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PREDGOVOR
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mentoru Filipu Zugéiéu, mag. ing. el. na struénoj pomoéi u izradi ovog rada.

Karlovac, 2025. Potpis: Sven Kozi¢



SAZETAK

Ovaj rad istrazuje kako postaviti solarnu elektranu na obiteljsku ku¢u. Na pocetku rada
se navodi sva potrebna dokumentacija kako bi zapoCeli sa procesom ugradnje, kao i
potrebne uvjete za sufinanciranje. Opisuju se vrste solarnih sustava, njihove

karakteristike, prednosti i nedostatci.

U drugom dijelu se navode i detaljno opisuju komponente solarnih sustava, koje su
njihove karakteristike i koje su njihove svrhe u sustavu. Objasnjava se utjecaji vanjskih

¢imbenika na rad solarnih panela kao i naCini spajanja i njihove pojedine prednosti.

Zavrdni dio opisuje postupak odrZavanja, kako bi s produljio vijek trajanja i dobila
maksimalna mogucéa proizvodnja elektricne energije. Takoder ¢e se navesti sve buduce

tehnologije koje Ce se koristiti ili se ve¢ koriste za solarne sustave.

Klju€ne rijedi: solarna elektrana, projekt, solarni paneli, baterije



SUMMARY

This paper explores how to install a solar power plant on a single-family house. At the
beginning of the study, all the necessary documentation is listed in order to start with the
installation process, as well as the necessary conditions for co-financing. The types of

solar systems, their characteristics, advantages and disadvantages are described.

In the second part, the components of solar systems are listed and described in detail,
what are their characteristics and what are their purposes in the system. The influence of
external factors on the operation of solar panels is explained, as well as the methods of

connection and their individual advantages.

The final part describes the maintenance process, in order to extend the service life and
obtain the maximum possible production of electricity. Any future technologies that will be
used or are already being used for solar systems will also be listed.

Keywords: solar power plant, project, solar panels, batteries
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1. UvOD

Kako je potreba populacije za elektricnom energijom svake godine sve vecéa, potrebni su
novi izvori i nacini generiranja i opskrbljivanja stanovnistva elektricnom energijom. Jedni
od najdominantnijih izvora energije su fosilna goriva koji su iz dana u dan sve skuplji i sve
ih je manje. Fosilna goriva takoder emitiraju Stetne plinove tijekom proizvodnje Sto
negativno utje€e ne samo na okoli§ nego i zivotnu sredinu ljudi. Kao odgovor na tu
potrebu, drzave diliem svijeta se okre¢u prema obnovljivim izvorima energije. Jedan od
takvih izvora energije je solarna energija. Zemlja ima potencijala da proizvede oko
200.000 puta viSe energije od sveukupnog trenutnog proizvodnog kapaciteta u obliku
sunceve energije. Tu energiju mozemo prikupiti i pretvoriti u elektricnu pomocu solarnih
panela. Solarna energija je veoma fleksibilan izvor i mozemo ju koristiti za grijanje,
dobivanje elektricne energije u ku¢éama i tvornicama, napajanje razliCitih prijenosnih

uredaja i ostalih prijevoznih sredstava.

Investicije u Cistu energiju, a pogotovo solarnu su veoma porasle u zadnje vrijeme,
pogotovo u zemljama koje imaju veliki broj sun¢anih dana u godini, poput onih na
ekvatoru. Broj investicija je porastao za ¢ak 36% u zemljama poput Brazila, Juzne Afrike
i Indije. [1]

U okviru ovog razvoja, ku¢ne solarne elektrane postaju sve popularnije i ¢eS¢e. Razlog
tome je sve vedi i jeftiniji broj tehnologija koje omogucduju izgradnju solarnog sustava, kao
i sve veci broj poticaja od strane drzave. U ovom radu pri¢at ¢emo o tome §to je sve
potrebno od dokumentacije do komponenti kako bi realizirali i izgradili vlastitu ku¢nu

solarnu elektranu.



2. DOKUMENTACIJA ZA IZRADU PROJEKTA

e Obostrana preslika vazece osobne iskaznice (vlasnika/suvlasnika/kontakt osobe)

e Zadnji vazeci dokaz zakonitosti

e Dokaz vlasnistva/suvlasnistva (ZK izvadak)

e Potvrda o istovjetnosti katastarskih Cestica

e Odobrenje/Potvrda konzervatora (ukoliko se radi o kulturno povijesnoj cjelini)

e Racuni za struju i broj obraCunskog mjernog mjesta (za proteklih 12 mjeseci) +
buduca potrosnja

e Informacija o vrsti priklju¢ka i snazi prikljucka

e Tlocrt i skica krova

e Fotodokumentacija (slike objekta i krova)

2.1. Zadnji vazeci dokaz zakonitosti

Pod zadnji vazeci dokaz zakonitosti se smatra uporabna dozvola. Uporabna dozvola
(Slika 1.) je klju¢an dokument u procesu gradnje objekata koji sluzi kao potvrda da je
objekt izgraden po svim zakonskim propisima, tehni¢kim normama i u skladu s izdanom
gradevinskom dozvolom. Time dokazujemo da je objekt na koji se ugraduje suncana
elektrana legalno izgraden. Dokument nije uvijek potreban za sve projekte (npr. ako je

rije€ o gradevini koja je starija od 1968. godine).



4

RIESENIE JE PRAVOMOGND 4. 99.2520Q .
% uuummtmi"{‘.. ;\" JUPANLA
GRAD DUBAOVNIK

Upravnl osjal 2a (zdavisnis | provedbu dokumenata
REPUBLIKA HRVATSKA prostomog uredenja | gradnjo
Dubrovagko-neretvanska 2upanija
Grad Dubrovnik Dubronll, __041114 ——orn @nad.
Upravni odjel za izdavanje i p R

og jai j

KLASA: UP/I-361-05/20-01/000029
URBROJ: 2117/01-15-20-19

Dubrovnik, 09.09. 2020.
Dubro 3
Lt panija, Grad D Upmnlodjdnbdmnnlpmvoﬁu
P 9 ja | gradnje, riesavajuéi po koji
u Dubtvvnﬂ:u. HR-ZDOOQ Dub g D 29, OIB 01338491514 za Izdavnnh
b = za 29! P smdonbkog doma Sveutili§ta u Dubrovniku sa
garazom | kolnim p na ) Cest. zem.

606/89 k.o. Gmi(si) nastaloj od cest. zem. 606/2, 606/3 606/14 i 1271 sve k.o. Gmi(IJ.) na
temelju Elanka 99. stavka 1. Zakona o gradnji (‘N.N. 153/13, 20/17, 39/18 | 125/19), donosi

UPORABNU DOZVOLU
Dozvoljava se uporaba:
kompleksa studentskog doma Sveuciliéta u Dubrovniku sa prateéim sadrzajima, podumo’m
Zom i kolnim pristupima, 3. skupine (sada 2.b skupine), na est. zem.

BOBIBSko Gruz (s.i.), nastaloiodeeﬁ.zem m 60613 606114i1271mk.o.
koji je izdan akt za KLASA:
01/000087, URBROJ: 2117/01 15/14-15-@04 Od 03. studenog 2015. M {

studenog 2015. god.) po ovom upravnom odjelu. i

Obrazlozenje

Investitor Sveuiliéte u Dubrovniku, HR-20000 Dubrovnik,
01338491514, zatrazilo je podneskom od 30. lipn:

Slika 1. - Dokaz legalnosti objekta

Izvor: https://www.dubrovniknet.hr/studentski-dom-dobio-uporabnu-dozvolu-useljenje-
studenata-od-21-rujna/

Vazno je samo obratiti pozornost da dokument sadrzi Zig i broj éestice. Zig koji se nalazi
u gornjem desnom kutu na slici 1, sluzi kao rieSenje da je dokument pravomocan ili

izvrSan. To je potvrda da je dokument izdao nadlezni Upravni odjel. Broj €estice mora biti

isti u svim dokumentima koji se prilazu.

2.2. Dokaz vlasnistva
Za dokaz vlasnistva prilaze se vlasnicki list (Slika 2.) koji je jedan od najvaznijih

dokumenata za nekretnine, jer sluzi kao sluzbeni dokaz vlasnidtva i punomoci nad

imovinom.



ohite NESLUZBENA KOPILJA

| ]
REPUBLIKA HRVATSKA
DRf.AV’I!IA GEODETSKA UPRAVA
PODRUCNI URED ZA KATASTAR SPLIT
Stanje na dan: 27.08.2018. 23:14

Katastarska opcina: 329754, GORNJE SELO Broj ZK uleska: 927
Broj zadeg doevnika/U prevmog g ederga: Z-3944/2013
Aktivne plombe:
Izvadak iz BZP-a
A
Posjedovnica
PRVI ODJELJAK
Braj Adresa katastarske cestice/Nacin uperabe katastarske Povrsina/
Rbr. | katastarske |Broj D.L.| éestice/Naéin uperabe zgrade, naziv zgrade, kuénibroj o PPR
cestice zgrade i
1. 589 5 STOMORSKA 53
PUT 53
UKUPNO: 53

DRUGI ODJELJAK
Rbr. Sadriaj wpisa Primjedba
Zaprimljeno 09 042013 broj Z-3944/13

11 MNatemeljurjederga Republike Hrvatske, Ministarstva kultue, Uprave za zaftitu kultune baftine, klasa UP/- ZABILJEZBA
612-08/12-06/0187, Urbrey: 532-04-01-01/6-12-1, u Zagrebu, 25. srprja 2012, gochne, zabaljeduye se da Sest.
589, zona A (potpuna zadtita povijesnih strukturs), ima svojstvo kultumog dobra

B
Vlastovnica
Rbr. Sadriaj upisa Primjedba
1. Suvlasnicki dio: 1/2
MATKOVI¢ BLAGA UD. IVANA, KUCINE, PUT KRUNIKA 21
2. Suvlasnicki dio: 2/4
NOVAKOVIC ANTE POK. JOSIPA, OIB: 13761828121, STOMORSKA, RIVA PELEGRIN 11

C
Teretovnica
Rbr. | Sadriaj upisa Iznes Primjedba

Tereta nema!

Petvrduje se da ovaj izvadak od govara stanju baze zemljisnih podataka na datum 27.08.2018.

Iipis &= BZP-u (datam 1 vigjemne izrade) 7505 2018 11.45 16 Sranaca: 1

Slika 2. — Vlasnicki list

lzvor: https://www.scribd.com/document/397391447/tt

Vlasnicki list sastoji se od tri dijela:

e Posjedovnica - sadrzi podatke o samoj nekretnini, uklju€ujuéi adresu, povrsSinu
zemljiSta ili stambenog prostora te opis gradevina na toj parceli.

e Vlastovnica - dio vlasnickog lista u kojem su navedeni podaci o vlasniku nekretnine

e Teretovnica - sadrzi podatke o svim pravima i opterecenjima koja terete nekretninu

(hipoteka, zalog...)



2.3. Ra€un za struju
Racun za struju je potreban kako bi se mogla izraCunati prosjeCna godiSnja potrosnja

energije pri dizajniranju elektrane kako bi se odredila potrebna snaga. Vazno je da se

prikupi podatak o potrosnji za Sest mjeseci, a idealno bi bilo za 12 mjeseci.

2.4. Prikljuéak

Potreban podatak koji se treba znati je vrsta prikljucka (da li je jednofazan ili trofazni) i

snaga prikljucka.

2.5. Projekt
Za pocCetak projekta izrade potrebno je predati zahtjev za provjeru HEP-u da li je moguce

zapoceti proces konstrukcije na objekt i suglasnost od HEP-a da je objektu sa solarnom

elektranom dozvoljeno spajanje na postoje¢u mrezu.

2.6. Sufinanciranje

Vlada, u suradnji s Fondom za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost otvara natjeCaje

kako bi potaknuli i pomogli privatnim osobama za instalaciju solarnih elektrana.
Stope sufinanciranja od pojedinih upravnih tijela su:

e FZOEU 40 % - 80 %
e Zupanija 50 % (max. 20.000,00 kn)
e Grad 50 % - 80 % (obi¢no izrada projekta)

Kako bi dobili pravo na sufinanciranje, potrebni su dodatni preduvjeti:

¢ Prebivaliste na adresi objekta

¢ Nema nepodmirenih i/ili nereguliranih dugovanja prema Fond-u

e 50% bruto povrSine namijenjeno za stanovanje

e Na objektu se nalaze najviSe tri stambene jedinice ili ima gradevinsku bruto
povrsinu manju ili jednaku 600 m2

e Objekt ima vazedi energetski certifikat i izvjeS¢e o energetskom pregledu

e Suglasnost HEP ODS-a



3. TRENUTNI | BUDUCI KAPACITETI

U prosjeku Hrvatska je vremenski obasjana izmedu 2.000 i 2.700 sunc¢anih sati godisnje,
pri Cemu je jedna od zemalja sa najviSom razinom suncevog zracenja u Europskoj uniji.
PocCetkom 2024. godine u Hrvatskoj je bilo izgradeno suncanih elektrana ukupne snage
od 462,5 MW. Procjenjuje se da Hrvatska ima potencijal za instalaciju do ¢ak 7 GW

suncane energije do 2030. Godine. [3]

Slika 3. prikazuje instaliranu snagu solarnih elektrana od 1.7. 2022. do 1.10. 2024. i

ocekivanu snagu do kraja 2025.
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Slika 3. — Graf snage solarnih elektrana u Hrvatskoj

lzvor: https://hro-cigre.hr/wp-content/uploads/2024/11/16-00-Marko-Lovric-Prezentacija-
CIGRE-2024.pdf


https://hro-cigre.hr/wp-content/uploads/2024/11/16-00-Marko-Lovric-Prezentacija-CIGRE-2024.pdf
https://hro-cigre.hr/wp-content/uploads/2024/11/16-00-Marko-Lovric-Prezentacija-CIGRE-2024.pdf

4. KALKULATORI ZA SOLARNE ELEKTRANE

U danasnje vrijeme postoje mnoge vrste kalkulatora za izraCun i prikazivanje informacija
poput idealnih pozicija, utjecaja trenutne lokacije objekta na proizvodnju solarne energije,
pa tako i oCekivane cijene za izradu. Kalkulator koji se mozZe pronaci na web stranici tvrtke
Eko-sustav d.o.o.; https://www.eko-sustav.com/kalkulator/, moze pomoc¢i u izracunu

okvirne cijene izrade i postavljanja solarne elektrane na obiteljsku kucu.
Primjer:

Prvo unesemo Zeljenu snagu nase elektrane u kW (kilovatima), $to za prosje¢nu potrebu
Ce iznositi 20 kW. Zatim prosjecan broj sun€anih sati u danu, $to ¢e biti oko 6-7 sati za
podrucje Hrvatske. Na kraju trebamo unesti cijenu kilovata po satu, $to ovisi do nasega

dobavljaca energije. [4]
Prema tim podacima okvirno dobijemo:

e cijenu solarne elektrane : 20.000 eura
e godisSnju ustedu: 3.222 eura

e vremenski povrat investicije: 6 godina



5. SOLARNI ENERGETSKI SUSTAVI

Danas postoje tri glavne vrste solarnih energetskih sustava:
1. On-grid sustav - takoder poznat kao sustav na mrezi
2. Sustav izvan mreze - poznat i kao sustav izvan mreze (off-grid)

3. Hibridni sustav - solarni sustav spojen na mrezu s baterijskim spremnikom

5.1. Mrezni solarni (on-grid) sustavi

Solarni sustavi povezani na mrezu su najces¢i i najjeftiniji oblik sustava koji se koristi u
kucanstvima. Ova vrsta solarnog sustava je direktno spojena na javnu mrezu. Za razliku
od ostalih sustava mrezni solarni sustavi ne mogu opskrbljivati ku¢anstvo elektricnom
energijom po nodi ili loSem vremenu. Stoga su ovisni o energiji s kojom ih opskrbljuje
javna mreZa i mogu izvuéi potrebnu dodatnu energiju. Nasuprot tome, kada solarni paneli
proizvode viSe elektricne energije nego li je potrebno za kucanstvo, taj viSak vlasnici
mogu izvesti nazad u javu mrezu. Sustavi povezani s mrezom privlacna su opcija za one
koji Zele malo ustedjeti na svojoj potrosnji, a da i dalje zadrZe svoju vezu sa dobavljaCem
komunalnih usluga. Ovaj odnos izmedu sustava solarnih panela i mreze omogucen je
solarnim pretvaracima, koji pretvaraju istosmjernu struju (DC) koju generiraju solarni
paneli u izmjeni¢nu struju (AC), omogucujuci i koristenje u kucanstvu i kompatibilnost s

mrezom.[5]
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Slika 4. — Solarni sustav spojen na mrezu

Izvor: https://www.solarna-elektrana.hr/

5.2. lzvanmrezni solarni sustavi

lzvanmrezni solarni sustavi su potpuno neovisni o distribucijskoj mrezi, $to ih Cini
samoodrzivi izvor elektricne energije. Idealna su rjeSenja za udaljene objekte ili
nerazvijena podrucja. Najvaznija komponenta i najveca razlika izmedu sustava spojenih
na mrezu su baterije u koje se sprema visak energije i koristi za upotrebu kada paneli ne

proizvode dovoljno elektricne energije.

lzvanmrezni sustavi dizajnirani su za osobe koje hoc¢e potpunu neovisnost od dobavljaca
usluga. lako je ta neovisnost dosta priviacna, ona takoder i zahtjeva pazljivo i detaljno
planiranje sistema i ponajviSe ulaganje u sustave pohrane energije kako bi mogli biti
osigurani sa stalnim i stabilnim izvorom energije. Osobe koje bi htjele postaviti
izvanmrezni sustav u svoj dom, moraju izraCunati potrebe za elektricnom energijom za
unaprijed nekoliko dana u slu€aju kvara panela ili nemogucnosti proizvodnje dovoljne

koliCine energije.

Bitha komponenta sustava je regulator punjenja s kojim se osigurava da se baterije pune

pravilnom brzinom i do odgovarajuce razine. Regulator punjenja Stiti bateriju tako da
9



regulira koli€inu i brzinu protoka energije koja odlazi u bateriju i time sprjeCava
prekomjerno punjenje i Cuva bateriju od zagrijavanja. Jo§ jedna bitna funkcija je da
sprieCava povratak struje natrag u solarne ploCe. Regulator je takoder opremljen
niskonaponskim rastavljaéem. Rastavlja¢ sluzi za prekidanje napajanja objekta u sluc€aju
potpunog praznjenja baterija kako bi se sprijeCilo osteCenje baterija prekomjernim
praznjenjem. Kada napunjenost baterije dode do odredene razine, regulator ponovno

propusta struju. [6]

Kontroler
Inverter

Cam

=E
FHIEEI

Domacinstvo

|I" '*| Baterija

Slika 5. — lzvanmrezni solarni sustav

Izvor: https://solarni.shop/off-grid-solarni-sistemi/

5.3. Hibridni solarni sustavi

Hibridni solarni sustav je kombinacija sustava spojenih na mrezu i izvan mreze. Ovi
sustavi su spojeni na javhu mrezu, a mogu i raditi neovisno preko baterija. Dakle, kada
paneli ne proizvode dovoljnu snagu duzi vremenski period, energija iz mreze moze
nadoknaditi potrebu objekta. Isto tako u slu€aju nestanka struje iz mreze, baterije mogu
opskrbljivati objekt elektricnom energijom. Elektricna energija iz panela se usmjerava na
hibridni pretvarac i bateriju. Nakon $to se baterija napuni, viSak se preusmjerava putem
mjeraCa u elektricne vodove mreze. U teoriji, rezervnu bateriju mogu puniti ili solarni
paneli ili mreza. [5]
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Slika 6. — Hibridni solarni sustav

Izvor: https://baciccaagf3manual.z21.web.core.windows.net/ongrid-solar-system-
diagram.html

5.4. Usporedba troskova: solarni sustavi izvan mreze u odnosu na on-grid

Mrezni solarni sustavi obi¢no su jeftiniji za instaliranje jer ne zahtijevaju skladiStenje
baterija ili drugu dodatnu opremu. Dok pocetno ulaganje za postavljanje na mrezi moze
biti nize, rjeSenja izvan mreze mogu dovesti do zna€ajnih dugorocnih solarnih usteda

eliminirajuci oslanjanje na komunalna poduzeca.

Solarne baterije su jo$ uvijek skupe - vise od 13.000 eura za jednu bateriju kapaciteta
19,2 kWh. [7] (Usporedbe radi, prosjecni dom koristi oko 20 kWh dnevno.) Dakle, nekoliko
baterija lako udvostrudi ili ¢ak utrostruCi cijenu prosjecnog solarnog sustava. Prilikom
odlucivanja izmedu dvije vrste solarnih sustava vazno je odvagnuti pocCetne troskove u

odnosu na potencijalne dugorocne financijske koristi.

Tablica 1. — Usporedba solarnih sustava Izvor: Autor

Suncev _Poce_t_na Razdoblje Energetska | SkladiStenje
sustav PEES G ovrata neovisnost baterije
investicija b J
. 700-1000 :
On-Grid €/kW 6-9 godina Ne Ne
. 1000-1500 :
lzvan mreze €/kW 10-15 godina Da Da
o 900-1400 :
Hibridni €/kW 7-12 godina Da Da
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6. KOMPONENTE SOLARNOG SUSTAVA

Razli¢iti dijelovi fotonaponskog sustava neznatno se razlikuju ovisno o tome jesu li
fotonaponski objekti spojeni na mrezu ili sustavi izvan mreze. Glavne komponente kuénih

solarnih sustava jesu:

e Solarni paneli

e Sustav montaze

e Inverter

e OziCenje i vodovi

e Razvodna kutija

e Solarne baterije (za sustav izvan mreze)

e Kontroler punjenja (za sustave izvan mreze)

6.1. Solarni paneli

Solarni paneli pretvaraju sunevu svjetlost u elektricnu energiju kroz proces
fotonaponskog efekta. Solarni fotonaponski paneli se sastoje od pozitivhog i negativnog
tankog filma silicija koji je postavljen pod tanak dio stakla. Kako fotoni sunceve svjetlosti
dospiju do ovih celija, oni izbacuju elektrone iz silicija. Negativnho naelektrizirani slobodni
elektroni se privlaCe na jednu stranu silicijske ¢elije pri Eemu se stvara elektri€ni napon
koji se moze sakupljati i usmjeravati. Ova struja se prikuplja oZi¢enjem pojedinih solarnih
panela kako bi se formirao solarni fotonaponski niz. Ovisno o veli€ini instalacije, viSe Zica
solarnih fotonaponskih kablova zavrSava u jednoj elektri€noj kutiji. Elektricna energija
koja se proizvodi izlazi iz panela u obliku istosmjerne struje i mora se pretvoriti u

izmjeni¢nu struju kako bi bila korisna za daljnju uporabu kuc¢anskih uredaja.

Solarni paneli sastoje se od mnogo malih solarnih ¢elija spojenih zajedno. Jedna ¢elija
moze proizvesti snagu od 0,1 do 2 vata $to nije dovoljno za uporabu. Kako bi se proizvela
korisna izlazna energija serijski se ¢elije spajaju u modul €ija snaga moZze iznositi od 3 do
300 vata.

Kod kuénih solarnih sustava paneli se postavljaju na krovove okrenute prema jugu ili bez
puno hlada kako bi se dobio najbolji izlaz snage, ali i druge orijentacije mogu pruZiti
optimalan potencijal. U sustavu se ne smije podcijeniti koliko zasjena utjeCe na
uCinkovitost panela. Ako je u sustavu samo i jedan panel zatamnjen, proizvodnja energije

mozZze biti smanjena i za viSe od polovine.
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Vecina panela ima ucinkovitost izmedu 15% i 22%, no s razvojem novih tehnologija ta
uCinkovitost se iz godine u godinu povecava. Jedni od najboljih panela mogu dosticCi

uCinkovitost i do 24%, Sto uvelike poboljSava korisnost po kvadrathnome metru.
Solarni paneli pune veli€ine dolaze u dvije standardizirane veliine:

PloCe sa 60 ¢elija i 120 celija veli€ine su oko 112 x 168, plus ili minus centimetara, ovisno
o proizvodacu. PloCe od 60 ¢elija sadrze 10 redova od po 6 ¢elija. PloCe od 120 ¢elija iste
su veli€ine i konfiguracije, ali su celije prepolovljene, sto malo povecava ucinkovitost

plocCe.

PloCe sa 72 celije i 144 celije su veli€ine oko 102 x 200 cm, opet s malim varijacijama
ovisno o proizvodacu. PloCe sa 72 Celije sadrze 12 redova od po 6 ¢elija. PloCe sa 144

Celije istog su oblika, ali s polusje¢enim celijama.

Solarne Celije u panelu obi¢no su spojene u seriju. To znaci da se volti svake solarne
Celije zbrajaju kako bi stvorili ukupni izlazni napon. Stoga je napon panela sa vec¢im

brojem celija viSi i dati Ce viSe vata nego solarni paneli sa manjim brojem celija.

Vedi solarni paneli su oko 30 cm visi i 3.5 kilograma teZi, $to ih moze malo otezati za

noSenje tijekom instalacije. [9]

6.1.1. Vrste solarnih panela

Postoji mnogo razli€itih tipova panela, ali tri vrste solarnih panela koji se najviSe koriste
su: monokristalni, polikristalni i tanki film, svaki s razliCitim karakteristikama i tipovima

izvedbe.

6.1.1.1. Monokristalni solarni paneli

Monokristalne solarne celije izradene su od jednog Cistog kristala silicija koji se umece u
rastaljeni silicij i polako izvlaci. Rastaljeni silicij se stvrdne u kristalnu ljusku koja se naziva
ingot koja se zatim reze na tanke pojedinacne solarne Celije. Za izradu ploCe koristi se
vise Celija — Sto je vedi broj ¢elija, veca je ploc¢a. [10]

Celije imaju kvadratni oblik i pri montiranju na plodu izmedu njih postoje praznine.

Pozadina panela je obicno crne ili srebrne boje i takoder imaju crni ili srebrni okuvir.
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Proizvodnja panela je veoma energetski zahtjevna i proizvodi veliku koli€inu otpada
silicja koja moze iznositi i do 50%. Vecina tih otpadaka se moze dalje reciklirati i

upotrijebiti za izradu polikristalnih panela.

Monokristalne ploCe imaju svoju crnu boju zbog nacina na koji sunCeva svjetlost radi
interakciju sa kristalom silicija. PloCe su takoder dodatno tretirane antirefleksivnim

premazom koji uklanja njihovu sivkastu boju i €ini ih jos tamnijima.

Slika 7. — Monokristalni solarni panel

lzvor: https://www.raisunpower.com/products/540w-monocrystal-solar-panels/

6.1.1.2. Polikristalni solarni paneli
Polikristalne solarne Eelije su jedan od najstarijin vrsti solarnih panela, ali su i manje

ucinkovite od monokristalnih panela. Kao i monokristalne, polikristalne éelije se izraduju
od silicija, ali ne od jednog cijelog kristala nego topljenjem viSe dijelova kristala Sto Cini

proces izrade jeftiniji i jednostavniji.

U biti, fragmenti kristala silicija se zajedno tope i stavljaju u rastaljeni silicij. Umjesto
ekstrakcije kristala kao Sto se radi u monokristalnom procesu, rastaljeni silicij ostavlja se

da se ohladi u Cetvrtastom kalupu. Stvrdnuti silicij se zatim reze na tanke solarne plocice,
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koje se sastavljaju u solarnu ploCu. Tijekom ovog procesa proizvodnje stvara se
minimalan otpad. [10]

Polikristalni solarni paneli (Slika 8.) imaju svoj plavi izgled radi nacina na koji sunce stupa
u kontakt sa fragmentima silicija koji podsjecaju na mozaik. Kao i kod monokristalnih
Celija, one su kvadratne, ali izmedu njih nema praznina pri postavljanju na plocu.
Pozadine panela su bijele ili srebrne, a okviri ve¢inom srebrni. Radi procesa kojim se
proizvode postoji velika razlika u izgledu i manje su estetski privlaéne za razliku od ostalih
panela. Takoder njihova ucCinkovitost je manja od monokristalnih panela, iznosec¢i samo
14,5%.

Slika 8. — Polikristalni solarni panel

lzvor: https://solar-energy.technology/photovoltaics/elements/photovoltaic-panel/types

6.1.1.3. Tanki film
Paneli s tankim filmom su jedni od najjeftinijih, ali zato i najmanje ucinkoviti od ostalih

vrsta solarnih panela. Mogu biti izradene od razli€itih vrsti materijala, najce$¢ée od kadmij
telurida. Za razliku od monokristalnih i polikristalnih plo¢a, tankoslojne ploCe, kao §to im i
ime govori, su veoma tanke S8to ih Cini veoma fleksibilnima. Takoder mogu biti

samoljepljive ¢ime ne zahtijevaju posebnu montazu.

15



Slika 9. — Tanki film

Izvor: https://solar-energy.technology/photovoltaics/elements/photovoltaic-panel/types

U tablici su prikazane karakteristike od triju navedenih solarnih panela:

Tablica 2. — Karakteristike fotonaponskih ploca [11]

" Uobicajeni A
Vrsta solarne Prosjeéna . : viiek Kljuéna
loce ucinkovitost Z'VOtm. vie prednost
P (godine)
_— . Jeftiniji od
- 0, o
Polikristalni 13-16% 25-30 monokristainog
: . Najucinkovitija
- 0, o
Monokristalni 18-24% 25-40 dostupna vrsta
Tanki film 7-13% 10-20 R
opcija

Kljuéni
nedostatak
Manje ucinkovit
od
monokristalnog
Skuplji od
polikristalnog
Niska izlazna

snaga
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6.2. Sustav montaze

Pruzaju potreban okvir za sigurno pri€vréc¢ivanje solarnih panela na krovove ili sisteme
postavljene na zemlju, osiguravajuci stabilnost, izdrZljivost i optimalnu izloZzenost

suncevoj svjetlosti.

Nisu svi sustavi nosaca isti, ali postoji nekoliko komponenti u vecini konstrukcija solarnih

nosaca:
e Treperi

Prilikom postavljanja nosaCa na krov potrebno je izbusiti rupe koje mogu procuriti ako
nisu kvalitetno pokrivene. Treperi su tanke pravokutne aluminijske ploCice na koje se
montiraju nosaci koji ih i uévrs€uju za gredu. Za krovove izradene od crijepa, metala,
gume ili drveta koji su €esto nepravilnog oblika moraju se napraviti posebno dizajnirani

treperi koji ¢e odgovarati tom jedinstvenom obliku.

Slika 10. — Treperi

Izvor: https://www.energysage.com/solar/solar-racking-overview/

e Nosadi

Sustavi solarnih panela pri€vrs¢eni su na krov nosa¢ima. Nosaci se ponekad nazivaju
"noge" i obi¢no se pri€vrdcuju na krov pomocu vijka kroz treper i u gredu, osiguravajudi
cijeli sustav. Postoje mnoge vrste nosaca koji se koriste u razliitim sustavima regala.
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lzvodaci radova trebaju prvo pristupiti tavanu ili donjoj strani krova tijekom prvih izvedba
radova kako bi se uvjerili da su grede strukturalno netaknute i da su odgovarajuce

rasporedene za smjestaj nosacCa za sustav solarnih ploca. [12]

Slika 11. — Nosaci

lzvor: https://www.energysage.com/solar/solar-racking-overview/

e Tracdnice

Nosaci drze traCnice , dio solarnog regala na koji se postavljaju solarni paneli. To su Cesto
dugacke aluminijske tra¢nice postavljene okomito ili vodoravno na krovnu ravninu. Postoji
nekoliko alternativnih tra¢nica za standardne tracnice, kao $to su tracnice bez tracnica ili
zajedniCke traCnice. Dodatna prednost tracnica je da pruzaju Cist prostor za postavljanje
oziCenja sustava solarnih panela, pomazuci u smanjenju nereda i poboljSanju sigurnosti

i estetike instalacije. [12]
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Slika 12. — Tracnice

Izvor: https://www.energysage.com/solar/solar-racking-overview/

e Stezalike

Kako bi solarni paneli bili pricvr§¢eni na stalku, instalateri koriste stezaljke koje povezuju
solarne module s tratnicama ispod. Instalateri ¢e Cesto koristiti i srediSnje i krajnje
stezaljke na instalaciji. Srednje stezaljke nalaze se izmedu solarnih panela i oni su na
mjestu s dvije strane, dok se krajnje stezaljke nalaze na krajevima cijelog sustava i obi¢no

su vece. [12]

6.3. Izmjenjivaci (Inverteri)

Inverteri su elektroniCke komponente, neophodne za rad solarnog sustava. Pretvaraju
istosmjernu struju koju proizvode solarni paneli u izmjeni€nu kako bi se elektricna energija
mogla koristiti za potrebe objekta. Osnovno se dijele za potrebe sustava spojenih na

mrezu i izvan mreze, a postoji vise vrsta invertera:

e Centralni inverter
e Mikroinverter

e Hibridni inverter
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MreZni solarni pretvara€ spojen je izravno na javnu elektricnu mrezu. Radi u sinkronizaciji

sa mrezom i ako paneli proizvode viSak energije, taj visak se Salje u mrezu.

Solarni pretvaraci izvan mrezZe spojeni su izravno na bateriju. Tijekom dana pretvaraju
elektricnu energiju u izmjeniénu i Salju je dalje za potrebe objekta, a visak energije

preusmjeravaju i pohranjuju u baterije. [13]

Slika 13. — Hibridni inverter

Izvor: https://fox-power.com/hybrid-solar-inverter/

6.3.1. Centralni Inverter

String inverter, ili centralni inverter su uredaji koji povezuju jednu ili viSe skupina
fotonaponskih modula povezanih u seriju i transformira veliku koliinu energije odjednom.
Stoga se nalaze u vecim solarnim sustavima koji proizvode vecu koli€inu istosmjerne

elektriCne energije.

U solarnom sustavu sa strujnim inverterom svi paneli su smjesteni u samo jedan centralni
inverter. Prikuplja elektricnu energiju iz cijelog fotonaponskog polja, pretvara ju u
izmjeni¢nu i Salje u upotrebu. Prednosti su im jednostavna ugradnja koja jednostavno

samo zahtjeva spajanje panela direktno na inverter i jeftina cijena. [14]
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6.3.2. Mikroinverteri

Mikroinverteri su male jedinice koje se ugraduju na svaku pojedinu solarnu plo€u. Za
razliku od centralnog invertera, mikroinverteri odmah na krovu transformiraju istosmjernu
struju panela u izmjeni¢nu na razini svake pojedinacne plo€e. Tim na¢inom svaka ploca
daje maksimalni izvor energije neovisno o ostalim panelima spojenim na te ploce. Ako
paneli pored sebe imaju zasjenu poput grane, svi ostali paneli mogu raditi punim
kapacitetom pogotovo ako su ploce spojene u seriju o Cemu ¢e se viSe pricati poslije.

Svaki pad performansi utje€e samo na jednu plocu.

Pametni mikroinverteri imaju mogucnost pracenja performansi svakog pojedinog panela.
To omogucuje brzo uoCavanje problema s pojedinim panelom i time brzo otklanjanje
kvara. Ova vrsta pretvarata moze biti skuplja od pretvaraca nizova, ali se s vr.emenom

mozZze isplatiti dobivanjem viSe energije iz cjelokupnog sustava.

Mikroinverteri imaju viSu pocetnu cijenu, ali ¢e se taj troSak vratiti brze, jer su efikasniji za
5-15% od centralnih izmjenjiva¢a. Takoder su jeftiniji, 1aksi i brzi za postavljanje Sto

dodatno smanjuje trosSkove instalacije. [15]

6.3.3. Hibridni inverteri

Hibridni inverteri kombiniraju funkcije solarnih invertera i uredaja za pohranu energije
(baterije). Omogucuju da energija koja se proizvede tijekom dana bude pohranjena u
baterijama za kasniju upotrebu, kao Sto je no¢u kada solarni paneli ne proizvode energiju.
[15]

Hibridni inverter mogu pretvarati elektricnu energiju izravno od solarnih panela i baterija

ili mreze prije nego $to je ta energija upotrebljena od strane objekta.

6.4. Elektriéna plo¢a (razvodna kutija)

Elektricna ploca, ili razvodna kutija, distribuira elektricnu energiju iz solarnog sustava u
razliite krugove u kuci ili zgradi. Takoder ukljuCuje sigurnosne znacajke, kao Sto su
prekidaci strujnog kruga, koiji tite sustav od elektricnih preopterecenja. U slu€aju sustava

vezanog na mrezu, panel povezuje solarni sustav s lokalnom elektricnom mrezom. [16]
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6.5. Solarne baterije

Solarne baterije sluze za pohranu elektricne energije koju proizvode solarni paneli.
Neophodan su element u sustavima izvan mreze, jer je to jedini izvor energije kada paneli
ne proizvode struju i takoder se koriste u hibridnim sustavima. Tokom dana kada solarni
paneli proizvode najviSe energije, viSak koji se ne potrosi u domu, skladisti se u baterije.
U hibridnim sustavima koriste se kada energija koju omoguéava javha mreza nije
dostatna ili je u potpunosti prekinuta. Baterije su najskuplji dio solarnog sustava i

zahtijevaju dodatne komponente, medu najvaznijima je regulator punjenja.

Slika 14. — Solarna baterija

lzvor: https://fox-power.com/hybrid-solar-inverter/

Postoje Cetiri glavne vrste baterija koje se koriste u solarnim sustavima:
e Olovo-kiselinske baterije

Najstarija i joS uvijek najpouzdanija vrsta baterije. Ne mogu pohraniti puno energije po
kilogramu tezine, pa stoga nemaju veliku korisnost. Njihova isplativost i pouzdanost ih joS

uvijek €ini konkurentnima na trzistu ponajvise za kuéne primjene.
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e Litij — ionske baterije

Jedne su medu najnovijim vrstama baterija, ali zbog svoje ucinkovitosti postale su i medu
najpopularnijim. Imaju mogucnost pohranjivanja vece koliCine energije po kilogramu Sto
ih Cini laksima i uCinkovitijima. Uz vecu kvalitetu i duZi vijek trajanja, takoder su i skuplje

od ostalih opcija.
e Nikal — kadmijeve baterije

Nisu toliko popularne u stambenoj primjeni, najviSe se koriste u zrakoplovnoj i ostalim
tipovima industrija zbog svoje izdrzZljivosti, male koliine odrzavanja i moguénosti rada na
ekstremnim temperaturama. Kadmij je veoma otrovan element, stoga se treba odlagati i

reciklirati s oprezom.
e Proto¢ne baterije

Najnovija tehnologija na trziStu koja koristi teku€inu elektrolita koja teCe izmedu dvije
komore unutar baterije. Imaju visoku ucinkovitost, ali poput olovnih baterija kapacitet
skladistenja im je jako nizak. Taj mali kapacitet skladiStenja Cini baterije velikima i
neprakticnima za stambenu upotrebu, ali su idealni za veée prostore i primjene.

Najskuplja su vrsta baterije. [18]

6.6. Regulator punjenja

Solarni regulator punjenja je elektricna komponenta koje sluzi za regulaciju istosmjerne
struje koja dolazi izravno iz panela i puni baterije. Takoder sprjeCava povrat energije
nazad u panele. Solarni paneli proizvode elektricnu energiju u razli€itim koli€inama ovisno

o intenzitetu sunceve svjetlosti, koji moze varirati tijekom dana.

Ako je baterija spojena izravno na stezaljke solarnih panela, tada ¢e se neprestano puniti.
Napokon, potpuno napunjena baterija i dalje ¢e primati struju, Sto ¢e dovesti do porasta
napona za nekoliko volti. Kao rezultat toga, baterija se puni, temperatura elektrolita raste,
a ta temperatura doseZe takve vrijednosti da elektrolit kipi, dolazi do naglog ispustanja
para iz limenki akumulatora. Kao rezultat, elektrolit moze potpuno ispariti, a limenke se

isusiti. Naravno, to dramati¢no smanjuje resurse njenih performansi. [19]
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Regulatori punjenja prate i prikazuju razinu napunjenosti baterije, ali i takoder imaju opciju
nadzirati potroSnju energije. U ovisnosti o brzini i koli€ini praznjenja baterije, regulator

kontrolira i brzinu kojom se baterije pune i prazne.

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Slika 15. — Solarni regulator punjenja

Izvor: azimuthsolar.ca
6.6.1. Serijski regulator punjenja

Serijski regulator radi na principu uklju€ivanje/iskljuivanje. Kada baterija dosegne
odredenu granicu praznjenja, regulator propusta svu struju iz panela dok se baterija u

potpunosti ne napuni i zatim potpuno prekida dovod energije.

U trenutku kada se baterija napuni, regulator punjenja otvara strujni krug kako bi prekinuo
dovod elektriCne energije, a u sluaju kada se baterija isprazni, regulator zatvara strujni

krug i ponovo omogucuje punjenje.

Serijski regulatori koriste tranzistore uz pomoc kojih otvaraju i zatvaraju strujni krug tokom

punjenja.
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6.6.2. MPPT

Kontroler Maximum Power Point ili MPPT analizira nhapon baterije u odnosu na napon

ploCe i osigurava da napon baterije odgovara nizu.

To je zato Sto solarni paneli generiraju razliCite razine napona i struje u skladu s
vremenskim uvjetima. Dakle, u razdobljima vrSne proizvodnje, solarni panel moze

generirati viSe od 16 V, dok baterija moze raditi samo izmedu 12V i 14,4 V.

MPPT kontroler optimizira struju do baterije i omogucuje solarnom nizu da isporuci
maksimalnu snagu u svim uvjetima. To omogucuje ucCinkovitije i dosljednije punjenje, kao

i ukupnu izvedbu.

MPPT kontroleri osiguravaju da baterija dobije svoje precizne zahtjeve napona i

ucinkovitiji su od PWM modula, ali su i skuplji. [20]

6.6.3. PWM

PWM ili Pulse Width Modulation Controller isporu€uje kontrolirane impulse napona

baterijama s razliCitim intervalima i intenzitetom struje na temelju statusa baterija.

PWM analizira zahtjeve baterije i odreduje koliko struje je bateriji potrebno iz niza. Zatim
Salje niz impulsa s duzim impulsima koji nose vecu struju kada se baterija isprazni.
Impulsi postaju postupno kraci kako se razina napunjenosti baterija povecava (Slika 16.).
lako PWM kontroler pristupa punoj dostupnoj struji, on ograni¢ava struju u postotke
ciklusa ukljuCivanja i iskljuCivanja koji se isporu€uju bateriji. Na primjer, moze zapoceti s
ciklusom od 80% uklju¢enja i 20% isklju¢enja kada je napunjenost baterije niska i
postupno se rekonstruirati kako se razine napunjenosti povecavaju, na kraju zavrSava s
protokom od 0% kada se postigne stanje maksimalne napunjenosti. Kako se baterije
koriste i po€inju gubiti napunjenost, PWM ¢e procijeniti status i zatim otvoriti tranzistore

kako bi ponovno pokrenuo proces punjenja na potrebnoj razini impulsa. [20]

Ovim primjerom regulator ima oko 80% ucinkovitosti, Sto je prihvatljivo za male sustave
gdje napon panela odgovara naponu baterije, pogotovo radi njihove niske cijene. Za veée
sustave s mnogo ve¢om izlaznom snagom efikasnije je koristiti skuplje MPPT regulatore

koji su efikasniji u pretvorbi za oko 15%.
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Time (t)

Slika 16. — Radna karakteristika PWM regulatora punjenja

Izvor: https://lwww.inverter.com/solar-charge-controller-in-pv-off-grid-system
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7. POZICIJA | VANJSKI UTJECAJI NA SUSTAV

Vanjski utjecaji poput sjen€anja imaju veliki utjecaj na rad sustava. Sjen€anje je ponajvise
uzrokovano oblacima, drvecem i lis¢em, ostalim objektima, sjenom od ostalih panela koji
su postavljeni u redove jedan ispred drugog i ostalog smeca i prljavstine. Ti uzroci mogu

biti trajna pojava dok se ru¢no ne uklone ili mogu biti samo privremena zapreka poput
oblaka ili dizalica.

4.0 . T . . v ‘

Current (A)

Voltage (V)
—o— Shading 0% —v— Shading 75%
—o— Shading 25% —<+— Shading 100%

—4— Shading 50%

Slika 17. — Graf rada solarnih panela pod utjecajem sjene

Izvor: https://hr.dsnsolar.com/info/shading-effect-on-output-of-solar-pv-system-
50730633.html

Solarne panele spajamo u seriju i/ili paralelu (najée$c¢e oboje kombinirano), ovisno o
karakteristikama struje i napona invertera. Serijski spoj sa centralnim inverterom je
najgora postava u slu€aju ako se pri projektiranju oekuju prirodne prepreke koje ¢e
bacati sjenu na panele. U sluCaju ako sjena od okolnih drveca ili dimnjaka na kuci
zasjenjuje i samo jedan panel u nizu, izlaz energije cijelog niza moze iznositi nula tokom
cijelog trajanja smetnje. Razlog je tomu Sto su paneli spojeni na takav nacin da Ce izlaz
niza biti jednak proizvodnji najslabije ploCe. To je zato $to su paneli spojeni zajedno na
takav nacin da se izlaz svodi na razinu struje koja prolazi kroz najslabiju plo¢u. Ako postoji
viSe nizova zasebno spojenih panela, niz koji nije zasjenjen Ce i dalje proizvoditi
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maksimalnu mogucu snagu, neovisno o ostalim nizovima. Ovaj se problem moze lako
izbjeci koriStenjem mikroinvertera o kojima se pri¢alo u prijasnjim poglavljima kao i

redovitim odrzavanjem.

Panel Shaded

§1295W K
\ 1

A 12728 ! Shade on one panel effects
{ the output of all panels

]mta{cwlrxmsdm ﬁ _-) v
CAUSes 2 33% power loss H __) _) ﬁ _) ﬁ

(

Slika 18. — Utjecaj sjene na solarne panele

Izvor: https://hr.dsnsolar.com/info/shading-effect-on-output-of-solar-pv-system-
50730633.html

Solarni paneli ucinkovito proizvode energiju, ali njihova ucinkovitost veoma ovisi o
poloZaju i orijentaciji. Ako se pravilno postave imaju moguénost proizvesti i do 50% vise
energije nego loSe postavljeni paneli. Kada se postavljaju solarni paneli, moraju biti
orijentirani prema suncu. Juzna strana objekta je najidealnija kako bi paneli imali pristup

suncevoj svjetlosti tokom cijelog dana.

Nagib je takoder vazna stavka prilikom montiranja. Solarni paneli takoder moraju biti
postavljeni na odgovarajuci nagib. Potreban nagib je moguce dobiti pravilnim sustavom
montaze, ali to mijenja estetski izgled konstrukcije. Najucinkovitiji nagib za panele
prosjecno iznosi od 30 do 50 stupnjeva Sto varira ovisno o lokaciji i geografskom polozaju.
U slu€aju da se ne moze posti¢i odredeni nagib, dovoljna ¢e biti rotacija prema jugu. Ako
se ne postave na odgovarajuci polozaj, njihova efikasnost ¢e biti smanjena §to rezultira

manijim izlazom elektriCne energije.

Na podrucju Hrvatske idealan nagib iznosi od 35 do 40 stupnjeva u kombinaciji s

pozicijom okrenutom prema jugu. [22]
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8. KONEKTORI ZA SPAJANJE SOLARNIH PANELA

Solarni paneli dolaze sa Zicama spojenim na jednom kraju na razvodnu kutiju, a na
drugom na konektor solarnog panela. Konektor solarnog panela koristi se za medusobno
povezivanje solarnih panela u FN instalacijama. Njihov glavni zadatak je osigurati
kontinuitet napajanja i protok elektricne energije kroz cijeli solarni niz. Na trziStu postoje

mnoge vrste solarnih konektora, ali najpopularnija dostupna opcija je MC4 konektor. [23]

Slika 19. — MC4 konektori

lzvor: https://solarmagazine.com/solar-installation/solar-panel-connectors/

Pomocu konektora na siguran nacin mozemo ucvrstiti i spojiti zice solarnih panela. Na taj
nacin Stitimo instalacije i sve povezano na njih. Nemaju ruénoga izoliranja, napravljeni su
tako da su otporni na vanjske utjecaje i takoder smanjuju rizik od elektricnog luka.
Konektori smanjuju povrSinu zica pravilnim nacdinom spajanja, koje bih se u slucaju
rucnog spajanja puno viSse dodirivale, ¢ime se smanjuju elektricna ZzariSta koja

pregrijavaju Zice sto mozZe doci do ozbiljnih posljedica poput kratkog spoja i pozara.

U danasnje vrijeme tehnologija i kvaliteta konektora je napredovala, iako je MC4 i dalje

jedna od najboljih opcija, u tablici 3. su prikazane ostale vrste kao i njihove karakteristike.
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Presjek kabela
(mm ?)
Kontaktni
materijal
Nazivnha struja
Maks. Napon

IP indeks
Maks.
Temperatura
Sigurnosni
mehanizam
Alat za
zaklju¢avanje/
otklju¢avanje

Tablica 3. — Specifikacije razlicitih tipova konektora [23]

MC4
2,5-10

Pokositreni
bakar

39 - 104A
1000 V
IP65

105°C
ZakljuCavanje
utikaca
Korisno, ali
nije potrebno

amfenol

25-6

Pokositreni

bakar

15 - 45A

1500 V
IP68

120°C

Zaklju€avanje

utikada

Potreban

Tyco
4-6

Pokositreni

bakar

20 - 30A

1500 V
IP65

Zaklju€avanje

utikada

Potreban

MC3
2,5-10

Pokositreni
bakar

20 - 43A
1000 V
IP68

105°C

Nijedan

Nije potrebno

Radox
4-6
Mjed

pokositrena
38A

1000 V

IP68
85°C

Twist brava

Nije potrebno

ZakljuCavanje solarnog konektora poput MC4, Amfenol, Tyco zahtijeva samo spajanje

muskog i zenskog konektora dok se sigurnosne igle ne umetnu na svoje mjesto (primjer

na slici 19.). Dok konektori poput Radox-a se zaklju€avaju i otklju€avaju mehanizmom za

odvrtanje spajanjem muskog i Zzenskog solarnog konektora vijcima. [23]
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9. SPAJANJE SOLARNIH PANELA

Vrsta ozienja solarnih panela utjeCe na izvedbu solarnih panela, ali i na snagu i

karakteristike izmjenjivaca koji se koristi.

Solarni paneli spojeni u seriju povecavaju napon, ali struja ostaje ista. Solarni pretvaraci
mogu imati minimalni radni napon, tako da ozZi€enje u seriji omogucuje sustavu da
dosegne taj prag. Kada je spojen paralelno, struja se povecava dok napon ostaje isti, Sto
omogucuje proizvodnju energije koja je potrebna bez prekoracenja ograni¢enja napona
pretvaraCa. VecCina sustava solarnih panela dizajnirana je sa serijskim i paralelnim

spojevima. [24]

Bas kao i baterija, solarni paneli imaju dva terminala: jedan pozitivan i jedan negativan.
Svaki solarni panel obi¢no dolazi sa Zzenskim i muskim MC4 konektorom. Obi¢no zZenski
MC4 konektor predstavlja negativni terminal, a muski MC4 konektor predstavlja pozitivni

terminal solarne ploce. [25]

9.1. Serijski spoj

Slika 20. — Fizi¢ki prikaz solarnih panela spojenih u seriju

Izvor: https://lwww.renewablewise.com/solar-panel-series-vs-parallel/
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Na slici 21. mozemo vidjeti primjer kada jednostavno spojimo pozitivni i negativni
priklju¢ak dviju plo€a, stvara se serijski spoj. U trenutku kada spojimo viSe solarnih panela
na ovaj nacin, stvaramo fotonaponski niz. Na svakom kraju tog niza imati éemo jedan
nepovezani pozitivni i negativni konektor. Pozitivni i negativni krajevi se spajaju izravno
na solarni inverter ili u slu¢aju hibridnih i izvanmreznih sustava, mogu se spojiti na
regulator punjenja. Kod spajanja panela u seriju, nisu potrebne dodatne komponente,

osim produznih kablova kako bi konektori dosegli invertere ili regulatore.

Kada su solarni paneli spojeni u seriju, napon panela se zbraja, ali struja ostaje ista.
Dakle, ako spojite dvije solarne plo€e s nazivnim naponom od 40 volti i nazivhom strujom

od 5 ampera u seriju, napon serije bi bio 80 volti, dok bi struja ostala na 5 ampera. [24]

Panele je potrebno spajati u seriju kako bi povecali napon sustava. Ovo je vazno jer
solarni energetski sustav mora raditi na odredenom naponu kako bi pretvarac i regulator

ispravno radili.

Series Connection

BEESE
SR
i
=I
E
BE
=Il
sl
FEE
Voltage 1 Voltage 2 Voltage 3 Voltage 4
Current 1 Current 2 Current 3 Current 4

Total Voltage (Volts) = Voltage 1 + Voltage 2 + Voltage 3 + Voltage 4
Total Current (Amps) = Current 1 = Current 2 = Current 3 = Current 4

Slika 21. — Shema spajanja panela u seriju

Izvor: https://www.renewablewise.com/solar-panel-series-vs-parallel/

Prednosti postavljanja u seriju je lak8a i brza instalacija Sto je takoder Cini jeftinijom i
isplativijom. Nisu ni potrebne dodatne komponente poput osiguraca, jer se mogu koristiti

tanje Zice zbog manijih struja, Sto dodatno olakSava postavljanje i smanjuje troSak.
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9.2. Paralelni spoj

Slika 22. — Fizi¢ki prikaz solarnih panela spojenih u paralelu

Izvor: https://www.renewablewise.com/solar-panel-series-vs-parallel/

Prilikom spajanja solarnih panela u paralelu, sve pozitivne konektore svih postavljenih
panela spajamo zajedno, tako i sve negativne konektore spajamo zajedno kako i vidimo
na shemi od slike 23. Prilikom spajanja konektora, potrebni su Y-grane konektori sa
onolikim brojem ulaza koliko ima i plo¢a kako bi kombinirali i spojili sve pozitivhe
konektore u jednu Zicu, takoder e isto trebati i za sve negativne konektore. Osim Y-grana
konektora, potrebni su i in-line osiguradi koje spajamo direktno na sve pozitivhe
konektore. Slika 22. prikazuje primjer spoja negativnih konektora poloZenih na lijevi panel

i spoj pozitivnih konektora koristenjem osigura¢a koji su poloZeni na desnom panelu.

Paralelno ozi€enje solarnih panela uzrokuje povecanje struje, ali napon ostaje isti. Dakle,
ako ste paralelno spojili iste plo€e od prije, napon sustava bi ostao na 40 volti, ali bi se

jacina struje povecala na 10 ampera. [24]
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Pomocu paralelnog spoja imamo mogucnost spajanja viSe plo€a, a da ne prekoraimo
radni napon invertera. Neki inverteri imaju zahtjev minimalne struje koju mozemo ispuniti

sa paralelnim spojem panela.

Prednosti su korisStenje PWM kontrolera punjenja, koji su jeftiniji u usporedbi s MPPT
kontrolerima punjenja. U paralelnoj vezi, ploCe rade neovisno jedna o drugoj, $to znadi
ako imamo smetnju na jednoj plo€i poput prljavstine, sjene ili kvara, to nece utjecati na
proizvodnju energije ostalih plo€a u nizu. Isto tako glavni nedostatci su koristenje debljih

Zica i dodatnih komponenti Sto oteZava i poskupljuje proces instalacije.

Parallel Connection

+l + +‘ +l +

Voltage 1 Voltage 2 Voltage 3 Voltage 4
Current 1 Current 2 Current 3 Current 4

Total Voltage (Volts) = Voltage 1 = Voltage 2 = Voltage 3 = Voltage 4
Total Current (Amps) = Current 1 + Current 2 + Current 3 + Current 4

Slika 23. — Shema spajanja panela u paralelu

Izvor: https://www.renewablewise.com/solar-panel-series-vs-parallel/

34



10. ODRZAVANJE SOLARNIH PANELA

Odrzavanije Cistih solarnih panela bitan je dio odrZzavanja njihove optimalne u€inkovitosti.
Cak i tanak sloj prasine, prljavstine ili krhotina moZe znagajno smanijiti koli¢inu sunéeve
svjetlosti koja dopire do solarnih Celija, Sto rezultira niZom proizvodnjom energije i
smanjenom ucinkovitos¢u. To moze dovesti do znatnog smanjenja sposobnosti sustava
solarnih panela da generira elektriCnu energiju pri svom maksimalnom potencijalu, kao i

do smanjenja ukupne ucinkovitosti za ¢ak 30%. [26]

Nekoliko ¢imbenika utjeCe na ucestalost CiS¢enja, ukljuCujuci lokaciju, vremenske uvjete
i okolne zagadivacCe. Kisni ili snjezni uvjeti zapravo mogu uciniti prilicno dobar posao
Cis¢enja solarnih panela. Odrzavanje solarnih panela moze zahtijevati samo uzimanje
crijeva ili kante s vodom i lagano polijevanje panela. Ako je koli€¢ina nakupina prevelika ili
su paneli zamasceni od lokalnih industrijskih para, onda se jednostavno moze upotrijebiti
Cetka s mekim Cekinjama ili brisa€ za solarne panele, blagi sapun ili posebna otopina za
Cis¢enje i voda.

Osim redovnog cCiS¢enja, mozZe biti potrebno servisiranje solarnih panela kada se dio
pokvari ili se doda novi dio opreme. Zamjena pretvaraca moze biti potrebna zbog kvara
na dijelu sustava. Zice su takoder podlozne raznim vremenskim uvjetima, Zivotinjama ili

drugim Cimbenicima i mogu se lako oSstetiti.
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11. BUDUCNOST SOLARNE TEHNOLOGIJE

11.1. Prozirni solarni paneli

Prozirni paneli su medu najnovijim tehnologijama, jo$ u razvojnoj fazi svojeg postojanja.
Ako uspiju posti¢i svoj konacni oblik, biti ¢e 100% prozirne ploce od staklenog materijala
koji ¢e biti u stanju u potpunosti zamijeniti prozore i ostale staklene povrSine. Znanstvenici
su ve¢ danas uspjeli izraditi 100% prozirnu plo€u, ali njezina ucinkovitost je bila samo
1%. U dana$njoj primjeni imaju prozirnost od 30-40% i nisu veoma ucinkovite $to ih ¢ini
veoma nepozeljnima. Obi¢no oko pet puta loSije od monokristalnih plo¢a sa stupnjem
ucinkovitosti oko 1-10%. Najbolje ih je koristiti na velikim staklenim povrSinama poput
uredskih blokova i nebodera, gdje su u moguénosti ostvariti ogromnu ustedu energije u

usporedbi sa stotinama prozora koje zamijene. [11]
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Slika 24. — Prozirni solarni paneli

Izvor: https://www.sunsave.energy/solar-panels-advice/solar-technology/types
11.2. Solarni crijepovi

Solarni crijepovi rade na istom principu kao i monokristalni ili polikristalni paneli, ali su
izgledom sli¢ni kao crijepovi na krovovima kuéa. Za razliku od glomaznih panela koji
zahtijevaju dodatnu instalaciju koja moze izgledati neprivlacno, solarni crijepovi estetski
izgledaju privlaénije, ali taj estetski dizajn dolazi sa pove¢anom cijenom. Korisni su i za

postavljanje i unaprjedenje zasti¢enih zgrada i podrucja na kojima se ne moze dobiti
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dozvola za postavljanje standardnih panela. Proces postavljanja solarnih crijepova
obi¢no je 50% skuplji i traje oko tri puta duze od postavljanja monokristalnih panela.

Takoder su i oko 30% manje ucinkovite. [11]

Slika 25. — Solarni crijepovi

Izvor: https://solarmagazine.com/solar-panels/
11.3. Solarni paneli od pervoksita

Ovi paneli su na €elu solarnih inovacija. Ove ¢elije se izraduju od jedinstvenog materijala
zvanog pervoksit, koji je jeftiniji i lakSi za proizvodnju od tradicionalnih silicijskih celija, a
istovremeno pruza vecu ucinkovitost i do 30%. Sloj ovog materijala stavlja se na sloj
silicija kako bi se stvorio 'tandem' panel. Prednost je u tome $to silicij moZe apsorbirati
svjetlost iz crvenog dijela spektra, a perovskit moze apsorbirati svjetlost s plavog kraja.
[11]

11.4. Bifacijalni solarni paneli

Bifacijalni solarni paneli po€inju biti sve popularniji na trziStu. Tradicionalni solarni paneli
apsorbiraju svjetlost samo s prednje strane panela, bifacijalni paneli su u moguénosti
apsorbirati svjetlost s obje strane na nacin da apsorbiraju svjetlost s okolnih reflektirajuéih
povrsina ili tla. Na taj nacin imaju mogucu proizvodnju energije do 30%. U 2024. godini
bifacijalni paneli su prilagodeni za veci raspon podruc¢ja rada, $to ukljuuje snjezna

37



podrucja koja imaju visoku refleksiju od tla ili gradska podrucja gdje se svjetlost odbija od

ostalih zgrada. [27]

Slika 26. — Bifacijalni solarni paneli

lzvor: https://www.saurenergy.com/solar-energy-blog/explained-bifacial-solar-panel-
and-everything-you-need-to-know-about-it

11.5. Kvantne tockaste solarne ¢elije

Kvantne tocke su sicusne kuglice napravljene od poluvodickih nanokristala koje bi mogle
zamijeniti sve relativno glomaznije poluvodiCke materijale koji se koriste u modernim
solarnim plo€ama. Poznati su i kao umjetni atomi zbog svoje veli€ine, koja je samo
nekoliko nanometara. Ove nanoskopske toCkice apsorbiraju mnogo viSe svjetlosti koju
sunce Salje uklju€ujuéi ultraljubiCasto svjetlo Sto bi moglo znatno povecati ucinkovitost

solarne plocCe, sve do 66%. [11]

11.6. Organski fotonapon

Organske solarne ¢elije proizvode elektri€nu energiju na isti nacin kao i standardne ploce,
ali koriste organske poluvodi¢e umjesto silicija. Paneli koji koriste ovaj organski materijal,
koji se obi¢no sastoji od polimera na bazi ugljika, do sada su dosegli uc€inkovitost od

19,3% , ali su jo$ uvijek blizu po€etka procesa razvoja.

Koridtenje organskih poluvodi€a ucinilo bi panele lakSim, fleksibilnijim, sposobnim

apsorbirati veéi dio spektra elektromagnetske svjetlosti i odrzivijima. [11]
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12. ZAKLJUCAK

Kuc¢ne solarne elektrane su veliki korak za odrzivu proizvodnju energije i pomazu pri
smanjenju Stetnog utjecaja proizvodnje elektricne energije od strane elektrana koje
koriste fosilna goriva. Dostupnost, kvaliteta i korisnost tehnologije solarnih panela je iz
godine u godinu sve veca. lako pocCetni troSkovi mogu biti poveci za mnoge vlasnike
stambenih objekata postoji sve veci broj subvencija i javnih natjeCaja od strane drzava
diljem svijeta koji dodatno pomazu u ekonomskoj isplativosti. Ku¢ne solarne elektrane ne
samo da pomazu u smanjenju energetskih troSkova tijekom duzeg perioda, nego i
smanjuje oslanjanje na ostale izvore energije i time povecava energetsku sigurnost.
Naravno osim pocetnih financijskih poteskoc¢a, postoje i ostale prepreke. Nemaju svi
pristupa idealnoj lokaciji ili okolina u kojoj se nalaze im ne dozvoljava potpunu iskoristivost
sustava. Redovito odrzavanje panela moze biti iscrpljuju¢e na podrucjima s visokim
stupnjem zagadenja poput prasSine i tvorni¢kih ispuha. Moderne tehnologije
samoodrzavanja poput autonomnih sustava CiScenja panela mogu olaksati ili potpuno
ukloniti i taj problem. Isto tako implementacija solarnih panela na $to viSe objekata moze

biti vazan korak u borbi protiv klimatskih promjena.
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