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Sazetak

U ovom radu su opisani fotonaponski sustavi, od poCetne proizvodnje solarnih
¢elija do prikljuenja fotonaponskog sustava na mrezu. U prvom dijelu opisan je
tehnicki potencijal i nacin iskoriStavanja Sunceve energije potreban za rad FN sustava 1
pojava fotonaponskog efekta. Zatim su opisani kristali koji su sastavni dio solarnih
¢elija, njihova proizvodnja u fotonaponski modul, te utjecaj koristenja fotonaponskih
modula na okoliS. Drugi dio opisuje op¢u podjelu fotonaponskih sustava i navedena je
klasifikacija FN sistema koja je podijeljena prema osnovnim grupama na koje sve
nacine moZemo ugraditi FN module. U tre¢em dijelu je provedena analiza isplativosti
takvog sustava te navedeni troSkovi fotonaponske opreme i njihove bitne karakteristike.
Na kraju su navedene norme i potrebna dokumentacija za prikljuak na mreZu te

naknada za poticanje proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije.

Kljucne rijedi: fotonaponski sustavi, solarne ¢elije, ugradnja, analiza, isplativost

Abstract

This paper describes the photovoltaic systems from the initial production of solar
cells to the connection of the photovoltaic system to the grid. The first part describes the
technical potential and the way of exploiting the Solar energy required for the operation
of the PV system and the appearance of the photon effect. Then, the crystals that are
part of the solar cells, their photovoltaic module production and the influence of
photovoltaic modules on the environment are described. The second part describes the
general division of photovoltaic systems and is the classification of the PV system that
is divided into basic groups to which we can integrate all the PV modules. In the third
part, a cost-benefit analysis of such a system and the cost of photovoltaic equipment and
their essential characteristics were carried out. At the end, the standards and necessary
documentation for network connection and the incentives to encourage the production

of electricity from renewable energy sources are listed.

Key words: photovoltaic systems, solar cells, installation, analysis, cost-effectiveness



Popis koristenih kratica

CO, Ugljikov dioksid

FN Fotonapon

PV Fotonapon (eng. photovoltaic)

Eng. Engleski

a-Si Amorfni silicij

GaAs Galij-arsenid

Cu,S/CdS  Bakar-sulfid/kadmij sulfid

RH Republika Hrvatska

EU Europska Unija

IEC Medunarodna elektrotehnicka komisija (eng. International

Electrotechnical Commission)
IEEE Institut inZenjera elektrotehnike i elektronike (eng. Institute of Electrical
& Electronics Engineers)

HEP Hrvatska elektroprivreda
HROTE Hrvatski operator trziSta energije

OIE Obnovljivi izvori energije
OIEiK Obnovljivi izvori energije 1 visokoucinkovita kogeneracija
EES Elektroenergetska suglasnost

PEES Prethodna elektroenergetska suglasnost
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1. Uvod

Poznato nam je prema sve novijim podacima kako su konvencionalni izvori
energije (nafta, ugljen, plin) iscrpljivi i ograniCeni te zaliha sve manje zbog sve veceg
napretka i razvoja tehnologije i potrebno nam je sve vise resursa. U danasnje vrijeme
viSe od 80 % energije se dobiva iz fosilnih goriva gdje se njihovim izgaranjem
doprinosi povecanju koncentracije uglji¢nog dioksida (CO,) u atmosferu koji je razlog
nastanka efekta staklenika te dovodi do opceg zagrijavanja atmosfere, globalnog
zatopljenja i u konacnici klimatskih promjena Sto ima katastrofalnih posljedica u
ekoloSkom smislu na ekosisteme t5e isto tako vrlo loSe posljedice po zdravlje ljudi.
Kako se pretpostavlja da ¢e izvori fosilnih goriva za nekoliko desetaka godina presusiti,
potrebno je osigurati sklad suvremenog nacina ¢ovjekova Zivota i stupnja tehnoloskog
napretka s prirodom i odrzivim razvojem za dobrobit sadaSnjih i buduc¢ih narastaja te se
okrenuti obnovljivim izvorima energije.

Kako bi se rijeSili problemi povezani s koriStenjem fosilnih goriva, drZave poticu
energetsku efikasnost 1 uporabu obnovljivih izvora energije. Europska unija je za 2020.
postavila takozvane 20/20/20 klimatske i energetske ciljeve pod nazivom Strategija
2020 kako bi se smanjila emisija staklenickih plinova za 20 %, povecao udio
obnovljivih izvora energije u cjelokupnoj potrosnji energije za 20 % kao 1 povecala
energetska efikasnost za 20 %. [1]

Sunce je glavni izv7or elektromagnetskog zracenja koje prolazi atmosferom i zasigurno
jedan od najboljih obnovljivih izvora energije i Sto je najvaznije, omogucuje Zivot na
Zemlji. Suncevo zratenje iznosi oko 3.8:10% kW, odnosno 3.3:10*” kWh/god., od &ega
samo mali dio stigne na Zemlju. To zracCenje koje stigne na Zemlju iznosi oko 1.75 10"
kW ili 1.53-10"® kWh/god., uzmimo u obzir da se oko 30 % zradenja reflektira natrag u
svemir, Zemlja od sunca godi¥nje dobiva oko 1.07-10"® kWh energije. [2]

Ova koliCina energije nekoliko tisu¢a puta premaSuje ukupnu godiSnju potros$nju
energije 1 pedeset je puta veca od zbroja svih zaliha fosilnih i1 nuklearnih goriva.
Trenutacno je tehnicki potencijal energije sunceva zracenja joS uvijek veci od svjetske
potros$nje energije, koja je prikazana malom plavom kockicom na slici 1.1. Sunce
svojim zagrijavanjem uzrokuje isparavanje vodenih povrSina 1 tako stvara jo$§

obnovljivih izvora energije, a to su vjetar i morske struje.



zalihe ugljena
zalihe nafte
zalihe urana
zalihe plina

godiinja potroénja energije u svijetu

godisnje Suncevo zracenje

Slika 1.1. Godisnje suncevo zracenje na povrsini zemlje u usporedbi s godisnjom

potrosnjom energije u svijetu te svjetskim zalihama fosilnih i nuklearnih goriva

Tehnicki potencijal energije SunCeva zracenja koji padne na neku gradevinu
nekoliko je puta veci od potreba takve zgrade za energijom dok je teoretski potencijal
energije Sunceva zraCenja znatno veci od ostalih obnovljivih izvore energije, kao na
primjer, vjetar, morske struje i biomasa. [4] Zbog toga se u novije vrijeme gleda na to
da bi takva energija mogla postati glavnim nositeljem ekoloski odrZivoga energetskog
razvoja te se istrazuju novi stabilni i ekonomski isplativi procesi pretvorbe.

Suncevu energiju moZemo iskoriStavati na nekoliko nacina, no glavni od njih su
pretvorba u toplinsku energiju pomocu solarnih toplinskih kolektora, solarnog hladenja i
elektriénu pomocu solarnih fotonaponskih sustava koji su i tema ovog rada jer pokazuju
velik potencijal za modele energetski neovisnih zgrada.

Postavlja se samo jedno pitanje kako s konstantnim padom cijena fotonaponskih celija i
baterija za skladiStenje elektricne energije, u kojem trenutku ¢e kombinacija tih dviju
tehnologija proizvoditi elektricnu energiju povoljnije od cijene po kojoj je potroSaci

kupuju iz mreZe.



2. Fotonaponske cCelije i moduli

Da bismo razumjeli kako elektricna energija dolazi u objekte preko sunceve
energije potrebno je prvo objasniti pojavu koja se naziva fotonaponski efekt.
Fotonaponski efekt je pojava kod koje na krajevima prikladno oblikovanog
poluvodickog elementa pri izloZenosti svjetlosti nastaje elektromotorna sila tj. napon
¢ime on postaje izvor elektri¢ne struje te se tako omogucava izravna pretvorba svjetlosti

u elektri¢nu energiju. [3]

Slika 2.1. Prikaz pojave napona uslijed fotonaponskog efekta u solarnoj celiji

Fotonaponska c¢elija (eng. photovoltaic, PV) je ustvari poluvodicka dioda tzv.
PN - spoj. PN - spoj nastaje kada se jednom dijelu kristala ¢istog poluvodi¢a dodaju
trovalentne (akceptorske) primjese, tako da nastane p - tip poluvodica, a drugom dijelu
peterovalentne (donorske) primjese, te nastaje n - tip poluvodica. Na granici izmedu tih
dvaju podrucja, kao posljedica gradijenta koncentracije, nastaje difuzija elektrona iz n -
podrucja prema p - podrucju i Supljina iz p - podru¢ja prema n - podrucju. Dakle, PN -

spoj radi kao dioda, i propusta struju samo u jednom smjeru. [2]
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Slika 2.2. Fotonaponska celija kao izvor elektricne energije

Kada se fotonaponska celija, odnosno PN - spoj osvijetli, apsorbirani fotoni
proizvode parove elektron-Supljina. Ako apsorpcija nastane daleko od PN - spoja,
nastali par ubrzo se rekombinira. Medutim, nastane li apsorpcija unutar, ili blizu PN -
spoja, unutraSnje elektricno polje, koje postoji u osiromasenom podrucju, odvaja nastali
elektron i Supljinu. Elektron se giba prema N - strani, a Supljina prema P - strani. Zbog
skupljanja elektrona i Supljina na odgovaraju¢im suprotnim stranama PN - spoja dolazi
do pojave elektromotorne sile na krajevima solarne Celije. [4]

Kada se solarna celija osvijetli, kontakt na P - dijelu postaje pozitivan, a na N - dijelu
negativan. Ako su kontakti ¢elije spojeni s vanjskim troSilom, kao Sto je prikazano na

slici 2.2. proteci €e elektricna struja, a solarna Celija postaje izvorom elektricne energije.

(2]

2.1. Kristali i materijali

Kristali su ¢vrste tvari saCinjeni od atoma i iona koji svojim rastom ¢ine pravilan
trodimenzionalni raspored gdje tako poslozeni atomi u ureden raspored tvore kristalnu
reSetku. Materijali za izradu fotonaponskih solarnih ¢elija dolaze u obliku monokristala,
polikristala (multikristala) ili kao amorfne tvari. Ako se Citav aktivni obujam celija
sastoji od samo jednog kristala, onda je takva ¢elija monokristalna. Ako se u procesu
rasta kristala ve¢ih dimenzija formira viSe kristala (obi¢no zajednicki orijentiranih), i iz
takva kristalnog bloka izreze ploCica za izradu solarne celije, onda takve Ccelije

nazivamo polikristalnim ili multikristalnim.



Amorfne tvari su tvari koje nemaju veliku uredenost kao kristali §to znaci da
nemaju pravilan raspored atoma duljeg dosega. Tehnologije kojima se dobivaju tanki
amorfni filmovi su putem nanoSenja rasprSivanjem ili depozicijom iz pare kemijskih

reaktanata na povrSinu podloge. [2]

Nanokristalni silicij je materijal buducnosti za izradu solarnih celija. Ima
povoljnija svojstva od amorfnog silicija (a-Si) te zbog vece pokretljivosti elektrona,
povecane apsorpcije fotona u crvenom i infracrvenom podrucju suncevog zrafenja i

zbog znatno vece otpornosti prema degradaciji svojih fotoelektronickih svojstava. [4]

Slika 2.3. Kristalne celije razlicitih boja i dimenzija

Danas postoji mnogo proizvodaca FN Ccelija te se na trZiStu mogu naci razlicite
solarne celije, razliCitih boja 1 dimenzija. Na slici 2.3. moZemo vidjeti uobicCajene
dimenzije kristalnih ¢elija poput; 10 cm x 10 cm, 12,5 cm x 12,5 cm, 15 cm X 15 cm,

21 cm x 21 cm. [2]



Vrste solarnih éelija

Solarne ¢elije se danas najeS¢e proizvode na bazi monokristalnog,
polikristalnog i amorfnog silicija koji ¢ine oko 90% zastupljenosti trenutno na trZistu.
Osim spomenutih tri najzastupljenijih vrsta solarnih ¢elija postoje joS od galij-arsenida
( GaAs ) i bakar-sulfida/kadmij sulfida (Cu,S/CdS ). [6]

Ovisno o materijalu za njihovu izradu, ali i o tehnologiji koja se pri tome Koristi, ¢elije

se mogu podijeliti u ¢etiri osnovne skupine:

» Celije od kristalnog silicija,
* tankoslojne ¢elije,
* hibridne ¢elije i

* nanostrukturne Celije.

— Vrsia delije l
W
kristaliniéne siliciske delije tanki film
— monakristalinitne delije > multikristaliniéne telije —}I amorfni silicij I
PRI TS
> laglksa]r indij diselenid

~ multikristaliniéna |

RIBBON celije =
kadmij-telurid
™ (CdTe)

multikristalinicne | elektrokemijske

L thin-line celije —> telije
(Apex)
3| hibridne HIT tefje Le

Slika 2.4. Vrste solarnih celija



2.2. Proizvodnja solarnih éelija

Solarne ¢elije imaju vrlo ubrzan tehnoloski napredak u istraZivanju materijala za
izradu solarnih c¢elija i procesa proizvodnje kao rijetko koja druga tehnologija danas.
Silicij, kao osnovni materijal za izradu solarnih ¢elija, apsolutno dominira, s udjelom od
oko 98%, 1 to pretezito u tehnologiji kristalnog silicija. Uglavnom prevladava
tehnologija proizvodnje monokristalnog silicija dobivenog tzv. Czochralskim

postupkom. [2]

FN celije od kristalnog silicija su one Celije kod kojih se tehnologija same izrade osniva

na primjeni kristalnog silicija kao osnovne sirovine, a mogu biti od:

* monokristalnog silicija,
* polikristalnog silicija,
» trakastog polikristalnog silicija: EFG 1

* laminirane sa straznjim kontaktima.

Postupak proizvodnje FN ¢elija od monokristalnog silicija zapoc€inje rezanjem
monokristala silicija. Zatim slijedi rast kristala tehnologijom lebdec¢e zone pri ¢emu se
jezgra kristala uranja u kalup rastaljenog silicija i potom iz nje izvla¢i uz polaganu
rotaciju. Time se dobivaju monokristali promjera oko 30 cm i duljine nekoliko metara
koji se nakon toga rezu u Sipke kvadraticnog, kruznog ili pseudokvadrati¢nog
poprecnog presjeka, a potom na tanke plocice debljine do 0,3 mm. Nakon toga slijedi
difuzija fosfora u posebnim pe¢ima na temperaturama 800 — 1200 °C, a zatim nanoSenje
antirefleksijskog sloja na prednju stranu plocice koji sluzi uvecanju iskoriStenosti
kolicine svjetlosti u ¢eliji. Plocici se zatim dodaje metalni kontakt na straznjoj povrsini i
mrezasti metalni kontakt. Straznji kontakt se formira tiskanjem metalne paste na zaslon
1 to u vecini sluajeva aluminijske. Pasta se zatim grije na nekoliko stotina stupnjeva
Celzijusa da formira metalne elektrode 1 time je ugradnja elektricnih kontakata

zavrsena. [3]
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Slika 2.5. Postupak proizvodnje FN Ccelije od kristalnog silicija

Nakon cijelog postupka proizvodnje gotove jedne solarne celije, one se
medusobno povezuju u seriju ponajviSe radi postizanja vece izlazne snage, plosnatim
Zicama ili metalnim trakama. Zatim uslijedi laminiranje i postavljanje solarnih ¢elija u

okvir te takav sustav tvori fotonaponski modul tzv. solarni panel.

FN modul je dakle skup solarnih ¢elija odnosno element strujnog kruga koji
nastaje medusobnim elektri¢nim povezivanjem viSe FN c¢elija koje se mogu medusobno

spajati serijski ili paralelno.



U svijetu zbog sve vece potraznje za ovom tehnologijom postoji mnogo proizvodaca.

Najpoznatiji proizvodaci FN celija od kristalnog silicija su (po zemljama):

* Belgija: Photovoltech

+  Ceska: Solartec

* Francuska: Photowatt

* Indija: Moser Baer

» [Italija: Eni Power

* Japan: Mitsubishi Electric, Sanyo i Sharp

* Juzna Koreja: KPE

* Kanada: Arise Technologies

e Kina: China Sunergy, CSI Solar Products, DelSolar, Helios, MAGI Solar,
Ningbo Solar, Shanghai JA Solar Technology, Shanghai Topsolar, Solarfun,
Suntech Power, Trina Solar i Yingli Solar

* Nizozemska: Solland

* Norveska: REC Solar

* Njemacka: Bosch Solar, Conergy, Deutsche Cell, Q — Cells, Schott Solar i
Sunways

* SAD: GE Energy

+  Spanjolska: Isofoton

 Svedska: Eco Supplies

* Tajvan: E — TON Solar, Gintech, Motech, NSP i Solartech Energy

e Velika Britanija: BP Solar. [3]

Proizvodnja monokristalnog silicija je skuplja, no uinkovitost Celija je veca i
krece se u rasponu od 14-18% te se moZe reci da je u Sirokoj komercijalnoj upotrebi to
najucinkovitija fotonaponska celija. Najveci nedostatak kristalnog silicija je taj Sto je
poluvodi€ s neizravnim zabranjenim pojasom, §to ima za posljedicu da su potrebne vece

debljine aktivnog sloja da bi se u §to vecoj mjeri iskoristila energija Sunceva zraCenja.

[7]



Utjecaj koristenja fotonaponskih modula na okolis

O solarnim c¢elijama se uglavnom prica u kontekstu obnovljivih izvora energije
kao gotovog proizvoda u svrhe proizvodnje elektricne energije, no Sto je s
proizvodnjom 1 recikliranjem celija kao otpad nakon Sto im istekne rok trajanja. Kod
proizvodnje solarnih modula koriSteni su otrovni teSki metali poput olova, kadmija i
Zive, koji su iznimno Stetni po zdravlje Covjeka i okoliS. Recikliranje solarnih modula je
s druge strane vrlo sloZen postupak zbog razlicitih vrsta materijala koji su ugradeni u
sam modul poput stakla, silicija, aluminija, indija, galija te spomenutih teskih metala, a
koje je sve potrebno posebno odvojiti 1 tek onda na siguran nacin zbrinut. No problem je
u tome Sto takav sustav reciklaze nije uveden jos nigdje u svijetu. Za sada takav opasan
otpad uglavnom zavrSava na obicnom otpadu gdje se skladisti sve dok se ne pronade

adekvatno rjesenje. [5]

10



3. Fotonaponski sustavi

Postoje dvije osnovne skupine fotonaponskih sustava:

* Fotonaponski sustavi koji nisu prikljueni na mrezu (off grid), a Cesto se
nazivaju i autonomnim, samostalnim ili oto¢nim sustavima (stand-alone
systems) 1

* Fotonaponski sustavi koji su prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu (On-

grid).

Fotonaponski (FN)
sustavi

Samostalni Priklju¢eni na mrezu

Hibridni lzravno prikljuc¢eni na

Sa pohranom . =
javnu mreiu

Bez pohrane

Preko kucne
Obicni uredaiji Pomocu kogeneracija e instalacije prikljuceni
na javnu mreiu

Pomocu

| Y I —
ale primjene vjetroagregata

Pomocu dizel

mad AC samostalni sustavi
generatora

Pomocu gorivnih
[MELELE!

= DC samostalni sustavi

Slika 3.1. Podjela fotonaponskih sustava
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3.1. Autonomni fotonaponski sustavi

Autonomni sustavi se koriste kada opskrba potroSaca elektricnom energijom iz
javne elektroenergetske mrezZe nije moguca kao Sto, npr. za kampove, vikendice, objekte
na otocima ili u planinama, telekomunikacijska i prometna postrojenja itd. Oni mogu

biti projektirani s ili bez pohrane energije ili kao hibridni sustavi.

Temeljne komponente autonomnog fotonaponskog sustava su:

¢ FN moduli,

e prikljuéni ormaric,
e regulator punjenja,
e akumulator,

e troSilai

* izmjenjivac (za troSila na izmjeni¢nu struju).

fotonaponski moduli regulator punjenja

trosila

akumulator

Slika 3.2. Osnovni prikaz autonomnog fotonaponskog sustava

Autonomni FN sustavi se najceS¢e opremaju spremnikom energije
(akumulatorom), zbog toga S$to je pohrana energije bitna u pokrivanju potreba za
energijom kada nema sunca ili kada je iz nekog razloga veca potreba za elektricnom

energijom te Suncevo zracenje nije dovoljno za proizvodnju elektricne energije. Mogu
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se jo§ koristiti neki dodatni izvori napajanja kao npr. pomocu vjetroagregata, dizel

generatora, gorivnih ¢lanaka itd., a takvi sustavi se tada nazivaju hibridnima.

3.2. Umrezeni fotonaponski sustavi

UmreZeni fotonaponski sustavi su sustavi prikljuceni na javnu elektroenergetsku
mrezu. Mogu biti izravno prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu ili preko kuéne
instalacije. Kod umreZenih sustava ulogu spremnika energije ima upravo javna
elektroenergetska mreza, Sto znaci da, kada je proizvodnja elektricne energije veca od
vlastitih potreba objekta (obiteljske kuce, hotela, stambene, poslovne ili javne zgrade),
viSkovi se isporucuju u javnu elektricnu mrezu, a kada proizvodnja nije dovoljna za

potrebe objekta, ta potrebna energija se nadomjes¢uje uzimanjem iz javne mreZze.

Temeljne komponente umreZenog fotonaponskog sustava su:

¢ FN moduli,

e priklju¢ni ormaric,

* vodovi istosmjerne struje,

* glavni prekidac,

* izmjenjivac,

* vodovi izmjeni¢ne struje,

* brojila predane i preuzete elektri¢ne energije,
* elektroenergetska mreza i

e troSila.
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Slika 3.3. FN sustav prikljucen na javnu elektroenergetsku mreZu preko kucne

instalacije

Suncevo zraCenje pada na FN module (1) koji proizvode istosmjernu struju i
Salju je do prikljunog ormaric¢a sa zaStithom opremom (2), nakon ¢ega putem kablova
istosmjernog razvoda (3) struja dolazi do glavne sklopke za odvajanje (4) i izmjenjivaca
tj. invertera (5) koji transformira istosmjernu u izmjeni¢nu struju u oblik u kojem se
moze predati u javnu elektroenergetsku mreZzu i u kojem se moZe Koristiti u
kuc¢anstvima. Na kraju kablovima izmjeni¢nog razvoda (6) do brojila predane i preuzete
elektricne energije (7) koji distribuira struju dobivenu iz FN modula i iz mreze do
trosila. U situacijama kada se ne troSi sva elektriCna energija, brojilo ¢e se poceti
okretati unazad predaju¢i elektricnu energiju javnoj elektroenergetskoj mreZi po

odredenim tarifama.
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3.3. Podjela fotonaponskih sistema prema ugradnji

U ovom poglavlju ¢emo navesti i podijeliti prema osnovnim grupama na koje
sve nacine moZemo ugraditi FN module, zbog toga Sto postoji viSe parametara na
osnovu kojih se moze izvrSiti klasifikacija fotonaponskih sistema. Tako imamo tri

temeljne podjele:

* podjela prema prilagodavanju kretanju Sunca,
* podjela prema mjestu ugradnje u odnosu na gradevinski objekt i

* podjela fotonaponskih sistema koji se ugraduju na samom objektu.

Izmedu ostalog postoji i daljnja opSirnija klasifikacija fotonaponskih sistema
koji se ugraduju na samom objektu na krovne i fasadne fotonaponske sisteme (u ovom
radu ¢emo se viSe orijentirati na krovne sisteme, mada prema njihovim podjelama
postoje sli¢nosti), te tako njihova daljnja podjela u odnosu na njihovu poziciju u sklopu
oplosja zgrade, prema oblikovno-funkcionalnim karakteristikama krova i prema nacinu

montiranja.

Podjela prema prilagodavanju kretanju Sunca

Prema prilagodavanju kretanju Sunca FN sistemi mogu se podijeliti na:

* fiksne fotonaponske sisteme i

* pomicne fotonaponske sisteme.

Fiksni fotonaponski sistemi

Fiksni FN sistemi kao $§to nam i sama rije¢ sugerira, imaju stalni poloZaj i ne
mogu automatski mijenjati svoj poloZaj u odnosu na suncevo zracenje. Prednost fiksnih
FN modula u odnosu na pomic¢ne je u tome Sto su jeftiniji jer zahtijevaju manji broj
materijala za nosivu konstrukciju i samim time ih je lakSe ugraditi. Isto tako veca je 1
pouzdanost zbog toga $to nemaju pokretne dijelove koji bi zbog eventualnih kvarova

zahtijevali popravak i daljnje ulaganje. Medutim zbog nemogucénosti pracenja kretanja
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sunca, fiksni FN moduli proizvode manje elektricne energije, ali taj nedostatak

nadoknaduju nizom cijenom. [15]

Fiksni FN moduli mogu se ugraditi bilo da se radi o krovu ili fasadi, paralelno s
tom povrSinom ili pod nekim kutem. Ako se ugraduju pod nekim kutem, potrebno je
voditi ratuna o minimalnom razmaku izmedu modula (slika 3.4.), zbog toga da
prethodni modul ne pravi sjenu na sljede¢i 1 tako mu uskracuje efikasnost. Razmak

izmedu modula moZemo izraunati pomocu sljedece formule:

sin w

+ cos w)

Lmin = a(

tan a
Gdje je:

¢ a—duzina modula,
* o —kut nagiba modula,

* o - kut upada Suncevog zracenja.

Lmin

¢ "

Slika 3.4. Minimalan razmak izmedu modula
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Pomic¢ni fotonaponski sistemi

Pomicni FN sistemi mogu se rotirati te im to omogucuje da prate (eng. track)
kretanje Sunca. Pri pracenju Sunca u toku dana proizvodi se znatno veca koli¢ina
elektricne energije ako je Suncevo zrafenje ve¢im dijelom direktno. U odnosu na

rotaciju mogu se podijeliti na dvije grupe:

* pomicne FN sisteme s jednom osi rotacije koji prate Sunce rotacijom oko svoje
osi u smjeru istok-zapad 1

» pomicne FN sisteme s dvije osi rotacije koji prate Sunce rotirajuci se u pravcu
istok-zapad i1 mijenjajuci kut nagiba u odnosu na horizontalu, tako da ¢e moduli

uvijek biti optimalno okrenuti prema Suncu.

Slika 3.5. Pomicni fotonaponski sistemi

Podjela prema mjestu ugradnje u odnosu na gradevinski objekt

Klasifikacija FN sistema se prema mjestu ugradnje u odnosu na gradevinski objekt

moze podijeliti na dvije osnovne grupe:

» fotonaponski sistemi koji se ugraduju pored objekta i

» fotonaponski sistemi koji se ugraduju na samom objektu.
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FotonaponskKi sistemi koji se ugraduju pored objekta

Fotonaponski sistemi koji se ugraduju pored objekta su preko razlicitih sistema
drzaca postavljeni na betonske temelje koji se nalaze na tlu. Ovakav nacin ugradnje na
tlu se najCesSce koristi za rjeSenja nekih vecih sistema. Nizovi sastavljeni od osam ili
viSe modula su obi¢no najpogodnija tehnika postavljanja na tlu, jer je veoma pouzdano i

prakti¢no rjeSenje zbog lakog i brzog postavljanja. [15]

Podjela fotonaponskih sistema koji se ugraduju na samom objektu

Fotonaponski sistemi koji se ugraduju na samom objektu, klasificiraju se dodatno na

dvije osnovne grupe s obzirom na mjesto postavljanja u okviru oplosja objekta na:

* krovne fotonaponske sisteme i

* fasadne fotonaponske sisteme.

Podjela krovnih fotonaponskih sistema

Prema vrsti ugradnje krovnih fotonaponskih sistema u odnosu na njihovu poziciju u
sklopu oplosja zgrade koji ¢ine dva karakteristicna dijela objekta, a to su krov i fasadni

zid mogu se podijeliti na dvije osnovne grupe:

* integrirani fotonaponski sistemi (eng. integrated pv systems) i
* neintegrirani fotonaponski sistemi (eng. stand off pv systems ili building

attached pv systems).

Pod integriranim fotonaponskim sistemima se smatraju fotonaponski sistemi koji
se nalaze u sklopu oploSja zgrade i predstavljaju njegov zavr$ni sloj, Sto znaci da
direktno zamjenjuju krovni pokrov. Dok pod neintegriranim fotonaponskim sistemima
se smatraju fotonaponski sistemi koji se nalaze u sklopu oplosja zgrade, ali za razliku od
integriranih sistema ne predstavljaju direktno njegov zavrs$ni sloj ve¢ se ugraduju preko
zavrs$nog sloja oplo§ja objekta, bilo da se radilo o krovnom pokrovu ili fasadnom zidu.

[15]
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Daljnja podjela krovnih fotonaponskih sistema ¢e biti izvrSena u odnosu na sljedece

parametre:

e prema nacinu montiranja fotonaponskih sistema i

* prema oblikovno-funkcionalnim karakteristikama krova.

U skladu s prethodno nabrojanim parametrima za klasifikaciju krovnih
fotonaponskih sistema, sljede¢a potpoglavlja ¢e biti bazirana na tim podjelama zbog
toga Sto obadvije navedene klasifikacije sadrZe integriranu i neintegriranu verziju

ugradnje.

Podjela krovnih fotonaponskih sistema prema nacinu montiranja

Podjela krovnih fotonaponskih sistema u odnosu na nacin montiranja fotonaponskih

modula ¢e biti izvrSena na dvije osnovne vrste sistema:

* krovni integrirani fotonaponski sistemi i

* krovni neintegrirani fotonaponski sistemi.

Krovni integrirani fotonaponski sistemi

Integrirani fotonaponski sistemi se najceS¢e ugraduju na novoprojektiranim
objektima. Prema nacinu ugradnje postoje moduli koji se ne fiksiraju za strukturu krova
1 koji se mehanicki fiksiraju za strukturu krova. Krovni integrirani fotonaponski sistemi
koji se ne fiksiraju za strukturu krova obuhvacaju razne vrste solarnih krovnih modula.
Koncept solarnih krovnih modula podrazumijeva da takvi elementi u sebi sadrZe
vodonepropusne slojeve i toplinske izolacijske slojeve kao npr. ekstrudirani polistiren.
Postavljaju se preko krovne plo¢e i medusobno se spajaju vezom na pero i Zlijeb.
Izmedu spojeva postavljenih krovnih modula se ugraduju vezivni elementi koji
pokrivaju i osiguravaju kontinuitet povrSine krova. [15]

U krovne integrirane fotonaponske sisteme koji se mehanicki fiksiraju za strukturu
krova spadaju razni elementi koji se postavljaju po principu postavljanja nekih klasi¢nih

krovnih pokrova, kao $to su:
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* solarni crijep,
» fotonaponska Sindra i

* solarne ploce.

Solarni crijep ima integriranu solarnu celiju u sam crijep ili je izveden od
fleksibilnog tankoslojnog fotonaponskog materijala i u potpunosti ima oblik crijepa te
su dimenzionalno kompatibilni s klasicnim crjepovima i u potpunosti ih zamjenjuju.
Postavljaju se preko krovnih letvica te su crjepovi medusobno spojeni na preklop u
pravcu paralelnim sa strehom krova kao i1 kod klasi¢ne izvedbe crjepova. Solarni crijep

se sastoji od staklene i glinene osnove i solarnih ¢elija od amorfnog silicija (a-Si). [15]

Slika 3.6. Primjeri razlicitih oblika solarnih crjepova

fotonaponska sindra koje jo§ nazivaju i solarna Sindra je izvedena u obliku
plocica u kojima se nalazi fotonaponska ¢elija. Postavljaju se na kontinuiranu podlogu
na isti nac¢in kao i klasi¢na Sindra. Solarne Sindre izraduju se od istih materijala
koriStenih u izradi solarnih panela, kao Sto su elektricni vodi€i, vanjski vodootporni
slojevi koji Stite panel od vanjskih utjecaja i materijali koji pretvaraju suncevu

svjetlosnu energiju u elektri¢nu energiju. [15]
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Slika 3.7. Primjeri solarne Sindre ugradene u kombinaciji s klasicnom sindrom

solarne ploce se postavljaju preko letvica postavljenih paralelno sljemenu. Jedan
modul solarnih krovnih plo¢a zamjenjuje Sest crjepova po Sirini i jedan crijep po visini

te je zbog toga brZa i jednostavnija montaZa.

Krovni neintegrirani fotonaponski sistemi

Postavljanjem neintegriranih fotonaponskih sistema moZemo posti¢i velike
efikasnosti jer se FN moduli mogu nesmetano postavljati pod optimalnim nagibom u
odnosu na suncevo zracenje. NajceSce se postavljaju na ve¢ izvedenim objektima koji se
koriste za namjenu za koju su izgradeni zbog energetske neovisnosti. Sistemi
postavljanja neintegriranih fotonaponskih sistema na ravnim krovovima su efikasniji i
imaju bolje performanse u odnosu na sisteme postavljanja na kosim krovovima koji se
montiraju preko nizih profila zbog toga Sto se kod ravnih krovova moduli montiraju
tako da se nalaze 10 cm do 100 cm iznad ravnog krova, te se tako postize adekvatno
hladenje sa zadnje strane modula. Kao i kod integriranih sistema prema nac¢inu montaze
1 neintegrirani se dijele na one koji se ne fiksiraju za strukturu krova i koji se mehanicki
fiksiraju za strukturu krova. Te isto tako kod fotonaponskih sistema koji se ne fiksiraju
za strukturu krova obuhvacaju razlicite solarne krovne module koji se preko postolja

oslanjaju na krov. [15]

Solarni krovni moduli se lako postavljaju i mogu se pomicati prema potrebi jer
nisu mehanic¢ki pri¢vrS¢eni za strukturu krova, ve¢ su samo prislonjeni na nju.

Primjenjuju se uglavnom na ravnim krovovima. Postoje dvije vrste sistema prema
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nacinu montiranja ovakvih sistema. Prvi nacin je da se koriste betonski elementi koji
doprinose stabilnosti zbog svoje teZine, a i1 poprilicno su isplativi. Drugi nacin je da se
koriste metalna ili plasti¢na postolja koja se ispunjavaju postoje¢im §ljunkom na ravnim

krovovima koji ¢e doprinijeti masi i povecati stabilnost. [15]

Krovni neintegrirani fotonaponski sistemi koji se mehanicki fiksiraju za strukturu krova

moguce je razlikovati prema sljede¢im mjestima postavljanja:

* koji se fiksiraju na ravni krov,
* koji se fiksiraju na kosi krov i

* elementi za zaStitu od sun¢evog zracenja.

Kod ovakvih sistema FN moduli se montiraju preko raznih vrsta metalnih nosaca vece i
manje visine, te pomocu vijaka i drugih spojnih elemenata 1 fiksiraju se za strukturu
krova. Ovisno o vrsti krovnog pokrova moguce je razlikovati postavljanje preko tri

osnovne vrste pokrova:

* krov pokriven crijepom,
e krov pokriven Sindrom i

* krov pokriven limom.

Podjela krovnih fotonaponskih sistema prema oblikovno-funkcionalnim

karakteristikama krova

Fotonaponski sistemi koji se ugraduju na krovne povrSine se u odnosu na oblikovno-

funkcionalne karakteristike krova mogu podijeliti na viSe vrsta:

» fotonaponske sisteme postavljene na ravne krovove i nadstreSnice,
» fotonaponske sisteme postavljene na kose krovove,
* fotonaponske sisteme postavljene na terasaste krovove,

* fotonaponske sisteme postavljene na zakrivljene (valovite) krovove.
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4. Analiza isplativosti fotonaponskog sustava

Ukupni troSkovi ulaganja se u mnogofemu razlikuju za svaki pojedini
fotonaponski sustav, jer je svaki projekt FN sustava jedinstven i individualan, Sto zbog
same veli¢ine FN sustava, nacina prikljucka, odabira opreme, mjesta postavljanja s
obzirom na intenzitet Sunceva zracenja...itd. Za potrebe analize isplativosti FN sustava

istrazili smo trZiSte da bismo dobili okviran pregled cijene i ponude.

NajvaZnija i trenuta¢no najskuplja komponenta svakog fotonaponskog sustava
su fotonaponski moduli. Moraju zadovoljiti odgovaraju¢a tehnicka svojstva, Sto znaci
da mora postojati sva potrebna tehnicka dokumentacija kojom se dokazuju kvaliteta,

funkcionalnost, ispitivanja, i godi$nja proizvodnja. Kriteriji za odabir opreme su:

tehnicka dokumentacija upute za upravljanje i poznato podrijetlo
opreme montazu opreme i materijala

ugovor o tehnickim i
proizvodnim jamstvima cijena i nacin placanja trajanje jamstva
za opremu

Slika 4.1. Kriteriji za odabir opreme

Ostale komponente FN sustava joS su uvijek ispod 50% ukupne investicije. Na
slici 4.2. moZemo vidjeti udio cijene modula u ukupnoj cijeni FN sustava kao i realna
predvidanja do 2050. godine. Na trziStu u 2004. godini cijena jednog modula bila je
priblizno 3 €/W, (eura po vatu vrSne snage), a 2 €/W, ostatak opreme fotonaponskog

sustava. [4]
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Cijena opada dramati¢no unazad 20 godina, te se tako predvida da ¢e se 2020.
godine cijene modula i ostale komponente fotonaponskog sustava izjednaciti, odnosno
biti jednake i iznositi oko 1 €/Wp, a 2030. godine da ¢e cijene pasti ¢ak za 50% u
odnosu na 2020. godinu, tako da ¢e cijena modula iznositi oko 0,5 €/Wp, koliko i1 ostale

komponente fotonaponskog sustava. [4]

Dugorocno se predvida da ¢e ukupna cijena fotonaponskog sustava (moduli i
ostala oprema sustava) iznositi oko 0,5 €/W,, Sto ¢e dati daleko najpovoljniju
proizvodnu cijenu elektri€ne energije u odnosu na bili koji izvor energije, bio on

obnovljiv ili neobnovljiv. [4]

?:-_ W Ostatak sustava
% = Modul

LA

13

0

2004 2010 2020 2030 2050

Slika 4.2. Udio cijene modula u ukupnoj cijeni FN sustava
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4.1. Troskovi fotonaponskog sustava

Fotonaponska oprema prema troskovima ulaganja

® FN moduli

® izmjenjivaci

® nosaci modula

m ostala elektri¢na oprema

m dokumentacija i dozvole

m troskovi projektantsko-
konzalting usluga

m troskovi montaZe opreme

m priklju¢ak na mrezu

ispitivanje i pustanje u pogon.

Slika 4.3. FN oprema prema troskovima ulaganja
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Slika 4.4. Specificna cijena FN sustava
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Kada govorimo o troSkovima cijelog sustava od opreme pa sve do montiranja i
pustanja u pogon postoji €itav niz proizvodaca i tvrtki na trZiStu kako u svijetu tako i u
Hrvatskoj koji nude svoje cijene. Danas se u praksi sve viSe koristi opcija po sistemu
tzv. ,klju¢ u ruke* (eng. key in hand) gdje tvrtke nude gotova tehniCka rjeSenja za
projekte manjih i ve¢ih FN sustava. Kako smo ve¢ ranije spomenuli da su projekti FN
sustava jedinstveni i individualni zbog same kompliciranosti pristupa i Sarolike ponude
opreme. Razne tvrtke su se odluCile na ovaj tip sistema zbog pojednostavljivanja
potencijalnim investitorima jer kompletan posao izrade, izrauna, procjena, pustanja u
pogon te pribavljanja potrebne dokumentacije prepustate stru¢njacima koji garantiraju
kvalitetom. Po ovom sistemu od opreme dolazi sve §to vam je potrebno za projektiranog
fotonaponskog sustava do 10 kW od solarnih panela, mreznih pretvaraca, nosaca za
krov, kablova, konektora, montiranja opreme, pusStanja u pogon i ostale sitne opreme.

Isporuka i ugradnja predvidena unutar 24 h. Idejni projekt ovakvog sistema ukljucuje:

analizu potencijala suncevog zracenja

tehnicki opis projektiranog postrojenja

procjenu godiSnje mogucnosti proizvodnje elektricne energije

pripremu potrebnih ugovora, dokumenata i ispunjavanje zahtjeva za HEP na osnovu
kojeg se dobiva elektroenergetska suglasnost

ugovor o prikljucenju od HEP-a

ugovor o otkupu elektri¢ne energije od HROTE-a

ocjenu vrijednosti investicije i doba povratka investicije prema trenutno vaze¢em
tarifnom sustavu za obnovljive izvore energije

Slika 4.5. Idejni projekt sistema ,, kljuc¢ u ruke
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Troskovi ovakvog sistema ,klju¢ u ruke® solarnih elektrana prikljucenih na
javnu elektroenergetsku mreZu preko kuéne instalacije instalirane snage do 10 kW,

pretpostavljeni su na osnovi slicnih ponuda na podruc¢ju Republike Hrvatske.

»kljuc u ruke”

m 2 kW
m 3 kW
65.000 kn
m 5 kW

10 kw

Slika 4.6. Troskovi sistema ,,kljuc u ruke “

Medutim zbog potrebe analize i samog individualnog poznavanja cijene opreme
i montiranja FN sustava, u sljede¢im poglavljima ¢emo navesti i opisati klju¢nu
fotonaponsku opremu 1 njihove bitne karakteristike, gdje su troSkovi isto tako

pretpostavljeni na osnovi sli¢nih ponuda na podrucju Republike Hrvatske.

4.1.1. Fotonaponski moduli

U Hrvatskoj po proizvodnji i prodaji FN modula, ali 1 ostale opreme, na trziStu
se isti¢e tvrtka SOLVIS — Hrvatski proizvoda¢ solarnih fotonaponskih modula koja se
nalazi u Varazdinu. Oni nude module od pocetne snage 50 W, do 240 W,,, te tako cijene
rastu sa snagom FN modula. Na svoje fotonaponske module daju 5 godina jamstva na
proizvod i 25 godina jamstva na izlaznu snagu, Sto je uobicajena ponuda i kod ostalih

proizvodaca. Navest ¢emo neke module:
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SLC50 — 50 Wp - mono/polycrystalline, dimenzija 676 x 666mm, 5.2kg

® iznosi 1.500 kn

SLD100 - 100 Wp - mono/polycrystalline, dimenzija 1335 x 664mm, 9.8 kg

® iznosi 2.800 kn

SLB145 — 145 Wp mono/polycrystalline, dimenzija 1494 x 664 mm, 11 kg

® iznosi 4.000 kn

SLA210M — 210 Wp (60 cells) monocrystalline, sa kablovima i konektorima Tyco,
dimenzija 1650 x 990 mm, 19.5 kg

¢ iznosi 4.600 kn

SLA240M — 240 Wp (60 cells) monocrystalline, sa kablovima i konektorima Tyco,

dimenzija 1650 x 990 mm, 19.5 kg
® iznosi 5.200 kn

Slika 4.7. Cijena FN modula

4.1.2. Izmjenjivaci — inverteri

Izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju FN modula u izmjeni¢nu struju
reguliranog iznosa i frekvencije, sinkronizirane s naponom mrezZe. Izmjenjivaci koji se
primarno koriste za povezivanje fotonaponskog sustava s mreZzom, dijele se na strujne i
naponske izmjenjivace. Dok se s obzirom na regulaciju dijele na strujno upravljane i

naponski regulirane izmjenjivace. Vecina izmjenjivaca je standardno opremljena sa:

* sustavom za pracenje rada mreZe,

» uredajem za automatsku sinkronizaciju,
e zaStitnim uredajem,

* sustavom zaStite od istosmjerne struje i

* uredajem za ukljucenje i isklju¢enje na mrezu.

Tvrtka SOLVIS u svojoj ponudi takoder nudi i izmjenjivace proizvodata SMA

iz Njemacke koji proizvodi izmjenjivace — invertere za solarne umreZene sisteme. Imaju
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3 vrste u ponudi, obi¢ne, s ravnotezom snage (eng. power balancer) 1 zaStitom

prenapona (eng. overvoltage protection).

Obicni FN izmjenjivaCi SMA Sunny Boy

e cijene se kre¢u od pocetne 5.330 kn do 15.810 kn

FN izmjenjivaCi SMA Sunny Mini Central sa ravnotezom snage

e cijene se kre¢u od pocetne 16.843 kn do 23.231 kn

FN izmjenjivaCi SMA Sunny Tripower

e cijene se kre¢u od pocetne 28.813 kn do 32.911 kn
Slika 4.8. Cijena izmjenjivaca proizvodaca SMA
4.1.3. Nosive konstrukcije

Nosiva konstrukcija je vrlo vazan dio opreme FN sustava jer se na nju montiraju
FN moduli. Zbog toga da bi se tijekom Zivotnog vijeka osigurao siguran i neprekidan
rad fotonaponskog sustava, potrebno je ugraditi $to kvalitetniju opremu, te s obzirom na
to da nosiva konstrukcija dolazi s uputama za upravljanje i montazu, da se taj dio posla
postavljanja prepusti certificiranim radnicima zbog Sto kvalitetnije izvedbe. Elementi
konstrukcije se uglavnom izraduju od aluminija, medutim izraduju se i od bakra,
pocincanog Celika, plemenitog celika i nehrdajuceg elika zbog otpornosti na koroziju.
Elementi konstrukcija koji se ugraduju na zemlji za montazu fotonaponskih elektrana,
izradeni su od konstrukcijskog celika, a zaStita od korozije izvedena je vru¢im

cinkanjem.

U slucaju kada je element konstrukcije izloZen slanoj atmosferi, te u cilju
ispunjenja zahtjeva u pogledu duljeg Zivotnog vijeka za vij¢ane elemente iz nehrdajuceg
Celika potrebno je koristiti Celik klase V4A. U tom slu¢aju moZe se oCekivati pojava
korozije na spojevima (pogotovo na mjestima dodira elemenata konstrukcije izradenih

od aluminijskih legura i elemenata konstrukcije izradenih od nehrdajuceg celika).
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Ukoliko se pojavi, nastala korozija nece naruSiti integritet konstrukcije i uzrokovati

znacajno oslabljenje konstrukcije, osim moZzda vizualnih promjena. Elementi izradeni

od celika, a koji su izvedeni vruéim cin¢anjem za primjenu u slanoj atmosferi,

preporucuje se da elementi konstrukcije dodatno zaStitite bojanjem za zaStitu od

korozije. Na slici 4.9. moZemo vidjeti elemente konstrukcije koji se koriste pri montaZzi.

=

Sina za module (EVO 1. EVO 2 ili EVO 3)

Spojnica za &inu 2a module

vy

Matica M10,
Sesterokutni vijak

A10x20

MNosiva Sina

Spojnica nosive sine

-

Zavréna ploéa za nosivu Sinyl
sa zakovicama Bmm

f*

Stezaljka sa spojnim materijalom:
Matica M10. Sesterokutni vijak M10x12

Ve d

Pritisne trake crna,

2uta zeleos

=

Dr2aé kabela

gom;ﬂ

srednji

Zavréne ploée Sine 2a module EVO 1, EVO 2 [li EVO 3

A,

vijak/tipia

Ukrasna 8ina EVO 1; EVO 2 ili EVO 3

Spojnica ukrasne Sine

MontaZne Sablone od drva

Slika 4.9. Elementi nosive konstrukcije za montazu FN modula

Prilikom kupnje nosaca solarnih panela odnosno nosive konstrukcije, dolaze

skupa sa vijcima, konstrukcijom i podloScima. U ponudi dolaze s 1, 2, 3 ili kompletna

konstrukcija za 4 fotonaponska modula:
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nosaci solarnih panela

® 1 modul
1.500 kn ® 2 modula
® 3 modula

4 modula

Slika 4.10. Cijena nosaca solarnih panela

Nabrojeni nosaci se pretezito koriste za krovne povrSine ili fasade, medutim
postoje 1 nosive konstrukcije koje se montiraju na podu, odnosno zemlji (slika 4.11.).
Nosac solarnih panela za zemljiSte koji ¢ini kompletnu konstrukciju s 12 fotonaponskih

modula dolazi u dvije varijante razlicitih dimenzija:

e 1580 x 808 mm iznosi 5.000 kn i
e 1650 x 992 mm iznosi 6.000 kn.

Slika 4.11. Sustav za montaZu na zemlji
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4.1.4. Montiranje fotonaponskih sistema

Prilikom montiranja elemenata nosive konstrukcije uvijek je potrebno
pridrZavati se danih uputa i uvjeta montaZe, jer ovisno o proizvodacu, razli€iti su nacini
montaZe pojedinih konstrukcija. Stoga je nuZno poStivati pravila montiranja, jer u
suprotnom moze se desiti prilikom loSe izvedbe konstrukcije da fotonaponski moduli
popuste ili popucaju i tako smanjuju vijek trajanja FN modula, a i samog sustava. U
vecini slucajeva proizvodaci uz nosivu konstrukciju nude i usluge izvodenja koje mogu

iznositi od 700 kn pa prema gore s obzirom na obujam posla.

U prethodnom poglavlju smo detaljnije opisali osnovnu podjelu fotonaponskih
sistema prema nacinu montiranja, a za nas primjer montiranja opisat ¢emo postupak
montaze krovnih neintegriranih fotonaponskih sistema koji se mehanicki fiksiraju za
strukturu krova. lako ovaj postupak danas predstavlja najstariji na¢in montaze, kod nas

je u praksi joS uvijek najpopularniji, a sastoji se od sljedecih koraka:

e prvi korak pri profesionalnom izvodenju radova je izmjera krovne povrSine.
(slika 4.12.) Na slici A i B oznacavaju Sirinu i duZinu modula, C oznacuje
minimalnu udaljenost modula od vrha krova koja se najce$¢e uzima kao 2
slobodna reda pokrova od modula, a G oznacuje udaljenost od minimalno pola
metra s lijeve i desne strane modula zbog slobodnog prostora za spajanje

konektora i kablova

Slika 4.12. Prikaz izmjere krovne povrsine
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nakon §to smo izmjerili krovnu povrSinu i utvrdili pozicije modula, sljedeci
korak je privremeno uklanjanje pokrova na mjesto gdje dolaze kuke. Podesive
kuke od nehrdajuéeg celika za prihvat nosata montiramo na letvice i
pri¢vrS¢ujemo ih vijcima za drvo 8 x 100 mm, materijala od nehrdajuceg celika.
Kada smo kuke montirali moZemo vratiti dijelove pokrova koje smo prethodno
uklonili

Prije montiranja nosaca potrebno je pojedine elemente pripremiti i spojiti na tlu
zbog sigurnosti i zaStite na radu. Na nosace je potrebno instalirati pred-montirani
element za prihvat fotonaponskih modula koji sluZe kao sigurnost pri klizanju.
Ako se radi o ve¢em broju nosaca za 2, 3 ili viSe FN modula na tlu je potrebno
spojiti i spojnice za produljenje osnovnog nosaca

Ako su svi elementi spremni za postavljanje i pravilno spojeni, montiramo
nosace na prethodno postavljene podesive kuke i pricvr§¢ujemo ih specijalnim
samorezajuéim vijcima za nosace s finim navojem od nehrdajuceg celika, no ne
priévrS¢ujemo ih jo§ do kraja da bi nosae poslije mogli poravnat prilikom
montiranja modula na njih. Izmjerimo gornje i donje nosace da potvrdimo da su

pod pravim kutem. (slika 4.13.)

Slika 4.13. Prikaz pravilno montiranih nosaca
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e Sada moZemo montirati FN module na nosace. PaZljivo ih dopremimo na krov i
postavimo na pred-montirane elemente za prihvat fotonaponskih modula. Kada
sjednu na svoje mjesto krajeve modula pri¢vr§¢ujemo elementima za medusobno
spajanje nosaca tzv. solarnim stezaljkama

* na kraju jedan ili viSe komada pokrova ovisno o veli€ini sustava, zamijenimo
ventilacijskim tipom pokrova kroz kojeg ¢e se provuéi konektori i kablovi

potrebni za spajanje modula na prikljucni ormaric¢

Prema tipu nosaCa postoje jo§ jednostruki i dvostruki nosaci (slika 4.14.).
Jednostruki nosa¢i primjereno se koriste za krovne povrSine u regijama s niZim
vrijednostima referentnih opterecenja od snijega i vjetra, dok dvostruki pruZaju vecu
stabilnost 1 otpornost te se koriste za krovne povrSine u regijama s ve¢im vrijednostima

referentnih opterecenja od snijega i vjetra.

Slika 4.14. Jednostruki nosac (lijevo) i dvostruki nosac (desno)
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4.1.5. Ostala elektri¢na oprema

Pod ostalu elektricnu opremu spadaju kablovi i konektori. Kablovima se
medusobno spajaju FN moduli zbog atmosferskih utjecaja, suncevog zracenja, kiSe i
visoke temperature. Kod projektiranja FN sustava kabel mora biti otporan pri srednjim i
teSkim mehanickim optere¢enjima, u suhim i vlaznim uvjetima, u uvjetima s viSih
temperatura od standardnih i1 velikom Suncevom zrafenju. Cijene kablova prema

presjeku Zica su sljedece:

Cijene kablova prema presjeku Zica

m2 2
11,50 kn/m > mm

H 4 mm2

6 mm2

Slika 4.15. Cijene kablova prema presjeku Zica

Konektori su komponente koje sluze za prikljucenje fotonaponske opreme preko
kablova. Prilikom elektroinstalaterskih radova potrebno je da se konektori dobro spoje
kako bi se izbjegle moguce smetnje i kvarovi. MC4 je standardni konektor koji se
koristi za prikljucivanje solarnih fotonaponskih modula. Kompletan set se sastoji od
muskog i1 Zenskog ulaza. Cijena jednog konektora moze iznositi od pocetnih 20 kn do

250 kn ovisno o kvaliteti materijala i broju ulaza.
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5. Prikljucenje fotonaponskog sustava na mrezu

5.1. Norme fotonaponskih sustava

Norme su vazne da bi se proizvod mogao tehnicki definirati i kako bi se utvrdile
zahtijevane karakteristike 1 ispitivanja, te koji su kriteriji za uspjeSno ispitivanje.
Nositelji normizacije na podrucju fotonaponskih sustava su IEC i IEEE-SA, a kljucne

norme na podrucju fotonaponskih sustava su:

e [EC 61730 Photovoltaic Module Safety,

e IEC 61215 Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design
qualification and type approval 1

e [EC 61646 Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design

qualification and type approval.

Norma IEC 61730 opisuje temeljne konstrukcijske zahtjeve za fotonaponske
module. Njihov cilj je osigurati siguran mehanicki i elektri¢ni rad tijekom predvidenog
Zivotnog vijeka. Norma IEC 61215 1 norma [EC 61646 opisuje tip modula i zajedno sa

normom IEC 61730 definira temeljne zahtjeve na konstrukciju fotonaponskih modula.

IEEE SCC21 je razvio niz normi, smjernica i preporuka u svezi funkcionalnih i

pogonskih zahtjeva za rad fotonaponskih sustava i opreme. [17]

e [EEE 1262 Recommended Practice for Qualification of Photovoltaic (PV)
Modules,
* IEEE 1374 Guide for Terrestrial Photovoltaic Power System Safety i

* ]EEE 928 Recommended Ceriteria for Terrestrial Photovoltaic Power System.
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5.2. Dokumentacija za priklju¢ak na mrezu

Prilikom prikljuenja na mrezu neke elektrane potrebno je ishoditi zahtjeve i
zadovoljiti sve potrebne uvjete za prikljuCak na elektroenergetsku mrezu u obliku
definiranih zakona, propisa, pod-zakonskih akata, i normi. Na samom pocetku potrebno
je uvijek ustvrditi isplativost neke elektrane koja se radi u sklopu projekta. u idejnom
projektu moraju biti provedena istrazivanja i analize pomoc¢u raznih racunalnih
programa i proracuna solarnih elektrana. Potrebno je rjeSenje o upisu u registar
projekata i postrojenja za koriStenje obnovljivih izvora energije, elektroenergetska
suglasnost, ugovor o koriStenju mreZe, ugovor o opskrbi elektricnom energijom,
rjeSenje o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije i ugovor o
otkupu elektricne energije. U nastavku je nabrojana procedura i sva potrebna
dokumentacija od samog pocetka idejnog projekta pa sve do prikljucka na

elektroenergetsku mrezu:

» elektrotehnicki projekt: idejni 1 glavni projekt suncane elektrane,

e PEES - Prethodna elektroenergetska suglasnost dobivena od HEP-a prema
uvjetima danim iz idejnog projekta,

e EES - elektroenergetska suglasnost dobivena od HEP-a za prikljuak na
elektroenergetsku mrezu,

e ugovor o prikljuenju i odobrenju za instaliranje fotonaponskog postrojenja,

* ugovor o otkupu elektri¢ne energije iz postrojenja Sun¢ane elektrane,

* Izjava o suglasnosti,

* HEP - zahtjev za trajni pogon s prilozima,

* izvjeSc¢e o pregledu i ispitivanju suncane elektrane,

* IzvjeStaj o provedenom ispitivanju mjerene kvalitete elektriCne energije prema
HRN EN 50160:2012,

* ugovor o koriStenju javne usluge na mreZi,

* HEP - dozvola za trajni pogon,

* izjavaizvodaca radova o izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja gradevine,

» gradevinski dnevnik,

» zapisnik o izgradnji suncane elektrane i

* izvjeS¢e nadzornog inZenjera. [18]
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5.3. Naknada za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE

Jedan od strateSkih ciljeva energetske politike EU je poticanje proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije (OIE). Svaka drzava cClanica EU
postavlja svoj cilj za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije 1
visokouc¢inkovite kogeneracije (OIEiK). Tako 1 Hrvatska kada je postala ¢lanica EU,
Vlada Republike Hrvatske je 1. srpnja 2007. donijela Uredbu o minimalnom udjelu
elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije
("Narodne novine", br. 67/2007). Prema toj Odluci, svi kupci elektricne energije u
Republici Hrvatskoj od 2007. godine. moraju plac¢ati Naknadu za obnovljive izvore
energije i visokoucinkovitu kogeneraciju (OIEiK) u iznosu od 0,105 kn/kWh. [21]

Naknadu =zatim prikupljaju svi opskrbljivac¢i elektricnom energijom na
podrucju Republike Hrvatske i prosljeduju Hrvatskom operatoru trziSta energije
(HROTE-u). Hrvatski operator trziSta energije (HROTE), temeljem ugovora,
povlaStenim proizvodacima koji elektricnu energiju proizvode iz obnovljivih izvora
energije iz hidroelektrana, vjetroelektrana, elektrana na biomasu, elektrana na krutu
biomasu, geotermalnih elektrana, elektrana na bioplin, elektrana na deponijski plin,
elektrana na ostale obnovljive izvore (morski valovi, plima i oseka...) 1 u naSem
slu¢aju iz suncanih elektrana ispla¢uje naknadu za elektri¢nu energiju isporucenu u
mreZzu. Prema tarifnom sustavu za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije 1 kogeneracije - ("Narodne novine", br. 33/2007) poticajna cijena dana je u
tablici 1. u protekle tri godine za suncane elektrane do 10 kW, od 10 kW do 30 kW i
vece od 30 kW. [21]

Tablica 1. Poticajna cijena elektricne energije iz obnovljivih izvora energije

u2016.g. u?2017.g. u2018.g.

Tip postrojenja (kn/kWh) (kn/kWh) (kn/kWh)

Suncana elektrana instalirane snage do

ukljugivo 10 kW 4,1656 4,1198 4,1651
Suncana elektrana instalirane snage od

10 kW do 30 kW 3,6755 3,6351 3,6751
Suncana elektrana instalirane snage 25728 2 5445 2.5725

vece od 30 kW
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6. Zakljucak

U zadnje vrijeme obnovljivi izvori energije polako se poc¢inju probijati u svijetu
u opskrbi elektricnom energijom. Iako neogranicen, besplatan i Cist izvor energije koji
smanjuje oneciscenje, jos uvijek ne mogu konkurirati tradicionalnim fosilnim gorivima
koji su 1 dalje dominantni izvori energije u vecini drzava diljem svijeta. Razlog tomu su
sredstva 1 poticaji od strana drZava i politiCara koji su usmjereni u obnovljive izvore
energije izuzetno mali u odnosu na sredstva koja se izdvajaju za kupovinu, rafiniranje,
transport 1 distribuciju fosilnih goriva te isto tako slaba tehnoloska podrSka sektoru
obnovljivih izvora energije. Republika Hrvatska zemlja je iznimno siromaSna fosilnim
energentima, ali zato ima veliki potencijal u koriStenju i proizvodnji svih obnovljivih

izvora energije, a najviSe Sunceve energije zbog dobrog geografskog poloZaja.

Medutim trendovi i poticaji su u porastu te tako ulaskom u EU, Hrvatska je
postala Clanica zajednice koja zagovara poticanje proizvodnje elektriCne energije iz
obnovljivih izvora energije te je tako i Hrvatska donijela na snagu Odluku gdje
isplac¢uje naknadu povlastenim proizvodacima koji elektri¢nu energiju proizvode iz
obnovljivih izvora energije. Isto tako, banke poti€u tako Sto nude tzv. ,,zelene kredite*.
Namijenjeni su investiranju u zelenu gradnju i povecanju energetske ucinkovitosti
stambenih nekretnina u smislu kupnje i ugradnje fotonaponskih sustava. Cijena opada
dramati¢no unazad 20 godina, te se tako predvida da ¢e se 2020. godine cijene modula i
ostale komponente fotonaponskog sustava izjednaciti, odnosno biti jednake i iznositi
oko 1 €/W,,. Prilikom investicije i instalacije FN sustava, oko 50% od ukupne investicije
potrebno je izdvojiti samo na fotonaponske module dok dakle polovicu na ostatak
cijelog sustava koji ukljucuje od elektroni¢ke opreme, dozvola i dokumentacije pa sve
do priklju¢enja na mreZzu. Zbog toga trendovi na trZiStu su takvi da se investicija najvise
isplati na FN sustave preko 100 kW, dakle objekte vece povrSine poput javnih ili
poslovnih objekata preko kojih se jos mogu povuci i poticajna bespovratna sredstva EU

fondova.

Najcesc¢i nacin ugradnje solarnih panela instalirane snage do 10 kW je postupak

montaze krovnih neintegriranih fotonaponskih sistema koji se mehanicki fiksiraju za
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strukturu krova. lako ovaj postupak danas predstavlja najstariji na¢in montaze, kod nas
je u praksi joS§ uvijek najpopularniji, a razlog tomu je jednostavnost ugradnje i

pristupacna cijena.

Korisnici obiteljskih kuca, FN sustava instalirane snage do 10 kW, rijetko se
odlucuju zbog neisplativosti 1 njihov broj danas je simboli¢an. Okvirni troSak ugradnje
solarne elektrane od 5 kW za montazu, projekt, svu potrebnu opremu i pustanje u pogon
s uklju¢enim PDV-om iznosi oko 70.000 kuna, te uzmemo u obzir da je njihova rata za
struju godiSnje 4.000 kuna. Potrebno je 18 godina da se vrati uloZeno u solarnu
elektranu. Medutim u tu cijenu nije ukljucen priklju¢ak HEP-a koji varira od 6.000 pa
sve do 20.000 kuna i to predstavlja velik problem potencijalnim gradanima koji Zele
postaviti solarnu elektranu jer iz novog pravilnika nemoguce je iscCitati kako ¢e se vrSiti
mjerenje 1 koliko ¢e koStati prikljuenje. Hoce 1li imati jedno brojilo, dva ili tzv.
pametno, dvostrano brojilo koje je skupo i hoce li im se onaj viSak koji isporuce u
mrezu vratit kako bi bili na nuli, a bez toga se ne moze znati hoce li solarna elektrana
biti isplativa. Vazno je da kucanstvo proizvodi elektricnu energiju i da viSak preda
natrag u mreZu, a kad nedostaje, da energiju preuzme iz mreZe. Na godiSnjoj razini da
se postane energetski ucinkovit vazno je da taj zbroj bude nula ili $to bliZe nuli. Stoga je
nezamislivo da HEP ima cjenik po kojem prodaje elektri¢nu energiju korisniku po
otprilike jednu kunu, koji je ujedno i proizvodac, a kupuje od proizvodaca po 0,28 -

0,30 kuna. Sto je prakti¢ki zanemariva cijena prodavanja viska u mreZu.

Tehnologija je pojeftinila i takvi projekti mogu biti isplativi, medutim najveci
problem i dalje leZi u birokratskoj proceduri. Glavni je razlog sporost i nepripremljenost
cijelog zakonodavnog sustava i operatora. Problem naSeg zakonodavnog sustava jest
previSe zakona i njihovo medusobno ispreplitanje i ¢esto mijenjanje pravilnika te to

znatno utjece na klimu ulaganja u solarne sustave.

U Varazdinu,
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