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SAZETAK

U ovom diplomskom radu analiziraju se parametri koji utjecu na rad fotonaponskog sustava,
odnosno solarnih elektrana. U danaSnjem svijetu, sve veci naglasak stavlja se na obnovljive izvore
energije kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima i kako bi se smanjili negativni utjecaji
na okoli$. Solarne elektrane igraju klju¢nu ulogu u ovom tranzicijskom procesu prema odrzivoj
energetskoj buduénosti. U radu se analizira kako razli¢iti parametri utjeCu na performanse
fotonaponskih sustava, istrazuje se utjecaj zasjenjenja, orijentacije, odnosno geografskog polozaja
panela, vremenskih uvjeta i odrzavanja na proizvodnju energije. Kroz projekciju proizvodnje
elektrane na krovu viSestambenog objekta, primjenjuju se analize u prakticnom kontekstu. U
sklopu rada, analizira se i trenutni status te perspektiva obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj s
naglaskom na solarnu energiju, identificiraju se potencijali za daljnji razvoj solarnih kapaciteta,
uzimajuéi u obzir drustvene, tehnicke i ekonomske faktore. U radu se takoder istrazuju moguca
unapredenja sustava fotonaponskih elektrana. Proucavaju se inovativne tehnologije, tehnike
pracenja performansi i integracija solarnih sustava u postojece energetske mreze kako bi se
postigla veca ucinkovitost i odrzivost. Zaklju¢no, ovaj rad prepoznaje vaznost solarnih elektrana
kao kljucne cimbenike u tranziciji prema odrzivoj energetskoj buduénosti. Kroz analizu
parametara, projekciju proizvodnje, razmatranje perspektiva i unapredenja. U zavr$nom dijelu
rada, prikazan je 1 metodicki dio u obliku nastavne pripreme, koji pruza prakti¢ne smjernice za

daljnje obrazovne 1 istraZivacke aktivnosti u ovom podrucju.

Klju¢ne rije¢i: Fotonaponski sustav, fotonaponski modul, solarna elektrana, parametri, rad

fotonaponskog sustava
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Analaysis of parameters affecting the operation of a photovoltaic system

SUMMARY

This master thesis analyses the parameters that affect the operation of the photovoltaic system,
specifically solar power plants. In today's world, there is a growing emphasis on renewable energy
sources to reduce dependence on fossil fuels and mitigate negative environmental impacts. Solar
power plants play a crucial role in this transition towards a sustainable energy future. The thesis
examines how various parameters affect the performance of photovoltaic systems, investigating
the impact of shading, orientation, panel geographical positioning, weather conditions, and panel
maintenance on energy production. Through a projection of power plant production on the roof of
a multi-story building, these analyses are applied in a practical context. As part of the thesis, the
current status and prospects of renewable energy sources in Croatia are analyzed, with a focus on
solar energy. The potentials for further development of solar capacities are identified, taking into
account social, technical, and economic factors. The thesis also explores possible enhancements
to photovoltaic system technology. Innovative technologies, performance monitoring techniques,
and the integration of solar systems into existing energy grids are studied to achieve greater
efficiency and sustainability. In conclusion, this thesis recognizes the importance of solar power
plants as key factors in the transition towards a sustainable energy future. Through parameter
analysis, production projection, consideration of prospects and enhancements, the study highlights
their significance. The final part of the thesis presents a methodological section in the form of
teaching preparation, providing practical guidelines for further educational and research activities
in this field.

Keywords: Photovoltaic system, photovoltaic module, solar power plant, parameters, operation

of the photovoltaic system
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1. UvOD

Solarna ili sun¢eva energija jest suncevo zracenje koje moze proizvesti toplinu, izazvati kemijske
reakcije ili proizvesti elektri¢nu energiju. Ukupna koli¢ina solarne energije koja pada na Zemlju,
uvelike je veca od trenutnih i ocekivanih svjetskih energetskih potreba. Ako se prikladno iskoristi,
ovaj visoko rasprSeni izvor ima potencijal zadovoljiti sve buduce energetske potrebe. Ocekuje se
da ¢e solarna energija u 21. stoljeCu postati sve atraktivnija kao obnovljivi izvor energije, zbog
svoje neiscrpne zalihe i ekoloskog karaktera, u ostroj suprotnosti s ograni¢enim fosilnim gorivima
(ugljen, nafta i prirodni plin). Sunce je izuzetno mocan izvor energije pa je sunceva svjetlost daleko
najveci izvor energije koju Zemlja prima, ali je njezin intenzitet na Zemljinoj povrsini zapravo
poprili¢no nizak. To je uglavnom zbog ogromnog radijalnog Sirenja zracenja s udaljenog Sunca.
Gubitak zracenja posljedica je Zemljine atmosfere i oblaka koji apsorbiraju ili rasprSuju ¢ak 54
posto dolazne sunceve svjetlosti. Sunceva svjetlost koja dopire do tla sastoji se od gotovo 50 posto
vidljive svjetlosti, 45 posto infracrvenog zracenja te manje koli¢ine ultraljubicastog i drugih oblika
elektromagnetskog zrac¢enja. Potencijal za solarnu energiju je ogroman, buduc¢i da Zemlja svaki
dan prima oko 200 000 puta vise sunceve energije od ukupnog svjetskog dnevnog kapaciteta za
proizvodnju elektri¢ne energije. Nazalost, iako je solarna energija sama po sebi besplatna, visoki
troSkovi njezinog prikupljanja, pretvorbe 1 skladiStenja jo§ uvijek ograni¢avaju njezino
iskoriStavanje na mnogim mjestima. Sun¢evo zracenje moze se pretvoriti ili u toplinsku energiju

(toplinu) ili u elektri¢nu energiju, iako je prvo lakse posti¢i (Khalid, 2023).

Rad analizira parametre koji utjeCu na rad fotonaponskog sustava. Podijeljen je u Cetiri glavna
poglavlja dok je peto metodicki dio rada. Prvo poglavlje odnosi se na proizvodnju elektri¢ne
energije u fotonaponskim sustavima gdje su opisani osnovni principi proizvodnje elektri¢ne
energije pomocu energije sunca. Drugo poglavlje daje prikaz najvaznijih parametara, zasjenjenja
i geografskog polozaja fotonaponskog sustava u proizvodnji elektri¢ne energije te se obraduju
utjecaji vremenskih uvjeta i utjecaj odrzavanja. Posebno je opisano redovno, a posebno
preventivno odrzavanje i vaznosti svakog. Trece poglavlje sastoji se od projekcije proizvodnje
jedne elektrane na krovu viSestambenog objekta. Projekcija proizvodnje izradena je u programu
PVsyst koji sluzi upravo za izradu projekcija proizvodnje buducih elektrana, uzimajuci u obzir sve

prije spomenute parametre. Program daje izvjeStaj koji je analiziran u radu. Na temelju tog
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izvjeStaja investitor odlucuje isplati li se graditi planiranu elektranu i kolika bi bila njezina korist
za njega. Nakon projekcije proizvodnje elektrane, u Cetvrtom poglavlju proucava se status i
perspektiva obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj, govori se o problemima postojeceg
sustava te su predlozena moguca unapredena za isti. Metodicki dio rada je podijeljen u Cetiri
potpoglavlja, i to uvod u kojem se opisuje razlog za obradu sadrzaja zastupljenih u diplomskom
radu, u drugom potpoglavlju je reduciran izvedbeni nastavni program sa zastupljenom temom rada,
tre¢e potpoglavlje je opisni dio vezan za metodicku obradu sadrzaja integriranog u nastavni
program, a ¢etvrto ujedno i posljednje potpoglavlje metodi¢kog dijela jest priprema za nastavu ove
teme diplomskog rada, to jest kako bi tema mogla biti obradena u samoj nastavi tehnicke kulture.

Zadnji dio rada sastoji se od zakljucka te popisa priloga i literature.
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2. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U FOTONAPONSKIM
SUSTAVIMA

Fotonaponski sustavi sastoje se od solarnih panela, jednog ili viSe izmjenjivac¢a i dodatnog,
neobaveznog, ali ¢esto preporucenog, baterijskog sustava. Postavljaju se na otvorenom, gdje mogu
iskoristiti suncevu energiju i ¢esto se pri¢vrscuju na krov kuce ili zgrade. Neki fotonaponski sustavi
takoder se mogu montirati na zemlju i imaju motore koji prate sunce dok se kre¢e po nebu. Solarni
sustavi pretvaraju suncevu svjetlost u elektri¢nu energiju, koja se zatim moze koristiti za napajanje
naseg doma, naSe tvrtke ili drugih elektricnih potreba. To je prvi puta postignuto nizom
upecatljivih napredaka u znanosti o materijalima i fizici, a fotonaponski sustavi sada su uobicajeni

diljem svijeta (Khalid, 2023).

Sunceva svjetlost pada na solarnu plocu i stvara elektricnu struju kroz proces koji se naziva
fotonaponski efekt. Svaka ploca proizvodi relativno malu koli¢inu energije, ali se moze povezati
s drugim plo¢ama kako bi proizvela vece koli¢ine energije kao solarni niz. Elektricna energija
proizvedena iz solarne ploce (ili polja) je u obliku istosmjerne struje (DC). Iako mnogi elektronicki
uredaji koriste istosmjernu struju, ukljucujuci telefon ili prijenosno racunalo, oni su dizajnirani za
rad pomocu elektricne mreZze koja pruZa (i zahtijeva) izmjeni¢nu struju (AC). Stoga, kako bi
solarna elektri¢na energija bila korisna, prvo se mora pretvoriti iz istosmjerne u izmjenicnu struju
pomocu pretvaraca. Ta izmjeni¢na struja iz pretvaraca se zatim moze koristiti za lokalno napajanje
elektronike ili se moze poslati u elektricnu mrezu za koriStenje negdje drugdje. Izmjeni¢nu struju
dobivamo iz izmjenjivaca, koji uzima istosmjernu struju iz solarnih panela i pretvara je u
izmjeni¢nu struju tako da se moze koristiti u vaSem domu ili poslu. To ¢ini putem procesa
nazvanog "modulacija Sirine impulsa" koji "treperi" istosmjernu struju prema standardnoj
frekvenciji i matematicki primjenjuje to¢an napon. Veéina pretvarac¢a ima uc¢inkovitost pretvorbe
od 90% ili viSe i sadrZi vazne sigurnosne znacajke ukljucujuci prekid strujnog kruga pri kvaru na
zemlji 1 sli¢no. Baterijski sustav nije obavezan, ali se ¢esto preporucuje. Ako imate baterijski
sustav, on ¢e pohraniti elektricnu energiju koju generira fotonaponski sustav tijekom dana, kada
sunce najjace sja, za koristenje kasnije — navecer, nocu ili tijekom nestanka struje. To je poznato
kao skladiStenje izvan mreze i postaje sve popularnije zbog kretanja prema energetskoj

neovisnosti. Takoder je prakti¢nije jer povecava potrosnju Vlastite energije koju proizvedemo
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pomocu solarne elektrane pa time moZemo ustedjeti vise novca. Cak i ako nemamo baterijski
sustav ili nam nije potrebno toliko energije, jo§ uvijek mozemo prodati svoju energiju natrag u

mrezu, Sto svakako nije los izbor.

2.1. Izracun proizvodnje elektri¢ne energije iz solarnih modula

Kljuéni pojmovi za solarne plo¢e su: kW, kWh, DC i AC. Naime, da bi se u potpunosti razumijeli
brojevi, nuzno je obratiti pozornost na neke osnovne jedinice. Kilovat (kW) je mjerna jedina koja
se najcesce koristi u kontekstu solarnih elektana, mjera je elektricne snage i iznosi 1000 vata.
Elektri¢na energija koju generira solarna ploc¢a ili solarni sustav moze se izraziti u vatima ili
kilovatima. Kilovat sat (kWh) je mjera elektri¢ne energije koja je jednaka potrosnji od 1000 vata
za 1 sat. KWh se koristi kao obracunska jedinica za energiju koju potroSe pojedinci. Jedan kilovat-
sat jednak je 3,6 megadzula. Snaga istosmjerne struje (DC) je oblik snage koja se inicijalno
generira iz ploCe. Napajanje izmjeni¢nom strujom (AC) odnosi se na napajanje koje koristi vecina
kucanskih aparata. Istosmjerna struja koju generiraju solarni paneli pretvara se u izmjeni¢nu tako

da je mogu uéinkovito koristiti potrosaci u cijeloj ku¢i (YES energy solutions, 2023).

Kako bi se izmjerilo koliko elektri¢ne energije proizvodi jedan solarni panel, potrebne su dvije
brojke: solarna snaga panela (mjerena u vatima) i broj suncanih sati dnevno (u satima) za
promatrano podrucje. Snaga solarnog panela razlikuje se ovisno o modelu 1 krece se od oko 250
do 450 W. Izlazna snaga u vatima(W) predstavlja koliko energije plo¢a moze proizvesti po satu
pod standardnim uvjetima ispitivanja. U 2023. paneli od 400 W smatraju se standardnim, pa se
moze koristiti ovaj izlaz za na$§ primjer. Broj suncanih sati je broj koji nam govori koliko
upotrebljive sunceve svjetlosti primaju nasi solarni paneli. To varira od preko 7,4 sati dnevno na
jugu zemlje, to¢nije Hvaru, do otprilike od 4,9 sata dnevno u Zagrebu. Buduéi da je prosjek
Hrvatske oko 6 suncéanih sati dnevno ili viSe, moze se koristiti 6 sata za na$ primjer. Da bi se
izraCunalo koliko solarni panel proizvodi dnevno, jednostavno se pomnozi izlaz solarnog panela s
sunc¢anim satima: 400 W (izlazna snaga) x 6 sati = 2400 Wh dnevno. Za pretvorbu u standardno
mjerenje kWh, jednostavno se podijeli s 1000 i utvrdi da jedna ploca od 400 W moze proizvesti
2,4 kWh dnevno. Kada bi Zeljeli izracunati koliko mjese¢no energije moze proizvesti zadani modul

to bi izraunali na sljedeéi nacin: solarni panel od 400 W koja prima 6 vr$nih sunéanih sati dnevno
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moze proizvesti 2,4 kWh elektri¢ne energije dnevno, kao $to je izraGunato u gornjem primjeru.
Sada se moze pomnoziti 2,4 kWh s 30 dana i utvrditi da prosje¢an fotonaponski modul moze
proizvesti 72 kWh elektri¢ne energije mjese¢no. U sun¢anim dijelovima Hrvatske poput Dalmacije
I Istre koje imaju veéi broj prosjecnih suncanih sati dnevno, prosjecni fotonaponski modul
proizvodi viSe elektri¢ne energije mjeseéno. Kada bi to stavili u kontekst, prosje¢na elektri¢na
energija u Hrvatskom kuc¢anstvu trosi 450 kWh mjese¢no. Dakle, da bi se nadoknadilo 100%
potrosnje elektricne energije za prosjecno kucanstvo koje ima 6 vrs$nih suncanih sati dnevno,
potreban je solarni sustav od 2,5 kW (2,5 kW x 6 suncanih sati dnevno x 30 dana mjese¢no = 450
kWh mjeseéno). Za to bi bilo potrebno 7 solarnih panela snage 400 W (YES energy solutions,
2023).

2.2. Najvazniji dijelovi fotonaponskog sustava

Fotonaponski sustav, odnosno solarna elektrana, sastoji se od nekoliko klju¢nih dijelova odnosno
sustava koji objedinjeni pretvaraju suncevu energiju u elektri¢nu energiju.

1. Solarni paneli (fotonaponski moduli): Solarni paneli su osnovni elementi solarnog
sustava. Solarni paneli sadrze foto naponske celije koje apsorbiraju sunc¢evu svjetlost i
pretvaraju je u elektri¢nu energiju pomoc¢u fotonaponskog efekta.

2. Izmjenjivaé: Izmjenjivac ili inverter je uredaj koji preuzima proizvedenu istosmjernu
(DC) elektricnu energiju iz solarnih panela i pretvara je u izmjeni¢nu (AC) elektricnu
energiju, koja je prikladna za kucanstva i distribucijsku mrezu.

3. Montazni sustav: Montazni sustav ukljucuje okvire, nosace i konstrukciju koja drzi
solarni panel na krovu ili tlu. Pravilno postavljanje panela za maksimalnu insolaciju
(izloZenost suncevoj svjetlosti) vazno je za optimalnu proizvodnju energije.

4. Kablovi i spojevi: Elektricni kablovi povezuju solarni panel, inverter i ostale dijelove
sustava. Kvalitetni kablovi i spojevi kljuéni su za siguran i u¢inkovit prijenos elektri¢ne
energije.

5. Monitoriranje i nadzor: Sustavi za pra¢enje omogucuju vlasnicima solarnih sustava da
prate performanse svojih panela i provjere koliko energije sustav proizvodi. Nadzor

omogucuje otkrivanje problema ili pad performansi kako bi se brzo mogli intervenirati.
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6. Oprema za zaStitu: Oprema za zaStitu ukljucuje razliCite sigurnosne uredaje poput
prekidaca, prenaponske zastite, zaStite od udara groma i zastite od struja kratkog spoja. To
pomaze u odrzavanju sigurnosti sustava i sprjecava eventualne elektri¢ne nezgode.

7. Baterije (opcionalno): U nekim sustavima se koriste baterije kako bi se pohranila visak
proizvedene energije za koriStenje tijekom noc¢i ili kada nema sunceve svjetlosti. To
omogucuje vecu neovisnost od elektroenergetske mreze.

8. Elektroenergetska mreza (opcionalno): Ako solarna elektrana proizvodi vise energije
nego §to je potrebno, visak se moze prodati elektroenergetskoj mrezi kroz sustav neto

mjerenja, ¢ime se dodatno iskoriStava generirana energija.

Ovo su osnovni dijelovi solarnog sustava, no svaki projekt moze imati dodatne komponente ili
specificne konfiguracije ovisno o potrebama, veli¢ini i lokalnim uvjetima. Posebno su opisani

najvazniji dijelovi elektrane, modul i izmjenjivac (The solar labs, 2023).

2.3. Fotonaponski moduli

Fotonaponski moduli obi¢no se izraduju od silicija ugradenog u metalni okvir panela sa staklenim
kucistem. Kada fotoni ili Cestice svjetlosti udare u tanki sloj silicija na vrhu solarne ploce, izbacuju
elektrone s atoma silicija. Kada sunce obasjava solarnu plocu, energiju sunceve svjetlosti
apsorbiraju fotonaponske ¢elije u plo¢i. Ova energija stvara elektri¢ne naboje koji se kre¢u kao
odgovor na unutarnje elektri¢no polje u ¢eliji, uzrokujuéi strujanje struje. Ovaj fotonaponski naboj
stvara elektricnu struju (konkretno, istosmjernu struju ili DC) koju hvata oZi¢enje u solarnim
plo¢ama. Ova istosmjerna struja se zatim pretvara u izmjeni¢nu struju (AC). Izmjenic¢na struja je
vrsta elektricne struje koja se koristi kada ukljucite uredaje u normalne zidne uticnice.
Fotonaponski moduli mogu se postavljati na tlo, sa fiksnom konstrukcijom, pod fiksnim kutom.
Mogu se postavljati na tlo sa ,,trackerom* koji prati polozaj Sunca te se okre¢e prema njemu.
Takoder mogu se postavljati na krovove kuca i zgrada, u nagibu s crijepom na kuce te u ravnini s
krovom kad je u pitanju ravni krov. Fotonaponski modul je prikazan na slici 1. (The solar labs,
2023).
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Slika 1. Fotonaponski modul
Izvor: https://solarprojekt.hr/proizvod/285wp/

2.4. Fotonaponski izmjenjivaé

Fotonaponski izmjenjivac, poznat i kao inverter, igra klju¢nu ulogu u solarnim elektranama
pretvarajucéi istosmjernu (DC) elektri¢nu energiju koju proizvode solarni paneli u izmjeni¢nu (AC)
elektri¢nu energiju koja se koristi za napajanje kuéanstava, industrijskih postrojenja i elektricnih
mreza. Na prvi pogled, fotonaponski izmjenjiva¢ mozda se €ini tek neupadljivom kutijom u nizu
solarnih panela. Medutim, njegova vaznost i slozenost ne mogu se umanjiti. U srcu svakog
solarnog sustava, ovaj uredaj ima klju¢nu funkciju - transformirati istosmjernu elektri¢nu energiju
generiranu fotonaponskim c¢elijama solarnih panela u izmjeni¢nu elektri¢énu energiju koja je
kompatibilna s nasim kucanstvima, industrijskim postrojenjima i elektri¢cnim mrezama. Bez njega,

proizvedena energija bila bi beskorisna jer se vecina nasih uredaja napaja izmjeni¢énom strujom

(Solar Energy Technologies Office, 2023).
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Jedna od klju¢nih uloga fotonaponskog izmjenjivaca je sinkronizacija. On mora osigurati da
proizvedena izmjenicna energija bude savrSeno u faznom skladu s elektricnom mreZom. Ova
harmonija osigurava stabilnost i kvalitetu napajanja, sprjecavajuéi nestabilnosti mreze ili
potencijalno nezeljene ucinke na uredaje koji se napajaju. Uz to, fotonaponski izmjenjivac treba
biti vrhunske ucinkovitosti. Svaka izgubljena koli¢ina energije tijekom konverzije smanjuje
ukupnu proizvodnju solarnog sustava. Upravo ovdje lezi tehnoloski napredak - moderni
izmjenjivaci koriste sofisticirane tehnike kako bi smanjili ove gubitke i poveéali u¢inkovitost. Oni
se prilagodavaju uvjetima osvjetljenja i optere¢enju kako bi postigli maksimalnu ucinkovitost.
Njihove se performanse mogu pratiti putem internetske veze, §to olakSava dijagnostiku problema
1 odrZavanje. Sigurnost je takoder klju¢ni element. Fotonaponski izmjenjivac¢i sadrze ugradene
sigurnosne mehanizme kako bi zastitili sustav od prenapona, strujnih udara i potencijalnih rizika.
Ovi sustavi zastite Cuvaju ne samo korisnike sustava, ve¢ i sam izmjenjiva¢ od mogucéih oste¢enja

(Solar Energy Technologies Office, 2023).

U zakljucku, fotonaponski izmjenjiva¢ predstavlja neophodni most izmedu koncepta solarnih
panela i stvarnosti elektri¢nog napajanja. On je jedan od najvaznijih dijelova solarnih elektrana jer
transformira sunceve zrake u elektri¢nu energiju koju koristimo u svakodnevnici. Fotonaponski

izmjenjiva¢ moZemo vidjeti prikazan na slici 2.

Slika 2. Fotonaponski izmjenjivac
Izvor: https://www.greentechrenewables.com/article/3-benefits-sma-corel-inverter
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3. PARAMETRI KOJI UTJECU NA RAD FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Fotonaponski sustavi, koji pretvaraju suncevu energiju u elektri¢nu energiju, predstavljaju kljuénu
komponentu odrzive energetske buduénosti. U¢inkovitost ovih sustava ovisi 0 nizu parametara
koji zajedno oblikuju njihov rad. Neki od tih parametara su klju¢ni za maksimiziranje energetske
proizvodnje, dok drugi imaju manji utjecaj, no svejedno igraju ulogu u dugoro¢nom funkcioniranju
sustava (Shaik, Lingla, & Veeraboina, 2023). Jedan od klju¢nih parametara koji utjeCe na rad
fotonaponskih sustava je sunceva svjetlost. Koli¢ina sunceve energije koja dopire do povrsine
fotonaponskih panela odreduje raspolozivu snagu za konverziju u elektri¢nu energiju. Uz to, kut
incidencije sunceve svjetlosti na panele ima znacajan utjecaj. Pravilno postavljanje panela u
optimalnom kutu omogucava bolju apsorpciju svjetlosne energije (Shaik, Lingla, & Veeraboina,
2023). Temperatura takoder ima klju¢nu ulogu u radu fotonaponskih sustava. Povecana
temperatura moze smanjiti efikasnost panela, $to znac¢i da je vazno odrzavati panele na
prihvatljivoj temperaturi kako bi se osigurala optimalna konverzija sunceve energije (Shaik,
Lingla, & Veeraboina, 2023). Kvaliteta fotonaponskih panela igra kljuénu ulogu u dugoro¢noj
ucinkovitosti sustava. Paneli visoke kvalitete ne samo da imaju vecu efikasnost konverzije, ve¢ su
1 otporniji na oStecenja te imaju duzi vijek trajanja. Osim toga, efikasnost konverzije, tj. postotak
sunceve energije koji se pretvara u elektricnu energiju, takoder je znacCajan parametar koji utjece
na ukupni ucinak sustava. Orijentacija panela prema suncu takoder igra klju¢nu ulogu u
energetskoj proizvodnji. Usmjeravanjem panela prema suncu, maksimalna koli¢ina svjetlosne
energije moze biti apsorbirana, §to povecava ukupnu efikasnost sustava. S druge strane, postoji jos
nekoliko vaznih parametara koji takoder mogu utjecati na rad fotonaponskih sustava, ali njihov
utjecaj je manje izraZzen. Sjencanje panela moze smanjiti efikasnost, pa je vazno osigurati da nema
prepreka koje bi mogle stvarati sjenu na panelima. Vlaznost zraka moZe imati manji utjecaj na
ucinkovitost, dok se prasina i prljavstina, iako mogu smanjiti efikasnost, redovitim odrzavanjem

mogu minimizirati.

Rad fotonaponskih sustava rezultat je slozene interakcije razli¢itih parametara. Sunceva insolacija,
kut incidencije, temperatura, kvaliteta panela i efikasnost konverzije kljuéni su za postizanje
optimalne ucinkovitosti. S druge strane, parametri poput sjencanja, vlaznosti, prasine i spektralne

distribucije, iako imaju manji utjecaj, ne smiju se zanemariti jer mogu utjecati na dugoro¢nu
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odrzivost 1 rad fotonaponskih sustava. Stoga je vazno pazljivo planirati, instalirati 1 odrzavati ove
sustave kako bi se osigurala njihova maksimalna ucinkovitost i doprinos odrzivoj energetskoj
buducnosti (Iskandar, Bakti & Sambasri, 2018).

3.1 Utjecaj zasjenjenja na rad fotonaponskog sustava

Tradicionalno, solarni paneli su povezani u niz paralelnih ,,nizova“. To znaci da ako je jedna ploca
pokrivena sjenom stabla ili dimnjaka, tada ¢e sve povezane plo¢e unutar niza takoder izgubiti
snagu. To je zato Sto su ploce spojene zajedno na takav nacin da je izlaz smanjen na onaj najslabije
ploce unutar sustava. Sjencanje samo jedne ¢elije u modulu na polovicu uzrokuje pad izlazne snage
cijelog modula na polovicu. Bez obzira koliko ¢elija ima u nizu, potpuno zasjenjenje jedne Celije

uzrokovat ¢e pad izlazne snage modula na nulu (Batista, 2018).

3.2  Utjecaj geografskog poloZaja fotonaponskog sustava na proizvodnju

elektri¢ne energije

Prirodni nagib i orbita Zemlje oko Sunca utjecu na nacin na koji se Sunce kre¢e nebom na
razliitim mjestima diljem svijeta i u razli¢ita doba godine. Zemljopisna Sirina solarne instalacije
odreduje okomiti kut pod kojim bi paneli trebali biti postavljeni kako bi se generiralo najviSe
energije od suncevih zraka koje padaju na povrSinu. Solarni paneli koji nisu nagnuti postavljali bi
se paralelno s tlom, dok bi paneli pod kutom od 90° stajali uspravno. Ali nije samo polozaj Sunca
ono S$to utjeCe na proizvodnju solarne elektri¢ne energije. Kut pod kojim su postavljeni solarni
paneli takoder odreduje ucinak klimatskih 1 okoliSnih uvjeta. U regijama bliZze polovima,
nakupljanje snijega na ploCama tijekom zime moze sprijeciti suncevu svjetlost da dosegne
optimalnu razinu. lako se fotonaponski modeli zagrijavaju i tope snijeg, jos bolje bi bilo da imamo
veci kut nagiba koji tada moze ograniciti koli¢inu snijega i leda koji se nakupljaju na povrsini
ploca dopustajuci snijegu 1 kiSi da skliznu. Nagib takoder moze ograniciti prljanje od praSine,
pijeska i prljavstine u suhim, zagadenim ili pustinjskim podruc¢jima. Kao opce pravilo, kako bi se
postigla optimalna godiSnja proizvodnja energije, kut nagiba za solarne panele trebao bi biti isti
kao 1 geografska Sirina mjesta. Ako se solarni niz nalazi na geografskoj Sirini od 50°, optimalni

kut nagiba takoder bi bio 50°. Sto je mjesto udaljenije od ekvatora i blize polovima, trebao bi biti
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veci nagib da bi ploca bila okrenuta prema suncu. Optimalni kut nagiba nije univerzalan za sve.
Kako imamo fiksnu konstrukciju na koju postavljamo fotonaponske module, nagib postavljanja
modula treba biti pod kutom koji ¢e im dati najizravniju sun¢evu svjetlost od promjenjivog
polozaja sunca tijekom dana. Medutim naginjanje redova solarnih panela stvara zasjenjenje
susjednih paralelnih redova, Sto djelomicno sprjeCava njihovu izloZenost izravnoj suncevoj
svjetlosti. A kako je ranije receno, kada je ¢ak i jedna ¢elija u kristalnom modulu zasjenjena, to
smanjuje proizvodnju elektri¢ne energije cijelog modula. Za projekte velikih razmjera, ¢ak i mali
stupanj zasjenjenja moze rezultirati znatnim gubicima proizvodnje (Shaik, Lingla & Veeraboina,
2023).

Klju¢ optimizacije projekta je povecanje udaljenosti izmedu paralelnih redova ploca bez
pretjeranog poveéanja ukupne veli¢ine mjesta postavljanja. Sustav postavljen na tlo koji je prevelik
povecava cijenu potrebnog zemljista i mozda nece biti odrZiv za mjesta gdje dodatno zemljiste nije
dostupno. Krovni sustavi ograni¢eni su na korisnu povrSinu krova zgrade. Preveliki razmak
izmedu panela smanjuje broj panela koje moze primiti krov ili komad zemlje i proizvodi manje
elektricne energije (Shaik, Lingla & Veeraboina, 2023). Za ovaj problem koristimo razli¢ite
softvere za modeliranje elektrana koji nam mogu osigurati da veliko postrojenje postigne
optimalan u¢inak. U kasnijem konkrethom primjeru koristimo softver PVsyst. Jednostavan nac¢in
na koji vecéina softvera funkcionira jest da ako je geografska Sirina ispod 5°, preporuceni nagib je
5°. Za geografske Sirine izmedu 5° 1 10°, preporuceni nagib jednak je geografskoj Sirini. Za
geografske Sirine izmedu 10° 1 20°, preporuceni nagib jednak je geografskoj Sirini pomnozenoj s
0,9, a za vece geografske Sirine iznad 20°, preporucuje se da nagib bude jednak geografskoj Sirini

pomnoZenoj s 0,85.

3.3 Utjecaj vremenskih uvjeta na proizvodnju elektri¢ne energije

Idealno vrijeme za proizvodnju solarne energije je hladno, sunfano i vjetrovito. Sunce daje
energiju za plocu, a hladan zrak koji okruzuje plocu odrzava je hladnom zajedno s rashladuju¢im
ucinkom vjetra na ploc¢i, uklanjaju¢i sav viSak topline koju stvara sam instrument. Za primjer
mozemo uzeti Irsku i Veliku Britaniju koje imaju blagu temperaturu okoline $to znaci da

fotonaponski moduli rade na nizim temperaturama i stoga su ucinkovitiji. lako ove lokacije nisu
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poznate po suncanoj klimi, dugi dnevni sati tijekom ljeta ipak mogu generirati velike koli¢ine
sunceve energije (Lin, Bora & Prasad, 2023). Konkretno na tim podru¢jima, problem stvara
prisutnost kise. Tamo gdje pada kiSa, velika je vjerojatnost da ¢e nebo biti jako naoblaceno. Kisa
moze utjecati na rad solarnih elektrana na nekoliko nacina. Prvo, kada pada kisa, sunceve zrake se
blokiraju oblakom, $to smanjuje koli¢inu sunceve svjetlosti koja dospijeva na solarne panele, a
time i koli¢inu energije koju mogu proizvesti (Lin, Bora & Prasad, 2023). Jak pljusak kiSe moze
uzrokovati i fizicka oStecenja na solarnim panelima, naro€ito ako su loSe montirani ili oSteceni.
Stoga, pravilno odrzavanje solarnih elektrana i redovita provjera stanja solarnih panela mogu biti
kljuéni za osiguravanje da kiSa ne utjece na njihov rad. Sve u svemu, iako kiSa moZe kratkorocno
utjecati na proizvodnju solarnih elektrana, dugorocno se pokazalo da kiSa nema znac¢ajan negativan
utjecaj na njihov rad, a ¢ak moze pomo¢i u odrzavanju njihove uc¢inkovitosti jer su solarni paneli
necistoce koje se skupljaju na panelima i smanjuju njihovu u€inkovitost. U¢inak ¢iS¢enja solarnih
panela kiSom je ucinkovit, a obi¢no je dovoljan za odrZavanje njihove u¢inkovitosti. Medutim, ako
jekisa vrlo jaka i dolazi s jakim vjetrovima, to moze oStetiti solarne panele i ¢ak uzrokovati njihovo
lomljenje, narocito ako su paneli loSe montirani ili ako su ve¢ osteceni. Stoga je vazno redovito
provjeravati stanje solarnih panela i pravilno ih montirati kako bi se smanjio rizik od oSte¢enja
(Lin, Bora & Prasad, 2023). U svakom slucaju, solarni sustavi su izdrzljivi i dizajnirani da izdrze
razli¢ite vremenske uvjete, ukljuéujuéi kisu. Cak i tijekom kisnih dana, solarni sustavi mogu
proizvoditi dovoljno elektricne energije za potrebe kucanstva ili industrije, a baterije mogu pomoci
u skladistenju viska energije koja se proizvodi tijekom sunc¢anih dana (Lin, Bora & Prasad, 2023).
Kad se radi o ekstremno toplim i hladnim vremenskim uvjetima dizajn i proizvodnja panela
dosegla je tocku u kojoj je proizvod vrlo visoke kvalitete. Dovoljno su ¢vrsti da izdrze stalnu
izlozenost toplim ili hladnim okruZenjima, iako moze doé¢i do pada kada se postignu odredene
ekstremno visoke temperature. Sto se ti¢e ekstremne hladnoce, nema razloga za brigu sa stajalita
ucinkovitosti. Ako fotonaponsku elektranu postavimo u mjestu gdje zimi ima puno snijega,
fotonaponskim modulima u pravilu ne bi trebalo biti niSta, izradeni su da izdrze komade snijega 1

leda koji se nakupljaju na vrhu panela (Lin, Bora & Prasad, 2023).

Jos jedan vremenski uvjet koji moze nastetiti fotonaponskom sustavu jest munja. Iako su danasnji

sustavi solarnih panela napravljeni da traju, postoje neke stvari koje ¢vrsta konstrukcija i materijali
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ne mogu podnijeti. Udari groma mogu oStetiti postavke ploce, a takoder mogu uzrokovati
probleme s ozi¢enjem i drugim komponentama poput izmjenjivaca. Medutim, postoje sigurnosne
mjere koje pomazu sprijeCiti kvarove sustava u takvim scenarijima. Tako da sustav ne bih trebao
predstavljati opasnost objekt na kojem je instaliran tijekom grmljavine i grmljavine (Lin, Bora &
Prasad, 2023).

Sto se tide utjecaja vjetara, uragana i tornada, paneli su napravljeni tako da izdrze vremenske uvjete
kao $to su jaki udari vjetra, medutim tornada i uragani su nesto drugo. Mjesta koja su stalno na
putu takvih potencijalnih katastrofa mogu zahtijevati vece i ¢vrs¢e konstrukcije kako bi mogle
izdrzati velike brzine vjetra. Oluje za module nisu $tetne, ali ukoliko oni nisu dovoljno jako
pri¢vrséeni za krov postoji opasnost od pada sa istog. U ZariStima uragana, na primjer, instalacije
moraju biti napravljene tako da izdrze vjetrove do 458 kmbh. lako, tada bi bilo dobro razmisliti ¢ak

i 0 dodatnom pojacanju kako bi stvari ostale na mjestu (Lin, Bora & Prasad, 2023).

3.4  Utjecaj odrzavanja na rad fotonaponskog sustava

Najvaznija stavka odrzavanja jest samo €iS¢enje solarnih panela. Kako bi solarni paneli pravilno
funkcionirali, moraju se odrzavati ¢istima i redovito provjeravati. Elementi poput prasine, pijeska
1 pti¢jeg izmeta mogu smanjiti ucinkovitost panela. Panele je potrebno redovito €istiti 1 odrzavati.
Takoder je vazno redovito provjeravati ploce i po potrebi ih popravljati. Druga stavka odrZavanja
jest redovito odrZavanje ostale opreme elektrane. Pretvarace, transformatore, kabele i drugu
opremu potrebno je redovito provjeravati i po potrebi popravljati. Vazno je povecati ucinkovitost

i produljiti vijek trajanja opreme (Shaik, Lingla, & Veeraboina, 2023).

Za odrzavanje elektrane vazno je pravovremeno prikupljanje i detaljna analiza podataka. Podaci
se mogu koristiti za pracenje rada panela i1 proizvodnje energije. Podaci takoder mogu pomoci
kako bi se redovito provjeravale ploce i po potrebi popravljale. Zratnom termografijom ili pak
softverom kojim pratimo elektrane moguce je analizirati podatke kako bi se otkrile greske, kvarovi
1 anomalije. Mapiranjem podataka, softver daje izvjeS¢a 1 omogucuje poduzimanje potrebnih
intervencija. Rad i odrzavanje solarnih elektrana su radnje koje se izvode kako bi se osiguralo da

sustav ostane u kontinuiranom radu i proizvodi energiju uz maksimalnu uc¢inkovitost. Pravilan rad
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i odrzavanje produljuje vijek trajanja elektrane i skracuje povrat investicije (Frontiers in Energy
Research, 2021). Rad i odrzavanje mogu se kategorizirati u dvije glavne kategorije: preventivno
odrzavanje 1 korektivno odrzavanje. Preventivno odrzavanje ukljucuje redovito odrzavanje,
CiS¢enje i remont solarne elektrane. Ovo odrzavanje provodi se kako bi se unaprijed otkrili 1
sprije¢ili potencijalni problemi u sustavu. Preventivno odrzavanje trebalo bi se provoditi na
rutinskoj osnovi i trebalo bi se provesti prije bilo kakvih oste¢enja. Preventivno odrZzavanje moze
ukljucivati:

— Ci¥éenje panela i invertera (slika 3.);

— Provjera kabela i spojeva;

— Mjerenje parametara kao $to su temperatura, napon i struja;

— Zamjena oStecenih dijelova;

— Provjera i testiranje sustava za snimanje podataka.

— \ * —\ = : €
= —
il —\
Slika 3. Cis¢enje fotonaponski modula
Izvor: Vlastita arhiva

Korektivno odrzavanje provodi se kako bi se otkrile i popravile neispravnosti sustava. Ovo

odrzavanje se provodi kada dode do bilo kakvog kvara ili o¢teé¢enja solarne elektrane. Korektivno
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odrzavanje treba provoditi tehni¢ko osoblje koje moze otkriti kvarove u sustavu (Frontiers in
Energy Research, 2021). Radnje korektivnog odrZzavanja mogu ukljucivati sljedece:

— Zamjena neispravnih dijelova;

— Ispravak greSaka u oziCenju i spajanju,;

— Obnavljanje ili popravak pretvaraca,

— Obnova ili popravak solarnih panela.

Solarne elektrane neprekidno rade tisuce sati godiSnje i mogu biti pod utjecajem vanjskih
¢imbenika. Vrlo je vazno da se radnje odrzavanja izvode na ispravan nacin i redovito. Redovitim

radom i odrZzavanjem solarna elektrana ima dug vijek trajanja i optimalnu u¢inkovitost.

Solarne elektrane su dizajnirane za proizvodnju velikih koli¢ina elektricne energije 1 rade
kontinuirano. Razni ¢imbenici kao $to su vruce vrijeme, vlaga, praSina, vjetar i drugi vanjski
¢imbenici mogu imati negativne ucinke na solarne plo¢e i opremu. Inspekcije termalnim
kamerama igraju klju¢nu ulogu u radu i odrzavanju solarnih elektrana. Toplinske inspekcije
termalnim kamerama koriste se za odredivanje ucinka i raspodjele temperature ploca u
elektranama. Pregledi se provode zahvaljujuci slikama dobivenim tijekom fotografiranja s
osjetljivim termalnim kamerama (Frontiers in Energy Research, 2021). Slike dobivene tijekom
inspekcije termalnim dronovima analiziraju se i prikazuju u razli¢itim softverima kao $to su Fluke
te MapperX. Ovakvi softver detektiraju pogreske, kvarove i anomalije na slikama te daju detaljan
izvjestaj voditeljima poslovanja. Tako se brzo i1 ucinkovito otkrivaju problemi i poduzimaju
potrebne intervencije. To povecava vrijeme rada i uéinkovitost. Fotografije modula te instalacija

fotonaponske elektrane mozemo vidjeti na slikama 4. i 5. (Frontiers in Energy Research, 2021).
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Slika 4. Fotonaponski modul - Termalna kamera

Slika 5. Instalacije fotonaponske elektrane - Termalna kamera
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4. PROJEKCIJA PROIZVODNJE ELEKTRANE NA KROVU
VISESTAMBENOG OBJEKTA

Projekcijom proizvodnje elektrane na krovu viSestambenog objekta moze se dobiti odli¢an uvid u
proizvodnju neke buduée elektrane. Program koji koristimo naziva se PVsyst, a on analizira
potencijal solarnih panela za generiranje elektricne energije. PVsyst je profesionalni softver za
simulaciju i analizu solarnih fotonaponskih sustava. Kroz ovaj program, moguce je procijeniti
koliko energije solarni paneli postavljeni na krovu visestambenog objekta mogu proizvesti,
uzimajuéi u obzir parametre poput geografske lokacije, orijentacije krova, nagiba panela, sjene,
efikasnosti panela i drugih parametara. Program nam na jednostavan nacin prikazuje sve §to nam
je potrebno za shvacanje rada elektrane. Kako bi zapoceli s analizom, prvo je potrebno unijeti
sljede¢e parametre: mjesto na kojem planiramo graditi elektranu (na temelju kojeg ¢e on
automatski prikazati broj sunc¢evih sati u zadanom mjestu odnosno vremenske uvijete mjesta),
altitudu (geografska nadmorska visina) i kut. Svi ti parametri ¢e pomo¢i programu u projekciji
tocnih rezultata proizvodnje za planiranu elektranu. Zatim pomocu programa definiramo broj
modula i snagu izmjenjivaca, tj. snagu same elektrane te nacrtamo planiranu elektranu (bila to
elektrana na tlu, na krovu kuce ili pak elektrana na krovu visestambenog objekta). Ova projekcija
omoguéuje precizniju procjenu potencijalnih energetskih usteda, Sto pomaze investitorima i
struénjacima za obnovljive izvore energije u donoSenju informiranih odluka o implementaciji
solarnih sustava na krovovima visestambenih objekata. Projekcijom istrazujemo osnovne korake i
vazne aspekte koje treba uzeti u obzir kod planiranja izgradnje solarne elektrane. Za pocetak
projekcije odabiremo na§ viSestambeni objekt, prikazan na slikama 6. i 7., a vrlo je vazno uz sam

izgled objekta znati i izgled krova kako bi znali orijentaciju, oblik i vrstu modula za postavljanje.
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Slika 6. ViSestambeni objekt za gradenje fotonaponske elektrane
Izvor: https://eurogradnja.hr/kompleks-stambenih-zgrada-u-predjelu-
smiljevca/

Slika 7. Krov viSestambenog objekta predviden za instalaciju
fotonaponske elektrane
Izvor: https://eurogradnja.hr/kompleks-stambenih-zgrada-u-
predjelu-smiljevca/

Nakon $to smo vidjeli krov i dimenzije istog vazno nam planira li se na njemu graditi elektrana za
vlastite potrebe ili pak za prodaju. Ukoliko je to za vlastite potrebe od strane HEP-a zatrazimo
energetsku karticu za viSestambeni objekt te se na temelju potro$nje dimenzionira elektrana koja
bi proizvodila odgovaraju¢u elektricnu energiju za sve stambene jedinice u zgradi. Pomocu
programa najprije unosimo obavezne parametre, koji su orijentacija u koje spadaju nagib panela i
azimut. Sustav koji postavljamo na krov, to jest vrsta i broj modula te vrsta i broj izmjenjivaca.
Zatim namjeStamo gubitke sustava s kojima smo upoznati kao §to su gubici u kabelima, a ostale

gubitke program sam definira prema vrsti modula izmjenjivaca te poloZaju elektrane. Nakon §to
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unesemo obavezne parametre unosimo i opcionalne parametre, iako oni nisu nuzni za bolju

simulaciju i rezultate bolje je da $to detaljnije opiSemo Zeljenu elektranu.

U ovoj simulaciji koristeno je sedamdeset i dva modula. Sto se ti¢e izmjenjiva¢a, odabrani je bio
odgovarajuci za sustav, to je onaj koji zadovoljava elektricna svojstva sustava i nije premali ili
ogroman. Odjeljak "detaljnih gubitaka" nije promijenjen otkad je program izra¢unao automatski
detaljne gubitke fotonaponskog polja. Sljedeci korak bio je definiranje okoline sustava. Samo
crtanje zgrade te eventualna udaljena zasjenjenja. Za lakse izraCunavanje u trenutnom primjeru
pretpostavit ¢emo da nema vecih zgrada bliZoj okolini. U sljede¢em koraku potrebno je odluciti
kako ¢e se sjencanja odraziti na module. Najbolja opcija je “detaljan, prema rasporedu modula”,
koji izraCunava sjencanja uzimajuci u obzir detaljne elektri¢ne gubitke sustava i poziciju samih
modula u odnosu jedni na druge. Sljedeci korak je izgradnja trodimenzionalne globalne scene. To
se radi u 3D editoru koji uklju¢en u program. Slika 8. prikazuje 3D editor kao i scenu koju smo

dizajnirali za ovaj primjer.

Slika 8. Projekcija visestambenog objekta u programu PVsyst
Izvor: Program PVsyst
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Crtanje 3D modela stambenog objekta nam je jedan od zavr$nih dijelova prije nego li mozemo
,,pustiti program da nam simulira proizvodnju same elektrane. U simuliranoj proizvodnji na slici
9. na pocetku mozemo vidjeti parametre koje smo postavili kao i planiranu godis$nju proizvodnju

te potroSnju za konkretnu zgradu.

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Zadar Latitinde 4412 "M Albada 0.20
Croalia Langitude 15.23 "E
Allitude Bm
Time zone UTC+1
Meteo data
Zadar

Meleonorm 8.1 (1991-2013), Sat=100% - Synthatic

System summary

Grid-Connected System Building system
PV Field Orientation Mear Shadings User's neads
Fixed planes 2 orentations Linear shadings Fixed constant load
Tiltslazimuths i0/-105" 4795 W
10/75* Global
42.0 MWh'Year
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules T2 units Mb. of units 0.7 unit
Prom total 30.2 kWp Prom fotal 333 kWace
Pram ratio 0.907
Results summary
Produced Enargy 36186 KWhivear Spedcific production 11897 kWh/kEWpiyear Parl. Ratio PR B5.46 %
Usad Energy 42000 kWhiyear Salar Fraclion 5F 3838 %

Slika 9. Pregled rezultata i parametara projekta
Izvor: Program PVsyst

U narednom dijelu izvjeStaja simulirane proizvodnje mozemo vidjeti karakteristike ,,mreze*
solarnih panela, tj. fotonaponske elektrane. Mozemo vidjeti broj, vrstu i karakteristike modula,
broj, vrstu i karakteristike izmjenjivac¢a. Vidimo i na¢in na koji program vidi fotonaponski sustav
kao dvije zasebne mreze jer imamo 2 izmjenjivaca na koji su povezana dva polja modula koja
zajedno ¢ine nasu fotonaponsku elektranu. Snaga elektrane jest 30 kWp, a povrsina koju pokrivaju
moduli je 144 m? (slika 10.).
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PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturar Trinasolar Manufaciurer ShiA

Model TSM-DEDSR_DS5 Muodel Sunny Tripower CORE1-80kWp

{Cuslom parametars definition) (Custom paramelers dafinition)

Lhnit Nom. Power 420 Wp Unit Mom. Power 50.0 k\WWac

Mumber of PV modulas T2 units MNumber of inveriers 0.7 unit

Mominal (STC) 30.2 KkWp Tolal power 33.3 kWac

Array #1 - PV Array

Crientation #1

Tilt'Azimuth 10/-105 *

Mumber of PV modulas 36 units Mumbsar of inverers 2" MPPT 17% 0.3 unit

Mominal (STC) 15.12 kWp Tolal power 16.7 kWac

Modules 3 Strings x 12 In series

At operating cond. (50°C) Operating voltage 188-B00 WV

Pmpp 13.85 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.8

U mpp 458 W

| mpp 30 A

Array #2 - Sub-array #2

Orientalion #2

Tilt'Azimuth 1075 *

Mumber of PV modulas 36 units Mumber of inverters 2" MPPT 17% 0.3 unit

Nominal (STC) 15.12 KWp Tolal power 16.T7 kWac

Modules 3 Slrings x 12 In series

At operating cond. (50°C) Operating voltage 188-800 V

Pmpp 13.85 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.9

U mpp 458 W

| mpp a0 A

Total PV power Total inverter power

Mominal (STC) 30 kWp Total power 33.3 kWac

Tatal T2 modules Mb. of inverters 1 unit

Module area 144 m* 0.3 unusad
Pnom ratic 091

Slika 10. Karakteriste projektrane elektrane
Izvor: Program PVsyst

Na slici 11. prikazani su postotak gubitka kvaliteta modula, gubitak zbog otpora s kabelima i IAM

faktor gubitka koji odgovara stvarnom smanjenju zracenja fotonaponske celije. To je zbog

refleksija na staklenom poklopcu.

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according lo irradiance Global array res. 249 mi) Lass Fraction 1.3 %
Lk (const) 2000 Wim'K Global wiring resistance 125 mi}
U {wind}) 0.0 WimK/mis Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Module mismatch losses
Loss Fraction 210 % at MPP
IAM loss factor
Incidence effect (lAM): Fresnal smooth glass, n = 1.526
o* 30 H0° a0* o* 75" &0 as* an®
1.000 0.958 0.981 0.948 0.862 0.7T6 0.636 0.403 0.000

Slika 11. Gubici u projektiranoj elektrani

lzvor: Program PVsyst
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Iz dijagrama zasjenjenja na slici 12. mozemo vidjeti polozaj sunca u odnosu na panela s obzirom

na datum 1 vrijeme te gubitke zbog zasjenjenja u odredeno doba dana.

Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ -1057

a0 T T T T T T
| Shadiog loss: 1% Atlalenuation folrdiﬁuse: D.llll.‘rz I 1: 22 June ]
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.160 2: 22 May and 23 July
=== Shading loss: 10% 3 20 Aprand 23 Aug
78~ ===-= Shading loss: 20% 4: 20 Mar and 23 Sep]
P —-— Shading loss; 40% 12h1 521 Feb and 23 Oct 4

6 19 Jan and 22 Nov

a0 jan 722 Dacermber

Sun height [7]

45
30
15
L i bih
P : AN
-120 .80 B0 .30 [ a0 &0 an 120
Azimuth []
Qrientation #2
an Fixed plane, Tiltsfazimuths: 107/ 75°
— T
| === Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.002 122 June
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.179 2: 22 May and 23 July
| =———— Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75 —-—--  Shading loss: 20% . 4; 20 Mar and 23 Ser|
=== Shading loss: 40% 1 5 21 Feb and 23 Ol
G: 19 Jan and 22 Mo
&0 14h 7- 22 December
T 48
g
w
a0
15
&
=120

Azimuth []

Slika 12. Dijagram zasjenjenja projektirane elektrane
lzvor: Program PVsyst
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Energetski u¢inak sustava moze se izraunati uz pomo¢ dijagrama gubitaka, koji nam omogucuje
brz uvid u kvalitetu fotonaponskog sustava identificiranjem glavnog izvora gubitaka. Ovaj se

dijagram pojavljuje u konac¢nom izvje$éu u simulaciji i mozemo ga vidjeti na slici 13.

Loss diagram
1410 KWhim* Global herizontal irradiation
-0.69% Global incident in coll. plane
0.13% Mear Shadings: irradiance loss
-4.42% 1AM factor on global
1337 kWhim® * 144 m” coll. Effective irradiation on collectors
afficiency at 5TC = 21.04% PV conversion
40464 kWh Array nominal energy (at 5TC effic.)
-1.78% PV loss due to irradiance level
-5.25% PV loss due to tamiparature
+1.25% Module quality loss
-2.00% Module array mismalch loss
) -0.83% Ohmic wiring lass
37068 KWh Array virtual energy at MPP
'\E? -2.32% Invarter Loss during operation (afficiency)
[ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
M 0.00% Invarter Loss due o max. input currant
[ 0.00% Invarter Loss over nominal inv. valtaga
[ -0.02% Invarter Loss due o power thrashald
4 0.00% Invarter Loss due 1o valtage thrashold
id
gnd- ky -D.04% Night consumption
consumplion
36186 KWh Available Energy at Inverter ODutput
:‘-—-_._‘_._,_.--'
25879 16121 20064 kWh Dispatch: user and grid reinjection
o user 1o user o grid
from grid from solar

Slika 13. Dijagram gubitaka

Izvor: Program PVsyst
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Brzim pregledom dijagrama mozemo iscitati neke od vaznih faktora:
1. Faktor IAM koji na globalnoj razini odgovara stvarnom smanjenju zrac¢enja fotonaponske
¢elije. To je zbog refleksija na staklenom poklopcu;
2. “Gubici neuskladenosti, modula i nizova” povezani su s normalnim malim razlikama
izmedu modula, ¢ak i ako su proizvedeni na isti nacin;
3. "Virtualna energija polja na MPP" je DC (istosmjerna struja) energija, tj. prije nego li je
izmjenjivac pretvara u AC (izmjeni¢nu struju);

4. Posljednji dio u dijagramu odnosi se na izmjenjivac.

Konacno, na kraju simulacije imamo glavne dijagrame i tablicu. U zavr§nom dijelu moZemo vidjeti
projiciranu proizvodnju sustava, planiranu potroSenu energiju te postotak produktivnosti sistema.
U dijagramima na slici 14. mozemo vidjeti gubitke i proizvodnju po mjesecima u ¢itavoj godini.
Takoder ispod spomenutih dijagrama imamo tablicu proizvodnje po mjesecima. Po stupcima s
lijeva na desno mozemo i$¢itati globalno horizontalno zraenje na nasu elektranu, kao 1 difuzno
zracenje (ne direktno zracenje), prosjeénu temperaturu podrucja, globalno zracenje na nasu
elektranu i efektivno zracenje na panele, kad oduzmemo zasjenjenje i gubitke. Zatim mozemo
i8¢itati efektivnu energiju na izlazu fotonaponskog polja, energiju koja se isporucuje korisniku,

energiju iz sunca, energiju ubrizganu u mrezu te na koncu, energiju iz mreze.
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System Production
Produced Energy

Used Energy

36186 KWhiyear
42000 EWhfyear

Normalized productions (per installed kWp)

Le Caliaction Lass [FV-armay losses)
La: Syatem Loss [ifverss, ) 008 KW Widay
¥1: Produced usehd anargy (invaner cutput) 228 KWhisipiday

Ty KWW day |

048 kWhidpiday i

Main results

Specific production
Perf. Ratic PR
Solar Fraction SF

1157 kWhikWpiyear
85.46 %
38.38 %

Performance Ratio PR

I
1.1 - PR: Pefformance Ratio YT/ Y1) 0.855

Y
B [}
D,
z o
o
Jan  Feb Mar  #gr May Jun  Jul  Aug Sep Dl Mow  Dec per Jan  Feb Mar Agr May Jun  Jul  Aug Sep Ol Nov  Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWhim? °C KWh!m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 431 24.10 7.50 427 354 1119 3567 B35 248 2732
February 61.7 34.11 8.01 61.3 56.8 1663 3222 992 626 2230
March 11386 51.03 10.84 113.0 107.2 3087 3567 1381 1632 2188
April 1378 73.20 14.34 136.7 131.2 T2z 3452 1545 2093 1907
May 1809 8705 1888 1796 1734 4709 3567 1802 2890 1765
June 2011 79.69 2297 199.7 193.6 5251 3452 17938 333s 1654
July 2089 75.32 2588 2074 200.8 5370 3567 1865 3388 1702
August 1819 71.84 25.39 1811 174.8 4710 3567 1728 2879 1841
September 121.3 571.72 2061 1205 114.6 3188 3452 1454 1660 1998
October 83.1 4383 17.02 825 774 2188 3567 1185 937 2372
Movember 432 2574 1298 428 39.0 1116 3452 B20 259 2632
December 333 2215 9.26 33.0 296 B854 3567 o7 114 2860
Year 14089 646.70 16.19 1400.2 1336.7 37088 42000 16121 20064 25879
Legends
GlobHor Global horizontal imadiation Elrray Effective energy at the output of the amray
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for LAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
Slika 14. Konaéni rezultati projekcije
Izvor: Program PVsyst
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5. STATUS | PERSPEKTIVA OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE U RH

Hrvatska je u posljednjih nekoliko godina uvela niz politika i mjera kako bi se povecao udio
obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije u zemlji. Prema izvjeStaju Agencije za
statistiku Hrvatske, u 2020. godini, udio obnovljivih izvora u bruto kona¢noj potro$nji energije u
Hrvatskoj iznosio je oko 30%, §to predstavlja povecanje u odnosu na prethodne godine. Hrvatska
ima znatan potencijal za obnovljive izvore energije, poput solarnih, vjetroelektrana,
hidroelektrana, geotermalnih izvora, biomase i drugih izvora. Hrvatska ima veliki potencijal za
solarnu energiju, s godiSnjom prosje¢nom insolacijom koja iznosi oko 1.600 kWh po kvadratnom
metru, $to je iznad europskog prosjeka. Takoder ima veliki potencijal za hidroelektrane, posebno
u unutras$njosti zemlje. Hrvatska ima cilj da do 2030. godine postigne 50% udjela obnovljivih
izvora u bruto kona¢noj potro$nji energije, Sto ¢e zahtijevati daljnje ulaganje u obnovljive izvore
energije. Uz to, Hrvatska se obvezala da ¢e smanjiti emisije stakleni¢kih plinova za 40% do 2030.
godine u odnosu na razine iz 1990. godine, Sto takoder zahtijeva povecanje koristenja obnovljivih
izvora energije. U Hrvatskoj postoje i programi poticaja za obnovljive izvore energije, poput
subvencija za instalaciju fotonaponskih panela i drugih obnovljivih izvora energije. Takoder
postoje 1 inicijative koje promicu energetsku ucinkovitost 1 smanjenje potrosnje energije, kao 1
programi za poboljSanje energetske infrastrukture u zemlji. Uz sve ove mjere, perspektiva
obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj je pozitivna, s potencijalom za daljnji rast i razvoj u

buduénosti (Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, 2020).

5.1 Problemi postojeéeg sustava

Hrvatska ima relativno visok broj sunéanih sati godi$nje, posebno na juznoj obali. Zbog toga su
solarni projekti u Hrvatskoj postali sve popularniji, a izgradnja solarnih elektrana je u porastu.
Suncane elektrane koriste solarne panele za pretvaranje sunceve svjetlosti u elektri¢nu energiju.
Hrvatska je postavila ambiciozne ciljeve za obnovljive izvore energije, a solarna energija igra
kljucnu ulogu u postizanju tih ciljeva. Trenutno postoje solarni projekti u cijeloj zemlji, ukljucujuéi
i velike solarno-energetske projekte u Dalmaciji. Uz nastavak ulaganja u obnovljive izvore
energije, Hrvatska ima potencijal da postane lider u koriStenju solarne energije u regiji

(Ministarstvo zastite okolisa i energetike, 2020).
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Postoji nekoliko prepreka i izazova u izgradnji solarnih elektrana u Hrvatskoj:
1. Bioloska raznolikost - Hrvatska ima bogatu biolosku raznolikost, a neke lokacije za
izgradnju solarnih elektrana nalaze se u osjetljivim ekosustavima koji bi mogli biti
ugrozeni.
2. Prostorni planovi - U Hrvatskoj postoje prostorni planovi koji ograni¢avaju lokacije za
izgradnju solarnih elektrana, sto moze oteZati njihovu izgradnju.
3. TroSkovi - lako su cijene opreme za solarnu energiju opéenito pale u posljednjih nekoliko
godina, izgradnja solarnih elektrana i dalje moze biti skupa. To moze predstavljati prepreku
za neke investitore.
4. Tehnicki problemi - Tehnicki problemi, poput nedostatka pouzdanosti i odrzivosti, mogu
biti izazov za solarne elektrane, posebno na nekim udaljenim lokacijama.
5. Regulativni okvir - Nedostatak jasno definiranih pravila i regulativa moze biti prepreka

za investitore koji zele ulagati u solarnu energiju u Hrvatskoj.

Takoder, problem na koji nailazimo kod postavljanja fotonaponskog sustava na stambene zgrade
jest potrebna suglasnost svih stanara kako bi se postavio sustav na stambenu zgradu kao i razrada
financiranja. Vecina zgrada je u vlasniStvu stanara tako je je potreban potpis svakog od njih te
pristanak na sufinanciranje. Trenutno u Hrvatskoj postavljanje fotonaponskih sustava na
viSestambene zgrade nije pretjerano napredovalo, dok je postavljanje fotonaponskih sustava na
obiteljske kuce 1 tvrtke u konstantnom porastu. Unato¢ tim izazovima, Hrvatska je uvela niz
politika i mjera koje su usmjerene na poticanje razvoja obnovljivih izvora energije, ukljucujuci i
solarne elektrane. Uz daljnje ulaganje u obnovljive izvore energije i razvoj tehnickih rjesenja za
povecéanje pouzdanosti i odrzivosti solarnih elektrana, Hrvatska je na dobrom putu da svoje ciljeve

i ostvari.

5.2 Moguca unaprjedenja postojeeg sustava

Kada govorimo o unaprijedenima postojec¢eg sustava vazno je istraziti mogucnosti za smanjenje
administrativnih zahtjeva 1 olakSati proces kroz online platforme, dok se suo€avamo s izazovima

u vezi s dobavljanjem opreme, posebno iz Kine.
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5.2.1. Optimizacija administrativnih postupaka i digitalizacija procesa

Unapredenje postojecih sustava zahtijeva pazljivo razmatranje kako bi se smanjila papirologija i
pojednostavili administrativni postupci. U modernom dobu digitalizacije, klju¢no je omoguditi
mogucnost online podnoSenja zahtjeva. To ne samo da smanjuje vremenske resurse, veé i
povecava transparentnost i dostupnost informacija korisnicima. Ovaj korak prema digitalizaciji

olaksava interakciju s korisnicima i omogucuje brzu razmjenu potrebnih informacija.

5.2.2. lzazovi u nabavci i dobavljanju

Suocavanje s izazovima u vezi s dobavljanjem opreme, posebno s obzirom na ¢injenicu da veéina
dijelova, ukljucujuéi izmjenjivace i module, dolazi iz Kine, zahtijeva temeljito razmatranje.
Raznolikost izvora opreme i dobavlja¢a moze biti kljuéna kako bi se izbjegla prekomjerna ovisnost
o jednom trziStu. lako se trenutno vecina opreme proizvodi u Kini, istovremeno je vazno poticati
razvoj lokalnih resursa i proizvodnje. Suradnja s domac¢im proizvodafima 1 razvoj vlastite

tehnologije mogu smanjiti osjetljivost na trzisne fluktuacije i osigurati kontinuitet opskrbe.

5.2.3. Dugoroc¢na odrzivost i neovisnost

Unapredenje sustava izgradnje solarnih elektrana ne ograni¢ava se samo na tehnoloske promjene.
Vazno je postaviti dugorocne ciljeve usmjerenje na odrZivost i neovisnost. To ukljucuje
diverzifikaciju dobavljaca, poticanje lokalne proizvodnje i implementaciju standarda kvalitete.
Ovi koraci osiguravaju da se sustav ne oslanja previse na jedno trziste 1 da se osigura pouzdana

opskrba ¢ak 1 u promjenjivim uvjetima globalnog trzista.

U zaklju€ku, unapredenje sustava izgradnje solarnih elektrana zahtijeva sveobuhvatni pristup koji
obuhvaca administrativne postupke, tehnoloski razvoj, raznolikost izvora opreme i strateSko
planiranje za dugoro¢nu odrzivost. Kroz optimizaciju administracije i digitalizaciju, kao i razvoj
lokalnih resursa, moze se stvoriti snazan temelj za rastuc¢u solarnu industriju, osiguravajuci da

sunceva energija postane stabilna i odrziva komponenta naseg energetskog pejzaza.
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6. METODICKI DIO RADA

6.1 Uvod — opis razloga za obradu sadrzaja zastupljenih u diplomskom radu

Sadrzaj ovog diplomskog rada, bazira se na obnovljivim izvorima energije, konkretno na
proizvodnji elektri¢ne energije iz sunca. Temu rada mozemo smjestiti u predmet tehnicke kulture.
Obnovljivi izvori energije obraduju se u Sestom razredu osnovne $kole, gdje ucenici obraduju sve
obnovljive izvore energije u koji je ukljucena i energija sunca. Tablica 1. prikazuje izvedbeni plan
tehnicke kulture s naglaskom na solarnu energiju. Solarna energija, kao jedan od klju¢nih
obnovljivih izvora, zasluzuje posebnu pozornost u $kolama zbog usmjeravanja buducih generacija.
Detaljnije uvodenje sadrzaja u nastavni program tehnicke kulture za Sesti razred osnovne $kole
ima nekoliko znacajnih razloga koji doprinose razvoju ucenika i drustva kao cjeline. Razmotrimo
razinu na kojoj se ovaj sadrzaj obraduje. Sesti razred osnovne $kole oznagava klju¢an trenutak u
obrazovnom procesu, gdje se temelji postavljaju za daljnje razumijevanje tehnickih principa.
Ucenici ovog uzrasta ve¢ imaju osnovno znanje o tehnickim pojmovima i osnovama energetike.
Upravo ovdje sadrZzaj o analizi parametara fotonaponske elektrane pronalazi svoje mjesto. Iako
mozda na prvi pogled zvu¢i sloZeno, analiza ovih parametara moze se pojednostaviti kako bi se
ucenike upoznalo s osnovama kako solarna energija funkcionira i kako razli¢iti ¢imbenici utjeu
na njen ucinak. Svrha uvodenja ovog sadrzaja je visSestruka. Prvo, to potiCe svijest o odrzivosti
medu ucenicima. Mladi ljudi trebaju shvatiti da su resursi naSeg planeta ograniCeni te da se stoga
moramo okrenuti izvorima energije koji se mogu neprestano obnavljati. Analiza parametara
fotonaponske elektrane omogucuje im da razumiju kako iskoristiti energiju Sunca, prirodni resurs
koji je dostupan gotovo svugdje, a kako bi se zadovoljile potrebe za elektricnom energijom. Drugo,
ovakav sadrzaj razvija tehnicku pismenost u€enika. Kroz analizu parametara i principa rada
fotonaponske elektrane, ucenici ¢e se upoznati s osnovnim tehni¢kim konceptima. Ova tehnoloska
pismenost nije samo vazna za buduce inZenjere i tehniCare, ve¢ i za svakog gradanina koji se
susrece s tehnologijom u svakodnevnom zivotu. Trece, uvodenje ovog sadrzaja priprema ucenike
za buducénost. Svijet se mijenja, tehnologija napreduje, 1 odrzivost postaje sve vaznija. Obnovljivi
izvori energije poput solarnih sustava postaju sveprisutni. Uvodenjem ovog sadrzaja, pruzamo
ucenicima osnovu za razumijevanje tehnologije koja ¢e oblikovati njihovu buduénost. S druge

strane, produbljivanje ovog sadrzaja moglo bi se posti¢i prosirenjem teme o obnovljivim izvorima
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energije. Na primjer, osim analize parametara fotonaponske elektrane, u¢enici bi mogli istraziti i
druge obnovljive izvore energije poput vjetra ili vode. Osim toga, mogli bi se pozabaviti i etickim,
ekonomskim i ekoloskim aspektima koriStenja obnovljivih izvora energije te kako nasi izbori
utjecu na globalnu energetsku situaciju. Kroz razumijevanje sustava koristenja sunceve energije

ucenici postaju svjesni svoje uloge u svijetu energetike 1 kako mogu doprinijeti oCuvanju okolisa.
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6.2 Reducirani izvedbeni nastavni program

Tablica 1. Reducirani izvedbeni nastavni program

" . - Nastavna
Redni Naziv nastavne cjeline Korelacija - veze Akt'vnOStf k‘ile_ . sredstva, Mijesto Vrije- Napomene
broj (povezanih aktivnosti) Glavni ishodi uéenja sdrugim provode ucenicii | yomagala imat, izvodenja me nakon
(tjedan/ Nastavna pnrzzt;\é?ilnr?a (ml;:;ileil{'“ o uvjetirada (alat, nastavne realizacije
tema) tema/vjeiba/projekt... (predmet/tema oblikovanje) instrumenti...) TV
Isadriaji)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
UVOD U NASTAVNI Tehnicka Frontalni rad Ploca
PREDMET Upoznavanje s kultura Grupni rad Kreda Ucionica 2 0
Rujan nastavnimplanom i Spuzva
programom Racunalo
Platno
Projektor
PowerPoint
prezentacija
TEHNIKA, Tehnicka Frontalni rad Ploc¢a 1 1
TEHNOLOGIJA, Tehnoloski i radni kultura Individualni Kreda Ucionica
. TEHNOLOSKI | RADNI proces, znacenje, rad Spuzva
Rujan PROCES elementi, postupakizrade Racunalo
(obrada novih nastavnih Platno
sadrZaja) Projektor
Pribor za crtanje i
pisanje
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Nastavna
Redni Naziv nastavne cjeline Korelacija —veze sdrugim | Aktivnosti koje | graqgryg Mijesto Vrije- Napomene
broj (povezanih aktivnosti) Glavni ishodi ucenja nastavnimpredmetima provode ucenicii| homagala imat. izvodenja me nakon
(tjedan/ Nastavna (predmet/tema ucitelj uvjetirada (alat, nastavne realizacije
tema) tema/vjeiba/projekt... /sadriaji) o(gli fktg\‘/l;;lj:) instrumenti...) T V
Listopad TEHNICKO CRTANJE Vrste tehni¢kih crteza Tehnicka kultura Frontal Ploca Ucionica 1 1
prema nadinu izrade, ni rad Kreda
razumijevanje Matematika: Individu Spuzva
jednostavnog tehnickog pribor za alnirad Racunalo
crteza (obrada novih crtanje Platno
nastavnih sadrzaja) Projektor
Geografija:
mjerila,
simboli
Listopad TEHNICKO CRTANJE Postupci izrade radioni¢kog Frontal Ploca
crteZa, kotiranje Tehnicka kultura ni rad Kreda Ucionica 1] 1
(obrada novih nastavnih Individu Spuzva
sadrzaja Matematika: alni rad Racunalo
pribor za Platno
crtanje Projektor
Pribor za crtanje i
Geografija: pisanje, ravnalo,
mijerila, kutomijer, Sestar
simboli
Studeni TEHNICKO CRTANJE Izrada radioni¢kog Tehnicka kultura Frontal Ploca 0 2
crteza,presjek ni rad Kreda Ucionica
tehnickog crteza, Matematika: Individu Spuzva
kotiranje tehni¢kog pribor za alni rad Racunalo
crteza(usvajanje novih crtanje Platno
nastavnih Projektor
.. Geografija: Pribor za crtanje i
sadrzaja) 2 L
mijerila, pisanje, ravnalo,
simboli kutomijer, Sestar
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" . L Nastavna
Redni Naziv nastavne cjeline Kore!acua —Vezes Aktlvnostv| k‘!le_ . sredstva, Mjesto Vrije- Napomene
broj (povezanih aktivnosti) Glavni ishodi ucenja drugim nastavnim provode ucenicii | homagala imat. izvodenja me nakon
(tjedan/ Nastavna predmetima ucitelj uvjetirada nastavne realizacije
tema) tema/vjeiba/projekt... (predm et\{tefna (metodicko (alat, TV
/sadriaji) oblikovanje) instrumenti...)
PISANA PROVJERA Prva pisana provjera Frontalni Pisana provjera 2 0
ZNANJA znanja,izrada tehnickog rad znanja UCcionica
crteza (provjera znanja Tehnicka kultura Individualni
Studeni / rad
Ocjenjivanj
€)
MATERIJALI Postupak proizvodnje i Strojarstv rad Ploca
svojstvametala 0 Individualni Kreda
Prosinac (obrada novih nastavnih Mehanik rad Spuzva
sadrzaja) a Suradnicki Racunalo UCcionica 1
(grupni Platno
rad) Projektor
Ravnalo
Skare za metal
Prosinac MATERIJALI Postupak rezanja i spajanja Strojarstv Frontalni Ploca UCcionica 1
lima 0 rad Kreda
(obrada novih nastavnih Mehanik Individualni Spuzva
sadrzaja) a rad Racunalo
Platno
Projektor
Lemilica
Skare za metal
Ravnalo
Olovka
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" . L Nastavna
Redni Naziv nastavne cjeline Kore!acua —Vezes Aktlvnostv| k‘!le_ . sredstva, Mjesto Vrije- Napomene
broj (povezanih aktivnosti) Glavni ishodi ucenja drugim nastavnim provode ucenicii | homagala imat. izvodenja me nakon
(tjedan/ Nastavna predmetima ucitelj uvjetirada nastavne realizacije
tema) tema/vjeiba/projekt... (predm et\{tefna (metodicko (alat, TV
Isadriaji) oblikovanje) instrumenti...)
Sijecanj MATERIJALI Postupak rezanja i spajanja Strojarstv Frontalni Ploca UCcionica 1 1
lima,lemljenje 0 rad Kreda
(usvajanje novih nastavnih Mehanik Individualni Spuzva
sadrzaja) a rad Racunalo
Platno
Projektor
Lemilica
Skare za metal
Ravnalo
Olovka
Sijecanj MATERIJALI Korozija i postupci zastite Kemija Frontalni Ploca UCcionica 2 0
metala Fizika rad Kreda
(obrada novih nastavnih Strojarstv Individualni Spuzva
sadrzaja) 0 rad Racunalo
Mehanika Platno
Biologija Projektor
Veljaca USMENA PROVJERA Usmena provjera znanja - Frontalni Udzbenik UCcionica 0
ZNANJA (provjera znanja/Ocjenjivanje) rad Biljeznica
Individualni
rad
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. . L Nastavna
Redni Naziv nastavne cjeline Korelacija —veze s Aktivnosti koje sredstva, Mijesto Vrije- Napomene
broj (povezanih aktivnosti) Glavni ishodi ucenja drugim nastavnim provode ucenicii | omagala i izvodenja me nakon
(tjedan/ Nastavna predmetima ucitelj mat. uvjeti nastavne realizacije
tema) tema/vjeiba/projekt... (predmetvltefna (metodicko rada (alat, TV
/sadriaji) oblikovanje) instrumenti...)
Veljaca ENERGETIKA Hidroelektrane i Kemija Frontalni Ploca UCcionica 1 1
termoelektrane, Fizika rad Kreda
vrste, nadin rada Elektrotehnika Individualni Spuzva
(obrada novih nastavnih rad Racunal
sadrzaja) oPlatno
Projekto
r
Veljaca ENERGETIKA Solarne elektrane, Kemija Frontalni Ploca Ucionica 1 1
vrste, naéin rada Fizika rad Kreda
(obrada novih nastavnih Elektrote Individualni Spuzva
sadrzaja) nika rad Racunal
oPlatno
Projekto
r
Ozujak TERENSKA NASTAVA Terenska nastava Fizika Frontalni rad Udzbeni Posjet 1 1
(posjet tehnickom muzeju Elektrotehnika Individualni k tehnickom
Zagreb) Strojarstvo rad TimskKi Biljezni muzeju
Robotika rad ca Zagreb
Dnevnik terenske
nastave
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Ozujak

TEHNICKE TVOREVINE

Elektri¢ne instalacije u kuéi
(obrada novih nastavnih
sadrzaja)

Elektrotehni
kaFizika

Frontalni
rad
Individualni
rad

Ploca
Kreda
Spuzva
Racunal
oPlatno
Projekto
r

Uc¢ionica
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. . L Nastavna
Redni Naziv nastavne cjeline Korelacija —veze s Aktivnosti koje sredstva, Miesto Vrije- Napomene
broj (povezanih aktivnosti) Glavni ishodi ucenja drugim nastavnim provode ucenici i pomagala i izvodenja me nakon
(tjedan/ Nastavna predmetima ucitelj mat. uvjeti nastavne realizacije
tema) tema/vjezba/projekt... (predmet/tema (metodicko rada (alat, T TV
/sadriaji) oblikovanje) instrumenti...)
Travanj TEHNICKE TVOREVINE Hladnjaci, naéin rada, Elektrotehni Frontalni Ploca Ucionica 1 1
dijelovirashladnog uredaja kaFizika rad Kreda
(obrada novih nastavnih Individualni Spuzva
sadrzaja) rad Racunal
oPlatno
Projekto
r
Travanj TEHNICKE TVOREVINE Elektri¢ni grija¢ vode, Elektrotehni Frontalni Ploca Utionica 1 1
razlikovanje elektri¢nih kaFizika rad Kreda
trosila ukucanstvu, nac¢in Individualni Spuzva
rukovanja rad Racunal
(obrada novih nastavnih oPlatno
sadrZaja) Projekto
r
Svibanj INFORMACIJSKA Tablice u programima za Informatika Frontalni Racunal Informatick 1 1
TEHNOLOGIJA obraduteksta, crtanje u rad oPlatno aucionica
programira Individualni Projekto
(obrada novih nastavnih rad r
sadrzaja) MS Office
programskipaket
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. . - Nastavna
Redni Naziv nastavne cjeline Korelacija - veze s Aktivnosti koje sredstva, Mijesto Vrije- Napomene
broj (povezanih aktivnosti) Glavni ishodi ucenja drugim nastavnim prOVOd‘f_”c‘f"""’ ! pomagala i izvodenja me nakon
(tiedan/ Nastavna predmetima ucitelj mat. uvjeti nastavne realizacije
tema) tema/vjezba/projekt... (predmetv/tejna (m_e Mdldfo rada (alat, TV
/sadriaji) oblikovanje) instrumenti...)
Svibanj INFORMACIJSKA PretraZivanje interneta i rad Informatika Frontalni Racunal Informatick | 0 | 2
TEHNOLOGIA S rad oPlatno aucionica
porukama(obrada novih Individualni Projekto
nastavnih sadrzaja) rad r
Internet trazilica
Outlook program
Lipanj ZAKLJUCIVANIJE Tehnicka Frontalni Ploca Utionica 0
OCJENA I Zakljucivanje kultura oblik rada Kreda
PONAVLJANJE Ocjena TimskKi Spuzva
(zaklju¢ni Informatika oblikrada Racunal
sat/ocjenjivanj (cijeli oPlatno
e/Evaluiranje) razred Projekto
r
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6. 3 Opisni dio vezan za metodicku obradu sadrZaja integriranog u nastavni

program

Metodicka obrada sadrzaja "Analiza parametara koji utjecu na rad solarne elektrane" za ucenike
Sestog razreda nastavnog programa tehnicke kulture ima za cilj osigurati temeljito razumijevanje
koncepta obnovljivih izvora energije i specifi¢no, solarnih sustava. Nastavu je potrebno koncipirati
tako da ucenici aktivno sudjeluju u procesu ucenja kroz razlicite interaktivne metode i vjezbe.
Nastava bi mogla zapoceti uvodom o vaznosti obnovljivih izvora energije i predstavljanjem
solarnih sustava kao primjera. U&itelj bi mogao postaviti pitanja poput "Sto znate o solarnoj
energiji?" 1 potaknuti razgovor o prednostima koriStenja Sunceve energije. Zatim bi ucitelj mogao
prezentirati osnovne koncepte fotonaponskih sustava, objasniti kako solarni paneli pretvaraju
sun¢evu svjetlost u elektriénu energiju te predstaviti osnovne parametre kao $to su insolacija,
ucinkovitost, orijentacija panela i slicno. Nakon toga potrebno je osmisliti interaktivne vjezbe.
Primjena interaktivnih vjezbi omogucit ¢e ucenicima praktiéno razumijevanje koncepta. Na
primjer, jedna vjezba moze ukljucivati konstrukciju jednostavnog modela solarnog sustava.
Ucenici bi mogli izraditi male solarne panele (od kartona, aluminijske folije itd.) i testirati kako ih
orijentacija prema Suncu ili njen polozaj na nebu utjeCu na proizvodnju energije. Nakon izrade
ucenici bi analizirali svoje uratke, ucitelj bi mogao postaviti problem kojeg ucenici moraju
analizirati 1 razmotriti kako bi razli¢iti uvjeti (npr. promjena kuta nagiba panela) utjecali na
koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije. Tako se potice analiticko razmiSljanje 1 primjena teorije
na stvarne situacije. Takoder, organiziranjem uc¢enika u grupe za diskusiju 1 rjeSavanje problema
poticali bi suradnju i timski rad. U¢itelj bi mogao postaviti stvarne scenarije (npr. "Gradite solarni
sustav za kucu") te traziti od grupa da analiziraju razli¢ite parametre kako bi izabrali najefikasnije
rjeSenje. Nakon toga, moguce je integrirati ovu aktivnost u nastavni plan, bilo organiziranjem
terenske nastave posjetom solarnoj elektrani ili pozivanjem stru¢njaka kao gostujuceg predavaca.
Organizacijom terenske nastave posjetom solarnoj elektrani ili pozivanjem stru¢njaka na
predavanje omogucava se uc¢enicima da vide stvarne primjere primjene tehnologije. No takoder se
produbljuje razumijevanje 1 povezuje teoriju s praksom. Nakon gostujuc¢eg predavanja, znanje bi
mogli provjeriti kroz kvizove, usmene prezentacije ili pak radom na projektima. Na primjer,
zadatak bi mogao biti analiziranje stvarnih podataka o proizvodnji energije solarnih elektrana i

izvodenje zakljucaka.
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6.4 Priprema za nastavu
SVEUCILISTE U RIJECI
STUDHN POLITEHNIKE
Ime i prezime:  Vjeran Vidovi¢
PRIPREMA
ZATIZVODENJE NASTAVE
Skola: _1. Osnovna $kola Cakovec Mijesto: __Cakovec
Razred: __ 6.razred “Zanimanije:
Nastavni predmet:  Tehnicka kultura
Kompleks: __ Energetika
Metodicka (nastavna) jedinica: _Solarne elektrane
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SADRZAIJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjezbe, operacije)

(Uz svaku temu /vjezbu, operaciju/ navedite broj nastavnih sati i podvucite onu koja se u pripremi obraduje)

Redni Broj sati
broj Naziv tema u kompleksu teorija vjezbe
1 Energetika i obnovljivi izvori energije 2
2 Hidroelektrane i termoelektrane, vrste, nacin rada 1 1
3 Solarne elektrane 1 1

Karakter teme (vjezbe, operacije) — metodiCke jedinice

PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:
(Navedite STO OD UCENIKA OCEKUJETE na kraju, nakon obrade nastavne grade, zbog ¢ega se grada obraduje)

Razumijeti osnovne principe solarnih sustava.
Prepoznati klju¢ne parametre koji utjeu na rad solarne elektrane.
Analizirati kako promjene parametara utjecu na proizvodnju solarnih panela.

Razvijati kriticko razmiSljanje kroz analiticko razmatranje parametara.
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Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):
(Posebno upisite koja znanja; vjestine i umijeca; razinu samostalnosti i odgovornosti uéenik treba ste¢i nakon obrade nastavne

teme. Ishode formulirati jasno i jednoznac¢no kako bi se mogli provjeriti evaluacijom.)

ZNANJE | RAZUMIJEVANJE:

Prepoznati razli¢ite obnovljive izvore energije i objasniti §to je solarna energija.

Identificirati kljucne parametre koji utjeCu na rad solarne elektrane: insolacija, orijentacija panela,
kut nagiba i u¢inkovitost.

Objasniti osnovne principe pretvorbe sunceve svjetlosti u elektri¢énu energiju kroz fotonaponske
sustave.

Analizirati kako promjene parametara utjeCu na proizvodnju elektri¢ne energije u solarnim

panelima.

VIESTINE I UMIJECA:

Upotrebljavati modele solarnih panela kako bi simulirali promjene kuta nagiba i orijentacije.
Sudjelovati u grupnim diskusijama i prezentacijama, razmjenjujuci ideje i zakljucke.

Vjesto koristiti prakti¢ne vjezbe kako bi promijenili parametre i pratili rezultate.

Povezivati teorijsko znanje s prakticnim primjenama kroz eksperimentiranje.

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST:

Razvijati interes 1 svijest o vaznosti obnovljivih izvora energije za o¢uvanje okoliSa.
Pokazati motivaciju za suradnju u grupnom radu i diskusijama.

Razvijati sposobnost kritickog razmisljanja i analitickog razmatranja problema.

Pokazati interes za prakti¢ne vjezbe i eksperimentiranje kako bi bolje razumjeli koncepte
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Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodic¢ke jedinice:

(Pregledno u tablicu upisite, zasebno za uvodni, glavni i zavr$ni dio u obliku teza: STO se obraduje — sadrzaj, KAKO se obraduje

— metodicko oblikovanje i KOLIKO se obraduje — trajanje nastavnog rada)

Dio Metodicko Vrijeme
sata Faze rada i sadrZaj oblikovanje (min)
Uvodni Kratko ponavljanje gradiva. Dijalog s 5
dio Uvod u novu temu, naglasavanje bitnih pojmova. ucenicima,

Frontalni rad,

Uvodno
Predavanje
Glavni Detaljnije objasnjavam osnovne pojmove vezane uz Solarne sustave, | Frontalni rad,
dio dijelove solarnih elektrana. Definiram svaki pojam i isti¢em osnovne | Dijalog, 25

kljuéne parametere. Koristim primjere i demonstracije kako bih ilustrirao | Demonstracija
koncepte solarnih elektrana. Pokazujem stvarne primjere elektrana na | (koriStenje
krovovima te zemlji. Poti¢em ucenike na diskusiju o konceptu solarnih | alata, rad s
elektrana u svakodnevnim Zivotu i Hrvatskoj. materijalom),
Samostalni
rad

Ucenika

Rekapitulacija
Zavr$ni | Ponavljanje najbitnijih dijelova. naucéenog,

dio Razgovor 5
(priprema za
nadolazece
teme,
dobivanje
povratne
informacije
od

ucenika)

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada:
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(Navedite Sto je konkretno potrebno i koli¢ine koje su potrebne. Izdvojite zasebno sredstva, pomagala i ostalo.)

Nastavna sredstva — udzbenik za Sesti razred osnovne $kole, Internet i online resursi.

Nastavna pomagala — ra¢unalo, projektor, ploca.

Korelativne veze metodicke jedinice s ostalim predmetima i podrudcjima:

(Navedite nastavni predmet i konkretno podrucje — temu.)

Priroda i Biologija - Povezivanje s prirodnim ciklusima; U¢enici mogu istrazivati kako Sunceva
energija pokrece procese u prirodi poput fotosinteze kod biljaka. Utjecaj solarnih sustava na okolis;
Razmatranje kako koriStenje solarnih panela utjece na ekosustave i zivotne uvjete.

Matematika - Analiza i interpretacija podataka; Ucenici mogu analizirati rezultate promjena
parametara solarne elektrane te koristiti matematicke koncepte za graficko prikazivanje.
Racunanje efikasnosti i proizvodnje energije; U¢enici mogu izraCunavati koliko elektri¢ne energije
moze proizvesti solarni panel u razli¢itim uvjetima.

Geografija - Utjecaj geografskog polozaja; Ucenici mogu istrazivati kako geografski polozaj
utjece na insolaciju i uc¢inkovitost solarnih sustava u razli¢itim dijelovima svijeta. Povezanost s
geografskim podruc¢jima koja se bave obnovljivim izvorima energije.

Informatika - Analiza podataka; Ucenici mogu koristiti racunalne alate za analizu rezultata

eksperimenata s solarnim panelima.

Operacionalizacija ishoda iz predmetnog kurikuluma:

(Navesti ishode iz predmetnog kurikuluma koji se realiziraju ovom nastavnom temom i aktivnosti kojima se realiziraju)

Ishod: Razumjeti osnovne principe rada obnovljivih izvora energije, uklju¢ujuci solarnu energiju.
Ucenici ¢e biti sposobni opisati osnovne principe kako solarni paneli pretvaraju suncevu svjetlost
u elektricnu energiju kroz fotonaponske sustave.

Aktivnosti kojima se realizira ishod: Ucitelj ¢e izvesti interaktivno predavanje o principima rada

solarnih sustava, koristeci ilustracije i prakti¢ne primjere.

Ishod: Prepoznati kljuéne parametre koji utjeu na rad solarnih sustava.
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Ucenici ¢e identificirati i objasniti parametre poput insolacije, orijentacije panela, kuta nagiba 1
uc¢inkovitosti koji utjeCu na proizvodnju energije solarnih sustava.
Aktivnosti kojima se realizira ishod: Ucitelj ¢e organizirati grupne diskusije 1 vjezbe analize kako

bi u€enici razgovarali o svakom parametru i njegovom utjecaju.

Ishod: Ucenici ¢e biti sposobni analizirati kako razli¢ite promjene parametara (npr. promjena kuta
nagiba) utjecu na proizvodnju energije u solarnim panelima.
Aktivnosti kojima se realizira ishod: Ucenici ¢e raditi prakti¢nu vjeZbu s modelima solarnih panela

te pratiti kako se mijenja proizvodnja energije pri promjeni parametara..

Izvori za pripremanje nastavnika:

(Literatura s potpunim bibliografskim podacima, prikupljenim podacima, uvidom u konkretnu praksu i drugo.)

1. J. Milat (1995). PRIPREMANJE ZA NASTAVU - metodicki priruénik. Zagreb, Hrvatska
zajednica tehnicke kulture.

2. Online materijali

Izvori za pripremanje ucenika:

(Udzbenik ili/i pomo¢na literatura s potpunim bibliografskim podacima i sl.)

1. M. Baradi¢, J. Cirjak (2021.) Tehni¢ka kultura 6 - udzbenik za 6. razred osnovnih $kola. Zagreb,
Profil

TIJEK IZVODENJA NASTAVE — NASTAVNI RAD

(Detaljna razrada faza rada i sadrzaja iz tablice artikulacije — napisati onako kako ¢e se izvoditi pred ucenicima — “scenarij”

nastavnog procesa; razraditi metodi¢ku, komunikacijsku i sadrzajnu komponentu)”

Faza 1: Uvod
Uvodim ucenike u temu obnovljivih izvora energije, s naglaskom na solarnu energiju. Pozdravljam

ih 1 objaSnjavam S§to ¢e se obradivati tijekom lekcije. Postavljam im pitanje: " ZaSto mislite da
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trebamo razmiSljati o nacinima dobivanja energije koji ne Stete okolisu?" kako bih potaknuo

njihovo aktivno sudjelovanje.

Faza 2: Pojasnjenje osnovnih pojmova

Detaljnije objasnjavam osnovne pojmove vezane uz solarnu energije i solarne elektrane. Definiram
svaki pojam 1 isticem njihove klju¢ne karakteristike. Naglasavam da je solarna energija dolazi iz
Sunca i moZe se pretvoriti u elektricnu energiju putem solarnih panela. Klju¢ni pojmovi koje ¢emo

istraziti su insolacija, orijentacija panela, kut nagiba i u¢inkovitost

Faza 3: Primjeri i demonstracija

Koristim primjere i demonstracije kako bih ilustrirao koncepte solarnih elektrana i parametre iste.
Pripremio sam modele solarnih panela kako bismo mogli bolje razumjeti koncept promjene
parametara. Gledajte pazljivo dok postavljamo panele pod razli¢itim kutem prema svjetlu.

Primijetit cete kako se promjena kuta moze odraziti na kolicinu energije koju paneli proizvode.

Faza 4: Diskusija o primjeni

Poti¢em ucenike na diskusiju o primjeni solarne energije u svakodnevnim predmetima i tehnici.
Zamisljamo da imamo kuéu s solarnim panelima. Kako bismo postavili panele kako bismo dobili
najvise sunceve energije? Mozete li predvidjeti kako bi promjena orijentacije i kuta utjecala na
proizvodnju energije? Ovaj dio je bitan jer nam pomaze razumjeti kako pravilno postaviti panele

kako bi bili sto efikasniji.

Faza 5: Zakljucak 1 evaluacija

Sumiram klju¢ne tocke 1 naglaSavam vaZnost razumijevanja solarne energije 1 izgradnje suncanih
elektrana. Provodim evaluaciju ucenja postavljanjem pitanja koja provjeravaju njihovo
razumijevanje i primjenu naucenog gradiva. Dodjeljujem kratki zadatak za domacu zadacéu kako

bi u€enici mogli primijeniti svoje znanje u stvarnom svijetu.
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Izgled ploce

(Skicirati potpuni izgled ploce nakon obradene teme /naslov, skice, crtezi, tekst/ .)

OBNOVLJIVI I1ZVORI ENERGIJE — SOLARNA ENERGIJA

1. Solarna energija - koristi sun¢evu svjetlost za proizvodnju struje.

2. Fotonaponski sustavi - pretvaraju svjetlost u elektri¢nu energiju.

3. Insolacija - koli¢ina sunéeve svjetlosti koja doseze povrsinu.

4. Orijentacija - usmjeravanje panela prema Suncu za vecu efikasnost.
5. Kut nagiba - nagib panela za optimalno hvatanje svjetlosti.

6. Ucinkovitost - omjer pretvorene svjetlosti u elektri¢nu energiju.

Primjena:
- Solarni paneli na krovovima kucéa i zgrada.
- Solarni sustavi za napajanje kucanstava i javne rasvjete.

- Solarni sustavi u udaljenim podrucjima bez pristupa struji.

Analiza Parametara:
- Orijentacija prema Suncu: Bolja izloZenost svjetlosti.
- Kut nagiba: Prilagodba za maksimalni ulov svjetlosti.

- U¢inkovitost: Mjera koliko svjetla se pretvara u energiju.
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ovog diplomskog rada analizirani su parametri koji zna¢ajno utjecu na rad fotonaponskih
elektrana. Obuhvaceni su ¢imbenici poput insolacije, nagiba i orijentacije panela, efikasnosti
pretvaranja sunceve energije i temperaturnih varijacija. Posebna paznja posvecena je izradi
projekcije proizvodnje fotonaponske elektrane, uzimajuéi u obzir spomenute parametre. Insolacija,
tj. koli¢ina sunceve energije koja doseZe solarne panele tijekom dana, je povezana s geografskom
lokacijom, sezonom i vremenskim uvjetima te izravno utjece na dnevnu proizvodnju elektri¢ne
energije. Orijentacija panela u odnosu na Sunce igra kljuénu ulogu u apsorpciji energije, a
efikasnost pretvorbe sunceve energije u elektri¢nu energiju ovisi i o tehni¢kim karakteristikama
fotonaponskih ¢elija. Temperaturne varijacije takoder su bitan faktor. Povecanje temperature moze
smanyjiti efikasnost fotonaponskih panela, §to moze rezultirati smanjenom proizvodnjom energije.
Senzorski sustavi za pracenje i kontrolu sustava takoder utje¢u na energetsku ucinkovitost,

omogucujuci prilagodbu rada sustava prema trenutaénim uvjetima.

Dubljim razumijevanjem spomenutih parametara i odnosa medu njima moguée je bolje
optimizirati rad solarnih sustava te posti¢i odrzivu 1 ekonomski isplativu proizvodnju elektri¢ne
energije. Vazno je solarne elektrane graditi na pravilan nacin i na odgovaraju¢im lokacijama.
Ispitivanje trenutnog stanja u Republici Hrvatskoj pokazalo je da postoji znacajan potencijal za
razvoj fotonaponskih elektrana s obzirom na povoljan geografski polozaj i klimatske uvjete.
Medutim, primje¢ujemo da se suo¢avamo s administrativnim preprekama koje ¢esto usporavaju
ili kompliciraju proces ulaganja u infrastrukturu za obnovljive izvore energije. Kako bismo
iskoristili puni potencijal obnovljivih izvora energije, klju¢no je olaksati ovaj proces. Jedan od
mogucih koraka prema tome je razvoj online platformi koje bi pojednostavile administrativne
zahtjeve 1 omogucile brzu i u¢inkovitiju obradu potrebne dokumentacije. Na ovakav nafin moze
se znacajno ubrzati razvoj fotonaponskih elektrana, poti¢u¢i investicije 1 doprinoseci ostvarenju
ciljeva odrzive proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Perspektiva za daljnji razvoj
1 proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora u Republici Hrvatskoj je obecavajuca.
Implementacija naprednih tehnologija i poticanje investicija u fotonaponske elektrane mogli bi

dovesti do znaCajnog povecanja udjela obnovljivih izvora u ukupnoj energetskoj mrezi. Ne samo
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da bi se time smanjila ovisnost o fosilnim gorivima, ve¢ bi se doprinijelo o¢uvanju okolisa i

dugoroc¢noj odrzivosti energetskog sektora u zemlji.
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