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Sazetak

U danasnje suvremeno doba, u kojem se sve vise istice potreba za ekoloski prihvatljivim
izvorima energije, solarna energija postaje kljucan faktor u transformaciji energetskih sustava
kucanstava. Integracija solarnih panela na krovove domova omogucuje proizvodnju energije,
pruzajuci kuéanstvima mogucnost da postanu neovisnija.

Klju¢no je istaknuti da osiguranje kvalitete tijekom projektiranja ovih sustava nije samo
pitanje ucinkovitosti, ve¢ i uskladenosti s nizom propisa, standarda i normi koje reguliraju
njihovu primjenu. Utjecaj normi i propisa na proces projektiranja solarnih elektrana za kucanstva
i njihovo poStivanje osigurava sigurnost, performanse i dugorocnu odrzivost tih sustava.
Fokusirajudi se na analizu relevantnih standarda u podrucju projektiranja solarnih instalacija za
kucanstva po modelu samoopskrbe, zavr$ni rad naglasava kljuéne aspekte uskladenosti i
implementacije propisanih smjernica kao temelj za postizanje visoke kvalitete u solarnim
elektranama na razini kucanstva.

Rad istrazuje zakone, standarde i norme koji definiraju proces projektiranja suncanih
elektrana te njihovu primjenu kod kljuénih elemenata. Na konkretnom primjeru prikazana je
cijena investicije te procjena njezine isplativosti. Takoder, rad sadrzava potrebnu dokumentaciju
za projektiranje, izradu i montazu suncanih elektrana na razini obiteljskih kuca. Sadrzava i
prakticne primjene, izazove i1 potencijalne prepreke u procesu usvajanja solarnih tehnologija u
ku¢anstvima. Opisan je postupak prikljucenja elektrane na mrezu te je opisana norma koja

definira uvjete kod elektri¢nih instalacija fotonaponskih sustava.

Kljuéne rije¢i: solarna energija, energetski sustav, solarni paneli, projektiranje, norme,

propisi, standardi, samoopskrba, isplativost, dokumentacija, mreza



Abstract

In the contemporary era, characterized by an increasing emphasis on the need for
environmentally friendly energy sources, solar energy emerges as a pivotal factor in the
transformation of household energy systems. The integration of solar panels onto residential
rooftops facilitates energy production, providing households with the opportunity to achieve
greater independence.

However, it is crucial to highlight that ensuring quality throughout the design of these
systems is not merely a matter of efficiency but also compliance with a myriad of regulations,
standards, and norms governing their application. The impact of standards and regulations on the
process of designing solar power systems for households, and their adherence, ensures the safety,
performance, and long-term sustainability of these systems. Focusing on the analysis of relevant
standards in the field of designing solar installations for household self-consumption models, this
thesis underscores key aspects of compliance and the implementation of prescribed guidelines as
the foundation for achieving high quality in household-level solar power plants.

The paper explores the laws, standards, and norms defining the process of designing solar
power plants and their application to key elements. Through a specific case study, the investment
cost is presented, along with an assessment of its profitability. Additionally, the paper includes
the necessary documentation for the design, fabrication, and installation of solar power plants at
the family-home level. It encompasses practical applications, challenges, and potential obstacles
in the adoption of solar technologies in households. The procedure for grid connection of the
power plant is described, along with the norm-defining conditions for electrical installations of

photovoltaic systems.

Keywords: solar energy, energy system, solar panels, design, standards, regulations, norms,

self-consumption, profitability, documentation, grid
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1. Uvod

Fotonaponski sustavi mogu se podijeliti u tri skupine, i to na [1]:

e fotonaponske sustave prikljuc¢ene na javnu elektroenergetsku mrezu
(on-grid sustavi),
e samostalne fotonaponske sustave (off-grid sustavi) i

e hibridne fotonaponske sustave.

o ON-GRID SUSTAVI

On-grid sustavi vrsta su fotonaponskih sustava (slika 1.) koji su prikljuéeni na javnu
elektroenergetsku mrezu, te proizvedenu elektricnu energiju mogu slati u istu. Sustavi koji
jednosmjerno predaju energiju u mrezu spadaju u kategoriju proizvodaca. Postoje i sustavi koji

paralelno rade s elektroenergetskom mrezom. Takvi korisnici su kupci s vlastitom proizvodnjom

[2].
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Slika 1. On-grid sustav [3].



o OFF-GRID SUSTAVI

Off-grid sustavi vrsta su fotonaponskih sustava (slika 2.) koji proizvedenu elektri¢nu energiju
akumuliraju u baterije ili akumulatore. Takvi sustavi omoguéuju iskoriStavanje proizvedene
energije prema potrebi. Pogodni su za koriStenje na objektima koji nemaju pristup

elektroenergetskoj mrezi, kao §to su vikendice, planinarski domovi ili izolirane kuce [3].

Slika 2. Off-grid sustav [3].



o HIBRIDNI SUSTAVI

Hibridni sustav kombiniran je od off-grid i on-grid sustava (slika 3.). Sustav je spojen na
elektroenergetsku mrezu, ali moze imati i rezervno napajanje u slu¢aju nestanka elektricne

energije. Baterijski sustav omogucuje pohranjivanje proizvedene energije [4].
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Slika 3. Hibridni sustav [5].

o MODEL SAMOOPSKRBE

U Republici Hrvatskoj jedan od najaktualnijih modela fotonaponskih elektrana u kategoriji
kucanstva (obiteljskih kuca) jest model samoopskrbe. Korisnik koji na objektu ima smjestenu
fotonaponsku elektranu je kupac s vlastitom proizvodnjom. Drugim rije¢ima, radi se o takvom
modelu u kojem potrosac¢ prikljuc¢en na mrezu (on-grid sustav) proizvodi elektri¢nu energiju koju
iskoriStava prema potrebama. ViSak proizvedene elektricne energije moZze slati u
elektroenergetsku mrezu, te ju moze iskoristiti u kasnijem razdoblju.

U razdobljima u kojima je potroSnja elektricne energije veca od proizvodnje, korisnik iz
elektricne mreze preuzima energiju kako bi zadovoljio potrebe. Ako je predaja elektricne
energije u mrezu veca od preuzete koli¢ine energije iz mreze na kraju naplatnog razdoblja,
korisnik dobiva ispla¢enu naknadu po cijeni koja je dogovorena ugovorom [6].

Norme i propisi u Republici Hrvatskoj obuhvacaju Sirok spektar pravila koja reguliraju
razli¢ite aspekte druStva. Ovi propisi ukljucuju zakone, standarde, pravilnike i smjernice te se
bave podru¢jima kao §to su sigurnost proizvoda, zastita potrosaca, okoliSna regulativa te ostali

sektori drustva.



U Republici Hrvatskoj, regulativa elektrotehnickih propisa i normi uglavnom dolazi kroz
aktivnosti nekoliko tijela zaduzenih za uskladivanje s medunarodnim standardima.

Glavne institucije koje se bave izdavanjem propisa i normi u podruc¢ju elektrotehnike su
Hrvatski zavod za norme (HZN) i Hrvatska komora inzenjera elektrotehnike (HKIE). Cilj tih
institucija je osigurati sigurnost, kvalitetu proizvoda i usluga te zaStitu potroSaca i okolisa,
promovirajuci gospodarski razvoj i javni interes.

Temeljni pravilnik kojim se definiraju pojedinosti vezane uz izradu glavnog projekta suncane
elektrane je Pravilnik o obaveznom sadrZzaju i opremanju projekta gradevina (NN 64/2014).
Svojim ¢lancima odreduje obavezni sadrzaj i elemente svakog projekta.

Prema Pravilniku (NN 64/2014), svaki projekt, pa tako i glavni elektrotehnicki projekt

suncane elektrane, mora sadrzavati op¢i i tehnicki dio [7].



2. Opéi dio projekta suncane elektrane

U op¢i dio projekta ulazi naslovna stranica, popis suradnika, popis svih mapa i projektanata
te sadrzaj mape. U skladu s odredbama ¢lanka 7. Pravilnika NN 64/2014, naslovna stranica mora
sadrzavati osnovne podatke o projektantskom uredu, ime i adresu investitora, naziv i lokaciju
suncane elektrane, zajednicku oznaku projekta, namjenu projekta, redni broj mape, zatim ime,
otisak pecata i potpis ovlastenog projektanta, mjesto i datum izrade projekta, prostor namijenjen
ovjeri projekta [7].

Op¢i dio projekta suncane elektrane sastoji se od: [7]

e naslovne stranice,
e popisa suradnika,
e popisa mapa i projektanata odgovornih za pojedine mape te

e sadrzaja mape.

U opéi dio ulazi i projektni zadatak, izjave o uskladenosti glavnog projekt suncane elektrane
S posebnim propisima, normama i pravilima te izvadak iz sudskog registra, kao i rjeSenje
glavnog projektanta o upisu u Imenik ovlastenih inzenjera elektrotehnike Hrvatske komore

inzenjera elektrotehnike [7].

2.1. Naslovne stranice projekta

Dakle, svaki projekt suncane elektrane zapocinje naslovnom stranicom u kojoj se navode
podaci o projektantskom uredu koji je projektirao projekt suncane elektrane, investitoru, fazi,
vrsti projekta te mjestu i vremenu izrade.

Takoder, potrebno je navesti ime i prezime glavnog projektanta koji kasnije u projektu mora
priloZiti RjeSenje o upisu u Imenik ovlaStenih inZenjera elektrotehnike Hrvatske komore
inZenjera elektrotehnike.

Navedeno Rjesenje dokazuje da je projektant upisan u imenik te da stjece strukovni naziv
ovlaSteni inzenjer elektrotehnike $to znac¢i da samostalno moze obavljati poslove projektiranja i
stru¢nog nadzora radova gradenja. Upisom dobiva vlastitu inZzenjersku iskaznicu i pecat.

Svojim potpisom 1 peCatom, glavni projektant preuzima svu odgovornost nad
elektrotehnickim projektom te potvrduje da je izradeni projekt pisan prema svim zakonskim
standardima i zahtjevima.

Dokumentacija koja se nakon toga prilaze jest izvadak iz sudskog registra koji prikazuje sve
podatke o projektantskom uredu, dokazuje da je ured po svim propisima i zakonima pravilno

upisan u registar te da uistinu postoji.



Ako na projektu radi viSe projektanata, prema odredbama Pravilnika, navode se imena
projektanta i njihova stru¢na zvanja [7].

Nadalje, ako se projekt sastoji od vise mapa, u svakoj mapi potrebno je navesti naziv mape te
ime i pecat projektanta koji je odgovoran za mapu [7]. Projekt suncane elektrane obi¢no sadrzi
dvije mape. Prva mapa ti¢e se glavnog clektrotehnickog projekta suncane elektrane, a druga
gradevinskog projekta u kojoj se stati¢kim izra¢unima provjerava ispravnost konstrukcije krovne

plohe na koju se postavljaju fotonaponski paneli.

2.2. Projektni zadatak

Cilj projektnog zadatka suncane elektrane je da detaljno opise klju¢ne zadatke i navede
kriterije za izradu projekta. Projekt treba pruziti jasne smjernice projektantima i ostalim
izvrsiteljima tijekom svih faza projekta, definirajuéi zadatke koji se moraju obaviti i one prema
kojima teze.

Projektni zadatak je izrada glavnog elektrotehnickog projekta suncane elektrane na
obiteljskoj ku¢i u svrhu potrosnje proizvedene elektricne energije po modelu samoopskrbe.

Detaljno se opisuje da ¢e se raditi o suncanoj elektrani za vlastite potrebe s to¢no navedenim
priklju¢nim snagama elektrane u smjeru preuzimanja (potrosnje) i smjeru predaje (proizvodnje)
na postoje¢em obracunskom mjernom mjestu (OMM). Prikljuéna snaga u smjeru preuzimanja
predstavlja zakupljenu priklju¢nu snagu na OMM. Priklju¢na snaga u smjeru proizvodnje
predstavlja planiranu izlaznu snagu elektrane. Nakon toga se detaljnije navodi regulativni okvir

prema kojemu se projekt izraduje. Taj projekt treba biti raden prema: [8]

e Pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima (NN 112/17, 34/18,
36/19, 98/19, 31/20); Clanak 5. stavak 11. — ,,na postojecoj gradevini priklju¢enoj na
elektroenergetsku mrezu kojim se postavlja sustav fotonaponskih modula u svrhu
proizvodnje elektricne energije s pripadajuéim razdjelnim ormarom i sustavom
prikljucenja na javnu mrezu za predaju energije u mrezu‘ [9],

e vaze¢im normama za fotonaponske sustave,

e  Zakonu o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19),

e  Zakonu o prostornom uredenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19) te

e tehnickim propisima za niskonaponske elektricne instalacije.

Na temelju Zakona o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) i Pravilnika o sadrzaju
izjave projektanta o uskladenosti glavnog, odnosno idejnog projekta, a u skladu s odredbama

posebnih zakona i drugih propisa (NN 98/99) izdaju se sljedece izjave: [10]

6



e izjava o uskladenosti s navedenim propisima, pravilnicima i normama kojom glavni
projektant potvrduje da je projekt raden po navedenim zakonima te da je cijeli projekt
projektiran u skladu s njima [8] i

e izjava kojom glavni projektant izjavljuje da je elektrana koja se gradi prema glavnom
projektu jednostavna gradevina te da se, sukladno ¢lanku 5. stavka 11. Pravilnika 0
jednostavnim i drugim gradevinama i radovima (NN 112/17, 34/18, 36/19, 98/19,
31/20) te ¢lanku 128. Zakona o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19), gradenju

moze pristupiti bez prethodno ishodenih gradevinskih dozvola [8].

Prema Zakonu o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19), projektant ima odgovornost
osigurati da njegov izradeni projekt udovoljava svim zakonskim standardima i zahtjevima.
Navedeno ukljuéuje provjeru odgovara li gradevina koju je projektirao odobrenoj lokacijskoj

dozvoli ili uvjetima propisanim prostornim planom.



3. Tehnicki dio

Tehnicki dio glavnog projekta sastoji se od tekstualnog dijela te grafickih prikaza i priloga. U
tekstualnom dijelu daje se detaljan opis svih rjeSenja i proracuna, tehnickih podataka kojima je
cilj prikazati uskladenost s temeljnim zahtjevima i uvjetima koje projektirana sun¢ana elektrana
mora ispunjavati [7].

Grafickim prikazima graficki se prikazuje situacija (polozaj) projektirane elektrane na
krovnoj plohi te njezina povezanost s drugim dijelovima gradevine. Vazno je da se shematski
prikazu novo projektirani dijelovi elektrane [7].

Tekstualnim dijelom detaljnije opisujemo pojedine dijelove od kojih se ¢e se elektrana
sastojati. Taj dio sadrzi sve tehnicke specifikacije pojedinih elemenata elektrane, kao i proracune
i rjeSenja koja daju odgovore na sve zadatke koji se definiraju u projektom zadatku [7].

Svi ti izracuni, tehni¢ki podaci 1 planovi u tehnickom dijelu se dodatno razdvajaju u

specifi¢ne projekte za razliCite struke, prilagodene zadacima tih struka. To obuhvaca: [7]

e tehnicki opis elektrane,

e potvrdu uskladenosti sa zahtjevima, proracunima i fizickim svojstvima kojima se
dokazuje da je suncana elektrana projektirana u skladu s propisima Zakona o gradniji,

e plan za kontrolu i osiguranje kvalitete te

e procjenu troSkova izgradnje suncane elektrane.

3.1. Tehnicki opis suncane elektrane

Tehnicki opis elektrane ili njezinog segmenta obuhvaca sve relevantne tehni¢ke detalje o
planiranoj gradevini ili njezinom dijelu, specifikacije i zahtjeve koji se moraju zadovoljiti
tijekom izvodenja radova. Navedeno ukljucuje nacin izvodenja radova, upotrebu gradevinskih
materijala i opreme te strukturu, prilagodenu vrsti elektrane [7].

Dijelovi projektirane suncane elektrane su:

e fotonaponski paneli i potkonstrukcijski elementi,
e mrezni izmjenjivaci ili mikroizmjenjivaci,

e istosmjerni kabeli,

e izmjenicni kabeli,

e razvodni ormar elektrane te

e gromobranska i uzemljivacka instalacija.



3.1.1. Fotonaponski paneli i potkonstrukcijski elementi

Fotonaponski panel je temeljna montazna jedinica, formirana nizom elektricki povezanih
¢elija. Spajanjem fotonaponskih panela u seriju formira se niz panela koji ¢ini temeljni dio
elektrane. Elektrana mozZe biti sastavljena od jednog ili vi$e nizova.

Svaki panel prije postavljanja na krovnu plohu, prema zakonima, mora biti ispitan te
zadovoljiti norme i certifikate kojima se osigurava kvaliteta, dugoro¢nost i otpornost panela na
klimatske uvjete u kojima radi [8].

Pravilnici po kojima paneli moraju biti ispitani i izradeni su: [8]

e HRN EN 61215:2021 — Zemaljski fotonaponski (PV) moduli — Ocjena projekta i
odobrenje tipa — Dio 1-1: Posebni zahtjevi za ispitivanje fotonaponskih (PV) modula
od kristalnog silicija,

e HRN EN 61730-1:2018 — Kvalifikacija sigurnosti fotonaponskog (PV) modula — 1.
dio: Zahtjevi za konstrukciju te

e HRN EN 61730-2:2018 — Svojstvo sigurnosti fotonaponskog modula — 2. dio: Zahtjevi

za ispitivanje.

Panel, sukladno Pravilniku, treba biti testiran pri standardnim testnim uvjetima (STC). Svaki
proizvoda¢ panela u tehnickom listu panela mora navesti vrijednosti izmjerene prilikom

testiranja (slika 4.). 1zlazne vrijednosti su nuzne za daljnje projektiranje.

Vrijednosti parametara pri standardnim testnim uvjetima (STC)

MODEL SV144-435E SV144-440 E SV144-445 E SV144-450 E SV144-455 E
HC98B HC98B HC9B HC98B HC9B

Vrsnasnaga P, (W] 435 440 445 450 455

Dozvoljeno odstupanje [W] -0/+5

Struja kratkog spoja | [A] 11,24 11,24 11,24 11,27 11,29

Napon praznog hoda U vl 48,81 49,08 49,53 49,70 49,94

Nazivna struja |, ., [A] 10,55 10,57 10,60 10,63 10,66

Nazivni napon U, .. V] 41,36 41,69 42,12 42,34 42,69

Dozvoljeno odstupanje napona i struje  [%] +3

Ucinkovitost modula [9%] 20,01% 20,24% 20,47% 20,70% 20,93%

Slika 4. Izlazne vrijednosti panela pri standardnim testnim uvjetima (STC) [11].

Takoder, panel mora biti opremljen premosnom (bypass) diodom. Premosna dioda spre¢ava

pregrijavanje i uniStenje panela uslijed zasjenjenja dijela panela [12].
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Paneli se uz pomo¢ potkonstrukcijskih dijelova pri¢vr§¢uju na krovnu plohu. S obzirom na
vrstu pokrova i polozaj u koji se postavljaju paneli, projektant odabire vrstu potkonstrukcije.
Ucvrsc¢ivanje elemenata potkonstrukcije za krov prekriven crijepom (slika 6.) ili limom (slika 5.)
odvija se specijaliziranim Sarafima, ovisno o vrsti pokrova, koji se pricvrSéuju u drvenu

konstrukciju krova te ni na koji nac¢in ne oslabljuju statiku krova.

Slika 6. Konstrukcijski elementi za postavljanje panela na krov prekriven crijepom [14].
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Elementi su izradeni od aluminija kako bi imali §to manju tezinu. Kod ravnih krovova (slika
7.) koristi se ,,balastirana“ konstrukcija na koju se postavljaju paneli. Radi se o vrsti konstrukcije
koja se za krov ne pri¢vrscuje Sarafima, vec ,balast blokovima koji sluze kao utezi i drze

konstrukciju na mjestu.

Slika 7. Konstrukcijski elementi za postavljanje panela na ravan krov [15].

Proraune vezane uz statiku krovne konstrukcije, proracun elemenata potkonstrukcije i
razmak izmedu panela izraduje ovlasteni gradevinski projektant u gradevinskom projektu.

Prilikom postavljanja modula na krovnu plohu potrebno je paznju obratiti na poziciju
protupozarnih zidova. Panel se postavlja najmanje 1 m od pozarnog zide te pozarni zid mora biti

minimalno 30 cm visi od gornjeg dijela panela [8].

3.1.2. Izmjenjivaci i mikroizmjenjivaci

Izmjenjivaci (slika 8.) i mikroizmjenjivaci su elektroni¢ki uredaji koji istosmjernu struju
proizvedenu u panelu pretvaraju u izmjeni¢nu koja se zatim predaje u glavni razvod objekta.

Sukladno pravilima HEP ODS-a, izmjenjivaci se ugraduju na mjesta koja su zastiCena od
atmosferskih utjecaja [8]. Izmjenjiva¢ mora biti opremljen nizom zastita na izmjeni¢noj strani,
ukljucujuéi zastitu od otocnog rada, nadfrekventnu, podfrekventnu, nadnaponsku, podnaponsku i
impendantu zastitu. Izmjenjiva¢ mora i sadrzavati prekidac koji ga uslijed nedozvoljenog pogona
automatski iskljucuje iz mreze ili ga, ako su ispunjeni uvjeti sinkronizacije, priklju¢uje na mrezu
[8]. Dodatno, izmjenjiva¢ mora sadrzavati i sustav koji spreCava injektiranje istosmjerne

komponente struje u mrezu.
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Zastita od indirektnog dodira na istosmjernoj strani i izmjeni¢noj strani S pomocu posebnog

releja jedan je od najvaznijih elemenata koje izmjenjiva¢ mora sadrzavati.

Slika 8. Huawei izmjenjivac [16].

Koristeni izmjenjiva¢i moraju biti kompatibilni s medunarodnim normama elektromagnetske
kompatibilnosti: EN 61000-6-2, EN 61000-6-3/A1 [17]. Zastita od indirektnog dodira na
istosmjernoj 1 izmjeni¢noj strani izmjenjivaca mora odgovarati normi HRN HD 60364-4-
41:2017. Prilikom odabira izmjenjivaa, vazno je detaljno prouciti ulazne parametre

izmjenjivaca (slika 9.).

Input (PV)
Recommended max. PV power ! 4,500 Wp 6,000 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp 12,000 Wp 15,000 Wp
Max. input voltage 1,100V
Operating voltage range * 140 V ~ 980 V
Start-up voltage 200V
Rated input voltage 600 V
Max, input current per MPPT 11 A
Max, short-circuit current 15 A
Number of MPP trackers 2
Max. input number per MPP tracker

Slika 9. Ulazni parametri izmjenjivaca [18].

Prilikom definiranja broja modula koji ulaze u jedan niz, vazno je da napon niza ne prelazi
maksimalnu ulaznu vrijednost napona. Takoder, bitno je da napon niza nije manji od napona
pokretanja izmjenjivaca jer u tim slucajevima izmjenjiva¢ neée raditi. Isto tako, vazno je da

struja modula ne prelazi maksimalnu vrijednost ulazne struje u izmjenjivac.
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3.1.3. Istosmjerni kabeli i konektori

Za distribuciju vodica duz fotonaponskih panela, koriste se pripremljene spojne kutije
postavljene na svakom panelu koje sadrze gotove izvode i standardne MC4 konektore. Vodici
koji se spajaju izmedu panela moraju biti vidljivi. Na krajevima svake grupe panela, vodici se
postavljaju duz utora nosivih profila, pri¢vr§éuju vezicama i djelomi¢no smjeStaju u metalne
kabelske kanale duz staze duz krova i zida. Za to se koriste vodi¢i tipa H1Z2Z2-K (PV1-F),
pojedinacni fleksibilni kabeli prilagodeni za fotonaponske panele s izolacijom od umrezenih
polimera i bezhalogenog plasta (slika 10.) [19]. Ovi kabeli mogu se Koristiti za povezivanje
razli¢itih dijelova fotonaponskih sustava, kako za vanjske, tako i za unutarnje postavke,
ukljucujuéi nezasti¢ene cijevi, te ih se moze polagati izravno ili neizravno ispod povrSine zemlje

[19].

Istosmjerni kabeli moraju zadovoljavati sljedece propise: [10]

e otpornost na atmosferske utjecaje prema EN 50396,

e otpornost na UV zracenje prema HD 605/A1,

e otpornost na toplinu prema DIN EN 60332-1-2, IEC 60332-1 te
e samogasivost: IEC 60332-1.

SUKANI VODIC

/ IZOLACIJA
Slika 10. Prikaz PV1-F solarnog kabela [20].
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Dimenzioniranje takvih vodova vrsi se prema [10]:

naponskoj klasi kabela,

trajno podnosivoj struji kabela te

minimiziranju gubitaka u kabelima.

Kabel PV1-F pogodan je za upotrebu do 1000 V izmjeni¢ne struje te do 1500/1800 V

istosmjerne struje, $to je ujedno naponska klasa kabela. Vrlo je vazno da napon jednog niza

panela ne prelazi spomenute vrijednosti [10].

Veli¢ina presjeka kabela dimenzionira se u odnosu na maksimalnu struju koja moze te¢i kroz

pojedini presjek (slika 11.).

nazivno
M x mm?2
1x1,5
1x2,5
1x4
1x6
1x 10
1x 16
1x 25
1x 35
1x 50
1x70
1x95
1= 120

nazivno
nx mm

30 x 0,25
50 x 0,25
56 x 0,30
84 x 0,30
80 x 0,40
128 x 0,40
200 x 0,40
230 x 0,40
400 x 0,40
356 x 0,50
485 x 0,50
614 x 0,50

Slika 11. Specifikacije istosmjernih fotonaponskih kabela [21].

priblizno
mm
5,1
5,4
6,2
6,9
8,2
9,3
10,8
12,1
14,8
15,9
18,7
20,7

nazivno
mm
1,6
2,0
2,5
3,1
4.1
5,2
6,5
7,5
5,0
11,0
12,7
13,7

nazivno
mm
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,5
0,9
1,0
1,1
1,1
1,2

maks.
mm
13,3
7,98
4,95
3,30
1,91
1,21
0,78
0,554
0,336
0,272
0,206
0,161

nazivno
Q/km
30
41
55
70
93
132
176
218
278
347
415
438

ka/km
14,4
24
38,4
57,6
S&
153,65
240
336
480
572
512
1152

priblizno
ka/km
38,4
45,4
50,1
80,7
131,1
187,1
276,1
368,8
557
767
289,5
1232,8

Za trajno podnosivu struju kabela moraju biti zadovoljene vrijednosti prema normi IEC

60512 — dio 3. Kabel se najcesée dimenzionira na struju Imax koja je jednaka razlici struje kratkog

spoja panela i struje kratkog spoja niza [10];

gdje je:

Imax = Iksfp -

Imax (A) — maksimalna struja kroz kabel,

lstp (A) — struja kratkog spoja fotonaponskog panela,

Iniza (A) — struja kratkog spoja jednog niza.

I niza

Kabeli moraju biti zaSti¢eni od preoptereéenja i kratkog spoja [8]. Ako se kabel dimenzionira

za struju Inax, ON je automatski zasti¢en od preopterecenja.
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Ako se za zastitu kabela od preopterecenja koriste zastitni uredaji, oni moraju biti odabrani
tako da njihove dozvoljene maksimalne struje budu vece od struje Imax [10].

Sukladno normi IEC 60364-7-712 — Niskonaponske elektri¢ne instalacije — Dio 7-712:
Zahtjevi za posebne instalacije ili prostore — Fotonaponski sustavi (PV), kabeli moraju biti
dimenzionirani da podnose struju koja je 1,25 puta veca od struje kratkog spoja fotonaponskog
panela te ih je potrebno pravilno poloziti kako bi bili osigurani od kratkog spoja i zemljospoja
[10].

Istosmjerni kabel potrebno je zastiti odredenim tipom zastita kako prilikom proboja izolacije
kabela ne bi doslo do toka struje kroz dijelove potkonstrukcije ili neke druge metalne dijelove
koji se nalaze u blizini [8].

Propisom je odredeno da dimenzionirani presjek kabela uzima u obzir §to manje gubitke u
kabelu. Propis koji definira taj parametar je DIN VDE 0100-712 — Niskonaponske instalacije
(Low-voltage installations). Tim propisom se ograni¢ava gubitak energije kroz istosmjerne
kabele na najvise 1% kod standardnih uvjeta testiranja (STC) [10].

Nakon dimenzioniranja istosmjernih kabela potrebno je odabrati spojnu opremu kojom se
kablovi spajaju.

Konektori koje je potrebno koristiti su specijalno namijenjeni za povezivanje opreme za
fotonaponske sustave, te mogu izdrzati napon do 1000 V [8]. Osim toga, bitno je da su otporni
na vlagu, praSinu i vanjske utjecaje (s odgovaraju¢om IP zasStitom). S obzirom na to da veéina
fotonaponskih panela na spojnim Kkutijama ima ve¢ ugradene konektore, preporucuje se

koristenje istih takvih konektora. Radi se o konektorima MC4 tipa (slika 12.).

MC4 zenski

MC4 muski

Slika 12. MC4 konektori [22].
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3.1.4. Izmjeni¢ni kabeli

Izmjeni¢ni tip kabela u fotonaponskim elektranama kljucan je jer proizvedenu elektri¢nu
energiju, koja se u izmjenjivacu iz istosmjernog oblika pretvara u izmjeni¢ni oblik, prenosi do
instalacije objekta gdje se upotrebljava prema potrebi. Zbog toga je iznimno vazno izabrati
pravilan presjek kabela. Kod fotonaponskih sustava s manjim izlaznim snagama, kao §to su
sustavi koji se ugraduju na obiteljske kuce, preporucuje se koristenje izmjeni¢nog energetskog
kabela tipa NYY-J prema normama HRN N.C5 220 — Kabeli s izolacijom od termoplasti¢nih
masa na bazi polivinilklorida s plastom od polivinilklorida ili termoplasti¢nog polietilena za
napone do 10kV te HRN N.C3.200 — Elektroenergetika — Instalacijski vodi¢i s izolacijom od
PVC mase, tip P, nazivnog napona 450/700 V. Takav tip kabela namijenjen je koriStenju na
otvorenom, u vodi, zemlji, kabelskim kanalima i1 betonu te mjestima u kojima se ne o¢ekuju neka
znacajnija mehanicka opterecenja istih. Radi se o punom bakrenom vodicu prve klase koji je

omotan izolacijom i plastem od PVC-a (slika 13.) [24].

e

Slika 13. Energetski kabel tipa NYY-J (PP00) [25].

Prilikom dimenzioniranja provodi se kontrola kabela na maksimalno dozvoljeno strujno
optereéenje sukladno normi HRN.N.B2.743 — Elektri¢ne instalacije u zgradama — Zahtjevi za

sigurnost — Nadstrujna zastita. Prema normi presjek voda mora zadovoljavati sljedeci uvjet:

I <I, <1,

gdje je:
I+ (A) — struja tereta za koji se kabel predvida,
I, (A) — nazivna struja zastitnog uredaja,

I, (A) — dozvoljena struja kabela.
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Struja tereta ovisi o instaliranoj snazi elektrana te se racuna prema:

a) jednofaznom opterecenju:

o P
"7 U -cosgp
b) trofaznom opterecenju:
- P
r V3 U -cosg

gdje je:
I+ (A) — struja tereta,
P (W) — snaga fotonaponske elektrane,
U (V) — fazni napon (kod jednofaznog opterecenje 230 V, kod trofaznog 400 V),

coso — faktor snage (u granicama od 0 do 1).

Nakon prora¢unavanja struje tereta I promatra se dozvoljena struja kabela I (slika 14.), te se
izabire presjek kabela tako da je zadovoljen uvjet. Trajno dozvoljene struje kabela definirane su

normom HRN N.B2.752 — Trajno dozvoljene struje.

Opteretivost kabela
Presjek |Struja Osigurac |Struja Osigurac
mm* Cu (A) |Cu(A) |Al{A) Al (B)
0.75 12 6
1 15 10
1.5 18 10
2.5 26 20 20 16
4 34 25 27 20
6 44 35 35 25
10 61 50 48 35
16 82 63 64 50
25 108 80 85 63
35 135 100 105 80
50 168 125 132 100
70 207 160 163 125
95 250 200 197 160
120 292 250 230 200
150 335 250 263 200
185 382 315 301 250
240 453 400 357 315
300 504 400 409 315

Slika 14. Tablica opteretivosti kabela [26].
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Nakon odabira presjeka kabela, prora¢unava se kriticna duljina kabela. Kriti¢na duljina
kabela podrazumijeva maksimalnu duljina kabela s obzirom na pad napona [5].

Dopustena odstupanja od nazivnog napona (pad napona), prema Pravilniku o tehnickim
normativima za elektri¢ne instalacije niskog napona (NN 53/88), iznose 3 % za strujne krugove

rasvjete i 5 % za ostale strujne krugove.

Pad napona na vodi¢u racuna se prema:

_ 100+ Ppgy - L
u= )('S'UZ

gdje je:
u (%) — pad napona na vodicu,
Pmax (W) — maksimalna snaga elektrane,
L (m) — kriti¢na duljina kabela,
¥ (Qmm?/m) — specifi¢na vodljivost materijala,
S (mm?) — presjek izmjeni¢nog kabela,

U (V) - linijski napon.

Provjera presjeka vodi¢a na djelovanje kratkog spoja sukladno normi HRN N.B2.743 vr$i se

prema formuli:

gdje je:
t (s) — vrijeme trajanja kratkog spoja,
S (mm?) — izabrani presjek kabela,
| (A) — efektivna vrijednost struje kratkog spoja,

k — faktor ovisan o materijalu izolacije i vodica.

Faktor k definiran je sljedecom tablicom [27]:

T dic Bakreni vodi¢ s Bakreni vodi€ s Aluminijski vodi¢ | Aluminijski vodic¢

1p vodicCa

P PVC izolacijom izolacijom od gume s PVC izolacijom izoliran gumom
k 115 135 74 87
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Vrijeme trajanja kratkog spoja mora biti u skladu s normom HRN N.B2. — Elektri¢ne
instalacije u zgradama — Zahtjevi za sigurnosti — Zastita od elektricnog udara, prema sljedecoj

tablici:

U (V) 120 230 400 > 400

t(s) 08 0,4 0,2 0,1

3.1.5. Razvodni ormar

Razvodni ormar elektrane je mjesto u koje se smjestaju elektrotehnicki sklopni aparati i
oprema tako da budu postivani svi tehnic¢ki zahtjevi za pravilno rukovanje.

Vodici kojima se povezuju sklopni aparati 1 oprema oznacavaju se u skladu s normom HRN
HD 308 S2 — Prepoznavanje zila u kabelima i prikljuénim gipkim vodovima, i to tako da se
crnom, smedom i sivom bojom oznacavaju fazni vodi¢i (L1, L2, L3), plavom bojom nulti vodi¢
(N) te zuto-zelenom zastitni vodi¢ (PE).

Sabirnice nultog i zaStitnog vodi¢a u ormaru postavljaju se odvojeno. Ormar na sebi mora
sadrzavati jednopolnu shemu te s vanjske strane vidljive oznake upozorenja, kao i gljivasto

tipkalo za iskljucenje sustava u slu¢aju nuzde [10].

o AUTOMATSKI OSIGURACI

Sklopni aparati koji se koriste za zaStitu vodova od kratkog spoja i preopterecenja su
automatski osiguraci, sukladno MreZnim pravilima distribucijskog sustava (NN 74/2018) ¢lanku
146. Kod fotonaponskih elektrana koriste se automatski osiguraci tipa B (slika 15.).

Prema normi IEC 60898 — Elektri¢ni pribor — Instalacijski prekidaci za nadstrujnu zastitu za
kucanstvo i slicne instalacije — 1. dio: Instalacijski prekidaci za rad s izmjeni¢nom strujom, radi
se 0 osigurac¢ima ¢ija je karakteristika okidanja kod (3-5) - I,.

Parametri osiguraca koji se prilikom odabira provjeravaju su nazivna struja, prekidna moc te

broj polova osiguraca.

e Nazivna struja osiguraca odabire se prema presjeku kabela (slika 14.).
e Prekidna mo¢ pokazuje koliko struje automatski osigura¢ moze podnijeti prije nego

dode do lomljenja istog [28].
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e Ako osigura¢ radi na faznom naponu od 220 (230) V izmjeni¢ne struje, onda ima 2
pola, a ako radi na naponu od 380 (400) V, onda je 4-polni.

Zadatak osiguraca je da prilikom kvara iskljuci dio instalacije koji je u kvaru, ali da pritom
ostatak instalacije ostane pod naponom.
Selektivnost zaStite rjeSava se spajanjem osiguraca U seriju, ali tako da se prilikom kvara

prekine samo osigurac¢ koji je najblizi mjestu kvara [10].

SCNRACK
B32/3
01332

W mce m o1

- I“
\

Slika 15. Automatski osigurac [29].
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o ZASTITNI UREPAJ DIFERENCIJALNE STRUJE

Zastita od indirektnog dodira postize se uporabom ZUDS-a (slika 16.). ZUDS (diferencijalna
sklopka) uz pomo¢ mjernih transformatora mjeri diferencijalnu struju. Potencijal izmedu nultog i
faznog vodica uvijek mora biti isti. AKo dode do promjene potencijala uslijed gubitka struje u
mrezi, ZUDS detektira razliku u struji te automatski isklju¢i napon u mrezi. Parametri koji su
vazni prilikom odabira ZUDS-a su nazivna struja, nazivna diferencijalna struje i broj polova.

Kod suncanih elektrana predvida se koristenje ZUDS-a tipa A [8]. Tip A, osim §to reagira na
pojavu nezeljene struje, reagira i na pojavu istosmjernih komponenti, pa tako sprjecava
injektiranje istosmjerne komponente struje u mrezu. Nazivna struja ZUDS-a mora biti ve¢a od
nazivne struje automatskog osiguraca kako prilikom kvara ne bi isklopio ZUDS, ve¢ automatski
osigura¢ koji se nalazi najblize mjestu kvara. Broj polova ZUDS-a ovisi o vrsti elektricnih

instalaciju u koje su ugraduje.
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Slika 16. Zastitni uredaj diferencijalne struje [30].

TN-S sustav najvise se koristi kod suncanih elektrana jer je rije¢ sustavu koji ima poseban
nulti vodi€ te poseban zastitni vodi¢. Takav sustav omogucuje koristenje ZUDS-a.
Kod TN-C sustava se, sukladno normi HRN HD 60364-4-41, kao zastitni elementi koriste

osiguraci, odnosno zastitni prekostrujni elementi.
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Zastita od napona dodira jest automatsko isklapanje napajanja u TN-S sustavu.

Uvjet za automatsko isklapanje kod TN-S je [8]:

ZS.IaSUO

gdje je:
Z;(Q) — impedancija petlje kvara,
l. (A) — struja greske,
Uo (V) — nazivni fazni napon (230 V).

o  GLAVNI PREKIDAC SUNCANE ELEKTRANE

Glavni prekidac¢ (slika 17.) suncane elektrane, koji se ugraduje u razvodni ormar, mora biti
opremljen pomo¢nim kontaktom na koji se spaja gljivasto tipkalo, te se tako daljinskim isklopom
iskljucuje postrojenje u slucaju nuzde. Radi se o cetveropolnom kompaktnom prekidacu snage.

U razvodni ormar se spaja na odlazu prema glavnom razvodnom ormaru instalacije objekta te

mora sadrzavati sve vrste zastita sukladno zahtjevima HEP-a [8].

Slika 17. Kompakni prekidac snage [31].
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o ODVODNIK PRENAPONA

Sukladno ¢lanku 148. propisa NN 74/2018, odvodnici prenapona (slika 18.) stite mjerne i
komunikacijske uredaje od pogonskih i atmosferskih prenapona. To su uredaji koji ogranicavaju
prenapon tako da se ponasSaju kao nelinearni otpori koji uvijek zadrzavaju konstantan napon na
sebi.

U razvodni ormar suncane elektrane ugraduju se katodni odvodnici prenapona. Odabiru se
odvodnici tipa T1 + T2. Radi se 0 odvodnicima struje munje (T1) i prenapona (T2) za TN-S
sustave [8].

Po pravilu se u strujni krug spaja na izlazu prema mrezi. Zahtjevi za zastitu od prenapona
definirani su u normi IEC 60364-5-53 — Niskonaponske elektri¢ne instalacije — Dio 5-53: Odabir
1 ugradnja elektricne opreme — Sklopni i1 upravljacki uredaji te IEC 60364-4-44-443 —
Niskonaponske elektri¢ne instalacije — Dio 4-44: Sigurnosna zaStita — Zastita od naponskih i
elektromagnetskih smetnji — 443. odjeljak: Zastita od prolaznih atmosferskih ili sklopnih
prenapona.

Vazni parametri odvodnika su najvi$i radni napon i impulsna struja. Impulsna struja je
tiemena vrijednost struje munje koju odvodnik moze podnijeti. Najvisi radni napon je

maksimalna vrijednost napona koja smije trajno biti prisutna na odvodniku. [32]
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Slika 18. Odvodnik prenapona [33].
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3.1.6. Gromobranska i uzemljivacka instalacija

Gromobranska instalacija (slika 19.) projektira se sukladno Tehni¢kom propisu za sustave
zastite od djelovanja munje na gradevinama (NN 87/08, 33/10) [34]. Sukladno pravilniku, ta
instalacija mora sadrzavati: hvataljke, sustav odvoda, uzemljiva¢, mjerne spojeve, zemljovod i
dopunski pribor te se taj sustav izvodi u obliku Faradayevog kaveza.

Hvataljke imaju zadatak prihvatiti atmosfersko praznjenje, te ga sustavom odvoda odvesti u
zemlju. Trebaju biti postavljene tako da str§e najmanje 20 cm iznad krova.

Uzemljivaci, odnosno metalni dijelovi koji su propisno ugradeni u temelj objekta, mogu se
koristiti i kao sustav zastite za suncanu elektranu [34].

Svi metalni dijelovi potkonstrukcije medusobno se galvanski povezuju te se spajaju na
temeljni uzemljiva¢ kako bi se osiguralo izjednacenje potencijala, sukladno normama HRN HD
60364-1 — Niskonaponske elektri¢ne instalacije — 1. dio: Osnovna nacela, odredivanje opc¢ih
znacajka, definicije i HRN HD 60364-5-54 — Niskonaponske elektri¢ne instalacije — Dio 5-54:
Odabir i ugradnja elektri¢ne opreme — Uzemljenja i zastitni vodici.

Ako se prilikom postavljanja koriste perforirani metalni kabelski kanali, potrebno ih je

dodatnim spojevima spojiti na uzemljivacku instalaciju.

Slika 19. Gromobranska instalacija gradevine [5].
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PE sabirnice razvodnog ormara P/F (HO7V-K) vodi¢em se spajaju s postoje¢im temeljnim
uzemljivadem objekta minimalnim presjekom 10 mm? [17].

Sukladno pravilu, vodi¢ mora biti zuto-zelene boje. Svaki horizontalni profil potkonstrukcije
se P/F vodi¢em takoder spaja na hvataljku.

Module je potrebno medusobno povezati tako da prilikom odspajanja jednog modula u nizu

ne dode do odspajanja svim modula u nizu u smislu galvanskog odvajanja [8].

3.2. Osiguranje kvalitete

Sukladno Zakonu o gradnji, svaki projekt suncane elektrane mora sadrzavati program
osiguranja kvalitete. Program kvalitete sadrzi uvjete koje investitor i izvoda¢ suncane elektrane
mora postivati te raditi u skladu s njima. Ti uvjeti podrazumijevaju pregled i ispitivanje
elektriénih sklopnih aparata u skladu s mjerama zaStite za sigurnost. Kvaliteta ugradenih
elemenata glede zastite od pozara temelji se na atestima proizvodaca. Program kontrole i
osiguranja kvalitete jo§ mora sadrzavati sve vrste ispitivanja i mjerenja koje je potrebno izvrsiti
nakon izgradnje elektrane u svrhu provjere kvalitete izvedene elektrane [8].

Dijelovi suncane elektrane, u koje spadaju izmjenjivaéi i fotonaponski paneli, moraju biti
izradeni i ispitani u skladu s propisima koji su im namijenjeni.

Kako bi se osiguralo da je koriSten elektro-materijal u skladu s propisanim normama,
nadzorni inZenjer prije upotrebe provjerava materijal 1 njegovo stanje zapisuje u gradevinski
dnevnik. Gradevinski dnevnik se vodi tijekom izvodenja radova i sadrzi sve podatke, zahtjeve,
priop¢enja i odstupanja [35].

Nadzorni inzenjer, kao i izvoda¢ radova, prilikom obavljanja radova moraju voditi brigu da
izvrSeni radovi budu izvedeni kvalitetno, sukladno zakonima [35].

Kod postavljanja elektri¢nih vodova najvise paznje potrebno je posvetiti njihovom polaganju
I grananju. Grananje vodova obavlja se u razvodnim kutijama, dok se vodovi polazu vertikalno i
horizontalno u specijalizirane perforirane kabelske kanale odredenih dimenzija. Vodi¢i trebaju
biti po bojama sukladno pravilima. Izmjeni¢ne i istosmjerne vodove se nikako ne smije polagati
u isti kabelski kanal [35].

U protupozarnim dijelovima trebaju se Koristiti specijalizirani protupozarni kabelski kanali
[35].
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3.3. Graficki prilozi

Grafickim prilozima prikazuju se izgled suncane elektrane ili samo njezinog dijela, elektri¢ne
sheme, nacrti projektirane elektrane te polozaj u prostoru [7].
Situacijom (slika 20.) se graficki prikazuje polozaj i izgled projektirane elektrane te njezin

smjestaj na krovnoj plohi, kao i povezanost s drugim dijelovima gradevine [7].

Slika 20. Situacijski prikaz suncane elektrane (tlocrtni prikaz).

Elektricnom shemom (slika 21.) prikazuje se detaljan nacin spajanja sklopnih aparata i
uredaja u razvodnom ormaru. Elementi se, sukladno normama, prikazuju grafickim simbolima.
Medunarodnim normama za simbole u elektrotehnici (IEC) definirani su elektriéni simboli
kojima se pojednostavljeno predocuju elektri¢ni elementi [23].

Shematski crtezi elektri¢nih instalacija mogu biti jednopolni (elektri¢ni vodi¢i dviju ili vise
faza crtaju se jednom crtom) i viSepolni (tropolni) (svaki elektri¢ni vodi¢ nacrtan je jednom
crtom) [23].
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Slika 21. Jednopolna shema razvodnog ormara suncane elektrane [8].
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4. Procjena troSkova izgradnje suncane elektrane

Sukladno c¢lanku 24. stavki 1. Pravilnika o obaveznom sadrzaju i opremanju projekta

gradevina (NN 118/19), svaki projekt mora sadrzavati procjenu troSkova gradenja suncane

elektrane [7].

Prilikom procjene troSkova, u obzir se uzima sav elektro-materijal, uredaji i aparati koji se
ugraduju u suncanu elektranu. Takoder, uzeti su u obzir poslovi ispitivanja sunc¢ane elektrane u
pokusnom radu, pustanje u pogon, beznaponsko ispitivanje te dostava i montaza opreme.

Kao primjer, uzima se izgradnja suncane elektrane trofaznog prikljucka s izlaznom snagom

izmjenjivaca od 5kW te snagom na fotonaponskim panelima od 5,4 kWp.

Godisnja potrosnja objekta po mjesecima je sljedeca:

MJESEC POTROSNIJA [kWh]
Sijecanj 491,20
Veljaca 473,46
Ozujak 480,50
Travanj 462,29
Svibanj 473,55

Lipanj 500,51
Srpanj 470,43
Kolovoz 457,89
Rujan 450,10

Listopad 470,13
Studeni 480,39
Prosinac 502,56

Ukupna godisnja potrosnja objekta iznosi: 5.713,02 kWh.

Ukupni godisnji trosak potrosnje elektricne energije iznosi: 844,45 €.

REKAPITULACIJA TROSKOVA GRADENJA:

UKUPNO: 6.150,00 €
PDV: 0%
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PROCJENA POVRATA INVESTICIJE

Iz navedenog se moze zakljuciti da ¢e povrat investicije za projekt suncane elektrane biti u
periodu od 7,28 godina ako projekt nije prijavljen ni na kakav javni natjeCaj za sufinanciranje
troSkova izgradnje suncane elektrane.

Projekt je moguce prijaviti za javni poticaj za ugradnju fotonaponskih elektrana na obiteljske
kuce. Taj poticaj namijenjen je sufinanciranju ugradnje fotonaponskih panela za proizvodnju
elektri¢ne energije za vlastitu potro$nju. Sredstva pokrivaju trosak u visini od 600 € po kW

nazivne snage ugradene elektrane [36].

REKAPITULACIJA TROSKOVA GRADENJA UZ DRZAVNI POTICAJ
UKUPNO: 6.150,00 — ( 600 * 5) = 3.150,00 €

PROCJENA POVRATA INVESTICIJE

Iz navedenog se moze zakljuciti da bi povrat investicije za sun¢anu elektranu bio u periodu

od 3,74 godine ako bi projekt bio prijavljen na javni natjeCaj za sufinanciranje tro§kova.

ZBRINJAVANJE FOTONAPONSKIH PANELA

Vecina proizvodaca fotonaponskih panela predvida vijek trajanja od 25 do 30 godina [37].
Ako se prema navedenom investicija povrati u roku od 7,5 godina, ostalih 13 ili vise godina
elektri¢na energija proizvodi se bez dodatnih troSkova. Medutim, tijekom godina, paneli gube
svoju efikasnost. Vecina proizvodaca predvida gubitak efikasnosti od 20 % u razdoblju od 20
godina [37].

Cesto se zbog takvih tvrdnji postavlja pitanje zbrinjavanja panela nakon isteka roka trajanja.
Recikliranje je jedan od najkoristenijih nacina za zbrinjavanje panela. Rije¢ je procesu Koji
smanjuje oneciS¢enje okoliSa. Materijali koji su koriSteni kod izrade fotonaponskih panela mogu
se nakon recikliranja koristiti kod izrade novih panela ili kod drugih novih proizvoda [38].

Prilikom recikliranja proratunava se masa poluvodickih materijala u solarnom panelu koja se
odreduje prilikom proizvodnje u odnosu na masu koja se dobije prilikom recikliranja. Takoder,
analizira se koli¢ina stakla te iznos troSkova koji nastaju prilikom same reciklaze. Dobit,

odnosno gubitak, nakon recikliranja ovisi o tim trima ¢imbenicima [38].
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Masa poluvodickih materijala koja nastaje u procesu recikliranja iznosi [38]:

my =A-t, pp 2y

gdje je:
M, (g) — masa obnovljenog poluvodickog materijala,
A (cm®) — povrsina fotonaponskog panela,
t, (cm) — debljina poluvodi¢kog materijala,
Pp (g/cm®) — gustoéa poluvoditkog materijala,

Z, (%) — postotak poluvodickog materijala koji se moze ponovi iskoristiti.

Masa stakla koje se dobiva prilikom recikliranja [38]:

mg = A-ts- ps - Zg

gdje je:
ms (g) — masa stakla,
A (cm?) — povrsina fotonaponskog panela,
ts (cm) — debljina poluvodickog sloja,
ps (g/cm?) — gustoéa poluvodickog materijala,

Zs (%) — postotak koji pokazuje koliko posto stakla je moguce reciklirati.

Kona¢ni troskovi prilikom odlaganja panela iznose [38]:

gdje je:
C (€) — konacan trosak odlaganja,
A (m?) — povrsina fotonaponskog panela,
P ( W/m?) — snaga fotonaponskog panela po jedinici povrsine,
m (kg) — masa fotonaponskog panela,
Pn (W) — nazivna snaga panela,

Crax (€/kg) — najveci trosak.
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Dobit tijekom recikliranja iznosi [38]:
Ca=(my- Cy+mg- C;)+C—C,

gdje je:
Cq4 (€) — ukupna dobit,
m, (9) — masa obnovljenog poluvodickog materijala,
Cp (€/kg) — cijena poluvodickog materijala,
ms (g) — masa recikliranog stakla,
Cs (€/kg) — cijena recikliranog stakla,
C (€) — konacni troskovi prilikom odlaganja,

C, (€/panelu) — trosak recikliranja.
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5. Dokumentacija

Prije izrade projekta suncane elektrane, projektnom uredu nuzno je dostaviti dokumentaciju za

izradu projekta, i to:

e racun za struju za proteklih 12 mjeseci i podatak o buducoj potrosnji ako se planira
povecati potrosnja,

e vazeci dokaz legalnosti (Uporabna ili gradevinska dozvola),

e zemljiSnoknjizni izvadak,

e Kkatastarski plan,

e podatke o obratunskom mjernom mjestu (vrsta prikljucka, zakupljena snaga, broj
OMM-a),

e podatke o investitoru te

e tlocrt ili skicu krovnih ploha s navedenim dimenzijama.

Na temelju dostavljene dokumentacije pristupa se izradi projekta. Nakon izradenog projekta,
popunjava se zahtjev za provjeru moguénosti prikljucenja kucanstva s vlastitom proizvodnjom.
Kada se prikupe svi potrebni dokumenti, odnosno kopija projekta i zahtjev, katastarski plan,
kopija osobne iskaznice investitora te zemljisnoknjizni izvadak, dokumentacija se Salje HEP
ODS-u, te se ¢eka obavijest o prikljucenju.

Ako je elektrana u skladu s pravilima, HEP kroz odredeni period dostavlja obavijest o
mogucnosti prikljucenja, ugovor o koriStenju mreze te ponudu o opremanju obracunskog
mjernog mjesta. Time se dozvoljava izgradnja sunéane elektrane.

Investitor nakon toga HEP ODS-u predaje zahtjev za promjenu statusa kod kuéanstva s
vlastitom proizvodnjom te placa troSkove za opremanje obracunskog mjernog mjesta. Nakon

uplate, HEP ODS vrsi zamjenu brojila te Salje dozvolu za trajni pogon.
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6. Kriti¢ne toCke procesa

Proces izrade projekta suncane elektrane je slozen proces koji sadrzi niz izazova, prepreka i
kriticnih toCaka koje je potrebno rijesiti kako bi projekt bio izraden po standardima.

Definiranje izlazne snage elektrane je u nekim slucajevima jedna od najvec¢ih prepreka.
Maksimalna izlazna snaga suncane elektrane ovisi o zakupljenoj snazi na obracunskom mjernom
mjestu. Navedeno Cesto predstavlja problem jer brojni investitori planiraju povecati potro$nju
tako da bi snaga elektrane koja bi pokrila njihovu potro$nju trebala biti puno veée izlazne snage
od njihove zakupljene snage.

Najveca prepreka je kod potrosaca s jednofaznim prikljuc¢cima. Kod jednofaznih prikljucaka,
sukladno c¢lanku 15. Mreznih pravila distribucijskih sustava, izlazna snaga elektrane s
jednofaznim prikljuc¢kom ne smije prijeci 3,68 kW bez obzira na zakupljenu snagu. Kod takvih
slu¢ajeva, korisnici su primorani promijeniti faznost prikljucka $to donosi dodatne troskove.

Takoder, prepreka kod odredivanja snage elektrane je povrSina krovne plohe na koju se
smjestaju fotonaponski paneli. Cesto je ploha premale povriine za broj panela kojima bi se
postigla Zeljena snaga.

Orijentacija krovnih ploha, kao i njihov pokrov, predstavljaju prepreku prilikom
projektiranja.

Vazno je da se na plohi na koju se namjeravaju postaviti paneli ne nalazi velik broj dimnjaka,
prozora i antena jer svi ti dijelovi stvaraju sijenu na panelima te time smanjuju proizvodnju

elektri¢ne energije.
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/. Priklju¢enje sun¢ane elektrane na mrezu

Nakon postavljanja suncane elektrane i ishodenja sve potrebne dokumentacije, elektranu je
potrebno prikljuciti na elektroenergetsku mrezu. Prikljucenje na mrezu provodi se u skladu s
odredbama HEP ODS-a [10].

Prikljuéno mjesto elektrane mora osigurati sigurno rastavljanje elektrane od distribucijske
mreze u svim rezimima rada. Suncana elektrana je projektirana i opremljena za paralelni pogon s
distribucijskom mrezom u svim uvjetima, i to tako da ne djeluje negativno na mrezu i ostale
korisnike. Navedeno zna¢i da elektrana mora sadrzavati zastitu od oto¢nog rada te zasStitu od
smetnji i kvarova u distribucijskoj mrezi i sun¢anoj elektrani [10].

Izmjenjiva¢ je uredaj koji omogucéava sinkronizaciju na mrezu i mora biti opremljen
elementima koji mu omogucavaju paralelan rad s elektroenergetskom mreZom. Sadrzi uredaj za
automatsku sinkronizaciju suncane elektrane i mreze, sustave za pracenje valnog oblika napona
mreze, zastite od prevelikog i premalog napona i frekvencije, zastite od injektiranja istosmjerne
komponente u mrezu, uredaj za nadzor kapacitivne struje te uredaj za iskljucenje i ukljucenje u
mrezu [10].

Uredaji koje sadrze izmjenjiva¢ omogucuju automatsko odvajanje elektrane od mreze uslijed
ispada napona [10].

Suncana elektrana 1 mreZza moraju raditi sinkronizirano. Uvjeti sinkronizacije suncane
elektrane na mrezu definirani su pravilnicima HEP ODS-a, a to su: razlika napona manja od +10
% nazivnog napona, razlika frekvencije manja od +0,5 Hz, razlika faznog kuta manja od + 10° te

sinkronizacija mora biti automatska [10].
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8. Norma HRN HD 60364-7-712

Rije¢ je o normi kojom su definirani zahtjevi za posebne instalacije ili prostore —
fotonaponske sustave, a nastala je prihvacanjem medunarodne norme. Primjenjuje se na
elektri¢ne instalacije fotonaponskih sustava koji su namijenjeni za opskrbu cijele ili dijela
instalacije.

Norma detaljnije obraduje elektricnu opremu koja se koristi u fotonaponskim sustavima. U
pocetku objasnjava temeljni element solarne elektrane, a to je fotonaponski modul. Potom
navodi termine i definicije koje se ti¢u fotonaponskih sustava.

Poznavanje tih termina kljucno je za rad sa solarnim sustavima. Norma sadrzi vrste zastita
koje se koriste kod fotonaponskih sustava, ukljuujuéi sigurnosne zastite, zastitu protiv termalnih
efekata, nadstrujne zaStite, zaStitu od preopterecenja, zastitu od kratkog spoja i zaStitu od
prijelaznog prenapona.

Takoder, sadrzi oznaku koju bi svaka gradevina koja na sebi ima instaliranu fotonaponsku
elektranu morala sadrzavati. Ta oznaka ukazuje na to da je na gradevini smjeStena fotonaponska
elektrana, da postoji opasnost od elektricnog udara te da zbog prisutnosti istosmjernog napona i

nakon iskljucenja napajanja neki dijelovi mogu ostati pod naponom.

Slika 22. Solarna elektrana na gradevini [39].

Takoder, norma sadrzi opis 1 vrste spajanja, kao i1 uredaje za zastitu, kontrolu i monitoring.
Zahtjevi norme odnose se na fotonaponske sustave koji rade paralelno s distribucijskim
sustavom, fotonaponske sustave koji nisu povezani s distribucijskim sustavom (off-grid sustavi),
fotonaponske sustave koji predstavljaju alternativu distribucijskom sustavu te kombinacije
navedenih sustava.

Norma se ne odnosi na posebne zahtjeve za instalaciju baterijskih sustava skladistenja.
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9. Dvosmjerna elektricna brojila

Elektricna brojila su elektri¢ni instrumenti koji se koriste za mjerenje i pracenje potrosnje
elektricne energije. Kod solarnih sustava u modelu samoopskrbe mjeri se 1 prati koli¢ina
isporucene elektricne energije iz mreze (koli¢ina elektricne energije preuzete iz mreze) te
koli¢ina predane elektri¢ne energiju u mrezu [40]. U takvim se slu¢ajevima ugraduju dvosmjerna

elektri¢na brojila (slika 23.).

Izlaz na gradsku
elekrodistribucijsku
mrezu

Fotonaponski moduli
Sunceva svjetlost

Izmjenjivaé DC/AC
elektriéne energije '
s automatskim
ukljuéenjem / iskljuéenjem

onstrukcija N
za montazu 1 -}:% ‘
fotonaponskih L
modula }
Prijenos DC th;m}!lomo
elektri¢ne energije ‘ rojilo

do izmjenjivaca

4 § Prilenos AC

elektricne energije

Ulaz DC‘ Izlaz AC . . '

elektri¢ne energije elektri¢éne energije

Trosila

Slika 23. Model samoopskrbe s dvosmjernim brojilom [41].

Kuéanstva uglavhom imaju jednosmjerna brojila, ali u slucaju postojanja mogucnosti
prikljuenja proizvodnog postrojenja (fotonaponske elektrane), HEP ODS u Ponudi za
opremanja obracunskog mjernog mjesta definira zahtjev u kojem navodi da se obracunsko

mjerno mjesto mora opremiti i dvosmjernim brojilom [42].
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10. Zakljuéak

U zavr$nom radu je jasno istaknuto da kvaliteta svih dijelova suncane elektrane za obiteljske
ku¢e ima ogroman utjecaj na njezinu uc¢inkovitost i dugoro¢nu pouzdanost. Postivanje propisa,
normi i zakona prilikom izrade projekta uskladuje projekt s medunarodnim standardima.

Postoji nekoliko vrsta fotonaponskih sustava, a jedan od trenutno najkoriStenijih modela
takvih sustava na razini kuéanstva je model samoopskrbe koji nudi moguénost isporucivanja
viska proizvedene elektricne energije u distribucijsku mrezu.

Iz rada se moze zakljuciti da projektiranje fotonaponskih sustava na razini kuc¢anstva mora
biti sukladno Pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima, Zakonu o gradnji te
Zakonu o prostornom uredenju. Takoder, projektiranje elektri¢nih instalacija mora biti sukladno
vazeCim normama za fotonaponske sustave, kao i tehnickim propisima o niskonaponskim
elektriénim instalacijama. To potvrduju izjave koje projektant potpisuje te prilaze u glavni
projekt. Sve te izjave, pravilnici, propisi i norme prilazu se u sklopu projektnog zadatka koji
definira kljuéne zadatke i Kriterije za izradu projekta.

Odabir kvalitetnih dijelova te pravilna elektri¢na instalacija imaju klju¢nu ulogu u tome kako
¢e solarna elektrana funkcionirati. Medu najvaznije dijelove suncane elektrane ubrajamo
fotonaponske panele koji sunéevu energiju pretvaraju u elektricnu. Paneli koji se koriste u
projektima moraju biti izradeni, ispitani i certificirani tako da rade u klimatskim uvjetima u
kojima su postavljeni. [zmjenjivaci moraju takoder biti ispitani i certificirani sukladno normama
te moraju sadrZavati odredene vrste zastita koje Stite uredaj, ali 1 ostatak elektricnih instalacija.
Izmjeni¢ni i istosmjerni vodovi dimenzioniraju se tako da pad napona na njima bude sukladan
normama. Njihov presjek mora biti dimenzioniran da zbog struje koja njima tece ne dode do
njihovog pregrijavanja.

Razvodni ormar u sebi mora sadrzavati automatske osigurace, ZUDS, odvodnike prenapona,
glavni prekidac te gljivasto tipkalo za iskljucenje postrojenja u slucaju nuzde. Na sebi mora imati
odredene znakove upozorenja, kao i elektricnu shemu koja prikazuje na¢in na koji su spojeni
ugradeni sklopni aparati. Sklopni aparati moraju biti odabrani sukladno vaze¢im normama i
propisima. Gromobranska 1 uzemljivacka instalacija mora biti izvedena u obliku Faradayevog
kaveza sukladno propisu za zastitu od djelovanja munje na gradevine. Grafickim nacrtima i
shemama prikazuju se izgled i smjestaj panela na krovnoj plohi, kao i detaljan prikaz spajanja
sklopnih aparata.

Prema prikazanome, razdoblje u kojem se ocekuje povrat investicije za suncane elektrane na

obiteljskim ku¢ama krece se od 6 do 9 godina.
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Danas postoji veliki broj javnih natjecaja kojima se sufinanciraju troSkovi izgrade do 50 %
Sto uvelike smanjuje razdoblje za povrat investicije.

Za izradu glavnog projekta elektrane, investitor projektantu mora dostaviti odredenu
dokumentaciju koja je nuzda za izradu projekta. Nakon izrade projekta, a prije samog izvodenja
elektrane, investitor HEP ODS-u mora dostaviti odredenu dokumentaciju, sukladno HEP-ovim
propisima.

Proces projektiranja i postavljanja suncane elektrane je slozen te zahtjeva niz provjera prije i
tijekom same izrade. Nakon ishodenja svih potrebnih dokumenata i nakon postavljanja elektrane,
elektranu je potrebno prikljuéiti na mrezu.

S obzirom na to da elektrane u modelu samoopskrbe rade paralelno s distribucijskom
mrezom, elektranu je potrebno prikljuéiti na mrezu prema vaze¢im HEP-ovim propisima,

navedenima u tekstu prethodnih poglavlja.
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Prilozi

Prilog 1: Datasheet fotonaponskih panela

SOLVIS

FOTONAPONSKI MODULI

MODEL SV144 E HC9B

! -— ! Premium kvaliteta

A Raspon izlazne snage
CLL1 435-455Wp

ﬁ 100% EL testing

A Mehanicko
‘9/ opterecenje do 2400 Pa

a Mala tezina
Efikasnost
modula do 20,93%
Pozitivna tolerandija
izlazne snage -0/+5W

@ IECEN 61215
21 IECEN61730-1,-2

Jamstva:

m godina, proizvodalko
jamstvo

@ godina na 90% izlazne snage

@ godina na 80% izlazne snage
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Prilog 2: Situacijski nacrt fotonaponske elektrane




I ZA

HL1¥ON
ALISH3IAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Igor PolancCec

Ja, (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi

autor/iea zavrS$nog/diplemmelese (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Osiguranje kvalitete prilikom projektiranja suncane elektrane za (ypisati naslov) te da u
T)Bﬁ'éﬁ‘l@‘kﬂ'é€§6(fnﬁdélﬁ§a_rﬁc7®§ be T (up . o ) N
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koriSteni

dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

J
par LMY

" (vlastorucni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveuéilita su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrsnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveucéilisne knjiznice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ta, Igor Polancec (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/# s javnom objavom zavrsSnog/démhesmsieed (obrisati nepotrebno)

rada pod naslovom Osiguranije kvalitete prilikom projektiranja suncane elektrane za (upisati
glz'[‘eljske kuce po modelu samoopskrbe

naslov) ¢iji sam autor/}

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

bat o

%

" (vlastoruéni potpis)
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