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1. UVOD

1.1. Svrha priru¢nika

Ovaj prirucnik napisan je u okviru Renewable Energy Services in Education and Training
RESET projekta, koji sprovodi Education Reform Initiative of South Eastern Europe (ERI
SEE) Sekretarijat u saradnji s Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) a finansiran je od strane njemackog saveznog ministarstva za Ekonomsku
saradnju i razvoj (BMZ). Priru¢nik je osmisljen kao praktican vodi¢ koji u¢enicima/
polaznicima omogucava sticanje neophodnih znanja i vjestina za instalaciju, upotrebu
i odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema. Kroz jasno objasnjene teorijske osnove,
korisnici ¢e razumjeti klju¢ne principe rada solarnih fotonaponskih sistema, njihove
komponente i nacin funkcionisanja, sto predstavlja osnovu za prakti¢nu primjenu.
Prirucnik je prvenstveno namijenjen ucenicima srednjih skola i polaznicima programa
obrazovanje odraslih te nastavnika u oblasti obnovljivih izvora elektriCne energije.
Takode je koristan za nadlezna ministarstva i obrazovne agencije, kompanije uklju¢ene
u prakti¢no obrazovanije, trening centre, privatne institucije koje rade u oblasti obnovljive
energije, instruktore prakticnog obrazovanja, ali i ostale zainteresovane strane.
Materijal je usaglasen medu ekspertima iz oblasti obnovljivih izovra elektriéne energije
te obrazovanje iz Sest ekonomija: Albanije, Bosne i Hercegovine, Crne Gore, Kosova*,
Sjeverne Makedonije i Srbije, uklju€enih u realizaciju projekta.”

Globalna energetska tranzicija ka odrzivim izvorima energije dovela je do naglog razvoja
solarnih fotonaponskih sistema (SFNS), koji postaju dominantan izvor obnovljive
elektricne energije. Zahvaljujuéi kontinuiranom smanjenju troSkova tehnologije,
poboljSanju efikasnosti i rastucoj potraznji za energetskom nezavisno$cu, solarni
fotonaponski sistemi su danas jedno od najisplativijih rjeSenja za proizvodnju elektricne
energije

S obzirom na to da je prelazak na obnovljive izvore energije globalni prioritet, kvalifikacije
u oblasti solarne energije, posebno u sektoru fotonaponskih sistema, postaju izuzetno
trazene i cijenjene. Ova industrija biljezi kontinuirani rast, a potraznja za stru¢njacima
neprestano raste. Prema podacima Medunarodne agencije za obnovljive izvore energije
(IRENA), globalna industrija solarne energije zaposljava vise od 10 miliona ljudi, sa
procjenama da ce taj broj porasti na preko 14 miliona do 2030. godine i viSe od 24
miliona do 2050. godine. Od toga, sektor solrnih fotonaponskih sistema ¢ini najvedi i
najbrze rastuci dio trziSta rada u industriji solarne energije.

Cilj ovog prirucnika je osposobiti korisnike za rad sa fotonaponskim sistemima i
omoguciti im da:

* razumiju kljuéne principe rada solarnih fotonaponskih sistema, ukljucuju¢i nacin

funkcionisanja, komponente i povezivanje sistema,

* instaliraju solarne fotonaponske sisteme u skladu sa tehni¢kim i bezbjednosnim
standardima, ¢ime osiguravaju siguran i pouzdan rad,

*0Ovaj naziv je bez prejudiciranja statusa i u skladu je sa Rezolucijom Savjeta bezbjednosti Ujedinjenih nacija 1244/1999 i Misl-
jenjem Medunarodnog suda pravde o Deklaraciji o nezavisnosti Kosova.

* odrzavaju i optimizuju rad solarnih fotonaponskih sistema, produzavajuci njihov vijek
trajanja i povecéavajuci efikasnost,

* prepoznaju i otklone eventualne kvarove kako bi obezbijedili dugotrajan i nesmetan
rad sistema.

Priruénik objedinjuje teorijska znanja i
prakticne smjernice, pruzajuci korisnicima
sigurnost i samopouzdanje u radu sa
solarnim tehnologijama. Jasno strukturisan
materijal omoguéava sticanje strucnih
kompetencija neophodnih za instalaciju,
odrzavanje i unapredenje  solarnih
fotonaponskih sistema.

Na kraju, priruc¢nik predstavlja osnovu za G
sticanje kvalifi kacija koje suvisoko cijenjene Prikaz solarnog fotonaponskog sistema

na trziStu rada. S obzirom na stalni rast

sektora solarne energije, steCene vjestine omogucavaju profesionalni razvoj, otvarajuci
prilike za zaposljavanje i dalje usavrSavanje u jednoj od najperspektivnijih industrija
danasnjice.

1.2. Znacaj i primjena solarnih fotonaponskih sistema

Solarni fotonaponski sistemi igraju kljuénu ulogu u globalnoj tranziciji ka odrzivim
izvorima energije. Sve veca potraznja za elektricnom energijom, nestabilnost cijena
fosilnih goriva i potreba za smanjenjem emisija Stetnih gasova ¢ine solarni fotonaponski
sistemi jednim od najperspektivnijih rjeSenja za buduénost. Njihova primjena doprinosi
smanjenju emisije ugljen-dioksida u elektroenergetskom sektoru, povecanju energetske
nezavisnosti i stabilizaciji cijena elektricne energije.

Prema podacima Medunarodne agencije bl i e
za obnovljive izvore energije (IRENA), na s - !
kraju 2023 god. globalni instalirani kapacitet
solarnih fotonaponskih sistema dostigao je
impresivnih 1.419 GW, uz godisnji rast od
32,2% tokom te godine. Trend rasta za period 10 -
2014 -2023. godine, prikazan je na grafiku. 500 -
Jasno se vidi kontinuirani rast instaliranih
kapaciteta solarnih fotonaponskih sistema, sa
ubrzanim poveéanjem u poslednjim godinama.
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Kljucne prednosti fotonaponskih sistema su:

* neiscrpni potencijal — Sunceva energija je neogranicen resurs, a njen dnevni kapacitet
visestruko premasuje globalne energetske potrebe,

+ ekoloska odrzivost — solarni fotonaponski sistemi proizvode elektricnu energiju bez
emisije CO, i drugih zagadujucih materija, Cime direktno doprinose zastiti zivotne
sredine i borbi protiv klimatskih promjena,

+ decentralizacija proizvodnje energije — solarni fotonaponski sistemi omoguc¢avaju
proizvodnju elektricne energije na mjestu potrosnje, smanjujuéi zavisnost od
centralizovanih elektroenergetskih sistema i povec¢avajuéi energetsku sigurnost,

* ekonomska isplativost — zahvaljujuéi smanjenju troskova instalacije i dostupnosti
finansijskih podsticaja, solarni fotonaponski sistemi predstavljaju jedno od
najisplativijih rjeSenja za proizvodnju elektricne energije,

+ dug zivotni vijek i niski troSkovi odrzavanja — fotonaponski paneli imaju radni vijek
duzi od 25 godina, a uz pravilno odrzavanje njihova efikasnost ostaje visoka tokom
dugog vremenskog perioda.

Solarni fotonaponski sistemi nalaze Siroku primjenu u razli¢itim sektorima, od malih
kuénih sistema do velikih solarnih fotonaponskih elektrana. Kljuéna podrucja primjene
su:

* Domacinstva i stambeni objekti — solarni fotonaponski sistemi se koriste u
individualnim kuéama i kolektivhim stambenim objektima radi smanjenja troskova
energije, povecanja energetske nezavisnosti i moguénosti prikljucenja na mrezu uz
isporuku viska elektricne energije.

« Komercijalni, javniiadministrativni objekti — solarnifotonaponski sistemi se primjenjuju
u poslovnim i trgovinskim zgradama, obrazovnim i zdravstvenim ustanovama,
sportskim objektima, javnim upravnim zgradama i administrativnim centrima. Ovi
sistemi omogucavaju optimizaciju potrosnje energije, smanjenje operativnih troSkova
i povecanje energetske efikasnosti, a ujedno doprinose pouzdanom snabdijevanju
elektricnom energijom.

* Industrijski i poljoprivredni sektor — solarni fotonaponski sistemi omogucéavaju
energetski efikasno napajanje proizvodnih pogona, skladista i rashladnih sistema
u industriji, dok se u poljoprivredi koriste za napajanje sistema za navodnjavanje,
farme i druge energetski zahtjevne procese. KoriSéenjem solarne energije, smanjuju
se troskovi elektricne energije i osigurava stabilnije napajanje u podrucjima sa
ograni¢enim pristupom mrezi.

* Turisticki i ugostiteljski objekti — Hoteli, odmaralista, kampovi i wellness centri sve
cesce koriste solarne sisteme kako bi smanijili operativne troskove, povecali odrzivost
poslovanja i obezbijedili pouzdano snabdijevanje elektricnom energijom u turistickim
objektima, posebno u udaljenim i sezonskim destinacijama.

+ Saobracaj i infrastruktura — solarni fotonaponski sistemi se primjenjuju za napajanje
punionica za elektri€na vozila, osvetljenje parking prostora i nadstresnica, aerodroma,
zeljeznickih i autobusnih stanica, mostova i tunela. Integracija solarnih sistema u
saobracajnu infrastrukturu doprinosi smanjenju potrosnje energije iz konvencionalnih
izvora i omogucava veéu energetsku autonomiju.

 Telekomunikacije i udaljene lokacije — solarni fotonaponski sistemi omogucavaju
pouzdano napajanje baznih stanica, repetitora i drugih telekomunikacionih objekata,
posebno u ruralnim i teSsko dostupnim podrucjima gdje nije dostupna stabilna
elektroenergetska mreza. Ovi sistemi omogucavaju neprekidno funkcionisanje
telekomunikacionih sistema uz smanjenje troskova rada i odrzavanija.

Velike solarne elektrane - Fotonaponski parkovi postaju sve znacajniji dio
elektroenergetskih sistema, omogucavajuci proizvodnju elektricne energije u velikim
koli¢inama i njenu distribuciju potroSacima. Razvoj velikih solarnih elektrana doprinosi
povecanju kapaciteta obnovljivih izvora energije u elektroenergetskim mrezama i
smanjenju oslanjanja na fosilna goriva.

+ Pametne mreze i skladiStenje energije — solarni fotonaponski sistemi igraju kljuénu
ulogu u razvoju pametnih elektroenergetskih mreza, omogucéavajucéi decentralizovanu
proizvodnju energije i integraciju obnovljivih izvora u mrezni sistem. Kroz napredne
sisteme upravljanja i digitalne tehnologije, solarni fotonaponski sistemi omoguéavaju
dinamicko prilagodavanje potrosnje i proizvodnje u realnom vremenu, poboljSavaju
efikasnost rada mreze i smanjuju opterecenje klasicnih elektroenergetskih izvora.
Integracijom sa baterijskim sistemima, pametne mreze koriste solarne fotonaponske
sisteme za balansiranje opterecenja i povecéanje stabilnosti sistema, ¢ime se smanjuju
energetski gubici i optimizuje snabdijevanje elektricnom energijom

Uz konstantan tehnoloski napredak i sve nize troskove, solarni fotonaponski sistemi
postaju kljuéni element u globalnoj energetskoj tranziciji. Njihova Siroka primjena i
ekonomske prednosti ¢ine ih jednim od najperspektivnijih izvora elektricne energije u
buduénosti. O¢ekuje se da ¢e dalji razvoj trzista i novih tehnologija dodatno povecati
efikasnost i dostupnost fotonaponskih sistema, omoguc¢avajuéi njihovu jos Siru primjenu
u svim sektorima privrede i drustva.

1.3. Struktura prirucnika

Priru¢nik za izgradnju i odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema osmisljen je kao
sveobuhvatan vodic koji pokriva sve kljuéne aspekte instalacije, upotrebe i odrzavanja.
Prezentirani materijal omogucava korisnicima sticanje osnovnih teorijskih i prakti¢nih
znanja, osposobljavajuéi ih za kvalitetno uklju¢ivanje u proces rada. Priru¢nik je
prvenstveno namenjen praktiénoj obuci, uz neophodne teorijske osnove za primjenu
stecenih znanja u praksi.

Priruénik se sastoji od Uvoda i Sest Poglavlja posvecenih razradi problematike koja koje
je predmet Prirucnika. Na kraju su dati Zakljucak i preporuke, Oznake i skra¢enice kao i
Literatura i korisni izvori.

U Uvodu su predstavljeni svrha i ciljevi prirucnika i data struktura priru¢nika, koja
prikazuje raspored i tematiku obradenih poglavlja. Na kraju je prikazan znac¢aj solarnih
fotonaponskih sistema uz navodenje njihove najraznovrsnije primjene.

Poglavlje 2, Obnovljivi izvori energije, daje osnovne informacije o razli¢itim oblicima
obnovljivih izvora energije.
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Poglavlje 3, Zastita na radu i zastita zivotne sredine, obraduje kljucne sigurnosne
mjere i standarde koji se moraju postovati prilikom instalacije i odrzavanja solarnih
fotonaponskih sistema, kako bi se osigurala zastita radnika i o€uvanje zivotne sredine.

Poglavlje 4, Solarni fotonaponski sistemi, sa teorijskog aspekta objasSnjenje vrste
solarnih fotonaponskih sistema, njihov princip rada i elemente.

Poglavle 5, Izgradnja solarnih fotonaponskih sistema, predstavlja klju¢no poglavlje
priruc¢nika koje detaljno razraduje postupke i metode za prakti¢nu realizaciju izgradnje
solarnih fotonaponskih sistema.

Poglavlje 6, Izvodenje elektri¢nih instalacija solarnih fotonaponskih sistema, obraduje
praktiCne aspekte svih vrsta instalacija u okviru solarnih fotonaponskih sistema,
instalacije i odrzavanja solarnih fotonaponskih sistema.

Poglavlje 7, Pogon i odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema, daje opis aktivnsti
tokom pogona i svih vrsta odrzavanja solarnih otonaponskih sistema

Zakljucak i preporuke sublimira kljuéne zakljucke zasnovane na prethodnim
informacijama i daje smjernice za dalji rad u ovoj oblasti.

Na kraju je Literatura i korisni izvori sa spiskom koris¢enih izvora i dodatnih materijala
koji mogu biti korisni za dublje razumevanje tematskih oblasti solarnih fotonaponskih
sistema.
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2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

Energija se nalazi svuda oko nas. Ona pokrece sva ziva bi¢a. Sve sto se nalazi u okruzenju
zasnovano je na koriséenju energije. Sustina je da je energija sposobnost da se neki
posao obavi. Energija zavisi od uslova u kojima se nalazi. Ona odreduje sva stanja u
prirodi: kretanje i mirovanje, toplotna stanja, hemijske procese, elektromagnetne procese,
prostiranje svjetlosti, veze u atomimaii sl.

Opsta definicija energije je: Energija je sposobnost vrSenja rada. Poznato je da se energija
ne moze izgubiti ve¢ samo pre¢i iz jednog oblika u drugi (hemijska u toplotnu, toplotna
u mehanicku...).

U danasnje vrijeme energija je postala kljucni elemenat razvoja drustva. Razvijanje
ekonomije direktno je uslovljeno sa koris¢enjem raznih oblika energije.

Intenzivno koriS¢enje postojecih i pronalazenje novih izvora energije presudno utice na
brzinu razvoja i rasta privrede.

Osnovne karakteristike energije jesu:

* ne moze nastati ni iz Cega
* neunistiva je

* sposobnost transformacije iz jednog oblika u drugi ili prelazak s jednog tijela na drugo

U prirodi, energija se pojavljuje u razlic¢itim oblicima:

* Potencijalna energija — energija uskladistena zbog polozaja tijela u odnosu na druge
objekte (npr. voda u akumulaciji, opruga pod naponom).

+ Kineticka energija — energija kretanja tijela. Sve Sto se kreée posjeduje kineticku
energiju (npr. vjetar, automobil pokretu).

* Hemijska energija — energija uskladistena u hemijskim vezama izmedu atoma (npr.
energija iz hrane, goriva, baterija).

* Elektricna energija — energija koja nastaje uslijed kretanja ili rasporeda elektri¢nih
naelektrisanja.

* Toplotna energija — energija koju tijelo posjeduje zbog svoje temperature, odnosno
nasumicnog kretanja i sudaranja njegovih ¢estica (npr. ugrijani metal, klju¢ala voda,
vazduh zagrijan Suncevim zracenjem).

* Nuklearna energija — energija oslobodena promjenama u atomskim jezgrima, bilo
cijepanjem (fisijom) teskih jezgara ili spajanjem (fuzijom) lakih jezgara (npr. energija
iz nuklearnih elektrana, reakcija u Suncu).

+ Elektromagnetna energija — energija zracenja koja obuhvata svjetlost, radio-talase i
druge oblike elektromagnetnog zracenja.

Kroz istoriju dolazilo je do sukoba oko pristupa pojedinim energetskim izvorima.
O znacaju energije govori i Cinjenica da su se industrijske revolucije razlikovale po




PRIRUCNIK ZA INSTALIRANJE | ODRZAVANJE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

otkri¢ima i primjeni novih izvora energije. Trenutno je u toku revolucija koja daje akcent
na obnovljivim izvorima i razvoju energetski stedljivih, “zelenih” tehnologija.

Modernu civilizaciju je nemogucée zamisliti bez elektricne energije. Elektricna energija
se koristi za osvjetljenje, grijanje, pokretanje raznih masina, napajanje komunikacionih
uredaja. Prakticno, nema segmenta ljudske djelatnosti gdje se ne koristi elektricha
energija.

Primjena elektricne energije ima velike prednosti nad ostalim oblicima energije:

* lzvori elektricne energije mogu biti udaljeni od mjesta koriStenja elektricne energije;
* Elektricna energija se prenosi uz relativno male gubitke;

+ KoriS¢enjem sistema prenosa elektricne energije ona je dostupna velikom broju
korisnika;

* Elektricna energija se jednostavno transformise u druge oblike energije (toplotnu,
svjetlosnu, mehanicku...).

U strucnoj literaturi postoje i druge podjele energije, koje zavise od mnogobrojnih kriterijuma za
podjelu. Razliciti oblici energije se dijele, odnosno grupisu, na viSe nacina. Najcescée podjele
s kriterijumima za podijele, prikazane su u tabeli.

PODJELA KRITERIJUM ZA PODJELU

Akumulisana i prelazna Stanje i trajnost postojanja

Primarna, transformisana i korisna Pojavni oblik, forma, tj. moguénost koriséenja

Konvencionalna i nekonvencionalna Nivo koriSéenja, tj. tehnicko-ekonomska isplativost

Obnovljiva i neobnovljiva Prirodna obnovljivost

S obzirom na prirodnu obnovljivost (vremensku moguénost njihovog iscrpljivanja) primarna
energija se moze podijeliti na obnovljivu energiju i neobnovljivu energiju.

IZVORI
l ENERGIJE
NEOBNOVLJIVI
IZVORI ENERGIJE

Pod pojmom neobnovljivih izvora energije se podrazumijevaju se fosilna goriva: ugalj,
nafta i derivati nafte, prirodni gas, mineralne naslage kao uljani skriljci, kao i fisiona
(nuklearna) goriva.

Problem sa neobnovljivim izvorima energije jesu njihove ograni¢ene kolic¢ine kao i
ogranicena rasprostranjenost. Zalihe fosilnih goriva su ogranicene i brzo nestaju.
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Drugi problem je zagadenje covjekove okoline. Sagorijevanje fosilnih goriva, narocito
onih baziranih na nafti i uglju, predstavlja najvjerovatniji uzrok globalnog zagrijavanja.
Promjena klimatskih uslova predstavlja jednu od najozbiljnijih opasnosti za Zemljin
ekoloski sistem.

Primjena nuklearne energije predstavlja uslovno cCistu tehnologiju, ali u slu¢aju havarija
moze doci do izuzetno velikih zagadenja sa ogromnim posledicama na ¢oveka i zivotnu
okolinu. Takode, veliki problem predstavlja i problem odlaganja radioaktivhog otpada.

Obnovljivi izvori energije su resursi koji se prirodno obnavljaju i ne iscrpljuju se njihovom
upotrebom. Naziv “obnovljivi izvori energije” potiCe iz Cinjenice da se njihove rezerve
kontinuirano ili ciklicno obnavljaju u prirodi, a kolic¢ina koriSéene energije ne premasuje
brzinu njenog prirodnog obnavljanja.

Glavne vrste obnovljivih izvora energije su:

* Suncevo zracenje — primarni izvor energije za gotovo sve procese na Zemlji. Sunceva
energija dolazi u obliku elektromagnetnog zracenja, od kojih dio dospijeva do povrsine
planete, dok se ostatak apsorbuje ili reflektuje u atmosferi. Intenzitet Suncevog
zracenja zavisi od geografskog polozaja, doba godine i atmosferskih uslova.

Energija vjetra — nastaje kao rezultat neravhomjernog zagrijavanja Zemljine povrsine
i rotacije planete, Sto stvara razlike u pritisku i dovodi do kretanja vazdusnih masa.
Brzina i pravac vjetra zavise od geografskih i karakteristika i klimatskih uslova.

* Vodne snage (hidroenergija) — energija vode koja potice iz hidroloskog ciklusa, gdje
Suncevo zracenje uzrokuje isparavanje, kondenzaciju i padavine, omogucéavajuci
neprekidan tok rijeka i obnavljanje vodnih resursa. Snaga vodnih tokova zavisi od
nadmorske visine, nagiba terena i koli¢ine padavina.

* Biomasa - organska materija biljnog i zivotinjskog porijekla, koja skladisti Sun¢evu
energiju putem fotosinteze. Obuhvata Sirok spektar materijala, ukljucujuci drvo,
poljoprivredne ostatke, organski otpad i specijalno uzgajane energetske biljke.

Geotermalna energija — energija nastala raspadanjem radioaktivnih elemenata u
unutrasnjosti Zemlje i toplotom preostalom iz perioda njenog formiranja. Toplota se
prenosi kroz Zemljinu koru do povrsine, pri €emu su izvori najizrazeniji u vulkanskim i
tektonski aktivnim podrucjima.

* Energija mora i okeana — Obuhvata energiju plime i oseke, energiju morskih talasa i
temperaturnih razlika u okeanima. Plima i oseka nastaju pod uticajem gravitacione
sile Mjeseca i Sunca, dok morski talasi nastaju djelovanjem vjetra na povrsinu vode.
Toplotna energija mora potice iz temperaturnih razlika izmedu povrsinskih i dubokih
slojeva okeana.

Jedan od glavnih razloga ubrzanog razvoja obnovljivih izvora energije jeste njihov znatno
manji negativan uticaj na zivotnu sredinu u poredenju sa konvencionalnim izvorima.
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energija
Sunca

energija
hidroenergija biomase
geotermalna .
energija i
vjetra

energija
okeana

Obnovljivi izvori energije

Obnovljivi izvori biljeze ubrzani rast u elektroenergetskom sektoru. Prema podacima
Medunarodne agencije za obnovljivu energiju (IRENA), globalni kapacitet obnovljivih
izvora energije dostigao je oko 3.064 GW do kraja 2023. godine.

U 2024. godini, investicije u Cistu energiju gotovo su dvostruko ve¢e od onih u fosilna
goriva. Ukupna ulaganja u energetiku premasila su tri biliona dolara, od ¢ega je oko
dva biliona usmjereno na cCiste tehnologije poput obnovljivih izvora energije, elektricnih
vozila i nuklearne energije.

2019 2023
B hidro - aclre
@ ostali izvori O ostali
Ovjetar iz_vori
Ovjetar
OSunce

Distribucija instaliranih kapaciteta obnovljivih izvora energije

U nastavku ¢emo se ukratko osvrnuti na obnovljive izvore energije, dok ¢e detaljna
analiza vjetra — kljuénog izvora energije za tehnologiju pretvaranja kineticke energije
vjetra u elektricnu energiju — biti obradena u narednim poglavljima ovog priru¢nika.

Solarna energija
Solarne elektrane pretvaraju Suncevu energiju u elektric¢nu.

U toku jedne godine, Sunceva energija koja dospijeva na Zemlju 20.000 puta je vec¢a od
energije neophodne da zadovolji potrebe cjelokupne populacije Zemlje.

U toku samo tri dana na povrsinu Zemlje dospijeva Sunceva energija ekvivalentna energiji
koju bi proizveli svi fosilni izvori i rezerve na Zemlji.

Pri prolasku kroz atmosferu dio energije se trosi u slozenim procesima, a dio se reflektuje
i reemituje u svemir. Taj dio iznosi oko 1/3 energije koja je dospjela na ivicu atmosfere,
tako da dotok energije do povrsine Zemlje iznosi prosjecno 920 W/m2 .

Postoje dva tipa solarnih elektrana i to:

* termalne solarne elektrane

+ fotonaponske solarne elektrane

Kod termalnih solarnih elektrana sistemima ogledala upuéuju se Suncevi zraci prema
rezervoaru u kojem se nalazi tecnost koja se zagrijava. Zagrijana teénost ide u izmjenjivac¢
toplote, predaje toplotu vodi odnosno vodenoj pari . Dalji process je identiCan onome u
klasiénim termoelektranama.

Solarna elektrana PS10 u Spaniji

Mogucénost skladistenja toplote pomocu termalnih medija (poput rastopljene soli) kljuéna
je prednost ovih sistema, jer omogucava kontinuiranu proizvodnju elektri¢ne energije i u
periodima kada direktno Suncevo zracenje nije dostupno.

Solarne termoelektrane sa solarnim tornjem koriste polje heliostata.
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Heliostat je uredaj koji ima obi¢no ogledalo koje se okreée tako da tokom cijelog dana,
reflektuje Suncevu svjetlost ka odredenom cilju tornju (helios-od grcke rijeci za Sunce, i
stat nastale od engleske rijeci stationary-nepokretan)

ZraCenje Sunca

=

Cestice svjetlosti (fotoni) kada

padnu na atom silicijuma dolazi
do izbijanja elektrone iz kristalne
reSetke. Uslijed ovoga se na
jednoj strani poluprovodnickog
spoja stvara visak negativhog
naelektrisanja, a na drugoj strani
pozitivhog pa dolazi do protoka

poluprovodnika

Suncevi
Staklena zraci

povriina

Antireflektuju i
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2 il Sistem hladenja

Princip rada solarne termo elektrane sa heliostatima

Solarni sakupljaci energije (parabolicni kolektori) se sastoje od paraboli¢nih ogledala koja primaju
toplotnu energiju Sunca i refokusiraju je na cijev koja se nalazi na ziznom mjestu parabole. U
cijevi se nalazi tec¢nost na primjer sinteticko ulje kao toplotni medijum sa radnom temperaturom
od 400°C. Tako zagrijani fluid cirkuliSe do izmjenjivaca toplote, gdje prenosi toplotu vodi
i pretvara je u zasi¢enu paru. Para zatim pokrece turbinu povezanu s generatorom koji
proizvodi elektricn energiju.
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Paraboli¢ni kolektori

Drugi tip solarnih elektrana pretvara Suncevu energiju direktno u elektricnu pomocu Polje fotonaponskih éelija
poluprovodnickih fotonaponskih ¢éelija. Iskoristivost ovih poluprovodnickih pretvaraca je

relarivno mala pa su potrebne velike povrsine solarnih panela da bi se dobila odredena

kolicina elektricne energije. Dobra strana je veliki rok trajanja i jednostavno rukovanje,

prakticno bez odrzavanija, jer postrojenje nema pokretnih djelova.

Losa strana svih solarnih elektrana je $to ne postoji kontinuitet u proizvodniji energije jer

no¢u kada nema Sunca nema ni proizvodnje elektriCne energije.
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Vodne snage (hidroenergija)

Vrste iskoristivog hidroenergetskog potencijala su akumulacije, vodotokovi rijeka i
potoka, plima i oseka, morski talasi, podvodne struje i slicno a osnovni hidroenergetski
parametisu protok, visinapada, gustinavodeidr. Instrumentizamjerenje hireoenergetskih
parametara su mjera¢ protoka za protok, altimetri ili laserski mjeraci visine za visina
pada i hidrometri ili densitometri za gustinu vode.

Hidroelektrane pripadaju postrojenjima koja koriste vodu kao obnovljivi izvor energije.
Imale su dominantnu ulogu u pocetnom stadijumu razvoja elektrifikacije u mnogim
zemljama.

Svaka hidroelektrana se projektuje posebno, u zavisnosti od:

* koli¢ine vode

* meteoroloskih prilika na Sirem podrucju sliva,

* visine pada vode,

« specificnosti terena (geoloskih uslova koji vlada na vodotoku), kao i

« specificnim zahtjevima (plovnost rijeke, navodnjavanje, bioloski zahtjevi za vodotok...)

S obzirom na nacin koristenja vode postoje sledece vrste hidroelektrana:

* Proto€ne HE u kojima se voda iskoristava kako dotice,

« Akumulacione HE u kojima se dio vode akumulisSe, da bi se mogla iskoristiti kad se
pojavi potreba

Posebne vrste hidroelektrana su:

* Pumpno akumulacione ili reverzibilne hidroelektrane i

« Hidroelektrane koje iskoristavaju energiju mora (plima i oseka, energija talasa, morske
struje...)

Prilikom projektovanja HE ne treba imati u vidu samo energetsko koris¢enje vode,
nego i zahtjeve poljoprivrede (navodnjavanje, odvodnjavanje), snabdijevanje vodom,
mogucnost plovidbe...

Izbor tipa HE zavisi od niza faktora koji utiCu na racionalnu i ekonomic¢nu izgradnju
postrojenja, pa je nemoguce navesti kruta pravila za izbor tipa postrojenja.

Princip rada hidroelektrane :

* Voda iz rijeke ili jezera dolazi pomocu sistema kanala ili cijevi do vodenih turbine

* Vodene turbine se pod dejstvom vode okrecu, a kako su mehanicki povezani rotori
turbine i generator okrece se rotor generatora i proizvodi se struja;

* Proizvedena elektricna energija sistemom transformatora i dalekovoda odvodi se do
potrosaca.
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Male hidroelektrane (mHE) su hidroenergetski sistemi manjih snaga, uglavhom izgradeni
na manjim vodotocima, odnosno na manjim rijekama, potocima, raznim kanalima, pa
cak i sistemima za navodnjavanije.

U njima se energija ovih vodotoka pretvara u korisnu energiju, ¢ime se obezbjeduje
relativno Cista i pouzdana proizvodnja elektricne energije.

One su pretezno protocne elektrane, pa stoga i ne zahtijevaju znacajne zemljane i
gradevinske radove i investicije koje obi¢no trazi izgradnja velikih brana i akumulacija.
Osnovna razlika izmedu velikih i malih hidroelektrana je u instalisanoj snazi, pri ¢emu je
grani¢na snaga koja dijeli ove hidroelektrane razlic¢ita od zemlje do zemlje. Bez obzira na
velika odstupanja u pojedinim zemljama sa stanovista gornje granice instalisane snage
(mHE od 1,5 MW do 30MW), u posljednje vrijeme najcesée se kao standard prihvata
vrijednost ukupnog instalisanog kapaciteta do 10 MW (prihvaéen u EU — ESHA).

Mala hidroelektrana nije jednostavno samo smanjena verzija velike hidroelektrane. Da
bi se zadovoljili osnovni zahtjevi koji se pred nju stavljaju, za njenu izgradnju potrebni
su specificna oprema i uredaji, prije svega u smislu jednostavnosti, visine investicija
i troSkova rada i odrzavanja, na€ina rada, maksimuma pouzdanosti i sigurnosti, kao i
jednostavnhom koriSéenju i odrzavanju od strane lica koja za to nijesu specijalizovana.
Principijelna Sema male hidroelektrane prikazana je na slici.

zahvat vode
dovod vode
mala hidroelektrana

elektricna mreza

AT B

potrosac

Najcesci raspored osnovnih elemenata male hidroelektrane

Eenergija mora i okeana

Energija mora i okeana je obnovljivi izvor energije koji koristi prirodne pojave u morima
i okeanima, poput plime i oseke, talasa, morskih struja i temperaturnih razlika izmedu
povrsinskih i dubljih slojeva vode. Ove pojave mogu se iskoristiti za proizvodnju elektricne
energije pomocu razlic¢itih tehnologija.

Sistemi za iskoriS¢avanje energije mora i okeana ne emituju ugljen-dioksid tokom rada,
sto doprinosi smanjenju zagadenja i ublazavanju klimatskih promena. Takode, mogu
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doprineti energetskoj stabilnosti jer koriste prirodne procese koji su stalni i predvidivi,
smanjujuci zavisnost od fosilnih goriva. Medutim, njihova Siroka primjena zavisi od
daljeg razvoja tehnologija, smanjenja troSkova izgradnje i odrzavanja, uskladivanje sa
propisima o zastiti zivotne sredine.

Morai okeani sadrze ogromne kolic¢ine energije koje mogu biti iskoriSéene za proizvodnju
elektricne energije. Glavni izvori ove energije su: energija plime i oseke, energija talasa,
toplotna energija okeana (OTEC) i energija morskih struja.

Ovi izvori se razlikuju po mehanizmu nastanka i tehnologijama koje se koriste za njihovu
eksploataciju.

Elektrane koje koriste energiju plime i oseke (obnovljivi izvor energije) za pogon turbina,
predstavljaju posebnu vrstu akumulacionih hidroelektrana. Plima i oseka (morske
mijene) nastaju pod dejstvom Sunca i Mjeseca na vodu u morima i okeanima. Morske
mijene su periodic¢no dizanje (plima) i spustanje (oseka) morske i okeanske povrsine i
premjestanje velikih vodenih masa prouzrokovano gravitacionom silom kojom Mjesec i
Sunce djeluju na vodene mase i Zemljinom rotacijom.

Zbog toga sto promjene oseke i plime izazivaju kretanje fluida, tj. vodene mase (kineticka
energija), moguce je izvrsiti pretvaranje te energije u elektricnu energiju pomoc¢u posebnih
elektrana. Ovakvi tipovi elektrana nijesu Cesti jer njihova izrada, odrzavanje i postizanje
isplativosti trenutno trazi znacajna nov€ana sredstva. Danas su samo visokorazvijene i
bogate zemlje razvile nekoliko takvih elektrana, iako dosta zemalja ima prirodni potencijal
za njihovo korisc¢enje.

Tehnologija koja se koristi za konverziju veoma je slicna tehnologiji koja se koristi u
konvencionalnim hidroelektranama. Medutim, elektrane na plimu i oseku nikada ne
mogu raditi konstantno, nego samo do pojave iduce plime i oseke.

Danas se uglavnom srecu dvije mogucnosti koris¢enja energije plime i oseke:

« putem plimnih brana (slika a) ili
« iskori§éavanjem plimnih tokova (slika b).

a. zatvaradi _
na brani

kota gornje vode

akumulacija

kota donje vode

] i
more
turbina dno od zaliva

a) Plimna brana b) Plimni tokovi

Kod plimnih brana brana sluzi za sprecavanje ulaska vode u bazen/akumulaciju i za
skupljanje i postepeno ispustanje vode kada se plima po¢ne povlaciti. Otvaranjem
zatvaraCa/zapora i postepenim propustanjem vode kroz otvor na turbini proizvodi se
elektri€na energija. Energija se moze proizvoditi u jednom ili u oba smjera.
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Plimni tokovi su velike kolic¢ine vode koje teku okeanima uslijed promjene polozaja
vode - gibanja plime i oseke. Taj efekat se najceSc¢e primjecuje u plitkim djelovima gdje
postoje prirodna suzenja na kojima se brzina vode znacajno poveéava. Sama tehnologija
koriS¢enja ove energije slicna je tehnologiji za pretvaranje energije vjetra, uz neke bitne
razlike. Nazalost, ta tehnologija je joS u svojim za¢ecima, dosta je skupa i dostupna je
samo razvijenim zemljama.

Podrucja istocne obale Kanade kao i zapadne obale Francuske i Velike Britanije su
podrucja israzenih plima i oseka. Najvec¢a izmjerena razlika izmedu plime i oseke od 16
metara izmjerena je u Kanadi.

Primjer visinske razlike izmedu plime i oseke Elektrana La Rance

Najpoznatija i ujedno najveca ovakva elektrana izgradena je 1966 godine u Francuskoj
Nalazi se na uscu rijeke La Rance u more. U tom podrucju prosjecne plime su visine 8m,
a maksimalne 13,5m. Snaga elektrane je 240MW.

Energija morskih struja

Elektrana elektricnu energiju stvara pomoc¢u morskih strujanja — funkcionise kao neka
vrsta podvodne vjetrenjace. Pred jugo-zapadnom obalom Engleske je ve¢ postavljeno
takvo probno postrojenje. Da bi se mogla uskoristiti strujanja u oba smjera, krila rotora
se mogu rotirati za 180°.

Elektrana se sastiji od tri glavhe komponente: 50 metara visoki toranj sluzi kao stub na
kojem je postrojenje montirano, ,pogonska prostorija“ koja sadrzi kontrolni

sistem, priklju¢ak na mrezu za prenos elektricne energije, hidraulicki sistem za podizanje
i spustanje postrojenja, kao i rotor koji je pricvrS¢en na toranj i koji ¢ini srce postrojenja.

Elektrana Strangford Lough
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Energija talasa

Elektrane na morske talase jesu one koje koriste energiju talasa (obnovljivi izvor energije)
za proizvodnju elektricne energije. Osnovni uzrok nastanka energije talasa je djelovanje
vjetra (posljedica dejstva Sunca) na povrSinu mora i okeana. Posto se snaga talasa
razlikuje od dnevnih mijena plime i oseke i stalnih cirkularnih okeanskih struja, za njeno
koris¢enje mora se odabrati povoljna lokacija na kojoj su talasi dovoljno Cesti i dovoljne
shage.

Snagu talasa definiSemo po jedinici povrSine normalne na smjer kretanja talasa. Ona
moze iznositi i T0kW/m?, ali biti i oko nule. Na primjer, za podrucje sjevernog Atlantika, na
otvorenom moru izmedu Skotske i Islanda u 50 odsto vremena, snaga talasa je 3.9kW/
m? ili veca.

Energija talasa se moze iskoristiti putem povrsinskih i podvodnih uredaja, kao i pomocu
rezervoara.

Povrsinski uredaji (plutajuéi sistemi)- ove uredaje talasi pomjeraju gore-dolje po
povrsini okeana i na taj nacin im prenose energiju.

Plutajuci /L\

plovak
Povezne Prenosnik
Sipke snage
Potopljeni
cilindar

Plutajuci sistemi

Oscilirajuéi vodeni stub (OWC - Oscillating Water Column) — Strukture koje koriste
oscilacije vode u komorama kako bi stvorile pritisak koji pokrece turbine. Vazduh u
komorama se potiskuje talasima i na taj naCin pokreé¢e generator. Primjer: Limpet u
Skotskoj.

OWS sistem Islay LIMPET (Skotska)
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Talasni zmijoliki uredaji (surface attenuators) —
Duge plutaju¢e konstrukcije koje se savijaju pod
dejstvom talasa i generiSu elektricnu energiju. Ove
tehnologije imitiraju nacin na koji se zmija krece
u vodi i koriste mehanicke spojeve za pretvaranje
energije. Primer: tehnologija Pelamis Wave Energy
Converter (Pelamis WEC).

Pelamis WEC

Podvodni uredaji — se kre¢u od balonskih predmeta
pricvrs¢enih za dno okeana do dugih cijevi koje se
protezu velikom duzinom. Kada talasi prouzrouku
njihovu oscilaciju oni pokrec¢u turbinu i stvaraju
elektricnu energiju.

Podvodni uredaji

Toplotna energija okeana (OTEC - Ocean Thermal Energy Conversion)

OTEC koristi temperaturnu razliku izmedu toplih povrsinskih voda i hladnih dubokih
voda tropskih okeana za proizvodnju elektriCne energije. Ve¢a temperaturna razlika
omogucava efikasniju konverziju energije. U blizini ekvatora, razlika temperature izmedu
povrsinske i dubinske vode moze dosti¢i do 25 °C, Sto ovaj izvor energije €ini znac¢ajnim
potencijalom. OTEC elektrane mogu raditi 24 sata dnevno tokom cijele godine, koristeci
toplotnu energiju koju tropska mora neprestano akumuliraju.

Dwbina  slskirifne
Erer gija

——
F_F N

ool

Flada faorakis vwisds (50

Sematski prikaz OTEC sistema Plutajuce OTEC postrojenje
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Tri su osnovne tehnologije kod OTEC sistema:

+ Zatvoreni ciklus — Koristi radni fluid s niskom tackom klju¢anja, poput amonijaka.
Topla morska voda prolazi kroz izmjenjiva¢ toplote i prenosi energiju na radni fluid,
koji isparava. Nastali gas pokrece turbinu povezanu s generatorom elektricne energije.
Nakon toga, gas se hladi i kondenzuje uz pomoc¢ hladne dubinske vode, vraéajuéi se u
tecno stanje i zatvarajuci ciklus.

* Otvoreni ciklus — Morska voda iz toplih povrsinskih slojeva uvodi se u komoru sa
smanjenim pritiskom, gdje dio vode isparava zbog niskog pritiska. Nastala para
pokrece turbinu, nakon ¢ega se hladi kontaktom s hladnom dubinskom vodom i
ponovo kondenzuje u teénost.

* Hibridni ciklus = Kombinuje elemente zatvorenog i otvorenog ciklusa kako bi se
povecala efikasnost. Topla voda isparava radni fluid kao u zatvorenom ciklusu, dok
se istovremeno dio vode u otvorenom ciklusu direktno isparava pod niskim pritiskom

Geotermalna energija

Geotermalna energija je obnovljivi izvor energije koji poti¢e iz unutrasnjosti Zemlje i
nastaje kao posljedica visoke temperature njenih dubokih slojeva, koja se kre¢e izmedu
4000°¢ i 7000°°. Ova toplota je rezultat prirodnog raspadanja radioaktivnih elemenata
poput uranijuma, torijuma i kalijuma, kao i ostataka termalne energije nastale prilikom
formiranja planete.

Temperatura Zemljine unutrasnjosti raste s dubinom - na 80 do 100 km, temperatura
stijena dostize 600 do 1200°. Ova toplota konstantno struji prema povrsini i moze se
iskoristiti za proizvodnju elektricne energije, grijanje objekata i industrijske procese.

Geotermalna energija ima Siroku primjenu, od direktnog grijanja prostora i industrijskih
postrojenja do proizvodnje elektricne energije u geotermalnim elektranama.
Geotermalne elektrane

Geotermalne elektrane koriste toplotnu energiju iz unutrasnjosti Zemlje za proizvodnju
elektricne energije. Para ili vruéa voda iz dubokih slojeva dovodi se do turbina koje
pokrec¢u generatore, koji proizvodi elektriénu energiju. Nakon prolaska kroz turbinu, para
se kondenzuje, a ohladena voda vra¢a nazad u podzemni izvor kako bi se proces mogao
ponavljati.

Postoje tri osnovne vrste geotermalnih elektrana:

* Elektrane na suvu paru - koriste najstariji
nacin pretvaranja geotermalne energije u Sliia, G
elektricnu. Para iz unutrasnjosti Zemlje Pargﬁi;lg W
direktno se dovodi do turbine, koja LY
pokrec¢e generator. Ovaij tip elektrane prvi [ Ohladenavoda
put je primijenjen 1904. godine u Toskani,

Italija. Danas se rijetko koriste zbog
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‘ oizvod l'u-;smm-
specificnih geoloskih uslova potrebnih za
njihovo funkcionisanje.

Sematski prikaz elektrane na suvu paru

Elektrane sa fles-parom — koriste podzemnu vodu pod visokim pritiskom, koja dolaskom
na povrsinu naglo prelazi u paru i pokrece turbinu.

Kod ovog tipa elektrane, vru¢a voda se pod velikim pritiskom dovodi do rezervoara sa
niskim pritiskom gdje se pretvara u paru koja pokrece turbinu. U ovom procesu, para
se hladi, kondenzuje natrag u vodu i ponove se vraéa u unutrasnjost zemlje kako bi se
ponovo zagrijala i iskoristila. Vec¢ina geotermalnih elektrana su ovog tipa.

Elektrane sa binarnim ciklusom
— Kod elektrana sa binarnim
ciklusom, vruéa voda iz /ﬁrl—_ﬁ)-
unutrasnjosti zemlje se Kkoristi - S
za zagrijavanje .druge tecnosti L_E_;%g;j ﬁzﬁ
do tacke kljucanja kada se ona e o e )
pretvara u paru i pokrece turbinu. |
Ove elektrane su posebno

pogodne za podrucja sa

umjerenim geotermalnim
resursima, jer omogucéavaju = : e Sl e
efikasno iskoriSéava nje nizih Sematski prikaz elektrane sa binarnim ciklusom

temperatura. Takode, imaju
zatvoren sistem, Sto smanjuje emisije gasova i doprinosi energetskoj odrzivosti.

Direktna primjena geotermalne energije

Pored proizvodnje elektrine energije, geotermalna energija se direktno koristi za grijanje
i druge prakticne primjene, omogucavajuci efikasno i ekoloski prihvatljivo koris¢enje
toplotne energije

* Grijanje objekata — Geotermalna voda se koristi za daljinsko grijanje naseljai gradova.
Na Islandu, vise od 90% domacinstava koristi geotermalnu energiju za grijanje.

* Poljoprivredu i akvakulturu — Omogucava zagrijavanje plastenika, cime se produzava
vegetacioni period, kao i kontrolisani uzgoj ribe i Skoljki u toplijim vodama.

* Industrijsku primjenu - Koristi se za susenje poljoprivrednih proizvoda, pasterizaciju
mlijeka i druge procese koji zahtijevaju toplotu.

* Geotermalne toplotne pumpe — Ova tehnologija koristi plitke geotermalne izvore za
grijanje i hladenje zgrada, povecavajuci energetsku efikasnost uz niske operativne
troskove.

lako se geotermalna energija smatra prakticno neiscrpnim resursom, njena Siroka
primjena zavisi od geoloskih uslova, troskova istrazivanja i busenja, kao i od tehnickih
izazova kao S$to su korozija cjevovoda i talozenje minerala u opremi.

Prednosti geotermalne energije
* Geotermalna energije je obnovljivi izvor energije ukoliko se sa rezervoar sa vruéom

vodom pravilno upravlja tj. ukoliko brzina ekstrakcije energije nije ve¢a od brzine
prirodnog punjenja rezervoara
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* Geotermalna energija je Cista, zatvorenog je tipa i ne doprinosi stvaranju efekta
staklene baste.

« Ekonomski je isplativa. Direktno koriSéenje geotermalne energije je mnogo jeftinije od
energije dobijene koris¢enjem fosilnih goriva.

* Generisanje energije je konstantno i ne zavisi od vremenskih uslova

* Geotermalne elektrane zahtijevaju manje povrSine nego li je to slucaj sa
termoelektranama, solarnim elektranama ili vjetroelektranama.

Biomasa

Biomasa predstavlja gorivo koje se dobija od organskih materija, nastaje iz obnovljivih
i odrzivih izvora energije i moze se koristiti za stvaranje elektricne ili toplotne energije.

Neki primjeri materijala koji sacinjavaju biomasu su — otpadna grada, Sumski ostaci,
odredeni usjevi, dubrivo i neke vrste otpada.

Uz konstantno snabdijevanje otpadom — od gradevinskih radova i kréenja terena, preko
drveta koje se ne koristi u proizvodnji papira, do ¢vrstog komunalnog otpada, proizvodnja
zelene energije moze se neograni¢eno nastavljati.

Biomasa je obnovljivi izvor goriva za proizvodnju energije jer ¢e ostaci uvijek postojati —
otpadno drvo, Sumski resursi i mlinski ostaci.

Energija iz biomase proizvedena je iz obnovljivog organskog otpada koji se inace odlaze
na deponije ili spaljuje.

Kada se sagorijeva, energija biomase se oslobada u vidu toplote. Ako imate kamin, veé¢
ucestvujete u upotrebi biomase, jer je drvo koje gori zapravo biomasa.

U elektranama na biomasu otpadno drvo ili drugi otpad sagorijeva kako bi se proizvela
para koja pokrece turbinu za proizvodnju elektricne energije ili koja obezbjeduje toplotu
za potrebe industrije ili domacinstava.

Biomasa je bogat resurs: organska materija nas okruzuje, od Suma i obradivih povrsina
do otpada i deponija. Sva biomasa prvobitno dobija energiju od Sunca — zahvaljujugi
fotosintezi, resursi biomase ponovo rastu u relativho kratkom vremenskom periodu u
poredenju sa izvorima fosilnih goriva kojima su potrebne stotine miliona godina da se
nadoknade. To znaci da sigurno ne¢emo ostati bez biomase za proizvodnju energije.

Preusmjeravanje otpada na postrojenja za proizvodnju energije na biomasu umjesto na
deponije ne samo da pomaze u smanjenju veliCine deponija i ublazava ove rizike, ve¢
koristi i materijale koji bi inace bili neiskoriséeni.

* Princip rada elektrana na biomasu u osnovi se zasniva na termodinamickom
Rankinovom ciklusu, koji iskoriStava toplotu nastalu sagorijevanjem biomase za
proizvodnju pare ili zagrijavanje specijalnog radnog fluida. Para visoke temperature i
pritiska pokrece turbinu povezanu s elektricnim generatorom, koji proizvodi elektri¢nu
energiju. Nakon ekspanzije, para se hladi u kondenzatoru, prelazi u te¢no stanje i

pomoc¢u pumpe vrac¢a se u kotao, ¢ime se ciklus zatvara. Istovremeno, dio toplote
moze se iskoristiti za grijanje vode i razlicite tehnoloske procese, sto obezbjeduje
efikasnije iskoristavanje raspolozive energije.

+ Kogeneracijska postrojenja na biomasu istovremeno proizvode elektriénu i toplotnu
energiju. Toplota koja bi se u klasiénim elektranama gubila kroz kondenzatore, ovdje
se koristi za grijanje prostora, pripremu tople vode ili industrijske procese. Na taj
nacin, uz minimalne gubitke, znatno se povecéava efikasnost postrojenja i optimizuje
iskoriStavanje biomase kao primarnog energetskog izvora.

+ Organski Rankinov ciklus (ORC) je sve zastupljenija tehnologija u kogeneracijskim
postrojenjima na biomasu. Specificnost ove tehnologije ogleda se u koris¢enju
organskog fluida nize tacke isparavanja, sto omogucava efikasniju konverziju toplote
iz nizih temperaturnih izvora i esto olakSava rad manijih, decentralizovanih sistema.
Na taj nacin, u poredenju s klasi¢nim vodeno-parnim postrojenjima, ORC postize
bolju iskoriSéenost energije iz biomase, posebno kada se radi o nizim temperaturama
sagorijevanja ili ograni¢enim koli¢inama toplote.

sagorijevanje

S

biomase
R Eeneratﬁr elektricna energija

tnpltna energija

kondenzator H

rashladna energija

tehnologki procesi

Sematski prikaz ORC sistema na biomasu

Osim pocetnih troSkova za pokretanje postrojenja, postoje dodatni troskovi povezani sa
vadenjem, transportom i skladistenjem biomase prije proizvodnje elektricne energije.
Ovo je dodatni troSak koji druge obnovljive tehnologije ne moraju da uzimaju u obzir,
buduéi da se za gorivo oslanjaju na besplatne resurse na licu mjesta poput plime, Sunce,
vjetra.
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Ukupni troskovi u velikoj mjeri zavise od vrste biomase i nacina na koji se pretvara u
elektriénu energiju. Medutim, iako je biomasa ¢esto skuplja od alternativnih obnovljivih
izvora energije, najskuplje vrste bioenergije su i dalje jednake ili jeftinije od fosilnih goriva.
Bioenergija ne zahtjeva busenje u zemlji, Sto nosi veliko smanjenje nov¢anih troskova i
povecanje Cistoce ekstrakcije.

Vjetroelektrane

Vjetroelektrane su sistemi koji se sastoje od viSe vjetroagregata povezanih u jedinstvenu
cjelinu. Mogu biti manje, sa nekoliko agregata za lokalnu potrosnju, ili velike, sa
desetinama, pa i stotinama vjetroagregata smjestenih na odgovarajuéim lokacijama.
Prema polozaju, dijele se na:

* Kopnene (onshore) vjetroelektrane — postavljaju se na kopnu, na ravni¢arskim ili
brdskim podruéjima s povoljnim vjetrovima. Karakterise ih lakSa izgradnja i odrzavanje,
ali i nizi prosjecni intenzitet vjetra u odnosu na morske vjetroelektrane.

* Morske (offshore) vjetroelektrane — grade se na morima i okeanima, najcesée na
plitkim priobalnim podrucjima, gdje su vjetrovi jaci i stabilniji. lako omogucavaju veéu
proizvodnju energije, njihova gradnja i odrzavanje su tehnicki zahtjevniji i skuplji.

* Vjetroelektrane na planinskim prevojima — postavljaju se na povisenim terenima, gdje
se vjetar uslijed orografskih efekata ubrzava, Sto omoguéava efikasnije iskoriS¢enje
energije.

* Vjetroelektrane u pustinjama - koriste stabilne, suve klimatske uslove s konstantnim

vjetrovima, iako je problem pjesc¢ana erozija i specificna zastita oprem

BET

Primjeri razlicitih vrsta vjetroelektrana

Hibridne vjetroelektrane

Hibridne vjetroelektrane kombinuju energiju vjetra sa drugim izvorima energije, najcesce
solarnom energijom, dizel-generatorimaili baterijskim sistemima. Ovi sistemi su posebno
znacajni na izolovanim lokacijama, kao sto su ostrva, udaljena naselja i istrazivacke
stanice, gdje je neophodna stabilnost napajanja bez oslanjanja na centralizovanu mrezu.
Hibridni sistemi se ¢esto koriste i na modernim jedrenjacima sa integrisanim pogonskim
rjeSenjima, ¢ime se povecava energetska efikasnost i smanjuje potrosnja goriva.

Razvoj vjetroenergetskih sistema znacajno je unaprijedio iskoriS¢enje energije vjetra u
razli¢itim sektorima. Vjetroagregati, vjetroelektrane i vjetroturbine za specijalne namjene
omogucavaju sve Siru primjenu ovog obnovljivog izvora energije, ¢ime se doprinosi
energskoj stabilnosti i smanjenju negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

Hibridna elektrana koja koristi energiju talasa, vjetra i Sunca. Takozvani Hybrid Energy Converter (HEC)

lako se danas novi izvori energije koriste za proizvodnju samo malog dijela ukupne
svijetu potrebne energije, zbog mnogobrojnih prednosti njihovog koriséenja ovaj udio bi
trebalo znatno uvecati ve¢ u bliskoj buduénosti.

Neke od njihovih najbitnijih prednosti:

« Ovi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije ugljen-dioksida (CO2) u
atmosferu, Sto se veoma potencira u energetskoj politici Evropske unije.

* Povecanje udjela obnoviljivih izvora energije povecava energetsku odrzivost sistema
jedne zemlje, kao i njenu ekonomsku i drzavnu nezavisnost. U isto vrijeme pomaze u
poboljsanju sigurnosti dostave energije i tako smanjuje zavisnost od uvoza energetskih
sirovina, goriva kao i elektricne energije.

* U dogledno vrijeme se ocekuje da ¢e vecéina obnovljivih izvora energije postati
ekonomski konkurentna konvencionalnim izvorima energije.

Za vece koriS¢éenje energije iz obnovljivih izvora veoma je vazna razvijena ekolosSka
svijest stanovnistva, kao i politicka volja za investiranje u postrojenja za proizvodnju tzv.
Ciste ili zelene energije.
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VJEZBA

Istrazivacki rad — Analiza energetskih postrojenja u regionu:

Male hidroelektrane
Solarne fotonaponske elektrane
Elektrane na biomasu

Geotermalne

Kviz 1: Obnovljivi izvori energije

https://forms.office.com/e/YZ1j2ZSCB0O

3. ZASTITA NA RADU | ZASTITA ZIVOTNE SREDINE

3.1. Mogucée opasnosti po zdravlje i sigurnost radnika pri radu na solarnim
fotonaponskim sistemima

Rad u okruzenju solarnih fotonaponskih sistema podrazumijeva izlaganje razli¢itim
faktorima radne sredine koji mogu negativno uticati na zdravlje i sigurnost radnika.

Faktori radne sredine: ekstremne temperature (visoke i niske), relativna vlaznost,
vjetar, Sunceva svjetlost, buka, vibracije, loSa podloga, rad na visini, teski tereti,
dugotrajan nepravilan polozaj tijela, prisustvo opasnih napona, atmosferski prenaponi,
zagadenost, prisustvo opasnih materija i hemikalija i dr.

Ekstremne temperature, kako visoke tako i niske, mogu izazvati ozbiljne zdravstvene
probleme ako radnici nisu adekvatno zasti¢eni. Visoke temperature, u kombinaciji s
direktnom izloZzeno$¢u Suncevoj svjetlosti, mogu dovesti do toplotnog udara, dehidracije
i eotina, dok niske temperature poeéaju rizik od smrzg&na i hipotermije.

B . 3 & ‘”: \{‘ 7/}!,,

Ekstremno visoke temperature Podizanje teskog terete Vremenske neprilike

Relativha vlaznost vazduha dodatno utice na osje¢aj temperature i moze otezati
termoregulaciju organizma. Radnici na montazi i odrzavanju solarnih panela ¢esto su
izlozeni dugotrajnoj direktnoj Suncevoj radijaciji, Sto moze uzrokovati opekotine koze
i povecan rizik od dugoroc¢nih zdravstvenih problema poput ostecenja vida i koznih
oboljenja.

Pored fizickih opasnosti, prisustvo elektricne energije u radnom okruzenju predstavlja
ozbiljan rizik.

Moguci izvori opasnosti od visokog napona: direktni dodir djelova pod naponom,
priblizavanje djelovima uredaja pod visokim naponom, previsoki napon dodira i koraka,
elektricni luk, indukovani napon, zaostali napon, staticki elektricitet, uticaj elektricnog
i magnetskog polja, atmosferski prenaponi i dr.

Direktni dodir sa djelovima pod naponom moze izazvati teSke povrede ili smrt, dok
priblizavanje visokonaponskim instalacijama bez odgovarajuce zastite nosi opasnost od
indukovanog napona. Visoki napon dodira i koraka moze uzrokovati ozbiljne opekotine
i unutrasnje povrede tkiva, a elektricni luk moze dovesti do termickih osteé¢enja koze
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i oCiju. Propisima je utvrdena grani¢na vrijednost napona dodira koja je opasna po
Zivot i zdravlje ¢ovjeka i ona iznosi 50 V za naizmjeni¢nu (za 50 Hz) odnosno 120 V za
jednosmijernu struju. Vece vrijednosti napona dodira povecéavaju rizik od elektrosoka,
fibrilacije srca i toplotnih oste¢enja tkiva, zavisno od trajanja izlozenosti i elektricne
otpornosti tijela. Indukovani i zaostali naponi predstavljaju dodatne izvore opasnosti,
narocCito pri odrzavanju sistema koji su privremeno iskljuceni, dok staticki elektricitet
moze izazvati nepredvidive elektroenergetske incidente. Uticaj elektricnog i magnetskog
polja na ljudski organizam jos uvijek je predmet istrazivanja, ali se smatra da dugotrajna
izlozenost moze izazvati zdravstvene tjegobe. Prisustvo atmosferskih prenapona,
narocito tokom olujnog nevremena, dodatno povecava rizik od udara groma i ostecenja
elektricne opreme.

Napon koraka i dodira

https://www.youtube.com/watch?v=8sPp8G8a48E

t

Dejstva elektricne struje na ljudski organizam mogu biti toplotna, mehanicka,
elektrohemijska i bioloska. Toplotni efekti manifestuju se kroz opekotine i uniStavanje
tkiva uslijed visokih temperatura koje nastaju tokom elektricnog udara. Mehanicki efekti
ukljucuju gréenje misic¢a, Sto moze dovesti do gubitka kontrole nad pokretima i ozbiljnih
povreda. Elektrohemijski efekti ogledaju se u promjenama sastava krvi i oSteéenju
nervnog sistema, dok bioloski efekti ukljuCuju poremecaje u radu srca, sto moze
rezultirati srcanim zastojem.

Na slici je prikazano djelovanje elektricne struje na covjecje tijelo, gdje su dati i efekti
koji se pri tome javljaju i koji zavise od jacine struje.
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Djelovanje elektricne struje na covjecije tijelo

Pored elektricnih opasnosti, prisustvo opasnih materija i hemikalija u radnom
okruzenju moze uzrokovati trovanja, iritacije koze i ociju, kao i respiratorne probleme.
U pojedinim segmentima rada na solarnim fotonaponskim sistemima koriste se razliciti
hemijski preparati, poput sredstava za CiS¢enje solarnih panela, rashladnih fluida u
inverterima i zastitnih premaza za elektricne spojeve. Ukoliko nisu pravilno skladisteni i
rukovani, ovi preparati mogu izazvati ozbiljne posljedice po zdravlje radnika, ukljucujuci
hemijske opekotine i dugotrajne respiratorne probleme.

Prisustvo zagadenosti u vazduhu, posebno u vidu prasine i sitnih Cestica koje nastaju
prilikom busenja, rezanja i postavljanja nosaca solarnih panela, moze uzrokovati
dugotrajna ostecenja pluc¢a i povecati rizik od profesionalnih bolesti disajnih organa.
Radnici su Cesto izlozeni neorganskoj prasini prilikom montaze na krovovima i drugim
otvorenim prostorima, Sto moze izazvati iritaciju disajnih puteva i alergijske reakcije.
Jos jedan vazan aspekt jeste opasnost od pozara.

Pozari predstavljaju dodatnu prijetnju po
sigurnost radnika, jer se u fotonaponskim
sistemima mogu javiti uslijed kratkih
spojeva, preopterecenja ili neispravnih
elektricnih komponenti. Neadekvatno
odrzavanje opreme, lose izvedeni
elektricni spojevi, neispravne elektricne
komponente, osteéenja kablova i
neadekvatno odrzavanje opreme mogu
povecati rizik od izbijanja pozara.

Takode, neki solarni paneli sadrze
zapaljive materijale u slojevima izolacije,
Stomoze povecatirizik od pozarau slucaju
elektricnog luka ili pregrijavanja sistema.
Povecéana temperatura komponenti moze
izazvati samozapaljenje, narocito ako
sistemi hladenja invertera ne funkcionisu
pravilno. Akumulatorski sistemi koji se
koriste za skladistenje energije takode predstavljaju pozarni rizik zbog mogucnosti
pregrijavanja i nekontrolisanih hemijskih reakcija u baterijama.

Opasnost od poZara

U slucaju nesrece, brzo i pravilno pruzanje prve pomoé¢i moze biti presudno za
spasavanje zivota. Poznavanje osnovnih postupaka reanimacije, pruzanja pomo¢i pri
opekotinama, lomovima i strujnim udarima omogucava radnicima da adekvatno reaguju
u hitnim situacijama. Evakuacioni planovi i obuke za vanredne situacije igraju klju¢nu
ulogu u minimiziranju posljedica nesreca i zastiti zdravlja zaposlenih. Na svim radnim i
pomoc¢nim prostorijama, kao i na gradilisStima sa elektricnim postrojenjima i uredajima,
postoji stalna opasnost od strujnog udara. Posljedice mogu biti bezazlene ili kobne,
zavisno od brojnih faktora. Strujni udar moze izazvati laksa ili teza oste¢enja zdravlja, u
zavisnosti od okolnosti nesrece.

Postupak spasavanja unesrec¢enog zavisi od toga da li je rije¢ o niskom ili visokom
naponu. Prvi korak je isklju¢enje napona u dijelu postrojenja ili instalacije s kojim je



https://www.youtube.com/watch?v=8sPp8G8a48E
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unesreceni u kontaktu. Kod niskog napona, napon se iskljucuje pomocéu prekidaca,
vadenjem utikaca ili osiguraca, a ako to nije moguce, unesreceni se odvaja izolacionim
predmetima poput kuka, motki ili klijesta prilagodenih tom naponu. Spasilac mora stajati
na suvoj podlozi i izbjegavati dodir sa zidovima ili drugim osobama. Ni u kom slucaju
unesrecéeni ne smije biti dodirnut direktno.

Kod visokog napona, isklju¢enje moze izvrsiti samo stru¢no osposobljena osoba. Prije
iskljuenja, unesrecenom se ne smije priblizavati, niti ga dodirivati, ¢ak ni izolovanim
sredstvima. Nakon iskljuc¢enja, iskljuc¢eni djelovi moraju biti uzemljeni prije nego sto se
pruzi pomoc.

Nakon spasavanja, potrebno je provjeriti stanje unesrec¢enog — disanje, puls i eventualno
krvarenje. Ako krvari, prvo treba zaustaviti krvarenje. U sluc¢aju prestanka disanja ili rada
srca, odmah zapoceti:

* vjestacko disanje,
* spoljasnju masazu srca,

* kombinovane metode ozivljavanja u
slucaju prividne smrti.

O svakoj nesreé¢i odmah obavijestiti
zdravstvenu ustanovu. Pomo¢ ugrozenom od strujnog udara

Sigurnost radnika u solarnim fotonaponskim sistemima zavisi od pravilne primjene
propisanih mjera zastite na radu, koriSéenja odgovarajuce zastitne opreme i kontinuirane
obuke.

Svijest o potencijalnim opasnostima i postovanje preventivnih mjera kljuéni su faktori
u sprecavanju nesreca i osiguravanju bezbjednog radnog okruzenja. Pravilna procjena
rizika, koriSéenje odgovarajuce licne i kolektivhe zastitne opreme, kao i pridrzavanje
propisanih procedura pri montazi, odrzavanju i radu sa elektricnim komponentama, od
sustinskog su znacaja za zastitu radnika.

S obzirom na to da rad u solarnim fotonaponskim sistemima ¢esto ukljucuje izlozenost
Sunc¢evom zracenju, rad na visini i kontakt sa elektricnim instalacijama, neophodno
je osigurati redovne obuke za radnike kako bi se smanjili rizici od povreda i nesreca.
Primjena adekvatnih sigurnosnih mjera, kao sto su pravilno koriséenje zastitnih kaciga,
rukavica, zastitnih naocara i sigurnosnih pojaseva, znacajno doprinosi bezbjednosti
prilikom izvodenja svih radova.

3.2. Primjena mjera bezbjednosti i zastite na radu prilikom izvodenja radova na
solarnim fotonaponskim sistemima

Prilikom izvodenja radova na solarnim fotonaponskim sistemima, kljuéna je primjena
mjera bezbjednosti i zastite na radu kako bi se smanjili rizici od povreda i nesreé¢a. Nacini
rada u odnosu na prisustvo napona dijele se na radove u beznaponskom stanju, radove
u blizini napona i radove pod naponom.

Radovi u beznaponskom stanju podrazumijevaju potpuno isklju¢enje napajanja
fotonaponskog sistema uz sprovodenje propisanih mjera zastite kako bi se sprijecilo
nenamjerno ponovno ukljucenje.

Radovi u blizini napona zahtijevaju dodatne mjere opreza, ukljuujuéi upotrebu zastitnih
barijera, sigurnosnih odstojanja i odgovarajucéih izolovanih alata kako bi se smanijio rizik
od elektricnog udara.

Radovi pod naponom izvode se uz posebne tehnicke i organizacione mjere, ukljucujuci
upotrebu specijalizovane opreme, izolacionih alata i pridrzavanje strogih sigurnosnih
procedura.

Zastitna sredstva i oprema dijele se na licna i kolektivna.

* Licna zastitna sredstva ukljucuju kacige, zastitne naocare, vizire, rukavice, zastitnu
odjec¢u i obuéu, sigurnosne pojaseve i opremu za rad na visini.

* Kolektivha zastitha sredstva obuhvataju izolacione barijere, zastitne pregrade,
upozoravajuce oznake i sredstva za obezbjedenje radnog prostora.

Pravilan izbor i upotreba zastitnih sredstava klju¢ni su za minimizaciju rizika pri radu na
solarnim sistemima.

Mjere bezbjednosti pri radu temelje se na primjeni “pet zlatnih pravila” sigurnosti, koja
ukljuéuju iskljuéenje napona, osiguranje od ponovnog uklju¢enja, provjeru odsustva
napona, uzemljenje i kratko spajanje te ogradivanje i oznacavanje radnog podrucja.
Pored toga, vazno je koristiti izolacione zastitne pregrade, ploce i prekrivace kako bi se
sprijeCio nenamjerni kontakt sa djelovima pod naponom. Postavljanje ograda, traka i
oznaka upozorenja dodatno doprinosi bezbjednosti radnog prostora.

Mjere bezbjednosti: R
* “pet zlatnih pravila”
* postavljanje izolacionih zastitnih pregrada, ploc¢a, prekrivaca
* postavljanje ograda i oznaka upozorenja, ogradivanje mjesta rada i dr.
_ + zabrana rada pod naponom i dr. )
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3.3. Sprovodenje mjera bezbjednosti i mjera licne zastite pri radu na visini u
solarnim fotonaponskim sistemima

1. Vidljivo odvaojiti
od napona

Pri izvodenju radova na visini u solarnim fotonaponskim sistemima, radna mjesta
obuhvataju razlicite lokacije, kao sto su krovovi objekata, pristupne platforme, nosaci
panela i specijalno uredeni sistemi za montazu. Ove lokacije zahtijevaju posebnu
paznju zbog specificnih opasnosti, buduéi da radnici ¢esto rade na velikim visinama,
u nepovoljnim vremenskim uslovima i na povrS§inama koje mogu biti klizave, strme ili
neadekvatno pripremljene.

2. Sprijetiti ponovno
: ukljuéenje

3. Indikatorom

jeriti .o o o o o o e o o o
b Fagtisks Lokacije radova na visini: krovovi objekata (kosi i ravni), fasade objekata, stubne
stanje konstrukcije, tornjevi, parking nadstresnice i dr.
4. Uzemljiti i
kratko spojiti

5. Ograditi od djelova
pod naponom

Pet zlatnih pravila

Prije pocetka radova neophodno je provjeriti ispravnost zastitnih sredstava i opreme.
Svaka zastitna kaciga, rukavica, pojas ili drugi element mora biti tehnicki ispravan i
odgovarati propisanim standardima. Pored toga, obavezno je postavljanje sredstava
za obiljezavanje i obezbjedivanje radnog prostora, ukljucujuéi zastitne ograde, trake za
obiljezavanje radova i privremenu saobracajnu signalizaciju. Oprema potrebna za rad na visini

Prilikom izvodenja radova na visini, neophodno je temeljno evidentirati faktore radne
sredine. Na primjer, prilikom instalacije solarnih panela na krovu objekta, radnici trebaju
obratiti paznju na vremenske uslove — brzinu i smjer vjetra, temperaturu, mogucénost
padavina i klizavost povrsine — kao i na stabilnost krova, sigurnost pristupnih platformi i
eventualne prepreke koje mogu utjecati na sigurnost. Detaljno evidentiranje ovih faktora
omogucava da se na vrijeme prepoznaju potencijalni rizici i poduzmu adekvatne mjere
zastite.

Sprovodenje mjera bezbjednosti za sigurno obavljanje radova na visini podrazumijeva
implementaciju svih propisanih sigurnosnih procedura. To ukljucuje:

* Postavljanje zastitnih ograda i barijera na radnim mjestima.

* Upotrebu sistema za zastitu od pada, ukljucujuci sigurnosne pojaseve, konopce i
anker tacke.

* Osiguranje radnih mjesta koristenjem specijalizovane opreme za rad na visini.

* Redovne preglede i odrzavanje pristupnih sistema kako bi se osiguralo da su stabilni
i sigurni.

Li¢na zastitna sredstva
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Takode, izuzetno je vazno osigurati stalnu komunikaciju medu radnicima putem radio-
veza ili drugih sredstava komunikacije kako bi se omogucila koordinacija i hitna reakcija
u slucaju nesrece. Evakuacione procedure moraju biti jasno definisane, a svi radnici
obuceni za brzo i efikasno reagovanje u hitnim situacijama.

Koristenje licnih zastitnih sredstava pri radu na visini predstavlja kljuénu mjeru
zastite. Radnici moraju biti opremljeni zastitnim kacigama, sigurnosnim pojasevima,
specijalizovanom opremom za rad na visini te ostalim licnim zastitnim sredstvima koja
su neophodna za sprjeCavanje povreda.

KVIZ 2: Primjena mjera bezbijednosti i zastite na radu prilikom izvodenja radova
na izgradniji solarnih fotonaponskih sistema

https://forms.office.com/e/J2vYyMIiPED

Rad na visini

https://www.youtube.com/watch?v=FqEOVrBnE58

Upotreba i karakteristike djelova licne zastitne opreme

https://www.youtube.com/watch?v=nA90C--tq50
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Simulacija evakuacije
Materijal i alat:

* Sigurnosni pojas s kopéama

* Karabinerske kopce

* Anker tacke

« Komunikacijska oprema (radio ili mobilni uredaj)
* Simulaciona zastitna oprema

Postupak:

1. Priprema sigurnosne opreme

* Postaviti sigurnosni pojas i pravilno ga pricvrstiti prema uputstvu
proizvodaca.

* Provjeriti da su svi pojasevi dobro podeseni i osigurani prije pocetka
simulacije.

* Pricvrstiti sigurnosni pojas za anker tacku koriste¢i odgovarajucu
karabinersku kopcu.

* Osigurati da je anker tacka stabilna i da moze podnijeti opterecenije.

2. Planiranje evakuacije
* Komunicirati s ¢lanovima tima i uspostaviti plan evakuacije.
* Odrediti uloge: jedna osoba zaduzena za komunikaciju s bazom,
druga za provjeru opreme.

3. Simulacija hitne situacije
* Po instrukciji instruktora, simulirati hitnu situaciju (pad ili potrebu za
evakuacijom).
+ Koordinisano slijediti evakuacioni plan:
* Obavijestiti tim.
* Osigurati mjesto evakuacije.
* Sprovesti postupak spustanija ili izvlacenja radnika.

4. Analiza simulacije
* Nakon zavrsetka vjezbe, analizirati postupak evakuacije.
* Identifikovati moguce greske ili oblasti za poboljsanje.
* Diskutovati s instruktorom i timom kako bi se poboljsala brzina i
efikasnost reakcije.



https://forms.office.com/e/J2vYyMiPED
https://www.youtube.com/watch?v=FqEOVrBnE58
https://www.youtube.com/watch?v=nA9oC--tq50
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* Ocuvanje prirodne vegetacije oko solarnih elektrana radi odrzavanja ekosistema i
smanjenja degradacije zemljista.

KT, ~ y 4 * Pravilno zbrinjavanje solarnih panela nakon isteka njihovog Zivotnog vijeka i reciklaza
PRA ICNA VJEZBA materijala kako bi se smanijila koli¢ina otpada.

Zadatak 2: Simulacija spasavanja sa visine Evropska unija implementira obavezne programe reciklaze solarnih panela kroz WEEE
0 direktivu (Waste Electrical and Electronic Equipment), koja zahtijeva da proizvodaci
o Materijal i alat: budu odgovorni za zbrinjavanje panela nakon isteka zivotnog vijeka.
i * Sigurnosna mreza Reciklaza solarnih panela i druge opreme solarnih fotonaponskih sistema nakon isteka
S « Sistem za spasavanje (uzad, koloturnici, karabineri) njihovog Zivotnog vijeka
P » Sigurnosni pojasevi
s « Komunikacijska oprema Reciklaza solarnih panela i druge opreme solarnih fotonaponskih sistema od sustinskog
n * Prva pomo¢ je znaCaja za smanjenje otpada i zastitu prirodnih resursa. Implementacija kruzne
ekonomije u sektoru obnovljivih izvora energije doprinosi smanjenju ekoloskog otiska i
P Postupak: optimizaciji resursa.
© 1. Priprema sistema spasavanja Procjenjuje se da ¢e do 2050. godine milioni tona solarnih panela zavrsiti svoj zivotni
U * Pregledati sigurnosnu mrezu i sistem za spasavanje. vijek, sto ih ¢ini kljuénim pitanjem upravljanja elektronskim otpadom. lako se solarni
Ic * Provijeriti stanje mreze i pricvrsnih elemenata. paneli dizajniraju da traju 25—-30 godina, veliki broj njih ve¢ dostize kraj svog zivotnog
D * Osigurati da je mreza stabilno postavljena. ciklusa, sto postavlja izazove u pogledu pravilnog odlaganja i reciklaze.
T 2. Simulacija hitne situacije Vecina solarnih panela sastoji se od aluminijumskog okvira, stakla, silicijumskih ¢elija,
n « Simulirati pad radnika sa visine. bakarnih i srebrnih konektora, kao i polimernih zastitnih slojeva. Preko 80% materijala
b * Demonstrirati ispravnu reakciju tima. iz solarnih panela moze se reciklirati, ukljuéujuéi staklo, aluminijum i silicijum. Ipak,
P uklanjanje i obrada slojeva plastike i tankih slojeva poluprovodnika predstavljaju tehnicki
s 3. Izvodenje spasavanja izazov.
. « Komunicirati s timom i osigurati stabilnost svih radnih platformi i
sigurnosne opreme. Trenutno se mnogi neispravni solarni paneli odlazu na deponije, Sto nije odrzivo.
J * Pomoc¢u sistema za spustanje ili podizanje, primijeniti odgovarajucu Pojedine zemlje ve¢ uvode regulative koje zahtijevaju obaveznu reciklazu panela kako bi
ir tehniku evakuacije unesrecenog radnika. se smanjio negativan uticaj na zivotnu sredinu.
s * Pravilno pricvrstiti sigurnosne pojaseve spasenog radnika i osigurati —— R
s ga dok ga tim ne spusti na sigurno mjesto.
€ 4. Analiza postupka spasavanja
B * Diskutovati o svim izazovima tokom simulacije.
i * Evaluirati efikasnost reakcije i sigurnost svih uklju¢enih ¢lanova
el tima. _
proizvoae Inverteri 1 aruge eleKiricne panela

komponente, mogu imati maniji, ali mjerljiv uticaj na okolinu i komunikacione sisteme.

Kako bi se minimizirali negativni uticaji solarnih fotonaponskih sistema na zivotnu
sredinu, potrebno je sprovesti niz mjera:

* Pravilno planiranje lokacija solarnih farmi kako bi se smanjio uticaj na stanista i
ekoloske koridore.

 Implementacija tehnologija za smanjenje refleksije solarnih panela kako bi se umanjile
smetnje za ptice i druge zivotinjske vrste.
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Kljucne metode reciklaze solarnih panela ukljucuju:

* Mehanicko usitnjavanje — Solarni paneli se usitnjavaju kako bi se odvojili staklo,
metalni delovi i silicijum.

* Toplotna obrada — Proces zagrijavanja koji uklanja plasti¢ne slojeve, omogucavajuci
ponovnu upotrebu stakla i metala.

* Hemijska obrada — KoriS¢enje hemijskih rastvora za razlaganje i izdvajanje vrijednih
materijala, ukljucujucéi srebro i silicijum.

Nove tehnologije razvijaju metode efikasnijeg razdvajanja slojeva solarnih panela i
ponovnu upotrebu materijala u proizvodniji novih ¢elija. Evropska unija ve¢ implementira
obavezne programe reciklaze kroz direktive o elektronskom otpadu (WEEE), dok druge
zemlje postepeno usvajaju slicne propise.

Kompanija First Solar razvila je zatvoreni sistem reciklaze u kojem se 95%
materijala iz tankoslojnih solarnih panela moze ponovo koristiti u proizvodnji
novih celija, ¢ime se smanjuje potreba za eksploatacijom prirodnih resursa.
Francuska kompanija Veolia otvorila je prvu evropsku fabriku specijalizovanu za reciklazu
solarnih panela, koja moze obraditi 4.000 tona panela godisSnje, izdvajajuéi silicijum,
staklo i metale za ponovnu upotrebu.

Potrebno je nastaviti sa razvojem rjesenja koja ¢e osigurati odrzivu buduénost solarne
energije i smanijiti ekoloski otisak industrije.

Solarni paneli za reciklazu
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Upravljanje otpadom kod solarnih fotonaponskih sistema
Materijal i alat:

* Spremnici za razlicite vrste otpada (plastika, metal, papir, elektronski otpad,
opasni otpad)

+ Oznake za kategorizaciju otpada

* Vrece za otpad i posude za hemikalije

* Propisi o ekoloskom zbrinjavanju otpada

* Rukavice i zastitna oprema

Postupak:

1. Identifikacija otpada

* Pregledati prostor elektrane i identifikovati vrste otpada koji nastaje
tokom rada i odrzavanja.

+ Kategorizovati otpad na opsti, elektronski, opasni i reciklabilni otpad.

2. Razvrstavanje otpada
* Razvrstati otpad prema ekoloskim standardima i propisima.
« Obiljeziti spremnike prema vrstama otpada (npr. papir, metal,
plastika, elektricni i elektronski otpad, opasni otpad).

3. Pakovanje i oznacavanje otpada
* Ispravno zapakovati otpad koristeci adekvatne vrece i spremnike.
* Oznaciti svaki spremnik prema vrsti otpada i uputstvima za
odlaganje.

4. Skladistenje i reciklaza
* Pravilno skladistiti otpad do preuzimanja od strane ovlasc¢enih
sluzbi.
* Odrediti moguc¢nosti za reciklazu i ponovnu upotrebu odredenih
materijala (metalni i elektri¢ni otpad, plastika).

Zavrsna provjera:
* Provjeriti da li je sav otpad ispravno razvrstan i oznacen.
* Pregledati prostor skladistenja i osigurati da su propisi o zastiti zivotne
sredine ispostovani.
* Diskutovati o moguc¢nostima unapredenja procesa reciklaze i ponovne
upotrebe materijala.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Primjena zastitne opreme pri sprovodenju mjera zastite Zivotne

sredine
Materijal i alat:

« Licna zastitna oprema (rukavice, maske, zastitna odijela, obuca)
* Spremnici za opasni otpad

* Oznake za hemikalije i opasne materijale

* Standardne procedure za rukovanje otpadnim materijalima

Postupak:

1. Priprema zastitne opreme
* Odabrati odgovarajuéu zastitnu opremu prema vrsti otpada s kojim se
rukuje.
* Provijeriti ispravnost i funkcionalnost opreme prije upotrebe.

2. Pravilno rukovanje otpadom i hemikalijama
* Identifikovati opasne materijale i hemikalije prema oznakama.
* Koristiti zastitne rukavice i maske pri rukovanju hemikalijama.
* Pravilno zatvoriti i skladistiti spremnike sa hemikalijama kako bi se
sprijecilo curenje ili kontaminacija.

3. Pakovanje i transport opasnog otpada

* Ispravno zapakovati i oznaciti opasni otpad prema propisanim standardima.

* Koristiti odgovarajuce kontejnere i naljepnice za opasne materijale.
* Transportovati otpad u skladu sa sigurnosnim procedurama i ekoloskim
standardima.

Zavrsna provjera:

* Provjeriti ispravnost primjene zastitne opreme tokom izvodenja zadataka.

* Osigurati da su otpadni materijali pravilno upakovani i oznaceni prije
skladistenja ili transporta.

* Diskutovati o potencijalnim rizicima i nac¢inima za poboljSanje ekoloskih i

sigurnosnih procedura u solarnim elektranama.
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Kljucni parametri Suncevog zracenja
Nekoliko parametara definise intenzitet i kvalitet Sunc¢evog zracenja:

* Sunceva konstanta — prosecna vrijednost energije koju Sunce emituje u obliku
elektromagnetnog zrac¢enja na spoljasnju stranu atmosfere (priblizno 1361 W/m?).

+ Spektar Suncevog zracenja — ukljucuje ultraljubi¢asto (UV), vidljivo i infracrveno (IR)
zracenje.

* Intenzitet zraéenja — meri se u W/m? i zavisi od vremena dana, godiSnjeg doba i
lokacije na Zemlji.

* Azimut i ugao elevacije Sunca — parametri koji opisuju polozaj Sunca u odnosu na
horizontalnu povrsinu.

+ Albedo povrsine — koli¢ina Sunc¢evog zracenja koje se reflektuje od tla.

Varijacije Suncevog zracenja
Suncevo zracenje varira u zavisnosti od nekoliko faktora:

* Geografska Sirina — oblasti blize ekvatoru primaju viSe Sunceve energije tokom
godine.

* Doba dana — maksimalan intenzitet zracenja dostize se u podne kada je Sunce na
najvisoj tacki.

* Godisnje doba - zbog nagiba Zemljine ose, zracenje varira izmedu ljetnjih i zimskih
mjeseci.

* Meteoroloski uslovi — oblacnost, magla i atmosferske Cestice smanjuju intenzitet
zracenja.

* Nadmorska visina — na ve¢im visinama smanjuje se apsorpcija i rasipanje zracenja.

Mapa solarnog zracenja po regijama

Za projektovanje fotonaponskih sistema koristi se mapa solarnog zracenja, koja prikazuje
prosjecne godisnje vrijednosti Sunceve energije u razlic¢itim geografskim oblastima. Ovi
podaci omogucavaju:

* Dimenzionisanje fotonaponskih sistema — Tacna procjena potrebnog broja solarnih
panela i njihove povrsine.

* Procjenu proizvodnje energije — Realisticna kalkulacija koli¢ine proizvedene elektricne
energije na odredenoj lokaciji.

+ Optimizaciju orijentacije i nagiba panela — Postavljanje panela pod odgovaraju¢im
uglom za maksimalnu efikasnost.

+ Analizu sezonskih varijacija — Planiranje kapaciteta skladistenja energije u podrucjima
sa izrazenim zimskim padom osuncanja.

Vrste Suncevog zracenja

Koriséenjem preciznih podataka o Sun¢evom zracenju, investitori i inzenjeri mogu
donijeti optimalne odluke koje povecavaju energetsku efikasnost i ekonomsku isplativost
solarnih elektrana. Jedan od sajtova koji se moze koristiti u ove svrhe je

https://globalsolaratlas.info/map
Uticajni faktori Suncevog zracenja
Nekoliko faktora utice na iskoriSéenje Suncevog zracenja u solarnim sistemima:

+ Atmosferska apsorpcija — vodena para, ugljen-dioksid i ozon apsorbuju dio Suncevog
zracenja.

* Aerosoli i zagadenje — smanjuju direktno Suncevo zracenje i povecavaju difuznu
komponentu.

* Nagib i orijentacija solarnih panela - pravilno podeseni paneli maksimiziraju
prikupljanje Sunceve energije.

* Reflektivhost povrsine — materijali sa visokom reflektivhos¢u povecavaju koli¢inu
reflektovanog zracenja.

Mjerenje parametara Suncevog zracenja

Precizno mjerenje Suncevog zracenja je kljuéno za projektovanje i optimizaciju solarnih
energetskih sistema. Koriste se razlicite metode i instrumenti:

* Piranometar — mjeri globalno zracenje (direktno + difuzno) na horizontalnoj povrsini.

e
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https://globalsolaratlas.info/map
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+ Aktinometar - Koristi se za mjerenje ukupne koli¢ine Sun¢evog zracenja na odredenoj
lokaciji

* Sun tracking sistemi — omogucéavaju precizno pracenje Sunc¢evog puta za povec¢anu
efikasnost.

solarni paneli sa sistemom za praéenje Sunca
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1 v r s
, ‘ l ‘

+ Spektralni analizatori — analiziraju spektar Suncevog zracenija.

* Mreze meteoroloskih stanica - omogucéavaju kontinuirano pracenje solarnih
parametara na razlic¢itim lokacijama.

Ova mjerenja omogucavaju optimizaciju solarnih energetskih sistemaii njihovu prilagodbu
specificnim klimatskim uslovima.

Metode mjerenja Suncevog zracenja

Mjerenje Suncevog zracenja moze biti direktno ili indirektno, u zavisnosti od tacnosti
podataka.

Piranometar Direktno mjerenje:

* Mjeri intenzitet Suncevog zracenja na odredenoj lokaciji.

* Pireliometri i piranometri mjere direktno (DNI) i globalno (GHI) zraenje u realnom
vremenu.

* Kljuéno za projektovanje solarnih sistema, optimizaciju i validaciju podataka iz
satelitskih modela.

Indirektno mjerenje:

* Koristi satelite i matematicke modele za procjenu
Piroheliometar zraéenja.
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+ Sateliti prikupljaju atmosferske podatke koji se koriste u modelima za izraCunavanje
zracenja na Zemlji.

* GIS (Geografski informacioni sistemi) sistemi pomazu u vizualizaciji solarnih resursa
i planiranju solarnih projekata.
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Sun tracking sistemi

Precizno mjerenje je vazno za procjenu solarnog potencijala i optimizaciju solarnih
sistema.

4.1. Solarni energetski sistemi i njihova primjena

Solarni energetski sistemi koriste Suncevu energiju za proizvodnju elektricne i toplotne
energije i mogu se podijeliti u tri osnovne kategorije:

* Solarni fotonaponski sistemi (SFNS)
+ Solarni kolektorski sistemi (SKS)
* Koncentrovani solarni sistemi (CSP — Concentrated Solar Power)

Solarni fotonaponski sistemi (SFNS) pretvaraju Suncevu svjetlost direktno u elektri¢nu
energiju pomocu fotonaponskih ¢éelija. Ova tehnologija se zasniva na fotoelektricnom
efektu, pri kojem fotoni Sunceve svjetlosti oslobadaju elektrone u poluprovodnickom
materijalu, stvarajuci elektri¢nu struju.

Fotonaponski sistemi mogu imati razlicite kapacitete i namjene — od malih autonomnih
sistema za napajanje pojedinacnih objekata do velikih solarnih parkova, koji proizvode
elektricnu energiju za elektroenergetski sistem.

Solarni fotonaponski sistemi se detaljno obraduju u narednim poglavljima, kao glavni
predmet izu¢avanja u ovom prirucniku.
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4.2. Solarni kolektorski sistemi (SKS)

Solarni kolektorski sistemi (SKS) su tehnologije koje koriste energiju Sunca za
zagrijavanje fluida, koji se zatim koristi za grijanje prostora, pripremu sanitarne tople
vode ili industrijske procese. Ovi sistemi funkcionisu na principu prikupljanja Suncevog
zracenja pomocu kolektora, koji prenose toplotu na radni fluid.

Solarni kolektorski sistemi su najrasprostranjenija primjena solarne termalne tehnologije,
posebno u stambenim, komercijalnim i industrijskim objektima, gdje doprinose ustedi u
potrosnji elektricne energije i smanjenju upotrebe fosilnih goriva. Za razliku od solarne
fotonaponske tehnologije koja direktno pretvara Suncevu svjetlost u elektricnu energiju
i solarnih termoelektrana koje koriste koncentrisanu solarnu energiju za proizvodnju
elektricne energije pomocu parne turbine, solarni kolektorski sistemi ne proizvode
elektricnu energiju. Oni sluze iskljuCivo za zagrijavanje fluida i distribuciju toplote
krajnjim korisnicima.

Princip rada i komponente solarnih kolektorskih sistema
Proces rada solarnih kolektorskih sistema odvija se kroz tri osnovne faze:

+ Apsorpcija Suncevog zracenja — Sunceva svjetlost
Geografski informacioni sistemi pada na povrSinu kolektora, gdje se apsorbuje i
pretvara u toplotu radnog fluida.

* Prenos toplote na radni fluid — Zagrijana apsorpciona ploc¢a kolektora prenosi toplotu
na radni fluid, koji cirkuliSe kroz sistem.

* Distribucija ili skladiStenje toplote — Zagrijani fluid prenosi toplotu potrosacima ili se
skladisti u akumulacionim rezervoarima za kasniju upotrebu.

U zatvorenim sistemima, radni fluid
(antifriz ili termalno ulje) preuzima
toplotu i prenosi je kroz izmjenjivac¢
toplote do rezervoara. Cirkulacija fluida
omoguéena je pomocu pumpe, koja
osigurava kontinuiran protok kroz sistem,
ili prirodnim konvekcijskim strujanjem.
Kontrolni sistemi automatski regulisu
protok fluida i rad pumpe u zavisnosti
od temperature fluida u kolektorima i
skladiSnom rezervoaru.

Komponente solarnih kolektorskih sistema

Solarni kolektorski sistemi sastoje se od viSe komponenti koje omogucéavaju efikasan
prijem, prijenos, skladistenje i distribuciju toplotne energije:

+ Solarni kolektori — osnovni element sistema koji apsorbuje Sunéevu energiju i pretvara
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je u toplotu.

* Radni fluid - prenosi toplotu iz kolektora do krajnjeg korisnika (bojler, grijanje,
industrijski procesi). Moze biti voda, antifriz ili termalno ulje.

* Cjevovod — sistem cijevi kroz koje cirkulise radni fluid, izraden od materijala otpornog
na visoke temperature i koroziju (bakar, nerdajuci celik, specijalne plastike).

* Cirkulacione pumpe - omogucavaju protok radnog fluida kroz sistem, osiguravajuci
kontinuiran prenos toplote.

« Skladisni (akumulacioni) rezervoar — omogucéava ¢uvanje toplote za kasniju upotrebu.
* Izmjenjivac toplote — prenosi toplotu izmedu radnog fluida i potrosacke vode.

+ Kontrolni sistem — omogucéava automatsku regulaciju rada sistema, Cime se optimizuje
efikasnost i smanjuju gubici energije.

Vrste solarnih kolektora

* Ravni plocasti kolektori — najcescée koriSteni, jednostavni i pouzdani, ali sa veé¢im
toplotnim gubicima zbog izlozenosti okolnom vazduhu.

* Vakumski cijevni kolektori — napredniji kolektori sa boljom izolacijom, ¢ime se
povecava efikasnost i smanjuju toplotni gubici.

+ Koncentracioni kolektori — koriste ogledala ili soCiva za fokusiranje Sunceve svjetlosti,
omogucavajuéi postizanje visokih temperatura, pogodni za industrijsku upotrebu.

Ravni plocasti kolektori postavljeni na krovu stambenog objekta Vakumski cijevni kolektori

Svakavrsta solarnih kolektoraima svoju specificnu primjenu, zavisno od klimatskih uslova
i potreba korisnika. Ravni plocasti kolektori su najpristupacniji i Siroko rasprostranjeni u
domacinstvima, dok su vakumski kolektori efikasniji u regijama sa nizim temperaturama.
Koncentracioni kolektori primjenjuju se
u velikim solarnim termoelektranama
i industriji. Pravilan odabir kolektora klju¢an je za efikasnost i dugoro¢nu isplativost
solarnih termalnih Sistema.

Zatvoreni kolektorski sistem

Primjena solarnih kolektorskih sistema
Solarni kolektorski sistemi imaju Siroku primjenu:

* U stambenim objektima — za pripremu sanitarne tople vode i podrsku sistemima
grijanja.




PRIRUCNIK ZA INSTALIRANJE | ODRZAVANJE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

PRIRUCNIK ZA INSTALIRANJE | ODRZAVANJE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

+ U komercijalnim i javnim objektima — hoteli, bolnice, Skole, sportski centri koriste SKS
za smanjenje troskova energije.

+ U industriji — koristi se za pasterizaciju, sterilizaciju, suSenje i druge procese.

+ U daljinskom grijanju — integracija solarnih kolektorskih sistema sa centralizovanim
sistemima grijanja u urbanim sredinama.

* U izolovanim podrué¢jima - za snabdijevanje toplom vodom i grijanje objekata u
ruralnim i udaljenim regijama.

Solarni

Sematski prikaz upotrebe kolektora za grijanje vode u bazenu Sematski prikaz upotrebe kolektora u industriji

Prednosti i izazovi solarnih kolektorskih sistema
Prednosti:

* Besplatan i obnovljiv izvor energije.

* Smanjenje troskova grijanja vode i prostora.

* Ekoloski prihvatljiv sistem sa smanjenom emisijom CO .

* Dug zivotni vijek od 20-30 godina.

* Mogucénost kombinovanja sa drugim energetskim sistemima.

lzazovi:

* Visoki pocetni troskovi instalacije.

+ Zavisan od koli¢ine Suncevog zracenja.

* Potreban dodatni prostor za instalaciju.

* Neophodno odrzavanje za dugoroc¢nu efikasnost.

Solarni kolektorski sistemi su jedna od najefikasnijih primjena solarne termalne
energije za grijanje vode i prostora, kao i za podrsku industrijskim procesima. Njihova
jednostavnost, pouzdanost i dugorocna isplativost Cine ih atraktivhnim rjeSenjem u
mnogim sektorima.

4.3. Koncentrovani solarni sistemi (solarne termoelektrane)

Koncentrovani solarni sistemi (Concentrated Solar Power — CSP sistemi) su napredni
termalni sistemi koji koriste Sun€evu energiju za generisanje toplote putem optickih
uredaja, kao sto su paraboli¢na ogledala, solarni tanijiri ili heliostati. Ova toplota moze
imati razlicite primjene — od industrijskih procesa do grijanja, ali se najcesce koristi za
pokretanje termodinamickih ciklusa u cilju proizvodnje elektricne energije.

Solarne termoelektrane su osnovni tip koncentrovanog solarnog sistema namijenjen
proizvodnji elektricne energije. One koriste koncentrovanu Suncevu energiju za
zagrijavanje radnog fluida, koji prenosi toplotu do generatora pare. Stvorena para pod
pritiskom pokrece turbinu povezanu s generatorom, koji proizvodi elektri¢nu energiju.

Jedna od glavnih prednosti solarnih termoelektrana je mogucénost skladistenja toplote,
Sto omogucava kontinuiranu proizvodnju elektricne energije ¢ak i kada nema Suncevog
zracenja, poput noéi ili obla¢nih dana. Tako, solarne termoelektrane osiguravaju stabilno
i pouzdano snabdijevanje elektricnom energijom, doprinoseci energetskoj sigurnosti i
smanjenju oslanjanja na fosilna goriva.

Tehnologije i principi rada solarnih termoelektrana

Kod solarnih termoelektrana, kao i kod koncentrovanog solarnog sistema uopste, za
konverziju Sunceve energije u toplotnu koriste se Cetiri osnovne tehnologije:

1. Paraboli¢ni kolektori (Parabolic Trough Collector)

Paraboli¢ni kolektori koriste duga paraboli¢na ogledala koja precizno fokusiraju Sunceve
zrake na apsorpcionu cijev postavljenu u zizi paraboli¢nih ogledala. Ova konfiguracija
omogucava ravhomjerno usmjeravanje energije duz cijevi, Cime se povecava efikasnost
apsorpcije toplote. Sistem koristi jednoosno pracenje Sunca kako bi se postigao
maksimalan efekat.

Zagrijani radni fluid, najceSc¢e termalno ulje ili rastopljena so, cirkuliSe do izmjenjivaca
toplote, gdje prenosi toplotu vodi i pretvara je u zasi¢enu paru. Para zatim pokrece turbinu
povezanu s generatorom koji proizvodi elektricnu energiju. Nakon Sto preda toplotu,
radni fluid se hladi i vra¢a u kolektore, gdje se ponovo zagrijava i zapocinje novi ciklus.

Apsorpcioma

_ Cijevi sa termalnim
fluidom

Parabolicni kolektori - stvarni izgled Parabolicni kolektori - Sematski prikaz
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Ova tehnologija se najcesce koristi u velikim solarnim termoelektranama, posebno u
suncanim i ravnim podrucjima, gdje mogu zauzeti velike povrsSine i efikasno iskoristiti
dostupno Suncevo zracenje.

2. Linearni Fresnelovi kolektori (Linear Fresnel Reflectors)

Linearni Fresnelovi kolektori predstavljaju ekonomic¢niju verziju paraboli¢nih kolektora.
Koriste niz ravnih ili blago zakrivljenih ogledala koja reflektuju Sunceve zrake ka fiksnoj
apsorpcijskoj cijevi postavljenoj iznad njih. Ovaj dizajn smanjuje potrebnu povrsinu i
pojednostavljuje instalaciju.

Tehnologija funkcionise tako Sto ogledala usmjeravaju Suncevo zracenje ka apsorpcijskoj
cijevi kroz koju protic¢e radni fluid. Zagrijani fluid prenosi toplotu do izmjenjivaca, gdje
zagrijava vodu i pretvara je u paru. Ova para pokreée turbinu, koja je povezana sa
generatorom koji proizvodi elektricnu energiju.

Apsorpeijska ciiev | oedala

Linearni Frenselov kolektor

Linearni Fresnelovi kolektori kolektori - stvarni izgled Linearni Fresnelovi kolektori kolektori - Sematski prikaz

Linearni Fresnelovi kolektori su pogodni za manje solarne termoelektrane i industrijske
procese koji zahtijevaju visoke temperature, ali su manje efikasni u proizvodnji elektricne
energije u odnosu na paraboli¢ne kolektore.

3. Solarni tanjiri (Dish-Stirling ili Dish Collector)
Solarni tanjiri koriste duboko zakrivljena tanjirasta ogledala koja fokusiraju Sunceve

zrake u jednu tacku gdje se nalazi energetska konverziona jedinica. Ova jedinica se
sastoji od apsorpcionog prijemnika, Stirlingovog motora i generatora.

Konverziona jedininica
sa prijemnikom
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Solarni tanjir - stvarni izgled Solarni tanjir - Sematski prikaz

Tehnologija Solarnih tanjira omogucéava najvisu efikasnost medu koncentrovanim
solarnim sistemima, ali je zbog visoke slozenosti i troskova rijede koriSéena za velike
termoelektrane.

4. Solarni tornjevi (Power Tower System)

Solarni tornjevi koriste mrezu pokretnih ogledala (heliostata) koja reflektuju Sunceve
zrake ka prijemniku smjestenom na vrhu tornja. Unutar prijemnika se nalazi radni fluid,
obic¢no rastopljena so ili vazduh pod visokim pritiskom, koji apsorbuje toplotu i zagrijava
se na temperature izmedu 500 1000 °C.

Centralni prijemnik

&
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Solarni toranj

Stvarna izvedba solarnog tornja Sematski prikaz solarnog tornja

Glavna prednost solarnog tornja je mogucénost skladiStenja toplote, Sto omogucava
kontinuiranu proizvodnju elektricne energije ¢ak i nakon zalaska Sunca.

Prednosti i nedostaci koncentrovanih solarnih sistema
Prednosti:

* Mogucnost skladistenja toplote omoguéava proizvodnju elektriCne energije ¢ak i
tokom noéi.

* Visoka efikasnost pretvaranja Sunceve energije u elektricnu energiju.
* Smanjene emisije gasova staklene baste.
* Dug radni vijek, €esto preko 30 godina.

Nedostaci:

* Visoki pocetni troskovi izgradnje i odrzavanja.
* Velika povrsina zemljisSta potrebna za postavljanje ogledala.
+ Zavisnost od direktnog Sunc¢evog zracenja.

Koncentrovani solarni sistemi predstavljaju naprednu tehnologiju za proizvodnju Ciste
energije sa velikim potencijalom, narocito u oblastima sa snaznim Sunc¢evim zra¢enjem.
Dalji razvoj tehnologije i poboljSanje sistema skladiStenja energije mogu ih uciniti jos
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konkurentnijim u globalnoj energetskoj tranziciji. 4.4.0snovne komponente solarnih fotonaponskih sistema
Fotonaponske celije

Fotonaponske ¢elije (fotonaponske ¢elije ili FN ¢celije -
Photovoltaic cells) su osnovne jedinica fotonaponskih panela.
One omogucavaju direktno pretvaranje energije Suncevog
zraCenja (vidljive svjetlosti) u elektricnu energiju kroz
fotonaponski efekat.

Kviz 3: SKS i CSP tehnologije i njihove primjene

Fotonapponska celija

https://forms.office.com/e/K8RJQZTQPU

Struktura i princip rada fotonaponske ¢éelije

Strukturu fotonaponskih ¢elija ¢ine razli¢iti slojevi materijala, od kojih svaki ima svoju
specificnu ulogu u pretvaranju Sunceve svjetlosti u elektricnu energiju. Ti slojevi uklju€uju:

Kviz 4: Solarni kolektorski sistemi (SKS) i koncentrovani solarni sistemi (CSP)

https://forms.office.com/e/6KyGAFYrMc

+ Zastitno staklo - Pruza mehanicku zastitu celiji i

. . . Struktura
omogucava prolaz svjetlosti. Ficine
- Antireflekcijski sloj - Smanjuje refleksiju Sunéeve | Firtons
svjetlosti i pove¢ava apsorpciju energije.
* Prednji kontakt (vodljivi metalni sloj) — Prikuplja Zaititno staklo

Antireflekcioni sloj -

elektrone i omogucéava provodenje elektriéne struje.To R

je negativni prikljuuc¢ak fotonaponske celije.

n-sloj )
* P-N spoj (poluprovodnicki sloj) — Kljucni dio celije koji Osiromageni sloj ;\-\'-~—'J_ 4
omogucava pretvaranje svjetlosne energije u elektri¢nu. p-sloj s
+ kontakt =

» P-tip silicijuma - Dopiran borom, sadrzi visak
pozitivnih nosilaca (Supljina).

c . vy k Selij
» N-tip silicijuma - Dopiran fosforom, sadrzi visak Struldura Fi celje
negativnih nosilaca (elektrona).
- Zadnji kontakt — Omogucava zatvaranje elektricnog kola i vra¢anje elektrona u celiju.
« Zastitni sloj na zadnjoj strani — Obezbjeduje dodatnu otpornost na vlagu i mehanicka
ostecenja.
Izmedu kontakata (priljcaka fotonaponske ¢elije) stvara s potencijalna razlika, odnosno
generiSe se napon fotonaponske celije.

Princip rada fotonaponske ¢celije:

Kada Suncevi fotoni pogode fotonaponsku celiju,
oni prenose energiju elektronima, oslobadajuéi ih
iz atomskih veza. Oslobodeni elektroni migriraju
ka N-sloju, dok Supljine ostaju u P-sloju. Na P-N
spoju se stvara elektricno polje koje sprjecava
spontano rekombinovanje elektrona i Supljina.
Kada se éelija prikljuéi na spoljasnje elektri¢no g
. .. + kontakt pigiris

kolo, elektroni teku kroz to kolo, stvarajudi o Supljine.

.y . © globodni elektron
elektricnu struju.

Fotani

Sematski prikaz FN éelije



https://forms.office.com/e/K8RJQZTQPU
https://forms.office.com/e/6KyGAFYrMc
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Vrste fotonaponskih celija

Postoji vise vrsta fotonaponskih ¢elija, koje se razlikuju po materijalima od kojih su
napravljene, nacinu proizvodnje i efikasnosti. Svaka vrsta ima svoje prednosti i nedstatke,
a izbor zavisi od specificnih potreba za proizvodnjom energije.

Glavne vrste fotonaponskih ¢elija su:

« Monokristalne fotonaponske ¢éelije — Visoka efikasnost (17-22%), dug vijek trajanja
(preko 25 godina), visoki proizvodni troskovi.

* Polikristalne fotonaponske celije — Niza efikasnost (15-18%), ali povoljnija cijena
proizvodnje.

+ Tankoslojne fotonaponske celije: Ove celije nemaju kristalnu strukturu, sto ih Cini
laksim za proizvodnju. Pored niske cijene, prednost im je i fleksibilnost.

» Amorfni silicijum (a-Si) — Fleksibilne, ali sa niskom efikasnosc¢u
(~10%).

» Kadmijum-telurid (CdTe) — Relativno visoka efikasnost (~15%), ali
ekoloski izazovi (koriS¢enje materijala koji mogu biti toksicni, kao Sto

je kadmijum).

» CIGS celije (bakar-indijum-galijum-selenid) — Fleksibilne, efikasnost 16-20%.
Nedostaci si su visa cijena u poredenju sa amorfnim i polikristalnim celijama i
ograni¢ena dostupnost na trzistu.

-

Monokristalna celija Polikristalna celija Amorfna celija

Uporedna tabela fotonaponskih ¢elija

o Solarnu iradijacija . Prosjecni vijek Okvirna cijena .
Vrsta celije (W/m?) Efikasnost (%) trajanja (god) (€/W) Prednosti
Najveéa

Monokristalne 140 17 -22 25 0,35 efikasnost, dug

vijek trajanja
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Niza cijena,

Polikristalne 130 15-17 20 0,3 dobar balans
performansi
Fleksibilnost,

Tankoslojne 50 10-13 15 0,25 bolje u difuznoj

svjetlosti

Pored navedenih vrsta ¢elija, postoje i nove tehnologije sa pove¢anom efikasnocu i
smanjenim troskovima proizvodnje koje su jos u fazi razvoja:

* Perovskitne celije - izradene su od kombinacije organskih i anorganskih materijala.

Pokazuju visoku efikasnost, koja je u laboratorijskim uslovima dostigla vrijednost od
25%.

« Bifacialne éelije koje - dizajnirane su da apsorbuju svjetlost sa obje strane panela, sto
im omogucava da proizvedu do 30% viSe energije. Posebno su efikasne u podrucjima
sa visokom refleksijom svjetlosti.

Napredne tehnologije, poput Galijum-arsenidnih i Kadmijum-teluridnih ¢éelija, nude visoku
efikasnost, ali su skupe ili imaju ekoloSka ogranicenja.

Izbor vrste fotonaponske ¢elije zavisi od specificnih potreba, kao sto su efikasnost, cijena,
raspolozivi prostor za instalaciju i ocekivani zivotni vijek sistema. Pri izboru solarnih
panela vaznije je obratiti paznju na proizvodaca, garantni rok i kvalitet instalacije, nego
samo na vrstu ¢elija.

Elektricne karakteristike fotonaponskih éelija

Elektricne karakteristike fotonaponskih ¢elija definiSu njihovu sposobnost da proizvedu
elektricnu energiju iz Sunceve svjetlosti. Poznavanje ovih karakteristika klju¢no je za
pravilno dimenzionisanje i optimizaciju fotonaponskih sistema

* Napon otvorenog kola (Voc) — Maksimalni napon kada nema optereéenja. Voc kod
monokristalne silicijumske ¢elije iznosi od 0.5V do 0.7 V.

« Struja kratkog spoja (Isc) — Maksimalna struja pri kratkom spoju ( Isc standardne
¢elije povrsine 0.1 m? iznosi oko 5 A pri zracenju od 1000 W/m?).

+ Maksimalna snaga (Pmax) — Najveca izlazna snaga fotonaponske éelije.

+ Efikasnost ¢elije — Odnos izlazne snage i Sunceve energije. Pokazuje koliki procenat
Sunceve energije ¢elija moze pretvoriti u elektricnu energiju.

« I-V karakteristika (strujno naponska karakteristika) — Prikazuje odnos izmedu struje
i napona.

+ P-V karakteristika — Pokazuje zavisnost snage od napona.

‘ Snaga (W)
Struja [A) |-V kriva VMP lmp

SC

Snaga FN celije
P=Vxl

-
Voc Napon (V)

I-V i P-V karakteristike N celije

Razumijevanje strukture, vrsta i osnovnih elektri¢nih karakteristika fotonaponskih ¢elija,
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kljuéno je za pravilno projektovanje, instalaciju i odrzavanje solarnih sistema, kao i za Nagini vezivanja FN celija
postizanje maksimalne efikasnosti u radu. LAl A 1Al A 1A

Paralelno vezivanje Redno vezivanje Kombinovane vezivanje

Fotonaponski paneli ® T @ ’ ° ﬁ
Fotonaponski paneli predstavljaju kljuénu komponentu solarnih ' a al s D
energetskih sistema, jer omogucéavaju direktno pretvaranje Sunceve L .
svjetlosti u elektricnu energiju. Sastoje se od vise medusobno I , \ Al D@
povezanih fotonaponskih ¢elija koje, uz odgovarajuéu konstrukciju
i pravilno pozicioniranje, osiguravaju stabilnu i efikasnu proizvodnju s ¢
energije. A Y L - L =
06 12 18U[V] 0.6 12 18 UIV] 06 12 18 UIV]
. . . Fotonaponski paneli
Formiranje fotonaponskih panela Karakteristike i nacin vezivanja fotonaponskih éelija
Elektricne vrijednosti pojedinacnih AR S
fotonaponskih c¢elija, kao $§to su napon, struja N o006
i snaga, imaju izuzetno male vrijednosti i nisu pai
pogodne za prakticnu primjenu. Na primjer, e A%%
jedna silicijumska ¢elija proizvodi napon od oko . N sses
0.5 do 0.7 Vi uz gustinu struje od oko nekoliko - :
desetina mA/cm?, zavisno od snage Suncevog g
zracenja, ali i o spektru zracenja.
panel * Formiranje modula - realizuje se tako sto se fotonaponske celije prvo povezuju u
Povezivanje: Gelija-modul-panel Zeljenu konfiguraciju (serijski, paralelno ili mjesovito). Nakon toga se postavljaju
izmedu zastitnih slojeva koji ih stite od mehanickih ostec¢enja, vlage i UV zracenja, te
Stoga se za dobijanje elektricnih vrijednosti koje se mogu prakticno koristiti, ¢elije osiguravaju njihov dugotrajan i stabilan rad. Slojevi modula su:
zic;\;zﬂjéu u module, a moduli u panele, koji su osnovna komponenta solarnih energetskih » Gornji sloj (staklo) — Stiti éelije od odteéenja.
» Srednji sloj (enkapsulacijski materijal) — Osigurava stabilnost ¢elija.
Proces formiranja fotonaponskih panela odvija se kroz nekoliko kljucnih koraka: » Zadniji sloj (backsheet) — $titi od vlage i mehaniékih uticaja.

« Povezivanje fotonaponskih éelija u module - je osnovni korak u formiranju panela. » Aluminijumski okvir — Osigurava cvrstocu panela.

Ceilije se povezuju redno, paralelno ili mjesovito, zavisno od zahtjeva sistema a » Prikljuéna kutija — Sadrzi bypass diode za zastitu od sjencenja. Kutija mora biti
vrijednostima elektri¢nih karakteristika. Postoje tri nacina vezivanja: hermeticki zatvorena radi zastite elektricnih spojeva od vlage i necistoca.

« Serijski (redni) spoj — Pove¢ava napon, dok struja ostaje ista.

* Testiranje i kontrola kvaliteta - Po zavrsetku sklapanja, paneli prolaze testiranje kako

oo o o S bi se provjerila njihova funkcionalnost i otpornost na spoljasnje uticaje. Testovi se

* MjeSoviti spoj — Kombinuje serijski i paralelni spoj radi optimizacije parametara. izvode pod standardnim uslovima i obuhvataju provjeru maksimalne snage, otpornosti
na vlagu, UV zraéenje i mehanicka optere¢enja izazvana vjetrom, snijegom ili gradom.

* Paralelni spoj — Povecava struju, dok napon ostaje isti.

Na kraju procesa formiranja, paneli su spremni za instalaciju u solarni energetski sistem,
kao kompaktne, funkcionalne i pouzdane jedinice.

Fotonaponski paneli
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Struktura solarnog fotonaponskog panela

https://www.youtube.com/watch?v=TZTUefOjNI8

Naznacene elektricne karakteristike fotonaponskih panela

Za fotonaponske panele se navodi niz elektricne karakteristike na tehnickoj plocici i u
tehnickoj dokumentaciji. Ove karakteristike su kljuéne za pravilan izbor, dimenzionisanje
i povezivanje panela u solarne energetske sisteme.

Podaci se daju za standardne testne uslove (Standard Test Conditions — STC), koji
podrazumijevaiju:

* Zracenje: 1000 W/m?
* Temperatura éelija: 25 °C
+ Spektralna raspodjela: AM1.5 (Air Mass 1.5)

Na tehnic¢koj plo€ici panela navode se sljedece elektricne karakteristike:

 Nazivna snaga (Pmax) — Maksimalna snaga pod standardnim uslovima. Predstavlja
procjenu proizvodnje elektricne energije.

« Napon otvorenog kola (Voc) — Napon pri odsustvu optereé¢enja. Ova vrijednost je
vazna za odredivanje maksimalnog napona Sistema.

« Struja kratkog spoja (Isc) — Struja pri kratkom spoju. Koristi se za dimenzionisanje
kablova, zastitnih uredaja i invertera.

* Napon pri maksimalnoj snazi, Vmp - Napon koji panel ostvaruje u tacki maksimalne
snage. Ova vrijednost je vazna za podesavanje invertera i optimizaciju rada sistema.

* Struja pri maksimalnoj snazi, Imp - Struja koju panel proizvodi u tacki maksimalne
snage. Koristi se za odredivanje potrebnog kapaciteta kablova i drugih komponenti
sistema.

+ Efikasnost panela — Koliki procenat Sunceve energije se konvertuje u elektri¢nu.
* Temperaturni koeficijenti — Pokazuju uticaj temperature na performanse panela.

+ Maksimalni sistemski napon - Najveci napon pri kojem panel moze bezbjedno raditi.
Ova vrijednost je vazna za odredivanje maksimalnog broja panela koji se mogu
povezati u seriju.

+ Maksimalna struja osiguraca - Najveca struja koju panel moze podnijeti bez ostecenja.
Koristi se prilikom odredivanja vrijednosti zastitnih uredaja u sistemu.

Pored navedenih elektri¢nih karakteristika, na tehnickoj plo€ici se daju i druge relevantne
karakteristike panela, kao sto su:

* Tip panela

* Proizvoda¢ i model panela — ime proizvodaca, naziv modela i serijski broj koji
omogucava identifikaciju proizvoda.

* Dimenzije i masa panela — podaci o duzini, Sirini, debljini i tezini panela, Sto je vazno
za planiranje montaze i mehanicku stabilnost konstrukcije.

« Standardi i sertifikati — oznake standarda prema kojima je panel testiran (npr. IEC

61215 za performanse, IEC 61730 za sigurnost) i eventualne specijalne sertifikacije
(npr. za otpornost na vlagu, grad ili vatru).

+ Zastitna klasa — oznaka stepena zastite od spoljasnjih uticaja, najcescée IP65 ili IP67
za priklju¢ne kutije panela.

Ove dodatne karakteristike omogucavaju korisnicima da lakSe prepoznaju panel, provjere
njegovu uskladenost sa tehnickim zahtjevima sistema i obezbijede pravilnu montazu i
bezbjedan rad u razli¢itim uslovima eksploatacije.

Elektricni podaci sa tehnicke plocice za konkretni fotonaponski panel.

Naznacene elektricne krakteristike FN panela SunTech Mono 400W

Nazivna snaga (Pmax): 400 W

Napon otvorenog kola (Voc): 40.5V
Struja kratkog spoja (Isc): 10.2 A

Napon pri maksimalnoj snazi (Vmp): 33.6 V
Struja pri maksimalnoj snazi (Imp): 9.5 A
Efikasnost panela (n): 20.5%

Temp. koef. napona (B): -0.3 %/°C

Temp. koef. struje (a): +0.04 %/°C

Temp. koef. snage (y): -0.4 %/°C
Maksimalni sistemski napon: 1000 V
Maksimalna struja osiguraca: 15 A

Tip: monokristalni Si

4.5. Karakteristike i vrste solarnih fotonaponskih sistema

Solarni fotoaponski sistemi (SFNS) su elektrane (Solarne fotonaponske elektrane -
SFNE) sa veoma Sirokim spektrom primjene — od malih, kuénih sistema snage 1-10 kW,
preko komercijalnih i industrijskih postrojenja od 100 kW do nekoliko MW, pa do velikih
elektrana (solarni fotonaponski parkovi) snagaiviSe 100 MW. Ovi sistemi sve viSe postaju
nezamjenljivi izvor elektricne energije u okvir savremenih pametnih elektroenergetskih



https://www.youtube.com/watch?v=TZTUefOjNl8
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i EES-a.

U kontekstu solarnih fotonaponskih sistema, poseban znacaj u buduénosti imace sistemi
za skladistenje elektricne kao i razvoj pametnih elektroenergetskih mreza. Sistemi za
skladistenje omogucéavaju koriséenje proizvedene energije i u periodima kada Suncevo
zracenje nije dostupno. Pametne mreze integrisu solarne fotonaponske sisteme kao
decentralizovane izvore energije. omogucéavajuci stabilnije napajanje, bolju kontrolu
potrosnje i smanjenje opterecenja centralizovanih kapaciteta.

Primjena i razvoj solarnih fotonaponskih sistema doprinosi povefanju energetske
sigurnosti, smanjenju emisije Stetnih gasova i efikasnijem intenziynijem koris¢enju
obnovljivih izvora energije.

Osnovne karakteristike solarnih fotonaponskih sistema
Performanse solarnih fotonaponskih sistema zavise od vise faltora, ukljucujuci
tehnologiju fotonaponskih ¢elija, lokaciju instalacije i meteorolosk¢ uslove. Klju¢ne
karakteristike ukljucuju:

* Instalisana snaga — Odnosi se na ukupnu maksimalnu snagu koju elektrana moze
proizvesti pod optimalnim uslovima. MozZe varirati od nekoliko kiloyata (kW) za male
sisteme do viSe stotina megavata (MW) za velike solarne elektrane

« Efikasnost — Predstavlja procenat Sunceve energije koji se pretvara u elektricnu
energiju. Efikasnost sistema zavisi od tipafotonaponskih ¢elija, pri ¢enu monokristalne
Gelije imai . -22% ikri i tahkoslojne celije.

* Godisnja proizvodnja elektricne energije — Odnosi se na koli¢inu elektrine energije
proizvedenu tokom jedne godine, zavisno od klimatskih uslova, geografske lokacije i
nagiba panela.

+ Kapacitet skladistenja — Ukoliko sistem ukljuCuje baterije za skladiStenje energije,
kapacitet skladistenja odreduje kolic¢inu energije koja se moze pohraniti za kasniju
upotrebu, sto je posebno vazno za off-grid i hibridne sisteme.

* Trajnost i odrzavanje — Ocekivani vijek trajanja fotonaponskih panela iznosi 25-30
godina uz minimalno odrzavanje, dok druge komponente, poput invertera i baterija,
imaju kraci radni vijek i zahtijevaju redovno servisiranje.

+ Uticaj na zivotnu sredinu — Solarne elektrane ne emituju Stetne gasove tokom rada, ali
njihova proizvodnja i reciklaza mogu imati ekoloski uticaj koji se nastoji minimizirati
upotrebom odrzivih materijala i metoda reciklaze.

Razumijevanje karakteristika solarnih fotonaponskih sistema od sustinskog je znacaja
za efikasno projektovanje i pogon sistema.

4.5.1. Podjela solarnih fotonaponskih sistema prema razlicitim kriterijumima
Solarni fotonaponski sistemi mogu se klasifikovati prema razli¢itim parametrima,

ukljuCujuéi nacin rada, lokaciju instalacije, veli¢inu sistema i vrstu koriSéenih
fotonaponskih ¢elija.

Podjela prema autonomiji rada

+ Samostalne (off-grid) elektrane — FunkcionisSu nezavisno od elektroenergetske mreze
i obi¢no ukljucuju baterijske sisteme za skladistenje energije. Koriste se u udaljenim
podruc¢jima, kampovima, planinskim kuéama i drugim objektima bez pristupa mrezi.

* Mrezne (on-grid) elektrane — Povezane su na elektroenergetsku mrezu i koriste
inverterni sistem za konverziju proizvedene jednosmjerne (DC) struje u naizmjeni¢nu
(AC). Visak energije moze se isporucivati u mrezu putem sistema neto mjerenja.

* Hibridne elektrane — Kombinuju fotonaponske panele sa drugim izvorima energije,
poput baterija, vjetroelektrana ili dizel-generatora, ¢ime se obezbjeduje pouzdano
snabdijevanje elektricnom energijom i u periodima smanjenog Sunc¢evog zracenja.

LY ity grict
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Sematski prikaz autonomije rada elektrane: a)off grid; b) on grid; c) hibrid

Podjela prema lokaciji

* Na gradevinskim objektima (krovne elektrane) — Postavljene na krovovima kuéa,
industrijskih i komercijalnih objekata. Optimizuju upotrebu dostupnog prostora i
smanjuju potrebe za dodatnom infrastrukturom.

* Na tlu (solarne farme) — Velike solarne elektrane instalirane na prostranim povr§inama
sa optimalnom orijentacijom prema Suncu, namijenjene proizvodniji elektricne energije
za mrezni sistem.

* Na vodenim povrsinama (plutajuce elektrane) - Instalacije na jezerima, vjesStackim
akumulacijama ilimorima, gdje se smanjuje zauzimanje kopnenog prostora i pove¢ava
efikasnost panela zbog hladenja vodom.

* Na pokretnim objektima — Solarni sistemi integrisani na vozila, brodove i avione,
omogucavajuci napajanje elektricnih sistema i smanjenje potrosnje goriva.

Podjela prema velicini sistema

* Mikro solarne elektrane — Male elektrane do nekoliko kilovata, uglavhom za
individualne potrebe domacinstava ili manjih objekata.

* Male solarne elektrane — Kapaciteta do nekoliko desetina kilovata, ¢esto se koriste
za komercijalne i industrijske objekte.

* Srednje solarne elektrane — Snage od nekoliko stotina kilovata do nekoliko megavata,
sluze kao znacajan izvor energije za velike poslovne objekte i industrijska postrojenja.
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* Velike solarne elektrane - Instalirani kapacitet u megavatima (MW), sluZe za napajanje
elektroenergetske mreze i opskrbu elektricnom energijom velikog broja korisnika.

Podjela prema tehnologiji panela

* Elektrane sa monokristalnim fotonaponskim panelima — Koriste visokoefikasne
monokristalne silicijumske celije sa efikasnoséu od 18-22%.

* Elektrane sa polikristalnim fotonaponskim panelima — Imaju nesto nizu efikasnost
(15-18%) i nize proizvodne troskove.

* Elektrane sa tankoslojnim fotonaponskim panelima - Fleksibilne i lagane, ali sa
nizom efikasno$¢u, pogodne za specificne aplikacije.

* Elektrane sa organskim fotonaponskim panelima (OPV) — Laki, ekoloski prihvatljivi
paneli sa nizom efikasnos$cu, u fazi razvoja.

* Elektrane sa perovskitnim fotonaponskim panelima - Napredna tehnologija sa
visokim potencijalom za buduénost zbog nizih troSkova proizvodnje i vecée efikasnosti.

4.5.1.1. Samostalne (Off-Grid) solarni fotonaponski sistemi

Samostalni (off-grid) solarni fotonaponski sistemi su energetski sistemi koji rade
nezavisno od elektroenergetske mreze, omogucavajuéi korisnicima proizvodnju i
koriStenje elektricne energije u podrucjima gdje pristup mrezi nije dostupan ili je
nepouzdan. Ovi sistemi suidealnizaruralneiizolovane objekte, planinske ku¢e, kampove,
brodove, vozila i istrazivacke stanice.

Samostalni solarni fotonaponski sistemi se mogu klasifikovati prema strukturi, kapacitetu
skladistenja energije i nacinu upotrebe.

Off-grid Solarni fotonaponski sistemi bez skladiStenja energije

Ovi sistemi direktno napajaju potroSace elektricnom energijom proizvedenom iz solarnih
panela, bez moguénosti skladistenja viska energije. Glavne karakteristike ukljucuju:

* Prednosti: Jednostavan dizajn, manji troskovi, minimalno odrzavanije.

* Nedostaci: Sistem funkcioniSe samo dok postoji Sunceva svjetlost; nema napajanja
nocu ili u oblaénim uslovima.

* Primjena: Sistem za direktno napajanje pumpi za vodu, ventilatora, rasvjete u
staklenicima, jednostavnih elektri¢nih uredaja.

Off-grid Solarni fotonaponski sistemi sa baterijskim skladistenjem energije

Ovi sistemi sadrze baterije koje skladiSte visak energije proizveden tokom dana i
omogucavaju napajanje potrosaca tokom nodi ili u periodima slabog Sunc¢evog zrac¢enja.
Glavne karakteristike su:

* Prednosti: Neprekidno snabdijevanje elektricnom energijom, stabilan rad sistema.
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* Nedostaci: Visi troskovi zbog baterijskog sistema, potreba za odrzavanjem baterija.

* Primjena: Napajanje domacinstava, udaljenih farmi, turistickih kampova, planinskih
objekata, signalizacije i komunikacionih sistema.

Prenosivi off-grid solarni fotonaponski sistemi

Prenosive (mobilne) solarne elektrane su dizajnirane za lako premjestanje i brzo
postavljanje. Ovi sistemi su Cesto integrisani u kompaktne module i koriste se u
specijalnim aplikacijama.

* Prednosti: Mobilnost, jednostavno postavljanje i upotreba.

* Nedostaci: Ograni¢en kapacitet, zavisnost od vremenskih uslova.

* Primjena: Humanitarne misije, kampovanje, vanredne situacije i hitne sluzbe, vojne i
istrazivaCke ekspedicije.

Struktura i princip rada samostalnih (off-grid) solarnih fotonaponskih elektrana

Off-grid solarne elektrane sastoje se od vise medusobno povezanih komponenti koje
omogucavaju proizvodniju, regulaciju, skladistenje i distribuciju elektricne energije.

Fotonaponski paneli sa nosecom konstrukcijom

* Fotonaponski paneli — Generisu elektricnu energiju konverzijom Sunceve svjetlosti u
jednosmijernu (DC) struju.

* Noseca konstrukcija — Osigurava pravilno postavljanje panela pod optimalnim uglom
radi maksimizacije Suncevog zracenja.

DC komponente

* DC kablovi — Prenose proizvedenu struju iz fotonaponskih panela do regulatora
punjenja.

+ Kontroler punjenja — Regulacioni uredaj koji kontroliSe punjenje baterija i sprecava
njihovo prepunjavanje ili duboko praznjenje.

+ Baterijski sistem — Skladisti viSak energije proizvedene tokom dana i omogucava
koristenje elektricne energije kada nema Sunceve svjetlosti.

* DC razvodni ormar — Sadrzi zastitnu i komutacionu opremu za regulaciju i zastitu
jednosmijernih strujnih krugova.

AC komponente

* Inverter — Pretvara jednosmjernu (DC) struju iz baterija u naizmjeni¢nu (AC) struju
pogodnu za standardne potroSace.

* AC kablovi — Povezuju inverter sa elektricnim uredajima i omogucavaju distribuciju
elektricne energije.

* AC razvodni ormar - Sadrzi zastitne sklopke, osigurace i mjernu opremu (opciono) za
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regulaciju napajanja.

Potrosacki prikljucak

* Povezuje sistem sa krajnjim potrosacima, ukljucujuéi elektricne uredaje, rasvjetu,
sisteme grijanja i klimatizacije, pumpe, komunikacione sisteme itd.

Sistem uzemljenja i gromobranske zastite

* Osigurava zastitu sistema od udara groma i stabilizuje napon u sistemu, ¢ime se
povecava sigurnost i dugovjecnost komponenti.

Principijelna Sema off-grid solarnih
fotonaponskih  sistema: Ova Sema
prikazuje osnovne komponente sistema
i njihove medusobne veze, ukljuCujuéi
fotonaponske panele, kontroler punjenja,

baterlje 1 Inverter. T VoL has 7 (OPTIONAL)

DVSCONNECT

v - ¢ AC CIRCUTS
CHARGE " 5
CONTROLLER

| - L

INVERTER

T BATTERY BANK GENERATOR BACKUP

Principijelna Sema off-grid solarnog fotonaponskog sistema

Princip rada off-grid solarnih fotonaponskih elektrana

https://www.youtube.com/watch?v=j_4rJS35GF4

4.5.1.2. Mrezne (On-grid) solarni fotonaponski sistemi

MrezZne (on-grid) solarnih fotonaponskih sistema su sistemi koji su direktno povezani sa
javnom elektroenergetskom mrezom. Ovi sistemi omogucavaju korisnicima da proizvode
elektricnu energiju za sopstvene potrebe, a eventualni visak proizvedene energije predaju
u mrezu. Ovakav pristup doprinosi smanjenju racuna za elektriénu energiju i omogucéava
efikasnije koris¢enje obnovljivih izvora energije.

Vrste i karakteristike mreznih (on-grid) solarnih fotonaponskih elektrana

Mrezne solarnih fotonaponskih sistema mogu se klasifikovati prema nacinu prikljucenja
na elektroenergetsku mrezu:

* Solarnifotonaponski sistemi prikljucene namrezu preko kuéne instalacije: Ovi sistemi
su instalirani na stambenim ili poslovnim objektima i povezani su sa unutrasnjom
elektricnom instalacijom objekta. Proizvedena energija se prvo koristi za potrebe
objekta, dok se visak energije predaje u javhu mrezu.

+ Solarni fotonaponski sistemi direktno prikljuéene na mrezu: Ovi sistemi su obi¢no
veci i namenjeni su iskljuivo za proizvodnju elektricne energije koja se direktno
isporucuje u elektroenergetsku mrezu, bez lokalne potrosnje.

Struktura i princip rada mreznih (on-grid) solarnih fotonaponskih elektrana

Mrezne (on-grid) solarnih fotonaponskih sistema su sistemi koji omogucavaju
direktnu konverziju Sunceve energije u elektricnu, pri ¢emu su povezani sa javhom
elektroenergetskom mrezom. Ovi sistemi omogucéavaju korisnicima da proizvode
elektricnu energiju za sopstvene potrebe, a eventualni visak energije predaju u mrezu.
Time se smanjuju troskovi elektricne energije i doprinosi se odrzivom koriSéenju
obnovljivih izvora.

Struktura ovih sistema obuhvata nekoliko klju¢nih komponenti koje zajedno omogucavaju

efikasnu proizvodnju i distribuciju elektricne energije:
(6) Grid

(1) Modules

______________

i (Optional)

(3) Fusebox

a1

Sematski strukturni prikaz on-grid sistema

(2) DC > AC
Inverter

1. Fotonaponski paneli sa noseéom konstrukcijom

Fotonaponski (FN) paneli su osnovni elementi sistema koji pretvaraju Sunc¢evu svetlost
u jednosmernu (DC) elektricnu energiju. Ovi paneli se sastoje od viSe solarnih ¢elija
napravljenih od poluprovodnickih materijala, najcesce silicijuma. Nosec¢a konstrukcija
obezbeduje stabilnost i optimalan polozaj panela u odnosu na Sunce, sto je klju¢no za
maksimalnu efikasnost sistema.

DC komponente
* DC kablovi: Prenose jednosmernu struju proizvedenu u panelima do invertera.



https://www.youtube.com/watch?v=j_4rJS35GF4
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Kvalitetni kablovi su neophodni za minimizaciju gubitaka energije i obezbedivanje
dugotrajnosti sistema.

* DC razvodni ormar sa zastitnom i komutacionom opremom: Ovaj ormar sadrzi uredaje
za zastitu i prekidanje strujnog kola, kao sto su osiguraci i prekidaci, koji Stite sistem
od prenapona, kratkih spojeva i drugih elektricnih anomalija.

AC komponente

* Inverter:Kljuénakomponentakojapretvarajednosmernustrujuiz panelaunaizmeni¢nu
(AC) struju, kompatibilnu sa javnom mrezom i kuénim uredajima. Moderni inverteri
takode obezbeduju pracenje performansi sistema i mogu imati ugradene zastitne
mehanizme.

* AC kablovi: Prenose naizmeni¢nu struju od invertera do glavhog razvodnog ormara
objekta ili direktno do mreznog prikljucka.

* AC razvodni ormar sa zastitnom, komutacionom i mjernom opremom: Ovaj ormar
sadrzi opremu za distribuciju elektriCne energije, zastitu od preopterecenja i kratkih
spojeva, kao i mernu opremu za pracenje potrosnje i proizvodnje energije.

Mrezni prikljucak

Predstavlja tacku spajanja sistema sa javhom elektroenergetskom mrezom. Kroz ovaj
prikljucak, visak proizvedene energije moze se isporuciti u mrezu, a u periodima kada
proizvodnja nije dovoljna, energija se moze preuzeti iz mreze.

Sistem uzemljenja i gromobranske zastite

Ovaj sistem obezbeduje zastitu od elektricnih udara i prenapona uzrokovanih gromovima
ili drugim poremecajima. Pravilno uzemljenje i gromobranska zastita su esencijalni za
sigurnost korisnika i dugotrajnost opreme.

Sistem za nadzor i upravljanje

Moderni on-grid sistemi cesto su opremljeni softverskim rjeSenjima koja omogucéavaju
pracenje performansi sistema u realnom vremenu, detekciju potencijalnih problema i
optimizaciju rada. Ovi sistemi mogu biti dostupni putem web platformi ili mobilnih
aplikacija, pruzajuci korisnicima detaljan uvid u proizvodnju i potros$nju energije.

Integracija svih ovihkomponenti omogucava efikasan rad mreznih solarnih fotonaponskih
elektrana, pruzajucéi korisnicima pouzdan i odrziv izvor elektricne energije.

Princip rada ovih sistema zasniva se na konverziji Sunceve energije u elektricnu putem
fotonaponskih panela. Proizvedena jednosmerna struja se preko DC kablova prenosi do
invertera, koji je pretvara u naizmenicnu struju. Ova energija se zatim preko AC kablova
i razvodnog ormara isporucuje u elektroenergetsku mrezu ili koristi za potrebe objekta.

Mrezni (on-grid) solarni sistemi su dizajnirani za proizvodnju elektricne energije iz
Sunceve svetlosti i njeno direktno povezivanje sa javhom elektroenergetskom mrezom.
Ovi sistemi omogucéavaju korisnicima da smanje svoje racune za struju i potencijalno
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ostvare prihod prodajom viska proizvedene energije nazad u mrezu.
Princip rada on-grid sistema:

* Proizvodnja elektricne energije: Fotonaponski (FN) paneli, postavljeni na krovove
ili otvorene povrsine, apsorbuju Suncevu svetlost i pretvaraju je u jednosmernu (DC)
elektricnu energiju. Ovaj proces se zasniva na fotonaponskom efektu, gdje fotoni
iz Sunceve svijetlosti oslobadaju elektrone u poluprovodnickom materijalu panela,
stvarajuci elektri¢nu struju.

* Konverzija DC u AC struju: Proizvedena jednosmerna struja se prenosi do invertera,
uredaja koji je pretvara u naizmeni¢nu (AC) struju. Ova konverzija je neophodna jer
vecina kuénih aparata i elektroenergetska mreza koriste naizmenicnu struju.

* Distribucija energije: Nakon konverzije, naizmeni¢na struja se distribuira kroz
elektricnu instalaciju objekta za napajanje razliCitih uredaja. Ako sistem proizvodi
viSe energije nego Sto je trenutno potrebno, visak se automatski Salje u javhu mrezu.
U slucajevima kada je proizvodnja manja od potrosSnje, nedostatak energije se
nadoknaduje preuzimanjem iz mreze.

* Mjerenje i obracun: Posebni dvosmerna brojila prate koli¢inu energije koja se
isporucuje u mrezu i onu koja se iz nje preuzima. Na osnovu ovih podataka, korisnici
mogu ostvariti ustede na racunima za struju, a u nekim slucajevima i prihod od prodaje
viSka energije, u zavisnosti od lokalnih propisa i tarifa.

Vazno je napomenuti da on-grid sistemi ne funkcioniSu tokom nestanka struje, jer su
dizajnirani da se automatski iskljuce radi bezbednosti radnika koji popravljaju mrezu. Za
obezbedivanje napajanja tokom takvih perioda, potrebno je razmotriti hibridne sisteme
koji ukljucuju baterije za skladistenje energije.

Integracijom on-grid solarnih sistema, korisnici mogu efikasno koristiti obnovljive izvore
energije, smanijiti svoje troSkove za elektricnu energiju i doprineti smanjenju emisije
Stetnih gasova.

4.5.1.3. Hibridni solarni fotonaponski sistemi

Hibridne solarni fotonaponski sistemi kombinuju karakteristike mreznih (on-grid) i
autonomnih (off-grid) sistema, omoguéavajuci korisnicima da koriste energiju iz vise
izvora i obezbede kontinualno napajanje ¢ak i u slu¢aju nestanka struje. Ovi sistemi
integriSu razlicite izvore energije i skladiStenje kako bi optimizovali proizvodnju i
potros$nju elektricne energije.
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Kviz 5: Podjela solarnih fotonaponskih elektrana na off-grid, on-grid i hibridne
elektrane

Blok dijagram hibridnog sistema

https://forms.office.com/e/77hGTtsPQV

Vrste hibridnih solarnih fotonaponskih elektrana

S baterijskim skladiStenjem energije

Ovi sistemi koriste baterije za skladiStenje viska energije proizvedene tokom dana.
Pohranjena energija se koristi tokom no¢i ili u periodima smanjene Sunceve aktivnosti,
obezbedujuci stabilno napajanje. Prednost ovog sistema je mogucnost koriSéenja
sopstvene energije i tokom nestanka struje iz mreze.

Sa generatorom (dizel, benzinski)

U ovom tipu hibridnog sistema, solarni paneli su kombinovani sa generatorom na fosilna
goriva. Generator se automatski ukljucuje kada proizvodnja solarne energije i energija iz
baterija nisu dovoljni da zadovolje potrosnju. Ovo obezbeduje pouzdano napajanje ¢ak i
tokom dugotrajnih perioda bez Sunceve svjetlosti.

Sa vjetroturbinom

Ovi sistemi kombinuju solarne panele sa vjetroturbinama, koristeci i Suncevu i energiju
vjetra za proizvodnju elektricne energije. Ova kombinacija omogucava vecu fleksibilnost
i stabilnost u proizvodnji energije, posebno u podrucjima gdje su i Sunceva svetlost i
vjetar dostupni tokom razlicitih perioda.

Sa malom hidroelektranom

U ovom slucaju, solarni paneli se integriSu sa malim hidroelektranama, koristeci energiju
tekucée vode kao dodatni izvor. Ovakvi sistemi su pogodni za podruc¢ja sa dostupnim
vodenim tokovima, omogucéavajuéi konstantnu proizvodnju energije nezavisno od
vremenskih uslova.

Integracijom razli¢itih izvora energije i skladistenja, hibridni solarni fotonaponski sistemi
pruzaju fleksibilnost i sigurnost u snabdevanju elektrichom energijom, smanjujuci
Zzavisnost od jednog izvora 1 obezbedujuci koniinualno napajanje cak i u slucaju prekida
javnoj mrezi.

Vjetroturbina

VJEZBA

Solarni
paneli

Istrazivacki rad/PPT prezentacija Uporedna analiza prednosti i izazova off-grid,
on-grid i hibridnih solarnih elektrana.

Inverter Mreza

Potrosaci



https://forms.office.com/e/77hGTtsPQV
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4.5.2. Elementi solarnih fotonaponskih sistema, funkcija i princip montaze

Solarni fotonaponski sistemi sastoje se od niza klju¢nih komponenti koje omogucavaju
pretvaranje Sunceve energije u elektricnu, njeno skladistenje i distribuciju do krajnjih
korisnika. Svaka komponenta ima specificnu funkciju i zahtijeva pravilnu instalaciju
kako bi sistem bio efikasan, siguran i dugotrajan.

Nosece konstrukcije fotonaponskih panela

Noseée konstrukcije imaju kljuénu ulogu u osiguravanju mehanicke stabilnosti
fotonaponskih panela i njihovom optimalnom pozicioniranju prema Suncevoj svjetlosti.
Pravilan odabir konstrukcije zavisi od lokacije instalacije, klimatskih uslova i nacina
upotrebe sistema.

Vrste nosecih konstrukcija i postupak montaze

* Konstrukcije za montazu na tlu
Ove konstrukcije se koriste kada se fotonaponski paneli postavljaju na otvorenim
povrsSinama, kao Sto su solarne farme ili privatna zemljista.

» Fiksne konstrukcije podrazumijevaju postavljanje panela pod optimalnim
uglom za region u kojem se nalaze. Montaza se vrsi pricvr§éivanjem panela na
¢vrste metalne ili aluminijumske nosace koji su prethodno ukopani u zemlju ili
pricvrs¢eni na betonske temelje. Ovi nosaci omogucavaju stabilnost sistema i
otpornost na vjetrove i druge vremenske uslove.

» Sistemi sa prac¢enjem polozaja Sunca mogu biti jednoosni (pomjeraju panele
u horizontalnoj ravni) ili dvoosni (prate Sunce i horizontalno i vertikalno). Ovi
sistemiimaju elektromotore i senzore koji automatski prilagodavaju nagib panela
tokom dana kako bi se maksimalno povecéala proizvodnja energije. Montaza
ukljucuje instalaciju nosive konstrukcije, ugradnju elektromotora i povezivanje
sa sistemom upravljanja.

+ Konstrukcije za montazu na objekte
Kada se fotonaponski paneli postavljaju na objekte, koriste se razliciti sistemi za
priévrscivanje:
» Integrisane krovne konstrukcije podrazumijevaju da paneli postaju sastavni dio
krova. Ovaj sistem zahtijeva specijalizovane nosace i spojeve koji zamjenjuju
klasi¢ne krovne pokrivace.

» Montaza na fasade i ravne krovove ukljucuje koris¢enje €eli¢nih ili aluminijumskih
nosaCa pricvrSéenih na fasadne zidove ili betonske ploce. Postupak
podrazumijeva busenje ankerisanje nosaca, pricvrséivanje panela na Sine i
povezivanje sa razvodnim ormarom.

» Solarne nadstresnice i pergole su popularno rjesenje koje kombinuje zastitu od
Sunca sa proizvodnjom elektricne energije. Montaza se vrsi priévrs¢ivanjem
panela na celicne ili aluminijumske okvire koji se postavljaju kao krov
nadstresSnice.

Komponente nosecih konstrukcija

 Krovne kuke i sidra — Koriste se za pri¢vrséivanje panela na krovne grede.

* Nosa€i i vodilice — Horizontalni i vertikalni nosa¢i omogucavaju stabilnost i
prilagodljivost panela.

« Ramovii podkonstrukcija — Osiguravaju otpornost na vremenske uslove i omoguéavaju
sigurno pri¢vrséivanje panela.

« Spojni materijal — Vijci, Srafovi i spojnice osiguravaju ¢vrstoéu spojeva.

« Sistemi za praéenje Sunca — Motorizovani mehanizmi koji omoguéavaju optimalno
pozicioniranje panela tokom dana.
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Elementi za montiranje PV panela na krovove sa profilisanim limom
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Elementi za montiranje PV panela na krovove sa crepovima

Sistemi za skladistenje elektricne energije

Baterijski sistemi omogucavaju skladistenje visSka proizvedene elektricne energije za
kasniju upotrebu, sto je posebno vazno kod off-grid i hibridnih solarnih elektrana.

Karakteristike baterijskih sistema
« Kapacitet baterije (Ah ili kWh) — DefiniSe koli¢inu energije koju baterija moze
uskladistiti.
* Nazivni napon (V) — Standardne vrijednosti su 12V, 24V i 48V.
* Dubina praznjenja (DoD) - Mijeri koliko kapaciteta baterije moze biti iskoriS¢eno bez
ostecenja.
+ Efikasnost skladistenja i ciklusni vijek — Utvrduje dugotrajnost baterije.

Postupak montaze baterijskih sistema

* Postavljanje baterijskih ormara — Baterije se smjesStaju u specijalizovane ormare sa
ventilacijom kako bi se sprijecilo pregrijavanje.

* Povezivanje kablova — Kablovi se spajaju serijski ili paralelno, zavisno od potrebnog
napona sistema.

* Povezivanje sa regulatorom punjenja i inverterom — Obezbjeduje pravilno upravljanje
punjenjem i praznjenjem baterija.

Regulatori punjenja

Regulator punjenja upravlja tokom elektricne energije iz panela u baterije i sprjecava
njihovo prepunjavanije ili prekomjerno praznjenje.

Postupak montaze regulatora punjenja

* Montaza regulatora na zid ili unutar razvodnog ormara — Postavlja se na lako dostupno
mjesto.

* Povezivanje sa panelima, baterijama i potroSacima — Osigurava optimalan protok
energije.

+ Konfiguracija sistema — PodeSavanje rezima punjenja u zavisnosti od tipa baterija.

Inverteri

Inverteri konvertuju jednosmjernu struju (DC) u naizmjeni¢nu struju (AC), omogucavajudi
upotrebu elektricne energije u standardnim kuénim i industrijskim sistemima.

Postupak montaze invertera

* Postavljanje invertera na zid ili u ormar — Omogucava ventilaciju i hladenje uredaja.

* Povezivanje sa solarnim panelima i baterijama — Osigurava pretvaranje i distribuciju
energije.

* Povezivanje sa elektroenergetskom mrezom (za on-grid sisteme) — Omogucava
predaju viska energije u distributivni sistem.

Elektricne instalacije i zastitni sistemi

Pravilno dizajnirane elektricne instalacije osiguravaju pouzdan i siguran rad solarnih
fotonaponskih elektrana.

Postupak instalacije elektricnih komponenti

* Polaganje DC i AC kablova — Koriste se zastitni kanali i kablovski nosaci.

* Postavljanje razvodnih ormara — Montiraju se na zasti¢enim lokacijama kako bi se
osigurao nesmetan rad zastitnih uredaja.

* Uzemljenje i zastita od groma — Neophodno za smanjenije rizika od elektri¢nih udara.

Sistem nadzora i upravljanja

Sistemi nadzora omogucéavaju daljinsko praéenje i optimizaciju rada solarnih
fotonaponskih elektrana.

Elementi sistema nadzora

* Senzori i kontroleri — Prate kljuéne parametre sistema.

+ Softver za prac¢enje rada — Omogucava daljinsko nadgledanje.

+ Alarmi i sigurnosni uredaji — Upozoravaju na eventualne kvarove.
.
&\
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Montazni elementi za priklju¢ivanje PV panela
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Kviz 6: Elementi solarnih fotonaponskih sistema, funkcija i princip montaze
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4.6. Tehnicka dokumentacija i tehnicka regulativa solarnih fotonaponskih

sistema

Tehnicka dokumentacija i regulativa igraju klju¢nu ulogu u projektovanju, instalaciji,
eksploatacijii odrzavanju solarnih fotonaponskih elektrana. Ona obuhvata sve neophodne
informacije o projektovanju sistema, karakteristikama opreme, bezbjednosnim
zahtjevima i zakonodavnim okvirima koji regulisu rad solarnih postrojenja. Pravilan
pristup tehnickoj dokumentaciji i regulativi osigurava efikasnost, sigurnost i uskladenost
sa propisima.

Vrste tehnicke dokumentacije i njihova namjena
Tehnicka dokumentacija predstavlja skup projektnih, tehni¢kih i pravnih dokumenata

koji se koriste u svim fazama Zivotnog ciklusa solarne elektrane — od idejnog rjeSenja
do realizacije i odrzavanja. Postoje razliCite vrste tehnicke dokumentacije, a osnovne su:
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* Projektna dokumentacija — Sadrzi sve neophodne podatke za projektovanjeiizvodenje
solarnog fotonaponskog sistema. Obuhvata:

» Projektni zadatak — DefiniSe osnovne zahtjeve i ciljeve projekta.

» Idejno rjeSenje - Prikazuje koncept rada sistema i osnovne tehnicke
karakteristike.

» ldejni projekat — Detaljniji pregled tehnickih rjesenja i procjene izvedivosti.

» Glavni projekat — Dokument sa preciznim tehni¢kim parametrima, Semama,
situacionim podlogama iz geodetske uprave i proracunima potrebnim za
izvodenje instalacije.

» Projekat izvedenog stanja — Sastavlja se nakon realizacije projekta i prikazuje
stvarno izvedeno rjesenje.

- Dokumentacija proizvodaca opreme — Ukljucuje tehnicke specifikacije, uputstva za
upotrebu i odrzavanje, kao i ateste i ispitne protokole za opremu poput fotonaponskih
panela, invertera i zastitnih komponenti.

+ Elaborati i struéni nalazi — Sadrze studije analize lokacije, procjenu uticaja na zivotnu
sredinu i tehnicko-ekonomske analize.

* Ispitni protokoli i atesti — Dokumentuju rezultate testiranja komponenti sistema,
prikazuju funkcionalna ispitivanja, podesavanja zastite i mjerenja otpornosti izolacije
prikljuénog voda i otpornosti uzemljivaca, verifikaciju performansi i uskladenost sa
standardima.

Vrste tehnicke regulative i njihova primjena

Tehnic¢ka regulativa obuhvata niz propisa, normii smjernica koje osiguravaju bezbjednost,
efikasnost i pouzdanost solarnih fotonaponskih sistema. Osnovne kategorije tehnicke
regulative ukljucuju:

- Standardi — Tehnicki dokumenti koji definiSu minimalne tehnicke zahtjeve za
projektovanje, instalaciju i odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema (npr. IEC, ISO,
EN standardi).

+ Tehnicki propisi — Nacionalni i medunarodni zakoni i uredbe koje regulisu izgradnju i
rad solarnih fotonaponskih sistema.

* Pravilnici — Specificni dokumenti koji reguliSu pojedine segmente sistema, kao Sto su
priklju¢ak na elektrodistributivhu mrezu, sigurnosni standardi i mjere zastite na radu.

* Preporuke i uputstva — Smjernice za projektovanje, optimizaciju i integraciju solarnih
sistema u elektroenergetski sistem.

Tumacenje projektne dokumentacije solarnih fotonaponskih sistema

Projektna dokumentacija je kljuéni resurs za izvodace radova, investitore i nadzorne
organe. Proucavanje i razumijevanje projektnih planova omogucéava pravilnu realizaciju
sistema, sprecavanje tehnickih problema i optimizaciju performansi.
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Neki od najvaznijih elemenata projektne dokumentacije ukljucuju:

* Principijelne Seme - Prikazuju osnovni nacin funkcionisanja sistema i medusobne
veze komponenti.

* Blok dijagrami - llustruju interakciju razli¢itih djelova sistema (paneli, baterije,
inverter, mreza).

+ Jednopolne Seme — Precizni elektri¢ni prikazi svih komponenti sistema i njihove
medusobne veze.

Elektricni simboli elemenata solarnih fotonaponskih sistema

Solarni fotonaponski sistemi sadrze veliki broj elektricnih komponenti, od kojih svaka
ima svoj tehnicki simbol u elektricnim Semama. Poznavanje i pravilno tumacenje ovih
simbola omoguéava razumijevanje projektne dokumentacije i realizaciju ispravnih
elektri¢nih prikljuc¢aka.

Znakovi opasnosti i upozorenja u tehnickoj regulativi i dokumentaciji

Bezbjednost je kljucni aspekt pri radu sa solarnim fotonaponskim sistemima. Tehnicka
dokumentacija i regulativa ukljucuju razlicite znakove upozorenja koji informisu o
potencijalnim rizicima. Medu njima su:

+ Oznake visokog napona — Upozoravaju na prisustvo opasnog napona u sistemu.

* Oznake opasnosti od strujnog udara — InformiSu o zonama sa povec¢anim rizikom od
elektri€nog udara.

* Oznake zastitne opreme — Oznacavaju obaveznu upotrebu zastitne opreme, kao sto
su izolovane rukavice, zastitne naocare i obuca.

Tumacenje plana zastite na radu u solarnom fotonaponskom sistemu

Plan zastite na radu u solarnom fotonaponskom sistemu definiSe sve neophodne mjere
i postupke za bezbjedan rad sa solarnim sistemima. Ovaj plan ukljucuje:

* Mjere zastite od elektricnog udara — Primjena adekvatnih izolacionih materijala,
zastitnih uredaja i sistema uzemljenja.

* Postupci u slucaju hitnih situacija — Protivpozarne mjere, evakuacioni putevii postupci
za gaSenje pozara izazvanih elektri¢nim instalacijama.

+ Zastita od vremenskih uslova — Ukljucuje mjere zastite pri radu na visini, zastitu od
udara groma i otpornost opreme na ekstremne klimatske uslove.
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4.7. Materijal, alat, oprema i uredaji za rad na izgradniji i odrzavanju solarnih
fotonaponskih sistema

Za kvalitetnu i sigurnu izgradnju, montazu i odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema,
neophodno je koriSéenje odgovaraju¢eg materijala, alata, opreme i uredaja. Svaka
komponenta ovog sistema doprinosi efikasnosti i sigurnosti rada, omogucavajuci
pravilno izvodenje svih operacija.

Materijal: provodnici i kablovi za ozicenje, stezaljke, spojnice, razdjelnici, izolacione
trake i drugi izolacioni materijal, PV cijevi i kutije, sredstva za podmazivanje, sredstva
za uklanjanje rde, sredstva za zastitu od korozije (antikorozivne boje, premazi, mastici),
materijali za zaptivanje, Sarafi i matice, materijal za obiljezavanje i signalizaciju,
gradevinski materijal i dr.

Primjeri energetskih kablova

PP00 PP40

Upotreba: Za razvod energije u gradskim mrezama, industrijskim postrojenjima. Polazu
se u kablovske kanale, zatvorene prostorije i u zemlju uz primjenu dodatne zastite.

PP 45-A

Upotreba: Za razvod energije u gradskim mrezama, industrijskim postrojenjima i na
mjestima gdje se o¢ekuju mehanicka ostecenja. Polazu se u zemlju, kablovske kanale
i otvorenom prostoru. Pogodan je za vertikalno i koso polaganje kao i na terenima
podloznim klizanju.

e
?-Q..;m;‘ "m”‘ﬂk ERE

Upravljacki i signalni kablovi

Upotreba: Za povezivanje signalnih i komandnih uredaja u industriji, termo,
hidroelektranama, vjetro i solarnim elektranama, saobracaju i sl. Polazu se u kablovske
kanale u zatvoreneprostorije i u zemlju uz primjenu dodatne zastite.
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Protected
uv ) - 1IP68
N )

Sataty class I

MC-4 konektor najcesce zastupljen u Razne vrste kablovskih papucica
praksi

R W

Razne vrste spojnih ¢aura

Alat:izolacionaklijesta,kompresiona
klijesta, sjekaci provodnika, pile
za metal, odvijaci, kljucevi, turpije,
cekici, elektricni bravarski alat,
ruéna sredstva za podizanje
tereta, makaze i nozevi za sjecenje
izolacionog materijala, makaze
za sjeCenje lima, testere, alat za
spajanje lemljenjem, alat za savijanje
lima, alat za savijanje profila, alat za
probijanje, alat za prosijecanje, alat
za odsijecanje, alat za izradu navoja,
mjerni i kontrolni alat, alat i pribor za
zavarivanje, libela i dr.

Alati za krimpovanje, skidanje izolacije, mjerni instrumenti

Oprema i uredaji: prenosni uzemljiva¢, izolaciona motka, prenosivi transformator,
prenosivi generator, busilica, brusilica, visokonaponski pokazivaci napona, multimetri,
instrument za snimanje Ul karakteristike solarnog panela, uredaji za dijagnostiku i
ispitivanja, megaommetar, privremene konstrukcije i objekti (skele, radne platforme,
zakloni i dr.), podizne kuke, nosaci, ankeri, dizalica sa izolacionom platformom i dr.

Mjerni instrumenti
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SOLAR PANEL MULTIMETER

Pmax: 1358W
Vmp: 36.E5V
Tmp: 37,058

Voo :45.21V

[Vanc
Complete

Analizator kvaliteta elektricne energije Solarni multimetar Instalacioni multifunkcionalni tester

Specijalizovane masineivozila: Zaizgradnju i odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema
Cesto se koriste specijalizovane masine i vozila prilagodena radu u teskim uslovima. To
ukljucuje teleskopske dizalice velikog kapaciteta, terenska vozila za transport opreme i
materijala po nepristupacnim terenima, samohodne skele i platforme za rad na visini, kao
i specijalizovane busilice. Ova vozila i masine omoguéavaju sigurno i efikasno izvodenje
svih gradevinskih i elektroinstalaterskih radova na solarnim fotonaponskim sistemima.

Specijalizovana vozila

Ovi materijali, alati, oprema i uredaji su od izuzetne vaznosti za efikasan i siguran rad
na izgradnji i odrzavanju solarnih fotonaponskih elektrana, omogucéavajuéi kvalitetno
izvodenje svih potrebnih operacija i zadataka.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1. Prepoznavanje i analiza materijala za rad u solarnim fotonaponskim
sistemima

Materijal i alat:

* Uzorci razliitih vrsta materijala (bakarni i aluminijumski provodnici,
izolacioni materijali, plasticne i metalne cijevi, zastitni omotaci)

* Tehnicka dokumentacija i katalozi proizvodaca

* Mjerne alatke (mikrometar, klijeSta za presovanje, noz za skidanje izolacije)

« Zastitna oprema (rukavice, zastitne naocare)

Postupak izvodenja:

1. Pregled dostupnih materijala
* Razvrstaj uzorke provodnika i izolacionih materijala.
* Identifikuj materijale na osnovu boje, fleksibilnosti, oznaka i
standarda.

2. Poredenje svojstava materijala
* Izmjeri debljinu provodnika i izolacije.
* Uporedi mehanicku ¢évrstocu razlic¢itih materijala.
* Analiziraj prednosti i mane upotrebe bakra u odnosu na aluminijum
u elektroinstalacijama.

3. Diskusija o primjeni materijala
« Identifikuj koji materijali se koriste za razlicite tipove instalacija
* Procijeni koji materijal je najpogodniji za specificne uslove rada
(vlaga, visoka temperatura, mehanicki stres).

4. Grupni zadaci
* Podijeli se u grupe i analiziraj tehnicke specifikacije odredenog
materijala.
* Prikazi zakljucke o izboru materijala za konkretne aplikacije.

Zavrsna provjera:
* Prezentuj analizu i zakljucke o upotrebi materijala u specificnim uslovima
rada.
* Objasnirazloge izbora odredenog materijala na osnovu tehnickih podataka.
* Provjeri tacnost podataka u tehnickoj dokumentaciji.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: KorisScenje rucnih i elektricnih alata
Materijal i alat:

+ Osnovni rucni alati (klijeSta, odvijaci, skalpeli, noZevi za skidanje izolacije)
* Elektricni alati (busilica, brusilica, lemilica, pistolj za vru¢i vazduh)

* Testeri i mjerni instrumenti (multimetar, ispitiva¢ napona, ampermetar)

« Sigurnosna oprema (zastitne rukavice, zastitne naocare, radna odjeca)

Postupak izvodenja:

1. Demonstracija upotrebe alata
* Upoznaj se s osnovnim funkcijama rucnih i elektri¢nih alata.
* Pregledaj tehnicke karakteristike alata i nacin koris¢enja.
* Pravilno podesi alat prije upotrebe.

2. Prakti¢na primjena alata
* Koristi klijesta i odvijace za obradu provodnika i spajanje elektricnih
elemenata.
* Isprobaj elektricne alate za busenje, rezanje i oblikovanje materijala.
* Primijeni tester za provjeru ispravnosti elektri¢nih instalacija.

3. Analiza efikasnosti i bezbjednosti rada
* Provjeri ispravnost alata prije i poslije upotrebe.
* Uporedi brzinu i preciznost ruc¢nih i elektricnih alata u razlicitim
zadacima.
* Diskutuj o sigurnosnim pravilima pri radu s elektricnim alatima.

Zavrsna provjera:
« Demonstriraj tacnu i sigurnu upotrebu svakog alata.
* Prezentuj ispravnu primjenu elektricnih alata kroz prakti¢ne zadatke.
* Identifikuj moguce greske u koris¢enju alata i predlozi poboljSanja.
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5. IZGRADNJA SOLARNIH FOTONAPONSKIH
SISTEMA

5.1. Pripremni radovi na izgradniji solarnih fotonaponskih elektrana

Izvodenje pripremnih radova na izgradnji solarnih fotonaponskih sistema predstavlja
kljuénu fazu u procesu implementacije sistema. Ova faza osigurava da su svi uslovi
adekvatno ispunjeni za uspjesSnu instalaciju solarnih modula i pripadaju¢e opreme.
Pripremni radovi obuhvataju tehnicku analizu, procjenu lokacije, organizaciju materijala
i alata, kao i primjenu odgovarajucih sigurnosnih mjera.

Tumacenje tehnicke dokumentacije

Prije pocetka prakti¢nih radova, neophodno je detaljno prouciti tehnicku dokumentaciju
kako bi se stekao uvid u projektne specifikacije i uslove montaze. Tehnicka dokumentacija
obuhvata projektne nacrte, uputstva proizvodaca i tehnicke karakteristike komponenti
sistema. Klju¢ni elementi dokumentacije koje treba analizirati su:

* Orijentacija i nagib solarnih panela radi maksimalne efikasnosti.
* Vrsta i dimenzije nosece konstrukcije.

* Elektricne specifikacije sistema, ukljucujuéi snagu invertera, tip kablova i nacin
povezivanja.

* Bezbijednosni zahtjevi i standardi za instalaciju.

Dopremanje opreme, materijala i alata

Jedan od osnovnih pripremnih zadataka je pravilna organizacija opreme i materijala
potrebnih za montazu. Solarni paneli, nose¢e konstrukcije, kablovi, inverteri i zastitna
oprema moraju biti dostavljeni i skladisteni na nacin koji sprecava njihovo ostecenje.
Vazno je osigurati da svi elementi budu dostupni na gradilistu u skladu s planom montaze
kako bi se izbjegla kasnjenja u radu.

Prilikom organizacije alata, neophodno je pripremiti:

* Rucne i elektricne alate za montazu (busilice, odvijace, kljuCeve, rezace kablova itd.).
« Zastitnu opremu za rad na visini (pojaseve, kacige, rukavice, naocare).

* Mjerne instrumente (digitalni nivelir, multimetar, solarni analizator).

Provjera podloge za montazu

Kvalitet i stabilnost podloge na koju ¢e biti postavljena solarna elektrana klju¢ni su
faktori za siguran i dugotrajan rad sistema. U zavisnosti od toga da li se montaza izvodi
na krovu ili na tlu, pristup procjeni podloge se razlikuje:
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* Provjera krova: Analiziraju se materijal i nosivost krova. Na primjer, kod montaze
na limenim krovovima potrebno je osigurati dodatne nosace kako bi se smanjilo
opterecenje. Kod betonskih krovova treba provjeriti moguénosti busenja i fiksiranja
nosaca.

* Provjera tla: Kod montaze solarnih panela na tlu, sprovodi se analiza nosivosti
zemljista. U slucaju slabog tla, mogu biti potrebni dodatni temelji ili betonske baze
za stabilizaciju konstrukcije. Koristi se tabela sa check listom redoslijeda izvodenja
radova.

Identifikacija i uklanjanje izvora sjen¢enja

Sjencenje jejedan od kljuénih faktorakojimogu smanijiti efikasnost solarnih fotonaponskih
sistema. Stoga je neophodno identifikovati izvore sjencenja i preduzeti odgovarajuc¢e
mjere. Uobicajeni izvori sjenc¢enja ukljuCuju drvece, visoke zgrade, dimnjake i druge
objekte koji mogu blokirati Suncevu svjetlost.

Uticaj sijencenja na proizvodnju FN sistema
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Uticaj sijencenja na proizvodnju solarnih fotonaponskih sistema

Za analizu sjencenja koriste se alati kao Sto su solarni analizatori i programski alati
za simulaciju putanje Sunca. Ako sjencenje predstavlja znacajan problem, moguce je
prilagoditi nagib i poziciju solarnih panela kako bi se smanijili gubici.

Provjera orijentacije i nagiba povrsine

Ispravna orijentacija i nagib solarnih panela su presudni za postizanje maksimalne
proizvodnje elektricne energije. Generalno, za sjevernu hemisferu preporucena
orijentacija je prema jugu, dok se za juznu hemisferu solarni paneli orijentiSu prema
sjeveru.

Optimalan nagib zavisi od geografske lokacije i ugaone visine Sunca tokom godine.
NajcesSce se koristi nagib koji odgovara geografskoj Sirini lokacije, ali se on moze
prilagoditi u zavisnosti od sezonske potrebe za energijom.
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Pozicija fotonaponskih panela i poloZaj Sunca

Tip i polozaj krova ¢e defnisati nagibni ugao(B) i azimutni ugao (y) fotonaponskih panela
(slika gore), od ¢ega ée izmedu ostalog zavisiti proizvodnja elektricne energije.

(¢]]

iSéenje i priprema povrsine za montazu

Prije postavljanja nosaca i solarnih panela, povr§ina mora biti o¢iS¢ena od prljavstine,
lis¢a, snijega ili drugih prepreka koje mogu ometati instalaciju. Na krovovima je vazno
provjeriti stabilnost materijala i izvrsSiti neophodne popravke kako bi se osigurao siguran
rad instalacije.

Obiljezavanje i obezbjedivanje radnog prostora

Za sigurno izvodenje radova potrebno je postaviti odgovaraju¢e sigurnosne oznake,
barijere i osigurati pristup samo ovlastenim osobama. Posebno je vazno postaviti
sigurnosnu opremu za rad na visini, kao sto su konopci za osiguranje, sigurnosni pojasevi
i zastitne mreze.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Procjena lokacije za solarnu elektranu

Pravilno izmjeriti nagib i orijentaciju krova/tla pomoc¢u mjernih instrumenata,
kako bi se osigurala optimalna efikasnost solarne elektrane.

Materijal i alat

* Tehnicka dokumentacija

* Inclinometar

« Kompas

* Solarni analizator

* Radna zastitna oprema (rukavice, zastitne naocale)

Postupak

1. Priprema radnog prostora
* Osigurati sigurno okruzenje za izvodenje mjerenja.
* Tumacenje tehnicke dokumentacije
* Pripremiti potrebne mjerne instrumente.

2. Izvodenje simulacije
* Mjerenje nagiba krova ili tla pomocu inclinometra.
« Analiziranje uticaja okolnih objekata (drvece, zgrade, dimnjaci) na
efikasnost sistema
« Koristiti kompas za utvrdivanje orijentacije prema jugu.
+ Uporediti dobijene podatke sa tehnickim smjernicama za optimalnu
proizvodnju energije.

Zavrsna provjera
* Uporediti izmjerene vrijednosti s preporuc¢enim parametrima za solarnu
instalaciju.
* Diskutovati o mogucim izazovima u mjerenju i prijedlozima za poboljsanje.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Priprema montazne opreme i alata

Pravilno organizovanje potrebnog materijala i postavljanje sigurnosnih mjera
prije montaze solarnih panela.

Materijal i alat

« Set alata za montazu (klju¢, odvijac, busilica)

« Zastitna oprema (rukavice, kaciga, sigurnosni pojas)
* Signalizacija za obezbjedenje radnog prostora

* Elementi montazne konstrukcije

Postupak

1. Priprema radnog prostora
* Osigurati da su svi materijali i alati dostupni i organizovani.
* Provjeriti sigurnosne mjere na radnoj lokaciji (zastitna oprema,
barijere, signalizacija).

2. Izvodenje simulacije
* Rasporediti i organizovati materijale prema fazama montaze.
* Provijeriti ispravnost montazne opreme i sigurnosnih sistema.
* Postaviti privremene zastitne mjere prije pocetka radova.

Zavrsna provjera
* Provjeriti da li su oprema i alati pravilno pripremiljeni.
* Diskutovati o mogucim poboljSanjima u organizaciji montaznih radova.
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5.2. Montaza nosecih konstrukcija i fotonaponskih panela

Montaza nosecih konstrukcija i fotonaponskih panela predstavlja klju¢ni korak u
izgradnji solarnih fotonaponskih sistema. Ovaj proces ukljucuje odabir i pripremu
lokacije, postavljanje stabilne i sigurne podloge za panele, njihovu preciznu orijentaciju i
osiguravanje optimalnih performansi sistema. Pravilna instalacija konstrukcije i panela
direktno utice na dugotrajnost, sigurnost i efikasnost rada solarne elektrane.

Odredivanje lokacije i priprema terena

Prije postavljanja solarnog fotonaponskog sistema, neophodno je izvrsiti analizu lokacije
i pripremiti teren za montazu. Kljucni faktori pri odabiru lokacije ukljucuju insolaciju,
topografiju, nagib i orijentaciju, sjencenje te nosivost tla ili krova.

Insolacija se odnosi na koli¢inu Suncevog zracenja dostupnog na odredenoj lokaciji
tokom godine. Analizom insolacije moze se procijeniti godiSnja proizvodnja energije i
donijeti odluka o optimalnom polozaju panela.

Topografija terena igra vaznu ulogu u odredivanju metode postavljanja solarnih panela.
Ravni tereni su pozeljniji jer omogucavaju jednostavniju instalaciju i smanjuju potrebu za
nivelacijom tla, dok neravni tereni zahtijevaju dodatnu obradu i prilagodavanje nosaca.

Nagib i orijentacija direktno uti¢u na efikasnost solarne elektrane. Paneli se postavljaju
tako da budu okrenuti prema jugu (na sjevernoj hemisferi) ili prema sjeveru (na juznoj
hemisferi) kako bi primali maksimalno Suncevo zracenje tokom dana. Nagib panela
zavisi od geografske Sirine lokacije i podesava se u skladu s preporuc¢enim vrijednostima
za optimalnu proizvodnju elektricne energije.

Sjencenje moze znacajno smanijiti efikasnost sistema. Potrebno je izbjeci prepreke koje
mogu bacati sjenu na panele, poput zgrada, drveca, stubova i drugih objekata. Potrebno
je i obratiti paznju na postavljanje panela u cilju izbjegavanja medusobnog sjencenje.
Analiza sjencenja vrSi se pomocu specijalizovanog softvera ili fiziCkim mjerenjima tokom
razliCitih djelova dana i godine.

Nosivost tla ili krova mora biti procijenjena kako bi se osigurala stabilnost instalacije.
Za montazu na tlu potrebno je analizirati strukturu zemljiSta i odabrati odgovarajuci
tip temelja, dok se kod krovnih instalacija provodi procjena statike objekta kako bi se
utvrdilo moze li krov podnijeti dodatno opterecenje panela i nosaca.

Nakon odabira lokacije, teren se priprema uklanjanjem vegetacije i nivelisanjem tla
ako je potrebno. U slucaju postavljanja na krovu, provjerava se statika objekta i bira
odgovarajuc¢a konstrukcija za montazu panela. Ovi koraci osiguravaju dugotrajan, siguran
i efikasan rad solarnih fotonaponskih sistema.

Nakon odabira lokacije, teren se priprema uklanjanjem vegetacije i nivelisanjem tla
ako je potrebno. U slucaju postavljanja na krovu, provjerava se statika objekta i bira
odgovarajucéa konstrukcija za montazu panela.
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Izrada temelja za nosecu konstrukciju

Postavljanje temelja za noseéu konstrukciju zavisi od tipa terena i opterecenja koje
konstrukcija treba podnijeti. Kod montaze na tlu, koriste se tri osnovna tipa temelja:

* Betonski temelji — najstabilnije rjeSenje, posebno za velike solarne elektrane.
Iskopavaju se jame, u njih se postavlja armaturna mreza i izliva beton.

* Vijéani temelji — koriste se kod laksih konstrukcija i na podrucjima gdje nije pozeljno
raditi betonske radove.

« Celiéni stubovi utemeljeni direktno u zemlju - postavljaju se pomoéu specijalnih
masina koje omogucavaju brzo i ¢vrsto sidrenje.

Kod krovnih instalacija, umjesto temelja, koriste se specijalni nosaci prilagodeni vrsti
krova. Ravni krovovi zahtijevaju montazne konzole koje osiguravaju stabilnost i optimalan
nagib panela.

Montaza nosece konstrukcije za fotonaponske panele
Nosec¢a konstrukcija sluzi za fiksiranje fotonaponskih panela na krovovima ili tlu,

omogucavajuéi optimalno pozicioniranje prema Sunc¢evom zracenju. Montaza se
razlikuje u zavisnosti od lokacije postavljanja — na krovu ili na zemilji.

Sistem za montaZu fotonaponskih panela

Instalacija na zemlji Instalacija na zgradi
o Sistem sa Integrisani Sistem
Fiksni sistem . — - .
pracenjem sistem nadogradnje
-b| MontaZa na fasadu |
| Jednoosni Dvoosni
-P| Stakleni krov |
->| Rotacija po vertikalnoj osi | '.| Strukture za sencenje |
->| Rotacija po horizontalnoj osi | | Kosi krov |<-
->| Rotacija po osi nagiba | | Ravan krov |‘_

Vrste sistema za montaZu fotonaponskih panela

Montiranje elemenata nosece konstrukcije za fotonaponske panele na krovu/na tlu

Montaza nosaca i vodilica zapocinje fiksiranjem osnovne konstrukcije prema tehnickim
specifikacijama projekta. Kod krovnih instalacija, prvo se postavljaju krovne kuke ili
sidra, na koja se zatim priévrséuju horizontalne i vertikalne vodilice. Vijci i stezaljke se
koriste za sigurno uévrséivanje panela, uz posebnu paznju na pravilno rasporedivanje

opterecenja kako bi se sprijecila mehanicka naprezanja.

Kod montaze na tlu, prvo se priprema teren i postavljaju temelji ili ¢elicni stubovi, vrse
pull out testovi, nakon ¢ega se montiraju horizontalne i vertikalne vodilice. Paneli se
priévrséuju krajnjim i srednjim stezaljkama, dok se vijci i spojni materijal koriste za
¢vrsto povezivanje elemenata. Dodatno, u sistemima sa prac¢enjem Sunca, ugraduju se
aktuatore koji omogucéavaju prilagodavanje nagiba panela tokom dana.

Nakonmontaze, potrebno je provjeriti stabilnostkonstrukcije, cvrsto¢u spojevaiotpornost
na vremenske uslove prije nastavka sa postavljanjem fotonaponskih panela. Provjera
stabilnosti ukljucuje ispitivanje ¢vrstoce pric¢vrSéenja nosaca i vodilica, osiguravanje da
su svi vijci i spojni materijali pravilno postavljeni i zategnuti, kao i testiranje otpornosti
na opterecenja poput jakih vjetrova i vibracija. Pored toga, potrebno je izvrsiti zavrSnu
inspekciju konstrukcije kako bi se osiguralo da nema nezeljenih pomjeranjaili deformacija
koje bi mogle ugroziti dugotrajnost sistema.

Elementi nosece konstrukcije za fotonaponske panele na krovu:

* Krovne kuke ili sidra — pri¢vrséuju konstrukciju na krovnu povrsinu i osiguravaju
stabilnost.

* Nosaci/vodilice (horizontalne i vertikalne) — sluZe za postavljanje i pricvrséivanje
panela na konstrukciju.

* Krajnje stezaljke i medustezaljke — drze panele na mjestu i osiguravaju njihovu
évrstocu.

* Spojni materijal (vijci, Srafovi) — koristi se za pri¢vrSéivanje svih elemenata
konstrukcije.

* Krovni vijci za metalne krovove — posebni vijci za sigurno pri¢vrséivanje nosaca na
metalnim krovovima.

* Konzole za ravne krovove — omogucavaju montazu panela pod odgovaraju¢im
nagibom.

* Podkonstrukcija — dodatni elementi koji poboljSavaju stabilnost na specificnim
vrstama krovova.

Elementi nosece konstrukcije za fotonaponske panele na tlu:

* Temelji i bazne plo¢e - osiguravaju stabilnost konstrukcije na zemlji.

* Nosaci/vodilice (horizontalni i vertikalni) - omogucavaju pri¢vrséivanje panela.
* Krajnje stezaljke i srednje stezaljke — ucvrsc¢uju panele na konstrukciju.

* Spojni materijal (vijci, Srafovi) — povezuje elemente konstrukcije.

 Nagibne strukture — podesavaju panel pod optimalnim uglom prema Suncu.

- Sistemi za pra¢enje Sunca — omogucavaju automatsko prilagodavanje panela kako bi
maksimalno iskoriS¢avali Sun¢evu energiju.
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Orijentacija i nagib noseée konstrukcije fotonaponskih panela

Montaza nosece konstrukcije za fotonaponske panele razlikuje se u zavisnosti od
lokacije — postavljanje na krovu ili na tlu zahtijeva razlicite pristupe i specificne metode
osiguranja stabilnosti i efikasnosti sistema.

Kod montaze na krovu, konstrukcija se pricévrséuje direktno na nosivu podlogu krova
pomocu krovnih kuka, sidara ili konzola. Ovi elementi omoguéavaju sigurno fiksiranje
panela uz minimalno narusavanje krovne konstrukcije. Na ravnim krovovima se koriste
specijalni nosaci sa balastom koji osiguravaju stabilnost bez potrebe za busenjem krova.
Dodatni izazovi kod krovnih instalacija ukljucuju nagib i staticku nosivost objekta, pa je
prije postavljanja potrebno izvrsiti analizu opterecéenja.

Montaza na tlu ili na ravnim krovovima MontazZa panela na ravnom krovu

Kod montaze na tlu, konstrukcija se postavlja na temelje ili vijcane stubove koji
omogucavaju stabilnost i dugotrajan rad sistema. Postavljanje na tlu omogucéava
vecu fleksibilnost u pogledu orijentacije i nagiba panela, jer se nosaci mogu precizno
prilagoditi optimalnom uglu upada Suncevih zraka. Dodatno, sistemi za pracenje Sunca
cesto se integriSu sa ovakvim instalacijama kako bi se povecéala proizvodnja energije.

Sistemi za postavljanje panela na vodi (plutajuéi sistemi)

Kod instalacija na zemlji, fotonaponski paneli mogu biti postavljeni na fiksnim sistemima,
gdje su stalno pod odredenim uglom, ili na sistemima sa prac¢enjem, koji prate kretanje
Sunca radi bolje efikasnosti. Sistemi sa pracenjem mogu biti jednoosni (rotacija po
vertikalnoj, horizontalnoj osi ili osi nagiba) ili dvoosni, gdje paneli prate Sunce u oba
smjera, Sto omogucava maksimalnu proizvodnju energije.

Montaza solarnih panela na zemlji

Kod instalacija na zgradama, fotonaponski paneli mogu biti dio integrisanog sistema, gdje
zamjenjuju gradevinske elemente (fasade, staklene krovove), ili sistema nadogradnje,
gdje se naknadno montiraju na postojece strukture. Paneli se mogu postaviti na kose
ili ravne krovove. Kod kosih krovova, paneli se pri¢vr§éuju pomocu specijalnih nosaca,
koji omogucavaju sigurno postavljanje bez narusavanja krovne konstrukcije. Na ravnim
krovovima, koriste se posebne konzole ili balastni nosaci koji osiguravaju stabilnost bez
potrebe za busenjem krova. Paneli na ravnim krovovima mogu se postaviti pod fiksnim
uglomili sa podesivim nagibom, kako bi se optimizovala proizvodnja energije u zavisnosti
od geografske lokacije.

Solarni paneli na krovovima stambenih objekata Solarni panel montiran na ogradu balkona

Postavljanje fotonaponskih panela na ravnim krovovima i upotreba balasta

Montaza solarnih panela na ravnim krovovima sa pokrivacem od izolacionih membrana
zahtijeva poseban pristup kako bi se osiguralamehanickastabilnost sistema, dugotrajnost
krovne konstrukcije i optimalna proizvodnja energije. Kljuéni izazovi ukljucuju:

* Ocuvanje hidroizolacije krova — probijanje krovhe membrane moze dovesti do curenja
i oStecenja objekta.

* Otpornost na vjetar i druge vremenske uticaje — potrebno je osigurati da vjetrovi ne
destabilizuju sistem.

« Optimalni nagib panela - kako bi se postigla maksimalna efikasnost u proizvodnji
elektricne energije.

Upotreba balasta u montazi na ravnim krovovima
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Zbog potrebe ocuvanja hidroizolacije krova, montaza se vrsi bez fiksnog ankerisanja, a
umjesto toga koristi se balastna konstrukcija. To podrazumijeva:

* Postavljanje betonskih kocki kao optereéenja koje drzi konstrukciju na mjestu.

* Pravilno rasporedivanje balasta kako bi se obezbijedila ravhomjerna nosivost i
sprijecilo pomjeranje panela uslijed vjetra.

* Upotreba montaznih sistema sa podesivim nagibom, koji omogucavaju podeSavanje
panela pod optimalnim uglom za maksimizaciju proizvodnje energije.

Softverska analiza dimenzionisanja nosivosti

Prilikom projektovanja sistema koristi se softverska analiza, koja uzima u obzir sledec¢e
parametre:

* Ruza vjetrova — analiza dominantnih pravaca i brzina vjetrova na lokaciji.

* Visina objekta — vece zgrade izloZzene su ja¢im vjetrovima i zahtijevaju dodatne mjere
stabilizacije.

* Geografska lokacija — klimatski uslovi, snezne padavine i temperature uti¢u na izbor
montaznog sistema.

+ Mikroklima - specificni uslovi na krovu (vjetrovi, sjencenje, refleksija) analiziraju se
kako bi se optimizovala instalacija.

Prednosti sistema sa balastom

* Minimalan uticaj na krov — ne narusava hidroizolacioni sloj.
* Fleksibilnost u instalaciji — lako se prilagodava razli¢itim krovnim povrsinama.

* Brza montaza i demontaza — pogodna za privremene i dugoro¢ne solarne instalacije.

Balastna solarnaugradna konstrukcija za ravni krov

Bez obzira na lokaciju, kljuéni faktori koji uticu na efikasnost sistema su pravilna
orijentacija i nagib konstrukcije. Orijentacija se odreduje prema geografskom polozaju i
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dostupnosti Suncevog zracenja, dok se nagib prilagodava sezonskim promjenama kako
bi se postigla maksimalna proizvodnja elektricne energije.

Za provjeru ispravnosti orijentacije i nagiba koriste se alati kao sto su kompas, mjera¢
nagiba (inclinometar), laserski nivelir i GPS uredaj. Precizna podesavanja osiguravaju da
solarni paneli rade sa maksimalnom efikasno$¢éu i minimizuju gubitke energije uslijed
nepravilne montaze.

Pravilna orijentacija i nagib solarnih panela su klju¢ni faktori za optimizaciju njihovih
performansi i maksimalno iskoriS¢enje Sunceve energije. Paneli se obi¢no postavljaju
tako da budu usmjereni prema jugu (na sjevernoj hemisferi) ili prema sjeveru (na juznoj
hemisferi) kako bi primali najveéu koli¢inu Suncevog zracenja tokom dana. Nagib
panela zavisi od geografske Sirine lokacije i optimalno se podesava kako bi se postigla
maksimalna proizvodnja elektricne energije tokom godine.

Postupak provjere orijentacije i nagiba:
* Odredivanje pravca panela — Koristi se kompas ili GPS uredaj kako bi se precizno

odredio pravac u kojem su paneli okrenuti.

* Mjerenje nagiba — Nagib panela se podesava pomoc¢u mjeraca ugla, inclinometra ili
nagibne libele, uz upotrebu laserskog nivelira za precizno nivelisanje konstrukcije.

* Podesavanje nagiba — Ako sistem omoguc¢ava promjenu ugla, nagib se moze sezonski
podesavati radi optimizacije proizvodnje energije u razli¢itim periodima godine.

* Verifikacija podesavanja — Nakon Sto su paneli postavljeni, provodi se zavrSna provjera
njihove poravnatosti i stabilnosti, kako bi se osiguralo da neée do¢i do nezeljenih
pomjeranja uslijed vjetra ili vibracija.
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Idealan ugao za postavljanje solarnog panela

Ugao solarnog panela je ugao izmedu povrsine panela i horizontalne ravni. Ovaj ugao
utice na koli¢inu Sunceve svjetlosti koju panel moze da apsorbuje i pretvori u elektricnu
energiju.

Precizna podeSavanja i provjera osiguravaju maksimalnu efikasnost rada sistema i
minimizuju potencijalne gubitke energije uslijed nepravilne orijentacije ili nagiba.
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Kako bi solarni paneli radili sa maksimalnom efikasnosc¢u, potrebno je precizno postaviti
njihovu orijentaciju i nagib. Za provjeru se koriste razliciti alati:

« Kompas - odreduje pravac u kojem su paneli okrenuti.

* Mjerac ugla i inclinometar — mjere tacan nagib panela.

Mjerac¢ ugla i inclinometar

* Libela i nagibna libela — omogucéavaju precizno nivelisanje panela.
* GPS uredaj — koristi se za precizno odredivanje polozaja.
* Laserski nivelir — osigurava tacno poravnanje nosaca i panela.

Nakon postavljanja nosaca, paneli se postavljaju na strukturu i pri¢vrséuju prema
tehnickoj dokumentaciji. Potrebno je osigurati da su svi paneli pravilno poravnati kako
bi se izbjeglo nepotrebno sjencenje i gubitak energije. Ovim postupcima se osigurava
pravilna montaza i stabilan rad solarnih fotonaponskih sistema, Sto omoguéava dug
vijek trajanja i visoku efikasnost.

Pravilno polaganje i provlacenje DC kablova prilikom povezivanja fotonaponskih panela
Pravilno polaganje i provlacenje DC (jednosmijernih) kablova kljuéno je za sigurnost,
efikasnostidugotrajnost solarnih fotonaponskih sistema. Ovaj proces osigurava stabilan
prenos elektricne energije od solarnih panela do ostalih komponenti sistema, minimizuje

gubitke i sprjecava potencijalne kvarove ili opasnosti od pozara.

Osnovna pravila pri polaganju i povezivanju DC kablova

+ Odabir odgovarajuceg tipa kablova
DC kablovi koji povezuju fotonaponske panele moraju biti otporni na UV zracenje,
vlagu, temperaturne promjene i mehanicka opterecenja. Najcesce se koriste solarno
sertifikovani kablovi (FN kablovi) koji imaju posebnu izolaciju otpornu na vanjske
uticaje.

Primjeri fotonaponskih kablova
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* Pravilno dimenzionisanje kablova
Kablovi moraju imati odgovarajuci poprecni presjek kako bi se smanijili gubici snage
i osigurala odgovarajuéa nosivost struje. Veéi presjek smanjuje otpor i zagrijavanje
kablova, sto je posebno vazno kod duzih trasa kablova.

* Nacin polaganja kablova

» Unutar solarne konstrukcije - kablovi se provlace kroz specijalne nosace,
kablovske kanale ili zastitne cijevi kako bi se izbjegla mehanicka ostecéenja.

» Na krovu ili zemlji — kablovi se pri¢vrsc¢uju specijalnim UV-otpornim vezicama ili
se provlace kroz fleksibilne zastitne cijevi kako bi se sprijecilo habanje.

» Ispod zemlje — kablovi se polazu u zasti¢ene cijevi koje osiguravaju zastitu od
vlage i mehanickih oStecenja.

* Pravilno povezivanje kablova i konektora

» Koristenje odgovarajuc¢ih MC4 konektora osigurava siguran i vodootporan spoj
izmedu panela i drugih komponenti.

Py =

Primjeri konektora za fotonaponske kablove

» Prilikom povezivanja vodi se racuna o polaritetu — pozitivni (+) i negativni (-)
polovi moraju biti pravilno spojeni kako bi se izbjegli kratki spojevi ili smanjenje
xefikasnosti sistema.

» Konektori moraju biti ¢vrsto spojeni i izolovani kako bi se sprijecCila oksidacija
kontakata.

* Minimizacija petlji i ukrStanja kablova

» DC kablovi trebaju biti postavljeni tako da ne formiraju nepotrebne petlje koje
mogu uzrokovati elektromagnetne smetnje ili indukovane napone.

» Kablovi se ne smiju ukrstati sa AC kablovima kako bi se sprijecile interferencije
i potencijalne sigurnosne prijetnje.

« Zastita kablova i konektora

» Kablovi ne smiju biti izloZzeni direkthnom kontaktu sa oStrim ivicama ili metalnim
djelovima konstrukcije, jer moze doc¢i do ostec¢enja izolacije.

» Kablove je potrebno pravilno pric¢vrstiti pomoéu UV-otpornih vezica ili nosaca, uz
osiguranje da nisu previSe stegnuti kako ne bi doslo do pucanja izolacije.
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« Oznacavanije i testiranje kablova

» Svi kablovi treba da budu jasno oznac¢eni prema tehni¢koj dokumentaciji kako bi
se olaksalo odrzavanje i dijagnostika sistema.

» Nakon polaganja i povezivanja, potrebno je izvrsiti mjerenje kontinuiteta i
izolacije pomocéu multimetra kako bi se osiguralo da nema prekida u vodovimai
da su spojevi ispravni.

Pravilnim polaganjem i provlacenjem DC kablova osigurava se dugotrajan, siguran i
efikasan rad solarnih fotonaponskih sistema, uz smanjenje rizika od kvarova i gubitaka
energije.

Postupak krovne montaze nosece konstrukcije i solarnih panela

https://www.youtube.com/watch?v=X51ZnsIbWNY
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Montiranje fotonaponskih panela na nosecu konstrukciju, uz provjeru
njihove poravnatosti i stabilnosti

IzvrSi montazu fotonaponskih panela na pripremljenu nose¢u konstrukciju
i provjeri njihovu poravnatost i stabilnost. Pravilno pricvrsti panele i koristi
odgovarajuce alate za provjeru tacne pozicije i ¢vrstoce spojeva.

Materijal i alat:

* Fotonaponski paneli

* Noseca konstrukcija (vodilice, nosaci, stezaljke, vijci)
* Krajnje i medustezaljke

* Spojni materijal (vijci, matice, podloske)

* Libela, mjera¢ nagiba

* Klju¢ za stezanje Sarafa

« Zastitna oprema (rukavice, zastitne naocare)

Postupak:

1. Pripremi radno mjesto
* Pregledaj tehnicku dokumentaciju i plan montaze.
* Osiguraj da je noseca konstrukcija stabilno postavljena i uévrséena.
* Pripremi sav potreban alat i materijal.

2. Postavi fotonaponske panele
* Postavi panele na vodilice nosece konstrukcije.
* Koristi krajnje i medustezaljke kako bi fiksirao panele.
* Pricvrsti stezaljke vijcima i provjeri da su svi spojevi ¢vrsti.

3. Provjeri orijentaciju i nagib panela
* Koristi libelu i mjera¢ nagiba za provjeru tacne pozicije panela.
* Po potrebi, prilagodi nagib panela kako bi bio u optimalnom polozaju.

4. Osiguraj stabilnost panela
* Pregledaj sve spojeve i uévrséenja.
* Zategni sve pri¢vrsne elemente kako bi paneli bili otporni na vjetar i
druge spoljasnje uticaje.

Zavrsna provjera:
* Vizuelno pregledaj polozaj i pricvrséenost panela.
* Provjeri sve spojeve i pricvr§¢éenja kako bi bili sigurni i stabilni.
* Osiguraj da su paneli pravilno postavljeni i spremni za dalji rad.



https://www.youtube.com/watch?v=X51ZnslbWNY
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Povezivanje fotonaponskih panela, prema tehnickoj dokumentaciji,
uz pravilno polaganje i proviacenje DC kablova

IzvrSi povezivanje fotonaponskih panela u skladu s tehnickom dokumentacijom.
Pravilno polozi i provuci DC kablove, osiguraj sigurne elektricne spojeve i provjeri
ispravnost sistema.

Materijal i alat:

* Fotonaponski paneli

* DC kablovi odgovarajuc¢e dimenzije

* MC4 konektori

+ Kablovski nosaci i UV-otporne vezice

+ Zastitne cijevi za kablove

* Multimetar za mjerenje elektri¢nih parametara
+ Alat za stezanje konektora

« Zastitna oprema (rukavice, zastitne naocare)

Postupak:

1. Planiraj povezivanje panela
* Pregledaj tehnicku dokumentaciju i shemu povezivanja.
* Odredi tip veze - serijsku, paralelnu ili mjesSovitu.
* Odaberi odgovarajuce kablove i konektore.

2. Pravilno polozi i provuci kablove
+ Unutar solarne konstrukcije: provuci kablove kroz nosace i zastitne
cijevi.
* Na krovu ili zemlji: pri¢vrsti kablove UV-otpornim vezicama.
* Ispod zemlje: polozi kablove u zastitne cijevi radi zastite od vlage i
mehanickih ostecenja.

3. lzvrsi povezivanje panela
* Povezi panele serijski ili paralelno prema tehnickoj dokumentaciji.
* Koristi MC4 konektore za sigurno povezivanje.
* Provjeri da su svi spojevi pravilno uévrséeni i izolovani.

4. Testiraj elektricne karakteristike sistema
* Multimetrom izmjeri napon i struju kako bi se potvrdila ispravnost
veze.
* Provjeri kontinuitet spojeva i otkloni eventualne nepravilnosti.
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Zavrsna provjera:
* Pregledaj sve spojeve i kablove kako bi osigurao njihovu sigurnost i i

spravnost.
* Provjeri tacnost mjerenja elektriénih parametara.
* Osiguraj da su svi paneli ispravno povezani i spremni za rad.

5.3. Montaza i povezivanje opreme solarnih fotonaponskih sistema

Montaza i povezivanje opreme solarnih fotonaponskih sistema klju¢ni su koraci u
procesu instalacije sistema. Ovaj segment obuhvata postavljanje nosece konstrukcije za
opremu, organizaciju kablovskih instalacija te pravilnu montazu i povezivanje invertera i
regulatora punjenja. Pravilna instalacija svih komponenti osigurava dugotrajan, siguran
i efikasan rad sistema.

1. Montaza nosece konstrukcije za opremu

Noseée konstrukcije sluze za pravilno postavljanje i fiksiranje elektricne opreme,
omogucavajuéi njenu stabilnost, zastitu i lako¢u odrzavanja. Konstrukcije se biraju u
zavisnosti od vrste opreme, dostupnog prostora i uslova instalacije. Postoje razlicite
vrste nosaca koji se koriste u solarnim fotonaponskim sistemima:

Zidni nosaci

Zidni nosaci se koriste za montazu invertera, regulatora punjenja i razvodnih ormara
unutar objekata ili na spoljnim zidovima. Izradeni su od ¢elika ili aluminijuma i dizajnirani
tako da omogucavaju ¢vrsto i sigurno pri¢vrséivanje opreme.

Postupak montaze zidnih nosaca ukljucuje:

+ Odredivanje pozicije — Mjesto montaze odreduje se prema tehni¢koj dokumentaciji i
dostupnom prostoru.

* Oznacavanje tacaka za busenje — Na zidu se oznacCavaju tacke na kojima ce se
pricvrstiti nosaci.
* BuSenje rupa i postavljanje anker sarafa ili tipli — Obezbjeduje se stabilnost nosaca.

* Fiksiranje nosaca i provjera stabilnosti — Nakon postavljanja nosaca, provjerava se
njihova ¢vrstoca prije montiranja opreme.

Podni nosaci (samostojece konstrukcije)

Podni nosaci se koriste kada nije mogu¢e montirati opremu na zid. Oni omogucavaju
fleksibilno postavljanje uredaja i bolju organizaciju sistema.

Postavljanje podnih nosaca ukljucuje:
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+ Odabir lokacije i priprema terena — Povrsina mora biti ravna i stabilna.
* Postavljanje metalnih nosaca - Fiksiraju se pomoc¢u anker sarafa ili betonskih temelja.

* Provjera stabilnosti — Nakon pri¢vrs¢ivanja provjerava se stabilnost i otpornost na
vibracije.

Sinska montaza

Sinska montaza podrazumijeva upotrebu aluminijumskih ili &eliénih S§ina koje
omogucavaju modularno postavljanje vise uredaja na istu konstrukciju.

Koraci montaze ukljucuju:

* Fiksiranje Sina na zid ili podnu konstrukciju pomoc¢u posebnih pri¢vrscivaca.

* Postavljanje uredaja pomocu stezaljki — Omogucava lako pomjeranje i prilagodavanje
rasporeda.

+ Osiguravanje pravilnog razmaka i provjera stabilnosti — Sinska montaza olak3ava
organizaciju prostora i buduée odrzavanje sistema.

Ormari za opremu

Ormari za elektricnu opremu stite uredaje od prasine, vlage i mehanickih ostecenja.
Postavljaju se na zidne ili podne nosace, pri ¢emu je vazno osigurati dobru ventilaciju.

Postupak ukljucuje:

* Priprema mjesta montaze i fiksiranje ormara.
* Provlac¢enje kablova kroz predvidene otvore radi urednosti instalacije.

* Postavljanje vrata i zastitnih poklopaca radi zastite opreme.

Kablovska konstrukcija

Kablovska konstrukcija osigurava pravilno polaganje i zastitu kablova u sistemu. Koriste
se razlicite vrste kablovskih nosaca:

* Kablovske police i regali — Organizuju kablove unutar tehnic¢kih prostorija,
omogucavajuci jasan pregled i lak pristup.

« Kablovski kanali i kanalice — Stite kablove u zatvorenim prostorima, smanjujuéi rizik
od mehanickih ostecenja.

+ Kablovske cijevi — Pruzaju dodatnu mehani¢ku zastitu kablova, narocito kod
podzemnih instalacija.

+ Kablovski nosac¢i — Omogucavaju sigurno pricvrséivanje kablova na konstrukciju,
sprecavajuci njihovo ispadanje ili oStecenje.

+ Kablovski rovovi — Koriste se za zastitu kablova ispod zemlje, posebno u industrijskim
postrojenjima ili na ve¢im solarnim elektranama.
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Prikaz sistema regalnih razvoda Nacin vodenja instalacionih kablova po ravnom krovu sa
preprekama na pravcu trase

Montaza i povezivanje invertera i regulatora punjenja
Montaza invertera

Inverteri omogucavaju konverziju jednosmjerne struje (DC) u naizmjeni¢nu struju (AC),
Sto je kljuéno za napajanje uredaja priklju¢enih na elektrodistributivhu mrezu ili kuénu
instalaciju. Pravilna instalacija osigurava njihovu efikasnost, dug vijek trajanja i sigurnost
sistema. Inverteri se moraju postaviti na dobro provjetreno mjesto, zasti¢eno od direktnog
izlaganja Suncu i vlage, kako bi se sprijecilo pregrijavanje. Nakon fiksiranja na zidni
nosac ili podnu konstrukciju, pristupa se povezivanju sa DC kablovima iz solarnih panela
i AC kablovima koji vode ka razvodnom ormaru. Vazno je osigurati pravilnu polarizaciju
i adekvatno uzemljenje kako bi se sprijecCili gubici energije i elektricni kvarovi. Na kraju,
inverter se testira kako bi se osigurala ispravna konverzija i distribucija energije u
sistemu.

Montaza regulatora punjenja

Regulator punjenja kontroliSe proces punjenja baterija i sprjeGava prekomjerno punjenje
ili praznjenje. Pravilna montaza je klju¢na za efikasan i siguran rad sistema.

Postupak montaze ukljucuje:

* Odabir lokacije — Regulator punjenja treba postaviti blizu baterijskog sistema kako bi
se smanijili gubici energije.

* Fiksiranje na nosac ili unutar ormara — Regulator se pri¢vr§¢uje pomoc¢u montaznih
sarafa ili Sinskih sistema, zavisno od modela i tehnickih zahtjeva.

* Povezivanje sa solarnim panelima — DC kablovi iz solarnih panela se pravilno povezuju
prema polaritetu kako bi se osigurao pravilan protok energije.

* Povezivanje sa baterijama - Priklju¢ivanje na baterijski sistem vrSi se prema
specifikacijama proizvodaca kako bi se optimizovao proces punjenja i praznjenja.

* Provjera spojeva i osiguranje zastite kablova — Koristenjem izolacionih materijala i
zastitnih kanala osigurava se sigurno funkcionisanje sistema.
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* Testiranje i provjera rada regulatora — Nakon zavrSetka instalacije, regulator se testira
kako bi se osiguralo ispravno funkcionisanje punjenja i zastita baterija.

Povezivanje montirane opreme solarnih fotonaponskih sistema

Povezivanje montirane opreme solarnih fotonaponskih sistema zahtijeva upotrebu
specijaliziranog materijala i alata kako bi se osigurao siguran i efikasan rad sistema.
Pravilno povezivanje svih elemenata smanjuje gubitke energije, osigurava stabilnost
sistema i doprinosi njegovom dugotrajnom radu.

Materijal i oprema za povezivanje sistema:

* DC i AC kablovi — KoriSéeni za povezivanje solarnih panela, regulatora punjenja,
baterijskog sistema i invertera.

* MC4 konektori — Specijalni konektori za sigurno spajanje solarnih panela i regulatora.
- Osiguradi i zastitni prekidaci — Stite sistem od preoptereéenja i kratkih spojeva.

* Uzemljivacke Sipke i bakreni provodnici — Osiguravaju zastitu od prenapona i
elektri¢nih udara.

+ Kablovski nosaci i zastitne cijevi — Sluze za organizaciju i zastitu kablova.
« Termovizijska kamera (opcionalno) — Koristi se za provjeru pregrijavanja spojeva.

* lIzolacione rukavice i zastitna oprema — Neophodne za siguran rad s elektricnim
instalacijama.

Potreban alat:

* Multimetar — Za mjerenje napona i provjeru ispravnosti spojeva.
+ KlijeSta za MC4 konektore — Omogucavaju precizno povezivanje solarnih kablova.
* Klijesta za skidanje izolacije — OlakSavaju pripremu kablova za spajanje.

* Izolacioni odvijaci i set nasadnih kljueva — Neophodni za pri¢vrscivanje konektora i
osiguraca.

* Mjerac otpora uzemljenja — Koristi se za provjeru ispravnosti uzemljivackog sistema.

Nakon sto su sve komponente solarnih fotonaponskih sistema pravilno montirane,
pristupa se procesu povezivanja. Svaka veza mora biti izvedena precizno i u skladu sa
tehnickom dokumentacijom kako bi se osigurala efikasnost, sigurnost i pouzdanost
sistema. Povezivanje opreme zahtijeva pazljivo rukovanje elektricnim spojevima,
upotrebu adekvatnog alata i pridrzavanje propisanih sigurnosnih mjera.

Povezivanje solarnih panela sa inverterom
Prvi korak u povezivanju montirane opreme jeste uspostavljanje veze izmedu solarnih

panelaiinvertera. Solarni paneli generisu jednosmjernu (DC) struju koja se mora prenijeti
do invertera radi konverzije u naizmjeni¢nu (AC) struju.
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Postupak povezivanja ukljucuje:

* Provjeru polariteta kablova — DC kablovi se moraju ispravno povezati, pri ¢emu se
crveni kabl (pozitivni pol) i crni kabl (negativni pol) pravilno usmjeravaju prema
odgovarajucéim priklju¢cima na inverteru.

* Koristenje solarnih MC4 konektora — Kablovi se spajaju pomoc¢u specijalizovanih MC4
konektora koji omoguéavaju siguran i pouzdan spoj bez gubitaka energije.

+ Zastitakablovaiorganizacija ozi¢enja — DC kablovi se provlace kroz zastitne cijevi kako
bi se sprijecilo mehanicko ostecenje, a zatim pri¢vrséuju vezicama duz konstrukcije.

* Mjerenje napona prije povezivanja — Upotrebom multimetra provjerava se napon DC
spojeva kako bi se osigurala ispravnost prije spajanja sa inverterom.

Integracija baterijskog sistema sa regulatorom punjenja

Baterijski sistem omogucava skladistenje viska proizvedene energije, Cime se osigurava
napajanje u periodima kada nema Suncevog zraCenja. Regulator punjenja upravlja
procesom punjenja i praznjenja baterija, sprjecavajuci njihovo prekomjerno punjenje il
duboko praznjenje.

Postupak povezivanja ukljucuje:
* Povezivanje baterijskog paketa sa regulatorom punjenja — DC kablovi se pravilno

povezuju prema oznacenim prikljuécima na regulatoru, vodeci racuna o polaritetu.

* Postavljanje osiguraca izmedu regulatora i baterije — Instalacija zastitnog osiguraca
stiti baterijski sistem od preopterecenja i kratkog spoja.

* Uspostavljanje veze izmedu regulatora punjenja i solarnih panela - Ova veza
omogucava dopremu energije iz solarnih panela ka baterijama uz automatsku
regulaciju napona.

* Mjerenje struje i napona baterija — Upotrebom multimetra provjerava se da li sistem
funkcionise u predvidenim granicama.

Povezivanje invertera sa razvodnim ormarom

Inverter konvertuje jednosmjernu struju (DC) u naizmjeni¢nu struju (AC), koja se zatim
distribuira kroz sistem pomocéu razvodnog ormara. Ovo povezivanje je klju¢no za
integraciju fotonaponskog sistema sa potrosacima ili elektrodistributivnom mrezom.

Postupak povezivanja ukljucuje:

* Povezivanje AC kablova iz invertera u razvodni ormar — Naponski vodovi (L, N i
PE) povezuju se prema oznacenim prikljuécima u skladu sa elektroinstalacionim
standardima.

+ Ugradnja zastitnih prekidaca i osigura¢a — U razvodni ormar se ugraduju automatski
osiguraci koji stite sistem od preopterecenja i kratkih spojeva.

* Provjera veze sa potrosacima — Testira se ispravnost povezivanja kako bi se osigurao
stabilan napon za prikljucene uredaje.
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Testiranje ispravnosti sistema

Nakon sto su svi elementi sistema povezani, neophodno je izvrsiti testiranje kako bi se
osiguralo da solarna fotonaponska elektrana funkcionise ispravno i sigurno.
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* Mjerenje napona i struje u klju¢nim tackama sistema — Multimetrom i ampermetrom
provjeravaju se parametri sistema.
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ety e o '|" * Provjera rada invertera i baterijskog sistema — Simulacijom razli¢itih optereéenja
provjerava se ispravan rad pretvaraca i baterija.

Circuit breaker

Spajanje invertera sa odgovarajucim komponentama * Funkcionalno ispitivanje zastitnih prekidaca i osiguraca — Testira se njihova reakcija
na preopterecenje i kratke spojeve kao i ispitivanje podesSenosti relejne zastite
(podnaposnka, prenaponska, podfrekventna, nadfrekventna)

Povezivanje montirane opreme solarnih fotonaponskih sistema zahtijeva preciznost,
sigurnosne mjere i tehnicko poznavanje sistema. Svaki korak, od povezivanja solarnih
panela do testiranja ispravnosti sistema, mora biti izveden u skladu sa tehnickim
propisima kako bi se osigurao pouzdan i efikasan rad elektrane.

Povezivanje elemenata hibridnog solarnog sistema (korak po korak)

https://www.youtube.com/watch?v=cCH4IEs1Vzc

Postupak montaze i povezivanja solarnih fotonaponskih panela

https://www.youtube.com/watch?v=o0eFeP0JU28w

Kviz 7: Montaza i povezivanje opreme solarnih fotonaponskih sistema

https.//forms.office.com/e/g1CTChgFNp

Prikljucivanje uzemljenja i zastitnih sistema

Sistem uzemljenja osigurava sigurnost solarnog fotonaponskog sistema smanjujuci
rizik od strujnog udara i atmosferskih praznjenja. Sve komponente sistema moraju biti
povezane sa tackom uzemljenja kako bi se omogucio siguran rad.

Postupak prikljucivanja ukljucuje:
* Povezivanje uzemljenja solarnih panela, invertera i razvodnog ormara — Pomocu

bakarnih kablova i uzemljivackih Sipki osigurava se odvodenje viska struje u zemlju.

* Ugradnja gromobranske zastite — Na objektima gdje postoji vec¢a opasnost od udara
groma, instalira se gromobranski sistem sa odvodnim vodovima.

* Mjerenje otpora uzemljenja — Koristi se mjerni instrument za provjeru ispravnosti
uzemljivackog sistema.



https://www.youtube.com/watch?v=cCH4IEs1Vzc
https://www.youtube.com/watch?v=oeFeP0JU28w
https://forms.office.com/e/g1CTChgFNp
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Montiranje invertera na nosec¢u konstrukciju i povezivanje sa
solarnim panelima

Izvrsiti pravilno postavljanje invertera na nosec¢u konstrukciju i povezati ga sa
solarnim panelima prema tehnickoj dokumentaciji.

Materijal i alat:

* Inverter

* Nosaci za zidnu ili podnu montazu
* DC kablovi sa MC4 konektorima

* Klijesta za MC4 konektore

* Set izolovanih odvijaca i kljuceva

* Multimetar

« Zastitna oprema

Postupak:

1. Odaberi odgovarajucu lokaciju za montazu invertera, vodec¢i racuna o
ventilaciji i zastiti od vlage.

2. Oznadi i izbusi rupe za pri¢vrscivanje nosaca na zidnu ili podnu povrsinu.

3. Pricvrsti inverter na nosace pomocu Sarafa i osiguraj njegovu stabilnost.

4. Povezi DC kablove sa solarnim panelima, vodeci racuna o ispravnoj
polarizaciji.

5. Provjeri naponske vrijednosti pomoc¢u multimetra prije konacnog
povezivanja invertera.

6. Osiguraj pravilno uzemljenje invertera i provjeri da li je montaza izvedena
prema sigurnosnim propisima.

Zavrsna provjera:
* Vizuelno pregledaj sve spojeve.
* Testiraj funkcionalnost invertera.
 Dokumentuj izmjerene naponske vrijednosti i evidentiraj eventualne
nepravilnosti.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Montiranje regulatora punjenja i povezivanje sa baterijskim sistemom

IzvrSiti montazu regulatora punjenja i povezati ga sa solarnim panelima i
baterijskim sistemom, uz provjeru ispravnosti rada.

Materijal i alat:

* Regulator punjenja

* Zidni nosac

* DC kablovi

* Set odvijaca i klijesta
* Multimetar

* Osiguraci

« Zastitna oprema

Postupak:

1. Odredi lokaciju za montazu regulatora punjenja, vodeci racuna o zastiti od
vlage i temperaturi okoline.

2. Postavi regulator na zidni nosac i pric¢vrsti ga pomoc¢u odgovarajucih sarafa.

3. Povezi solarne panele sa regulatorom punjenja koristec¢i odgovarajuce
konektore.

4. Prikljuci baterijski sistem na regulator punjenja, vodeci racuna o ispravnoj
polarizaciji.

5. Ugradi osigurace izmedu regulatora i baterije radi zastite od preopterecenja.

6. lzmjeri napon i struju sistema kako bi se provjerila pravilnost rada.

Zavrsna provjera:
* Pregledaj sve spojeve i osigurace.
* Provijeri da li se baterije pravilno pune.
* Dokumentuj ocitane vrijednosti napona i struje.
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5.4. Odabir zastitnih sredstava i opreme za radove na montiranju i Kolektivna zastitna oprema

demontiranju elemenata solarne elektrane

U prethodnim poglavljima priruénika obradeni su alati, oprema i uredaji koji se
koriste u izgradnji i odrzavanju solarnih elektrana, kao i osnovna zastitha oprema za
rad u elektroenergetskim postrojenjima. U ovom poglavlju fokus je na specificnoj
zastitnoj opremi i mjerama koje se primjenjuju prilikom montiranja elemenata solarnih
fotonaponskih elektrana.

Radovi na montiranju i demontiranju elemenata solarne elektrane spadaju u visokorizi¢ne
zadatke koji zahtijevaju primjenu adekvatnih zastitnih sredstavai opreme. Oviradovi ¢esto
ukljucuju rad na visini, rukovanje teskim komponentama, izlaganje elektroenergetskim
instalacijama i nepovoljnim vremenskim uslovima, pa je neophodno da svi radnici koriste
odgovarajucu liénu i kolektivnu zastitu.

Licna zastitna oprema (LZO)

Licna zastitna oprema stiti radnike od potencijalnih opasnosti i obavezna je za sve koji
ucestvuju u montazi i demontazi elemenata solarnih fotonaponskih elektrana. Oprema
ukljucuje:

- Zastitnu kacigu - Stiti glavu od udaraca, padajuéih predmeta i elektriénih udara.
Kaciga mora imati sigurnosni remen kako bi bila stabilna tokom rada na visini.

+ Sigurnosni pojas i uzad za vezivanje (sistem za rad na visini) — Svi radnici koji rade
na krovu moraju koristiti sigurnosne pojaseve sa apsorberima energije, kao i uzad za
vezivanje pric¢vr§¢éena za fiksne tacke.

+ Zastitne rukavice — Moraju biti otporne na habanje i mehanicke povrede, a za rad sa
elektroenergetskim komponentama koriste se dielektricne rukavice koje sprecavaju
strujni udar.

+ Zastitna odjeca i obu¢a - Radnici moraju nositi antistaticku i vatrootpornu odjecu
otpornu na vremenske uslove. Obuéa treba imati zastitne kape na prstimaii protivklizne
donove.

« Zastita sluha i vida — U zavisnosti od radnog okruzenja koriste se antifoni (zastita od
buke) i zastitne naocale za sprecavanje prodora prasine, metalnih cestica i vjetra u
oCi.

* Respiratorna zastita — Kada se radi sa hemijskim sredstvima, poput sredstava za
zastitu od korozije ili boja za metalne djelove, koriste se maske sa filterima protiv
isparavanja.

OBAVEZNA ZASTITNA OPREMA

Slem Radno odijelo |Zastitna obuéa Zastitne Zastitne Zastitni antifon| Respirator Plut. prsluk

rukavice naocare
ﬁ

L

Osim licne zastite, na gradiliStu solarne elektrane postavljaju se i kolektivha zastitna
sredstva koja smanijuju rizike za sve radnike.

* Sigurnosne barijere i zastitne mreze - Postavljaju se oko kriticnih zona kako bi se
sprijecili padovi alata i materijala sa visine.

* Sistemi za zastitu od udara groma - Ugradnja solarnih panela ukljucuje rad sa
metalnim komponentama na otvorenom prostoru, pa se posebna paznja posvecuje
zastiti od udara groma kroz uzemljene strukture i odvodnike prenapona.

+ Signalizacijaioznacavanje radnih zona — Obelezavanje opasnih podruc¢jareflektuju¢im
trakama i sigurnosnim znakovima smanjuje rizik od nesreéa i sudara sa teSkom
opremom.

* Pomocni sistemi za podizanje i manipulaciju teretima - Ukljucuju dizalice, vitla,
kranove i specijalizovane sisteme za transport teskih komponenti, kako bi se smanjio
fizicki napor radnika i rizik od povreda.

Elektricna zastitna oprema

S obzirom da solarne elektrane ukljucuju rad sa elektroenergetskim komponentama,
posebna paznja se posvecuje zastiti od elektricnog udara i ispravnom rukovanju visokim
naponima.

* Dielektricne rukavice i obuéa — Osiguravaju zastitu pri radu sa kablovima, razvodnim
ormarima i elektroinstalacijama.

* Ispravljaci napona i izolacione podloge — Koriste se prilikom testiranja i povezivanja
elektri¢nih uredaja kako bi se sprijecio direktni kontakt sa opasnim naponima.

* Alati sa izolovanim drskama - Svaki alat koji se koristi za spajanje i odrzavanje
elektri¢nih instalacija mora biti izolovan i uskladen sa standardima zastite od strujnog
udara.

* Testeri napona i zastitni prekidaci — Omogucavaju bezbjedno provjeravanje napona
prije rada na elektricnim komponentama.

Procedura provjere i koriSéenja zastitne opreme

Prije pocetka bilo kakvih radova na montiranju ili demontiranju elemenata solarne
elektrane, vrsi se inspekcija zastitne opreme i obavezna obuka radnika. Kljuéne procedure
ukljucuju:

* Provjeru liche zastitne opreme - Svi radnici moraju provijeriti ispravnost svojih kaciga,
sigurnosnih pojaseva, rukavica i drugih sredstava prije ulaska u radnu zonu.
* Provjeru elektriche zastite — Mjerenje izolacije kablova, ispitivanje uzemljenja i

verifikacijasistemazazastituodprenaponaobavljajuseprijeradanaelektroenergetskim
instalacijama.

* Testiranje sigurnosnih sistema za rad na visini — Uzad i sigurnosni sistemi se redovno
testiraju na nosivost i otpornost kako bi se osiguralo da mogu izdrzati dinamicka
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opterecenja tokom rada.

* Uvodenje standardnih operativnih procedura (SOP) - Radnici moraju slijediti
definisane procedure za bezbjedno rukovanje opremom, ukljucujué¢i pravila
zakljucavanja i oznacavanja (LOTO - Lockout/Tagout) kako bi se sprijecili nenamjerni
startovi sistema.

Hitne mjere i plan evakuacije

Pored standardne zastitne opreme, svaki tim koji radi na montazi i demontazi solarne
elektrane mora biti upoznat sa procedurama za hitne situacije.

* Plan evakuacije iz gondole i tornja — U slucaju pozara, elektricnog kvara ili drugih
incidenata, radnici moraju imati pristup evakuacionim putevima i sistemima za brzo
spustanje.

* Komplet prve pomo¢i i AED uredaj — Prva pomo¢ mora biti dostupna na licu mjesta,
ukljucujuci automatski eksterni defibrilator (AED) za hitne slu¢ajeve sréanog zastoja.

Koriséenje adekvatne zastitne opreme i sprovodenje sigurnosnih procedura kljuéno je za
prevenciju nesreca i zastitu Zivota radnika koji rade na izgradniji, odrZzavanju i demontazi
solarnih elektrana. Implementacija ovih mjera doprinosi efikasnom i sigurnom izvodenju
svih radova u okviru postrojenja.

KVIZ 8: Provjera znanja o zastitnim sredstvima i opremi

https://forms.office.com/e/Esqgnr67zKf

VJEZBA

Licna ili kolektivna zastitna oprema u solarnim elektranama

Zadatak: Napisati seminarski rad/PPT prezentacija o licnoj ili kolektivnoj
zastitnoj opremi koja se koristi na gradiliStima solarnih elektrana.
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6. IZVODENJE INSTALACIJA SOLARNIH FO-
TONAPONSKIH SISTEMA

Elektricne instalacije predstavljaju kljuéni segment solarnih fotonaponskih elektrana,
omogucavajuci prenos, distribuciju i sigurnost elektricne energije proizvedene u solarnim
panelima. Pravilno projektovanje i izvodenje instalacija osigurava efikasan rad sistema,
minimalne gubitke energije i zastitu od elektri¢nih kvarova.

6.1. Elementi i nacin izvodenja elektri¢nih instalacija solarnih fotonaponskih
sistema

Elektricne instalacije solarnih fotonaponskih sistema predstavljaju kljuénu komponentu
sistema, odgovornu za prijenos, konverziju i distribuciju elektricne energije. Njihova
pravilna izvedba osigurava dugorocan i efikasan rad sistema, kao i sigurnost korisnika
i opreme. Ova cjelina pruza osnovne informacije o vrstama elektricnih instalacija,
kablovima, elektroinstalacionoj opremi, sistemima uzemljenja i zastite od prenapona.

Vrste elektricnih instalacija solarnih fotonaponskih sistema

Elektricne instalacije u solarnim fotonaponskim sistemima mogu se podijeliti prema
funkciji i vrsti prenosa energije:

* DC (jednosmjerne) instalacije — ukljucuju kablove, konektore, razvodne ormare i
zastitne uredaje koji omogucavaju prijenos elektricne energije iz solarnih panela do
invertera.

+ AC (naizmjenicne) instalacije — obuhvataju opremu koja se koristi nakon pretvaranja
jednosmijerne struje u naizmjeni¢nu i omogucéava njenu distribuciju do potrosaca ili
elektrodistributivhe mreze.

* Instalacije uzemljenja i gromobranske zastite — osiguravaju sigurnost sistema,
smanjujuci rizik od elektri¢nih udara i Stete uzrokovane prenaponima.

* Instalacije zanadzoriupravljanje — omogucavaju pra¢enjeradaelektrane, evidentiranje
podataka i optimizaciju performansi.

Nosece kablovske konstrukcije

Kablovske konstrukcije imaju kljuénu ulogu u organizaciji i zastiti kablova, omoguéavajuci
efikasno polaganje i sprjecavanje mehanickih osteéenja:

+ Kablovske police — omogucavaju organizovano vodenje kablova u tehnickim

prostorijama.

+ Kablovskiregali — sluze za postavljanje kablova na ve¢im razdaljinama, omogucavajuci
provjetravanje i lak pristup.

* Kablovski kanali i kanalice — pruzaju dodatnu mehanicku zastitu kablova u unutrasnjim
prostorima.
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+ Kablovske cijevi — koriste se za zastitu kablova u podzemnim instalacijama.
+ Kablovski nosaci — pricvrsc¢uju kablove uz konstrukciju, smanjujuéi rizik od habanja.

+ Kablovski rovovi — osiguravaju zastitu kablova postavljenih u zemlji, narocito kod
vecih solarnih elektrana.

DC i AC kablovi u elektrichim instalacijama

Kablovi u solarnim fotonaponskim elektranama moraju biti otporni na visoke temperature,
UV zracenje i mehanicka optereé¢enja. Razlikuju se prema vrsti elektricne energije koju
prenose:

* DC kablovi — koriste se za prenos jednosmjernu struje iz solarnih panela prema
inverteru ili baterijama. Moraju imati dvostruku izolaciju i UV zastitu.

* AC kablovi — koriste se za distribuciju naizmjeni¢ne struje iz invertera prema
potrosacimaiili elektrodistributivnoj mrezi. Njihove karakteristike zavise od naponskog
nivoa sistema.

Elektroinstalaciona oprema u elektricnim instalacijama
Elektroinstalaciona oprema koristi se za zastitu, upravljanje i pracenje rada sistema:

« Zastitni prekidaci, 4p glavni prekida¢ sa motornim pogonom, rastavljaci i kontaktori —
omogucavaju iskljuc¢enje strujnih vodova u slu¢aju opasnosti.

Osiguraci i prenaponske zastite — stite sistem od kratkih spojeva i udara groma.

Mjerni uredaji — uklju€uju voltmetre, ampermetre, vatmetre i brojila, koji omogucavaju
nadzor rada sistema.

Sabirnice, izolatori i prikljuéne kleme - osiguravaju pouzdano povezivanje svih
komponenti sistema.

Had
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Cetvoropolni Izgled razlicitih vrsta grebenastih sklopki Topljivi umetci osiguraca: a) osigurac tipa D, b)
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Elementi DC elektri¢nih instalacija
DC elektricne instalacije u solarnim fotonaponskim elektranama obuhvataju:

* DC kablove i konektore — obezbjeduju kvalitetan prenos jednosmjerne struje iz panela.

* DC razvodni ormar - sadrzi zastitne sklopke, osiguraCe i prenaponsku zastitu,
osiguravajuci sigurnost sistema.

Elementi AC elektricnih instalacija
AC elektri¢ne instalacije ukljucuju:

+ ACenergetskekablove — povezujuinvertersrazvodnimormaromielektrodistributivhom
mrezom.

* AC razvodni ormar - obuhvata zastitne sklopke, mjernu opremu i automatske
prekidace.

Uzemljenje solarnih fotonaponskih elektrana

Sistem uzemljenja osigurava zastitu korisnika i opreme, omogucavajuéi sigurno
odvodenije viska struje u zemlju. Glavni elementi sistema uzemljenja su:
* Uzemljivac¢i — metalne elektrode koje omogucavaju odvodenje struje u tlo.

+ Sabirnice i povezni vodovi — osiguravaju povezivanje svih metalnih djelova sistema sa
uzemljenjem.

Gromobranska zastita solarnih fotonaponskih elektrana
Zastita od udara groma sprjecava ostecenja sistema:

* Hvataljke (gromobrani) — postavljaju se na najvise taCke elektrane i preusmjeravaju
elektricitet u zemlju.

* Spustni vodovi — povezuju hvataljke sa uzemljenjem, omogucavajuci kontrolisano
odvodenije elektriciteta.

* Mjerni spojevi i spojni elementi — koriste se za provjeru i odrzavanje sistema zastite.

Kviz 9: Elementi i nacin izvodenja elektricnih instalacija solarnih fotonaponskih
sistema

https://forms.office.com/e/5CE9DnvbUd
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6.2. Izvodenje DC elektricne instalacije solarnih fotonaponskih sistema

Izvodenje DC (jednosmijerne) elektricne instalacije solarnih fotonaponskih sistema
jedan je od klju¢énih koraka u implementaciji ovih sistema. DC instalacija omogucéava
efikasan prenos proizvedene elektricne energije od fotonaponskih panela do invertera i
drugih potrosaca. U ovom dijelu opisacemo specificnosti DC sistema, pravila izvodenja
instalacije, izbor kablova, povezivanje komponenti i sigurnosne mjere koje se moraju
postovati.

Karakteristike DC instalacije u solarnim fotonaponskim sistemima

DC instalacija u fotonaponskim sistemima ima specificne zahtjeve zbog visokog napona
i kontinuiranog protoka struje. Klju¢ne karakteristike ukljucuju:

* Visok napon (do 1000V DC u velikim sistemima) — Sto zahtijeva posebnu paznju pri
izolaciji i zastiti kablova.

+ Jednosmjerni tok struje — koji moze izazvati jace zagrijavanje i degradaciju kablova
ako nisu pravilno dimenzionisani.

* Povezivanje u seriju i paralelu — kako bi se postigao optimalan balans izmedu napona
i struje.

+ Zastita od obrnutih polaritetai povratne struje — neophodno za o¢uvanje dugovje¢nosti
komponenti i prevenciju kvarova.

+ Standardi i propisi — izvodenje instalacija mora biti u skladu sa IEC 62548 standardom
koji regulise instalaciju solarnih fotonaponskih sistema.

Polaganje i zastita DC kablova

Pravilno polaganje i zastita DC kablova presudni su za dugotrajan i siguran rad sistema.
Proces obuhvata:

* Planiranje rute kablova — od solarnih panela do razvodnog ormara i invertera, uz
izbjegavanje mehanickih ostecéenja.

* Nacini polaganja kablova:
» Unutar konstrukcije — kablovi se provlace kroz specijalne kablovske nosace ili
zastitne cijevi.
» Na krovu ili zemlji — priévr§¢uju se UV otpornim vezicama i zastic¢uju fleksibilnim
cijevima.
» Ispod zemlje — kablovi se polazu u zasti¢ene cijevi kako bi se sprijecila vlaga i
mehanicka ostecenija.
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Solarni PV kabl od nerdajuceg celika sa pletenicom protiv miseva
i mrava jced P P DC paralelni FN kabl

* Upotreba solarnih MC4 konektora — kako bi se osigurala sigurna i efikasna elektricna
veza.

+ Zastita od UV zracenja i mehanickih osteéenja — kablovi moraju biti otporni na
atmosferske uticaje.

Povezivanje solarnih panela i formiranje fotonaponskih nizova

Povezivanje solarnih panela predstavlja kljuc¢ni korak u izgradnji solarnih fotonaponskih
sistema, jer odreduje napon i struju sistema. Postoje dva osnovna nacina povezivanja
panela: redna (serijska) i paralelna veza, dok se u velikim sistemima ¢esto koristi
kombinacija ovih metoda.

Kod serijske veze, solarni paneli se povezuju tako da se pozitivni prikljucak jednog panela
spaja sa negativnim prikljuckom sljedec¢eg panela. Na ovaj nacin se povecéava ukupan
napon sistema, dok struja ostaje ista kao kod pojedinacnog panela. Ova metoda se
najcesce koristi kako bi se postigao zeljeni radni napon sistema, posebno kod sistema
koji napajaju mrezni inverter.

solar panel

Controller
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Serijsko vezivanje panela Sematski prikaz serijskog vezivanja panela

Kod paralelne veze, svi pozitivni prikljucci solarnih panela povezuju se zajedno, dok se
negativni prikljucci takode medusobno povezuju. Ovim nainom povezivanja povecava
se ukupna struja sistema, dok napon ostaje isti kao kod pojedinacnog panela. Paralelna
veza se koristi kada je potrebno povecati snagu sistema uz odrzavanje stabilnog napona.
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Za povezivanje panela neophodno je:

* Provjeriti polaritet kablova kako bi se izbjegli kratki spojevi i greske u sistemu.

* Upotrijebiti odgovarajuce kablove i MC4 konektore kako bi se osigurala kvalitetna
elektricna veza.

* Osigurati da su svi spojevi pravilno zategnuti i zasti¢eni od atmosferskih uticaja.

* lzvrSiti mjerenja napona i struje prije priklju¢ivanja na razvodni ormar kako bi se
osigurala ispravnost sistema.

Postupak povezivanja solarnih panela ukljucuje:

* Pripremu i organizaciju kablova — Prije povezivanja panela potrebno je osigurati da
su kablovi pravilno rasporedeni i zasti¢eni od oStecenja. Kablovi ne smiju biti previse
zategnuti niti ostavljeni da vise, kako bi se sprijecila mehanic¢ka oStec¢enja.

* Upotrebu MC4 konektora - Povezivanje solarnih panela vrsi se koriSéenjem
specijalizovanih MC4 konektora koji omogucéavaju sigurne, vodootporne i trajne
spojeve. Ovi konektori omogucéavaju jednostavno spajanje i razdvajanje panela bez
dodatnog alata.

* Osiguravanje vodootpornosti i otpornosti na UV zracenje — Svi kablovi i konektori
moraju biti UV otporni i postavljeni tako da budu zasti¢eni od direktnog izlaganja Suncu
i kisi. Koriséenje fleksibilnih zastitnih cijevi dodatno poveéava sigurnost sistema.

* Testiranje ispravnosti veze — Nakon Sto su paneli povezani u nizove, potrebno je
izvrsiti mjerenja napona i struje pomocéu multimetra. Time se osigurava da je sistem
ispravno povezan i da svi paneli funkcionisu u skladu sa tehnickim specifikacijama.

MPPT (Maximum Power Point Tracking) za optimizaciju proizvodnje energije

Maximum Power Point Tracking (MPPT) je tehnologija ugradena u solarne invertere
koja omogucéava automatsko praéenje i odrzavanje tacke maksimalne snage solarnog
fotonaponskog sistema. S obzirom na to da intenzitet Sunc¢evog zraCenja i temperatura
stalno variraju, MPPT sistem kontinuirano prilagodava napon i struju kako bi obezbijedio
maksimalnu mogucéu efikasnost proizvodnje elektricne energije.

Kako funkcionise MPPT?

MPPT kontroler prati IV karakteristiku fotonaponskih panela, odnosno odnos izmedu
struje (I) i napona (V), kako bi pronasao optimalnu radnu tacku na kojoj solarni paneli

isporucuju najve¢u mogucu snagu. Ovaj proces ukljucuje:

+ Kontinuirano prilagodavanje radnog napona panela u realnom vremenu,
* Pra¢enje promjena vremenskih uslova i automatsko optimizovanje izlazne snage,

+ Sprecavanje gubitaka uslijed neslaganja napona izmedu panela i opterec¢enja.

Prednosti MPPT tehnologije

* Veca efikasnost sistema — MPPT omogucava povecanje proizvodnje energije za 15-
30% u odnosu na sisteme bez ove tehnologije.

* Prilagodavanje vremenskim uslovima - Automatska optimizacija u uslovima
smanjenog osuncanja, promjene temperature ili sjenc¢enja.

* Maniji gubici energije — Sprecava neefikasnosti u konverziji energije izmedu panela i
invertera.

* Mogucnost kombinovanja sa optimizatorima snage — Dodatna optimizacija u slu¢aju
razli¢itih nivoa osunc€anja pojedinacnih panela.

MPPT u povezivanju invertera i regulaciji napona
Veli¢ina i tip invertera
Prilikom izbora invertera, kljucni faktori ukljucuju:

* Snagu invertera — mora biti uskladena sa ukupnom snagom solarnih panela,

* Tip invertera — string inverteri, mikroinverteri ili hibridni sistemi, u zavisnosti od
veli¢ine sistema i nacina povezivanja,

* Broj MPPT ulaza - inverteri sa viSe MPPT ulaza omogucavaju vecu fleksibilnost u
povezivanju stringova razliCite orijentacije.

Uporedna analiza tipova invertera

TIP INVERTERA PREDNOSTI MANE
L . Manja otpornost za sijencenje,
String Inverter Niza cijena, gﬁkasno za velike problemi kod nejednakog
sisteme -
osuncanja
Mikro Inverter Optimizacija na n|vou"svavkoq Skuplji sistem, zsahtueva vise
panela, otpornost za sijencenje uredaja
Hibridni Inverter MOgl..I.CﬂO.S:t skladl.st.enja SkaIjl S|st<=:m, zahtijeva )
energije, visa fleksibilnost baterije za optimalnu funkciju
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Opseg MPPT invertera

MPPT opseg definira minimalni i maksimalni radni napon invertera pri kojem postize
maksimalnu efikasnost. Prilikom dimenzionisanja:

« Ukupan napon stringa mora se nalaziti unutar MPPT opsega invertera,
* Voditi racuna o temperaturnim varijacijama koje mogu povecati ili smanijiti napon,

* Prekoracenje MPPT opsega moze dovesti do gubitaka u proizvodniji ili ¢ak ostecenja
invertera.

Ventilacija i hladenje invertera
Efikasnost invertera zavisi i od sistema hladenja koji sprecava pregrevanje:

* Prirodna ventilacija — pasivno hladenje putem dizajna kudista,
* Prisilan protok vazduha — ugradeni ventilatori koji smanjuju radnu temperaturu,

+ Ugradnja u provetrenim prostorima — preporucuje se postavljanje invertera na lokacije
sa dobrim protokom vazduha kako bi se izbjegla prekomjerna toplota i smanijio rizik
od smanjenja efikasnosti. U solarnim sistemima, MPPT je klju¢na komponenta string
invertera, mikroinvertera i solarnih regulatora punjenja. Povezivanje sa inverterom se
vrsi na nacin da omogucava:

+ Optimalan DC napon na ulazu invertera za maksimalnu konverziju u AC struju,

* Sprecavanje preopterecenja i oStecenja fotonaponskih modula uslijed promjena
uslova rada,

* Povecanje stabilnosti rada sistema, smanjenje fluktuacija napona i povecéanje
energetske efikasnosti.

Koris¢enjem ove metode, solarni fotonaponski sistemi mogu znacajno poboljSati svoju
efikasnost, smanijiti energetske gubitke i omoguciti maksimalnu iskoristivost dostupne
solarne energije. Integracija MPPT kontrolera sa inverterima osigurava stabilan i pouzdan
rad sistema u svim vremenskim uslovima.

Dimenzionisanje stringova i MPPT u solarnim fotonaponskim sistemima
Analiza datasheeta panela i invertera

Prilikom projektovanja solarnih fotonaponskih sistema, potrebno je razumjeti tehnicke
specifikacije (datasheete) fotonaponskih panela i invertera. Svaki panel i inverter ima
svoje radne karakteristike koje definisu:

* Nazivni napon (Vmp) i struju (Imp) pri maksimalnoj snazi,
+ Napon otvorenog kola (Voc) i struju kratkog spoja (Isc),

« Temperaturne koeficijente koji definiSu promjene napona u zavisnosti od temperature
okoline,

* Broj MPPT ulaza i maksimalni dozvoljeni napon i struja na DC ulazu invertera.

Napon na DC strani sistema i dimenzionisanje stringova

Solarni fotonaponski sistemi obi¢no rade sa naponom na DC strani izmedu 600-800V, a
dimenzionisanje stringova vrsi se na osnovu:
* Radnih karakteristika invertera — svaki inverter ima minimalni i maksimalni napon
rada (npr. 200V - 1000V) i optimalni MPPT opseg.

* Uticaja temperature — pad temperature povecava napon panela, $to moze dovesti do
prekoracenja maksimalnog napona invertera.

* Duzine kablova i padova napona - pravilno dimenzionisani kablovi smanjuju gubitke i
odrzavaju stabilan rad sistema.

* Kriti¢nih vrijednosti na -10°C — Pri niskim temperaturama napon panela moze dostici
kriticne vrijednosti, Sto moze dovesti do oStecenja invertera ako se broj panela u
stringu ne odredi pravilno.

MPPT i vaznost pravilnog odredivanja broja panela u stringu

Maksimalno prac¢enje tacke snage (MPPT) omogucava optimizaciju rada solarnih panela.
Kljuéno je da se broj panela u stringu dimenzioniSe tako da se njihov ukupni napon u
svim vremenskim uslovima nalazi unutar MPPT opsega invertera.

+ Ako je napon nizak, sistem nece raditi efikasno.

+ Ako je napon previsok, moze doéi do ostecenja invertera.

Pravilo dimenzionisanja stringova:

* Proracunati napon otvorenog kola (Voc) u najnizim temperaturama (npr. -10°C)
koristec¢i temperaturne koeficijente iz datasheeta panela.

* Osigurati da ukupan napon stringa ne premasuje maksimalni dozvoljeni napon
invertera.

* Voditi racuna o MPPT opsegu kako bi se obezbijedila optimalna proizvodnja energije.

Instalacija i povezivanje DC razvodnog ormara

DC razvodni ormar predstavlja kljuéni element u sistemu solarnih fotonaponskih
elektrana, jer sluzi kao centralna tacka za povezivanje solarnih panela sa inverterom,
omogucavajuéi zastitu sistema i efikasno upravljanje protokom elektricne energije.
Njegova pravilna montaza i povezivanje su od sustinskog znacaja za siguran i pouzdan
rad instalacije.

Unutar DC razvodnog ormara nalaze se slede¢e komponente:

* Osiguraci — Stite sistem od preoptereéenja i kratkih spojeva, ¢ime se spreCava
ostecéenje elektricnih komponenti.

* DC prekida¢i — omogucavaju bezbjedno iskljucivanje sistema radi servisiranja i
odrzavanja.
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* Prenaponska zastita — stiti sistem od udara groma i drugih prenaponskih pojava, ¢ime
se produzava vijek trajanja opreme.

Postupak montaze DC razvodnog ormara:
Odabir i priprema lokacije za montazu

* Izabrati odgovarajucu lokaciju koja je zasticena od vlagei direktne izlozenosti Suncevoj
svjetlosti.

* Obezbijediti dovoljnu ventilaciju oko ormara kako bi se sprecilo pregrijavanje
unutrasnjih komponenti.

+ Ocistiti i pripremiti povrsinu na koju ¢e se montirati ormar.

Fiksiranje razvodnog ormara

* Pomocu busilice izbusiti otvore za tiple ili anker vijke, u zavisnosti od vrste podloge.
* Postaviti DC razvodni ormar na predvideno mjesto i pricvrstiti ga pomocu Sarafa.
* Provjeriti stabilnost i nivelaciju kako bi se osiguralo pravilno postavljanje.

Povezivanje dolaznih kablova iz solarnih panela

* Identifikovati pozitivhe i negativne prikljucke na panelima i pravilno rasporediti
kablove.

* Koristiti odgovarajuce kablove otporne na UV zracenje i temperaturne varijacije.

* Provuéi kablove kroz predvidene ulaze u ormaru i osigurati ih pomoc¢u kablovskih
stezaljki.

* Povezati kablove na odgovarajuce prikljucke osiguraca i prekidaca, vode¢i racuna o
ispravnoj polarizaciji.

Ugradnja zastitnih elemenata

* Instalirati DC osigurace i prekidace prema tehnickoj dokumentaciji.
* Postaviti prenaponsku zastitu kako bi se smanijio rizik od udara groma i prenapona.

* Osigurati pravilno povezivanje svih zastitnih komponenti prema Semi instalacije.

Povezivanje izlaznih kablova ka inverteru

* Pravilno identifikovati i povezati izlazne kablove prema polaritetu invertera.
+ Koristiti visokokvalitetne prikljucne terminale kako bi se smanijili gubici energije.
* Provjeriti sve spojeve i pricvrséivanje kablova kako bi se izbjegli labavi kontakti.

Finalna provjera i testiranje

* Multimetrom provjeriti ispravnost spojeva i kontinuitet strujnog kola.
* Osigurati da su svi kablovi propisno izolovani i zasti¢eni od vanjskih uticaja.
* lzvrsiti probno pustanje sistema u rad i nadgledati eventualne nepravilnosti.

Pravilna montaza i povezivanje DC razvodnog ormara obezbjeduje dugotrajan
i bezbjedan rad solarnih fotonaponskih sistema, smanjujuéi rizik od kvarova i
poboljSavajuci efikasnost sistema.

Povezivanje DC instalacije sa inverterom

Povezivanje DC instalacije sa inverterom je kljuéan korak u integraciji solarnih
fotonaponskih sistema, jer se na ovom mjestu konvertuje jednosmjerna (DC) struja
proizvedena u solarnim panelima u naizmjeni¢nu (AC) struju pogodnu za upotrebu
u mrezi ili domacinstvu. Ovaj proces zahtijeva preciznost i pazljivo pridrzavanje
tehnickih specifikacija kako bi se osigurala ispravnost i dugotrajnost sistema.

Prije pocetka povezivanja, potrebno je provjeriti tehnicku dokumentaciju i osigurati
da su svi spojevi pravilno dimenzionisani, a napon sistema odgovara specifikacijama
invertera. Takode, neophodno je koristiti odgovarajuce alate i zastitnu opremu kako bi
se sprijecili elektriéni udari ili kratki spojevi.

Inverterski kablovi 5AWG 16mm2 komplet kabelskih terminala Bakrena solarna Zica sa usicama

Provjera tehnicke dokumentacije i alata
Prije bilo kakvog povezivanja, potrebno je pregledati uputstva proizvodaca invertera
i tehnicku dokumentaciju instalacije. Takode, obavezno je pripremiti odgovarajucéi
alat, ukljucujuci:

* Multimetar za provjeru napona,

+ KlijeSta za secenje i skidanje izolacije kablova,

* KljuCeve i odvijace za pricvrscivanje priklju¢aka,

* |zolacione rukavice i zastitne naocare.
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Provjera napona i polariteta kabla

Prije povezivanja kablova, koristi se multimetar za mjerenje napona dolaznih DC
kablova iz razvodnog ormara. Polaritet se mora jasno oznaciti kako bi se sprijecilo
pogresno spajanje, koje moze dovesti do osteéenja invertera.

Povezivanje pozitivhog (+) i negativnog (-) kabla

« Crveni (pozitivni) kabl povezuje se na odgovarajuci + priklju¢ak na inverteru.
« Crni (negativni) kabl povezuje se na - priklju¢ak invertera.

+ Konektori moraju biti ¢vrsto pricvrsc¢eni kako bi se sprijecili gubici energije i zagrijavanje
spojeva.

Solarni kabel fotonaponske Zice 4mm? za PV prikljucke

Osiguravanje kablova i zastita spojeva

* DC kablovi se provlace kroz odgovarajuce zastitne cijevi ili pricvrs¢uju UV otpornim
vezicama kako bi se sprijeCila mehanicka ostecenja ili habanje.

* Spojevi se dodatno pric¢vrS¢uju pomocu stezaljki kako bi se sprijecilo pomjeranje
kablova uslijed vibracija ili vanjskih uticaja.

Provjera i testiranje sistema

* Prije pustanja u rad, jos jednom se mjeri napon na prikljuécima invertera kako bi se
osiguralo da vrijednosti odgovaraju projektovanim parametrima.

* Provjerava se da li su svi priklju€ci pravilno zategnuti i zasticeni.

* Nakon toga, inverter se ukljuCuje i testira njegov rad u skladu sa procedurom
proizvodaca.

PRIRUCNIK ZA INSTALIRANJE | ODRZAVANJE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

Dokumentovanje i finalna inspekcija

* Nakon uspjesnog povezivanja, svi spojevi se dokumentuju i evidentiraju u tehnickoj
dokumentaciji sistema.

* lzvodi se zavrs$ni pregled cijelog DC sklopa kako bi se osiguralo da nema nepravilnosti
koje bi mogle ugroziti rad ili sigurnost sistema.

Povezivanje DC instalacije sa inverterom mora biti izvedeno precizno i u skladu sa
standardima kako bi se osigurala pouzdanost sistema i sprijecili eventualni kvarovi.
Kvalitetna instalacija i pravilno testiranje garantuju dugotrajan i efikasan rad solarnih
fotonaponskih sistema.

Sigurnosni aspekti pri izvodenju DC instalacija

Prilikom izvodenja DC elektricne instalacije neophodno je pridrzavati se sigurnosnih
mjera:

* Rad sa iskljuéenim naponom - DC kablovi uvijek treba da budu bez napona prije
povezivanja.
+ Koris¢enje zastitne opreme — gumene rukavice, zastitne naocare i izolovani alati.

* Sprjecavanje pregrijavanja kablova — pravilnim dimenzionisanjem i osiguranjem
dobre ventilacije.

* Upotreba odgovarajucih osiguraca i prekidaca kako bi se izbjegle prenaponske i
strujne anomalije.

Testiranje i provjera ispravnosti DC instalacije
Testiranje instalacije podrazumijeva:

* Mjerenje napona i struje pomoc¢u multimetra.
* Provjeru ispravnosti zastitnih elemenata kao Sto su osiguraci i prekidaci.
* Testiranje kontinuiteta spojeva kako bi se osigurao kvalitetan kontakt.

* Dokumentovanje svih mjerenja i evidentiranje eventualnih nepravilnosti.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Povezivanje fotonaponskih panela u nizove

Povezi fotonaponske panele u serijske i paralelne nizove, uz provjeru polariteta i
mjerenje napona kako bi se osigurala pravilna konfiguracija sistema.

Materijal i alat:

* Fotonaponski paneli

* DC kablovi sa MC4 konektorima
* Multimetar

* UV otporne vezice

* Izolacione rukavice

Postupak:

1. Organizuj panele prema projektnoj dokumentaciji.

2. Povezi panele u serijske nizove tako Sto ¢es spojiti pozitivni kraj jednog
panela s negativnim krajem drugog.

3. Izvrsi paralelno povezivanje tako Sto ¢es spojiti sve pozitivne krajeve
zajedno, a zatim sve negativne.

4. Osiguraj kablove pomoc¢u UV otpornih vezica i zastitnih cijevi.

5. Provjeri polaritet i izmjeri napon niza koriste¢i multimetar.

Zavrsna provjera:
* Provjeri ¢vrstoc¢u konektora i zastitu spojeva.
* Uporedi izmjerene vrijednosti s tehnickom dokumentacijom.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Montaza i povezivanje DC razvodnog ormara

Montiraj i povezi DC razvodni ormar, uz pravilno postavljanje zastitnih osiguraca
i prekidaca prema tehnickoj dokumentaciji.

Materijal i alat:

* DC razvodni ormar

* DC kablovi

* Osiguraci i prekidaci

* Multimetar

* Set izolovanih kljuceva
* Vijci i priévrsni materijal

Postupak:

1. Pripremi mjesto za postavljanje razvodnog ormara i provjeri njegovu
stabilnost.

2. Pri¢vrsti ormar na zidni nosac ili podnu konstrukciju pomoc¢u odgovarajucih
pricvrsnih elemenata.

3. Postavi i pricvrsti osigurace, DC prekidace i prenaponske zastite.

4. Povezi dolazne kablove iz solarnih panela prema tehnickoj dokumentaciji.

5. Povezi izlazne kablove ka inverteru, vodeci racuna o pravilnoj polarizaciji.

Zavrsna provjera:
* Provjeri ispravnost svih veza i osiguraj da su konektori dobro pricvrséeni.
* Testiraj naponske vrijednosti pomoc¢u multimetra.
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6.3. Izvodenje AC elektricne instalacije solarnih fotonaponskih sistema

— — Izvodenje AC (naizmjenic¢ne) elektri¢ne instalacije predstavlja kljuéni segment u instalaciji
PRAKTICNA VJEZBA solarnih fotonaponskih sistema, jer omogucéava konverziju proizvedene jednosmjerne
struje (DC) u naizmjeni¢nu struju (AC) koja se moze koristiti za napajanje potrosaca
ili distribuirati u elektrodistributivhu mrezu. Ovaj proces zahtijeva precizno planiranje,

Zadatak 3: Povezivanje invertera sa DC instalacijom pravilno polaganje kablova, ugradnju zastitnih sistema i testiranje funkcionalnosti
sistema.
Zadatak: Izvrsi pravilno povezivanje invertera sa DC razvodnim ormarom, uz
provjeru spojeva i mjerenje napona prije pustanja u rad. Namjena AC instalacije u solarnim fotonaponskim elektranama
Materijal i alat: Naizmjeniéna struja (AC), generisana putem invertera, mora biti efikasno prenesena
i distribuirana kroz sistem do krajnjeg potrosSaca ili elektrodistributivnhe mreze. AC
* Inverter instalacija omogucava:
* DC kablovi
' MHItivmetar * Distribuciju energije — Prenos elektricne energije od invertera do priklju¢ne tacke na
* Klijesta za MC4 konektore mrezu (PCC) ili lokalnih potro$aéa unutar objekta.

* Vijci i pri€vrsni materijal . . . . . . .. A
+ Zastitu sistema — Implementaciju sigurnosnih uredaja kao sto su osiguraci, prekidaci

Postupak: i odvodnici prenapona.

* Pracéenje i kontrolu — Mjerenje klju€nih elektriénih parametara kao Sto su napon, struja

1. Pripremi inverter i odaberi odgovaraju¢e mjesto za njegovu montazu. i snaga.

2. Pricvrsti inverter na nosac prema tehnickim specifikacijama.

3. Povezi pozitivni i negativni kabl iz DC razvodnog ormara na odgovarajuce
prikljucke invertera.

* Integraciju sa mrezom - On-grid sistemi zahtijevaju pravilnu sinhronizaciju s
elektrodistributivnom mrezom kako bi se omogudila stabilna isporuka elektricne

. 5 o i S .. o R . energije.
4. Osiguraj kablove pri¢vrséivanjem na konstrukciju i zastiti ih od mehanickih 9l
ostecenja. AC instalacije moraju biti izvedene u skladu sa standardima za distribuciju naizmjeni¢ne
5. Izmjeri napon na ulaznim prikljuécima invertera prije pustanja u rad. struje, sa integrisanim zastitnim uredajima za preopterecenje, kratki spoj i druge

abnormalnosti.

Zavrsna provjera: . . .
* Provjeri da li su svi spojevi ispravno izvedeni i dobro pric¢vrséeni. Elementi AC instalacija

* Potvrdi ispravnost napona na prikljuccima invertera prije pustanja sistema
u rad. AC instalacija se sastoji od nekoliko kljuénih elemenata koji omogucéavaju siguran i

efikasan rad sistema:

AC kablovi i konektori

Kablovi i konektori sluze za prenos elektricne energije od invertera do AC razvodnog
ormara (AC RO) i dalje do mreze ili potroSac¢a. Oni moraju biti pravilno dimenzionisani
kako bi osigurali minimalne gubitke energije i dug vijek trajanja sistema.

Pri odabiru AC kablova vazno je uzeti u obzir:

* Presjek provodnika u odnosu na snagu sistema,
« Otpornost na vanjske uticaje (UV zracenje, vlagu, mehanicka ostecenja),

* Koriséenje izolovanih konektora kako bi se sprijeCili elektriéni gubici i povecala
sigurnost.
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AC razvodni ormar (AC RO)

AC razvodni ormar sluzi kao centralna tacka za povezivanje invertera sa mrezom ili
potrosacima. U njemu se nalaze:

+ Sabirnice — Distribuiraju struju izmedu razlicitih djelova sistema.

« Osiguraci — Stite sistem od preoptereéenja i kratkih spojeva.

* Prekidac¢i — Omogucavaju kontrolu i zastitu strujnih tokova unutar sistema.
« Odvodnici prenapona — Stite sistem od o$teéenja uslijed prenapona.

* Mjerni uredaji — Ampermetri, voltmetri i vatmetri za mjerenje struje, napona i shage
unutar AC sistema.

Prikljucna tacka na mrezu (PCC)

U slucaju on-grid sistema, solarna elektrana se povezuje sa elektrodistributivnom
mrezom putem prikljuéne tacke na mrezu (PCC). Ovaj segment ukljucuje:

* Sinhronizaciju rada invertera sa mrezom,

* Postavljanje zastitnih uredaja koji sprecavaju povratnu struju,

* Mjerenje parametara mreze prije prikljucenja kako bi se osigurala kompatibilnost
sistema.

Proces izvodenja AC instalacije
Polaganje i povezivanje AC kablova

Pravilno polaganje AC kablova minimizira gubitke energije i povec¢ava dugotrajnost
sistema. Postupak obuhvata:

* Planiranje rute kablova kako bi se smanijili gubici i izbjegla preklapanja sa drugim
instalacijama,

+ KoriS¢enje odgovarajuce izolacije i zastitnih cijevi kako bi se sprijecila ostec¢enja,
* Fiksiranje kablova kablovskim nosac¢ima kako bi se osigurala stabilnost instalacije.

Povezivanje invertera sa AC razvodnim ormarom

Povezivanje invertera sa AC razvodnim ormarom je klju¢an korak u integraciji solarne
elektrane. Postupak ukljucuje:

* Povezivanje faznog, neutralnog i zastitnog voda prema tehnickim specifikacijama,
* Postavljanje zastitnih prekidaca i osiguraca kako bi se sprijecila oSte¢enja sistema,

* Provjera ispravnosti prikljucaka prije pustanja u rad.

Instalacija i povezivanje AC razvodnog ormara

Postavljanje AC razvodnog ormara zahtijeva preciznu instalaciju kako bi se osigurala
efikasna distribucija energije. Proces ukljucuje:

* Montazu ormara na predvideno mjesto,
* Povezivanje svih dolaznih i odlaznih vodova,

* Testiranje ispravnosti elektri¢nih spojeva pomoc¢u mjernih instrumenata.

Testiranje i pustanje u rad AC instalacije
Nakon zavrsSetka instalacije, neophodno je izvrsiti detaljna testiranja:

* Mjerenje napona i struje na klju¢nim tackama sistema,
+ Simulacija rada sistema pod razli¢itim optereéenjima,

* Provjera zastitnih uredaja i njihove funkcionalnosti.

Sigurnosni aspekti pri izvodenju AC instalacija

Prilikom izvodenja AC elektricne instalacije neophodno je pridrzavati se sigurnosnih
mjera:

* KoriSéenje zastitne opreme — rukavice, zastitne naocare i izolovani alati,

* Rad naiskljuéenom sistemu — AC instalacija se povezuje dok sistem nije pod naponom,

* Provjera ispravnosti zastitnih uredaja — svi osiguraci, prekidaci i odvodnici prenapona
moraju biti testirani prije pustanja sistema u rad.
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% PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Montaza i povezivanje AC razvodnog ormara

sabirnica, zastitnih prekidaca i mjernih uredaja, u skladu sa tehnickom
dokumentacijom.

Materijal i alat:

* AC razvodni ormar

* Sabirnice

« Zastitni prekidaci (osiguraci, automatski prekidaci, diferencijalni prekidaci)
* Mjerni uredaji (voltmetar, ampermetar, vatmetar)

* Elektricni kablovi

* Klijesta za kablove i ¢eli¢ni nosaci

* Izolacioni alat

« Zastitna oprema (rukavice, naocare)

Postupak:

1. Pripremi radno mjesto
* Pregledaj tehnicku dokumentaciju i plan montaze.
« Osiguraj da je radna povrsina Cista i sigurna za rad.

2. Postavi i fiksiraj AC razvodni ormar
* Odredi ta¢nu poziciju montaze ormara prema tehnickom planu.
* Pri¢vrsti ormar pomocu tipli i Sarafa na odgovarajuc¢u povrsinu.

3. Instaliraj sabirnice
* Postavi sabirnice unutar ormara prema specifikacijama.
* Provjeri ispravnost spojeva i osiguraj sigurno pricvrséivanje.

4. Postavi i povezi zastitne prekidace
* Instaliraj osigurace i automatske prekidace na predvidena mjesta.
* Povezi ih sa sabirnicama prema tehnickoj dokumentaciji.

5. Ugradi mjerne uredaje
* Postavi voltmetre, ampermetre i vatmetre na predvidene pozicije.
* Povezi ih sa odgovaraju¢im kablovima i sabirnicama.

6. lzvrsi vizuelnu i funkcionalnu provjeru
* Provjeri sve prikljucke i osiguraj da su ¢vrsto povezani.
* Pregledaj da li je sistem ispravno instaliran prije testiranja.
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Zavrsna provjera:

* Provjeri fizicku stabilnost ormara i komponenti.

* Pregledaj sve prikljucke i provjeri da li su dobro izolovani.

* Provjeri tehnicku dokumentaciju i potvrdi da su sve komponente ispravno
povezane

PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Povezivanje invertera sa AC sistemom

IzvrsSi povezivanje invertera sa AC sistemom, ukljuCujuci spajanje AC kablova
prema tehnickoj dokumentaciji i provjeru napona prije pustanja u rad.

Materijal i alat:

* Inverter

* AC kablovi

* Klijesta za kablove

* Multimetar za mjerenje napona

* Izolacioni alat

* Elektricne stezaljke

« Zastitna oprema (rukavice, naocare)

Postupak:

1. Pripremi radno mjesto
* Pregledaj tehnicku dokumentaciju i plan povezivanja.
* Osiguraj da su svi potrebni materijali i alati dostupni.

2. Provjeri ispravnost invertera i AC sistema
* Osiguraj da je inverter iskljucen iz napajanja.
* Provjeri napon AC instalacije koriste¢i multimetar.

3. Povezi AC kablove iz invertera
* Pronadi odgovarajucée prikljucke za fazu (L), nulu (N) i uzemljenje
(PE).
* Povezi AC kablove prema tehni¢koj dokumentaciji i osiguraj ih
stezaljkama.
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4. Izvrsi zastitu i organizaciju kablova
* Postavi kablove u zastitne cijevi ili kanale kako bi se sprijecila
ostecenja.
* Osiguraj da su svi spojevi dobro izolovani.

5. Provjeri spoj i testiraj sistem
* Multimetrom izmjeri napon na izlazu invertera prije ukljucivanja.
+ Simuliraj rad sistema i provjeri da li se inverter ispravno povezao sa
mrezom ili lokalnim potrosacima.

Zavrsna provjera:
* Pregledaj sve prikljucke i potvrdi da su ¢vrsto spojeni.
* Provjeri napon i struju na prikljuénim tackama invertera.
* Osiguraj da su svi kablovi pravilno postavljeni i zasti¢eni od mehanickih
ostecenja.

PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 3: Ispitivanje elektricnhe instalacije solarnih fotonaponskih sistema

prema IEC 60364-6

Testiranje elektricne instalacije solarnog fotonaponskog sistema u skladu
sa zahtjevima standarda IEC 60364-6. Testiranje ¢e obuhvatiti neprekidnost
provodnika, polaritet, otpor izolacije, funkcionalne testove i druge kljucne

parametre, kako bi se osigurao ispravan rad solarnog fotonaponskog sistema.
Materijal i alat

« Multifunkcionalni tester za ispitivanje elektri¢nih instalacija (npr. Fluke
1664 FC, Megger MFT)

* Digitalni multimetar

* KlijeSta za mjerenje struje

* Tester izolacije (megger)

- Sema solarnog fotonaponskog sistema sa tackama ispitivanja

« Zastitna oprema (rukavice, zastitne naocale, tester napona)

Postupak

1. Ispitivanje neprekidnosti provodnika za uzemljenje i izjednacavanje
potencijala
* Provjeriti kontinuitet provodnika uzemljenja pomocu testera
kontinuiteta.
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* Spojiti jednu sondu testera na glavni uzemljiva¢, a drugu na zastitni
provodnik.

+ OcCitati rezultat i uporediti sa standardnim vrijednostima prema IEC
60364-6.

2. Test polariteta
* Pomoc¢u digitalnog multimetra provjeriti da li je fazni provodnik
pravilno povezan.
* Prisloniti jednu sondu na fazni provodnik, a drugu na zastitni
provodnik i provjeriti o€itane vrijednosti napona.
+ Ako se napon ne podudara s oc¢ekivanim, provijeriti i ispraviti
povezivanje.

3. Test kombinovane kutije (string kombiner kutije)
* Provjeriti osigurace, zastitne sklopke i prikljucke u kombiner kutiji.
* l1zvrSiti ispitivanje napona na ulaznim i izlaznim terminalima.
* Provjeriti rad zastitnih uredaja ispitivanjem prekidac¢a uzemljenja.

4. Ispitivanje napona otvorenog kola (Voc) ili HSA
* Odspojiti fotonaponski string od invertera.
* Pomoc¢u multimetra mjeriti napon otvorenog kola izmedu pozitivhog
i negativhog terminala fotonaponskog stringa.
* Uporediti izmjerene vrijednosti sa ocekivanim prema tehnickoj
dokumentaciji panela.

5. Ispitivanje kratkog spoja (Isc) ili radne struje
* Spojiti ampermetar u strujni krug fotonaponskog stringa.
* Kratko spojiti pozitivni i negativni terminal i oCitati struju kratkog
spoja.
* Uporediti izmjerene vrijednosti sa podacima proizvodaca.

6. Funkcionalni testovi
* Povezati fotonaponski sistem na inverter i mrezu.
* Provijeriti rad invertera pri razli¢itim nivoima osuncanja.
* Testirati rad zastitnih uredaja iskljucenjem fotonaponskog stringa.
* Provijeriti da li inverter ispravno prati MPPT tacku.

7. Ispitivanje otpora izolacije DC kola
« Iskljuciti inverter i fotonaponske stringove.
* Spojiti tester izolacije (megger) na DC kablove i provesti ispitivanje pri
naponu od 500V ili 1000V.
* Provijeriti da li izmjerene vrijednosti zadovoljavaju minimalne zahtjeve
standarda.
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Zavrsna provjera
«  Uporediti sve izmjerene vrijednosti sa specifikacijama proizvodacai I[EC 60364-

6 standardom.
+ Identifikovati eventualne greske u instalaciji.
« Dokumentovati rezultate ispitivanja u kontrolni list.

6.4. Izvodenje instalacije uzemljenja i gromobranske instalacije solarnih
fotonaponskih sistema

Instalacija uzemljenja i gromobranske zastite kljuéna je komponenta sigurnosnog
sistema solarnih fotonaponskih sistema. Ove instalacije osiguravaju zastitu ljudi i
opreme od elektri¢nih udara i atmosferskih praznjenja, minimizirajuéi rizike od kvarova
i pozara.

Instalacija uzemljenja

Uzemljenje u solarnim fotonaponskim sistemima ima kljuénu ulogu u sigurnosti sistema.
Osigurava zastitu metalnih djelova opreme, sprjecava pojavu opasnih naponskih razlika i
omogucava sigurno odvodenje struje u zemlju u slu¢aju kvara.

Elementi instalacije uzemljenja
Uzemljenje se sastoji od nekoliko osnovnih komponenti:

* Uzemljivaci — metalne Sipke, trake ili plo¢e zakopane u zemlju koje osiguravaju dobar
kontakt sa tlom.

+ Uzemljeni provodnici — kablovi koji povezuju opremu sa uzemljivacima.

* Sabirnice za uzemljenje — uredaji koji povezuju vise uzemljenih provodnika radi
osiguravanja jedinstvenog uzemljenja sistema.

Pripremni radovi za instalaciju uzemljenja
Prije izvodenja instalacije uzemljenja, neophodno je izvrsSiti niz pripremnih aktivnosti:

* Analiza tehnicke dokumentacije — pregled projektne dokumentacije radi utvrdivanja
zahtjeva za uzemljenje.

* Doprema opreme i alata — osiguravanje potrebnih materijala i alata.

- Ciéenje i nivelisanje terena — uklanjanje prepreka i priprema tla.

* Obiljezavanje polozaja za uzemljivace — odredivanje tacnih lokacija za postavljanje
uzemljivaca.

* Iskopavanje rovova - prilagodeno specificnostima terena i dubini potrebnoj za
uzemljivace.
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* Provjera kvaliteta tla — ispitivanje provodljivosti tla kako bi se osigurala efikasnost
uzemljenja.

Montaza i povezivanje sistema uzemljenja

Pravilna montaza i povezivanje sistema uzemljenja kljuéni su koraci u osiguranju
sigurnosti solarnih fotonaponskih elektrana. Sistem uzemljenja omogucava sigurno
odvodenije viska elektri¢ne energije u zemlju, stite¢i opremu i osoblje od mogugih strujnih
udara i prenapona.

Postupak montaze uzemljenja ukljucuje sljedece korake:

Postavljanje uzemljivaca — Metalne Sipke ili trake se postavljaju u tlo u skladu s
tehnickim zahtjevima i standardima. Prije postavljanja vrSi se analiza tla kako bi
se odredila najpovoljnija lokacija za uzemljivace. Uzemljiva€i se mogu postavljati
vertikalno (pobijanjem u tlo) ili horizontalno (polaganjem uiskopane rovove). Nakon
postavljanja, provjerava se njihov stabilan kontakt sa zemljom.

Povezivanje sabirnica i vodova — Uzemljeni provodnici povezuju se sa sabirnicama
pomocu stezaljki, spojnih elemenata i bakrenih traka. Spojevi moraju biti mehanicki
cvrsti i elektricno provodljivi kako bi se obezbijedio neprekinut protok struje u
sluc¢aju atmosferskog praznjenja ili kvara na sistemu. Upotreba zavarenih spojeva
ili posebno dizajniranih stezaljki poboljSava dugotrajnost i otpornost na koroziju.

Uspostavljanje spojeva sa elektroenergetskim sistemom - Nakon postavljanja
uzemljivaCa i povezivanja sabirnica, sistem uzemljenja se spaja na metalne
djelove elektroenergetskih instalacija solarnog fotonaponskog sistema. Ovaj korak
ukljucuje povezivanje uzemljenja sa metalnim kucistima invertera, razvodnim
ormarima i konstrukcijom panela. Povezivanje se vrSi pomocu specijalnih vodova
sa niskim otporom, ¢ime se osigurava efikasno provodenje elektricne energije u tlo.

Provjera kontinuiteta spojeva — Nakon montaze i povezivanja svih elemenata
sistema uzemljenja, neophodno je izvrsiti testiranje kako bi se osiguralo ispravno
funkcionisanje. Mjerenje otpora uzemljenja vrsi se pomocu specijalizovanih mjernih
instrumenata (npr. mjerac¢a otpora uzemljenja). Cilj je da izmjereni otpor bude unutar
dozvoljenih granica prema standardima, kako bi se obezbijedila sigurna disipacija
struje u sluc¢aju udara groma ili kvara na sistemu.

Sistem uzemljenja solarnih fotonaponskih sistema mora biti izveden prema vazec¢im
propisima i tehnickim normama kako bi se osigurala dugoro¢na funkcionalnost i
bezbjednost cijelog sistema.
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Instalacija gromobranske zastite

Gromobranska zastita stiti solarnih fotonaponskih sistema od atmosferskih praznjenja
preusmjeravanjem energije udara groma u zemlju. Time se smanjuje mogucnost
ostecenja elektricne i mehanicke opreme, ali i potencijalnih pozara.

Elementi instalacije gromobranske zastite

« Gromobranske Sipke (hvataljke) — postavljene na najviSim tackama objekta privlace
gromove i usmjeravaju energiju ka uzemljenju.

* Provodniki za prenos munje — metalni provodnici povezuju gromobranske Sipke sa
uzemljivacem.

* Uzemljiva¢i — metalne Sipke zakopane u zemlju preusmjeravaju energiju groma na
siguran nacin.

Pripremni radovi za gromobransku instalaciju

* Analiza projektne dokumentacije — pregled tehnickih zahtjeva.

+ Doprema materijala i alata — osiguravanje potrebnih komponenti za instalaciju.
- Ciséenje i priprema radnog prostora — uklanjanje prepreka za siguran rad.

* Postavljanje zastitne opreme — osiguravanje zastite radnika.

* Obiljezavanje lokacija za montazu gromobrana — odredivanje pozicija elemenata
sistema.

Montaza i povezivanje sistema gromobranske zastite

Montaza i povezivanje sistema gromobranske zastite klju¢ni su koraci u osiguravanju
zaStite solarnih fotonaponskih sistema od atmosferskih praznjenja. Ovaj proces
obuhvata instalaciju svih neophodnih komponenti, njihovo povezivanje i testiranje kako
bi se osigurala njihova funkcionalnost i dugoro¢na pouzdanost.

Prvi korak u procesu jeste montaza gromobranskih Sipki, koje se postavljaju na strateske
tacke objekta ili solarnih panela. Njihova uloga je da privuku atmosfersko praznjenje
i usmjere ga ka sigurnom odvodistu. Prilikom postavljanja, neophodno je obezbijediti
¢vrsto pric¢vrséivanje Sipki pomocu odgovarajucih nosaca i sidrenih elemenata, ¢ime se
osigurava otpornost na vremenske uslove i mehanicke sile. Pozicija hvataljki mora biti
uskladena sa tehnickom dokumentacijom, kako bi se osiguralo optimalno pokrivanje
zasticenog podrucja.

Nakon postavljanja Sipki, pristupa se povezivanju provodnika za odvod munje, koji
preusmjeravaju elektricitet iz atmosferskog praznjenja prema zemlji. Ovi provodnici
izradeni su od visoko provodljivih materijala, kao Sto su bakar i aluminijum, i moraju
biti pravilno povezani sa gromobranskim hvataljkama. Prilikom povezivanja vazno je
koristiti odgovarajuce spojne elemente, poput stezaljki, Sarafa i specijalnih spojeva, koji
osiguravaju pouzdan i dugotrajan kontakt.

Zatim slijedi postavljanje i povezivanje uzemljivaca, koji predstavljaju zavrsni element u
odvajanju viska elektriciteta u tlo. Ovi uzemljivaci mogu biti izvedeni u obliku metalnih
Sipki zabijenih u tlo ili metalnih traka ukopanih u zemlju, a njihova pozicija i broj zavise od
specificnih zahtjeva sistema. Povezivanje uzemljivaca sa gromobranskim provodnicima
vrsi se pomocu visokokvalitetnih spojeva, koji obezbjeduju minimalne gubitke energije i
dugotrajnu otpornost na koroziju.

Posljednjikorak uprocesujeste mjerenje otporagromobranske zastite,kakobiseosigurala
njena funkcionalnost. Ova provjera se vrSi pomoc¢u posebnih mjernih instrumenata
koji omogucavaju precizno odredivanje efikasnosti sistema. Ako izmjerene vrijednosti
otpora ne zadovoljavaju tehnicke standarde, potrebno je preduzeti dodatne mjere, kao
Sto su povecanje broja uzemljivaca ili poboljsanje spojeva izmedu komponenti.

Pravilno izvedena gromobranska zastita klju¢na je za sigurnost solarnih fotonaponskih
elektrana, jer minimizira rizik od pozara i ostecenja elektricnih komponenti uslijed udara
groma. Zbog toga je vazno pridrzavati se tehnickih propisa i standarda prilikom izvodenja
svih radova na ovom sistemu.
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Gromobran postavljen vise od solarnih panela kako bi se Zastita od atmosferskih praZznjenja podzemnog kabla pomocu
osigurao zastitni konus FeZn 25x4mm trake Materija| i alat:
Testiranje i verifikacija instalacija uzemljenja i gromobranske zastite Uzemljl'v.gcke §|pvke _'I' ploce -
+ Bakarni ili pocin¢ani provodnici
Nakon instalacije, potrebno je izvrsiti testiranje funkcionalnosti sistema: Stezaljke, PapciceliSpail elementi
* Iskopna oprema (asov, pijuk)
* Mjerenje otpora uzemljenja — kako bi se osigurala efikasnost odvoda struje u zemlju. MjeraC otpora uzemljenja

* Klijesta i odvija€i

* Testiranje kontinuiteta provodnika — provjera kvaliteta svih spojeva. « Zastitna oprema (rukavice, zastitne naocare)

* Inspekcija mehanicke stabilnosti — provjera svih komponenti na otpornost na
vremenske uslove. Postupak:

* Provjera spojeva i elektricnih kontakata — kako bi se osigurao dugorocan rad bez

prekida 1. Pripremi teren tako Sto ¢es obiljeziti lokacije za uzemljivace i o€istiti

prostor od prepreka.

2. Postavi uzemljivace tako sto ¢es zabiti metalne Sipke u tlo ili postaviti
trake u iskopane rovove.

3. Povezi uzemljivace sa sabirnicama pomocu odgovarajucih provodnika i
pricvrsti ih stezaljkama ili zavarenim spojevima.

4. IzvrSi povezivanje sistema uzemljenja sa metalnim djelovima solarne
instalacije koristeci bakarne ili pocin¢ane kablove.

5. Izmijeri otpor uzemljenja pomoc¢u mjernog instrumenta i provjeri da li
zadovoljava propisane standarde.

Zavrsna provjera:
* Pregledaj sve spojeve i pricvr§éene provodnike.
* Verifikuj otpor uzemljenja i uporedi sa referentnim vrijednostima.
* Dokumentuj postupak i evidentiraj eventualne nepravilnosti.

Testiranje gromobranske instalacije

Kviz 10: Uzemljenje i gromobranska zastita solarnih fotonaponskih elektrana

https://forms.office.com/e/d8mq2j23jd
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Montaza i povezivanje gromobranske instalacije

Postavi i povezi elemente gromobranske zastite solarnog fotonaponskog
sistema, ukljucujuci gromobrane, provodnike i uzemljivace.

Materijal i alat:

 Gromobranske Sipke (hvataljke)

* Bakarni ili aluminijumski provodnici

* Uzemljivacke Sipke

* Spojni elementi (stezaljke, Srafovi, spojne trake)
* Busilica, klijesta, odvijaci

* Izolaciona zastitna oprema

Postupak:

1. Odredi tacke postavljanja gromobrana prema tehnickoj dokumentaciji i
oznaci montazne lokacije.

2. Postavi gromobranske Sipke na predvidena mjesta i uc¢vrsti ih pomocu
nosaca.

3. Povezi hvataljke sa provodnicima za odvod munje pomoc¢u odgovarajucih
spojnih elemenata i osiguraj ¢vrste spojeve.

4. Instaliraj uzemljivace za gromobranski sistem i povezi ih sa provodnicima
prema tehnickoj dokumentaciji.

5. Provijeri elektricnu provodljivost sistema pomoc¢u mjernog uredaja.

Zavrsna provjera:
* Vizuelno pregledaj sve spojne tacke i montazne elemente.
* Verifikuj elektricnu provodljivost i osiguraj da svi spojevi zadovoljavaju
standarde zastite.
 Dokumentuj postupak i eventualne korekcije.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 3: Testiranje uzemljenja i gromobranske zastite

IzvrSitestiranje sistemauzemljenjaigromobranske zastite pomoc¢u odgovarajucih
mjerenja i provjere spojeva.

Materijal i alat:

* Mjerac otpora uzemljenja

* Testni instrument za gromobransku zastitu
* Klijesta i odvijacCi

« Zastitna oprema (rukavice, naocare)

Postupak:

1. Izmjeri otpor uzemljenja pomocéu mjernog instrumenta i zabiljezi
vrijednosti.

2. Provijeri integritet svih spojeva unutar uzemljenja i gromobranske
instalacije.

3. Testiraj provodljivost provodnika gromobranskog sistema kako bi se
osigurala funkcionalnost zastite od udara munje.

4. Analiziraj rezultate mjerenja i uporedi ih sa standardima.

5. Ukloni eventualne nepravilnosti i ponovi testiranje nakon korekcija.

Zavrsna provjera:
* Osiguraj da svi izmjereni parametri zadovoljavaju propisane standarde.
+ Dokumentuj sva mjerenja i eventualne korekcije.
* Pripremi izvjestaj o verifikaciji ispravnosti sistema.
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6.5. Najcesce greske prilikom instalacije solarnog fotonaponskog sistema

Instalacija solarnog fotonaponskog sistema zahtijeva precizno planiranje i izvodenje
kako bi se obezbedila optimalna efikasnost i dugotrajnost sistema. NajcesSce greske
koje se deSavaju u praksi ukljuc¢uju:

Pogresno dimenzionisanje sistema

* Nepravilno izracunata snaga sistema — Ako je sistem premali, nece mo¢i pokriti
potrebe potrosnje; ako je prevelik, ulaganje nece biti isplativo.

* Neuskladenost invertera i panela — Ako inverter nije pravilno dimenzionisan, moze
doéi do smanjenja efikasnosti konverzije energije.

* Nedovoljno uzeta u obzir lokalna potrosnja energije — Planiranje sistema bez analize
energetskih potreba objekta moze dovesti do neefikasnosti.

LosSe postavljena orijentacija i nagib panela

* Paneli nisu orijentisani prema optimalnoj strani (jug u severnoj hemisferi, sever u
juznoj hemisferi).

* Nepravilno podesen nagib panela — Fiksni paneli bi trebalo da budu pod uglom koji
odgovara geografskoj Sirini kako bi maksimalizovali proizvodnju tokom cele godine.

* Neuskladenost sa sezonskim varijacijama — U nekim sistemima je bolje koristiti
prilagodljive nosace koji menjaju nagib sezonski.

Nepravilna montaza nosaca i strukture

* Neadekvatno pri¢vrscivanje na krov — Moze dovesti do ostecenja krovaiili nestabilnosti
sistema pri jakim vjetrovima.

+ KoriS¢enje neodgovaraju¢ih materijala — Podloznost koroziji i degradaciji moze
znacajno smanijiti trajnost konstrukcije.

* Losa primena balastnih sistema na ravnim krovovima — Ako se ne izracuna tacna
tezina balasta, vjetar moze pomeriti ili oStetiti panele.

Greske u elektricnim instalacijama

* LoSe dimenzionisani kablovi — Preveliki gubici energije usled nedovoljno debelih
kablova.

* Neodgovarajuce povezivanje DC strane sistema — Ako se paneli ne povezu pravilno u
stringove, moze do¢i do neravhomerne raspodele optereéenja i gubitaka snage.

* Pogresna zastita od prenapona i loSe uzemljenje — Nedostatak adekvatne zastite
moze dovesti do ostecéenja invertera i panela tokom udara groma.

* LoSa veza izmedu invertera i mreze — Moze izazvati oscilacije napona i probleme sa
stabilno$éu mreze.

Sjencenje i pogresno rasporedeni paneli
* Nisu uzeti u obzir objekti koji prave senku — Drvecée, dimnjaci, stubovi i okolne zgrade

mogu znacajno smanijiti proizvodnju.

* Nepravilno koris¢enje optimizatora i MPPT ulaza — Ako optimizatori nisu pravilno
postavljeni, moze do¢i do neravhomerne proizvodnje unutar istog stringa panela.

* LoSe pozicioniranje panela na razli¢itim krovnim povrSinama - Ako su stringovi
postavljeni pod razli¢itim uglovima bez optimizacije, sistem nece raditi efikasno.

Zanemarivanje termickih efekata

* Losa ventilacija panela — Ako nema prostora izmedu panela i krova, moze do¢i do
pregrevanja i smanjenja efikasnosti.

* Nedovoljna otpornost komponenti na visoke temperature — Nepravilno izabrani
kablovi i konektori mogu se pregrevati i izazvati kvarove.

Nedostatak zastite i sigurnosnih mjera

* Nepostojanje zastite od pozara — solarni fotonaponski sistemi mogu izazvati pozar
ako nisu pravilno osigurani termickim i elektricnim zastitama.

* LoSe uzemljenje i neadekvatni osiguraci — Moze dovesti do pove¢ane opasnosti od
strujnog udara i kratkog spoja.

* Neuskladenost sa lokalnim propisima i standardima — Nepravilna instalacija moze
dovesti do pravnih i tehnickih problema.

Nedostatak sistema za monitoring i odrzavanje

* Neinstaliran sistem za nadzor (datalogeri, optimizatori, analizatori) — Bez praéenja
rada sistema, tesko je otkriti kvarove ili gubitke energije.

vev s

« Zanemarivanje odrzavanja (CiS¢éenje panela, provera kablova i konektora) — Vremenom
se moze smanijiti efikasnost sistema zbog nakupljanja prasine i neispravnih spojeva.

Kako izbjeci ove greske?

* Pazljivo planiranje i dimenzionisanje sistema pre instalacije.

* KoriSéenje softvera za simulaciju solarnog fotonaponskog sistema proizvodnje
(PVGIS, PVSyst, SAM) kako bi se procijenila optimalna konfiguracija.

* Pridrzavanje tehnickih standarda i propisa pri instalaciji.
* Redovno odrzavanje i monitoring kako bi se sprecili kvarovi i degradacija sistema.
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7. POGON | ODRZAVANJE SOLARNIH
FOTONAPONSKIH SISTEMA

7.1. Pripremni radovi i pocetno testiranje solarnih fotonaponskih sistema

Prije pustanja solarnih fotonaponskih sistema u rad, neophodno je sprovesti niz
pripremnih aktivnosti i testiranja kako bi se osigurala ispravnost i sigurnost sistema.
Ova faza ukljucuje pregled tehnicke dokumentacije, pripremu alata i opreme, planiranje
intervencija i testiranje funkcionalnosti svih klju¢nih komponenti.

Pregled tehnicke dokumentacije i kljuénih parametara sistema

Svaki solarni sistem ima specificne tehnicke karakteristike koje treba analizirati prije
pokretanja. Pregled tehnicke dokumentacije obuhvata:

* Elektricne Seme sistema - Prikazuju nacin povezivanja fotonaponskih panela,
invertera, razvodnih ormara, zastitnih uredaja i potrosaca.

* Podatke o sistemu — Napon, struja, snaga i efikasnost sistema.

« Specifikacije kljuénih komponenti — Podaci o panelima, inverterima, baterijama (ako
postoje), zastitnim sklopovima i uzemljenju.

* Sigurnosne smjernice — Propisi za zastitu od elektricnog udara, pravila za rad na visini
i preporucene procedure za testiranje sistema.

 Garancije i uputstva proizvodaca — Pravilno koris¢enje i odrzavanje opreme u skladu
s uputstvima.

Priprema alata, opreme i zastitnih sredstava
Za pravilno testiranje sistema potrebno je koristiti odgovarajuce alate i zastitnu opremu:

* Mjerni instrumenti:
» Multimetar — za mjerenje napona i struje u DC i AC dijelu sistema.
» KlijeSta ampermetar(amper klijeSta) — za provjeru struje opterecenja.
» Termovizijska kamera — za otkrivanje pregrijavanja komponenti.
» Ispitiva¢ uzemljenja — za provjeru kontinuiteta uzemljenja.
* Ostala oprema:
» I1zolovani odvijaci i kljuCevi — za siguran rad sa elektricnim komponentama.
» Kablovske vezice — za osiguranje kablova i konektora.

» Laptop sa softverom za monitoring sistema — za provjeru daljinske komunikacije
i parametara rada.

+ Zastitna oprema:

» lzolacione rukavice i zastitne naocare.

» Sigurnosni pojasevi za rad na visini.
» AntistatiCka obuca za sprecavanje elektricnog praznjenja.

Planiranje aktivnosti i raspored intervencija

Kako bi se izbjegle greske i osigurao efikasan proces, potrebno je unaprijed isplanirati
sve aktivnosti:

* Izrada rasporeda testiranja - Definisanje redosleda provjere sistema (vizuelna
inspekcija, elektricna mjerenja, test opterecenja).

* Dodjela zadataka — Tehnicari i elektricari se rasporeduju prema kompetencijama
(testiranje invertera, provjera elektroinstalacija, provjera uzemljenja itd.).

* Procjena vremenskih uslova — Planiranje radova u optimalnim vremenskim uslovima
kako bi se izbjegli problemi poput kondenzacije na panelima.

+ Koordinacija s mreznim operaterom — Ako se sistem povezuje na elektrodistributivnu
mrezu, potrebno je dogovoriti termin za zvani¢no prikljucenje.

Provjera sistema prije pokretanja i testiranje komponenti

Prije zvani¢énog pustanja sistema u rad, vrSi se niz provjera kako bi se osiguralo da svi
djelovi funkcionisu ispravno:

* Vizuelna inspekcija:
» Pregled spojeva i konektora — Provjera da li su svi spojevi pravilno povezani i
¢vrsto pricvrséeni.
» Provjera kablovske instalacije — Osiguravanje da su kablovi pravilno organizovani,
bez mehanickih ostec¢enja.

» Inspekcija zastitnih uredaja — Pregled DC i AC osiguraca, prekidaca i odvodnika
prenapona.

* Mjerenje napona i struje:

» Testiranje DC napona izmedu solarnih panela i invertera.

» Provjera AC izlaznog napona iz invertera.

» Mjerenje struje opterecenja pri radu sistema pod razli¢itim uslovima.
+ Testiranje uzemljenja:

» Mjerenje otpora uzemljenja pomocu ispitivaca uzemljenja.

» Provjera kontinuiranosti uzemljenja od panela do glavne sabirnice.

» Ispitivanje zastitnih uzemljivackih sklopova i provjera ispravnosti gromobranske
zastite.
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Aktivacija invertera i solarnih panela uz kontrolu rada
Nakon Sto su obavljene sve provjere, moze se pristupiti aktivaciji sistema:

* Ukljucivanje invertera — Postepeno ukljucivanje invertera i provjera rada zastitnih
sklopova.

* Postavljanje inicijalnih parametara — Unos vrijednosti maksimalne snage, napona i
frekvencije sistema.

* Pracenje inicijalnih podataka — Posmatranje prvih mjerenja izlazne snage i radnih
parametara kako bi se uocile eventualne nepravilnosti.

+ Simulacija opterec¢enja — Testiranje rada sistema pod manjim i ve¢im optereéenjem
kako bi se provjerila stabilnost rada.

Verifikacija komunikacionih sistema i zastitnih uredaja

Moderni solarni sistemi ¢esto uklju¢uju nadzorne sisteme i zastitne uredaje koji moraju
biti ispravno konfigurirani:

* Provjerakomunikacije sa softverom za pra¢enje — Povezivanje invertera sa monitoring
sistemom i provjera prenosa podataka.

* Testiranje zastitnih uredaja — Simulacija kvarova (preoptereéenje, kratki spoj) radi
provjere reakcije zastitnih uredaja.

* Verifikacija podesSavanja automatskog iskljuéivanja — Osiguravanje da se sistem
automatski iskljucuje u slucaju opasnosti.

+ Zavrsno dokumentovanje — BiljeZzenje svih mjerenja i rezultata testiranja u tehnicku
dokumentaciju.

Pravilno izvodenje pripremnih radova i pocetnog testiranja sistema od klju¢nog je
znacaja za siguran i efikasan rad solarnih fotonaponskih sistema. Ova faza omogucéava
identifikaciju mogucih problema prije nego sto sistem zvani¢no ude u pogon. Nakon
uspjesnog testiranja, solarna elektrana je spremna za kontinuiran rad i nadzor.

PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak: Pocetno testiranje solarnog fotonaponskog sistema

IzvrSivizuelnuinspekciju, elektricna mjerenjai aktivaciju solarnog fotonaponskog
sistema, prateci tehnicku dokumentaciju i sigurnosne smjernice.

Materijal i alat:

« Multimetar (za mjerenje napona i struje)

* KlijeSta ampermetar

* Termovizijska kamera

* Ispitiva¢ uzemljenja

* Laptop sa softverom za monitoring sistema

* Izolovani odvijaci i kljucevi

« Zastitna oprema (rukavice, naocare, antistaticka obuca)

Postupak:

1. Pregled tehni¢ke dokumentacije
* Analiziraj elektricne Seme sistema i provjeri specifikacije kljucnih
komponenti.
* Identifikuj lokacije fotonaponskih panela, invertera, razvodnih
ormara i zastitnih uredaja.

2. Priprema alata i zastitne opreme
* Osiguraj da svi potrebni alati i mjerni instrumenti budu spremni za
upotrebu.
* Pravilno koristi zastitnu opremu kako bi se osigurao siguran rad.

3. Vizuelna inspekcija sistema
* Pregledaj spojeve i konektore, osiguraj da nema labavih prikljucaka.
* Provjeri organizaciju i integritet kablovske instalacije.
* Inspekcijom provjeri uzemljenje i zastitne uredaje.

4. Mjerenje napona i struje
* Pomoc¢u multimetra izmjeri DC napon izmedu solarnih panela i
invertera.
* Provjeri AC izlazni napon invertera i izmjeri struju optere¢enja pod
razlicitim uslovima rada.

5. Testiranje uzemljenja
* Koristi ispitiva¢ uzemljenja za provjeru kontinuiteta spojeva i
mjerenje otpora uzemljenja.
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6. Aktivacija sistema i pocetno testiranje
« Ukljuci inverter i prati inicijalne parametre rada (napon, struja,
snaga).
* Provjeri komunikaciju sa softverskim sistemom za monitoring.
« Simuliraj razlicite radne uslove i testiraj zastitne uredaje.

7. Verifikacija rezultata i dokumentovanje

* Zabiljezi sva mjerenja i rezultate u tehnicku dokumentaciju.
* Identifikuj i prijavi eventualne nepravilnosti.

Zavrsna provjera:
* Potvrdi ispravnost svih prikljucaka i sistema zastite.
« Dokumentuj postupak i evidentiraj rezultate mjerenja.
* Osiguraj da sistem funkcionise u skladu sa zadatim parametrima prije
zvani¢nog pustanja u rad.

7.2. Praéenje radnih parametara sistema

Kontinuirano praéenje radnih parametara solarnih fotonaponskih elektrana od sustinskog
je znacaja za optimizaciju rada, detekciju nepravilnosti i produzenje radnog vijeka
sistema. Parametri poput napona, struje, snage, temperature i intenziteta Suncevog
zracenja omogucavaju analizu performansi sistema i brzo reagovanje na potencijalne
kvarove.

Kontinuirano pra¢enje napona, struje i snage

Prije pocetnog testiranja i pokretanja solarnih fotonaponskih sistema, neophodno je
definisati klju¢ne radne parametre sistema koji omogucéavaju efikasan i siguran rad.
Kontinuirano prac¢enje ovih parametara omogucéava pravovremenu detekciju odstupanja,
prevenciju kvarova i optimizaciju rada elektrane.

Kljucni radni parametri koji se prate u solarnim fotonaponskim elektranama su:

* Napon (V) — Kljuc¢no je pratiti napon solarnih panela, napon na DC sabirnicama i
izlazni napon invertera. Pad napona moze ukazivati na probleme sa panelima, loSe
konektorske spojeve ili degradaciju kablova.

« Struja (A) — Struja se mjeri kako bi se provjerila ravhomjernost optere¢enja u solarnom
sistemu. Nagla odstupanja u vrijednostima mogu signalizirati probleme sa ozi¢enjem
ili neispravne fotonaponske module.

+ Snaga (W, kW, MW) — Analiza trenutne snage i ukupne proizvedene energije omoguc¢ava
predikciju performansi sistema i poredenje sa projektovanim.

* Energija (Wh, kWh, MWh) - ukupna proizvedena energija u odredenom vremenskom
periodu.

« Temperatura panela (°C) — temperatura povrsine fotonaponskih modula, jer visoke
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temperature mogu smanijiti njihovu efikasnost.

* Intenzitet Suncevog zracenja (W/m2) - koli¢ina SuncCeve energije koja pada na
povrsinu panela, sto direktno utic¢e na proizvodnju elektricne energije.

* Frekvencija mreze (Hz) — u mreznim sistemima potrebno je odrzavati stabilnost
frekvencije.

« Efikasnost sistema (%) — procjena koliko efektivno sistem pretvara Sunéevu energiju
u elektriénu energiju.

Mjerenje solarne iradijacije u realnom vremenu - Iradiacionometri

Iradiacionometri su specijalizovani senzori koji mjere solarnu iradijaciju (W/m?) u
realnom vremenu, omogucavajuéi precizno pracenje dostupne SuncCeve energije na
lokaciji sistema. Postavljaju se tako da prate nagib panela, ¢ime omogucavaju:

* Praéenje oCekivane proizvodnje energije,
« Ocitavanje kljuénih elektri¢nih parametara (napon, struja, snaga),
* Verifikaciju rada fotonaponskog sistema i prepoznavanje anomalija.

Prednosti koriSéenja iradiacionometara su precizno praéenje Suncevog zracenja $to
omogucava optimizaciju proizvodnje, dijagnostika problema odnosno prepoznavanje
gubitaka zbog neispravnih komponenti, prilagodavanje rada prema realnim uslovima i
dugorocna analiza performansi solarnog fotonaponskog sistema.

Njihova upotreba omogucéava tacne analize rada sistema, otkrivanje problema i
optimizaciju proizvodnje energije. Njihova integracija sa sistemima za daljinsko
upravljanje znacajno poboljsava efikasnost i dugoro¢nu stabilnost solarnog sistema.

Znacaj pra¢enja radnih parametara

Pracenje radnih parametara kljucno je za osiguravanje pouzdanog i efikasnog rada
solarnih fotonaponskih elektrana. Precizni podaci omoguéavaju detekciju potencijalnih
problema u ranoj fazi — na primjer, nagli pad napona ili snage moze ukazivati na
neispravan panel ili problem u povezivanju, zatim analizu performansi sistema odnosno
poredenje oCekivane i stvarne proizvodnje energije. Pracenjem temperature i intenziteta
zracenja moze se poboljSati efikasnost, na primjer, ¢iS¢enjem panela ili podesavanjem
nagiba, dok kontrola prenapona, preoptere¢enja i temperatura smanjuje rizik od kvarova
i pozara.

Radni parametri se prate putemrazli¢itih metoda, ukljucujuéiruéna mjerenja multimetrom,
analizatore snage, termalne kamere za nadzor temperature, kao i napredne softverske
sisteme za daljinsko praéenje koji omogucavaju automatsku analizu i generisanje
izvjestaja.

Metode pracenja:

* KoriS¢éenje multimetara i analizatora elektricnih parametara za lokalna mjerenja.
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* Implementacija digitalnih senzora i mjernih stanica za stalni nadzor.

* KoriSéenje invertera sa integrisanim pra¢enjem elektricnih parametara.

Nadzor temperature panela i intenziteta Suncevog zracenja

Efikasnost solarnih panela znac¢ajno zavisi od njihove temperature i koli¢ine primljenog
Suncevog zraCenja. Visoke temperature mogu smanijiti efikasnost panela, dok
neujednaceno osvjetljenje moze izazvati probleme sa sjen¢enjem i smanjenje proizvodnje
energije.
* Mjerenje temperature panela:
» Koriste se termalni senzori i infracrvene kamere za detekciju pregrijavanja.

» Normalne operativne temperature solarnih panela kreéu se od 25°C do 60°C, ali
mogu dostici i viSe vrijednosti tokom ljetnih mjeseci.

» Neravhomjerno zagrijavanje moze ukazivati na probleme sa pojedinacnim
¢elijama u panelima (tzv. “hot-spot” efekat).

* Mjerenje intenziteta Suncevog zracenja:

» Koriste se piranometri i solarni senzori kako bi se izmjerila koli¢ina Sunceve
energije (W/m?) koja dolazi do panela.

» OCekivani intenzitet Suncevog zracenja varira u zavisnosti od geografske
lokacije, doba dana i godisnjeg doba.

» Povezanost temperature panela i intenziteta zracenja moze pomo¢i u procjeni
gubitaka i optimizaciji performansi.

Sistemi za nadzor i optimizaciju rada fotonaponskih elektrana

Sistemi za nadzor solarnih fotonaponskih elektrana omogucéavaju kontinuirano prac¢enje
performansi, dijagnostiku kvarova i optimizaciju proizvodnje energije. Ovi sistemi
pruzaju korisnicima podatke u realnom vremenu i omogucavaiju bolju kontrolu nad radom
solarnih panelai invertera.

Komponente sistema za pracenje
Solarni fotonaponski sistemi koriste razne uredaje za prikupljanje i analizu podataka:

* Senzori — mjere Suncevo zracenje, temperaturu, vlaznost i elektricne parametre
fotonaponskih sistema.

* Inverteri sa nadzornim funkcijama — konvertuju jednosmjernu (DC) u naizmjeni¢nu
(AC) struju i beleze podatke o proizvodnji energije.

* Registratori podataka (datalogeri) — snimaju i arhiviraju kljuéne podatke o radu
fotonaponskih sistema.

+ Korisnicki interfejsi — omogucavaju vizualizaciju podataka putem mobilnih aplikacija,
web portala ili centralnih upravljackih panela.
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Tehnologije za optimizaciju i sigurnost

Napredne tehnologije omogucavaju ne samo nadzor, ve¢ i automatizaciju i povecanje
efikasnosti fotonaponskih elektrana. Kljucni uredaji ukljucuju:

« Kontroleri za nadzor fotonaponskih sistema
» Povezani sa inverterima i senzorima za pracenje napona, struje i temperature.
» Optimizuju rad sistema u zavisnosti od vremenskih uslova.
» Detektuju kvarove i Salju alarmne signale operaterima.
* Mrezni analizatori
» Prate kvalitet isporucene energije i stabilnost mreznog napajanja.
» Detektuju harmonijske distorzije, oscilacije napona i prenapone.

» Pomazu u optimizacijiintegracije solarnog fotonaponskog sistema u distributivhu
mrezu.

+ Datalogeri i dugoro¢na analiza podataka
» Beleze istorijske podatke o radu fotonaponskih sistema.
» Pomazu u identifikaciji trendova degradacije panela.
» Omogucavaju napredne analize performansi putem softverskih alata.
* Optimizatori za praéenje rada panela i sprecavanje pozara
» Opticki optimizatori — analiziraju osuncanje, refleksiju i sjenCenje panela.

» Elektronski optimizatori — mjere napon, struju i temperaturu panela, identifikujuci
potencijalne probleme.

» Sprecavaju pozare detekcijom pregrevanja i loSih elektricnih spojeva.
» Automatski isklju¢uju problemati¢ne module kako bi zastitili sistem.

Nadzor i optimizaciju rada solarnog fotonaponskog sistema
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Proces prikupljanja i analize podataka

* Prikupljanje podataka — senzori i inverteri mjere elektricne i ekoloSke parametre.

* Prenos podataka — podaci se Salju putem Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth ili zicanih veza.

* Pohrana podataka — datalogeri ¢uvaju informacije za kasniju analizu.

* Analiza podataka - softver obraduje podatke, detektuje anomalije i daje preporuke.

* Vizualizacija rezultata — korisnici putem aplikacija prate stanje sistema i dobijaju
upozorenja.

Tipovi sistema za nadzor fotonaponskih elektrana

* Sistemi za pracenje u realnom vremenu — omogucavaju trenutni uvid u stanje solarnog
fotonaponskog sistema.

+ Offline sistemi — Cuvaju podatke lokalno za kasniju analizu.

* Inteligentni sistemi sa automatizacijom — koriste masinsko u€enje i naprednu analitiku
za prediktivno odrzavanje.

Prakticni primjeri primjene

Kontroleri za nadzor sistema — Na velikoj solarnoj farmi od 1 MW, kontroler prati rad
inverteraidetektuje pad snage ujednom stringu zbog sencenja, saljuci alarm operaterima.

Mrezni analizatori — U industrijskom solarnom fotonaponskom sistemu, analizator
detektuje oscilacije napona, omogucavajucipodesavanjeinverterakako bi se stabilizovala
isporucena energija.

Datalogeri — Na rezidencijalnoj solarnoj elektrani od 10 kW, dugoro¢na analiza pokazuje
postepeni pad efikasnosti od 5% godisnje, sto ukazuje na potrebu za ¢is¢enjem panela.

Optimizatori za zastitu sistema — Na krovu poslovnog objekta, optimizator detektuje
pregrevanje jednog panela i automatski isklju¢uje modul, sprecavajuci kvar ili pozar.

Isplativost i ekonomske prednosti

Investicija u sisteme za nadzor i optimizaciju fotonaponskih elektrana donosi dugoro¢ne
finansijske benefite:

* Povecana energetska efikasnost — optimizacija rada smanjuje gubitke energije.

+ USteda na racunima za struju — bolje planiranje potroSnje omogué¢ava maksimalno
iskoriSéenje proizvedene solarne energije.

* Dugoroc¢na odrzivost sistema — preventivho odrzavanje smanjuje troSkove popravki i
produzava vijek trajanja opreme.

Integracija naprednih sistema za nadzor i optimizaciju fotonaponskih elektrana
omogucava:
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» Povecanu efikasnost i stabilnost rada.
« Smanjenje kvarova kroz ranu detekciju problema.

* Daljinsko upravljanje i automatsku optimizaciju sistema.

Kombinacija kontrolera, mreznih analizatora, datalogera i optimizatora kljuéna je za
dugoro¢nu pouzdanost i sigurnost fotonaponskih sistema.

KoriSéenje softverskih sistema za daljinsko pracenje

Moderni solarni sistemi koriste napredne softverske platforme za daljinsko praéenje i
analizu performansi elektrane. Ovi sistemi omogucavaju stalni nadzor, pravovremene
alarme u slucaju odstupanja i generisanje izvjestaja o radu sistema.

 Osnovne funkcije softverskih sistema:

» Automatsko prikupljanje podataka sa senzora i invertera.

» Detekcija odstupanja i generisanje upozorenja.

» Pracéenje istorijskih podataka i analiza performansi.

» Integracija sa meteoroloskim podacima za predvidanje proizvodnje energije.
* Primjeri softverskih rjesenja:

» SCADA sistemi za industrijski nadzor velikih solarnih elektrana.

» Web i mobilne aplikacije proizvodaca invertera (SMA, Huawei, Fronius,
SolarEdge).

» Open-source platforme poput PVsyst-a za modeliranje i analizu podataka.

Prednosti daljinskog pracenja:

« Smanjuje potrebu za fizickim inspekcijama i optimizuje troskove odrzavanja.
« Omogucava ranu detekciju problema i sprje¢ava gubitke u proizvodniji.
* Pruza detaljan uvid u rad sistema i pomaze u donosenju odluka o unapredenjima.

Primjena savremenih softverskih sistema dodatno olakSava nadzor i smanjuje troskove
odrzavanja, ¢ineci solarne fotonaponske sisteme odrzivim i pouzdanim izvorom energije.
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5. Optimizacija sistema:
» Simulirati promjenu nagiba panela (15°, 45°) i analizirati uticaj.
» Promijeniti orijentaciju (jugoistok, jugozapad) i uporediti rezultate.
» Analizirati kako sijencenje ili prljavstina smanjuju proizvodniju.

PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Koriséenje online softvera za predikciju proizvodnje fotonaponskih
sistema od 10 kW Evaluacija i diskusija:
» Koja konfiguracija daje najbolju proizvodnju?

Zadatak » Kako geografski polozaj i klima utiCu na efikasnost solarnog

fotonaponskog sistema?
» Kako softver pomaze u realnom planiranju solarnih elektrana?

Ucenici ¢e koristiti online softver za predikciju proizvodnje elektricne energije
kako bi analizirali ocekivanu godiSnju i mjesecnu proizvodnju solarnog
fotonaponskog sistema snage 10 kW na odredenoj lokaciji. Takode, simulirace
uticaj razli¢itih faktora (nagib, orijentacija, lokacija) na proizvodnju energije i
optimizovati sistem.

Zavrsna provjera
* Ucenici uporeduju dobijene rezultate sa teoretskim ocekivanjima.
* Diskutuju kako razli¢iti faktori mogu uticati na performanse solarnog
fotonaponskog sistema.

Materijal i alat * Izvode zaklju¢ke o optimalnim parametrima za odredenu lokaciju.

* Racunairi ili tableti sa internet pristupom.
* Online softveri za predikciju (npr. PVGIS, PVsyst, SAM, HOMER Energy).

- Specifikacije solarnog fotonaponskog sistema od 10 kW: 7.3. Preventivno odrzavanje i dijagnostika
» 25 panela snage 400 W svaki,
» Inverter snage 10 kW, Preventivho odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema klju¢no je za o¢uvanje njihove
» Standardna fiksna konstrukcija. efikasnosti, produzenje vijeka trajanja sistema i sprjecavanje neplaniranih kvarova.
* Mapa solarnog zracenja za izabrane regije. Redovna inspekcija i dijagnostika omogucavaju rano otkrivanje problema i optimizaciju
rada svih komponenti. Ovaj proces obuhvata vizuelni pregled sistema, ¢iS¢enje solarnih
Postupak panela i drugih komponenti, kao i ispitivanje kljuénih elektricnih spojeva i zastitnih
uredaja.
1. Unos lokacije — Ucenici unose geografske koordinate (grad/drzava) u
softver. Vizuelni pregled elemenata solarnog fotonaponskog sistema
2. Definisanje parametara solarnog fotonaponskog sistema:
» Ukupna snaga: 10 kW. Vizuelna inspekcija je prvi i osnovni korak u preventivnom odrzavanju. Njome se
» Nagib panela: 30° (standardna optimizacija za srednje geografske provjerava stanje svih kljucnih komponenti sistema, a posebna paznja posvecuje se
Sirine). sljede¢im elementima:
» Orijentacija: Juzno (180°).
» Koeficijent gubitaka: 15% (kablovi, prljavstina, temperatura). * Nosecéa konstrukcija — Provjerava se stabilnost i integritet konstrukcije, prisustvo
korozije, osteéenja ili labavih spojeva. Ukoliko se primijete labavi vijci ili deformacije,
3. Pokretanje simulacije — Softver izracunava o¢ekivanu mjesecnu i godisnju vrSi se dodatno ucvrséivanje i podesavanje.

proizvodnju energije.
4. Analiza rezultata:
» Uporediti proizvodnju u razli¢itim mjesecima.
» Procijeniti kako godiSnje doba uti¢e na proizvodnju.
» Porediti rezultate za razliite lokacije (npr. priobalna regija vs. + Kablovi i konektori — Pregledava se izolacija kablova, stanje MC4 konektora i
planinska regija). zastitnih cijevi. OSteceni kablovi ili labavi spojevi mogu dovesti do gubitaka energije i
predstavljaju sigurnosni rizik.

* Fotonaponski paneli — Pregledava se fizicko stanje panela, ukljucujuci pojavu pukotina,
ogrebotina, delaminacije ili zamucenja zastitnog sloja. Takode se provjerava prisustvo
prljavstine, liS¢a, ptica i insekata koje mogu smanijiti efikasnost.

* Regulator punjenja i baterijski sistem - Provjerava se da li su baterije pravilno
povezane i da li postoje znakovi curenja elektrolita, korozije ili pregrijavanja. Takode
se provjeravaju indikatorske lampice i funkcionalnost zastitnih sklopova.
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* Inverter - Pregledava se fizicko stanje invertera, prisustvo neobicnih zvukova,
pregrijavanje, kao i ispravnost ventilacionih otvora.

* Elektricne instalacije — Pregledavaju se svi spojevi, osiguraci i prekidaci kako bi se
osiguralo da nema znakova pregrijavanja, oksidacije ili labavih spojeva.

* Instalacija uzemljenja — Provjerava se da li su uzemljivaci i uzemljivacki vodovi u
dobrom stanju, te da nema ostec¢enja na spojevima.

* Gromobranska instalacija — Pregledava se ispravnost gromobrana, spojnih vodova i
stezaljki kako bi se osiguralo da sistem pruza adekvatnu zastitu od udara groma.

Pranje i ¢is¢enje solarnih panela i drugih komponenti

Prljavstina i naslage prasine mogu znacajno smanijiti proizvodnju elektricCne energije
fotonaponskih panela. Redovno CiSéenje panela i ostalih djelova sistema osigurava
optimalne performanse.

CiSéenje solarnih panela:

+ Koristi se Cista voda ili posebna sredstva za ¢iS¢enje panela koja ne sadrze abrazivne
sastojke.

* Mekane cetke i sunderi koriste se za uklanjanje tvrdokorne prljavstine, dok se
visokopritisni uredaji izbjegavaju kako bi se sprijecila oSte¢enja povrsine.

- Ciséenje se vrsi ujutro ili uvece kada su paneli hladni, kako bi se izbjeglo termalno
Sokiranje i pucanje staklenih povrsina.

vev s

Postupak ciséenja fotonaponskih panela

https.//www.instagram.com/smarthome.co.me/reel/C4fjybxirch/

vev s

Postupak ciséenja fotonaponskih panela

https://www.youtube.com/watch?v=Q6_bFdkuhOk

CiSéenje ostalih komponenti:

* Noseca konstrukcija — Uklanja se prasina, liS¢e i ostaci insekata koji mogu narusiti
stabilnost ili uzrokovati koroziju.

+ Konektori i spojevi — Provjerava se Cisto¢a konektora i spojeva kako bi se sprijecila
oksidacija i osigurao dobar kontakt.

+ Kablovi — Provjerava se da li su kablovi prekriveni prasinom, blatom ili insektima koji
mogu ugroziti izolaciju.
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« Ventilacioni otvori invertera - Ciste se kako bi se sprijecilo pregrijavanje i osigurao
nesmetan rad.

+ Kuéiste baterijskog sistema — Uklanja se prasina i neCisto¢e kako bi se sprijecilo
pregrijavanje i produzio vijek trajanja baterija.

* Kontakti uzemljenja i gromobranski vodovi — Provjerava se da li su spojevi Cisti i u
dobrom kontaktu kako bi osigurali funkcionalnost.

Ostali preventivni radovi na komponentama solarnih fotonaponskih sistema

Osim vizuelne inspekcije i ¢iS¢enja, preventivho odrzavanje ukljuCuje niz intervencija
koje pomazu u o€uvanju stabilnosti i efikasnosti sistema.

* Podesavanje pozicija solarnih panela — Ako sistem koristi mehanicke nosace sa
promjenljivim uglom nagiba, periodicno podesavanje optimizuje proizvodnju energije
tokom godine.

« Zamjena rashodovanih ili istroSenih djelova — Ukoliko se otkriju istroSene stezaljke,
korodirani vijci ili dotrajali konektori, neophodno je izvrSiti njihovu zamjenu.

- Kalibracija senzora i mjernih uredaja — Senzori koji mjere intenzitet Suncevog
zracenja, temperaturu panela ili elektricne parametre moraju biti precizno podeseni
kako bi pruzali tacne podatke.

Kontrola stabilnosti i zatezanje spojeva nosece konstrukcije — Vremenom, zbog
vremenskih uslova i vibracija, spojevi konstrukcije mogu popustiti, pa je neophodno
periodi¢no provjeriti i uévrstiti spojeve.

- Zamjena oStecenih konektora i kablova — Bilo kakva mehanicka ostecenja kablova ili
konektora mogu dovesti do prekida rada sistema ili elektri¢nih problema.

Mjerenje otpora uzemljenja — KoriStenjem mjernih instrumenata provjerava se
efikasnost uzemljenja i po potrebi se vrse korekcije.

Testiranje funkcionalnosti zastitnih prekidaca i osiguraca - Ispravnost zastitnih
uredaja klju€na je za sprjecavanje kvarova i sigurnost sistema.

Testiranje uzemljenja i zastitnih uredaja — Testiranje uzemljenja obuhvata mjerenje
otpora uzemljenja pomocu specijalizovane mjerne opreme. Ovo osigurava efikasnu
zastitu od elektri¢nih udara i prenapona.

Provjera elektroinstalacija i prikljucnih tacaka — Pored pregleda vidljivih elemenata
sistema, neophodno je redovno provjeravati ispravnost elektroinstalacija. Ova provjera
ukljucuje provjeru priklju¢nih tacaka na solarne panele, razvodne ormare i invertere.

Jedan od kljuénih koraka u preventivnhom odrzavanju je ispitivanje sistema pod
opterec¢enjem. To ukljucuje simulaciju razlic¢itih nivoa potrosnje elektricne energije kako
bi se provjerila stabilnost napona i reakcija sistema na povec¢ane zahtjeve. Ovi testovi
pomazu u identifikaciji potencijalnih slabih tacaka u sistemu.

Analiza podataka o radu sistema omogucéava predvidanje potencijalnih kvarova i
problema prije nego Sto se oni zaista dogode. Softverski alati omogucéavaju pracenje
performansi sistema, poredenje sa istorijskim podacima i detekciju neobic¢nih oscilacija
u proizvodniji energije. Ovi podaci su kljuéni za dugoro€nu optimizaciju rada solarnih



https://www.instagram.com/smarthome.co.me/reel/C4fjybxIrch/
https://www.youtube.com/watch?v=Q6_bFdkuhOk
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fotonaponskih elektrana.

Redovni vizuelni pregledi, ¢iS¢enje i zamjena ostecenih elemenata smanjuju moguénost
kvarova i optimizuju rad solarnog fotonaponskog sistema. Koristenjem modernih alata
za dijagnostiku i kontrolu sistema, moguce je preduprijediti potencijalne probleme i
produziti vijek trajanja kljuénih komponenti.

PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Vizuelna inspekcija i ¢iSéenje solarnih panela i komponenata sistema

Izvrsi vizuelnu inspekciju i ¢iS¢enje solarnih panela, kablova, konektora i drugih
komponenti solarnog fotonaponskog sistema. Kroz ovaj zadatak naucices kako
prepoznati potencijalne probleme, ocijeniti stanje sistema i pravilno ocistiti
panele i druge elemente kako bi se osigurala njihova dugotrajnost i optimalna
efikasnost.

Materijal i alat:

« Zastitne rukavice i naocare

* Mekana cetka ili sunder

* Destilovana voda i blagi deterdzent

* Krpe od mikrofibera

* Prskalica za vodu ili sistem za ispiranje

* Inspekcijsko ogledalo

* Infracrmena kamera (opciono)

* Ruéni multimetar za osnovnu provjeru spojeva

Postupak:

1. IzvrSi vizuelni pregled solarnih panela
* Pregledaj povrsinu panela na pukotine, ogrebotine i znakove
ostecenja.
* Provjeri da li ima naslaga prljavstine, liS¢a, pticjeg izmeta ili drugih
necistoca.

2. Pregledaj mehanicke i elektricne spojeve
* Provjeri pricvrsne elemente nosaca panela i osigurace na spojevima.
* Pregledaj kablove i konektore na znakove pregrijavanja, oksidacije
ili labavih spojeva.

3. Ocisti solarne panele i nosace
* Koristi meku ¢etku i blagi deterdzent sa destilovanom vodom kako
bi uklonio necistoce.
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* Paneli se peru kruznim pokretima, bez prejakog pritiska, kako bi se
sprijecilo oStecenje povrsine.
* Nakon €iS¢enja, isperi ih vodom i ostavi da se prirodno osuse.

4. Ocisti konektore, kablove i elektricne komponente
* ObrisSi prasinu sa kablova i konektora suvom krpom.
* Provjeri konektore na znakove korozije i, ako je potrebno, oc€isti ih
specijalnim sredstvom za kontaktne spojeve.

5. Testiraj sistem nakon ciS¢enja
* Ponovo izvrsi vizuelni pregled kako bi provjerio da su svi spojevi ha
mjestu.
* Koristi multimetar da izmjeri napon i struju sistema prije i poslije
CiS¢enja i uporedi rezultate.

Zavrsna provjera:
* Provjeri da li su svi paneli Cisti i da nema zaostalih nec€istoca.
* Dokumentuj eventualne nepravilnosti i oSte¢enja kako bi se preduzele
odgovarajuce mjere.
* Uporedi radne parametre prije i poslije ¢iS¢enja i evidentiraj eventualne
promjene u efikasnosti sistema.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Testiranje uzemljenja i zastitnih uredaja

IzvrSi provjeru sistema uzemljenja i testiranje zastitnih uredaja solarnog
fotonaponskog sistema. Kroz ovaj zadatak nauci¢es kako koristiti odgovarajuce
instrumente za mjerenje otpora uzemljenja, provjeru zastitnih osiguraca i
prekidaca te osiguranje ispravnog rada zastitnih mehanizama sistema.

Materijal i alat:

* Mjerac otpora uzemljenja
* Multimetar

* Izolovane klesta i Srafciger

* Stezaljke i spojni elementi

« Zastitna oprema (rukavice, naocare)

Postupak:

1. Pregledaj sistem uzemljenja
* Vizuelno provjeri uzemljivace i povezane kablove.
* Provjeri stezaljke i spojeve kako bi se osiguralo da su ¢vrsto
pricvrséeni.

2. Izmjeri otpor uzemljenja
* Prikljuc¢i mjera¢ otpora uzemljenja na tacke sistema.
* Uporedi izmjerene vrijednosti sa standardnim granicama (obi¢no
ispod 10 Q).
* Ako je otpor previsok, identifikuj uzrok i preduzmi korektivne mjere
(npr. dodatni uzemljivaci ili zamjena ostecenih spojeva).

3. Testiraj zastitne prekidace i osigurace
* Provjeri da li zastitni prekidaci funkcionisu ispravno simulacijom
kratkog spoja.
* Provjeri automatske osigurace i njihove reakcije na preopterecenje.
* Evidentiraj sve neispravnosti i predlozi rjesenja.

4. Ponovno povezivanje i zavrsna testiranja
* Nakon svih provjera, osiguraj da su svi spojevi ¢vrsto pricvrscéeni.
* IzvrSi zavrsno testiranje sistema i uporedi rezultate sa prethodnim
mjerenjima.
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Zavrs$na provjera:
* Osiguraj da su svi djelovi sistema uzemljenja u ispravhom stanju.
* Provjeri da li su zastitni prekidaci i osiguraci pravilno funkcionisali tokom

testiranja.
* Dokumentuj rezultate i uporedi ih sa referentnim vrijednostima kako bi se
osigurala bezbjednost sistema.

7.4. Intervencije i sanacija kvarova

Korektivho odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema podrazumijeva otkrivanje,
dijagnostiku i sanaciju kvarova kako bi se osigurao kontinualan i siguran rad sistema.
Pravovremena intervencija i zamjena ostec¢enih komponenti kljuéni su faktori za
minimiziranje zastoja u radu i ocCuvanje efikasnosti sistema. U ovom segmentu
obuhvaticemo proces identifikacije kvarova, potrebne radnje za sanaciju, sigurnosne
mjere i postupke nakon popravke.

Utvrdivanje mjesta i vrste kvara solarnih fotonaponskih sistema

Prvi korak u korektivnhom odrzavanju jeste tacna identifikacija problema. Kvarovi se
mogu manifestovati kroz pad performansi sistema, prekide u radu, neispravne signale
zastitnih uredaja ili anomalije u elektricnim parametrima.

Najcesci kvarovi ukljucuju:

* Probleme sa fotonaponskim panelima - lom stakla, delaminacija, hot-spot efekti.
* OsStecenja kablova i konektora — pregoreli ili istopljeni konektori, prekidi u vodovima.
* Neispravnost invertera — pregrijavanje, greske u pretvaranju struje.

* Probleme sa zastitnim uredajima - kvar osiguraca, automatskih prekidaca ili
uzemljenja.

* Nedostatak komunikacije sa sistemom za nadzor — greske u softverskom praéenju
parametara.

Utvrdivanje mjesta i vrste kvara podrazumijeva:

* Pra¢enje alarmnih signala i radnih parametara — mnogi moderni solarni sistemi
imaju ugradene softverske alarme koji signaliziraju neispravnosti u radu (pad napona,
nestabilan rad invertera, ispadanje zastitnih sklopovai sl.).

* Vizuelna inspekcija — provjerava se fizicko stanje panela, kablova, konektora i ostalih
komponenata, trazeéi znakove ostecenja, korozije, pregrijavanja ili neispravnih
spojeva.

« Termografsko ispitivanje — koriStenje termalnih kamera za otkrivanje toplih tacaka
na solarnim panelima i konektorima, sto moze ukazivati na loSe spojeve ili oStecene
celije.

* Mjerenje elektricnih parametara - koriséenjem multimetra i kleStastog ampermetra
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provjerava se napon, struja i otpor u razli¢itim tackama sistema kako bi se otkrili « Kod zamjene panela - koristiti ispravne metode za rukovanje staklenim povrsinama.

eventualni problemi s prikljucnim tackama ili neispravnim komponentama. + Kod zamjene kablova - osigurati ispravno povezivanje prema tehni¢kim standardima.

* Provjera zastitnih i sigurnosnih sklopova — osiguraci i prekidaci se testiraju kako bi

se utvrdilo da li su ispravno reagovali u sluc¢aju kratkog spoja ili preopterecenja. Proces demontaze elemenata u kvaru i montaZe novog elementa

Doprema potrebnih djelova, opreme, materijala i alata za izvodenje radova korektivnog Nakon sprovodenja sigurnosnih mijera, pristupa se fizickom uklanjanju neispravne

odrzavanja komponente i instalaciji nove. Proces varira u zavisnosti od tipa kvara i komponente
koja se zamjenjuje.

Nakon dijagnostike, potrebno je pripremiti odgovaraju¢e komponente i alat kako bi se

kvar Sto brze otklonio. Priprema ukljucuje: Postupak zamjene ostec¢enih solarnih panela:
* Identifikaciju potrebnih zamjenskih djelova — npr. novi solarni paneli, kablovi, inverteri, « Iskljuciti fotonaponski niz sa sistema i osigurati da nema protoka struje.
osiguraci.

+ Ukloniti pricvrsne elemente i pazljivo demontirati neispravan panel.
* Odabir odgovarajuceg alata — izolovani alati za elektricne radove, klijesta, odvijaci, - Postaviti novi panel i priévrstiti ga odgovarajuéim vijcima
tester za napone. )

. . - . . - . .  Povezati panel pomo¢u MC4 konektora i provjeriti polaritet.
* Osiguravanje zastitne opreme - elektriCarske rukavice, zastitne naocare, sigurnosne

pojaseve (za rad na visini). « Testirati napon panela prije vra¢anja u sistem.

+ Dopremu materijala na lokaciju — organizacija transporta kako bi se radovi izveli u sto
kraéem roku. Postupak popravke kablovskih vodova i konektora:

.. . . . e e s . .. * Identifikovati prekinuti ili oSteceni kabl pomocu testera kontinuiteta.
Primjena sigurnosnih mjera i zasStitnih sredstava i opreme za obavljanje radova

korektivnog odrzavanja « Iskljuéiti napajanje i izvrsiti izolaciju dijela kabla koji se popravlja.

+ Ukloniti oStec¢eni segment kabla i pripremiti nove krajeve pomocu klijesta.
Prije bilo kakve intervencije neophodno je obezbijediti sigurno radno okruzenje. Primjena
odgovaraju¢ih sigurnosnih mjera minimizira rizik od elektricnih udara, mehanickih
povreda i pozara. « Testirati napon i kontinuitet prije ponovnog pustanja u rad.

* Povezati novi kabl pomoc¢u odgovarajucih konektora i izolovati spojeve.

Osnovne sigurnosne mjere ukljucuju: Postupak zamjene invertera:
* Iskljucivanje sistema prije intervencije — potpuno isklju¢ivanje AC i DC napona iz

> « Iskljugiti inverter i provjeriti da nema zaostalog napona.
sistema.

. .. . . . .. . i * Otpustiti AC i DC prikljucke, a zatim pazljivo ukloniti uredaj sa nosaca.
* Provjera napona prije pocetka rada — mjerenje napona na kljuénim tackama pomocu

multimetra. * Postaviti novi inverter i priévrstiti ga na nosecu konstrukciju.
« Koriséenje izolovanog alata — svi alati moraju imati zastitu od visokog napona. * Povezati AC i DC kablove prema tehnickim specifikacijama.
« Zastita od strujnog udara — koriséenje zastitnih rukavica, suve obuée i stajanje na * Pokrenuti testni rad i provjeriti izlazne parametre.
izolacionim podlogama.
« Osiguravanje stabilnosti radne platforme - kod radova na krovu obavezna je upotreba Pustanje u rad zamijenjenog ili popravljenog elementa nakon korektivnog odrzavanja

sigurnosnih pojaseva. . N . ) o ]
Nakon sanacije kvara i instalacije novih komponenti, sistem se postepeno vrac¢a u rad uz

« Zastita od pozara — osiguravanje dostupnosti protivpoZarne opreme (protivpozarni niz kontrolnih testova.

aparat CO,).

Koraci pustanja u rad ukljucuju:
Specificne sigurnosne mjere kod sanacije razlicitih kvarova:
* Provjeru ispravnosti svih spojeva — fizicka inspekcija priklju¢nih tacaka.

* Kod popravke invertera — osigurati da je isklju¢en iz mreze i provjeriti kondenzatore. - Mjerenje napona i struje — osiguravanje da su elektri¢ni parametri u dozvoljenim

granicama.




PRIRUCNIK ZA INSTALIRANJE | ODRZAVANJE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

* Testiranje invertera — provjera pretvaranja DC u AC struju bez gresaka.
* Provjera zastitnih uredaja — osiguravanje da su svi osiguraci i prekidaci funkcionalni.

* Pracéenje sistema u prvih nekoliko sati rada — ocitavanje podataka pomocu softverskih
alata.

Izrada protokola o izvrsenim korektivnim radovima

Svaka intervencija na solarnoj fotonaponskoj elektrani mora biti evidentirana.
Dokumentacija korektivhog odrzavanja sluzi kao osnov za buduce analize i unapredenje
sistema. Dokumentovanje intervencija obuhvata:

* Evidentiranje izvrsenih popravki — unos podataka o zamijenjenim djelovima, utvrdenim
problemima i primijenjenim metodama sanacije.

* Analiza uzroka kvara — sagledavanje faktora koji su doveli do problema kako bi se
preduzele mjere za prevenciju u buduénosti (npr. losa kvaliteta komponenti, nepovoljni
vremenski uslovi, preoptereéenje sistemai sl.).

* Predlaganje preventivhih mjera — ukoliko se otkrije da je kvar posljedica loseg
odrzavanja ili pogresne instalacije, neophodno je predloziti izmjene i korektivhe mjere
kako bi se sprijecilo ponovno javljanje istog problema.

Elektronski zapisi o intervencijama mogu se koristiti za prac¢enje dugoro¢nih performansi
sistema i optimizaciju odrzavanja.

PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 1: Dijagnostika i sanacija kvarova u solarnim fotonaponskim sistemima

Identifikuj i saniraj kvarove u solarnom fotonaponskom sistemu koristeci
dostupne dijagnosticke alate. Kroz ovu vjezbu steci ¢es vjestine vizuelnog
pregleda, mjerenja klju¢nih parametara i zamjene ostec¢enih komponenti.

Materijal i alat:

* Multimetar i kleStasti ampermetar
* Termografska kamera

* Tester kontinuiteta

« Set izolovanog alata (odvijaci, klijesta, klju¢ za MC4 konektore)
« Zamjenski i (osiguraci, kablovi, konektori)

- Zastitna oprema (rukavice, naocare, sigurnosni pojas)
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Postupak:

1. Vizuelni pregled sistema
* Pregledaj fotonaponske panele i uo¢i eventualna fizicka oStecenja
(naprsline, delaminacija).
* Provjeri stanje kablova i konektora — uoci znakove pregrijavanja,
istopljenih spojeva ili korozije.
* Pregledaj inverter, baterijski sistem i zastitne uredaje na prisustvo
gresaka ili neispravnih indikatora.

2. Mjerenje elektriénih parametara
* Upotrijebi multimetar za mjerenje napona na izlazu solarnih panela.
* Koristi klestasti ampermetar za mjerenje struje u sistemu i provjeri
da li je u o¢ekivanim granicama.
* Termografski pregledom identifikuj eventualne “hot spot” tacke na
panelima ili loSe kontakte.

3. Sanacija kvara
* Ako je otkriven neispravan kabl ili konektor, iskljuci napajanje i
zamijeni oSteceni dio.
* U slu€aju neispravnog osiguraca, zamijeni ga odgovaraju¢im prema
specifikaciji sistema.
* Provjeri sve prikljuéne tacke i uévrsti labave spojeve.

4. Testiranje nakon popravke
* Ponovo izvrsi mjerenja i provjeri da li sistem radi u normalnim
parametrima.
* Prati rad sistema nekoliko minuta kako bi se uvjerio da nema novih
nepravilnosti.

Zavrsna provjera:
* Uporedi izmjerene vrijednosti prije i nakon sanacije.
* Provjeri da li je kvar u potpunosti otklonjen i evidentiraj intervenciju.
* Izradi kratki izvjestaj o obavljenoj dijagnostici i sanaciji.
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PRAKTICNA VJEZBA

Zadatak 2: Zamjena neispravnog fotonaponskog panela

IzvrSi demontazu i zamjenu neispravnog solarnog panela u sistemu, uz pravilno
povezivanje i testiranje funkcionalnosti.

Materijal i alat:

* Novi solarni panel odgovarajuéih specifikacija

* Klju¢é za MC4 konektore

« Set izolovanog alata (odvijaci, klijesta)

* Multimetar za provjeru napona

« Zastitna oprema (rukavice, naocare, sigurnosni pojas)

Postupak:

1. Priprema za zamjenu
* Iskljuci sistem i osiguraj da nema napona u krugu koji ¢es servisirati.
* Provjeri tehni¢cku dokumentaciju kako bi utvrdio specifikacije
zamjenskog panela.

2. Demontaza neispravnog panela
* Iskljuci panel iz serijske/paralelne veze pomoc¢u MC4 konektora.
* Pazljivo ukloni pri¢vrsne elemente nosaca i oslobodi panel.
* Pregledaj kontakte i provjeri da li su ispravni za ponovnu upotrebu.

3. Montaza novog panela
* Postavi novi panel na nosac i osiguraj ga odgovarajuéim vijcima.
* Povezi ga sa ostalim panelima koriste¢i MC4 konektore, vodeci
racuna o polaritetu.
* Provjeri sve spojeve kako bi osigurao siguran i stabilan kontakt.

4. Testiranje sistema
* Multimetrom izmijeri izlazni napon i uporedi ga sa ocekivanim
vrijednostima.
+ Ukljuci sistem i prati rad nekoliko minuta kako bi osigurao stabilnost.

Zavrsna provjera:
* Provjeri fizicku stabilnost montiranog panela i osiguraj da je pravilno
pricvrséen.
* Testiraj da li sistem funkcioniSe u skladu sa predvidenim parametrima.
* Dokumentuj izvr$enu intervenciju sa podacima o zamijenjenoj komponenti
i rezultatu testa.

7.5. Sezonske i dugorocne pripreme sistema

Sezonskeidugorocne pripreme solarnih fotonaponskih elektranaklju¢ne suzaodrzavanje
efikasnosti i pouzdanosti sistema. Redovne provjere i optimizacija komponenti
omogucavaju stabilan rad, smanjuju kvarove i produzavaiju vijek trajanja sistema.

Priprema za sezonske promjene

Solarne elektrane izlozene su razlicitim vremenskim uslovima, Sto zahtijeva
prilagodavanje sistema:

» Zimski uslovi — Provjera stabilnosti konstrukcije, osiguranje adekvatnog nagiba
panela za uklanjanje snijega i kontrola kapaciteta baterija.

* Ljetni uslovi — Osiguravanje ventilacije invertera i redovno ¢iS¢enje panela od prasine
i polena.

* Olujni periodi — Provjera ispravnosti gromobranske zastite i osiguranje pri¢vrsc¢ivaca
na konstrukciji.

Revizija i optimizacija sistema

* Pregled panela i nosaca — Identifikacija oStecenja i pojava poput hot-spot efekata.
* Provjera elektroinstalacija — Pregled kablova, konektora, uzemljenjai zastitnih uredaja.

+ Kalibracija senzora i mjernih uredaja — Osiguravanje tacnosti podataka za
pravovremenu dijagnostiku.

* Testiranje zastitnih sistema — Simulacija optere¢enja za provjeru ispravnosti osiguraca
i prekidaca.

Dugorocno odrzavanje i modernizacija

» Zamjena kriticnih komponenti — Pravovremena zamjena baterija, invertera i osiguraca
kako bi se izbjegli kvarovi.

* Modernizacija sistema - Postepena zamjena starijih komponenti efikasnijim
tehnologijama.

« Optimizacija softverskih rjeSenja — AZuriranje sistema za daljinsko pracéenje i
automatsku dijagnostiku kvarova.

Pravilno vodenje tehnicke dokumentacije omogucéava praéenje performansi i planiranje
buduéih intervencija. Kroz redovne inspekcije, testiranja, optimizaciju i modernizaciju,
osigurava se stabilan rad sistema u svim vremenskim uslovima. Pravilno planiranje i
pracenje performansi omogucéava pravovremenu sanaciju problema, ¢ime se smanjuju
troSkovi odrzavanja i povecava ukupna efikasnost solarne elektrane. Na osnovu
evidentiranih podataka, struc¢njaci za odrzavanje predlazu poboljSanja u radu sistema,
optimizaciju potrosnje i moguénosti unapredenja sistema kroz nove tehnologije i
poboljSane metode odrzavanja.




PRIRUCNIK ZA INSTALIRANJE | ODRZAVANJE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

Kviz 11: Pogon i odrzavanje solarnih fotonaponskih elektrana

https://forms.office.com/e/Y4DvWyr6Gag

7.6. Finansijski aspekt solarnog fotonaponskog sistema

Investicija u fotonaponski sistem donosi dugorocne finansijske koristi, ali zahtijeva
pazljivu analizu troSkova i povrata ulaganja. Razmatranje operativnih trosSkova, perioda

povrata investicije i potencijalnih prihoda klju¢no je za donosSenje ispravne odluke o
ulaganiju.

Operativni troskovi
Operativni troskovi solarnih fotonaponskih sistema ukljucuju:
* TroSkove odrzavanja i popravke — Redovno ¢iS¢enje panela, zamjena invertera nakon

10-15 godina, kontrola kablova i konektora.

* TrosSkove pracenja i upravljanja sistemom - Softverski alati za nadzor sistema,
daljinsko pracéenje performansi, periodi¢na inspekcija.

* Osiguranje i troskovi licenciranja — Osiguranje od ostecéenja i prirodnih nepogoda,
dozvole za priklju¢enje na mrezu.

Povrat ulaganja (ROI) i period povrata investicije

Primjer detaljanog proracun troskova ku¢nog solarnog fotonaponskog sistemainstalacije
10 kW (cijene mogu varirati u zavisnosti od kompanije koja izvodi radove)

Pocetna investicija:

* Solarni paneli (25 panela x 400 W) — 4.500 €

* Inverter (10 kW, hibridni) — 2.000 €

* Montaza i konstrukcija — 1.500 €

« Elektri¢na instalacija (kablovi, konektori, osiguraci, uzemljenje) — 1.000 €
* Projektna dokumentacija i dozvole — 500 €

* Ukupni troSak investicije: 10.000 €
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Godisnje ustede i prihodi:

* Godisnja proizvodnja energije: ~11.000 kWh
* GodisSnja usteda na racunima za struju: 1.500 - 2.000 €

* Prodaja viska energije mrezi (ako je omogucena): 200 - 500 €/godisnje

Ocekivani period povrata investicije: 5 - 7 godina

Period povrata investicije FN sistema (10 kW) Sezonska proizvodnja elektri¢ne energije FN sistema (10 kW)
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—e— Proizvodnja energije (kKWh)
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Godine Mjeseci
Period povrata investicije solarnog fotonaponskog sistema Grafikon sezonske proizvodnje energije iz fotonaponskog
sistema

Half-Cut ¢elije pruzaju bolju efikasnost i vec¢u otpornost na sijencenje, sto ih Cini
isplativijim za instalacije u urbanim podrucjima ili na lokacijama sa mogucim djelimi¢nim
sijenc¢enjem. Medutim, njihova pocetna cijena je nesto viSa, pa je ekonomski izbor
zavisan od budzeta investitora i lokacije sistema.

Nakon perioda povrata, solarni fotonaponski sistem nastavlja generisati ustede i prihod,
dok operativni troskovi ostaju niski (prosjecno 100 - 200 € godiSnje za odrzavanje i
osiguranje).

* Povrat ulaganja (ROI) se racuna kao odnos ostvarenih prihoda i usteda u odnosu na
pocetne investicione troskove.

* Proracun perioda povrata investicije ukljucuje analizu troskova instalacije, o¢ekivanih
godisnjih usteda i dodatnih prihoda.

* Tipi¢ni period povrata se krece izmedu 5 i 10 godina, zavisno od subvencija, cijene
elektricne energije i lokacije elektrane.

Finansijske koristi

+ UStede na racunima za struju — solarni fotonaponski sistemi znacajno smanijuju
troSkove elektri¢ne energije, posebno kod potrosaca sa velikom dnevnom potrosnjom.

+ Dobit od prodaje viska energije mrezi — U zavisnosti od sistema obracuna (net
metering, feed-in tarifa), viSak proizvedene energije moze se prodavati distributeru.
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Novcani tok i analiza zivotnog ciklusa solarnog fotonaponskog sistema

* Analiza zivotnog toka novca ukljucuje predvidanje prihoda i rashoda tokom 25-30
godina rada sistema.

* Godisnja prognoza prihoda i rashoda ukljucuje operativne troskove, amortizaciju i
ocekivane prihode.

Finansijska isplativost solarnog fotonaponskog sistema zavisi od operativnih troskova,
povrata ulaganja i mogucénosti ustede. Dugoro¢na analiza novéanog toka pokazuje da
solarni fotonaponski sistemi omogucéavaju stabilne prihode i znacajne ustede tokom
svog zivotnog vijeka.

8. ZAKLJUCAK | PREPORUKE

Instalacija i odrzavanje solarnih fotonaponskih sistema predstavljaju klju¢ni segment u
razvoju odrzivih energetskih sistema i tranzicije ka obnovljivim izvorima energije. Ovaj
prirucnik pruza neophodna teorijska i prakticna znanja koja su od sustinskog znacaja za
sigurno i efikasno izvodenje radova u solarnim fotonaponskim sistemima.

Kroz detaljno razradene tematske cjeline, korisnici su upoznati sa osnovnim principima
rada solarnih fotonaponskih sistema, komponentama sistema, izvodenjem elektri¢nih
instalacija, zastitnim mjerama, kao i procesima pustanja u rad, nadzora i odrzavanja.
Poseban naglasak stavljen je na prakticne vjezbe koje omogucéavaju polaznicima da
stecena teorijska znanja primijene u stvarnim uslovima rada.

Pouzdanost i dugovjecnost solarnih fotonaponskih sistema direktno zavise od kvaliteta
instalacije, pravilnog odrzavanja i pravovremenog reagovanja na eventualne kvarove.
Zato su u prirucniku obradene klju¢éne metode preventivnog i korektivhog odrzavanja, uz
smjernice za otkrivanje i sanaciju kvarova. Takode, posebno je naglasena vaznost zastite
na radu, ispravnog rukovanja opremom i primjene standarda sigurnosti u svakodnevhom
radu.

Globalni trend rasta solarne energije i sve veé¢a potreba za kvalifikovanom radnom
snagom u ovom sektoru pruzaju odlicne prilike za profesionalni razvoj i zaposljavanje.
Sve veci broj zemalja investira u solarne elektrane, kako za decentralizovanu proizvodnju
energije, tako i za velike mrezne sisteme, sto otvara moguénosti za rad u dinami¢nom i
perspektivhom sektoru obnovljivih izvora energije.

Kvalitetna edukacija i kontinuirano stru¢no usavrsavanje neophodni su za unapredenje
solarne industrije i poboljSanje energetske efikasnosti sistema. Stoga, preporucuje se
dalja nadogradnja znanja kroz specijalizovane kurseve, praéenje inovacija u oblasti
fotonaponskih tehnologija i usvajanje novih tehnoloskih rjeSenja koja mogu optimizovati
rad solarnih fotonaponskih sistema.

Ovaj priruc¢nik ne samo da pruza osnovu za razumijevanje i prakti¢nu primjenu solarnih
fotonaponskih sistema, ve¢ podstice korisnike na dalja istrazivanja, razvoj profesionalnih
vjestina i aktivho ucesce u razvoju odrzivih energetskih sistema. Njegova primjena ce
doprinijeti sigurnijem, efikasnijem i ekoloski prihvatljivijem koriSéenju solarne energije,
c¢ime se osigurava energetska stabilnost i zastita zivotne sredine.

Nadamo se da ¢e ovaj materijal posluziti kao temelj za uspjesnu primjenu stecenih
znanja i vjestina te doprineti daljem razvoju obnovljivih izvora energije u buduénosti.
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