DI EE, Predavanja 2, 2013

___________________________________________________________________________________

Sunčeva energija i njeno pretvaranje u električnu energiju
Postoje dva načina pretvaranja energije Sunca u električnu energiju: 

Direktno pretvaranje, kod kojeg se solarna energija pretvara u električnu putem fotonaponskih ćelija – FOTONAPONSKI SISTEMI ( PV  sistemi),

Indirektno pretvaranje, kod koje se koriste ogledala kako bi se stvorila koncentovana toplotna solarna energija koja se dalje pretvara u električnu energiju putem klasičnog sistema s parnim turbinama.

Fotonaponski sistemi
Solarni fotonaponski sistemi služe za direktno pretvaranje Sunčeve svjetlosti u električnu energiju, a izvedeni su od fotonaponskih ćelija (eng. photovoltaic cells), koje mogu biti načinjenje od:
· monokristalnog silicijuma  ( c-Si ),
· polikristalnog silicija  ( p-Si ),
· amorfnog silicija ( a-Si ),
· polikristalnog tankoslojnog materijala (polikristalni tanki film): kadmij-telurida  (CdTe ) ili bakar-indij-diselenida,
· monokristalnog tankoslojnog materijala (monokristalni tanki film) – većinom izvedeni od Galijum-Arsenida (Ga-As).

 
Efikasnost ime je od 10% za jeftinije izvedbe s amorfnim silicijem, do 25% za skuplje izvedbe.





Fotonaponske ćelije  (engl. Photo Voltaic - PV) ili solarne ćelije, pretvaraju Sunčevu energiju direktno u električnu. Proizvode električnu energiju bez pokretnih dijelova, djeluju tiho bez emisija i bez nekog većeg održavanja.
Fotonaponske ćelije rade na principu fotoelektričnog efekta, a služe za direktno pretvaranje solarne energije u električnu. Vrlo tanke pločice kristalnog silicijuma sa primjesom arsena izložene Sunčevom zračenju ponašaju se kao poluvodički spojevi. Čestice svjetlosti (fotoni) atomima silicijuma izbijaju elektrone iz kristalne rešetke pa se na jednoj strani poluvodičkog spoja stvara višak negativnog naelektrisanja, a na drugoj strani pozitivnog uslijed čega dolazi do protoka struje.

Fotonaponske ćelije imaju više slojeva načinjenih od različitih materijala. Gornji sloj je stakleni prekrivač, a može biti i neki drugi materijal, koji štiti ćeliju od vremenskih uslova. Sljedeći sloj je anti-reflektirajući koji sprečava reflektiranje svjetlosti natrag. Dva poluvodička sloja solarne ćelije uzrokuju kretanje elektrona. Solarne ćelije imaju i dvije metalne mreže, tj. dva električna kontakta. Jedna se nalazi ispod poluvodičkog materijala, a druga iznad. Gornja mreža ili kontakt skuplja elektrone s poluprovodnika i vodi ih ka spoljašnjem potrošaču. S donjim kontaktnim slojem zatvara se električni krug.
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Slika : Poprečni presjek fotonaponske ćelije
Osnovni djelovi fotonaponske ćelije su:
· Negativna elektroda,
· Pozitivna elektroda,
· n – tip poluprovodnika (Silicijum),
· p – tip poluprovodnika (Silicijum),
· granični sloj,
· stakleni pokrivač,
· antireflektirajući sloj.

Napon koji se dobija na izlazu iz fotonaponske ćelije zavisi od tipa ćelije i može biti 0.3-0.7V, uz gustinu struje od oko nekoliko desetina mA/cm2 , zavisno od snage sunčevog zračenja, ali i od spektra zračenja.

Snaga pojedinačne FN ćelije je mala (do 2 W), pa se kao takva ne bi mogla šire da upotrebljuje. Zbog toga se FN ćelije mehanički i električno vezuju u veće cjeline koje se nazivaju moduli. U cilju dobijanja još većih snaga, moduli se po istom principu vezuju u tzv. fotonaponske panele, čije snage idu i do reda MW.
Električkim spajanjem fotonaponskih ćelija nastaju fotonaponski moduli i paneli standardizovanih karakteristika od kojih se lako grade i prema potrebi nadograđuju mali, pouzdani i posve nezavisni fotonaponski energetski sistemi. Zahvaljujući dugom životnom vijeku, jednostavnoj građi i razmjerno niskoj cijeni fotonaponski sistemi pogodni su za postavljanje svuda gdje je izgradnja konvencionalnog energetskog razvoda složena i skupa. Održavanje je lako i ne traži posebna stručna znanja ni opremu.
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Slika : Fotonaponska ćelija, modul i panel
Nije teško zaključiti da ako želimo od odabranog broja FN ćelija, da dobijemo najveću moguću struju, onda te ćelije treba (električno) vezati paralelno. 
Ako je struja jedne ćelije 
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, onda je, u idealnom slučaju, ukupna struja paralelno vezanih ćelija 
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Slično važi i za napon. Ako od odabranog broja ćelija, želimo dobiti što je moguće veći napon, onda date ćelije treba vezati redno. Ako je napon jedne ćelije 
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Sve ovo važi i u slučaju vezivanja većeg broja modula.
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Slika : Načini vezivanja fotonaponskih ćelija
Dakle, fotonaponske ćelije proizvode mali napon reda veličine 0.5V, uz gustinu struje oko 20mA/cm2. 
Da bi se dobila željena maksiamlna snaga (npr. 170, 175 W i više) i napon (obično 12 ili 24 V) potrebno je FN ćelije povezivati redno, paralelno ili najčešće kombinacijom oba načina. 

Ukupni iznos napona na izlazu iz modula proporcionalan je broju redno spojenih ćelija, dok je izlazna struja proporcionalna broju paralelno spojenih ćelije. Tako spojene FN ćelije čine FN  modul.
Solarni moduli zbog svojih električkih svojstava proizvode jednosmjernu struju (istu onakvu koju dobijemo iz džepnih baterija). Komponente kao što su izmjenjivači (charge controllers), baterije i inverori regulišu, skladište i isporučuju električnu energiju krajnjem potrošaču.
Prema projektovanoj snazi moduli se spajaju redno i/ili paralelno, čime se formira fotonaponski panel , koji proizvodi struju, napon i snagu znatno većeg intenziteta.
Kada se integrišu više panela dobija se polje fotonaponskih  (PV) modula ili solarna elektrana, Danas se instaliraju solarne elektrane velikih snaga od 1MW i više, pa čak 790MW (”Diablo Canyon”).
Fotonaponski sistem predstavljaju integriran skup fotonaponskih panela i ostalih komponti, projektovani tako da primarnu Sunčevu energiju direktno pretvaraju u električnu energiju.

Postoje fotonaponski sistemi:

· u obliku malih krovnih sistema za domaćinstva (manje od 10 kW),

· sistemi srednje veličine, od 10 do 100 kW i

· veliki sistemi preko 100 kW koji su spojeni na distributivnu mrežu.

Troškovi solarnih sistema opadaju značajno posljednjih dvadeset godina. U ranim 1980-ima troškovi su iznosili $25/W, a danas oko $4/W i smatra se da će još opadati.

Kod fotonaponskih sistema za domaćinstva, fotonaponske panele je najbolje montirani na krovu kuće. Izlazna snaga zavisi od orijentaciji i nagibu modula pa je moguća ugradnja kontrolnog sistema kojim se mijenja orijentaciju i ugao prema dnevnom i godišnjem kretanju Sunca kako bi se maksimizirala izloženost zračenju.

Fotonaponski sistemi mogu biti izvedeni na dva načina:
· samostalni fotonaponski sistemi i 
· mrežni fotonaponski sistemi. 
Kod samostalnih (autonomnih) fotonaponskih sistema spoj na električnu mrežu nije nužan uslov za njihov rad. Kada kod njihove primjene električnu energiju treba isporučivati tokom noći ili u razdobljima s malim intenzitetom Sunčevog zračenja potrebno je imati spremnik električne energije, za što se u tom slučaju koriste akumulatori (baterije). Tom sklopu potrebno je dodati regulator za kontrolisano punjenje i pražnjenje baterije, a dodavanjem istosmjerno-izmjeničnog pretvarača (=12 V / (230 V))  autonomni sistemi mogu zadovoljiti i sve vrste uređaja, npr. mašine , frižideri, pumpe, hidrofori, motori, televizori, radioaparati, računari, usisavači, mali kućni aparati i dr. 
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Slika:  Samostalni fotonaponski sistem
. 
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Slika:  Samostalni fotonaponski sistem

Regulator napona (regulator punjenja ili kontroler punjenja) je elektronski uređaj koji se postavlja između fotonaponskih ploča i akumulatora, a osnovni zadatak mu je da promjenjivi napon iz fotonaponskih ploča pretvara u precizno kontrolisan napon kojim se pune i održavaju baterije. Napon punjenja automatski se podešava zavisno od tipa, stanja napunjenosti i temperature baterije. Istovemeno regulator štiti akumulator od prenapunjenosti i od predubokog pražnjenja
Sunčevi akumulatori (baterija) su spremišta neiskorištene energije, koju fotonaponske ploče proizvedu tokom sunčanoga vremena (za vrijeme punjenja). One su također izvori energije tokom razdoblja kada fotonaponske ploče ne mogu proizvoditi (vrijeme pražnjenja). Razdoblje između jednog vremena punjenja i pražnjenja naziva se ciklus, a takav način rada ciklički. Ciklički način rada, neizbježan u sunčevim sistemima, skraćuje životni vijek baterije. Zato je najvažniji zahtjev za baterije u sunčevim sistemima povećana izdržljivost u cikličkom režimu. Drugi bitan zahtjev je što veći stepen iskorištenja, odnosno da je što manja razlika između dobijene energije iz baterije tokom pražnjenja i utrošene energije tokom punjenja. Baterije koje ispunjavaju ova dva uvjeta nose oznaku SOLAR i nazivaju se sunčeve baterije.

Kod samostalnih sistema potrebno je planirati takozvano vrijeme nezavisnosti,  što znači da u danima bez Sunca ili u zimskom periodu pri slabom Suncu, sistem skladišti energiju za nekoliko dana prosječne potrošnje. Obično se za ovu svrhu stvaraju rezerve energije za 1 - 3 dana, da se ne ostane bez energije prije novog sučanog dana. To se postiže povećanjem kapaciteta akumulatora 2 - 3 puta u odnosu na jednodnevne potrebe.
Invertor (pretvarač) vrši pretvaranje energije jednosmjernog napona 12 ili 24 V iz akumulatora u naizmjenični napon 230 V. Uobičajeno se primjenjuju sinusni invertori, jer oni omogućavaju nesmetani rad svih standardnih električnih uređaja. 
Standardne komponente fotonaponskih sistema su:

· FN moduli, 
· Kontroleri / regulatori punjenja baterija,
· akumulatori ili baterije,
· kablovi i montažni sistemi,
· pretvarači jednosmerne u naizmeničnu struju – invertori ( autonomni i mrežni ).
Jednosmerna struja proizvedena u solarnoj ćeliji, odnosno modulu se putem kabla odvodi do kontrolera, odnosno regulatora punjenja. Osnovna funkcija kontrolera je da spriječi prekomjerno punjenje akumulatora, ali ima i neke druge uloge u zavisnosti od specifičnih primjena. 

Ukoliko akumulator nije potpuno napunjen, struja može slobodno da ide ka akumulatoru, gde se energija skladišti za kasniju upotrebu.
Ukoliko sistem treba da pokreće uređaje koji rade na naizmjeničnu struju, dio FN sistema će biti i invertori koji pretvaraju jednosmernu u naizmeničnu struju. 
Ukoliko je FN sistem vezan na elektrodistributivnu mrežu, koriste se takozvani specijalni mrežni invertori koji omogućavaju sinhronizaciju FN sistema sa mrežom i vraćanje električne energije nazad u mrežu. Tom prilikom mreža predstavlja medijum za skladištenje električne energije umesto akumulatora.To predstavlja najrasprostranjeniju primjenu FN sistema u razvijenim zemljama danas.

Dakle, tri tipične konfiguracije FN sistema su:

· autonomni sistem, 
· sistem povezan za distributivnu mrežu i 
· hibridni. 
Autonomni i hibridni sistemi se upotrebljavaju samostalno, dakle  nisu povezani za elektrodistributivnu mrežu i često se koriste u fizički udaljenim oblastima. 
FN sistemi povezani sa elektrodistributivnom mrežom predstavljaju jedan od načina da se izvrši decentralizacija električne mreže. Električna energija se ovim sistemima generiše bliže lokacijama na kojima postoji potražnja. Tokom vremena ovi sistemi će smanjiti potrebu za povećanjem kapaciteta prenosnih i distributivnih vodova

Hibridni fotonaponski sistemi, nastaju povezivanjem samostalnih fotonaponskih modula s drugim alternativnim izvorima električne energije. Mogu biti povezani u kombinaciji s vjetroagregatima, hidrogeneratorima, pomoćnim plinskim ili dizel agregatima. Njihova moguća prednost pred samostalnim fotonaponskim sustavima je svakako veća sigurnost i raspoloživost isporuke električne energije te mogućnost da se kao spremnici električne energije koriste manji kapaciteti akumulatora. Kod kombinacija („hibrida“) koje koriste plinske i dizelske agregate sistemi se dimenzionišu tako da se agregati koriste malo sati u godini čime se štedi gorivo, smanjuju troškovi održavanja i produžuje životni vijek sustava.
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Slika:  Šema samostalnoga hibridnog fotonaponskog sistema s generatorom
Hibridni solarni fotonaponski sistemi se  često izvode sa vjetroagregatom. 
Kod tih sistema se električnom energijom proizvedenom solarnim modulima ili vjetroagregatom, prvotno napajaju potrošači, a višak energije se pohranjuje u tzv.  solarne akumulatore. U slučaju da ne postoje uslovi za proizvodnju električne energije solarnim modulima ili vjetroagregatom, izvor za napajanje jednosmjernih istosmjernih ili naizmjeničnih potrošača će biti akumulator. U slučaju da ni akumulator više nema energije za napajanje potrošača, uključuje se generator na dizel ili biodizel gorivo.
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Kako sistem radi:
Vjetar pokreće vjetro-generator koji proizvodi jednosmjernu (DC) el.energiju koju, preko ugrađenog regulatora, šalje baterijama tj. prema DC/AC pretvaraču 2) Sunčeva svjetlost obasjava solarni modul -panel, koji je postavljen na krov objekta.
Solarne (fotonaponske) ćelije unutar modula pretvaraju svjetlosnu energiju sunca u jednosmjernu (DC) električnu energiju.
Proizvedena električna energija “putuje” kroz provodnike (kablovse veze) do regulatora punjenja baterija koji mjeri napon baterija i reguliše njihovo punjenje - baterije se održavaju stalno napunjenima kako bi se osigurao neprestan izvor energije.
Preostala električna energija se prenosi do jednosmjernih (DC) potrošača (opcija, ukoliko je potrebna jednosmjerna el. energiju) i/ili DC/AC pretvarača. 
Naizmjenična el.energija potom “putuje” do distributivnog ormarića s osiguračima i napaja AC potrošače. 
(Opcija) U slučaju potrebe (dugačko vrijeme oblačnosti tj. bez vjetra ili nepredviđeni kvar na sistemu) sistem automatski pokreće diesel agregat i iz njega snabdijeva potrošače.
Glavne komponente ovog sistema su:
Vjetro-generator s regulatorom
Montažni regali za pričvršćenje solarnih modula
Solarni moduli 
Regulator punjenja baterija 
Akumulatorske baterije
Inverterski uređaj
Mrežni fotonaponski sistemi mogu biti pasivni i aktivni.

Pasivni mrežni fotonaponski sistemi električnu mrežu koriste samo uslovno, odnosno onda kada fotonaponski moduli ne mogu proizvesti dovoljne količine električne energije, prvenstveno noću kada su istodobno akumulatori električne energije prazni. 
Aktivni, odnosno interaktivni mrežni fotonaponski sustavi mrežu koriste interaktivno, uzimajući je u slučaju većih potreba ili vraćajući je u slučaju viškova električne energije proizvedene u fotonaponskim modulima.
Fotonaponski sistemi  priključeni na javnu elektroenergetsku

mrežu preko kućne instalacije
Fotonaponski sustavi priključeni na javnu mrežu preko kućne instalacije pripadaju distribuiranoj proizvodnji električne energije. Dakle, oni omogućuju povezivanje distribuiranih sistema na centralizirane sisteme, odnosno  sisteme priključene uglavnom na niskonaponski nivo elektroenergetskog sistema.
[image: image16.png]Solarni moduli 1zlaz na gradsku

suceus
Periciel
Vj sa automatskin

waudensen ek tenden

Vontaini
regal

Dvosngerno
brojilo
Prijenos oc
e.energie
a0 pretvaraca
Prijenos AC
el.energide

Ulaz DC el.energije Izlaz AC el.energije




Temeljne komponente fotonaponskog sistema, priključenog na javnu elektroenergetsku mrežu preko kućne instalacije prikazane su na slici. 

To su:

1. fotonaponski moduli

2. spojna kutija sa zaštitnom opremom

3. kablovi jednosmjernog razvoda

4. glavna sklopka za odvajanje

5. pretvarač dc/ac

6. kablovi naizmjeničnog razvoda

7. brojila predane i preuzete električne energije
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Fotonaponski moduli (1), spojeni serijski ili serijski-paralelno, proizvode jednosmjernu struju i međusobno su povezani kablovima u nizove, tzv. višekontaktnim (engl. multi contact) konektorskim sistemom.  
Svi kabeli koji dolaze od nizova fotonaponskih modula uvode se u razdijelni ormarić modula (2) odnosno spojnu kutiju nizova modula sa svom zaštitnom opremom, ponajprije odvodnicima prenapona i jednoosmjernim prekidačima. 
Iz razdijelnog ormarića se dovodi od svake grupe fotonaponskih modula, razvode kablovima jednosmjernog razvoda (3) preko glavne sklopke za odvajanje (4) prema solarnim pretvaračima (5). 
Solarni pretvarači pretvaraju jednosmjernu struju solarnih modula u naizmjenični napon regulisanog iznosa i frekvencije, sinkronizovan s naponom i frekvencijom mreže.

 Nastala naizmjenična struja se prenosi kablovima naizmjeničnog razvoda (6) do kućnog priključka na elektroenergetsku mrežu, odnosno električnog ormarića, gdje su smještena brojila električne energije. 
Brojila električne energije (7), smještena u ormariću brojila, registriraju proizvedenu energiju predanu u mrežu i potrošenu energiju preuzetu iz mreže.

Fotonaponski sustav priključen na javnu mrežu preko kućne instalacije je u paralelnom pogonu s distributivnom mrežom, a namijenjen je za napajanje potrošača u posmatranom objektu, a višak električne energije odlazi u elektrodistributivnu mrežu.

Kad solarni moduli ne proizvode dovoljno električne energije, napajanje potrošača nadopunjuje se preuzimanjem energije iz mreže. S obzirom na to da instalisani fotonaponski sistemi priključeni na javnu mrežu preko kućne instalacije proizvode najviše električne energije sredinom dana, oni podmiruju vlastite potrebe i dobrim dijelom rasterećuju elektroenergetski sistem, što može biti od velike važnosti u područjima gdje je slaba elektroenergetska mreža.

[image: image18.emf]
Prednosti fotonaponskih sistema, kao distribuirane proizvodnje električne energije, spojenih na javnu elektroenergetsku mrežu preko kućne instalacije su sljedeće:

· proizvodi se ekološki čista električna energija bez zaprljanja okoline
· sva se ppretvaranja energije obavljaju u blizini mjesta potrošnje

· nema gubitaka energije u prenosu i distribuciji

· pouzdanost i sigurnost snabdijevanja
· troškovi održavanja postrojenja znatno su niži od održavanja  centraliziranih proizvodnih objekata

· lokacije za instalaciju fotonaponskih sistema u odnosu na velike centralizovane proizvodne sisteme, jednostavnije je, lakše i brže pronaći

· jednostavna i brza instalacija te puštanje u pogon.
Više fotonaponskih modula koji mogu biti serijski i/ili paralelno povezani oblikuju tzv. Solarni generator određene nazivne snage koja se označava u Wp, kWp ili MWp. Fotonaponski moduli proizvode istosmjernu struju dc (engl. direct current), obično s naponom 12 ili 24 V. Solarni pretvarač, pretvaraju jednosmjernu struju modula u naizmjeničnu, sinhronizovanu s naponom i frekvencijom mreže.

U većini se zemalja Europske unije, s obzirom na instaliranu snagu, fotonaponski sistemi  priključeni na javnu elektroenergetsku mrežu preko kućne instalacije mogu podijeliti na one do 30 kW, od 30 kW do 100 kW i preko 100 kW. 
FN moduli spajaju su na mrežu preko invertora, u

varijantama:

• Centralni invertor-a)

• Inverter za niz FN modula-b)

• Inverter za više nizova FN modula

• Inverter integriran u FN modul-c)
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Principske šeme fotonaponskih  sistema

Samostalni (autonomni) sistem

Samostalni (autonomni) sistemi za svoj rad nemaju potrebu spajanja na električnu mrežu. Kod njihove primjene, kad električnu energiju treba isporučivati tokom noći ili u razdobljima s malim intenzitetom Sunčevog zračenja nužan je akumulator (baterija) koji služi kao spremnik električne energije. Tom se sistemu pored akumulatora mora dodati regulator za kontrolirano punjenje i pražnjenje baterije, a dodavanjem pretvarača (=12 V / ~230 V) autonomni sistemi mogu zadovoljiti i sve vrste tipičnih mrežnih potrošača, kojima je potreban naizmjenični napon kao što su mašine za pranje, frižideri, pumpe, motori, televizori, računari, usisavači, mali kućni aparati i drugi tuređaji.

 
Takvi sistmi su pogodni za osiguravanje potrebnih količina električne energije za udaljene (izolirane) potrošače kao što su ruralna (izolirana) ili primorska vikend-naselja te za brojne pojedinačne objekte različitih namjena (npr. razne vrste signalizacija i upozorenja, rasvjetu, telekomunikacione releje, svjetionike, sisteme nadzora itd.). 

Skica ovog sistema prikazana je na slici.
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Slika 10. Samostalni FN sustav za istosmjerna i izmjenicna trosila




Hibridni FN sistemi

Hibridni FN sistemi nastaju povezivanjem samostalnih (većih) sa drugim alternativnim (rezervnim) izvorima električne energije, kao što su vjetroturbine, hidrogeneratori, pomoćni gasni ili dizelski agregati. 

U današnje vrijeme vjetroturbine i fotonaponski sustavi se mogu povezati pomoću zajedničkog pretvarača. Takva rješenja daju veću sigurnost i raspoloživost isporuke električne energije te omogućavaju manje kapacitete akumulatora kao spremnika električne energije. Kod rješenja koja koriste plinske i dizelske agregate sistemi se dimenzionšu tako da se agregati koriste malo sati u godini čime se štedi gorivo, smanjuju troškovi održavanja i produžava vijek trajanja. 

Primjer hibridnog fotonaponskog ssistema prikazan je na slici 11
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Slika 11. Hibridni FN sustav za istosmjerna ili izmjeniéna trosila




Pasivni i aktivni mrežni FN sistem

Pasivni mrežni FN sistemi električnu mrežu koriste samo uslovno, u razdobljima kada FN moduli ne mogu proizvesti dovoljne količine električne energije, npr. noću kada su istovremeno akumulatori električne energije prazni (slika 12)
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Slika 12. Pasivni mrezni FN sustav




Aktivni, odnosno interaktivni mrežni FN sistemi mrežu koriste interaktivno, uzimajući je u slučaju većih potreba ili vraćajući je u slučaju viškova električne energije proizvedene u FN modulima (slika 13)
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Slika 13. Aktivni mrezni FN sustav




Oba mrežna sistema na izlazu iz modula mogu koristiti i istosmjerno-istosmjerne pretvarače napona kojima se mogu p                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  dešavati naponski nivoi za potrebe jednosmjernih petvarača koja rade na naponu različitim od 12V i 24V ili se mogu podesiti na napon baterije koje rade na većim jednosmjernim naponima.
 
Za fotonaponske sisteme priključene na mrežu je karakteristična veća snaga i instališu se na većim površinama.

Običo zahtijevaju 30 do 40 m2  površine za jedan kW snage, što je oko tri do četiri puta više u odnosu na kristalne module, ili šest puta više u odnosu na module od tankog filma, instalirane na kosim krovovima.

Postoje razni razlozi spajanje fotonaponskih sistema na distributivnu mrežu. 

Neki od glavnih razloga su: 
· ograničavanje emisije CO2 i zaštita okoline,
· izbjegavanje dodatne izgradnje mreža i velikih proizvodnih jedinica,
· diversifikacija izvora električne energije,
· povećavanje kvalitete električne energije i raspoloživosti distribucijske mreže, 
· podsticanje tržišne konkurencije itd. 
Naravno postoje i loši uticaji FN istema spojenih na distribitivnu mrežu, a tu treba spomenuti:
· povećavanje struje kratkog spoja,
· narušavanje osjetljivosti zaštite u elektroenergetskoj mreži,
· uticaj na kvalitetu električne energije,
· raspoloživost distributivne mreže i gubici u mreži.
Naravno, svi ti uticaji zavise od snage distribuiranog izvora (FN sistema), njegovoj potrošnji na mjestu priključka i osobini pogona, te karakteristikama distributivne mreže na koju se spaja. 
Povezivanje FN sistema na mrežu postavlja i nove izazove za mrežne operatore koji sada imaju tokove snage u dva smjera, a ne samo prema potrošaču kao što su navikli.
Fotonaponski sistemi spajaju se preko pretvarača na distributivnu mrežu i sami proizvode jednosmjernu struju koju treba naknadno pretvoriti u naizmjenični napon mrežne frekvencije kako bi napajali potrošače ili radili paralelno s elektroenergetskom mrežom. Karakteristična osobina fotonaponskih sistema je ta što imaju iznos početne struje kratkog spoja približan iznosu nazivne struje pretvarača, što je dobro u pogledu opasnosti od struje kratkog spoja na mjestu priključka na mrežu.

FN sistemi mrežno povezani rade tako da ih mreža „vodi“, odnosno održava frekvenciju i napon, gdje se u slučaju nestanka mrežnog napona prekida rad pretvarača. 

Kod FN istema na krovu kuće osim proizvedene električne energije predate u mrežu, postoji i potrošnja električne energije porodične kuće. 
Spajanje s mrežom može se oblikovati na dva načina. 
U prvom načinu spajanja FN istema na mrežu, izlazna struja iz sistema služi za snabdijevanje potrošača u domaćinstvu, a proizvedeni višak se mjeri i daje u mrežu (slika a.). 
Drugi mogući način spajanja je taj da se FN sistem nakon pretvarača i mjernog brojila direktno spaja na mrežu, tj sva proizvedena električna energija se daje u mrežu, a potrošač se napaja preko drugog voda koji ima svoje brojilo (slika b.). Drugi način je povoljniji za potrošače obzirom da se proizvodnja iz FN sistema financijski podstiče, pa se tako može više zaraditi puštajući svu električnu energiju u mrežu.
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Slika 21. Pustanje u mre2u svu proizvodnu energiju




Određeni broj fotonaponskih modula zavisno o potrebnoj snazi i raspoloživoj površini krova, spajaju se su u seriju i paralelu. Solarni moduli se pomoću kablova spajaju sa solarnim pretvaračem u razvodnom ormariću. Razvodni ormarić opremljen je odvodnicima prenapona i jednosmjernim prekidačima. Solarni pretvarači pretvaraju jednosmjernu struju solarnih modula u naizmjenični napon regulirsanog iznosa i frekvencije, sinhronizovan s naponom mreže.
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Toplotni solarni kolektori

Toplotna konverzija energije Sunca odvija se na celoj osunčanoj površini Zemlje. Da bismo energiju Sunca usmerili i iskoristili za naše specifične potrebe , neophodno je da napravimo odgovarajući prijemnik ili kolektor.

Kolektori su površine na kojima se odvija prijem i konverzija sunčevog zračenja u toplotnu energiju. U tom fizičkom procesu dolazi do apsorpcije zračenja u materijalu od koga je napravljen kolektor. Apsorbovana energija se pretvara u kinetičku energiju elektrona što se manifestuje zagrevanjem materijala. Primljenu toplotnu energiju treba, pomoću nekog fluida koji je najčešće voda, glikol, ulje ili vazduh odvesti do skladišta toplote ili do mesta gde će se koristiti.

Pločasti kolektori imaju najčešće površinu od oko 2 m . Sa zadnje strane su termički izolovani da bi se u hladnijim danima smanjili gubici, a sa prednje strane se nalazi visokopropusno staklo. Apsorber je najčešće od aluminijuma ili bakra koji je elektrolitički presvučen visokoapsorpcionim materijalima koji mogu da apsorbuju i do 98% dospele energije.

Efikasnost transformacije energije sistema za zagrevanje sanitarne vode, od kolektora do solarnog bojlera, kreće se na klasičnim tipovima kolektora od 35 do 55 %. 

Vakuumski toplotni kolektori se odlikuju većom efikasnošću koja posebno dolazi do izražaja u hladnijim periodima. Ta efikasnost je zasnovana na mnogo boljoj termičkoj izolovanosti apsorbera koji se nalazi u staklenoj cevi iz koje je izvučen vazduh. Ukupna efikasnost sistema za zagrevanje sanitarne vode sa vakuumskim kolektorima je na godišnjem nivou za oko 40% veća u odnosu na sistem sa ravnim pločastim kolektorima. Vakuumski kolektor se sastoji od 15 do 30 vakuumskih cevi koje su povezane sa izmenjivačem toplote kroz koji protiče fluid koji se zagreva. Cena vakuumskih kolektora je za oko 50% veća od klasičnih kolektora. Zbog tog razloga se vakuumski kolektori preporučuju za objekte u kojima postoji stalna potreba za toplom vodom, pogotovo tamo gde su potrebne veće količine tople vode.
Postoji više načina za prikupljanje Sunčeve energije tako da u zavisnosti od potreba i namjene solarni kolektori mogu biti pločasti i vakuumski (cijevni).

 

Ravni pločasti kolektori su pogodni za primjenu u umjerenim klimatskim oblastima i tamo gdje je potrebno grijanje i tokom zimskih mjeseci. Najčešće se koriste za zagrijavanje sanitarne vode u domaćinstvima i zagrijavanje prostora. Odlikuju se uštedom energije i niskim troškovima pri nabavci. Visoko selektivna sol-titan prevlaka čini kolektor veoma efikasnim. U cjelosti je napravljen od materijala otpornih na koroziju, kao što su nerđajući čelik, aluminijum, bakar i specijalno solarno staklo debljine 4mm. Otporan je na sve vremenske nepogode.

Prednosti ravnih pločastih kolektora:
 • Imaju visok stepen djelovanja što je postignuto apsorberom s visoko selektivnom prevlakom;

• Visoka efikasnost postignuta je integrisanim cijevnim vodovima i toplotnom izolacijom;

• Kratko vrijeme montaže što je postignuto savitljivim spojnim cijevima sa sistemom na koji se može nanizati do 10 kolektora;

• Kolektor tipa 5DI se integriše u krov i zamijenjuje drugu krovnu površinu.

Cijevni (vakuumski) kolektori predstavljaju najefikasniju ali i najskuplju vrstu solarnih kolektora. Cijena vakuumskog kolektora je duplo viša od cijene ravnog pločastog kolektora. Pogodni su za korišćenje u umjerenim klimatskim uslovima. Koriste se za komercijalno i industrijsko grijanje i hlađenje. Takođe, mogu se koristiti za grijanje prostora u domaćinstvu u oblastima gdje je velika oblačnost. U specijalnom apsorberu cirkuliše medijum koji je nosač toplote a koji isparava pod djelovanjem sunčevih zraka i solarnom medijumu predaje toplotu preko izmjenjivača toplote, što obezbjeđuje njegovu efikasnost pri niskim temperaturama.
[image: image28.jpg]



Prednost vakuumskih kolektora:
 

• Izuzetno visok stepen djelovanja koji je postignut presvlačenjem sol-titan slojem i smanjenje toplotnih gubitaka postignuto vakuumskim cijevima;

• Potpuno iskorišćavanje toplote koje je postignuto posebnim izmjenjivačem toplote sa dvostrukim cijevima, koji okružuje kondezatore gotovo po čitavoj površini;

• Univerzalno primjenljiv za montažu na ravni i kosi krov, fasadu i slobodno stojeću montažu. Osim toga cijevi se mogu optimalno usmjeriti prema Suncu;

• Napravljen od visoko kvalitetnih materijala koji su otporni na koroziju, kao što su borosilikatno staklo, bakar i nerđajući čelik;

• Integrisano ograničenje temperature za zaštitu od pregrijavanja.

 

Obje vrste kolektora, ravni pločasti i vakuumski, mogu se montirati na ravni i kosi krov.

Kako funkcionišu solarni sistemi grijanja ili dogrijavanja?
 

Solarni sistem se sastoji od solarnog kolektora koji se nalazi na krovu, rezervoara vode i regulatora. U tako zatvorenom sistemu koristi se pumpa za cirkulaciju tečnosti, koja ne mrzne zimi, a koja prenosi sakupljenu energiju do rezervoara te je preko izmjenjivača toplote predaje vodi u rezervoaru. Prilikom instalacije solarnih sistema važno je voditi računa o stvarnim potrebama za energijom, površini kolektora, o tome koliko energije kolektori koje ugrađujemo mogu proizvesti, sistemu i veličini rezervoara, kvalitetu regulacije i povezanosti sa sistemom grijanja.
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Spremnik topline - Akumulira Sunčevu energiju tijekom dana. Sastoji se iz dvije ogrjevne spirale i time se razlikuje od standardnih akumulacijskih spremnika tople potrošne vode (imaju jednu spiralu). Gornja ogrjevna spirala spaja se npr.na kotao i preko nje se zagrijava gornja zona spremnika. Donja ogrjevna spirala povezana je cjevovodom sa kolektorima. U zimskim mjesecima ili tokom dužeg perioda bez sunca kotao zagrijava gornju zonu spremnika (pola spremnika) koja mora biti takvog volumena da zadovolji trenutne potrebe za toplom vodom. Donja zona spremnika u takvim trenucima ostaje hladna. Pojavom i neznatnog Sunčevog zračanja dolazi do predgrijavanja sanitarne vode donje zone spremnika. Temperatura predgrijavanja ovisi o intenzitetu zračenja. U ljetnim mjesecima temperatura predgrijavanja sanitarne vode znatno je viša od namještene temperature sanitarne vode grijane preko kotla (mjerno mjesto T3) što rezultira potpunim mirovanjem kotla.

3) Solarna regulacija - Uključuje/isključuje solarnu pumpu ovisno o temperaturi u kolektorima i spremniku topline. Solarna crpka je u radu samo ako je trenutna temperatura kolektora viša od trenutne temperature spremnika i uz uvjet da nije postignuta zadanamax. temperatura spremnika (mjerno mjesto T3)

4) Ekspanzijska posuda - Akumulira dodatni volumen solarnog medija koji je nastao temperaturnim širenjem istog. Posuda je posebne izvedbe i traži poseban način dimenzioniranja. 
5) Solarni medij - Mješavina je glikola i vode zbog zaštite od smrzavanja. Sadrži posebne inhibitore za rad na visokim temperaturama. Najčešće nije istovjetan sa "antifrizom" koji se stavlja u sustave grijanja. Ovisno o kvaliteti rada solarnog sustava mijenja se svakih 2 - 4 godine uz redovitu godišnju kontrolu kvalitete.

6) Ostalo - Sigurnosti ventil štiti sustav od prekoračenja max dozvoljenog pritiska. Do njegovog aktiviranja najčešće dolazi zbog premalog volumena ekspanzijske posude.
Cjevovod solarnog sustava najčešće se izvodi od bakrenih cijevi s tvrdo lemljenim spojevima. Izolacija cjevovoda je posebne izvedbe namijenjene za visoke temperature
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Sunce zagrijava apsorber u kolektoru

i solarni fluid koji u njemu cirkulira,

► Fluid se putem cirkulacione crpke prenosi do donjeg izmjenjivača u spremniku,

► U spremniku se preko izmjenjivača zagrijava sanitarna voda,

► Solarna automatika uključuje crpku u solarnom krugu uvijek samo onda kada je temperatura u kolektoru veća od one u

donjem dijelu spremnika.

► Razlika temperature utvrđuje se pomoću temperaturnog sjetnika na kolektoru i u solarnom spremniku potrošne tople vode.

► Ako temperatura padne ispod određne granice automatika isključuje crpku solarnog kruga jer se ne može očekivati značajno energetsko iskorištenje a crpka ne bi trebala beskorisno trošiti struju.

► Ako sunčeva energija nije dostatna za zagrijavanje PTV-a istu je potrebno dodatno zagrijati na zadanu temperaturu pomoću drugog konvencionalnog energenta/ izvora ( struja, plin, drvo i sl. )
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Instalisani kapaciteti tehnologija iskorišćenja Sunčeve energije
Sam razvoj tehnologija iskorištavanja Sunčeve energije započeo je još 1860-ih, ali je značajna upotreba i ubrzan razvoj započeo tek 1997. godine. 1880. godine Charles Fritts konstruirao je prvu solarnu ćeliju, a 1931. godine dr. Bruno Lange razvio je prvu fotonaponsku ćeliju koristeći srebro i selen. 1954. godine Gerald Pearson, Calvin Fuller i Daryl Chapin razvili su prvu silicijsku ćeliju. Prva koncentrisana solarna elektrana razvijena je 1980-ih godina.

Instalirani kapaciteti fotonaponskih elektrana i koncentrisanih elektrana svake godine sve više rastu, i predstavljaju sve značajniju ulogu u ukupnoj elektroenergetskoj potrošnji, a dugogodišnja tržišta dobijaju sve značajniju konkurenciju uprkos trenutnoj financijskoj i  globalnoj krizi.

Na svjetskom nivou, kapaciteti fotonaponskih sistema spojenih na mrežu povećali su se za 27,7 GW u 2011. godini, te trenutno iznose 67,4 GW, čime je Sunčeva energija na trećem mjestu, nakon hidroenergije i energije vjetra, po iskorištavanju obnovljivih izvora energije. 

Stopa rasta fotonaponskih sistema u 2011. godini dostigla je gotovo 70%, a u godinu dana proizvedeno je oko 80 milijardi kWh, što je dovoljno za napajanje električnom energijom čak 20 milijona domaćinstava širom svijeta.


 Šest zemalja ima instalirnih elektrana više od 1 GW, a to su: Italija, Njemačka, Kina, Sjedinjene Američke Države, Francuska i Japan.
Tabela  prikazuje 15 vodećih zemalja u svijetu po instaliranim kapacitetima u 2011. godini, te ukupne instalirane kapacitete do sada. Europske zemlje označene su narandžastom bojom.

Tabel: Instalisani kapaciteti u 2011.g.
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Vodećih deset zemalja čini 90% svih instaliranih kapaciteta u svijetu.
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Slika : Grafički prikaz instaliranih kapaciteta u svijetu

Sam razvoj kapaciteta fotonaponskih sistema od 2000. do 2011. godine prikazan je na Slici 2. Narandžastom bojom označeni su kapaciteti u Europi, a žutom bojom ostatak svijeta.
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Slika : Razvoj kapaciteta FN sistema od 2000. do 2011. godine
Početkom 2011. godine oko 20 GW kapaciteta koncentrisane solarne energije bilo je u fazi izgradnje. Od toga se 11 GW nalazi u Sjedinjenim Američkim Državama, 4,5 GW u Španiji, a 2,5 GW u Kini.

Prema podacima iz kraja 2010. godine u svijetu je ukupno bilo instalirano 1,2 GW koncentrisane solarne tehnologije. Samo u 2010. godini instalisano je 551 MW elektrana, što je za 210% više u odnosu na godinu prije. Najveće tržište u 2010. godini bila je Španiji sa 730 MW instalirsanih elektrana. Uprkos svim izazovima s kojima se ova tehnologija suočava, moguće je zaključiti da se nalazi na prekretnici koja bi joj mogla osigurati daljnji značajan rast.

Evropa

U 2011. godini Europa je zabilježila povećanje instalirane snage za 21 GW, odnosno za čak 50%. Udio Europe na svjetskom tržištu iznosi 75%, a tri vodeće zemlje sa najviše instaliranih fotonaponskih sistema trenutno su Italija, Njemačka i Francuska.

Italija je prvi puta postala vodeća zemlja sa 9 GW instaliranih fotonaponskih sistema, dok Njemačka i Francuska zadnjih nekoliko godina bilježe stalan rast i same čine čak 60% ukupnog svjetskog tržišta. Ujedinjeno Kraljevstvo također ostvaruje značajan rast i postaje sve veće tržište, iako još nije doseglo 1 GW, a osim njega, ključna tržišta predstavljaju Belgija i Španija.

Vrlo važnu ulogu u rastu instaliranih kapaciteta i daljem razvoju iskorišćenja energije Sunca imaju cijena proizvodnje energije i podsticaji koje su propisale vlade.

Na Slici 3 može se vidjeti drastičan pad cijena fotonaponskih modula u Europi od 2000. do 2011. godine. Uz ovaj pad od oko 70% u poslijednjih deset godina, očekuje se da će u narednih deset godina cijene pasti za oko 50% u odnosu na trenutne cijene
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Slika: Promijena cijena FN modula u Europi
Kada je riječ o koncentrisanoj Sunčevoj energiji, većina vodećih kompanija na ovom području iskorišćavanja Sunčeve energije nalazi se u Evropi, te Evropa ima ključnu ulogu za razvoj ove tehnologije. Procijenjeno je da bi Evropa mogla godišnje proizvoditi oko 1.800 TWh električne energije iz ove tehnologije, a to se posebice odnosi na Španiju, Italiji, Grčku, Kipar i Maltu.

Španija je trenutno, sa 850 MW instalisanih elektrana vodeća zemlja u iskorišćavanju energije Sunca ovom tehnologijom, te se očekuje da će, sa 781 MW koji su trenutno u izgradnji i 839 MW koji su u planu izgradnje, ostati vodeća zemlja u Evropi.

Ključnu ulogu u razvoju tehnologije i samom rastu kapaciteta iskorišćavanja energije Sunca predstavljaju i podsticaji koje Europska unija daje ovom sektoru. Ti podsticaji trenutno iznose oko 1/6 podsticaja koje dobivaju fosilna goriva, no iz godine u godinu se povećavaju, čime i cijena proizvodnje električne energije iz energije Sunca pada, a ovaj oblik obnovljivog izvora energije postaje sve dostupniji i zanimljiviji

Svijet
Zemlje izvan Evrope zadnjih nekoliko godina također ostvaruju rast instaliranih kapaciteta. Tako je prošle godine Kina, sa 2 GW instaliranih fotonaponskih sistema, ostvarila najveći rast, dok su Sjedinjene Američke Države i Japan zabilježile rast od 1,6 GW i 1 GW. 2010. godine Kina je započela sa značajnijim ulaganjima u fotonaponske sisteme, njihovu implementaciju, i proizvodnju.

Velike ciljeve od 22 GW instaliranih fotonaponskih sistema do 2022. godine postavila je Indija, zemlja u kojoj oko 40% stanovništva još uvijek nema pristup električnoj energiji. U 2011. godini Indija je instalirala 300 MW sistema, jednako kao i Kanada.

Kao i u Europi, koncentrirana Sunčeva energija još uvijek je u razvoju, no Sjeverna Afrika i Bliski Istok pokazuju najviše Sunčevog potencijala za iskorištavanja ovog oblika energije. Sjedinjene Američke Države trenutno imaju najviše instaliranih kapaciteta, 479 MW, dok je 1.347 MW u izgradnji, i čak 27.314 MW u planu izgradnje.
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Koncentrisana Sunčeva energija

TRENDOVI OPADANJA TROŠKOVA PROIZVODNJE OBNOVLJIVE ENERGIJE - PV i KONCENTRISANI SOLAR
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