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Sazetak

U ovom diplomskom radu upoznat ¢emo se sun¢evom energijom te pretvorbom u elektri¢nu
energiju obradit ¢emo sve komponente solarnog sustava i nacine na koji rade. Prvi dio rada
istrazuje ulogu Sunceve energije za Zivot na Zemlji. Detaljno se analizira kako fotonaponske ¢elije
pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu energiju, uz prikaz razvoja, principa rada, izrade,
fotonaponskih modula te opsezan pregled sustava i njegovih dijelova. Prikazujemo fotonaponsku

elektranu na zgradama 1, 2 i1 3 te njezine karakteristike.

Klju¢ne rije¢i: obnovljivi izvori energije,Sunceva energija, fotonaponske celije, fotonaponski

moduli, fotonaponski sustavi, fotonaponska elektrana



Abstract

In this thesis, we will explore solar energy and its conversion into electrical energy, covering
all components of the solar system and their functionalities. The first part of the study examines
the role of solar energy for life on Earth. It provides a detailed analysis of how photovoltaic cells
convert sunlight into electrical energy, including their development, operating principles,
manufacturing, photovoltaic modules, and an extensive overview of system components. We

showcase a photovoltaic power plant on buildings 1, 2, and 3, along with its characteristics.

Keywords: renewable energy sources, solar energy, photovoltaic cells, photovoltaic modules,

photovoltaic systems, photovoltaic power plant.



Popis koristenih kratica

W/m? vat po metru kvadratnom

Wh/m? vat sat po metru kvadratnom

SO, sumporov dioksid
CO; ugljikov dioksid

FN fotonaponski modul
DC istosmjerna struja

AC izmjenicna struja
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1. Uvod

U danasnjem svijetu, pitanja okoliSa i energetske odrZivosti postaju sve vaznija i aktualnija.
Ocuvanje planeta Zemlje za buduce generacije zahtijeva promjene u nacinu na koji proizvodimo i
koristimo energiju. Izvori energije se tradicionalno dijele na dvije glavne kategorije: obnovljive i

neobnovljive.

Neobnovljivi izvori energije obuhvacaju fosilna goriva poput ugljena, nafte, i prirodnog plina,
kao 1 nuklearna goriva. Geotermalna energija takoder spada medu te izvore, buduci da potjece iz
unutarnje topline Zemlje. Ovi izvori, iako su dugo sluzili kao glavni izvor energije, imaju znacajne

negativne utjecaje na okoli$ i dugorocno nisu odrZzivi.

S druge strane, obnovljivi izvori energije su darovi prirode koji se mogu iznova obnavljati iz
dana u dan. Najvazniji medu njima je Sunce, €iji potencijal u iskoriStavanju energije ima znacajan
utjecaj na ocuvanje okoliSa. S obzirom na sve manju dostupnost fosilnih goriva, njihove visoke
cijene 1 negativne ekoloske posljedice koje doprinose klimatskim promjenama, istrazivanje i

koristenje Sunceve energije postaje sve kljucnije u rjeSavanju energetske krize.

Ovaj tekst istrazuje vaznost ispitivanja Sunceve energije i nacina pretvorbe sun¢evog zracenja
u korisnu energiju. Jedan od glavnih alata u ovom procesu su fotonaponske ¢elije koje omogucuju
efikasnu apsorpciju Sunceve energije. Za izradu ovih solarnih Celija koristi se poluvodicki

materijal poput kristalnog silicija, koji je trenutno najrasprostranjeniji materijal u ovoj tehnologiji.

Fotonaponski sustavi, koji se temelje na koriStenju Sunceve energije, donose brojne prednosti,
ukljucujucéi besplatnu suncevu energiju, Cistu konverziju energije, moguénost opskrbe energijom
u udaljenim podruc¢jima, dugotrajnost fotonaponskih modula te minimalne operativne troskove.
Medutim, kako bi se maksimalno iskoristila Sunceva energija, vazno je razumjeti dinamiku
Suncevih zraka i njihov kut upada, s obzirom na to da Zemlja rotira oko svoje osi i oko Sunca.
Ova rotacija rezultira promjenom kuta pod kojim sunceve zrake padaju na povrSinu Zemlje 1

fotonaponske kolektore.

Hrvatska, s povoljnim geografskim poloZajem za koriStenje Sunceve energije, koristi ovu
resurs za razli¢ite namjene. Sunceva energija se koristi za grijanje vode, proizvodnju elektricne
energije putem fotonaponskih sustava te za proizvodnju toplinske energije. U tekstovima koji
slijede, detaljno ¢emo istraziti razli¢ite aspekte koriStenja Sunceve energije i njene vaznosti u

postizanju energetske odrzivosti.



2. Sunceva energija

Prije opustanja u temu o Suncevoj energiji potrebno se je upoznati sa Suncem. Najpoznatija
definicija Sunca je zvijezda oko koje obilazi Zemlja, srediSte Sun¢evog sustava. Sunce je neiscrpan

izvor energije koji odrzava zivot, pokre¢e atmosferu, oblikuje gibanja, vrijeme 1 klimu.

Nastalo je prije 4,65 milijardi godina akumulacijom meduzvjezdanih tvari, §to je rezultiralo

rastom temperature. Zagrijavanjem, Sunce je poc¢elo emitirati energiju.

Slika 1. Sunce [1]

Razumijevanje Sunceve energije i njezine karakteristike vazno je prije nego §to se dublje zaroni
u temu o njezinoj primjeni. Sunce je poznato kao zvijezda koja se nalazi u sredi$tu naSeg Suncevog
sustava, oko koje orbitira Zemlja. Ono je izvor energije koji odrzava zivot na Zemlji, oblikuje nasu

atmosferu 1 utjece na klimatske uvjete.

Sunceva energija Siri se kroz svemir u obliku razli¢itih vrsta elektromagnetskog zracenja,
ukljucujuéi radiovalove, infracrveno, vidljivo, ultraljubicasto i rendgensko zracenje. Na Zemlju
dolazi samo mali dio ove energije, pri ¢emu se oko 35 % odbija natrag u svemir, oko 18 %

apsorbira atmosfera, a oko 47 % apsorbira povrSina Zemlje.

Zanimljivo je da Sunce oslobada toliko energije u jednoj sekundi da je vec¢a od ukupne energije

koju je Covjecanstvo iskoristilo tijekom svoje povijesti.

Klju¢ni pojmovi vezani uz Sunevo zracenje obuhvacaju:
e Ozracenje (iradijacija): Gustoca energijskog toka Suncevog zraCenja je mjera koliko

energije dolazi po jedinici povrSine okomite na smjer tog zracenja. Jedna od jedinica za

2



mjerenje je vata po kvadratnom metru (W/m2). Drugim rijeima, to nam govori koliko
energije dolazi na odredenu povrsinu.

e Ozracenost (iradijacija): Ovo je gustoca energijskog toka Sunéevog zracenja koja dolazi
na jedini¢nu povrsinu tijekom promatranog vremena. MoZe se nazvati satnom, dnevnom,
mjesecnom ili godiSnjom sumom zracenja, ovisno o tome koliko vremena promatramo.
Jedna od jedinica za mjerenje je vata sat po kvadratnom metru (Wh/m2). To nam daje

informaciju o ukupnoj energiji koja je stigla na odredenu povrsinu tijekom odredenog

razdoblja.

Suncevo svjetlo gubi snagu dok prolazi kroz atmosferu zbog toga §to se dio svjetlosti apsorbira
zbog interakcije s plinovima 1 vodenom parom, dok se drugi dio rasprSuje na molekulama plinova
1 Cestica praSine. Svjetlo koje konacno doseze povrSinu Zemlje moze biti podijeljeno na dva tipa:

ono $to dolazi izravno s Sunca i ono §to se preusmjerava ili rasprsuje pri putu kroz atmosferu.

Ovisno o upadu zracenja na plohe Zemlje moze biti:

» Direktno (izravno, neposredno) Suncevo zraCenje dolazi iz smjera izvora i nije bilo
rasprSeno ili apsorbirano. Karakterizira ga manja valna duljina, stoga se naziva kratkovalno

zracenje.

» Rasprseno (difuzno) Suncevo zracenje je ono koje se rasprsilo u atmosferi na atmosferskim

sastojcima te dolazi iz svih smjerova,

* QOdbijeno (reflektirano) Suncevo zracenje je zracenje koje dolazi na povrSinu nakon §to je

odbijeno od drugih okolnih povrSina poput vodenih povrsina ili tla.

odbijeno
Zratenje
T N
fﬁ#
izravna rasprienc
odbijena fmé‘?"‘l& , Zratenje

zraéenje
(albado)

Slika 2. Vrste Sun¢evog zracenja [2]



Najveca komponenta suncevog zracenja je izravna, zato se najvece ozracenje trazi na plohi
okomitoj na sunceve zrake. KoriStenjem opticke sprave koja se naziva heliostat prati se najvece
ozracenje na plohu. Prati gibanje Sunca i Suncevu svjetlost reflektira na odredeno mjesto, najcesce

se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije, a u astronomiji sluzi za promatranje Sunca.

Ekstrateresticko zraCenje, koje predstavlja Suncevo zracenje kad prvi put ulazi u Zemljinu
atmosferu, moze se opisati kao koli¢ina energije koja pada na povr§inu Zemlje okomito na smjer
Suncevih zraka. Vazno je napomenuti da se Zemlja ne kre¢e u savrSenom krugu oko Sunca, ve¢ u
elipti¢noj putanji. To znaci da se razdaljina izmedu Zemlje i Sunca mijenja tijekom godine.

Najmanja udaljenost iznosi oko 1307 W/m?, dok je najveca udaljenost oko 1399 W/m?.

Za srednju udaljenost Zemlje od Sunca, poznatu kao Sunceva (solarna) konstanta, vrijednost
iznosi otprilike 1367 W/m?. To je vazna referentna vrijednost za koli¢inu Sunceve energije koja

dolazi do Zemljine povrSine kad je Zemlja na prosjecnoj udaljenosti od Sunca.

Kako Sunceva svjetlost prolazi kroz prazan svemir, njegova spektralna karakteristika, odnosno
boje 1 vrste svjetla, ostaju nepromijenjene. Medutim, gustoca energijskog toka svjetlosti smanjuje
se s kvadratom udaljenosti od izvora svjetlosti. Drugim rijecima, $to je Zemlja dalje od Sunca na

svojoj elipticnoj putanji, to ¢e Suncevo zracenje biti slabije kad dosegne nasu planetu.

Ovaj fenomen naglasava kako razdaljina izmedu Zemlje 1 Sunca, s Sun¢evom konstantom,
utjece na koli¢inu Sunceve energije koja dolazi do nas na Zemlji.
Prolaskom kroz zrakoprazan prostor, spektralna karakteristika zracenja se ne mijenja, ali se

gustoca snage zracenja smanjuje s kvadratom udaljenosti od izvora zracenja prema izrazu:

2

Rg
Eo = Es (3)

Gustoca snage na povrsini Sunca (ESE_sEs) odredena je Stefan-Boltzmannovim zakonom za
zraCenje crnog tijela, koji izrazava da je gustofa snage proporcionalna cetvrtoj potenciji

temperature tijela.

Za prosjecnu mjesecnu ili godiSnju energiju Suncevog zracenja u nekom mjesecu koristi se

aritmeticka sredina dnevnih energija za sve dane u promatranom razdoblju. Prilikom prolaska kroz



atmosferu dolazi do gubitka energije izravnog Suncevog zracenja, Sto ovisi o atmosferskim

uvjetima, zagadenosti atmosfere i nadmorskoj visini.

Maksimalni dotok energije koji dopire do Zemljine povrSine iznosi u prosjeku 920 W/m?
dnevno na povrSinu okomitu na smjer zracenja. Medutim, zbog rotacije Zemlje i raspodjele

energije po povrsini, samo oko 230 W/m? dopire do same povrsSine Zemlje. [3]
Osnovni principi iskoriStavanja energije Sunca:

+ solarni kolektori - priprema vruce vode i zagrijavanje prostora

» fotonaponske Celije - direktna pretvorba sunceve energije u elektri¢nu energiju

» solarne TE elektrane — fokusiranje energije zracenja ili optimiranje

2.1. VaZnost sunceve energije

Nafta, ugljen, plin i nuklearna goriva su ograniceni i temeljito istraZeni izvori energije.
Energetski sektor je odgovoran za vec¢inu emisija staklenickih plinova, kao $to su sumporov
dioksid (SO2) 1 ugljicni dioksid (CO2), koji doprinose globalnom zatopljenju i klimatskim

promjenama.

Stoga je nuzno preusmjeriti se prema obnovljivim izvorima energije poput sunceve energije,
energije vjetra, geotermalne energije, biomase, energije plime i oseke, kako bismo smanjili Stetne
emisije. Solarna energija je klju¢ni igra¢ medu obnovljivim izvorima energije. Ona posluzuje kao
pokreta¢ za druge izvore energije, poput vjetra, valova, hidroenergije i biomase. Isto tako,

geotermalna energija i energija plime 1 oseke ne ovise o sun¢evom zracenju.

No, izazov je kako koristiti solarnu energiju kada nema sunca, kao $to je nocu ili tijekom
obla¢nih dana. Ovdje dolaze u igru sustavi za pohranu energije. Oni omogucuju prikupljanje viska
energije kada je dostupna, a zatim je pohranjuju za kasniju upotrebu. Energiju mozZemo pohraniti
na razliCite nacine, ukljucujuéi pretvaranje u toplinsku energiju, upotrebu baterija, akumulatora ili
s pomocu sustava pumpanja vode. Na primjer, voda se moze podizati na visSu razinu kada ima
viSak energije 1 pustati nizbrdo kako bi se generirala elektri¢na energija kada solarna energija nije

dostupna.

Ovim se pristupima omogucuje kontinuirana dostupnost energije bez obzira na varijacije u
solarnom zracenju i pridonosi odrzivom razvoju i zastiti okolisa.
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3. Fizikalne osnove

3.1. Kiristali

Cvrsta tijela koja su sastavljena od atoma, iona ili molekula rasporedenih u kristalnu resetku.
Kod promjene strukture kristalne reSetke kristala utjecat ¢e se na svojstva kristala, mehanicka,
toplinska, elektri¢na i magnetska. Materijali vazni za izradu fotonaponskih solarnih ¢elija dolaze
u obliku monokristala, polikristala ili kao amorfne tvari. Monokristalna ¢elija je kada se aktivni
obujam sadrzi od samo jednog kristala, a ako se sastoji od dva ili vise kristala tada se naziva

polikristalna ili multikristalni.

Za izradu solarnih ¢elija koriste se poluvodljivi materijali poput kristalnog silicija, koji je
najzastupljeniji materijal pri izradi solarnih ¢elija. Poluvodici, kao $to je silicij, su materijali koji

mogu provoditi elektricnu struju, ali ne toliko dobro kao ¢isti vodici i1 bolje nego izolatori.

3.2. Poluvodici

Postoje dvije osnovne kategorije poluvodica: ¢isti poluvodic¢i i poluvodi¢i s dodatkom
primjesa. Dodavanjem primjesa Cistim poluvodi¢ima, dobivamo p-tip i n-tip poluvodice.
Svrsishodnost ovog dodavanja je razli¢ita za ova dva tipa: dodavanje primjesa n-tip poluvodiu
ima za cilj stvaranje veceg broja slobodnih elektrona ili nositelja

naboja u materijalu, dok je svrha dodavanja primjesa p-tip poluvodicu stvaranje mnoStva
Supljina.

Poluvodicka dioda, poznata kao pn-spoj, predstavlja osnovnu komponentu solarnih ¢elija. Ova
dioda nastaje povezivanjem dvaju tipova poluvodic¢a: p-tipa i n-tipa. Proces se ostvaruje
dodavanjem primjesa, tj. akceptora, u jedan dio kristalne reSetke Cistog poluvodica kako bi se

stvorio p-tip, dok se donori dodaju u drugi dio kristalne reSetke kako bi se stvorio n-tip poluvodica.

U takvoj diodi, p-tip poluvodi¢ sluzi kao anoda, dok n-tip poluvodi¢ sluzi kao katoda. Klju¢no
je napomenuti da je u ravnoteZnom stanju broj elektrona u vodljivoj vrpci jednak broju Supljina u
valentnoj vrpci. Ova dva segmenta poluvodica razdvojena su Fermijevom energetskom razinom,

poznatom kao Er.

Drugim rije¢ima, poluvodicka dioda se stvara povezivanjem razli¢itih tipova poluvodica kako
bi se stvorio elektri¢ni spoj s posebnim svojstvima. Ovaj spoj omogucéuje kontroliranu struju

elektrona i Supljina, Sto je kljucno za funkcioniranje solarnih ¢elija i pretvaranje svjetlosne energije
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u elektri¢nu energiju.

valentna
@ clektron o Supljina

Slika 3. Energetski dijagram poluvodica [4]

Jedno od bitnijih svojstava poluvodicke diode je njeno ispravljacko djelovanje, Sto znaci da
propusta struju u jednom smjeru, a u drugom ne. Kada se na pn-spoju prikljuci izvor vanjskog
napona u propusnom smjeru, tako da je pozitivan pol na p-strani, a negativan na n-strani, struja
elektrona tece iz n-podrucja prema p-podrucju, dok Supljine teku iz p-podrucja prema n-podrucju.
Vezu izmedu vanjskog napona U 1 jakosti struje l¢ kroz pn-spoj, nazvane strujno-naponske

karakteristike diode, prikazujemo jednadzbom:

eu
Iy =1; (eﬁ - 1)

gdje je:

a4 — struja diode (jakost struje kroz pn-spoj)

I, - struja zasicenja

e- elementarni naboj ( 1.602176462 - 10°C)

U — elektri¢ni napon

k — Boltzmannova konstant ( 1.3805 - 1023 J/K )

T — termodinamicka temperatura [5]



3.3. Fotonaponski efekt

Godine 1839., Edmond Becquerel otkrio je pojavu nazvanu fotonaponski efekt. Ova pojava
dogada se kada svjetlost udari u poluvodicki materijal i rezultira stvaranjem napona ili istosmjerne
elektri¢ne struje. Becquerel je proveo eksperiment u kojem je potopio dvije ploce, od platine ili
zlata, u razlicCite kiseline ili luznate otopine, a zatim ih izlozio svjetlu. Kada je spojio elektrode na

tim plo¢ama, generirao je elektri¢ni napon i struju.

I ako je Becquerel otkrio ovaj fenomen, tek je 1883. godine njemacki izumitelj Charles Fritts

izradio prvu solarnu ¢eliju koja se temeljila na fotonaponskom efektu.

Vazno je napomenuti da fotonaponski efekt nije isto Sto i1 fotoelektri¢ni efekt, iako su oba
povezana sa svjetlo§¢u. U fotoelektricnom efektu, elektroni se oslobadaju s povrSine metala nakon
izlaganja intenzivnoj suncevoj svjetlosti. No, kod fotonaponskog efekta, elektroni se oslobadaju
izmedu molekula razli¢itih materijala kad ih osvijetli svjetlost. To stvara napetost izmedu dviju

elektroda i rezultira generiranjem elektricne energije.



4. Solarne Celije

4.1. Povijest solarnih cCelija

Razvoj fotonaponskih ¢elija zapo€eo je 1839. godine kada je francuski fizicar Edmond
Becquerel poceo istrazivati ovu tehnologiju. Becquerel je prvi primijenio fotonaponski efekt, na
kojem se temelji rad solarnih ¢elija. Prva solarna ¢elija je stvorena 1883. godine, a izradio ju je
Charles Fritts. Ova ¢elija koristila je selen kao poluvodi¢ s tankim slojem zlata. Medutim,

ucinkovitost tih prvih solarnih ¢elija bila je manja od 1 % .

Prva silicijska solarna ¢elija otkrivena je 1941. godine od strane Russella Ohla, a trinaest
godina kasnije, trojica americkih istrazivaca - Fuller, Pearson i Chapin, predstavili su silicijsku

solarnu ¢eliju koja je imala u¢inkovitost od 6% u pretvaranju energije iz direktnih suncevih zraka

U pocetku su proizvodni troskovi solarnih ¢elija bili visoki, pa su se primjenjivali uglavnom u
opskrbi elektriénom energijom satelita u orbiti oko Zemlje. Prvi satelit sa solarnim panelima
nazvao se Vanguard 1, lansiran 17. ozujka 1958. godine i jo$ uvijek kruzi oko Zemlje. lako je
prvobitno bio opremljen samo baterijama, dodane su solarne ¢elije na trup kako bi se produljio
vijek trajanja misije.

Solarne ¢elije su ubrzo pronasle veliku primjenu u svemirskim istrazivanjima ( slika 4. )
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Slika 4. Svemirska letjelica opremljena solarnim panelima [6]

Naftna kriza 1970-ih potaknula je ulaganja u tehnologije fotonaponskih ¢elija kao alternativu
zbog rastucih cijena nafte. Solarni paneli su postali popularni za opskrbu elektricnom energijom
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na udaljenim lokacijama koje nisu bile povezane s elektricnom mrezom. Osim toga, poceli su se
koristiti u beziénim uredajima, telekomunikaciji, kalkulatorima, satovima, radio uredajima,
svjetiljkama i drugim uredajima s malim baterijama. Predvida se da ¢e fotonaponska tehnologija
dominirati u 21. stolje¢u za zadovoljenje energetskih potreba. Takoder, nova podrucja primjene
fotonaponskih sustava otvaraju se u gradevinarstvu, gdje solarni paneli mogu zamijeniti

tradicionalne krovove i fasade, poboljSavajuci energetsku ucinkovitost i proizvode¢i elektri¢nu

energiju.

U prva dva mjeseca 2022. godine solarna industrija ostvarila je 36% rast u odnosu na 2021.
godinu. Europski kapacitet za obnovljive izvore energije povecavat ¢e se i tijekom 2023. godine

zbog ,,Europske solarne inicijative”.

4.2. Princip rada solarne éelije

F otonaponska c¢elija radi na principu fotonaponskog efekta, koji je osnova za pretvaranje
sunceve energije u elektricnu energiju. Po strukturi, fotonaponska ¢elija je zapravo pn-spoj. Kada
sunceva svjetlost pogodi solarnu ¢eliju, dolazi do fotonaponskog efekta, Sto rezultira pojavom
elektronske napetosti na krajevima ¢elije. Ako se na izlazu ¢elije spoji potrosac, kroz njega ¢e teci

elektri¢na struja i dobit ¢e se elektri¢na energija.

Kada se prati emisija i apsorpcija suncevog zracenja, zratenje se moze promatrati kao snop
Cestica, a te Cestice nazivamo fotonima. Fotoni su Cestice koje se kre¢u brzinom svjetlosti 1
nemaju masu. Za izracun fotostruje koja nastaje u solarnoj ¢eliji, potrebno je poznavati tok
fotona koji ulaze u ¢eliju.

Energija pojedinog fotona moze se izracunati pomocu Einsteinove jednadzbe:

Co

E=hv=h—
gdje je:
h - Planckova konstanta ( 6.626 - 10 Js )
v — frekvencija fotona ( 1/s)

Co- brzina svjetlosti koja 3 - 108 m/s

A —valna duljina, pm
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Silicijska solarna ¢elija apsorbira suncevo zracenje koriste¢i fotonaponski efekt prikazano na
slici 5. Na prednjoj povrsini plo¢ice nalazi se tanki sloj p-tipa poluvodica s difuziranom primjesom,
dok je na tankom sloju n-tipa na straznjoj strani. Metalna reSetka na prednjoj strani, koja ne
prekriva vise od 5% povrSine, omogucava prikupljanje generiranih elektrona i Supljina. Straznja

strana solarnih ¢elija je prekrivena metalnim kontaktom radi u¢inkovitog prikupljanja struje.

svietlost, hv

SERERE

antirefleksijski sloj

0,15 mm 2-5 mm
e —
— et s - prednji kontaki u
02um_, | N-podruCje | oblikn resetke
300 pm P- podrutje
. ) T stram) metal

kontakt

Slika 5. Silicijeva solarna Celija [5]

Kada se pn-spoj solarnih celija osvijetli, apsorbirani fotoni poti¢u generiranje elektron-
Supljinskih parova unutar poluvodica. Elektroni se kre¢u prema n-podrucju, dok Supljine putuju
prema p-podrucju zbog razlike u elektri¢nom potencijalu. Ovaj proces stvara elektromotornu silu
izmedu p-tipa i n-tipa poluvodica. Na p-strani kontakta solarnih ¢elija postaje pozitivan, dok na n-

strani postaje negativan nakon osvjetljenja, omogucujuci protok elektri¢ne struje kroz spoj.
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Slika 6. Prikaz solarne ¢elije kao izvor elektricne energije [5]

Izmedu metalne reSetke na prednjoj strani i metalnog kontakta na straznjoj strani plocice
solarnih Celija se stvara spoj. Ovaj spoj omogucuje stvaranje elektromotorne sile kada se apsorbira
sunceva svjetlost. Zbog svojstava poluvodicke diode, solarna ¢elija propusta struju samo u jednom
smjeru, $to omogucuje proizvodnju istosmjernog napona od 0,5 V do 0,7 V. Gustocéa struje

solarnih ¢elija kre¢e se u rasponu nekoliko desetaka mA/cm?2.

Za povecanje napona solarnih ¢elija, one se mogu spojiti u seriju, pri cemu struja ostaje ista.
Ako je potrebno povecati jakost struje, solarni moduli se spajaju paralelno, $to zadrzava napon na
istoj razini. Idealna situacija je kada je solarna celija u elektri¢cnom krugu s izvorom struje i

paralelno spojenom diodom.

U stvarnim primjenama, osim osnovnog spoja, solarni moduli ¢esto uklju¢uju dodatne
komponente poput otpornika koji mogu biti spojeni u seriju ili paralelno kako bi se prilagodila i

optimizirala elektri¢na karakteristika sustava.
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Slika 7. Realan slucaj elektricne sheme fotonaponske ¢elije [7]

Struja ID protjece kroz fotonaponsku ¢eliju kada ¢elija nije osvijetljena, dana je jednadzbom:
qu
Ip =1y -(em—l)
gdje je:
Ip - struja diode
Io — struja zasic¢enja
q — naboj elektrona
m — parametar fotonaposnke celije (m=1)

k — Boltzmanova konstanta (k= 1.3806 - 102* J/K)

T — apsolutna temperatura izrazena u kelvinima

Parovi nosilaca naboja stvaraju se osvjetljenjem fotonaponske ¢elije oni razdvajaju elektri¢no
polje u osiromasenom podrucju. Kao posljedica toga nastaje fotostruja koja se oznacava s I , te se
sama osvjetljena fotonaponska celija ponasa kao izvor struje. Ako je trosilo koje se oznacava s R
spojeno u izlaznom krugu, struju fotonaponske ¢elije kroz troSilo dok je osvjetljena dobivamo

jednadzbom:
ayu
I=IS_ IO '(eka_l)
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Odnos osnovnih parametara strujno naponske fotonaponske ¢elije prikazan je na slici 8.

I

Usn Uss u

Slika 8. U-I karakteristike fotonaponske ¢elije [8]

Karakteristi¢ni parametri fotonaponske ¢elije su:
Iks — struja kratkog spoja

Uph - napon praznog hoda

P - tocka maksimalne snage

Maksimalna snaga fotonaponske ¢elije odgovara najvecoj povrsini pravokutnika koji se moze
upisati u U-I karakteristiku. U to¢ki maksimalne snage, struja je I, a napon je Un . Struju kratkog

spoja mozemo izracunati u uvjetu kada je U=0, Sto se uvrstava u o jednadzbu:

au
I=IS_IO '(eka_1>

dobivamo:

Iys = I

Nakon praznog hoda dobivamo uvrStavanjem uvjeta [=0 u jednadzbu, te dobivamo:
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Uph:mTlen(;_j-l' 1)

Napon praznog hoda ovisi o iznosu struje Is 1 o struji zasi¢enja diode Io.

Karakteristi¢an otpor R definiran je kao omjer nagona praznog hoda i struje kratkog spoja:

Snaga fotonaponske celije jednaka je:

qu U
P=U-I=U-[IS—IO-(eka—1)——
Rp

Maksimalna snaga fotonaponske ¢elije je:

FF predstavlja faktor punjenja, koji je omjer povrSine pravokutnika ¢ije su stranice Um 1 Im 1
pravokutnika ¢ije su stranice Upn 1 Iks . Vrijednost faktora punjenja odrazava koliko se stvarna
¢elija priblizava idealnoj, tj. koliki je utjecaj serijskog i paralelnog otpora same celije.
Uobicajeno je da vrijednost faktora punjenja iznosi oko 0,7 do 0,9 te opada linearno s odnosom.

Faktor punjenja je vazan pokazatelj uc¢inkovitosti fotonaponskih ¢elija jer govori o tome koliko

se elektri¢na energija generirana u ¢eliji moze efikasno prenijeti iz ¢elije u vanjski krug,
uzimajuci u obzir gubitke zbog otpora unutar same cCelije.

Rs . Rg
Rk Rp
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Korisnost fotonaponske ¢elije oznacava se s 1 1 definira se kao omjer izmedu maksimalne snage
Pm , koju Celija moze dati, 1 snage sunceva zracenja Py koja upada na Celiju:

P P _Um'Im

NP "EA E-A

gdje je:
E — ozracenje povrsine
A — povrsina fotonaponske celije

Ako u izraz uvrstimo izraz za maksimalnu snagu dobiva se:

Uph s

= FF -
n E-A

Faktor punjenja bliZi jedinici i ve¢i iznos struje kratkog spoja doprinose vecoj ucinkovitosti
fotonaponske celije. Najveca ucinkovitost postize se kada se fotonaponska ¢elija koristi na tocki
maksimalne snage, $to podrazumijeva optimalno prilagodavanje izmedu celije i vanjskog
optereéenja pri odredenom ozracenju i temperaturi. Korisnost fotonaponske ¢elije moze varirati
od nekoliko postotaka do maksimalno 40 % , dok se preostala energija pretvara u toplinu,

zagrijavajuci Celiju. Porastom temperature solarnih ¢elija smanjuje se njihova korisnost.

4.3. Izrada solarnih ¢elija

Osnovni tipovi materijala koji se koriste za izradu fotonaponskih ¢elija ukljucuju silicij.

Postoje dva glavna tipa silicija koji se koriste: monokristalni silicij 1 polikristalni silicij.

Monokristalni silicij ima bolje performanse u smislu efikasnosti pretvaranja sunceve energije
u elektricnu energiju, ali je skuplji za proizvodnju. Nedostatak monokristalnog silicija je da
zahtijeva relativno veliku debljinu aktivnog sloja kako bi se maksimalno iskoristila energija

suncevog zracenja.
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Polikristalni silicij je jeftiniji za proizvodnju, ali ima neSto nizu efikasnost u usporedbi s
monokristalnim silicijem. Veéina solarnih ¢elija danas je izradena od polikristalnog silicija koji se
tiska na ploc¢i. Ove solarni ¢elije se mogu naci na trzistu u razli€itim bojama i dimenzijama, §to

omogucava fleksibilnost u dizajnu i integraciji u razlicite okoline.

Prva generacija fotonaponskih c¢elija relativno je jeftina za proizvodnju, ali ima nisku
ucinkovitost. Druga generacija takoder ima niZzu ucinkovitost, ali je jeftinija za proizvodnju u
usporedbi s prvom generacijom. Trec¢a generacija fotonaponskih celija koristi napredne

tehnologije tankih filmova.

Kristalni silicij se uglavnom dobiva procesom u kojem se visoko ¢isti rastaljeni silicij ubacuje
u kristalnu jezgru. Nakon Sto se silicij kristalizira na jezgri, Sipke se proizvode rotiranjem jezgre i
polaganim izvlacenjem, nakon cega se Sipke rezu na tanke plocice debljine od nekoliko
nanometara do desetak mikrometara. Te plo€ice se slazu na podlogu od stakla, nehrdajuceg celika

ili plastike u iznimno tanke slojeve.

Plocice su obi¢no slabo dopirani poluvodic tipa p, a proces izrade solarne celije ukljucuje
povrSinsku difuziju dopanata kako bi se stvorio pn spoj. Sljede¢i korak je nanoSenje
antirefleksijske prevlake kako bi se povecala koli¢ina iskoritene svjetlosti u ¢eliji. Cesto koristen
materijal za antirefleksijsku prevlaku je silicij nitrid, koji sprje¢ava rekombinaciju nosilaca naboja

na povrsini solarne ¢elije.

Nakon toga se na cijeloj straznjoj strani dodaje obican metalni kontakt. Straznji kontakt se
aplicira tiskanjem metalne paste na povrSinu, obi¢no aluminijske. Pasta se zagrijava na visoke
temperature (nekoliko stotina stupnjeva Celzijusa) kako bi se formirali metalni elektrodi u
elektricnom kontaktu sa silicijem. Nakon izrade metalnog kontakta, solarne ¢elije se medusobno

spajaju u seriju ili paralelu 1 ugraduju u module.

Ovaj proces omogucuje proizvodnju efikasnih fotonaponskih celija koje se koriste za

pretvaranje sunceve energije u elektricnu energiju u razli¢itim aplikacijama.
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Slika 10. Prikaz proizvodnje ¢elija, solarnih panela 1 montaza [5]

Moguéi negativni utjecaj na okolis izazvao je dosta veliku zabrinutost jer proces proizvodnje
koristi neke otrovne metale poput olova, Zive i kadmija, koriStenje tih sredstava dolazi do
proizvodnje ugljikovog dioksida koji je jedan od staklenickih plinova. Provedene studije su
pokazale da postupak proizvodnje solarnih ¢elija proizvodi manje oneciS¢enja zraka u usporedbi
s tradicionalnim tehnologijama koje koriste fosilna goriva. Ovaj proces takoder rezultira manjom
emisijom S$tetnih plinova. Izrada solarnih ¢elija je skup i sloZen proces koji se poboljsava kroz

godine. Kako se poboljsavaju karakteristike solarnih ¢elija, tako i cijene polako padaju.

Ove promjene u tehnologiji solarnih ¢elija pokazuju se kao klju¢ne za smanjenje ekoloskog
otiska i1 prijelaz prema odrzivijim energetskim rjeSenjima. S kontinuiranim napretkom u
tehnologiji, o¢ekuje se daljnje smanjenje troSkova i poboljSanje ucinkovitosti fotonaponskih

sustava, $to doprinosi globalnim naporima u borbi protiv klimatskih promjena.
Pojednostavljenjem izrade ¢elija 1 koriStenjem nekih jeftinijih materijala njihova proizvodnja
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je sve isplativija.

Koncentrirajuce solarne ¢elije su napredne tehnologije koje koriste opticke sustave kako bi
usmjerile 1 koncentrirale sunevu energiju na male fotovoltaicne ¢elije. Ove celije omogucuju
solarnim sustavima da prate putanju Sunca tijekom dana, Sto povecava efikasnost pretvaranja

sunceve energije u elektricnu.

Stupanj efikasnosti koncentriraju¢ih solarinih ¢elija je oko 35 %, Sto znaci da mogu pretvoriti
otprilike 35 % sunceve energije u elektricnu energiju. Kada se te celije ukljuc¢e u module zajedno
s drugim komponentama, ukupni stupanj efikasnosti modula iznosi oko 25 %. Ovaj postotak
obuhvaca gubitke koji mogu nastati tijekom pretvorbe ili transporta elektri¢ne energije unutar

solarnog sustava.

Ova tehnologija pruza visoku u¢inkovitost, osobito u podruc¢jima s obiljem sunceve svjetlosti,

Sto je klju¢no za povecanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

4.4. Fotonaponski moduli

Fotonaponski moduli sastoje se od nekoliko klju¢nih komponenata koje zajedno omoguéavaju
pretvaranje sunceve energije u elektriénu energiju. Sastoje se od vise spojenih celija koje su
postavljenje u kuciste koje je otporno na vlagu i vremenske utjecaje. Jedna fotonaponska celija
moze proizvesti napon od 0,5 V. Fotonaponski moduli obi¢no se sastoje od 36 takvih celija

spojenih zajedno, $to rezultira izlaznim naponom od 12 V.

Kada se fotonaponske ¢elije spajaju paralelno, ukupna struja se povecava, dok se spajanjem
serijski povecava iznos napona. Moduli se mogu spajati prema zeljenim vrijednostima

istosmjernog napona i struje, koristeci serijsko, paralelno ili kombinirano spajanje.

Polje fotonaponskih ploca nastaje kada se viSe solarnih modula ili panela poveze zajedno. Ova
polja ¢ine osnovu solarnih fotonaponskih elektrana koje proizvode elektricnu energiju iz sunceve

svjetlosti. Na slici 11. prikazano je polje fotonaponskih ploca.
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Slika 11. Fotonaponske ploce [9]
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5. Fotonaponski sustav

Solarni sustav moze opskrbljivati elektricnom energijom istosmjerna (DC) i izmjeni¢na (AC)
troSila, ovisno o tome ima li uklju¢en dodatni pretvara¢ napona. U slucaju da solarni sustav nema
pretvarac, moZe napajati samo istosmjerna trosila. Medutim, ako je sustav opremljen pretvaracem,

moze napajati i izmjeni¢na trosila.
Fotonaponski sustavi se, prema nacinu rada, mogu podijeliti u dvije glavne skupine:

1. Samostalni sustavi (eng. off-grid): Ovi sustavi nisu povezani s javnom elektroenergetskom
mrezom. Proizvedena elektricna energija se skladiSti na licu mjesta, obicno u baterije ili
akumulatore. Ova energija se zatim koristi za napajanje troSila kad sunceva energija nije dostupna,

kao nocu ili u obla¢nim danima.

2. Mrezni sustavi (eng. on-grid): Ovi sustavi su povezani s javnom elektroenergetskom
mrezom. U mreznim sustavima nema potrebe za baterijama ili akumulatorima jer se visak
proizvedene elektrine energije moze predati u elektroenergetski sustav. Ovi sustavi mogu ¢esto
koristiti 1 pretvarace kako bi se generirana istosmjerna energija pretvorila u izmjeni¢nu energiju

kompatibilnu s mrezom.

Razli¢iti na¢ini rada omogucuju solarnim sustavima da se prilagode specificnim potrebama
korisnika ili uvjetima okoline, pruzaju¢i ekonomican 1 ekoloski prihvatljiv izvor elektricne

energije.
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Slika 12. Detaljnije o podjeli fotonaponskih sustava [5]

Fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu mogu biti podijeljeni na one s pohranom
energije i one bez pohrane. Ovisno o specifi¢noj primjeni 1 nacinu potroSnje energije, ovi sustavi
mogu biti hibridni 1 koristiti dodatne izvore poput vjetroturbina, kogeneracije, dizelskih generatora

ili gorivnih ¢lanaka.

S druge strane, fotonaponski sustavi koji su priklju¢eni na mrezu mogu biti direktno spojeni na

javnu elektroenergetsku mrezu ili mogu biti spojeni preko kuéne instalacije na mrezu.

Ova razli¢ita konfiguracija omogucuje fotonaponskim sustavima da se prilagode razli¢itim
potrebama 1 uvjetima koriStenja, Sto doprinosi fleksibilnosti i u¢inkovitosti njihove upotrebe u

proizvodnji elektri¢ne energije iz sunceve svjetlosti.

5.1. Samostalni ili oto¢ni fotonaponski sustavi

Samostalni fotonaponski sustavi, poznati i kao otoc¢ni fotonaponski sustavi, koriste solarnu

energiju za proizvodnju elektri¢ne energije 1 nisu povezani s centralnom elektricnom mrezom.
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Nazivaju se "otocni" jer su neovisni i samostalni, poput otoka, te ne zahtijevaju povezanost s

elektri¢cnom mrezom.

Ovi sustavi obavezno uklju¢uju akumulator (bateriju) kao spremnik elektricne energije.
Takoder je potreban regulator koji kontrolira punjenje i praznjenje baterije. Dodavanjem
pretvaraca takvim samostalnim sustavima omogucuje se zadovoljenje potreba mreznih potrosaca
koji zahtijevaju izmjeni¢ni napon, kao §to su perilice rublja, hladnjaci, televizori, mali ku¢anski

aparati i druga elektricna trosila.
Komponente samostalnog fotonaponskog sustava:
e fotonaponski modul
e regulator punjenja
e akumulator
e troSila

e izmjenjivac

Fotonapon=ki modedl

Slika 13. Samostalni fotonaponski sustav [10]

U solarnoj ¢eliji se odvija proces pretvorbe svjetlosne energije iz suncevih zraka u elektri¢nu

energiju. Ova pretvorba se dogada zahvaljujuci fotovoltaickom efektu, gdje foton (kvant svjetlosti)
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pogodi poluvodicki materijal solarnog ¢lanka, Sto rezultira oslobadanjem elektrona i1 stvaranjem

elektricnog napona.

S druge strane, u akumulatoru se odvija povratni (reverzibilni) elektrokemijski proces
pretvorbe. To znaci da se tijekom punjenja akumulatora kemijska energija pretvara u elektricnu
energiju, dok se tijekom praznjenja elektri¢na energija iz akumulatora pretvara natrag u kemijsku

energiju.

Elektricna energija koja se dobije iz solarnih ¢elija ili iz akumulatora moZze se dalje koristiti u
razlicitim troSilima. Ovisno o vrsti tros$ila, elektri¢na energija se moze pretvoriti u toplinsku (npr.
elektricni grijaci), mehanicku (npr. motori), ili svjetlosnu energiju (npr. svjetiljke). Ove konverzije
energije definirane su snagom (izrazenom u vatima), naponom (izrazenim u voltima), i1 strujom

(izrazenom u amperima)

Prednost samostalnih fotonaponskih sustava je moguénost skladiStenja elektricne energije u
akumulatoru koja se moze koristiti u bilo kojem trenutku. S takvim sustavima povecava se

sigurnost, energetska ovisnost i nema troskova.

Nedostatak samostalnih fotonaponskih sustava je njihova osjetljivost na promjene godisnjih
doba, Sto moze rezultirati varijacijama u proizvodnji elektricne energije ovisno o intenzitetu
sunceve svjetlosti. Ovaj nedostatak moze se djelomi¢no nadoknaditi povecanjem kapaciteta
skladiStenja energije, tj. akumulatora, kako bi se viSak elektrine energije prikupljen tijekom

suncanih razdoblja mogao koristiti tijekom manje suncanih dana ili no¢i.

Unato¢ tome, samostalni fotonaponski sustavi poti¢u ustedu energije jer korisnici postaju
svjesniji svoje potrosnje 1 ovisnosti o dostupnosti sunceve svjetlosti. Ovi sustavi takoder poticu
prilagodbu potrosnje energije prema dnevnom ritmu i sezonskim varijacijama, §to moze doprinijeti

boljoj energetskoj ucinkovitosti i smanjenju troSkova energije na duze staze.

5.2. Hibridni fotonaponski sustavi

Hibridni fotonaponski sustav ili hibridni solarni sustav je sustav koji kombinira solarnu
energiju s drugim izvorima energije kako bi se osigurala kontinuirana opskrba elektricnom
energijom. Ovi sustavi ¢esto kombiniraju solarnu energiju s drugim obnovljivim izvorima energije
poput vjetra ili hidroenergije, te obi¢no ukljucuju i sustav za pohranu energije kao Sto su baterije.
Vjetroturbine i fotonaponski sustavi se mogu povezati s pomocu zajednickog izmjenjivaca. Time
se daje veca sigurnost i raspolozivost elektricne energija time se omogucava manji kapacitet

akumulatora (baterije) kao samog spremnika elektri¢ne energije.
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Proizvedenom elektricnom energijom s pomocu solarnih modula prvo se napajaju trosila, a
viSak energije pohranjuje se u akumulatore. Ako dode do situacije da se solarna energija ne moze
proizvoditi s pomocu solarnih modula, akumulator postaje izvor napajanja za istosmjerna ili
izmjeni¢na troS$ila, u sluc¢aju da to ne moze biti akumulator ukljucuje se generator na dizel ili

biodizel gorivo.
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Slika 14. Hibridni fotonaponski sustav [11]

5.3. Mrezni sustavi

Fotonaponski sustavi prikljueni na javnu elektroenergetsku mrezu, poznati i kao mrezni
fotonaponski sustavi, omogucuju koristenje proizvedene elektri¢ne energije za potrebe objekta na
kojem su postavljeni. Ovi sustavi mogu biti direktno povezani na javnu elektroenergetsku mrezu
ili preko kuéne instalacije. Za razliku od samostalnih sustava, mrezni sustavi ne zahtijevaju baterije

ili akumulatore, jer javna elektroenergetska mreza sluzi kao spremnik elektri¢ne energije.

Mrezni sustavi opremljeni su izmjenjivatem koji pretvara istosmjernu struju proizvedenu u
fotonaponskim modulima u izmjeni¢nu struju, sinkroniziranu s naponom i frekvencijom mreze.
Kada sustav proizvodi vise elektricne energije nego Sto objekt trosi, viSak se isporucuje u mrezu.

U slucaju nedovoljne proizvodnje, potrebna energija se preuzima iz mreze.
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Slika 15. Fotonaponski sustav prikljuc¢en na mrezu [5]

5.3.1. MreZni sustavi prikljuceni izravno na mrezu

Mrezni sustavi koji su izravno povezani na javnu mrezu funkcioniraju tako da se sustav nakon
izmjenjivaca 1 mjernog brojila direktno prikljucuje na javnu mrezu. Karakteristika ovih sustava je
da zahtijevaju vecu snagu te se uglavnom instaliraju na ve¢im povr§inama. Obi¢no im je potrebno
30 do 40 m? povrsine za 1 kW snage, Sto je tri do Cetiri puta viSe u odnosu na kristalne module, a

Sest puta viSe u odnosu na module tankog filma instalirane na kosim krovovima.
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Slika 16. Fotonaponski sustav prikljucen izravno na mrezu [11]

Osnovni dijelovi fotononskog sustava izravno priklju¢enog na mrezu:
» fotonaponski moduli
» fotonaponski izmjenjivac
* montaZna potkonstrukcija

* brojilo predane i preuzete elektri¢ne energije
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Fotonaponski moduli pretvaraju svjetlosne energiju u elektri¢nu energiju istosmjernog oblika
dok fotonaponski izmjenjivac prilagodava oblik proizvodnje energije u oblik koji se moze predati
u javno elektroenergetsku mrezu. Mrezni izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju iz
fotonaponskih sustava ili vjetroturbina u izmjeni¢nu struju. Njihova uloga je osigurati da izlazni

izmjeni¢ni napon bude u fazi s naponom koji dolazi iz elektri¢ne mreze.

Brojilo elektricne energije registrira proizvedenu energiju predanu u mreZu i potroSenu

energiju koja je preuzeta iz mreZze.

5.3.2. MreZni sustavi prikljuceni na javnu mrezZu preko kuéne instalacije

Sustavi povezani s javnom mrezom putem kuénih instalacija pripadaju distribuiranoj
proizvodnji elektricne energije, omogucujuci povezivanje distribuiranih sustava na niskonaponsku
razinu elektroenergetskog sustava. Ovi sustavi se povezuju tako da se nakon izmjenjivaca,
odnosno glavnog razvodnog ormara, direktno spajaju na kuénu instalaciju. Umjesto postojeceg
brojila kuce, postavlja se dvosmjerno brojilo koje biljezi koli¢inu energije predane u mrezu i
preuzete iz mreze. Korisnik moze prodavati elektricnu energiju distributeru preko brojila ili

koristiti proizvedenu elektricnu energiju.
Osnovni dijelovi sustava su:

» fotonaponski modul

* spojna kutija sa zastitnom opremom

» kablovi istosmjernog razvoda

» glavna sklopka za odvajanje

* izmjenjivac

» kablovi izmjeni¢nog razvoda

* brojila predane i preuzete elekrticne energije
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Slika 17. Fotonaponski sustav prikljucen preko kuéne instalacije [11]

5.3.3. Mrezno spojene sunceve elektrane

Mrezno povezane sunceve elektrane su postrojenja koja koriste solarne panele za proizvodnju
elektricne energije 1 povezane su s elektricnom mrezom. Ovo je popularan nacin proizvodnje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Takva postrojenja generiraju velike koli¢ine elektricne
energije putem fotonaponskih instalacija smjestenih na jednoj lokaciji. Te instalacije mogu biti
postavljene na neplodnim zemljiStima ili velikim farmama, a njihova snaga varira od nekoliko

stotina kilovata do nekoliko stotina megavata.

U Hrvatskoj je 12. 05. 2023. godine pusStena u rad suncana elektrana koja je nalazi kod
Obrovca. Elektrana ima instaliranu snagu od 8,7 MW priklju¢nu od 7,35 MW, najveca sunc¢ana
elektrana u Hrvatskoj u komercijalnom pogonu. Elektrana je izgradena na podrucju bivse tvornice
glinice, na povr§ini od 117.137 m? ugradeno je 27.544 fotonaponskih modula domadeg

proizvodaca.
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6. Fotonaponska elektrana

Fotonaponska elektrana ili solarna elektrana je sustav koji pretvara suncevu energiju direktno

u elektricnu energiju koristenjem fotovoltai¢nih modula.

Poznata su dva osnovna nacina pretvorbe energije Sunca u elektricnu energiju: direktna i

indirektna pretvorba.

1. Direktna pretvorba koristi fotonaponske ¢elije koje direktno pretvaraju suncevu energiju u
elektricnu energiju. Fotonaponske elektrane koriste ovaj princip, gdje se solarni paneli

postavljaju kako bi direktno hvatali sun¢evu svjetlost 1 pretvarali je u elektricnu energiju.

2. Indirektna pretvorba koristi koncentriranu toplinsku solarnu energiju. U ovom procesu se
koriste zrcala ili le¢e koje koncentriraju suncevu svjetlost na jednu toc¢ku, gdje se stvara visoka
temperatura. Ta toplina potom koristi se za proizvodnju pare koja pokrece klasicne parne

turbine koje proizvode elektri¢nu energiju.

Fotonaponske elektrane svoju proizvedenu elektricnu energiju direktno predaju u energetski
sustav, za razliku od samostalnih ili oto¢nih solarnih sustava koji svoju energiju Cesto skladiste u
baterijama za kasniju upotrebu. Ovaj sustav predstavlja elegantan nacin koriStenja sunceve

energije, a njegov rad temelji se na fotonaponskom efektu.

Orijentacija solarnih panela vazna je za maksimiziranje hvatanja sunCeve energije, pa se paneli
obi¢no usmjeravaju prema smjeru s najve¢im suncevim zra¢enjem. U Hrvatskoj, potencijal za
koristenje solarnih elektrana varira ovisno o lokaciji, ali kre¢e se izmedu 970 do 1380 kWh po
kvadratnom metru povrSine solarnog kolektora, ako je postavljen pod optimalnim godi$njim

kutem. [12]

Solarne elektrane uglavnom se postavljaju na dva nacina jedan je da su solarni paneli fiksni, a

drugi da solarni paneli imaju sustav za pracenje polozaja Sunca.

Solarne elektrane s fiksno postavljenim panelima su bez moguénosti pracenja polozaja Sunca,
a najcesce se koriste kod montaze na krovove kuca i zgrada. Fiksno postavljeni sustav postavlja
se pod odredenim kutom kako bi se dobila najveca godiSnja ozracenost, te se taj kut naziva
optimalni kut nagnute plohe. U naSim krajevima se solarne elektrane s fiksnim postavljenim
solarnim panelima postavljaju prema jugu i optimalni kut nagiba im iznosi oko 30°. Sunceva

zracena kroz ljeto padaju okomito na solarne panele, te je takva orijentacija pogodna.

Kako solarna energija postaje sve zastupljenija tako i tehnologija napreduje. U posljednje
vrijeme savrSene su celije koje prate kretanje Sunca. Sustavi za pracenje koriste se kako bi se
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smanjio kut pada sunceve svjetlosti na fotonaponske panele. Ovi sustavi automatski podesavaju
kut panele kako bi uvijek bili usmjereni prema suncu tijekom dana. Za razliku od fiksnih
postavljanja panela koji su stati¢ni, sustavi za pracenje mogu znacajno povecati proizvodnju

elektricne energije, u nekim sluc¢ajevima za otprilike tre¢inu.

To omogucuje fotonaponskim sustavima da maksimiziraju apsorpciju sunceve energije,

smanjujuci gubitke zbog neoptimalnog polozaja panela u odnosu na sunce.

6.1. Suncane elektrane na zgradama SveuciliSta Sjever

Suncane elektrane nalazit ¢e se u Varazdinu na krovovima gradevina Sveucilista Sjever koje
spada u 2.b skupinu gradevine. Krovne plohe gradevina su primarno orijentirane prema
sjeveroistoku gdje se nalazi ulaz u gradevine UNIN-1 i UNIN-2 dok je ulaz u gradevinu UNIN-3
orijentiran prema jugozapadu. Krovovi su izvedeni kao kosi s nagibom od 29-31°, klasi¢no

ventilirajuci s crijepom.

Na krovovima gradevina predvida se montaza fotonaponske elektrane ukupne snage:
* UNIN-1-60 kW
*  UNIN-2 - 60 kW
* UNIN-3 -30kW

Predvidena godiSnja potrosnja je 166 239 kWh, koristenje energije i snage planirano je da bude
trajno. Potrebno je dizajnirati fotonaponsku elektranu s automatskim funkcijama koje ¢e osigurati
njezino kontinuirano djelovanje bez obzira na promjenjive vremenske uvjete. Kljucni elementi i
dijelovi trebaju biti pouzdani i o€uvani kako bi se garantirala pouzdana i dugotrajna operativnost

elektrane.

6.2. Osnovni podaci o fotonaponskim panelima

Konstrukcija za postavljanje modula izradena je od aluminija predvideno je postavljanje 306
fotonaponskih modula.

Planirano je postavljanje:
* UNIN-1 — 62+62 panela

*  UNIN-2 — 62+52 panela
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*  UNIN-3 — 64 panela

Konstrukcija na koju ¢e se postavljati paneli je tipska pod konstrukcija koja je lagana i lako se
montira na drvenu potkonstrukciju. Paneli ¢e se montirati tako da ne reflektiraju suncevu svjetlost
prema prometnicama te time ne ugrozavaju sigurno odvijanje prometa. Na slici 18. prikazane su

karakteristike koje moraju zadovoljiti fotonaponski paneli.
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Slika 18. Karakteristike 1 izgled fotonaponskog panela [13]
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6.3. Inverter

Inverteri ili izmjenjiva¢i su kljucna komponenta solarnih elektrana koja omogucava
pretvaranje suncevog zracenja u upotrebljivu elektriénu energiju koja se moze koristiti u gradevini
ili distribuirati u elektri¢nu mrezu. Izbor odgovarajuceg invertera i njegovo redovito odrzavanje

od velike su vaznosti za u¢inkovito i pouzdano funkcioniranje sustava.
Izmjenjiva¢ svojim wulaznim naponskim 1 strujnim ogranienjima pokriva radno podrucje
fotonaponskog polja u svim uvjetima sukladno proracunu. Predvida se ugradnja 5 izmjenjivaca ukupne
maksimalne slage 150 kW:

* UNIN-I1 - 2 izmjenjivaca, maks. snage 30+30 kW

* UNIN-2 - 2 izmjenjivaca , maks. snage 30+30 kW

* UNIN-3 - 1 izmjenjivac¢, maks. snage 30 kW

Izmjenjivac je bez transformatora, nazivne snage 30 kW i najvece ucinkovitosti 98.7/98.4 %,
ima ugradene vrlo napredne sigurnosne sustave zastite kako od oto¢nog pogona, tako 1 nadstrujne
1 prenaponske zastite. Osim toga izmjenjiva¢ ima i ugradeni sustav za pra¢enje maksimalne snage

fotonaponskog polja.

Slika 19. Inverter 30 kW [13]

Na jedan izmjenjiva¢ se prikljucuje do 4 stringa po 14-20 panela suncane elektrane.

Izmjenjivac ¢e biti smjesten u potkrovlju zgrade, izmjenjivaci moraju imati dovoljnu medusobnu
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udaljenost, ormara, zidova greda i ostalog. Izmjenjivac u sebi sadrzi komunikacijsku opremu koja
se spaja na uredaj za centralnu komunikaciju. U svakom trenutku se preko web servera moze pratiti

rad elektrane te proizvodnja iste.
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Slika 20. Pozicije invertera [13]

Daljinski nadzor ¢e se vrsiti preko dodatnog USB sticka gdje ¢e se moci pratiti izlazna snaga

pretvaraca, informacije o alarmu, stanje rada na PC terminal ili lokalne podatke uredaja. A sve ¢e
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se odvijati preko softverskog rjesenja koje nudi proizvodaca. Prikaz nadzora preko USB sticka je

na slici 21.

Slika 21. Daljinski nadzor rada elektrane [13]

Takoder je moguce uredaje povezati direktno na ra¢unalo preko RS485 komunikacijskog kabela.

HEAd/LUsH I- |
i § (b {1 ] 1] Lo

Slika 22. Nadzor rada preko RS485 komunikacijskog kabla [13]

Na slici 23. prikazana je radna krivulja invertera koja pruza vazne informacije o njegovim

performansama i karakteristikama pri razli¢itim uvjetima rada.
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Slika 23. Radna krivulja invertera [13]

Na x-osim nalazi se oznaka I koja predstavlja izlanu snagu Inverta, $to je koli¢ina struje koja
tee kroz opterecenje spojeno na inverteru. Ova vrijednost moze varirati ovisno o optereenju i
naponu. Maksimalna izlazna struja oznacena je sa Imax to je struja koju inverter moze generirati
bez prekoracenja svojih kapaciteta. Vazan parametar koji utjeCe na odabir odgovarajuceg invertera

za specifi¢nu primjenu.

Na y-osi nalazi se oznaka V koja predstavlja uzlazni napon invertera, izmjeni¢ni napon koji
inverter generira i isporucuje opterecenju. Vpcmin 0zna¢ava minimalni ulazni napon izmjenicne
struje, potreban za pokretanje invertera. Inverter ¢e poceti raditi kad ulazni napon dosegne ovu
vrijednost. Oznaka Vmpp(design) predstavlja napon maksimalne snage Sto je napon kojem inverter
moze generirati najvecu izlaznu snagu. Ovo je vazan parametar za solarni inverter jer utjeCe na
maksimalnu ucinkovitost pretvorbe solarne energije u elektricnu energiju. Vpcmax 0znacava
maksimalni ulazni napon izmjenicne struje, koji inverter moze podnijeti bez oStecenja ili prekida

rada. PrekoraCenje ove vrijednosti moze biti Stetno za inverter.
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6.4. Montaza fotonaponskih modula na krov

Montaza solarnih panela na drveni krov zahtijeva pazljivo planiranje i ispravnu tehniku kako
bi se osigurala stabilnost panela i integritet krova. Prvo, provodi se detaljno planiranje kako biste
utvrdili gdje Zelite postaviti panele na krovu i osigurali suncevu ekspoziciju. Nabavka potrebnih
materijala 1 alata je klju¢ni korak, ukljuc¢ujuc¢i nosace, vijke, kabele 1 druge komponente. Priprema
krova je takoder vazna, ukljucuju¢i pregled i, ako je potrebno, popravke. Postavljanje nosaca se
obavlja pazljivo kako bi se osigurala ¢vrstoca i stabilnost. Nakon toga, solarni paneli se montiraju
na nosace u skladu s dizajnom rasporeda, pri¢vrscujuci ih sigurno i ravno. Nakon montaze,
elektri¢na instalacija ukljucuje povezivanje panela u solarni niz i spajanje sa solarnim inverterom.
Konacno, testiranje i1 pustanje u rad osigurava da sistem ispravno radi, a redovito odrZzavanje
odrzava njegovu efikasnost tijekom vremena. Vazno je napomenuti da se montaza na drveni krov

mora izvesti pazljivo kako bi se osigurala sigurnost i dugotrajnost solarnog sistema.

Krov je klasi¢ni ventilirani s drvenom potkonstrukcijom i crijepom, krov je prikazan na slici
24,

Slika 24. Prikaz krovne konstrukcije [13]

Modulske stezaljke sa sigurnosnim zaticima drze fotonaponske module unutar za njihove profile

okvir pod kutom nagiba krova.
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6.5.  Vizualna procjena nosivosti krovne konstrukcije za fotonaponske

sustave

U ovom potpoglavlju detaljno ¢emo analizirati drvenu krovnu konstrukciju na zgradi UNIN-
1 s ciljem procjene njezine nosivosti 1 moguénosti prilagodbe za instalaciju fotonaponskih
modula. Na temelju mojih opazanja tijekom fotografiranja, krovna konstrukcija koristi
tradicionalnu drvenu metodu s masivnim drvenim gredama i krovnim letvama. Letve su nove,
Sto je pozitivan indikator za stabilnost 1 nosivost krova. Razmatrat ¢emo stanje konstrukcije,

metode koriStene u izradi, te procjenu nosivosti s obzirom na instalaciju fotonaponskih modula.

Konstrukcija krova sastoji se od masivnih drvenih greda dimenzija 15 x 15 cm koje ¢ine
glavne nosive elemente, kao pomo¢nih greda dimenzija 16 x 13 cm. Na osnovu fotografija,
drvene grede pokazuju znakove starenja kao Sto su ljustenje boje 1 manje pukotine, §to je tipicno
za starije zgrade. Medutim, letve su nove, §to znac¢ajno doprinosi stabilnosti krova. Novi krovni
letvi dimenzija su 5 x 3 cm 1 pravilno su postavljeni s razmakom od 30 cm, §to dodatno

osigurava stabilnost krova.

Slika 25. Fotografija krovista
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U analizi krovne konstrukcije naglasak je na pravilnom povezivanju rogova s poprecnim
gredama radi u¢inkovitog rasporedivanja opterecenja. Ova praksa odrazava principe metalnih i
drvenih konstrukcija, osiguravajuci stabilnost i nosivost krova pri eventualnoj instalaciji
fotonaponskih modula. Ovakav pristup izveden je uzimajuci u obzir relevantno znanje steCeno na

kolegiju Metalne i1 drvene konstrukcije, Sto je kljucno za strucnu analizu zdravlja konstrukcije.

Na temelju prikazanih fotografija i vizualnog pregleda, vidljivo je da su glavne grede dobro
ocuvane i pravilno postavljene te da nema znacajnih deformacija koje bi ukazivale na prekomjerna
opterecenja ili strukturne probleme. PovrSinske pukotine i znakovi starenja uglavnom su
kozmeticke prirode i ne utjecu znacajno na nosivost konstrukcije. Preporucuje se redovito prac¢enje

stanja drvenih elemenata kako bi se na vrijeme uocile i sanirale eventualne Stete.

6.5.1. Detaljan pregled krovne konstrukcije

Rogovi su pravilno povezani s poprecnim gredama, $to osigurava ravnomjerno rasporedivanje
opterecenja. Ova konstrukcijska metoda omogucuje ucinkovit prijenos tezine s krova na nosive
zidove. UnatoC starosti drvenih elemenata, struktura se ¢ini stabilnom 1 dovoljno ¢vrstom za

podupiranje dodatnih optere¢enja kao Sto su fotonaponski moduli.
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Slika 26. Detaljan prikaz drvenih greda i poprecnih elemenata

Rogovi su pravilno povezani s poprecnim gredama, $to osigurava ravnomjerno
rasporedivanje opterecenja. Ova konstrukcijska metoda omogucuje uc¢inkovit prijenos tezine s
krova na nosive zidove. Unato¢ starosti drvenih elemenata, struktura se ¢ini stabilnom i dovoljno

¢vrstom za podupiranje dodatnih optere¢enja kao Sto su fotonaponski moduli.

Procjena nosivosti temelji se na nekoliko klju¢nih faktora:

e tezina fotonaponskih modula:
Tipicni fotonaponski moduli imaju tezinu od oko 15-20 kg po kvadratnom metru.
Letve 1 grede moraju biti sposobne izdrzati ovo dodatno opterecenje.

e stanje drvene konstrukcije:
Unato¢ starosti drva, struktura se ¢ini dovoljno ¢vrstom. Novi letvi takoder
znacajno doprinose stabilnosti krova. Nema vidljivih znakova ozbiljnih oSte¢enja
poput truljenja ili velikih pukotina.

e mjere greda i letvi:
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Glavne grede dimenzija 15 x 15 cm 1 pomo¢ne grede dimenzija 16 x 13 cm pokazuju solidnu
nosivost. Novi letvi dimenzija 5 x 3 cm i razmakom od 30 cm pruzaju dodatnu stabilnost za

fotonaponske panele.

Slika 27. Vidljiva ostecenja

Slika 28. Detaljan prikaz novih letva
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Na osnovu vizualne procjene, mozemo zakljuciti da postojeca konstrukcija ima potencijal
izdrzati dodatno opterecenje fotonaponskih modula. Ipak, preporucuje se dodatna inspekcija

kako bi se potvrdila ¢vrstoca 1 stabilnost drvenih elemenata prije instalacije modula.

6.5.2. Izracun opterecenja krova od fotonaponskog modula

Kako bi se osigurala strukturna integritet zgrada s instalacijom fotonaponskih modula, klju¢no
je izracunati dodatno opterecenje koje se namece na krovove. Ovaj izra¢un uzima u obzir tezinu

fotonaponskih panela i invertera.

Zgrada UNIN-1

Fotonaponski paneli:

Broj panela: 62 + 62 =124
Tezina po panelu: 24,2 kg
Ukupna tezina: 124 panela x 24,2 kg/panel = 3000,8 kg

Inverteri:

Broj invertera: 2

Tezina po inverteru: 43 kg

Ukupna tezina: 2 invertera x 43 kg/inverter = 86 kg
Ukupno opterecenje:

Ukupno optereéenje od panela i invertera: 3000,8 kg + 86 kg = 3086,8 kg

Zgrada UNIN-2

Fotonaponski paneli:

Broj panela: 62 + 52 =114
TeZina po panelu: 24,2 kg
Ukupna tezina: 114 panela x 24,2 kg/panel = 2758,8 kg

Inverteri:

Broj invertera: 2

TeZina po inverteru: 43 kg
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Ukupna tezina: 2 invertera x 43 kg/inverter = 86 kg
Ukupno opterecenje:

Ukupno opterecenje od panela i invertera: 2758,8 kg + 86 kg = 2844,8 kg

Zgrada UNIN-3

Fotonaponski paneli:

Broj panela: 64
TeZina po panelu: 24,2 kg
Ukupna tezina: 64 panela x 24,2 kg/panel = 1548,8 kg

Inverteri:

Broj invertera: 1

Tezina po inverteru: 43 kg
Ukupna teZina: 43 kg
Ukupno opterecenje:

Ukupno optere¢enje od panela i invertera: 1548,8 kg + 43 kg = 1591,8 kg

Sazetak ukupnih opterecenja:
UNIN-1: 3086,8 kg
UNIN-2: 2844,8 kg
UNIN-3: 1591,8 kg

Ovi izraCuni pruzaju potrebne podatke za procjenu moze li krovna konstrukcija podnijeti
dodatnu tezinu fotonaponskih sustava. Na temelju postojece nosivosti svakog krova, mozda ¢e biti

potrebno izvrsiti strukturno jacanje.

6.5.3. Primjeri mogucih dodatnih ja¢anja konstrukcije

Kako bi se osigurala dugoroc¢na stabilnost 1 sigurnost krovne konstrukcije prilikom instalacije

fotonaponskih modula, predlazu se sljede¢e moguénosti:

e dodavanje poprecnih greda:
Kako bi se osigurala dodatna stabilnost, mogu se postaviti dodatne popre¢ne grede

izmedu postoje¢ih greda. Ove grede mogu biti dimenzija 10 x10 cm 1 mogu se
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pricvrstiti na glavne grede kako bi se dodatno podrzao krovni pokrov.

¢ instalacija vertikalnih potpornja:
Vertikalni potpornji mogu se postaviti ispod glavnih greda kako bi se ravnhomjernije
rasporedilo optere¢enje na nosive zidove. Ovi potpornji mogu biti izradeni od
drveta ili metala, ovisno o specificnim zahtjevima i preferencijama.

e upotreba metalnih nosaca:
Metalni nosa¢i mogu se koristiti za dodatno povezivanje drvenih elemenata i
povecanje njihove ¢vrstoce. Ovi nosaci mogu se postaviti na klju¢na mjesta gdje su
grede spojene, osiguravajuéi dodatnu stabilnost i nosivost.

e ojacanje spojnih elemenata:
Postojeci spojni elementi, poput vijaka i ¢avala, mogu se zamijeniti novim, jac¢im
materijalima. KoriStenje modernih spojnih elemenata moze znacajno povecati

¢vrstocu spojeva i smanjiti rizik od strukturnih osStecenja.

Prema dostupnim slikama i vizualnoj procjeni, tradicionalna drvena konstrukcija uz nove letve
pokazuje zadovoljavajucu razinu stabilnosti 1 nosivosti. Uz predlozena pojacanja, krov bi trebao
biti adekvatno pripremljen za instalaciju fotonaponskih modula. Preporucuje se dodatna fizicka
inspekcija i, po potrebi, izvodenje manjih popravaka i pojacanja kako bi se osigurala dugoro¢na

stabilnost i sigurnost.
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7. ProracCuni

Proracun pada napona u suncanoj elektrani je vazan korak u projektiranju solarnog sustava
kako bi se osigurala u¢inkovita distribucija elektricne energije. Pada napona treba minimizirati
kako bi se maksimalno iskoristila proizvedena energija i osiguralo pravilno funkcioniranje sustava.
Ovaj proracun je kljuan za pravilan rad sustava i zastitu opreme od prenapona ili preniskih

napona.

Gubici u solarnim fotonaponskim vodiima moraju biti ograniceni, istosmjerni gubici u
nizovima solarnih panela, a izmjenic¢ni gubici na izlazu pretvaraca. Nacin da se ogranice ti gubici
je minimaliziranje pada napona u kabelima. Prikladan je pad napona manji 1% , a ako nije izvediv
u svakom slucaju ne smije biti ve¢i od 3 % .

Pad napona dan je sljede¢om formulom:

AV =b (plécosp + ALsinp) Ip
Gdje je:
b — faktor duljine kabela, b=2 za jednofazno ozi¢enje, b=1 za trofazno ozicenje
pl — otpornost u materijalnog vodica za danu temperaturu
L — jednostavna duljina kabela
S - presjek kabela
cos p — faktor snage
A — reaktancija po jedinici duljine
sin p — sinus

Ig — struja u amperima
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Pad napona u postocima izraCunava se po formuli:

Gdje je:
AU — pad napona u V
UO — napon izmedu faze i nule
Gubici energije u kabelu uglavnom su uzrokovani otporom zagrijavanjem kabela.
Daje se sljede¢om formulom:
E=a-R-I3°
Gdje je:
E - gubici energije u Zicama
a — broj koeficijenta linije
R — otpor jednog aktivnog voda
I — struja u amperima

R je dan sljede¢om formulom:

Gdje je:

b - faktor duljine kabela

pl — otpornost materijalnog vodica
L — jednostavna duljina kabela

S — presjek kabela
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Prorafun najnepovoljnijeg sluéaja DC razvoda

Ny L= 49m {—x

i Sy -

r 5= 4mm2

IEW o _ _ _ _ = - ——- )
I id

FN moduli DC vodidi Izmjenjivat
Pad napona: H.33V
lmpedancija: 0.26
Gubitak snage; =1, E794 =BT { <1%)

Proracun najnepovoljnijeg slucaja AC razvoda

Ir—E L=2m
{‘ S= FGIAOR16 5x1bmm’
I 14
lzmjenjivad AC vodidi
Snaga kW
Impedancija: 0.0028
Gubitak snage: =005 % =005 Y0 =3%)

Prorafun najnepovoljnijeg sluéaja AC razvoda

L= 50m &
S= NYY=0 4x50mm® + 25mm? —
VLTARE
—
ROD_E AC vodici R0
Snaga 2 = 30kW BlkW
Impedancija: 0.0239

Guhitak snage; =9 % =195 % [ <3%)

Prorafun najnepovoljnijeg sluéaja AC razvoda

L= 36m
S WYY -l 4= 1 20mm2

RO AC vodidi Mreia
Snaga 2= 0kW GOk W
Impedancija: 000727
ubitak snage: =027 % =122 % ( <3%)

Slika 29. Proraun najnepovoljnijeg polozaja [13]
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Stringovi, u kontekstu solarnih elektrana, predstavljaju klju¢nu vezu izmedu solarnih panela i
sustava za prikupljanje energije. Svaki string ¢ini niz solarnih panela povezanih u seriju, $to
omogucava efikasno povecanje napona i, time, snage. Takva organizacija panela igra klju¢nu

ulogu u procesu pretvaranja solarne energije u elektri¢nu energiju.

Jedna od vaznih karakteristika stringova je njihova prilagodljivost razli¢itim uvjetima
osvjetljenja. Na primjer, u uvjetima slabog svjetla ili oblatnog vremena, stringovi omogucavaju
nastavak prikupljanja energije, dok u sunc¢anim danima omogucavaju povecanje proizvodnje
energije. Osim toga, stringovi olakSavaju odrzavanje i pracenje performansi solarnih panela jer

omogucavaju identifikaciju problema ili gubitka uc¢inkovitosti u odredenom dijelu elektrane.

Takoder, stringovi pruzaju mogucnost optimizacije performansi solarnih elektrana putem
pracenja i upravljanja naponom 1 strujom u svakom od njih. To omogucava precizno podeSavanje
sustava kako bi se postigla maksimalna uc¢inkovitost i proizvodnja elektri¢ne energije, Sto je

klju€no za odrzivost i ekonomsku isplativost solarnih elektrana.
Stringovi su neophodni element u solarnim elektranama, omoguc¢avaju¢i im da ucinkovito
prikupljaju 1 pretvaraju solaru energiju u elektricnu energiju, pruzajuci tako odrzivo i ekoloski

prihvatljivo rjeSenje za opskrbu elektricnom energijom.

Proracunom je dobiveno da je potrebno 4 stringa, a broj modula po stringovima je 14 — 20, nagib

modula treba biti 30°.
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7.1.  Proracun efikasnosti zaStite od indirektnog dodira

U svijetu sve vece upotrebe solarnih elektrana, zastita od indirektnog dodira postaje klju¢na
komponenta kako bi se osigurala sigurna operacija sustava za prikupljanje i pretvaranje solarne
energije. Indirektni dodir odnosi se na situaciju kada korisnik ili radnik dode u kontakt s metalnim
komponentama ili strukturama unutar elektrane koje su slucajno postale pod naponom zbog
neispravnosti u elektricnom sustavu. Da bi se smanjio rizik od indirektnog dodira, primjenjuju se

niz sigurnosnih mjera i protokola.

Prva i osnovna mjera je pravilno uzemljenje svih metalnih dijelova i struktura unutar elektrane.
Ovo osigurava da se svi dijelovi sustava odrzavaju na potencijalu zemlje 1 da se potencijalni
elektri¢ni naponi neutraliziraju. Uzemljenje se redovito provjerava i odrzava kako bi se osiguralo

njegovo pravilno funkcioniranje.

Takoder, upotreba diferencijalnih strujnih prekida¢a (RCD) ima klju¢nu ulogu u otkrivanju i
prekidu elektricnih curenja koja mogu nastati zbog indirektnog dodira. RCD-ovi brzo prekidaju
strujni krug kada detektiraju nepravilnosti u strujnom toku, ¢ime $tite radnike od opasnih situacija.
Obuka osoblja takoder je od velike vaznosti. Svi zaposlenici trebaju biti obuceni za prepoznavanje
rizika od indirektnog dodira i za pravilno postupanje u slucaju elektricnog udara. To ukljucuje i

postupke pruzanja prve pomoc¢i u slucaju ozljeda.

Redovita inspekcija 1 odrzavanje elektricnih komponenata i1 sustava takoder su kljucni.
Odrzavanje se provodi kako bi se identificirali 1 rijesili potencijalni problemi prije nego $to postanu
ozbiljni. Periodi¢ne inspekcije osiguravaju da su svi sustavi u dobrom stanju i da nema propusta
koji bi mogli izazvati indirektni dodir.

Da bi zastita bila efikasna, u slu¢aju proboja faznog vodi¢a prema kucistu osigurac treba

iskljuciti napajanje u propisanom vremenu. Ovom je zahtjevu udovoljeno ako je ispunjen uvjet:
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Sustav S50V <U,< 120V 120V <U,< 230V 230V <U,< 400V U= 400V
8 8 8 s
a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. de. a.c. d.c.
™ 0.8 | Napomena | 0.4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0.3 | Napomena | 0.2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Kad se u T'T sustavima isklop postiZe nadstrujnom zastitnom napravom, a svi strani vodljivi dijelovi u
instalaciji su spojeni na zastitno izjednacivanje potencijala, smiju se uporabljati najveca isklopna vremena

za I'N sustave.

U, je nazivni napon linijskog vodiéa prema zemlji izmjeniéne struje (a.c.) ili istosmjerne struje (d.c.)

NAPOMENA | Isklop se moze zahtijevati iz drugih razloga osim zastite od elektri¢nog udara.

NAPOMENA 2 U TN sustavima isklopno vrijeme koje ne prelazi 5s dopuéta se za razdiobne

(distribucijske) strujne krugove i za strujne krugove koji nisu obuhvaceni

Slika 30. Uvjet za iskljucenje napajanja [13]

Za dodatno izjednacenje potencijala metalnih masa biraju se presjeci vodi¢a prema slici 27.

Presjek voda Minimalni presjek vodi¢a za uzemljenje metalnih masa
Ako je zastitni vodic istog Ako je zastitni vodi€ nije istog materijala kao i
S mm’,Cu materijala kao i dovodni vod. dovodni vod.
-S'l 5
> . -1,
§<16 S ks
5
16 <5 <35 162 T 16
)
5>35 5 5_15
3 S; 2

Gdje je: ki konstanta dovednog voda , k; konstanta zastitnog vodica, koja ovisi o vrsti materijala vodica i

izolacije voda a za PEN vodide smanjenje presjeka nije dozvoljeno osim za odredene sluéajeve opisane
prema [EC 60364=5=52

NAPOMENA 1 : U sluéaju da vodié nije u sklopu voda ili nije u trasi sa vodiem onda presjek zaStitnog
vodiZa ne smije biti manja od 2,5 mm® Cu ili 16mm? Al ako za3tita od mehanickih naprezanja nije
osigurana , te 4mm” Cu ili 16 mm? Al ako nema zastite od mehanickih naprezanja.

NAPOMENA 2 : Konstante k ra¢unaju se prema prilogu A norme HRN HD 60364-5-54

Slika 31. Tablica HRN HD 60364-5-54 [13]
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7.2.  Racunanje rizika udara od munje

Racunanje rizika od udara munje za solarne elektrane klju¢no je za oCuvanje sigurnosti i
pouzdanosti ovih energetskih sustava. Ovaj proces uklju¢uje dubinsku analizu geografskog
polozaja elektrane, procjenu vrijednosti opreme i potencijalne posljedice za okolis i ljudske Zivote.
Na temelju tih podataka, odabire se odgovarajuc¢a razina zaStite, ukljucujuc¢i postavljanje
gromobranskih sustava 1 primjenu zaStite od prenapona. KoriStenje racunalnih simulacija 1
modeliranja pomaze u identifikaciji potencijalnih slabih to¢aka u sustavu, dok redovito odrZzavanje
osigurava ispravno funkcioniranje zaStitnih mjera. Integrirani pristup koji ukljucuje tehnicke,
sigurnosne i ekoloske aspekte kljucan je za uspjeSno upravljanje rizicima i odrzavanje sigurnosti i

funkcionalnosti solarnih elektrana.

Karta grdsingag brojs grmijsskih dans

Slika 32. Karta grmljavinskih dana [13]
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Tablice procjene rizika udara od munje

OKOLICA I ZNACAJKE ZGRADE

Ulazni parametar Opis Oznaka | Vrijednost
Duljina gradevine (m): L 75
Sirina gradevine (m): w 16
Visina krova gradevine (m): H 13
Visina najviSe dogradnje na krovu (m): H 13
Sabirna povrsina (m<) ND 13076 m*
Broj grmljavinskih dana: 28
) grml) : dana/god
. . 2,8
Gustoca udara munje: udara/km?
Relativan polozaj gradevine | -OkruZena objektima 0.5
jednake ili manje visine Co ’
Razina zastite LPS-a: - Razina zastite IV Ps 0,2
Izjednadenje potencijala: - Razina zadtite II PEB 0,02
Vanjski prostorni zaslon: -Nema Ksl 1
ELEKTROENERGETSKIVOD
Ulazni parametar | H Opis Oznaka | Vrijednost
Duljina (m) LL 1000
Faktor polaganja voda - Kabel Cl 0,5
- NN e.e. Vod, tele-
Faktor vrste voda komunikacijskiili 1
signalni vod Cl1
Faktor okolice voda - Selo CE 1
Zaslon voda - Bez zaslona Rs 1
-Nema 1
Zastita, uzemljenje, odvajanje Cw
-Nema Cu 1
Prikljucena gradevina -Nema -
Faktor lokacije prikljucene -Nema )
gradevine
Podp.osivi udarni napon unu- 2.5kV Uw 2.5kV
tarnjih sustava (kV)
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Ks4 0,40
Rezultiraju¢i parametri | py,; 1
Pu 053
TELEKOMUNIKACIJSKI VOD
Ulazni parametar | Opis Oznaka Vrijednost
Duljina (m) LL 1000
Faktor polaganja voda - Kabel CI 0,5
- NN e.e. Vod, tele-
Faktor vrste voda komunikacijskiili 1
signalni vod C1
Faktor okolice voda - Selo CE 1
Zaslon voda - Bez zaslona Rs 1
-N 1
Zastita, uzemljenje, odvajanje Nema cw
-INéma Cu 1
Prikljucena gradevina -Nema -
Faktor .lokacij e prikljucene _Nema )
gradevine
Podnosi‘\‘/i udarni napon 1.5kV 15
unutarnjih sustava (kV) Uw
Ks4 0’67
Rezultirajuéi parametri | py, 1
Pu 0,5
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FAKTORI ZA ZONU UNUTAR OBJEKTA ZI

Ulazni parametar Opis Oznaka  Vrijednost
Zaposjednutost gradevine (broj ljudi) 20
Vrsta poda - asfalt, linoleum, drvo ft 1,0E-05
Zastita od el. udara (udar u gradevinu) | - Nema zaStitnih mjera PTA 1
Zastita od el. udara (udar u vod) - Nema zastitnih mjera Pm 1
Rizik od pozara - Pozar (Normalna) £ 0,01
Zastita od pozara - Nije se poduzelo nista fp 1
Unutamji prostoni zaslon -Nema Ks2 1
Elektroenergetski | Unutarnja - Nezaslonjeni vodovi
sustav instalacija (Nije se vodilo racuna o iz- 1
bjegavanju petlji) Ks3
. - Nije postavljena SPD
Uskladeni SPD Jadtita PSPD 1
Unutarnja in- - Nezaslonjeni vodovi
. .o . . _ l
Telekomunikacijski | stalacija (Nue s¢ YOdﬂO ‘r'acuna 01z
sustav bjegavanju petlji) Ks3
Uskladeni SPD i IV\I%JG postavljena SPD 1
zastita PsPD
Posebna opasnost | ~ Ne.ma posebnih opas- 1
nosti hz
Gubitak ljudskih | D1 ozliede - sve vrste Lt 0,01
211\:?‘[3 D2 materijalne - bolnice, hoteli, $kole, 0.1
stete civilne zgrade Lf ’
D3 kvarovi unu- 0
tamjih sustava - nije bitno Lo
Faktor za ljude u
zoni 1
LA 1,0E-07
Rezultiraju¢i para- Lu 1,0E-07
metri LB 0,001
Lv 0,001
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Ulazni parametar Opis Oznaka Vrijednost
- Udar munie u gradevinu| AD 13076 m?
Gradevina - Udar munje pored
gradevine AM
- Udar munie u vod Aup 40000
Elektroenergetski vod - Udar munie pokrai voda | AIIP 4000000
- Nema prikljucene 0
gradevine AollP
- Udar munie u vod AuT 40000
Telekomunikacijski vod - Udar munie pokrai voda A11T 4000000
- Nema prikljucene 0
gradevine ADJ/T
Ulazni parametar Opis Oznaka Vrijednost
- Udar munie u gradevinu | No 1,83E-02
Gradevina - Udar munje pored Nije
gradevine NM vazno
Elektroenergetski vod - Udar munje u vod Nup 0,056
- Udar munje pokraj voda | NrlP 5,6
- Nema prikljucene 0
gradevine NollP
- Udar munje u vod NuT 0,056
Telekomunikacijski vod - Udar munje pokraj voda | v 1:7 5,6
- Nema prikljucene 0
gradevine NolIT
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IZRACUNATI RIZICI: Pl‘lh\.’a.tl‘]lVl Izravnl.udar Nelzrava.n Izra.c!matl
rizik munje: udar munje: rizik:
RIZIK GUBITKA LJUDSKIH
JIVORARI: 1,00E-05 3,66E-06 2,24E-06 5,90E-06
géZIK GUBITKA JAVNE OPSKRBE 1,00E-03 0,0E+00 0.0E+00
RIZIK GUBITKA KULTURNE
- + +
BASTINER3: 1,00E-04 0,0E+00 0,0E+00
RIZIK GUBITKA GOSPODARSKIH
- + +
VRUEDNOSTI R4- 1,00E-03 0,0E+00 0,0E+00

Metode za odabir zastite gradevine od udara munje

* metoda kotrljajuce kugle
* metoda zaStite mreze

* metoda zastitnog kuta

karakteristike u ovisnosti o sustavu su prikazane u tablici i graficki kako slijedi:

Metoda zastite
Klasa LPS-a Metoda kotrljajuce kugle Metoi?e?:tlme Metodi liz;s‘utnog
radius kugle r [m] Wm[m] kuta °
I 20 5 x5 70° ()
II 30 10 x10 73° ()
I 45 15x15 76° ()
v 60 20 x20 790 @

"Napomena: Za visine objekta vece od 2 m kut §tiéenja je prema dijagramu Kuta $tiéenja za pojedinu klasu LPS-a

2Napomena: Potrebna klasa LPS-a oznacena je bojom
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Metodom zastitnog kuta dobiva se da visina hvataljke mora biti 1 m , a kut zastite iznosi o= 79 °.

Slika 33. Metoda zastitnog kuta[13]
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8. Proracun parametara elektrane i analiza profitabilnosti

Proraun parametara elektrane i analiza profitabilnosti su klju¢ni koraci u planiranju i
evaluaciji energetskih projekata. Proracun parametara obuhvaca utvrdivanje osnovnih
karakteristika projekta, poput kapaciteta elektrane i troSkova izgradnje, dok analiza profitabilnosti
ukljucuje procjenu ukupnih troskova i prihoda tijekom zivotnog vijeka elektrane. Ova analiza, koja
uzima u obzir investicijske i operativne troskove te ocekivane prihode od proizvodnje elektricne
energije, pomaze investitorima donijeti informirane odluke o isplativosti projekta. Dodatno,
analiza uzima u obzir faktore kao Sto su inflacija, kamate, porezi i regulatorni okviri. Konacéni
rezultat analize profitabilnosti otkriva hoce li projekt generirati dovoljan povrat investicije 1 biti

dugorocno profitabilan. To je klju¢no za odrzavanje ekonomske odrzivosti i uspjesnost projekata

u podrucju obnovljive energije i elektri¢ne proizvodnje.

Pregled projekta

FN sustav

Mrezno povezan FN generator s elektri¢nim
troSilom

Klimatski podaci Sisak, HRV (1996-2015)

Izvor podataka Meteonorm 8.1

Snaga FN generatora 140,76 kWp

Povrsina FN generatora 963,3 m?

Broj FN modula 306

Broj izmjenjivaca 5

Prognoza dobiti

Snaga FN generatora 140,76 kWp
FN-energija generatora (AC-mreza) 150,106 kWh/godina
Vlastita potrosnja 166,239 kWh/godina
Regulacija na tocki ulaza 0 kWh/godina

Udio vlastite potrosnje 9,7 %
Samodostatnost 90,3 %

Prognoza proizvodnje

Povrsine Korisnost (%) Azimuth (0 )

Ploha 1 98,8 22

Ploha 2 59,1 -166

Ploha 3 87,8 -70

Ploha 4 72,8 -110
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Broj panela (kom) Ukupna snaga (kW)

Ploha 1 180 82800

Ploha 2 0 0

Ploha 3 66 30360

Ploha 4 60 27600
Financijska analiza

Vasa dobit

Ukupni troskovi investicije 168.000,00 €
Cijena el. Energije po kWh 0,172 €
Trajanje amortizacije 5,8 godine

Simulacije omogucuju inzenjerima i investitorima dublje razumijevanje stvarnih uvjeta rada

solarnih panela i kako ¢e se ti uvjeti odraziti na ukupne performanse i ekonomske aspekte projekta.

Kroz simulacije, mogu se predvidjeti razliCite scenarije i uvjeti, ukljucujuci varijacije u
vremenskim uvjetima, promjenjive kutove nagiba i orijentaciju panela, te fluktuacije u tarifama ili
cijenama elektricne energije. Ovi modeli omogucuju procjenu proizvodnje elektricne energije

solarnih panela tijekom godine, uzimajuci u obzir stvarne uvjete.

Takoder, simulacije dopuStaju analizu troSkova i prihoda, ukljuc¢ujuéi procjenu operativnih i
odrzavateljski troskova tijekom vijeka trajanja elektrane. Ovo pomaze u izraCunavanju oc¢ekivanih

prihoda od prodaje elektricne energije i utvrdivanju isplativosti projekta.

Osim toga, simulacije omogucuju eksperimentiranje s razli¢itim konfiguracijama i
parametrima, ¢ime se identificiraju optimalne postavke koje maksimiziraju proizvodnju elektri¢ne
energije 1 profitabilnost. Takoder pomazu u procjeni rizika i razmatranju strategija za njihovo

upravljanje.
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Sve te informacije iz simulacija kriti¢ne su za investitore kako bi donijeli informirane odluke

o izgradnji i upravljanju solarnom elektranom. Analiza profitabilnosti elektrane temelji se na ovim

simulacijama kako bi se ocijenilo hoce li projekt donijeti ocekivani povrat investicije i dugorocnu

profitabilnost.
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Slika 34. Rezultati plohe 1 [13]
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Giodiinja proizvodnja PV energije [k'Wh]: 30926.01
Godiinje mrafenje [k'Wh/m2]: 1355.9
Varijabilnost iz godine u godinu [k'Wh]: 162999
Promjene u izlazu zhog:

Upadni kut [%]: =3.31
Spektralni ulinei [Yo]: 1.32
Temperatura i nisko zradenje (%) =10.84
Potpuni gubitak [%4]: =487

Slika 35. Rezultati plohe 3 [13]
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Slika 36.Rezultati plohe 4 [13]
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Samodostatnost solarne elektrane je kljucni pokazatelj njezine ucinkovitosti 1 sposobnosti da
zadovolji vlastite energetske potrebe. U slucaju ove specificne solarne elektrane, koja ima ukupnu
godisnju potrosnju elektricne energije od 166,239 kilovatsati (kWh) godisnje, samodostatnost
iznosi visokih 90,3%. To znaci da ova elektrana proizvodi gotovo 90,3% ukupne energije koja joj

je potrebna za vlastite potrebe.

Ova impresivna razina samodostatnosti ukazuje na visoku ucinkovitost solarnih panela i
pripadajucih sustava. Sposobnost proizvodnje tolike koliCine elektricne energije iz obnovljivog
izvora poput sunceve energije znaci da je ova elektrana znatno smanjila svoju ovisnost o
elektricnoj mrezi. Izvanmrezni sustavi za pohranu energije, poput baterija, vjerojatno igraju
kljunu ulogu u postizanju ovakve visoke samodostatnosti, omogucuju¢i pohranu viska

proizvedene energije za koriStenje tijekom noc¢i ili obla¢nih dana.

Osim financijskih uSteda koje donosi smanjenje ovisnosti o elektriénoj mrezi, visoka

samodostatnost takoder ima ekoloske prednosti.

8.1.  Procjena troSkova gradnje

Procjena troSkova gradnje solarnog projekta u iznosu od 168.000 € jedan je od klju¢nih faktora
u financijskom planiranju 1 analizi isplativosti projekta. Vazno je razumjeti kako se ovi troskovi
rasporeduju tijekom vremena i kako ¢e projekt utjecati na novcani tijek kroz dugi vremenski
period. U ovom slucaju, analiza ukljucuje tablice nov€anog tijeka koje se protezu tijekom 21
godine.

U prvim godinama nakon izgradnje, vidjet ¢emo znatno negativan novcani tijek zbog inicijalne
investicije od 168.000, 00 €. To ukljucuje troskove za kupnju i instalaciju solarnih panela,
invertera, montaznog sustava i elektricne opreme.

Nakon toga, tijekom razdoblja od 21 godine, vidjet ¢emo postupno povecanje prihoda
generiranih prodajom proizvedene elektricne energije, Sto ¢e rezultirati pozitivnhim novCanim
tijekom. Ovaj prihod nadoknaduje troskove investicije i pokriva operativne troskove, ukljucujuci

odrzavanje i eventualnu zamjenu komponenata.
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U tablici nov€anog tijeka, svaka godina ¢e sadrzavati sljedece stavke:
1. Imvesticija: U prvoj godini ¢e biti vidljiva inicijalna investicija od 168.000 €.

2. Proizvedeno: Ovaj stupac pokazuje koliko elektri¢ne energije je proizvedeno svake

godine, a $to ¢e se prodavati.
3. Preuzeto: To su prihodi generirani prodajom proizvedene elektricne energije.

4. GodisSnji nov¢ani tijek: Ovaj redak pokazuje razliku izmedu preuzetog novca (prihoda) 1

troSkova (ukljucujuéi investiciju 1 operativne troSkove).

5. Kumulativni nov¢ani tijek: Ovaj redak prikazuje akumulaciju nov¢anog tijeka tijekom

vremena i1 ukupni financijski rezultat projekta.

Ova analiza omogucuje investitorima da razumiju kako ¢e se troskovi i prihodi razvijati tijekom
vremena, koliko ¢e vremena biti potrebno za povrat inicijalne investicije 1 koliki ¢e ukupni

financijski rezultat projekta biti tijekom 21 godine.
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9. SadasSnje stanje obnovljivih izvora

9.1.  Obnovljivi izvori u Europskoj uniji i svijetu

Stanje obnovljivih izvora energije u Europskoj Uniji i svijetu pokazuje o€itu tendenciju prema
rastu 1 razvoju. U Europskoj Uniji, ambiciozni ciljevi za povecanje udjela obnovljivih izvora u
energetskom mjesavini poti¢u ulaganja u solarne panele, vjetroelektrane i druge obnovljive izvore.
Osim toga, razvoj pametnih mreza i tehnologija za pohranu energije omogucéava ucinkovitije
koristenje obnovljivih izvora i njihovu integraciju u energetske sustave. S druge strane, na
globalnoj razini, rast solarnih i vjetroelektrana je znacajan, s Kinom kao vode¢im igracem u
proizvodnyji i instalaciji obnovljive energije. Medunarodni sporazumi, poput PariSkog sporazuma,
dodatno poticu zemlje da ulazu u obnovljive izvore energije kako bi smanjile emisije staklenickih
plinova. Unato¢ izazovima, ukljucuju¢i fluktuaciju i potrebu za pohranom energije te potrebom za
infrastrukturnim i regulatornim prilagodbama, obnovljivi izvori energije igraju klju¢nu ulogu u

postizanju ciljeva odrzivosti i smanjenju utjecaja na okolis.

Estonijz

Slika 37. Karta projekta energetske infrastrukture EU [15]
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Plan energetskog razvoja za globalni elektri¢ni sustav, kako ga predstavlja EREC Agencija na
Slici 31, pruza viziju kako bi svijet mogao posti¢i potpuno odrzivu energetsku buduénost ve¢ do

2040. ili 2050. godine.

TWh 40000
100%
35000
30000 1007%
25000 100%
= Deprines pojedinog OIE
20000 100% 0 Honwencionalni mvori
15000 100% Biomasa
E Solama fotonaponska energija
3 14 Vjetroenergija
1 3
E‘ e Geotermalna energlja
*; . / Solarna termalna energija
T s000 1% Velike HE
ﬁ IMale HE
L Solarne termoelekirane
2001 2010 2020 2030 1040

Energlfa mora

Slika 38. Grafikon doprinosa obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije [15]

9.2.  Obnovljivi izvori u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj, obnovljiva energija (OIE) igra klju¢nu ulogu u postizanju energetske
neovisnosti, smanjenju emisija staklenickih plinova i stvaranju odrzivog energetskog sektora. Ovaj
odjeljak ¢e pruziti pregled stanja i razvoja OIE u Hrvatskoj, istrazujuéi klju¢ne aspekte, politike i
perspektive.

Geografski polozaj Republike Hrvatske €ini je idealnom za iskoriStavanje solarne energije, a
prosje¢na godiSnja sunceva insolacija (ozracenost) sluzi kao klju¢ni pokazatelj tog potencijala.
Kao $to se moze vidjeti na karti u Slici 39., podrucje uz obalu Jadranskog mora, posebno
Dalmacija, ima najbolju prosjecnu insolaciju, koja iznosi izmedu 1,40 1 1,60 megavatsat (MWh)
po kvadratnom metru godiSnje. S druge strane, unutrasnji dijelovi kopnene Hrvatske imaju nesto

nizu insolaciju, izmedu 1,20 i 1,40 MWh po kvadratnom metru godis$nje

Ovaj visoki potencijal za suncevu energiju u Hrvatskoj nije joS potpuno prepoznat, iako je
globalno gledano jedan od najizrazenijih u Europi. To ukazuje na moguénost znac¢ajnog razvoja

solarnih elektrana i drugih solarnih projekata u zemlji kako bi se iskoristila ova obnovljiva energija
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1 doprinijelo smanjenju emisija staklenickih plinova.
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Slika 39. Ozracenost vodoravne plohe na Republiku Hrvatsku [16]

Prema dostupnim podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, Republika Hrvatska ima
znacajan potencijal za iskoriStavanje solarne energije, s obzirom na visok broj suncanih dana
tijekom godine. Ovo promatranje obuhvaca razdoblje od 1961. do 1990. godine i ukazuje na
¢injenicu da Hrvatska nije sklonija obla¢nim danima kao neke zapadnije europske zemlje. Tijekom

obla¢nih dana, iskoriStavanje sun¢eve energije smanjuje se zbog smanjenog sunc¢evog zracenja.

Na karti u Slici 40. prikazan je broj sunc¢anih dana u Hrvatskoj, pri ¢emu juzna Dalmacija,
posebno, istice s impresivnih 2300 do 2700 suncanih sati godiSnje. Ovi podaci potvrduju da
Hrvatska ima povoljnu klimu za koriStenje solarnih tehnologija zbog obilja suncanih dana, Sto

pruza povoljne uvjete za proizvodnju solarne energije.
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Srednje godisnje osuncavanje [h]
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Slika 40. Srednje godiSnje osuncavanje u Republici Hrvatskoj [16]
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10. Zakljuéak

U suvremenom druStvu, obnovljivi izvori energije igraju klju¢nu ulogu u transformaciji
energetskog sektora, a razvijene nacije aktivno poti¢u njihovu Siroku primjenu. Ovaj poticaj za
obnovljivim izvorima energije otvara vrata za znacajan napredak u tehnologiji njihove integracije
u elektroenergetske sustave. Vazno je napomenuti da se u ovu tehnologiju ulaze znatno manje

resursa u usporedbi s fosilnim gorivima i nuklearnom energijom.

Unutar obnovljivih izvora energije, SuncCeva energija se izdvaja kao jedan od
najperspektivnijih izvora energije. Fotonaponski sustavi predstavljaju iznimno uc¢inkovit nacin
pretvaranja Sunceve energije u elektricnu energiju, a iako su fotonaponski paneli i dalje relativno
skupi u odnosu na proizvedenu snagu, konstantan tehnoloski napredak donosi pad cijena i

povecanje ucinkovitosti.

Ugradnjom solarnih panela na krovove zgrada diljem svijeta postize se znacajna uSteda u
elektri¢noj energiji. Ovi paneli ne samo da pridonose smanjenju emisije staklenickih plinova nego
1 potiCu energetsku neovisnost.Sa znanjem steCenim na predmetu Fizika zgrade i energetska
ucinkovitost, koji obuhvaca osnovne principe projektiranja 1 planiranja energetski ucinkovitih
zgrada, dolazi se do razumijevanja vaznosti integracije solarnih tehnologija u moderne gradevine.
Sve viSe se prepoznaje da Sunceva energija ima potencijal postati kljuénim nositeljem ekoloski

odrzivog energetskog razvoja u bliskoj buduénosti.

S obzirom na visoke cijene fosilnih goriva, ograni¢ene rezerve nafte i prirodna ograni¢enja
nuklearne energije, upotreba Sunceve energije postaje ekonomski i ekoloski isplativija opcija.
Intenzivna istrazivanja i razvoj novih tehnologija za pretvorbu Sunceve energije u elektricnu

energiju obecavaju svijetlu buduénost obnovljive energije.

U konacnici, Sunéeva energija, putem fotonaponskih panela postavljenih na krovovima, pruza
odrzivu alternativu tradicionalnim izvorima energije. Njezina sveprisutnost i Cisti karakter ¢ine je
kljucnim igra¢em u transformaciji energetskog sektora prema odrzivijoj i ekoloski prihvatljivijoj

buduénosti.
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