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1. PROJEKTNI ZADATAK 

1.1. Uvod 

Sunčevo zračenje može se iskoristiti za proizvodnju električne energije u 

fotonaponskom postrojenju – sunčanoj elektrani. 

Osnova za pretvorbu energije zračenja u električnu energiju je fotonaponski modul. 

Odlika fotonaponskog modula je da u osvjetljenom stanju proizvodi istosmjerni 

napon. Ako je na modul spojeno trošilo poteći će istosmjerna struja. Veći broj 

modula povezuje se serijski u niz (eng. string), zatim se takvi nizovi povezuju 

paralelno kako bi se postigli optimalni uvjeti za rad sklopa izmjenjivača koji pretvara 

istosmjerni napon u uobičajeni izmjenični.  

Postrojenja koja su spojena na javnu mrežu moraju zadovoljiti uvjete koje 

pretpostavlja distributer električne energije (npr. HEP-ODS d.o.o.) na čiju se mrežu 

spajaju. Ova postrojenja imaju najčešće za cilj proizvodnju električne energije za 

vlastitu potrošnju sa mogućnošću predaje viška energije u mrežu. Stoga u pravilu 

nemaju spremnik električne energije (baterije). 

Za ova postrojenja je karakteristično da po ispadu javne mreže moraju u izuzetno 

kratkom vremenu iz sigurnosnih razloga obustaviti isporuku energije. Razlog je lako 

shvatiti ako zamislimo da se javna mreža namjerno isključi radi servisnog zahvata. 

Tada lokalno fotonaponsko postrojenje ne smije „hraniti mrežu“ i time stvarati 

opasnost za osobe koje provode aktivnosti na mreži. 

 
Slika 1. Fotonaponsko postrojenje spojeno na javnu mrežu 
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1.2. Definiranje projektnog zadatka 

Prema dostavljenoj upitnoj dokumentaciji, investitor bi postavio solarnu elektranu 

snage maksimalno do 5 kWp na krov nove građevine na lokaciji Donja Motičina, 

Ivana Mažuranića bb, k.č.br. 403, 404, 405 k.o. Donja Motičina.  

Sunčana elektrana će biti izvedena na krovu nove građevine na podkonstrukciji, 

prema građevinskom ili tipskom projektu. Noseća konstrukcija panela se montira na 

podkonstrukciju postavljenu na krov prema uputstvima dobavljača opreme. 

Svrha fotonaponske elektrane je proizvodnja električne energije koja bi se koristila 

za vlastite potrebe i isporuku viška električne energije u elektro-distribucijski sustav. 

Sunčana elektrana treba raditi paralelno s elektro-distribucijskom mrežom, te biti 

stalno priključena na istu, bez mogućnosti otočnog rada. 

Projekt treba sadržavati: 

- tehnički opis predloženog rješenja 

- tehnički opis svih elemenata sustava 

- broj i raspored FN modula i pretvarača 

- DC/AC razvod 

- mjerenje i priključak na NN mrežu 

- mjere zaštite od prednapona i udara munje 

- mjere zaštite od požara 

- mjere zaštite na radu 

- proračun sustava 

- izračun proizvodnje električne energije 

- grafički prikaz tehničkog rješenja 

Na trasi dolaznog napojnog kabela od distributera električne energije HEP-ODS 

d.o.o. potrebno je ugraditi novi mjerni ormar KPMO u koji će se ugraditi dvosmjerno 

mjerno brojilo potrošene/proizvedene električne energije. Mjerno mjesto je detaljnije 

određeno prema elektroenergetskoj suglasnosti dobivenoj od strane HEP-ODS 

d.o.o. Elektroslavonija Osijek. Predaja električne energije u HEP ODS-ovu mrežu 

predviđena je u priključno mjernom ormariću (SPMO-E), odakle se dalje šalje u NN 

mrežu višak energije koji se ne potroši na objektu. Nazivni napon mreže iz koje se 

napaja građevina i u koju će elektrana isporučivati proizvedenu električnu energiju 

je 3x230/400V, 50 Hz. 
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1.3. Opis sustava 

U fotonaponskoj elektrani, postrojenju povezanom na elektro-distribucijsku mrežu, 

osnovni izvor energije je sunčevo zračenje na solarnom modulu - iradijacija. 

Korištenjem fotoelektričnog efekta ostvaruje se pretvorba sunčevog zračenja u 

istosmjernu električnu energiju. Korištenjem posebnih uređaja (pretvarača ili 

izmjenjivača) vrši se pretvorba električne energije iz istosmjerne u izmjeničnu 

električnu energiju koja se potom distribuira u elektro-distribucijsku mrežu. 

Za maksimalan učinak proizvodnje električne energije iz sunčane elektrane bitno je 

osigurati što bolje zadovoljavanje slijedećih parametara: 

 - što veće sunčevo zračenje na solarnom modulu - iradijacija, 

 - što bolji kut upada sunčevog zračenja na solarne module, 

 - što manje zasjenjenje solarnih modula, 

 - što veća učinkovitost pretvarača (izmjenjivača), 

 - što manji gubici u kabelima uzrokovani padom napona, 

 - što manji gubici uzrokovani povišenjem temperature solarnih modula. 

Prilikom projektiranja fotonaponske elektrane posebnu je pažnju potrebno posvetiti 

pravilnom dizajniranju elektrane s obzirom na najnižu ambijentalnu temperaturu 

koja se može registrirati na lokaciji elektrane, a sve to zbog činjenice da spuštanjem 

temperature solarnih ćelija raste napon proizvedene električne energije. Pri vrlo 

niskim temperaturama taj napon može biti vrlo visok (ovisno o broju modula 

povezanih u pojedinu liniju) što može dovesti do oštećenja pretvarača (rasprsnuće 

kondenzatora). 

Geografska lokacija, doba dana, godišnje doba, te vremenski uvjeti glavni su 

parametri promjene iradijacije. Zbog toga je izračun proizvodnje električne energije 

iz sunčane elektrane relativno složen proces te se provodi korištenjem 

specijaliziranih računalnih programa. 

Zasjenjenje serija solarnih modula ima veliki utjecaj na smanjenje proizvedene 

električne energije, a ponajviše tijekom zimskog perioda kad je kut upada sunčanih 

zraka na solarne module dosta mali zbog čega i vrlo niske prepreke mogu 

uzrokovati dosta veliko zasjenjenje solarnih modula. Učinak zasjenjenja je takav da 

u slučaju zasjenjenja samo jednog modula u seriji, cijela serija ne proizvodi 

električnu energiju. 

Utjecaj zasjenjenja na proizvodnju električne energije fotonaponske elektrane može 

se umanjiti: 

a) snimanjem zasjenjenja na mjestu izgradnje sunčane elektrane uređajem 

Solar Path Finder, te raspoređivanjem modula na mjesta bez zasjenjenja, ili 

ukoliko nije moguće izbjeći ugradnju modula u sjeni 



INVESTITOR: Općina Donja Motičina, OIB: 05744763826 Str.33 

PROJEKT: SE DVD Donja Motičina 

BROJ PROJEKTA: 64/2023 SE 

 

 

 

Projektant: Danijel Fridl, E2310  Našice, veljača 2023. god. 

b) ugradnjom većeg broja manjih pretvarača (izmjenjivača) s 2 nezavisna 

MPPT (eng. Maximum Power Point Tracking) ulaza te raspoređivanjem 

modula koji će biti zasjenjeni u zasebne linije (eng. strings) kako bi svi ostali 

moduli za vrijeme zasjenjenja proizvodili električnu energiju. 

Odabirom pretvarača (izmjenjivača) što veće učinkovitosti (97% i više) smanjuju se 

ukupni gubici elektrane što u konačnici dovodi do veće proizvodnje električne 

energije. 

Pravilnim dimenzioniranjem kabela na istosmjernoj (DC) i izmjeničnoj (AC) strani 

elektrane smanjuju se gubici u kabelima uslijed padova napona. Kabele je uvijek 

potrebno dimenzionirati na način da gubici u kabelima ne premašuju 1% 

proizvedene električne energije. 

S obzirom na zahtjeve i financijske mogućnosti investitora, te s obzirom na 

raspoloživu površinu predmetne čestice, ovim projektom se investitoru predlaže 

slijedeće rješenje sunčane elektrane: 

a) izvedba integrirane sunčane elektrane instalirane AC snage do uključivo 5 

kW 

b) korištenje pretvarača (izmjenjivača) bez transformatora (eng. 

transformerless) učinkovitosti veće od 97%, 

c) ugradnju uređaja za praćenje rada sunčane elektrane radi lakšeg 

parametriranja u slučaju pojave bilo kakvih smetnji u radu elektrane, 

d) predlaže se ugradnja 12 fotonaponskih modula Risen RSM144-7-455M po 

455 Wp 

e) predlaže se ugradnja pretvarača DC/AC, SUN2000-5KTL, maksimalne 

izlazne AC snage 5 kW 

f) solarne module je potrebno smjestiti na nosivu konstrukciju koja mora 

zadovoljiti zahtjeve fizičkog i temperaturnog naprezanja na lokaciji sunčane 

elektrane, te mora zadovoljiti parametre nosivosti (statika objekta) sunčane 

elektrane, 

g) solarne module je potrebno spojiti prema uputstvima dobavljača opreme. 

Pretvarač (izmjenjivač) se spaja na priključni ormar. Fotonaponski moduli koji se 
postavljaju na krov imaju ukupnu DC snagu 5,46 kWp, dok odabrani pretvarač ima 
deklariranu maksimalnu AC snagu 5 kW. Budući da se snaga elektrane određuje 
prema maksimalnoj AC snazi koju elektrana može dati na izlazu, snaga ove 
fotonaponske elektrane iznosi 5 kWp.  
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1.4. Analiza lokacije 

U analizi lokacije koristi se javno dostupni servis PVGIS: 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ 

 

 

 
 

Slika 2. Obris horizonta na zadanoj lokaciji (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/) 
 

Predviđena godišnja proizvodnja iznosi 5932,40 kWh/god (za elektranu od Pv= 5,00 

kW), planirana godišnja potrošnja iznosit će 7118,88 kWh/god. 

 

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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2. TEHNIČKI OPIS SUSTAVA 
 

2.1 Općenito 

Sunčana elektrana biti će izvedena na krovu građevine DVD Donja Motičina. 

Ukupno će se koristiti 12 fotonaponskih modula što daje ukupnu instaliranu snagu 

fotonaponskih modula (generator) od 5460,00 Wp. Fotonaponski moduli biti će 

postavljeni sa aluminijskom podkonstrukcijom paralelno na krovište postojećih 

građevina, s orijentacijom prema analizi i grafičkom dijelu projekta.  

Fotonaponski moduli će biti povezani DC/AC izmjenjivač, tako da predviđena 

priključna snaga sunčane elektrane iznosi 5,00 kW. 

Priključak izvesti prema buduće izdanoj elektroenergetskoj suglasnosti (EES). 

 

Osnovni podaci elektrane: 

 

Maksimalna priključna snaga 

elektrane: 
5,00 kWp 

Predviđena godišnja proizvodnja: 5932,40 kWh/god 

Predviđena godišnja potrošnja: 7118,88 kWh/god 

Nazivni napon priključenja: 3x230/400, 50/60 Hz 

Fotonaponski moduli: RSM144-7-455M 

Snaga FN  modula:  SE 5 kW kWp 

Broj FN modula: 12 

Ukupna snaga FN modula: 5,46 kWp 

 Pretvarač: 64/2023 SE 

 

Obzirom na orijentaciju i raspoloživu površinu krova FN moduli postavljaju se na 

krovišta prema uputstvima dobavljača opreme. Pravilnim odabirom i razmještajem 

komponenti sustava ostvaruje se zadovoljavajuća proizvodnja električne energije tj. 

maksimalna iskorištenost sunčevog zračenja za tu lokaciju i položaj solarnih FN 

modula. 

Sustav solarnih FN modula zajedno s pretvaračem (izmjenjivačem) čini sunčanu 

elektranu (postrojenje) koja će raditi paralelno s elektrodistribucijskom mrežom, te 

će biti stalno priključena na istu. 

Namjena elektrane je pokrivanje vlastite potrošnje uz mogućnost slanja energije u 

mrežu. 
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2.2 Priključak projektirane građevine 

Priključak sunčane elektrane će se izvesti u razvodnom ormaru građevine na kojoj 

je planirana montaža FN elektrane. Postojeća građevina će koristiti proizvedenu 

električnu energiju za vlastite potrebe, a višak električne energije će se predavati u 

NN mrežu putem postojećeg napojnog kabela građevine. 

Električna energija (istosmjerni napon i struja), generirana u sunčanim ćelijama 

fotonapnskih modula šalje se posebnim istosmjernim DC vodičima u DC zaštitni 

ormarić u kojima se nalazi DC zaštitna oprema (DC cilindrični osigurači i dr.). Iz DC 

zaštitnih ormarića, također istosmjernim vodičima, električna energija se šalje u 

izmjenjivač (I1) koji istosmjerni napon i struju pretvara u izmjenični. Iz izmjenjivača 

se izmjenične komponente električne energije (napon i struja) šalju u niskonaponski 

ormar elektrane Rac u kojem se između ostalog nalazi četveropolna RCD/FID 

sklopka, četveropolni automatski osigurači, prenaponska zaštita i ostalo. 

Iz Rac će se električna energija (izmjenični napon i struja) slati odgovarajućim 

kabelom u glavni razvod objekta GR koji je spojen na priključno mjerni ormar PMO-

E gdje je smještena oprema obračunskog mjernog mjesta (OMM). Proizvedena 

električna energija će se na taj način najprije koristiti za potrebe građevine, a višak 

proizvedene električne energije će se predavati u distribucijsku mrežu operatora. 

Smještaj PMO-E i tehničko rješenje priključka određuje HEP-ODS u svojoj 

Elektroenergetskoj suglasnosti (EES), odnosno uvjetima priključenja koje će izdati. 

Podaci o obračunskom mjernom mjestu na kojem je planiran priključak elektrane: 

 Broj OMM: 0800097840 

 Priključna snaga elektrane (proizvođač): 5,00 kW 

 Priključna snaga potrošača (kupac): 22,00 kW 

2.3 FN moduli 

Fotonaponski moduli su izrađeni u tehnologiji monokristal silicija snage SE 5 kW 

Wp, pričvršćeni na aluminijsku konstrukciju. Za izgradnju sunčane elektrane 

predviđena je ugradnja 12 fotonaponska modela modula nazivne snage SE 5 kW 

Wp. Moduli će biti podijeljeni u 2 niza (stringa) od po 6 modula. 
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FN moduli su izrađeni i postavljeni tako da ne reflektiraju sunčevu svjetlost u okolinu. 

Konstrukciju za montažu na krovnu nosivu konstrukciju postaviti prema uputstvima 

dobavljača opreme. 

Karakteristike FN modula (panel tip RSM144-7-455M): 
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2.4 Pretvarač DC/AC 

Pretvarač DC/AC ima funkciju pretvoriti istosmjerni napon dobiven iz fotonaponskih 

modula u izmjenični napon. Kod pretvorbe, izlazni napon mora zadovoljiti 

zahtijevane karakteristike, bez obzira na varijacije ulaznog DC napona. Pri tome 

pretvarač treba postići maksimalnu efikasnost u pretvorbi DC u AC napon. 

Pretvarač mora imati na izmjeničnoj (AC) strani slijedeće zaštite: prenaponsku, 

podnaponsku, podfrekvencijsku, nadfrekvencijsku, zaštitu od injektiranja 

istosmjerne struje, te impedantnu zaštitu. Na istosmjernoj strani mora imati 

prenaponsku zaštitu fotonaponskog generatora. 

Karakteristike pretvarača 64/2023 SE: 
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2.5 Zaštita od munje, prednapona i nadstruje 

FN polje i ulaz izmjenjivača se od prednapona uzrokovanih atmosferskim 

pražnjenjima štiti odvodnicima prednapona koji se ugrađuju prije ulaza u 

izmjenjivač, osim ako se ta zaštita ne nalazi u izmjenjivaču, ali i tada je propura 

ugradnje. 

Zaštita izmjenične strane izmjenjivača treba biti izvedena koristeći automatski 

osigurač – sklopke četveropolne izvedbe. Također će se koristiti četveropolna RCD 

sklopka (koja može biti i sastavni dio pretvarača) . Potrebno je staviti i dodatni 

odvodnik prednapona na AC  strani (ako nije ugrađen u pretvarač). Svu 

goromobransku instalaciju i havataljke udaljiti na objektu minimalno 0,5 m od FN 

sustava (modula). 

2.6 Zaštita od električnog udara 

Zaštita od električnog udara ostvaruje se primjenom sljedećih mjera: 

 zaštitom od izravnog dodira 

 zaštitom od neizravnog udara 

Zaštita od izravnog dodira ostvarena je kao zaštita dijelova pod naponom, 

izolacijom, zaštitnim pregradama ili pokrovima, koji sprečavaju namjerni ili 

nenamjerni pristup do dijelova pod naponom. 

Zaštita od neizravnog dodira izvedena je automatskim isklapanjem napajanja, 

koje ima, u slučaju kvara na instalaciji, zadaću spriječiti nastanak napona dodira 

takve vrijednosti i takvog trajanja, koji bi mogli izazvati opasnost u smislu štetnog 

fiziološkog djelovanja. 

Opći principi zaštite od neizravnog dodira su: 

 uzemljenje 

 glavno i dodatno izjednačenje potencijala 

 isključenje napajanja 

Uzemljenje 

Dohvativi provodni dijelovi se moraju povezati sa zaštitnim vodičem na način kojeg 

zahtjeva vrsta razvodnog sustava. Istodobno dostupni provodni dijelovi moraju se 

povezati na isti sustav uzemljenja, posebno, u grupama ili zajedno. Samom izradom 

fotonaponskih modula predviđeno je izjednačavanje potencijala FN modula preko 

aluminijskog okvira te ih je također potrebno povezati s metalnom konstrukcijom. 

Glavno izjednačenje potencijala 

U svakoj građevini vodič za glavno izjednačenje potencijala mora međusobno 

povezati sljedeće provodne dijelove: 
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 glavni zaštitni vodič 

 vodič PEN, ako je sustav TN i ako je dopušteni napon dodira 50V ili 

viši 

 glavni zemljovod ili glavna stezaljka za uzemljenje 

 cijevi i metalne konstrukcije unutar građevine 

 metalne dijelove konstrukcije, centralnog grijanja 

 sustav za klimatizaciju 

 instalacije zaštite od munje 

Metalni dijelovi koji izvana ulaze u građevinu moraju se povezati na glavno 

izjednačenje potencijala što bliže ulaznoj točki u građevinu. Da bi izjednačenje 

potencijala bilo djelotvorno potrebno je povezati aluminijske okvire FN modula 

međusobno, te još na aluminijsku konstrukciju, vodičem P/F 16 mm2. Metalna 

konstrukcija se veže na temeljni uzemljivač, odnosno sustav zaštite od djelovanja 

munje. 

Isključenje napajanja 

Kao zaštita mjera od udara električne struje predviđeno je automatsko isključenje 

napajanja (automatskim, odnosno rastalnim osiguračima i zaštitnim sklopkama), 

predviđeni sustav razvoda je TN-S. TN-S sustav zahtjeva da sve dostupne metalne 

mase moraju biti spojene zaštitnim vodičem s uzemljenom točkom napojnog 

sustava. Zaštitni uređaji i presjeci vodiča moraju se izabrati tako, da dođe da 

automatskog isključenja napajanja u trenutku koji odgovara navedenim 

vrijednostima u tablici 1, HRN N.B2.741, ako dođe do kvara odnosno do spoja 

zanemarivog otpora među faznim i zaštitnim vodičima odnosno dostupnim vodljivim 

dijelovima u bilo kojoj točki instalacije. 

Osigurački elementi moraju biti izabrani tako da pri najvećem očekivanom naponu 

400V, 50Hz, garantiraju isklopna vremena sukladno HRN N.B2.741 i to: 

 za neprijenosna trošila   t = 5 s 

 za prijenosna trošila i priključnice   t = 0,4 s 

 za eksplozivno ugrožena trošila  t = 0,1 s 

Smatra se da je uvjet zadovoljen ako je: 

Zs x Ia ≤ U0 

gdje je: 

 Zs   –  impedancija strujnog kruga u kvaru 

 Ia  –  struja koja jamči automatsko isključenje zaštitnog uređaja 

 U0  –  nazivni napon prema zemlji 
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3. TEHNIČKI PRORAČUNI 

3.1. Proračun snage fotonaponske elektrane 

Za instalaciju fotonaponske elektane koristi se 12 fotonaponskih modula vršne 

snage od SE 5 kW Wp, te ukupno 1 izmjenjivač (pretvarač/inverter), što rezultira 

ukupnom snagom elektrane od 5 kW koji će se postići programskim ograničenjem 

pretvarača. 

Vršna snaga FN modula:    PFN = SE 5 kW Wp 

Ukupan broj FN modula:    n = 12 

Instalirana DC snaga generatorskog polja: PDC = n · PFN = 12 · SE 5 kW  

       PDC = 5460,00 kWp 

Instalirana AC snaga elektrane (sa 1 izmjenj.): PAC =1 · 5,00  

       PAC = 5,00 kW 

3.2. Provjera naponsko-strujnih prilika na DC razvodu 

a) Provjera maksimalnog DC napona 

Fotonaponski moduli se međusobno povezuju u nizove (eng. string) kako bi što bolje 

prilagodili ulaznim električnim karakteristikama izmjenjivača. U serijskom spoju FN 

modula maksimalni napon jednak je zbroju napona svih modula. Zbog negativnog 

temperaturnog koeficijenta pri niskim vanjskim temperaturama raste napon FN 

modula, kako nazivni napon, tako i napon otvorenog kruga.  

Proračunom je potrebno je provjeriti za svaki najnepovoljniji slučaj da napon na 

ulazu u svaki izmjenjivač ostane u dozvoljenim granicama. 

Vanjska temperatura:  T = -15 °C 

Max napon otvorenog kruga: UOC = UOC + (∆ϑ ∙ Tk(UOC)) = (49,13 + 5,50) = 

     UOC = 54,63 V  

Tablica 3.2.a: Maksimalni DC napon 

Izmjenjivač: I1 

Nazivna snaga izmjenjivača: 5,00 kW 

Max ulazni napon izmjenjivača (UMAX): 850 V 

Max napon otvorenog kruga (UOCmax): 54,63 V 

Max broj FN modula u nizu: 6 

Max napon niza (UAmax): 327,78 V 

Provjera (UAmax < UMAX): ZADOVOLJAVA 

Iz proračuna najnepovoljnijeg niza FN modula vidljivo je da će napon biti u 

dozvoljenim granicama. 
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b) Provjera minimalnog DC napona 

Pri visokim vanjskim temperaturama pada napon FN modula i niza na ulazu u 

izmjenjivač. 

Proračunom je potrebno je provjeriti za svaki najnepovoljniji slučaj da napon na 

ulazu u svaki izmjenjivač ostane iznad donje granice radnog MPPT područja. 

Vanjska temperatura:   T = 70 °C 

Minimalni MPPT napon:  UMPPmin = U𝑀𝑃𝑃 + (∆ϑ ∙ Tk(U𝑀𝑃𝑃)) = 

     UMPPmin = (41,40 + (−5,58)) = 38,72 V 

Tablica 3.2.b: Minimalni DC napon 

Izmjenjivač: I1 

Nazivna snaga izmjenjivača: 5,00 kW 

Min MPPT napon izmjenjivača (UMPPTmin): 285 V 

Min MPP napon FN modula (UMPPmin): 38,72 V 

Min broj FN modula u nizu: 6 

Min napon niza (UAmin): 232,32 V 

Provjera (UAmin > UMPPTmin): ZADOVOLJAVA 

Iz proračuna najnepovoljnijeg niza FN modula vidljivo je da će napon biti u 
dozvoljenim granicama. 

c) Provjera DC kabela i maksimalne struje 

U serijskom spoju FN modula maksimalna struja jednaka je maksimalnoj struji FN 

modula koja ovisi o struji kratkog spoja modula (ISC). Kod paralelno spojenih nizova, 

najveća struja niza mora biti manja od maksimalno dozvoljene struje na ulazu 

izmjenjivača. 

Struja kratkog spoja FN modula: ISC = 11,38 A 

Max broj parelnih nizova:  m = 1 

Max struja niza:   IAmax = m · ISC = 1 · 11,38 = 11,38 A 

Odabran je kabel H1Z2Z2-K presjeka 6 mm2 čija strujna opteretivost iznosi 50 A, a 

nazivni napon 1500 V, što zadovoljava oba kriterija. 

Kod paralelno spojenih nizova, najveća struja niza mora biti manja od maksimalno 

dozvoljene struje na ulazu izmjenjivača. 
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Tablica 3.2.c: Maksimalna DC struja 

Izmjenjivač: I1 

Nazivna snaga izmjenjivača: 5,00 kW 

Max ulazna struja izmjenjivača (IMPPTmax): 11A 

Max broj paralelnih nizova (m): 1 

Max struja niza (IAmax): 11,38 A 

Provjera (IAmax < IMPPTmax): ZADOVOLJAVA 

Iz proračuna najnepovoljnijeg niza FN modula vidljivo je da će struja biti u 
dozvoljenim granicama. 

d) Provjera gubitka snage DC kabela 

S ciljem postizanja što bolje efikasnosti sustava, ožičenje DC strane treba izvesti 

tako da gubitak snage bude što je moguće manji praktično < 1% pri standardnim 

uvjetima (STC). Kod provjere se odabire trasa sa najudaljenijom grupom modula (L 

= 30 m) i pripadajućih kabela koja uključuje i spojne kabele na samim FN modulima. 

Broj modula u nizu:   n = 6 

Max broj parelnih nizova:  m = 1 

Max struja niza:   IAmax = m · ISC = 1 · 11,38 = 11,38 A 

Snaga odabranog niza (1x12): P = n · UMPP · IMPP · m = 6 · 44,3 · 11 · 1  

     P = 2923,8 W 

Gubitak snage niza (1x12):  PV = (ρ ∙
l

S
) ∙ IMPP

2 = (0,0175 ∙ 30 6⁄ ) ∙ 121 

PV = 10,59 W 

Relativni pad snage:  PV = 𝑃𝑉 𝑃⁄ ∙ 100% = 0,31% < 1%,   

     ZADOVOLJAVA 

Iz proračuna najnepovoljnijeg niza FN modula vidljivo je da će gubitak snage biti u 

dozvoljenim granicama. 

e) Provjera pada napona DC kabela  

Provjera pada napona odabire se za najnepovoljniji slučaj najdulje trase s 

najudaljenijom grupom modula u DC krugu za bakreni kabel presjeka S = 6 mm2 i 

duljine voda (od FN modula do DC-spojne kutije) od 30 m. 

Broj modula u nizu:   n = 6 

Max broj parelnih nizova:  m = 1 

Duljina voda:    l = 30 m 

Max struja niza:   IAmax = 1 · ISC = 1 · 11,38 = 11,38 A 

Nazivni napon niza:   UA = 10 · UMPP = 10 · 44,3 = 443 V 

Otpor strujnog kruga:  R = ρ ∙ (2 ∙ l 𝑆⁄ ) = 0,0175 ∙ (2 ∙ 30 6⁄ ) = 0,175 Ω  

Relativni pad napona niza:  ∆UA = (IAmax ∙ R) UA⁄ ∙ 100% 

     ∆UA = (11,38 ∙ 0,175) 443⁄ ∙ 100%  

     ∆UA = 0,45% < 1% , ZADOVOLJAVA 
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Iz proračuna najnepovoljnijeg niza FN modula vidljivo je da će pad napona biti u 

dozvoljenim granicama. 

3.3. Provjera naponsko-strujnih prilika na AC razvodu  

a) Dimenzioniranje AC kabela i zaštitne opreme 

Uređaj za nadstrujnu zaštitu postavlja se na početku svakog strujnog kruga, 

odnosno na mjestima gdje se smanjuje dozvoljena struja kratkog spoja. Odabrani 

zaštitni uređaji (automatski i rastalni osigurači) prekidaju struje preopterećenja prije 

nego što uzrokuje štetno povišenje temperature. 

Vrijednost trajno podnosive struje vodiča se računa u odnosu na naznačenu struju 

osigurača ili podešenu (namještenu) struju prekidača koji se uporabljaju za zaštitu 

od preopterećenja sljedećim obrascima:  

Ib ≤ In ≤ Iz 

I2 ≤1,45·Iz 

gdje je:  

 Ib - projektirana (pogonska) struja razmatranoga strujnog kruga (nazivna 

 struja trošila) 

 In - nazivna struja zaštitnog uređaja (struja osigurača ili podešena struja 

 prekidača)  

 Iz - trajno podnosiva struja vodiča ili kabela  

 I2 - struja koja izaziva pozdano djelovanje zaštitnog uređaja 

I2 = k·In 

gdje je koeficijent k definiran tablicom: 

In[A] < 4 4 <...< 10 10 <...< 25 > 25 

k 2,1 1,9 1,75 1,6 

Proračun zaštite od preopterećenja AC krugova prikazan je u sljedećoj tablici: 

Tablica 3.3.a: Zaštita od preopterećenja AC krugova 

Strujni 
krug 

Tip i presjek 
kabela 

PV 

[kW] 

cos 

φ 

IB 

[A] 

In 

[A] 

Iz 

[A] 
k 

I2 

[A] 
IB≤ In≤IZ I2≤1,45·IZ 

PMO / GR NYY-J 5x25 mm2 22,00 0,9 33,47 63 82 1,6 100,8 DA DA 

GR/ Rac NAYY-J 4x16 mm2 10,00 0,9 15,21 16 64 1,75 28 DA DA 

Iz tablice je vidljivo da izabrani zaštitni uređaji i kabeli za AC krugove zadovoljavaju 

navedena dva uvjeta, te možemo zaključiti da je izbor zaštitnih uređaja i presjeka 

kabela zadovoljava i prema zahtjevima standarda N.B2.743 za zaštitu od 

preopterećenja. 
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b) Provjera pada napona AC kabela 

Pad napona računamo da bude manji od 1% za svaku dionicu kabela odnosno 

svakog pojedinog izmjenjivača. Relativni pad napona se računa prema relaciji: 

∆𝑈 =
𝐿 ∙ 𝑃

𝜒 · 𝐴 · 𝑈2
∙ 100 [%] 

gdje je:  

 l – duljina voda [m] 

 Pv – vršna snaga razmatranoga strujnog kruga [W] 

 χ– specifična vodljivost materijala [Sm/mm2] 

 A – poprečni presjek vodiča [mm2] 

 U – nazivni napon [V] 

 

Proračun pada napona AC krugova prikazan je u sljedećoj tablici: 

Tablica 3.3.b: Pad napona AC krugova 

Strujni krug Tip i presjek kabela 
P 

[kW] 

cos 

φ 
Duljina 

[m] 

Napon 

[V] 

u 

[%] 
u < 1% 

PMO / GR NYY-J 5x25 mm2 22,00 0,9 20 400 0,20 DA 

GR / Rac NAYY-J 4x16 mm2 10,00 0,9 20 400 0,09 DA 

Iz proračuna je vidljivo da će pad napona biti u dozvoljenim granicama za sve AC 

strujne krugove. 

 

c) Provjera struje kratkog spoja  

Za proračun zaštite od kratkog  poja, za kratke spojeve koji traju do pet sekundi,  

vrijeme unutar kojeg vodiči dosežu dopuštenu temperaturnu granicu računa se 

prema izrazu: 

√𝑡 = 𝑘 ∙
𝑆

𝐼𝐾𝑆
 [𝑠] 

gdje su: 

 t – vrijeme unutar kojeg odabrani zaštitni uređaj treba isklopiti [s] 

 S – presjek vodiča [mm2] 

 IKS – efektivna vrijednost stvarne struje kratkog spoja [A] 

 k – koeficijent ovisan o vrsti vodiča 
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Koeficijent k je definiran tablicom: 

tip  
vodiča 

Cu vodič  
sa PVC 

izolacijom 

Cu vodič izoliran 
gumom ili umreženim 

polietilenom 

Al vodič sa 
PVC 

izolacijom 

Al vodič izoliran 
gumom ili umreženim 

polietilenom 

k 115 135 74 87 

Proračun zaštite od kratkog spoja AC krugova prikazan je u sljedećoj tablici. 

Tablica 3.3.c. :  Struja kratkog spoja AC krugova 

Strujni krug Tip kabela k 
S 

[mm2] 
IKS 
[A] 

t  
[s] 

PMO / GR NYY-J 115 25 287,50 trenutno 

GR / Rac NAYY-J 74 16 118,40 trenutno 

Iz proračuna je vidljivo da će struja kratkog spoja biti u dozvoljenim granicama za 

sve AC strujne krugove. 

 

3.4. Ekološki učinci sunčane elektrane 

Sunčana elektrana za razliku od elektrana na fosilna goriva u svom radu ne ispušta 

tvari koje onečišćuju okoliš te stoga nema nikakvih negativnih utjecaja na atmosferu. 

Uz pretpostavku da električna energija proizvedena iz sunčane elektrane 

zamjenjuje električnu energiju proizvedenu iz za okoliš najnepovoljnijih izvora 

električne energije može se uz upotrebu referentnih vrijednosti izračunati koliko je 

manje onečišćenje. Za izračun se koriste referentne vrijednosti pri čemu se koriste 

dvije metodologije kako slijedi: 

  Metodologija EU Metodologija FZOEU 

1. Uglični dioksid 884 g/kWh 0,33 kg/kWh 

2. Dušični oksidi 392 mg/kWh  

3. Sumporni dioksid 435 mg/kWh  

4. Čestice 55 mg/kWh  

Uzimajući u obzir referentne vrijednosti i očekivanu proizvodnju električne energije 

(5932,40 kWh/god) može se izračunati ekološki utjecaj sunčane elektrane na okoliš 

na godišnjem nivou prema Metodologiji Fonda za zaštitu okoliša i energetsku 

učinkovitost za smanjenje CO2: 1957,69 kg godišnje. 
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3.5. Energetska bilanca 

Izračun proizvodnje sunčane elektrane na lokaciji investitora izvršen je programom 

PVGIS-5 za projektiranu veličinu elektrane i rezultati su prikazani u tablici. Izračun 

je napravljen prema predviđenoj potrošnji u skladu sa investitorovim boravkom u 

građevini i predviđenim navikama potrošnje električne energije. 

 

Predviđena godišnja proizvodnja odabrane elektrane iznosi 5932,40 kWh/god (za 

elektranu od Pv = 5,00 kW). 
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4. PROPISI ZAKONI I NORME 

4.1. Popis primijenjenih zakona i normi  

- Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) 
- Zakon o prostornom uređenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19, 98/19) 
- Zakon o zaštiti na radu (NN 71/14, 118/14, 94/18, 96/18) 
- Zakon o poslovima i djelatnostima prostornog uređenja i gradnje (NN 78/15, 

118/18, 110/19) 
- Zakon o zaštiti od požara (NN 92/10) 
- Zakon o elektroničkim komunikacijama (NN 73/08, 90/11, 133/12, 80/13, 

71/14, 72/17) 
- Zakon o zaštiti od buke (NN 30/09, 55/13, 153/13, 41/16, 114/18) 
- Zakon o zaštiti okoliša   (NN 80/13, 78/15, 12/18, 118/18) 
- Tehnički propis za niskonaponske električne instalacije (NN 05/10) 
- Tehnički propis za sustave zaštite od djelovanja munje na građevini (NN 

87/08, 33/10) 
- Tehnički propis o građevnim proizvodima (NN 35/18, 104/19) 
- Pravilnik o obveznom sadržaju i opremanju projekata građevina (NN 118/19, 

65/20) 
- Pravilnik o sustavima za dojavu požara (NN 56/99) 
- Pravilnik o otpornostima na požar i drugim zahtjevima koje građevine moraju 

zadovoljiti u slučaju požara (NN 29/13, 87/15) 
- Pravilnik o temeljnim zahtjevima za zaštitu od požara elektroenergetskih 

postrojenja i uređaja (NN 146/05)  
- Pravilnik o el. opremi namijenjenoj za uporabu unutar određenih nap. granica 

(43/16) 
- Pravilnik o elektromagnetskoj kompatibilnosti (EMC) (NN 28/16, 88/19) 
- Pravilnik o načinu i uvjetima određivanja zone elektroničke komunikacijske 

infrastrukture i druge povezane opreme, zaštitne zone i radijskog koridora te 
obvezama investitora radova ili građevine (NN 75/13) 

- Pravilnik o načinu i uvjetima pristupa zajedničkog korištenja elektroničke 
komunikacijske infrastrukture i povezane opreme (NN 36/16) 

- Pravilnik o tehničkim uvjetima za kabelsku kanalizaciju (NN 114/10, 29/13) 
- Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s električnom energijom (NN 88/12) 
- Pravilnik o sadržaju pisane Izjave izvođača o izvedenim radovima i uvjetima 

održavanja građevine (NN 43/14) 
- Pravilnik o tehničkim normativima za elektroinstalacije niskog napona (sl. list 

53/88, NN 55/96) 
- Pravilnik o najvišim dopuštenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i 

borave (NN 145/04) 
- Električne instalacije NN - Zahtjevi za sigurnost – Zaštita od električnog udara 

(HRN N.B2.741) 
- Električne instalacije u zgradama – Zahtjevi za sigurnost – Nadstrujna zaštita 

(HRN N.B2.743 
- Norme s tehničkim zahtjevima za električne instalacije 

 

https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2013_12_153_3221.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2017_03_20_456.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_04_39_802.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_12_125_2489.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2013_12_153_3220.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2017_07_65_1494.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2018_12_114_2218.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_04_39_801.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_10_98_1939.html
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4.2. Tehnička svojstva bitna za građevinu 

Mehanička otpornost i stabilnost 

Fotonaponska elektrana u tijeku građenja i korištenja, svojim karakteristikama i 

načinom izvedbe mora zadovoljiti zahtjeve za mehaničku otpornost i stabilnost. 

Zaštita od požara 

Prilikom izgradnje fotonaponske elektrane treba se u svemu pridržavati Zakona o 

zaštiti na radu i Zakona o zaštiti od požara  

Higijena, zdravlje i zaštita okoliša 

Predmetna fotonaponska elektrana ne utječe nepovoljno na okoliš i zdravlje ljudi. 

Projektom polaganja kabela i smještaja pretvarača potrebno je osigurati minimalni 

utjecaj napojnih kabela na okolinu. 

Sigurnost u korištenju 

Projektriranu fotonaponsku elektranu mogu koristiti i u njenom održavanju 

sudjelovati samo za to obučeni izvođači, odnosno njihovi zaposlenici. 

Zaštita od buke 

Kod projektirane fotonaponske elektrane, fotonaponski moduli i kabele ne emitiraju 

buku niti vibracije, dok pretvarač proizvodi buku prema specifikacijama proizvođača. 

Stoga je pretvarač potrebno smjestiti tako da buka koju on stvara ne utječe na ljude 

koji borave u građevini. 

Odstupanje od bitnih zahtjeva za građevinu 

Nema odstupanja od bitnih zahtjeva za građevinu. 
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4.3. Prikaz mjera zaštite od požara  

INVESTITOR:  Općina Donja Motičina 

    OIB: 05744763826 

    Matije Gupca 62a, Donja Motičina 

MJESTO GRADNJE: Ul. Ivana Mažuranića bb, Donja Motičina, 

    k.č.br. 403, 404 i 405 sve k.o.Donja Motičina  

    (oznaka novoformirane građevne čestice nakon  

    parcelacije navedenih postojećih čestica:k.č.br.403,  

    k.o.Donja Motičina) 

SNAGA ELEKTRANE: 5,00 kW 

OZNAKA PROJEKTA: 64/2023 SE 

 

Prikaz projektom danih mjera za zaštitu od požara 

Opći zahtjev osnovnog pravila zaštite od požara je pravilan izbor opreme i vodova i 

korištenje u granicama njihovih nazivnih vrijednosti. Projektirana oprema odabrana 

je tako da ne predstavlja opasnost po okolne materijale na slijedeći način: 

- za DC razvod od fotonaponskog modula do pretvarača koriste se specijalni 

vodovi za naponski nivo do 1,8 kV. Isti su izvedeni sa dvostrukom UV 

otpornom izolacijom. Isti se vode po vodilicama panela i kroz instalacijske 

kanale do pretvarača. Vodiči moraju zadovoljiti odredbe IEC 60332-1 

(samogasivost) 

- nastavljanje i spajanje vodiča bit će izvedeno samo u spojnim i razvodnim 

kutijama  zaštićenim od prodora vode (IP65), koje ne gore ili su samogasive 

što je u skladu sa HD 384.442 S1 (odj. 422.3) 

- svi razvodni uređaji napravljeni su od nezapaljivog materijala, tako da je 

spriječena pojava ili proširenje požara izvan njih 

- oprema i vodovi dimenzionirani su tako da izdrže sve pogonske uvjete i 

napore pri kratkom spoju bez opasnosti da budu uzrok požara 

- zaštita vodova i električnih trošila od preopterećenja i kratkog spoja izvedena 

je osiguračima i prekidačima tako da ne postoji mogućnost nastanka požara 

zbog zagrijavanja uzrokovanog povećanom strujom 

- kao zaštita od indukcija, nakupljanja statičkog elektriciteta, kao i od udara 

struje predviđeno je uzemljivanje (izjednačenje potencijala) svih metalnih 

masa i instalacija 
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- vodiči DC razvoda moraju se voditi združeno (+ i - pol), tako da ne stvaraju 

petlje, što može bit štetno kod udara munje. Oba pola moraju biti zaštićena 

od prenapona na strani pretvarača, 

- zaštita od prenapona AC kabela prema HEP-u izvedena je odvodnicima 

prenapona ugrađenim u razvodni ormar  

- izvoditelj radova dužan je po završetku instalacije izvršiti sva zakonom 

propisana mjerenja i ispitivanja, posebno uzemljenja i gromobranske 

instalacije (od strane ovlaštenih osoba), a investitor to mora raditi u toku 

eksploatacije u propisanim vremenskim razmacima, kao preventivnu mjeru 

za pravovremeno otkrivanje eventualnih opasnosti, 

- upute za rukovanje i održavanje elektrotehničke instalacije i opreme moraju 

se dostaviti krajnjem korisniku. Korisnik je dužan redovito održavati i 

pregledavati opremu u građevini. 
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4.4. Program kontrole i osiguranja kvalitete 

INVESTITOR:  Općina Donja Motičina 

    OIB: 05744763826 

    Matije Gupca 62a, Donja Motičina 

MJESTO GRADNJE: Ul. Ivana Mažuranića bb, Donja Motičina, 

    k.č.br. 403, 404 i 405 sve k.o.Donja Motičina  

    (oznaka novoformirane građevne čestice nakon  

    parcelacije navedenih postojećih čestica:k.č.br.403,  

    k.o.Donja Motičina) 

SNAGA ELEKTRANE: 5,00 kW 

OZNAKA PROJEKTA: 64/2023 SE 

Pouzdanost 

Pouzdanosti ugrađene opreme valja kontrolirati sukladno uputama proizvođača. 

Kontrola pouzdanosti obavlja se tijekom redovitog održavanja jedanput godišnje. 

Naročitu pozornost valja posvetiti slijedećim radovima:  

- kontrola momenta pritezanja vijčanih spojeva,  

- kontrola spojnih mjesta kabela i sabirnica,  

- kontrola i obnavljanje antikorozivne zaštite,  

- ispitivanje pouzdanosti tehničkih zaštitnih mjera, što podrazumijeva 

slijedeće: 

- utvrđivanje neprekinutosti zaštitnog vodiča i vodiča za izjednačenje 

potencijala, 

- mjerenje impedancije kratkospojenog strujnog kruga, 

- mjerenje otpora rasprostiranja uzemljenja, 

-  mjerenje izolacijskog otpora, 

-  provjera efikasnosti zaštite automatskim isklapanjem napajanja. 

Mehanička otpornost 

Tijekom redovitog održavanja jednom u dvije godine kontrolira se mehanička 

otpornost ugrađene opreme kako slijedi: 

- kontrola nosivih elemenata 

- kontrola brtvećih elemenata  

- kontrola mehaničke zaštite 
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- kontrola antikorozivne zaštite 

- kontrola toplinskog djelovanja struje na spojne elemente i izolatore 

Sigurnost u slučaju požara 

Sigurnost je postignuta izborom odgovarajuće opreme i materijala, načinom 

ugradnje, primjenom preporuka određenih od strane Ministarstva unutarnjih 

poslova, te primjenom mjera određenih u uvjetima uređenja prostora. 

Tijekom redovitog održavanja dva puta godišnje valja obaviti slijedeće:  

- kontrola kabelskih uvodnica,  

- vizualna kontrola opreme. 

Zahtjevi i odgovornosti 

Sve električne instalacije moraju se tijekom postavljanja, ili kada je postavljena, ali 

prije predaje na korištenje, pregledati i ispitati. Prilikom provjere i ispitivanja 

električne instalacije, moraju se poduzeti mjere zaštite za sigurnost osoba i zaštite 

električne i druge opreme od oštećenja i uništenja. Ako se električna instalacija 

mijenja, potrebno je izvršiti provjeru i ispitivanje nove električne instalacije kako bi 

se utvrdilo da je izmijenjena električna instalacija u skladu sa propisima. 

Izvođač radova dužan je izvršiti sva potrebna ispitivanja i kontrole. 

Obvezan je osigurati kvalificirani kadar, potreban pribor i instrumente odgovarajućih 

klasa točnosti. 

Prije polaganja kabela i nakon priključenja treba izvesti kontrolu otpora izolacija 

kabela. 

Materijal i oprema mogu se koristiti samo ako je njihova uporabljivost dokazana 

potvrdom (certifikatom) sukladnosti ili dobavljačevom izjavom o sukladnosti. 

Izvođač je dužan izvršiti sve kontrole i ispitivanja u fazi nabave, izvedbe, montaže i 

puštanja u pogon za opremu i materijal koji nabavlja, te investitoru o tome dostaviti 

ateste i ispitne protokole. 

Nakon obavljenih elektromontažnih radova za predaju građevine investitoru treba 

pripremiti: 

- projekt izvedenog stanja sa dopunama i izmjenama, 

- uredno vođen montažni dnevnik, 

- izjave sukladnosti za ugrađenu opremu 

- protokole ispitivanja indirektnog napona dodira, 

- protokole ispitivanja otpora izolacije kabela, 

- protokol o ispitivanju izjednačenja potencijala. 
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4.5. Program zaštite okoliša 

U tijeku izvođenja radova, a naročito nakon završetka svake faze, gradilište je 

potrebno očistiti, sakupiti smeće i sav otpadni materijal i odvesti ga na za to 

predviđenu deponiju. Za čitavo vrijeme izvođenja radova, mjesta rada se moraju 

držati urednim, tako da što manje ometaju druge sudionike u poslu. Nakon 

postavljanja kabela u zidove, ploča na krov i dr. sva oštećenja zidova i eventualno 

krova treba sanirati i dovesti u prvobitno stanje. Kod polaganja kabela i trake 

uzemljenja u zemlju i zatrpavanja kabelskog rova, treba tlo poravnati prema nivou 

okolnog terena. Ukloniti sav višak zemlje. 

Sav nastali otpad (ostaci od kabela i ostale opreme, ambalaža, itd.) odvesti na 

odgovarajuću deponiju za pojedine vrste otpada.Po završetku radova površine na 

kojima su izvođeni radovi treba poravnati i urediti, odnosno dovesti u prvobitno 

stanje. 

Građevina (sunčeva elektrana na krovu postojeće građevine) se projektira i 

potrebno ju je izgraditi na način da nema negativnih utjecaja na okoliš. FN moduli 

ne reflektiraju sunčevu svjetlost u okolinu. FN sustavi i pojedine komponente tog 

sustava ne proizvode buku, te nemaju pokretnih dijelova i ne ispuštaju onečišćujuće 

tvari u atmosferu. 
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5. TROŠKOVNIK 
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