2127,1
Kolovoz 1872,3
Rujan 1353,1
Listopad 955.5
Studeni 506,9
Prosinac 401,5
UKUPNO: 15208
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4.3. Zastita fotonaponske elektrane

Zastita od indirektnog dodira u fotonaponskom sustavu (solarnoj elektrani Anti¢evic¢) iznimno
je vazna kako bi se osigurala sigurnost ljudi, elektricne opreme, a i samog sustava. Zastita od
indirektnog dodira se postize automatskim isklapanjem napajanja primjenom uredaja kao §to

su zastitna diferencijalna sklopka- FID sklopka i nadstrujni zastitni uredaji.

Zastita od direktnog dodira u fotonaponskom sustavu odnosi se na sprjecavanje fizickog dodira
s dijelovima pod naponom elektricnog sustava. Direktni dodir moZe nastati kada osoba fizicki
dodirne strujne vodice ili komponente pod naponom. Za sprjecavanje direktnog dodira,
predvidena je izolacija, postavljanje opreme u odgovarajuca kucista(razvodne ormare) izvan

dohvata ruku, kako bi se osigurala sigurnost i smanjio rizik od elektri¢nih ozljeda.

Predvidena je zastita elektri¢nih vodova od mehanickog ostecenja uvlacenjem u PVC cijevi.
Zastita glavnih napojnih vodova od struje kratkog spoja izvedena je visokoucinskim
niskonaponskim osigura¢ima, a zaStita ostalih vodova izvedena je rastalnim odnosno
automatskim osigurac¢ima i zastitnim prekidacima. Zastita el. instalacije od prenapona izvest ¢e
se na istosmjernoj i izmjeni¢noj strani elektrane na nivou cijelog objekta odvodnicima

prenapona [16]. Jednopolna shema slika 4.16. prikazuje dijelove fotonaponskog sustava.

Zastita od prenapona. Kao uzemljivac iskoristit ¢e se postojeci temeljni uzemljiva¢. Okvire FN
modula i nosivu konstrukciju kao i sve izlozene vodljive dijelove potrebno je povezati sa
sabirnicom za izjednacenje potencijala, odnosno uzemljivacem objekta [16].

Fotonaponski moduli se spajaju serijski u nizove tzv. stringove. Predvidena su dva stringa. Za
spajanje FN modula-nizova se korist kabel tipa PV1-F 1x6 mm2, koji je prilagoden za vanjsku

montazu.

Sam NN razvod 1 prikljucenje izmjenjivaca na RO-SE(R-SE) ¢e se izvesti kabelom NYY-J
5x6mm?, kako je to prikazano na priloZenoj jednopolnoj shemi slika 4.16. Energetski kabeli
dimenzionirani su prema snazi izmjenjivaca uz uvjet maksimalnog pada napona <1%. Razvodni
ormar oznake RO-SE(R-SE) preko kojeg ¢e se izvesti spoj DC/AC izmjenjivaca na NN
elektricni razvod GRO-a biti ¢e smjesten u stubistu. Razdjelnik je nadzbukne izvedbe 1 biti ¢e

opremljen sa svim potrebnim aparatima, zastitnim i upravljackim elementima.
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Na dovodu sa izmjenjivaca predvidena je odgovarajuca 4. polna strujna zastitna sklopka

nazivne struje 25 A i diferencijalne struje 300mA, te ¢etveropolni prekida¢ nazivne struje 25A.

KROW

PRIZEMLJE

FN PANELI - STRING 2 (14 kom.)

PY1-F Bmm?* PV1-F 6mm®

FN PANELI- STRING 1(14 kom.)

DC PREKIDAC | ~&—

IZMIENJIVAG [ MPF182
Huawei =
2000-12KTL-M
t
E
©o
&
53_ GRO
z Py=13.8KW
R-SE i NYY-J SxBmm® PSA4P 3
P=12,0kW €S 32mm o« Jasa
CS 25mm E;
E
=§ E
a|5
_I’ uwn
Z8
o
SPMO
Py=13.8kW
DOVODNI KABEL TEMELJNI UZEMLJIVAG
PREMA UVJETIMA DISTRIBUTERA FeZn 30x4mm

Slika 4.16. Jednopolna shema FN elektrane obiteljske ku¢e Anticevié
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5. ZAKLJUCAK

Koristenje obnovljivih izvora energije, posebno energije sunca i njezino pretvaranje u
elektri¢nu energiju, ima iznimnu vaznost za odrzivu energetsku buduénost. Sunceva energija je
prakticki neiscrpan i stabilan izvor energije za elektri¢ne sustave, dostupan svugdje na planeti.
KoriStenje sunceve energije ne proizvodi Stetne emisije staklenickih plinova, smanjuje potrebu
za fosilnim gorivima, $to pridonosi smanjenju klimatskih promjena i poboljSava kvalitetu zraka.

Takoder smanjuje ovisnost o nesigurnim izvorima energije i poti¢e energetska neovisnost.

Ovaj rad naglasava kljucne koristi 1 znacaj koriStenja solarne energije na primjeru obiteljske
kuce. Solarni sustavi mogu se instalirati na ku¢ama, poslovnim zgradama 1 industrijskim
objektima, Sto potice lokalnu proizvodnju energije i smanjuje gubitke tijekom prijenosa. Razvoj
solarnih tehnologija poti¢e inovacije i tehnicke napretke u podrucju obnovljive energije,
proizvodnja solarnih komponenata su doveli do znacajnog smanjenja troSkova solarnih sustava
tijekom proteklih godina, ¢ime solarna energija postaje sve konkurentnija s tradicionalnim

izvorima energije.
U konacnici, koriStenje sunc¢eve energije za proizvodnju elektri¢ne energije ima klju¢nu ulogu

u smanjenju negativnog utjecaja na okoli§, smanjenju ovisnosti 0 ograni¢enim resursima te

stvaranju odrZive energetske buduc¢nosti za narastaje koji dolaze.
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