PROJEKT SOLARNE FARME VECE SNAGE

Zupan, Matko

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:110551

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-25

Repository / Repozitorij:

WASTE »
n 'y ﬂ-f-‘_.
(ITeH (@),
'I-K.J-\-.“:._ 1_\.@."

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:110551
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:4792
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:4792
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:4792

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucili$ni studij elektrotehnike

Diplomski rad
PROJEKT SOLARNE FARME VECE SNAGE

Rijeka, rujan 2024. Matko Zupan
0069086166



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucili$ni studij elektrotehnike

Diplomski rad
PROJEKT SOLARNE FARME VECE SNAGE

Mentor: prof. dr. sc. Dubravko Frankovi¢

Rijeka, rujan 2024. Matko Zupan
0069086166



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICK] FAKULTET
POV|ERENSTVO ZA DIPLOMSKE ISPITE

Rijeka, 13.03.2024.

Zavod: Zavod za elektroenergetiku

Predmet: Elektrane

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Pristupnik: Matko iupan (0069086166)

Studij: SveudiliEni diplomski studij elektrotehnike (2300)

Modul: Elektroenergetika (2332)

Zadatak: Projekt solarne farme vece snage / Design of a large-scale photovoltalc farm
Opis zadatka:

U diplomskom radu je potrebno izraditi elektrotehnicki projekt za solarnu farmu na razini glavnog
projekta. Projektom je potrebno razraditi solarni generator, istosmjerni i izmjeniéni razved,
transformaciju NN/SN te prikljufak na susretno pestrojenje operatora distribucijskeg sustava. U
radu treba izvesti adekvatne prorafune potrebne za dimenzieniranje opreme te dati odgovarajude
tehnicke opise. Uz rafunski i tekstualni dio diplomski rad mora sadrzavati | pripadnu nacrtnu
dokumentaciju.

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanja diplomskih / zavrinih radova koje su cbjavljene na
mreZnim stranicarna studija.

Zadatak uruéen pristupniku: 20.03.2024.
Predsjednik povjerenstva za
Mentor: diplomski ispit:
prof. dr. sc. Dubravko Frankovic prof. dr. sc. Dubravko Frankovic
Komentor:

dr. sc. Alen Jakoplic



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucili$ni studij elektrotehnike

I1ZJAVA

Sukladno s ¢lankom 9. stavak 1) Pravilnika o zavr$nom radu, zavrSnom ispitu i zavrSetku
diplomskih sveucili$nih studija Tehnickog fakulteta SveuciliSta u Rijeci, izjavljujem da sam
samostalno izradio zavrsni rad pod naslovom ,,Projekt solarne farme vece snage*, od 13.03.2024.

godine, uz konzultacije s mentorom prof. dr. sc. Dubravkom Frankovi¢em.

il
Rijeka, rujan 2024. EWY‘

Matko Zupan



Zahvala

Zelim se zahvaliti mentoru prof. dr. sc. Dubravku Frankovicu na temi zavrSnog rada, pomo¢i i
vremenu tijekom pisanja rada te svim profesorima koji su svojim trudom i zalaganjem pridonijeli

stjecanju novih iskustava i znanja.

Posebno se zahvaljujem svojoj obitelji koja je bila uz mene tijekom cijelog obrazovanja.



Sadrzaj:

Lo UVOD ettt ettt b et sa ettt eh ettt sat ettt saeeas
2. PROJEKTIRANJE I SASTAVNI DIJELOVI SOLARNE FARME ...........ccccccoiiniininnnn.
2.1 KONSErUKCIJA.....coooiiiiiiiiiie et ettt et e et e et e e e e enneas
2.2 FotonaponsKi MOUL ..ot e
23 PretvaraC .......ooiiiiiiiiiee ettt ettt et h et bt e et e et e e ateebeenaeas
2.4 Vodici i konektori za spajanje fotonaponskih modula........................c.ccooeiiiinninn.
3. ELEKTROTEHNICKI PROJEKT SOLARNE FARME ..........cccoccocovviimiiieieseseeeseenn,
31 TeRNECKIE OPIS ....oooeniiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e sab e e e e e eaneeenes
3.1.1 Opéenito 0 Solarnoj farmi.........cceeecuieriieriieiiieeieeie et eees
3.1.2. Proizvodnja i predaja eleKtriCne energije.......cccoovirruierieecieerieeiieenieereeseeeveeseeeveenenes
3.1.3 . Zastita od munje, prenapona i NAASTIUJE .....eevvveerveerieeiiienieeieerreeie e b e seeeereeseee e 10
3.1.4 . Zastita od eleKtriCnog Udara...........cccveriiiiiieniieiiecie et 12
3.1.5. Tehnicki uvjeti za izvedbu elektrane ...........ccccoeveeiiiiiieiiiiie e 14
3.1.6. Projektirani vijek upotrebe elektrane i uvjeti odrzavanja ..........cccoceeveeeiiienieniieennenne 18
B2 PrOTACUI ....c..eiiitiiiiiiiee et ettt et e st e et e e s st e e bt e s sbe e bt esabeenbeesneeenneen 19
3.2.1 Bilanca instaliranog POSIIOJENJa. ....cc.eeueiruerierienierieniiente ettt ettt 19
3.2.2 Energetska bilanca Solarne farme..........c..cocoveeviriiiniiniiiniiicece e 21
3.2.3 Proracun AC 1aZVOda.........covuiiiiiiiiieiieiieeeee ettt 22
3.2.4 Proracun proizvodnje eleKtri€ne ENergije .......ccoovvverruieeriiieeriiieeniieeriee e eeee e e 31
3.3 Tehnicka rjeSenja za primjenu pravila zastite od pozZara..................c..cccoeevvieviennrennnn. 32
3.4 Sistem kontrole i garancije kvalitete...................c.cooooiiiiiiiiiiiin 33
3.4.1. Program KONTIOLE ........couiviiriiiiiiiiiieitce ettt 33
4. PROCIENA TROSKOVA ......ccoviiiiiriimieiineeiinesiisesssessssssssssssssssessesssssssssssssssessssssssseees 39
5. ZAKLIUCAK ... seese st sttt st 40
0. PRILIOZI ...ttt ettt ettt st sb et sb ettt st e b et e ebeenees 41
6.1. Situacijski nacrt bez solarne farme...................cccoooiiiiiiiiniii e 42
6.2. SmjeStaj solarne farme u situacijskom nacrtu..................ccccooooeiriiiiniii e 43
6.3. Jednopolna shema solarne farme..................ccccoiviiiiiiiiiiiin e 44
6.4. Spoj fotonaponskih panela na pretvarac 1...............c.ccooeeiiiiiiiiiniie e 45
6.5. Spoj fotonaponskih panela na pretvarac 2..................cccoooiiiiiiiiiii 46
6.6. Spoj fotonaponskih panela na pretvarac 3..................cccoooiiiiiiiiii 47
6.7. Spoj fotonaponskih panela na pretvarac 4..................cccoooiiiiiiiiiiiinie e 48
6.8. Spoj fotonaponskih panela na pretvarac 5................cccooiiiiiiiiiiiiii e 49

6.9. FotonaponsKi pamnel...............ccoooiiiiiiii e 50



6.10. FN Kabel 1 FIN KONEKLOY .........o i e e e e e e e v 51

6.11. Opis i podaci solarnog panela.................ccoooviiiiiiiiiii e 52
6.12. Opis i podaci Pretvaraca..............cccoeeviiieiiie e e e e 53
6.13. Energetska bilanca solarne farme...................ccooooiiiiiiiiiii i 54
T.LITERATURA ...ttt ettt et e st e e bt e s st e et esateebeesaneeneans 62

8. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRV.LENG. JEZIKU........ocoooooeoooeoeeeeeeeeenns 63



1. UVOD

U danasnjem svijetu, suoceni smo sa rastu¢im potrebama za energijom i sve ve¢im pritiscima na
zivotnu sredinu uslijed koriStenja fosilnih goriva. Tradicionalni izvori energije, poput ugljena,
nafte i prirodnog plina, ne samo da su ograniceni, ve¢ 1 znacajno doprinose emisiji staklenickih
plinova, ¢ime pospjesSuju klimatske promjene. U danasnjoj situaciji ovih izazova, prelazak na

obnovljive izvore energije postaje neophodno, a ne samo izbor.

Jedan od najperspektivnijih obnovljivih izvora energije je solarna energija. Zahvaljujuci
tehnoloskim inovacijama i smanjenju troSkova proizvodnje fotonaponskih panela, solarna energija
postaje sve pristupacnija i efikasnija. Solarne farme vece snage, koje predstavljaju velike
fotonaponske sustave instalirane na prostranim povrSinama, igraju kljuénu ulogu u globalnom

prelasku ka odrZivoj energetici.

Sunce je na$ najblizi zvjezdani susjed, predstavlja neiscrpan izvor energije, kljucan za mnoge
prirodne procese na Zemlji. Svakodnevno na Zemlju doseze priblizno 1,75-10'* kW sunéevog
zracenja, dovoljno da zadovolji sve energetske potrebe CovjeCanstva. KoriStenje solarne energije
postalo je moguce sa razvojem solarnih Celija, koje pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu
energiju putem fotonaponskog efekta. Solarne ¢elije su naj¢eS¢e napravljene od silicija koji je
osnovni gradivni elementi solarnih panela. Solarne farme, koje se sastoje od velikog broja panela,
omogucavaju masovnu proizvodnju elektrine energije, tako smanjuju ovisnost o fosilnim

gorivima.

Cilj ovog diplomskog rada je razraditi projekt, implementaciju i optimizaciju solarne farme vece
snage. Rad ¢e obuhvatiti analizu tehnoloSkih aspekata, ukljucujuci izbor fotonaponskih modula,
invertera i ostalih komponenti sistema, kao i razmatranje ekonomskih i1 ekoloskih koristi koje takve
farme donose. Pored tehnickih aspekata, poseban naglasak ¢e biti na samom projektiranju
navedene elektrane te ¢e se proracuni vrSiti u programskom paketu FusionSolar | SmartDesign 1
programskom paketu WinDis2 te sama shema spajanja solarne farme, solarnih panela i jednopolne

sheme bit ¢e izradene u softveru AutoCad.

Kroz analizu primjera iz prakse i postojecih solarnih farmi, rad ¢e pruZiti sveobuhvatan pregled
prednosti i izazova koje donosi implementacija solarnih farmi vece snage. Na kraju, rad ¢e ponuditi
preporuke za buduce projekte i istrazivanja u oblasti solarne energije, sa ciljem unapredenja

energetske efikasnosti i odrzivog razvoja.



2. PROJEKTIRANJE I SASTAVNI DIJELOVI SOLARNE FARME

Pri razmatranju pojma projektiranja, mozemo odabrati i definirati sam pojam ovisno o perspektivi.
U Sirem kontekstu, projektiranje se moze definirati kao proces izrade, pribavljanja i prikupljanja
cjelokupne projektne dokumentacije. Projektiranje obuhvaéa trud, znanje i postupak kojim se

tehnoloski problem rjesava, od same ideje do konacne realizacije.

Prilikom projektiranja solarne elektrane (solarne farme) potrebno je izuditi zakone koji se vezu uz
podruc¢je projektiranja solarnih elektrana kao S§to su: Pravilnici o tehniCkim propisima,
normativima i normama, Pravilnik o zastiti na radu pri koriStenju elektri¢ne energije, Pravilnik o
obveznom sadrZaju 1 opremanju projekata gradevina, Zakon o elektronickim komunikacijama 1

Zakon o gradnji, Zakon o energiji i mnogi drugi.

Kao sljedeci korak prije projektiranja je dogovor sa investitorom o lokaciji suncane elektrane te
provjera u Zupanijskom uredu za urbanizam tj. od urbanizma zatraziti lokacijsku informaciju o
mogucénosti gradnje navedene fotonaponske elektrane. Sa lokacijskom informacijom dobivamo
saznanje je li na predmetnoj lokaciji moguca gradnja solarne elektrane tj. je li prostornim planom

na tom podrucju predvidena gradnja solarnih elektrana.

Ukoliko je na naSoj predmetnoj Cestici dozvoljena izgradnja solarne elektrane, provjerava se
povrsina predmetne Cestice te se u dogovoru sa investitorom dogovara veli¢ina solarne elektrane
koju investitor zeli graditi. Prema pravilniku o jednostavnim gradevinama ( NN 112/17, 34/18,
36/19, 98/19, 31/20, 74/22 155/23) moze se graditi solarna elektrana do 9,99 MW bez gradevinske
dozvole uz izradu glavnog projekta. Kako je Zelja investitora izgraditi elektranu od 499 kW,
pristupa se izradi idejnog rjeSenja temeljem kojega ¢e se od HEP ODS zatraziti EOTRP (elaborat
optimalnog tehnickog rjeSenja prikljuenja) za prikljuenje solarne elektrane. Dobivenim
EOTROP-om investitor dobiva procjenu troskova prikljucenja njegove elektrane. Ukoliko je
investitoru prihvatljiv troSak prikljuenja elektrane moze se zatraziti EES (elektroenergetska
suglasnost). Solarne elektrane do 500 kW prikljucuju se na niski napon (0,4 kV) te je 1 njihovo
mjerenje na niskom naponu. Nakon dobivanja EES pristupa se izradi glavnog projekta, temeljem

kojega Ce se prijaviti gradnja 1 pristupiti izgradnji solarne elektrane.

Projektna dokumentacija sastoji se od elektrotehnickog i gradevinskog projekta. Gradevinskim
projektom definirat ¢e se staticki proraun temelja 1 postavljanje konstrukcije za fotonaponske
panele. Elektrotehnickim projektom definira se potreban broj fotonaponskih panela, pretvaraca,
konektora te sam izracun proizvodnje solarne elektrane, kao 1 nacini prikljucenja elektrane na

niskonaponski razvod.



2.1 Konstrukcija

Konstrukcija predvidena za postavljanje fotonaponskih modula u okviru ovog projekta sastoji se
od celicnog sustava podkonstrukcije za montazu na tlo. Predvidena konstrukcija ima fiksni nagib

od 30°, Sto predstavlja optimalni kut nagiba, a u¢vrséuje se na nosace koji su sidreni u tlo.

U sklopu projekta izgradnje fotonaponske elektrane planirano je koriStenje konstrukcije s dva
reda modula postavljenih okomito. Fotonaponski moduli pri¢vr§éuju se na konstrukciju pomocu
cetiri hvataljke, koje su postavljene 20-30 cm od ruba modula. S obzirom na orijentaciju modula,

hvataljke se postavljaju na dulju stranicu modula.

Slika 1. Celicna konstrukcija fotonaponskih modula

Podkonstrukcija mora biti izradena od ¢eli¢nih profila i spojnih elemenata, uz obavezno
dostavljanje dokaza o sukladnosti te izjave ovlaStenog gradevinskog inZenjera da predlozena
podkonstrukcija zadovoljava zahtjeve na mjestu ugradnje, ukljucujuci otpornost na optereéenja
vjetrom i snijegom. Njihovo pri¢vr§¢ivanje mora se provoditi prema uputama i smjernicama
proizvodaca opreme. Proraun otpornosti na vjetar treba biti posebno obraden u okviru projekta
mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, nakon kona¢nog odabira sustava nosive
konstrukcije. Ovaj proracun takoder ¢ini sastavni dio dokumentacije glavnog projekta

fotonaponske elektrane.



2.2 Fotonaponski modul

Fotonaponski moduli izradeni su od monokristalnog silicija, s nazivnom snagom od 600 Wp, i
montirani su na ¢eli¢nu podkonstrukciju na predvidenom zemljistu. Kut nagiba modula, odreden
odabirom nosive konstrukcije, iznosi 30°, a paneli su orijentirani prema jugu. Na predvidenom
zemljiStu planira se postavljanje ukupno 828 modula, s nazivhom snagom svakog modula od 600

Wp. Ukupna instalirana snaga fotonaponske elektrane iznosi 496,80 kWp.

Moduli se montiraju na ¢elicne nosace i podijeljeni su u 56 nizova, pri ¢emu se svaki niz sastoji
od najmanje 13 i najvise 16 serijski spojenih modula. FN paneli povezani su s pet izmjenjivaca,

od kojih svaki ima najvecu izlaznu snagu na AC strani od 100,00 kW.

Povezivanje modula bit ¢e izvedeno originalnim proizvodacevim kabelima, kao i kabelima tipa
PV1-F presjeka 6 mm?. Nosiva konstrukcija za montazu FN generatora bit ¢e odabrana uz
odobrenje strucne osobe, u dogovoru s izvodacem radova 1 investitorom, a bit ¢e izraden 1
projekt za samu nosivu konstrukciju. Fotonaponski generator mora biti povezan na sabirnicu

izjednacenja potencijala, odnosno uzemljivac objekta, radi izjednacenja potencijala.

Osnovne karakteristike fotonaponskog modula su sljedece:

o Tehnologija: monokristalni silicij

e Snaga modula: 600 Wp

e Maksimalni napon: 53,98 V

e Maksimalna struja: 14,13 A

e MPP napon: 44,65 V

e MPP struja: 13,45 A

o Efikasnost modula (STC): 21,47%
e Dozvoljeni napon sustava: 1500 V
e Dimenzije: 2464 x 1134 x 35 mm
e Masa: 32,1 kg

Tip modula: SUNKET SKT600M10 ili ekvivalent. [7]



2.3 Pretvaraé

DC/AC pretvarac sluzi za pretvorbu istosmjernog napona koji se dobiva iz fotonaponskih
modula u izmjeni¢ni napon od 400/230 V, 50 Hz. Tijekom ove pretvorbe, izlazni napon mora
ispuniti traZzene specifikacije, neovisno o promjenama ulaznog DC napona. Pretvara¢ mora

osigurati maksimalnu uc¢inkovitost pri pretvorbi iz DC u AC napon.

Kako bi se postigla ta maksimalna u¢inkovitost, pretvarac je opremljen sa Sest (6) MPP tragaca,
koji na U-I karakteristici lanca modula traze tocku maksimalne snage. Stoga je kod odabira
serijsko-paralelnih kombinacija spajanja modula na pretvarac€ vazno paziti da se tijekom

razli¢itih razina suncevog zracenja postigne Sto vece iskoristenje.

Takoder, potrebno je osigurati da maksimalni napon praznog hoda u serijskom nizu modula
nikada ne prelazi 1000 VDC, §to se moZze dogoditi zimi pri niskim vanjskim temperaturama i

suncanom vremenu.

Na izmjeni¢noj (AC) strani, pretvara¢ mora biti opremljen zastitama protiv otocnog rada,
nadnaponskom zaStitom, podnaponskom zastitom, podfrekvencijskom i1 nadfrekvencijskom
zaStitom, zaStitom od injektiranja istosmjerne struje te impedantnom zastitom. Na istosmjernoj
(DC) strani mora imati prenaponsku zastitu za fotonaponski generator. Pretvarac je opremljen
LED diodama na prednjoj strani koje prikazuju osnovno stanje uredaja, kao 1 wi-fi
komunikacijom koja omogucuje pracenje stanja proizvodnje i elektri¢nih vrijednosti na DC 1 AC

strani. U slucaju bilo kakvog kvara, pretvarac to signalizira. [1]



Karakteristike pretvaraca:

e Ulazne karakteristike:

(e]

(o]

(o]

(e]

(e]

Maksimalni DC napon: 1000 V
MPPT-napon: 200-850 V
Maksimalna ulazna struja: 40 (60) A
Broj nezavisnih MPP ulaza: 6

Broj grupa (petlji) po ulazu: 4

o Izlazne Kkarakteristike:

O

O

O

(@]

(@]

Maksimalna AC snaga: 110,00 kVA
Nazivna AC snaga: 100,00 kW
Nazivni AC napon: 400/230 V, 50 Hz
Maksimalna izlazna struja: 159,4 A
Maksimalna efikasnost: 98,7%

Standardna europska efikasnost: 98,3%

e Opdi podaci:

o

o

(@]

Dimenzije (8/v/d): 838/568/323 mm
Masa: 73,7 kg
Topologija izmjenjivaca: Izmjenjivac bez transformatora

Tip: FUJI SUN-100KGO3 ili ekvivalentan. [§]



2.4 Vodici i konektori za spajanje fotonaponskih modula

Za potrebe suncanih elektrana potrebno je koristiti posebne vodi¢e oznake PV WIRE
(Photovoltaic Wire). Radi se o vodi¢ima s dvostrukom izolacijom, od pokositrenog bakra, koji su
dizajnirani da izdrZe relativno visoke istosmjerne napone (do 1000 VDC). Boje vodi¢a oznacene
kao RED/BLUE sluze za lakse razlikovanje pozitivnog (+) vodica od negativnog (-) vodica.
Koristit ¢e se vodici tipa Lapp, kao §to je OLFLEX SOLAR XLR, presjeka 4 mm?, ili

odgovarajuci ekvivalent.

Posebno treba pripaziti na izbor konektora. Oni moraju biti pomno dizajnirani za povezivanje
fotonaponske opreme, s mogu¢noscu izdrzavanja napona do 1000 VDC i istosmjerne struje do
25 A. Konektori moraju biti otporni na vlagu, prasinu i ostale vanjske utjecaje, uz odgovarajucu

IP zastitu. Koristit ¢e se konektori proizvodaca Tyco Electronics, tipa Solarlok ili njima jednaki.



3. ELEKTROTEHNICKI PROJEKT SOLARNE FARME

3.1 Tehnicki opis
3.1.1 Opcenito o Solarnoj farmi

Ovaj projekt ukljucuje preliminarnu analizu isplativosti izgradnje postrojenja i prikljucenja na
elektroenergetsku mrezu, uz tehno-ekonomske podatke o opremi, kao i tehni¢ko rjeSenje za

izgradnju elektroenergetskog postrojenja namijenjenog predmetnoj fotonaponskoj elektrani.

Na odredenom zemljiStu smjestenom u blizina grada Slavonski Brod planira se izgraditi solarna
farma za proizvodnju elektri¢ne energije te predaje elektricne energije u javnu elektroenergetsku
mrezu Republike Hrvatske, a za isporucenu elektri¢nu energiju obracunava se naknada sukladno
Ugovoru o opskrbi/otkupu koji ¢e Investitor sklopiti s odabranim opskrbljivaéem/otkupljivacem.

Naknada za isporu¢enu energiju biti ¢e obracunata po trziSnim cijenama.

Povrs$ina raspolozivog zemljiSta za montazu fotonaponskih panela iznosi oko 6300 m2 te ce
ukupna povrsina biti iskoriStena za montazu fotonaponskih panela postujuéi potrebne razmake

izmedu panela.

Na zadanoj povrsini fotonaponske module je potrebno smisljeno rasporediti, utvrditi njihov broj,
odrediti nagib 1 azimut, osmislit na¢in na koji bi se ucvrstila nosiva konstrukcija, osmisliti na¢in
elektriénog povezivanja, preporuciti fotonaponske izmjenjivace te pri kraju projekta procijeniti

sveukupne troskove opreme i postavljanja i godi$nju proizvodnju elektri¢ne energije. [1]
Gradevina ¢e odraditi u roku 7 dana probni rad prije puStanja u trajni pogon.

Projekt elektrotehnickih instalacija navedene elektrane izradit ¢e se na temelju postojecih

satelitskih snimki 1 zahtjeva investitora.

Na odredenoj parceli u blizini Slavonskog Broda bit ¢e izgraden trofazni prikljucak za prikljucenje
fotonaponske elektrane , a sve u skladu s izdanom elektroenergetskom suglasnosti izdanom od
Elektre Slavonski Brod. Sam priklju¢ak ¢e trebati izgraditi u skladu sa uvjetima 1
elektroenergetskom suglasnosti izdanom od strane Elektre Slavonski Brod te kao takav nije

sastavni dio ovog projekta.



3.1.2. Proizvodnja i predaja elektri¢ne energije

Elektricna energija (istosmjerni napon i struja), generirana u solarnim panelima, prenosi se

vodi¢ima PV WIRE RED/BLUE presjeka 6 mm? do pretvaraca..

Iz izmjenjivaca, izmjeni¢ne komponente elektricne snage (napon i struja) prenose se kabelom
XP00-A presjeka 4x95 mm? do glavnog ormara elektrane +GRO-SE, koji je zaseban
slobodnostoje¢i ormaru u kojem se izmedu ostalog nalazi glavni prekidac elektrane, nazivne struje
800A, naponsko frekventni nadzorni relej, tropolne sklopke nazivne struje 250A, u odlazu prema
svakom pretvaracu, prenaponska AC zastita tipa C 20 kA 1 ostalo. Svi ovi zaStitni elementi nalaze

se unutar novog glavnog razdjelnog ormara elektrane +GRO-SE. [1]

Ormar +GRO-SE je spojen s SPMO (samostojeci prikljuéno mjerni ormar) u kojem se nalazi
obracunsko mjerenje 1 mrezni uredaj za odvajanje koji je izveden kabelom 3 x (XP00-A

4x185mm?2).

Projektirani sklopni blokovi moraju imati odgovarajucu zastitnu klasu ku¢ista te biti izradeni od

odgovarajuceg izolacijskog materijala.

Nije neophodno da sam izmjenjiva¢ bude zaSti¢en kutijom sklopnog bloka, jer ve¢ sam po sebi

ima dovoljno visoku klasu zastite kucista, [P65/1P54 [2]



3.1.3 . Zastita od munje, prenapona i nadstruje

Prenapon moze nastati kao posljedica direktnog udara groma u objekt, udara groma u fazni ili
uzemljeni vodi¢ dalekovoda, atmosferskog praznjenja izmedu oblaka ili induciranog napona u
niskonaponskom dijelu sistema. Odvodnici prenapona sluze kao zaStita mrezno povezanih

izmjenjivaca i ostale opreme unutar objekta od ovih prenapona.

Mrezno povezani izmjenjivac zastic¢en je od atmosferskih praznjenja koja mogu utjecati na okvire
fotonaponskih modula postavljenih na tlu, putem odvodnika prenapona na istosmjernoj (DC)
strani. Odvodnici prenapona na izmjeni¢noj (AC) strani Stite mreZzno povezani izmjenjiva¢ od
prenapona koji dolaze iz elektri¢éne mreZe. Odvodnici prenapona na istosmjernoj strani biraju se u
zavisnosti od napona praznog hoda fotonaponskog sistema, Sto predstavlja suma napona svih
povezanih modula. Odvodnici prenapona na istosmjernoj i izmjeni¢noj strani, kao i okviri

fotonaponskih modula, povezuju se na sabirnicu za izjednacenje potencijala.

U slucaju da je udaljenost izmedu prikljuéne sabirnice fotonaponskih modula i DC/AC
izmjenjivaca manja od 25 metara, preporucuje se ugradnja odvodnika prenapona na samo jednom
mjestu. Na slici 2 prikazan je fotonaponski sistem sa odvodnicima prenapona postavljenim u
blizini izmjenjivaca 1 prikljune sabirnice fotonaponskih modula. Stoga, zaStita mora biti
osigurana ne samo na izlaznoj strani pretvaraca, ve¢ i1 na strani koja izlazi iz fotonaponskih

modula.[4]
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Slika 2. Zastita fotonaponskog sustava uzemljenjem i odvodnicima prenapona

Bitan dio gromobranske instalacije je uzemljivac, ¢ija efikasnost zavisi od specificnog otpora tla i
geometrije uzemljivaca. Specifi¢ni otpor tla definira se kao otpor koji pruza kocka homogenog tla
sa stranicama od 1 metra. Ako je otpor veci, potrebne su vece dimenzije uzemljivaca. Ako
konstrukcija fotonaponskih modula nije vodljivo povezana s gromobranskom instalacijom,

potrebno je direktno spojiti konstrukciju modula s uzemljenjem.

Uzemljivaci se najceSce izvode kao trakasti (pocinCana cCeli¢na ili bakarna traka zakopana u
zemlju), Stapni (metalna Sipka ili cijev ukopana okomito u zemlju) ili temeljni (metalni vodici
postavljeni u temelje objekta). Kada struja prolazi kroz uzemljivac, potencijal u tlu stvara tzv.
potencijalni lijevak, najvisi je uz uzemljivac, a s udaljeno$¢u naglo opada, jer se struja §iri na vecu

povrsinu s manjim otporom.[4]

Kako bi se uzemljila fotonaponska elektrana treba ve¢ u samom pocetku planirati ugradnju
odredene pocincane trake za uzemljenje polozene u rov na dubini 80 cm. Cijela celi¢na

konstrukcija za montazu fotonaponskih panela treba biti spojena na traku za uzemljenje.

Zastita izmjeni¢ne strane pretvarac¢a mora biti izvedena koristeci tropolne osigurac¢ sklopke
nazivne struje 250A sa ugradenim osigura¢ima nazivne struje 160 A, a navedeni podaci dobili su

se proracunom u nastavku rada. Glavni ormar elektrane +GRO-SE, koji je zaseban slobodnostojeci
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ormar u kojem se izmedu ostalog nalazi glavni prekidac¢ elektrane, nazivne struje 800A, naponsko

frekventni nadzorni relej, prenaponska AC zastita tipa C 20 kA 1 ostalo.

Zastita DC strane pretvaraca tj. strujnih krugova bit ¢e izvedena cilindri¢nim osiguracima

gPV karakteristike koji ¢e se nalaziti na konektorima kojima se stringovi spajaju na pretvarac.

3.1.4 . Zastita od elektri¢nog udara

Zastita od elektri¢nog udara postiZe se primjenom sljede¢ih mjera:

e Zastita od direktnog dodira
e Zastita od indirektnog dodira

Zastita od direktnog dodira realizira se kroz izolaciju dijelova pod naponom (kako bi se
onemogucio svaki kontakt s dijelovima pod naponom), kao i putem zastitnih pregrada ili

poklopaca koji spre€avaju namjerni i nenamjerni pristup takvim dijelovima.

Zastita od indirektnog dodira osigurava se automatskim isklju€enjem napajanja, koje ima za cilj,
u slucaju kvara na instalaciji, sprijeciti pojavu napona dodira takve vrijednosti i trajanja da bi

mogli izazvati opasnost u smislu Stetnog fizioloSkog djelovanja na Ziva bica.

Osnovni principi zastite od indirektnog dodira ukljucuju:

e Uzemljenje
e Glavno i1 dodatno izjednacenje potencijala

o Iskljucenje napajanja

U svakoj gradevini vodi€ za glavno izjednacenje potencijala mora povezati slijede¢e provodne

dijelove:

e Glavni zastitni vodi¢

e PEN vodi¢, ukoliko je sistem TN i ako je dozvoljeni napon dodira 50 V ili visi
e Glavni zemljovod ili glavnu stezaljku za uzemljenje

o Cijevci i metalne konstrukcije unutar gradevine

o Instalacije za zaStitu od munje
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Metalni dijelovi koji ulaze u gradevinu izvana moraju biti povezani na glavno izjednacenje
potencijala Sto blize ulaznoj tocki u gradevinu. Da bi izjednacenje potencijala bilo efikasno,
potrebno je medusobno povezati aluminijske okvire FN modula, kao i povezivanje tih okvira na
aluminijsku konstrukciju pomoéu vodi¢a P/F 6 mm?2. Celi¢na konstrukcija se povezuje na

temeljni uzemljiva¢ koji je ukopan u zemlju, a to se izvodi vodi¢em P/F-Y 25 mm?. [4]

Kao mjera zastite od udara elektri¢ne struje predvideno je automatsko isklju¢enje napajanja, Sto
se ostvaruje pomoc¢u automatskih ili rastalnih osiguraca i zastitnih sklopki. Planirani sustav zastite
razvodne mreze je TN-S. Ovaj sustav zahtijeva da sve dostupne metalne povrSine budu povezane
zastitnim vodi¢em sa uzemljenom tockom napajanja sustava. Definicija TN-S sustava je: ,,sustav
kod kojeg je u cijeloj mrezi od transformatora do potrosaca zastitni vodi¢ (PE) odvojen od
neutralnog vodica (N). Spojeni su samo u jednoj tocki i to na zvjezdiStu transformatora®. U TN-S
sistemu, zastitni vodi¢ (PE) je u cjelokupnoj mrezi odvojen od neutralnog vodica (N), Sto znaci da
radna struja ne prolazi kroz zastitni vodi¢. Zastitni uredaji i presjeci vodi¢a moraju biti odabrani
na na¢in da omoguce automatsko iskljucenje napajanja u vremenskom okviru koji odgovara
vrijednostima navedenim u tablici 1, HRN N.B2.741, u slucaju kvara ili spoja sa vrlo malim

otporom izmedu faznog i zaStitnog vodica ili dostupnog vodljivog dijela na bilo kojoj tocki

=

instalacije.[5]

L1
L2
L3

PE

Slika 3. TN-S sustav mreze

Osiguracki elementi zaista moraju biti izbrani na nacin da pri najveéem ocekivanom
naponu 400 V, 50 Hz, sa sigurno$¢u mogu ispostivati isklopna vremena sukladno s HRN N.B2.741

1to:

Tablica 1. Vrijeme prorade zastite za odredena trosila

za neprijenosna trosila t=35sec
za prijenosna trosila 1 priklju¢nice t=0,4 sec
za eksplozivno ugroZena troSila t=0,1 sec
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Smatra se, da je uvjet zadovoljen ako je: Zs x Ia < UO gdje je:
Zs - impedancija strujnog kruga u kvaru (oste¢enog strujnog kruga)
Ia - struja koja jam¢i automatsko iskljucenje zastitnog uredaja
UO - nazivni napon prema zemlji [4]

3.1.5. Tehnicki uvjeti za izvedbu elektrane

Elektricne instalacije moraju biti izvedene u skladu s tehnickim opisom i grafickom
dokumentacijom, kao i prema vaze¢im tehnickim propisima definiranim Hrvatskim normama
(HRN) i Pravilnikom o tehnickim normativima za elektri¢ne instalacije niskog napona. Prije
nego Sto zapocne radove, izvodac je duZan detaljno prouciti tehnicku dokumentaciju, a zatim

izvrSiti pregled i usporedbu dokumentacije sa stvarnim stanjem na terenu.

Ukoliko se prilikom ovog pregleda ustanovi potreba za bilo kakvim izmjenama zbog promjena
u reljefu ili uslovima na terenu, izvoda¢ je obavezan konzultirati se s projektantom ili
nadzornim inzenjerom. Instalacije se zatim moraju izvesti u skladu sa stvarnim stanjem na
gradiliS§tu, a investitor je obavezan pokriti stvarne troSkove koji proisteknu iz upotrebe
materijala i radne snage. Za svako odstupanje od originalnog projekta, izvoda¢ mora dobiti

pismenu suglasnost od projektanta ili nadzornog inZenjera.

Sva ugradena tehnologija 1 materijali moraju ispunjavati standarde kvalitete 1 tehnicke
specifikacije prema HRN-u, te moraju imati odgovarajuce ateste koji potvrduju njihovu
ispitanu kakvocu i tehnicke karakteristike. Materijali koji ne zadovoljavaju ove uslove ne smiju
se koristiti. Nabavka kompletnog materijala i izvodenje svih radova (ukljucujuéi instalaterske,
zidarske, monterske 1 druge radove povezane s realizacijom elektrane prema projektu) padaju

na teret izvodaca. [1]

Pri izvodenju radova potrebno je voditi raCuna da se S§to manje oStete ve¢ izvedeni radovi,
postrojenja i postojece konstrukcije. Takoder, neophodna je puna koordinacija svih radova na
elektrani kako bi se izbjegle smetnje 1 zastoji u radu. Tokom izvodenja instalacija, izvodac je
duZan zabiljeziti sva odstupanja od projektiranih rjeSenja u svom primjeru projekta i graficki

ih prikazati crvenom bojom.

Neutralni 1 posebni zaStitni vodi¢i ne smiju biti zaStieni osigura¢ima, a moraju Ciniti
neprekidnu cjelinu u elektricnom i mehanickom smislu. Njihov presjek mora biti jednak onom
faznih vodica, odnosno odgovarajuéeg presjeka prema sljede¢im pravilima: presjek neutralnog
vodi¢a mora biti jednak presjeku faznog vodi¢a u jednofaznom strujnom krugu ili u
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visefaznom krugu u kojem je presjek faznih bakrenih vodi¢a manji od 16 mm?, a presjek faznih
aluminijskih vodi¢a manji od 25 mm?. U viSefaznim strujnim krugovima gdje je presjek faznog
bakrenog vodic¢a veéi od 16 mm?, a presjek faznog aluminijskog vodica veéi od 25 mm?,

neutralni vodi¢ moZe imati manji presjek pri sljede¢im uvjetima:

1) Ocekivana najveca struja kroz neutralni vodi¢, ukljucujuéi eventualnu pojavu harmonika,

tokom normalnog rada ne smije biti ve¢a od trajno dopustene struje za taj presjek;
2) Neutralni vodi¢ mora biti zasti¢en od preopterecenja;

3) Presjek neutralnog bakrenog vodi¢a mora biti najmanje 16 mm?, a presjek neutralnog

aluminijskog vodi¢a najmanje 25 mm?.

Presjek zastitnog vodica odreduje se prema standardu HRN N.B2.754. Za izradu instalacija
moraju se koristiti kabeli predvideni ovim radom. Ukoliko predvideni kabeli nisu dostupni na
trziStu, dozvoljeno je koristiti druge vrste kabela, pod kriterijem da imaju jednake ili bolje

elektri¢ne, mehanicke 1 izolacijske karakteristike. [4]

Spajanje 1 razdvajanje istosmjernih vodica smije se obavljati isklju¢ivo pomocu posebnih
konektora koji su opisani u poglavlju 2.4. Za izmjeni¢ne kabele, njihovo spajanje i razdvajanje
smije se vrSiti samo unutar razdjelnih kutija pomocu stezaljki kako bi se osigurao trajan 1
siguran spoj. Prije nego Sto se presijeCe kabel, a nakon Sto se utvrde to¢ne lokacije njihovog

polaganja 1 prikljucaka, izvoda¢ mora na licu mjesta tocno izmjeriti duZine kabela.

Sklopni blokovi moraju biti odgovarajucih dimenzija kako bi omoguc¢ili pravilno smjestanje
opreme predvidene projektom. Svi elementi unutar 1 na prednjim plocama razdjelnog uredaja

trebaju biti pregledno postavljeni 1 jasno oznaceni.

Instalacija mora biti uskladena s propisima zastite na radu te propisima zastite od poZara, a
izvodaC se mora pridrzavati tih propisa tijekom izvodenja radova, koriste¢i odgovarajuca

sredstva propisana tim pravilnicima.

Izvoda¢ radova je duZan, nakon zavrSetka montaZe, provesti funkcionalno ispitivanje svih
izvedenih radova 1 odmah otkloniti eventualne neispravnosti. Prije tehnickog pregleda, izvodac
mora pribaviti sve ateste koji potvrduju kakvocu ugradene opreme, kao i rezultate mjerenja

otpora petlje, izjednacenja potencijala metalnih dijelova te utjecaja elektrane na mrezu.
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Mjerenje otpora izolacije mora se provesti prije stavljanja u upotrebu nove ili rekonstruirane
instalacije, a provodi se izmedu vodica medusobno, kao i izmedu vodica i zemlje. Nacin
mjerenja i dozvoljene vrijednosti otpora izolacije navedeni su u ¢lanku 195. "Pravilnika o
tehni¢kim normativima za elektri¢ne instalacije niskog napona". Clanak 195. spomenutog

pravilnika: ,,Elektri¢ni izolacijski otpor elektri¢ne instalacije mora se mjeriti:

1) izmedu vodi¢a pod naponom, uzimajuci dva po dva (mjerenje se obavlja tokom postavljanja

prije povezivanja opreme);

2) izmedu svakog vodic¢a pod naponom i zemlje (fazni vodic€ i neutralni vodi¢ se mogu spojiti

zajedno).
U TN-C sistemu PEN vodi¢ ne smatra se vodi¢em pod naponom.

Elektriéni izolacijski otpor mjeri se naponima koji nisu manji od vrijednosti napona danih u
tablici 2. i udovoljava ako svaki strujni krug, bez priklju¢ene opreme, ima vrijednost koja nije

manja od vrijednosti danih u tablici 2.

Tablica 2.Definirani naponi i razmaci namijenjeni mjerenju izolacijskog otpora

Nazivni napon elektri¢ne instalacije Najmanji razdjelni (rastavni) razmak [mm]
izmjenicne struje [V]
U <250 2,5
250 <U <400 3,5
400 <U <500 4,5
500 <U <750 6,5
750 <U <1000 9

Mjerenja se obavljaju istosmjernom strujom. Kad strujni krug sadrzi elektronicke uredaje,
mjerenja se obavljaju samo izmedu faznoga i neutralnog vodica koji su spojeni zajedno sa

zemljom. Bez spajanja vodica pod naponom moZze se izazvati kvar na elektri¢nim uredajima.*

[4]
Otpor petlje mora zadovoljiti uvjet :
Zsx [a<U0

Izjednacenje potencijala postize se povezivanjem svih metalnih dijelova koji ne pripadaju

elektricnoj instalaciji, na zastitni vod ovisno o sustavu razvoda.
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Instalacija se moze predati investitoru po zavrSenim svim radovima i nakon obavljenog
probnog rada te tehnickog pregleda od strane nadleZzne komisije imenovane u tu svrhu od
organa uprave. Prilikom pregleda elektroenergetskih instalacija i postrojenja treba utvrditi da
su fazni vodici 1 osiguraci pravilno dimenzionirani, da zastitni vodi¢ ima propisan presjek i da
je besprijekorno polozen, da nema prekida i da je stru¢no prikljucen. Treba ustanoviti 1 da
zaStitni vodi¢ nije spojen sa vodi¢em pod naponom. Pregledom treba ustanoviti i da su
neutralni i zastitni vodici propisno oznaceni po svojoj cijeloj duzini ili bar na svim priklju¢nim
1 spojnim mjestima. Preuzimanje instalacije moze biti tek poslije potpuno zavrSenih radova i

ispitivanja od strane mjerodavnih stru¢njaka pomoc¢u odgovarajuc¢ih mjernih instrumenata.

Izvodag je duzan voditi rauna o ve¢ izvedenim radovima na elektrani te ukoliko se nesto

oSteti duzan je o svom troSku popraviti.

Elektri¢na instalacija pregledava se kad je iskljucena, a pregled obuhvaca provjeru prema

".e

¢lanku 192. "Pravilnika o tehni¢kim normativima za elektri¢ne instalacije niskog napona ":

1. zastite od elektricnog udara ukljucuju¢i mjerenje razmaka kod zaStite zaprekama ili

ku¢istima, pregradama ili postavljanjem opreme izvan dohvata ruke

2. zaStitnih mjera od Sirenja vatre i od toplinskih utjecaja vodica prema trajno dopustenim

vrijednostima struje i dopusStenom padu napona
3. izbora i udeSenosti zastitnih uredaja za nadzor

4. 1ispravnost postavljanja odgovaraju¢ih sklopnih uredaja u pogledu razdjelnog (rastavnog)

razmaka

5. 1izbor opreme 1 zaStitnih mjera prema vanjskim utjecajima

6. raspoznavanje neutralnog i zastitnog vodica

7. postojanja shema, plo€ica s upozorenjem ili slicnih informacija

8. raspoznavanju strujnih krugova, osiguraca, sklopki, stezaljki i druge opreme
9. spajanja vodicCa

10. pristupacnost 1 raspolozivost prostora za rad 1 odrzavanje*[4]
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Opca ispitivanja po ¢lanku 193., navedenog pravilnika moraju se izvesti ovim redom:*
1. neprekinutost zastitnog vodica te glavnog i dodatnog vodica za izjednacavanje potencijala
2. 1izolacijski otpor elektri¢ne instalacije
3. zastita elektriénim odvajanjem strujnih krugova
4. otpor poda i zidova
5. funkcionalnost [4]

Ako se pri ispitivanju ukaze neuskladenost s odgovaraju¢im odredbama iz danog

pravilnika, ispitivanja se obavezno moraju ponoviti nakon sto se greska ispravi.

3.1.6. Projektirani vijek upotrebe elektrane i uvjeti odrzavanja

Prema Uredbi o poticanju proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
visokoucinkovitih kogeneracija (NN 70/2023), te Tarifnom sustavu za proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora energije (NN 70/2023), a na temelju Zakona o energiji (NN 120/12,
14/14, 95/15, 102/15, 68/18) propisano je trajanje otkupa elektri¢ne energije. Projektirani vijek

uporabe gradevine iznosi 30 godina.

Za vrijeme trajanja same elektrane treba voditi raCuna o odrzavanju dijelova iste.
Elektrotehnicke instalacije treba redovito pregledavati, najmanje jednom godiSnje i u slucaju
sumnje u ispravnost i trajnost instalacija (oStecenje izolacije, slab spoj u razdjelnim kutijama,
iskrenja na spojevima itd.), zamijeCeno odmah popraviti jer mozebitna manjkavost na
elektrotehnickim instalacijama moZze imati Stetan utjecaj na trajnost dijelova energetskog
postrojenja. Takoder kvar na elektrotehnickim instalacijama moZe dovesti do havarija 1 bitno
smanyjiti trajnost iste. Vijek trajanja elektrotehnickih instalacija, uz dobro odrzavanje je 30 godina,

nakon ¢ega ih je potrebno zamijeniti novima. [6]

18



3.2 Proracuni
3.2.1 Bilanca instaliranog postrojenja

Prilikom izrade proracuna, predvideno je da predmetna solarna farma ima vrSnu snagu na izlazu
izmjenjivaca Pv = 500,00 kW, snaga je odredena prema ukupnoj izlaznoj AC snazi
pretvaraca. Fotonaponski modul SUNKET SKT600M10 snage 600 Wp vrsne je snage Prn =
600 Wp. Za instalaciju predmetnog postrojenja ugraduje se n = 828 fotonaponskih modula.

Izmjenjiva¢ FUJI SUN 100K-G03 maksimalne je izlazne snage na AC strani 100,00 kW i ima
instaliranih 6 neovisnih MPPT ulaza. Na svaki ulaz je moguce spojiti 4 niza suncane elektrane.

Najveci dozvoljeni napon ulaza, Umax = 1000 VDC, dok je najveca dozvoljena struja na svakom
ulazu, Imax = 40(60) A. Kako je najve¢i broj instaliranih i serijski spojenih FN modula n =16, a
za fotonaponski modul Voc =-0,280 %/°C, i uz minimalnu temperaturu na lokaciji od -15 °C:

Yoc

U =n-U,.(1 .
max = N Upc( +100

(Tmin = Tsrc))
Gdje je:

Unmax — najveci dozvoljeni napon na ulazu u pretvarac

n — broj modula

Uoc — napon otvorenog strujnog kruga

Vo — temperaturni koeficijent

Tmin — minimalna temperatura za lokaciji

Tstc — standardna testna temperatura solarnog panela

Gdje je Uoc napon otvorenog kruga jednog FN modula, Uoc = 53,98 V. Za zadani niz od 18
modula Umax iznosi 1080 V S§to je viSe od dozvoljenog maksimalnog napona, stoga moramo
smanjiti broj solarnih panela na ulazu u pretvarac. Prilikom smanjenja broja solarnih panela na n
=16, Umax = 960,41 V, iz Cega je vidljivo da je niz veli¢ine 16 FN modula moguce spojiti na
ulaz izmjenjivaca. Najveca struja niza iznosi:

Gdje je:
Imax — maksimalna struja
m — broj paralelno spojenih nizova
Isc — struja kratkog spoja jednog fotonaponskog modula

Gdje je Isc struja kratkog spoja jednog FN modula, Isc = 14,13 A, dok je m broj paralelno spojenih
nizova na ulaz najviSe dva, m = 2,. Za 2 niza, Imax = 28,26 A, iz ¢ega je vidljivo da je moguce
spojiti po dva niza na ulaz pretvaraca.

19



Tablica 3. Podaci projektirane solarne farme

Vréna snaga FN polja 496,80 kWp
Vr8na snaga na izlazu izmjenjivaca 500,00 kW
Broj FN modula 828

Broj izmjenjivaca 5

Broj koriStenih ulaza izmjenjivaca 56

Broj nizova u FN polju 56

Broj FN modula po nizu 13-16
Najveci napon FN polja 960,41V
Najveci dopusteni napon ulaza izmjenjivaca 1000V
Najveca struja niza 28,26 A
Najvecéa dopustena struja ulaza 40(60) A

Detaljan opis i podaci solarnog panela prikazani su na prilogu br. 11. [7]

Detaljan je opis 1 podaci pretvaraca prikazan je na prilogu br. 12. [8]
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3.2.2 Energetska bilanca Solarne farme

Energetska bilanca solarne farme predstavlja omjer izmedu ukupne koli¢ine proizvedene
elektri¢ne energije iz suncevog zracenja i potrosene energije u procesu proizvodnje, odrzavanja i
rada farme. Ukljucuje analizu koli¢ine energije koju solarni paneli generiraju, gubitke energije u
sustavu (poput pretvorbe i prijenosa), te energetsku uc¢inkovitost cijelog sustava. Cilj energetske
bilance je osigurati da solarna farma proizvodi vise energije nego Sto trosi, ¢cime doprinosi
odrzivosti 1 isplativosti ulaganja u obnovljive izvore energije. Energetska bilanca elektrane
izradena je u programskom paketu Huawei Smart Design na temelju geografskih i meteoroloskih

podataka lokacije gdje ¢e se nalaziti postrojenje.

Prikaz energetske bilance Solarne farme prikazan je u poglavlju 5.13.
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3.2.3 Prorac¢un AC razvoda

Prora¢un AC razvoda predstavlja postupak izracuna i analize svih tehnic¢kih parametara
potrebnih za projektiranje i izvedbu izmjeni¢ne (AC) elektri¢ne instalacije unutar nekog sustava.
To ukljucuje odredivanje presjeka vodica, dimenzioniranje zastitnih uredaja, izracun opterecenja,
gubitaka energije, padova napona, te provjeru sigurnosti i uskladenosti instalacije s vazec¢im
normama i propisima. Cilj proracuna AC razvoda je osigurati pouzdan, siguran i efikasan
prijenos elektri¢ne energije od izvora do potrosaca. Proracun AC razvoda izraden je u

programskom paketu WinDis 2.

PPO0A 4* 95
145 A llw 1
0.6%
PPO0A 4* 95
145 A Imvz
0.6%
3 x XPODA 4*185 _ PPO0A 47 95
730 A GRO SE 146 A IINV 3
0.2% 1.1%
_ PPO0A 4* 95 _
147 A v a
1.6%
PPO0A 4° 95
147 A INV 5
2.1%

Slika 4. Jednopolni prikaz AC razvoda solarne farme iz programskog paketa WinDis2

Kazalo znacenja slova:

Cvorovi - podaci vezani za évorove

* Umin - najmanji napon u tri faze min(UR,US,UT)

» URST - ispis napona sve tri faze

* U% - postotni pad napona (desni klik miSem pokazuje bojom indikaciju prekoracenja zadanih
granica)

* RST - prikaz ukljucenosti faza u pojedinom ¢voru

* Ik3 - struja tropolnog kratkog spoja

* Ik1 - struja jednopolnog kratkog spoja
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Dionice - podaci vezani za dionice

* 3ph - omogucavanje prikaza podataka dionica u sve tri faze

* P - radna snaga na ulazu u dionicu

* Q - reaktivna snaga na ulazu u dionicu

* dP -gubitak radne snage na dionici

* dQ -gubitak jalove snage na dionici

* | - struja kroz dionicu

* 1% - odnos struje dionice 1 maksimalno dopustene struje dionice (desni klik miSem pokazuje

bojom indikaciju prekoracenja granica)

Potrosaci - podaci vezani za potroSace

* P - radna snaga potrosnje u ¢voru

* Q - reaktivna snaga potrosnje u ¢voru

* cos - faktor snage potrosaca

* 3ph - omogucivanje prikaza podataka u sve tri faze
* RST - prikaz postojanja opterecenja u fazama

* Ip — struja potrosaca

Osiguraci - podaci vezani za osigurace

* Ivr -indikacija provjere osiguraca s obzirom na vr$no opterecenje dionice

* Inv -indikacija provjere osiguraca s obzirom na trajno dopusteno optere¢enje dionice

* term -indikacija provjere termicke ¢vrstoce s obzirom na maksimalnu i minimalnu struju
kratkog spoja

* doseg -indikacija provjere dosega zastite s obzirom na minimalnu struju kratkog spoja

* tmax - maksimalno vrijeme iskljucenja kod kratkog spoja [11]

Relacije pomocu koji softver WINDis racuna potrebne podatke:

Py
1,73xUxcos¢

- Struja u vodu I(A) za slucaj bez gubitaka: I =
Znacenje slova: I — struja u vodu (A)

Py— vrs$na snaga (W)

U — linijski napon (V)

cos@ — faktor snage
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- Snaga izmjeni¢nog jednofaznog potroSaca: P = Uy * I x cosg * 1
Znacenje slova: Ur— fazni napon mreze (V)
I — struja u vodu (A)
cos@ — faktor snage
71 — korisnost, stupanj djelovanja potroSaca
Emax Ung A 1

- struja jednopolnog kratkog spoja: Ix1 max = ~ = Kimax * = %
d d

- zastita od nedozvoljenog napona dodira: Iy > I
Znacenje slova: Ix— struja greske kod kratkog spoja faznog i nul vodica

I — isklopna struja odabranog osiguraca
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od: PMO

Do: GRO SE
Izvod:

Tip kabela/voda: 3 x PPOOA 4*185
SmjesStaj: Zemlja

Ck: 1

In: 3 x 310 A
Duljina: 10.0 m

P = 506kW Q = 1.75kvar
I(rst)= 730 A I%$(rst)= 79%
AP= 0.88kW

Tip Osiguraca : 3 x Koncar 2NVO 2[250A]
In : 250 A

k : 2.5

Izvod

nivo : 1

tmax (Ikl) : 4.00ms

Kriteriji valjanosti odabranog osiguraca

Provjera prema vrSnom opterecéenju

In(osigurad) : 3 x 250 A

Iv : 3 x 243 A
In(osigurac) > Iv = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 2.6%

Provjera prema trajno dopusStenom opterecdenju

In(osigurad) : 3 x 250 A

In (kab/vod) : 3 x 310 A
In(osigurac) < In(kab/vod) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 19%

Provjera termic¢ke c&vrstoée s obzirom na TIk3

Ik3: >10"8A

t (osigurac)= t (Ik3): 4.00ms topl
t (dop.)=(Ik3xlsek/Ik3)"2: 69.6ms

t (osigurad) > t(dop.) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 44%

Provjera dosega zastite (minimalni Tk1)

Ios=Iklmin : 154kA
Ios (nul)= : 154kA
k*In (osigurac) : 625 A
Ios > k*In(osigurac) = ZADOVOLJAVA

Rezerva: 100%



od: GRO SE

Do: INV 1
Izvod:

Tip kabela/voda: PPOOA 4* 95
Smjestaj: Zemlja

Ck: 1

In 215 A
Duljina 20.0 m

P = 100kWw 0 = 0.10kvar
I(rst)= 145 A I%(rst)= 68%

AP= 0.40kwW

AQ= 0.10kvar

Tip Osiguraca : Konc¢ar 2NVO 1[160A]
In : 160 A
k : 2.5

nivo : 2

tmax (Ikl) : 4.00ms

Kriteriji valjanosti odabranog osiguraca

Provjera prema vrsSnom opterecenju

In(osigurad) : 160 A

Iv : 145 A
In(osigurac) > Iv —> ZADOVOLJAVA
Rezerva: 9.3%

Provjera prema trajno dopusStenom opterecdenju

In(osigurac) : 160 A

In (kab/vod) : 215 A
In(osigurac¢) < In(kab/vod) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 26%

Provjera termicke évrstoée s obzirom na Ik3

Tk3: 324kA

t (osigurac)= t(Ik3): 4.00ms topl
t (dop.)=(Ik3xlsek/Ik3)"2: 67.9ms

t (osigurad) < t(dop.) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 94%

Provjera dosega zastite (minimalni Tk1)

Ios=Iklmin : 12.8kA
Tos(nul)= : 12.8kA
k*In (osigurac) : 400 A
Ios > k*In(osigurac) = ZADOVOLJAVA

Rezerva: 97%



od: GRO SE

Do: INV 2
Izvod:

Tip kabela/voda: PPOOA 4* 95
Smjestaj: Zemlja

Ck: 1

In 215 A
Duljina 20.0 m

P = 100kWw 0 = 0.10kvar
I(rst)= 145 A I%(rst)= 68%

AP= 0.40kwW

AQ= 0.10kvar

Tip Osiguraca : Konc¢ar 2NVO 1[160A]
In : 160 A
k : 2.5

nivo : 2

tmax (Ikl) : 4.00ms

Kriteriji valjanosti odabranog osiguraca

Provjera prema vrsSnom opterecenju

In(osigurad) : 160 A

Iv : 145 A
In(osigurac) > Iv —> ZADOVOLJAVA
Rezerva: 9.3%

Provjera prema trajno dopustenom optereéenju

In(osigurac) : 160 A

In (kab/vod) : 215 A
In(osigurac¢) < In(kab/vod) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 26%

Provjera termicke évrstoée s obzirom na Ik3

Tk3: 324kA

t (osigurac)= t(Ik3): 4.00ms topl
t (dop.)=(Ik3xlsek/TIk3)"2: 67.9ms

t (osigurad) < t(dop.) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 94%

Provjera dosega zastite (minimalni Tk1)

Ios=Iklmin : 12.8kA
Tos(nul)= : 12.8kA
k*In (osigurac) : 400 A
Ios > k*In(osigurac) = ZADOVOLJAVA

Rezerva: 97%



od: GRO SE

Do: INV 3
Izvod:

Tip kabela/voda: PPOOA 4* 95
Smjestaj: Zemlja

Ck: 1

In 215 A
Duljina 45.0 m

P = 101kW 0 = 0.24kvar
I(rst)= 146 A I%(rst)= 68%

AP= 0.92kwW

AQ= 0.24kvar

Tip Osiguraca : Konc¢ar 2NVO 1[160A]
In : 160 A
k : 2.5

nivo : 2

tmax (Ikl) : 4.00ms

Kriteriji valjanosti odabranog osiguraca

Provjera prema vrsSnom opterecenju

In(osigurad) : 160 A

Iv : 146 A
In(osigurac) > Iv = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 8.8%

Provjera prema trajno dopusStenom opterecdenju

In(osigurac) : 160 A

In (kab/vod) : 215 A
In(osigurac) < In(kab/vod) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 26%

Provjera termicke évrstoée s obzirom na Ik3

Tk3: 324kA

t (osigurac)= t(Ik3): 4.00ms topl
t (dop.)=(Ik3xlsek/TIk3)"2: 313ms

t (osigurad) < t(dop.) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 99%

Provjera dosega zastite (minimalni Tk1)

Ios=Iklmin : 5.97kA
Tos(nul)= : 5.97kA
k*In (osigurac) : 400 A
Ios > k*In(osigurac) —> ZADOVOLJAVA

Rezerva: 93%



od: GRO SE

Do: INV 4
Izvod:

Tip kabela/voda: PPOOA 4* 95
Smjestaj: Zemlja

Ck: 1

In 215 A
Duljina 70.0 m

P = 101kW 0 = 0.37kvar
I(rst)= 147 A I%(rst)= 68%

AP= 1.44%kwW

AQ= 0.37kvar

Tip Osiguraca : Konc¢ar 2NVO 1[160A]
In : 160 A
k : 2.5

nivo : 2

tmax (Ikl) : 6.29ms

Kriteriji valjanosti odabranog osiguraca

Provjera prema vrsSnom opterecenju

In(osigurad) : 160 A

Iv : 147 A
In(osigurac) > Iv —> ZADOVOLJAVA
Rezerva: 8.3%

Provjera prema trajno dopusStenom opterecdenju

In(osigurac) : 160 A

In (kab/vod) : 215 A
In(osigurac¢) < In(kab/vod) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 26%

Provjera termicke évrstoée s obzirom na Ik3

Tk3: 324kA

t (osigurac)= t(Ik3): 4.00ms topl
t (dop.)=(Ik3xlsek/Ik3)"2: 737ms

t (osigurad) < t(dop.) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 99%

Provjera dosega zastite (minimalni Tk1)

Ios=Iklmin : 3.89kA
Tos(nul)= : 3.89kA
k*In (osigurac) : 400 A
Ios > k*In(osigurac) — ZADOVOLJAVA

Rezerva: 90%



od: GRO SE

Do: INV 5
Izvod:

Tip kabela/voda: PPOOA 4* 95
Smjestaj: Zemlja

Ck: 1

In 215 A
Duljina 95.0 m

P = 102kW 0 = 0.51lkvar
I(rst)= 147 A I%(rst)= 69%

AP= 1.98kW

AQ= 0.51kvar

Tip Osiguraca : Konc¢ar 2NVO 1[160A]
In : 160 A
k : 2.5

nivo : 2

tmax (Ikl) : 13.6ms

Kriteriji valjanosti odabranog osiguraca

Provjera prema vrsSnom opterecenju

In(osigurad) : 160 A

Iv : 147 A
In(osigurac) > Iv —> ZADOVOLJAVA
Rezerva: 7.8%

Provjera prema trajno dopusStenom opterecdenju

In(osigurac) : 160 A

In (kab/vod) : 215 A
In(osigurac¢) < In(kab/vod) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 26%

Provjera termicke évrstoée s obzirom na Ik3

Tk3: 324kA

t (osigurac)= t(Ik3): 4.00ms topl
t (dop.)=(Ik3xlsek/Ik3)"2: 1.34 s

t (osigurad) < t(dop.) = ZADOVOLJAVA
Rezerva: 100%

Provjera dosega zastite (minimalni Tk1)

Ios=Iklmin : 2.89kA
Tos(nul)= : 2.89kA
k*In (osigurac) : 400 A
Ios > k*In(osigurac) = ZADOVOLJAVA

Rezerva: 86%



3.2.4 Proracun proizvodnje elektricne energije

Proracun proizvodnje elektri¢ne energije je izraden pomocu software-a Huawei Smart design koji
uzima u obzir broj montiranih fotonaponskih panela, geografski smjestaj objekta i sve ostale bitne
parametre. Na osnovi izraCuna dobiven je rezultat o godiSnjoj proizvodnji od 625.242 kWh
elektricne energije. U dijagramu je takoder vidljiva i mjesecna razdioba proizvodnje koja sumarno

daje navedenu godis$nju vrijednost.

Posto je planirana fotonaponska elektrana za proizvodnju elektricne energije za vlastite potrebe i
sa mogucénosti predaje viska elektricne energije u javnu elektroenergetsku mrezu Republike
Hrvatske, naknada za isporuc¢enu elektricnu energiju biti ¢e obracunata sukladno Ugovoru o
opskrbi/otkupu koji ¢e Investitor sklopiti s odabranim trziSnim opskrbljivacem/otkupljivacem. U
slucaju predaje viska elektri¢ne energije, naknada za isporucenu energiju biti ¢e obracunata po

trziSnim cijenama.

Energy Management

First-Year Data

PV
Feed-in: 100%
. Self-Consumption: 0%
Na ¥
= =)
625,242 94
kWh
625,242.94 KWh 0 kWh

Energy FedtoGrid + w  Consumed

R , 0

0 kWh kwh
From Grid

Grid Consumption

Slika 5. Prikaz proizvodnje elektricne energije u prvoj godini rada Solarne farme
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3.3 Tehnicka rjeSenja za primjenu pravila zastite od pozara

Elektricna oprema namijenjena za ugradnju u solarnu elektranu odabrana je i postavljena
uzimajuci u obzir vanjske utjecaje, u skladu s normom HRN N.B2.751. Oprema koja se ugraduje
unutar gradevine odabrana je i postavljena prema zahtjevima za zastitu od toplinskog djelovanja,
prema normi HRN N.B2.742. Svi kabeli i vodovi dimenzionirani su za nominalno vr$no
opterec¢enje u normalnom radu i u slucaju kratkog spoja. Instalacije i uredaji u sustavu odabrani
su i izvedeni tako da odgovaraju uvjetima lokacije, namjeni i razini izlozenosti vanjskim
faktorima. Zastita od indirektnog dodira postignuta je automatskim isklapanjem strujnog kruga.
Planiran je TN-S sustav, koji kroz cijelu instalaciju koristi odvojeni zastitni PE vodi¢. Zastita je
osigurana rastalnim osigura¢ima na DC strani i automatskim prekidacima na AC strani,
odgovarajuce nazivne struje i presjeka vodica pojedinih strujnih krugova, odnosno njihove trajno
dopustene struje (HRN N.B2.752). Vodic¢i su dimenzionirani prema vr$nim optereéenjima, uz

kontrolu dozvoljenog pada napona.

Opasnosti od pozara zbog elektricnih instalacija mogu nastati zbog nepravilnog odabira
opreme, preopterecenja ili kratkog spoja. Prilikom izgradnje solarne elektrane koristit ¢e se
negorivi materijali poput Celika, aluminija 1 stakla. Fotonaponska elektrana je sustav bez
pokretnih dijelova, ne emitira zraCenje, ne zahtijeva radni medij (poput ulja) te FN ¢elije imaju
radnu temperaturu do maksimalno +80°C. Oprema 1 elektri¢ni vodovi odabrani su u skladu s
uvjetima ugradnje, a odgovaraju¢e dimenzioniranje osigurava njihovu uporabu unutar nazivnih i
dopustenih vrijednosti. ZaStita od kratkog spoja 1 preopterecenja osigurana je automatskim

prekidacima te gdje je potrebno, strujnim zastitnim sklopkama.[1]
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3.4 Sistem kontrole i garancije kvalitete

3.4.1. Program kontrole

,»Sve elektri¢ne instalacije moraju se tijekom postavljanja, ili kada su postavljene, ali prije

predaje na koriStenje, pregledati i ispitati. Prilikom provjere i ispitivanja elektri¢ne instalacije,

moraju se poduzeti mjere zastite za sigurnost osoba i1 zaStite elektricne i druge opreme od

oSte¢enja 1 uniStenja. Ako se elektriCna instalacija mijenja, potrebno je izvrsiti provjeru i

ispitivanje nove elektri¢ne instalacije kako bi se utvrdilo da je izmijenjena elektri¢na instalacija

u skladu sa propisima.

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L %4

X/
L X4

Prilikom pregleda elektri¢ne instalacije, treba obratiti paznju na:

Zastitu od elektri¢nog udara, ukljucuju¢i mjerenje razmaka kod zastite preprekama ili
kuc¢istima, pregradama ili postavljanjem opreme izvan dohvata ruku;

Mjere zaStite od Sirenja vatre i zaStita od termickih utjecaja na vodi¢ prema trajno
dozvoljenim vrijednostima struje i dozvoljenom padu napona;

Izbor i postavke zastitnih uredaja za nadzor;

Ispravnost postavljanja odgovarajucih rasklopnih uredaja glede rastavnog razmaka;
Izbor opreme 1 mjere zastite prema vanjskim utjecajima;

Opremljenost razvodnih uredaja 1 ormara jednopolnim 1 strujnim shemama, tablicama s
upozorenjima, oznakama uredaja 1 slicnim informacijama;

Spajanje kabela i vodica;

Pristupacnost i raspoloZivost prostora za rad i odrZavanje;

Urednost glavnih energetskih prostorija i kabelskih kanala, odnosno vertikala® [1]
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3.4.2. Osiguranje kvalitete elektricne instalacije u tijeku koristenja gradevine

Funkcionalno ispitivanje cijele gradevine potrebno je provoditi najmanje dvaput godisnje, uz
obavezno popravke ili zamjenu neispravnih dijelova i uredaja. Radi osiguravanja kvalitete

izvedenih elektrotehnickih instalacija, potrebno je provesti sljedeca ispitivanja i mjerenja:

< Provjera neprekidnosti zastitnog vodica, kao i glavnog i dodatnog vodica za
izjednaCavanje potencijala;

< Mjerenje otpornosti izolacije elektri¢ne instalacije;

< Provjera zastite pomocu elektricnog odvajanja strujnih krugova;

< Mjerenje otpornosti podova i zidova;

< Ispitivanje otpornosti uzemljenja;

< Testiranje funkcionalnosti cijelog sustava.

Elektri¢na otpornost izolacije elektricne instalacije mora se mjeriti na sljedeci nacin:

e Izmedu vodica pod naponom, uzimajuéi ih u parovima;

e Izmedu svakog vodi¢a pod naponom i zemlje.

Mjerenje elektricne otpornosti izolacije provodi se naponima koji nisu manji od vrijednosti
navedenih u tablici broj 3 Pravilnika o tehnickim normativima za elektri¢ne instalacije niskog
napona (SI. br. 53/88). Smatra se zadovoljavaju¢im ako svaki strujni krug bez prikljuene
opreme ima vrijednost koja nije manja od one iz tablice 3, a mjerenje se vrsi istosmjernom
strujom. Prilikom ispitivanja instalacije, otpor izolacije izmedu faznog i nultog vodi¢a mora
1znositi najmanje 220k€, a otpor izmedu faznih vodi¢a najmanje 380kQ, pri ¢emu prekidaci

moraju biti ukljuceni, a Zarulje izvadene iz svjetiljki.

Sklopni blokovi, poput razdjelnika i komandnih plo¢a, moraju se funkcionalno ispitati. Za
zastitne uredaje provjerava se ispravnost, pravilnost postavljanja i podeSenost. Ako tijekom
ispitivanja dode do pogresSaka ili drugih problema, ispitivanje se mora ponoviti nakon $to se

greSke isprave.
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3.4.3. Norme i propisi kojim se dokazuje kvaliteta ugradenih proizvoda i opreme glede zastite od
pozara

Kvaliteta proizvoda ugradenih u elektroinstalaciju, s obzirom na zastitu od pozara, potvrdena je
dokumentima proizvodaca koji dokazuju da su njihovi proizvodi izradeni u skladu s relevantnim

propisima i pravilnicima:

- Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19);

- Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19, 98/19 1 67/23);
- Zakon o zastiti na radu (NN br. 71/14, 118/14, 154/14, 94/18 1 96/18);

- Zakon o zastiti od pozara (NN br. 92/10, 114/22);

- Zakon o normizaciji (NN br. 163/03);

- Pravilnik o tehni¢kim normativima za elektri¢ne instalacije niskog napona (NN br. 55/96,

163/03 i SL.1. br. 53/88);
- Tehnicki propisi za niskonaponske elektri¢ne instalacije (NN br. 05/10);
- Pravilnik o zaStiti na radu pri koristenju elektricne energije (NN 88/2012);

- Pravilnik o tehnickim normativima za zaStitu od statickog elektriciteta (NN br. 55/96 1

SL1. br. 62/73);

- Pravilnik o tehni¢kim normativima za zastitu niskonaponskih mreza i pripadajuc¢ih

transformatorskih stanica (SI. list br. 13/78);
- Zastita od elektricnog udara (HRN.N.B2.741);
- Trajno dozvoljene struje (HRN.N.B2.752);

- Standard o projektiranu sigurnosnih puteva i1 izlaza NFPA 101 (2009);
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Izvodac radova obvezan je osigurati potrebne ateste i certifikate proizvodaca za sve izradene 1
ugradene dijelove elektroinstalacija, uklju¢ujuéi termoplasti¢ne izolacijske cijevi, kabele,
prikljucnice, prekidace, rasvjetna tijela i razdjelnike. Po zavrSetku svih instalacijskih radova, a
prije tehnickog pregleda objekta, potrebno je provesti detaljan pregled i ispitivanje izvedenih
instalacija. Nakon toga, izvodac¢ mora osigurati izdavanje kompletne atestne dokumentacije, koja

mora obuhvacdati sve relevantne informacije i potvrde.:
* Vizualni pregled izvedene instalacije (HRN N.B2.751);

* Mjerenje otpora izolacije glavnog razvoda izmedu pojedinih faza, te faza pojedinacno i zemlje

(HRN N.C0.036);
* Kontrolu elektri¢ne instalacije od indirektnog napona dodira (HRN N.B2.763);

 Kontrolu galvanske povezanosti metalnih masa i neprekinutost zastitnog vodi¢a mjerenjem

otpora (HRN N.B2.754)
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3.4.3. Zastitne mjere i prikaz tehnickih rjeSenja zastite okolisa

Sukladno Zakonom o gradnji (NN 153/13,20/17, 39/19, 125/19) i Zakonom o prostornom
uredenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19,98/19167/23) predlazem sanaciju okoliSa gradilista.

Projektom su predvidene mjere za sanaciju okolisa gradilista, s ciljem ocuvanja ekoloskih
standarda i zasStite Covjekove okoline. Gradevina je namijenjena za proizvodnju elektricne
energije iz sunceve energije, te nema Stetan utjecaj na okolis, niti svojom lokacijom ugrozava
okolinu. Tehnologija i materijali koristeni u izgradnji elektrane osiguravaju potrebne
karakteristike objekta, ¢cime se jam¢i njegova funkcionalnost. Svi materijali ugradeni u gradevinu

moraju posjedovati certifikate kvalitete.

Po zavrSetku radova, radi vracanja okoliSa u prvobitno stanje, potrebno je provesti sanaciju
gradilista. To ukljucuje povrsine koje su koriStene za privremeni promet i skladi$tenje materijala,
a koje nisu obuhvaéene ovim projektom, kao i okoli$ parcele na kojoj je gradevina izgradena.
Predmetna gradevina ne zahtijeva posebne mjere sanacije okoliSa. Sav otpadni materijal treba

postupno uklanjati s gradiliSta kako ne bi ometao radove.

Visak materijala izvoda¢ mora ukloniti s gradiliSta, a sav otpad koji nastane tijekom pripreme i
izvodenja radova, poput komada kabela, dijelova pocincane trake, ili cijevi, izvodac je obavezan

odvesti na odgovarajuc¢u deponiju otpada.

Bilo kakvu Stetu na postoje¢im objektima, za koju je izvodac bio svjestan ili morao biti svjestan
da postoji, sanirat ¢e izvodac¢ bez dodatne naknade. Takoder, izvodac je obavezan pravovremeno
obavijestiti investitora o svim imovinsko-pravnim problemima na gradili$tu. Potencijalne Stete

1zvan zone gradnje moraju se sanirati u dogovoru s vlasnikom zemljista.
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3.4.4. Mjere sigurnosti pri izvodenju elektrotehnickih radova

Svi elektrotehnicki materijali, elektricne naprave i zastitna oprema moraju biti u skladu s
vazec¢im propisima i standardima zastite na radu. Elektricna oprema za radne prostorije 1
gradiliSta treba biti odabrana i instalirana u skladu s vanjskim utjecajima i standardima za

elektroenergetske instalacije.

Na elektroenergetskim objektima raditi ili rukovoditi mogu samo osposobljeni 1 ovlasteni

radnici. Ostali radnici mogu raditi samo pod nadzorom ovlastenog radnika.

Radovi na elektri¢nim instalacijama dijele se u tri kategorije:

1. Radovi u beznaponskom stanju: Prije pocetka radova treba iskljuditi i oznaciti opremu,

sprijeciti ponovno ukljucivanje, provjeriti beznaponsko stanje, uzemljiti i ograni¢iti

pristup.

2. Radovi u blizini napona: Osigurati dijelove pod naponom od dodira pomocu izolacijskih

zastita i odrzavati minimalnu udaljenost od 800 mm.

3. Radovi pod naponom: Dozvoljeni su samo ako radnik ima odgovarajucu stru¢nost i

opremu, te ako su provedene sve sigurnosne mjere i pismene upute.

Radovi pod naponom zabranjeni su u opasnim uvjetima poput pozara ili loSeg vremena. Na

objektima s naponom do 50 V izmjeni¢nog ili 120 V istosmjerne struje moze se raditi uz

primjenu osnovnih zaStitnih sredstava.

Zastita od elektricnog udara ukljucuje zastitu od direktnog 1 indirektnog dodira. ZasStita se postize

izolacijom dijelova pod naponom i pravilan rad u sustavu TN-C s automatskim isklju¢enjem.

Zastitna sredstva ukljucuju izolacijske motke, klijesta, indikatore napona, izolacijske rukavice,

¢izme, zaStitne naocale 1 druge osobne zastitne opreme. Svi zastitni alati moraju biti u ispravnom

stanju 1 primjenjivati se u skladu s namjenom 1 uvjetima rada. Prije uporabe, zaStitna sredstva

treba pregledati, o€istiti 1 osigurati da nisu istekao rok trajanja. [9]
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4. PROCJENA TROSKOVA

Procjena ukupnih investicijskih troSkova za realizaciju predmetne solarne farme, koja ukljucuje
nabavu sve potrebne tehnicke opreme, kao i troSkove instalacije, montaze i postavljanja solarnih
panela, iznosi priblizno 360.000,00 €. Ova procjena obuhvaca sve faze projekta, od projektiranja
1 planiranja, preko nabave i implementacije, do zavrSne integracije sustava u mrezu, ¢ime se

osigurava potpuna operativnost solarne farme u skladu s tehni¢kim i ekoloskim standardima.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu detaljno je istrazena problematika projektiranja i realizacije solarne
farme velike snage, s posebnim naglaskom na tehnic¢ke, ekonomske i ekoloske aspekte ovakvih
projekata. Solarne farme predstavljaju klju¢an element u globalnoj tranziciji prema obnovljivim
izvorima energije, a rad je pokazao da su one ne samo odrzive nego i ekonomski isplative
investicije.

Tehnicki dio rada obuhvatio je projektiranje i dimenzioniranje solarne farme, ukljuc¢ujuci analizu
odabira fotonaponskih modula, izmjenjivaca, i ostalih kljuénih komponenti sustava. Izvedeni
proracuni pokazali su kako optimizacija ovih elemenata moZe znacajno povecati ucinkovitost 1
pouzdanost cijelog sustava. Primjena programskog alata FusionSolar | SmartDesign omogudila je
precizno planiranje i simulaciju rada solarne farme, Sto je rezultiralo detaljnom energetskom
bilancom koja jasno pokazuje potencijalne energetske dobitke i smanjenje emisije staklenickih

plinova.

Ekonomsku analizu karakterizirala je procjena troskova izgradnje i odrZzavanja solarne farme u
odnosu na ocekivani povrat investicije. Rezultati su ukazali na to da, iako pocetna ulaganja mogu
biti znacajna, dugoro¢ne ustede na troSkovima energije, uz prodaju viskova proizvedene elektricne
energije, ¢ine ovakve projekte financijski isplativima. Poseban je naglasak stavljen na analizu
povrata investicije kroz razne scenarije, ukljucujuéi promjene u cijenama energije i poticaje za

obnovljive izvore.

Ekoloski aspekti projekta takoder su detaljno razmatrani. Solarne farme, kao ¢isti izvori energije,
imaju minimalan negativan utjecaj na okoli§ u usporedbi s konvencionalnim izvorima. Rad je
potvrdio da, uz pravilno planiranje i implementaciju, solarne farme mogu znacajno doprinijeti

smanjenju emisije staklenickih plinova, o€uvanju prirodnih resursa i unapredenju kvalitete zraka.

Zakljuéno, ovaj diplomski rad ne samo da potvrduje tehnic¢ku izvedivost i ekonomski potencijal
solarnih farmi, ve¢ takoder naglasava njihovu vaznost u kontekstu globalnih napora za o¢uvanje
okolisa 1 borbu protiv klimatskih promjena. Solarne farme, kao dio Sireg sustava obnovljivih
izvora energije, nude odrzivo rjeSenje za rastuce energetske potrebe, smanjujuci pritom
negativne posljedice za planet. Rad nudi smjernice i preporuke za daljnje istraZivanje i
unapredenje tehnologije, ¢cime doprinosi napretku na putu prema energetskoj neovisnosti i

odrzivom razvoju.
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FOTONAPONSKO POLJE
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm* N 21000, FN 1.2.1.15, FN 2.1.0.16.
= = STRING 11
U = 1000 V 20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 21.21.  FN 2.1.2.15. FN 2.1.2.16.
\;28: =6 x60 A = = STRING 12
ULAZ 1
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 2211, FN 2.21.13.FN 2.2.2.14.
= = STRING 13
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Uoc = 400/230 V
f = 50 Hz
Imax = 159,4 A
GRADEVINA:
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PRETVARAC 3

FOTONAPONSKO POLJE
D C 2 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.1.1.1. FN 3.1.1.15. FN 3.1.1.16.
= = STRING 22
Umax = 1000 V
Imax = 6 x 60 A
ULAZ 1
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.2.1.1.  FN 3.2.1.14. FN 3.2.2.15.
= = STRING 23
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.2.21.  FN 3.2.2.14.FN 3.2.2.15.
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ULAZ 2
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.3.1.1.  FN 3.3.1.14. FN 3.3.1.15.
= = STRING 25
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.3.21.  FN 3.3.2.14.FN 3.3.2.15.
= = STRING 26
ULAZ 3
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.4.1.1.  FN 3.4.1.13. FN 3.4.1.14.
= = STRING 27
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.4.21. FN 3.4.213.FN 3.4.2.14.
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20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 3.6.2.1.  FN 3.6.2.13. FN 3.6.2.14.
= q STRING 32
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f C S UZEMLJIVACA L
Uoc = 400/230 V
f =50 Hz
Imax = 159,4 A
GRADEVINA:
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PRETVARAC 4

FOTONAPONSKO POLJE
D C 2 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 4111, FN 41113, FN 4.1.1.14.
= = STRING 33
Umax = 1000 V 20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mmt FN 41.21.  FN 4.1.213. FN 4.1.2.14.
Imax = 6 x 60 A = = STRING 34
ULAZ 1
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mmt FN 4211, FN 4.2.1.13.FN 4.2.2.14.
= = STRING 35
20 A 2 x PV WRE RED/ELUE 6,00 mm? FN 4.2.2.1 FN 4.2.2.13.FN 4.2.2.14.
= o STRING 36
ULAZ 2
2 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 4311, FN 4.3.1.13. FN 4.3.1.14.
= = STRING 37
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mmt FN 4.3.2.1 FN 4.3.2.13.FN 4.3.2.14.
= = STRING 38
ULAZ 3
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mmt FN 4.41.1.  FN 4.4.1.13.FN 4.4.1.14.
= = STRING 39
20 A 2 x PV WRE RED/ELUE 6,00 mm? N 4.4.2.1 FN 44.213.FN 4.4.2.14.
= STRING 40
ULAZ 4
2 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 4.5.1.1.  FN 4.5.1.13. FN 4.5.1.14.
= o STRING 41
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mmt FN 4.5.2.1 FN 4.5.2.13.FN 4.5.2.14.
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ULAZ 5
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mmt FN 4.6.1.1.  FN 4.6.1.14. FN 4.6.1.15.
= = STRING 43
20 A 2 x PV WRE RED/ELUE 6,00 mm? FN 4.6.2.1.  FN 4.6.2.14.FN 4.6.2.15.
= = STRING 44
AZ 6
T C S UZEMLJVACA L
Uoc = 400/230 V
f =50 Hz
Imax = 159,4 A
GRADEVINA:
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PRETVARAC 5

FOTONAPONSKO POLJE
2 x PV WIRE RED/BLUE 6,00 mm? N 544 EN 54.0.04. FN 51115,
Umax = 1000 V 2 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 5.1.21.  FN 5.1.2.14. FN 5.1.2.15.
Imax = 6 x 60 A 2= q - STRING 46
ULAZ 1
3
4
20 A 2 x PV WRE RED/ELUE 6,00 mm? FN 5.21.1.  FN 5.2.1.14. FN 5.2.2.15.
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm® FN 5.2.21. FN 5.2.2.14.FN 5.2.2.15.
2 H= = STRING 48
ULAZ 2
3
4
2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 53.1.1.  FN 5.3.1.13. FN 5.3.1.14.
2 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 5.3.21. FN 5.3.2.13.FN 5.3.2.14.
2= o - STRING 50
ULAZ 3
3
4
20 A 2 x PV WRE RED/ELUE 6,00 mm? FN 5.41.1. FN 5.4.1.14. FN 5.4.1.15.
2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm® FN 5.4.21. FN 5.4.2.14.FN 5.4.2.15.
ULAZ 4
3
4
20 A 2 x PV WRE RED/BLUE 6,00 mm? FN 55.1.1.  FN 5.5.1.14, FN 5.5.1.15.
1 H= = - STRING 53
2 A 2 x PV WRE RED/ELUE 6,00 mm? FN 5.5.21. FN 5.5.2.14.FN 5.5.2.15.
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6.11. Opis i podaci solarnog panela
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6.12. Opis i podaci pretvaraca

Mas. DC Input Power (KV) 91 975 104 135 150 150
Max. DC Input Violtage (V) 1000

Start-up DC Input Voltage (V] 250

MPPT Operating Range (V) 200-850

Max. DC Input Current (4) 40440440440 A0-+40-+40+40+40-+-40

Ma:_ Short Circuit Current (A) BO0-+60-+60+60 BO+60+ 60460460460
Kumber of MPPT / Strings per MPPT 414 &4

Rated Output Power (KW) 70 75 B0 a0 100 110

Mane. Active Power (kW) I 825 &8 99 10 121

Mominal Output Voltage / Range (V) 3L/N/PE 380M/0.B5Un-1.1Un, 400V/0.85Un-1.1Un

Rated Grid Frequency (Hz) 50/ 60 (Optional)

Operating Phase Three phase

Rated AC Grid Output Curmrent (4) 101.5 108.7 1159 1304 1449 159.4

Mane. AC Output Current (A) 111.6 119.6 1275 1435 159.4 175.4

Output Poweer Factor =0.99

Grid Current THD <3%

DC Injection Current (mA) <0.5%

Grid Frequency Range 4752 or 5762 (Optional)
Eficency

Man. Efficiency 98. 7%

Euro Efficiency 98 3%

MPPT Efficiency »99%

I S - I  R—

DC Reverse-Polarity Protection Yag

AL Short Circuit Protection Yes

AC Output Owercurrent Protection Yes

Output Overvoltage Protection Yes

Insulation Resistance Protection Yes

Ground Fault Monitoring Yes

Anti-islanding Protection fes

Temperature Protection Yes.

Integrated DiC Switch hi=H

Remate software upload Yes

Remaote change of operating parameters Yes

Surge protection OeC Type I F AC Type Nl
GenenlDaa

Size jmm) B3AWx568H=323D

Weight (kg) 737

Topology Transformeress

Internal Consurmpticn =1W (Might)

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

Ingress Protection IP&S

Moise Emission (Typicall <55 dB

Cooling Concept Smart cooling

Mant. Operating Altitude Without Derating 2000m

Warmranty 5 years

Grid Conmection Standard CH 0-21, VDE-AR-N 4105, MRS 097, IEC 62116, IEC 61727, G99, G938, VDE 0126-1-1, RD 1699, C10-11

Operating Surroundings Hurnidity 0-100%

Safety EMC / Standard IEC/EN 61000-6-1/2/3/4, IEC/EN 62109-1, [EC/EN 621040-2
Feawes

DC Connection MC-4 mateable

AC Connection P65 rated plug

Display LCD 240 = 160

Interface R5485/R5232AWIR/LAN
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6.13. Energetska bilanca solarne farme

/4 FusionSolar / SmartDesign

SE SOLARNA FARMA

35000, Slavonski Brod, Croatia
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Energy Management

First-Year Data
PV
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Power Curve

M | oad Power M +Mains Power PV Power

Jan Feb
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0
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
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Module Layout

Array Manufacturer/Model Quantity

Jug Sunket/SKT600M10 828

Electrical Connection

Segment 1

Inverter: FUJI SUN 100K-G03

Oversizing Ratio 102% PV Module: 170 DC Power: 102 kWp

Connected PV Array Maximum DC Startup Normal PV
Power Voltage Voltage
MPPT 1 PV-Array1:2x14 16.8 kWp 200V 6251V
MPPT 2 PV-Array1:2x14 16.8 kWp 200V 6251V
MPPT 3 PV-Array1:2x14 16.8 kWp 200V 6251V
MPPT 4 PV-Array1:2x14 16.8 kWp 200V 6251V
MPPT 5 PV-Array1:2x14 16.8 kWp 200V 6251V
MPPT & PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V

DC Power Azimuth Tilt

496.8 kWp 0°

Maximum Input
Voltage

838.13V

838.13V

83813V

838.13V

838.13V

898 Vv

30°

Maximum DC
Current

269 A

269A

269 A

269A

269 A

269 A
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Electrical Connection

Segment 2

Inverter: FUJI SUN 100K-G03

Oversizing Ratio 99.6% PV Module: 166 DC Power: 99.6 kWp

Connected PV Array Maximum DC Startup Normal PV Maximum Input  Maximum DC

Power Voltage Voltage Voltage Current

MPPT 1 PV-Array1:2x16 19.2 kWp 200V 7144V 957.86 V 269 A

MPPT 2 PV-Array1:1x14 8.4 kWp 200V 625.1V 838.13V 13.45 A

MPPT 3 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898V 269 A

MPPT 4 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898 Vv 269 A

MPPT 5 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898V 269 A

MPPT 6 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898 Vv 269 A

Electrical Connection

Segment 3

Inverter: FUJI SUN 100K-G03

Oversizing Ratio 104.4% PV Module: 174 DC Power: 104.4 kWp

Connected PV/Arra Maximum DC Startup Normal PV Maximum Input  Maximum DC
y Power Voltage Voltage Voltage Current
MPPT 1 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898V 269 A
MPPT 2 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898 V 269 A
MPPT 3 PV-Array1:2x14 16.8 kWp 200V 6251V 838.13V 269 A
MPPT 4 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898V 269 A
MPPT 5 PV-Array1:2x15 18 kWp 200V 669.75V 898 V 269 A

MPPT 6 PV-Array1:2x13 15.6 kWp 200V 580.45 V 778.27V 269 A



Electrical Connection

Segment 4

Oversizing Ratio 96%

MPPT 1

MPPT 2

MPPT 3

MPPT 4

MPPT 5

MPPT 6

Inverter: FUJI SUN 100K-G03

Connected PV Array

PV-Array1:1x16

PV-Array1:2x15

PV-Array1:2x15

PV-Array1:2x14

PV-Array1:2x14

PV-Array1:2x14

PV Module: 160

Maximum DC
Power

9.6 kWp

18 kWp

18 kWp

16.8 kWp

16.8 kWp

16.8 kWp

Electrical Connection

Segment 5

Oversizing Ratio 94.8%

MPPT 1

MPPT 2

MPPT 3

MPPT 4

MPPT 5

DC Power: 96 kWp

Startup
Voltage

200V

200V

200V

200V

200V

200V

Inverter: FUJI SUN 100K-G03

Connected PV Array

PV-Array1:2x15

PV-Array1:2x16

PV-Array1:2x16

PV-Array1:2x16

PV-Array1:2x16

PV Module: 158

Maximum DC
Power

18 kWp

19.2 kWp

19.2 kWp

19.2 kWp

19.2 kWp

DC Power: 94.8 kWp

Startup
Voltage

200V

200V

200V

200V

200V

Normal PV
Voltage

7144V

669.75V

669.75V

625.1V

6251V

625.1V

Normal PV
Voltage

669.75V

744V

7144V

7144V

7144V

Maximum Input
Voltage

957.86 V

898V

898V

838.13V

838.13V

83813V

Maximum Input
Voltage

898V

957.86 V

957.86 V

957.86 V

957.86 V

Maximum DC
Current

13.45 A

269 A

269 A

269 A

269 A

269 A

Maximum DC
Current

269 A

269 A

269 A

269 A

269 A
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System Loss Diagram

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Incidence angle (IAM) loss

Energy after PV conversion

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss

DC ohmic wiring loss

Array virtual energy at mpp

Inverter loss

Available energy
at inverter output

Energy injected to grid

. +14.82%
-3.29%
-0.41%
-4.46%
+0.25%
-2.5%
-0.76%
636.25 MWh
-1.73%

625.24 MWh

625.24 MWh

Simulation Parameters

Time Zone

Weather Station
Meteorological Data
Grid Type

Plant Altitude

UTC +1:00

Slavonski Brod

Meteonorm

230 V/400 V

89 m
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First-Year Environmental Benefits

Y]

297.19

CO; Reduced

406

Equivalent Trees Planted

250 s

Standard Coal Saved
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8. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRV. I ENG. JEZIKU

Ovaj diplomski rad usmjeren je na detaljno projektiranje solarne farme veée snage, s ciljem
optimizacije svih faza razvoja ovog obnovljivog izvora energije. Rad obuhvaca analizu klju¢nih
tehnickih elemenata, ukljucujuci izbor fotonaponskih modula, dizajn sustava za pretvorbu
energije, te dimenzioniranje 1 smjesStaj komponenata unutar farme. Posebna paznja posvecena je
inzenjerskom proracunu elektroenergetskog sustava, uklju¢ujuéi proracune opterecenja,
energetsku bilancu i integraciju zaStitnih mjera protiv prenapona i munje. Kroz simulacije i
prakticne primjere, istrazeni su razli¢iti scenariji izvedbe kako bi se osigurao maksimalan
energetski prinos uz minimalne gubitke. Rezultati ovog rada pruzaju konkretne smjernice za
optimalno projektiranje solarnih farmi, ¢ime se znacajno doprinosi uc¢inkovitosti i dugoro¢noj

isplativosti solarne energije kao odrzivog izvora elektricne energije.

KLJUCNE RIJECI: struja, solarna farma, glavni projekt, gromobran, tehni¢ka dokumentacija,

solarni panel, pretvarac, proracun, snaga, vodic, zastita, napon.
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SUMMARY:

This thesis is focused on the detailed design of a large-scale solar farm, aiming to optimize all
phases of the development of this renewable energy source. The study includes an analysis of key
technical elements, such as the selection of photovoltaic modules, the design of the energy
conversion system, and the sizing and placement of components within the farm. Special attention
is given to the engineering calculation of the electrical energy system, including load calculations,
energy balance, and the integration of protective measures against overvoltage and lightning.
Through simulations and practical examples, various performance scenarios have been explored
to ensure maximum energy yield with minimal losses. The results of this work provide concrete
guidelines for the optimal design of solar farms, thereby significantly contributing to the efficiency

and long-term profitability of solar energy as a sustainable source of electricity.

KEYWORDS: current, solar farm, master project, lightning protection, technical documentation,

solar panel, inverter, calculation, power, conductor, protection, voltage.
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