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Osnove solarne energije 
e, smrtonosno zra e je 

privla

Sunce je ogroman atomski reaktor u centru našeg sun anog sistema. U procesu koji traje 
milijardama godina pretvara se vodonik u helij – pri nezamislivih 15 miliona stepeni 
Celzijusa unutar sunca. Pri tome se osloba a gigantska koli ina energije. Ona struji kao 
zra enje sa površine u svemir, grije našu planetu i pokre e mnoge hemijske i fizikalne 
procese.  

Bez sun eve svjetlosti bi na zemlji izgledalo mra no – u pravom smislu te rije i. Ne bi bilo 
er ne bismo imali fosilna 

goriva kao što su ugalj, nafta i prirodni plin, koje koristimo za proizvodnju energije.  

 stvaranje oblaka  padavine. I 
oblikuje vrijeme na zemlji na na in da razli ito zagrijava površinu zemlje. Vjetroelektrane 
i hidroelektrane, solarni sistemi. Bez sunca to ne bi bilo mogu e. 

 

Pozicija Zemlje u planetarnom sistemu je optimalna. Ona ima idealnu udaljenost od sunca. 
Mi smo dovoljno udaljeni da ne izgorimo dok na Zemlju dolazi ta no toliko toplote koliko 

 na zemljinoj površini i to ve  nakon nekoliko sedmica.  
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1.1 Elektrana sunce  

ini središte našeg sun
Sunce je patuljasta zvijezda, ali i pored 

evog 

Energija sun evog zra enja nastaje iz 
fuzije vodonika u helij.  

 
 
 
 

 
Slika 2: Struktura sunca, www.raumfahrer.net 
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1.2 Solarna konstanta ES 
Sunce predstavlja gigantski fuzijski reaktor u ijoj unutrašnjosti se stapaju po etiri 
atomska jezgre vodonika u jedno atomsko jezgro helija. Kod ove atomske fuzije nastaju 
temperature od 15 miliona stepeni K (Kelvina). Oslobo ena energija se ispušta u svemir u 
obliku zra enja.  
Tabela 3: Pore enje: sunce - zemlja 

Karakteristike Sunce Zemlja 

Pre nik 1.392.520 km 12.756 km 

Temperatura na površini 5.778 K 288 K  

Temperatura u centru 15.000.000 K 6.700 K 

Izlazna snaga zra enja 3,845 x 1026 W - 

Me usobna udaljenost 149,6 miliona km 

 
Sunce zra i kontinuirano sa snagom zra enja od 3,845x1026 W u svim pravcima. Na 
zemlji primamo samo minimalni dio ovog izlaznog zra enja.  
 

 
Slika 4: Konstanta zra enja, K. Mertens www.textbook-pv.org   

Kako bi izra unali konstantu zra enja, zamislimo "kuglu sa ovojnicom" oko sunca koja 
pokazuje radijus RSE (RSE odgovara razmaku izme u Zemlje i Sunca)." 

Snaga koju sunce emitira u tom razmaku se dijeli na cijelu površinu kugle, na taj na in se 
da obra unati sljede a snaga gusto e odnosno ja ina zra enja na zemlju:  
 

 

 
Rezultat ES se ozna ava kao solarna konstanta sa snagom od 1.367W/m2

ja inu zra enja izvan zemljine atmosfere (na gornjoj granici atmosfere).  

Zbog elipti ne orbite zemlje oko sunca solarna konstanta ES ipak varira. Udaljenost sunca 
od zemlje varira izme u 147,1 milion kilometara na datum 21.12. i 152,1 miliona km na 
datum 21.06.  

 
Napomena: Uvijek emo ra unati sa solarnom konstantom ES=1.367W/m2.  



8

 

Osnove fotonapona – OFN                        Švicarske škole za Solatere 
 Europski certifikat za solarne profesionalce 

 

  
www.solarteure.ch 

 

 

1.3 Spektar sun evog zra enja 
Zra enje sunca se sastoji od širokog spektra razli
 

 
Slika 5: Spektar sun evog zra enja, K. Mertens www.textbook-pv.org  

Svako vru e tijelo emitira zra enje u svoju okolinu, a spektar zra enja odre uje 
temperaturu površine (Plankov zakon zra enja).  

Na slici 4 prikazano je pore enje Sunca, sa temperaturom površine od 5.778K, u odnosu 
na idealizirani spektar crnog tijela, na slici prikazan isprekidanom crnom linijom.  

Spektar zra
kao AM 0. Oznaka AM 0 ozna ava vazdušnu masu 0, što zna i da to svjetlost nije prošlo 
kroz atmosferu.  

Ukoliko se saberu svi pojedina ni iznosi, tj. ja ine ovog spektra dobiva se ja ina zra enja 
od 1.367W/m2, dakle ve  poznata solarna konstanta. 
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1.4 Vazdušna masa 
Za vrijeme prolaska sun eve svjetlosti kroz atmosferu mijenja se spektar zra enja.  

Za to postoje razli iti razlozi:  

1. Refleksija svjetlosti 

U atmosferi dolazi do refleksije, te se na taj na in reducira zra enje koje dolazi do zemlje.  

2. Apsorcija svjetlosti 

Kod odre 2 3, H2 2 itd.) podsti u na 
enja. 

3. Rayleight-ovo raspršivanje 

Ukoliko svjetlost pada na e svjetlosti, onda 

da se kra

4. Raspršivanje aerosola i estica prašine  

aju 
spršavanja ovisi jako o lokaciji, a to zna i da 

je najve jima sa industrijom.  

 

a 
promjena spektra zra enja.  

 

Na ovoj slici je prikazan princip 
uticaja vazdušne mase.  

i, 
da e svjetlost pasti vertikalno 
na odre enu ta ku. 

U Švicarskoj se to nikad ne e 

daleko od ekvatora. Identi an 
zaklju ak vrijedi i za Bosnu i 

 
 

Slika 6: Uticaj vazdušne mase, K. Mertens www.textbook-pv.org  

unati vazdušna masa 
etak zime 

22.12.) Izme .09.) pokazuje se vazdušna masa od 
1,5, što zna i da je svjetlost prešla 1,5 puta ve u udaljenost u odnosu na vertikalni prolazak 
kroz atmosferu.  

on nastupa u prolje ni 
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1.5 Globalno zra enje 
Razli iti efekti kao što su raspršivanje i apsorcija uti u na slabljenje AM 0 spektra, koji 

2 kao tzv. direktno 
zra enje zato što nastaje raspršivanje svjetlosti zbog oblaka, planina, jezera, zgrada i u 
samoj atmosferi, a tako er i zbog difuzonog zra enje.  

 

Podjela zra enja: 
 
- Direktno zra enje (Bh), 
- Direktno normalno zra enje (Bn 
   ili DNI), 
- Difuzno zra enje (Dh ili DHI), 
- Globalno zra enje (Gh ili GHI). 
 

 

 

 

 
 

Slika 7: Direktno i difuzno zra enje www.dgs.de  

Kod direktnog zra enja (Bh) se radi o direktnom zra enju sunca na horizonalnoj ravnini. 
Nasuprot tome, direktno normalno zra enje (Bn ili DNI) je ono koje reflektira direktno 
zra enje od strane sunca na ravni koja stoji vertikalno u odnosu na sunce. Kod difuznog 
zra enja se radi o onom zra enju koje se ne kre e na direktnom putu od sunca do ravni 
zamlje.  

Globalno zra enje obuhvata cjelokupno dolaze e zra enje na ravan zemlje, dakle radi se o 
jednoj mješavini direktnog i difuznog zra enja.  

Snaga zra enja i njegova podjela na direktno i difuzno zra
od naobla enja i doba dana. Kad je vrijeme lijepo dominira direktno zra enje, a kod jake 
obla enje. Prosje ni udio difuznog zra enja 
u ukupnom zra enju iznosi za naše geografske širine izme u 50 do 60%. Prema odnosu 

U planinskim predjelima su 
zahvaljuju i refleksiji mogu e 

2, u nizinama 
2, 

zavisno od regije do regije. 

Pomo u tzv. "karti ozra enja" se mogu 
pregledno predstaviti regionalne 
razlike globalnog zra enja (Gh ili GHI). 
Takve karte postoje za svaki 
kontinent, svaku zemlju i svaku regiju 
na svijetu.  

Posjetite:   

 

Slika 8: Sun evo zra enje Švicarska www.solar-hirsch.de  
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Globalno zra enje u Bosni i Hercegovini 
 

 
 
Slika 9: Godišnje sun evo zra enje Bosna i Hercegovina www.m-kvadrat.ba   

Globalno zra enje širom svijeta 
 

Slika 10: Godišnji zbir globalnog zra enja www.meteonorm.ch  

 
Na slici 9 je godišnje globalno zra enje (GHI) sa razlu ivoš u od 8km u periodu od 1996. 
do 2015. Regionalne razlike na zemlji se prostire preko podru ja od 800 - 2.600kWh/m2 
sa prosjekom od oko 1.500kWh/m2.  
 

Zapamti: Postoje karte ozra enja koje predstavljaju snagu u W/m2, a 
druge vizualiziraju energiju u kWh/m2.  
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Energija prema klasi ozra avanja  
Podjela energije ozra avanja po klasi ozra enja 

 
Lokacija: Bern 
Smjer: Jug 
Nagib: 10° 
Rezolucija: 1 min. 

   prosje ne 
   vrijednosti 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Slika 11: Energija prema klasi ozra ivanja, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

 
Energija ozra avanja po mjesecima 
Mjese na podjela energije  

 
Lokacija: Bern 
Smjer: jug 
Nagib: 10° 
Rezolucija: 1 min.  

   prosje ne 
   vrijednosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 12: Energija ozra ivanja po mjesecima, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG
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1.6
u horizontalnih 

e nepromjenjive ekvatorijalne 

 

 

 
Slika 13: Dijagram stanja sunca za grad Bern u Švicarskoj www.wikipedia.org  

Sli
koja su otprilike na oko 45
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1.7 Površine sa nagibom 

Slika 13 prikazuje ozna a-
vanje uglova u solarnoj 
tehnici. 

Zbunjuju e je da se esto 
pravac prema jugu navodi 
sa 0° (ne uvijek). Zavisno 
od prostorne orijentacije 
varira godišnji prinos.  

Optimalne vrijednosti su 
fleksibilne, to zna i, mala 
odstupanja od smjera 
poravnanja imaju samo 
male efekte na prinos.  

 
 
 

 
Slika 14: Površine sa nagibom www.dgs.de 

Slika 14 prikazuje godišnji prinos u odnosu na optimalanu prostornu orijentaciju. Npr. za 
cijeli prostor Švicarske i Bosne i Hercegovine od 34°S do 37°S.  

U svakom slu
sistemi primaju preko cijele godine istu naknadu za obnovljive izvore energije. Ukoliko bi 
se npr. zimski obra un energije ili energija tokom ve eri skuplje pla ala, mogli bi se posti i 
drugi optimumi.  
 

 
Slika 15: Godišnji prinos energije www.dgs.de  
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1.8 Potencijal sun evog ozra enja širom svijeta 
Sun eva svjetlost u jednom satu dozra i (prema sun anom satu švicarskog grada Berna) 
toliko energije na zemlju, koliko cijelo ovje anstvo potroši u jednoj godini. Kada bi se 
uspjelo pretvoriti samo 0.01% sun eve energije u iskoristivu energiju, ne bismo više imali 
problema sa energijom.  
 

Slika 16 : Usporedba svjetskih energetskih resursa www.asrc.albany.edu  

U pore enju sa sunce postoje i potencijal svakog od energetskih resursa odgovara 
površini pojedina nih krugova.  

Razlikuju se sljede e kategorije: 

1. Obnovljivi resursi (godišnji obnavljaju i potencijal prikazan gore) 
 

Sunce (1.500 x potreba u svijetu / godina), 
Vjetar / Biomasa / Geotermija, 
OTEC (Okeanska termalna energija), 
Talasi / Voda / Plima. 

 
2. Neobnovljivi resursi (ograni eni potencijal prikazan gore) 

Prirodni plin, 
Nafta, 
Uranij, 
Ugalj. 
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1.9 Potencijal sun evog ozra enja u svijetu 
Zavisno o regiji, godišnjem dobu ili dobu dana je zra enje u Švicarskoj, odnosno širom 
svijeta, razli ito. Podru je Alpa ima zna ajan efekat na ovaj trend.  
Tabela 17: Primjeri globalnog zgra enja (Gh) prema mjestu i mjesecu u kWh/m2 

 Februar April Juni August Oktobar Decembar Ukupno/ 
god. 

Tokio 86 129 117 129 82 67 1.218 

Bern 54 130 179 153 68 27 1.230 

Lausanne 57 138 187 158 75 29 1.292 

Chur 69 151 188 159 87 39 1.385 

New York 73 144 177 174 108 52 1.431 

Zermatt 83 170 208 176 96 46 1.557 

Singapur 145 140 130 139 136 123 1.641 

Abu Dhabi 129 193 220 200 160 109 2.028 

 
Godine 2016. objavljen je zajedni ki projekat, aplikacija "Solarni katastar" švicarskog 

ureda za meteorologiju i klimatologiju "MeteoSchweiz".  

Aplikacija povezuje u saradnji sa "Meteotest" podatke od "Swisstopo" o veli ini i orijentaciji 
svake pojedina ne krovne površine sa podacima o zra enju sunca baziraju i se na 
satelitskim podacima "MeteoSchweiz". 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 18: Solarni katastar Švicarske www.sonnendach.ch  
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Primjer izvoda iz solarnog katastra 
 

 

Lokacija:  
Chottengass 6, 6264 Pfaffnau 
Pristupa nost:  
Izvrsna 
El. energija u solarnoj 
energiji: 
Do 30.900kWh (Puni 
kapacitet) 
Energija u solarnoj toploti 
(za solarne kolektore):  
Do 11.600kWh (Puni 
kapacitet) 
Površina krova: 
Nagib 36°/smjer jug/155m2 
Ozra enje na površini 
krova: 
1.463kWh/m2 
Ukupno: 227.181kWh 
Solarni potencijal op ine: 
30,73GWh elektri ne energije 
6,4GWh toplote 
 

 

 
Slika 19:  Izvod iz solarnog katastra za op inu Pfaffnau u Švicarskoj 
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1.10 Obra un potencijala iz solarnog katastra 
 
 

Tehni ki potencijal  101 TWh  
       (zbir svih krovnih površina Švicarske) 

  
 
 Ekološki potencijal  95 TWh 
 (vode i ra una o kulturno-historijskim 
  interesima) 
 
 Društveni potencijal 49 TWh 
 (mogu  za ve inu stanovništva) 
 
 

 - Potencijal fasada    5 TWh 
 - Parkirališta/ 
   Otvorene površine    2 TWh 
 - Potencijal krovova  25 TWh 
 
 

 (Troškovi / prevladavaju beneficije) 
 

Slika 20: Obra un potencijala iz solarnog katastra 

 
Ovaj obra un solarnih potencijala se bazira na jednoj studiji koju je 2017. godine proveo 
"Meteotest" po nalogu "Swissolar". Ocjenjeni su svi krovovi i fasade koje se baziraju na 
solarnom katastru i koje su podijeljene na odgovaraju i na in u kategorije.  
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Potrošnja energije 
 

Zadaci: Rješite nadovezuju i se na poglavlje 2 zadatke 8 do 10 
radne knjige "Osnove fotonapona".  

 

2.1 Svjetska energetska potrošnja 
Svjetska energetska potrošnja se u zadnjih 30 godina gotovo udvostru ila. Najve i udio u 
proizvodnji imaju neobnovljivi izvori energije kao ugalj, nafta, plin ili nuklearna energija.  

Potencijal neobnovljivih nosilaca energije nije beskona an i to je samo jedan od mnogih 
problema.  

Pored toga nastaju sljede i:  

Poticanje globalnog zagrijavanja,  
Zavisnost o zemljama sa nepredvidivom vladama,  
Pitanja sigurnosti i problematika otpada, 
Djelimi no vrlo dugi putevi transporta i pri tome dodatno optere enje okoliša. 

 
Slika 21: Ukupna svjetska energetska potrošnja www.stromkunden.ch  
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Ukupna potrošnja energije u svijetu 2019. godine: 
 

- Naftna goriva  193.03 EJ 
- Ugalj   157.86 EJ 
- Prirodni plin  141.45 EJ 
- Atomska energija   24.92 EJ 
- Hidroenergija       37.66 EJ 
- Obnovljivi izvori        29.98 EJ 
Ukupna potrošnja 583.90 EJ 

 

2.2 Potrošnja energije u Švicarskoj 

Ukupna finalna potrošnja u Švicarskoj 2019.godine: 
 

- Naftna goriva  112.310 TJ 
- Pogonska goriva  294.360 TJ 
- Elektri ne energija 205.910 TJ 
- Plin   115.200 TJ 
- Ostatak   106.430 TJ 
Ukupna potrošnja 834'210 TJ 

 
 
 

Slika 22: Statistika potrošnje energije za 2019. godinu 

 
Od ukupne potrošnje energije (finalne potrošnje) u Švicarskoj otpada okruglo 1/4 na 
elektri nu energiju.  

Ve i dio, ili okruglo 1/3 se odnosi na potrošnju pogonskih goriva. Ovaj dio se dalje dijeli, 
na 39% dizel, 33% benzin i 27% pogonsko avio gorivo. 

Detaljne podatke o potrošnji energije u Bosni i Hercegovini u svim energetskim sektorima 
i na linku:  

https://reic.org.ba/wp-content/uploads/2020/11/Atlas-energetske-tranzicije-u-Bosni-i-
Hercegovini.pdf  

 
 
 
Cjelokupna energetska statistika Šv
preuzeti sa ovog QR koda. 
 
 

 
Za podsje anje i pore
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2.3 Švicarska statistika o elektri noj energiji  

Nasuprot potrošnje energije stoji proizvodnja energije. Ovdje emo se fokusirati ipak na 
proizvodnju elektri ne energije. 
 
Proizvodnja elektri ne energije u Švicarskoj 2019.g. (proizvodnja unutar zemlje): 
 

Hidroenergija     71,9 TWh, 
Atomska energija    40,5 TWh, 
Konvencionalne termoelektrane i  
termoelektrane na daljinsko grijanje  
iz neobnovljivih izvora     1,9 TWh, 
Konvencionalne termoelektrane i termoelektrane  
na daljinsko grijanje iz obnovljiivih izvora  1,2 TWh, 
Razne obnovljive energije    
(drvo, bio gas, fotonapon, energija vjetra)   3,0 TWh. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 23: Proizvodnja elektri ne energije za 2019. godinu  

Iz kategorije "razli ite obnovljive energije" poti e okruglo 2,2TWh samo od fotonaponskih 
sistema. 

Na taj na
okruglo 3.8% elektri ne energije ime su pokrili 0.94% cjelokupne potrebe za energijom 
u Švicarskoj.  

 
 
Švicarska statistika elektri
preuzeti sa ovog QR koda.  
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Godine 2019. se moglo zahvaljuju i skra enim rokovima ekanja na jednokratnu naknadu 
instalirati okruglo 20% više energije iz fotonaponskih sistema nego u prethodnoj godini, 
ali još uvijek manje nego 2015.godine.  

 postizanje klimatskih i energetskih ciljeva bi 
se godišnje proširenje trebalo pove ati za pet puta. 
 

  

 
 

 
Cilj: 

2035   7.000 GWh  
2050  11.000 GWh 

 
Aktuelno stanje: 

2017 1.683 GWh 
2018 1.945 GWh 
2019 2.177 GWh 
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Iskoristivost sun evog zra enja 
Postoje razli ite forme za korištenje sun evog zra enja i energije koju ono nosi sa sobom. 
Iako se u ovoj knjizi  ograni avamo na fotonapon (FN), neophodno je poznavati i ostale 
mogu nosti primjene. 
 

pasivni i  
aktivni oblik korištenja energije.  

Pod pasivnim korištenjem se podrazumjevaju 

toplote putem sun evog ozra ivanja.  
 
 
 
 

 

 
Slika 26: Iskoristivost sun evog zra enja www.energiesparen-im-haushalt.de  

Aktivno korištenje sun

toplotno/termi ko i  
elektri no/fotonapon.  

Toplota sun evog zra enja se koristi u razli itim solarnim kolektorskim sistemima.  

Elektri no korištenje sun eve energije se naziva fotonapon.  

Fotonaponski sistemi se 
on-grid sisteme.  

Kod off-grid sistema se solarni prinos energije uskla uje sa energetskim potrebama 
objekta. Kod on-grid sistema javni distributer elektri

Najve i broj fotonaponskih sistema 
priklju
sistem, ali npr. objekti na planinama ili 
objekti udaljeni od elektri
snadbjevaju energijom iz off-grid, 
samostalnih sistema.  

 
 

 
 
 
 

Slika 27: Korištenje solarne energije, Swissolar 

Zadaci: Riješite nakon poglavlja 4 zadatke 11 i 15 iz radne knjige 
"Osnove fotonapona".  
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4.1 Fotonaponski sistemi 
Širom svijeta se koristi ve inom fotonaponski sistemi povezani na javnu elektroenergetsku 

U budu unati sa visokim udjelom off-gr
ne 

uju u ulogu kod postepene 
elektrifikacije sa malim pojedina nim napajanjima elektri nom energijom za  doma instva 
kao i zajedni kim snadbjevanjima sela izmjeni nom energijom. 

  
Slika 28: Fotonaponski sistemi www.dgs.de  
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4.1.1 Off-grid samostalni ili ostrvski sistemi 
Svuda gdje nije mogu nom energijom preko javne 

sistem koristiti u off-grid, samostalnom radu 
(bez priklju

Ovo podru je primjene stalno raste. Kao što je ve  spomenuto, postoji veliki potencijal za 
korištenje off-grid sistema u zemljama u razvoju, gdje velika kopnena podru ja esto 

Sve je šire podru ju primjena solarna energija  za tzv. male potroša e: kalkulatori, satovi, 
punja i baterija, baterijske svjetiljke, solarni radio ura aji, mobilni ure aji za punjenje itd. 
što su, tako er, poznati primjeri uspješne primjene off-grid solarnih sistema. 

Šematski prikaz rada jednog off-grid sistema je na sljede oj slici. 
 

Slika 29: Šema spajanja off-grid ostrvskog sistema www.swissolar.ch 

Uzemljenju sistema se mora posvetiti posebna 
sistema tako i ljudi. Off-grid sistemi se u ovoj knjizi ne e dalje obra ivati.  
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Ukoliko se fotonaponski sistem priklju
 Ovim uvezivanjem se osigurava da u svakom 

trenutku za proizvedenu energiju ima dovoljno potroša a. Na taj na
privremeno akumuliranje, skladištenje solarne energije, odnosno tu funkciju preuzima 

U po etku su dominirali fotonaponski sistemi koji su koristili krovove poljoprivrednih 
ne 

ku e, ku e za više porodica, škole, skladišne hale itd. Osim toga se za fotonaponske 
primjene sve više koriste drugi gra

Mogu nosti projektiranja i integracije fotonapo
raznolike i stalno se proširuju.  

 

www.swissolar.ch  
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4.1.3 Sistem sa rezervnim sistemom akumulacije elektri ne energije 
 

Fotonaponski sistem sa akumulacijskom sistemom je kombinacija on-grid, sistema 
priklju , samostalnog sistema.  

U normalnom radu inverteri predaju proizvedenu solarnu energiju pomo u fotonaponskog 

akumulacijski sistem, ure aj za odvajanje prebacuje fotonaponski sistem i priklju ene 
potroša i se nakon nekoliko milisekundi snadbijevaju iz 
akumulatora/baterije. U ovom slu
sistem.  

Šema sistema sa akumulacijskom podrškom je na slici.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 31: Šema E3/DC www.e3dc.com  

Pogledajmo koliko dugo traje prekid snadbjevanja prosje no po stanovniku godišnje? 

 
Slika 32: Godišnji prekid snabdjevanja www.de.statista.com    
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4.2 Fotonaponski efekat 
Pod fotonaponskim efektom se podrazumjeva direktna konverzija svjetlosne u elektri nu 
energiju pomo u solarnih elija. Za ovo se koriste poluprovodni materijali kao silicij, 
galijum-arsendi, kadmium-telurid ili bakar-indij-diselenid.  

Najviše se koristi kristalna silicijum solarna elija. 

4.2.1 Princip funkcionisanja solarne elije  
Princip funkcionisanja e se nadalje pojasniti pomo u kristalne silicijske solarne elije.  

Za proizvodnju solarnih elija je neophodan isti, visoko kvalitetni, kristalni silicij. 

Zbog toga mora silicij odgovarati minimalnoj isto i 9N. Radi pore enja: za primjenu u 
mikroelektronici mora se posti i isto a 11N, što odgovara isto i od minimalno 
99.99999999999%. 

Atomi istog silicija me
etiri valentna elektrona u svom spoljnom elektronskom omota u. Kako bi 

postigao stabilnu konfiguraciju elektrona u kristalnoj strukturi svaki put se dva susjedna 
elektrona spajaju i formiraju elektronske parove. Spojeni elektronski parovi sada sa etiri 
susjedna atoma silicij stvaraju stabilnu konfiguraciju od osam elektrona.  

no kretati i ostaviti rupu (tzv. šupljinu) u 
kristalnoj rešetci. Taj proces se naziva samokondukcija (samoprovodljivost). 

 

Slika 33: Kristalna struktura silicija i samokondukcije 
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isti silicijum je elektri ki neutralan jer je broj elektrona i rupa (šupljina) u njemu uvijek 
isti. Kako bi kristal silicija mogao funkcionirati kao proizvo a  energije ugra uju se u 
kristalne rešetke ciljane ne isto e, tzv. donorske i akceptorske ne isto e, odnosno atomi. 
Ovaj proces se naziva oboga ivanje silicija.  

Za oboga ivanje se po pravilu koriste donorski atomi koji imaju u svom vanjskom 
elektronskom omota u jedan elektron više (npr. fosfor) ili akceptorski atomi, koji imaju 
jedan elektron manje (npr. bor). Atomi ne isto a uzrokuju u kristalnoj rešetci pojavu 
dodatnih nosilaca naelektrisanja koju emo posebno opisati.  

 

 

Slika 34: Formiranje p- i n-tipa poluprovodnika 
 

Kod oboga ivanja fosforom za svaki ugra eni atom fosfora u kristalnoj rešetci dobije se  
jedan viška jedan elektron i u kristalnoj rešetci vrsto vezani, pozitivno naelektrisani, 

in u estvovati 
u provo enju elektri ne struje. Na opisani na in se formira n-tip poluprovodnika.  

Kod oboga ivanja borom za svaki ugra eni atom bora dobije se jedna jedna šupljina - rupa 
na raspolaganju i u kristalnoj rešetci vrsto vezani, negativno naelektrisani, akceptorski 
atom. Elektroni susjednih silicijskih atoma mogu ispuniti tu šupljinu, ali se onda na drugom 
mjestu formira nova šupljina. Tako se formirao p-tip poluprovodnika. 

Na ovaj na in smo u kristalnoj rešetci, zbog atoma ne isto a, dobili dodatnu provodljivost.  
Me utim, dobiveni nosioci nelektrisanja u n-tipu i  p-tipu poluprovodnika nemaju odre en 
smjer kretanju.  

Kontroliranim tehnološkim procesom oboga ivanja mogu se n-tip i p-tip poluprovodnika 
povezati, pa se stvara pn-spoj. U trenutku dodira na dodirnoj površini dolazi do difuzije 
viška elektrona iz n-tipa u p-tip poluprovodnika. Nastaje podru je bez slobodnih nosilaca 
naelektrisanja, tj. formira se zona prostornog naelektrisanja ili grani ni sloj. U n-podru ju 
prelaza ostaju pozitivno nabijeni donorski, u p-podru ju negativno nabijeni akceptorski 
atomi. Zbog toga nastaje elektri no polje koje je usmjereno suprotno kretanju nosilaca 
naboja, tako da se difuzija ne nastavlja beskona no.  
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Slika 35: Stvaranje zona prostornog naboja na pn-spoju 

 

svjetlosti iji fotoni sa sobom nose energiju, 
elektroni apsorbiraju energiju fotona. 
Posljedica toga je da se veze izme u 
elektrona prekidaju, a novi, slobodni 
elektroni, pod uticajem elektri nog polja 
budu prebacivani u n-podru je. Šupljine,  
koje su pri tom nastale, kre u se u 
suprotnom pravcu, u p-podru je. Cijeli 
proces se zove fotonaponski efekat.  

Difuzija svih pokretnih nositelja naboja, 
elektrona i šupljina, kroz zonu prostornog 
nelektrisanja uti e na pojavu i postojanje 
napon na kraju ovog p-n  spoja, odnosno, 
solarne elije.   

Slika 36: Fotoefekt 

 
uga (praznog hoda), a kada se strujni krug 

zatvori, te e elektri na struja.  
 

 
Interesantan video sa pojašnjenjem funkcioniranja opisane solarne 
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4.2.2 Periodni sistem elemenata 

Periodni sistem elemenata je tabli
atomsku gra u i sli nost njihovih fizikalnih i hemijskih osobina.  

Struktura periodnog sistema: 

Svi elementi se navode sa rednim brojem i simbolom elementa, 
Periode su vodoravne elije,  
Upravne kolone se nazivaju grupe. Svi atomi jedne grupe, npr. grupa III, imaju 3 
elektrona u zadnjoj atomskoj ljusci. 

 
    Slika 37: Periodni sistem elememata 
 

Prikaz: 
Slovo "H" je simbol elementa, esto  
po etno slovo elementa,  
Skra eno je sa latinskog ili gr kog jezika, 
Donji, cijeli broj "1" je redni broj, 
Fornji, drugi broj "1,0079" je relativna atomska masa. 

 

SI  
GaAS 
InP 
Ge 
ZnO 
CdTe 
CuInSe 
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4.2.3 Struktura kristalne silicijske solarne elije 
 
Klasi na kristalna silicijumska solarna elja se sastoji od dva razli ito oboga ena 
silicijumska sloja, n-tip i p-tip poluprovodnika.  

 

Slika 38: Struktura i na in funkcionisanja kristalne solarne elije 

Sloj koji je okrenut prema sun evoj svjetlosti je n-tip, oboga en sa fosforom, a sloj ispod 
je p-tip, oboga en sa borom. Na dodirnoj površini, u zoni bez pokretnih nosilaca 
naelektrisanja, nastaje elektri no polje koje potpomognuto uticajem energeije svjtlosnih 
fotona izaziva razdvajanja slobodnih nosilaca naelektrisanja, elektrona i šupljina. Kako 
bismo solarnu 
postaviti metalni kontakti. Za to se koristi tzv. tehnika sito štampe.  

Na polo eni je mogu e nanošenje metalnog, kontaktnog sloja preko cijele površine p-tipa, 
pomo u aluminijske ili srebrene paste. Prednja strana (n-tip) mora nasuprot tome biti što 
je mogu e više svjetlosno propusna. Zato je ovaj kontakt uglavnom u obliku tanke rešetke 
ili drvene strukture.  

i rezanjem ili 
nanošenjem pare tankog sloja od silicijumnitrida ili titandioksida na prednjoj strani solarne 
elije.  

Standardna solarna istosmjerni napon otvorenog kola  
UOC  0.6 - 0.7V i istosmjernu struju kratkog spoja ISC  10 - 11A.  
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4.2.4 Podjela solarnih elija 
 
Tehnologije izrade solarnih 

I grupa su kristalne elije silicija, koje su zalemljene zajedno u modulu kao plo ice 
sa slojevima poluprovodnika debljine oko 200 m (mikrometara), zatim,  
II grupa, elije tankog sloja, kod kojih je minimalna debljina elijskog sloja na 
prednjoj strani staklene folije izolirana slojem vodene pare/otiska i  
III grupa su nanostruktuirane 
me usobno povezuju elije nanometarske veli ine.    

 

 
Slika 39: Vrste elija www.dgs.de  

Trenutno dominiraju kristalne silicijumske 
U budu nosti se o ekuje porast elija sa tankim slojem i pojava nanostrukturalne elije.  
Tabela 40: Usporedba elijske tehnologije  

elijska tehnologija Prednosti Nedostaci 

Kristalni silicij 
(Monokristal Si) 

Visok stepen efikasnosti 
Vrlo dug vijek trajanja 
Silicijska masa 
Sinergija sa ET-om 

Energetski zahtjevna 
proizvodnja slojevitih 
poluprovodni kih plo ica 
Sastavljanje pojedina nih 
poluprovodni kih plo ica 

Kristalni silicij 
(Polikristalini Si) 

Visok stepen efikasnosti 
Vrlo dug vijek trajanja 
Silicijska masa 
Sinergija sa ET-om 

Energetski zahtjevna 
proizvodnja slojevitih 
poluprovodni kih plo ica 
Sastavljanje pojedina nih 
poluprovodni kih plo ica 

Tanki sloj (Amorfni Si) 
Mogu a proizvodnja na traci 
Potencijal smanjenja troškova 
Homogen izgled 

Nizak stepen efektivnosti 
Degradacija 

Tanki sloj (kadmij- 
telurid i CIS) 

Mogu a proizvodnja na traci 
Potencijal smanjenja troškova 

Nizak stepen efektivnosti 
Degradacija 

Novi materijali         Potencijal smanjenja troškova 
Potencijal smanjenja resursa 

(još) nisu certificirani za 
proizvodnju energije  
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4.3 Proizvodnja solarnih elija 
4.3.1 Kristalni silicij 

Nakon kisika silicij je naj eš istom 
obliku, ve  samo kao hemijski spoj sa kisikom u obliku kvarca i pijeska. Morski pijesak je 
npr. silicijski pijesak u pravom smislu te rije i.  

1)  silicijum dioksida. Zbog toga se kvarcni 
pijesak zagrijava dodavaljem uglja u elektrolu noj pe i na 1.800 do 1.900°C. 

 

Pri tome nastaje tzv. metalurški silicij sa isto om od oko 98%. 
 

2) Metalurški silicij se dalje isti hemijskim putem. On se fino melje i miješa sa 
plinovitim hlorovodonikom prelaze i u vodonik i trihlorsilan (te nost koja vri na 
31°C).  

 
 

3) U više uzastopnih faza se trihlorsilan destilira dok udio ne isto a ne padne ispod 
isto i od 9N ili djelimi no 11N.  

 
4) U daljem postupku se dobiva naj iš i silicij pomo u hemijskog odvajanja plinske 

faze od triklorosilana i vodonika u tzv. Siemens-ovom postupku.  

 

Oba plina se upuhuju u reaktor na 1.000 – 2.000°C u kojem se nalaze tanke, vrele 
šipke od silicija visoke isto e. 

5. Na tim zagrijanim silicijskim šipkama raste tzv. polisilicij. Hlorovodonik se vra a na 
korak 2. Polisilikonske šipke koje su narasle do promjera 10 - 15 cm se lome u 

plo ice (wafer-e) sa još ve im stepenom isto e.  

Slika 41: Proizvodnja MG-Si www.steemit.com  
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Slika 42: Wacker Chemie AG tvornica, Burghausen www.wacker.com   
 

2

Wacker Chemie AG

elektri ke.  

Kretanje cijena: 

Me
Kini). 

i 
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4.3.2 Monokristalni silicij (Wafer plo ice) 

Za proizvodnju monokristalnog silicija se koristi postupak izvla enja rastaljenog silicija, 
tzv. Czochral-ski postupak. 

U ovom procesu, polikristalni po etni materijal (polisilicij) se topi u kvarcnoj cigli na oko 
1.450°C, a klica (osnova) kristala nanesena na metalnu šipku se uranja u talinu odozgo. 

Nakon toga se šipka polako, uz lagano okretanje povla i prema gore, pri emu se teku i 
silicij nakuplja i kristalizira. Na taj na in nastaje postupno monokristalna silicijska šipka 
(ingot), enja.  

 

Na taj na in se daju proizvesti 
štapovi sa pre nikom od 30cm 

U fotonaponskoj industriji se 
koristi pre

 

 

 

 
 

Slika 43: Proizvodnja monokristalnih silicijumskih šipki www.steemit.com  

 

Silicijum monokristal (ingot) 

mogu i pre nik do 30cm,  

mogu

 

 

 

 

 
Slika 44 Silicijumski ingot 

 

Kako bi se pove a skuplji proces tzv. otapanje zona 
(Float-Zone proces). Ovo se ipak preporu uje samo u izuzetnim slu ajevima. 
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4.3.3 Polikristalni silicij (Wafer-slojevite plo ice) 

Dosta jednostavnija je proizvodnja polikristalnog (multikristalnog) silicija. U posudi od 
grafita se istresaju komadi i polisilicija i putem indukcijskog zagrijavanja dovode do 
taljenja (taline).   

Nakon toga se posuda ohladi sa donje strane tako što se prstenovi za grijanje lagano 
povla e prema gore. Na dnu posude se stvaraju, na razli itim mjestima ledeni kristali, koji 
tako dugo rastu sa bo ne strane dok se ne sudare. 

Vertikalnim procesom hla enja rastu kristali koji potom dalje napreduju u obliku stuba 
prema gore. Na grani nim spojevima se stvaraju dislokacije kristala koji kasnije postaju 
centri ponovnog spajanja ili rekombinacije u eliji.   

Iz tog razloga se pokušavaju dobiti što je mogu e ve i monokristali. Nakon kristalizacije 

12,5 – 15cm. 

 
Slika 45: Proizvodnja multikristalnih silicijskih šipki www.steemit.com  

Silicijum multikristal (ingot) 

DxŠxV ( esto): 100x100x40cm, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 46: Polikristalni silicij
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4.3.4 Proizvodnja wafer-a  

Nakon proizvodnje se moraju blokovi (brikovi) razrezati u pojedina ne poluprovodni ke 
elektronske plo ane pile. Vod debljine 100 - 140 m 
prolazi velikom brzinom kroz pastu (kašastu masu) od glikola i izuzetno tvrdih zrnaca 
silicijevog karbida i uvla i ih u procjep za rezanje (piljenje) silicija.  

Radi se dakle više o postupku brušenja umjesto efektivnog piljenja. Nastaju i procjep za 
piljenje od minimalno 120 i da se uklonjeni komadi i silicija ne 
mogu izvu i iz kašaste mase s dovoljnom isto om.  

 

 

 

 

 

 
 
Slika 47: Proizvodnja multikristalnog ingota www.steemit.com  

Sve eš e proizvo a i koriste 

pri piljenju izme u 60 – 100 m.  

Dijamantna nit unutar "mašine za 
rezanje" iznosi  30 m.  

 

 

 

 

 

 
  

Silicijske wafer plo ice  

Veli m. 
(za pore m) 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 49: Plo ica od multikristalnog silicija (lijevo)i od monokristalnog silicija (desno)  
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4.3.5 Sljede i koraci u proizvodnji  

Izrezana plo ica se uranja u kupku za jetkanje kako bi se uklonila ošte enja od kristala i 
ne isto e, proces se naziva jetkanje ošte enja. Nakon toga slijedi površinsko teksturiranje 
pomo

Energetski vrlo intenzivan proces pri temperaturi od 900°C u atmosferi POCi3-N2 je 
stvaranje pn-spoja. Za vrijeme difuzije se po etni materijal (p-tip poluprovodnika, wafer) 
dodavanjem novih primjesa (fosfora) presvla i sa tankim n-tipom poluprovodnika. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 50: Difuzijska pe  www.centrotherm.de  

Potom slijedi nanošenje antirefleksivnog sloja. Zbog toga se na prednjoj strani (gornjoj 
strani) elije nanosi sloj od 70nm SiNx i odvaja u SiH4 + NH3 atmosferi. Na taj na in se 

e refleksije crvenog svjetlosti dok se plava svjetlost slabo reflektira 
(zbog toga elija ima tipi nu plavu boju).  

 

   
 

Antirefleksivni sloj www.wikipedia.org 

Nakon toga se metalni kontakti nanose postupkom sito štampe. Postavlja se specijalna 
maska na 
kontakt na gornjoj strani se koristi srebro – Ag, a kontakt na pole ini se potpuno prekriva 
s aluminijumom – Al.  

 

 
 

www.wikipedia.org 

 

n-tip (fosfor) 
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Kod pretposljednjeg koraka se obnavlja rubno podru je, koje je tako er dotirano n-tipom. 
Ivice elija se izoloraju pomo u procesa jetkanja i laserskog rezanja. Suština postupka je 
da se isklju i mogu i kratak spoj preko ivica.  
 

 
Slika 51:  Strujno – naponska karakteristika solarne elije 

Nakon završetka tog procesa provodi se mjerenje I/U- karakteristike solarne elije, kako 
bi se saznala klasa kvaliteta dobivene elije.  

Ovako napravljene solarna 
modulima.  
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4.3.6 Pove anje stepena efikasnosti / optimizacija elije 

 
Tekstuiranje površina  
Ovim korakom se na ini hemijskim jetkanjem 
prednja površina elije grubom. Kod 
monokristalne plo ice na taj na in nastaju 
pravilne piramide koje su velike oko 10 m. 
Zato se sada reflektira manje svjetla, jer se 
površina pove ala, a uz to se površina solarne 
elije ne pojavljuju više kao plavi asta, ve  je 

potpuno crna. Ovaj proces je postao standardni 
tehnološki proces.  

 

 Slika 52: Tekstuiranje površina         
www.pveducation.org  

PERC- elija 
Passivated Emitter Rear Cell elija 
pasiviziranog emitera); plo ica solarne elije 
dolazi u kontakt samo još na mjestima na 
zadnjoj strani, koja su u obliku ta ki i 
pasivirana posebnim premazom (npr. 
aluminijevim oksidom). 
 

           

 

 

 

 
Slika 53: PERC elija www.isfh.de  

Bifacijalna elija 
Ona su logi ki nastavak razvoja PERC- elije. 
Pored ta kastih, pole inskih kontakata, nanosi 
se transparentno SiNx – i AlO2 sloj. Time se 

i prinos (ve i stepen efektivnosti) 
zbog pada svjetlosti na pole inu uzrokovan 
refleksijom od površine.  

 
 

 

 

Slika 54: Bifacijalna solarna elija www.isfh.de  

elija visoke efikasnosti, IBC 
Interdigitated Back Concact; plo ica ove 
solarne elije 
prednjoj strani, što zna i da je mogu e 
maksimalno hvatanje svjetlosti. Na pozadini su 
izmjeni no prisutne p- i n-zone. Ipak, 
proizvodnja ovakvih solarnih elija je vrlo 
zahtjevna.  

 

 

 

 

 

Slika 55: IBC solarne elije www.dgs.de  

 

elija visoke efikasnosti, HIT 
Heterojunction solarna elija; formira se 
nanošenjem tankog sloja od a-SI:H na obje 
strane n-tipa poluprovodnika. Time ne postoji 
difuzija pn-spoja. Mofu e je odli no pasiviranje 
i slaba rekombinacija. Visok je i stepen 
efikasnosti
 

 

 

 

 
Slika 56: HIT solarne elije www.csem.ch  
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4.3.7 Polu elijski moduli 

Prvi polu elijski moduli su nastali 2019. godine, a od 2020. godine nazivaju su "polurezane 
solarne elije" ili "polu elijski moduli".  

Sve višim klasama efikasnosti i poboljšanim karakteristikama solarnih panela pri STC 
(Standard Test Conditions - standardnim testnim uslovima) mogu se smanjiti cijene 
panela. Novi na elija na "polu elije". Na prvi pogled 
ulazni materijal je isti, ali dijeljenjem elija se mogu vidno smanjiti neki gubici i na taj 
na in pove ati stepen efikasnosti. 

 
Slika 57: Dijeljenje solarne elije na polu elije www.memodo.de  

Podjelom elije se pove ava ukupna površina elijskih me uprostora na površini modula. 
To rezultira manjim dobitkom usljed refleksije preko folije na pozadini panela. 

Ve i uticaj ima smanjenje elektri nih gubitaka u konektoru elije i popre nom konektoru.  

Kod polu elijskih panela je broj elijskih spojeva naspram panela s punim elijskim 
panelima udvostru en. Time se reducira elektri ni otpor spoja i tako se omogu uje sa istom 
elijom proizvodnja sa ve im efikasnoš u za 2-3%.  

 

Korištenjem 120 polu
uja. Ali to nije slu aj.  

Polu elijski moduli imaju dvostruko ve i broj elija u odnosu na 
module sa punim elijama sa 60 elija. 

U unutrašnjosti je, me utim, kao i kod modula sa punim elijama, 
20 elija povezano u seriju. Ukupno, umjesto 3 x 20 elija, u 
modulu je paralelno povezano 6 x 20 polu elija.  

Svaka 2x20 elija zašti ena je unutar modula preko bypass- 
premosne diode.  

Prema vani, polu elijski modul se ponaša u elektri nom smislu 
kao modul sa punim 
normalno. 
 

Slika 58: Polu elijski modul www.memodo.de  

Zaklju ak: Dobili smo više snage na istoj površini i po povoljnijoj cijeni.  
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4.3.8 Solarne elije tankog sloja  

Od 1990. godina se sve više razvijaju postupci nanošenja tankog sloja za proizvodnju 
solarnih elija.  

U tom postupku se fotoaktivni poluprovodnici nanose kao tanki sloj na nose em materijalu 
(u ve ini slu ajeva staklo), uglavnom pomo
(magnetronsko raspršivanje=katodno raspršivanj

Direktni poluprovodnici imaju visok koeficijent apsorpcije, na taj na in je mogu e da se 
sun eva svjetlost apsorbira u eliji tankog filma veli ine od 1 m (radi pore enja, 
elektronska plo ica od kristalnog silicija je debljine izme u 180 – 250 m). 

Prednosti ove tehnologije su: 

Potrebno je manje poluprovodni kog materijala,  
Manja potrošnja energije kod proizvodnje, 
Interesantni nivelirani (skalirani) procesi proizvodnje, 
Veli ina modula je neovisna od veli ine wafer plo ice 

U vremenu kada je premalo polisilicija bilo 
2008.), interes za elije tankog sloja se jako pove ao. Prvi fotonaponski masovni proizvod 
sa elijom tankog sloja je kalkulator. 

 

4.3.9 Tipovi elija tankog sloja (folija)  

 
Amorfna silicijska elija  

Ova elija je homogena, tamnog izgleda, jednostavna za proizvodnja, na velikim 
površinama (do 4x4m). Postoje sli nosti sa tehnologijom ravnog ekrana, sa niskim 
troškovima proizvodnje, manjom zavisnoš u od temperature nego kod izrade elija od 
kristalnog silicija, ali su i manje efikasne. 

Stepen efektivnosti: 6 – 10% 

 
Bakar-Indijeva diselendidna elija 

Homogena, potpuno crnog izgleda. Jednostavna proizvodnja mogu a i na folijama, velika 
površina (do 4x4m), manja zavisnost o temperaturi poput elija od kristalnog silicija, 
najskuplji standardni tankoslojni modul, ali zato s najve om efektivnoš u. Mogu e su 
mnoge razli ite kombinacije elemenata (CIS, CISe, CIGS, CIGSe). 

Stepen efektivnosti: 13 – 22% 

 
Kadmij-telurid elija  

Homogena, potpuno crnog izgleda. Jednostavn
manja temperaturna zavisnost kao kod elija od kristilnog silicija, sporna zbog korištenja 
kadmija (otpadni proizvod iz rudarenja cinka) i u nekim zemljama ak nije 
komercijalizirana. 

Stepen efektivnosti: 17 – 18% 
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4.3.10 Postupci za proizvodnju 

  
1. Jetkanje 
Kako bi se realizirao ulazak svjetla u elije jetka se najprije 
nosivo staklo.  
 
2. TCO-premaz 
Kod modula sa tankim slojem funkciju frontalnog kontakta 
preuzima sloj visoko transparentnog i provodnog sloja metal 
oksida, takozvani TCO premaz.  
 
3. TCO-struktura 

ulaska u lasera u pruge širine 
0,5cm.  
 
4. Odvajanje elijskog sloja 

 
 
 

5. Struktuiranje elije 
elije malo pomaknute u odnosu na 

TCO rezove. 
 

6.
i korak slijedi 

uglavnom pomo u postupka raspršivanja. 
 
 

7.
Na kraju, još jednim laserskim rezom se odvajaju malo 
pomaknute pojedina ne elijske pruge i istovremeno se 
stvara unutarnja elijska veza.  
 

Slika 59: Postupci za proizvodnju elija tankog sloja www.dgs.de 

 
injenice: 

 
elija i modul se proizvode u jednom radnom koraku. To zna i da je modul odmah 

Za proizvodnju se koriste temperature od samo 200 – 600°C umjesto 1.000 – 
1.500°C kao kod kristalnih silicijskih plo ica.  
Mogu  je visok stepen automatizacije (proces "Roll-to-Roll – R2R"). 

elija sa kristalnim silicijem.  
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4.3.11 Novi koncepti elija 

Solarna elija osjetljiva na boje (DSSC) 

Slika 60: DSSC www.dgs.de  

 

 
 
Poluprovodnik: TiO2 
Apsorcija svjetla pomo u organske 
molekule osjetljive na boju ( ime se 
svjetlosna energija pretvara u 
elektri nu energiju). 

 

Organska solarna elija (OPV) 
  

Slika 61: Organsak elija - OPV www.heliatek.com  

 

 
 
Poluprovodnici: organske molekule 
sa poluprovodni kim osobinama (n- i 
p-tipa),  
Aktivni sloj ekstremno tanak 100nm, 
Utrošak materijala: 1gr/m2, 
Jednostavna proizvodnja,  
Mogu i fleksibilni moduli. 

Solarna elija od perovskites molekula 
 

  
Slika 62: Perovskites molekula www.wikipedia.org  

 

 
 

 
Tipi na perovskites molekula:  
CH3NH3PbX3, 

l, 
Visoka efektivnost, brz napredak, 
Rastvara se u kontaktu sa vodom, 

ine) olova. 
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Komponente fotonaponskog sistema 
Zadaci: Riješite nakon poglavlja 5 zadatke 16 i 18 iz radne knjige 
"Osnove fotonapona" 

5.1 Fotonaponski modul (solarni modul) 

Slika 63: Od elije do modula www.i.pinmig.com/originals/e 

Proizvodnja fotonaponskog modula/panela po inje spajanjem pojedina nih elija u seriju, 
a zbog njihove male vlastite snage (podsje amo: UOC 0,6–0,70V; ISC 10–11A) i kako bi 
se proizvela ve a snaga te ista transportovala sa malim gubicima. 

Standardni modul za upotrebu u doma instvima ima elektri nu snagu 320 – 500 Wp. 
Tehnika se izuzetno brzo razvija tako da postoje industrijski paneli snage do 1.000 Wp. 

Ako je više modula povezano u seriju to se naziv niz (engl. string). Ako su oni paralelno 
povezani sa drugim nizovima (string-ovima), to se naziva polje nizova (engl. array). 
Cjelokupnost svih serijskih nizova i polja nizova formiraju fotonaponski generator. 

 

 Tipi ne karakteristike jednog solarnog modula 
 

Dimenzije:  1.650 x 990mm 

Snaga:  320 – 500Wp  
Napon otvorenog kruga/praznog hoda: 36 – 45V 
Prednja strana: Kaljeno staklo (idR 3,2mm) 

Okvir:   Aluminijum 
 
 
 
 

 
Slika 64: Tipi ne fizi ke i elektri ne karakteristike solarnog modula 

 
Zapamti: Ove karakteristike jednog modula su tipi ne, ali nisu standard.  
To zna i: mogu se o ekivati odstupanja od tipa do tipa i od proizvo a a 
do proizvo a a.  
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5.1.1 Proizvodnja modula (panela) 

Moduli na bazi silicijskih elija imaju za cilj isporu iti maksimalni energetski prinos po 
u cijenu. To su esto staklo-staklo ili staklo-film- 

laminati u vrstoj kapsuli/okviru. Dostupni su sa i bez okvira, razli itih snaga, veli ina i 
formi. 

Korak 1: Lemljenje plo ica - elija 

Pojedina ne elije se leme u elijske nizove 
(podnizove) u seriji. Nizovi se sastoje esto 
od 36 - 72 elije (ili polu elije). Unutar 
jednog modula elije se ne spajaju samo u 
seriju, ve  se i pojedina ni podnizovi (sub 
string-ovi) spajaju paralelno pomo u 
premosne – baypas diode.  

 

 
 
Slika 65: Lemljenje elija www.dgs.de  

Korak 2: Spajanje više slojeva modula 

Nizovi elija (polu elija) se laminiraju 
(spajaju) izme
folije, odnosno stakla. Kao vezni materijal 
se u 95% svih slu ajeva koristi EVA (etilen-
vinil acetat). Taj proces vakumske 
laminacije se odvija na temperaturama od 
150°C.  

Ostali materijali za kapsuliranje uklju uju 
PVB (kod tankog sloja), smole za lijevanje, 
teflon, silikone i ionomere.  

Slika 66: Laminiranje elija u modul www.sm-innotech.de   

 
 

 

Korak 3: Ugadnja okvira 

Ugradnja aluminijskog okvira, ija 
debljina varira u zavisnosti od 
proizvo a a izme u 32 – 45mm. 

 

 

 

 
 

 

Slika 67: Ugradnja okvira www.dgs.de  
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Korak 4: Elektri ni priklju ak modula 

U pravilu se na pole ini modula nalaze 
jedna ili dvije uti nice za priklju enje 
modula sa integrisanim baypas diodama. 
Danas su uobi ajne 3 premosne diode po 
modulu. Priklju ci sa utika em istosmjerne 
struje (DC) tako er su standardni.  

IP zaštita odgovara minimalno standardu 
IP55. 

 
 

Slika 68: Eelktri ni priklju ak modula www.kostal.com  

Korak 5: Kontrola / Mjerenje 

Pomo u jedne bljeskavice (eng. flasher) se 
mjere elektri ne karakteristike svakog 

bi trebala biti uklju ena uz svaku isporuku 
modula.  

Na listi su rezultati mjerenje elektri nih 
osobina uobi
vlastite deklaracije proizvo a a.  

 
 

Slika 69: Mjerenje elektri nih osobina www.jvg-thoma.de   
 

Korak 6: Eksterne kontrole (opcionalno) 

Neovisne firme/savezi/institucije nude 
kontrolu kvalitete od fabrike za izradu 
modula do gradilišta.  

Pomo u specijalnih mjernih ure aja (na slici 
mjerenje elektroluminiscencije) mogu se 
uo iti ošte enja na neaktivnim elijama ili 
dijelovima elija. 

 
 

Slika 70: Elektroluminiscencija www.solartechnik-bayern.de  

 
 

Zapamti: Tipi na struktura standardnog 
fotonaponskog modula baziranog na solarnim 

dovršiti u zadatku 17 radne knjige.  

 
 

     Slika 71: Tipi na struktura modula 
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5.1.2 Standardni testni uslovi (Standard Test Conditions – STC) 

Kako bi se mogli nezavisno upore ivati i ocjenjivati razli iti fotonaponski moduli iz razli itih 
proizvodnih serija ili razli itih proizvo a a, koriste se jedinstveni, normirani testni uslovi. 

Oni se nazivaju standardni testni uslovi ili skra eno STC. 
Tabela 72: Standardni testni uslovi – STC 

Uslov Vrijednost 

Ja ina ozra enja 1.000W/m2 

Odgovara ljetnom danu bez 
obla nosti sa direktnim 

usmjerenjem prema suncu na 
nivou mora (0 m n.v.) 

Vazdušna masa  
(Air mass) 

AM 1,5 
Odgovara zra enju bo no 
stoje eg prijepodnevnog/ 
poslijepodnevnog sunca.  

Temperatura 25°C ( elija) - 

Spektar osvjetljenja Odgovara normi   
IEC 904-3 dio III - 

 
Kada se fotonaponski moduli ispituju prema standardnim testnim uslovima – STC, obi no 
se  o itavaju/odre uju sljede i parametri:  

Struja kratkog spoja     ISC 
Napon praznog hoda (otvorenog kola) UOC 
Maksimalna snaga     PMPP 
Radna struja     IMPP  
Radni napon     UMPP 
Faktor punjenja    FF 
Stepen efikasnosti      

 
Koliko imaju smisla testovi prema STC? 

Kao što je ve  spomenuto, glavni razlog STC je mogu nost upore ivanja razli itih panela. 
led onoga što bi izabrani fotonaponski 

panel/sistem mogao u

U stvarnosti je, me utim, gotovo nemogu e identi no predstaviti temperaturu elije i 
normativni spektar.  

 
Zapamti: U svim prora unima i projektima, kako u ovoj obuci tako i kasnije 
u praksi, uvijek se prvo izra unavaju STC vrijednosti. 
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5.1.3 Normalna radna temperatura elije (NOCT – Normal Operation Cell 
Temperatur) 

Radi izjedna enja imenovanih kriti kih ta
sti fotonaponskih sistema na licu mjesta.  

Taj je uslov naziva normalna radna temperatura elije – NOCT, pri emu se uzima u obzir 
ak mala brzina vjetra od 1m/s.  

Tabela 73: Uslovi NOCT-a 

Uslov Vrijednost 

Ja ina ozra ivanja 800W/m2 
Odgovara uobi ajenom 

ljetnom danu u centralnoj 
Evropi, nivo mora (0 m n.v.) 

Vazdušna masa  
(Air Mass) 

AM 1,5 
Odgovara zra enju bo no 
stoje eg prijepodnevnog/ 
poslijepodnevnog sunca. 

Temperatura 20°C (okolina) - 

Temperatura 45°C (rad elije) - 

Spektar osvjetljenja  Odgovara normi 
IEC 904-3 dio III - 

Brzina vjetra 1m/s Donje podru je ja ine vjetra 
(3,6km/h) 

 
5.1.4 Stepen efektivnosti fotonaponskih modula  

Stepen efikasnosti je op enito odnospredate i isporu ene snage. Razlika koja pri tome 
nastaje se naziva gubicima ili kao gubitak snage.  

Navedeni stepen efikasnosti na listu sa podacima nekog fotonaponskog modula odnosi se 
– ako druga ije nije navedeno – na izmjerene parametre prema STC.  
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5.1.5 Parametari jednog fotonaponskog modula  

Na slici 69 je prikazana strujno-naponska karakteristika fotonaponskog modula pod 
standardnim testnim uslovima (STC). Snaga fotonaponskih modula se navodi sa Wp (Watt 
peak), ovo zapravo ne bi bilo u potpunosti ta no budu i da se pojam Wp ne pojavljuje u 
SI sistemu jedinica i morao bi glasiti samo W (watt). Ipak Wp se internacionalno etablirao 
i svima je dobro razumljiv.  

 
UOC = napon praznog 
hoda/otvorenog kola 
 (open circuit), 

UMPP = radni napon, pri 
max ta ci snage, 

ISC = struja kratkog 
spoja (short circuit), 

IMPP = radna struja, pri 
max ta ci snage. 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 74: IU karakteristika FN modula, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

 
5.1.5.1 Faktor punjenja (FF) 

Faktor punjenja jednog fotonaponskog modula je mjera za serijske i paralelne gubitke 
unutar fotonaponskog modula, odnosno elije.  

Što je ve i faktor punjenja utoliko manje gubitaka ima fotonaponski modul. 

 

Vrijednosti FF na primjeru: 

Kristalini Si: 0,75 – 0,85 

Amorofni Si: 0,56 – 0,66 

Mikroamorf.: 0,60 – 0,70 

CIS:   0,64 – 0,75 

CdTe:  0,47 – 0,70 

 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 75: Faktor punjenja FN modula, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG  
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5.1.5.2 Zavisnost od temperature i osun anosti  

Fotonaponski sistemi rade u odnosu na druge tehni ke ure aje rijetko u nominalnom 
pogonu. Kao nominalni pogon se podrazumijevaju svi elektri ni parametri po STC uslovima.  

Vrijednosti struje i napona fotonaponskih modula su zavisne od temperature i osun anosti.  

 

Osun anost najviše uti e 
na vrijednost struju u 
fotonaponskom modulu.  

Porast struje je prili no 
linearan u odnosu na 
osun anost. (na slici 71). 

UMPP je, nasuprot tome, 
skoro konstantan. Samo 
malo se mijenja sa 
pove anim osunosti. 

Isto vrijedi i za UOC. 

 

 
 

Slika 76: Uticaj osun anosti, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

 
Temperatura modula/ 
elije najviše uti e na 

vrijednsot napon u 
fotonaponskom modulu. 

Sa pove avavanjem 
temperature opada napon, 
ali pove ava se struja i 
opada izlazna snaga.  

Efekat smanjenja napona 
je ipak dominantniji od 
struje i snage.  

Okvirna vrijednost: izlazna 
snaga opada za 0.5% po 
°C. 
 

Slika 77: Uticaj temperature, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 
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5.1.5.3 Strujno-naponska karakteristika solarne elije 

 

 
Slika 78: I-U karateristika solarne elije www.dgs.de 

 
I Kvadrant (gore desno) 

Silicijska solarna elija koja nije osun ana se ponaša kao obi na poluprovodni ka dioda (na 
slici  "Kriva diode"). Ukoliko se takva dioda direktno polariše naponom UF  0,5–0,6V, tj. 
da je na anodi napon za 0,6V viši od napona na katodi, po inje kroz nju proticati struja.   

II Kvadrant (gore lijevo) 

U ovom podru ju (kvadrantu) ni poluprovodni ka dioda ni solarna elija nema funkciju.  

III Kvadrant (dole lijevo) 

Ukoliko se na poluprovodni ku diodu dovede inverzni napon UR, ona provodi veoma malu 
struju, ali ako se pretjera sa vrijednoš i do 
uništenja diode. 

S druge strane, kada se solarna elija osun a, na njoj se pojavi inverzni napon i po inje 
te i konstantna,  inverzna struja IPh. Za datu osun anost ova struja predstavlja radnu struju 
solarne elije. I ovdje treba paziti da se ne pretjera sa inverznim naponom, jer postoji 
opasnost od uništenja. 

IV Kvadrant (dole desno) 

im postoji pad osun anosti ili umjetne svjetlosti u spektru IEC 904-3, stati ka 
karakteristika se pomjera u IV kvadrant. Struja se zna ajno smanjuje, ali ako je strujni 
krug zatvoren struja te e.  

 
Zapamti: Na listovima sa podacima o modulu prikazuje se samo kvadrant 
IV. Radi jasno e, ove kriva se prikazuje horizontalno (uporedi 5.1.5). 
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5.1.5.4 Premosna – bypass dioda 

Pod odre enim radnim uslovima pojedine elije u fotonaponskom modulu ne proizvode 
nikakvu energiju i postaju potroša i (prelazak iz kvadranta IV u kvadrant III).  

enje elija, kao npr. prelomi. Zasjenjena elija 
elijski materijal, stvaraju se tzv. vru e ta ke (eng. 

hot spots).  

Jedna vru a ta ka smanjuje snagu fotonaponskog modula (osim ako nije na provodnom 
pojasu), ali prilikom svakog ponovljenog zasjenjenja pove ava se vjerovatnost kvara elije 
ili modula.  

 

Tipi no spajanje bypass 
diode unutar fotonaponskog 
modula 

Kod ovog primjera modul ima 
60 elija. Od toga je 20 elija u 
seriji spojena u tzv. podniz 

Tri (3) postoje a podniza su 
paralelno spojena preko 3 

 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 79: Bypass diode www.photovoltaikbuero.de  

modula imaju dva zadatka/funkcije:  

1. dul od toplotnog uništenja. U slu aju da je više elija 
zasjenjeno i postoji opasnost od jedne ili dvije vru e ta
provodna, odnosno direktno polarisana, jer je napon na njenoj anodnoj strani viši od 
napona na njenoj katodnoj strani.  

 
2. elija je što kroz svaki element proti e ista struja. Dakle, 

ukoliko je jedna ili više elija zasjenjeno, onda se struja smanjuje (kao crijevo za vodu 
nja toka struje kroz panel, a postoje uslovi 
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Primjer 1. Djelimi no zasjenjenje modula 

Neka je npr. jedna elija zasjenjena zbog dimnjaka. Na slici je jasno vidljiva osnovna sjena.  

Na elno pravila za osnovnu sjenu je faktor 10. To zna i, ako cijev dimnjaka ima pre nik 
od 10cm, osnovna sjena je duga 10x10=100cm.  

 

 

 

 

 
 

 

 

Slika 80: Zasjenjenje modula 

Neka u ovom slu aju 
fotonaponski modul ima 
tri bypass diode.  

Prepoznaju se 
karakteristi ne krive:  

- bez zasjenjenja,  
- sa zasjenjenjem i   

aktivnim bypass  
  diodama i 
- bez bypass dioda.  
 

elija 
u proboju proizvela vru u 
ta

bila reducirana.  
Slika 81: Zasjenjenje elije/modula, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

 

Zapamti: Da bi bypass dioda postala aktivna, mora probojni napon 
elije/ elija biti ve i od probojnog napona bypass diode. To zna i da u 

pravilu najmanje dvije elije moraju biti zasjenjene. Što je modul ve e 
snage, ve a je vjerovatno a da e jedna elija biti dovoljna.  
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Primjer 2. Djelimi no zasjenjivanje u serijskom i paralelnom spoju 

 

Ukoliko do e do zasjenje-
nja, bypass dioda je 
odgovorna za 
proporcionalni gubitak 
prinosa.  

Bypass dioda e ili: 

- sniziti napon u svim          
  serijskim nizovima, 
- ne provodi, 
- reducira struju u svim  
  modulima jednog niza.  
 

 

 

Slika 82: Djelimi no zasjenjivanje, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

5.1.5.5 injenice o bypass diodama  

Bypass dioda bi trebala premostiti najviše toliko elija da je njihov maksimalni napon 
manji od probojnog napona elije.  
Bypass dioda ne bi trebala biti potrebna u normalnom radu, jer i nije napravljena za 
neprekidni rad. Ina

a ta ka, pa postoji 
opasnost nestanka toplote. 
Bypass dioda je tipi na slaba ta

a uglavnom islivena u priklju noj kutiji modula. 
U praksi je ve a vjerojatnost da e sjena pogoditi jednu cijelu eliju kristalnog 
fotonaponskog modula nego eliju modula tankog filma.  
Moduli sa tankim slojem reaguju slabije na osjen enje jer je u pravilu potpuno 
osjen enje jedne elije manje vjerovatno. 

 

- Najzasjenjenija elija     
  definira struju u nizu/   
  string-u,  
 
- Iz toga dolazi kao    
  rezultat   proporcijalno   
  smanjenje  prinosa, 
 
- Bypass dioda minimizira      
  taj efekat, ali nije ni  
  rješenje za svaku   
  situaciju kod zasjenjenja.  
 

 

 

Slika 83: Uz objašnjenje zasjenjenja www.dgs.de  
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5.1.5.6 Norme za fotonaponski modul 

Za sigurnost fotonaponskih sistema pri upotrebi u fotonaponskim energetskim sistemima 
postoje dvije relevantne norme, koje bi trebale biti vidljive na listu sa podacima 
fotonaponskih sistema.  

(SN) EN 61730, Fotonaponski modul – Certifikat o sigurnosti, 
(SN) EN 61215, Fotonaponski modul montiran na zemlji – Dozvola za upotrebu sa 
tehni kim karakteristikama.  

 
Tabela 84: Podjela modula u tri klase 
 

Klasa Podru je upotrebe Minimalni zahtjev  

Klasa A 

Primjena u objektima na istosmjernim 
sistemima 

> 50V ili > 240W 
(javno pristupa ni) 

Moduli zaštitne klase II 

Klasa B 
Primjena u solarnim elektranama 
zašti ena konstrukcija sistema 

(javno nepristupa an) 
Moduli zaštitne klase 0 

Klasa C 
Primjene u podru ju malog istosmjernog 

napona i snage 
< 50V ili < 240W 

Moduli zaštitne klase III 

 
Direktiva EU o niskom naponu zahtjeva obaveznu oznaku CE za istosmjerne sisteme 
izme u 75 –  1.500V, ali oprez: 

 
Oznaka CE: "Communauté 
Européenne", u prevodu 
"Evropska uskla enost".  

CE oznaka simbolizira 
uskla enost proizvoda sa 

im zahtjevima, koje 
Evropska Unija zahtjeva od 
proizvo a a.  

 
 
 

Slika 85: Oznaka Evropske uskla enosti proizvoda 

Stavljanjem CE oznake odgovorna osoba potvr uje da je proveden odgovaraju i postupak 
ocjene uskla im EU propisima.  

Oznaka CE nije oznaka kvalitete ili porijekla.  

CE oznaka je oznaka autenti at Conformite Europeenne govori o 
uskla enosti s evropskim sigurnosnim standardima  

S druge strane kineska oznaka CE govori samo da je proizvod dolazi iz Kine i da vjerovatno 
ne ispunjava evropske zahtjeve za sigurnost proizvoda, jer CE=China export zna i "kineski 
izvoz". Ovaj kineski znak je imitacija.  

Kod kineskih proizvoda se savjetuje oprez, jer proizvo a i ili unaprijed znaju da njihovi 
proizvodi ne zadovoljavaju europske standarde ili su toliko neupu eni da se ni ne trude 
testirati svoje proizvode.  
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5.2 DC – istosmjerni fotonaponski kablovi 
Svaki modula u pravilu ima priklju nu kutiju za spajanje istosmjernih spojnih kablova. 

a u, ali obi no je okruglog presjeka  i za "+" i "–" 
pol i mogu biti razli ite boje izolacije.  

Kablovi za nizove (string) i polja (array) koriste solarni / fotonaponski kabl koji mora 
ispuniti pove ane zahtjeve.  

  
Dopunite u dostupnoj 
radnoj knjizi ta ke 1 do 4, 
kod zadatka 20.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 86: DC kablovi www.leoni.com  

Ostali zahtjevi: 
Visoka postojanost na temperaturu -40 do +100°C, 
Maksimalna dozvoljena temperatura na kablovima 90°C, esto do 120°C, 
Dobra otpornost prema toplini, hladno i, uljima, habanju, UV zra enju, ozonskom 
zra enju i vremenskim promjenama,  
Bez halogena, bez dima, mala toksi nost, 

Podru je radnog istosmjernog napona do 1.000VDC (noviji do 1.500VDC). 
 
Strujno optere enje kablova: 
Pri dimenzioniranju kablova trebao se presjek kabla tako izabrati da njegova strujna 
optere enost ve i u normalnim uslovima. Samim 
time ne smije se prekora iti ni grani a 
kablova. Uslovi koje je potrebno uzeti u obzir su izme u ostalog:   

Optere enost kablova, 
Vrsta polaganja (otvoreni u zraku, ili u toplotno izoliranom materijalu u zidu, ...), 
Maksimalna dozvoljena temperatura u kablu / vrsta izolacije. 

Kao op e vrijednosti: 

  2,5mm2  max 16A   -    6,0mm2 max 25A 
  4,0mm2 max 20A   -    10,0mm2 max 40A 

 
Kod nesigurnosti ili ukoliko se jedan od gore navedenih uslova ne smatra "uobi ajenim", 
elektroinstalater se referira na postoje e norme, npr. za Švicarsku: SN 411000:2020 NIN.
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Tabela 87: Strujna optere enost vodova  

 25°C 35°C 70°C 

Strujno optere enje /CU 4mm2/ Tip 
polaganja A1 
1) 
2) 90°C dozvoljena temperatura provodnika 
- ostali provodnici:  
3) jedan, tri ili pet provodnika,  
4) sedam provodnika 

 
1) 29,1A 
2) 23,7A 
3) 20,7A 
4) 18,9A 

 
1) 26,9A 
2) 21,8A 
3) 19,2A 
4) 17,5A 

 
1) 16,2A 
2) 13,2A 
3) 11,6A 
4) 10,6A 

Strujno optere enje /CU 4mm2/ Tip 
polaganja B1 

 
2) 90°C dozvoljena temperatura provodnika 
- ostali provodnici:  
3) jedan, tri ili pet provodnika,  
4) sedam provodnika 

 
1) 34,9A 
2) 28,4A 
3) 24,9A 
4) 22,7A 

 
1) 32,3A 
2) 26,2A 
3) 23,0A 
4) 21,0A 

 
1) 19,5A 
2) 15,8A 
3) 13,9A 
4) 12,7A 

Strujno optere enje /CU 4mm2/ Tip 
polaganja F (E) 

 
2) 90°C dozvoljena temperatura provodnika 
- ostali provodnici:  
3) jedan, tri ili pet provodnika,  
4) sedam provodnika 

 
1) 40,8A 
2) 33,1A 
3) 29,0A 
4) 26,5A 

 
1) 37,6A 
2) 30,6A 
3) 26,8A 
4) 24,5A 

 
1) 22,7A 
2) 18,5A 
3) 16,2A 
4) 14,8A 

 

Strujno optere enje /CU 6mm2/ Tip 
polaganja A1 

 
2) 90°C dozvoljena temperatura provodnika 
- ostali provodnici:  
3) jedan, tri ili pet provodnika,  
4) sedam provodnika 

 
1) 37,4A 
2) 30,4A 
3) 26,7A 
4) 24,3A 

 
1) 34,6A 
2) 28,1A 
3) 24,6A 
4) 22,5A 

 
1) 20,9A 
2) 17,0A 
3) 14,9A 
4) 13,6A 

Strujno optere enje /CU 6mm2/ Tip 
polaganja B1 

 
2) 90°C dozvoljena temperatura provodnika 
- ostali provodnici:  
3) jedan, tri ili pet provodnika,  
4) sedam provodnika 

 
1) 44,9A 
2) 36,5A 
3) 32,0A 
4) 29,2A 

 
1) 41,5A 
2) 33,7A 
3) 29,5A 
4) 27,0A 

 
1) 25,1A 
2) 20,4A 
3) 17,9A 
4) 16,3A 

Strujno optere enje /CU 6mm2/ Tip 
polaganja F (E) 

 
2) 90°C dozvoljena temperatura provodnika 
- ostali provodnici:  
3) jedan, tri ili pet provodnika,  
4) sedam provodnika 

 
1) 52,4A 
2) 42,6A 
3) 37,3A 
4) 34,1A 

 
1) 48,4A 
2) 39,3A 
3) 34,5A 
4) 31,4A 

 
1) 29,2A 
2) 23,8A 
3) 20,8A 
4) 19,0A 

 
Zapamti: Kako bi se dobila maksimalna kontinuirana struja niza ili polja, 

1.25, koji je propisan standardima. 
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5.3 Priklju ci za istosmjernu struju 
Fotonaponski prilju ci za istosmjernu struju (skra eno DC priklju ci) se koriste za spajanje 
od jednog do drugog modula i od fotonaponskog generatora do invertera. 
element preko kojeg cjelokupan sistema mora pouzdano i besprijekorno funkcionisati.   

mpatibilni i certificirani DC priklju ci od istog 
proizvo a a, dakle, bez korištenja DC priklju aka razli itih proizvo a a.  

DC priklju u zaštitu od prodora vode i prljavštine, 
ime spre avaju koroziju i osiguravaju efikasan prenos energije, bez gubitaka.  

Samo visoko kvalitetni proizvodi mogu iz , 
enje tokom dugog vijeka trajanja sistema, 20 – 30 godina.   

 

 
Osobine MC4 priklju ka: 

Potreban set alata za kremplovanje,  
Sistem se zaklju ava,  
Odvoja se sa alatom,  
Siguran na dodir, 

Zaštitna klasa II, 

2. 
 
 

Slika 88: MC4 priklju ci www.ec.staubli.com  
 

Osobine Sunclix priklju ka: 
Nije potreban alat za kremplovanje, 
Sistem se zaklju ava, 
Odvaja se sa alatom, 
Siguran na dodir, 

Zaštitna klasa II, 
en), 

2. 
 
 
 
 

Slika 89: Sunclix www.phoenixcontact.com      

Karakteristike PV stika: 
Nije potreban alat za kremplovanje, 
Sistem se zaklju ava, 

Zaštitna klasa II, 
en), 

2.  
Slika 90: PV stik www.weidmüller.com  
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5.4 Razvodna kutija generatora (GAK) 
Fotonaponski sistemi sa više serijskih nizova (stringova) se spajaju u razvodnu kutiju 

iti sa širokim izborom komponenti, 
u razli itim veli inama i varijantama i od razli itih proizvo a a.  

Komponente koje su standardno sastavni dio razvodne kutije generatora: 

DC prekida , 
DC osigura i za serijske nizove, 
DC nadzor kablova i serijskih nizova, 
DC diode za serijske nizove. 

Slika 91: GAK sa osigura ima www.aflury.ch  

 
GAK sa osigura ima za serijske nizove: 

 
Razvodna kutija za generator, 
4 string IN / 1 string OUT, 

i osigura a, 
Odvodnici prenapona SPD T1 + T2, 
Plo ica za uzemljenje. 

Slika 92: GAK bez osigura a www.aflury.ch   

 
GAK bez osigura a za serijske nizove: 

 
Razvodna kutija generatora, 
4 stringa IN / 2 stringa OUT, 
Odvodnici prenapona SPD T1 + T2, 
Plo ica za uzemljenje, 
Ugradbeni priklju ak za 
uzemljenje. 

 
 
 
 
 
 
 
Pojednostavljena šema principa rada 
jednog GAK-a 
Dopunite ta ke 1 do 9 u radnoj knjizi kod 
zadatka 23 
 

 

Slika 93: Princip rada GAK-a, Samuel 
Summermatter, BE Netz AG 
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5.5 Inverter/i 
Inverter je ure aj/sklop koji se nalazi izme u fotonaponskog generatora i niskonaponske 

sformiše istosmjerni (DC) napon i struju iz 

Slika 94: Funkcija invertera, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

 
Osnovne funkcija invertera: 
 

DC: Pomo u DC 
invertera osigurava se 
operativno upravljanje 
solarnim generatorom 
(MPP-Tracking). 
Prilago avanja razli itih 

 
razli itih stringova, na 
razli itim MPP trekerima 
DC-AC pretvara  koji 
pretvara istosmjerni – 
DC u izmjeni ni – AC 
napon  

 

5.5.1 Koncepti invertera 

 
 
Slika 95: Koncepti invertera, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

nego više mali inverteri), ali i prema lokalnim 
tehni kim uslovima.  

Na

Optimizatori snage i/ili pretvara iti 
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5.5.2 Vrste invertera 
Pored razli itih koncepata invertera isti se dijele i po drugim kategorijama, npr. na invertere 
sa i bez transformatora, odnosno sa ili bez galvanske izolacije.  
Tabela 96: Vrste invertera 

 Prednosti Nedostaci 

Inverter
transformatorom  
(sa galvanskom izolacijom) 

- nije potrebna RSD* zaštita 
- robusni, malo ispada 
- bez odvodnih struja 
- nije potreban SPA  

- slabija efektivnost 
- mogu "brujati" 
- teški i veliki 
- skup 

Inverteri sa HF*-
transformatorom 
(sa galvanskom izolacijom) 

- nije potrebna RSD zaštita 
- robusni, manje ispada 
- visoka efektivnost 
- bez propusnih struja 
- nije potreban SPA 
- lagan i mali 

- skup 
- potrebna dodatna 
energetska elektronika 
- osjetljivi na temperaturne 
oscilacije 

Inverteri bez transformatora 
(bez galvanske izolacije) 

- Maksimalna efektivnost 
- Troškovno povoljni 
- Lagani i mali 

-  
- RSD/SPA potreban 
- kriti niji na elektromag- 
  netnu toleranciju (EMV) 

* RSD ili FID sklopka ima funkciju zaštita instalacije od elektri nog udara (neposrednog i posrednog 

* HF – VF visokonaponski transformator 

danas koriste više ciljano kako bi se preventivno sprije ile razne smetnje ili kako bi se 
reducirale nastale smetnje. 

Toako npr. kod poljoprivrednih objekata, gdje prije svega krave reagiraju na curenja struja, 
preporu uje se korištenje invertera sa transformatorom.  

Prije su se koristili fotonaponski paneli koji se nisu morali uzemljiti ni na plus ni na minus 
strani. Svako uzemljavanje uzrokuje korištenje invertera sa transformatorom.  

Inverter bez transformatora bi detektovao grešku u izolaciji i ne bi se uklju io. Na ovo se 
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5.5.3 Tipovi invertera 
5.5.3.1 Modulski inverteri 

 
 

Upotreba kod malih sistema (balkonski/   
    stoni paneli), 

Dostupna samo jednofazna verzija 
    (maks. asimetrija 3,6kVA), 

Komunikacija preko PLC (Power Line 
    Communication), 

Paneli su paralelno povezani, bez  
    visokog DC napona, 

MPP traganje na nivou jednog panela,  
Isklju enje sistema mogu e do nivoa  

    jednog panela, 
Mnogo elektronskih ure aja, pove ani  

    troškovi servisa,  
Relativno skupi, nisu u širokoj upotrebi. 

 
 
 

 
 

 
Slika 97: Modulski inverteri, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

 
5.5.3.2 String (serijski) inverteri 

 
 

Upotreba kod malih fotonaponskih 
    sistema,  

    traga em, 
Dostupan u jednofaznoj ili trofaznoj 

    izvedbi, 
Uglavnom bez galvanske izolacije, 
Kada ima galvansku izolaciju, onda  

    esto ima HF trafo,  
Najviše u upotrebi. 

 
 
 
 
 
 
 

Slika 98: Serijski inverter, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
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5.5.3.3 Multiserijski inverteri 

 
 
 

Upotreba od srednjih do velikih  
    fotonaponskih sistema, 

a,  
Dostupan u jednofaznoj i trofaznoj 

    izvedbi, 

     ima HF trafo, 
Idealni za sisteme istok-zapad,  
Trenutno najviše zastupljeni.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 99: Multiserijski inverter, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

 
5.5.3.4 Serijski inverteri sa optimizatorom snage  

 
 
 

Upotreba od malih do velikih FN   
    sistema,  

, 

  (optimizator), 
Isklju e do nivoa 

Dostupni u jednofaznoj i trofaznoj  
    izvedbi, 

Idealni za zasjenjena podru ja/sisteme, 
aja, pove ani 

    troškovi servisa. 
 
 
 
 
 
 

Slika 100: Serijski inverter sa optrimizatorom, Samuel Summermatter, BE Netz AG  
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5.5.3.5 Centralni inverter 

 
 
 

Upotreba kod velikih FN sistema,  
a, 

esto u kombinaciji sa DC sabirnim  
    kutijama, 

i podre
    timski koncept, 

a a,  
Visoka pouzdanost, ali i visoki troškovi. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 101: Serijski inverter sa optrimizatorom, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

 
Zapamti: Pravi inverter na pravom sistemu smanjuje mnogo nepotrebnih 
troškova. Svaki sistem se treba individualno ispitati i planirati na licu 
mjesta, prema stvarnoj situaciji.   
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5.5.4 Blok šeme invertera  

5.5.4.1 Blok šema centralnog invertera  

 
1. Osigura i za 
    serijski niz  
2. Mjera   
    energije  
3. DC prekida  
4. Odvajanje  

5. Ekran i  

6. Komunikaci-   
    jsko  su elje 

    (NS/MS)  
8. AC sklopka 

Slika 102: Blok šema centralnog invertera, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
 
Centralni inverteri imaju uglavnom trafo. Na taj na in se prema inverteru mogu optimalno 
prilagoditi naponski nivoi, što npr. dozvoljava direktni dovod energije u niskonaponsku 

avanja nivoa napona invertera, izlazni napon iza 
ava efikasnosnost 

invertera.  

Na taj na in je postignuta galvanska izolacija (razdvajanje) fotonaponskog generatora i 

Centralni inverter nema DC-DC pretvara , jer DC-AC pretvara
Kao posljedica toga je raspon ulaznog napona ovih invertera ipak manji od promjena kod 
serijskog niza (stringa) sa DC-DC pretvara em.  

5.5.4.2 Blok šema serijskog i multiserijskog invertera 

 
 
 

 za ulaz 1  
 za ulaz 2… 

3. Mjesto odvajanja od  

5. Komunikacijsko su elje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 103: Serijski i multiserijski inverter, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
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Inverter za serijski ili multiserijski niz je uglavnom u izvedbi sa jednim (ili više) DC-DC 
pretvara a na ulazu. Ovo zna ajno pove ava raspon ulaznog napona 

Ako postoji nekoliko DC-DC pretvara a sa odvojenim traga ima MPP, zbir svih DC snaga 
je obi no ve i nego AC snaga, ime se dobija mogu ak i stringovi manje 
snage, kao npr. kod korištenja male krovne nadstrešnice suprotnog usmjerenja ili 
orijentacije.  

Osim toga, npr. kod sistema usmjernog u pravcu istok-zapad, DC-AC pretvara
izabrati manji nego DC-DC pretvara , jer snaga na pojedina nom DC-DC pretvara u ne 
nastupa istovremeno.  

5.5.4.3 Blok šema serijskog invertera sa optimizatorom snage  

 
 
 
1. DC serijski niz sa PLC 
2. DC prekida  
3. Mjesto odvajanja od 

5. Komunikacijski 
    interfejs 
 
 
 
 

Slika 104: Serijski inverter sa optimizatorom snage, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
 
Sa optimizatorima snage, DC-DC pretvara  se ugra uje direktno u polje modula, po 
svakom modulu ili po više modula. Maksimalna enje 

Cjelokupni napon serijskog niza je prethodno zadat od strane invertera. Kod SolarEdge je 
u trofaznom sistemu definisan nominalni napon od 750V, a kod jednofaznih sistema 
nominalni napon od 350V.  

snage i ista je za svaki optimizator, ali ovdje 
postoji vlastito ograni enje sistema od 15A (tako e se odnosi na SolarEdge). 

Cijeli napon niza se raspore uje izme u optimizatora prema distribuciji snage optimizatora. 
Da bi serijski niz funkcionisao kao celina, neophodan je sofisticirani sistem upravljanja i 
komunikacije. Komunikacija se obi no odvija preko PLC-a (Power Line Communication). 

Budu i da se DC-DC pretvara  nalazi na više mjesta u polju panela, raste u estalost 
grešaka i vjerovatno a ispada koja se ne da izbje i. 
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5.5.4.4 Blok šema modulskog invertera 

 
 
1. HF-Trafo u DC/DC 
    pretvara u 
2. Mjesto odvajanja  

3. Komunikacijski 
    interfejs 
 
 
 
 
 
 

Slika 105: Blok šema modulskog invertera, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
 
Modularni inverter ima uvijek transformator, budu i da se mali ulazni napon sa modula 

no se uvijek koristi 
visokofrekventni (VF) transformator, budu i da ima manje dimenzije i ve u efikasnosnost.  

Budu i da se DC-DC pretvara  nalazi na više mjesta u polju panela, raste u estalost 
grešaka i vjerovatno a ispada koja se ne da izbje i. 
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5.5.5 Princip funkcionisanja 

5.5.5.1 DC-DC pretvara  (Boost-Converter) 

 
 
Parametri: 
- ILmean  = ulazna struja 
- IDmean = izlazna struja 
- Uin     = ulazni napon 
- Uout    = izlazni napon 
 
 
 
 
 
 
 

 

Slika 106: DC-DC pretvara , Samuel Summermatter, BE Netz AG 
 
Boost konverter je DC-DC pretvara , koji pove ava napon na na in da se prekida  S 
prebacuje u brzim taktovima. Ako je prekida  S zatvoren, "puni se" magnetno polje 
zavojnice L brzo rastu om strujom. Ako se prekida  S otvori, pove ava se napon na diodi 
dok dioda D ne postane provodna. Magnetno polje zavojnice L se "prazni", a istovremeno 
se energija akumulira u kondenzatoru.  

Upravljanjem ciklusa uklju ivanja i isklju ivanja dolazi se do odnosa napona Uin/Uout. Iz 
i protok struja modula, što je potrebno za MPP pra enje. 

Što se prekida
što reducira troškove i gubitke. Ukoliko se pove ava frekvencija, rastu gubici. Optimalna 
frekvencom prebacivanja prekida a je izme u 10 – 100 kHz.  

Mosfet tranzistori se koriste kao prekida i S u DC-DC pretvara ima, jer se mogu vrlo brzo 
uklju ivati i isklju ivati, a prikladni su za kontinuirane st

Za još više frekvencije prebacivanja s manje gubitaka danas se koriste mosfet tranzistori 
od silicij-karbida.  

Izlazni napon DC-DC pretvara unati kako slijedi:  
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5.5.5.2 DC-AC pretvara  (H-most) 

 
Parametri: 
- INmean = izlazna struja 
- UNmean izlazni napon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 107: DC-DC pretvara , Samuel Summermatter, BE Netz AG 
 
Najjednostavnije invertersko kolo se zove H-most, što odgovara obliku njegovog strujnog 

isklju ena, dobiva se pretvara  sa tri nivoa koji je patentiran za jednofazne ure aje od 
strane Frauenhofer Instituta za tehnologiju pod imenom HERIC.  

Princip funkcionisanja je sli an kao kod boost konvertera, iako dobivamo nešto umanjen 
napon kola. Budu  kod invertera se reguliše struja.  

uju i isklju uju istovremeno. 
Regulator N brine za to da se osigurava stvaran
generirati negativna poluperioda struje, polarizacija se odvija u negativnom polutalasu 
preko prekida a S3 i S4. 

Budu ni napon  je polaritetom obrnut sa svakim 
polutalasom, na izlazu nastaje izmjeni ni napon frekvencije 100Hz izme

transformatora.  
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5.5.5.3 Topologije invertera 

 
Slika 108: Most H4 

 
HERIC inverter ili most H5: 
Efikasna topologija pretvara a 
koja štedi na magnetnim 
komponentama, koja je 
patentirana od Frauenhofer ISE. 
 
 
 
 

Slika 109: HERIC inverter – most H5 
 
Premosnik ili most H6: 
Najjednostavnija trofazna 
topologija invertera sa relativno 
visokim gubicima i velikim, 
skupim magnetnim dijelovima. 
 
 
 

Slika 110: Most H6 

 
Slika 111: Multilevel – NPC inverter 

Premosnik ili most H4: 
Najjednostavnija jednofazna 
inverterska topologija sa 
relativno visokim gubicima i 
velikim skupim magnetnim 
dijelovima. 

Multilevel ili NPC inverter: 
Efikasna topologija pretvara a 
koja štedi na magnetnim 
komponentama 
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Kako bi se došlo od jednofaznog do trofaznog invertera potreban je samo jedan dodatni 
strujna veza. Inverter se pravi kao H6 most u trokutastom elektri nom kolu ime je mogu e 
simetri no napajanje.  

Pri tome neutralni provodnik obi
te e struja. 

Pošto se tri faze prebacuju sa uglom pomaka od 120°, to rezultira znatno manjom 
valovitosti struje na ulaznom naponu, pri emu se mogu koristiti bitno manji kondenzatori. 
Uz to se i osciliranje napona smanjuje. 

 
5.5.5.4 MPP traganje 

 
 
Slika 112: MPP traganje, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

U ve ini slu ajeva se koristi se samo jedan postupak MPP traganja. Prilikom startanja 
inverter zna da je uvijek prili no udaljen od MPP, zbog ega on obi no napravi skok ulaznog 
napona od 20%. Nakon toga se ulazni napon pove ava i smanjuje za manje naponske 

Tri prve dobijene vrijednosti se upore uju jedna s drugom pri emu se koristi maksimalna 
vrijednost snage kao po etna ta ka za sljede e korake. Optimalna veli ina koraka napona 
varira zavisno od karakteristi ne krive.  

Dobri MPP algoritmi prilago avaju odgovaraju e korake dinami ki u zavisnosti od 
okomitosti karakteristi ne krive. Djelimi no algoritmi ak u i kod 
djelimi
maksimumima.  

Što inverter bolje na e MPP, utoliko ve i stepen efektivnosti ima MPP.  

 
Napomena: Ukoliko se za fotonaponski generator koriste razli ite 

a. Serijski 
nizovi razli itih orijentacija se ne mogu spojiti zajedno na jedan MPP 
traga . 
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5.5.5.5 Optimizator snage 

 
 
Slika 113: Optimizator snage www.solaredge.com  

 
Zavisno o izvedbi, optimizatori snage se mogu spojiti na sve vrste invertere, ali na elno se 
daje prednost specijalnim inverterima.  

Kod prikazanom primjeru se radi o sistemu s jednofaznim inverterom firme SolarEdge kao 
i o optimizatorima snage istog proizvo a a. Optimizatori snage isporu uju istu struju 
serijskog niza, napon serijskog niza se reguliše na optimalni napon za inverter (jednofazno 
350V/trofazno 750V) i svaki modul radi u MPP rasponu, a optimizator snage isporu uje 
odgovaraju i djelimi ni napon. 

Komunikacija izme u pojedina nih optimizatora snaga se odvija putem PLC tehnike, dok 
isto tako postoji sigurna funkcija istosmjerne struje koja garantuje isklju enje cijelog 
sistema sve do nivoa panela.  

Ali oprez; svaki sistem donosi i prednosti i nedostatke.  

Npr. optimizatori snage nisu sposobni prenositi struju groma i zbog toga nisu prikladni u 
kombinaciji s vanjskim sistemom gromobranske zaštite: Osim toga oni uzrokuju smetnje 
s radijskim i drugim frekvencijama elektromagnetskog spektra.  

Ve  se doga alo da su se takvi sistemi, nakon kontrolnih mjerenja na licu mjesta isklju ivali 
iz pogona ili su se morao obnoviti ili popraviti o trošku vlasnika.  
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5.5.5.6 Stepen efikasnosti invertera 

Stepen efikasnosti opisuje gubitke nastale transformacijom istosmjerne u izmjeni nu 
snagu. Stepen efikasnosnost najviše zavisi od ulazne snage.  

 

 

 
Moderni inverter mora, izme u ostalog, da osigura optimalno prilago avanje 
karakteristi noj krivi fotonaponskog generatora. Kako bi se maksimalna solarna snaga PDC 
uvijek pretvorila u izmjeni nu PAC uskla
i pratiti optimalnu MPP radnu ta ku. Kvaliteta ovog prilago enja invertera optimalnoj 
radnoj ta ci se opisuje putem stepena efikasnosti prilago enja: 

 

 

 
Stati ka efikasnosnost – koja se djelimi no zove i stepen ukupne efikasnosti – je 
proizvod stepena efikasnosti i stepena prilago ite 
slu ajeve, koji sue prikazuju u karakteristi noj krivi stepena efikasnosti.  

 

 

 
Efikasnosnost invertera jako je zavisna od njegove rastere enosti. Rastere enost opisuje 
odnos trenutne snage i nominalne (nazivne) snagu.  

 

 

 
Kako bi se olakšalo pore enje razli itih invertera u odnosu na njihovu efikasnosnost uveden 
je Evropski stepen efikasnosti. To je dinami ki stepen efikasnosti prilago en prema 
evropskoj klimi.  

Pri tome je primjenjeno sljede e prilago enje: 

 
 

 
Pra unati stepen efikasnosti za razli ite klase 
izlazne snage.  

Za srednjoevropsku klimu je definisan prethodni prilago eni stepen efikasnosti. Za zemlje 
im stepenom sun anog zra enja, drfinisana je tzv. kalifornijska 

efikasnosnost, koja se obra unava s druga ijom raspodjelom sun anog zra enja, te 
isporu uje realnije rezultate za te geografske širine. 

Evropski stepen efikasnosti je obi no naveden pri nominalnim radnim uslovima. Detalji se 
mogu prona i u listu sa podacima invertera koji se koristi.  
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5.5.6 Zaštitne funkcije 

5.5.6.1 Inverterske norme  

Za sigurnost invertera prilikom primjene u fotonaponskim sistemima postoje dvije 
relevatne norme koje trebaju biti vidljive na listu sa podacima o inverteru. 

1. (SN) EN 62109-1, opšti zahtjevi: 

Zaštita od elektri aji), 
Zaštita od pogrešnog upravljanja, 
Zaštita od mehani kih opasnosti, 
Zaštita od preoptere enja (ograni enje snage i struje na ulazu i izlazu). 

 
2. (SN) EN 62109-2, posebni zahtjevi: 

Zahtjevi za funkcijama osnovne zaštite u odnosu na grani ne napone i frekvence,  
Zahtjevi za zaštitom kod struje s greškom,  
Zahtjevi za prepoznavanjem izolacije.  

 
5.5.6.2 Interne zaštitne funkcije 

1. Zaštita lica: 

Samotestiranje ure
Otkrivanje kvara na izolaciji prilikom uklju ivanja, 
Detekcija strujnog kvara; 

300mA  (sporo pove
30mA  (brzo pove anje li ne zaštite), 

 
2. Zaštita ure aja: 

Ograni enje nominalne snage na ulazu i izlazu, 
Ograni enje ulaznih i izlaznih struja pomjeranjem radne ta ke na fotonaponskoj 
stati
Ograni enje temperature redukcijom snage.  

 
 

Napomena: Sve sigurnosne funkcije su "aktivne na jednu grešku" i odmah 
aktiviraju ta
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5.5.6.3 Tehni ki parametri i podaci 

Kako bi se razumjele sve karakteristi ne vrijednosti / parametri / tehni ki podaci na listu 
sa podacima treba pomo i sljede a tabela.  
Tabela 114: Objašnjenje karakteristi nih vrijednosti / parametera 

Karakteristi na vrijednost Opis 

Nominalna snaga  Maksimalna snaga napajanja pri cos =1 

Max teoretska snaga 
Maksimalna teoretska snaga, obi no ista kao i nazivna 
snaga, zna i redukciju aktivne snage pri napajanju 
jalovom snagom. 

Max AC-struja Maksimalna struja napajanja, dijelom ve a od PN /UN 

 U pravilu 1x230V / 3x400V 

Nominalna frekvencija Za Evropu 50Hz / Za Ameriku 60Hz 

Faktor snage Parametri za cos  (jaka ili slaba pobuda) 

ak Jednofazni ili trofazni 

Prijem snage u toku no i Kod sistema sa DC napajanjem obi no postoji aktivna 
snaga od 0 a 

Koncept sklopke (vrsta 
pretvara a) Bez trafoa / sa trafoom / sa VF-trafoom 

Broj MPPT Broj nezavisnih MPP traga a 

Max ulazna struja Maksimalna mogu a ulazna radna struja koja je 
ograni ena inverterom 

Raspon DC ulaznog napona Radni opseg: ispod Umin se inverter isklju uje, iznad 
Umax prijeti opasnost od uništenja invertera 

DC-startni napon Minimalni napon, koji je potreban za pokretanje 
invertera 

MPP raspon napona Preporu eni MPP raspon napona pod svim radnim 
uslovima (ozra ivanje i temperatura) 

MPP raspon napona za PNenn 
Preporu eni MPP raspon napona za MPP napon ispod 
STC uslova  

Max snaga generatora Preporu ena vrijednost za maksimalni proizvod UxI 

Stepen efikasnosti Maksimalni i evropski stepen efikasnosti 

Dimen  parametri za potrebni za mjesto instalacije 

Vrsta zaštite Zaštita od uticaja okoline (prašina i voda) 

Zaštitna klasa Zaštitna klasa I / Zaštitna klasa II / Zaštitna klasa III 

 Temperatura, vlaga, maksimalna visina iznad površine 
mora 

Emisija buke  Podaci u dBA (sa i bez ventilatora) 

Prenaponska zaštita Koji tip zaštite postoji i koji je integrisan 

DC sklopka Integrisana ili eksterna 
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Gubitak toplote 
 
Cjelokupni gubici invertera se ispuštaju u obliku toplote u okolinu. Pri priklju enoj snazi od 
20kWp i efikasnosti od 95% iznosi gubitak najmanje 1kW toplinske snage. Zbog toga 
inverter mora biti postavljen i montiran na dobro prozra nom mjestu, na nezapaljivoj 
površini i u skladu sa specifikacijama proizvo a a.  

Inverter se normativno posmatra kao kombinacija prekida kih ure aja, a to da nije 

horizontalnom evakuacijskom putu samo pod odre

 
Dimenzioniranje 
 
S tehni ke i ekonomske ta ati snagu 
invertera. Kod ve ine invertera su izlazi iznad nazivnog izlaza regulisani grani nikom 
snage. 

anje istosmjerne snage od 105 
– 115%, a to npr. Zna i da se generatora istosmjerne snage od 22kWp spaja na inverter 
nominalne snage od 20kW. 

Kod sistema okrenutom u smjeru istok-zapad tako anje 
istosmjerne snage od 125 – 135%, što zna i da se na invertera sa 20kW nominalne snage 

iti istosmjerni fotonaponski generator snagom 27kWp. 
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5.5.6.4 Smanjenje snage invertera 

S tehni ke i ekonomske ta ke gledišta ima smisliti smanjiti snagu invertera. U ve ini 
slu
tehni ki priklju ak propisuju smanjenje ili poja anje snage invertera. Smanjenje snage je 
uvijek povoljnija varijanta. 

Postoje 3 mogu nosti da se realizira smanjenje snage invertera: 

1. Inverter se fiksno ograni
zna i, da se polazi od 0% vlastite potrošnje i da se prema tome inverter blokira.  

 
2. Provo enjem postupka regulacija jalove snage. Q/U regulativa je postupak regulacije 

jalove snage u zavisnosti od napona. Što je ve ku utoliko 
više inverter prihvata jalove snage i induktivna 

smanjiti i napon na mjestu priklju
op

 

 
Slika 115: Smanjenje snage invertera www.mediatum.ub.tum.de  

3. Inverter se varijabilno ograni
i mjeri se vlastita potrošnja pomo u broja a viška energije. Broja  komunicira 

iti predaju snage invertera za vrijeme 
manje od 1s.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 116:Varijabilno ograni enje snage www.solaredge.com  
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5.6 DC prekida  
Za provo
i prekida i, za odvajanje i prebacivanje fotonaponskog invertera, instalirati na strani 

 
Instalacija odvojenog, 
eksternog prekida a 

potrebna ako je: 

      

se spojevi string kablova 
     priklju    
     integrisan u inverteru i  
     preko prikladnih uti nica 

-   ku ište invertera za više   
ki     

 

Slika 117: NIN I NIBT 2020 www.ninonline.electrosuisse.ch  

 

Napomena: Ako inverter mora promijeniti raspored c) ili d), ova aktivnost 
pripada metodi: AuS (radovi pod naponom 2).  

eni. Opcije 
priklju

Opasnost prilikom odvajanja DC priklju ka! 
 

 

 

 

 
 

Slika 118: Opasnost kod DC priklju aka www.sma.de  
 

Budu e, vrlo teško je prekinuti njen tok. Zato se 
kod isklju
bi se to sprije ki ili elektroni ki prekida . 
1. Mehani ki prekida   

 
 

Svjetlosni luk sprije
 

2. Elektroni ki prekida   

Svjetlosni luk sprije  

Napomena: DC utika e i DC vodove (kablove) nikad ne vu i pod 
optere enjem! Opasnost od svjetlosnog luka. Prije odvajanja uvijek 
kontrolisati strujni tok pomo u kliješta za istosmjernu struju.  
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5.7 AC instalacija 
5.7.1 Kablovi za izmjeni nu struju – AC kablovi 

U ovom pregledu su navedena samo tri tipa kablova, naravno, postoje deseci drugih tipova 
kablova. Instalacijski kablovi su esto prave sa punim bakarnim provodnicima, a kod teških 
kablovskih vodova, koji su slabo savitljivi, preporu uju se ipak provodnici sa licnama.  

Dopunite ta ke 1 – 3, kao i boje pojedina nih 
kablova u dostupnoj radnoj knjizi.  

TT kablovi su normalni instalacijski kablovi 
koji su prikladni za unutarnju upotrebu, ali je 
njihovo podru je primjene strogo ograni eno 
od uvo enja najnovijih propisa o 

koristiti/instalirati samo u stambenim 

esto se koriste i kablovi bez halogena koji ne 
proizvode plinove u slu
pove ana mehani ka optere enja i za vanjsku 
upotrebu se preporu uju PUR-PUR kablovi. 

 
Slika 119: Kablovi za zmjeni nu struju www.w-f.com  

Strujna optere enost: 

Prilikom dimenzioniranja vodova i kablova treba odabrati nazivni (nominalni) presjek 
i kroz njega. Pri tome 

se ne smije prekora iti grani na temperatura za izolaciju ili omota  odgovaraju e vrste 
kabla.  

Temperatura okoline, 
Nakupljanje velikog broja vodova,  
Na in polaganja; zra na linija, u termoizoliranom materijalu u zidu, …., 
Maksimalno dozvoljena temperatura provodnika za njegovu vrstu izolacije. 

 
Preporu uju se sljede

2,5   mm2  max 16  A 
4,0   mm2 max 20  A 
6,0   mm2 max 25  A 
10,0 mm2 max 40  A 
16,0 mm2 max 63  A 
25,0 mm2 max 80  A 
35,0 mm2 max 100 A 

 
Ako nismo sigurnosti ili ukoliko neku od pomenutih vrijenosti ne smatramo "uobi ajenom", 
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Tabela 120: Strujna optere enost provodnika 

 25°C 35°C 
Strujna optere enost / Cu 2.5mm2  
- 70°C dozvoljena temperatura provodnika 
-  
- 3 optere ena provodnika 
-  
 
1) Vrsta polaganja A2; 2) Vrsta polaganja B2;  
3) Vrsta polaganja E 

1) 18,6A 
2) 21,2A 
3) 25,4A 

1) 16,5A 
2) 18,8A 
3) 22,6A 

Strujna optere enost / Cu 6mm2  
- 70°C dozvoljena temperatura provodnika  
-  
- 3 optere ena provodnika 
-  
 
1) Vrsta polaganja A2; 2) Vrsta polaganja B2;  
3) Vrsta polaganja E 

1) 30,7A 
2) 36,0A 
3) 40,3A 

1) 27,3A 
2) 32,0A 
3) 35,7A 

Strujna optere enost / Cu 10mm2  
- 70°C dozvoljena temperatura provodnika 
-  
- 3 optere ena provodnika 
-  
 
1) Vrsta polaganja A2; 2) Vrsta polaganja B2;  
3) Vrsta polaganja E 

1) 41,3A 
2) 48,8A 
3) 53,0A 

1) 36,7A 
2) 43,2A 
3) 47,0A 

Strujna optere enost / Cu 16mm2  
- 70°C dozvoljena temperatura provodnika 
-  
- 3 optere ena provodnika 
-  
 
1) Vrsta polaganja A2; 2) Vrsta polaganja B2; 
3) Na in polaganja E 

1) 55,1A 
2) 65,7A 
3) 67,8A 

1) 48,9A 
2) 58,3A 
3) 60,2A 

Strujna optere enost / Cu 25mm2  
- 70°C dozvoljena temperatura provodnika  
-  
- 3 optere ena provodnika 
-  
 
1) Vrsta polaganja A2; 2) Vrsta polaganja B2;  
3) Vrsta polaganja E 

1) 72,1A 
2) 84,8A 
3) 86,9A 

1) 63,9A 
2) 75,2A 
3) 77,1A 
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5.7.2 Prekida  za izmjeni nu struju – AC prekida  

Za izvo
za isklju ivanje/odvajanje i uklju nog 
napona. 

 

Instalacija zasebnog, vanjskog AC prekida a nije potrebna 
ni osigura ju.  

Prekida
neposrednoj blizini, na prikladn
uvijek dostupan, bez otvaranja vrata upravlja
sli no.  

ite stavove, da li prekida  za 
ivati  4P – sve aktivne provodnike ili 3P 

jednu i za drugu opciju. Preporu uje se uvijek 4P, jer on 

 

 
Slika 121: DC prekida  www.eaton.com  

 su:  

jasno vidljiv natpis Uklju eno / Isklju eno (On/Off),  
da je lako prepoznatljiv, 

ta za hitno zaustavljanje / hitni prekid), 

bez opasnosti i laka dostupnost i za laike, 
uklju enje/isklju  
na

 

5.7.3 Kablovski kanali 

 

vrstoj podlozi, 

iti tipovi i veli ine, sa i bez poklopca, 
razli

una o otpornosti na 
koroziju, odgovaraju

a a kao i potrebnoj zaštiti ivica prije svega 
kod zareznih rubova.  

 
 
Slika 122: Kablovski kanali www.obo.ch 
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5.7.4 Zaštitne cijevi 

Zaštitne cijevi se esto koriste za postavljanje DC kablova 
ispod modula (panela), izme u prelaza panelskih polja ili 
kao veza izme u vodova koji prelaze izme u spratova. Oni 
su za razliku od kablovskih kanala znatno fleksibilniji.  

Ukoliko vodovi za DC serijske nizove ili DC multiserijske 
nizove vode preko zapaljivih dijelova objekta (AP), iste 

Ukoliko vodovi za DC serijske nizove ili DC multiserijske 
nizove vode u zapaljive dijelove objekta (UP), iste moraju 

(Postoje pored ovdje spomenutih naravno i druge 
mogu nosti polaganja.) 

Što je ve i udio a i u proizvodnji cijevi, cijev postaje 
tamnija (crnja) i utoliko otpornija na UV zra enje. 

 
Slika 123: Zaštitne cijevi www.obo.ch 

5.7.5 Razvo enje elektro instalacija 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 124: Osnovno razvo enje instalacije www.hdt.de 

Niskonaponski ure aja za uklju ivanje/isklju ivanje – SGK se sastoje od jednog ili više 
ure aja niskog napona sa odgovaraju im komponentama za upravljanje, regulaciju, 
mjerenja, dojavu ili zaštitu sistema.  

Norma SN EN 61439 reguliše sigurnosno-tehni
troinstalaterima i krajnjim kupcima da se 

kih zahtjeva. Cilj je osigurati zaštitu ljudi i sistema. 

Norma se odnosi na razdjelnike energije, rasklopne i upravlja ke ure aje i sisteme, brojila 
i razvodne ormare u privatnim i poslovnim objektima. Osim toga, ona reguliše zahtjeve za 
gra evinske elektro razvode i kablovske razvodne ormare, kao i za kombinacije sklopnih 
ure aja u posebnim podru jima.  
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Komponente i ure aji u razvodnim ormarima: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 125: NHS www.hager.de 

 

Niskonaponski osigura  visokih performansi 
(NHS) 

Topivi osigura  s termi kom aktivacijom zaštite 
vodova. NHS smiju odvajati samo na odgovaraju i 
na in obu ena lica. On po definiciji nije prekida , ve  
razdjelnik 
prekida a.  
 

 
 
 
 
 
 
 

Slika 126: NLS www.hager.de  

 
Niskonaponski osigura  standardnih 
performansi (NLS) 
Topivi osigura  s termi kom aktivacijom zaštite 
vodova. preuzeti funkciju 
prekida a, budu i da se ne mogu svi provodnici 
aktivirati u isto vrijeme.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 127: LS www.hager.de  

 

Zaštitna sklopka kablova (LS) 

LS sklopka posjeduje termi ki i elektromagnetni 
mehanizam aktivacije za kablove kao i li nu zaštitu. 
Postoje razli ite karakteristike (B, C, D) gdje 
elektromagnetni aktivacijski parametri izme u sebe 
variraju. LS a za 

 montiran u vidokrugu invertera.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 128: FID (RCD) www.hager.de  

 

Zaštitna sklopka diferencijalne struje – FID 
(RCD) sklopka 

/mjerenje diferencijalne struje sa nazivnom 
zaostalom strujom od 300mA. Zaštita 
30mA za li nu zaštitu. Postoje razli iti tipovi FID, tip A, 
tip EV ili tip B. FID-
prekida
invertera.  
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Slika 129: EB www.elektro-material.ch  

 

EB rotaciona sklopka 

Za manuelno prebacivanje (uklju ivanje-
isklju ivanje) optere enja, ali bez zaštitne funkcije. 
EB rotaciona sklopka, ali i eksterna rotaciona sklopka 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 130: Rele www.ch.rs-online.ch  

 

Rele 

i 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 131: Kontaktor www.conrad.com  

 

Kontaktor 

ve
ni 

kontakti.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 132: Prekida  P www.conrad.com  

 

Prekida  snage/optere enja sa/bez motornog 
pogona 

 optere enja je kao "

enu sa isklju

i u me uvremenu se 
o itavati putem aplikacija.  
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Slika 133: Komponente u razvodnim 
ormarima www.conrad.com 

Podrazvod (mali razvodnik/ razvodni ormar) 

IP zaštitna klasa: 
Skra enica IP ozna ava "International Protection" (na 
bosanskom "zaštita od upada”); prva kodna cifra 
ozna ava zaštitu od stranih tijela i dodira, druga 
zaštitu od vode, a tre a (po izboru) definiše pristup 
opasnim aktivnim dijelovima.  
Zra enje (ventilacija): 
U upravlja kom ormaru se esto nalazi topli zrak (zbog 
komponenti) koji se kondenzuje na hladnom 
(vanjskom) ku ištu. Kako bi se to sprije ilo, podrazvod 

u grija a. 
 
 
 
 

 
 

5.7.6 Blok šema rada HV/UV-PVA (visoki/niski FN) 

 
Slika 134: Blok šema rada HV/UV-PVA, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
 
Dopunite ta ke 1 do 6 kao i slova a – h, pojedina nih vodova, u radnoj knjizi. 
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5.8 Senzori 
5.8.1. Piranometar 

 
no mjerenje 

globalnog ozra ivanja kako bi se mogle dobiti što je mogu e 
ta nije mjerne vrijednosti, te se zbog toga mora koristiti ovaj 
precizni mjerni ure aj. Prera unavanje o ekivanog 
energetskog prihoda je zahtjevan posao.  
 
 
 

Slika 135: Piranometar www.wikipedia.org  

5.8.2. Referentna elija 

 
Kalibrirana referentna mjerna elija se koristi za mjerenje 
o ekivanog energetskog prinosa, a opremljena je i dodatnim 
temperaturnim senzorom. Referentnom 
mjeriti i ozra enja. Ako je referentna elija napravljena 
sli
se mjeriti i spektralna karakteristika. Za razliku od 
piranometra ovo je relativno povoljniji (jeftiniji) mjerni 
ure aj.  

Slika 136: Referentna elija www.solar-log.com  

5.8.3 Meteo stanica 

 
Kao alternativa lokalnim senzorima, mogu se 

meteoroloških mjernih stanica, a kako bi se 
izra unali o ekivani energetski prinosi. 
 
 

 

Slika 137: Meteo stanica www.egonline.ch  

5.8.4 No ni prekida  

 
Neki elektroenergetske kompanije obra unavaju potrošnju 
jalove snage u toku no i. Budu i da je kod nekih invertera 

ak i kad je inverter 
isklju en), oni troše no u odre enu koli inu jalove snage.   

troškove, zbog ega vrijedi potpuno isklju
preko no i pomo u automatskog spojnog prekida a. Za 
detekciju zamra ni prekida .  

 
Slika 138: No ni prekida  www.w-f.ch  
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5.8.5 Univerzalni mjerni ure aji (UMG) 

 

uzrokovati ošte ajima. Ove harmonijske 
oscilacije proizilaze iz interakcije izme

a spojenih na 
ajem – UMG  

oscilacije.  

pomo u NA zaštitne sklopke.  
 
 

Slika 139: Univerzalni mjerni ure aj www.optec.ch  

Ve a industrijska podru u univerzalnih mjernih 
ure u sistema za upravljanje objektom.  
 
5.9

na krovu, 

ravni krov,  
na otvorenom, ravne površine i  

 
a ne alate za tuma enje sistema ili 

preuzimaju tuma enje za instalatera.   

 
 

/   

Napomena: Kod svih sljede
a a koji se ti u statike i 

optere enja.  
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5.9.1 Sistemi na kosom krovu 

Kod sistema na krovu, konstrukcija se obi no montira na postoje i kosi krov. Veza izme u 
nose e konstrukcije i krova se izvodi s kukama za krov, vijcima za vješanje solarnih panela 
ili metalnim preklopnim (falcovanim) stezaljkama. Nepropusnost krova ne smije biti 
narušena.  

Na krovnim pri vrsnim ta kama (krovne kuke, vijci za vješanje panela...) se montiraju šine 
koji prihvataju solarne panele. Na tu konstrukciju se paneli ili ume

 

5.9.1.1 U vrš ivanje na krovu – krovne kuke 

 
Standardne krovne kuke se 
mogu koristiti za krovove s 
standardnim ili betonskim 
crijepom. Tu postoje razli ite 
varijante koje su podesive po 

crijep ili plo e od škriljca.  

Sama krovna kuka ne smiju 
nalijegati na crijep i stoga treba 
biti najmanje 5mm udaljena od 
površine i prednje strane crijepa.  
 
 
 
 
 

 
Slika 141: Krovne kuke www.k2-systems.com  

 
5.9.1.2 Pri vrš ivanje na crijepu 

 

danas razli iti pri vrš iva i 
za standardni, betonski ili 
biber crijep.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 142: Pri vrš ivanje na crijepu www.marzari-technik.de/www.slfex.com  
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5.9.1.3 Pri vrš ivanje na krovu – Vijci za vješanje panela 

 
Za krovove od valovitog, 
vlaknastog cementa i šindre, kao 
i za pri vrš ivanje krovnog 
trapeznog lima su najbolji vijci za 
vješanje, koji se zavr u u nose u 
konstrukciju.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 143: Vijci za vješanje panela www.eternit.ch/www.k2-systems.com  

5.9.1.4 ni) spoj  

Kod ove konstrukcije je popre ni 
spoj izgra en od horizontalnih i 
vertikalnih šina.  

Ova konstrukcija se uglavnom 
koristi kod sistema za oblaganje, 
koji nudi visoku fleksibilnost, a 
krovne neravnine se izravnaju.  

Uspravno polaganje panela na 
dvije paralelne popre ne šine u 
nizu je najjednostavnije rješenje 

 
 
 
 

 

ni spoj www.eternit.ch/www.k2-systems.com  

5.9.1.5 Konstrukcija bez šina 

 
Kod ove konstrukcije se paneli 
montiraju direktno, bez šina, na 
krov. Ova vrsta konstrukcije je 
primjenjiva samo kod trapeznih 
krovova.  

Prednosti su minimalan utrošak 
materijala, maksimalna ušteda 
troškova, ali se mora obratiti 

enu 
fleksibilnost.  

 
 

Slika 145: Konstrukcija bez šina www.altec-metalltechnik.de /www.k2-systems.ch  
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5.9.1.6 Sistem ulaganja panela 

Sistem ulaganja panela je 
prikladan za panele sa okvirima, 
razli itih veli ina, kada je 
postavljena kompletna nose a 
konstrukcija onda je mogu a 

Kod korištenja sistema ulaganja 

garanciju panela!  
 
 
 
 
 
 

 
Slika 146: Sistem ulaganja panela www.alustand.ch  

 
Napomena: Oprez kod malih nagiba krova. Paneli se zbog gravitacije 
povla e prema dole, odnosno u pravcu strehe. Što je fotonaponski sistem 
ravniji, utoliko je ova sila manja.  

 
Pri nagibima manjim od 10°, paneli se mogu pomicati prema gore zbog toplinskog 
rastezanja podkonstrukcije i npr. pri jakom vjetru mogu biti iš upani iz nose e konstrukcije 
zbog usisavanja. Za blago nagnute krovove treba koristiti stezaljke ili sprije iti pomicanje 

u gornje šine i solarnog panela.  
 
5.9.1.7 Sistem zatezanja panela 

 

Ova vrsta u vrš ivanja panela je 
najprikladnija za panele sa 

se koristiti na svim krovovima i 
površinama.  

Paneli se mogu u odnosu na 
podkonstrukciju montirati 
popre no. 

Ovaj na in fiksiranja prikladan je 
za sisteme na ravnom krovu.  

 
 

 
 
Slika 147: Sistem zatezanja panela www.schweizer.ch/www.k2-systems.com  

je stezanja panela. Jedan 

je dozvoljeno podru je zatezanja izme u 300 – 400mm od plafona, a i to 
je dozvoljeno samo na dugoj strani.  
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5.9.1.8 Stezaljke za u vrš ivanje 

 
Stezaljka za u vrš ivanje panela 
mora se izabrati na na in da 
odgovara sistemu i 
upotrijebljenim panelima.  

Za panele bez okvira, tzv. 
laminati, moraju se koristiti 

uputstvo za upotrebu.  
 
 
 
 
 

Slika 148: Stezaljke za u vrš ivanje www.altec-metalltechnik.de   
 
5.9.2 Sistemi integrisani u krov  

I fotonaponski laminati bez okvira i moduli s okvirom postali su rašireni kod sistema koji 
su integrisani u krov. Sistemi integrisani u krov su u ovom obimu, kakve ih poznajemo, 
ipak specifi nost Švicarske, i nisu dostupni u tolikoj mjeri u drugim zemljama.  
 
5.9.2.1 Fotonaponski lamimatni paneli kao krovni elementi 

 
Fotonaponski laminati bez okvira 
pokrivaju krov poput crijepova ili 
šindre.  

Potrebna podkonstrukciju se 
sastoji od kanala za odvod vode 
i kuka za fiksiranje. Na 
podkonstrukciju se oka e 
fotonaponski elementi pomo u 
kuka za fiksiranje i kabliraju sa 
utika ima i uti nicama.  

Elemeni se redaju vertikalno 
jedan preko drugog, pri emu 
GFK profili (profili od 

potporne letvice i, istovremeno, 
kao kanal za vodu.  

Slika 149: Paneli kao krovni elementi, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
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5.9.2.2 Fotonaponski paneli sa specijalnim okvirima 

Kod ovog sistema se koriste 
fotonaponski paneli sa 
specijalnim okvirom za 
integraciju u površinu krova. 
Ovi paneli preuzimaju osobine 
krovnog pokrova i dostupni su 
za gotovo svaki oblik krova.  
Uglavnom se postavljaju na 
klasi noj krovnoj konstrukciji sa 
odgovaraju im instalatersko-
limarskim priklju cima. 
 

Slika 150: Paneli sa specijalnim okvirima, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

5.9.2.3 Standardni paneli sa okvirom kao krovni elementi 

 
U ovim sistemima, uokvireni standardni moduli 
mogu se postaviti sustemom umetanja. 

Dostupan je u razli itim veli inama panela, 
a, 

a krovna konstrukcija je klasi na sa 
odgovaraju im instalatersko-limarskim 
priklju cima.  

 
 
 
 
 
 
 

Slika 151: Ulaganje panela sa okvirom, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

5.9.2.4 Fotonaponski sistemi za standardne laminatne panele bez okvira 

 
Kod ovog sistema se mogu standardni paneli bez 

razli ite veli ine panela koji se mogu relativno 
brzo postaviti, a krovna konstrukcija je klasi na s 
odgovaraju im instalaterskim krajevima.  

Krovni prozori i solarni kolektori tako er se mogu 
ugraditi u pripadaju e polje 
 
 
 
 
 
 
Slika 152: Ulaganje laminatnih panela, Samuel 
Summermatter, BE Netz AG 
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5.9.3 Sistemi na ravnom krovu  

Sistemi sa ravnim krovovima se mogu podijeliti u sisteme sa lakim i teškim gra evinskim 
konstrukcijama. Kod sistema sa lakim gra evinskim konstrukcijama se koristi šljunak ili 
supstrat za optere enje konstrukcije, kod sistema sa teškim gra evinskim konstrukcijama 

no.  

Osim toga, kod specijalnih krovova postoji mogu nost ankerovanja konstrukcije pomo u 
odgovaraju
 
5.9.3.1 Postupak gradnje lake i teške konstrukcije  

 

radi u vrš ivanja, ali se 
ipak mora prethodno 
ispitati statika krova.  

Za pove
na raspolaganju razli iti 
materijali.  

 
 
 
 
 

 
Slika 153: Postavljanje lake i tešek konstrukcije, www.solarprofessional.com  

 
5.9.3.2 U vrš ivanje direktno na pokrovu 

 
Podkonstrukcije koje se 
nalaze pri vrš ene 
direktno na krovnom 
pokrovu od profiliranog 

dodatna optere enja 
vjetra i snijega.  
 
 
 
 
 
 
   

 

Slika 154: U vrš enje na pokrovu www.sonnenhandwerker.de  
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5.9.3.3 U vrš ivanje direktno na ravnom krovu 

 
Kod u vrš ivanja direktno 

mjestu bez dodatnog 
balasta.  

Postoji varijanta sa 
ankerovanjem bez 
prodiranja i sa 
prodiranjem kroz krov.  

 
 
 
 
 
 

Slika 155: Ravni krov www.tratec-solar.de/www.altec-metalltechnik.de  

5.9.3.4 Aerodinami ni oblik u vrš ivanja 

 
Sistem postavljen u 
aerodinami nom obliku 
smanjuje optere enje 
vjetrom, što dovodi do 
manjeg optere enja na 
krovu. 

Energetski prinos po 
jednom panelu je najve i 
kada je okrenut prema 
jugu, ali cilj je posti i 
maksimalan prinos i na 
površini kod sistema istok-
zapad. 

 
 

 
Slika 156: Aerodinami ni oblik www.baulinks.de/www.k2-systems.ch  

5.9.3.5 Razmak redova na ravnom krovu 

odre eni razmak. 

širini 21. decembra pri okruglo 18°, pri emu se u praksi primjenjuje ugao osjen enja od 
16° do 20°. To zna i da su solarni paneli i u toku najdublje zime direktno ozra eni suncem, 
što u pore enju sa potpuno ravnim horizontom rezultira malim iznosom od okruglo 9%. 



97

 

Osnove fotonapona – OFN                        Švicarske škole za Solatere 
 Europski certifikat za solarne profesionalce 

 

  
www.solarteure.ch 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 157: Razmak redova na ravnom krovu 

Razmak redova "A" se obra unava sljede om formulom: 

 

5.9.3.6 U vrš ivanje na zeleni krov 

Zadnji gornji sloj krova ne smije biti zapaljiv, a krovovi se tako er posipaju šljunkom ili 

oborinske vode se sa ovog krova mora odvesti kroz cjevi za odvo enje kišnice (šljun ani 

potrebe za hla enjem zgrade.  

Kada je za vru
tada proizvesti više energije; prakti  prinosa u toku godine.  

Jedini izazovi kod zelenih krovova je zahtjev za poja
fotonaponskih sistema.  

 

 

 

 

 

 
Slika 158: Zeleni krov,  
lijevo : prije gradnje FN sistema, 
desno : godinu nakon gradnje, 
Samuel Summermatter, BE Netz 
AG 
 

 
Napomena: Gradnja fotonaponskog sistema mijenja mikroklimu na krovu 
ispod modula u korist pove anog rasta biljaka. Klju na rije : efekt 
staklenika. 
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5.9.3.7 Preporuke za sisteme na postoje em zelenom krovu?  

u panela); 
2 2 i samo 

ekstenzivnu, duboku vegetaciju (mahovine i biljka sa so nim, mesnatim stabljikama i 
lisšc   
Mala debljina podloge s druge strane esto nije dovoljna za balast. Ukoliko donja ivica 

u 

Eventualno treba smanjiti sloj supstrata (koji se uskla
ukloniti zelenilo prije ugradnje fotonaponske konstrukcije.  

 Varijanta A Varijanta B 

Mogu nost Gusta i aerodinami na Sa nosa ima 

 
 
 
Fotografija za 

  

2 2 

Nagib 

Visina konstr. < 30cm > 40cm 
2 ( 2) 2 ( 2) 

Opis vrst podloga otporna na rast 
biljaka ispod polja modula; 
eventualno potpuno pokrivanje 
površine sa podkonstrukcijom od 
lima.  
U ovom slu aju ipak postoji 
sakriveni rizik da naknadno 

izvedivo, posebno ako nešto ipak 
izraste kroz ventilacijske otvore. 
Limena podkonstrukcija 
impresionira sa malim 
optere enjem krova. Me utim, 

u istim rubnim podru jima i 

 

specijalno visokih nosa a panela.  
To, me utim, donosi: 
 
 više površine na udaru vjetra, 

 smanjena debljina korištenja, 
 ve
 eventualno prekopavanje podloge 
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5.9.4 Fasadni sistemi 

Ve ina klasi
solarne fasadne sisteme. Pri tome se radi o tzv. popre nim sistemima sa ventiliranim 
fasadama (fasade sa prostorom za prirodnu ventilaciju kroz konstrukciju).  

 
5.9.4.1 Varijante u vrš ivanja 
 
 Vanjska termoizolacija sa ventilacijskom oplatom  

Konzole za u vrš ivanje prelaze preko vanjske 
termoizolacije 
ili horizontalnih profila (primarna podkonstrukcija). Iste 

a panela ili profilnih nosa a 
panela (sekundarna podkonstrukcija).  
Izme u fotonaponskog panela i termoizolacije formira se 
zra na ventilaciona struja, kao što je ozna eno na slici.  

 
Moduli sa okvirima vidljivo spojeni  

Standardni moduli sa okvirima na fasadi su vidljivo spojeni 
odgovaraju im sistemom spajanja na podkonstrukciji.  
Horizontalni i vertikalni susjedni spojevi ostaju otvoreni. 
Kao podkonstrukcija se daje prednost aluminiju. 
Termoizolacija mora biti postojana na UV zra enje i biti 
vodootporna. 

 
Moduli sa okvirima nevidljivo spojeni 

Standardni paneli sa okvirima mogu se spojiti 
odgovaraju im sistemom spajanja nevidljivo na 
podkonstrukciji. U tu svrhu su fotonaponski paneli 

 
Horizontalni i vertikalni susjedni spojevi ostaju otvoreni. 
A
Toplinska izolacija mora biti UV postojana i vodootporna.  

 
Preklopno pokrivanje laminata (panela bez okvira)  

Preklopno pokrivanje je standardni fasadni sistem kod 
kojeg su horizontalne fuge natkrivene po visini.  
Vertikalne fuge ostaju otvorene ili se pokrivaju (izoliraju) 
sa profilima na pole ini panela.  
Mogu se koristiti drvene i metalne podkonstrukcije.  
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 em stakla 

sistemima, a sekundarna podkonstrukci
a stakla.  

nosa u panela i sprije ava bo no pomjeranje.  
Horizontalne i vertikalni susjedni spojevi ostaju otvoreni.  
Termoizolacija mora biti vodootporna i postojana na UV 
zra enje.  

 
Laminati sa sistemom na umetanje (ulaganje)  

laminata.  
a je brza 

ni 
moduli su zamjenjivi.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Laminati nevidljivo u vrš eni  

sistemima, sekundarna podkonstrukcija se sastoji od 
ini 

laminata pri vrš ena vertikalna profila.  
Specijalno ljepilo povezuje laminat sa vertikalnim 
profilima. Panel 
svaki no zamijeniti.  
H

 
Slika 160: Fotonaponski paneli u fasadnim sistemima 

Zaštita od pada 

Fotonaponski moduli se sastoje u od kompozita staklo/plastika ili stak

Ukoliko se koriste stakleni elementi u str
pokazati sposobnost nosivosti u slu aju loma. 

okvirom pokazuju treba da pokazuju sposobnost nosivost (treba potvrditi 
isporu

Fotonaponski laminati s kompozitom staklo/plastika nemaju sposobnost nosivosti 
ako se slome. 

Ako fotonaponski laminati nemaju sposobnost nosivosti moraju se opremiti sa 
dodatnom zaštitom od pada.  
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5.9.5 Sistemi na otvorenom prostoru  

sa eli nim stubovima u vrš

esto nailaze na veliki otpor 

stemi veoma velike instalirane snage.  
 
5.9.5.1 Postavljanje temelja 

 

eli

- Trakasti ili beton na licu  

 
   

 

- Trakasti ili beton na licu  
   

   kamenom. 
 

 
Slika 161: Postavljanje temelja na otvorenom prostoru www.habdank-pv.com   

5.9.5.2 Vrste i konstrukcije 

 
- Poredak panela u  
   

 

   

 

 
- Jednoosovinski prate i  
   

 
- Dvoosovinski prate i  
   sistemi. 

    
Slika 162: Vrste i konstrukcije kod sistema na otvorenom www.habdank-pv.com  
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5.9.5.3 Jednoosovinski prate i sistemi  

Kod ovih sistema se paneli okre u oko osovine, u zavisnosti od pozicije sunca.  
 

ito 
usmjeriti: 
 
1. Vertikalno, 
2. Horizontalno (istok- 
    zapad), 
3. Sa nagibom (sjever- 
    jug) 

 
 
 
 

 
 

Slika 163: Jednoosovinski prate i sistem, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

5.9.5.4 Dvoosovinski prate i sistemi  

Kod ovih sistema se sistemi okre u oko dvije osovine kako bi moduli bili optimalno okrenuti 
prema suncu.  
 

okrenuta na razli ite 
na ine: 
 
1. Vertikalno/horizontalno 
 
2. Horizontalno nagnuto 
 

 
 
 
 

Slika 164: Dvoosovinski prate i system, Samuel Summermatter, BE Netz AG 

Kod dvoosovinskih sistema postoje dvije vrste modula: 
 

Astronomski: Paneli se usmjeravaju prema poziciji sunca. 
Senzorni: Paneli se usmjeravaju tamo gdje je najsvjetlije. Ovo usmjeravanje 

enja i omogu uje ve e 
prinose nego kod astronomskog pra enja.  

 
Prema PV-magazinu (pv-magazine.com), dodatni energetski prinos u pore enju sa trajno 
instaliranim sistemima okrenutim prema jugu je za dvoosovinske sisteme s astronomskim 
pra enjem u Njema koj oko 32%, a 37% za sisteme kontrolirane senzorima.  
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5.9.5.5 Smanjenje energetskog prihoda zbog pove anja temperature  

 

 
Slika 165: Uticaj temperature na energetski prihod 
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Fotonaponski generator 
U ovom poglavlju emo se upoznati sa strukturom i principom funkcionisanja 
fotonaponskog generatora. Pod tim se podrazumjeva serijsko i paralelno povezivanje 
fotonaponskih modula i elektri ni parametri dobivenog istosmjernog izvora. 
 

Zadaci: Rješite nakon poglavlja 6 zadatke 29 i 40 u radnoj knjizi Os. fotonapona. 

6.1 Serijsko spajanje fotonaponskih modula  

 
 
U prvom koraku spajanja, što je 
više mogu e modula/panela je 
spojeno u seriju (string ili niz) i 
koristi se maksimalni mogu i 
napon niza ili polja nizova (eng. 
array).  

To zna em 
mogu em naponu praznog hoda 
(otvorenog kola) UOC,STC. 

 

 
 

Slika 166: Serijsko spajanje FN modula, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

Pošto se radi o istim fotonaponskim modulima struja kroz sve module je identi na:  
 

Suma ukupnog napona se sastoji od sume svih jedina nih napona:  
 

6.2  Paralelno spajanje fotonaponskih modula  

 
Drugi na in spajanja 
fotonaponski modula je 
paralelno.  

Više nizova (stringova) spojeni 
paralelno ine ekvivalentni  niz 
koji se zove polje nizova ili 
multiniz.  

 
 
 
 
 

 
Slika 167: Paralelno spajanje FN modula, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

Napon u svim fotonaponskim nizovima (stringovima) je identi an: 
 

Suma ukupne struje se sastoji od sume svih jedina nih struja: 
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6.3 Kombinovano spajanje fotonaponskih modula 

 

Kod najve eg broja sistema 
fotonaponski generator je 
kombinacija serijskih i 
paralelnih spojeva.  

Tako npr. preko izlazne snage 
od 8kW serijsko spajanje 
modula više nije dovoljno. 

Ako inverter na koji su spojeni 
moduli ima MPP traga  
(Maximum Power Point 
tracking), onda svi 
fotonaponski modulii imaju istu 
radnu ta ku. 

 
Slika 168: Kombinovano spajanje FN modula, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG

Suma ukupnog napona fotonaponskih nizova se sastoji od sume svih pojedina nih napona 
fotonaponskih modula:  

 
Suma ukupne struje se sastoji od sume svih pojedina nih struja fotonaponskih nizova:  
 

 
 

6.4 Dimenzioniranje odgovaraju eg invertera 

Svi proizvo a i invertera stavljaju na raspolaganje ra unarske programe (software) za 
instalaciju. U programima se mogu odabrati podaci o modulu, odvojeno pohraniti i unijeti 
mogu a površinu krova itd.  

Pored sofverskih rješenja koja su specifi na za proizvo a a postoje i nezavisni alati za 
instalaciju od kojih je najpoznatiji PV-Sol (www.valentin.de). 

Kao što je ve  spomenuto u poglavlju 5.5.5, ima smisla predimenzionirati inverter. To npr. 
zna i, zavisno o usmjerenju prema suncu i nagibu ima smisla instalirati 25kWp istosmjerne 
snage iz generatora na inverter od 20 kW. Maksimalna snaga fotonaponskog generatora 
je rijetka i zbog toga se ne isplati ograni avati cjelokupan sistem po toj osnovi.  

Nazivni odnos snage (engl. Sizing Ratio) se obra unava kako slijedi: 

 

6.4.1  Osnovne informacije o dimenzioniranju 

invertera koji je slabije dimenzioniran. 

Inverter se mora kupiti najmanje dva puta
je mogu e više izbjegavati specijalna rješenja/posebne instalacije i sl. 

Mali inverter rastere uje elektri
gubitka u energetskom prinosu. 

Mali inverter ima manju rezervu za regulaciju jalove snage jer je:   
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6.4.2 Manuelna instalacija u hitnom slu aju  

1. Odabir snage sistema pomo u veli ine sistema u m², 
2. Privremeni izbor fotonaponskog modula i invertera,  
3. Odre ivanje maksimalnog broja modula / nizova:  , 

4. Odre ivanje minimalnog broja modula (min MPP), 
5. Odre ivanje maksimalnog broja modula (max MPP), 
6. Odabir prikladne konfiguracije i kombinacije serijsko paralelnog spajanja. 

 
6.4.3 etiri kriterija za izbor invertera 
 
1. Maksimalni napon praznog hoda (otvorenog kruga) generatora (UOC,Gen.max,,STC) mora 

biti manji od maksimalnog ulaznog napona invertera (UWR,max). 
 

 
 
2. Maksimalni MPP napon generatora (UOC,Gen.MPP,max,,STC) mora biti manji od maksimalnog 

MPP napona invertera (UWR,MPP,max). 
 

 
 
3. Minimalni MPP napon generatora (UOC,Gen.MPP,min.,STC) mora biti ve i od minimlanog MPP 

napona invertera (UWR,MPP,min.). 
 

 
 
4. Maksimalna struja kratkog spoja generatora (ISC,max,STC) mora biti manja nego 

maksimalna ulazna struja invertera (IWR,max) 
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6.4.4 Prora un napona generatora 

U pravilu se prora uni ne provode ru no ve  automatski, pomo u odgovaraju eg 
programskog alata. Ali i pored toga je va une.  

 
Maksimalni napon praznog hoda/otvorenog kruga se obra unava kako slijedi: 

 

Varijanta 1: 

Maks. napon otvorenog kruga se izra unava pomo u temperaturnog koeficijenta 
fotonaponskog modula, uzimaju i u obzir minimalnu temperaturu na lokaciji sistema.  

itati na listu sa podacima proizvo a a panela, npr. kod 
kristilnih modula njegova vrijednost je oko -0.32 %/°K. 

Minimalna temperatura je propisana preme najnovijoj normi NIN 2020: 

Lokacija sistema < 800m nv (nadmorske visine), nagib < 15°   0°C 

Lokacija sistema < 800m nv, nagib > 15°    - 5°C 

Lokacija sistema > 800 – 1.500m nv    - 15°C 

Lokacija sistema > 1.500m nv     - 25°C 

 
Varijanta 2: 

Maksimalni napon otvorenog kruga se izra unava pomo u normativnog korektivnog 
faktora u zavisnosti o visini lokacije sistema.  

Norma NIN 2020 daje i ovdje normative za ovaj korektivni faktor KT,NIN: 

Lokacija sistema < 800m nv       Faktor 1,15 

Lokacija sistema > 800 – 1.5000m nv    Faktor 1,20 

Lokacija sistema > 1.500m nv     Faktor 1,25 

 

Maksimalni MPP napon se obra unava kako slijedi: 

 

 
Minimalni MPP napon se obra unava kako slijedi: 
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6.4.5 Prora un struje generatora 

U pravilu se prora uni ne provode ru no ve  automatski, pomo u odgovaraju eg 
une.  

Maksimalna struja kratkog spoja se obra unava kako slijedi: 

 

itati na listi sa podacima proizvo a a modula, npr. kod 
kristilnih modula njegova vrijednost je oko 0.3 %/°K. 

Pošto je ovaj uticaj vrlo mali ova korekcij

 
6.4.6 MPP prozor 

Ukoliko je MPP fotonaponskog generatora unutar
optimalnoj radnoj ta ki. 

 
Slika 169: Optimalna radna ta ka, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

 
 
Ako je napon niza/stringa 

pokrenuti u rad generator u 
MPP-u. 

Razlozi za to mogu biti: 

- Predugi kablovi (pad   
   napona), 

- Previsoke temperature, 

- Prekratki nizovi / stringovi. 
 

 
Slika 170: Niski napon fotonaponskog niza, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 
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Ako je napon niza/stringa 
previsok postoji opasnost od 
preoptere enja naponom.  

Ova situacija je opasna i mora 
se sprije iti po svaku cijenu. 

Uzroci za to mogu biti: 

- Preniske temperature, 

- Predugi nizovi/stringovi. 

 
 

 
Slika 171: Visoki napon fotonaponskog niza, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

 
Ako je struja ili snaga 
niza/stringa prevelika, ista se 
reguliše inverterom. 

Me utim, ne navode svi 
proizvo a i jasnu granicu. 

Uzroci za to mogu biti: 

- Previše paralelnih nizova      
  (stringova),  

- Previsoko zra enje  
  (osun avanje), 

- Pogrešno dimenzioniranje. 

 
Slika 172: Prevelika struja ili snaga FN niza, Christof Bucher, Basler & Hofmann AG 

6.5 Kriteriji za odabir osigura a za nizove 

Pošto su struja kratkog spoja ISC i radna struja IMPP fotonaponskog modula vrlo blizu jedna 
drugoj, zaštitna mjera "zaštita putem automatskog isklju ivanja" se ne da implementirati 
tako lako, kao kod ku ne instalacije izmjeni nog napona.  

Me
e do ošte enja.  

Tek kada je nekoliko nizova/stringova spojeno paralelno postoji realna opasnost da e 
struja kratkog spoja, prisutna u jednom stringu, uzrokovati mehani kom ošte enju 
fotonaponskih modula. Prije nego se takva situacija dogodi niz se mora zaštititi osigura ima 
za nizove (prije su tu funkciju preuzimale zaštitne diode).  

Kod paralelno spojenih nizova/stringova postoje samo dvije dozvoljene opcije:  

1. Sva oprem i ure aji spojeni u serijskom nizu panela se dimenzioniraju na maksimalnu 
postoje u struju.  

2. Osigura i za serijske nizove se koriste im je struja ve a od vrijednosti povratne struje. 

Maksimalna struja unava kako slijedi:  
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Maksimalna povratna struja unava kako slijedi: 

 
 

unata maksimalna 
povratna struja IPovr. ve
optere itati na listu sa podacima proizvo a a panela.  

i za nizove su neophodni kada je: 

 

 
Optere enost povratnim strujama  
 

samo onda kada su moduli paralelno spojeni, 
OC pojedina nih paralelno spojenih nizova je razli it.  

U prakti i 
OC

priklju
aju u podru MPP

elija te
koja u zavisnosti od ja

Sljede
niza i na taj na

Kratak spoj jedne ili više elija u panelu,  

jetko se pojavljuju u praksi, ipak se moraju 
preduzeti preventivne mjere.  

 

veoma štetna i opasna, jer se 

isklju iti sekundarne štete.  

 

 

 

 

Slika 173: Povratne struje u paralelno spojenim nizovima www.files.sma.de  
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Dimenzioniranje osigura a niza  
 
U ve ini slu ajeva se maksimalna dozvoljena veli ina osigura a nalazi u listu sa podacima 
proizvo a a. Ukoliko to ne bi bio slu unati sa sljede om preporukom: 

 

Gdje je: IN vrijednost nominalna veli ina osigura a niza.  

Osim toga osigura  niza bi trebao pokazati sljede u naponsku otpornost:  

 
 

6.6  Dimenzioniranje elektri nih vodova  

Kod dimenzioniranja elektri nih vodova, odnosno kablova, nazivni presjek svakog voda 
treba odabrati tako da njegova optere enost strujom nije manja od maksimalne 
kontinuirane struje koja te e kroz vod. Izolacija i omota  relevatnih tipova vodova smiju 
raditi samo u opsegu grani nih temperatura za te vodove.  

Uslovi koji se moraju uzeti u obzir su izme u ostalog: 

Nagomilavanje vodova/kablova,  
Vrsta polaganja (zra nim putem, u termoizolacionom materijalu u zidu, ...),  
Maksimalno dozvoljena temperatura voda/vrsta izolacije. 

kabliranje u kolu istosmjernog napona i tabela 10 u poglavlju za kabliranje u kolu 
izmjeni nog napona.  
 
6.6.1 Polaganje elektri nih vodova 

 
Slika 174: Polaganje elektri nih vodova www.ninonline.electrosuisse.ch 

ava rizik za inducirane napone 
kod udara groma. Pri tome se ne radi o direktnim udarima groma ve  o udarima groma u 
okolini (indirektno) 
vodova. Inducirana energija je proporcionalna površini koju obuhvata petlja vodi a.  

Upravo kod sistema istok-zapad je situacija naro ito kriti na: jer su moduli jednog niza 
esto udaljeni jedan od drugog, postaje petlja vodi a kod pogrešno kabliranog sistema 

naro ito velika.  
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6.6.2 Poredak elektri nih vodova 

 
 dozvoljeno 

X nije dozvoljeno 
1 - Mora se sprije iti ulazak 
glodara,  
2 - Redanje mogu e 
prostornim odvajanjem 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Slika 175: Poredak elektri nih vodova www.ninonline.electrosuisse.ch  
 
6.6.3 Polaganje elektri nih vodova u krov 
 

Slika 176: Polaganje vodova www.ninonline.electrosuisse.ch  

 
3. Fotonaponski modul  
4. Krovište 
5. DC-kabliranje modula 
6. Potkrov 
7. Termo izolacija 
8. Stropni sloj 
9. Inverter 
10.GAK (Priklju na kutija 

generatora) 
11. Prelaz na glavni vod 

istosmjerne struje  
12. Prostor u objektu 
13.Glavni vod istosmjerne struje 
 

Odabir i ure enje prema uticajima okoline  
Elektri ni vodovi niza, stringa, polja nizova, kao i glavni vodovi moraju se odabrati i urediti 
na takav na in da se minimalizira rizik kratkog spoja sa zemljom ili kratkog spoja voda.  

i poja anom zaštitom sistema vodova od eksternih uticaja, npr. 
nim zaštitnim vodom.  

Prikladne su sljede e vrsta vodova prikazane detaljno: 

anom izolacijom, 
Jednostavno izolirani vod u izoliranoj cijevi ili izoliranom kanalu, 
Vod s koncentri nim zaštitnim vodom.  

 

AC i DC vodovi moraju biti odvojeni jedni od drugih (npr. kroz odvojene sisteme 
usmjeravanja kablova), a "zašti eni" i "nezašti eni" vodovi (prije ili poslije odvodnika 
prenapona) tako
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Uzemljenje, izjedna enje potencijala i gromobranska zaštita  
Ova tema je prevelika kako bi išli u dubinu obrade, zbog toga e se pojasniti samo nekoliko 
ta aka koje su u vezi s fotonaponskim sistemima. Više o temi u stru noj literaturi. 

 

Zadaci: Rješite nakon završetka poglavlja 7 zadatke 41 i 43 u 
radnoj knjizi "Osnove fotonapona".  

 

7.1 Sistem uzemljenja 
Sistem uzemljenja kod nekog objekta ve  postoji u trenutku kada se planira ili instalira 
fotonaponski sistem. Ovaj sistem uzemljenja mora biti instaliran prema odgovaraju oj 
normi - SNR 464113. 

Naro
vezi sa mlije nim kravama. Ako se za vrijeme prve inspekcije farme na licu mjesta 
spomenu klju ne rije i kao "struje curenja, lutaju e struje ili previsok broj elija u mlijeku", 
hitno se preporu uje korištenje invertera s galvanskom izolacijom, zbog koje je 
fotonaponski sistem odvojen od uzemljenja.  

 
7.2 Izjedna enje potencijala 
Ako se inverteri koriste bez galvanske izolacije, mogu se pojaviti zbog ve ih snaga 
fotonaponskih modula nedopustivo visoki kontaktni naponi na metalnim dijelovima 
sistema, npr. okvir konstrukcije. To bi imalo za posljedicu da do
preko osobe/stru nog lica prilikom kontakta na dijelovima pod naponom, što bi moglo imati 
za posljedicu prate u nesre u, poput pada sa visine.  

Iz tog razloga se uzemljuju metalni dijelovi sistema koji za vrijeme rada nisu pod naponom 
i kroz njih ne proti e struju.  

Kod objekata koji imanju vanjski sistem gromobranske zaštite, metalni, radni dijelovi 
sistema, koji nisu pod naponom i kroz koje ne prolazi struja, moraju biti uklju eni u vanjski 
sistem gromobranske zaštite.  

Ukoliko objekat nema vanjski sistem gromobranske zaštite, metalni, radni, nenaponski 
dijelovi sistema moraju biti uklju eni u zaštitno izjedna avanje potencijala. 

i zaštitnog izjedna avanja 
potencijala, budu iti "naelektrisanje – punjenje" nenaponskih metalnih 
dijelova sistema za vrijeme rada. Presjek voda zaštitnog izjedna avanja potencijala iznosi 
najmanje 10mm2. 

 
avanje potencijala mora biti spojeno za vrijeme 

rada na metalne nenaponske dijelove sistema ako inverter nema galvansku 
izolaciju i objekat nema vanjsku gromobransku zaštitu.  

 
7.3 Sistem gromobranske zaštite 

U normalnom radu, instalacija fotonaponskog sistema ne pove ava rizik od udara groma u 
objekat. To zna i da, ugradnja fotonaponskog sistema ne zahtijeva obavezu gromobranske 
zaštite, ipak, ukoliko gromobranski sistem zaštite postoji, fotonaponski sistem mora biti 
uklju en u sistem gromobranske zaštite. 
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kao tehni

Sistem gromobranske zaštite ne e mo
sistema.  

analiza rizika prema normi SN EN 62350-2 i pr
ošte

i NIN SN EN 62305. U suprotnom se mora 
en sistemu. 

 
Slika 177: Sistem gromobranske zaštite 

7.3.1 Varijante prema normi SN 411000:2020 NIN 
 

 

 
 
Varijanta 1, uslovi: 
-
-
-
- SPD zaštita DC. 
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Varijanta 2, uslovi: 
- Objekat nema vanjsku gromobransku 

zaštitu,  
- Inverter bez galvanske izolacije, 
- SPD zaštita AC, 
- SPD zaštita DC. 
 
 
 
 

 

 
Varijanta 3, uslovi: 
- Objekat ima vanjsku gromobransku 

zaštitu, 
- Inverter bez galvanske izolacije,  
- SPD zaštita AC: Da, min. T1 na ulasku 

u objekat, 
- SPD zaštita DC: Da, min. T1 na ulasku 

u objekat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Varijanta 4, uslovi: 
- Objekat ima vanjsku gromobransku 

zaštitu, 
- Inverter sa galavnskom izolacijom, 
- SPD zaštita AC: Da, min. nivoa T1 na 

ulasku u objekat, 
- SPD zaštita DC: Da, min. nivoa T2 na 

ulasku u objekat. 
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Varijanta 5, uslovi: 
- Objekat ima vanjsku gromobransku 

zaštitu,  
- Inverter bez galvanske izolacije, 
- SPD zaštita AC: Da, min. nivoa T1 na 

ulasku u objekat, 
- SPD zaštita DC: Da, min. nivoa T2 na 

ulasku u objekat. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Slika 178: Sistem gromobranske zaštite prema normi SN 411000:2020 NIN

7.4 Prenaponska zaštita 

 

Slike 179: Prenaponska zaštita www.dehn.de  
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Gornji koncept pokazuje razli ite zone gromobranske zaštite (LPZ0A – LPZ 2), tipove 
odvodnika prenapona koji se koristi pri ulasku u zgradu kao i vodove za izjedna avanje 
potencijala.  
Koncept mora biti instaliran za cijeli kompleks, što zna i, ne samo za fotonaponski 
sistem, ve  i za roletne, satelitski priklju ak, vanjsku rasvjetu, meteorološku stanicu itd. 

. 
  

Prije zaštite od prenapona trebaju se ipak testirati alternative elektri ne zaštite, 
otpornost izolacije i si ka. I kada investitor gradnje objekta ne 

 provesti bez preuzimanja odgovornosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Slika 180: Nivoi prenaponske zaštite www.phoenixcontact.com  

Dakle u praksi se izvode obavezno neki od nivoa prenaponske zaštite, kako slijedi: 
 

SPD T1 (gruba zaštita) 
Ima sposobnost prenosa struje groma, 
Visoki preostali napon od 4kV. 

 

SPD T2 (srednja zaštita) 
Nema sposobnost prenosa struje groma, 
Preostali napon od 2,5kV. 

 

SPD T3 (fina zaštita) 
Nema sposobnost prenosa struje groma, 
Ostatak napona od 1,5kV. 

 
7.4.1 Prenaponska zaštita izmjeni ne struje - AC 
 

i pri 
donošenja odluke, mogu e izostaviti prenaponsku zaštitu kod instalacije izmjeni ne struje 
samo ako postoji jedan jedini kriti ni faktor, kriti na vrijednost, tzv. "Faktor 50".  

U normi SN 411000:2020 NIN piše u lanu 4.4.3.4 sljede e: 
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Pogledajmo cijene odvodnik prenapona u odnosu na zaštite koje nude?  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 181:Odvodnik prenapona srednje zaštite www.elektro-material.ch  

Slika 182: Odvodnik prenapona grube i srednje zaštite www.elektro-material.ch  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ako objekat nema nikakvu vanjsku gromobransku zaštitu, dovoljan je odvodnik prenapona 
T2, slika 170. Ako objekat ima vanjsku gromobransku zaštitu, obavezna je upotreba 

un faktora 50. Odvodnici nivoa  SPDT1 
su skoro uvijek u kombinaciji s SPDT2.  

Obra un troškova: 

(Cjena x faktor materijala [mje
uklju ivih troškove prevoza) + sitni materijali = Prodajna cijena 

   za jedan SPDT2, a 

 za jedan SPDT1/T2 
kombinovano 

Prora un i cijene su samo primjeri temeljeni na stvarnim komponentama. Za vlastite 
prora une se moraju koristiti vlastita na ela i faktori. Me utim, rezultati trebaju odgovarati  
otprilike odnosu i kretanju cijena komponenti.  
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7.4.2 Prenaponska zaštita istosmjerne struje - DC 

Kod prenaponske zaštite istosmjerne struje postoji samo jedan kriti ni faktor, kod kojeg 
instalacije istosmjerne struje, a to je kriti na 

U normi SN 411000:2020 NIN piše u lanu 7.12.4.4.3.2 B+E sljede e: 

ujemo manja od kriti crit

mjera. Zavisno o situaciji, procjeni rizika 
svrsishodni. 

 
To zna i da vrijedi sljede e: 
- LDC < Lcrit   Postavljanje prenaponske zaštite nije neophodno, 
- LDC > Lcrit  Postavljanje prenaponske zaštite blizu ure aja/ulaza u objekat, 
- LDC > 2 x Lcrit Postavljanje prenaponske zaštite na oba kraja kablova.  
 

en),  
crit kriti crit=20 – 30m. 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 183: Kriti www.ninonline.electrosuisse.ch  

U praksi, me utim, kriti

un kriti
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7.4.2.1 Obra un kriti

Kako je prethodno spomenuto, pojedina ni obra un kriti
je mogu  i dopušten, kao i djelimi no i ponekad ima smisla. To definira lan 712.443.102 
norme SN HD 60364-7-712:2016. 
 
Obra un: 

 

 
i gusto u groma? 

Najjednostavnije na internetu: 
https://interaktiv.derbund.ch/2017/blitzkarte/?openincontroller  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 184: Vjerovatnost 
udara groma - Švicarska  
 
 
 

Obra unata, kriti nim vrijednostima za neke dijelove Švicarske: 
Tabela 185: Kriti

TI 24,46m NE 48,72m GE 55,55m SG 58,97m 
AI 31,33m LU 50,21m SH 56,09m AR 61,82m 
OW 40,35m GL 50,66m FR 56,93m ZH 63,53m 
SZ 41,07m ZG 51,56m BE 57,78m TG 66,47m 
NW 43,72m UR 53,48m GR 57,78m AG 71,42m 
BS 47,13m BL 55,02 SO 58,37m VS 82,15m 
VD 48,11m JU 55,28m     

 
Najekstremniji primjer su dvije op ine Isone TI i Saint-Léonard VS. Prema normi SN 
411000:2020 NIN obje spadaju u katego
od 20m.  

Obra un sa efektivnim vrijednostima daje sljede e (stvarne) kriti

- Isone TI  Ng 12,51 gromova/km2/godina  Lcrit 9,19m, 
- Saint-Léonard VS Ng 0,38 gromova/km2/godina  Lcrit 302,63m. 
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7.4.2.2 Priklju enje odvodnika prenapona 

 
Ako se koriste SPD - 
odvodnici prenapona, 
mora se voditi ra una o 
sljede im parametrima.  
 
 
 
 
 
 

Slika 186: Priklju enje odvodnika prenapona www.ninonline.electrosuisse.ch  

Što je kra i kabl za priklju ak na zaštitu od prednapona, to je ve i zaštitni u inak. 
Preporu ka je 0,50m. Kako bi 
priklju ak bio što kra
odvodnik u sistemu gromobranske zaštite ili npr. sa metalnim ku ištem invertera koje 
je spojeno sa uzemljenjem.  
Osim toga, "zašti eni" vodovi (prema zaštiti od prenapona) i "nezašti eni" (prije 
zaštite od prenapona) vodovi moraju biti 
paralelno na istoj trasi/kanalu.  
Nivo zaštite UP mora biti uskla en sa izolacijskom snagom sredstva za rad koja se 
štiti. Nivo zaštite UP bi trebala dosti i maksimalno 80% podnosivog napona radnog 
sredstva. Osim toga se preporu uje korištenje odvodnika prenapona sa kontaktima za 
daljinsko javljanje koja se tako mogu lakše nadzirati.  

 
7.4.3 Kontaktna korozija  

una kod svih instalacija (ne samo u vezi 
gromobranske zaštite) je elektrohemijska korozija.  
 

 
 
Slika 187: Kontaktna korozija www.3r-rohre.de  

Korozija je, posmatrano iz tehni ke perspektive, reakcija nekog materijala s okolinom, koja 
dovodi do mjerljive promjene materijala. To zna i da se kod dva razli ita metala jedan 
metal razgra uje. 

Npr. kontakt bakra sa aluminijem bez odgovaraju eg spoja dovodi do razgradnje materijala 
"neplemenitog metala", u ovom slu aju aluminija.  

Zbog toga treba izbjegavati mehani ke veze izme u metala s razli itim potencijalima. 
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 Tabela 188:  Elektrohemijski naponski niz 

 

Element Simbol  Standardni napon 
Zlato  Au + 1,50 V 
Iridij Ir + 1,16 V 
Platina Pt + 1,12 V 
Paladij Pd + 0,95 V 
Osmij Os + 0,86 V 
Srebro Ag + 0,80 V 
Rodij Rh + 0,76 V 
Rutenij Ru + 0,45 V 
Bakar Cu + 0,34 V 

H 0,00 V 
Olovo Pd - 0,13 V 
Kalaj (kositar) Sn - 0,14 V 

Fe - 0,45 V 
Titan Ti - 1,63 V 
Aluminij Al - 1,66 V 
Kalij K - 2,92 V 
Litij Li - 3,04V 
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Elektri ni priklju ak fotonaponskog sistema 
 
lan 6 norme SR 734.27 NIV definiše sljede e: 

 

To zna i da radovi na elektri nim instalacijama spadaju u "regularna zanimanja" koje mogu 
obavljati samo osobe koje imaju odre enu stru nu kvalifikaciju. Svi drugi bi po inili 
kazneno djelo kada bi obavljali instalaciju.  

Laik smije npr. u svom stanu montirati / demontirati samo rasvjetna tijela i pripadaju e 
prekida e kao i spajati pojedina ne uti nice iza FID-ove sklopke s nazivnom 
diferencijalnom strujom od 30mA. Instalater bi morao, me utim, u svakom slu aju 
kontrole pozvati osobu ovlaštenu za obavljanje inspekcije.  
 

Zadaci: Rješite po završetku poglavlja 8 zadatke 44 i 45 u 
radnoj knjizi "Osnove fotonapona"  

 

8.1
Aktuelna norma SR 734.27 NIV poznaje sljede a odobrenja (samo jedan odlomak) 

 
1. Op e odobrenje za instalaciju: 
 

Odobrenje za fizi ka lica ( l. 7), 
Odobrenje za firme ( l. 9). 

 
2. Ograni eno odobrenje za instalaciju: 
 

Za instalacione radove na specijalnim sistemima ( l. 14) 
 

Slika 189: Ograni ena i op a dozvola za instalaciju fotoaponskog sistema 
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Kod se na fotonaponskim sistemima izvode
kabliranja panela obavezno je pribavljanja odobrenja. 

Od prednosti je što se op im Odobrenjem za instalaciju za fizi ka lica ( l.7) ili za firme 
( l.9) omogu e izvršavanje potrebnih prilago avanja na AC strani i nisu potrebne dalje 
radnje ili aktivnosti.  

Onaj ko ne ispunjava uslove (usp. SR 734.27 NIV1 izme u ostalog l. 8) za op u dozvolu 
enu dozvolu za instalacijske radove na posebnim 

sistemima ( l. 14). U pravilu ipak postoji obaveza uspješnog završetka ispita pri ESTI – 
švicarsko tijelo za nadzor i kontrolu elektri nih sistema. 

Svi solarni instalateri i tehni ari mogu se prijave na ESTI ispit.  

 

8.2 Instalacija izmjeni ne struje i napona - AC instalacija 
Kao što je ve  te eno, za izvo enja elektri nih instalacija je potrebno odobrenje/dozvolu 
za instalaciju. 

Npr. u Švicarskoj je potrebno da solarni instalater ili eventualno nosilac odobrenja NIV l. 
eg elektro instalatera sa op om dozvolom za instalaciju NIV l. 9 

sa kojom e sara ivati.  

www.esti.admin.ch je internert stranica švicarskog inspektorata za jaku struju gdje se 
nalazi popis dozvola.  
 

8.3 Ozna avanje svih komponenti 
 
Fotonaponski sistem i 
sve komponente  su 
pod naponom, im 
ima dnevnog svjetla, 
pa je potrebno 
odgovaraju e ozna-
avanje kako bi se 

elektri nu opasnost 
od instalacija pod 
naponom.  

Nema potrebe širiti 
paniku, jer ako se sve 
komponente pravilno 
koriste, u normalnom 
radu ne e do i do 
opasnog stanja. 
 
 
 
 

Slika 190: Ozna avanje komponenti www.ninonline.electrosuisse.ch 

Oznake za komponente sistema se moraju nalaziti na vidnom mjestu, a neke od njih su 
sljede e:  
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Tabela 191: Ozna avanje komponenti fotonaponskog sistema 

 

Vatrogasna oznaka upozorenja za fotonapon 
(normativ: oznaka A) 

in 
prepoznati fotonaponski sistem 

a za 
u 

 
e ili na svim vratima 

izme u ku nih vrata i invertera.  
 Oznaka upozorenja Solar-DC-sistem (normativ: 

oznaka B) 

- : 
1. i 

2.

 Oznaka upozorenja fotonapon DC vod (normativ: 
oznaka C) 

ure
naponom. 

 Oznaka upozorenja isklju enje solarnog sistema 
(normativ nije u NIN-u) 

 za 

fotonaponskog sistema.  
 

 

Vatrogasna oznaka upozorenja samo za akumulator 
(normativ: oznaka D) 

i 
na  

zaštite i 
invertera 

e ili na svim vratima 
izme u ku nih vrata i invertera. 

 Vatrogasna oznaka upozorenja PVA (FNS) sa 
baterijom (normativ: oznaka E) 

i 
na  

invertera 

e ili na svim vratima 
izme u ku nih vrata i invertera. 
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Oznaka upozorenja baterija-DC-vod (normativ: 
oznaka F) 

Oznaka se postavlja na DC vodovima, DC razvodnoj 
kutiji (GAK) i/ili na svim DC radnim ure ajima koji i 
kod isklju ene baterije stoje pod naponom.  

 

 
Oznake (naljepnice) se mogu kupiti u tr u 
prikladnih štampa a za naljepnice ili sli no. Cilj bi bio da sve naljepnice/oznake koje su 

enje, a to trenutno mogu e samo s metalnim i 
laserskim graviranjem.  
 

8.4 Postupak prijave 
Zahtjev za tehni ki priklju ak (TAG) 

Za ure
ure aje za akumulaciju energije s priklju
ure aje i sisteme za elektri nu toplotu (grijanje), punionice za elektro vozila i za sisteme 
za proizvodnju energije u paralelnom radu (ovdje fotonaponski sistemi) mora se dostaviti   
zahtjev za tehni ki priklju ak prije popunjavanja prijave za instalaciju.  

ak. Ponekad 
je tako er mogu  rad sa tehni kim ograni enjima ili 
prilago avanjima.  

Zahtjev za tehni ki priklju ak se obavezno mora predati prije nego 
što se vlasniku sistema (ulaga u) odobri fiksna snaga sistema. 

i da se 25A tako
pomo u fotonaponskog sistema. 

Prijava instalacije (IA) 

Prije efektivne instalacije se mora ista tako
o instalaciji. Bez odobrenog zahtjeva za tehni ki priklju ak se prijava instalacije odbija.  

eštaj o izvršenju (FA), tako da se brojilo ne e 
mijenjati, a višak proizvedene energije ne e biti nadokna en.  

Svi fotonaponski sistemi na izlazu izmjeni ne struje (AC) sa nominalnom snagom ve om 
im formularima. To zna i da se 

instalacija, odnosno, planiranje uklju uju i svu tehni ku dokumentaciju mora prethodno 
podnijeti Inspektorijatu za jaku struju na odobrenje.  

Ovo odobrenje sa nadovezuju om kontrolom je relativno skupo i uzrokuje u praksi uvijek 
probleme i diskusiju.  

Stanje u januaru 2021. godine je takvo da bi se obaveza za podnošenje plana prema 
formularima za fotonaponske sisteme trebala donijeti od 1. jula 2021. godine. Iz tog 
razloga se ovdje ne e više raspravljati previše detaljno.  

Napomena: Ovo je samo mali izvod postupka prijave. Postoje još razli iti 
drugi izvodi preko obavijesti o gradnji/prijave o gradnji, postupak prijave 
Uredu za certifikaciju, prijave za poticaje opština/grada/kantona itd. Ovaj 
postupak detaljnije obra uje voditelj projekta.  

 
 

o 
.
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Dijagram toka sistema za proizvodnju energije EEA 
 

 
Slika 192: Dijagram toka sistema za proizvodnju energije  
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8.5 Kontrola sistema 
Prvo ispitivanje u toku gradnje / završna kontrola / kontrola po preuzimanju 

Kao što se ve  nau ilo, radovi na elektri nim instalacijama su dozvoljeni samo onda kada 
se prethodno pribavilo odobrenje inspektorijata za jaku struju.  

Osim toga sve elektri sno, nekoliko kontrola. Cilj ovih 
kontrola je jasan, da se u radu sistema pri predvidivoj, mogu oj nestru noj upotrebi, kao 
i u slu aji i komponente.  
 

 
Slika 193: Dijagram kontrole sistema za proizvodnju energije
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8.5.2 Obavezna mjerenja 

Prema l. 25 St. 2 NIV-a i l. 14 donosilac odobrenja voditi registar/popis o izvedenim 
instalacijama kao i o protokol pojedina nim mjerenjima na sistemu/ima.  

 

Protokol o mjerenju mora odgovarati minimalnim zahtjevima SN EN 
62446-1. Najjednostavnije je koristiti postoje e tabele saveza Swissolar, 
electrosuisse, eit.swiss i VSEK.  

U ve  spomenutoj normi je propisano da se mora provesti ispitivanje 
prema kategoriji 1 kod svakog fotonaponskog sistema.  

 
 

 
Kategorija 1: Ispitivanje prema SN EN 62446-1: 
 

 Ispitivanje fotonaponskog 
sistema / uzemljenje RLOW / RPE 

Kod ovog mjerenja se ispituje 
da li su metalni, radni dijelovi 
sistema koji ne provode struju 
spojeni sa sigurnim 
uzemljenjem,  
Mjerenje se provodi sa 4–24V 
AC/DC, strujom od > 200mA,  

1 . 
 

  

Ispitivanje UOC i polaritet  

Kod ovog mjerenja se kontroliše  
a) da li polaritet odgovara i  
b) da li je napon otvorenog kola 
u o ekivanom podru ju (pod 
zadatim uslovima). 
Na ovaj na
broj spojenih modula u seriji.  

 
 

 

  

Ispitivanje ISC 

Kod ovog mjerenja se ispituje 
da li svi utika i i uti nice 
funkcioniraju i u kojoj mjeri,  

broj paralelno spojenih modula,  
Mjerni ure aji imaju vrlo 

jako ograni no podru je 
mjerenja i nemaju toleranciju.  
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Ispitivanje izolacijskog otpora 
RISO 

- Kod ovog mjerenja se ispituje da li 
je izolacija vodova/kablova unutar 
normativnih minimalnih zahtjeva.  

Potrebne su sljede e izolacijske 
vrijednosti: 

UOC < 120V   0,5M  

UOC > 120V  1,0M  
  

Ispitivanje MPP napona 
Sistem mora raditi, u punom 
pogonu,  
Alternativa, o itati MPP napon 
na inverteru.  

 

 

  

Ispitivanje MPP struje 

Sistem mora raditi, mjerenje 
mogu e samo sa kliještima za 
istosmjernu DC struju, 
Alternativa, MPP struju o itati na 
inverteru.  

 

 

Za kontrolu instalacije izmjeni ne struje (AC) primjeniti obavezno izme u ostalog poglavlje 
6 norme SN 411000:2020 NIN. 

 
Slika 194: Ure aji za ispitivanja kategorije 1, Samuel Summermatter, BE Netz AG 
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8.5.3 Periodi na kontrola 

Sve elektri ne instalacije se moraju periodi no kontrolisati.  

Kontrolni period pregleda jednog fotonaponskog sistema se vrši prema kontrolnom periodu 
objekta na koje je isti priklju en/montiran.  

 
Slika 195: Periodi na kontrola elektri nih instalacija www.swissolar.ch    
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8.5.4 Audit (revizija) / Certificiranje fotonaponskog sistema 

Svi fotonaponski sistemi od 30kVAnominalne izmjeni ne snage izmjeni nog mogu i moraju 
biti evidentirani na HKN portalu Pronovo. Osim toga, za sve sisteme > 2kVAnominalne 
izmjeni ne snage izmjeni nog mogu se podnijeti zahtjevi za javna poticajna sredstva.  

U sistemu o dokazu porijekla (HKN) obra uju se samo podaci o sistemima i proizvodnji 

proizvodnja odre enog sistema ta no evidentirana i da je na taj na in izdavanje dokaza o 
porijeku (HKN) odnosno isplata javnih poticajnih sredstava opravdana. HKN se 

anju 
transparentnosti za kupljenu elektri nu energiju 

Pošto je cijeli postupak kompleksan, sljede

 

 
Slika 196: Audit i certificiranje fotonaponskog sistema www.pronovo.ch  

Sve do nominalne izmjeni ne snage od 30kVA/AC ovjeru ili certificiranje smije provesti 

kontrolu s inspekcijskom dozvolom inspekcije za jake struje.  

Od 30kVA/AC nominalne izmjeni ne snage mora se provesti certificiranje od strane 

ne snage od 30kVA/AC do 
neograni eno.  
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8.5.5 Švicarski sistem o dokazu porijekla - Pronova 

 
 
Slika 197: Dokazivanje porijekla – Pronova www.pronovo.ch  

Glavna svrha garancija porijekla (HKN) je transparentnosti za krajnje potroša e. To se radi 
generisanjem dokaza o porijeklu tokom proizvodnje elektri ne energije, koji se kasnije 
koristi za ozna avanje elektri ne energije za krajnjeg potroša a. 

Potvrda o porijeklu (HKN) izdaje se za svaki proizvedeni kWh elektri ne energije. HKN je 
odvojen od fizi kog toka elektri ne energije i njime se trguje kao nezavisni certifikat. HKN 

isto ra unovodstveni podatak koji pokazuje kako je sastavljena 
proizvodnja elektri ne energije, u našem primjeru u Švicarskoj. 

Potvrda o porijeklu se šalje od operatora sistema, tako er preko trgovaca, do dobavlja a 
elektri ne energije putem sistema dokaza o porijeklu. Opskrbljiva  elektri nom energijom 
poništava ovaj HKN. Samo ovim poništenjem mogu se na elektroenergetskoj naljepnici 
prikazati koli ine i energenti koji se u vidu potvrda nalaze na ra unu dobavlja a elektri ne 
energije. Poništeni HKN-ovi više nisu dostupni za dalje aktivnosti u sistemu dokaza o 
porijeklu. Ovo spre ava dvostruko brojanje. 

Potvrde o porijeklu sa kojima se slobodno trguje tako er se mogu izdati nakon što je 
primljena certifikacija za sisteme koji su na listi ekanja ili su ve  primili jednokratnu 
uplatu.  
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8.5.6 Jednokratna nadoknada (EIV) 

S jednokratnom uplatom naknade operatori sistema dobijaju jednokratni investicijski 
doprinos.  

Jednokratne naknade za fotonaponske sisteme se dodjeljuju u dva razli ita programa:  

- KLEIV - jednokratne uplate naknada za male fotonaponske sisteme s snagom manjom 
od 100kWp i  

- GREIV - jednokratne naknade za velike fotonaponske sisteme sa snagom od 100kWp. 

Stopa naknade za nadogra ene i sisteme na otvorenim površinama 

 
Slika 198: Jednokratne nadoknade za ugradbene i FN sisteme na otvorenom

Stopa naknade za integrisane sisteme 

 
Slika 199: Jednokratne nadoknade za integrisane FN sisteme 
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8.5.7 Naknada za isporuku elektri ne energije – EVS 

Naknada za isporuku elektri ne energije (EVS) je nastavlja  sistema poticaja dobro 
poznate KEV tarife, tj. naknada za isporuku elektri ne energije koja pokriva troškove.  

Nove prijave imaju, prema trenutnim zakonskim uslovima, veoma malu šansu za pristup 
EVS-u. 

Iz tog razloga se ova tema ne e dublje obrazlagati.  

 
8.5.8 Ponovna revizija – Re-Audit 

Svi sistemi koji su obuhva eni sistemom dokaza o porijeklu i imaju nominalnu izmjeni nu 
snagu ve i od 300kVA, kao i sve druge pumpno-akumulacijske elektrane, moraju se 
ponovo certificirati svakih 5 godina u okviru ponovne revizije od strane revizora uz 

sisteme.  

dalje ispla ivati. Kod ponovne revizije vrijede isti zahtjevi kao i kod prve certifikacije. 
Dodatno mora u okviru ponovne revizije usljediti provjera podataka o proizvodnji u 
posljednjih 5 godina. 

 

8.6 Mjerni koncepti proizvodnog sistema 
Prema priru niku iz Pravilnika o vlastitoj potrošnji razlikuju se sljede a mjerenja: 

Mjerenje neto proizvodnje: bruto proizvodnja minus pomo no napajanje sistema 

vlastitih potreba i potrošnje na mjestu proizvodnje.  
 

8.6.1 Mjerenje neto proizvedene energije 

 
 
Slika pokazuje mjerenje neto 
proizvodnje sistema sa mjernim 
ta kama za proizvodnju (MP1p) i za 

no napajanje 
(MP1v)  

in se danas manje 
koristi, prije svega kod mjerenja 

generiranje potrebnog dokaza o 
porijeklu) ili investitora.  

 
 
 
 
 

 
Slika 200: Mjerenje neto proizvodene energije www.pronovo.ch 
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8.6.2 Mjerenje viška energije u sistemima do 30kVA 

 
Slika prikazuje mjerenje viška 
elektri ne energije do maksimalne 
izmjeni ne snage invertora 30kVA. 
Obuhvata se samo mjerna ta ka za 
višak (MP3p). 

Ovaj na in mjerenja je vjerovatno 
najšire rasprostranjen. On je standard 
za porodi ne ku e kao i za manja 
poljoprivredna gazdinstva.  

Potpuno ima smisla elektri nu 
energiju samostalno trošiti umjesto 
prodavati za npr. 5-10 feninga/kWh, a 
sam kupovati ponovo za npr. 20-25 
feninga/kWh.  

 
 
 

Slika 201: Mjerenje viška energije u sistemima do 30kVA energije www.pronovo.ch 

 
8.6.3 Mjerenje viška energije u sistemima ve im od 30kVA 

 
Slika pokazuje mjerenje viška im je 
snaga invertera / sistema za 
proizvodnju elektri ne energije snage 
ve a od 30kVA.  

U cjelosti se obuhvataju 3 mjerne 
ta ke, proizvodnja (MP1p), vlastita 
potrošnja / pomo no napajanje 
(MP1v) kao i višak (MP3p) (AC).  

U industriji ili privrednim objektima 
ovaj na in mjerenja ima smisla, što je 
ve a vlastita potrošnja utoliko prije se 
sistem isplati. 

 
 

 
 
 

Slika 202: Mjerenje viška energije u sistemima ve im od 30kVA www.pronovo.ch 
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uju sljede e teme:  

Akvizicija, 
Savjetovanje sa klijentom, 
Gra evinska pojašnjenja / gra evinsko pravo, 
Sastavljanje informacija o troškovima, 
Ekonomi nost / finansiranje, 
Statika,  
Projektovanje / pojedina ne faze, 

Pokretanje / stavljanje u pogon, 
Preuzimanje, 

Dokumentacija.  
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