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Sazetak

Dobar geografski polozaj Hrvatske i sustav poticaja za proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora, donio je sve veCu potraznju za izgradnjama i koristenjem
fotonaponskih sustava, te njihovih prikljucenja na elektroenergetsku mrezu. [11]

U prvom djelu rada obradeno je opcenito o obnovljivim izvorima energije, te o
solarnim elektranama, kao i iskoristivost u Hrvatskoj. U nastavku je detaljnije opisana
solarna elektrana, te njezini glavni dijelovi. Prema predmetnoj elektrani vide se utjecaji
pojedinih elemenata na proizvodnju elektricne energije, od godiSnjeg sunCevog zraenja na
plohu, preko utjecaja zasjenjenja zbog susjednih objekata pa sve do horizonta. Na kraju su
opisani i objasnjeni svi utjecaji solarne elektrane na mrezu preko stvarnih mjerenja i
ispitivanja. Prikazana je i razlika izmedu dobivenih rezultata iz proraCuna predmetne solarne

elektrane prema njezinim stvarnim mjerenjima proizvodnje elektricne energije.



Popis koriStenih kratica

AC-DC Izmjeni¢na struja - istosmjerna struja
CO2 Ugljikov dioksid

EEM Elektroenergetska mreza

EES Elektroenergetska suglasnost

Engl. Engleski

EU Europska unija

FN Fotonaponski

HEP Hrvatska elektroprivreda

HROTE Hrvatski operator trziSta energije

MPPT Sustav za pracenje optimalne radne tocke (engl. Maximum power point tracker)
NN Niskonaponski

NOx Dusikovi oksidi
ODS Operator distribucijskog sustava

OIE Obnovljivi izvori energije

PE Sabirnica za uzemljenje

PEES Prethodna elektroenergetska suglasnost
PMO Priklju¢no mjerni ormari¢

SE Solarna elektrana

SO2 Sumporni dioksid

THD Harmonicko izobli¢enje napona

TN-C-S Sustav uzemljenja mreze i uredaja
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1. Uvod

Posljednjih nekoliko godina postoji sve vecCa potraznja za elektricnom energijom.
Europska unija je definirala zahtjevne ciljeve za 2020. godinu u energetici i sprieCavanju
klimatskih promjena i poznate su kao ciljevi 20-20-20, koje je i Hrvatska prihvatila, koji
uklju€uju [1]: smanjenje emisije staklenickih plinova za 20% u odnosu na 1990. godinu;
20% potroSnje elektricne energije proizvedeno iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (OIE); smanjenje do 20% u koristenju primarne energije.

Donesenom odlukom o obaveznom smanjenju CO. te povecanjem proizvodnje iz
obnovljivih izvora energije drzave raznim mjerama poti€u investitore u ulaganje u OIE
od kojih se najviSe istiCu Sunce i vjetar. PrikljuCenjem tih proizvodnih sustava na
elektroenergetski sustav (EES), pogotovo na distribucijsku mrezu, dolazi do promjena
karakteristika mreze. Nekada pasivna distribucijska mreza postaje aktivna.

Zbog sve vecCih potreba za elektricnom energijom te smanjivanja udjela
konvencionalnih izvora u proizvodniji elektricne energije, raste broj proizvodnih jedinica
prikljuCenih na elektroenergetsku mrezu (EEM) koje proizvode elektricnu energiju iz
obnovljivih izvora, pogotovo Sunca.

Kako bi se smanijili gubici u prijenosu elektricne energije, a time i smanijili troSkovi,
elektriCha energija se pocinje proizvoditi na mjestu ili blizu mjesta njezine potrosnje. To
se zove distribuirana proizvodnja elektricne energije. [2]

U radu ¢e biti prikazana problematika utjecaja priklju¢enja solarnih elektrana na mrezu
te analiza utjecaja zasjenjenja na proizvodnju elektricne energije, kao i problematika
rjeSavanja projekta i proraCuna za solarne elektrane da bi se dobila Sto bolja proizvodnja
elektricne energije, te da se smanje negativhe posljedice u tocCki priklju¢enja na
elektroenergetsku mrezu. Sve bazirano na stvarnim podacima i mjerenjima na predmetnoj

solarnoj elektrani snage do 30 kW i priklju€enja na niskonaponski vod.



2. Obnoviljivi izvori energije

U zadnjih nekoliko godina obnovljivi izvori energije kao $to su: energija vode, vjetra,
biomase, Suncevo zracenje i geotermalna energija, imaju veéu vaznost u elektroenergetskom
sustavu, zbog cijena fosilnih goriva, kao i velikog onecid¢enja okolisa koje utjeCe na klimatske
promjene, pa neke razvijene zemlje u velikoj mjeri i poti€u njihovu upotrebu.

Sunceva energija se moze Koristiti na razliite nacine, ali je to naj¢eSce pretvorba u
toplinsku energiju i elektricnu energiju. Za iskoriStavanje Sun€eve energije, geografski
polozaj Hrvatske se smatra povoljnim.

Najjednostavniji nain pretvorbe Sunceve energije u elektri¢nu je izravna pretvorba pomocu
fotonaponskih ¢éelija. Princip rada sun€ane ¢elije je na temelju fotoelektri¢nog efekta.

Prednosti fotonaponskih sustava u proizvodnji elektricne energije su: Sunfeva energija je
besplatna i neiscrpna, Cista pretvorba energije, moguce je napajanje potrosata na mjestima
gdje nema izgradenog elektroenergetskog sustava, visoka pouzdanost i mali pogonski troskovi,
kao i dugogodisnji vijek trajanja fotonaponskih modula. Nedostatci fotonaponskog sustava su
velike povrSine potrebne za vece elektrane, ovisnost proizvodnje o osunéanosti, te jos uvijek
dosta skupa tehnologija pretvorbe Suneve energije u elektriCnu energiju uz malu efikasnost.
Zbog toga su ulaganja u solarne elektrane rijetko isplativa bez dodatnih poticaja. [3] [11]

Na slici 2.1. prikazano je godisSnje sunCevo zracenje na povrsini Zemlje u usporedbi s
godiSnjom potroSnjom energije u svijetu, te zalihama fosilnih (ugljen, nafta, plin) i

nuklearnih goriva (uran).

zalihe ugljena
zalihe nafte

godisnje suncevo
zracenje

zallhe urana

zalihe plina

godisnja potrosnja energije u svijetu

B godisnje Suncevo zratenje

Siika 2.1. Godi$nje sunCevo zracenje na povrsini zemlje u usporedbi sa zalihama
fosilnih i nuklearnih goriva te godiSnjom potroSnjom energije u svijetu [4]
Slika 2.1. zorno pokazuje prirodni potencijal energije sunceva zracenja, (Zuta kocka), koja je

50 puta veca od zbroja svih zaliha fosilnih i nuklearnih goriva. Trenutno je tehnicki potencijal



energije sunCeva zraCenja joS uvijek veCi od svjetske potroSnje energije, koja je
prikazana malom plavom kockom.

Zbog toga se kaze da su mnogi izvori energije, osobito obnovljivi, samo razliCite
pretvorbe i oblici energije suneva zracenja. (Slika 2.2.)

Suika 2.2. Razli¢ite pretvorbe i oblici energije sunCeva zracenja [4]

Cinjenica je da su konvencionalni izvori energije (ugljen, nafta, plin, nuklearna
goriva) ograni€eni i iscrpljivi, a energetski sektor ve¢im je dijelom uzrok emisije mnogih
plinova poput SOz, NOx, te osobito stakleni¢kog plina ugljikova dioksida CO2, a jedan je
od najvecih razloga globalnom zatopljenju i klimatskim promjenama. Zbog toga je
potrebno osigurati sklad suvremenog nacina Covjekova Zivota i stupnja tehnolo$kog

napretka, s prirodom i odrzivim razvojem, za dobrobit sadasnjih i buducih generacija. [4]
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Suika 2.3. Plan rasta proizvodnje iz obnovljivih izvora energije i udio u ukupnoj potrosnji energije do
2060.godine [4]



2.1. Sunceva energija

Kod izrade proraCuna i projektiranju solarnih elektrana potrebno je poznavati
Sunceva zracenja koje upada na plohu fotonaponskih modula. [11]

Zemlja od Sunca godiSnje dobiva oko 4 -1021 kd energije Sto je nekoliko tisuc¢a puta
viSe nego Sto iznosi ukupna godiSnja potroSnja energije iz svih primarnih izvora. To
znaci da Zemlja u jednom satu od Sunca primi dovoljno energije za zadovoljenje svih
svojih godisSnjih energetskih potreba. [5]

Sunceva energija kao izrazito prihvatljiv obnovljivi izvor energije, bi mogla u bliskoj
buducnosti postati glavni nositelj ekoloSki odrZzivoga energetskog razvoja, radi toga se
intenzivno istraZzuju novi postupci i procesi pretvorbe sunCeve energije u elektricnu, te i
ostale oblike pretvorbe.

Tehnicki potencijal energije sunCeva zraCenja koji padne na neku gradevinu ili
zgradu, slika 2.4., nekoliko je puta veci od potreba takve zgrade za energijom. Trenutno
na trzistu postoje tehnicki uredaji i opreme kvalitetne tehniCke razine, za pretvorbu
energije sunceva zraCenja u elektricnu ili neku drugu energiju. Time je postignuta
udobnost boravka u takvoj zgradi, smanjen je uvoz energenata, osigurana je sigurna

opskrba i znatno je smanjen negativan utjecaj na okolis iz energetskog sektora.

Siika 2.4. Ogroman potencijal energije sun€eva zraCenja pada na svaku gradevinu [4]

Teoretski potencijal energije sunCeva zraCenja daleko je veci od ostalih obnovljivih
izvora energije, kao na primjer biomase, snage vode i snage vjetra, koji su takoder

samo posljedica ili oblik neke pretvorbe sunéeve energije.



Tehnicki iskoristiv potencijal sunCeve energije, onaj koji se danas tehnicki i
tehnoloSki moZze iskoristiti za pretvorbu energije sunCeva zracenja u elektriCnu ili neku

drugu pretvorbu, jos je uvijek veci od ukupne svjetske potroSnje energije. (Slika 2.5.) [4]
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Suika 2.5. Teoretski i tehniCki potencijal obnovljivih izvora energije [4]

2.2. Solarne elektrane

U zadnje vrijeme sve viSe su se pocCele koristiti solarne elektrane, elektrane
koriStene na bazi sunCeva zraCenja. Koliko se vidi iz potencijala, suncevo zraCenje je
puno iskoristivije od ostalih obnovljivih izvora energije.

Solarni fotonaponski sustavi mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine:
fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. off-grid), a ¢esto se nazivaju i
samostalnim sustavima (engl. stand-alone systems), i fotonaponski sustavi prikljuceni
na javnu elektroenergetsku mrezu (engl. on-grid), (slika 2.6.).

Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuéeni na mrezu, odnosno samostalni sustavi,
mogu biti sa ili bez pohrane energije, Sto ¢e ovisiti o vrsti primjene i naCinu potrosnje
energije, i hibridni sustavi koji mogu biti s vjetroagregatom, kogeneracijom, dizelskim

generatorom ili gorivnim ¢lancima.



Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu mogu biti izravno
priklju€eni na javnu elektroenergetsku mrezu ili priklju€eni na javnu elektroenergetsku

mrezu preko kucne instalacije. [4]

Siika 2.6. Osnovna podijela fotonaponskih sustava [4]

2.2.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Temeljne komponente samostalnoga fotonaponskog sustava, slika 2.7.:

fotonaponski moduli
regulator punjenja
akumulator

troSila

ok~ 0D

izmjenjiva€ (ako troSila rade na izmjeni¢nu struju)



Suika 2.7. Samostalni fotonaponski sustav za troSila na istosmjernu struju [4]

2.2.2. Fotonaponski sustavi prikljuCeni na javnu elektroenergetsku mrezu
preko kucne instalacije

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javhu mrezu preko kuéne instalacije pripadaju
distribuiranoj proizvodnji elektricne energije. Oni omogucuju povezivanje distribuiranih
sustava na centralizirane sustave, odnosno sustave prikljucene uglavhom na
niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava.

Temeljne  komponente fotonaponskog sustava, prikljuéenog na javnu
elektroenergetsku mrezu preko kucne instalacije prikazane su na slici 2.8. To su:

fotonaponski moduli

spojna kutija sa zastithom opremom
kablovi istosmjernog razvoda
glavna sklopka za odvajanje
izmjenjiva¢ AC/DC

kablovi izmjeni€nog razvoda

N o g s~ 0D PE

brojila predane i preuzete elektricne energije

FN sustav priklju¢en na javnu mrezu preko kuc¢ne instalacije je u paralelnom pogonu
s distribucijskom mrezom, a namijenjen je za napajanje troSila u obiteljskoj kuci, a visak
elektricne energije odlazi u elektrodistribucijsku mrezu. Postoji i varijanta predaje
kompletne proizvedene elektricne energije u mrezu, pa u tom slu€aju se iz FN sustava

ne napajaju troSila u obiteljskoj kuci. [4]

10
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Suika 2.8. Fotonaponski sustav priklju€en na javnu mrezu preko kuéne instalacije [4]

S obzirom na instaliranu snagu, fotonaponski sustavi priklju€eni na javnu elektroenergetsku
mrezu mogu se podijeliti na sustave do 30 kW, od 30 kW do 100 kW i preko 100 kW.

Postoje jos i fotonaponski sustavi koji su priklju¢eni direktno na javnu distribucijsku
mrezu. Za te je sustave karakteristicna i ve€a snaga i uglavnhom se instaliraju na veéim
povrSinama, a dijele se na sustave do 10 MW, od 10 MW do 30MW i preko 30MW.

Jedno je od vaznijih podru€ja primjene fotonaponskih modula i suvremena,
energetski ucinkovita arhitektura povezana s dizajnom u arhitekturi. Tako su se poceli
fotonaponski moduli postavljati na proc€eljima gradevina, na staklene krovove gradevina,
na nadstresnice za vozila, na autoceste uz ili umjesto ograda, na spomenike kulture.

U Hrvatskoj je trenutno najraSirenija izvedba postavljanja modula na krovove
obiteljskih kuca, te na krovove zgrada ili Skola uz priklju€ak fotonaponskog sustava na

javnu elektroenergetsku mrezu.

11



3. Osnovne sastavnice solarnih elektrana

Nayjbitniji osnovni dijelovi od kojih se sastoji solarna elektrana su:

Fotonaponski moduli
Izmjenjivaci

Kabeli istosmjerne strane
Konstrukcija

Razvodni ormar

2 o o

Brojila elektriCne energije

Fotonaponski sustavi se dijele na samostalne sustave za ¢iji rad nije potrebna mreza, te one
koji su priklju¢eni na mrezu. Svaka solarna elektrana se tako, nebitno u kojoj se vrsti
fotonaponskog sustava koristi, moze podijeliti u neke osnovne dijelove od kojih se sastoji. Svi ti
dijelovi €ine jednu cijelinu i potrebni su da bi na kraju dobili rezultat proizvodnje elektricne
energije. Prema nacinu montaze mogu biti integrirane i neintegrirane solarne elektrane.

Najbitniji dio solarne elektrane je fotonaponski modul u kojem se odvija direktna
pretvorba sunCevog zracenja u elektricnu energiju. ToCnije, to se odvija u solarnim
Celijama koje se nalaze u fotonaponskom modulu i glavna su sastavnica cijelog
fotonaponskog sustava, nebitno u kojoj se vrsti FN sustava nalaze.

Uz fotonaponski modul, solarne elektrane se jo$ sastoje i od izmjenjivaca ili invertera,
koji je potreban za pretvorbu istosmjerne u izmjeniénu struju, od konstrukcije na kojima se
nalaze fotonaponski moduli, te do glavnog razvodnog ormara u kojem je potrebna zastita
sustava, te na kraju i od brojila, potrebnih za mjerenje proizvedene energije.

Od ostalih sitnih dijelova koji su jo$ potrebni za rad solarne elektrane su kabeli za
spajanje modula, kabeli za istosmjernu stranu te za izmjenicnu stranu, konektori, te sitni

potrosni materijali.

3.1. Fotonaponski moduli

Sredisnji dio solarne elektrane su fotonaponski moduli. Moduli se sastoje od velikog
broja fotonaponskih celija koji su povezani u kombinaciju (serijski i paralelno) da bi se
dobio odgovarajuc¢i napon, odnosno snaga. U solarnim ¢éelijama se deSava direktna
pretvorba sun€eva zracenja u elektricnu energiju.

Kada se solarna (sun€ana) celija osvijetli, odnosno kada apsorbira sunevo zralenje,
fotonaponskim se efektom na njezinim krajevima stvara elektromotorna sila (napon) i tako

solarna celija postaje izvorom elektriCne energije. S time solarna ¢éelija postaje poluvoditka dioda,

12



tj. PN-spoj, i ponasa se kao ispravljacki uredaj koji propusta struju samo u jednom smijeru (slika
3.1).

e
LR F*

I T"v;ummng @

Siika 3.1. Solarna ¢elija kao izvor elektricne energije [4]

Danas postoji ubrzan tehnoloski napredak u istrazivanju materijala za izradu solarnih
Celija i pronalasku novih koncepata i procesa njihove proizvodnje. Silicij, kao osnovni
materijal za izradu solarnih ¢elija, apsolutno dominira, s udjelom od oko 98 %, i to pretezno
u tehnologiji kristalnog silicija. Uglavnom prevladava tehnologija proizvodnje monokristalnog
silicija dobivenog tzv. Czochralskim postupkom ili tehnologijom lebdece zone (engl. float

zone). Proizvodnja je monokristalnog silicija skuplja, no u€inkovitost ¢elija je veca. [4]

Suika 3.2. Kristalne celije razli¢itin boja i dimenzija [4]

Danas se na trziStu mogu naci razliCite silicijeve solarne celije, razliCitih boja i
dimenzija. UobiCajene su dimenzije 10 cm x 10 cm, 12,5 cm x 12,5 cm, 15 cm x 15 cm,
21 cm x 21 cm, (slika 3.2.).
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Na slici 3.3. prikazan je (u vaznijim fazama) postupak proizvodnje solarnih celija.
Takoder je dan postupak montaze solarnih Celija u fotonaponski modul i na kraju
primjena fotonaponskih modula, npr. postavljanjem na krov gradevine, kao dio

fotonaponskog sustava za dobivanje elektri¢ne energije. [4]

Kristalni silicij
(kvarcni pijesak) gotova

solama ¢elija

proizvodna
kristalnog silicija

. . S S spajanje
Tiegelzichovim il s, S
¢ eia solamih ¢elija
Czochralskijevim
procesom
laminiranje
(laminat)
oblikovanje
mngota
postavljanje
solamih ¢elija
A u okvir
rezanje ingota
na vafere
g()l()\

solami modul
difuzija fosfora

(dobivanje

PN-spoja)

sitotisak

(straZnji i prednji solami moduli
kontakt) u primjent

Suika 3.3. Postupak proizvodnje solarnih celija i FN modula [4]
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3.2. Izmjenijivaci

Solarni izmjenjivaci pretvaraju istosmjerni napon FN modula u izmjeni¢ni napon
reguliranog iznosa i frekvencije, sinkroniziran s naponom mreze. [6]
Prema nacinu povezivanja na izmjeni¢nu mrezu mogu se podijeliti u dvije skupine:
a) lzmjenjivaci za sustave neovisne o elektricnoj mrezi (stand-alone)

b) Izmjenjivadi za sustave povezane s javnom elektricnom mrezom (mrezom vodeni)

Izmjenjivaci koji se koriste za povezivanje FN sustava s mrezom dijele se na
naponske izmjenjivaCe i strujne izmjenjivaCe, dok se obzirom na regulaciju dijele na
strujno upravljane i naponski regulirane izmjenjivaCe. U praksi se koristi viSe tipova
izmjenjivaCa za mrezno povezivanje FN sustava, kao Sto su: [7]

- Linijski komutirani izmjenjiva¢
- Samokomutirani izmjenjivac

- FN izmjenjivac€ sa visokofrekventnim transformatorom
Karakteristike mreznih izmjenjivaca su:

- Vrijeme odziva
- Faktor snage
- Frekvencijska regulacija
- HarmonicCne karakteristike
- Sinkronizacija
- Doprinos struji kratkog spoja
- Injekcija DC snage
- Zastita.
Zahtjevi za ostvarivanje paralelnog rada solarne elektrane i mreze je taj da zastita

izmjenjivaCa proradi i da izolira FN sustav od mreZze ako se pojavi odstupanje od
napona (prenapon ili podnapon) ili frekvencije (nadfrekvencija ili podfrekvencija). [11]

3.3. Konstrukcija

Jedan od bitnih dijelova solarne elektrane jest konstrukcija. Prema montaZzi solarne
elektrane mogu biti integrirane i neitegrirane. Kako god bi ih se montiralo, svaka
elektrana mora imati i konstrukciju. Na konstrukciju se montiraju fotonaponski moduli,

bilo da se gradi solarna elektrana na ku¢ama, zgradama, proceljima ili na zemlji.
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Konstrukcija se uglavnom izraduje od aluminija, te je bitno da bude izdrzljiva radi sigurnosti
fotonaponskih modula. Ovisno o proizvodacu, razli¢iti su nacini montaze pojedinih konstrukcija,
te je stoga nuzno postivati pravila montaze pojedinih izvoda¢a prema danim pravilima. Kod
montaze uvijek je potrebno pridrzavati se uvjeta montaze danim od proizvodaca, jer u
suprotnome se moze desiti da ¢e se fotonaponski moduli svinuti ili popucati zbog loSe izradene
konstrukcije, moze se smanijiti vijek trajanja modula ili se mogu i oStetiti kabeli.

Metalnu konstrukciju modula potrebno je medusobno povezati P/F vodi€ima

spojenim na sabirnicu za izjednacenje potencijala u razvodu.

5 !
= S
‘.- N Matica M10,

Sesterokutni vijak
Sina za module (EVO 1, EVO 2ili EVO 3) |Spojnica za $inu za module | x110420 i

: -
Zavréna ploéa za nosivu sinuj

sa zakovicama 6mm

Nosiva Sina Spojnica nosive Sine
a ® ” u
Stezaljka sa spojnim materijalom: Pritisne trake crna.
Matica M10, Sesterokutni vijak M10x12 Suta zelena Dr2aé kabela
Ao
Qomjaﬂ sredn)i vijakitipia

Zavréne ploée Sine za module EVO 1, EVO 2 IiEVO 3

Ukrasna sina EVO 1, EVO 2 li EVO 3 Spojnica ukrasne Sine MontaZne Sablone od drva
Siika 3.4. Elementi konstrukcije za montazu na krov [8]
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3.4. Ostala oprema

Od ostale opreme treba spomenuti kabele i to PV kabele koji su potrebni za spajanje
fotonaposnkim modula medusobno u seriju, kabelei izmedu razvodnih ormara i
izmjenjivacCa, te kabele za spajanje na mrezu elektroenergetskog sustava.

Razvodni ormari su elementi u kojima se nalaze glavni dijelovi za osiguranje i zastitu
solarne elektrane, odnosno osiguraCi za AC i DC stranu, FID sklopke. Za zastitu
postrojenja potrebna je joS i ugradnja odvodnika prenapona, te spajanje metalne
konstrukcije solarne elektrane na sabirnicu za izjednacCenje potencijala.

S obzirom na to da su fotonaponski sustavi obic¢no instalirani na krovovima kuca ili
na velikim slobodnim povrSinama, to u zaCetku povecava vjerojatnost od udara groma
(atmosferskih prenapona). Da bi se tijekom Zzivotnog vijeka osigurao siguran i
neprekidan rad fotonaponskog sustava, potrebno je predvidjeti cjelokupnu zastitu od
atmosferskih i induciranih prenapona vec¢ prilikom projektiranja fotonaponskog sustava,
a mjere zaStite sustavno provoditi tijekom montaze. Posljedice udara groma na
fotonaponske module osjetit ¢e se i na ostaloj elektricnoj opremi i uredajima zbog
elektricne povezanost izmedu fotonaponskog sustava i elektri€ne instalacije u gradevini.

Svi dijelovi solarne elektrane zasticeni su od meteoroloskih utjecaja i mehanickih
opterecenja izborom uredaja, opreme, kabela i ostalih elemenata koji su otporni na
meteoroloSke utjecaje i mehaniCka opterecenja.

Ako se solarne elektrane grade na krovovima kuca, u nekim situacijama radi zastite ljudi
ili materijalnih stvari, potrebna je i ugradnja snjegobrana, za potrebe zastite od klizanja
snijega sa krova. Ako veC postoje, onda se snjegobrani prilagode prilikom postavljanja
solarnih modula. Od donjeg ruba krova moraju biti odmaknuti minimalno 30 cm.

Isto tako se neki dijelovi koji su pod naponom, npr. razvodni ormari ili izmjenjivaci
moraju ograditi i zastititi od dodira ljudi ili zivotinja.

Na kraju joS je od ostale opreme bithno spomenuti i brojilo. Ovisno o vrsti
fotonaponskog sustava, moze biti viSe brojila. Za svaku solarnu elektranu najbitnije je
brojilo koje mjeri isporuenu elektri€cnu energiju u mrezu, to€nije proizvedenu elektricnu

energiju solarne elektrane.
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4. TehniCki opis predmetne solarne elektrane

Nakon Sto se u Republici Hrvatskoj uveo poticaj u sklopu donesene zakonske
regulative u 2007. godini, te zbog stalnog pada cijene opreme, interes za izgradnjom
mreznih FN sustava stalno raste. Integracija FN sustava na elektricnu mrezu, sigurnost
osoblja i zastita opreme najvaznija su pitanja FN sustava.

Fotonaponski sustavi se spajaju preko izmjenjivaca na distribucijsku mrezu jer sami
proizvode istosmjerni napon koji treba naknadno pretvoriti u izmjeniéni napon mrezne
frekvencije kako bi napajali troSila ili radili paralelno s elektroenergetskom mrezom. FN
sustavi mrezno povezani rade tako da ih mreza ,vodi“, odnosno odrzava frekvenciju i
napon, te se u slu¢aju nestanka mreznog napona prekida rad izmjenjivaca.

Kod predmetne solarne elektrane, konstrukcija je postavljena na krov javne
gradevine. Fotonaponski moduli su montirani na juznu stranu i na istoCnu stranu. Na
juznoj strani je postavljena veéa snaga, na isto€noj strani manja. Snaga fotonaponskog
sustava iznosi 25 kW, podijeljena je na dva izmjenjivaca.

Solarna elektrana prikljuCuje se na niskonaponsku mrezu u prikljuéno mjernom
ormaru (PMO) prema prethodnoj elektroenergetskoj suglasnost dobivenoj od HEP-a.
PMO opremljen je prema uvjetima iz prethodne elektroenergetske suglasnosti (PEES).
Osnovnu opremu ¢ine mjerna garnitura, te Cetveropolna i tropolna osigurac¢-sklopka.

Fotonaponski moduli snage 240 Wp se postavljaju na juznu i isto€nu stranu krova pod kutem od
30 stupnjeva, azimuta od 17 stupnjeva (juzna strana) i -73 stupnja (isto€na strana). Spojeni su na
dva izmjenjiva€a. Juzna strana spojena je na izmjenjivac od 15 kW, a fotonaponski moduli podijeljeni
u 3 stringa (niza), po 22 modula u svakom stringu. Isto¢na strana se spaja na izmjenjiva€ snage 10
kW, a fotonaponski moduli su podijeljeni u 2 stringa, 23 komada u jednom stringu, a 24 komada u

drugom stringu. Ukupna snaga fotonaponskih modula iznosi 27,12 kWp.

Suika 4.1. Prikaz predmetne solarne elektrane (desna strana - juzni krov, lijeva strana - isto¢ni krov)
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Tip postrojenja je solarna elektrana spojena na javnu mrezu do uklju€ivo 30 kW. Instalirana

snaga predmetne solarne elek trane je 25 kW. Elektrana se priklju€ivala na mrezu prema

zahtjevima dobivenim od HEP -a. Prije toga prema tehni¢kom proradunu u programu
PV*Sol je procijenjena isplativost FN sus tava, te je izraCunata godiSnja proizvodnja i
odreden je najbolji raspored fotonaponskih mod ula za Sto bolju iskoristivost elektrane,

odnosno $to veca proizvodnja elektricne energije.

Zbog utjecaja sjena, horizon ta, padova napona, te zbog iskoristivosti krovne plohe
kod izrade proraCuna treba obracati paznju na svaku sitnicu, da bi se olakSala montaza,
te da bi se na kraju isplativije izgradila solarna elek trana.

Sustav je spojen direktno n a javnu mrezu, te sva proizvodnja se predaje u mrezu.
Zbog toga su u PMO-u stavljena dva brojila, jedno za potro$nju elektriCne energije iz m
reze, a drugo brojilo za predanu elektriCnu energiju u mrezu.

Suka 4.2. Jednopolna she ma PMO ormari¢a dobivenog od HEP-a prema suglasnosti [15]

19



4.1. Fotonaponski moduli Solvis SV60-240

Za realizaciju FN sustava ugradeni fotonaponski moduli na predmetnoj solarnoj elektrani
su od proizvodaca Solvis, tip SV 60-240, snage 240 Wp. To su standardni polikristalni 60-
Celijski fotonaponski moduli nazivne snage 240 W. Dimenzije modula su 1663mm x 998mm
X 42mm, a tezina 21,5 kg. Temperatura djelovanja je od -40°C do +85°C. Moduli
zadovoljavaju sve europske norme i imaju sve potrebne certifikate. [8] Na krovu okrenutom
prema jugu je postavljeno 66 komada, a na krov okrenut prema istoku postavljeno je 47

komada. Ukupan broj modula postavljenih na predmetnu elektranu je 113 komada.

MODEL SV60-240

VrSna snaga Pwep 2401 W
Dozvoljeno odstupanje -0/+49|W
Struja kratkog spoja Isc 8,50| A
Napon praznog hoda Uoc 37,4|V
Nazivna struja ImpP 7,931 A
Nazivni napon Uwmpp 30,3(V
Dozvoljeno odstupanje napona i struje +10( %
Dimenzije (V x Sx D) 1663 x 998 x 42| mm
Masa 21,5| kg

TasLica 1. Karakteristike ugradenog modula [9]

Fotonaponski moduli zbog atmosferskih utjecaja, kiSe, suntevog zracenja i visoke temperature,
medusobno se spajaju kabelima koji su certificirani i testirani za takve uvjete. Drugi razlog je i da se
ne desi kakvo oStecenje ili pregrijavanje kabela, zbog zastite cijelog postrojenja.

Konstrukcija za solarnu elektranu je izradena od proizvodaca SIKO Solar. Fotonaponski
moduli se oslanjaju na aluminijsku konstrukciju koja se sastoji od tipskih aluminijskih profila
(nosaca), spojnica za medusobno povezivanje nosaca i kuka za prihvat konstrukcije na

krov. Elementi konstrukcije medusobno se spajaju vij€anim spojevima. [8]

4.2. lzmjenjivaci Danfoss TLX Pro

Ugradeni izmjenjivaCi za predmetnu solarnu elektranu su izradeni od proizvodaca
Danfoss, jedan je tipa TLX Pro 10K snage 10 kW, a drugi je tipa TLX Pro 15K snage 15
kW. Na TLX izmjenjiva¢ se moze spoijiti do 1000V istosmjernog (DC) napona na 2 ili 3
ulaza, od kojih svaki ima MPPT sustav.

TLX solarni izmjenjiva€ snage 10 kW posjeduje 2 istosmjerna ulaza s MPPT sustavom, dok
izmjenjivaé od 15 kW posjeduje 3 istosmjerna ulaza s MPPT sustavom. [10] Sto znadi da se
maksimalno moze na izmjenjiva¢ spojiti dva ili tri stringa (niza) FN modula, ovisno o kojem se
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izmjenjivacu radi. U svakom stringu (nizu) su pojedini moduli spojeni u seriju. Ulazni
istosmjerni napon ulazi u sustav za pracenje optimalne radne tocke (MPPT, engl.
Maximum Power Point Tracking), kojim se osigurava da FN moduli u bilo kojim uvjetima
rada, bez obzira na intenzitet Sun€evog zraCenja ili njegovu radnu temperaturu, uvijek

rade na istom maksimalnom naponu. Karakteristike izmjenjiva¢a dane su u tablici 2.

MODEL TLX Pro 10K TLX Pro 15K
AC strana
Nazivha snaga AC Pac 10000 15000 W
Raspon jalove snage Q 0-6 0 - 9| kVAr
Nazivni izlazni napon Uac 3x230 3x 230| V
Raspon izlaznog napona UAcMINmAX + 20 +20[ %
Nazivna/najveca struja AC lac 3x15 3x22|A
Faktor snage cos @ >0,99 >0,99
Nazivna frekvencija i raspon f 505 50 + 5| Hz
DC strana
Nazivna snaga DC Poc 10300 15500 W
Max preporucena snaga 11800 17700| Wp
Nazivni napon DC Ubc 700 700V
MPP raspon napona Ubcminmax 430 - 800 430 - 800 V
Najveci DC napon Ubcmax 1000 1000( V
Najveca struja DC Ioc 2x12 3x12| A
Minimalna snaga na mreZi P 20 20| W
Ostalo
Najveca udinkovitost 98 98| %
Dimenzije (V x S x D) 700 x 525 x 250 mm
Masa 35 kg
MPPT sustav 2 3
Zastita od pada napona, od kratkog
Zastita spoja, FID sklopka tip B, od napona
dodira, od propada frekvencije

TasLica 2. Karakteristike ugradenih izmjenjivaca [10]

4.3. ZaStita postrojenja

Da bi se osigurao siguran i neprekidani rad FN sustava kroz njegov zivotni vijek
potrebno je vec u fazi projektiranja FN sustava i provedbi projekta predvidjeti cjelokupnu
zastitu od atmosferskih i induciranih prenapona. Zastita mora biti osigurana ne samo na

izlaznoj strani izmjenjivaCa, vecC i na izlaznoj strani fotonaponskih modula.
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Na predmetnoj solarnoj elektrani zasStita postrojenja je provedena kroz zastitu od
previsokog napona. lzvedena je instalacija u TN-C-S sustavu sa zastitnim uredajem
diferencijalne struje (FID sklopka) tipa B koja je sastavni dio odabranog pretvaraca. PE
sabirnica razdjelnika se spaja na uzemljivac.

Fotonaponska polja i izmjenjivaCi Stite se od pojave atmosferskog prenapona
odvodnicima prenapona. Zastita odvodnicima prenapona je predvidena na izlaznoj
strani fotonaponskih modula, na AC i DC strani izmjenjiva¢a i NN bloku trafostanice.

Glavno izjednacenje potencijala obuhvaca cijeli objekt, a izvodi se zbog sprjeCavanja
unoSenja opasnih vanjskih potencijala u objekt, zbog sprjeCavanja pojave razlike
potencijala u objektu u kojem uvijek postoji velik broj instalacija s vodljivim dijelovima
koje nije moguc¢e medusobno izolirati. Okvir fotonaponskog modula kao i cijela nosiva
konstrukcija modula je uzemljena, odnosno spojena ha uzemljenje objekta (sabirnica za

izjednacCenje potencijala u glavhom razvodu).

Siika 4.3. Postavljen snjegobran na predmetnoj solarnoj elektrani

Svi dijelovi na predmetnoj SE su zasti¢eni od meteoroloskih utjecaja i mehanickih
opterecenja izborom uredaja, opreme, kabela i ostalih elemenata koji su otporni na
meteoroloSke utjecaje i mehanicka opterecenja.

Za potrebe zastite od klizanja snijega sa krova postavljeni su snjegobrani. Od donjeg
ruba krova odmaknuti su minimalno 30 cm (slika 4.3.). [8]
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5. Proracun solarne elektrane

ProraCun solarnih elektrana je jedan od najbitnijih dijelova u procesu izrade projakata SE.
Prije poCetne analize i proracuna, treba za svaki objekt, na koji se odlu€i stavljati i graditi
solarna elektrana, provjeriti da li krov gradevina odgovara staticki te kako je krov gradevina ili
ploha na koju ¢e se postavljati fotonaponski moduli okrenuta prema Suncu. Razlog tome je da
se dobije Sto bolja ili maksimalna ozraCenost. Time ¢e se dobiti bolji rezultate u proradunu, a u
konacnici ¢e ta solarna elektrana raditi bolje i proizvoditi viSe elektri¢ne energije.

Kada svi parametri za izradu idejnog projekta odgovaraju, rade se proraCuni za
solarne elektrane. ProraCuni se opcenito rade u programima za izradu proracuna
solarnih elektrana. Postoji viSe programa u kojima se moze simulirati rad fotonaponskih
sustava kao Sto su PVcad, PV Design Pro, PVS, PVSYST, Soldim, PV*Sol, Sunny
Design SMA i mnogi drugi. Vecina programa su vrlo slicni jer se temelje na sli¢nim ili
istim ulaznim parametrima. Pri simulaciji se mogu mijenjati ulazni parametri te tako
istrazivati i procjenjivati razliCite konfiguracije fotonaponskih sustava.

Jedan od najpoznatijih i najrasSirenijih programa za izradu proracuna solarnih
elektrana jest PV*Sol, koji je razvila tvrtka Valentin Energie Software GmbH iz Berlina.
U njemu se mogu raditi simulacije u 3D varijanti, kao i u 2D. Kod simulacije bitno je da
se stave to€ne vrijednosti geografskog polozaja gradevine na kojoj se radi simulacija
SE, te isto tako to€an azimut gradevine.

U vedini slu€ajeva u praksi, ploha fotonaponskog modula je orijentirana prema jugu (na
sjevernoj Zemljinoj polutci) i nagnuta pod nekim odredenim kutom u odnosu na horizontalu,
pa je potrebno znati koliki iznos Sun€evog zraenja upada na tako nagnutu plohu.

Za proracun sunceve energije koja upada na plohu pod kutom, najvazniji podatak je upadni
kut direktnog suncevog zracenja. Suncev azimut je kut as izmedu vertikalne ravnine koja sadrzi
smijer Sunca i vertikalne ravnine koja prolazi smjerom sjever-jug. Sun€ev azimut se mjeri od
juga na sjevernoj, odnosno od sjevera na juznoj polutci. Azimut ima pozitivan predznak
poslijepodne u sunanom vremenu, dok prije sunéanog podneva poprima negativne vrijednosti.
Visina Sunca, zenitni kut Sunca, Suncev azimut i kut upada Sunca prikazani su na slici 5.1. [11]

Kada bi prenjeli azimut u program za simulaciju, trebali bi postaviti pod kojim je
kutom. Ako je krov ili ploha, na kojoj se simuliraju postavljeni fotonaponski moduli, vise
orijentirana na istok predznak ¢e biti negativan, u rasponu stupnjeva od -1° do -90°, a
ako je krov ili ploha okrenuta viSe prema zapadu onda ¢e biti predznak pozitivan, u

raspon stupnjeva od 1° do 90°. U slucaju da je Cisti jug onda se stavlja azimut 0°.
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Suika 5.1. Visina Sunca, zenitni kut Sunca, Sunéev azimut i kut upada [11]

U programu se treba postaviti i geografski polozaj SE. Najbitniji su klimatski podaci
radi ozraCenosti plohe na koju se stavljaju fotonaponski moduli. Ti podaci su u
programu uzeti sa meteoroloskih mjernih postaja diljiem svijeta, te tako daju klimatske
podatke to¢ne za odredenu lokaciju. Srednja godiSnja ozraCenost vodoravne plohe

ukupnim sun€evim zraCenjem za Hrvatsku je prikazana na slici 5.2.

Smdnja godéng czralenost
vodoravne plohe fAWhm ?)

Suika 5.2. Srednja godisSnja ozraenost vodoravne plohe u Hrvatskoj [4]
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Kada je odreden geografski polozaj lokacije solarne elektrane te azimut, dalje slijedi
izrada glavnog dijela simulacije, a to su ulazni parametri sustava, kao $to su odabir
fotonaponskih modula, kut nagiba krova, postavljanjem susjednih objekata ili drveca, te
na kraju odabir izmjenjivata prema snazi.

U programu PV*Sol se sve moze raditi u 3D varijanti (slika 5.3.), pa se tako moze lako
sloziti simulacija i izrada objekta. Nakon izrade krova, za koji su potrebne mjere duzina i
Sirina, te nagib krova, odabire se tip fotonaponskih modula koji se postavljaju na horizontalu
krova. |z broja postavljenih modula se moze vidjeti kolika je instalirana snaga fotonsponskih
modula. Kada je taj dio rijeSen, dolazi najvazniji dio, a to je odabir izmjenjivaca te izrada
konfiguracije sustava. Zbog mnogih utjecaja na sustav, moze se raditi viSe kombinacija i

traziti najbolja varijanta za proracun i na kraju izradu solarne elektrane.

Suika 5.3. Prikaz 3D modela izrade objekta i SE u programu PV*Sol

Kod izbora izmjenjivata moze se u konfiguraciji i birati koliko ¢e fotonaponskih
modula biti rasporedeno u stringove. Kao $to je vec prije reCeno svaki izmjenjivaC moze
imati nekoliko ulaznih stringova. Uglavnom su to 2 ili 3 stringa, te prema tome se slazu
rasporedi fotonaponskih modula. Zbog mnogih utjecaja na fotonaponske module poput
sjena, klimatskih uvjeta, kabliranja i mnogih drugih parametara, fotonaponski moduli se
slazu i kombiniraju prema $to boljoj varijanti za odredenu konfiguraciju sustava.
Detaljnije o tome je prikazano u poglavlju 6. Utjecaj zasjenjenja SE na proizvodnju.

Nakon $to su odredeni svi parametri i kada je sloZzena konfiguracija prema najboljoj varijanti,

provodi se simulacija te se na kraju dobiva zavr$no izvjeSc¢e s rezultatima simulacije.
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5.1. Proracun predmetne solarne elektrane u programu PV*Sol

Da bi se izradio idejni projekt solarne elektrane, koji je potreban za zahtjev PEES-i
(prethodne elektroenergetske suglasnosti), radi se proracun solarne elektrane. To se radi preko
programa za simulaciju i izradu proracuna solarnih elektrana. Preko proraCuna i simulacije
mogu se poblize i §to toCnije odrediti potrebni parametri za izraCun proizvodnje elektriCne
energije solarne elektrane i prema tim podacima se trazi zahtjev za suglasnost od HEP-a. U
programu se rade konfiguracije FN sustava, te se dobije to¢an broj fotonaponskih modula koiji bi
se postavljali na krov i prema ukupnoj snazi fotonaponskih modula koja se dobiva, odreduje se
shaga izmjenjiva¢a. Snaga izmjenjivaca je uglavnom i priklju€na snaga solarne elektrane.

Za predmetnu solarnu elektranu proracun se radio u programu PV*Sol. Simulacija se
radi u 3D varijanti, gdje se moZe izraditi maketa gradevine prema stvarnim mjerama
gradevine, te ostale detalje poput dimnjaka na krovu, susjednih gradevina te drveca, koji su
potrebni za odredivanje i proracun sjena koje utje€u na proizvodnju elektricne energije.

Glavni i bitni podaci koji su potrebni kod predmetne solarne elektrane su azimut od 17° za
prvi krov, te za drugi krov -73°. Nagib oba krova jest 30°. Za geografski poloZaj predmetne
solarne elektrane je stavljen Daruvar. S time su odredeni potrebni parametri za izracun to¢ne

ozraCenosti ploha sun€evim zraCenjem kroz godinu za predmetnu solarnu elektranu.

Suika 5.4. Prikaz predmetne SE u 3D modelu programa (gore) i stvarnom obliku (dolje)
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Nakon postavijanja ovih parametara, dalje i najbitnije jest odrediti fotonaponske
module koji ¢e se staviti na krovnu plohu gradevine. Kod predmetne solarne elektrane
odabrani fotonaponski moduli su od proizvodaca Solvis, tipa SV60-240 snage 240 Wp.
Buduci da predmetna SE ima dva krova na koje su postavljeni moduli, ukupan broj
modula je 113 komada. Instalirana snaga fotonaponskih modula iznosi 27,12 kWp. Na
slikama 5.5. i 5.6. se moze vidjeti raspored fotonaponskih modula na krovovima

predmetne solarne elektrane, prema 3D modelu programa PV*Sol.
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Stika 5.6. Postavljeni fotonaponski moduli na istoénom krovu predmetne SE

Iz prilozenih slika se moze vidjeti da su polozaji fotonaponskih modula korigirani tako kako
¢e se i postaviti. Razlog tome jest da postoji puno prepreka na krovu koje utjeu na to. Tamo
gdje su velike sjene uglavnom se pokusava staviti $to manje modula, ako unaprijed postoji vec
dovoljna instalirana snaga FN modula, te isto tako oko dimnjaka i nekih krovnih prepreka, u
ovom slucaju su to krovni prozori, te stupovi od javne distributivne mreze ili antena. Na juznom
krovu su prema tome postavljena 66 fotonaponska modula sa ukupnom snagom od 15,84 kWp,

a na istonom krovu 47 komada fotonaponskih modula sa ukupnom snagom od 11,28 kWp.
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Nakon Sto su postavljeni fotonaponski moduli za simulaciju, daljnji postupak u
programu jest konfiguracija FN sustava. Tu se bira koji ¢e se izmjenjivac koristiti, te se u
tom dijelu mogu slagati i postavljati varijante. Prema tome se odreduje najbolja varijanta
za $to bolju konfiguraciju, a na kraju rezultat ¢e biti ve¢a proizvodnja elektricne energije.

Za predmetnu solarnu elektranu je odabrano da Ce se Koristiti dva izmjenjivaca
proizvoda¢a Danfoss. Razlog je tome Sto su fotonaponski moduli postavljeni na dva krova
razliCitih orijentacija, pa je pozeljno da se stave na razliCite izmjenjivaCe kako bi se izbjegli
dodatni gubici u FN sustavu. Na juznom krovu instalirana snaga fotonaponskih modula
iznosi 15,84 kWp pa su ti fotonaponski moduli spojeni na izmjenjiva¢ snage 15 kW, tipa TLX
Pro 15K. Na isto€nom krovu instalirana snaga fotonaponskih modula iznosi 11,28 kWp pa
su ti fotonaponski moduli spojeni na izmjenjiva¢ snage 10 kW, tipa TLX Pro 10K.

Kada se radi konfiguracija FN sustava, svaki izmjenjiva€ ima odreden broj MPPT-a.
Pa se fotonaponski moduli dijele u stringove. Jedan od bitnih odabira rasporeda
fotonaponskih modula po stringovima jest utjecaj sjena. Pa je najbolie da se
fotonaponski moduli koji su viSe u sjeni stave na jedan string, a fotonaponski moduli koji
su manje ili mozda nezasjenjeni stave u drugi string. Time Ce se dobiti da se jedan
string "Zrtvuje", a drugi iskoristi za Sto bolju ili maksimalnu proizvodnju. Razlog zasto se
to radi je opisan detaljnije u poglavlju 6. Utjecaj zasjenjenja SE na proizvodnju.

Na predmetnoj solarnoj elektrani je tako postavijeno na izmjenjivaC snage 15 kW, 66
fotonaponskih modula u 3 stringa, po 22 fotonaponska modula po stringu, buduéi da taj
izmjenjiva€ ima 3 MPPT-a. Na izmjenjiva¢ snage 10 kW je stavljeno 47 fotonaponskih modula u
2 stringa, na prvi string 23 fotonaponskih modula, a na drugi string 24 fotonaponskih modula.
Kako to izgleda u programu PV*Sol prikazano je na slikama 5.7. i 5.8. Svaka boja prikazuje

jedan string, te odabrane varijante stringova za predmetnu solarnu elektranu.
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Suika 5.7. Raspored fotonaponskih modula po stringova za izmjenjiva¢ snage 15 kW
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Suika 5.8. Raspored fotonaponskih modula po stringova za izmjenjiva¢ snage 10 kW

Nakon odabrane konfiguracije vrsi se analiziranje i izvrSenje simulacije. Kad program
izraCuna sve parametre i ulazne vrijednosti dobiva se na kraju izvjeS¢e sa zavrSnim
rezultatima u kojima se moze vidjeti koliko SE proizvodi godi$nje elektricne energije,
kolike su dopustene vrijednosti struja i napona na izmjenjivaima, podjela proizvodnje
po izmjenjivaCima kao i po mjesecima kroz godinu.

Za predmetnu solarnu elektranu rezultati simulacije proracuna su dani u tablici 3.

OSNOVNI PODACI

Klimatoloski podaci Daruvar
PovrSina iskoriStena za FN sustav 187,5m"

Broj FN modula 113

Broj izmjenjivaca 2

Vrsta sustava Fiksni / integrirana SE
Broj faza trofazni

REZULTATI SIMULACIJE

Izlazna snaga FN modula 27,12 kWp
Ukupna snaga izmjenjivaca 25 kW
Godi$nja proizvodnja elektricne energije 28,043 MWh
Specifina godisSnja proizvodnja 1.034,04 kWh/kWp
Godisnje smanjenje CO2 emisije 16810 kg

TasLIcA 3. Rezultati simulacije za predmetnu solarnu elektranu

Prema rezultatima koji su dobiveni iz simulacije u programu PV*Sol, radi se izvjeSce
za idejni projekt. U idejnom projektu se sastavi osnovni dio i podaci o solarnoj elektrani,
te se na temelju tih podataka ispunjava zahtjev za PEES prema kojoj se od HEP-a trazi
suglasnost da bi se solarna elektrana mogla graditi i prikljucCiti na javnu

elektroenergetsku mrezu prema uvjetima koje izda HEP u suglasnosti.
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5.2. Razlika izmedu rezultata iz proraCuna i stvarnih mjerenja proizvodnje

elektriCne energije predmetne solarne elektrane

Kada se naprave proracuni solarnih elektrana dobiju se prema rezulta tima simulacije neke
vrijednosti godiSnje proizvodnje elektricne energije solarne elektrane. Ak o su postavljeni Sto
to€niji parametri i ulazni podaci, rezultati bi trebali biti na kraju $to bliZi stvarnim podacima
proizvodnje elektricne energije.

Kod predmetne solarne ele ktrane prema simulaciji i prora¢unu u programu PV*Sol rezultat
godisSnje proizvodnje elektric ne energije iznosi 28,043 MWh. Prema dobivenim stvarnim
podacima za proizvodnju elektri¢ne energije za 2014. godinu predmetne sol arne elektrane, iznosi
27,164 MWh godisnje. Na slici 5.9. se moze se vidjeti proizvodnja elektriCne energije za
predmetnu solarnu elektranu kroz cijelu godinu, te razlika izmedu re zultata iz proraCuna

predmetne solarne elektrane pre ma stvarnom mjerenju proizvodnje elektriCne energije.

- - - . . -
HEIM AT STyarnmne m HEIM A7 STVATNOE MM rsaamia nromrs HraMarsn
- - - v g

mergie (ONh)
mergie (Kddh)
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Suika 5.9. Razlika izmedu proraunskog i stvarnog mjerenja el. en ergije [16]

Iz priloZzenog grafa se moze vidjeti da razlike postoje. Da bi razlike bile $to manje i da
bi rezultati simulacija i proracuna bili Sto precizniji jako je bitno da se detalji, koji stvaraju
sjene (dimnjaci, stupovi antena, susjedne gradevina, drvece...), Sto toCnije u crtaju na
modelu i preciziraju, te da se stavi to€¢ na geografska lokacija SE zbog to¢nih
klimatolo$kih podataka suneve ozraCenosti podrucja. Detalji su najbitniji jer oni najvise
utjeCu opcenito na proizvodnju elektricne energije solarnih elek trana.
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6. Vanjski utjecaji na koliCinu proizvedene elektricne energije

Utjecaji sjena na fotonaponske module jako utje€u na proizvodnju elektricne
energije. Pa se kod projektiranja i izrade proraCuna FN sustava mora osobito obracati
paznja na objekte koji rade sjene na fotonaponske module. Tako da susjedne
gradevine, dimnjaci, stupovi, drveca i slicne stvari nekad u toku dana rade sjene na
plohu krova gdje se nalaze fotonaponski moduli. DeSava se da se i tokom dana mijenja
vrijeme, pa za vrijeme oblacnog dana proizvodnja je jako smanjena.

To su sve utjecaji koji doprinose smanjenju proizvodnje elektricne energije, na neke
od njih se ne moze utjecati, npr. na vremenske utjecaje, a utjecaje sjena koje se
stvaraju od susjednih objekata ili objekata koji se nalaze uz gradevinu se moze ponekad
utjecati tako da ih se eliminira ili da se slozi Sto bolja konfiguraciju FN modula da se ne
smaniji previSe proizvodnja elektricne energije.

Jedan od utjecaja na proizvodnju je i azimut. Sto su FN moduli okrenuti tognije prema jugu, to ée
sunCeva ozraCenost biti ve¢a te ¢e i proizvodnja elektricne energije biti ve¢a. Na primjerima u
nastavku cCe se vidjeti razlika u proizvodnji izmedu fotonaponskih modula koji su postavljeni na jug
naprema fotonaponskim modulima koji su postavljeni na istok. Isto tako ¢e biti i prikazani primjeri

kako utjecaji zasjenjenja utjeCu na proizvodnju elektri€ne energije tokom dana.

6.1. Utjecaji zasjenjenja na proizvodnju elektricne energije SE

U programu PV*Sol kad se ucrtaju svi objekti koji bi mogli raditi sjene na
fotonaponske module, prema simulaciji i programskoj kalkulaciji, program kao rezultat
daje prikaz godiSnje prosjeCne zasjenjenosti na povrsninu fotonaponskih modula. Pa se
prema tom prikazu u programu moze lakSe odrediti raspored fotonaponskih modula, te
na kraju i konfiguracija stringova prema sjenama.

Svaki izmjenjiva€ ima odreden broj MPPT-a. Na svaki MPPT se moze staviti u seriju
odreden broj fotonaponskih modula. Svaki string je zaseban te onda svaki string
proizvodi elektricnu energiju zasebno. Problemi mogu nastati radi sjena, jer ako samo
jedan fotonaponski modul bude u sjeni iz odredenog stringa, svim ostalim modulima ¢e
se proizvodnja smanijiti na razinu onoga koji je u sjeni u tom stringu.

Zbog tog problema utjecaja sjena, kod izrade proraduna gleda se na kojem dijelu krova se
pojavljuje najviSe sjena, te se pokusa iz tog dijela izmjestiti $to visSe fotonaponskih modula. Ako
ih nije moguce previse maknuti, da se ne smaniji snaga FN sustava, onda se kod konfiguracije

gleda da se stavi odreden broj fotonaponskih modula koji su viSe u sjeni na jedan string, a oni
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koji su manje u sjeni ili uopc¢e nisu u sjeni da se stave na drugi ili treCi string. S time ¢Ce

se smanijiti pad ukupne proizvodnje elektri¢ne energije.
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Suika 6.1. Godi$nja prosjecna zasjenjenost FN modula i raspored FN modula po stringovima [16]

Na slici 6.1. se vidi primjer kako se radi raspored fotonaponskih modula prema
sjenama, te konfiguracija stringova. Primjer je dan iz predmetne solarne elektrane i vidi
se godiSnja prosje€na zasjenjenost prema simulaciji programa PV*Sol, te konfiguracija
stringova prema sjenama za juzni dio krova. Na slici 6.1. je prikazan juzni krov, vidi se
da na desnoj strani krova pada velika sjena od gradevine koja se nalazi odmah do tog
krova. Buduéi da je gradevina vec¢a od vrha krova na kojoj su FN moduli, u jutarnjim
satima radi velike sjene na FN module koji se nalaze odmah do ruba te gradevine.
Moze se primijetiti da su svi FN moduli pomaknuti Sto viSe u lijevu stranu, te da su neki
FN moduli i maknuti s desne strane pa cijela konstrukcija nije pravokutna.

Razlog tome je prevelika zasjenjenost desne strane i pad proizvodnje elektricne
energije. Konfiguracija stringova se onda korigirala prema sjenama. Pa je tako slagan
vertikalan raspored, da se string koji se nalazi desno (naranaste boje) svi fotonaponski
moduli koji su viSe u sjeni "Zrtvuju" i stave u jedan string pa Ce tako taj string proizvoditi
u jutarnjim satima jako malo elektriCcne energije, a u podnevnim ili poslije podnevnim

satima maksimalnu proizvodnju el. energije.
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Ostali FN moduli su se podijelili u ostale stringove prema sjenama, buduci da je
zasjenjenost dalje prema lijevoj strani sve manja ti ¢e stringovi tokom cijelog dana
proizvoditi elektriCcnu energiju maksimalno Sto mogu.

Da je postavljen horizontalan raspored FN modula po stringovima, svi stringovi bi u jutarnjim
satima proizvodili elektricnu energiju na razini onog FN modula koji se nalazi na desnoj strani u
sjeni, zna€i smanjeno. S time bi se smanjila kompletna proizvodnja elektricne energije na svim
stringovima te bi samo u podnevnim satima mogli proizvoditi maksimalno.

Razlika je o€igledna, u konfiguraciji kad su stringovi vertikalno rasporedeni, prva dva
stringa u jutarnjim satima proizvode puno viSe elektricne energije nego onaj koji je u
sjeni, a kad bi bili stringovi rasporedeni u horizontali onda bi svi stringovi u jutarnjim
satima proizvodili isto, toCnije proizvodili bi manje, kao vrijednost onoga fotonaponskog

modula koji se nalazi najviSe u sjeni.

6.2. Utjecaj azimuta i godiSnjih doba na proizvodnju elektricne energije

Za proizvodnju elektricne energije kod solarnih elektrana potrebna je Sto veca
sunceva ozraCenost na plohu fotonaponskih modula. Kroz cijelu godinu, ovisno o
godiSnjem dobu, izmjenjuju se razliCite sunCeve ozracenosti na plohe, pa s time se zna
da u ljetnim danima je proizvodnja najve¢a, a u zimskim najmanja. Sto su vise FN
moduli okrenuti prema jugu, to€nije prema Suncu, to ¢e proizvodnja biti veca.

Na predmetnoj solarnoj elektrani se vidi razlika u proizvodnji elektricne energije
izmedu FN modula koji su okrenuti prema jugu, azimut 17°, te onih FN modula koji su

okrenuti prema istoku, azimut -73°. Detaljnije prikazano u nastavku.

e n

Siika 6.2. Fotonaponski moduli predmetne SE postavljeni na krovu okrenuti prema jugu [16]
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Suika 6.3. Fotonaponski m oduli predmetne SE postavljeni na krovu okrenuti prema istoku [16]

Na slici 6.2. su prikazani F N moduli predmetne solarne elektrane postavljene na

krov koji gleda prema jugu, a na slici 6.3. FN moduli predmetne solarne elektrane pos

tavljene na krov koji gleda prema istoku. |zlazna snaga FN modula juzne strane je veca

nego istoCne strane, kako se vidi iz slike 6.4., juzna strana proizvodi viSe elektricne

energije kroz godinu od isto€ne strane. Prikazane vrijednosti u grafu s u prema stvarnim

mjerenjima predmetne so larne elektrane kroz 2014. godinu.

izvadnja elektricne energije (k\Wh)

Pro

Prikaz proizwe

Proizvodne elektricne energije (k\Wh)

P ;:!al ’u‘u;Ivn(;njw o‘:, ener)

Proizvodnja elektritne energije (k\Wh)

Prikaz

Suika 6.4. Razlika u proizvodnji el. energije izmedu juzne i istoCne strane FN modula [16]
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Kao $to je iz slike 6.4. vidljivo, graf pokazuje razliku u proizvodniji el. energije izmedu juzne i
istoéne strane FN sustava. T ako da plava linija prikazuje istoénu stran u krova na koju su
postavljeni FN moduli i spojeni na izmjenjiva€ snage 10 kW, te crvene linije koja prikazuje juznu
stranu krova na koju su postavljeni FN moduli i spojeni na izmjenjiva ¢ snage 15kW.

Iz grafa se moZe uociti da isto¢na strana FN sustava proizvodi el. ener giju najviSe u lipnju
kada je sunCeva ozraCenost na plohu najve¢a. Razlog tome je S$to ta isto€na strana nije
ozraCena sunCevom energijom cijeli dan pa samo proizvodi elektriénu energiju najvi§ e u
jutarnjim satima. Juzna strana proizvodi elektri¢ nu energiju najviSe u ljetnim danima, od s vibnja
do kolovoza. Razlika je i u zimskim danima o€igledna gdje je najmanja sunCeva ozra¢enost na
plohu, pa se vidi da isto€na strana vrlo malo proizvodi elektricnu energiju kroz zimski period.

Ako se usporede iznosi proizvedene energije po pojedinacnoj snazi (p.u.), vidljivo je da

razlike nisu prevelike, €ak je i p roizvodnja u ljeto na isto¢noj strani i veca, vidljivo na slici 6.5.
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Suika 6.5. Razlika u proizvodniji e I. energije izmedu juzne i isto¢ne strane po jedini¢noj snazi (p.u.) [16]

Da bi se Sto lakSe i bolje prikazao primjer kako to izgleda, u nastavku su dani grafovi
kroz jedan cijeli dan pracen stvarnim mjerenjima predmetne solarne elektrane kroz
godiSnja doba. Vide se primjeri za proljeée, je sen, ljeto i zimu, k tome da proljece i
jesen imaju priblizno istu sun€evu ozraCenost kroz cijeli dan pa su prikazani na istom
grafu, u pri mjerima je 21. dan u mjesecima 2014. godine.
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Siika 6.6. Dnevna proizvod nja el. energije za proljetno i jesensko doba, 21. oZujak i rujan [16]
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SLika 6.8. Dnevna proizvodnja el. energije za zimsko doba, 21. Prosinac [16]

Na slikama 6.6., 6.7. i 6. 8. su prikazani grafovi dnevne proizvodnj e elektricne
energije predmetne SE kroz godisnja doba, uzeta mjerenja iz 2014. godine. Veé na prvi
pogled se da uociti da FN moduli koji su po stavljeni na isto¢nu stranu krova, oznaceno
na grafovima crvenim stupcima, proizvode najviSe elektricne energije u jutarnjim satima
do podneva, kasnije proizvodnja pada. FN modul i postavljeni na juznu stranu, oznaceni
na grafovima plavim stupcima, proizvode elektriCcnu energiju najviSe u podnevnim
satima, a op¢ enito i kroz cijeli dan viSe od istoCne strane.

Jos se iz grafova moze primijetiti da period proizvodnje po godi$njim dobima varira.
U proljece i jesen SE proizvodi e lektri€nu energiju od 6 do 18 sati. Kroz ljeto je taj
period €ak i duzi te SE pocne ve¢ u 4:30 sati proizvoditi elektricnu energiju pa sve do 2
0:30 sati. U zimskom razdoblju taj period je kraéi, pa proizvodnja elektricne energije
pocne u 7 sati, a prestaje u 16 sati.

Na grafovima se jo$ da i primijetiti odstupanja i nagla smanjenja stup aca. Jasan primjer
se vidi na slici 6.7., gdje za podnevno vrijeme kad je Sunce najviSe i daje najve ¢u energiju
deSavaju nekakva odstupanja u proizvodniji elektricne energije. Malo proizvodi viSe, malo
manje. Razlog tome je oblacno vrijeme. Mogu ¢nost postoji da je bas taj dan bilo oblacno

pa kako se kroz dan vrijeme mijenjalo tako su i sun¢ eve ozracenosti bile razliite.
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SLika 6.9. Dnevna proizvodnja el. energije po pojedinacnoj snazi [16]

Ako se usporede iznosi pro izvedene energije na dnevnoj bazi po poje dina¢noj snazi (p.u.),

vidljivo je da su razlike u proizvodniji vrlo male, a u jutarnjim satima istok viSe proizvodi
elektriCnu energiju od juzne str ane, vidljivo na slici 6.9.

Iz svega ovoga se moZe z akljuciti da utjecaji zasjenjenja uvelike utje€u na proizvodnju
elektricne energije. Da bi se d obila Sto bolja proizvodnja i iskoriStenost fotonaponskih modula,

bilo bi poZeljno graditi FN s ustave okrenute prema jugu, sa $to manjim  kutom
azimuta, te

pokus$ati eliminirati sjene ako je moguce.

Drvece, susjedne gradevine, dimnjaci na krovu, stupovi na krovu, sve to radi sjene na FN
module i s time smanjuju proizvodnju elektricne energije. Nekih od ti h utjecaja se mogu
eliminirati, poput drveca ili stu pova. RuSenjem drveca ili rezanjem grana se moze smanijiti ili
¢ak eliminirati zasjenjenje koje pada na FN module. Sli¢na situacija je i sa stupovima na krovu,
mogu se pomaknuti ili jednostavno maknuti sa krova pa se time rijeSi problem zasjenjenja.

Ipak, radi povecanja ukupne snage FN sustava, ako je u mogucénosti, mo Zda je
ponekad dobro i kombinirati jug, istok i zapad. Buduci da je iz danog primjera vidljivo da
ponekad i isto€na ili zapadna strana mogu proizvoditi isto kao i juzna, pa u kombinaciji
sa juzno m stranom se dobije isplativ FN sustav.
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7. PrikljuCenje i utjecaji solarne elektrane na mrezu

Kod rjeSavanja situacije o prikljuéenju jedinica distribuirane proizvodnje (manjih elektrana)
na elektroenergetsku mrezu, dolazi do izrazaja potrebna regulativa u obliku definiranih zakona,
pod-zakonskih akata, normi i propisa. Javljaju se pitanja za rjeSenjima tehnickih, pravnih i
ekonomskih aspekata priklju¢enja takvih objekata. Norme su potrebne da bi se proizvod mogao
tehnicki definirati kroz zahtijevane karakteristike i odredene mjerne veli€ine. [11]

Svaka manja elektrana za prikljucak na mrezu mora zadovoljiti neke osnovne

tehniCke uvjete:

- odstupanje frekvencije

- odstupanje napona

- valni oblik napona

- nesimetriju napona

— pogonsko i zastitno uzemljenje
- razinu kratkog spoja

- razinu izolacije

— za$titu od kvarova i smetnji

- faktor snage.

Mjesto prikljucka distribuiranog izvora ovisi o vrdnoj snazi elektrane. Fotonaponski
sustavi do uklju¢ivo 30 kW se prikljuCuju na niskonaponski vod. Kod prikljuéenja
fotonaponskog sustava na mrezu se mora promatrati u poloZaju proizvodaca koji isporucuje
elektriCnu energiju u mrezu i u polozaju kupca koji iz mreze preuzima elektricnu energiju za
vlastite potrebe. Zbog toga treba vidjeti kakvi ¢e biti tokovi radne i jalove elektricne energije
u promatranom trenutku. To ovisi o tehni¢kim znacajkama proizvodnog postrojenja (npr.
kod fotonaponskog sustava ima li izmjenjiva¢ ulazni transformator), od pogonskog stanja
proizvodnog postrojenja i nacrta sucelja prema mrezi. [11]

Kada se solarne elektrane prikljuCi na distribucijsku mrezu, dolazi do promjene smjerova
tokova snaga i moze se reci da distributivni vodovi postaju dvostrano napajani. Ako je solarna
elektrana prikljuCena blizu mjesta dovoljno velike potroSnje, onda ¢e se proizvedena snaga
potroSiti i praktiCno ¢e se smanijiti potreban put koji energija treba proéi do potrosaca, a time se
smanjuju i gubitci u mrezi, te popravljaju naponske prilike. Ako je izvor elektricne energije
priklju¢en na kraju radijalnog voda distributivne mreze koja je slabo opterecena (najCesci slucaj
u praksi), tada je moguce da izvor elektricne energije proizvede viSe energije, nego sto je

potroSaci oko izvora mogu potroSiti, tako da dolazi do pojave predaje snage na viSu naponsku
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razinu (Sto nije uobiCajeni tok snaga). S obzirom da je distribuiranom proizvodnjom
teSko upravljati i kontrolirati ju, taj problem itekako dobiva na znacaju. [2]

Da bi se izbjegli ovakvi problemi rade se proracuni tokova snaga za taj dio mreze. Proraun se
provodi na nacin da se izvor elektri¢ne energije, u ovom slu¢aju solarna elektrana, priklju¢i na mrezu
te se promatraju promjene tokova snaga u vodovima oko &voriSta na kojeg je priklju¢ena elektrana.
Ti proracuni se mogu raditi ru¢no preko formula ili preko racunalnih programa.

Pojavom posljedica nesimetri¢nih opterecenja, kod prikljuéenja solarne elektrane na mrezu,
je nesimetrija napona i struje, a to ima za posljedicu i nepoZeljne pojave kao sto su povecéanje
gubitaka snage, gubitak energije i grijanje namota transformatora, preopterecéenje pojedinih faza
itd. [2] Paralelni pogon fotonaponskog sustava s distribucijskom mreZzom moze uzrokovati
odredene promjene na mjestu priklju¢ka s distribucijskom mreZzom koje su neznatne.

Mijerenja kvalitete elektriCne energije iz literature [12], [13] su potvrdila pretpostavke
da rad manje solarne elektrane veli¢ine do 30 kW ne utjeCe na tokove radne i jalove
elektricne energije. MozZe se reci da strujno-naponske prilike ostaju zadovoljavajuce i
nakon priklju€enja, a snaga tropolnog kratkog spoja neznatno se povecava. Vrijednosti
harmonijskog izobli€enja napona (THD), uzrokovanog priklju¢enjem fotonaponskog
sustava na mjestu prikljuéenja iznose najvise 2.5%. [11]

Kvaliteta elektricne energije obavljaju se prema normi EN 50160, koja mjerenjem daje
kvantitativne odlike kvalitete napona. Smatra se da rad malog fotonaponskog sustava reda
veli¢ine do 10 kW ne utjeCe negativno na kvalitetu elektricne energije i napon distribucijske

mreze. Moze se sa sigurnoScu reci da zadovoljavaju sve zahtjeve u skladu s EU. [11] [12]

7.1. Potrebna dokumentacija za prikljuCak solarne elektrane na mrezu

Da bi se neka solarna elektrana priklju€ila na mrezu, potrebno je ishoditi zahtjeve i
zadovoljiti sve potrebne uvjete za prikljuCak na elektroenergetsku mrezu. Prema
predmetnoj solarnoj elektrani su prikazani potrebni dokumenti, od samog pocetka
odabira elektrane i projektiranja pa sve do samog zavrsetka i priklju¢ka na mrezu.

Na samom pocetku potrebno je uvijek utvrditi isplativost solarne elektrane. To se radi
pomocu racunalnih programa i proraCuna solarnih elektrana. Kao Sto je vec¢ opisano u
radu oko izrade proraCuna i projekata, u nastavku je nabrojana sva potrebna

dokumentacija prema redoslijedu:

- Elektrotehnicki projekt: Idejni projekt suncane elektrane

- PEES - Prethodna elektroenergetska suglasnost dobivena od HEP-a prema
uvjetima danim iz idejnog projekta
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Elektrotehnicki projekt, glavni projekt sun€ane elektrane

EES — elektroenergetska suglasnost dobivena od HEP-a za priklju¢ak na
elektroenergetsku mrezu

Ugovor o odobrenju za instaliranje fotonaponskog postrojenja

Ugovor o prikljucenju

Ugovor o otkupu elektricne energije iz postrojenja Suncane elektrane

Potvrda o uporabljivosti izvedene elektricne instalacije

Izjava o preuzimanju odgovornosti tijekom pokusnog rada elektrane

Izjava o zavrSnom pregledu i ispitivanju elektriCne instalacije elektrane
Izvjestaj o provedenom ispitivanju elektriCne instalacije (beznaponsko ispitivanje)
Izjava o sukladnosti

Protokol mjerenja stringova

HEP — zahtjev za trajni pogon sa prilozima

Konacno izvjeSce o ispitivanju paralelnog pogona elektrane

IzvjeStaj o provedenom ispitivanju mjerenje kvalitete elektriCne energije prema
HRN EN 50160:2012

Izvie§¢e o provedenim ispitivanjima po tipskom programu ispitivanja paralelnog
pogona suncane elektrane prikljuéne snage do 30 kW s mrezom u pokusnom radu
Ugovor o koristenju javne usluge na mrezi niskog napona

HEP — dozvola za trajni pogon

Izjava izvodaca elektroinstalaterskih radova o izvedenim radovima i uvjetima
odrzavanja gradevine

Gradevni dnevnik

Zapisnik o izgradnji sun€ane elektrane

Izvje$¢e nadzornog inZzenjera

Prije je joS bio i potreban ugovor o poticajnim cijenama za proizvedenu elektricnu

energiju od HROTE-a, ali u 2014. godini su obustavljeni svi zahtjevi za novim sklapanjem

ugovora za solarne elektrane. Takoder treba napomenuti da HROTE do daljnjega nije u

mogucnosti sklapati nove ugovore o otkupu elektricne energije proizvedene iz postrojenja

koja koriste sun€anu energiju, budu¢i da vazeci Tarifni sustav, kao ni najnovije izmjene

istog, ne predvidaju povecanje ve¢ utvrdenih snaga takvih vrsta postrojenja tj. ,kvota“ (5

MW - integrirane suncane elektrane, 5 MW — neintegrirane suncane elektrane i 2 MW —

integrirane sun€ane elektrane na objektima u vlasnisStvu tijela drzavne uprave, jedinica

lokalne samouprave i podru¢ne (regionalne) samouprave). [14]
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7.2. lIspitivanja i analiza utjecaja predmetne solarne elektrane na mrezu

Osnovni podaci o priklju¢ku FN sustava do 30kW su:

nazivni napon mreze: 0,4 kV

frekvencija: 50 Hz

mjesto prikljucka: niskonaponski vod
vrste prikljucka: jednofazni (do 5kW), trofazni (od SkW do 30kW).

Vrsta sklopnog aparata za odvajanje je osigurac sklopka, ostvarena zastitna funkcija

na mijestu sklopnog aparata je nadstrujna kratkospojna (osigurac). Povlasteni
proizvodac€ je duzan omoguciti ODS u svako vrileme pristup prikljuku proizvodnog
postrojenja, te je i duzan osigurati pristup obracunskom mjernom mjestu zbog uvida u
stanje opreme, vodenja pogona i oCitanja stanja brojila. [11]

Svaka mala elektrana mora ispuniti tehni¢ke uvjete za spajanje na mrezu, tako
postoje i tehniCki zahtjevi koje mora zadovoljiti fotonaponski sustav.

Predmetna solarna elektrana se prikljuCuje na mrezu preko priklju€no mjernog ormari¢a
(PMO), a napaja se iz trafostanice TS 10/0,4 kV. Mjesto predaje elektriCne energije je preko
obracunskog mjesta, a prikljuéni kabel je poloZzen do PMO koji je dostupan s javne povrSine.
Uredaj za odvajanje elektrane od distribucijske mreze je Cetveropolna osigurac-sklopka
opremljena s kratkospojnicima u svim polovima. Upravljanjem uredaja za odvajanje
elektrane od mrezZe je u ovlasti HEP-ODS-a. Postavljena su dva brojila za obracunsko
mjerenje proizvodnja/potrosnja koja je isto u ovlasti HEP-ODS-a.

Neki od uvjeta koje mora ispunjavati elektrana dobivana od HEP-a prema uvjetima iz EES:

- otocni rad elektrane nije dopusten
- faktor snage (cos ¢): 0,95 ind do 1
- element za osiguravanje primjerenog paralelnog pogona elektrane s mrezom i
za sinkronizaciju je izmjenjivac
- lzmjenjivac je opremljen:
O prekidacem
O potrebnim zastitama
O sustavom za praéenje mreznog napona
— uvjetima danim za sinkronizaciju na mrezu
- sustav zastite elektrane od kvarova i poremecaja
— zastita od previsokog napona dodira
- utjecaj proizvodaCa na mrezu prema pravilniku

- elektroinstalacija korisnika odvojena od bilo koje druge elektroinstalacije na lokaciji
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Protokol mjerenja stringova predmetne solarne elektrane dan je u tablici 4.

. ) ) Napon praznog Vrijeme i
Izmjenjivac String Broj modula

hoda (V) temperatura

Danfoss TLX 15K S1 22 731 Sunéano, 27°C
S2 22 730 Sunéano, 27°C

S3 22 733 Sunéano, 27°C

Danfoss TLX 10K S1 24 794 Sunéano, 27°C
S2 23 789 Sunéano, 27°C

TasLIcA 4. Mjerenje stringova predmetne SE

Iz tablice 4. se vidi da su naponi na izmjenjivacu po stringovima u granicama

normale. |zmjenjivaci zadovoljavaju prema uvjetima rada.

IzvrSena su i potrebna mjerenja za prikljuCak predmetne solarne elektrane na mrezu

koje je radio VIZOR d.o.0., a iz elaborata utjecaja na mrezu te danog izvjeS¢a prema

mjerenjima, elektrana zadovoljava u svim mjerenim parametrima, a mjereno je:

- odstupanje napona

- odstupanje frekvencije

— THD napon

- nesimetrija

- flikeri

- faktor snage

Potrebna mjerenja i ispitivanja su se radila u periodima po 7 dana, uz to da se prvo

radilo prije priklju€enja na mrezu, a onda nakon toga kada se elektrana prikljucila na mrezu.

Temeljem provedenih ispitivanja i analize izmjerenih vrijednosti zakljuCuje se da je
povratni utjecaj elektrane na mrezu i kvalitetu elektricne energije u granicama

dopustenih vrijednosti, te je elektrana sposobna za primjereni paralelni pogon s

distribucijskom elektroenergetskom mrezom.
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8. ZakljuCak

Obnovljivi izvori energije u danaSnje vrijeme su sve vazniji izvori energije u
elektroenergetskom sustavu. Razlog tome je besplatan izvor energije, kao i Cisto¢a u
proizvodnji. Smanjuje se oneciS¢enje, a ne trose se Zemljini resursi. Od obnovljivih izvora
najiskoristiviji izvor energije bi bilo Sunce, s najvide potencijala energije od ostalih izvora.

Da bi se ta sunCeva energija dala iskoristiti potrebne su solarne elektrane koje
pretvaraju sun€evu energiju u elektricnu.

Utjecaji na solarnu elektranu ujedno i utjeCu na proizvodnju elektriCne energije. S time
da se neki utjecaji mogu eliminirati ili pokusati smanijiti, da se ne dogode preveliki padovi u
proizvodnji elektricne energije. Jedan od tih utjecaja je zasjenjenje od susjednih objekata,
drveca ili odredenih objekata na krovu na kojem su postavljeni fotonaponski moduli.

Da bi se ti utjecaji smanijili, rade se proracuni i simulacije solarnih elektranu u raCunalnim
programima, te se prema njima odreduje snaga prikljucka FN sustava na mrezu.

Na temelju proracunatih podataka i danog primjera u radu, vidi se da Hrvatska ima
povoljan polozZaj za izgradnje solarnih elektrana. Uz to je vidljivo da se nekad i isplati
kombinirati istoCne ili zapadne strane sa juznima, te da nije samo potrebno da FN
moduli ili krovovi gradevina na koje bi se postavljali FN moduli, su okrenuti prema jugu.

Sustav do 30kW u paralelnom pogonu sa elektroenergetskom mrezom na mjestu
prikljuCka uzrokuje neznatne promjene. Odnosno ne utjeCe negativho na kvalitetu
elektricne energije i napon mreze. Prije prikljucka na mreZu se rade potrebna ispitivanja
i analize da se provjeri da li sustav zadovoljava potrebne uvjete prikljucka.

Proizvodnjom elektricne energije iz fotonaponskih sustava smanjuje se utjecaj na
okoli§, a posebno se smanjuje emisija CO2. Sto je jo$ jedan od glavnih razloga za

koriStenje fotonaponskih sustava.
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