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Predgovor

Populacija planete se povecava iz godine u godinu. Kako bi se optimizirala i potencirala
energetska korisnost, i kako bi se ocuvala ekologija planete, nuzno je dugoro¢no razmisljati o
odrzivim izvorima energije. Solarna energija je iznimno logi¢an korak prema novoj energetskoj
buduénosti u kojoj ¢e energije biti dovoljno za sve, cijene ¢e biti pristupacne, a zagadenje
minimalno, ¢ak i nepostojeée. Fotonaponske elektrane imaju Siroku primjenu, obzirom na svoju
raznolikost. Njihove prednosti su $to su relativno jednostavne i kompaktne, i §to se njihove

mogucénosti mogu primjeniti kako na individualno kucéanstvo, tako i na ¢itav grad.



Sazetak

Kako dolazi do porasta klimatskih promjena zbog prekomjernog ispustanja emisije ugljika, ¢itav
niz drzava trazi Ciste energetske alternative kako bi se zamijenila tradicionalna fosilna goriva. Od
brojnih alternativa Cistoj energiji, solarna je bila namjanje privlaéna zbog visoke cijene. No,
tehnologija se pocela razvijati, samim time 1 nacini i1 uredaji kojima se prikuplja solarna energija.
Solarna energija je tako postala iznimno popularan izvor obnovljive energije. Prednosti solarne
energije su to §to nema negativan utjecaj na okoli§ pa je samim time silarna energija adekvatna
za svako kucanstvo, grad, regiju, i drzavu. Solarna energija je odrziva alternativa fosilnim
gorivima.

Fotonaponski paneli (brojne solarne cCelije spojene u nizu i zatvorene posebnim okvirom)
pretvaraju sunc¢evu energiju u elektri¢énu. Fotonaponske ploce su rasporedene u grupe i povezane
su zajedno kako bi oblikovale nizove modula. Fotonaponske elektrane su raznolike i jednostavne

za uporabu.

Kljuéne rijeci: klimatske promjene, energetska alternativa, solarna energija, fotonaponske

elektrane, fotonaponski paneli

Summary

As climate change increases due to excessive carbon emissions, a number of countries are
looking for clean energy alternatives to replace traditional fossil fuels. Of the many alternatives
to clean energy, solar was the least attractive because of its high cost. But technology began to
evolve, and so did the ways and devices that collect solar energy.

Solar energy has thus become an extremely popular source of renewable energy. The advantages
of solar energy are that it does not have a negative impact on the environment, so solar energy is
adequate for every household, city, region and country. Solar energy is a sustainable alternative

to fossil fuels.



Photovoltaic panels (numerous solar cells connected in series and closed by a special frame)
convert solar energy into electricity. The photovoltaic panels are arranged in groups and
connected together to form arrays of modules. Photovoltaic power plants are diverse and easy to

use.

Keywords: climate change, energy alternative, solar energy, photovoltaic power plants,

photovoltaic panels
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1. UvOD

Solarni paneli koji su danas dostupni manji su, robusniji i imaju bolju u¢inkovitost nego ikad
prije. Skladistenje baterija postalo je pouzdanije i daleko jeftinije. Za mnoge druge primjene,
solarna energija je sada najisplativiji nain za proizvodnju elektri¢ne energije. Solarna elektri¢na
energija proizvodi se od sunceve svjetlosti koja svijetli na fotonaponskim solarnim panelima. To
se razlikuje od solarnih tople vode ili solarnih sustava grijanja, gdje se energija sunca Koristi za
zagrijavanje vode ili zraka.

S rastu¢om prijetnjom klimatskih promjena zbog prekomjernog ispusStanja emisije ugljika,
mnoge zemlje traze Ciste energetske alternative koje bi zamijenile tradicionalna fosilna goriva.
Od svih alternativa Cistoj energiji, solarna je dugo vremena bila najskuplja opcija, ali su cijene
postupno pocele padati razvitkom tehnologije. No, nakon nekog vremena te razmatranja
prednosti 1 nedostataka, zajedno s ocekivanjem dodatnog padanja cijena, solarna energija ima
veoma svijetlu buduénost. Prednosti solarne energije su to $to nema veliki utjecaj na okolis te je
takav tip energije potencijalno najbolji za gotovu svaku zemlju. Stoga se moze reci da je solarna
energija odrziva alternativa fosilnim gorivima. Naravno postoje i nedostaci no naspram svih
prednosti gotovo da su zanemarivi. Najveéi nedostaci su nedostatak sijanja sunca, potrebna je
velika koli¢ina zemlje te potreba tehnologije za rijetkim materijalima koji onda naravno
poskupljuju gotov proizvod.

Solarna energija ve¢ se koristi za opskrbu U malim koli¢inama elektri¢ne 1 toplinske energije u
ruralnim podruc¢jima, ¢ime se doprinosi gospodarskom razvoju ovih podrucja. Milijuni malih
fotonaponskih sustava su operativni i osiguravaju energiju, na primjer, za rasvjetu i
telekomunikacije. Sustavi solarne energije mogu se vrlo dobro integrirati u izgradeno okruzenje 1
znacajno doprinose impresivnom rastu koriStenju solarne energije koji je vidljiv i danas. Solarna
energija moze se koristiti za veliku proizvodnju elektricne energije u elektranama pomocu ravnih
ploca i koncentracijskih fotonaponskih (engl. photovoltaic systems; PV) sustava, kao i pomoc¢u
sustava toplinske koncentrirane solarne energije (engl. thermal concentrated solar power
systems; CSP). Fotonaponske elektrane sluze za prijenos i distribuciju elektricne energije do
svakog potrosaca putem elektricne mreze. Iz toga se moze zakljuciti da takve vrste elektrane

sluze za masovnu proizvodnju elektricne energije.



KoriStenje solarne energije napreduje velikom brzinom. Osim toga, ciljevi solarne energije
postavljeni vladinim politikama na nacionalnoj i europskoj razini vrlo su ambiciozni. Polje
solarne energije, a posebno fotonaponski razvoj, vrlo je Siroko podrucje. Podrucje fotonapona
krece se od optike, fizike materijala i uredaja za razvoj solarnih ¢elija, do modula i energetske

elektronike potrebne za projektiranje potpunih samostalnih i mrezno povezanih sustava.

PREDMET | CILJ RADA

Predmet rada je istraziti na koji nacin djeluje autonomna fotonaponska elektrana te analizirati
pozitivne 1 negativne aspekte uporabe fotonaponske elektrane. Cilj rada je istraziti prednosti i
nedostatke fotonaponske elektrane te spoznati trenutne mogucnosti, ograni¢enja i daljnji razvitak

potencijala autonomne fotonaponske elektrane.



2. SOLARNA ENERGIJA

Solarna energija nastaje nuklearnom fuzijom koja se odvija na suncu. Do fuzije dolazi kada se
protoni vodikovih atoma snazno sudaraju u jezgri Sunca i spajaju kako bi stvorili atom helija.
Ovaj proces, poznat kao PP (protonsko-protonska) lan¢ana reakcija, emitira ogromnu koli¢inu
energije. U svojoj jezgri, Sunce svake sekunde spaja oko 620 milijuna metrickih tona vodika.
Lancana reakcija PP dogada se u drugim zvijezdama koje su otprilike veli¢ine naseg Sunca, 1
daje im kontinuiranu energiju i toplinu. Temperatura ovih zvijezda je oko 4 milijuna stupnjeva
na Kelvinovoj ljestvici (oko 4 milijuna stupnjeva Celzijusa, 7 milijuna stupnjeva Fahrenheita). U
zvijezdama koje su oko 1,3 puta vece od Sunca, CNO (C, N i O) ciklus pokrece stvaranje
energije. CNO ciklus takoder pretvara vodik u helij, ali se za to oslanja na ugljik(C), dusik(N) i
kisik(O). Trenutno manje od 2% sunceve energije nastaje CNO ciklusom. Nuklearna fuzija PP
lan¢anom reakcijom ili CNO ciklusom oslobada ogromne koli¢ine energije u obliku valova i
Cestica. Solarna energija se neprestano odmice od Sunca 1 te€e kroz cijeli Suncev sustav. Solarna
energija zagrijava Zemlju, uzrokuje vjetar i vrijeme te se odrzava biljni i zivotinjski svijet.
Energija, toplina i svjetlost od sunca odlaze u obliku elektromagnetskog zracenja (EMR).
Elektromagnetski spektar postoji kao valovi razli¢itih frekvencija i valnih duljina. Ucestalost
vala predstavlja koliko se puta val ponavlja u odredenoj jedinici vremena. Valovi s vrlo kratkim
valnim duljinama ponavljaju se nekoliko puta u odredenoj jedinici vremena, pa su
visokofrekventni. Nasuprot tome, niskofrekventni valovi imaju mnogo vece valne duljine [1].

Zemlja prima solarnu energiju u obliku sundevog zracenja. Ova zraCenja se sastoji od
ultraljubiCastog, vidljivog i infracrvenog zracenja. Koli¢ina suncevog zracenja koja doseze bilo
koje mjesto na planeti ovisi o nekoliko ¢imbenika kao §to su zemljopisni polozaj, doba dana,
godisnje doba, opseg zemljiSta i lokalno vrijeme. Budu¢i da je Zemlja okrugla, sun¢eve zrake
udaraju o povrsinu zemlje pod razliitim kutovima. Suncevo zracenje koje dospije na povrsinu
zemlje bez da se rasprSi naziva se suncevo zracenje izravnim snopom. Mjeri se instrumentom
koji se naziva pireliometar. Dok sunceva svjetlost prolazi kroz atmosferu, dio nje apsorbiraju,
rasprsuju i reflektiraju molekula zraka, vodene pare, oblaci, praSina i zagadivaci. To se naziva
difuzno suncevo zracenje. Difuzno suncevo zraCenje nema jedinstvenu putanju. Zbir izravnog i
difuznog suncevog zraCenja naziva se ukupno zraCenje ili globalno suncevo zracenje.

Piranometar se koristi za mjerenje ukupnog zracenja [2].



Solarna energija je energija koju direktno proizvodi Sunce i koja prikuplja na drugom mijestu,
obi¢no na Zemlji. Sunce svoju energiju stvara termonuklearnim procesom koji svake sekunde
pretvori oko 650 milijuna tona vodika (H) u helij (He). Proces stvara toplinu i elektromagnetsko
zracenje. Toplina ostaje na suncu i klju¢na je u odrzavanju termonuklearne reakcije.
Elektromagnetsko zracenje (ukljucujuéi vidljivo svjetlo, infracrveno svjetlo i ultraljubicasto
zracenje) struji u svemir u svim smjerovima. Samo vrlo mali dio ukupnog proizvedenog zracenja
dospijeva na Zemlju. Zracenje koje dopire do Zemlje neizravan je izvor gotovo svake vrste
energije koja se danas koristi. Izuzetak su geotermalna energija, nuklearna fisija i fuzija. Cak i
fosilna goriva svoje podrijetlo duguju suncu - nekad su to bile zive biljke i Zivotinje ¢iji je zivot
ovisio o suncu.

Solarna energija vrlo je fleksibilna energetska tehnologija: moze se graditi kao distribuirana
proizvodnja (smjestena na, ili blizu mjesta koristenja) ili kao solarna elektrana na komunalnoj
razini sa srediSnjom stanicom (sli¢no tradicionalnim elektranama). Obje ove tehnike takoder
mogu pohraniti energiju koju proizvode za distribuciju nakon zalaska sunca, koriste¢i najnovije
tehnologije solarne pohrane [1].

U 2016. godini mogucnosti za stvaranje energije nastale iz obnovljivih izvora su potencirani za
¢ak 178 GW. U usporedbi sa fosilnim gorivima, energija sunca i vjetra postala je cjenovno
privlacnija zbog manjih troSkova proizvodnje. U 2017. godini instalirano je rekordnih 98 GW
solarnih fotonaponskih kapaciteta §to je 29% vise nego 2016. Izvjesce organizacije za obnovljive
izvore (REN21) pokazalo je da su novi kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije oznosili 52
GW S$to je 4% manje. U 2017. godini ukupni globalni kapaciteti za obnovlje izvore energije
(OIE) porasli su zajedno s proizvodnjom iz hidrocentrala na 2195 GW. Gotovo 279 milijardi
dolara ulozeno je u OIE 1 goriva §to je u usporedbi s 2016. godinom za 5 milijardi vise.
Republika Hrvatska je u smislu obnovljivih energetskih izvora vrlo bogata prirodnim resursima.
No, opc¢e je poznato da iskoristivost tog bogastva nije dovoljna, na ¢emu bi se trebalo raditi u
buducénosti. Posljednjih godina na otocima i obalnom podrucju Hrvatske takoder je dobro
analiziran potencijal sve veceg koriStenja solarne energije (Slika 1.). Doslo se do zakljucka da taj
sektor zahtjeva neka dodatna ulaganja kako bi se doslo do veceg iskoriStavanja svih potencijala

tog resursa [3].



Slika 1. Srednja godi$nja suma ozrac¢enosti vodoravne plohe na podruc¢ju RH (Energetski institut

Hrvoje Pozar). Izvor: [9]

Na gornjem prikazu vidljiva je ozracenost podru¢ja RH te se ona kre¢e u granicama od 1,2 - 1,6
MWh/m2. Trenutno se Hrvatska nalazi na samom zacelju Europe po sustavima koji su instalirani
za uporabu Sunceve energije unato¢ tome $to ima kvalitetne uvjete za uporabu iste.

U Hrvatskoj stoga nije iskoristena prednost koristenja Sunca kao obnovljivog izvora energije

(OIE) [3].



3. SOLARNE CELIJE

Bilo koji uredaj koji moze izravno pretvarati svjetlosnu energiju u elektricnu pomocu
fotonaponskog ucinka naziva se solarna ili fotonaponska ¢elija. Velika veéina solarnih ¢elija
izradena je od Silicija (Si) - s pove¢anjem uéinkovitosti i snizavanjem troskova jer se materijali
kre¢u od amorfnih (nekristalnih) do polikristalnih do kristalnih (jednokristalnih) silicija. Za
razliku od baterija ili gorivnih ¢elija, solarne ¢elije ne koriste kemijske reakcije niti zahtijevaju
gorivo za proizvodnju elektricne energije, a za razliku od elektricnih generatora nemaju

pokretnih dijelova [4].

Slika 2. Solarne ¢elije. Izvor: Autorova originalna fotografija, lokacija: Mipcro d.o.o., Ivanec

Sto se tiée solarnih ¢elija, one se mogu organiziraati u velike skupine, tj. nizove. Ovi nizovi koji
su sastavljeni od viSe pojedinacnih ¢elija, mogu funkcionirati kao centralne elektri¢ne elektrane
tako da pretvaraju svijetlost Sunca u elektri¢nu energiju koja se zatim distribuira industrijskim,

stambenim i komercijalnim korisnicima. Solarne c¢elije u mnogo manjim konfiguracijma



nazivaju se solarne ploce. Kako bi povecali svoju konvencionalnu opskrbu elektricnom
energijom vlasnici su instalirali te plo¢e na svojim krovovima. U slu¢aju kad konvencionalni
izvori nisu dostupni (na udaljenim zemaljskim mjestima) te nisu isplativi i izuzetno su skupi za
ugradnju, tada se koriste ploc¢e solarnih ¢elija za opskrbu elektricnom energijom. Solarne ¢elije
nemaju pokretnih dijelova te samim tim ne zahtijevaju odrzavanje ili goriva. Zbog toga ih
mozemo nac¢i u svemirskim instalacijama, kod komunikacijskih 1 vremenskih satelita pa do
svemirskih postaja. Ru¢ni kalkulatori, elektronicke igracke i prijenosni radio aparati samo su
neki od proizvoda gdje se koriste solarne ¢elije. U uredajima takve vrste solarne Celije koriste
umjetno svjetlo (Zarulje sa zarnom niti, fluorescentne svjetiljke) te suncevu svjetlost.

lako je ukupna proizvodnja fotonaponske energije mala, ona ¢e se vjerojatno povecati kako se
smanjuju izvori fosilnih goriva. Izracuni temeljeni na svjetskoj projiciranoj potros$nji energije do
2030. ukazuju na to da bi globalni energetski zahtjevi bili ispunjeni solarnim panelima koji bi
radili s 20 posto ucinkovitosti i pokrivali samo oko 496.805 cetvornih kilometara (191.817
cetvornih milja) Zemljine povrSine. Materijalni zahtjevi bili bi ogromni, ali izvedivi, jer je silicij
drugi najrasprostranjeniji element u Zemljinoj kori. Solarne ¢elije, bilo da se koriste u centralnoj
elektrani, satelitu ili kalkulatoru, imaju istu osnovnu strukturu. Optic¢ki premaz ili sloj protiv
refleksije je mjesto gdje svjetlost ulazi u uredaj te se uz pomo¢ tog sloja minimizira gubitak
svjetlosti refleksijom; ucinkovito hvata svjetlost koja pada na solarnu ¢eliju promic¢uéi njezin
prijenos na donje slojeve za pretvorbu energije. Sloj za odbijanje refleksije tipi¢no je oksid
silicija, tantala ili titana koji nastaje na povrsini stanice spin-prevlakom ili tehnikom talozenja u

vakuumu [4].



4. FOTONAPONSKI SUSTAVI

Fotonaponski (engl. photovoltaic, skracenica - PV) sustav sastoji se od jedne ili vise solarnih
plo¢a u kombinaciji s pretvaraCem i drugim elektricnim i mehani¢kim hardverom koji koriste
energiju Sunca za proizvodnju elektri¢ne energije. PV sustavi mogu se uvelike razlikovati po
veli¢ini, od malih krovnih ili prijenosnih sustava do masivnih proizvodnih pogona. Svjetlost
Sunca, sastavljena od paketa energije koji se zovu fotoni, pada na solarnu plocu i stvara
elektri¢nu struju postupkom koji se naziva fotonaponski ucinak. Svaki panel proizvodi relativno
malu koli¢inu energije, ali se moZe povezati zajedno s drugim plo¢ama kako bi proizveo vece
koli¢ine energije kao solarni niz. Elektri¢na energija proizvedena iz solarne ploce (ili niza) je u
obliku istosmjerne struje (DC). Iako mnogi elektronicki uredaji koriste istosmjernu struju,
ukljucujuéi telefon ili prijenosno ra¢unalo, oni su dizajnirani za rad pomocu elektri¢ne mreze
koja osigurava (i zahtijeva) izmjenicnu struju (AC). Stoga, kako bi solarna elektricna energija
bila korisna, prvo se mora pretvoriti iz istosmjerne u izmjeni¢nu struju pomocu pretvaraca. Ova
izmjenicna struja iz pretvaraca tada se moze koristiti za lokalno napajanje elektronike ili se moze
poslati u elektricnu mrezu za uporabu na drugim mjestima. Fotonaponske celije stvaraju se

zahvaljujuéi jednom od najucestalijih elemenata na planeti — siliciju [5].

Slika 3. Solarna ¢elija kao izvor elektri¢ne energije (fotonaponski efekt). Izvor: [5]
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Kako bi nastala snaga fotonaponskog sustava koja se moze iskoristiti u odredenoj mejri, nuzno je
pripojiti Citav niz fotonaponskih modula. Na taj na¢in, napon izmedu negativnog i pozitivnog
pola postaje jednak zbroju napona odredenih modula. Kada se fotonaponski moduli spajaju
paralelno, napon pojedinog modula jednak je ukupnom naponu, a zbroj pojednih modula jednak

je ukupnoj struji [5].

Solar Solar
Panel Panel

BY /3A 6V /3A BY [ 3A

Slika 4. Primjeri serijskog i paralelnog spoja fotonaponskih modula. Izvor: [5]

Elemente kao Sto su punjenje akumulatora, cikli¢ko punjenje akumulatora te kontrola praznjenja
akumulatora kontroliraju regulatori punjenja. Za vrijeme kada nema Sunca potrebno je pohraniti
elektriénu energiju, a za to se koriste akumulatori. Akumulatori koje najceS¢e susre¢emo su:
olovni, NiCd, NiMh, te olovni suhopunjeni (gel). Pretvorbu iz istosmjerne struje DC u

izmjeni¢nu AC vrse izmjenjivaci, za trosila 230 V i 50 Hz [5].

4.1 Osnove i podjela

Tehnologije solarne energije opcenito se klasificiraju kao pasivne ili aktivne prema nacinu na
koji hvataju, pretvaraju i distribuiraju suncevu svjetlost. Medu njihovim primjenama su grijanje i
hladenje prostora putem solarne arhitekture, osiguravanje pitke vode destilacijom 1
dezinfekcijom, osvjetljenje, stvaranje tople vode, toplina za kuhanje i toplina za industrijske
procese. Aktivne solarne tehnike ukljucuju koriStenje fotonaponskih panela ili solarnih toplinskih
kolektora koji koriste elektricnu ili mehanicku opremu za pretvaranje sunceve svjetlosti u
korisnu izlaznu energiju. Usmjeravanje izgradnje zgrade prema smjeru sijanja Sunca, biranje

materijala s povoljnom toplinskom masom ili svojstvima lakSeg rasprSivanja svjetlosti i
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projektiranje prostora koji prirodno cirkuliraju zrak ubrajaju se u pasivne solarne tehnike.
Razlika izmedu pasivnih i aktivnih solarnih tehnologija je ta $to pasivne smanjuju potrebe za
alternativnim izvorima energije i smatraju se tehnologijama na strani potraznje, dok aktivne
povecéavaju koli¢inu proizvedene energije te se smatraju tehnologijama na strani ponude. Metode
koje posebno proizvode elektricnu energiju (pomocu fotonaponskih ¢elija ili termalnih solarnih
metoda koje koriste Suncevu energiju za u€inkovito kuhanje vode i pokretanje parne turbine)
obi¢no se opisuju kao solarne tehnologije [2].

Oko 70% dolazece sunceve energije doseze Zemljinu povrSinu i apsorbira je kopno, oceani i
atmosfera Sto im povisuje temperaturu. KruZenje atmosfere pokrece topli, vlazni zrak koji se dize
iz oceana. Na velikim nadmorskim visinama, gdje je dovoljno hladno, vodena para kondenzira se
iz zraka stvarajuci oblake, s kojih kisa pada na Zemljinu povrsinu, ¢ime se pokre¢e hidroloski
(vodeni) ciklus. Kako se voda kondenzira, njezina latentna toplina pojacava proces konvekcije
uzrokujuéi vjetrove, ciklone i anticiklone, dok se Zemljina povrSina odrZava na prosjecnih 14 ° C
apsorpcijom sunéeve svjetlosti od strane oceana i kopnenih masa. Svjetlost koju apsorbiraju
zelene biljke pokre¢e proces fotosinteze koja fotokemijskom reakcijom izmedu H20 i CO>
pretvara suncevu energiju u kemijsku, a izvor je biomase usjeva i biljaka. Ukupna solarna
energija koju Zemljina atmosfera, oceani i kopnene mase apsorbiraju iznosi otprilike 3.850.000
EJ godisnje, 1 viSe je energije u jednom satu nego $to Covjecanstvo potrosi tijekom cijele godine.
Fotosinteza godis$nje u biomasi obuhvati priblizno 3000 EJ [2].

Fotonaponski sustavi se dijele u dvije skupine:

1. mrezne fotonaponske sustave

2. otocne fotonaponske sustave

4.1.1 Otocni ili samostalni fotonaponski sustavi

Donedavno su samostalne solarne fotonaponske instalacije bile najpopularnija vrsta solarnih
instalacija. Solarni fotonaponi izvorno su stvoreni upravo za tu svrhu, pruzajuci energiju na
mjestu gdje nema drugog izvora energije. Bilo da se radi o rasvjetljavanju, opskrbi dzepnim
kalkulatorom ili napajanju cijele kuce izvan mreZe, samostalni sustavi u osnovi rade na isti nacin.
Solarni panel proizvodi energiju, energija se pohranjuje u bateriju i zatim koristi prema potrebi.

Opcenito, samostalni sustavi relativno su mali sustavi, tipicno s Krajnjom proizvodnjom energije
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ispod jednog kilovata. Komponente koje se smatraju temeljem samostalnoga fotonaponskog
sustava [6]:

1. fotonaponski moduli spojeni paralelni ili serijski-paralelno

2. regulator punjenja
3. akumulator

4. trosila
5

izmjenjivac u slucaju da trosila rade na izmjeni¢nu struju.

FOTONAPONSKI
MODULI

by

/ “ aMIENIVAC

' m(ﬁlw BATRUA

Slika 5. Oto¢ni ili samostalni fotonaponski sustavi. Izvor: [5]

4.1.2 Hibridni fotonaponski sustavi

Hibridni sustavi kombiniraju dva ili viSe izvora obnovljive energije kao jedan ili vise
konvencionalnih izvora energije. Obnovljivi izvori energije, kao Sto su fotonaponski 1 vjetar, ne
isporucuju konstantnu snagu, ali zbog njihove komplementarnosti njihova kombinacija pruza
kontinuiraniji elektricni izlaz. Hibridni sustavi opcenito su neovisni o velikim medusobno
povezanim mreZzama i ¢esto se koriste u udaljenim podru¢jima. Hibridni sustavi imaju svrhu da
proizvedu S§to viSe energije i1z obnovljivih izvora energije da se osigura potraZznja za
opterecenjem. Osim izvora energije, hibridni sustav moze takoder ukljucivati istosmjerni ili
izmjeni¢ni distribucijski sustav, sustav za skladiStenje, pretvarale, filtere 1 mogucnost
upravljanja sustavom upravljanja ili nadzora. Sve ove komponente mogu se povezati u razlicite
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arhitekture. Obnovljivi izvori energije mogu se spojiti na istosmjernu magistralu ovisno o
veli¢ini sustava. Snaga koju isporucuje ovaj sustav moze varirati od nekoliko vata za kuénu
primjenu do nekoliko megavata za sustave koji se koriste za elektrifikaciju malih sela. Dakle,
hibridni sustavi koji se koriste za aplikacije s vrlo malom snagom (ispod 5 kW) opcenito
napajaju istosmjerna optere¢enja. Veci sustavi, snage vece od 100 kW, spojeni na AC sabirnicu,
projektirani su za spajanje na velike medusobno povezane mreze. Hibridne sustave karakterizira
nekoliko razli¢itih izvora, nekoliko razlicitih opterecenja, nekoliko skladisnih elemenata i
nekoliko oblika energije (elektri¢na, toplinska). Ideje za ovaj sustav postoje ve¢ godinama, ali
tehnologija je relativna enigma. Sa hibridnim fotonaponskim sustavima $ira javnost u Hrvatskoj
nije ba§ upoznata, no u drugim Europskim zemljama postoje pilot projekti sa navedenom
tehnologijom. Mjesto u kojem se prvo pojavio hibridni sustav je Turska i snage je 3,55 kW. U
godini dana proizvodnja elektrine energije iznosi 3.808,00 kWh dok proizvodnja energije

topline iznosi 14.064,00 kWh [7].

Slika 6. Hibridni solarni sustavi. Izvor: [5]

4.1.3 Mrezni sustavi

Mrezni sustavi kao spremnik energije koristi javnu mrezu, stoga nisu potrebni akumulatori.
Visak koji nastane tokom dana daje se mrezi. A nocu i vremenu manje insolacije iz mreze se

uzimaju manjkovi energije. Ovi se sustavi spajaju na distribucijsku mrezZu putem izmjenjivaca
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stvaraju¢i istosmjernu struju koja se naknadno mora pretvoriti u izmjeni¢ni napon mrezne

frekvencije. Tako dobivamo moguénost napajanja troSila ili djelovanje paralelno s

elektromagnetskom mrezom. Oblikovanje mreze, odnosno njezino spajanje moze se izvesti na

dva nacina [8]:

1. izlazna struja iz sustava koja sluzi za opskrbljivanje kucanstva, a proizvedeni viskovi se
mjere 1 dodaju u mrezu

2. FN sustav se direktno spaja na mrezu nakon izmjenjivaca i mjernog brojila. To je nacin koji
je najbolji za potroSace jer se visSe moze zaraditi pustajuci svu energiju u mrezu, a potrosaci

bi u tom nacinu bili spojeni na drugi vod koji ima svoje brojilo.

4.2 Ugradnja fotonaponskih sustava

Fotonaponski moduli mogu se ugraditi na krov zgrade, njezinu fasadu ili na tlo. Tijekom

pocetnog pregleda instalater ¢e provjeriti izvedivost, uzimajuci u obzir Zagreb [9]:

e raspolozivi prostor potreban za ugradnju modula (za svakih 1.000 W instalirane snage
potrebna su oko 3-4 fotonaponska modula)

e ispravnu izlozenost 1 nagib povrSine koja mora biti okrenuta prema jugu, jugoistoku ili
jugozapadu. Nagib bi trebao biti izmedu 10 ° 135 °

e odsutnost bilo kakvih prepreka koje bi mogle stvoriti hlad.

Opc¢enito, tamo gdje raspoloZivi krovni prostor i1 orijentacija povrSine dopustaju, fotonaponske
nizove treba instalirati u stojecoj konfiguraciji, iznad i paralelno s povrSinom krova. Tamo gdje
se ovom metodom ne moze postici prihvatljiva orijentacija niza ili se niz mora instalirati na ravni
krov, moze se upotrijebiti montazni sustav u obliku stalka koji naginje niz u odnosu na povrSinu
krova. Medutim, strukturna optereenja zgrade opcenito su veca za ove vrste instalacija s
nizovima. U svim slu¢ajevima, potporni sklopovi krovnog niza moraju biti sigurno pri¢vrséeni
na elemente krovne konstrukcije. Pricvr§¢ivanje potpornih konstrukcija izravno na Sperplocu ili
druge materijale za krovne podove neprihvatljivo je 1 obi¢no ne¢e zadovoljavati gradevinske
propise. Brtvljenje svakog prodora krova takoder je vazno pitanje, kao i starost krovne Sindre ili

drugog pokrivaca Zagreb [9].
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Slika 7. Ugradnja na krov. lzvor: [9]

Kada se fotonaponski niz nagne pod niZzim kutom od zemljopisne Sirine (blize vodoravnoj),
proizvodnja energije obi¢no ¢e doseci vrhunac tijekom ljetnih mjeseci kada je solarna insolacija
na vodoravnim povr§inama veca, a bit ¢e znatno niza tijekom zimskih mjeseci kada je sunce nize
na nebu. Nasuprot tome, PV nizovi nagnuti pod kutovima veé¢im od zemljopisne §irine opéenito
¢e imati vecu proizvodnju energije tijekom zimskih mjeseci i slabije performanse tijekom ljetnih
mjeseci. Tamo gdje elektricno optereéenje koje PV sustav mora zadovoljiti varira sezonski, ¢esto
se navode kutovi nagiba polja kako bi bolje odgovarali izlazu PV sustava zahtjevima elektri¢nog

optereéenja Zagreb [9].

-

Slika 8. Ugradnja na fasadu. Izvor: [9]
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Uporaba fotonaponskih sustava ima mnoge prednosti Zagreb [9]:

1.

Postivanje okoliSa - eliminira zagadenje 1 povezane emisije staklenickih plinova tijekom
ciklusa proizvodnje energije

Isplativost - usteda na troSkovima energije zahvaljujuéi vlastitoj potrosnji i povecanju
vrijednosti nekretnine

Pouzdanost - sustav ima prosje¢no trajanje od 25 godina i lako se odrzava

Modularnost - moguénost izmjene izlazne snage sustava u bilo kojem trenutku jednostavnim
mijenjanjem broja modula

Nezavisnost - sposobnost samoproizvodnje dijela energije utroSene pri sjaju sunca. Nadalje,
oni koji odluCe ugraditi baterije u sustav mogu po potrebi pohraniti viSak proizvedene

energije za kasniju upotrebu.

Slika 9. Ugradnja na prozore. lzvor: [9]

4.3 Zakonodavni okvir regulacije obnovljivih izvora energije

Donosenjem Zakon 0 obnovljivim izvorima energije i visokouc¢inkovitoj koveneraciji, Republika

Hrvatska prvi je put zakonski i na jednom mjestu uredila podruéje obnovljivih izvora energije

¢ime je potvrdeno da su upotreba obnovljivih izvora energije primarno interesno podrudje za

Hrvatsku. Osnovna pitanja koja su uredena Zakonom, te posljedice koje nastaju njegovim

donosenjem su [10]:
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e postavlja se cilj ukupne obnovljive energije u krajnjoj potrosnji energije u 2030. godini

e utvrduju se transparentna i nedvosmislena pravila za izraCunavanje udjela energije iz
obnovljivih izvora i definiranje tih izvora

e uvodi se obveza izvjeS¢ivanja Europskoj komisiji sukladno Uredbi (EU) 2018/1999

e propisuje se mogucnost suradnje na zajedniC¢kim projektima s drugim ¢lanicama Europske
unije i statistiCkom prijenosu udjela obnovljive energije

e propisuje se mogucnost poticanja koriStenja obnovljive energije na nacin na koji ¢e se
otkloniti nedostatci trzista energije u razvoju novih proizvodnih postrojenja

e ugraduju se jasna pravila, opseg i dinamika davanja potpora u skladu s moguénostima

e planiranja razvoja, izgradnje i modernizacije energetskih sustava

e ostvaruje se jasan postupak za odobravanje, certificiranje i izdavanje dozvola za proizvodna
postrojenja za proizvodnju obnovljive energije koji je objektivan, transparentan, ne
diskriminirajuéi i razmjeran pri primjeni pravila za posebne projekte

e ustanovljava se jedinstvena tocka za informiranje vezano uz razvoj projekata obnovljive
energije, te se jasno naznacuje nadleznost pojedinih tijela koje sudjeluju u postupcima
potrebnim za razvoj projekata obnovljivih izvora energije i visokouc¢inkovite kogeneracije

e propisuje se izrada prirucnika o upravnim postupcima i ishodenju dozvola za izgradnju
proizvodnog postrojenja iz obnovljive energije

e ureduju se pitanja jamstva podrijetla obnovljive energije

e ureduje se pitanje uspostave i vodenja registra obnovljivih izvora energije i kogeneracije te

povlastenih proizvodaca.

Rokovi vazenja energetskog odobrenja su navedena u ¢lanku 11. [10]:

1. Nositelj projekta mora u roku od 2 godine od dana izvr$nosti energetskog odobrenja dostaviti
Ministarstvu gradevinsku dozvolu ili drugi akt temeljem kojeg se moze graditi sukladno
propisima o gradnji.

2. Energetsko odobrenje ¢e se ukinuti ako prestane vaziti gradevinska dozvola, koncesija ili
drugi akt temeljem kojeg se moze graditi ili ako nositelj projekta nije ispunio druge obveze iz
energetskog odobrenja ili ih nije ispunio u roku.

3. Iznimno od stavka 2. ovoga ¢lanka, u slucaju prestanka vaZenja gradevinske dozvole ili

drugog odgovaraju¢eg akta koji je izdan za rekonstrukciju proizvodnog postrojenja ili
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proizvodne jedinice, Ministarstvo donosi rjeSenje kojim ¢e uskladiti energetsko odobrenje
stvarnoj situaciji.

Iznimno od stavka 2. ovoga clanka, energetsko odobrenje se nece ukidati ako se radi 0
ukidanju gradevinske ili lokacijske dozvole, koncesije ili drugog akta nastale kao posljedica
izdavanja novog akta kojima se ureduje izmjena tijekom gradnje iz ¢lanka 12. Pravilnika.
Ako se za gradenje proizvodnog postrojenja za koje je izdano jedno energetsko odobrenje
izdaje viSe gradevinskih dozvola, rok iz stavka 1. Clanka prestaje te¢i izdavanjem prve

gradevinske dozvole.

U ¢lanku tri se pak razraduje izdavanje energetskog odobrenja [10]:

1.

2.

Ako je za izgradnju proizvodnog postrojenja prema posebnom propisu propisano ishodenje
lokacijske dozvole, energetsko odobrenje izdaje se nakon izdavanja lokacijske dozvole, u
suprotnom energetsko odobrenje se izdaje nakon izdavanja gradevinske dozvole.

Ako je lokacijskom dozvolom i/ili aktom na temelju kojeg se moze graditi definirana etapna
i/ili fazna izgradnja proizvodnog postrojenja, etape i/ili faze ¢e se utvrditi energetskim

odobrenjem.
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5. FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Osnovne komponente tipi¢ne velike fotonaponske elektrane su fotonaponski paneli, fotonaponski
izmjenjivaci, transformatori i zastitni uredaji. Fotonaponski paneli (brojne solarne ¢elije spojene
u nizu i zatvorene posebnim okvirom) pretvaraju sunéevu energiju u elektri¢cnu. Fotonaponske
plo¢e su rasporedene u grupe i povezane su zajedno kako bi oblikovale nizove modula. Ako
postoji greska u bilo kojem modulu ili zasjenjivanju, to ¢e utjecati na izlazni napon
fotonaponskih panela, §to moze pogorsati izlaz sustava. Izlazi s fotonaponskih panela spojeni su
na fotonaponske izmjenjivace. Izmjenjivaci su elektronicki uredaji koji omogucuju pretvaranje iz
istosmjerne u izmjeni¢nu struju. To se moze uciniti kroz jednu fazu (DC/AC) ili dvije faze
(DC/DC, DC/AC). Transformatori se koriste za povecanje izlaznog napona iz izmjenjivaca i za
povezivanje fotonaponske elektrane na mrezu.

Za velike fotonaponske elektrane postoje razlicite konfiguracije i topologije. Osnovni elementi
fotonaponskog sustava su senzori, prijenos podataka, pohrana podataka i analiza podataka.
Sustav nadzora PV elektrana moze se podijeliti na razliCite razine: razinu PV modula, razinu
niza, razinu polja i razinu postrojenja. S obzirom na razinu PV modula, kako bi se omogucio
uc¢inkovit nadzor i upravljanje u stvarnom vremenu, potrebne su detaljne informacije o svakoj
plo¢i, poput struje, napona, zracenja i temperature. Razmatraju se razlicite vrste ¢vorova senzora,
ukljucujuci temperaturu modula, suncevo zracenje, struju i napon [11].

Nedavno je primjena interneta stvari (engl Internet of Things; 10T), racunalnog vida i bespilotnih
letjelica (engl. unmanned aerial vehicle; UAV) dobila veliku pozornost u daljinskom nadzoru PV
elektrana. 10T arhitektura moze posluziti za daljinsko pracenje solarnog fotonaponskog sustava.
Sustav za nadzor sastoji se od fotonaponskog modula pri¢vr§éenog s razli¢itim ¢vorovima
senzora 1 mjernim uredajima, ukljucujuéi piranometar, napon, struju, temperaturu, vlaznost i
video kameru. Osnovne komponente tipi¢ne velike fotonaponske elektrane su PV paneli,
fotonaponski izmjenjivaci, transformatori i zastitni uredaji. Fotonaponski paneli (brojne solarne
¢elije spojene u nizu i1 zatvorene posebnim okvirom) pretvaraju sunc¢evu energiju u elektricnu.
Fotonaponske ploce su rasporedene u grupe i povezane su zajedno kako bi oblikovale nizove
modula. Ako postoji greSka u bilo kojem modulu ili zasjenjivanju, to ¢e utjecati na izlazni napon
PV panela, §to moze pogorsati izlaz sustava. lzlazi s panela spojeni su na fotonaponske

izmjenjivace. Fotonaponski izmjenjivaéi su elektronicki uredaji koji omogucuju pretvaranje iz
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istosmjernog u izmjenic¢ni. To se moze uciniti kroz jednu fazu (DC/AC) ili dvije faze (DC/DC,
DC/AC). Transformatori se koriste za povecanje izlaznog napona iz fotonaponskog izmjenjivaca

I za povezivanje fotonaponske elektrane na mrezu [11].
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Slika 10. Razli¢ite konfiguracije za topologije PV invertora: (a) sredisnji, (b) niz, (c) viSestruki

niz. lzvor: [11]

Ove se topologije razlikuju po cetiri kategorije: op¢im karakteristikama, gubicima snage,
kvaliteti energije i cijeni. Prva kategorija, opc¢e karakteristike, uzima u obzir robusnost,
pouzdanost, fleksibilnost i u¢inkovitost. Svaka topologija predstavlja svoje opcée karakteristike
koje posebno ovise o nazivnoj snazi, broju fotonaponskih izmjenjivaca i broju fotonaponskih
nizova. Druga kategorija, gubici energije, razmatra neuskladenost, preklapanje, gubitke
izmjeni¢nog 1 istosmjernog napona. Gubici neuskladenosti neizbjezni su u bilo kojem
fotonaponskom polju. To ovisi 0 neravnomjernoj degradaciji duz fotonaponskog niza,
zasjenjivanju, pokrivenosti oblaka, praSini, hladenju, ucinkovitosti MPPT-a (tocka najvece
snage), izmedu ostalog. U ovom slucaju sredi$nja topologija predstavlja vece gubitke (engl. high;
H) neuskladenosti jer je nekoliko Zzica spojeno na jedan izmjenjivac. Gubici pri ukljuéivanju

takoder su zabrinutost koja ovisi o uredaju i kontroli fotonaponskog izmjenjivaca [12].
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Na trec¢u kategoriju, kvalitetu energije, utjeCu varijacije istosmjernog i izmjeni¢nog napona i
ravnoteza napona. U slucaju srediSnje topologije, varijacija istosmjernog napona je vrlo velika
(H-H) jer su mnoge zice spojene paralelno. U tom je slucaju varijacija izmjeni¢nog napona mala
(engl. low; L), a ravnoteza napona visoka (H) jer ima samo jedan izmjenjiva¢. Napon je
neuravnotezen, posebno ako je mnogo izmjenjivaca spojeno paralelno, kao Sto je slucaj s
integriranim modulom. Zbog gubitaka, udaljenosti i padova napona, moglo bi se utjecati na
trofaznu ravnotezu napona na mjestu spajanja s transformatorom. U sluc¢aju kad imamo nekiliko
paralelno spojenih izmjenjivaca, nuzno je razviti glavno upravljanje za skupinu fotonaponskih
izmjenjivaca da bi se varijacija izmjeni¢nog napona smanjila i poboljsala ravnoteZza napona.
Cetvrta kategorija, trosak, ukljuduje instalaciju, odrzavanje, cijenu zemljista i duljinu kabela na

istosmjernoj ili izmjeni¢noj strani [12].

5.1 MrezZne fotonaponske elektrane (ON GRID)

Opcenito, 0Vi sustavi povezani s mrezom instalirani su radi poboljSanja performansi elektri¢ne
mreze. PV nizovi (kao i druge jedinice s distribuiranom proizvodnjom) daju energiju na strani
optereCenja distribucijske mreze, smanjujuci opterecenje napojne naponske jedinice i time
poboljsavajuci profil napona. Kao rezultat toga, fotonaponski sustavi mogu odgoditi vrijeme rada
kondenzatora Santa i serijskih regulatora napona, ¢ime se povecava njihov vijek trajanja. Ovi
sustavi takoder mogu smanjiti gubitke u distribucijskim dodavadima ako su optimalno
dimenzionirani i rasporedeni. Ovi sustavi mogu povecati nosivost energije, sto je koli¢ina
opterecenja koju energetski sustav moze podnijeti uz zadovoljavanje odredenih kriterija
pouzdanosti, i iz postojec¢ih mreza. Medutim, ON-grid sustavi takoder mogu nametnuti nekoliko
negativnih utjecaja na elektroenergetske mreze, osobito ako je njihova razina prodora velika. Ti
utjecaji ovise o veli¢ini, kao i o polozaju sustava.

Za funkcioniranje su nuzni [13]:

o fotonaponski moduli (paneli) koji mogu biti na krovu ili na tlu; postavljeni su diskretno i

pretvaraju sunéevu svjetlost u ¢istu istosmjernu struju (DC),
e izmjenjivaci (inverteri) - istosmjerna struja proizvedena u fotonaponskim modulima pretvara

se u izmjeni¢nu, kompatibilnu sa mrezom i isporucuje se u nju,
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e brojilo elektricne energije — brojilo gdje se biljezi elektri¢na energija u KWh s moguc¢noséu
da vidimo koli¢inu proizvedene energije,

e nadzor svih podataka - nadgleda se proizvodnja i potrosnja.

Izlaz na gradsku

elekrodistribucijski
Fotonaponski moduli mrezu i

Sunceva svjetlost

Izmjenjivaé DC/AC
elektri¢ne energije '
s automatskim
uklju€enjem / iskljuéenjem

i
| ?} -
fotonaponskih \_0
modula |
Prijenos DC Dvosnﬂerno
elektri¢ne energije ' brojilo
do izmjenjivaca
‘ ‘, Prijenos AC
elektri¢ne energije
Ulaz DC Izlaz AC . . '
elektri¢ne energije elektriéne energije
Trosila

Slika 11. Mrezni ON grid sustav. Izvor: [5]

Kada se uzme u obzir kako se spajaju fotonaponski nizovi, razlikuju se iduce vrste:
1. sjednim, sredi$njim izmjenjivacem,
2. s jednim izmjenjivaem za svaki fotonaponski niz,

3. svise izmjenjivaca.
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5.1.1 Mrezna fotonaponska elektrana s jednim izmjenjivacem

Ovaj sustav se koristi uglavnom kod elektrana manjih snaga. Svi fotonaponski nizovi (stringovi)
pripajaju se isklju¢ivo jedan izmjenjivac. Pozitivna strana koristenja ovakvog sustava je da imaju
malene investicijske troSkove zbog jednog izmjenjivaca, koji je jedan od najskupljih dijelova
elektrane.

Slika 12. Prikaz izvedbe oziCenja i povezivanja stringova po objektu. Izvor: Autorova originalna

fotografija, lokacija: Solvis d.0.0., Varazdin

Vazno je razumjeti kako razli¢ite konfiguracije nizova utjeu na napon, struju i snagu solarnog
polja kako bi se mogao odabrati odgovaraju¢i izmjenjiva¢ za niz i pobrinuti se da sustav
funkcionira u¢inkovito. Ako napon polja prelazi maksimum izmjenjivaca, proizvodnja Ce biti
ograni¢ena onim S$to izmjenjiva¢ moze dati (i ovisno o opsegu, 'zivotni vijek' izmjenjivaca moze

se smanjiti). Ako je napon polja prenizak za odabrani izmjenjiva¢, sustav ¢e takoder imati
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nedovoljnu proizvodnju jer izmjenjiva¢ nece raditi sve dok se ne dosegne njegov 'startni napon'.
To se moze dogoditi i ako se ne uzme u obzir utjecaj sjene ili nedostatka sunca na napon sustava
tijekom dana [14].

5.1.2 Mrezna fotonaponska elektrana s jednim izmjenjivacem za svaki niz

Ovaj se sustav primjenjuje kod elektrana srednjih snaga. Nizovi, odnosno stringovi, su
distribuirani tokom citave infrastrukture. Malaeni su, i svaka jedinica konvertira manji obujam
energije od srediSnjeg izmjenjivaca. Svaki niz ima jednog izmjenjivaca, pa 10 do 20 stringova
koji vode od panela do izmjenjiva¢a mogu biti povezani na relativno jednostavan nain. Ako
jedan izmjenjiva¢ prestane raditi, nije problem — nece do¢i do gubitka energije Citavog niza,
samo Ce se prestati nakupljati i koristiti energija u tom jednome nizu. U suprotnosti sa ovim,
kada se koristi samo jedan, sredi$nji izmjenjivac, i ako prestane raditi, mnogo viSe energije se

gubi. Mogucnost servisiranja je velika prednost ovog sustava [15].

5.1.3 Mrezne fotonaponske elektrane s vise izmjenjivaca

Ovo su sustavi koji se primjenjuju kod elektrana sa ve¢im kapacitetima. Iako viSestruka
konfiguracija zahtijeva vecu koli¢inu izmjenjivac¢a s viS§im troSkovima ulaganja, jednostavnost
ugradnje, pustanje u rad i odrZzavanje, poticu trziSte prema upotrebi visestrukih izmjenjivaca u
velikim fotonaponskim postrojenjima. Ugradnja velikih sredi$njih izmjenjivacda zahtijeva
naprednu infrastrukturu za otpremu i instalaciju. ViSestruki izmjenjivaca dolaze u standardnim
paletama, pojednostavljuju¢i i ubrzavajué¢i dostavu i drugu logistiku na licu mjesta. S
viSestrukom konfiguracijom, fotonaponsko postrojenje moze se jednostavno proSiriti, s
dodatkom dodatnih fotonaponskih nizova i izmjenjivaca, bez utjecaja na postojecu strukturu

sustava [16].
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Slika 13. Blok dijagram PV postrojenja od 1,2 MW s visestrukim izmjenjiva¢ima SMC 11 000
TL. lzvor: [16]

5.2 Autonomne fotonaponske elektrane (OFF GRID)

Sustavi izvan mreze su oni u kojima se fotonaponska energija pretvara u izmjeni¢nu struju, ali
nema dostupne komunalne mreZe. Optere¢enja u ovoj vrsti sustava rade iz izmjenicne struje.
Izmjenjiva¢ u ovoj vrsti sustava regulira izmjeni¢ni napon na sva opterecenja. Pohrana energije
(obi¢no baterije) uglavnom je ukljucena u izvanmrezne sustave kako bi se omogucila potrebna
ravnoteza snage izmedu isprekidanog izvora energije fotonaponskog sustava i zahtjeva
opterecenja (npr. noéno osvjetljenje). UobiCajen primjer za to je udaljena kuéa sa sustavom
sastavljenim od solarnih modula na krovu ili na stupu u blizini, izmjenjiva¢em izvan mreze i
baterijom za skladiStenje [17].
Primjena je u idu¢im primjerima [18]:
1. Opskrba elektricnom energijom u ruralnim i udaljenim podru¢jima - off grid sustavi mogu
olakSati neovisnu, dugoro¢nu i odrzivu proizvodnju elektriéne energije u ruralnim i

udaljenim podrucjima.
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2. Mogu pruziti ekonomi¢no 1 odrzivo dugorofno sigurnosno rjeSenje za prevladavanje

problema koji se javljaju tijekom Cestih prekida napajanja.

Ovi samoodrzivi sustavi mogu raditi neovisno i ne oslanjaju se na mrezu. Proizvode dovoljno
energije koja se moze pohraniti i Koristiti noc¢u ili kada je elektri¢na mreza u prekidu. Oni su
idealni za udaljena podrucja gdje nema pristupa napajanju iz mreze, a kvarovi i isklju¢enja mreze

nece utjecati na napajanje [18].
5.2.1 Hibridne autonomne fotonaponske elektrane

Solarni fotonaponski sustavi mogu biti izvedeni i kao hibridni sustavi s vjetroagregatom,
kogeneracijom, gorivnim ¢lancima ili, najéesce, generatorom na dizel ili biodizel gorivo. Kod tih
sustava se elektriénom energijom proizvedenom solarnim modulima ili vjetroagregatom, prvotno
napajaju trosila, a viSak energije se pohranjuje u tzv. solarne akumulatore. U slucaju da ne
postoje uvjeti za proizvodnju elektri¢ne energije solarnim modulima ili vjetroagregatom, izvor za
napajanje istosmjernih ili izmjenicnih trosila ¢e biti akumulator. U sluc¢aju da ni akumulator vise

nema energije za napajanje trosila, ukljucuje se generator na dizel ili biodizel gorivo.

fotonaponski moduli DC wosila generator AC trodila

‘g ispravljac ac/dc
- VA -—

3 /)&
: v

L IR
Halidinie iH

DC sabirnica

0

izmjenjivac dc/ac

regulatori punjenja

akumulatori

Slika 14. Hibridne elektrane. 1zvor: [10]
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5.3 Primjer fotonaponske elektrane

Kao primjer se obraduje autonomni fotonaponski (FN) sistem ‘Solarno drvo’. Ovo je projekt
kojeg su stvorili studenti ¢lanovi IEEE IAS iz Sarajeva. Oni su u svome projektu prikazali nacine
izvedbe, mogucénosti 1 proracune ovog projekta. Sustav ‘Solarno drvo’ se tvori od metalne
konstrukcije izradena na takav nain da promatracu djeluje kao da se radi o stablu sa
fotonaponskim panelima, koji se nalaze na zavrSecima kro$nji tog °‘stabla’. Uz panele,
postavljena je i ostala oprema koja je potrebna za autonoman rad [19].

Postavljeni paneli na rubnim dijelovima kro$nji stabla ¢e koristiti sunevu energiju, i zauzvrat
stvarati elektricnu energiju koja se moze iskoristiti za punjenje baterija mobilnih telefona,

prenosivih racunala i ostale jednostavne funkcije. Uz njih, bit ¢e i element javne rasvjete [19].

Slika 15 a. Izgled ‘stabla’. Izvor: [19]
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I 7

Slika 15.b. Izgled stabla. 1zvor: [19]

‘Solarno drvo’ je, u kontekstu temeljnih elektriénih obiljezja, autonomni fotonaponski sustav
kojeg ¢ine solarni paneli koji, kada su izlozeni svjetlosti, pri svojim rubnim dijelovima stvaraju
napon. Ovaj se napon dalje valorizira za punjenje akumulatorskih baterija i za ostale srodne
upotrebe. Elektri¢na energija koja se na ovaj nain manifestira se dalje koristi apsolutno
besplatno. U ovu cjenovnu pristupacnost se ne ubraja zamjena akumulatora koja bi se morala
¢initi svakih nekoliko godina. No, i ovaj izazov je rijeSen zahvaljuju¢i automatici u pogledu
kontrole punjenja i praznjenja. Ovime se osigurava radni vijek jednog akumulatora u krajnjem
kapacitetu. Kako bi solarni paneli radili adekvatno, nad njima ¢e se vrsiti nadzor i kontrola sto ¢e
biti izvedeno preko platforme Arduino i Ethernet Shiled-a, uz moguénost pristupa sa Interneta.
Elektri¢ni sustav, sa DC i AC razinama, krugom regulacije i monitoringa je prikazan na slici
[19]:
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Slika 16. Reljef i shema. Izvor: [19]

Podelavanje sistama

Solarno stablo se tvori od deset panela, pri ¢emu je snaga svakog od panela 80 W, odnosno shaga

ukupnog sustava je 800 W. Povrsina svakog panela je 1 m?, dok je aktivna povr§ina 0.8 m?.

Efikasnost sustava se osigurala kreiranjem prostornog rasporeda panela i uglova nagiba svakog

od panela u odnosu na horizontalnu povrsinu. Daljnjim projekcijama su odredeni i uglovi nagiba

pa se moze vidjeti kako postoje tri razli¢ita ugla nagiba za panele solarnog stabla. Prostorna

orijentacija ovih panela je prikazana na slici:

29



O
ops

Slika 17. Orijentacija panela. l1zvor: [19]

Paneli oznaceni brojevima od 1 do 6 imaju ugao nagiba od 35 stupnjeva, dok paneli oznaceni
brojevima od 7 do 9 imaju ugao nagiba od 25stupnjeva. Panel 10 je paralelan sa horizontalnom
povr§inom pa je njegov ugao nagiba O stupnjeva. U kontekstu orijentacije, panel broj 1 je
pozicioniran prema jugu, i njegov ugao azimuta je 0 stupnjeva. Kako je Sest takvih, panela svaki
sljede¢i panel je za 60 stupnjeva orijentiran u odnosu prema jugu. Panel 2 ima ugao azimuta od
60 stupnjeva, panel 3 azimut 0d120 stupnjeva, panel 4 azimut od 180 stupnjeva, panel 5 od -120
strupnjeva, a panel 6 ugao azimuta od -60 stupnjeva. Panel 7 je za 30 strupnjeva pozicioniran u
odnosu na panel 1, te mu je ugao azimuta 30 strupnjeva, a paneli 8 i 9 su pomaknuti za 120
stupnjeva u odnosu na panel 7. Ugao azimuta za panel 8 je 150 stupnjeva, a za panel 9 je -90
stupnjeva. Panel 10 ima ugao azimuta od O stupnjeva. Kako bi imali adekvatne proracune
efikasnosti sustava, studenti su Koristili online dostupnu aplikacija za proraune godiSnje
proizvodnje svih panela. Koristili su podatke kao $to su geografska lokacija koja se bira putem
online karte svijeta a koja je pomogla odabrati poziciju stable; snaga panela; potencijalni gubici
koji se kre¢u oko 14 posto, uglovi nagiba itd [19].

Godisnja proizvodnja sustava ovo projekta je 733.4 kWh godinje, a solarna energija na 8 m? je

10 800 (kwh). Studenti su tako utvrdili kako je efikasnost solarnog stabla 6.79 posto, odnosno,
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ovaj projekt pretvara toliku koli¢inu prihvacene solarne energije u elektri¢nu. Broj sun¢anih sati
za Sarajevo iznosi 1 830 sati godi$nje. Sarajevo je, naime, u srednjoj kategoriji osuncanih
gradova. Kada se ova brojka pomnozi sa instaliranom snagom, dobiva se maksimalna moguca
proizvodnja od 1464 kWh godisnje. Kako je proizvodnja sustava 733.4 kWh godisnje, efikasnost
u ovom pogledu iznosi 50.1 % [19].
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6. ZAKLJUCAK

U samostalnom sustavu, sustav je dizajniran za rad neovisno o elektri¢noj mrezi i opcenito je
projektiran i dimenzioniran za opskrbu odredenim istosmjernim i/ili izmjeni¢nim elektri¢nim
optereCenjima. Baterija se Koristi za skladiStenje energije u obliku istosmjerne energije koju
proizvode fotonaponski moduli za upotrebu nocu ili u danima bez sunca. DC izlaz baterija moze
se odmah upotrijebiti za pokretanje odredenih niskonaponskih optere¢enja istosmjernog napona,
poput zarulja za rasvjetu ili hladnjaka, ili se pretvaratem moze pretvoriti u izmjeni¢ni napon za
pokretanje izmjeni¢nih opterecenja koja ¢ine vec¢inu uredaja. Budu¢i da izlazna snaga solarnog
polja odstupa s vremenskim uvjetima, korisna aktivnost samostalnog sustava je pronaci
optimalnu veli¢inu solarnog polja i baterije kako bi se zadovoljile potrebe opterecenja.
Pouzdanost napajanja tereta opisuje se gubitkom vjerojatnosti napajanja. Ovo je omjer broja sati
koje sustav ne uspijeva opskrbiti energijom, prema ukupnom broju sati potrebnih za se energija
prikupi.

Rad istrazuje na koji nacin djeluje autonomna fotonaponska elektrana. Analiziralo se pozitivne i
negativne aspekte uporabe fotonaponske elektrane. Ostvaren je cilj rada - istraziti prednosti i
nedostatke fotonaponske elektrane. Ispunjen je dodatan cilj rada tj. upoznale su se trenutne
mogucénosti, ogranicenja i1 daljnji razvitak potencijala autonomne fotonaponske elektrane.
Postavljene hipoteze su takoder ispunjene:

1. dokazalo se kako je solarna energija pristupacna, kvalitetna, i kako postoje optimalna

tehnoloSka rjeSenja za daljnju valorizaciju

2. fotonaponske elektrane su pouzdane i ekoloski prihvatljive.

Samostalni fotonaponski sustavi trebali bi pruziti kvalitetnu elektri¢nu uslugu koja ¢e se smatrati

alternativom konvencionalnom pro$irenju mreze, za mjesta bez pristupa elektri¢énoj energiji.
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