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Uvod

Moderan i suvremen Zivot danas nije mogu¢ bez upotrebe tehnologija razli€itih vrsta
koje podrazumijevaju primjenu sve naprednijih i inteligentnijih uredaja i rjeSenja u
stambenim kuc¢ama i zgradama. Stoga se i pristup projektiranju i implementaciji
razli€itin vrsta instalacija znatno razlikuje od klasi¢nog, tradicionalnog pristupa, kada
ista rjeSenja nisu bila primjenjivana. Znacajan iskorak zapravo je napravljen primjenom
informacijsko-komunikacijskih tehnologija (engl. ICT) koji je omogucio implementaciju
niza rjeSenja koja pojednostavljuju Zivot u ku¢ama i zgradama, ali je isto tako primorao
projektante i izvodace da primjene nova rjeSenja u projektiranju i izradi instalacija. Ovaj
je iskorak stoga doveo do razvoja inteligentnih instalacija, a time i do izrade
inteligentnih kuca i stambenih zgrada. Pojam inteligentna ku¢a obuhvaca viSe sustava
integriranih u jednu cjelinu. Sustavi koji €ine inteligentnu kuéu su: sustav za rasvjetu,
za rolete, za vrata, za grijanje i hladenje prostora, za sigurnost, za pracenje potrosnje
i proizvodnje elektricne energije, za pracenje potroSnje plina i vode, sustav
videonadzora, sustav za upravljanje manjim uredajima, za pomo¢ invalidima i sli¢no.
Iz navedenog je popisa jasno da je prilikom izrade inteligentne kuc¢e potrebno uskladiti
niz odgovarajucih struka kako bi se postigla visoka razina automatizacije i same
funkcionalnosti ku¢e za ugodan Zivot.

Pojava, ali i sve veCa primjena obnovljivih izvora energije u stambenim kuc¢ama
znacajno utjeCe na pravilno projektiranje instalacija, pogotovo prilikom izgradnje novih
ku¢a. Buduci da su fotonaponski sustavi za proizvodnju elektricne energije slozeni
sustavi koji prilikom instalacije zahtijevaju visoku razinu strucnosti, njihova
implementacija u sklopu inteligentnih instalacija zauzima posebno mjesto. Stoga je u
drugom dijelu priru¢nika prikazan postupak projektiranja i implementacije

fotonaponske elektrane za kuéanstvo.
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1. Vrste inteligentnih instalacija

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1. Prepoznati razliCite vrste inteligentnih instalacija i drugih oblika inteligentnih
rieSenja.

2. ldentificirati kljuéne karakteristike svake vrste inteligentnih instalacija, poput
autonomije, povezanosti, energetske ucinkovitosti te sposobnosti prilagodbe
okolini.

3. Primijeniti ste€eno znanje na stvarne primjere inteligentnih instalacija iz stvarnog
svijeta, analizirati njihove prednosti i nedostatke te prepoznati moguce izazove

u implementaciji.

Elektroinstalacije u ku¢anstvima najcesS¢e se koriste za napajanje razlicitih elektricnih
potrosaCa, u koje primarno spadaju troSila za osvjetlienje te kucanski uredaiji.
Postavljanje i polaganje elektroinstalacija izvodi se u zidove, podove ili stropove,
podzbukno ili nadzbukno, u zato predvidene odgovarajuce dimenzije cijevi, kanalica i
kanala. Prema nacinu polaganja instalacija razlikuju se i njene izvedbe, a opcenita je
podjela instalacija na: elektroenergetske, signalne, gromobranske i

telekomunikacijske.

e Elektroenergetske instalacije: ove instalacije namijenjenje su za opskrbu
elektricnom energijom razli€itih potrosaca.

e Gromobranske instalacije: ove instalacije namijenjene su za zastititu ljudi,
opreme i objekata od udara i atmosferskih praznjenja.

o Telekomunikacijske instalacije: ove instalacije namijenjenje su za prijenos
podataka i komunikaciju.

¢ Signalne instalacije: ove instalacije sluze implementaciji vatrodojavnih sustava,

protuprovalnih sustava te drugih dojavnih sustava.

S rastom veliine objekta, razvod elektroinstalacija postaje sve slozeniji i skuplji za
projektiranje, postavljanje i odrzavanje. Svaka promjena u funkcionalnosti instalacije

Cesto zahtijeva djelomicno ili potpuno preuredenje postojecih instalacija, sto rezultira
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povecanim troSkovima i ograni¢enjima u koriStenju objekta tijekom radova. Kako bi se
previladali ovi izazovi, razvijene su inteligentne instalacije.

S obzirom na ubrzan nacin Zivota i teznju za olakSanim kontroliranjem i praéenjem
kuénih sustava poput rasvjete, roleta i vrata, grijanja i hladenja prostora, pracenja
potrosnje plina i vode, pracenja potroSnje i proizvodnje elektriCne energije, sigurnosti,
sustava videonadzora i drugih, osmisljen je niz aplikativnih rjeSenja koja €ine skup

inteligentnih instalacija (Slika 1).

C O2

6 KVALITETA

[\ uPRAVLIANJE
INSTALACUAMA

SENZOR
POKRETA

Slika 1. Sustavi inteligentnih instalacija u kuc¢i [autorski rad]

Kuca s integriranim inteligentnim instalacijama vodi udobnijem upravljanju domom,

omogucava efikasnije upravljanje i bolju iskoristivost energetskih resursa (elektricne

fwve v

rr v

1.1. Odabir protokola sustava za inteligentne instalacije

Prilikom projektiranja i izvedbe inteligentnih instalacija potrebno je odabrati sustav na
kojem Ce se bazirati instalacije, odnosno odabrati odredeni protokol (standard) koji
omogucava komuniciranje, upravljanje i automatizaciju unutar kuce ili zgrade. Neki od
najCesSce koriStenih protokola u industriji inteligentnih instalacija ukljuCuju BACnet,
LonWorks, Modbus i KNX protokol.
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Slika 2. Primjeri protokola za razliite namjene [autorski rad]

BACnet je jedan od glavnih protokola za primjenu u sustavu grijanja, ventilacije i
klimatizacije (engl. Heating, ventilation, and air conditioning — HVAC) i mehanickim
sustavima, a primjena mu raste i na podruCju osvjetlienja i sustava sigurnosti.
Dominantan je u komercijalnim zgradama i Cesto se koristi zajedno s Modbus i
LonWorks protokolima [1]. Prednosti su BACnet-a otvoreni protokol, koji je pogodan
za pristup korisnika, Siroka primjena u industriji, podrska za BACnet web servis i laka
integracija za loT (engl. Internet of Things). Moguéi problemi ocituju se u radu s
mrezom (poput ispravna slanja poruka) i kao problemi s MS/TP vezom [2]. Otvorenost
protokola znaci i da korisnik mora biti u mogucnosti upravljati s viSe proizvoda razli€itih

proizvodaca, $to takoder moze dovesti do komplikacija prilikom rada sustava.
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Slika 3. Primjer BACnet protokola [autorski rad]

LonWorks protokol Cesto se koristi u sustavima sigurnosti, sustavima za osvjetljenje,
sustavima za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju, mjerenju fizikalnih veli¢ina i sli¢no.
LonWorks se moze smatrati zastarjelim protokolom koji je nadmasen otvorenijim,
modernijim protokolima, ali jo§ se uvijek koristi. U usporedbi s BACnet-om, LonWorks
ima nizu razinu usvajanja te zahtijeva proces testiranja i certificiranja. lako je protokol
zatvorenog tipa, moZe se integrirati s drugim sustavima. Razvijen je kao podatkovni
protokol i elektricki standard za digitalne komunikacije.
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Slika 4. Primjer LonWorks protokola [autorski rad]

Modbus protokol tradicionalno se koristi u industrijskim sustavima, transportu i
energetici. Modbus zahtijeva proces testiranja i certificiranja, ali je otvoreni protokol
bez naknada ili troSkova. NajCeS¢e se primjenjuje u industriji, jednostavan je za

koridtenje i razumijevanje te ga je lako koristiti putem interneta.

SCADA/DCS PLC sustav
OPC

R

Pristupna tocka

|

/

| Modbus
Modbus ]

Ventil s aktuatorom

Mjerenje struje
Mijerenije fizikalnih veli¢ina Pogoni

Slika 5. Primjer Modbus protokola [autorski rad]
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KNX protokol koristi se u razli€itim sustavima, uklju€ujuci sustav za grijanje, ventilaciju
i klimatizaciju, senzore za kontrolu pristupa, sustavima sigurnosti i osvjetljenja.
Prisutan je uglavnhom u komercijalnim i stambenim automatiziranim zgradama i
ku¢ama. Ima decentraliziranu topologiju i nisku potroSnju energije. KNX sustav
nasiroko je usvojen u Europi i detaljnije je opisan u daljnjem tekstu. Tip je tip protokola

koji Ce se koristiti u prikazu koriStenja inteligentnih instalacija u ovom prirucniku.
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™ M
™ .
. . ~~—
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) 4l S
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KNX —] | | |
| | | |
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nadzora upravljanje f|2|kv§|n|h sustav
veli¢ina

Slika 6. Primjer KNX protokola [autorski rad]

1.2. Sustavi inteligentnih instalacija

U danasnjem svijetu tehnologije i automatizacije sustavi inteligentnih instalacija
postaju sveprisutan i neizostavan dio nasSeg zivota. Ovi sustavi, koji ukljuCuju
upravljanje rasvjetom, grijanjem i hladenjem, pracenje potroSnje energije te mnoge
druge aspekte nasSeg okoliSa, donose brojne prednosti koje oblikuju nacin na koji
Zivimo, radimo i koristimo resurse. Inteligentni sustavi instalacija ¢esto se nazivaju
.pametnim ku¢ama“ ili ,pametnim zgradama“ jer omoguc¢avaju nadzor i upravljanje

razlicitim aspektima zivotnog prostora pomocu naprednih tehnoloskih rjeSenja.

Jedna je od klju¢nih karakteristika inteligentnih instalacija sposobnost komunikacije i
suradnje izmedu razli€itih uredaja i sustava unutar doma ili poslovne zgrade. Ovi
sustavi koriste senzore, racunalne algoritme i beZi¢ne komunikacijske tehnologije kako

bi se automatski prilagodili okolini, potrebama i preferencijama korisnika. Na primjer,
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pametni sustav rasvjete moze prilagoditi intenzitet svjetla ovisno o prirodnom svjetlu ili

vremenskim uvjetima, ¢ime se Stedi energija i povecava udobnost korisnika.

Pametni sustavi grijanja i hladenja omogucéavaju precizno upravljanje temperaturom u
razliCitim prostorima, Sto takoder doprinosi energetskoj ucinkovitosti i udobnosti.
Pracenje potroSnje energije putem pametnih mjernih uredaja omogucava korisnicima
bolje razumijevanje i kontrolu svojih energetskih troSkova te promie odrziv nacin

Zivota.

Inteligentni sustavi instalacija igraju i kljuénu ulogu u sigurnosti i zastiti. Kombinacija
senzora, kamera i pametnih alarma omogucava korisnicima da nadziru svoj prostor i

reagiraju na potencijalne prijetnje u stvarnom vremenu.

1.2.1. Sustav inteligentne rasvjete

Sustav inteligentne rasvjete prilagodava osvijetlienost prostora prema zahtjevima
korisnika, s fokusom na smanjenje troSkova elektricne energije. Sustavom inteligentne
rasviete moZe se upravljati pomocu mobilnog uredaja, tableta ili specificiranog
daljinskog upravljaCa. Rasvjeta se moze ukljucivati i iskljuCivati te postavljati prema
Zeljenom rasporedu i Zeljenom intenzitetu osvijetljenosti prostorije u odredeno vrijeme.
Pomoc¢u senzora za detekciju pokreta rasvjeta se automatski ukljuc€uje i iskljuCuje
ovisno o detektiranim pokretima (primjerice, u djecjim spavacim sobama rasvjeta se,
umjesto isklju€ivanja, moze prigusiti, a kada se dijete probudi, senzor detektira pokret

i rasvjeta se automatski ukljucuije).
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Slika 7. Primjer sustava za upravljanje rasvjetom [3]

Takoder, u sustav inteligentne rasvjete spadaju i automatske rolete, koje se mogu
podizati i spustati u skladu s izlaskom i zalaskom sunca. Automatskim roletama
ucinkovito se koristi prirodna svjetlost. Uz to, automatskim roletama moguce je

upravljati mobilnim uredajem ili tabletom.

1.2.2. Sustav grijanja i hladenja prostora

Sustav grijanja i hladenja prostora omoguéava da kuéa automatski prilagodava
optimalnu temperaturu u prostoriji ovisno o namjeni te prostorije ili koristenju iste.
Sustav grijanja i hladenja prostorija vrsi se u skladu s koriStenjem prostorije i Zivotnim
navikama korisnika, Sto rezultira grijanjem ili hladenjem onih prostorija u kojima se
boravi, ¢ime se znafajno smanjuju troSkovi. Koridtenjem temperaturnih senzora
postize se optimalna temperatura prostorije, prilagodena godi$njim dobima i vanjskoj
temperaturi, ¢ime se izbjegavaju nepotrebni troSkovi uzrokovani previsokim
temperaturama.
Neki od mogucih nacina upravljanja sustavom grijanja i hladenja ukljuCuju:

¢ ukljucivanje grijanja ili hladenja neposredno prije odlaska ili povratka s posla

e postavljanje optimalne temperature tijekom dana, dok nikoga nema u kuci

e podeSavanje Zeljene temperature za svaku prostoriju.
Takoder, u sustav grijanja i hladenja prostora spadaju i automatske rolete, koje se u

zimskim danima automatski podizu, ¢ime se propusta Sunceva toplina te se tako
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prostorija dodatno zagrijava, dok se u ljetnim danima spustaju kako bi se sprije€ilo

dodatno zagrijavanje prostorije.

PEC ZA CENTRALNO GRIJANJE PECTA
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Slika 8. Sustav grijanja prostora [4]

1.2.3. Sustav za pracenje potrosnje plina i vode

Sustav za pracenje potrosnje plina i vode u pametnim ku¢ama opremljen je senzorima
pomocu kojih korisnik prati potroSnju plina i vode. Senzori Salju trenutne podatke o
potrosnji na mobilne uredaje ili tablete, Cime korisnik dobiva uvid u potro$nju. Ti podatci
ukljuCuju grafove i izvjestaje, sto korisniku omogucava prilagodbu svojih navika radi
smanjenja potrosnje. Pomoc¢u mobilnih uredaja, tableta ili specificiranog daljinskog
uredaja korisnik moze ukljucCivati ili iskljuCivati ventile za plin i vodu te automatski
postaviti raspored za ukljuCivanje ili isklju€ivanje plina i vode, $to znatno smanjuje

troSkove, a kucu €ini odrzivijom i ekoloSki prihvatljivom.
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Slika 9. Sustav za pracenje potro$nje vode [5]

1.2.4. Sustav za pracenje proizvodnje i potrosnje elektriCne energije

Sustav za praéenje proizvodnje i potroSnje elektricne energije u pametnim ku¢ama
opremljen je senzorima pomocu kojih korisnik prati proizvodnju i potrosnju elektricne
energije proizvedene putem obnovljivih izvora energije, najéeSce solarnih panela.
Sustav prati je li proizvedena dovoljna elektricna energija za potrebe kuce. Senzori
Salju trenutacne podatke o proizvodniji elektri¢ne energije koju proizvode solarni paneli,
a pruzaju i informacije o trenutacnoj potrosnji ku¢anstva slanjem na mobilne uredaje ili
tablete, na temelju kojih korisnik dobiva uvid u potro$nju, a koje ukljuCuju grafove i
izvjeStaje. Takvo praéenje proizvodnje i potroSnje elektricne energije korisnicima
omogucéava da prilagode svoje navike radi smanjenja potroSnje, iskoristavajuci
elektricnu energiju kada je najjeftinija, $to znatno smanjuje troSkove, a kucu Cini
odrzivijom i ekolo$ki prihvatlivom. Dio vezan za sustav za praéenje proizvodnje i

potrosnje energije detaljnije je opisan u poglavljima vezanima za OIE.
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1.2.5. Sustav sigurnosti

Sustav sigurnosti jedan je od vaznijih sustava u pametnoj kuéi. Pomocéu sustava
sigurnosti kuc¢a imitira stil Zivota korisnika. Dok korisnik nije kod kuce, ku¢a samostalno
moze ukljucivati i isklju€ivati kucnu rasvjetu, ukljucCivati i iskljuCivati televizor ili radio te
spustati i podizati rolete, ¢Cime se potencijalni provalnik moZe odvratiti od provale u
ku€u. U slucaju provale u ku¢u, kuca aktivira alarm, zakljuCava sva vrata, ukljuCuje svu
rasvjetu u kuci te podize rolete. Naposljetku automatski Salje SMS poruku, elektroni¢ku
posStu ili neki drugi oblik obavijesti na korisnikov mobitel, ¢ime se znatno ubrzava
reakcija policije.

Moguca poplava ili pozar mogu uzrokovati veliku materijalnu Stetu. Stoga sustav
sigurnosti u tim situacijama iskljuCuje glavni prekida¢ napajanja i glavni ventil vode,

Cime se sprjeCava veCa materijalna Steta.

1.2.6. Sustav videonadzora

Uz sustav sigurnosti, sustav videonadzora jedan je od najvaznijih sustava u pametnoj
kuéi. Kamere visoke rezolucije snimaju kucu i dvoriSte, a zahvaljujuci kvalitethom
zumiranju i odli¢noj vidljivosti u mraku snimljeni videozapisi visoke su rezolucije.
Kamere sadrZe senzore za detekciju pokreta i u slu¢aju da postoji sumnja na provalu
u kucu, sumnjivi se snimljeni videozapis Salje korisniku kako bi bio na vrijeme
obavijeSten. Pomoc¢u Wi-Fi signala videozapis se moze prenositi uzivo ili pohraniti u
oblak.

Slika 10. Sustav videonadzora [6]
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2. Tehnicki parametri i komponente
Inteligentnih instalacija

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1. Razumijeti princip rada razliCitih vrsta inteligentnih instalacija, ukljuCujuci
senzore, aktuatore, upravljatke sustave i mehanizme komunikacije koji
omogucuju njihovo funkcioniranje.

2. Identificirati i razumijeti klju€ne tehnicke parametre inteligentnih instalacija,
uklju€ujuci brzinu prijenosa podataka, kapacitet pohrane, protok energije i
druge relevantne tehnicke karakteristike.

3. Identificirati razliite komunikacijske protokole i mrezne arhitekture koje se

koriste u inteligentnim instalacijama za prijenos podataka izmedu uredaja.

Buduci da postoji niz standarda za automatizaciju i inteligentno upravljanje ku¢ama i
zgradama, u ovom je priruéniku odabran standard koji je Siroko u upotrebi. Rije€ je o
standardu Konnex, koji je danas poznat pod nazivom KNX standard za pametne i
integrirane sustave upravljanja u zgradama i ku¢ama Sirom svijeta, a temelji se na tri
tehnologije: EIB (European Installation Bus), EHS (European Home Systems Protocol)
i BatiBUS.

Ovaj sustav omogucava potpunu automatizaciju i kontrolu razli¢itih sustava zgrade
poput grijanja, ventilacije, osvjetljenja, sigurnosti i slicno. Ono $to KNX izdvaja od
ostalih proizvodaa i standarda je njegova sposobnost omoguéavanja
interoperabilnosti i jednostavne integracije s razliCitim uredajima i tehnologijama, bez
obzira na vrstu proizvodaca. Jedan je od glavnih aspekata KNX sustava njegova
komunikacijska linija, koja omogucava uredajima da medusobno komuniciraju i
razmjenjuju informacije kako bi poboljSali energetsku u€inkovitost i udobnost zgrade.
KNX takoder nudi razliite topologije mreza, prilagodljive specificnim potrebama i
zahtjevima svake zgrade. Ovaj sustav pridonosi znaCajnom smanjenju potroSnje
energije, istovremeno omogucéujuéi daljinski nadzor i upravljanje nad elektriCnim
instalacijama u zgradama. KNX je rjeSenje koje se Cesto primjenjuje i u komercijalnim

objektima i u stambenim ku¢ama i zgradama.
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Sabirni¢ki komunikacijski sustav temelji se na komunikaciji izmedu razliCitih uredaja
koji su povezani na istu KNX komunikacijsku liniju. Svaki KNX sustav sastoji se od
mikrokontrolera, komunikacijskog prijemnika i aplikacijskog modula. U sklopu KNX
sustava uredaji se mogu podijeliti na dvije skupine: pasivne i aktivhe uredaje. Pasivni
uredaji, kao Sto su napajanja, nemaju podrzanu komunikaciju, ve¢ imaju posrednu
ulogu u sustavu, tj. oni ne komuniciraju s drugim uredajima, ali su potrebni za pravilno
postavljanje komunikacijskog sustava. Vazno je napomenuti da se napajanja takoder
mogu proSiriti tako da podrzavaju komunikaciju izmedu razliCitih komponenata u
sustavu, iako je to rijetko u praksi. Drugu skupinu Cine aktivni uredaji. Oni posjeduju
ugradeni mikrokontroler i mogucnost komunikacije s drugim uredajima na
komunikacijskoj liniji sustava. Aktivni uredaji ukljuCuju: sucelja, spojnice, senzore,

kontrolne jedinice, senzorske module, radiokontrolne jedinice i aktuatore.
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Slika 11. KNX rjeSenje za pametne kuce [autorski rad]

Engineering Tool Software (ETS) je alat za konfiguraciju i projektiranje pametnih
instalacija za upravljanje domom i zgradama pomoc¢u KNX sustava. ETS je softver koji
se izvodi na raCunalima koja se temelje na platformi Windows. Takoder, on
projektantima, instalaterima i inzenjerima omogucuje planiranje, projektiranje i
konfiguriranje KNX instalacije na ucinkovit nacin. Jedna je od osnovnih funkcija ETS-

a kreiranje i upravljanje projektnom dokumentacijom za KNX instalaciju. To ukljuCuje
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definiranje uredaja, komunikacijskih linija, grupnih adresa i mnoge druge parametre.
Takoder, ETS omogucuje integraciju razliCitih KNX uredaja i senzora te postavljanje
njihovih funkcionalnosti kako bi se postigla Zeljena razina automatizacije. Osim toga,
ETS olakSava dijagnostiku i odrzavanje KNX sustava, omogucujuéi brzu identifikaciju
greSaka i njihovo ispravljanje. ETS zahtijeva direktan pristup komunikacijskoj liniji KNX

sustava, Sto omogucuje precizno testiranje i konfiguraciju svih uredaja.

2.1. Kontrolne jedinice

U KNX sustavima kontrolne se jedinice koriste za upravljanje razliCitim dijelovima
sustava, uklju€ujuci rasvjetu, rolete i druge uredaje. Ove kontrolne jedinice opremljene
su Cetirima neovisnim i podesivim kanalima, $to im omogucuje izvodenje razli€itih
funkcija upravljanja rasvjetom. Osnovne funkcije kontrolnih jedinica u KNX sustavima
ukljuCuju sljedeée operacije: uklju€ivanje/iskljuivanje, kontrolu zatamnjenja s
mogucnosc¢u podeSavanja svjetline, dizanje/spustanje roleta te upravljanje prikazima,
na primjer slanjem odredenog broja prikaza ili spremanjem prikaza. Takoder, kontrolne
jedinice omogucuju slanje jedne ili dviju vrijednosti, kao Sto su razina osvjetljenja ili

polozaj rolete, pruzajuci potpunu kontrolu nad osvjetljenjem i uredajima.

Kontrolne jedinice nude i napredne funkcije za prilagodbu instalacije u skladu sa
specificnim potrebama korisnika, a koje ukljuuju slanje prioritetne komande poput
zaklju€avanja i otkljuavanja, ukljuCivanja i iskljuCivanja. Takoder, kontrolne jedinice
omogucuju slanje komandi s pove¢anjem u nizu, pri ¢emu svaki pritisak na uredaju
odreduje posebnu komandu. Takvo upravljanje omogucuje prakticno i lako upravljanje

razlicitim uredajima ili scenama.

Dodatna je funkcija kontrolne jedinice slanje dvostruke akcije, koja kontrolnim
jedinicama omogucuje da Salju dvije komande istovremeno. Ova se funkcija u pravilu
koristi za povezivanje prikaza s uredajima koji ne podrzavaju funkciju prikaza.

Slanje uvjetnog Mode 1/Mode 2 takoder je dodatna funkcija kontrolne jedinice, Sto
znaCi da mogu poslati odredenu komandu ili razli€itu drugu komandu ovisno o
postavljenom uvjetu. Ova funkcija omoguéuje kontrolu upravljanja razli€itim krugovima

ovisno o dogadaiju i postavljenom uvjetu.
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Uz to, svaka kontrolna jedinica opremljena je Cetirima RGB LED diodama koje se u
potpunosti konfiguriraju putem ETS-a, omogucujuci odredivanje boje i nacina treptanja
kako bi se vizualno pripomoglo signalizaciji i upravljanju.

Kontrolne jedinice ukljuCuju sljedeCe uredaje: jednostavne kontrolne jedinice,

kontrolne jedinice osjetljive na dodir, zaslon osjetljiv na dodir i termostate.

Jednostavne kontrolne jedinice (Slike 12 — 22) u KNX sustavima pouzdane su i
prakticne za upravljanje i napajaju se s 29 VDC. Povezivanje s KNX sustavom
ostvaruje se pomocu crvenog i crnog KNX konektora, Sto olak8ava integraciju i
komunikaciju s ostatkom sustava. Kapacitet terminala jednostavnih kontrolnih jedinica
omogucuje povezivanje s Cetiri razliCita uredaja, s podrzanim promjerima kabela od &
0,6 mm do @ 0,8 mm. U pogonu struja potrebna za rad jednostavne kontrolne jedinice
iznosi 7 mA. Radna temperatura krece se od -5 °C do +45 °C, §to omogucuje pouzdan
rad u razli¢itim temperaturnim uvjetima. Ove su jedinice lako ugradive u utisnutu kutiju
minimalne dubine od 40 mm ili kao povrSinska montaza, prilagodavajuci se razliCitim

zahtjevima ugradnije.

Slika 15. Kontrolna jedinica — 1 ili 2 tipke, 4 tocke
aktivacije [7]

Slika 17. Kontrolna jedinica — 4 tipke, 4 toCke

Slika 16. Kontrolna jedinica — 4 tipke, 4 tocke aktivacije, kvadratna [7]

aktivacije [7]
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Slika 21. Cetverokanalna upravljacka jedinica s
oznakama [7]

Slika 22. Cetverokanalna upravljacka jedinica s oznakama [7]

*Napomena za slike 19 — 20 i slike 21 — 22: vizualno su vrlo slicne, no razlikuju se po

utorima za montazu.

Kontrolne jedinice osjetljive na dodir (Slike 23 — 25) imaju jednake tehnicke

karakteristike kao i prethodne jednostavne kontrolne jedince, Sto ukljuCuje:

napajanje u iznosu od 29 VDC

povezivanje s KNX sustavom pomocu crvenog i crnog konektora

povezivanje s razli¢itim uredajima s promjerima kabela & 0,6 mm - & 0,8 mm
nominalnu struju u iznosu od 7 mA

radnu temperaturu od -5 °C do +45 °C

instalaciju u utisnutu kutiju minimalne dubine od 40 mm ili kao povrSinsku

montazu.

Slika 23. Upravljacka jedinica na dodir — 4 tocke Slika 24. Upravljacka jedinica na dodir — 4 tocke

aktiviranja [7] aktiviranja [7]
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Slika 25. Upravljacka jedinica na dodir — 6 to€aka aktiviranja [7]

2.2. Sucelja

Omogucavaju interakciju izmedu raCunala i komunikacijskog sustava, odnosno
olakSavaju korisni¢ko upravljanje cijelim sustavom inteligentne instalacije. Neka od

sucelja su: zaslon osjetljiv na dodir, termostati, mobilne aplikacije i sli¢no.

Zaslon osjetljiv na dodir (Slika 26) koristi se za postavljanje i upravljanje brojnim KNX
funkcijama, uklju€ujuci oko 110 standardnih. Zaslon osjetljiv na dodir omogucuje prijem
i prikaz razliCitih podataka sustava, poput profila potro$nje elektriCne energije,
temperature, razine zatamnjenja i mnogih drugih parametara. Uz to, pomocu ekrana
se prakticno i efikasno moze upravljati cijelom zgradom ili kuéom pomocu jednog
upravljackog uredaja. Konfiguracija i programiranje ovog zaslona provodi se pomocu
softverskog alata ETS-a, koji omogucuje izradu i programiranje vremenskog mjeraca
(engl. timer), prikaza, logi¢kih funkcija, simulacije prisutnosti te prikaz grafikona za
bolju preglednost.
TehniCke karakteristike zaslona osjetljivog na dodir ukljucuju:

e terminalne blokove za napajanje

e kapacitet terminala za povezivanje kabela od 2 x 1,5 mm?ili 1 x 2,5 mm?

e napajanje u iznosu od 29 VDC ili iz mreze u iznosu od 230 VAC

e ulaznu struju od 4 mA

e priklju¢ak na komunikacijsku liniju putem KNX prikljucka

e mini USB prikljuCak tipa B

e priklju¢ak za napajanje s presjekom kabela 3 x 1,5 mm?

e radnu temperaturu od -5 °C do +45 °C

e masu od 420 g.

22 Inteligentne instalacije i obnovljivi izvori energije - priru¢nik



Slika 26. Zaslon osjetljiv na dodir [7]

KNX termostat (Slike 27 — 28) koristi se za oCitavanje temperature okoline u sobi
pomocu ugradenog senzora, vanjskog senzora temperature okoline ili vanjskog
senzora temperature povratnog zraka. Osim toga, termostat se koristi za odrzavanje
Zeljene temperature prostorije putem slanja naredbi aktuatoru koji je povezan s

opremom za grijanje ili klimatizaciju.

TehniCke karakteristike KNX termostata ukljucuju:
e napajanje od 230 VAC
e potrosnju koja iznosi maksimalno 5 A'ili 6 A, ovisno o spoju

e nominalnu struju od 20 mA.
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Slika 27. KNX termostat [7] Slika 28. KNX termostat sa zaslonom osjetljivim na
dodir [7]
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2.3. Senzori

Senzori, odnosno pretvornici, uredaji su koji su izravno povezani S mjerenom
veliCinom. Senzori omogucuju izravno mjerenje fizikalnih veli€ina, a izlazni signal iz

senzora ovisi 0 iznosu mjerene fizikalne veli¢ine. Na primjer, pruzaju informacije o
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okolini, poput zeljene temperature u dnevnom boravku ili koliCine osvjetljenja
prostorije. Senzori koji Salju informacije na komunikacijsku liniju ukljucuju:

e prekidace za svjetlo i/ili regulacijske prekidace (engl. dimmers)

e senzore pokreta

e detektore prisutnosti (detektiraju prisutnost osobe €ak i ako se osoba ne krece)

e kontakte za potvrdu zatvorenosti prozora i vrata (radi sigurnosti i kontrole

grijanja)

e tipkala za zvono na ulaznim vratima

e senzore za pracenje vode, plina, struje i topline

e senzore za prenaponsku zastitu

e temperaturne senzore za unutarnji i vanjski zrak

e temperaturne senzore u sustavima grijanja i tople vode.

e senzore osvjetljenja za unutarnje i vanjske prostore

e senzore vjetra

e senzore za bijelu tehniku (kao Sto su perilica rublja, susilica, Stednjak itd.)

e senzore za curenje (npr. u praonici)

e mijerenja razine (npr. za spremnik za kisSnicu, ulje, drvene pelete itd.)

¢ radioprijemnike za bravice na vratima

e prijemnike za infracrvene daljinske upravljace

e module za otiske prstiju i CitaCe kartica za kontrolu pristupa.

KNX senzorski moduli (Slike 29 — 36) uredaiji su koji integriraju pasivnu infracrvenu
(engl. passive infrared — PIR) ili ultrazvu¢nu tehnologiju i sposobni su precizno
detektirati prisutnost ljudi te istovremeno mjeriti razinu svjetlosti. Ovi senzori mogu se
montirati na strop, ugraditi u ugradbeni okvir ili montirati na povrSinu, Sto ih Cini
idealnima za razliCite primjene, izmedu ostaloga na radnom mjestu, uredima ili
konferencijskim sobama.

Jedan je od kljuénih ¢imbenika ovih senzora moguénost potpune konfiguracije pomocu
ETS-a. Ovime se omogucuje konfiguracija svih radnih parametara, kao Sto su

svjetlosne razine, vremensko kasnjenje, nacini rada i osjetljivost.

Pomoc¢u programa ETS moguce je konfigurirati sliedece funkcije:

e automatsko prekidanje ili zatamnjivanje svjetla
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e ru¢no upravljanje, ako je senzor povezan s odgovaraju¢im upravljackim
uredajem

e definiranje minimalnih i maksimalnih svjetlosnih razina za automatsko
zatamnjivanje

e pokretanje scena temeljenih na svjetlosnim razinama ili prisutnost/odsutnost
osobe

e odrzavanje konstantne svjetlosne razine prostora do detekcije pristutnosti
osobe

e aktivaciju dodatnih upravljackih uredaja, poput HVAC sustava.

Slika 30. Stropno montiran KNX 2x180° PIR / US
detektor [7]

Slika 32. Zidno montiran KNX 270° + 180° PIR
detektor [7]

Slika 33. Stropno montiran KNX 360° PIR detektor visoke
gustoce [7]

Slika 35: Ugradbeni KNX 180° PIR detektor [7] Slika 36: Ugradbeni KNX 180° PIR detektor [7]
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2.4. Radiokontrolna jedinica

Radiokontrolna jedinica (Slika 37) prakticno je rieSenje upravljanja aktuatorima bez
potrebe za baterijama. Koristi se za ucCinkovitu kontrolu rasvjete
(ukljucivanje/iskljuCivanje, zatamnjenje) i kontrolu roleta (gore/dolje, zaustavljanje).

Radiokontrolna jedinica ne zahtijjeva bateriju za napajanje te koristi minimalnu
potrosnju elektricne energije od 6 mA na primarnoj liniji i 8 mA na sekundarnoj liniji.
Komunikacija se odvija putem radiosignala u frekvencijskom opsegu od 2,4 GHz, sa
16 dostupnih kanala i brzinom prijenosa podataka od 250 kbps. Povrh toga, sustav
osigurava visoku i nisku razinu sigurnosti putem autentifikacije AES klju¢em s 128-
bitnom enkripcijom. Radna temperatura krece se od -5 °C do +45 °C, s maksimalnom
razinom vlage od 95 %, $to omogucuje pouzdan rad u razliCitim temperaturnim
uvjetima. Takoder, ima kapacitet za povezivanje s Cetiri uredaja putem terminala
promjera od & 0,6 mm do 0,8 mm, a svi kanali dostupni su unutar frekvencijskog

opsega od 2,4 GHz.

| =

Slika 37. Radioupravljacka jedinica bez baterija [7]

Zigbee je tehnologija koja je razvijena kako bi omogucila jeftine i energetski u€inkovite
bezitne mreze za medusobnu komunikaciju uredaja (M2M) i loT-a. Zigbee je
namijenjen aplikacijama s niskim kapacitetom prijenosa podataka te malom
potroSnjom energije i otvorenog je standarda. Teoretski omogucava mijeSanje
implementacija razli€itih proizvodaca, ali proizvodi Zigbee sustava u praksi su Cesto
prosireni i prilagodeni od strane proizvodaca. Za razliku od Wi-Fi mrezZa koje sluze za
povezivanje uredaja s brzim mreZzama, Zigbee podrZzava mnogo nize brzine prijenosa
podataka. Zigbee se temelji na IEEE Standards Association za IEEE 802.15 standard.

Zigbee je izgraden za upravljanje mrezama senzora na IEEE 802.15.4 bezi¢nom
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standardu za bezi¢ne osobne mreze (WPAN). Zigbee WPAN-ovi djeluju na
frekvencijama od 2,4 GHz, 900 MHz i 868 MHz.

KNX/Zigbee gateway (Slika 38) pruza sucelje sa Zigbee uredajima kao Sto su
upravljacke jedinice i senzori na KNX komunikacijskoj liniji. MoZe se montirati na stropu
i moze upravljati do 16 KNX kanala.

KNX/Zigbee  gateway osigurava niz  funkcija, ukljuCujuéi  mogucnost
ukljucivanjal/isklju€ivanja potrosaca, zatamnjivanje, upravljanje roletama, pokretanje i
spremanje razliCitih scena, te €ak podrzava koriStenje dvaju detektora istovremeno.
Ovo sucelje napaja se putem komunikacijske linije, ¢ime se smanjuje potreba za

dodatnim izvorima napajanja.

NX/Zigbee gateway koristi napajanje od 29 VDC i nominalna struja iznosi 12 mA. Za
komunikaciju sa Zigbee uredajima koristi radiotehnologiju na 2,4 GHz, sa 16 dostupnih
kanala, osiguravajuci pouzdanu vezu. Radna temperatura krece se od -5 °C do +45
°C, $to omogucuje pouzdan rad u razli¢itim temperaturnim uvjetima. Takoder, ima
kapacitet za povezivanje s Cetiri uredaja putem terminala promjera od @ 0,6 mm do @

0,8 mm, a svi kanali dostupni su unutar frekvencijskog opsega od 2,4 GHz.

=

Slika 38. Radio/KNX sucelje [7]

Bezi¢ni radiosenzori pokreta (Slika 39) omogucuju automatsko ukljucivanje svjetala
nakon detekcije pokreta, a povezani su radioprijemnicima. Svjetla ostaju uklju¢ena
tijekom odredenog vremenskog perioda. Senzori pokreta koriste pasivnu infracrvenu
(PIR) detekciju koja omogucuje detekciju u rasponu od 180°. Preporu¢ena visina
instalacije iznosi 2,5 m, a udaljenost izmedu dva senzora je 6 m kako bi se postigla
optimalna pokrivenost prostora izmedu dva senzora.

Senzori koriste dvije AA alkalne baterije. Potro$nja iznosi 0,932 mA/2,796 W u radu te

0,032 mA/0,096 W u stanju pripravnosti, ¢ime se produljuje vijek trajanja baterija.
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Radna temperatura kre¢e se od -5 °C do +45 °C, Sto omogucava pouzdan rad u
razliitim temperaturnim uvjetima. Uz to, senzori imaju domet detekcije od 10 metara,
dok prag svjetlosne razine omogucuje podeSavanje osjetljivosti senzora u rasponu od
0 do 1000 luksa. Vrijeme zadrzavanja aktivnog izlaza takoder je prilagodljivo, s
mogucnosScu prilagodavanja od 1 minute do 30 minuta. Senzori koriste
radiotehnologiju frekvencije 2,4 GHz, Cime se omogucava komunikacija na udaljenosti

od 150 metara izmedu dva senzora.

N

Slika 39. Bezi¢ni senzor pokreta [7]

2.5. Aktuatori

Aktuatori povezuju razliCite elektricne potroSaCe s komunikacijskim sustavom. Na
primjer, mogu kontrolirati releje za uklju€ivanje i iskljuCivanje svjetla u prostorijama,
pogonske mehanizme za tende, rolete, zavjese i garazna vrata, za kontrolu prozora i
vrata, ventile za upravljanje grijanjem, pumpe za sustave grijanja te mnoge druge
elektricne uredaje. Takoder, aktuatori mogu pruziti funkcionalne module kao
samostalne jedinice ili ih integrirati u uredaje. Primjeri funkcionalnih modula ukljucuju:

e Kkontrolere temperature u prostorijama

e tajmere za automatizaciju

e PLC uredaje s KNX suceljem za industrijske primjene

¢ module za konstantno upravljanje rasvjetom, alarmne i obavjestavaju¢e module

e upravljanje medijima, grijanjem i pumpama

e prikaze i korisniCka sucelja

e module za komunikaciju s telefonom

e module za automatsko slanje upozorenja

e pristupanje podacima o objektu putem interneta.
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Aplikacijski moduli aktuatora Cesto su elektronicki povezani s mikrokontrolerima kako

bi se omogucila precizna kontrola razli€itih funkcija unutar KNX sustava.

2.6. Komunikacijski kabeli

KNX kabel, poznat i kao KNX TP (engl. twisted pair) kabel (Slika 40), poseban je
komunikacijski kabel koji se koristi u KNX sustavima za automatizaciju i upravljanje
pametnim ku¢ama i zgradama. KNX je globalni standard za kuénu i zgradnu
automatizaciju, a KNX kabel igra kljuénu ulogu u omoguéavanju pouzdane
komunikacije izmedu razliCitih uredaja i komponenata unutar KNX sustava. Nekoliko
kljuénih karakteristika KNX kabela su:

» Dvoziéna komunikacija: KNX sustavi koriste dvozi¢nu komunikaciju, sto znaci
da koriste par kabela za prijenos podataka. KNX kabel sadrzi dva vodi¢a — jedan
za prijenos podataka i drugi za napajanje uredaja. Ovaj koncept omogucéava

jednostavnu i ekonomi€nu instalaciju.

= Niskonaponski sustav: KNX kabel radi na niskom naponu, ¢esto manjem od 30
volti, $to osigurava sigurnost korisnika i sprjeCava elektricne ozljede. Ovo je

posebno vazno za primjenu u ku¢ama i zgradama.

» Zastita od smetnji: KNX kabel dizajniran je da bude otporan na
elektromagnetske smetnje koje se mogu pojaviti u okolini. Ova otpornost
osigurava pouzdanu i stabilnu komunikaciju izmedu uredaja u KNX sustavu, ¢ak

i u prisutnosti drugih elektricnih uredaja ili signala.

» Diferencijalna signalizacija: KNX sustav koristi diferencijalnu signalizaciju, pri
¢emu se podaci Salju kao razlika izmedu dva voda (polariteta). Ovaj nacin
prijenosa podataka pomaze u eliminaciji smetnji i osigurava pouzdan prijenos

podataka.

» Standardizacija: KNX kabel slijedi stroge standarde i specifikacije koje je
definirao KNX konzorcij, $to osigurava interoperabilnost i kompatibilnost izmedu
razliCitih proizvodata KNX uredaja. To omogucava integraciju razli€itin

komponenata u KNX sustavu.
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Slika 40. KNX TP kabel [8]
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3. Projektiranje i izrada sustava
Inteligentnih instalacija

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1. Objasniti kljuéne koncepte i principe koji se primjenjuju u procesu
projektiranja inteligentnih instalacija, ukljuCujuci identifikaciju zahtjeva
sustava i definiranje ciljeva.

2. Provesti analizu potreba korisnika i specificnosti okoline kako bi projektirali
inteligentni sustav koji optimalno zadovoljava zahtjeve.

3. Planirati arhitekturu inteligentnog sustava, ukljuujuci organizaciju senzora,

aktuatora, komunikacijskih kanala te ostalih klju¢nih komponenti.

Prilikom stvaranja KNX projekta, ali i bilo kojeg drugog projekta inteligentnih instalacija,
vazno je slijediti odredeni redoslijed kako bi se osigurala uspjeSna implementacija.

Opc¢i redoslijed koraka koje treba slijediti prikazan je na Slici 41 i ukljuCuje:
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Nacrtni raspored
komponenata

v

Ozicenje i napajanje

Dizajn KNX projekta

Ispitivanje ozi€enja

l

Konfiguracija
instalacije koriStenjem
ETS-a

Provjera instalacije
koriStenjem ETS-a

Slika 41. Projektiranje i izrada sustava inteligentnih instalacija [autorski rad]

Dijelovi projekta sadrzani na prethodnoj slici uklju€uju sljedece:

1. Definiranje zahtjeva projekta:
Potrebno je razumijeti potrebe i zahtjeve projekta. To uklju€uje identificiranje
svih uredaja i funkcija koje ¢e biti dio KNX instalacije. Cesto odabir uredaja
ustvari ovisi o Zeljama i mogucnostima krajnjeg korisnika te se projektati i
instalateri najéeS¢e moraju prilagodavati Zeljama korisnika.

2. lzrada projektne dokumentacije:
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Potrebo je napraviti projektnu dokumentaciju koja ¢e obuhvacati dijagram
topologije, popis uredaja i njihove tehniCke specifikacije, kao i popis senzora koji
Ce biti uklju€eni u sustav.

3. Izbor i nabava opreme:
Na temelju projektne dokumentacije potrebno je odabrati potrebnu KNX
opremu, ukljuujuéi senzore, aktuatore, sucelja i kontrolere.

4. Instalacija:
Potrebno je fiziCki rasporediti instalaciju KNX komponenata u prostoru. To
ukljuCuje postavljanje senzora, aktuatora i sucCelja prema projektnoj
dokumentaciji i specifikacijama.

5. Povezivanje i konfiguracija:
Potrebno je povezati sve KNX uredaje prema dijagramu topologije i konfigurirati
ih pomocu ETS alata. Potrebno je postaviti adrese uredaja, definirati skupine i
funkcionalnosti.

6. Testiranje i provjera:
Potrebno je temeljito testirati sve funkcije sustava kako bi se osigurala
ispravnost uredaja te provjeriti kako senzori reagiraju na promjene, kako
aktuatori izvrSavaju naredbe i kako sucelja komuniciraju s KNX uredajima.

7. Programiranje funkcionalnosti:
Potrebno je programirati i konfigurirati Zeljene funkcionalnosti, kao $to su scene,
tajmeri, logika i automatizacija, kako bi sustav radio prema specificnim
zahtjevima koji su sadrzani u projektu.

8. Obuka korisnika:
Potrebno je obuditi krajnje korisnike za uporabu KNX sustava, posebno ako

imaju pristup upravljackim suceljima.
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9. Dokumentacija i upute:
Potrebno je pripremiti dokumentaciju i upute za odrZzavanje i eventualno
proSirenje sustava.

10.0Odrzavanje i podrska:

Potrebno je pratiti i odrzavati sustav kako bi se osigurala njegova pouzdanost i

performanse tijekom vremena.

3.1. Dijagram instalacije

Pri oznaCavanju kontrolnih tocki, ukljuCujuci detektore i upravljaCke uredaje, nuzno je
pruziti detaljne informacije kako bi se osigurala jasna identifikacija i ucCinkovita
upravljacka logika sustava. Svaki uredaj treba sadrzavati klju¢ne informacije,
uklju€ujuci kataloski broj, fiziCku oznaku uredaja ili ID, koji se nalazi na etiketi. Takoder,
potrebno je navesti broj komunikacijske linije s kojom je svaki uredaj povezan.

Prilikom oznaCavanja uredaja poseban se naglasak stavlja na nuznost jasna prikaza
ID-a uredaja na dijagramu rasporeda ili dijagramu elektricnih spojeva. MozZe se
primijeniti dvostruko oznaCavanje kako bi se vizualno naglasio instalirani ID uredaja,

Sto pridonosi jednostavnom ocitavanju informacija.

Prilikom prepoznavanja informacija na dijagramu elektriénih spojeva ili rasporeda
poseban se naglasak stavlja na vaznost ozna€avanja izlaza kontrolera koji upravljaju
odredenim detektorom ili upravljackim uredajem unutar odredene sobe ili zone. Ova
povezanost omogucava transparentnost u upravljanju sustavom te doprinosi

efikasnosti i identifikaciji medusobnih veza izmedu kontrolnih to¢aka unutar instalacije.

3.2. Primjeri instalacija

Dijagram prikazan na Slici 42 prikazuje postavke detektora u automatskom ON/OFF

nacinu rada i detekciju prisutnosti bez regulacije.

Ukljucivanje / Iskljucivanje Ulaz Status izlaza
Detektor

Slika 42. Postavke detektora u automatskom nacinu rada [autorski rad]

34 Inteligentne instalacije i obnovljivi izvori energije - priru¢nik



Dijagram prikazan na Slici 43 prikazuje postavke detektora u automatskom ON/OFF
nacinu rada i prilagodljivim opterecenjima, koje uklju€uju regulaciju nivoa osvjetljenja i
detekciju prisutnosti te kombinacije obiju postavki.

Status izlaza

Razina osvjetljenja Ulaz 1zlaz

Detektor

(Priguseno svijetlo)

Status vrijednosti Status razine
osvjetljenja

Slika 43. Postavke detektora u automatskom nacinu rada [autorski rad]

Dijagram prikazan na Slici 44 prikazuje postavke detektora u ru¢nom ON /

automatskom OFF nacinu rada, koje uklju€uju regulaciju nivoa osvjetljenja i detekciju
prisutnosti.

Status izlaza Status izlaza

UKLJ. / ISK. UKLJ. / ISK. Ulaz
Ruéna kontorla Detektor

Slika 44. Postavke detektora u ruénom ON/ automatskom OFF nacinu rada [autorski rad]

Dijagram prikazan na Slici 45 prikazuje postavke detektora u ruénom ON /
automatskom OFF nacinu rada i prilagodljivim opterecenjima, koje ukljuuju regulaciju
nivoa osvjetljenja, detekciju prisutnosti te kombinaciju obiju postavki.

Status izlaza

UKLJ. / ISK. Ulaz

Ruc¢na kontorla

o Izlaz
i (Priguseno svijetlo)

Detektor

Razina osvjetljenja Razina osvjetljenja

Status razine osvijetlienja

Slika 45. Postavke detektora u ruénom ON / automatskom OFF nacinu rada [autorski rad]
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Dijagram prikazan na Slici 46 prikazuje nadredeni detektor / podredeni detektor koji se

odnosi na postavke bez regulacije i s ON/OFF optereéenjem.

Status izlaza

Podredeni Nadleznost Nadredeni
Izlaz aktuatora

detektor detektor

Ulaz nadleznosti

Slika 46. Postavke bez regulacije i s ON/OFF optereé¢enjem [autorski rad]

3.2.1. Napajanje KNX sustava

Za napajanje KNX mreze primjenjuje se SELV napajanje (engl. Safety Extra Low
Voltage). Niski napon koji pruza SELV napajanje za KNX TP1 vodi€ iznosi 30 V i kao
takav pruza sigurnost u radu na sustavu te nema potrebe za dodatnim izolacijama
prema korisniku. Vazno je istaknuti da jedinica za napajanje KNX mreze niposto ne
smije biti uzemljena, Cime se sprjeavaju potencijalni problemi povezani s uzemljenjem
te se istovremeno osigurava siguran rad KNX mreze.

Napajanje KNX sustava bez podatkovne tranice (Slika 47) ukljuCuje neke znacajne
karakteristike. Kao prvo, ne postoji spoj sa zemljom, ¢ime se otklanja rizik od statickog
praznjenja. Druga znacajna karakteristika ukljuCuje meduspremnik energije, $to
omogucuje kontinuirano napajanje KNX sustava uslijed kratkih prekida u napajanju s
mreze. Uz to, integracija LED dioda pruza vizualne indikacije za preopterecenje,

izvrSavanje operacija te za identifikaciju prenapona.

=
L N = X
Lo PorisAsiss (€
(T ~
230V "
PR 12 Reset Power Overload Reset
SRS
1+12 5 320mA
30V KNX 5
-+ -+
—

= ® @ o o

"

Slika 47. Napajanje KNX sustava [9]
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3.3. Vodici i na¢in spajanja

Razmatranje i poStivanje dopusStenih najvecih udaljenosti kabela u KNX sustavima
kljucno je za osiguravanje stabilne i pouzdane komunikacije medu razliCitim uredajima
I jedinicama za napajanje. Udaljenost od jedinice napajanja do uredaja iznosi
maksimalno 350 m, a maksimalna dopustena udaljenost izmedu dva uredaja iznosi

700 m. Duljina jednog segmenta kabela iznosi maksimalno 500 m, a udaljenost izmedu

dvije jedinice za napajanje prilagodava se prema specificnim uputama proizvodaca.

Zahtjevi za instalaciju komunikacijskog vodi¢a uklju€uju postivanje opcih standarda
kao i instalacije 230/400 V mreze, uz dodatne posebne standarde, koji uklju€uju
postavljanje izoliranih zicnih jezgri oplastenih mreznih kabela i KNX TP1 kabela jednih
pored drugih, bez slobodnog prostora, uz odrzavanje minimalnog razmaka od 4 mm
izmedu izolirane Zice KNX TP1 sabirni¢kih kabela i obloZzenih mreznih kabela.
Takoder, vazno je osigurati adekvatan razmak od vanjskih zastitnih sustava od
atmosferskih prenapona te trajno oznaciti sve kabele kao KNX TP1 ili komunikacijske

vodice.

Pri koriStenju razvodnih ormara klju¢no je koristiti standardizirane razvodne ormare,
prekriti neiskoristeni dio razvodnog ormara i izbjegavati postavljanje KNX uredaja
iznad mreznih uredaja s velikim gubicima snage radi smanjenja pregrijavanja uredaja.
KNX kabeli dostupni su u jednom paru ili dvostrukom paru, duljine 500 m, a zelena

(RAL 6018) boja olakSava identifikaciju u sustavu.

3.3.1. Standardizirani TP1 prikljuéni blok

Standardizirani TP1 priklju€ni blok (Slika 48) pruza razli€ite funkcije u KNX sustavima,
ukljuC€ujuci grananje kabela, produzivanje kabela, zastitu krajeva kabela te spajanje
kabela na uredaje. Da bi se izbjegla eventualna mogucnost zabune s drugim
elektri€nim krugovima, prikljucni blok sabirnice smije se koristiti isklju€ivo za KNX TP1

sabirnicu.

Prikljuni blok sabirnice sastoji se od dva mehaniCki povezana dijela: dijela plus,
oznaCena crvenom bojom, i dijela minus, oznaCena sivom bojom. Ova struktura

omogucuje pouzdano mehani¢ko povezivanje i stabilnost spojeva. Stezaljke bez vijaka
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na svakom dijelu omogucuju jednostavno povezivanje do Cetiri zice sabirnice, svake s
promjerom od 6 mm. Standardizirani prikljucni blokovi sabirnice TP1 omogucuju

uklanjanje uredaja sabirnice bez prekidanje zice.

Slika 48. TP1 prikljuéni blok [10]

3.3.2. KNX PL (Power line)

Topologija u KNX PL sustavu dijeli slicnost s KNX TP sustavom i sastoji se od
komunikacijskih linija i podru¢ja. Osnovne komunikacijske linije mogu sadrzavati
maksimalno 255 uredaja. Za stvaranje podruc€ja koristi se spajanje 15 KNX PL
komunikacijskih linija pomocu KNX TP-a. Umijesto linijskih spojnica u KNX PL sustavu
koriste se spojnice koje olakSavaju povezivanje razli€itih komunikacijskih linija putem
KNX TP-a. Pojedinacne KNX PL linije moraju biti odvojene jedne od drugih pomocu
band-stop filtera. Sustavne spojnice, kao i sve druge spojnice, imaju funkcije filtera koji
omogudéuju smanjenje broja telegrama u razlicite podsustave.

Sustavne spojnice, uklju€ujuéi area i line couplers, oznacuju se rednim brojem 0, a svi
ostali uredaji u KNX PL sustavu dobivaju individualne adrese prema njihovu polozaju
u topologiji. Ova praksa adresiranja omogucuje precizno identificiranje i adresiranje

svakog uredaja u sustavu, olak8avajuci upravljanje i dijagnostiku.
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3.3.3. KNX RF (Radio Frequency)

U KNX RF instalaciji uredaji nisu ograniceni hijerarhijskim rasporedom te se mogu
postaviti gotovo bilo gdje unutar medusobnog dometa. Ova fleksibilnost, pod uvjetom
da se nalazi unutar dometa, svakom senzoru omogucuje komunikaciju s bilo kojim
aktuatorom u sustavu. Bitno je napomenuti da raspon RF radio signala nije geografski
ogranicen, sto znaCi da KNX RF telegrami mogu putovati i primati se od strane uredaja
u susjednim KNX RF instalacijama. Da bi se izbjeglo ometanje susjednih instalacija,
vazno je osigurati propisnu koordinaciju i upravljanje radiofrekvencijskim
komunikacijama. Telegrami koji se Salju KNX radioodasiljacem uvijek uklju€uju serijski
broj iliadresu domene uredaja kao jedinstveni identifikator, $to osigurava da samo oni
prijemnici koji su upareni s odredenim odaSiljacem mogu obraditi telegrame koje taj
odasilja¢ Salje. KNX komunikacijski sustav moze biti ostvaren iskljucivo radijskom
mrezom ili se moze kombinirati s drugim komunikacijskim medijem, poput KNX TP-a.
Za potrebe ovih kombinacija koriste se spojnice za medije, $to omogucéava integraciju
razliCitih komunikacijskih tehnologija unutar jednog KNX sustava.

KNX odvodnik prenapona sekundarna je mjera zastite u KNX mrezi. Ova sigurnosna
mjera primjenjuje se na uredajima spojenima na 230V mreZzu, linijskim i podru¢nim
spojnicama na obije linije, uredajima smjestenim u zidovima ili u blizini cijevi za vodu ili
plin, zavrSetcima KNX mreze i na rubovima zgrada.

U razdjelnim ormarima dovoljno je opremiti svaku sabirnicu jednim odvodnikom
prenapona, uklju€ujuci vanjski vodi€ i neutralni vodi¢ s odvodnicima prenapona, ¢ime
se osigurava adekvatna zastita. Za svjetiljike opremljene ugradenim sklopnim
aktuatorim, ugradnja odvodnika prenapona potrebna je samo kada sabirnica i

elektricna mreza tvore petlje velike povrsine.
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4. Testiranje i1 verifikacija inteligentnih
Instalacija

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
1. Opisati i objasniti ulogu testiranja u ciklusu razvoja inteligentnih instalacija te
kako testiranje doprinosi poboljSanju kvalitete sustava.
2. Postaviti raznolike i relevantne testne scenarije kako bi se osiguralo potpuno
I temeljito testiranje svih aspekata inteligentnog sustava.
3. Analizirati rezultate testiranja kako bi identificirali eventualne nedostatke,

pogreske ili ponasanja sustava koja se ne podudaraju s oCekivanjima.

Radi optimalna funkcioniranja KNX instalacije klju¢no je Sto brze locirati i ispraviti
eventualne greSke, a problem precizno opisivati putem detaljne i azurirane

dokumentacije.

Dijagnosti¢ka funkcija ETS-a zahtijeva izravan pristup komunikacijskoj sabirnici. Stoga
je nuzno da raCunalo bude povezano s KNX instalacijom putem sucelja ili lokalnog
sucelja. Tijekom procesa lociranja greSaka preporucuje se raditi sustavno. Prije svega,
potrebno je isklju€iti mogucnost da se greSka nalazi u elektricnom napajanju ili u
kabliranju instalacije. Nakon $to se utvrdi da odredena funkcija nije moguca, treba
postupno pretrazivati greSku, po€evsi od uredaja za detekciju (senzora) i zakljuéno s

uredajem za primanje (aktuatorom), kako bi se greSka mogla isprauviti.

Moguci uzroci neispravna rada uredaja na komunikacijskoj liniji uklju€uju prekid Zice
na komunikacijskoj sabirnici, zamjenu polariteta na komunikacijskoj sabirnici ili na
uredaju, instalaciju prethodno programiranih uredaja na pogresnoj komunikacijskoj

sabirnici, neispravno programiran uredaj ili neispravan uredaj.

Testiranje ima kljuénu ulogu u osiguravanju pravilna funkcioniranja inteligentnih
instalacija i sastoji se od funkcionalnog, integracijskog i sigurnosnog testiranja. Nakon
testiranja provodi se verifikacija dizajna, funkcionalnosti i performansi kako bi se

potvrdilo ispunjenje dizajnerskih i tehnickih zahtjeva.
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1. Testiranje je proces u kojem se svaka komponenta i funkcionalnost
inteligentnog sustava pazljivo ispituje kako bi se utvrdilo radi li ispravno. To
ukljuCuje:

» Funkcionalno testiranje: Provjerava se jesu li svi uredaji i komponente
pametnog sustava sposobni izvrSavati svoje osnovne funkcije. Na primjer,
jesu li senzori detekcije pokreta sposobni detektirati pokret i aktivirati
rasvjetu?

» Integracijsko testiranje: Ovim se korakom provjerava kako se razliite
komponente sustava integriraju i komuniciraju jedne s drugima. Na primjer,
provjerava se uskladenost rada senzora svjetla i kontrolera rasvjete.

» Sigurnosno testiranje: Osigurava se da su sve sigurnosne mjere ispravno
implementirane kako bi se sprijecili potencijalni sigurnosni rizici. To ukljucuje
provjeru protiv neovladtena pristupa i zastite podataka.

2. Verifikacija se odnosi na proces potvrdivanja da su svi dizajnerski i tehnicki
zahtjevi pametnog sustava ispunjeni. To ukljuCuje:

» Verifikaciju dizajna: Provjerava se je li dizajn pametnog sustava u skladu s
pocCetnim zahtjevima i specifikacijama. Ovo ukljuCuje provjeru arhitekture
sustava, izbor komponenata i planiranje komunikacije.

» Verifikaciju funkcionalnosti: Ovim se korakom potvrduje da su sve
funkcionalnosti sustava ispravno implementirane i da se ponasaju onako
kako je predvideno.

» Verifikaciju performansi: Testiraju se brzina, uCinkovitost i odaziv sustava

kako bi se utvrdilo ispunjava li zahtjeve u pogledu performansi.

Nakon $to je sustav proSao funkcionalno i tehni¢ko testiranje, obi¢no slijedi korisni¢ko
testiranje. Korisni¢ko testiranje uklju€uje sudjelovanje stvarnih korisnika, osiguravajuci
prakti€nu uporabu sustava i prikupljanje povratnih informacija. Ovo je testiranje vazno

da bi se osiguralo da sustav zadovoljava stvarne potrebe i oCekivanja korisnika.

Nakon korisni¢kog testiranja slijede ispravci i iteracije popravaka sustava. Ispravci i
iteracije izvode se kako bi se otklonile eventualne pogreske, ¢ime se postize

zadovoljavajuca razina kvalitete i funkcionalnosti.
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Svi rezultati testiranja, verifikacije i promjena nuzno moraju biti dokumentirani, ¢ime se

osigurava transparentnost i praéenje implementacije sustava kroz vrijeme.
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5. Primjena obnovljivih izvora energije

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1. Upotrijebiti znanje o razliCitim vrstama obnovljivih izvora energije, ukljuCujuci
solarnu, vjetrenu, geotermalnu energiju.

2. Primijeniti znanje o ugradnji i implementaciji fotonaponskih sustava,
uklju€ujuci njihovu prakti€nu primjenu.

3. Razumijeti osnovne koncepte SuncCeva zraCenja, ukljuCujuc¢i parametre
poput insolacije i efikasnosti fotonaponskih celija.

4. Upotrijebiti znanje o klju¢nim parametrima fotonaponskih celija i modula,
uklju€ujuci struju kratkog spoja, napon otvorenog kruga, tocku maksimalne

snage i efikasnost pretvorbe.

Obnovljivi izvori energije postaju klju¢an izvor energije i za industriju i za kucanstva.
Brz napredak u tehnologiji koriStenja obnovljivih izvora energije istiCe njihovu
znacajnost u danasnjem svijetu. Ovi se izvori smatraju prakticki neiscrpnima s ljudskog
stajaliSta, ¢ime pruzZaju odrzivu alternativu fosilnim gorivima. Obnovljivi izvori energije
obuhvacaju raznolike izvore, uklju€ujuci solarnu energiju (toplinsku i fotonaponsku),
energiju dobivenu pomodéu vjetra, geotermalnu energiju, energiju plime i oseke,
energiju vode, biomasu, bioplin te plin dobiven iz otpada ili uredaja za obradu otpadnih
voda. Ova raznolikost pruza fleksibilnost u odabiru izvora u skladu sa specificnim
potrebama i uvjetima lokalnog okoliSa. Iz perspektive brige za okoli§ te u kontekstu
borbe protiv klimatskih promjena i globalnog zatopljenja obnovljivi izvori energije
postaju kljucni u proizvodnji i potrosnji elektricne energije. Njihova primjena u
kucanstvima viSe nije luksuz, ve¢ imperativ u ostvarivanju odrzivog razvoja i poticanju

kruznog gospodarstva.

Ulaganje u obnovljive izvore energije ne samo da smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima
vec i doprinosi smanjenju emisija stakleniCkih plinova i negativnih utjecaja na okolis.
Promicanje koridtenja obnovljive energije u ku¢anstvima postaje klju¢na strategija u
ostvarivanju ekoloski odgovornijeg nacCina Zivota te stvaranju odrZivije energetske

buduénosti.
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Zahvaljuju¢i svom povoljnom geografskom poloZaju Hrvatska posjeduje znacajan
potencijal za iskoriStavanje Sunceve energije. Tri su glavna nacina koriStenja Sunceve
energije, a to su pretvorba u toplinsku energiju pomocu solarnih kolektora, pretvorba u
elektricnu energiju pomocu fotonaponskih sustava te koristenje biomase. Jedan od
najefikasnijin nacina pretvorbe SuncCeve energije u elektrichu energiju jest pomocu
fotonaponskih (solarnih) Celija. Hrvatska, zbog obilja sun€anih dana, pruza idealne
uvjete za ovu vrstu tehnologije. Ovaj sustav temelji se na izravnoj pretvorbi Sunceve
energije u elektricnu putem fotoelektricnog efekta. Fotonaponske ¢&elije funkcioniraju
na temelju fotoelektricnog efekta, pri ¢emu Sunceva svjetlost potice oslobadanje
elektrona u materijalu Celije, stvarajuCi elektricnu struju. Ovaj proces omogucuje
direktnu pretvorbu Sunceve energije u elektricnu energiju, sto fotonaponske sustave

¢ini iznimno ucinkovitima i ekoloski prihvatljivima [25].

U priruéniku je naglasak stavljen na ugradnju i implementaciju fotonaponskih sustava

kao dio pametnih kuca i inteligentnih instalacija, odnosno na njihovu prakti¢nu primjenu

u ku¢anstvima (Slika 49).

Slika 49. Primjer ugradnje fotonaponskih panela na krovu kuce [autorski rad]

5.1. Suncevo zracenje

Sunce je glavni izvor energije elektromagnetskog zraCenja, koje, prodiruci kroz

atmosferu, Cini neiscrpan obnovljivi izvor energije. Ova energija, koja prolazi iz
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Sunceva zracenja, ne samo da je klju€na za odrzavanje Zivota na Zemlji nego i pokrece
atmosferske procese i oblikuje raznolike sustava gibanja, Sto direktno utjeCe na vrijeme
i klimu na planetu. Pri proracunu i projektiranju uredaja koji rade na temelju Sunceva

zraCenja potrebno je znati i odrediti kut pod kojim ono upada na plohu kolektora.

Sunce, zvijezda sastavljena pretezno od vodika i helija, zauzima centralnu ulogu u
nasem planetarnom sustavu te je praktiCki izvor svake dostupne energije na Zemilji.
Unutar njegove jezgre nuklearne reakcije transformiraju izotope vodika u helij,
oslobadajuci ogromne koli€ine energije. lako je temperatura u Suncevoj jezgri iznad
15 milijuna K, zraCenje koje nastaje u unutrasnjosti gotovo u potpunosti apsorbira sloj
vodika blize povrsini. Stoga, temperatura na povrsini Sunca iznosi otprilike 6000 K.
Buduéi da Suncev spektar priblizno odgovara spektru crnog tijela ugrijanog na
temperaturu od 5760 Kelvina, tu temperaturu mozemo uzeti kao efektivhu temperaturu
Sunceve povrsine. Primjenom Stefan-Boltzmannova, Wienova i Planckova zakona
moguce je proracunati energetski spektar Sun€eva zracenja. Snaga Sunceva zraCenja
iznosi oko 3,8-:102% kW, odnosno 3,3-10%” kWh/god. Medutim, samo mali dio te energije
stize do povrsine Zemlje pod vrlo malim prostornim kutom od 32', odnosno 0,53°. To
znaci da samo pola milijarditi dio emitirane energije, otprilike 1,75-10* kW, odnosno
1,53-10'® kWh/god, doseZe vrh Zemljine atmosfere. Ovaj podatak ukazuje na to da je
shaga Sunceva zracenja koja stize do Zemlje i do nekoliko stotina tisu¢a puta veéa od

snage svih elektrana na Zemlji kada rade punim kapacitetom.

Primljena koli¢ina energije od Sun€eva zracenja nevjerojatna je i to implicira da jedan
sat Sunceve svjetlosti moze zadovoljiti energetske potrebe cijelog svjetskog
stanovniStva. Na grafu prikazanom na Slici 50 prirodni potencijal energije SunCeva
zraCenja vizualiziran je Zutom kockom, koja zapravo predstavlja potencijal ¢ak 50 puta
vecéi od ukupnog zbroja svih zaliha fosilnih i nuklearnih goriva. Nasuprot tome, plava
kockica simbolizira godiSnju potroSnju energije u svijetu. Ova jasna usporedba
naglasava da je trenutacni tehniCki kapacitet energije Sunfeva zracenja jo$ uvijek
znacajno iznad ukupne svjetske potrosnje energije. Ovaj jednostavan prikaz naglasava

golem, neiskoridten potencijal Sunceve energije [25].
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GodisSnje Suncevo zracenje
Zalihe ugljena

Zalihe nafte

Zalihe plina

Zalihe urana

SRR N

Godisnja potroSnja energije u svijetu

Slika 50. Usporedba zaliha fosilnih i nuklearnih goriva te godiSnje potroSnje energije u svijetu naspram godisSnjeg
Suncevog zracenja na povrsini Zemlje [autorski rad]

Osnovni podaci 0 Suncevu zraCenju, kljucni za praktiénu i ucinkovitu upotrebu
Sunceve energije, obuhvacaju srednju dnevnu insolaciju vodoravne plohe, koja se
dobiva raznim mjerenjima. Vazni parametri za uspjeSno iskoriStavanje Sunceve
energije ukljuCuju informacije o insolaciji (osun€anosti), ukupnom zraCenju na
horizontalnoj plohi te difuznom zraCenju na istoj povrSini. Za odredeno geografsko
podru€je procjena raspolozivog potencijala Sunca olak$ana je prisustvom baza
podataka koje sadrZze sve relevantne informacije o intenzitetu Suncéeva zracenja,
temperaturama okoline, prosjecnim dnevnim temperaturama itd. Danas postoji
nekoliko kvalitetnin baza podataka, a medu najCeSce koriStene ubrajaju se:
Meteonorm, NASA-ina baza podataka Surface Metereology and Solar Energy te
PVGIS — Photovoltaic Geographical Information System. Bitno je napomenuti da
podaci o intenzitetu SunCeva zraCenja na okomitu plohu u spomenutim bazama
podataka nisu izravno izmjereni, ve¢ su izraCunati na temelju satelitskih mjerenja
ekstraterestriCke radijacije na rubu Zemljine atmosfere. Sun€evo zracenje koje dopire
do povrSine Zemlje mozZe se podijeliti na nekoliko komponenata, ukljuCujuci
neposredno zracenje, difuzno zraCenje neba, difuzno zracenje obzorja, Suncevo

difuzno zraCenje te odbijeno zracenje.

Radi maksimalne apsorpcije Sunceve energije fotonaponski moduli postavljaju se na
plohe koje su nagnute prema Suncu. Optimalna orijentacija plohe fotonaponskog
modula zahtijeva usmjerenost prema jugu i postavljenost pod odredenim kutom u

odnosu na horizontalnu ravninu. Da bi se precizno izraCunala koli¢ina SuncCeva
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zraCenja koje pada na nagnutu plohu, kljuéno je poznavati kut upada direktnog

Suncevog zracenja.

Kut upada Sunca, oznacen kao 0, predstavlja kut izmedu upadnih Suncevih zraka i
normale na povrSinu na koju zraenje pada. Orijentacija plohe definirana je azimutom
a i nagibom plohe u odnosu na horizontalu B. Izracun kut upada Sunca kompleksan je
proces i uklju€uje zemljopisnu Sirinu @, satni kut Sunca w, deklinaciju 6 te orijentaciju
plohe [19].

8(B, a) = cos™*(cos * (B, a)), ako je cos x(B,a) > 0 (1)

0(B,a) = 0,ako jecos *(B,a) <0 (2)

gdje je:

cos *(B,a) = cosw[cosS(cosg - cosp + cosa - sing - sinf)] + sinw[cosé - sing - sinf] +
sinw[sing - cosf — cos - sinf - cosal 3)

Deklinacija Sunca oznacena kao 8 klju¢ni je parametar za odredivanje polozaja Sunca.
To je kut izmedu spojnice srediSta Zemlje i srediSta Sunca te ravnine koja sadrzi
ekvator. Visina Sunca oznaCena kao ys kut je izmedu srediSta SunCeva diska i

horizontalne ravnine. lzracun visine Sunca moze se provesti prema izrazu (4):

ys = sin~1(sing - sind + cose - coss - cosw) [°] (4)

Suncéev azimut oznacen kao as kut je izmedu vertikalne ravnine koja sadrzi smjer
Sunca i vertikalne ravnine koja prolazi smjerom sjever-jug. Mjerenje Sun€eva azimuta
obavlja se od juga prema sjeveru na sjevernoj polutci, dok na juznoj polutci azimut ide
od sjevera prema jugu. Oznaka azimuta ima pozitivan predznak popodne za suncano
vrijeme, dok prije sun€anog podneva poprima negativne vrijednosti. Na Slici 51 moze
se vidjeti prikaz visine Sunca, zenitnog kuta Sunca, Sun€eva azimuta i kuta upada
Sunca [26].
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Normala na plohu

Slika 51. Visina Sunca, zenitni kut Sunca, Sun¢ev azimut i kut upada [autorski rad]

5.2. Osnovni principi i parametri fotonaponske celije

Fotonaponska (FN) celija koristi poluvodiC¢ke elemente i temelji se na principu
fotonaponskog efekta. FN celiju mozemo definirati kao elektroniCki element koji
Suncevu energiju koja upada na povrsinu Celije direktno pretvara u elektricnu energiju
na osnovi fotonaponskog efekta. Kada fotoni udare u fotonaponsku ¢eliju, oni se mogu
odbiti od nje, proéi kroz nju ili biti apsorbirani. Ako energija fotona koji je apsorbiran
bude veca od izlaznog rada materijala, elektroni mogu biti oslobodeni iz elektronskog
omotaca, Sto rezultira usmjerenim kretanjem elektrona, odnosno stvaranjem elektricne
struje i proizvodnjom elektricne energije. Ova pojava poznata je kao fotonaponski
efekt. Edmond Becquerel otkrio je ovaj efekt 1839. godine provodeci eksperimente s
mjeSavinom srebrnog klorida i kiseline te osvjetljavanjem iste. U tim eksperimentima
napon i struja generirani su spajanjem platinskih elektroda. Kada se solarna ¢elija izloZi
svjetlu ili apsorbira SunCevo zraCenje, fotonaponski efekt stvara elektromotornu silu

(napon) na krajevima celije, €ime solarna celija postaje izvorom elektricne energije.

Nadomjesna shema fotonaponske celije prikazana je na Slici 52. Serijski otpor Rs
oznaCava omski otpor koji struja susrece prolazeci kroz ¢eliju, uklju€ujuéi povrSinski
sloj Celije prema omskim kontaktima. Paralelni otpor Celije Rp otpor je koji proizlazi iz

defekata u PN spoju. (PN spoj je spoj izmedu dvije vrste poluvodickih materijala: P-
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tipa (pozitivno nabijena) i N-tipa (negativno nabijena). Ova vrsta spoja stvara vaznu
barijeru za prolaz elektricne struje. FN Celije proizvode se koriStenjem raznovrsnih
tehnologija, a naj¢eS¢e su izradene od silicija. U skladu s tim, razlikujemo
monokristalni, polikristalni ili amorfni silicij, koji su prikazani na Slici 53, kao i druge
materijale, poput telurija i kadmija. Svaka od navedenih razvijena je s jasnim ciljem, a

to je postizanje Sto vece ucinkovitosti fotonaponske celije [27].

\\l//
So T 20N

Rs - serijski otpor

| S x I

5

1 = N
- i St
Rp - paralelni Dioda Q ) rujni

s

atpor izvor

Up

FN celija

Slika 52. Nadomjesna shema fotonaponske celije [autorski rad]

Monokristal Polikristal Tanki film

Slika 53. Vrste kristalnih celija [11]
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Efikasnost, odnosno stupanj korisnog djelovanja fotonaponske celije odreduje se

prema izrazu (5):

PMPP (5)

n:

)]
oS

n — efikasnost fotonaponske celije [%]
Pwvpp — toCka maksimalne snage [W]
G - snaga suncevog zrac¢enja [W/m?]

A - povrsina fotonaponske celije [m?]

Za ispravan odabir fotonaponskih modula bitno je razumjeti parametre celija od kojih
su sacinjeni. I-U karakteristika fotonaponske ¢elije ima tri kljune toCke koje definiraju

osnovne parametre:

1. Struja kratkog spoja Iks — struja koja teCe kad je napon na stezaljkama FN

celija jednak nuli.

2. Napon otvorenog kruga (praznog hoda) Uok — napon kada je struja | jednaka

nuli.

3. ToCka maksimalne snage Pm — toCka u kojoj FN ¢elija daje najveéu moguéu
snagu, koja odgovara najvecoj povrsini pravokutnika upisanog u I-U karakteristiku, s

vrijednostima struje Im, i napona Um.
Ostali vazni parametri ukljucuju:
e karakteristiCni otpor FN celije
e stupanj korisnog djelovanja FN ¢elije
e ovisnost stupnja korisnog djelovanja o spektralnom odazivu
e ovisnost stupnja korisnog djelovanja celije o Sirini zabranjenog pojasa

e ovisnost navedenih parametara o temperaturi.
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FN celije Cesto se prikazuju pomocu nadomjesnog strujnog kruga kao strujni izvor, $to
je prikazano na Slici 52, pri ¢emu je struja | jednaka struji Ik koju proizvodi SunCeva
svjetlost, umanjeno za zanemarivu struju diode Ip i struju Santa lp. Serijski otpor Rs
unutarniji je otpor, a paralelni otpor ili otpor $anta Rp obrnuto je proporcionalan rasipnoj

struji prema zemilji.

Na Slici 54 prikazan je utjecaj serijskog i paralelnog otpora na I-U karakteristiku.
Serijski i paralelni otpor imaju znacajan utjecaj na oblik 1-U karakteristike FN celije te

na ukupnu snagu.

Napon praznog hoda elektromotorna je sila koja se pojavljuje na stezaljikama celije
prilikom otvorenog strujnog kruga, tj. kada je struja | jednaka nuli. Napon praznog hoda,
zajedno sa strujom kratkog spoja, klju¢an je parametar za opisivanje ucinkovitosti
pojedine Celije. Maksimalni fotonapon (UpH) postiZze se u praznom hodu strujnog kruga
FN ¢elije pod punim osvjetljenjem. Ignorirajuci gubitke, odnosno struju rasipanja prema
zemlji, uzimamo da je struja | jednaka nuli te se napon u tom slu€aju odreduje prema

izrazu (6):

kT 1
UPH—?'ID(E-F 1) [V] (6)

kT/Q — apsolutna temperatura izraZena u voltima (300 K = 0,026 V)

I. — fotogenerirana struja
* Ib — struja zasi¢enja diode

*« Q- naboj=1,6101°C

k — Boltzmannova konstanta = 1,38 10-23J/K

* T —temperatura u K.
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Slika 54. Utjecaj na I-U karakteristiku serijskog i paralelnog otpora [autorski rad]

Struja kratkog spoja Iks struja je koja te€e kada su stezaljke FN ¢elije kratko spojene,
tj. kada je napon izmedu tih stezaljki jednak nuli. Struja kratkog spoja odreduje se
prema izrazu (7):

U 1 (7)

QUpH
IKS=IL—ID[8 kT _1]__
RSH

gdje je RsH otpor Santa.

Izraz (Upn/ RsH) opisuje struju koja se rasipa u zemlju. Vazno je napomenuti da je ova
struja znatno manja u usporedbi sa strujama I i Ip, tako da se moze zanemariti u
analizi. Struja zasi¢enja diode moze se eksperimentalno odrediti primjenom napona
Upn U mraku i mjerenjem rezultirajuce struje koja teCe kroz éeliju. Ova struja Cesto se
naziva obrnuta struja zasic¢enja diode ili ,struja mraka“. Ovim eksperimentalnim
postupkom dobivamo dvije graniéne toCke u strujno-naponskoj karakteristici
fotonaponske celije, dok se ostale tocke dobivaju mjerenjem, kao $to je prikazano na
Slici 55.
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Slika 55. I-U karakteristika FN celije [autorski rad]

Na Slici 56 prikazano je kako se strujno-naponska (I-U) karakteristika FN celije mijenja

ovisno o jakosti Sunceva zracenja.

JIAM?
A o
25°C tocka
240 1000 Wm-2 maksimalne
A\@\snage
180 750 Wm
120 500 Wm™
60 250 Wm™
20 100 Wm™
05 06

| |
| |
01 02 03 04 ; :

Slika 56. Ovisnost I-U karakteristike o jakosti Sunéeva zracenja [autorski rad]
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KarakteristiCni otpor odreduje se koriste¢i napon otvorenog kruga i struju kratkog spoja

i odreduje se prema izrazu (8):

U
Ry = # (8)
KS
Snaga koju proizvodi FN celija odreduje se prema izrazu (9) i jednaka je umnoSku

napona i struje:

QU
P=U-1=U-1L—1Deﬁ+1D][W] )

Idealna fotonaponska ¢elija proizvodi drukd&iju snagu u usporedbi s realnom. Racunski
se ovo moze posti¢i trazenjem ekstrema funkcije (izraza 9) ili odredivanjem

maksimalne povrsine pravokutnika na grafu prikazanom na Slici 57.

/A
A

0,6

Im §

0,4//// 7
athumlm/

O

IKS

0, 02 03 04 05 06 UNV
Um

Slika 57. Maksimalna snaga idealne i realne FN celije [autorski rad]

VrSna (maksimalna) snaga Pm odreduje se prema izrazu (10) i odreduje se kao

umnozak napona praznog hoda i struje kratkog spoja:

Bn = Igs - Upy - FF [Wp] (10)
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gdje je:

Un I

 Upy  Igs

FF

Faktor punjenja (engl. fill factor) definira se omjerom povrsine pravokutnika formiranog
naponom Unm i strujom Im te povrSine drugog sa stranicama Upn i Iks. Ovaj faktor ilustrira
stvarnu blizinu karakteristika fotonaponske Celije prema idealnim uvjetima, odnosno
koliki utjecaj ima serijski otpor ¢elije. Faktor punjenja FF opada linearno s omjerom
Rs/Rk i Rk/Rp, gdje je Rs serijski, Rp paralelni i Rk karakteristi¢ni otpor FN celije te
obi¢no iznosi 0,7< FF <0,9 [20]. Serijski otpor Celije Rs rezultat je unutarnjeg otpora
same celije i otpora kontakata unutar nje. Produkt serijskog otpora i povrSine celije,
oznacen kao RsA, obi¢no iznosi oko 0,0025 Q/m? za uobicajene FN celije. Paralelni
otpor celije Rp uzrokovan je lokalnim defektima u PN spoju. lako bi za idealnu ¢eliju
ovaj otpor bio beskonacno velik, u stvarnoj ¢eliji struje gubitaka proporcionalne su
naponu na celiji. Faktor punjenja, dakle, pruza vazan uvid koliko je fotonaponska celija

efikasna u svom radu, uzimajuci u obzir njezine unutarnje otpore.

5.3. Fotonaponski modul

Fotonaponske ¢Eelije generiraju niski napon reda veli¢ine 0,5 V, uz gustocu struje od
priblizno 20 mA/cm? [21]. Za postizanje Zeljene vr$ne snage (npr. 200, 210 W ili viSe)
i odredenog napona, obi¢no 12 ili 24 V, fotonaponske c¢elije povezuju se serijski,
paralelno ili €esto kombinacijom obaju nacina. Ukupni izlazni napon modula
proporcionalan je broju serijski spojenih celija, a izlazna je struja proporcionalna broju
paralelno spojenih ¢elija. Ove povezane fotonaponske celije ¢ine fotonaponski modul,
kao $to je prikazano na Slici 58. Kako bi se osigurala dugotrajna i pouzdana zastita od
atmosferskih i fizickih oStecenja, fotonaponske se ¢éelije pakiraju u vece fotonaponske
module, poznate kao paneli (Slike 59 i 60). Celije se laminiraju izmedu slojeva kaljenog
stakla i bijelog tedlara kako bi se pruzila idealna vodootporna zastita. Kaljeno staklo
visoko je transparentno i optimalno hvata direktnu i difuznu svjetlost. Ovako izradeni
moduli postavljaju se u aluminijski okvir, ¢ime se postiZze potrebna robusnost i
omogucuje prakticno i jednostavno postavljanje na Zeljenu povrsinu. Moduli se dalje
spajaju u niz (engl. String), gdje niz &ini serijsko-paralelni spoj modula. Ovisno o
predvidenoj snazi, u niz se slaze odgovarajuci broj modula. Primjeri modula, nizova te

strujno-naponske karakteristike prikazani su na Slici 61 [28].
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Slika 58. Prikaz fotonaponske ¢elije unutar panela [12]
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Slika 59. Kapsuliranje fotonaponskih celija [autorski rad]
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Slika 60. Struktura fotonaponskog panela [13]
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Slika 61. Fotonaponski moduli, nizovi i njihove strujno-naponske karakteristike [autorski rad]

Proizvodaci FN modula uobi¢ajeno pruzaju U-I karakteristike koje odgovaraju razli€itim
razinama Sunceva zracenja pri normalnim temperaturama ili razliitim temperaturama
pri normalnim uvjetima zraCenja. Te karakteristike pruzaju korisne informacije za
odredivanje karakteristiCnih to€aka, poput struje kratkog spoja lks, napona otvorenog
kruga Uok, maksimalnog napona Um i maksimalne struje Im. Primjer tehni¢kog lista FN
panela odredenog proizvodaca prikazan je na Slici 62. Na toj slici jasno se moze vidjeti
Sto to¢no pojedini proizvodac panela navodi od bitnih parametara modula potrebnih

projektantu ili izvodacu fotonaponskih elektrana.
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Dimensions of PV Module ...
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solar technology

ELECTRICAL DATA (STC)
Model Number RSM144-7-430M  RSM144-7-435M  RSM144-7-440M  RSM144-7-445M  RSM144-7-450M
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 430 435 440 445 450

Open Circuit Voltage-Voc(V) 49.30 49.40 49.50 49.60 49.70
| b o, e Short Circuit Current-Isc(A) 11.10 11.20 11.30 11.40 11.50
’ - - | Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 40.97 41.056 41.13 41.26 41.30
Maximum Power Current-Impp(A) 10.50 10.60 10.70 10.80 10.90
Module Efficiency (%) * 19.5 19.7 19.9 20.1 20.4

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
* Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number

ELECTRICAL DATA (NMOT)
Model Number RSM144.7-430M  RSM144-7-435M  RSM144-T-440M  RSM144-T-445M  RSM144.7-450M

I b Maximum Power-Pmax (Wp) 321.5 325.2 320.6 333.9 338.2
| Open Circuit Voltage-Voc (V) 45.36 45.45 46.18 46.39 46.43
Short Circuit Current-Isc (A) 9.10 9.18 9.27 9.35 9.43
M Power Voltage-Vmpp (V) 37.53 37.60 37.80 37.90 38.00
_ Maximum Power Current-Impp (A) 8.57 8.65 8.72 8.81 8.90
r . NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s
L e ] MECHANICAL DATA
" Solar cells Monocrystalline 166x83mm
Cell configuration 144 cells (6x12+6x12)
I-v characle:ssl?:;d:l—z:::eor":nlirradialions Witselllz Gllmanedtan s R WA
;; T ::z Weight 25kg
i; oo 400 Superstrate High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
E - Substrate White Back-sheet
| Rl mg Frame Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color
R s e J-Box Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes
: 200wy 100 Cables 4.0mm? (12AWG), Positive(+) 270mm, Negative(-) 270mm
5 " Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68
o 10 0 an‘age(a)u 40 50
I1-V characteristics at different temperatures TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
12 (AM1.5, 1000Win) Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 44°C+2°C
Temperature Coefficient of Voc -0.29%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
% 7 Temperature Coefficient of Pmax -0.37%/°C
§ : Operational Temperature -40°C~+85°C
: Maximum System Voltage 1500VDC
i ve Max Series Fuse Rating 20A
o 1 1 vmu:"‘dgl-w) I 5 ® Limiting Reverse Current 20A
QurPartners: PACKAGING CONFIGURATION
40ft(HQ) 20ft
Number of modules per container 594 136
Number of medules per pallet 27 27
Number of pallets per container 22 5
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm 2140%1130%1180 2140%1130x1180
Box gross weight[kg] 730 730

THE POWER OF RISING VALUE

Slika 62. Tehnicki list odabranog FN panela [14]
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5.4. Frekvencijski pretvara¢ — izmjenjiva¢

Izmjenjivac je kljuéna komponenta fotonaponskog sustava, odnosno elektrane. Da
bismo mogli koristiti energiju proizvedenu pomocu fotonaponskih panela, moramo je
pretvoriti iz istosmjernog oblika u izmjenicni oblik. Izmjenjivac pretvara istosmjerni (DC)
napon FN panela u izmjeni¢ni (AC) napon prikladne frekvencije mreze. Postoje tri vrste
izmjenjivaca: centralni izmjenjivac, string izmjenjivac i mikro izmjenjivac. Ovisno o
projektu i zahtjevima klijenta odabire se odgovarajuci izmjenjiva¢. Na Slici 63 prikazan

je jedan tip ugradenog izmjenjivaca, a na Slici 64 tehnicki podaci samog izmjenjivaca.

Slika 63. Primjer ugradnje jednog tipa izmjenjivaca u ku¢anstvu [autorski rad]
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Technical Data www fuji-solar.com

Input Side

Max. DC Input Power (kW) 19.5 22.1
Max. DC Input Voltage (V) 1000

Start-up DC Input Voltage (V) 250

MPPT Operating Range (V) 200~850

Max. DC Input Current (A) 13+26

Max. Short Circuit Current (A) 19.5+39

Number of MPPT / Strings per MPPT 2/1+2

Output Side

Rated Output Power (kW) 15 17
Max. Active Power (kW) 16.5 187
Nominal Output Voltage / Range (V) 3L/N/PE 380V/0.85Un-1.1Un, 400V/0.85Un-1.1Un
Rated Grid Frequency (Hz) 50/ 60 (Optional)

Operating Phase Three phase

Rated AC Grid Output Current (A) 21.7 246
Max. AC Qutput Current (A) 239 [ 271
Output Power Factor 0.8 leading t0 0.8 lagging

Grid Current THD <3%

DC Injection Current (mA) <0.5%

Grid Frequency Range 47~52 or 57~62 (Optional)

Efficiency

Max. Efficiency 98.5%

Euro Efficiency 97.5%

MPPT Efficiency >99%

Protection

DC Reverse-Polarity Protection Yes

AC Short Circuit Protection Yes

AC Output Overcurrent Protection Yes

Output Overvoltage Protection Yes

Insulation Resistance Protection Yes

Ground Fault Monitoring Yes

Anti-islanding Protection Yes

Temperature Protection Yes

Integrated DC Switch Yes

Remote software upload Yes

Remote change of operating parameters Yes

Surge protection DC Type Il / AC Type I

General Data

Size (mm) 333Wx472Hx202D

Weight (kg) 15

Topology Transformerless

Internal Consumption <1W (Night)

Running Temperature -25~65°C, >45°C derating

Ingress Protection IP65

Noise Emission (Typical) <40 dB

Cooling Concept Smart cooling

Max. Operating Altitude Without Derating 2000m

Warranty 5 years

Grid Connection Standard CEl 0-21, VDE-AR-N 4105, NRS 097, IEC 62116, IEC 61727, G99, G98, VDE 0126-1-1, RD 1699, C10-11
Operating Surroundings Humidity 0-100%

Safety EMC / Standard IEC/EN 61000-6-1/2/3/4, |IEC/EN 62109-1, [EC/EN 62109-2
Features

DC Connection MC-4 mateable

AC Connection IP65 rated plug

Display LCD1602

Interface RS485/RS232/Wifi/LAN

Fuji Solar Technology Japan

Slika 64. Tehnicki list odabranog frekvencijskog pretvarac¢a [15]
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5.5. Prednosti i mane fotonaponskog sustava

Fotonaponski sustavi pruzaju niz prednosti, ukljuCujuci Cinjenicu da je Sunceva
energija besplatna i prakticki neiscrpna. Tehnologija pretvorbe ove energije je Cista
buduc¢i da ne generira emisije Stetnih plinova. Ovi sustavi omogucuju napajanje
potrosaCa na udaljenim lokacijama gdje nije dostupna izgradena elektroenergetska
infrastruktura, Sto je posebno korisno u oto¢nim i hibridnim sustavima. Fotonaponski
sustavi istiCu se 1 visokom pouzdanoS¢u i niskim operativnim troSkovima, a

fotonaponski moduli osiguravaju dugotrajan vijek trajanja od vise od 25 godina.

Medutim, postoje i odredeni nedostaci fotonaponskih sustava. Naime, proizvodnja
elektriCne energije ovisi o stupnju osun¢anosti, $to znaci da je proizvodnja znacajno
manja tijekom oblacnih dana, a no¢u proizvodnje uopce nema. Takoder, za vece
elektrane potrebne su znacajne povrSine. Unato¢ tehniCkom napretku, tehnologija
pretvorbe SuncCeve energije u elektricnu energiju i dalje ima visoke troSkove, uz
relativno nisku efikasnost. Zbog toga su ulaganja u solarne elektrane Cesto te$ko

isplativa bez dodatnih poticaja ili financijskih potpora.
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6. Projektiranje i izvedba sustava
obnovljivih izvora energije

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1. Opisati osnovne principe obnovljivih izvora energije, uklju€ujuéi solarne,
vjetroelektrane, hidroelektrane i druge oblike, te objasniti njihov potencijal u
proizvodniji elektriCne energije.

2. Prepoznavati i razumjeti specificnosti svake vrste obnovljivih izvora energije
te njihove prednosti i ogranicenja.

3. Planirati i dimenzionirati obnovljive energetske sustave uzimajuéi u obzir
energetske potrebe, specificnosti lokacije, dostupne resurse i ekonomske

faktore.

Fotonaponski sustavi integriran su skup FN modula i ostalih potrebnih komponenata.
Namijenjeni su prikupljanju SunCeve energije i izravhom pretvaranju u elektricnu
energiju koja pokrece odredeni broj istosmjernih (DC) i/ili izmjeni¢nih (AC) potro$aca,
samostalno ili u kombinaciji s rezervnim izvorom energije. U najosnovnijem sustavu
FN sustav opskrbljuje samo istosmjerne potrosace, a dodatak pretvara¢a omogucuje
da sustav proizvodi elektri€nu energiju za sve izmjeni¢ne potrosace. Ovisno o nacinu

rada, razlikujemo sljedece vrste FN sustava:

1. Samostalne (autonomne, off-grid systems), za Ciji rad nije potrebna
elektroenergetska mreza. Ovi su sustavi neovisni i Cesto se koriste na udaljenim

lokacijama gdje nije dostupna konvencionalna mrezna infrastruktura [28].

2. Mrezne (on-grid systems), koji su povezani s elektroenergetskom mrezom,

pri ¢emu razlikujemo:
— pasivne, u kojih mreza djeluje samo kao rezervni izvor energije

— aktivne (interaktivne), u kojih mreza moze nadoknaditi manjkove, ali i

prihvatiti viSkove elektricne enrrgije proizvedene od strane FN modula
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3. hibridne (hybrid systems), koji su u biti samostalni, ali su povezani s drugim
obnovljivim izvorima energije. Ova kombinacija omogucuje dodatnu

fleksibilnost i stabilnost u opskrbi energijom.

FOTONAPONSKI SUSTAVI

17 SAMOSTALNI SUSTAVI J lﬁ MREZNI SUSTAVI —l
. PRIKLJUGENI NA JAVNU
BEZ POHRANE - S POHRANOM L — HIBRIDNI SUSTAVI =l MREZU PREKO KUCNE
INSTALACIJE
A,
& POMOCU «
OBINI UREDAJI MALE PRIMJENE P e, POMOGU KOGENERACHE
A,
AC SAMOSTALNISUSTAVI  DC SAMOSTALNI SUSTAVI POMOCUDDIZEL POMOGU GORIVIH CELWA

GENERATORA

Slika 65. Podjela FN sustava [autorski rad]

6.1. Samostalni (autonomni) sustav

Samostalni (autonomni) sustavi ne zahtijevaju povezivanje s elektroenergetskom
mrezom. U situacijama u kojima je potrebna opskrba elektricnom energijom tijekom
noci ili u uvjetima s niskim intenzitetom SunCeva zraCenja ovi sustavi koriste
akumulator (bateriju) kao spremnik elektricne energije. Osim akumulatora, u ovom
sustavu koristi se regulator za kontrolirano punjenje i praznjenje baterije. Uz to,
dodavanjem izmjenjivaca (npr.12 V/230 V), samostalni sustavi mogu zadovoljiti
potrebe razli€itih vrsta tipiCnih mreznih potroSaca, kao $to su perilice, hladnjaci, crpke,
motori, televizori, raCunala, usisavacCi, mali kucanski aparati i drugi uredaji koji

zahtijevaju izmjeni¢nu struju [28].

Ovi sustavi prikladni su za osiguravanje potrebne elektricne energije za udaljene
(izolirane) potroSace, ukljuCujuci ruralna ili primorska vikend-naselja te razne
pojedinacne objekte s razliCitim namjenama, kao Sto su signalizacije, svjetionici,
sustavi nadzora, telekomunikacijski releji itd. Na Slici 66 vizualno je prikazan primjer

takvog sustava.

Temeljne komponente samostalnog fotonaponskog sustava su:
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1. fotonaponski moduli: obi€¢no su spojeni paralelno ili serijski-paralelno kako bi

se prikupila maksimalna koliina energije

2. regulator punjenja: kontrolira punjenje i praznjenje akumulatora kako bi

odrzao stabilnost sustava

3. akumulator: sluzi kao spremnik elektricne energije za koristenje kada

Sunceva energija nije dostupna
4. troSila: potrosaci koji koriste elektricnu energiju iz sustava

5. izmjenjivac: potreban ako troSila zahtijevaju izmjenicnu struju.

REGULATOR i /\
SUNJENIA IZMJENJIVAG

5 - . | .
7 ] oo
FN ELEKTRANA v KUCA - POTROSAC
| | |
+ - + - + -
BATERIUE

Slika 66. Samostalni fotonaponski sustav [autorski rad]

6.2. Hibridni fotonaponski sustavi

Hibridni fotonaponski sustavi nastaju integriranjem samostalnih sustava, posebice onih
vecih, s drugim alternativnim (pri€uvnim) izvorima elektricne energije, kao Sto su
vjetroturbine, hidrogeneratori te pomocni plinski ili dizelski agregati. U suvremenom
dobu vjetroturbine i fotonaponski sustavi mogu se povezati zajednickim izmjenjivacem.
Ova integracija pruza vecu sigurnost i pouzdanost opskrbe elektricnom energijom, a
istovremeno omogucava upotrebu manjih kapaciteta akumulatora kao spremnika

elektriCne energije.

U situacijama koje uklju€uju plinske i dizelske agregate, dimenzioniranje sustava

prilagodeno je tako da se ovi agregati koriste samo u ograni€enom broju radnih sati
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godisnje. Ovakav pristup rezultira uStedom goriva, smanjenjem troSkova odrzavanja te
produljenjem vijeka trajanja agregata. Primjer hibridnog fotonaponskog sustava

vizualno je prikazan na Slici 67.

Ovakva kombinacija razliCitih izvora energije pridonosi ekonomicnosti i odrzivosti
sustava, €ineci ih ucinkovitima i prilagodljivima razli€itim uvjetima okoline i energetskim

potrebama [28].

\
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Slika 67. Hibridni fotonaponski sustav [autorski rad]

6.3. Mrezni fotonaponski sustavi

Mrezni fotonaponski sustavi proizvedenu elektri€cnu energiju koriste prvenstveno za
vlastitu potroSnju i povezani su s javhom elektroenergetskom mrezom putem kabela
za napajanje, koji dolazi do glavnog razvodnog ormara kuce. U ovom tipu sustava nisu
potrebne i ne koriste se baterije (akumulatori) jer javna elektroenergetska mreza
djeluje kao sekundarni izvor napajanja. Ova je konfiguracija najuCestalija u
fotonaponskim sustavima prilagodenima kuéanstvima i komercijalnim instalacijama u

razvijenim i urbanim podruéjima.
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Visak elektricne energije koju proizvede fotonaponski sustav moze se prenijeti na
distribucijsku mrezu jer je sustav u paralelnom radu s navedenom mrezom. Kada
proizvedena energija iz fotonaponskog sustava nije dovoljna za zadovoljenje potreba
potro$aca, elektricna energija preuzima se iz distribucijske mreze. Ovi fotonaponski
sustavi integrirani su tako da se nakon izmjenjivaca ili glavhog razvodnog ormara
direktno povezuju s kuénom instalacijom. Ugradivanjem dvosmjernog brojila umjesto
postojecCeg brojila u objektu biljeze se koliCine elektricne energije koje su predane u

mrezu i preuzete iz nje. Na Slici 68 vizualno je prikazan primjer takvog sustava [28].
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Slika 68. Mrezni fotonaponski sustav [autorski rad]
Osnovni dijelovi fotonaponskog sustava koji je povezan s javnom elektroenergetskom
mrezom putem kucne instalacije su:
1. fotonaponski moduli: pretvaraju Suncevu energiju u elektriCnu energiju

2. spojna kutija sa zastitnom opremom: kutija koja sadrzi potrebnu zastitnu

opremu za FN module i osigurava siguran spoj izmedu modula

3. kabeli istosmjernog razvoda: kabeli koji prenose istosmjernu elektricnu

energiju iz fotonaponskih modula prema ostalim dijelovima sustava

4. glavna sklopka za odvajanje: sklopka koja omogucuje odvajanje sustava od

elektroenergetske mreze u slu€aju potrebe za odrzavanjem ili popravkom.
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5. DC/AC izmjenjivaC: pretvara istosmjernu energiju koja se proizvodi FN
modulima u izmjeniCnu energiju koja se koristi u kucanstvu i mozZe se predati

elektroenergetskoj mrezi

6. kabeli izmjenicnog razvoda: kabeli koji prenose izmjeni¢nu elektricnu energiju

iz izmjenjivaCa prema potroSacima u kudi ili nazad prema elektroenergetskoj mrezi

7. brojilo predane i preuzete elektricne energije: dvosmjerno brojilo koje biljeZi
koliCinu elektricne energije koja se predaje u elektroenergetsku mrezu i koli€inu

elektricne energije koja se preuzima iz mreze.

6.4. Dijelovi fotonaponske elektrane

Sastavni dijelovi fotonaponskog sustava ovise o karakteristikama gradevine, njezinoj
geografskoj poziciji te moguénostima priklju¢ka na distribucijsku mrezu. Kada
gradevinu nije moguce spojiti na distribucijsku mrezu ili je prikljucak financijski
neisplativ, razmatra se opcija samostalnog (off-grid) sustava. Suprotno tome, kada
postoji moguénost povezivanja gradevine na distribucijsku mrezu, primjenjuje se
mrezni fotonaponski sustav [28]. Shema ovog sustava, zajedno s njegovim kljucnim

dijelovima, vizualno je prikazana na Slici 69.
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Slika 69. Osnovni dijelovi solarne elektrane [autorski rad]

Dijelovi fotonaponske elektrane:

1.

2.

fotonaponski paneli/niz

istosmjerni zastitni prekidac

. izmjenjivac

. baterija

. dvosmijerno brojilo
. razvodni ormar

. izmjenic¢no troSilo

. distribucijska mreza.
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6.4.1. Regulator punjenja

Regulator punjenja solarne baterije (akumulatora) klju¢ni je uredaj u otoénom sustavu,
Cija je osnovna zadaca pratiti stanje solarne baterije te upravljati njezinim procesima
punjenja i praznjenja. Osim toga, regulator pruza zastitu od mogucih kratkih spojeva,
Cime osigurava sigurnost sustava. Sastavljen od komponenata energetske elektronike,
ovaj uredaj omogucuje solarnim celijama da nadziru procese praznjenja baterije i
njezina punjenja. Regulator punjenja opremljen je razli€itim zastitnim funkcijama, koje
ukljuCuju kontrolu praznjenja baterije i samog procesa punjenja. Omogucava
korisnicima ru¢ni nadzor, dopustajuéi im da aktiviraju ili deaktiviraju regulator prema
potrebi. Ovaj uredaj Cesto se koristi u malim elektranama koje u svom sustavu

integriraju solarnu bateriju [29].
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Slika 70. Regulator punjenja [16]

6.4.2. Baterija (akumulator)

Fotonaponska elektrana generira najvecu koli€inu elektricne energije tijekom sredine
dana kada je Sunce u najviSsem polozaju na nebu, stvarajuéi optimalan kut azimuta. U
ovom vremenskom razdoblju Cesto se javlja viSak proizvedene energije u odnosu na

trenutaCnu potrosnju, Sto stvara povoljne uvjete za mogucnost skladistenja viSka
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energije. KoriStenje solarne baterije u ovom kontekstu pruza niz prednosti, ukljuCujuci

energetsku neovisnost i mogucnost hitnog koriStenja pohranjene energije [29].

Slika 71. Spremnik energije fotonaponske elektrane [17]

6.4.3. lzmjenjivaé

Fotonaponsko polje proizvodi istosmjerni napon, no da bi se ta energija mogla
iskoristiti, potrebno ju je pretvoriti u izmjeni¢ni napon. Klju¢nu ulogu u ovom procesu
igra izmjenjiva€ (engl. inverter). Izmjenjiva¢ ima ugradenu zastitu od oto¢nog rezima
rada, ¢ime se sprjeCava nezeljena situacija izvan mreze. Uz to, izmjenjivac vrSi
mjerenje ulaznog i izlaznog napona, struje, frekvencije te impedancije mreze. Ako bilo
koji od ovih parametara odstupi izvan predvidenih granica, izmjenjivaC ima moguc¢nost
automatskog iskljuCivanja kako bi saCuvao integritet sustava. lzmjenjivaC takoder
moZze biti elektronski limitiran prema potrebama potro$aca, prilagodavajuéi se

promjenama u potrosnji ili specificnim zahtjevima sustava.

Slika 72. Prikaz izmjenjivaca [18]
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7. Postupak priklju¢enja obnovljivih
Izvora energije na elektroenergetsku
mrezu

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1. Razumijeti kako su tehniCki parametri poput energetske uc€inkovitosti i izvora
napajanja kljucni za odrzivost i dugovjecnost inteligentnih instalacija.

2. Razumjeti tehnickih zahtjeva elektroenergetske mreze, ukljuCujuci napon,
frekvenciju, vrste zastita i druge aspekte koji utje€u na stabilnost i sigurnost
mreze.

3. Planirati integraciju OIE na elektroenergetsku mrezu, uklju€ujuci
postavljanje regulatora, upravljanje naponom, sinkronizaciju i druge klju¢ne

aspekte.

Uvodenjem fotonaponske elektrane za vlastitu potroSnju, koja djeluje paralelno s
distribucijskom mrezom (mrezni rad), kuc¢anstvo iz kategorije klasi¢nog potroSaca
prelazi u kategoriju kupca s vlastitom proizvodnjom. Kategorija ,kupac s vlastitom
proizvodnjom® obuhvaca svakog trenuta¢nog ili buduéeg korisnika mreze koji unutar
vlastite instalacije ima povezanu elektranu koju koristi za vlastite potrebe. Energiju
proizvedenu iz fotonaponske elektrane koristi neposredno u svom domacinstvu, a
eventualni viSak elektricne energije predaje elektroenergetskoj mrezi prema uvjetima
dogovorenim s tvrtkom za opskrbu elektricnom energijom. Kupac s vlastitom
proizvodnjom je korisnik mreze koji na istom obraunskom mjernom mjestu ima
odobrenu prikljuénu snagu u smjeru potrosnje i prikljuénu snagu u smjeru proizvodnje.
Preuzimanje elektricne energije od kupaca s vlastitom proizvodnjom ureduje se
ugovorom o opskrbi krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. Sukladno Zakonu o
obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji, opskrbljivaci elektricne
energije duzni su prihvacati viskove elektricne energije od krajnjih kupaca s vlastitom

proizvodnjom ili korisnika postrojenja za samoopskrbu koji ispunjavaju sljedece uvjete:
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1. imaju status povlastenog proizvodaca elektricne energije prema clanku 37.

Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokouc€inkovitoj kogeneraciji

2. stekli su pravo na trajno povezivanje na elektroenergetsku mrezu, za

proizvodna postrojenja koja se klasificiraju kao jednostavne gradevine

3. ukupna priklju¢na snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obracunskom
mjernom mijestu ili viSe mjernih mjesta u viSestambenoj zgradi ili zajednici

obnoviljivih izvora energije ne premasuje 500 kW

4. krajnji kupac s prikljuénom snagom manjom od 20 kW moze instalirati
proizvodno postrojenje kao kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik

postrojenja za samoopskrbu, s najve¢om snagom do 20 kW

5. krajnji kupac s prikljuénom snagom vecom od 20 kW moze instalirati
proizvodno postrojenje kao kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik
postrojenja za samoopskrbu, s najveéom snagom jednakom snazi svog

prikljuCka

6. krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik postrojenja za samoopskrbu
isporucuje elektricnu energiju putem istog obracunskog mjernog mjesta preko
kojeg kupuje elektricnu energiju od opskrbljivaca ili preko obracunskog

mjernog mjesta smjestenog na prikljucku viSestambene zgrade

7. krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik postrojenja za samoopskrbu
vodi evidenciju o proizvedenoj elektri€noj energiji i isporu¢enoj elektri€noj

energiji.

7.1. Prikljuéenje ku¢anstva s vlastitom proizvodnjom

Postojeci krajnji kupac iz kategorije ,kucanstvo“ traZi prikljuéenje proizvodnog
postrojenja na svoju postojec€u instalaciju, a postupak se provodi prema sljedeéim

osnovnim koracima:
1. podnoSenje zahtjeva za provjeru moguénosti priklju¢enja proizvodnog
postrojenja

2. izdavanje obavijesti o mogucnosti prikljuCenja, ponude za opremanje

obraCunskog mjernog mjesta i prijedloga novog ugovora o koristenju mreze
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Utvrdivanje mogucénosti
prikljuéenja +

uplate troSkova za opremanje obracunskog mjernog mjesta
izvodenje radova na opremanju obraCunskog mjernog mjesta

sklapanje ugovora o koriStenju mreze i podnosSenje zahtjeva za promjenu

statusa korisnika mreze

izdavanje potvrde za trajni pogon.

OBRAZAC PM 1.7 OBRAZAC PM 1.8
Zahtjev za provjeru Zahtjev za promjenu
mogucosti prikljuéenja UPLATA statusa korisnika mreze

' ' '

Obavijest o moguénosti
priklju¢enja

— —> Opremanje OMM — Potvrda za trajni pogon

Ponuda o opremanju OMM

Slika 73. Koraci do priklju¢enja ku¢anstva s vlastitom proizvodnjom [autorski rad]

Zakonom o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji definirani su

sljedeci pojmovi [24]:

krajnji kupac elektricne energije na Ciju je instalaciju priklju€eno proizvodno
postrojenje za proizvodnju elektri€ne energije iz obnovljivih izvora energije ili
visokoucinkovite kogeneracije kojom se podmiruju potrebe krajnjeg kupca i
s mogucnoscu isporuke viSka proizvedene elektricne energije u prijenosnu

ili distribucijsku mrezu

povlasteni proizvodaC elektriCcne energije — elektroenergetski subjekt,
odnosno druga pravna ili fizicka osoba Cije postrojenje ispunjava uvjete
odredene odredbama ovoga Zakona te je stekao status povlastenog

proizvodaca

proizvodno postrojenje koje koristi obnovljive izvore energije — proizvodno
postrojenje koje koristi obnovljive izvore energije za proizvodnju elektricne

i/ili toplinske energije.

neto isporu¢ena elektricha energija — koli€ina elektricne energije koju su
proizvodno postrojenje ili proizvodna jedinica predali u elektroenergetsku

mrezu, a koja je proizvedena u proizvodnom postrojenju ili proizvodnoj
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jedinici koja koristi obnovljive izvore energije ili kogeneracijskom postrojenju
i umanjena za vlastitu potro$nju proizvodnog postrojenja, a u slu¢aju kupaca

s vlastitom proizvodnjom umanjena za svu potrosnju krajnjeg kupca.

Za preuzetu elektricnu energiju od strane opskrbljivaca elektricne energije utvrduje se
vrijednost elektriCne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom Ci

u obracunskom razdoblju na sljedeci nacin:
1. Ci=0,9*PKCi ako za obraCunsko razdoblje i vrijedi:
Epi >= Eii
2. Ci=0.9*"PKCi*Epi/Eii ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi < Eii, gdje je:

— Epi = ukupna elektricna energija preuzeta iz mreze od strane kupca

unutar obracunskog razdoblja, izrazena u kWh

— Eii = ukupna elektricna energija isporu¢ena u mrezu od strane
proizvodnog postrojenja u vlasnistvu kupca, unutar obracunskog

razdoblja, izrazena u kWh

— PKCi = prosjecna jedini¢na cijena elektriCne energije koju kupac placa
opskrbljivatu za prodanu elektricnu energiju, isklju€ujuci dio cijene
koji se regulira za potrebe prijenosa i distribucije elektriCne energije te
sve naknade i davanja propisana posebnim propisima, unutar

obracunskog razdoblja, izrazena u EUR/KWh.

Opskrbljivac elektricne energije u svakom obraCunskom razdoblju umanjuje racun
krajnjem kupcu s vlastitom proizvodnjom za isporucenu elektricnu energiju za iznos

izraCunat prema gore navedenim formulama.

Prilikom obraCuna potrosnje elektricne energije koji ukljuuju dio cijene koji se regulira
za potrebe prijenosa i distribucije elektriCcne energije, sve naknade te porezna i ostala
davanja propisana posebnim propisom, korisniku postrojenja za samoopskrbu, uzima
se u obzir koliCina elektricne energije koja predstavlja razliku izmedu preuzete i

isporucene elektriCne energije u pojedinoj tarifi.

Ako je na kraju obracunskog razdoblja koli¢ina radne energije isporu¢ena u mrezu u
pojedinoj tarifi ve¢a od preuzete, taj visak proizvedene elektricne energije opskrbljiva¢

preuzima po cijeni:
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CivT = 0,8*CpVT
CiNT= 0,8*CpNT
gdje je:

— CpVT = cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane
krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja viSe

dnevne tarife, izrazena u EUR/kWh

— CpNT = cijena ukupne elektriCne energije preuzete iz mreze od strane
krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja nize

dnevne tarife, izrazena u EUR/kWh

— CiVT = cijena ukupne elektricne energije isporu¢ene u mrezu od strane
proizvodnog postrojenja u vlasnistvu krajnjeg kupca unutar obracunskog

razdoblja, za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife, izrazena u EUR/kWh

— CiNT = cijena ukupne elektricne energije isporu¢ene u mrezu od strane
proizvodnog postrojenja u vlasnistvu krajnjeg kupca unutar obracunskog

razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife, izrazena u EUR/KWh.

Opskrbljivac elektricne energije u svakom obracunskom razdoblju izdaje racun
krajnjem kupcu kategorije kucCanstva za razliku izmedu preuzete i isporuene
elektricne energije (kWh) u pojedinoj tarifi i razliku izmedu isporuene i preuzete
elektricne energije (kWh) u pojedinoj tarifi od strane krajnjeg kupca s vlastitom
proizvodnjom. Iste koliCine osnova su za obracun dijela cijene koji se regulira za
potrebe prijenosa i distribucije elektricne energije, sve naknade te porezna i ostala

davanja propisana posebnim propisom.
Obracunsko razdoblje je jedan kalendarski mjesec.

Ovim se Zakonom o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji [24]

u pravni poredak Republike Hrvatske prenose sljedece direktive Europske unije:

1. Direktiva 2009/28/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 23. travnja 2009. o
promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora te o izmjeni i kasnhijem stavljanju
izvan snage direktiva 2001/77/EZ i 2003/30/EZ, koja je posljednji put izmijenjena
Direktivom Vije¢a 2013/18/EU od 13. svibnja 2013. o prilagodbi Direktive 2009/28/EZ
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Europskog parlamenta i VijeCa od 23. travnja 2009. o promicanju uporabe energije iz

obnovljivih izvora zbog pristupanja Republike Hrvatske (tekst znacajan za EGP), i

2. Direktiva 2012/27/EU Europskog parlamenta i Vije¢a od 25. listopada 2012. o
energetskoj ucinkovitosti, izmjeni direktiva 2009/125/EZ i 2010/30/EU i stavljanju izvan
snage direktiva 2004/8/EZ i 2006/32/EZ (tekst znacCajan za EGP). [4]
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8. Zakonska regulativa o obnovljivim
Izvorima energije

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1.

Procijeniti pozitivne i negativne utjecaje razliCitih vrsta inteligentnih
instalacija na drustvo i okoli§, uzimajuéi u obzir aspekte poput sigurnosti,
privatnosti, odrzivosti i ekonomske koristi.

Dokumentirati kljuCne aspekte projektiranog sustava, ukljucujuci tehnicke
specifikacije, dijagrame, upute za odrzavanje i druge relevantne dokumente.
Primijeniti relevantne standarde i regulative u podrucju obnovljivih izvora
energije kako bi osigurali uskladenost s propisima i normama.

Primijeniti zakonske propise i norme vezane uz implementaciju obnovljivih

izvora energije i energetske ucinkovitosti.

Kada se instaliraju na krovne povrSine legaliziranih objekata, sve fotonaponske

elektrane (FNE), bile one namijenjene kuéanstvima ili industriji, podlijezu propisima iz

Clanka 5. stavka 11. Pravilnika o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima
(NN112/17., 34/18., 36/19., 98/19, 31/20).

Svaki projekt fotonaponske elektrane mora biti uskladen s prostornim planom uredenja

grada ili opcine u kojoj se fotonaponska elektrana planira instalirati.

Uz to, projekt fotonaponske elektrane mora postivati odredbe posebnih zakona i drugih

relevantnih propisa kako bi bio uskladen sa zakonskim zahtjevima i standardima, a oni

su sljededi:
1. Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19)
2. Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19, 98/19)
3. Tehnicki propis za niskonaponske elektricne instalacije (NN 5/10)
4. Pravilnik o obveznom sadrzaju i opremanju projekata gradevina (NN
64/14, 41/15, 105/15, 61/16, 20/17, 118/19)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Zakon o poslovima i djelatnostima prostornog uredenja i gradnje (NN
78/15, 118/18, 110/19)

Pravilnik o gospodarenju otpadnim elektricnim i elektronickim uredajima
i opremom (NN 74/07, 133/08, 31/09, 156/09, 143/12, 86/13, 42/14)

Zakon o zastiti na radu (NN 71/14, 118/14, 154/14, 94/18, 96/18)
Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10)

Zakon o komori arhitekata i komorama inzenjera u graditeljstvu i
prostornom uredenju (NN 75/2015, 114/18, 110/19)

TehniCki propis za niskonaponske elektricne instalacije (NN 5/2010) i
temeljem tog propisa norme niza HRN HD 60364 i HRN HD 384

Tehnicki propis za sustave zastite od djelovanja munje na gradevinama
(NN 33/2010) i temeljem tog propisa norme: HRN EN 62305-1 do 5:2008

Pravilnik o temeljnim zahtjevima za zastitu od pozZara elektroenergetskih
postrojenja i uredaja (NN 146/2005)

Zakon o tehnickim zahtjevima za proizvode i ocjenjivanju sukladnosti (NN
80/13, 14/2014, 32/2019)

Pravilnik o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima (NN
112/1734/18, 36/19, 98/19, 31/20)

Zakon o energiji (NN 120/12, 14/14, 95/15, 102/15, 68/18)

Opc¢i uvjeti za koriStenje mreze i opskrbu elektricnom energijom (NN
85/2015)

MrezZna pravila distribucijskog sustava (NN 74/2018)

Zakon o trzistu elektricne energije (NN 22/13, 95/15, 102/15, 68/18,
52/19)

Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokoucCinkovitoj kogeneraciji
(NN 100/15, 123/16, 131/17, 111/2018, 138/21, 83/23)

Pravila o priklju€enju na distribucijsku mrezu (HEP ODS)
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21. Pravilnik o provjeri tehnickih rieSenja iz zastite od pozara predvidenih u
glavnom projektu (NN 88/11)

22.  Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom (NN
088/12)

23.  Pravilnik o temeljnim zahtjevima za zastitu od pozara elektroenergetskih
postrojenja i uredaja (NN 146/05)

24.  Pravilnik o tehni¢kim mjerama za pogon i odrzavanje elektroenergetskih
postrojenja (NN 105/2010)

25.  Pravilnik o elektromagnetskoj kompatibilnosti (NN 23/11, 28/2016)

26. Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom (NN
116/10, 88/12)

27.  Op¢i uvjeti za opskrbu elektricnom energijom (NN 14/06, 85/15)

28. Uredba o koriStenju obnovljiviih izvora energije i visokoucinkovitih
kogeneracija (NN 28/2023).

Klju€ni pojmovi i kategorizacija korisnika prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije

i visokoucinkovitoj kogeneraciji [24]:

energija iz obnovljivih izvora je energija iz obnovljivih nefosilnih izvora,
primjerice energija vjetra, solarna energija (toplinska i fotonaponska) te
geotermalna energija, energija iz okoliSa, energija plime, oseke i druga energija
mora, hidroenergija, biomasa, plin dobiven od otpada, plin dobiven iz uredaja

za obradu otpadnih voda i bioplin

energetsko odobrenje je odobrenje izdano nositelju projekta, odredeno
propisom kojim se regulira trziSte elektricne energije, a na temelju kojeg se
planira graditi i/ili se gradi proizvodno postrojenje i/ili proizvodna jedinica i/ili vrSi
obnova kapaciteta, te koje Ministarstvo dodjeljuje na temelju odluke o odabiru
najpovoljnije ponude, a temeljem kojega se osniva pravo sluznosti i/ili pravo
gradenja na nekretninama u vlasnistvu Republike Hrvatske, osim ako
odredbama ovoga Zakona i propisa kojim se regulira trZiste elektricne energije

nije drukcije odredeno
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- isporuCena elektricna energija je koli€ina elektricne energije koju je proizvodno
postrojenje ili proizvodna jedinica predala u elektroenergetsku mrezu u
obracunskom mjernom intervalu, evidentirana na pojedinom obracunskom

mjernom mjestu

- jednostavna gradevina je jednostavna i druga gradevina sukladno propisima o

gradnji

- korisnik postrojenja za samoopskrbu je onaj krajnji kupac elektricne energije
kategorije kucanstvo ukljuCujuci ustanove, koji unutar svojih instalacija ima
prikljuCeno postrojenje za samoopskrbu elektricnom energijom iz obnovljivih
izvora energije ili visokoucCinkovite kogeneracije, Cije viSkove energije unutar
obracunskog razdoblja moze preuzeti opskrbljivac ili trziSni sudionik s kojim
postoji sklopljen odgovarajuci ugovor, pod uvjetom da je unutar kalendarske
godine koliCina elektricne energije koju je predao u mrezu manja ili jednaka

preuzetoj elektricnoj energiji

- krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom je krajnji kupac elektricne energije na Ciju
je instalaciju prikljuCeno proizvodno postrojenje za proizvodnju elektriCne
energije iz obnovljivih izvora energije ili visokoucinkovite kogeneracije kojom se
podmiruju potrebe krajnjeg kupca i s moguénoséu isporuke viska proizvedene

elektricne energije u prijenosnu ili distribucijsku mrezu

- mala postrojenja su proizvodna postrojenja ili proizvodne jedinice koje koriste
obnovljive izvore energije i visokoucinkovitih kogeneracija, kako su definirane
vazecCim europskim pravilima o ocjenjivanju odredenih kategorija potpora

spojivima s unutarnjim trziStem

- neto isporu€ena elektricna energija je razlika ukupno isporucene elektricne
energije i ukupno preuzete elektricne energije proizvodnog postrojenja ili
proizvodne jedinice, utvrdena u svakom obracunskom mjernom intervalu, za

sva obracunska mjerna mjesta zajedno

- potroSaC vlastite obnovljive energije je krajnji korisnik koji na svom
obracunskom mjernom mjestu proizvodi elektricnu energiju iz obnovljivih izvora
za vlastitu potro$nju ili skladisti ili prodaje elektricnu energiju iz obnovljivih izvora

koju je sam proizveo, uz uvjet da potroSacima vlastite obnovljive energije koji
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nisu kucanstva te aktivnosti ne €ine njihovu glavnu komercijalnu ili profesionalnu

djelatnost

potrosaci vlastite obnovljive energije koji djeluju zajednicki skupina su koja se
sastoji od barem dva potroSaca vlastite obnovljive energije koji djeluju zajednicki
i koji su smjesteni u istoj zgradi ili stambenom kompleksu, pod uvjetom da se
prikljuCuju na niskonaponski vod zajedniCke srednjonaponske distribucijske

trafostanice

povlasteni proizvodac elektriCne energije je energetski subjekt i/ili druga pravna
ili fiziCka osoba koja elektricnu energiju proizvodi iz obnovljivih izvora energije
ili u pojedinacnom proizvodnom postrojenju istodobno proizvodi elektricnu i
toplinsku energiju na visokoucinkovit nacin, koristi otpad ili obnovljive izvore
energije na gospodarski primjeren nacin koji je uskladen sa zastitom okoliSa, a
koja je stekla status povlastenog proizvodacCa elektricne energije u skladu s

odredbama ovoga Zakona

preuzeta elektriCcha energija je koliCina elektricne energije koju je proizvodno
postrojenje ili proizvodna jedinica preuzela iz elektroenergetske mreze u
obraCunskom mjernom intervalu, evidentirana na pojedinom obracunskom

mjernom mjestu

samoopskrba elektricnom energijom je zadovoljavanje vlastitih potreba za
elektricnom energijom iz elektroenergetskog postrojenja spojenog unutar svojih

instalacija.
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9. Testiranje i verifikacija sustava
obnovljivih izvora energije

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

1. Procijeniti u€inkovitost implementiranog sustava te prepoznati mogucnosti
za optimizaciju performansi, energetske ucinkovitosti i resursne ustede.

2. Sposobnost pracenja performansi OIE sustava, odrzavanje opreme i
sustava te prepoznavanje potreba za poboljSanjima ili nadogradnjama.

3. Razumjeti ekonomsku odrzivost projekata obnovljivih izvora energije,
uklju€ujuci troSkove instalacije, odrzavanja, povrata investicije i financijskih
poticaja.

4. Izraditi projekt FN elektrane za kucanstvo u specijaliziranom softverskom
paketu PVSOL Premium.

Kao primjer projektiranja fotonaponske elektrane koriStena je obiteljska kuc¢a i njene
dostupne krovne povrsine pogodne za ugradnju fotonaponske elektrane. Odabrana je
Juzna“ strana obiteljske kuce, a za postupak projektiranja fotonaponske elektrane

odabran je komercijalni programski paket PV SOL premium [30].

9.1. Opcenito o programu PV SOL

Programski alat PV SOL omogucuje jednostavnu projekciju krovnih ploha, dizajniranje
fotonaponskih elektrana, vizualni prikaz zasjenjivanja te prikaz troSkova izgradnje i
oCekivane dobiti tijekom godi$nje proizvodnje elektrane [22]. Ovaj interaktivni program

podijeljen je u osam dijelova radi lakSe navigacije:

1. Unos podataka te opis projekta: korisnici mogu unijeti relevantne podatke i
opisati projekt.

2. Vrsta sustava i klimatski podaci: odabir vrste sustava i klimatskih podataka,
pri Cemu se klimatski podaci mogu odabrati interaktivnom mapom ili ru¢no za odredeno

podrucje.
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3. 3D prikaz modela: omogucuje korisnicima vizualizaciju modela koji ukljuCuje
teren, objekt, pokrivenost modula, montazu modula, konfiguraciju modula i plan

kabela.
4. Kabliranje: dio posvecen planiranju kabela u sustavu.
5. Blok prikaz i lista dijelova: prikazuje blok dijagram i listu dijelova sustava.

6. Financijsko izvjeS¢e: nudi detaljno financijsko izvjesce, uklju€ujuéi povrat
investicije.

7. Rezultati: prikazuje rezultate simulacija, I-U karakteristike za svaki vremenski
korak, dijagram toka energije i druge relevantne informacije.

8. Konacna prezentacija projekta: omogucuje korisnicima kreiranje konaéne

prezentacije projekta.

Ovaj softver korisnicima nudi razli¢ite moguénosti, uklju€ujuéi dizajn i vizualizaciju
integriranih krovnih i samostojecih fotonaponskih elektrana snage do 3 MW. Navigacija
izbornika podijeljena je na Sest dijelova, olakSavajuci korisnicima pregled i postavljanje
kljuénih elemenata projekta, koji obuhvacéaju pogled na teren, objekt, pokrivenost

modula, montazu modula, konfiguraciju modula i plan kabela.

Softver omogucuje detaljne simulacije, uklju€ujuéi satnu i minutnu rezoluciju, baterijske
sustave, elektriCna vozila, fotonaponske sustave izvan mreze te planiranje sustava s

vlastitom potroSnjom ili viSkom napajanja s opcijom baterija.

Unos fotonaponskih modula moze se obaviti odredivanjem njihova broja s
vizualizacijom podrucja pomocu fotografija, automatskim postavljanjem modula u 2D

okruzenju ili planiranjem u 3D okruzenju.

Optimalna procjena rezultata ukljuCuje detaljnu analizu profitabilnosti s povratom
ulaganja, razdobljem povrata investicije te generiranje dokumentacije projekta koja se
moze prilagoditi i izvesti u razli€itim formatima. Detaljni rezultati simulacija doprinose

cjelovitoj analizi i planiranju fotonaponskih projekata [31].

9.2. lzrada projekta fotonaponske elektrane

Prije poCetka rada u programskom alatu korisnici trebaju definirati novi projekt pomocu

opcije New Project, a zatim u odjeljku Project Data trebaju unijeti relevantne
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informacije, uklju€ujuci broj projekta, ime projekta, projektanta itd., kako je prikazano
na Slici 74. Nakon toga slijedi definiranje tipa sustava, $to u ovom slucaju
podrazumijeva mreznu fotonaponsku elektranu. Potrebno je odabrati tip sustava (Type
of System) iz padajuéeg izbornika [31]. Nadalje, potrebno je odrediti klimatske
podatke za elektranu na odabranoj lokaciji. To ukljuCuje definiranje Climate Data za
odredenu drzavu i lokaciju. Konac¢no, korisnici trebaju odabrati vrstu mreznog sustava,
biraju¢i izmedu jednofaznog ili trofaznog sustava s odgovarajucom naponskom
razinom, kao $to je prikazano na Slici 75.

co X = ® Q O G= $¢ M

Project Data 3 Project Data

Project Name
art of Operation 8.05.202 v Offer Number
Project Desgner
St of Operation

fher Numrber 012023

Project Desgrer Ime prezime

Project Image. System Type, Climate and Grid
Type of System

Customer Detads Cimate Dota

Tirne step of smuaton

AC Mane

Maxmum Feed-n P.

Customer Number 0110
Contact person Ime Prezime Consumpticn
Total Consumption
Company feme Load Load Peak

Resokton of the data

Financial Analysis
Project Descrpbon Investment Costs
Feed-n Tartfs
From-grd Tar!
Eva

Address of
Address s

Slika 74. Izbornik Project Data [autorski rad]
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Slika 75. Izbornik tipa sustava i klimatskih podataka [autorski rad]

Nakon $to se odabere sustav, slijedi definiranje potro$nje ku¢anstva Consumption.

To se postiZe klikom na ikonu oznacenu crveno na Slici 76, Cime se otvara izbornik za
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unos potroSnje. Klikom na Add consumption otvara se padajuci meni (Slika 77), u
kojem se nudi potroSnja korisnika — godiSnja, mjesecna ili dnevna. Klikom na tipku
Load profiles (from measured values) otvara se izbornik, u kojem se moze odabrati
odgovarajuci profil potrosSnje, uklju€ujuci opciju Load profiles, koja se temelji na
izmjerenim vrijednostima. Ovaj korak korisnicima omogucuje preciznu prilagodbu

unosa potroSnje u skladu sa stvarnim vrijednostima i potrebama.

= % A

Slika 76. Izbornik za definiranje potrosSnje korisnika [autorski rad]

Consumption
NAME ", New ~ Delete
+) Add consumption v‘
Load profiles / individual appliances +4* Load profiles (from measured values)
Monthly/annual consumption for net metering +%* Load profiles (from day profiles)

+#* Individual appliance

Slika 77. Kategorija potro$nje korisnika [autorski rad]
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New ~ Delete

~4* Load profiles (from measured values) A
»4* 1-person household
> 2-person household with 2 children
> 2 person household with one child
»&* 2-person household
»&* BDEW commercial load profile (G1)
% BDEW load profile business (G2)
»#* BDEW load profile business (G3)
»* BDEW load profile business (G4)
> BDEW load profile business (G5)
> BDEW load profile business (G6)
* BDEW load profile business (GO)
»#* BDEW load profile household (H0)
»#* BDEW load profile agriculture (L0)
> BDEW load profile agriculture (L1)
»¢* BDEW load profile agriculture (L2)
4 Brasi Centro Oeste
»* Brasil Nordeste
»* Brasil Norte
»* Brasil Sudeste

> Brasil Sul

»4* Household, seasonal course comparable with <
»#* Household, load profile with high night proport
»%* Household, load profile with high summer prop
> Household, Load profile with high percentage 1
»&* Household, Load profile with low percentage o
4 Household, load profile with low summer propc
»#* Household, Load profile with low percentage o
+#* Household, diurnal course comparable with stz

+* Load profile with constant load

Slika 78. Izbornik razli¢itih profila potros$nje [autorski rad]

Nakon definiranja vrste fotonaponske elektrane i odabira profila kuéanstva s
potroSnjom, korisnici prelaze na fazu 3D modeliranja, tj. izradu 3D modela kuce.
Pristupa se odabiru krova s dvije strehe (Building with Gabled Roof), kao na Slici 79,
i unose se odgovarajucée vrijednosti (Slike 80 i 81). Detalji poput prozora otvaraju se
dvoklikom na odabrani objekt i krov ku¢e. Ovaj korak korisnicima omogucuje stvaranje

preciznog i personaliziranog 3D modela kuce.

Nakon §to su dizajnirani krovovi na objektima, sljedeci je korak postavljanje dodatnih
objekata poput dimnjaka, krovnih prozora i sli¢nih elemenata koji mogu utjecati na
proizvodnju elektriCne energije iz fotonaponskih modula. Pomocu funkcije Object view
(Slika 82) moguce je jednostavno dodavati ove objekte. Na primjer, odabirom dimnjaka
otvara se izbor razli€itih vrsta dimnjaka, a zatim ga se jednostavno pozicionira na krov

(Slika 83). Postupak je sli¢an i kod krovnih prozora, pri €emu se odabire Zeljeni prozor
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i on se povlaCenjem (drag and drop) postavlja na krov, uz prilagodbu dimenzija i
pozicije (Slika 84).

™ o ?
>
biect moe  ModuleMounting " figuras p
- X
_ Coverable Object
“* Open Areas
1% Map Section
17 imported 30 model
formaton
@ Simple Roof Area » o
(9 Complex Building  » Building with Flat Roof
[} = wa " Building with Pitched Roof
W Open Areas » . Building with Tented Roof
AR . Building with Hipped Root
B Building with Half Hip Roof
/9 Building with Gabled Roof
WD Building with Mansard Roof
High-Rise Building

Slika 79. Building with Gabled Roof — krov s dvije vode [autorski rad]

Mode:Complex ~ Building 01

Storeys  Attic Storeys

Ground Floor f:i
Width:

Depth:
12,000m | ¥

Options

v Adapt all to Floor Plan

Storeys
Position [x;y] Orientation
x = 0,000m o= 180,00°

y = 0,000m T ST

w

Slika 80. Izbornik Storeys [autorski rad]
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Building 01

Mode:Complex ~

Storeys  Attic Storeys

g
2
o
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§
g
5
]
S

-]

Altic Storeyl

Shift of Width:

10,000 m

S ¥ Centered

0,000 m
Roof Pitch, Left:

Total Width:

11,00 m

11,00 m

T Shift of Depth:

0,000 m

Roof Pitch, In Front:

4,500 m

Note: you have entered roof overhangs. Check the
overall dimensions of the affected roof areas!

Roof Overhang

Attic Storeys

Position [x;y]

o= 180,00°

0,000 m

X =

,000 m

0

y=

Slika 81. Izbornik Attic Storeys [autorski rad]

Object View = ModuleCoverage  ModuleMounting  Module Configursion  Cable Plan

Terrain View

11 W WS T D S S W WD W WD W WS S W WS WS WD

2
|SSSSSSSSSSSSSSSSSSa
\

TSR SR SRR R SOOI IR SRS S

Coordnates:  xi 55,06m _ yi 42,34m

Slika 82. Object view — postavljanje dimnjaka [autorski rad]
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» Building 01

?

Hewo

Terrain View  Object View = ModuleCoverge  ModuleMounting  Module Configursion  Cable Plan

0o

AN VEERIE T ISR SR Y 1

Additonal Objects Onmplay

20 models
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SRR

Coordnates: x: L,19m  y:5,21m

Slika 83. Pozicioniranje dimnjaka [autorski rad]

» Building 01

WL

TermainView  Object View | ModuleCoverage  ModuleMounting  Module Configurasion  Cable Plan

=]

4

- 0

&

¥ N e B O B o sV HED

Deplay

Addibonal Obyects

marrRnaasEmannasn

o Obiect Salacted . Coordnates:  x:7.27m  v:2.5m

Slika 84. Pozicioniranje drugog krovnog prozora [autorski rad]

ti u obzir

, vazno je uze

Prije postavljanja fotonaponskih modula u okolini objekata

dabrati vrsta

Ze se 0

Pomocu funkcije Terrain View moz

ca.

s

d drve
drveca i postaviti ga u okolinu objekata. Klikom na pojedino stablo omogucuje se

s

moguca zasjenjenja o

prilagodba njegovih dimenzija kako bi se precizno simulirala potencijalna zasjenjenja

(Slika 85).
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Deciduous Tree 01

Tree crown
Height: - Height Tree:

= 10,300m :

Diameter:
W 4,000m

Centre of Gravity [0..1]:

ot 0,50
Transmittance
Degrees
Dedduous Tree
Position [x;y]
x= 6,000m

y = 10,000m

Slika 85. Postavljanje stabla [autorski rad]

Sljedeci korak u procesu projektiranja je postavljanje fotonaponskih modula na krovove
objekata. Korisnik pristupa opciji Module Coverage, gdje odabire vrstu modula putem
Select/Edit Reference Module. Nakon toga odabire opciju New Module, pri Cemu se
bira specifi€an modul iz baze (Slika 86). Modul se moze postaviti u horizontalnom ili
vertikalnom smjeru, a u ovom je primjeru odabrano horizontalno postavljanje. Povrsina
krova mozZe se popuniti modulima na tri nacina: pojedina¢no, grupno (Fill Area) ili
automatski (Cover). Razmak izmedu modula, i horizontalno i vertikalno, postavljen je
na 2 cm (Slika 87).
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» Bullding 01
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Slika 86. Odabrani FN modul [autorski rad]
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Define Reference Module
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Slika 87. Automatsko postavljanje FN modula [autorski rad]

Korisnicima je omoguceno postavljanje fotonaponskih modula i na pomocne objekte

uz glavnu kucu, kao §to su garaze ili drugi gospodarski objekti. Na primjer, razmotrimo

duli montiraju na fiksne

pri ¢emu se mo

postavljanje FN modula na krovu garaze,

zatim se

tavliene pod kutom. Pristupa se funkciji Module Mounting

nosace pos

odabire vrsta modula na New Assembbly System, izabere se isti modul kao i za kuc¢u
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i postavlja se horizontalno na nosace, pri ¢emu je ukupan nagib postavljen na 34°
(Slika 88).

> + 0 M oW ? 4 Terrain
e
a0 View Object View Module Covernge  Module Mounting Module Configuration Cable Plan

=3 ‘. » | Z:f\' Import '2UN E (25 e

L
10 models Addtional Cbjects Display

L

TITITITITITIT]
WITTLLLIITIIT]

..................................

o Qbiect Selected ) Coordnates:  x:-19,32m_v: 0.54m

Slika 88. Postavljanje modula na pomocéne objekte — garazu [autorski rad]

Nakon potvrde unesenih vrijednosti korisnik odabire broj horizontalnih modula u redu
putem izbornika Number of horizontal Modules. Pomocu opcije Cover the
Mounting Surface, FN moduli automatski se postavljaju na montaznu povrsinu i

prilagodavaju se prema potrebi.

Da bi se postigla optimalna snaga instaliranihn FN modula, odabire se prikladan
izmjenjiva¢. U okviru Module Configuration koristi se druga ikona Configure module

areas together, a zatim se oznac¢avaju odredena podrucja (Slika 89):

Inverter

5‘= Configure module areas together
Building 01-Roof Area South
L] Building 02-Roof Area South

Slika 89. Izbornik Configure module areas together [autorski rad]

Klikom na Configure module areas together dobiva se sljedece (Slika 90):
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Inverter

5‘5 Configure module areas together 5‘5 -,7;‘*

¥ Building 01-Roof Area South + Building 02-Roof Area South

Slika 90. Izbornik Configure module areas together [autorski rad]

Odabirom opcije New Inverter otvara se baza podataka izmjenjivaca, Cime se
korisnicima omogucava odabir odgovarajuéeg izmjenjivata za fotonaponsku
elektranu. U ovom se koraku oznacava Polystring Configuration, a zatim se bira
izmjenjivaC prema snazi fotonaponske elektrane. Takoder je moguce odabrati
izmjenjiva¢ s manjom snagom od ukupne snage elektrane kako bi se prilagodio

specificnim zahtjevima ili uvjetima (Slika 91).

= Suggest Configuration IE Select Configuration
{using Selection) - Inverters: Suitable: 1/ Selection: 1 :

CHECK VALLES POWER
s CONFIGURATION: Building 01-Roof Area South + Building 02-Roof Area South

INVERTER. 1: Polystring Configuration

¥ 1 | x Fronius International - @ FROMIUS Symo 12,5-3-M ~ z 12,6 kWp
D Power Optimizer
Type of Operation: MPP 1, MPP 2 ~

s MPP 1: 2 | Stringsx 12 Modulesinseries ~  Buiding 01-Roof Area South  ~
+ Add Row

' MPP 2: |1 Stringsx 12 Modulesinseries ~  Building 02-Roof Area South ¥
+ Add Row

4 New Inverter

Module Areas: Configured
Building 01-Roof Area South| 24 x @ LG350N1K-V5S = 8,4 kWp 24PV Modules
Building 02-Roof Area South| 12 x @ LG350M1K-V5 = 4,2 kWwp 12 PV Modules
Options: Check System

Configuration Limits

[ Choose inverters only from Favorites

Slika 91. Postavljanje invertera [autorski rad]

Nakon odabira izmjenjivaCa provjera ispravnosti odabira izmjenjivaCa moze se izvrsiti
pomocu opcije Check. Ako se pojave zelene kvacice ispod opcije Check, to ukazuje
na to da je izmjenjivaC pravilno odabran. Daljnja provjera sustava vrSi se opcijom
Check System, gdje su vrijednosti oznaCene zelenom bojom pokazatelj ispravna
odabira izmjenjivada. Zuto podrugje oznadava podrugje tolerancije, a crveno podrugje

ukazuje na to da izmjenjivac nije pravilno odabran (Slika 92).
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4 v Building 01-Roof A... Current uner ST 25,4 Mz, Input Current: 43,5
4. FRONIUS Symo 1... Current in A | |
v MPP 1 25 30 15 a0 45
¥ MPP 2

Sizing Factor in % . ] l- .
0 50 0D 140
PV Generator Power in kiWp 12,6
AC apparent power max. in kVA 12,5
AC Active Power in kW {cos @ = 1) 12,5

Legend:

Close

€

Slika 92. I1zbornik Check System [autorski rad]

Izrada sheme spajanja kabela, Cable Plan, moZe se ostvariti i ru¢no i automatski.
Prilikom odabira kabela za povezivanje izmedu izmjenjivaCa i elektroenergetske

mreze, korisnicima je omoguéen odabir Zeljenog kabela (Slika 93).

AC Cable (FRONIUS Symo 12.5-3-M)

from meter to inverter (one-way) 15 m |= |5 mm:? ~ Copper w
Circuit symbols integrated in the N Info Symbaol = h
inverter Ame " e o A -
Circuit symbals after inverter Name Infa Symbol o Add T
Fuse Edit = & !
Circuit Breaker B 254 ——~_ 0 |t

Slika 93. Odabir kabela [autorski rad]

Odabir kabela na DC strani (Slike 94 i 95)
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DC topology per MPPtracker

Select MPP Tracker

Mumber of strings in the PV array
Max. Mumber of Inputs on the Tracker
Connecting strings by using

String Cables (MPP Tracker 1)

String Cable (2x Go-and-return)

Circuit symbols String Cable

DC topology per MPP tracker

Select MPP Tracker
Mumber of strings in the PV array
Man¢, Number of Inputs on the Tracker

Connecting strings by using

String Cables (MPP Tracker 2)

String Cable {1x Go-and-return)

Circuit symbols String Cable

1 w
2
3
Mone i
40 m & | 4mm2 e Copper e
MName Info Symbol o Add >
Slika 94. Odabir kabela DC strana [autorski rad]
2 W
1
]
Mone w
20 m & |4mm? e Copper ~
Name Info Symbol o Add L™

Slika 95. Odabir kabela DC strana [autorski rad]
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Izgled sheme (Slika 96)

Building 01-Roof Area South
(1) 2x20m

| _2xlz_ ‘ 4 mm?

(1) 1x20m

(1)

3

10m
& mm2

[AC Mains

| e

Il

Consumption
{4308 kWh,
10,0 kw)

(230 v,
cos @ = 1)

Type of Symem ‘System Output Supplyffeed Phases
0, Grid-connected PV System with Bectrcal Applances 12,6 ktip Frphaee

Created by Approved by Fart Number

Tie System Accss Document Type

Projektiranje SE Circu Diagram

Date of Iz Shest
10.3.2000.

Slika 96. I1zgled sheme [autorski rad]

Funkcija Presentation nudi izvieS¢e o cjelokupnoj realiziranoj situaciji, s naglaskom

na Cinjenicu da u ovom dijelu projektiranja nije obradena tehnoekonomska analiza.

Podaci iz izvjeSc¢a stoga ne bi trebali biti uzeti u obzir u kontekstu financijske analize

(Slika 97).
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Slika 97. Izgled zavrS$nog izvjeStaja 0 FNE-u generiran automatski u PVSOL-u [autorski rad]

Klju€ne informacije koje se dobivaju proraunom fotonaponske elektrane u PVSOL-u
podaci su o potencijalnoj proizvodnji predmetne fotonaponske elektrane te omjer
predane i preuzete elektricne energije iz distribucijske mreze, ali i podatak kojim je
moguce izracunati smanjenje emisije CO2. Na sljede¢im slikama ukratko je prikazan
primjer proracuna proizvodnje fotonaponske elektrane nazivne snage FN modula 6,3
kWp (Sto predstavlja vrSnu snagu FN elektrane). Slika 98 prikazuje kartu srednje
godiSnje  ozraCenosti  vodoravne plohe, prema podacima Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda i Energetskog instituta Hrvoje Pozar za podrudje

Republike Hrvatske.
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Srednja godiSnja ozraenost
vodoravne plohe [MWh/m?]

m >160
B 155-1,60
B 150-1,55
1.45-1,50
5 1,40-1,45
Izvorna karta: B 135-1.40
% Drzavni 1,30-1,35
hidrometeorologki . 1.25-1,30
DHMZ  zavod - Zagreb 1,20-1,25
. <120

Tehnitko-graficka dorada:
Energetski institut

"mEiHp SE
agre
Slika 98. Karta srednje godiSnje ozracenosti vodoravne plohe [23]

Predmetna lokacija ima srednju godiSnju ozraenost vodoravne plohe priblizno 1.250
kWh/m? te je na osnovi toga proradunata o¢ekivana godi$nja proizvodnja, a stvarna
proizvodnja moZe varirati ovisno o meteoroloSkim odstupanjima na odabranoj lokaciji.
Slika 99 prikazuje proizvodnju elektricne energije iz FNE-a raspodijeljenu po
mjesecima, a u Tablici 1 naveden je broj¢ani iznos proizvodnje po mjesecima, izrazen
u [kWh]. Na Slici 100 prikazan je graf distribucije elektricne energije u sustavu
samoopskrbe iz kojeg je jasno vidljiva ukupna proizvodnja iz FNE-a kao i tokovi
energije, odnosno to¢an iznos preuzetih kWh energije iz mreze, kao i iznos predanih

kWH energije u mrezu.

Inteligentne instalacije i obnovljivi izvori energije - prirucnik 99



Godisnja proizvodnja fotonaponske elektrane po mjesecima
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Slika 99. GodiSnja proizvodnja fotonaponske elektrane na lokaciji po mjesecima [autorski rad]

Tablica 1. Godisnja proizvodnja fotonaponske elektrane

Mjesec Proizvodnja
[kWh]
Sije€an;j 318,10
Veljaca 418,00
Ozujak 667,80
Travan;j 786,70
Svibanj 909,60
Lipanj 935,90
Srpanj 984,20
Kolovoz 924,50
Rujan 683,50
Listopad 549,30
Studeni 319,60
Prosinac 234,70
UKUPNO: 7.731,90
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Consumption: 8.0(
Standby Consumption (Inverter): 24

8.024

mi;u

Down-regulation at inverter: 0

Slika 100. Graf distribucije elektricne energije u sustavu samoopskrbe [autorski rad]

Na temelju informacija Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja te Pravilnika o
sustavu za pracenje, mjerenje i verifikaciju usSteda energije (NN br. 98/21 i 30/22)
izraCunato je smanjenje emisije CO2 za fotonaponsku elektranu u skladu s faktorima
primarne energije. Rezultati ovog izraCuna prikazani su u Tablici 2. Faktor emisije CO2

za elektricnu energiju specifi¢an je za ovu FNE i iznosi 0,159 kgCO2/kWh.

Formula za izracun godidnjeg smanjenja emisije staklenickih plinova:
Eco, = FES x /1000,
gdje e (za elektricnu energiju) iznosi 0,159 [kgCO2/kWh]

Tablica 2. Smanjenje emisije ugljikovog dioksida

Emisija CO2

Smanjenje emisije CO2 [kg/god.] 1.229,39

9.3. Sigurnosna zastita fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi Cesto se instaliraju na krovovima kuca i zgrada, $to povecava
izloZenost riziku od udara groma u usporedbi s postavljanjem sustava na razini tla. S
obzirom na ovu specificnost polozaja, nuzno je poduzeti odredene sigurnosne mjere
kako bi se osigurala zastita od eventualnih udara groma. Ove sigurnosne mjere trebaju

biti uskladene s relevantnim normama Europske unije.
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Propisane norme su:
- EN 60364-7-712 (elektricna instalacija fotonaponskog sustava)
- EN 61173 (zastita od prenapona nastalih u fotonaponskom sustavu)
- EN 62305 (gromobrani)

- EN 62305-2 (o€ekivani rizici oStecenja fotonaponskih sustava).

Glavna je svrha gromobranske instalacije prihvatiti struju groma i sigurno je usmijeriti
prema zemlji. Ovisno o veligini objekta, moZe se postaviti jedan ili vise odvoda. Cesto
se uz gromobransku instalaciju provodi mjera izjednaCenja potencijala kako bi se
sprijeCili eventualni preskoci s odvoda na, primjerice, vodovodne ili plinske instalacije.
IzjednaCenje potencijala podrazumijeva galvansko povezivanje svih metalnih masa, a
izvodi se radi sprjeCavanja razlika potencijala unutar objekta. Svi vodici koji povezuju
metalne mase u objektu (PE, PEN, uzemljenja, cijevi, ograde na stubistima) dovode
se na sabirnicu za izjednacCenje potencijala. Dodatna mjera sigurnosne zasStite su
odvodnici prenapona. Na istosmjernoj DC strani oni Stite mrezni izmjenjiva¢ od
atmosferskih praznjenja koja se mogu pojaviti na okvirima fotonaponskih modula. Na
izmjeni¢noj AC strani, odvodnici prenapona $tite izmjenjiva€ i svu drugu potroSacku
elektricnu opremu u objektu od prenapona koji dolaze iz elektricne mreze. Uzemljivaci
i sustavi uzemljenja takoder su klju€na sigurnosna mjera za fotonaponski sustav.
Vazno je da otpor uzemljivaCa bude minimalan kako bi $to efikasnije usmijerio struju
atmosferskog praznjenja u zemlju. Prolaskom struje kroz uzemljivac i njezinim daljnjim
rasprostiranjem kroz tlo stvara se potencijalni lijevak na zemlji. Ovaj potencijalni lijevak

oblik je raspodjele potencijala uzrokovan strujom atmosferskog praznjenja.

9.4. Preuzimanje opreme

Prilikom pustanja fotonaponske elektrane u pogon predaje se potvrda o kvaliteti
isporu¢ene opreme, koja ukljuuje ateste i ispitne izvjeStaje pojedinacnih ispitivanja.
Ovim dokumentima dokazuje se da je oprema proizvedena i testirana u skladu s

trenutacno vazeéim normama.
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a) Fotonaponski moduli:

b) Mrezni izmjenjivac(i):

c) Kabeli:

d) Razdjelni ormar(i):

Izradeni i ispitani u skladu s:

HRN EN 61215:2008

HRN EN 61730-1:2008

HRN EN 61730-
2:2008+A1:2012+A2:2013+A11:2015.

Izradeni i ispitani u skladu s:
Emisije:

HRN EN 61000-6-3:2008
HRN EN 61000-6-4:2007.
Smetnje:

HRN EN 61000-3-3:2009
HRN EN 61000-3-2:2008+A1:2010+A2.2010
HRN EN 61000-3-11:2001
HRN EN 61000-3-12:2008.
Otpornost:

HRN EN 61000-6-1:2008
HRN EN 61000-6-2:2008.
Sigurnost:

HRN EN 50178:2001

HRN EN 62109-1:2011.
Poluvodici:

HRN EN 60146-1-1:2001
Izradeni i ispitani u skladu s:
VDE 0482-332-1-2

HRN EN 60332-1-2:2007
HRN HD 603, 626, 627 S1.

|zradeni i ispitani u skladu s:
IEC 61439-1/2

Tehnickim propisom za niskonaponske instalacije

(NN RH br. 5/10)
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10. Zakljucak

Primjenom informacijsko-komunikacijske tehnologije podrucje inteligentnih instalacija
svakim danom zauzima sve znacajniju ulogu u podrucju automatiziranih kuca i zgrada.
Stoga, pravilna primjena naprednih tehnologija zahtijeva pravilan pristup projektiranju
i izvodenju instalacija u ku¢anstvima i zgradarstvu. Da bi se to postovalo, potrebna je
primjena odgovarajucih protokola i pridrzavanje uputa proizvodaCa opreme koja se
ugraduje u kucanstva. Projektanti i izvodaci radova stoga se moraju pridrzavati uputa
proizvodaca opreme, pravila struke i propisanih normi kako bi napredne i inteligentne

instalacije pravilno funkcionirale unutar kuée ili zgrade u kojima su implementirane.

Uslijed energetskih kriza, do kojih tijekom desetljec¢a cikli¢ki dolazi, sustavi obnovljivih
izvora energije zahtijevaju i odgovoran i u skladu s pravilima struke definiran pristup.
Projektanti i izvodadi moraju se pridrzavati uputa proizvodaca, postupati sukladno
propisanim normama, tehniCkim specifikacijama i odobrenim certifikatima.
Implementacija fotonaponskih elektrana kao jednog od najrasirenijih oblika obnovljivih
izvora energije, koji se u kucCanstvima, zgradarstvu i gospodarskim objektima
primjenjuje radi ostvarivanja usteda u potrosnji elektricne energije i smanjenja emisije
COg2, u buduénosti ¢e zahtijevati niz tehnickih rieSenja temeljenih na naprednim ICT
rieSenjima koja ¢e se implementirati unutar inteligentnih ku¢a. Stoga, pravilan ¢e
pristup, uz postivanje pravila struke i tehnic€kih specifikacija te propisanih normativa,
kod projektanata i izvodaca FNE-a biti obavezan i zahtijevat ¢e iznimno tehni¢ko

znanje ne samo iz podrucja elektroenergetike nego i ICT-a.
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