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Stalni porast populacije za sobom donosi i
konstantno vece potrebe za energijom, tako da je
CovjeCanstvo u kontinuiranoj potrazi za izvorima

energije koji bi primjereno pokrili energetske
potrebe.

Trenutno svijet pokriva svoje energetske
potrebe  uglavhom  neobnovljivim  izvorima
energije, veéinom fosilnim gorivima - ugljem,
naftom i prirodnim plinom. Ovi izvori energije nisu
obnovljivi, a to znaci da ne mogu trajati vjecno te ce
u odredenom trenutku biti potroseni. Fosilna goriva
su takoder vrlo Stetna za okolis zbog ispustanja
velike koliCine ugljendioksida (CO,), zagadenja
okolisa u obliku izlijevanja nafte u more, te takoder
zbog izazivanja smoga koji je vrlo Stetan za zdravlje.
Trenutno je najnaglaseniji negativni efekat fosilnih
goriva globalno zatopljenje — moZda najveci izazov
s kojim se ¢ovjecanstvo srelo u svojoj kratkoj istoriji.

Pored neobnovljivih izvora energije, postoje
i obnovljivi koji predstavljaju neiscrpne izvore
energije iz prirode i obnavljaju se u odredenom
vremenskom intervalu, u cijelosti ili djelimicno.
Obnovljivi izvori energije se sve cesée eksploatisu s
ciliem proizvodnje elektri¢ne, toplotne i mehanicke
energije, a njihova znacajna odrZiva karakteristika
jeste neskodljivost za okolis, sa smanjenom ili
reduciranom emisijom CO,u procesu proizvodnje
energije.
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Obnoviljivi izvori energije su:

e kineticka energija vjetra (energija vjetra)

e sunceva energija

e biomasa

e toplotna energija Zemljine unutrasnjosti i
vrudi izvori (geotermalna energija)

e potencijalna energija vodotoka (vodne
snage)

e potencijalna energija plime i oseke i morskih
valova

e toplotna energija mora

Postoji mnogo drzava koje daju dobar primjer
iskoriStavanja potencijala obnovljivih izvora energije.
Na primjer Njemacka, Danska i Holandija s razvijenim
sektorom iskoriStavanja energije vjetra, Island s
geotermalnom energijom, Kina s hidroenergijom,
pa Cak i SAD sa saveznim drZavama Arizona, Florida
i Kalifornija u kojima postoji dosta projekata
iskoriStavanja energije Sunca.

| u Bosni Hercegovini sve cesce pocinje primjena
obnovljivih izvora energije kao sto su energija Sunca,
biomase i toplotna energija Zemljine unutrasnjosti i
vrudi izvori (geotermalna energija). Zato je u ovom
Priru¢niku dat akcenat na energiju Sunca, solarne
panele i njihovo konstruiranje i instaliranje. Takoder
je objasnjen sistem rada i vrste toplotnih pumpi, kao
i princip rada ESCO modela poslovanja.



2. PRIMJENA SUNCEVE ENERGIJE

Sunce je nama najbliza zvijezda i centralana
tacka naSeg suncevog sistema, koja svojom masom
(333.660 puta veéom od mase Zemlje), planete i
brojna druga nebeska tijela drZi u putanjama oko sebe.
U unutrasnjosti sunca se stalno odigrava proces fuzije
jezgre, pri kojem se u jezgru stvara temperatura od 15
miliona °C i pritisak od 200 milijardi bara. Masa sunca
iznosi 99% mase naseg suncevog sistema, a sastavljen
je od 75% vodonika, 23% helijuma i 2% teskih metala.

Intenzitet suncevog zracenja u kosmosu (izvan
zemljine atmosfere) je zbog promjene rastojanja
izmedu Zemlje i Sunca sa godisnjim dobima podloZno
oscilacijama od oko *1,7%. Srednja vrijednost tzv
solarna konstanta iznosi E = 1.376 W/m?2. Na povrsini
zemlje ta vrijednost umanjena je zbog utjecaja
atmosfere i pojava koje se javljaju refleksija, apsorpcija
i rasipanje.

Nezavisno od mjesta na Zemlji, oko podne, po
sunéanom danu, intenzitet suncevog zracenja iznosi
oko 1000 W/m?2. U toku godine Sunce nam preda
energiju od 220.000 biliona kWh, Sto je preko 2.500
puta viSe od energetske potrosnje cjelokupnog
CovjeCanstva. Ako se sabere vrijednost suncevog
zracenja tokom jedne godine na jednom mjestu dobije
se srednje globalno zracenje u kWh/m?2. Prosjecno
zraCenje za Bosnu i Hercegovinu je oko 1250 kWh/
m? godisnje (1.000 — 1.400 kWh/m?) . U poredenju sa
dijelovima Sahare, Saudijske Arabije, Srednje Amerike
ili Sjeverne Australije, mjesta koja su najbogatija
suncem, u BiH dobijemo 65% suncevog zracenja.
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Slika 2.1. Bilans suncevog zracenja na Zemlju

Prema statistickim podacima, u BiH je godisnje
oko 270 suncanih dana. Ovi podaci su pokazatelj
da je postavljanje i koristenje solarnih kolektora |
fotonaponskih sistema moguce i isplativo.

Namjera ovog prirucnika je da pokaze
principe i moguénosti te promovira jednostavne
sisteme za zagrijavanje tople vode i pojedinacne
fotonaponske sisteme sa aspekta planiranja,
konstruisanja, montiranja/instaliranja i odrzavanja.

Prirucnikje pripremljen naosnovu znanja, iskustva
i materijala koji su nastali kao rezultat implementacije
konkretnih projekata Centar za ekologiju i energiju
iz Tuzle (www.ekologija.ba) i namjenjen svima koji
Zele ovladati osnovnim i specijalistickim znanjima iz
ove oblasti.




2.1. SOLARNI KOLEKTORI I SISTEMI ZA TOPLU VODU

2.1.1. PLOCASTI KOLEKTORSKI PANELI

Kljuni dio sistema solarnog kolektora jeste
plocasti ili vakuumski panel. To je element kroz
koji sunceva svjetlost ulazi u sistem i pretvara se u
toplotu. Radi na principu minijaturnog staklenika
smjestenog na krovu. Vakuumski panel ima bolji
stepen iskoristenja, ali i nedostatak, jer se u praksi
pokazalo da ih je teZe odriavati. Temi vakuumski
kolektori posveticemo vise paZznje u nekom novom
priru¢niku dok éemo u ovom govoriti o plocastim
kolektorima i odgovarajuc¢im panelima.

Na plocasti panel postavljen je transparentni
prekrivac¢ koji sprijeCava izlazak sunceve svjetlosti,
dok apsorbirajuca ploca i izolacija sluze kao primaoci
solarne energije. Odredena koli¢ina energije moze se
izgubiti u vidu toplote koja izlazi boc¢no ili sa donjih
strana panela, ali izolacijom i upotrebom materijala
sa izolacionim osobinama, takvi gubici se mogu
takode umanjiti. Rezultat je maksimalna koli¢ina
energije dobivena i apsorbirana u sistemu, a koja
nakon toga prelazi u tecnost unutar cjevovoda koji
toplotu prenose do izmjenjivaca za zagrijavanje vode.

Na lijepom, suncanom, ljethom danu tecnost
koja se zagrijala u cijevima doseZe temperature u
iznosu od oko 60 — 80 °C, dok po takvom danu zimi
temperatue dosegnu vrijednosti 50 — 65 °C. Ovi
podaci ukazuju na to da, za razliku od preovladujucih
misljenja, solarni kolektori rade jednako dobro i
tokom zime.

o -
topla voda
izlaz

toplotni
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hladna voda ulaz

Slika 2.3. Princip funkcioniranja ploc¢astog solarnog
kolektorskog panela

TERMOSIFONSKI EFEKAT

Najjeftiniji solarni kolektori rade na principu
pasivnog sistema bez pumpi ili drugih pokretnih
dijelova, koristeéi fenomen zvan termosifonski efekat.
Tok tec¢nosti za provodenje toplote se stvara uz pomo¢
priodnih temperaturnih razlika, kako je prikazano na
sljedecoj slici. U sistem uvodimo hladnu vodu koja puni
cijevi i rezervoar do vrha. Sunce zagrijava vodu koja je
unutar cijevi plocastog kolektora, a kako se toplota
povecava, topla voda se prirodno penje do vrha, gdje
izlazi iz panela i penje se do rezervoara sa vodom.

Slika 2.2. Direktni/inverzni termosifonski efekat —
zagrijavanje/hladenje

Obzirom na to da vakuum ne moZe nastati u
cijevima, topla voda koja je napustila panel zamjenjuje
se hladnom vodom iz rezervoara.

Cjelokupni proces stvara prilicno brz vodeni tok u i
iznosu od oko 60 |/sat. Ovaj efekat se nastavlja sve dok je
vanjska temperatura visa od one u rezervoaru i panelu.

Kada su vanjske temperature nize, na primjer
tokom nodi ili kada je oblacno, dolazi do obrnutog
efekta. | pored gubitaka, termosifonski sistem moze
da nas opskrbi sa vise nego dovoljno toplote vode pri
odgovaraju¢im uslovima, a kruZenje radne tecnosti
izmedu solarnog kolektora i rezervoara (toplotnog
spremnika, bojlera), obavlja se uz prirodnu cirkulaciju,
tj. ne postoje pumpe niti bilo kakvi drugi pokretni
mehanicki dijelovi.

Postoje dva tipa solarnog termosifonskog sistema:

e prvi, kod kojeg se u sistemu nalazi samo voda,
naziva se otvoreni iii direktni sistem i

e dok se drugi, kod kojega se u sistemu nalazi i
voda i radna medij, poznata kao i “solarni fluid”,
naziva zatvoreni iii indirektni sistem.



2.1.2. KOLEKTORSKI SISTEMI SA REGULACIJOM

Savremeni, profesionalniji sistemi za toplu vodu
omogucavaju autonoman rad, bez ucesS¢a covjeka,
kontroliran elektronskim dodacima za automatsku
regulaciju rada, opremljen pumpom, ekspanzionom
posudom i spremnikom za toplu vodu odgovarajuceg
kapaciteta. Da bi nam to bilo jasnije pogledajmo sliku 2.4.

Bojler naslici je zapremine 300 | (i/ili vise, do 2.000
[) i ima dvije ogrijevne spirale (izmjenjivaca toplote).
Donja spirala je u sistemu solarnog grijanje, a gornja
u ogrijevnom sistemu konvencionalnog centralnog
grijanja. Pored toga, bojler ima mogucnost dodavanja
grijaca na elektri¢nu energiju.

Mjerenje temperature u bojleru vrsi se
termoelementom T2 i T3. Kada razlika temperatura
termoelementa T1 (na kolektoru) i T2 (na spirali —
izmjenjivacu toplote solarnog sistema) poraste na 12
°C sistem za automatsku regulaciju i kontrolu (solarna
regulacija) uklju¢uje pumpu i pokrene se tecnost
u cjevovodima solarnog grijanja. Ova pumpa je
trobrzinska i regulacijom brzine rada pumpe podesSava
se protok prenosnog medija kroz sistem i uskladuje sa
preporu¢enom brzinom protoka.

Najbolje mjesto za postavljanje bojlera velike
zapremine je u blizini vodovodnih instalacija i pored
postojeceg sistema centralnog grijanja. Na taj nacin
smanjujemo gubitke na cjevovodima i moguée je
kombinovati solarno i konvencionalno grijanje bilo ono
na ¢vrsto gorivo, elektri¢nu energiju, pelete ili ostalo.

Npr. na slici 2.5 je varijanta solarnog grijanja kao
predgrijavanja vode za kotao na pelete.

Slika 2.5. Solarno grijanje tople vode kombinirano sa
kotlom na pelete

Na sljedeéoj slici 2.5. je predstavljena kompletna
izvedbena Sema varijante solarnog grijanja sa slike 2.4.
Detaljni podaci o svim instaliranim komponentama
mogu se naci u prirucniku Grijanje vode na solarnu
energiju, koja je prevod priru¢nika od SSIV Schweiz
- Svicarskog savez limara i instalatera, koju je priredio
Centar za ekologiju i energiju Tuzla. Vise na www.
ekologija.ba.
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Slika 2.4. Solarni sistem za dobivanje tople vode
sa automatskom regulacijom
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KONSTRUKCIJA | IZRADA PLOCASTIH PANELA

Nacin kako ¢emo napraviti kuciste panela
zavisi prije svega od iznosa finansijske investicije
u kompletan sistem za dobivanje tople vode. Ako
koristimo drvo kao gradivni materijal za kuciste
panela, miniziramo gubitke toplote. Isto tako moZzemo
se odluciti za kudiste od aluminija, koje je otporno na
vremenske utjecaje i mnogostruko produzava radni
vijek sistema. Za one koji su u mogucnosti dobro je
da izradu kuciSta panela koriste aluminijum jer ima
dug radni vijek, a i lagan je.

Kod izrade apsorbirajuce ploce i mreze cijevi
kroz koju ¢e teci zagrijani te¢ni medij treba voditi
racuna:

1. Da su sve cijevi izrezane na odgovarajucu
duzinu kako bi se uklopile u kuciste panela koje
smo vec izgradili. Plasti¢ni nosaci i svaki fiting
uti¢e na duZinu cijevnog sistema.

2. Kada smo sigurni da ce cijevni sistem odgovarati
kucistu panela, spajamo cijevi i fitinga.

3. Nanesemo pastu za lemljenjena cijevi i fitinge
na svim kontaktnim mjestima. Previse je i u
ovom slucaju bolje nego premalo! Ovaj prvi
korak u procesu lemljenja je neophodan, jer
pasta dozvoljava otopljenom lemu (kalaju) da
utice u fitinge gdjej e potrebno da se stvori
¢vrsta veza izmedu metala.

4. Sada zagrijavamo cijev i fitinge koristeéi se
plamenikom, a plamen lagano pomjerajudi
sa jedne na drugu stranu, kako bi se izbjeglo
paljenje metala. Temperatura je dovoljno
visoka za nanosSenje lema kada se lem u dodiru
sa cijevi odmah pocne topiti, te izazvati ulivanje
lema u cijevi i fiting.

5. Preporuka za profesionalnije sisteme je da se
svi spojevi, a pogotovo spojevi cjevovoda u
kolektoru, zbog mogucnosti ekstremno visokih
temperatura i pritiska spajaju varenjem, tzv.
tvrdo lemjenje.

6. Ponovimo ovu radnju na svakom spojistu sa bilo
kojom vrstom fitinga. Vjerovatno ce biti male
stvrdnutih kapi lema na donjem dijelu spojista.
MoZemo ih otkloniti turpijom za metal.

Da bismo bili sigurni da konstrukcija cjevovoda
moZe izdrzati visoke temperatute i pritiske koji
¢e se neizostavno pojaviti u buduc¢em radu treba
provjeriti kvalitet lemljenja. U tu svrhu se jedan kraj
konstrukcije cjevovoda zatvori nepropusnim c¢epom,
a na drugi se upumpava komprimovani zrak iz
kompresora do pritiska 7-8 bara. Dostignutu pritisak
mjerimo manometrom.

Slika 2.8. Izoliranje kucista i stranica panela i detalj
ispravno postavljene izolacije



Slika 2.9. Staklo se paZljivo postavlja na kuciste i zavrseni
plocasti kolektor

Nakon provjere kvaliteta lemljenja potrebno je
kompletnu konstrukciju sa cijevima postaviti unutar
kucista plocastog panela. Pri ovoj operaciji jos ne treba
skidati zastitnu foliju sa apsorbirajucih krilaca jer se
umanjuje efikasnost pri radu, a necistoce trajno ostaju.
Medutim, prije toga treba pripremiti kuciSte panela
postavljanjem izolacije.

Izolacija se ugraduje kako bi se minimizirao gubitak
toplote. Da biizolacija bila otporna na direktni dodir sa
vrelom konstrukcijom cjevovoda i apsorbirajucih ploca
treba izabrati presovanu kamenu vunu, debljine 5 cm.

Potrebno je isje¢i odgovaraju¢e komade izolacije
za izoliranje bocnih strana kudista panela i ugurati ih
tako da ispune prostor do metalnih stjenki. Osjetljivije
osobe obavezno trebaju koristiti zastitne rukavice.

Umetanjem cjevovoda u kudiste, kolektor je
kompletiran i nedostaje joS samo prozirni pokrivac sa
gornje strane. Kao pokrivac koristimo kaljeno staklo za
solarne kolektore. Ovo tzv. solarno staklo ima osobinu
da propusta svjetlosno i toplotno suncevo zracenje u
unutrasnjost kolektora, a u suprotnom smjeru veoma
malo. Na taj nacin dobivamo efekat staklenika u
kucistu kolektoru. Prije postavljanja kaljenog stakla
treba skinuti zastitnu foliju sa apsorbirajuéih krila i
pazimo da ih vise ne dodirujemo ili bilo kako prljamo.

Nakon postavljanja stakla, tako da ima
ravnomjerno rastojanje od ivica kuciSta panela, u
preostali prostor se stavi silikon. Silikoniranje se
izvodi sa silikonom otpornim na visoke temoerature.
Nedostaje samo montaZza zavrSnog poklopca koji
ucvrscuje staklo i Stiti unutrasnjost od prodora vlage.
Nakon busenja rupa na rastojanju od 10-tak cm po
obodu kucista postave se zakovice.

POSTAVLJANJE PLOCASTIH PANELA

Za postavljanje panela neophodno je konstruisati
nosac prema postoje¢im dimenzijama panela. Nosac
se postavlja na dijelu objekta koji ¢e posluziti za
postavljanje panela. Mjesto za postavljanje panela
se odreduje prema orijentaciji u odnosu na strane
svijeta.

NosaC panela se moZe napraviti od celi¢nih
L-profila. 1z estetskih i razloga povecanja Zivotnog
vijeka treba nosal paiZljivo premazati zastithom
farbom. Nosac treba imati rupe koje sluze za
postavljanje na krov i za ucvrséivanje panela.
Najvaznija stvar je napraviti nosac¢ tako da je nagib
panela, koji ¢e se postaviti na njega prema povrsini
zemlje priblizno 40 — 45°.

Na slici 2.10 prikazana je zavisnost nagiba
kolektora od poloZaja sunca kroz sva Cetiri godiSnja
doba. Bilo bi optimalno praviti kolektore sa
promjenljivim nagibom. Samo u tom slucaju ¢emo

jesen

|
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Slika 2.10. Nagib kolektora zavisi od doba

tokom citave godine imati najefikasnije iskoristenje
sunceve toplote jer ¢e zraci na panel padati pod
otprilike 90°. | takvi sistemi postoje, samo je uvijek u
pitanju finansijska opravdanost.



Slika 2.11. Principska sema postavijanja
jednog panela na krovu

Slika 2.12. Pripremljeni nosaci za dva solarna panela

Krovovi na nasim ku¢ama su priblizno navedenih
nagiba pa je ponekad dovoljno samo napraviti
jednostavni drzac, kao na slici 2.11, koji ¢e zadovoljiti
sve uslove.

Svrha nosaca je dvostruka: prvo, stiti panel da
ga ne bi vjetar oborio ili da se ne bi uvrnuo, a drugo,
dize panel od krova za barem 10 cm, stvarajudi
dovoljno prostora da kisa ili snijeg mogu prodi
ispod njega. Bez odvajanja od krova bi zimi, uz mali
snijezni nanos, moglo do¢i do smanjene efikasnosti
i povecdanja vlage.

U slucaju kad treba postaviti viSe panela pravi
se odgovarajuci nosac i vodi racuna da mu dimenzije
budu takve da se paneli mogu medusobno
nastavljati, slika 2.12. Kad je u pitanju geografska
orijentacija jasno je da panel treba postavljati, ako
je to moguée, na juinu stranu krova. Medutim,
ako nemamo idealnu orijentaciju krova kolektore
mozemo postaviti i na na jugozapad ili jugoistok. |
ovdje vrijedi pravilo da je dozvoljeno odstupanje od
orijentacije prema jugu.

Posto je na panelu, smjeStenom na krovu,
najvisa tacka sistema tu se montira poseban ventil
za ozracivanje za solarne sisteme. Ventil je instaliran
na krovu i u slucaju pregrijavanja i prekomjernog
porasta pritiska prenosnog medija u sistemu pocinje
,2Zvizdati“ radi upozorenja.

Potrebno je svaki nosac konstrukcije zastititi
bojenjem. Na taj nacin produZava mu se Zivotni
vijek i osigurava stabilnost kolektora na krovu. Ako
nosac treba dizati na vecu visinu preporucujemo
da ga napravite iz dva dijela koje kasnije mozZete
medusobno spojiti na krovu. Pojedinacni kolektor je
tezak oko 30 kg pa treba o tome voditi racuna pri
izboru mjesta postavljanja nosaca.

2.1.3. PROSIRENJE SOLARNOG SISTEMA ZA TOPLU VODU

1m? panel-kolektora dovoljan je za dnevne
potrebe jedne osobe za toplom vodom. Medutim,
ako je cilj koristenje solarne energije za zagrijanje
objekata (npr. kuce), a ne samo vode za topla
tusiranja, sudopere itd., onda je potrebna povrsina
kolektora vece.

U sluéaju koristenja solarnih sistema za
kompletno zagrijavanje kuée za jednu Cetvoroclanu
obitelj potrebno je 15-20 m? kolektora i rezervoar
kapaciteta 1.000 — 2.500 litara. IzraZzeno u energiji
za vodu i centralno grijanje potrebno je oko 0,6 —
1 m? na svakih 1.000 kWh potrosene (potrebne)
energije.

Dvaili vise kolektora se mogu spojiti na nekoliko
nacina s obzirom na to kako namjeravamo koristiti
vodu. Najpoznatije veze su: serijska, paralelna i
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kombinovana veza.

Svaki od ova tri nacina ima svoje prednosti
i mane: kod serijske veze se mozZe razviti visoka
teperatura vode, ali istovremeno moZe dodi do
veceg gubitaka iste; kod paralelne veze temperatura
je prilicno konstantna u svim panelima, ali u
danima kada su male koli¢ine sunceve svjetlosti,
temperatura vode je niska; kod kombinovane veze se
stvara ravnoteZa izmedu dvaju prethodnih zahtjeva,
Sto znaci da ima i njihove prednosti, ali i mane.

U praksi ovo znaci da bi paralelna veza vise
odgovarala normalnom koristenju tople vode u
domacinstvima (za tusiranja, sudopere, itd.), dok je
serijska veza povoljnija za centralno grijanje, mada
bi zadnji panel trebalo bolje izolirati od prethodnih
da bi gubitak toplote bio minimalan.
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Slika 2.13. Razliciti nacini spajanja solarnih kolektorskih panela

Nabrojimo jo$ nekoliko prakti¢nih savjeta pri koriStenje solarnih kolektora.

1. Vlaga unutar panela stvara problem, te je zbog toga vazno zastiti ivice panela sto je moguce bolje. Ali, ne
treba lijepiti donju ivicu poklopca da bi nakupljena vlaga mogla izaci. PoZeljno je izbusiti nekoliko rupa na
donjoj ivici panela da bi voda mogla otjecati.

2. Kao izolaciju koristimo mineralnu vunu. Ali moZete koristiti i razne druge materijale, prema Zeljama, kako
bismo bili obzirniji prema okolisu. Trebate znati da i debljina materijala igra znac¢ajnu ulogu. Smanjimo li
debljinu na 2,5 cm, moZe dodi do povecanog gubitka toplote u panelu za oko 8%.

3. Ako viSe volimo da imamo neku vrstu staklenog prekrivaca panela umjesto polikarbonatnog, postoji
nekoliko dobrih izbora, mada moramo uzet u obzir faktore poput temperaturnih kolebanja, moguénosti
prenosa toplote i otpornosti na grad. Mogli bismo koristiti obi¢no staklo, ali bi mozda bolji izbor bio
kaljeno staklo sa malim udjelom Zeljeza, debljine 4 mm.

4. Solarni kolektorski panel treba biti dva puta duZi od svoje Sirine, a najmanje dug 1 m, mada ¢e ocigledno
mjesto na koje planiramo postaviti kolektorski panel zahtijevati razlicite dimenzije.

2.2. FOTONAPONSKI SISTEMI

Rije¢ fotovoltaik (eng. Photovoltaic) izvedena _ Sunco
je iz grcke rijeci “Photon”, sto znadi svjetlost i imena e
italijanskog fizicara Alesandra Volte, po kome je
mjerna jedinica za napon dobila ime. Za pretvaranje
sunceve energije u elektricnu energiju potrebna
je solarna (fotonaponska) éelija koja je osnovna
komponenta svakog fotonaponskog panela. U
solarnoj éeliji se sunceva energija pretvara direktno
u istosmjerni napon Sto je Cini ekoloski veoma
prihvatljivom.

Solarna celija funkcionira prema procesu
poznatom po nazivu fotoefekat. Fotoni sunceve
svjetlosti, koji padnu na prednju stranu solarne celije,
predaju svoju energiju elektronima i u razli¢itim
slojevima Ccelije izazivaju manjak, odnosno visak

elektrona. Tako se stvaraju razliku potencijala, vanjski
odnosno elektricni napon. P-N dodirna povrsina w donji
(tzv. zabranjena zona) odrZava nastalu raspodjelu elekton  Supkina e

naelektrisanja, a postignuta razlika potencijala se

" r - . . Slika 2.14. Struktura kristalne solarne Cellije
moZe mijeriti i koristiti na krajevima solarne cellije,
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Slika 2.15. Monokristalne (lijevo) i polikristalna (desno)
solarna cellija

kao istosmjerni napon.Da bi se propustilo Sto vise
svjetlosti, gornja strana solarne ¢elije je opremljena
antirefleksnim slojem i metalnim kontaktima slicnim
¢eslju. Na ¢eliji debljine 0,3 — 0,4 mm, velic¢ine 10x10
cm po osvjetljavanju nastaje napon od oko 0,5 Volti
(V) na vanjskim metalnim kontaktima. Razli¢itim
vezivanjem solarnih ¢elija mogu se dobiti razliciti
naponi i snage.

Odnos proizvedene elektri¢ne snage i snage ko-
jim sunce zraci na solarnu celiju naziva se stepen ko-
risnog dejstva. Ova veli¢ina za standardne ¢elije na
trzistu iznosi 12-18%, zavisno od tipa izrade.

Tri su preovladujuca tipa solarnih celija i to:
nesto skuplje monokristalne, jeftinije multikristalne
(polikristalne) i celije za male snage od amorfnog
(nekristalnog) siicijuma. Zato Sto su najbolje Cistoce,
stepen iskoriStenja monokristalnih celija, za neko-
liko procenata je bolji.

Pogledajmo jednostavan proracun. Ako je
sunéano zracenje prosje¢no 1.000 W/m? koje pada
na monokristalnu éeliju veli¢ine 10x10 cm onda se
na taj dm? dozrac¢i 10 W. Pri stepenu iskoristenja od
18% celija odaje snagu od 1,8 W pa je za solarni gen-
erator snage 1, 8 kW potebno 1.000 takvih celija.

Napon na krajevima éelije nije konstantan i
zavisi od koli¢ine svjetlosti koja pada na celiju. Na
napon osim toga uticu i promjene temperature oko-
line i same Celije. Pri poviSenju temperature napon
opada, a pri smanjenju napon poraste.

U neoptere¢enom stanju solarne ¢elije podesa-
va se napon praznog hoda U, a u Maximum Power
Point — MPP stanju dobije se napon Celije U, .. Sna-
ga solarne cCelije dobije se mnoZenjem napona U, i
struje solarne celije |, i oznacCena je jedinicom Wp
(Watt/peak = maksimalna, vr$na snage).

Posto zracenje sunca nije konstantna veliina,
uslijed jakih dnevnih i godisnjih oscilacija, kreiran
je STC postupak ( STC — standardni uslovi testiran-
ja) koji definira elektricne parametre za poredenje
razlicitih tipova solarnih ¢elija. Takvi SCT uslovi daju
konstantne vrijednosti zracenja (E) u odnosu na 1
kW/m?, temperature Celije T=25 °C i Air Mass — Am
od 1,5. Proizvodaci solarnih modula daju podatke o
struju, naponu i snazi u MPP-u, koji se u normalnom
slucaju odnose na STC. Pri porastu temperature za 1
°C struja se povecava za oko 0,07%, napona sman-
juje za oko 0,4% i smanjuje se snaga za oko 0,45%.

strujno naponska
g karak k
struja T arakteristika \ Pmpp
- totka maksimaline snage

/ \ (engl marimal power point)

SC ‘-.H

\
"tmpp snaga = struja x napon

™ o

mpp

U, napon

Slika 2.16. Elektricni parametri solarna Cellija
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Solarni fotonaponski modul se
sastoji od vise serijski povezanih solarnih
Celija i tzv. bajpas (by-pass) dioda, koje
Stite solarne celije od djelimicnog
zasjencenja modula. Ako se kod
serijskog spoja jedna ¢elija zamraci, ona
se ponasa kao elektri¢ni potrosac. Na taj
nacin nastalo povecanje temperature
moZe dovesti do uniStenja solarne
Celije (hot-spot efekat). Ova je zastita
od maksimalne struje napravljena od
strane proizvodaca solarnih modula,
tako da se celije dijele u solarne trake od
12 do 24 komada i Stite se upotrebom
bajpas dioda.

Za standardne module nazivna
snaga se kre¢e u granicama 50 — 250
W. Povrsine modula su od 0,5 — 2 m2.
Zeljene ukupna snaga odreduje broj
modula i tip solarnih celija koje se
koriste u modulima. Kristalne solarne
celije od silicijuma se proizvode u
velicinama 10x10 cm, 12,5x12,5 cm
ili 15,6x15,6 cm. Najmanje rastojanje
izmedu Celija povezanih u trake
iznosi 2 mm u pravcu trake i 3 mm
izmedu traka. U zavisnosti od stepena
efikasnosti modula potrebno je oko 80
m? da bi se dobila snaga od 10 kWp.
Medutim, na ravhom krovu je za istu
snagu potrebno oko 240 m?, zbog
rastojanja koje se mora odrzati izmedu
modula, da bi se sprijecilo sjenéenje.

Tezina solarnih modula iznosi oko
10 — 15 kg/m?, zajedno sa postoljem
15— 25 kg/m?, a ukljucujuéii osnovu za
postavljanje modula na ravne krovove,
mora se racunati sa tezinom od 100 —
150 kg/m?2.

Posmatrajuéi  presjek  modula
vidimo da se on sastoji od kristalnih
¢elija koje su poredane kao laminatne
staklene folije. Da bi se moduli stitile
od klimatskih i mehanic¢kih utjecaja
prekrivaju se folijama ili tecnim
smolama. Cesto koristena tehnika je
oblaganje etilen-vinil-acetatom (EVA).
Pritome se same ¢elije, izmedu solarnog
stakla sa prednje strane i plasti¢ne folije
(tedlar folija) na zadnjoj strani, oblazu
EVA folijom. Tako konstruiran solarni
modul debljine je oko 4 — 5 mm.

2.2.1. SOLARNI FOTONAPONSKI PANELI

+

* 4+ + 9+ ¢+ 9+
I I A R R e

Slika 2.17. Izgled tipicnog monokristalnog modula snage 85 W sa
vodovima za priljuc¢ivanje na zadnjoj strani

Karakteristi¢na velicine za fotonaponski modul sa slike 3.4 su:

Nazivni napon: 12v

Nazivna snaga: 85W

Napon maksimalne snage U ;. 18.29V

Napon praznog hoda: 21.96V

Struja maksimalne snage | ..:  4.62A

Vrijednosti date prema: STC: 1000W/m?, 25°C, AM 1,5
Dimenzije ¢elija: 125x125mm

Broj celija/broj bajpas dioda: 36/2

Dimenzije i masa: 1197x542x35mm, 8 kg

Debljina frontalne staklene ploce je razli¢ita posto zbog
mehanickog optereéenja zavisi od veli¢ine modula. Koristi se
sigurnosno bijelo staklo, koje zbog malog udjela Zeljaznog osida
dobro propusta svjetlost. Folija na zadnjoj strani je elasti¢cna
kompozitna plasti¢na folija — tedlar.
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Tedlar je viSeslojan i sadrzi aluminijski sloj koji
zaustaljva prodiranje kiseonika i sprijecava prepanu
oksidaciju celija. Priklju¢ni vodovi se izvode kroz
otvor na zadnjoj strani na koji se nakon laminiranja
postavlja razvodna kutija. Radi mehanicke stabilnosti
okvir modula je od aluminijuma ili plemenitog
metala.

Na trzistu su dostupni i moduli koji proizvode
(zavisno od inteziteta suncevog zracena), do 30% vise
energije od drugih modula. Moduli proizvedeni ovim
tehnologijama (crveni-zeleni-plavi sloj), omogucuje

Solarno staklo

EVA folija

/ Solarna celija

EVA folija
/

Tedlar folija

Slika 2.18. Poprecan konstrukcija
solarnog modula

Prozirna TEFZEL™ folija
Vidljivi film (-~ kontakt)
Plava éelija

Zelena éelija

Crvena éelija

INOX podloga (- kontakt)

efikasno pretvaranje energije u cijelom suncevom
spektru. Veda temperaturna stabilnost koeficijenta
efikasnosti osigurava veci prinos energije pri visSim
(ljetnim) temperaturama od mono i poli kristalinskih
modula. Integrirane bajpas diode na svakoj celiji
omogucuju superioran rad u uslovima zasjencenja
u odnosu na kristalne module. Konstrukcija ovih
modula ne sadrzi staklo pa su ovi moduli izvanredno
otporni na lomljenje uslijed mehanickih naprezanja
(vandalizam i sl.).

EVA folija
Polimerska folija

( § S eSS saamecressi s =

Slika 2.19. Poprecan konstrukcija solarnog modula novijih

2.2.2. ENERGETSKI BILANS FOTONAPONSKIH SISTEMA

Faktori koji uticu na energetski bilans
fotonaponskog generatora su povrsine koje stoje na
raspolaganju, odnosno korisne povrsine, efikasnost
solarnih modula koji se koriste i finansijski resursi
kojima se raspolaze. Teorijski se moze instalirati
sistem od nekoliko W do nekoliko MW.

TrziSte obnovljivih izvora energije u Federaciji
Bosne i Hercegovine (FBiH) definirao je Zakon o
koriStenju obnovljivih izvora energije i efikasne
kogeneracije (,,Sluzbene novine Federacije BiH” broj
70/13 i 5/14). Na osnovu zakona donesen je Pravilnik
za mikro-postrojenja obnovljivih izvora energije.
Ovim Pravilnikom Regulatorna komisija za energiju
u FBiH utvrduje:

1. postupke kod izgradnje mikro-postrojenja
obnovljivih izvora energije (OiE),
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2. uslove priklju¢enja mikro-postrojenja OIE na
distributivnu mrezu i

3. nacin mjerenja i obracuna proizvedene
elektri¢ne energije u mikro-postrojenjima OIE.

Mikro-postrojenje OIE znali postrojenje za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije, instalisane snage izmedu 2 kW i 23 kW.
Mikro-proizvodacu iz OIE (vlasniku postrojenja OIE)
se u prvih 12 godina proizvedena elektri¢na energija
otkupljuje po garantovanoj otkupnoj cijeni, a nakon
isteka ovog perioda po referentnoj cijeni koju
odreduje FERK.

Regulatorna komisija za energiju u FBiH je
Pravilnikom propisala metodologiju utvrdivanja
garantovanih otkupnih cijena elektricne energije iz
postrojenja kvalifikovanih proizvodaca, kao i kriteriji



za promjenu utvrdene garantovane otkupne cijene
¢ime su date smjernice za jednostavan i razumljiv
na¢in izracuna garantovanih otkupnih cijena
zasnovanih na osnovu poznatih parametara koji su
sprovodivi u praksi.

Prema usvojenom tarifi, garantovana cijena
elektri¢ne energije varira s obzirom na veli¢inu i tip
postrojenja, te na vrstu primarnog izvora energije, a
krece se za solarne elektrane od 0,01811 do 0,39320

KM/kWh.
Kod fiksnog fotonaponskog sistema prikljucenog

na distributivnu mreZzu tokom cijele godine, najveci
energetski godisnji bilans se dobije nagibom modula od
oko 30 stepeni usmjerenih prema jugu. Odstupanje u
smjerovima jugistok ili jugozapad umanjuje efikasnost
za nekoliko procenata.

Godisnji  energetski  bilans  fotonaponskih
sistema zavisi od klime, geografskog poloZaja, snage
i orijentacije sistema. Precizan prosjecni stvarni
energetski bilans nije mogud uslijed klimatskih utjecaja,
a Cija se vrijednost uzima u odnosu na protekle godine.
Statisticki podaci pokazuju da se u posljednjih 50
godina ljeto produzilo za 11 dana.

Kod planiranja fotonaponskih sistema teba jos
voditi racuna da moduli dobiju dovoljno pozadinsko
hladenje. Efikasnost solarnih celija ¢e biti veca ako
su hladnije. 1z tog razloga solarni moduli na kosom
krovu treba da budu montirani kao povrsine sa dobrim
pozadinskim hladenjem. Kod krovova i fasada pozZeljno
je odrzati razmak za hladenje od oko 10 cm.

Da bi se produzilo vrijeme u kojem sunceva
svjetlost skoro pod pravim uglom pada nasuncevu celiju
instaliraju se pomicna sistemi za pracenje i navodenje
koji omogucavaju godisnji porast energetskog bilansa
za 30 — 40%.

Pravac i orijentacija Nagib solarnog modula
u prostoru

0° 30° 60° 90°

jug 93%  100% 91%  68%

Jugozapad ili 93%  96%  88%  66%
jugoistok

zapad ili istok 93% 90% 78% 55&

Tabela 2.20. Energetski bilans u odnosu na orijentaciju i
nagib fotonaponskog sistema

* -
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Slika 2.21. Fotonaponski sistem koji prati poloZaj sunca

2.2.3. PODJELA FOTONAPONSKIH SISTEMA

Snabdijevanje elektricnom energijom nezavisno
od javne distributivne mreze postaje interesantno za
objekte koji su udaljeni po strani kao $to su vikendice,
planinske kuce, kamp kuée, mjerne i radio-stanice,
usamljeni objekti na autoputevima, tuneli itd.

Fotonaponski sistemi mogu biti instalirani u
distributivnoj mrefzi ili raditi samostalno, pa u odnosu
na to razlikujemo dva rezima rada:

1. rad nezavisan (autonoman) od

distributivne mreze — off-grid sistemi,

2. rad u javnoj distributivnoj mreZi — on-grid

sistemi.

javne

OFF-GRID SISTEMI

Za samostalan fotonaponski sistem (off-grid system),
pomocu kojeg treba realizirati snabdijevanje samo
nekoliko potrosaca, potrebno je samo nekoliko
solarnih modula, koji se sastavljaju u fotonaponski
generator, jedan akumulator veceg kapaciteta i jedan
regulator punjenja.

Fotonaponski panel — generator puni akumulator
dok sunce sija. Regulator punjenja vodi racuna da se
akumulator ne prepuni ili ne isprazni do kraja, jer u oba
slu¢aja moze dodi do unistenja akumulatora. Problem
bi moglo predstavljati preoptereéenje, rezultat kojeg
je nezeljeno iskljucenje struje. To se nec¢e dogadati ako

je dobiveni energetski prihod poklapa sa energetskim
potrebama ili je prihod malo vedi, sto poskupljuje
sistem. Osim navedenog treba voditi racuna da su
prikljuceni elektricni uredaji i troSila podeSena na
istosmjerne naponske nivoe iz solarnog panela i
akumulatora (istosmjerni napon od 12, 24 ili 48 V). Ako
Zelimo koristiti potrosace koji rade na 220V, potreban
je iizmjenicni pretvarac (invertor) sa 12 V istosmjernog
na 220 V, 50 Hz izmjeni¢nog napona. Naravno, moguc
je i kombinirani rad kod kojeg se istosmjerni potrosaci
snabdijevaju direktno sa regulatora punjenja;a
izmjenic¢ni potrosaci sa pretvaraca — invertora od 220 V.
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regulator punjenja

akumulator

fotonaponski modeli

trosila

Slika 2.22. Off-grid fotonaponski

ON-GRID SISTEMI

Fotonaponski sistemi za povezivanje sa mrezom
su spojeni na javnu distributivnu mrezu preko
izmjeni¢nog pretvarada (invertora). PodeSavanje
energetskog bilansa sa energetskim potrebama
operatera elektroenergetskog sistema (pogledaj
Zakon o elektri¢noj energiji u FBiH, Sluzbene novine
FBiH” br. 66/13) nije potrebno. Veli¢ina postrojenja
zavisi samo od korisne povrsine i finansijskih resursa
kojima raspolazemo.

Po pravilu se sva proizvedena elektri¢na energija
Salje u javnu mrezu, a razlog tome je garantovana
otkupnih cijena elektri¢ne energije iz OiE. Naknada

fotonaponski
modul

invertor

DC
razdvajac

za fotonaponske elektrane, kako je veé re¢eno, krece
se u opesegu 0,01811 do 0,39320 KM/kWh, a to
je razlog da se nakon nekoliko godina investicija u
solarni sistem moze refinansirati.

U principu od-grid fotonaponski sistemi ne
trebaju ni akumulatore ni regulatore punjenja.
Istosmjerni napon se putem izmjeni¢nih invertora
direktno pretvara u izmjeni¢ni napon, vrsi se
mjerenje isporucene energije i ona direktno 3alje u
mrezu.

ka potrosac¢ima
u domadinstvu

KWh mjerac

kafiz
gradske mreze

AC regulator
snabdjevanja
energije

Slika 2.23. On-grid fotonaponski

HIBRIDNI SISTEMI

Za koristenje samostalnih sistema tokom cijele
godine potrebno je instalirati i dodatni izvor energije,
npr. vjetroelektranu (vjetrogenerator) i/ili opciono
rezervni agregat. Solarni paneli (fotonaponski
paneli) u kombinaciji sa vjetro-generatorima mogu
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dati dovoljnu sigurnost napajanja elektricnom
energijom na mjestima koja nemaju moguénost
napajanja iz javhe mreze.

Na slici 2.24 je prikazana jedna od dobrih
lokacija, koja koristi hibridni sistem napajanja. Pored



navedenog mogu se koristiti sistemi sa dodatnim
generatorima, pogonjenim motorom sa unutrasnjim
sagorijevanjem. Za vece snage na trZistu se nalaze
komponenete za tzv. modularno povezivanje sistema

. Solarni moduli

izmjenicne energije. Svi se izvori energije povezuju
na AC strani pa se moze izgraditi fleksibilana sistem
koji omogudéava koristenje svih obnovljivih izvora
energije (sunce, vjetar, voda, biomasa).

Sunieva svietlost _-:1 £ Kapajanie izmjeniénih
uHE (AC) trodila
i
\ Si3
Vietro-generator / '-,\ = E =
\ ; 2a3 AC
\Montaini = a
" rl;;ln '“'u: £ distribucijski
W __ £ :‘_"-E ormarié
] E E 1 topcija
a]
- =%
= | ‘a Regulator
'5.' punjenja
.2 baterija
H R i t
& Akusulatorske "'r'::;,_:.l."y
baterije

Ulaz DC el. energije

—
DL trosila

Slika 2.24. Hibridni fotonaponski sistem

2.2.4. KONSTRUKCIJA FOTONAPONSKIH SISTEMA

Dobivanje i potrosnja energije iz fotonaponskih
sistema ne nastupaju istovremeno pa je vazna tema
skladistenju energije, pouzdanost snabdijevanja kao i
pretvorbe talasnih oblika energije. Zato pogledajmo
kratki pregled potrebnih uredaja, koji su sastavni
djelovi svakog fotonaponskog sistema.

SOLARNE BATERIJE - AKUMULATORI

Proizvedena energija tokom dana je cesto
potrebna tek u vecernjim satima, npr. za osvjetljenje,
tako da je potrebno skladistenje (akumuliranje)
energije. Isto tako solarna baterija moze da premosti
duZi period loseg vremena tj. vrijeme tokom kojeg
akumulator preuzima kompletno snabdijavanje
sistema, bez punjenja. Koriste se u pravilu olovni
akumulatori, koji se sastoje iz viSe celija napona
po 2 V, smjestenih u zajednicko kuciste i vezanih u
seriju, do napona 12 V ili 24 V. Serijskim spajanjem
dva solarna akumulatora udvostrucuje se napon (V),
a paralalnim spajanjem udvostrucuje se kapacitet
(A/h — amper/sati). Primjer: za energetske potrebe
od 1.200 W/h, uz napon akumulatora od 12 V
potreban je kapacitet akumulatora od: 1.200 W/h :

12 V=100 A/h.
Olovno-solarni akumulatori sa  te¢nim
elektrolitom su modifikovani akumulatori za

automobile, sa pojacanim mrezastim plocicama.
Oni se odlikuju dva do tri puta stabilnijim ciklusima
i s time povezanom duZinom vijeka trajanja.

Ovi akumulatori daju vise eneergije kod sporog
praznjenja malim strujama.

Krajnji napon punjenja akumulatora definira
proizvodac, a on se mora podesiti na regulatoru
punjenja. Da bismo povecali Zivotni vijek
akumulatora trebalo bi ga dva do tri puta godisnje
neznatno prepuniti, ali voditi racuna o efektu
stvaranja gasa (vodonika) uslijed prepunjavanja.

Olovno-zalatinasti akumulatori sadrzi Zele koji
zamjenjuje kiselinu. Imaju povedan ciklus stabilnosti
i nije potrebno nikakvo posebno odrzavanje. Kuciste
mu je hermeticki zatvoreno pa se moze ugraditi u
svakom polozaju, ali trebaju posebne regulatore
punjenja.

Fiksni OpzS akumulatori sa tecnim elektrolitom
ili Fiksni OpzV akumulatori sa Zeleom su namjenjeni
za dugi neprekidni rad (10 — 15 godina). Pogodni
su za sisteme sa ve¢om potrosnjom struje i imaju
do pet puta vedi stabilnost ciklusa punjenja, sSto se
odrazava i na cijeni.

Slika 2.25. Solarni akumulator
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REGULATOR PUNJENJA

Za pouzdano snabdijevanje potrosaca i ku¢anskih
aparate energijom iz fotonaponskog sistema potrebno
je koristiti regulator punjenjanja i to na mjestu izmedu
fotonaponskog panela na jednoj strani i solarnog
akumulatora i potrosaca na drugoj. Sistemski napona
u fotonaponskim sistemima je 12, 24, 48 ili ¢ak 60
V. Napon sa fotonaponskih panela treba uskladiti sa
naponom solarnog akumulatora. Napon punjenja u
pravilu treba biti ve¢i od MPP napona da bi se i kod
visih temperatura akumulator punio.

Npr. solarni modul sa 36 — 40 celija daje nazivni
napon od 15 — 18 V. Kod nizih temperatura napon
modaula raste na preko 20 V i daleko premasuje krajnji
napon punjenja akumulatora. Iz tog razloga regulator
punjenja mjeri napon akumulatora i Stiti ga od
preopterecenja ili putem prevovremenog iskljucivanja
(serijski regulator punjenja) ili putem kratkog spoja

Na elektronskoj Semi vidimo da se fotonaponski
panel prikljucuje direktno na stabilizator napona
LM317. lIzlazni napon stabilizatora LM317T je u
osegu od 0 — 30 V pa se pomocu potenciometra od
1 kQ moze veoma precizno obezbjediti izlazni napon
od 12 V. Naravno, ovo je jeftin i prost regulator ali u
potpunostizadovoljava sve potrebe.Prilikom dostizanja
dozvoljenog praznjenja akumulatora regulira se krajnji
napon praznjanja, tako da regulator odvaja potrosace
od akumulatora, uglavhom preko releja, da bi se
akumulator zastitio od dubokog praznjanja.

Moderni regulatori imaju mikroprocesor i
logicke regulatore. Oni fleksibilno reagiraju na
stanja u fotonaponskom sistemu, mogu prepoznati
napunjenost akumulatora i da se usklade sa
raspooZivim kapacitetom, staroS¢u i temperaturom
akumulatora. Osim toga opremljeni su i sa displejima

fotonaponskog  generatora (paralelni  regulator  za prikazivanje najvaznijih elektri¢nih veli¢ina.
punjenja).
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Slika 2.26. Elektronska Sema regulatora 18V/12V

IZMJENIENI PRETVARAGC - INVERTOR

Da bi se u fotonaponskom sistemu mogli
snabdijevati energijom standardni kucanski aparati
i/ili ostali audio i video uredaji koriste se izmjenicni
pretvaraci—invertori. Invertor je elektronski uredaj koji
istosmjerni napon sa fotonaponskog generatora (ako
je spojen direktno na panel) ili solarnog akumulatora
od 12 V pretvara u stabilizirani izmjeni¢ni napon,
sinusnog oblika, od 225 V 5%, 50 Hz +1%.

Izlazna snaga invertora treba da odgovara
najmanjoj potrebnoj snazi svih uredaja koje
snabdijeva, uz neku sigurnosnu rezervu. Maksimalna
snaga treba treba da je dva do tri puta viSa od potrebne
radi kratkotrajnog preopterecenja i velikih struje
pri ukljucenju uredaja sa elektromotorom (usisivac,
frizider, busilica).
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Na trziste se mogu nadi i invertori koji u jednom
uredaju sadrze sinusni ismjeni¢ni pretvarac i
solarni regulator punjenja sa zastitom od dubokog
prazanjenja. Na taj nacin je znatno pojednostavljena
instalacija i kabliranje solarnog sistema. Pogledajmo
jednu elektronsku Semu invertora za samogradnju.

Svaki invertor je u osnovi oscilator koji je
ovdje podrian sa tajmerom 555 i D-tip flip-flop
u CMOS tehnologiji 4013. lIzlazna uobli¢ava¢ su
Darlingtonov snazni tranzistori koji napaja primar
2x9 V transformator. Izlazna snaga sklopa je oko 30
VA. Osim navedenog dobar invertor ima malu teZinu,
veliku efikasnost, LCD displej za sve vaznije parametre
na izlazu, priklju¢ak sa PC tako da racunar moZe
memorisati i obradivati podatke iz sistema.



-

Slika 2.27. Elektronske Seme invertora snage do 30 VA

Solarmi paneli

Fovisore E
o

Slika 2.28. Spajanje invertora
u fotonaponskom sistemu

Ako Zelimo fotonaponski sistem povezati na
javnu distributivnu mreZu trebamo istosmjerne
nivoe struja i napona pretvoriti u izmjeni¢ne koji su
usaglaseni sa mrezom. To je tzv. on-grid rezim rada
fotonaponskog sistema i obi¢no nije kombiniran sa
bilo kakvim potrosa¢ima povezanim na istosmjernim
nivoima, jer to umanjuje efikasnost sistema.

MREZNI PRETVARACI - INVERTORI ZA
ON-GRID

Dobar on-grid invertor treba obezbjediti Cetiri
osnovne funkcije:

1. Pretvaranje istosmjernog napona u mono/
trofazni izmjeni¢ni napon 220V, 50 Hz,

2. MPP regulacija, tj. usaglasavanje radne tacke
invertor — fotonaponski generator,

3. Utvrdivanje radnih podataka, signalizacija i
vizuelizacija istih, i

4. DCiAC mrezna zaStita i izolacioni nadzor.

Invertor i fotonaponski generator su uskladeni po
snazi, naponskim i strujnim nivoima. Invertori mogu
raditi nezavisno od javne mreze (samoupravljivi) i
u sastavu javne mreZe (mrezni invertori). Mrezni
invertor mora prepoznati eventualno iskljuenje
mreze, i gresSke u sistemu, te nakon nekoliko sekundi
automatski se iskljuciti.

2.2.5. ON-GRID FOTONAPONSKI SISTEM

Mjesto postavljanja invertora treba biti Sto
blize fotonaponskom generatoru, suho, hladno,
provjetreno ali bez direktnog suncevog zracenja.
Prave se za snage nekoliko 100 do vise 1.000 W.
U principu mjesto postavljanja bi trebalo biti u
zgradama, manje podloZzno utjecajima i kraéi su
vodovi istosmjerne struje.

/ prlkljucna

~ kutija generatora

haizmjeni¢ni pretvarad

l—é potrosag

[ 1
i l
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k) |potrosac
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Slika 2.29. Preporuka izbora mjesto
za postavljanje invertora
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Slika 2.30. Spajanje trofaznih i monofaznih invertora

Spajanje invertora na fotonaponski generator moze
biti:

- centralizirano (jedan snazni invertor)

- sektorsko (za svaki sektor jedan invertor)

Ako se vise modula standardno veze u seriju radi
postizanja naponskih nivoa, a onda paralelno radi
odrzanja konstantnih struja punjanja, invertor se moze
vezati na istosmjernim stezaljakama u tzv. centralno
spoju, tj. jedan invertor za cjelokupan fotonaponski
generator. Ovaj nacin spajanja podrazumijeva snazne

inverore, koji su obi¢no sa trofaznim izmjenic¢nim
izlazima (do 400 V).

Ako se vise fotonaponskih panela veZze u sektore
sa istim brojem panela u svakom sektoru (2, 3 ili vise)
onda se za svaki sektor moZe postavitiinvertor. Obi¢no
se radi o invertorima manje snage za monofazni
izmjenicni izlaz, koji su vezani paralelno. Dobija se
strujno stabilnije postrojenje, manji troskovi i veca
energetska efikasnost.

ZASTITINI UREPAJI U ON-GRID RADU

Operator mreze zahtijeva da fotonaponski
sistem treba iskljuciti ako je npr. zbog remonta
isklju¢ena mreza. Za to se ugraduje Automatski
Prekidacki Sklop - APS ili manuelni prekidacki sklop.
Funkcija mu je da odvoji fotonaponski sistem od
javne mreze.

U postrojenjima snage do 30 kVA mora se
ugraditi prekidacki sklop sa stalnim pristupom,
sa mjerenjem impedanse. Isklju¢enje APS mora
biti u roku od 0,2 s ako napona padne ispod 80% i
frekvencija ispod 47,5 Hz. APS mozZe biti integriran
u invertor i kao monofazni uredaj (do 4,6 kVA)
ili trofazni uredaj (do 30 kVA). U oba sluéaja prag
prepoznavanja struja je do 30 mA (istosmjerne i
izmjenicne).

Naravno, moraju se poStovati legislativa
propisana u Zakon o koristenju obnovljivih izvora
energije i efikasne kogeneracije kao i Pravilnik za
mikro-postrojenja obnovljivih izvora energije (npr.
smjernice za prikljucenje i paralelan rad postrojenja
za proizvodnju energije na niskonaponsku mrezu),
kao i drugi tehnicki uslovi prikljucenja.
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Slika 2.31. Zastita i prikljucenje fotonaponskog sistema od
preko 30 Kva



MJERNI UREDAJI U ON-GRID RADU

U ON-GRID sistemima se cjelokupna energija
na priklju¢nom mjestu isporucuje u niskonaponsku
distributivnu mrezu.

Za mjerenje ove energije koristi se posebno
brojilo tzv. brojilo za slanje i obracun solarne energije
(monofazno ili trofazno). AC izlaz iz invertora mora
biti doveden do ormara sa brojilima i iza ovog brojila
spojen na mrezu. Tako su mrezni napon i napon
fotonaponskog sistema nezavisini. Ako se radi o
fotonaponskim sistemima do 30 kVA mjerenje se
odvija preko trofaznog brojila.

Na slici 2.32 je prikazno povezivanje brojila za
mjenje slanja/preuzimanja energije u trofaznom
TT sistemu. Prikljucenje brojila za slanje enegije iz
fotonaponskog generatora je obavljeno vodovima
koji su vezani tako da se brojilo okreée i broji u
suprotnom smjeru. To znaci da se dolazni vod iz
fotonaponskog sistema prikljucuje na brojilo za
slanje energije kao i dovod iz mreZze na brojilu za
preuzimanje energije.

Y S N N = -
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Slika 2.32. TT sistem sa fotonaponskim generatorom

Na slici 2.33 je prikazno povezivanje brojila
za mjenje slanja/preuzimanja energije u TN-C-S
sistemu. Postavljanje kablova ovdje je isto kao u
prethodnom sistemu.

Postavljanje i prikljucenje brojila rade ovlastena
lica. Potrebna brojila treba da odgovaraju ugovornim
obavezama za slanje i preuzimanje energije pa se
preporucuje konsultiranje sa mreznim operaterom
u fazi planiranja. U ormaru treba ostaviti mjesto i
za uklopni sat/upravljacku jedinicu koja prebacuje
tarifu dvotarifnim brojilima (za preuzimanje) ili
kad se upravljackom jedinicom uklju¢uje na mrezu
elektri¢no grijanje na nizoj tarifi.

Upravljacka jedinica ne smije biti povezana sa
brojilom za slanje iz fotonaponskog sistema.Bilo
koja druga izmjena opreme u ormaru zahtijeva
usaglaSavanje sa mreZnim operaterom. Uputstva
o tome se uglavhom mogu naci u objasnjenjima
terifnog sistem mreznog operatora. Ostali postupci
za prijavljivanje i povezivanje na mreiu nisu
predmetom ovog prirucnika.

=—=%7"

Slika 2.32. TN sistem sa fotonaponskim generatorom
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3. TOPLOTNE PUMPE (DIZALICE TOPLINE)

Toplotne pumpe su sistemi koji podizu
toplotnu energiju s niZeg na visi energetski nivo.
Koriste besplatnu dostupnu toplotu iz okoline za
zagrijavanje stambenih ili poslovnih objekata, a
njihovo koristenje je ekoloski podobno jer izaziva
nultu emisiju Stetnih plinova.

Za izvor toplote koriste geotermalne izvore,
tj. okolisni zrak, podzemne vode ili toplotu tla te
elektri¢nu energiju koju koristi za rad same toplotne
pumpe. Za svaki uloZeni 1 kWh elektricne energije,
toplotna pumpa proizvede 3-5 kWh toplotne
energije, zavisno o vrsti toplotne pumpe. Toplotna
energija koja se dobije upotrebom toplotne pumpe
iskoriStava se pomocu radijatorskog grijanja,
podnoga grijanja ili koristenjem ventilokonvektora.
Investicijski troskovi za toplotnu pumpu su nesto visi
od sistema grijanja na plin, ali su pogonski troskovi
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manji. Investicijski troskovi su viSi u usporedbi
s konvencionalnim sistemima, ali se razlika u
cijeni najéesce vrati kroz ustedu nekoristenjem
konvencionalnih energenata izmedu 3 do 10 godina.
Zivotni vijek sistema se procjenjuje na 25 godina za
komponente izvan zemlje i 50+ godina za podzemne
cijevi.

Toplotne pumpe se u posljednje vrijeme
smatraju jednima od najucinkovitijih uredaja za
dobivanje toplotne energije i biljeze jedan od
najbrzih porasta u podrucju primjene obnovljivih
izvora energije. Ocekuje se da ¢ée njihovu Siru
primjenu dodatno potaknuti i direktive EU koje
zahtijevaju energetski efikasan sistem grijanja i
hladenja u objektima izgradenima nakon 2015.
godine.



Toplotne pumpe ne zagaduju okolis i rade vrlo
efikasno cak i na niskim vanjskim temperaturama.
Toplotnim pumpama se moze iskoristiti i do 80%
posto energetskih potreba objekta, besplatno iz
okoline. Tek 20-25% energije treba dodati u obliku
elektricne energije koja je potrebna za sam rad
toplotne pumpe. Toplotne pumpe su posebno
pogodne za niskotemperaturno podno grijanje i za
radijatore sa niskim povrsinskim temperaturama.

toplotni izvor korisna toplota
kompresor

ekspanzioni ventil

Slika 3.1.Sematski Princip rada toplotne pumpe

l kondenzator

isparivac

Prednosti toplotnih pumpi

Toplotne pumpe koriste besplatnu
dostupnu toplotu iz okoline za zagrijavanje
stambenih  ili  poslovnih  objekata.
Toplotne pumpe predstavljaju jedan od
najekonomicnijih, efikasnih i u isto vreme
ekoloski prihvatljivih nacdina pripreme
potrosne tople vode i grijanja.

e IskoriStavaju razlicite prirodne
neiscrpne izvore energije (zrak, tlo,
podzemne vode).

e Energetski su efikasne, jer 75 - 80%
energije potrebne za grijanje prostora
dolazi iz okoline, a 20 - 25% treba
dodati u obliku elektri¢ne energije.

e  ZimisluZe za grijanje, a ljeti za hladenje
prostora.

e Omogudavaju smanjenje troSkova
grijanja i hladenja.

o C(iste su i pouzdane.

e Tihe su tokom rada.

e Ne proizvode neugodne mirise.

e Ne zagaduju okoliS. Nema emisije
Stetnih plinova.

e Grijanje i hladenje moZe biti podno,
radijatorsko, zidno i plafonsko.

e Ne zahtijevaju puno prostora za
ugradnju.

e Ne treba skladiSte za energent.

e Ne treba dimnjak (u novogradniji).

e Efikasne su cak i na niskim spoljasnjim
temperaturama.

e Zahtijevaju minimalno odrzavanje i
angazman. Jednostavno rukovanje,
niski troskovi odrzavanja i dug radni
vijek.

e Pored stambenog prostora, mogu se
zagrijavati bazeni i staklenici.

Slika 3.3. Scroll kompresor i komprimiranje zraka putem
Arhimedovih spirala



Preko bulotine setoplina
zemlje prenosi na radnu
tvar u dizalici topline

3.1. SISTEM RADA TOPLOTNIH PUMPI

“w Porastom tiaka raste i T2 mperatura
| l_ Toplina & prenosi na zagrijanu vadu

Prigudni ventil

Toplina s2prenosi u prostoriju preko
radijatora ili podnog grijanja

Radna tvar s& priguluje na priguinom ventily
prifemu s& snifavaj takitemperatura

Slika 3.4. Sistem rada toplotne pumpe

Toplotna energija Sunca sadrZana je svugdje oko
nas: u zraku, u podzemnim i povrSinskim vodama,
u tlu. NaZalost, zbog niske temperature njezinih
nosilaca, ta energija se ne mozZe neposredno koristiti
za grijanje, ali moZe posluziti kao toplotni izvor za
sisteme toplotnih pumpi.

Treba napomenuti da se termin ,toplotna
pumpa“ koristi za fizicku pojavu ,prepumpavanja
toplote”, a pritom se ne misli na uredaj koji to radi.
Ovu fizicku pojavu omogucavaju druge dvije prirodne
pojave, isparavanje i kondezacija, odnosno promjena
agregatnog stanja iz te¢nog u gasovito i obrnuto.

Isparavanje je fizicka pojava koja je pracena
oduzimanjem toplote okolini. To je razlog Sto se
znojimo kada nam je toplo. Znoj koji isparava odnosi
sa sobom visak toplote sa nasSeg tela (hladi ga) i
tako regulise tjelesnu temperaturu. Kondezacija je
suprotna pojava isparavanju i pra¢ena je odavanjem

(oslobadanjem) toplote. Voda koja je isparila iz
neke posude (pretvorila se u vodenu paru), vratice
svu eneriju uloZenu u isparavanje, kada se bude
kondezovala (ponovo presla u tec¢no stanje). Ove
dvije pojave neprekidno se desavaju u uredajima koji
rade na principu toplotne pumpe.

Sistem toplotne pumpe sastoji se od Cetiri glavna
elementa:

— dvaizmjenjivaca (isparivaca i kondenzatora),
— kompresora
— itermoekspanzijskog ventila.

U isparivacu se radnoj tvari predaje toplota
preuzeta od toplotnog izvora (voda, tlo ili zrak), u
kompresoru se radna tvar diZze na visi energetski
nivo, kako bi zatim u kondenzatoru radna tvar toplotu
predala vodi koja cirkulira sistemo grijanja.

3.2. TOPLOTNI IZVORI ZA TOPLOTNE PUMPE

Za sistem grijanja toplotnom pumpom, od
najveceg su znacaja svojstva toplotnog izvora.
Toplotni izvor sistema bira se zavisno od lokacije
objekta, podneblja, te raspoloZivosti odabranog
izvora. Pritom je vazino voditi racuna o tome da
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odabrani izvor treba osigurati potrebnu kolicinu
toplote u svako doba i na Sto viSoj temperaturi.
Toplotni izvori mogu biti zrak, tlo, Sunceva energija,
voda (jezerska, rijeCna, morska, podzemna), te
otpad.



3.2.1. TOPLOTNA PUMPA SA ZRAKOM KAO IZVOROM TOPLINE

RaspolozZivost zraka je u usporedbi
s ostalim izvorima toplote najveca, te su
toplotne pumpe kao izvorom toplote jedno
od ekonomski opravdanih rjeSenja za grijanje
gradevina. Ovakav sistem karakterizira relativno
jednostavna instalacija te nisu potrebna velika
ulaganja kao za toplotne pumpe s drugim
izvorima energije (busSenje bunara, busenje
sondi, postavljane kolektorskog polja u zemlju,
itd.). Takoder, vaino je napomenuti da se
ugradnjom cetveroputnog prekretnog ventila,
uredaj moZe korisiti i ljeti za hladenje.

LoSa strana zraka kao izvora toplote su Ceste
varijacije temperature, velika buka te velika
koli¢ina zraka koja je potrebna.

Sistem je pogodan za podrudja s blagim
zimama, gdje vanjska temperatura nije niZza od
-5°C, jer je kod preniskih temperatura omjer
uloZzene elektricne energije i dobivene toplotne
energije nepovoljan, te je potrebno dodatno

spremnik
vode

=

hladna voda

- ———

ventilokonvektor
ili povrsinsko grijanje

zrak

Slika 3.5. Toplotna pumpa sa zrakom kao izvorom toplote

grijanje. Takoder, zimi je posebnu pazZnju potrebno
obratiti na stvaranje leda na lamelama i cijevima
isparivaca, koji moze zatvoriti kanale za prolaz
zraka u isparivacu. Do stvaranja leda obi¢no dolazi
kada se temperature vanjskog zraka kreé¢u od -5 do
+2°C. Vanjske temperature niZze od —5°C nisu toliko
kriticne, jer je niza kolic¢ina vlage u zraku, a samim
tim i manja kolicina nastalog leda.
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Slika 3.6. Sematski prikaz toplotne pumpe sa zrakom kao
izvorom toplote sa parametrima procesa
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3.2.2. TOPLOTNA PUMPA SA TLOM KAO IZVOROM TOPLINE

Prednost tla kao izvora toplote je ujednacena
temperatura ve¢ na manjim dubinama (od 7 do
13°C na dubini od 2 m te od 10 do 13°C na dubini
od 100 m), koja omogucuje optimalan rad sistema
bez velikih dnevnih ili sezonskih varijacija. Uticaj
vanjske temperature na temperaturu tla osjeca
se samo na prvih nekoliko metara dubine, dok je

Slika 3.7. Horizontalna izvedba

Kod horizontalne izvedbe izmjenjivac se polaze
u tlo u obliku snopa vodoravnih cijevi na dubinu od
1,2 do 1,5 m, a svaki m? grijanog prostora potrebno
je u zemlju poloZiti od 1,5 do 2 m cijevi. Za polaganje
izmjenjivaca u tlo potrebno je osigurati 2-2,5 puta vise
slobodne povrsine od povrsine objekta koji bise grijao.
To ujedno predstavlja glavni nedostatak ovakvog
sistema, te se zbog toga uglavnom primjenjuje u
ruralnim podrucjima. Najveca efikasnost sistema se
postiZze primjenom u glinenom tlu.
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Slika 3.9. Horizontalna izvedba izmjenjivaca
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na dubinama vec¢im od 10 m taj uticaj zanemariv.
Toplotna pumpa sa tlom kao izvorom toplote
postavlja se u tlo horizontalno ili vertikalno i koristi
toplotutla za grijanje i pripremu potrosne tople
vode. Koliko se toplote moZe dobiti iz tla zavisi od
njegovog sastava i vlaznosti, te mjesta polaganja
izmjenjivaca topline.

Slika 3.8. Vertikalna izvedba

Kod vertikalne izvedbe izmjenjivac se polaze
vertikalno u busotinu na dubinu od 60 do 150 m, pa
predstavlja priihvatljivo rjesenje u gusée naseljenim
podrucjima. Obzirom na visok trosak busenja na
navedenu dubinu, te ostale potrebne investicije,
ulaganje u ovakav sistem Ccesto nije ekonomski
isplativo. Prije same izvedbe, potrebno je provjeriti
postojecu regulativu po pitanju busenja tla, geolosku
kartu lokacije, te angazirati certificiranog izvodaca
busotine.
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Slika 3.10. Vertikalna izvedba
izmjenjivaca
kod toplotne pumpe sa tlom kao
izvorom toplote kod toplotne pumpe
sa tlom kao izvorom toplote
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3.2.3. TOPLOTNA PUMPA SA PODZENMNIM VODAMA KAO IZVOROM TOPLINE

Podzemna voda je dobar toplotni izvor
zahvaljujudi relativno ujednacenim temperaturama
koje se na dubini od oko 15 m krec¢u oko vrijednosti
godiSnjeg prosjeka temperature za razmatranu
lokaciju.

Ugradnja ovakvih toplotnih pumpi zahtijeva
izradu dviju buSotina: proizvodnu i upojnu.
Proizvodna busotina treba osiguravati dovoljnu

Slika 3.11. Podzemna voda kao izvor topline

Toplotna pumpa sa podzemnom vodom kao
izvorom topline se koristi za zagrijavanje i hladenje
kuca, stanova, poslovnih prostora, plastenika, sani-
tarne vode, itd.

Ova vrsta toplotne pumpe uzima energiju iz
vode i prenosi je takoder u vodu u drugom prosto-
ru. Kada se kao toplotni izvor koristi podzemna voda
koja je cijele godine na temperaturi od 14 do 16°C,
optimizacijom parametara toplotne pumpe postize
se maksimalni koeficijent korisnog dejstva u toku
koriStenja cijele godine. Iz izbuSenog bunara voda

koli¢inu vode (izdasnost) i u nju se ugraduje pumpa.
Preko upojne busotine se voda, cija je toplota
iskoristena, vraca natrag u podzemni vodotok.
Vazno je voditi racuna o udaljenosti i medusobnom i
polozZaju busotina, kako bi se onemogudilo ponovno
usisavanje vec iskoristene vode (smjestaj nizvodno
na udaljenosti od 5 m priblizno zadovoljava ovaj
uslov).
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Slika 3.12. Toplotna pumpa sa podzemnom vodom kao izvorom
topline

se prepumpava u izmjenjivac toplote u kome se dio
toplote iz podzemne vode prenosi u freon koji tada
isparava. Djelimi¢no ohladena voda vraca se u drugi
bunar koji je iste dubine kao i prvi tako da se tokovi
podzemnih voda ne remete. Freon, koji je sada u
gasovitom stanju, sabija se kompresorom i tada
otpusta latentnu prenetu toplotu i predaje je vodi
koja cirkuliSe kroz kondenzator i sistem radijatorsk-
og i/ili podnog sistema cijevi u zgradi. Za utroseni
1 kWh elektri¢ne energije na izlazu se dobija ukup-
na toplotna energija 3-4 kWh. Energija dobijena na
ovaj nacin naziva se geotermalna energija.

Prednosti ovakvog sistema za grijanje i hladenje su da se tokom cijelog vijeka eksploatacije toplotne
pumpe, preko 70 % energije potrebne za grijanje prostora dobija besplatno iz podzemne vode.
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4. ESCO MODEL POSLOVANJA

ESCO je skracenica od Energy Service Company i
predstavlja ime trziSnog modela usluga na podrucju
energetike. Korisnici ESCO usluge mogu biti privatna
i javna poduzeca, ustanove i jedinice lokalne
samouprave.

Cilj svakog projekta je smanjenje troska za
energiju i odrzavanje ugradnjom nove efikasnije
opreme i optimiziranjem energetskih sistema,
¢ime se osigurava otplata investicije kroz ostvarene
ustede u razdoblju od nekoliko godina ovisno o
klijentu i projektu.

Tokom otplate investicije za energetsku
efikasnost, klijent placa jednaki iznos za troskove
energije kao prije provedbe projekta koji se dijeli
na stvarni (smanjeni) trosak za energiju te trosak
za otplatu investicije. Nakon otplate investicije,
ESCO kompanija izlazi iz projekta i sve pogodnosti
predaje klijentu. Na taj nacin klijent je u moguénosti
modernizirati opremu bez rizika ulaganja, bududi da
rizik ostvarenja usteda preuzima ESCO kompanija.
Uz to, nakon otplate investicije klijent ostvaruje
pozitivne novcane tokove u razdoblju dugorocnih
koristenjem obezbijedenih usteda.

Dodatna prednost ESCO modela predstavlja
¢injenica da tokom svih faza projekta korisnik usluge
saraduje samo s jednom kompanijom po principu sve
na jednom mjestu, a ne sa vise razliCitih subjekata,
¢ime se u velikoj mjeri smanjuju troskovi projekata
energetske efikasnostiirizik ulaganja u njih. Takoder,
ESCO projekt obuhvaca sve energetske sisteme na
odredenoj lokaciji Sto omogudéava optimalan izbor
mjera s povoljnim odnosom investicija i usteda.
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Slika 4.1. Prikaz ESCO poslovanja









