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1. SAZETAK

Shvacajuci da neobnovljivi izvori energije ugrozavaju okolis i ljude, svijet se u 21.
stolje¢u okre¢e prema obnovljivim izvorima energije. Jedan od njih je sunce.

U Hrvatskoj, Dalmacija ima najviSe potencijala obnovljivih izvora u podrucju
iskoriStavanja energije sunca. Zato sam svoj rad bazirao na dijelom energetski neovisnom
objektu, Srednjoj Skoli Vice Vlatkovica u Zadru koja ima solarnu fotonaponsku centralu
snage 10kW.

Uredaji u kojima se odvija fotonaponska pretvorba energije zovu se solarne éelije. U
svom radu opisat ¢u proces dobivanja elektricne energije pomocu solarnih ¢elija, istraZiti
kako promjene u sustavu utjecu na njegovu uéinkovitost, anketirat ¢u u¢enike kako bih ispitao
razinu informiranosti o zastupljenosti i korisnosti sustava, istrazit ¢u utjecaj sustava na okolis
te ukazati na prednosti koriStenja spomenutog sustava u raznim aspektima zivota covjeka.

Metode koje sam koristio za ostvarivanje cilja su: prou¢avanje literature, prikupljanje
podataka na terenu, anketiranje, promatranje, fotografiranje, intervjuiranje, snimanje i
mjerenje.

Cilj mog rada bio je upoznati sustav pretvaranja energije sunceva zracenja u elektri¢nu
energiju, istraziti koliko je sustav zastupljen u naSoj sredini, na primjeru dijelom energetski
neovisnog objekta ukazati na prednosti istog te povecati svijest o projektima odrzivog

razvoja.



2. SUNCE KAO OBNOVLJIVI 1ZVOR ENERGIJE

Sunce je glavni izvor elektromagnetskog zraCenja koje prolazi atmosferom i neiscrpan
je obnovljivi izvor energije. Ono daje energiju koja odrzava zivot, pokre¢e atmosferu i u
razli¢itim sustavima oblikuje gibanja, vrijeme i klimu. Prosjecna starost sunca je 5 milijardi
godina, a znanstvenici procjenjuju da suncu ostaje jos toliko dok se ne potrosi sav raspolozivi
vodik za fuziju.

Uzmemo li u obzir da sunce samo u jednoj sekundi oslobodi vise energije nego $to je
nasa cijela civilizacija tijekom svojeg razvoja iskoristila, vaznost istrazivanja energije sunca i
pretvorbe energije sun¢eva zracenja u korisne oblike energije poprima sasvim novu dimenziju
s velikom moguénoséu rjeSavanja problema energetske krize. Od ukupne sunceve energije
koja se oslobodi iz sunca termonuklearnim reakcijama, do vrha zemljine atmosfere dolazi
samo pola milijarditog dijela emitirane energije. Ta snaga prelazi vise od 100 000 puta
ukupnu snagu svih elektrana na zemlji koje rade punim kapacitetom. Manje od jednog
sunceva sata je dovoljno da se pokrije cjelokupna potreba za energijom cijelog Covje€astva.
Unato¢ tome Sto se 30% energije sunceva zracenja reflektira natrag u svemir, jos uvijek
zemlja od sunca godiSnje dobije veliku koli¢inu energije koja je 1000 puta veca od ukupne
potrosnje energije svih primarnih izvora. Cinjenica je da su konvencionalni izvori energije
(ugljen, nafta, plin, nuklearna goriva) ograniceni i iscrpivi, a i uzrok su emisije SO, te osobito
ugljikova dioksida -CO,, koji najve¢im dijelom doprinosi globalnom zatopljenju i klimatskim
promjenama. Upravo zbog ovih spoznaja ljudi se okre¢u obnovljivim izvorima energije, a
jedan od njih je sunce.

Tehnicki iskoristivi potencijal energije sunceva zracenja daleko je vec¢i od ostalih
obnovljivih izvora energije, kao na primjer biomase, vodene snage i snage vjetra, koji su

takoder samo posljedica ili neki oblik pretvorene sunceve energije.
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Slika 2.1. Tehnicki iskoristivi potencijal sunceve energije (potencijal koji se moze tehnicki i
tehnoloski iskoristiti za pretvorbu energije sunceva zracenja u elektricnu, toplinsku ili
energiju hladenja). 1EJ=280 -10°kWh

Sunceva energija bi kao izrazito prihvatljiv izvor energije u bliskoj buduénosti mogla
postati glavni nositelj ekoloski odrzivog energetskog razvoja. Zbog toga se intenzivno
istrazuju novi postupci i procesi pretvorbe sunéeve (solarne) energije u elektri¢nu, toplinsku
ili energiju hladenja. Uzmemo li u obzir visoku cijenu klasi¢ne energije, a cijena barela nafte
ucestalo raste, te stoljetno crpljenje fosilnih izvora energije i sve stroze ekoloske zakone i
propise, mozemo zakljuc¢iti kako ¢e koriStenje suneve energije, Uz zastitu okoliSa, postati

posao buduénosti.



3. VRSTE SOLARNIH SUSTAVA

Razlikujemo dvije skupine solarnih sustava :
1) Fotonaponski solarni sustavi

2) Toplinski solarni sustavi

—Fotonaponske solarne sustave koristimo kako bi iz sunceve energije dobili elektri¢nu
energiju. Takva vrsta solarnog sustava se primjenjuje u kuc¢anstvima, prijevoznim sredstvima
(automobili brodice, bicikle, avioni itd.), u prometu (prometni znakovi ), u svemiru (sateliti),

u pumpama za vodu, u parkirnim uredajima, uredajima za kompostiranje smeca...

—Toplinske solarne sustave koristimo kako bi iz sunceve energije dobili toplinsku
energiju. Takvi sustavi se koriste za grijanje vode u kuéanstvu, a moze se koristiti i za
centralno grijanje, iako bas nije zastupljen u ovom aspektu jer suncevo zracenje (insolacija) je

slabija u zimskom dijelu godine.

3.1. FOTONAPONSKI SOLARNI SUSTAVI

Da bismo razumjeli kako rade fotonaponski solarni sustavi, moramo objasniti
sastavne dijelove sustava i kako oni funkcioniraju. Pocet ¢u sa solarnim ¢elijama u kojima
se odvija pretvorba sunéeve energije u elektricnu energiju. Da bi se objasnio princip rada

solarne Celije, treba krenuti od materjala od kojeg su gradene.

3.1.1. KRISTALI

Kristali su ¢vrsta tijela sastavljena od atoma, iona i molekula u kojima se ponavlja
njihov trodimenzionalni raspored s poveéanom medusobnom udaljenoS¢u tvoreéi tzv.
kristalnu reSetku. Poluvodicki kristali izgraduju solarne celije. Materijali vazni za izradu
fotonaponskih solarnih ¢éelija mogu do¢i u obliku monokristala, multikristala ili kao amorfne
tvari. Ako se Citav obujam celija sastoji od samo jednog kristala, onda je takva celija

monokristalna. Ako se u procesu rasta kristala ve¢ih dimenzija formira vise kristala (obi¢no



zajednicki orijentiranih) i iz takvog kristalnog bloka izreze plocica za izradu solarne celije,

onda takve celije nazivamo polikristalnima ili multikristalnim.

Nanokristalni silicij je jedan od materijala buducnosti za izradu solarnih ¢elija. Ima
povoljnija svojstva od amorfnog silicija (a-silicija) zbog vece pokretljivosti elektrona,
povecane apsorpcije fotona u crvenom i infracrvenom podruéju sunceva spektra. Njegova
prednost je i to da se lako moze proizvesti u postoje¢im pogonima za depoziciju (a-Si), pri

razmjerno niskim temperaturama.

3.1.2. SVOJSTVA POLUVODICA

S obzirom da su kristali od kojih su sastavljene solarne ploce veé¢im dijelom
poluvodici, potrebno je poznavati njihova svojstva da bi se razumio rad solarne celije.
Poluvodiéi slabije provode struju nego metali ali se njihova elektriéna vodljivost moze

poboljsati (npr. poviSenjem temperature).

Razlikujemo dvije skupine poluvodica . To su:
1) Cisti poluvodi¢i

2) Poluvodici sa primjesama

Cisti poluvodi¢i su oni koji se sastoje od atoma samo jednog elementa, bez ikakvih
primjesa, ili sadrze tako malo primjesa (necisto¢a) da one ne utjeCu na njihove karakteristike.
Atomi u kristalnoj reSetci poluvodi¢a povezani su medusobno kovalentnom vezom. Na
termodinamickoj nuli valentna je vrpca popunjena elektronima, a vodljiva vrpca je prazna.
Izmedu valentne i vodljive vrpce nalazi se energijska Sirina zabranjene vrpce poluvodica (EQ).

Pri temperaturi vecoj od 0 K termi¢kim pobudivanjem se oslobode elektroni iz
meduatomskih veza. Time se istodobno stvore parovi elektron-supljina s jednakim brojem
elektrona na vodljivoj vrpci i Supljina na valentnoj vrpci. To znaci da je u ¢istom poluvodi¢u

broj Supljina valentne vrpce jednak broju elektrona u vodljivoj vrpci.



T=0

Vodljiva vrpea
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Slika 3.1. Energijski dijagram cistog poluvodica pri temperaturi od (T>0)

o Supljine eclektroni

Ako se primijeni elektricno polje, elektroni ¢e se gibati u suprotnim smjerovima. Ako
se susretnu, elektron ¢e popuniti kovalentnu vezu i pasti u valentni pojas. Taj se proces naziva
rekombinacija. Osim toplinskom pobudom elektroni mogu prelaziti iz valentne u vodljivu
vrpcu ozracivanjem elektromagnetskim valovima (apsorpcija fotona) ili radioaktivnim

zracenjem.

3.1.3. NACELO RADA POLUVODICKE DIODE (PN-spoj)

Solarna ¢elija je u biti PN-spoj - poluvodi¢ka dioda. PN —spoj nastaje kada se
jednom dijelu kristala ¢istog poluvodic¢a dodaju trovalentne (akceptorske) primjese, tako da
nastaje N-tip poluvodi¢a. Na granici izmedu tih dvaju podru¢ja (PN-spoj), kao posljedica
gradijenta koncentracije nastaje difuzija elektrona iz n-podruéja u p-podruéje i Supljina iz p-
podrucja prema n-podrucju. Fermijeva je energijska razina Ef na sredini, jer je broj elektrona
u vodljivoj vrpci jednak broju elektrona u valentnoj vrpci.

Bitno je svojstvo PN-spoja njegovo ispravljacko djelovanje, tj.lakse vodi struju kad

je p-podruéje pozitivno, a n-

Vodljiva vipea
T
. napon u propusnom smjeru, a

podrucje negativno. Tada je

Ef (Fermijeva energija) suprotno tome je napon u

zapornom smjeru. Dakle, PN-

1
spoj radi kao dioda i propusta

Valentma vrpca

struju samo u jednom smjeru.

Slika 3.2. Energijski dijagram za cisti poluvodi¢



3.1.4. POCETAK RAZVOJA SOLARNIH CELIJA | NJIHOVE UPOTREBE

Prvu solarnu (silicijevu) ¢eliju otkrio je 1941. godine Russell Ohl, no njezina
djelotvornost pretvorbe bila je ispod 1%. Kako je proizvodna cijena prvih solarnih ¢elija bila
vrlo visoka, one svoju pravu komercijalnu primjenu nisu nasle na Zemlji, nego u svemirskim
istrazivanjima na satelitima. Tu je njihova cijena bila prihvatljiva u odnosu na sve ostale
troSkove. Tek je naftna kriza 70-tih godina proslog stoljeca "prizemljila” te uredaje. Tad se

shvatilo da ne postoje neograni¢ene zalihe fosilnih goriva te da treba potraziti i razviti nove,

obnovljive energetske izvore.

Slika 3.3. Svemirski satelit opskrbljen solarnim céelijama

Najveée naftne tvrtke procijenile su da ¢e upravo fotonaponska tehnologija u 21.
stolje¢cu dominirati u zadovoljavanju potreba za elektricnom energijom zbog opadanja
raspolozivih zaliha fosilnih goriva. U posljednjih nekoliko godina svjedoci smo dosad
nezapamcenog godiSnjeg porasta u proizvodnji solarnih ¢elija 1 modula od preko 60% . U
prijelaznom razdoblju od desetak godina otvara se zapravo trziste za fotonaponske sustave u
gradevinarstvu, gdje oni kao gradevni elementi mogu nadomjestiti klasi¢ne krovove i fasade u
novim zgradama (tzv. BIPV) ili poboljsati toplinsku izolaciju na postojeim objektima,
generirajuci pritom elektri¢nu energiju u potrosnju na licu mjesta ili za isporuku elektri¢noj
mreZi.

U pojedinim zemljama kao i kod nas, ozakonjene su stimulativne financijske mjere za
otkup u mrezu tako proizvedene elektricne energije, $to omogucéava snazan poticaj za sve

vece koriStenje 1 primjenu ovog oblika obnovljivog izvora energije.



3.1.5. FOTONAPONSKI EFEKT I NACELO RADA SOLARNIH CELIJA

Fotonaponski efekt

Godine 1839. Edward Becquarel otkriva fotonaponski efekt . On je to opisao kao
proizvodnju elektriéne struje kada se dvije ploce platine ili zlata umoce u kiselu, neutralnu ili
luZnatu otopinu te izlaze na nejednolik nacin sunc¢evu zracenju. To je otkri¢e vazan doprinos u

razvoju fotonaponske pretvorbe sunceve energije u solarnim ¢elijama.

Nacelo rada solarnih celija (od sunceve energije do elektri¢ne energije)

Kad se solarna ¢elija osvijetli, tj. kad apsorbira sun¢evo zracenje, fotonaponskim se
efektom na njezinim krajevima pojavljuje elektromotorna sila (napon) i tako solarna ¢éelija
postaje izvorom elektri¢ne energije.

Kada objasnjavamo proces pretvorbe sunceve energije u elektri¢nu energiju u solarnim
¢elijama, tada svjetlost opisujemo kao elektromagnetski val ali pritom pratimo Eesti¢no
svojstvo svjetlosti. Svjetlost se promatra kao roj fotona, sitnih, nedjeljivih ¢estica energije
(Ef). Dakle fotoni su ¢estice bez naboja koje se gibaju brzinom svjetlosti c.

Energiju fotona iskazujemo Einsteinovom relacijom:

Ef=h-v=h- h -Planckova konstanta
v -frekvencija promatranog zracenja
h -valna duljina —pm

¢ -brzina svjetlosti(3-10%m/s)

Tako je za proracun fotostruje solarne ¢elije potrebno poznavati tok fotona koji upadaju na
¢eliju. Svjetlost manje energije ima manju frekvenciju ili uCestalost ali zato takva svjetlost
ima vecu valnu duljinu, a ona svjetlost s viSe energije ima vecu frekvenciju ali manju valnu

duljinu.
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Slika 3.4. Shematski prikaz silicijeve solarne celije

U silicijevoj solarnoj éeliji prikazanoj na slici 3.4., na tankom povrSinskom sloju
nastaje podru¢je N-tipa poluvodi¢a. Da bi se skupili naboji nastali apsorpcijom fotona iz
sunceva zracenja, na prednjoj povrsini ¢elije nalazi se metalna reSetka koja gotovo ne utjece
na apsorpciju sunéeva zracenja. Straznja strana ¢elije prekrivena je prozirnim proturefleksnim
slojem koji smanjuje refleksiju sunceve svjetlosti.

Kad se solarna celija osvijetli, na njezinim se krajevima pojavljuje elektromotorna sila
(napon). Tako solarna celija postaje poluvodicka dioda ili PN-spoj i ponasa se kao

ispravljacki uredaj koji propusta struju u samo jednom smjeru.

«— struja

" 4

Slika 3.5. Solarna ¢elija kao izvor elektricne energije

3.1.6. IZRADA SOLARNIH CELIJA I PANELA

—Silicij je osnovni materijal od kojeg se izraduju solarne celije, on apsolutno
dominira, s udjelom od oko 98% i to pretezito u tehnologiji Kkristalnog silicija. Najveci

tehnoloski nedostatak mu je to $to je poluvodic¢ s tzv. neizravnim zabranjenim pojasom, zbog
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cega su potrebne razmjerno velike debljine aktivnog sloja kako bi se u najvecoj myjeri
iskoristila energija sunéevog zracenja.

—Solarne celije tankog filma pripadaju trecoj generaciji solarnih ¢elija. lako postoje
i drugi poluvodicki materijali, u masovnu su proizvodnju usle solarne ¢elije izradene od takog

filma silicija (TFSi). Izvode se postavljanjem tankih slojeva (filmova) poluvodickih

materijala na podlogu (tzv.supstrat).

Slika 3.6. CIS solarna ¢elija, amorfna silicijeva celija, solarna celija od kadmijeva telurida

Udio tehnologija tankog filma unato¢ znatnim naporima ulozenim u istraZivanja
ostao je vrlo skroman, svega oko 6%. Medutim snaZan porast proizvodnje solarnih ¢elija S
kristalnim silicijem moZe pruzro€iti porast cijene 1 nestaSicu sirovog silicija pa je mogué i
veci proboj tehnologije tankog filma u buduénosti.

Danas se jo$ razvijaju i tehniCki usavrSavaju visoko ucinkovite solarne Celije, tzv.
koncentrirajuce solarne celije. Obi¢no se one ugraduju u fotonaponske sustave koji prate
kretanje sunca (engl.tracking system). Stupanj djelovanja tih ¢elija je oko 35%, a modula
oko 25%.

Slika 3.7. Tracking-system

11
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Slika 3.8. Proizvodnja solarnih celija i redoslijed njihovog sklapanja u solarne ploce
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3.1.7. VRSTE FOTONAPONSKIH SOLARNIH SUSTAVA

Solarni fotonaponski sustavi mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine:

—Fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mreZzu (engl.off-grid), Cesto se jos

nazivaju i samostalnima (autonomnima) sustavima (engl. stand-alone systems)

—Fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu energetsku mrezu (engl. on-grid).

Fotonaponski

solarni sustavi

samostalni sustavi prikljuéenina

{autnomni) sustavi mrezu

prikljuéeni na

javnu mrezu

preko kuéne
instalacije

izravno
sa hibridni

bez pohrane ]
P pohranom sustavi

prikljuéeni na
javnu mreZu

Slika 3.9. Stablasti dijagram fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi keoji nisu priklju¢eni na mrezu, odnosno samostalni

(autonomni) sustavi, mogu biti sa ili bez pohrane energije, $to ¢e ovisiti o Vvrsti primjene i

nacinu potroSnje energije i hibridni sustavi koji mogu biti s vjetroagregatom, kogeneracijom,

dizelskim generatorima ili gorivim c¢lancima. Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu

energetsku mrezu mogu biti izravno prikljuceni na eletroenergetsku mrezu ili prikljuceni na

javnu elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije.

Samostalni (autonomni) fotonaponski sustavi

Kao $to sam ve¢ prije napomenuo, solarni fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na

mreZu nazivaju se samostalnim (autonomnim) sustavima.
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A: Fotonaponski
modul

8: zmjenjival

C: Regulator
punjenja

D: Solarna baterija

Slika 3.10. Shematski prikaz autonomnog fotonaponskog sustava

Temeljne komponente samostalnog (autonomnog) fotonaponskog sustava su:

1) fotonaponski moduli ( spojeni paralelno ili serijski-paralelno)
2) regulator punjenja

3) akumulator

4) trosila

5) izmjenjivacl (ako trosila rade na izmjeni¢nu struju)

regulator punjenja

- trosila
akumulator

fotonaponski moduli .

Slika 3.11. Samostalni fotonaponski sustav za trosila za istosmjernu struju

Za takav fotonaponski sustav, koji se sastoji od gore navedenih komponenata
karakteristicna su dva osnovna procesa:
—pretvorba sunceve enegije zrac¢enja 0dNosno svjetlosne energije u elektri¢nu

—pretvorba elektriéne energije u kemijsku i obrnuto, kemijsku u elektri¢nu

Fotonaponska pretvorba energije sunceva zraCenja, odnosno svjetlosne energije u

elektri¢nu, odvija se u solarnoj ¢eliji, dok se u akumulatoru dogada povratni (reverzibilni)
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elektrokemijski proces pretvorbe, povezan s nabijanjem (punjenjem) i izbijanjem (praznjenjm
akumulatora). U troSilima se elektricna energija pretvara u razliCite oblike - mehanicku,
toplinsku, svjetlosnu ili neku drugu energiju. TroSilo je definirano snagom, naponom i
strujom.

S autonomnim fotonaponskim sustavom imao sam se priliku upoznati u Srednjoj Skoli
Vice Vlatkoviéa u Zadru. Skola posjeduje garazu koja je ujedno punionica za 3kolske

elektri¢ne automobile. Taj objekt predstavlja autonomni fotonponski sustav snage 2 kW.

Slika 3.12. Garaza (punionica) Srednje skole Vice Viatkoviéa izvana (lijevo) i iznutra
(desno). Unutra se vide sastavni dijelovi autonomnog sustava garaze: akumulatori i regulator
punjenja

Objekt je u potpunosti energetski neovisan. Sva elektricna energija dobivena iz
“ sunCeva zraCenja skladisti se u akumulatorima.
Dobivenom elektricnom energijom osvjetljava se

garaza i pune elektri¢ni automobili.

Slika 3.13. Jedan od elektricnih automobila u punionici (uz njega nas domacin, prof. Spahic)
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Hibridni fotonaponski sustavi

Solarni  fotonaponski sustavi mogu biti uvedeni kao hibridni sustavi s
vjetroagregatom, kogeneracijom, gorivim ¢lancima ili najviSe generatorom na dizel i

biodizel goriva.

__Solarni moduli

Napajanje izmjenicnih
(AC) trosila

Sunéeva svjetlost

Vjetro-generator

AC
distribucijski
ormaric
*opcija

Tzmjenjival DC/AC
el, energ. sa automatskim

ukljutenjem/ iskl jutenjem

' punjenja
baterija

Regulator

Rezervni agregat
== Akumulatorske ‘opc))% g

baterije

m .
Ulaz DC el. energije
| o

DC trosila

Slika 3.14. Hibridni fotonaponski sustav

Kod tih sustava se elektricnom energijom proizvedenom solarnim modulima ili
vjetroagregatom napajaju trosila, a visak energije se pohranjuje u tzv. solarne akumulatore.
U slucaju da ne postoje uvjeti za proizvodnju elektri¢ne energije solarnim modulima ili
vjetroagregatom, izvor za napajanje istosmjernih ili izmjeni¢nih trosila biti ¢e akumulator. U
slu¢aju da ni akumulator vise nema energije za napajanje trosila, ukljucuje se generator na

dizel i biodizel goriva.

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu preko
kuéne instalacije

Fotonaponski sustavi prikljueni na javnu mrezu preko kuéne instalacije pripadaju
distribuiranoj proizvodnji elektri¢ne energije. Dakle, oni omoguéuju povezivanje
distribuiranih sustava na centralizirane sustave, odnosno sustave priklju¢ene uglavnom na
niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava.

Temeljne komponente fotonaponskog sustava prikljucenog na javnu elektroenergetsku mrezu

preko kuéne instalacije su:
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1)fotonaponski moduli 5)izmjenjivac dc/ac

2)spojna kutija sa zaStitnom opremom 6)kablovi izmjenicénog razvoda

3)kablovi istosmjernog razvoda 7)brojila predane i preuzete elektri¢ne energije
4)glavna sklopka za odvajanje

Slika 3.15. Komponente FN sustava prikljucenog na javau mrezu preko kucne instalacije

Fotonaponski moduli proizvode istosmjernu struju i medusobno su povezani kabelima
u nizove, tzv. visekontaktnim (engl. multi contact) konektorskim sustavom. Svi kabeli koji
dolaze do nizova fotonaponskih modula uvode se u razdjelni ormari¢ iz kojeg odlaze
prema solarnim izmjenjiva¢ima. Solarni izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju solarnih
modula u izmjeni¢ni napon sinhroniziran s naponom i frekvencijom mreze, te se nastala
izmjeni¢na struja prebacuje do kuc¢nog prikljucka na elektroenergetsku mrezu. Brojila
elektri¢ne energije, smjestena u ormaricu, registriraju proizvedenu energiju predanu u mrezu
i potroSenu energiju preuzetu iz mreze. Srednja Skola Vice Vlatkovi¢a u Zadru posjeduje
integrigani (mreZni) fotonaponski sustav snage 10 KW. Smjesten je iznad zbornice, a

Skola preko tog sustava prodaje struju HEP-u po povlastenoj cijeni.

Slika 3.16. Umrezeni fotonaponski sustav Srednje Skole Vice Viatkovicéa, iznad zbornice
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Izmjenjivaci sustava napon dobivene struje smanjuju na napon gradske mreze, a
na otvoru poklopca izmjenjivaca moze Se oc€itati ukupna dnevna proizvodnja struje i

njezina vrijednost u kunama.

Slika 3.17. lzmjenjivaci (lijevo) i ekran na izmjenjivacu (desno)

Fotonaponski sustav prikljuen na javnu mrezu preko kuéne instalacije je u
paralelnom pogonu s distribucijskom mrezom, namijenjen je za napajanje trosila u obiteljskoj
ku¢i, a visak elektri¢ne energije odlazi u elektrodistribucijsku mrezu.

Kad solarni moduli ne proizvode dovoljno elektricne energije, napajanje troSila u
kuéanstvu nadopunjuje se preuzimanjem energije iz mreze. S obzirom na to da instalirani
fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu mrezu preko kuéne instalacije proizvode najvise
elektricne energije sredinom dana, oni podmiruju vlastite potrebe i dobrim dijelom
rasterecuju elektroenergetski sustav, sto moze biti od velike vaznosti u podrucjima gdje je
slaba elektroenergetska mreza.

Prednosti fotonaponskih sustava, kao distribuirane proizvodnje elektri¢ne energije,
spojenih na javnu elektroenergetsku mrezu preko kucne instalacije su sljedeéi:

—proizvodi se ekoloSki Cista elektri¢na energija bez oneciSéenja okolisa

—sva se pretvorba energije obavlja se na licu mjesta

—troskovi odriavanja postrojenja znatno su niZi od odrZavanja centraliziranih proizvodnih
objekata

—lokacije za instalaciju fotonaponskih sustava u odnosu na velike centralizirane

proizvodne sustave jednostavnije je i lakSe pronadi.
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KABELI ISTOSMJERNOG RAZVODA KABELI / \

L Af PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIE
SPOJNA KUTI UKLOPLIENOST U ARHITEKTURU \

J \ FOTONAPONSKI MODUL
GLAVNA SKLOPKA ZA ODVAJANIJE STATICKA OPTERECENOST \

/ - = VISOKA CIJENA

SOLARNI IZMJENJIVACI

) PRETVORBA ENERGIJE NA LICU MJESTA J

ISTOSMJERNA STRUJA FOTONAPONSKI SOLARNI SUSTAVI
IZMJENICNA STRUJA < EKOLOSKI CISTA ENERGIJA \
POUZDANOST

KABELI IZMJENIENOG RAZVODA SIGURNOST OPSKRBE
-\b KUENI PRIKLJUCAK NA

ELEKTROENERGETSKU MREZU

S

BROJILO ELEKTRICNE ENERGIJE <= OTROSENA ENERVGUA
PREUZETA IZ MREZE

PROIZVEDENA ENERGIJA PREDANA U MREZU

Slika 3.18. Uzrocno posljedicni dijagram za fotonaponske sustave prikljucene na javnu elektroenergetsku mrezu preko kucne instalacije
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Na prethodnoj stranici dijagram (slika 3.18) prikazuje medusobni utjecaj varijabli
fotonaponskog sustava. Ukoliko varijabla na pocetku plave strelice poraste, povecat ¢e se i
varijabla uz strelicu. Crvenom linijom povezane su varijable ¢ije povecanje uzrokuje

smanjenje varijable uz strelicu.

Fotonaponski sustavi izravno prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu

Razvojem trzista fotonaponske tehnologije, primjerice ¢elija, modula, izmjenjivaca i
prate¢e opreme, poCinju se FN sustavi ugradivati ne samo na gradevinama ili U njihovoj
neposrednoj blizini, nego i na slobodnim povrSinama u blizini elektroenergetske mreze, te
gradnjom dijela elektroenergetske mreze do prikljucka na nisku, srednju ili visoku razinu

napona elektroenergetskog sustava.

Slika 3.19. Shematski prikaz FN sustava izravno prikljucenog na mrezu

Ti su sustavi izravno prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu i Svu proizvedenu
elektriénu energiju predaju u elektroenergetski sustav. Za te je sustave karakteristi¢na
veéa snaga i uglavnom se instaliraju na ve¢im povrSinama. Obi¢no zahtijevaju 30 do 40

m? povrsine za jedan kW snage, §to je oko tri do Cetiri puta vise u odnosu na kristalne module

ili Sest puta vise u odnosu na module od tankog filma.

Jedan primjer fotonaponskih  sustava izravno

prikljucenih na javnu mrezu je solarni park Lieberoser

milijuna kWh elektri¢ne energije.

o -

Slika 3.20. Solarni park Lieberoser Heide, Njemacka
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3.2. TOPLINSKI SOLARNI SUSTAVI

Kao $to sam ve¢ prije napomenuo toplinske solarne sustave koristimo kako bi iz
sunceve energije dobili toplinsku. Takve sustave primjenjujemo za grijanje vode i rjede za
centralno grijanje.

Sastavni dijelovi toplinskog solarnog sustava su:

1) STV- kolektor 6) Plinski ili elektri¢ni kotao

2) Polazni i povratni vodovi 7) Izmjenjivad

3) Ekspanzijska posuda 8) Sigurnosni ventil

4) Toplinska pumpa 9) Regulator ili Dif. automatika
5) Kombinirani spremnik 10) Solarna stanica (postaja)

Slika 3.21. Prikaz toplinskog sustava sa svim sastavnim dijelovima

STV-kolektor
Uloga STV-kolektora je da apsorbira suncevo zraCenje i da apsorpcijom sunéeva
zraCenja zagrijava solarni medij unutar kolektora s time da onemogucéava da se apsorbirana

toplina izgubi.
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STV-kolektor ¢ine sljede¢i dijelovi:

1) Poklopac od prozirnog stakla

2) Toplinska izolacija

3) Okvir kolektora

4) Ulaz i izlaz tekuéine za grijanje (solarni medij)

5) Bakrena ili aluminijska ploc¢a s pri¢vrséenim cjevovodom

_ Feepac oc promimeg tankog saa

Teolrsia 120z

" 3 Baena it auminiska phoéa s
Ulaz fekuéin t
L Sxactie pripimscenm cevovedom

zgriae

Slika 3.22. Sastavni dijelovi kolektora (lijevo) i presjek kolektora (desno)

Upravo poklopac od prozirnog stakla ima glavnu ulogu da se apsorbirana toplina ne
izgubi. Staklo propusta svjetlost ali isto tako onemogucava da se svjetlost tj. toplina oslobodi
(efekt staklenika).

Solarni medij kojeg sam ve¢ prije napomenuo Cine voda i alkohol (voda + etilen-
glikol + propilen-glikol). Solarni medij se nalazi unutar cjevovoda (solarne zmije) STV-
kolektora. Upravo se solarni medij zagrijava apsorbirajuci toplinu koju je prije zaprimio

apsorber (bakrena ili aluminijska ploca).

BEVaillant

Slika 3.23. Polazni (lijevo) i povratni vod (desno)
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Zagrijani solarni medij se potiskuje kroz sustav toplinskom pumpom te se polaznim
vodom dovodi do solarnog izmjenjiva¢a u spremniku, a u spremniku se preko izmjenjivaca
zagrijava sanitarna voda. Spremnik sluzi kao privremena pohrana toplinske energije. Nakon

toga se solarni medij vrac¢a povratnim vodom u kolektor gdje se ponovno zagrijava.

i

Slika 3.24. Solarni spremnik (lijevo) i regulator ili solarna Dif. automatika (desno)

Solarna Dif. automatika upravlja solarnim sustavom te nadzire i mjeri zadane
parametre. Ona ukljucuje crpku u solarnom krugu kada je temperatura u kolektoru ve¢a od
one u donjem dijelu spremnika. Razlika temperature utvrduje se pomocu osjetnika na
kolektoru i u solarnom spremniku potros$ne tople vode. Ako temperatura padne ispod
odredene granice, automatika iskljucuje crpku solarnog kruga jer se ne moze ocekivati
znacajno energetsko iskoristenje, a crpka ne bi trebala beskorisno trositi struju.

Ako sunceva energija nije dostatna za zagrijavanje solarnog medija, onda je potrebno
zagrijati solarni medij pomoc¢u nekog drugog izvora energije (plinski ili elektri¢ni kotao).
Bitno je napomenuti da solarna stanica sadrzi sve komponente za prijenos topline kao i
sigurnost rada sustava. Isto tako toplinska pumpa se nalazi u toplinskom sustavu uvijek na
povratnom vodu jer u polaznom vodu temperature su jako visoke i mogu dosezati 150° C.

Visoke temperature oSte¢uju toplinsku pumpu.
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Sigurnosni elementi toplinskog sustava

Kad govorimo o sigurnosnim elemetima u toplinskim sustavima onda su najvazniji
ekspanzijska posuda i sigurnosni ventil. Ekspanzijska posuda preuzima volumno rastezanje
solarnog medija pri promjenama temperature. Zajednicka uloga ekspanzijske posude i
sigurnosnog ventila je da onemoguéavaju poviSenje temperature i tlaka iznad odredenih

vrijednosti, te sprjecavaju da dode do bilo koje Stete u toplinskom sustavu.

STV-kolektor

A ™

povratni
vod
polazni
vod
N yd

izmjenjivac

(grijanje vode u spremniku)

Slika 3.25. Dijagram toka solarnog medija u toplinskom sustavu

Na sljedecoj stranici dijagram (slika 3.27) prikazuje odnos prednosti (plave strelice) i
nedostataka (crvene strelice) toplinskih sustava. Varijable su medusobno povezane jer i
nedostatci, poput manjka sunc¢evog zracenja ili visoke pocetne cijene u konac¢nici ipak dovode

do zadovoljstva potrosaca.
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ZAGRUAVANIE SOLARNOG MEDLA -/' STV-KOLEKTOR
_/. POVRATNI VOD
PUMPA TOPLINSKI SUSTAV /-

f POMOC LOKALNE
SAMOUPRAVE ‘\.wsom
/ CIENA

POLAZNIVOD .\

IZMIENJIVAC MA SPREMMIKU

ZADOVOLISTVO POTROSACA MAMIAK SUNCEVA ZRACENIA
(zima ili oblactno)
ZAGRIAVAMNIE VODE
j' ELEKTRICNI ILI PLIMNSKI KOTAD
TOPLA VODA

R

CENTRALMO GRIJAMIE

BOILER &

Slika 3.26. Uzroc¢no-posljedicni dijagram (toplinski sustav)
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4. PREDNOSTI I NEDOSTATCI SOLARNIH SUSTAVA

Prednosti solarnih sustava:

=>» ekonomska isplativost - ulozena sredstva se mogu vratiti u kratkom roku, a proizvedena
struja se moze prodavati (umrezeni fotonaponski sustavi)

= otpornost - solarni sustav je vrlo otporan na razli¢ite oblike vremenskih nepogoda, npr. na
tucu veliine jajeta

-2 jeftino odrZavanje - nakon instaliranja sustava nije u njega potrebno mnogo ulagati osim
u kontrolu sustava

=>» autonomnost opskrbe - solarni sustavi nam djelomi¢no omogucavaju energetsku
neovisnost, potpuna energetska neovisnost moze Sse ostvariti samo kod autonomnih
fotonaponskih sustava

=2 ekoloska prihvatljivost - proizvodnjom elektriéne energije putem solarnih éelija smanjuje
se onecis¢enje zraka za oko 90% u odnosu na proizvodnju iste koliCine energije
koristenjem fosilnih goriva, a solarna prijevozna sredstva ne zagaduju okoli§ i pruzaju

jeftinu voznju

Nedostatci solarnih sustava :

=>» visoka cijena - potreban je veliki pocetni kapital

=>» uklopljenost u arhitekturu - najces¢e se solarni sustavi instaliraju naknadno, nakon
izgradnje objekta, pa Cesto izgledaju kao da nisu uklopljeni u objekt

->» staticka opterecenost - dijelovi solarnog sustava su teSki nekoliko tona pa staticki
opterecuju objekte na kojima se nalaze

=>» administrativna opterefenost - puno je vremena i novca potrebno da bi se dobila

dokumentacija potrebna za instaliranje sustava
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autonomnostyopskrbe

jeftino odrzavanje
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administrativna opterecenost

visoka cijena

Slika 4.1. Strelicasti dijagram prednosti i nedostataka solarnih sustava
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5. SOLARNI SUSTAVI U EUROPI | SVIJETU

Do kraja 2009. godine u svijetu je instalirano blizu 23 GW fotonaponskih sustava. U
ugradnji fotonaponskih sustava prednja¢i Europa u kojoj je instalirano 16 GW i koja
obuhvaca oko 70 % ukupno instaliranih sustava, zatim slijedi Japan sa 2.6 GW, SAD sa 1.6
GW, a ostalo otpada na ostatak svijeta.

Europsko udruzenje industrije fotonapona EPIA (engl. European Photovoltaic
Industry Association) koje broji preko 200 tvrtki u svijetu koje se bave industrijom
fotonaponske tehnologije (95% europskih tvrtki, odnosno 85 % svjetskih) dalo je jasnu
poruku s pogledom do 2020. odnosno 2040. godine. EPIA predvida da ¢e solarna
fotonaponska tehnologija do 2020. godine pokriti 12% potroSene elektricne energije u

Europskoj uniji, a u 2040. ¢ak 28%.
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godina

Slika 5.1. Godisnja ukupna snaga u svijetu instaliranih fotonaponskih sustava

Slika 5.2. Trzisni udjeli fotonaponskih sustava u svijetu 2009. godine
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Udio Europe u trzistu fotonaponskih sustava u 2009. godini iznosio je 78% (5618
MW), zatim slijedi SAD (477 MW) sa 7 % i Japan (484 MW) sa 7% te Juzna Koreja sa
2% (168 MW) i Kina takoder s 2 % (160 MW). Na ostatak svijeta odnosi se preostalih 4 %

(309 MW).

Iz ovih podataka vidljivo je da su solarni sustavi buduci izvori energije i da ¢e

zamijeniti sadasnje. Sve vise zemalja ukljucuje se u projekte koji koriste solarne sustave ali

posebno se istice Njemacka koja se najviSe zainteresirala za projekte koji ukljucuju solarnu

energiju. Tamo je 2009. godine instalirano 3800 MW, sto je 53% fotonaponskih sustava

instaliranih u svijetu, odnosno 68% instaliranih fotonaponskih sustava te godine. Njemacka je

s ukupnih 10000 MW fotonaponskih sustava uvjerljivo na prvom mjestu, ne samo u Europi

nego i u svijetu. Slijede je Italija, Ceska, Belgija i Francuska.

Kada govorimo o instaliranim toplinskim solarnim sustavima najviSe ih je u

Njemackoj, slijede Spanjolska, Italija, Francuska, Austrija, Gréka itd.

2%2%
i

10%

B Njemacka
m Spanjolska
W Italija

M Francuska
W Austrija

m Grcka

Slika 5.3. Udio zemalja Europske unije u instaliranim solarnim kolektorima 2008. god.
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6. SOLARNI SUSTAVI U HRVATSKOJ

Temeljem Uredbe o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz obnovljivih
izvora energije i kogeneracije, a ¢ija se proizvodnja poti¢e, u Republici Hrvatskoj donesen je
niz zakonskih i predzakonskih propisa, kao sto su Pravilnik o koriStenju obnovljivih izvora
energije i kogeneracije, Tarifni sustav za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije i kogeneracije i Pravilnik o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca
elektri¢ne energije.

Navedenim zakonskim i predzakonskim propisima od 1. srpnja 2007. godine stekli su
se uvjeti da svi oni koji Zele ugraditi fotonaponski sustav mogu dobiti status povlaStenog
proizvodaca elektricne energije i tako dobiti naknadu za isporucenu elektricnu energiju u
javnu energetsku mrezu.

Do sada je u Hrvatskoj instalirano oko desetak fotonaponskih sustava uglavnom
manjih snaga koji su spojeni na javnu elektroenergetsku mrezu. Jedan od glavnih problema je
administacija, odnosno rjeSavanje potrebne dokumentacije za instaliranje solarnih sustava.
Ono $to jos vise pridonosi nepopularizaciji ovih projekata su gradovi i zupanije koji

zanemaruju odrzivu energetsku politiku.

Slika 6.1. Solarna elektrana Sveta Klara u Novom Zagrebu

U Hrvatskoj mali broj ku¢anstava posjeduje solarne sustave i ve¢inom se radi o
sustavima za vlastitu energetsku opskrbu. Solarnih elektrana imamo malo u odnosu na druge
europske zemlje, a najveca je Sveta Klara snage 400 kW u Novom Zagrebu koja se prostire na

3000 m*. Godisnje bi trebala prozvoditi 400 000 kWh elektri¢ne energije i na taj nacin

elektricnom energijom opskrbljivati 130 kucanstava i smanyjiti emisiju CO, za 232 tone.
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Srednja godBnja ozratenost
vodoravne plohe [MWh/m 2]

Slika 6.2. Srednja godisnja ozracenost vodoravne plohe u Hrvatskoj

Anketom provedenom od strane energetskog instituta Hrvoje PoZar utvrdeno je da
Hrvatska ima puno potencijala u podrucju iskoriStavanja obnovljivih izvora energije, posebice
solarne. Od svih podruc¢ja u Hrvatskoj Dalmacija je za to najpovoljnija.

Najvecéu ozrac¢enost 0d 1,50 MWh po ¢etvornom metru imaju dalmatinski otoci (Dugi
otok, Ugljan i Pasman). Na planinskom dijelu ozracenost iznosi 1,30 MWh po ¢etvornom
metru, a u Biogradu 1,35 MWh po kvadratu povrsine.

Zupanije najpogodnije za razvoj projekata koji ukljuéuju solarnu energiju su:
Splitsko-dalmatinska u kojoj se ozracenost kre¢e izmedu 1,60 - 1,35 MWh po metru
Getvornom, Sibensko-kninska sa srednjom dnevnom ozradeno$éu od 1,54 MWh po
Cetvornom metru i Dubrovacko-neretvanska sa ozra¢enos$¢u 1,60-1,50 MWh po ¢etvornom
metru povrsine. Ova podrucja ujedno imaju 1 najveci broj suncanih sati godiSnje (insolacija se
pojacava prema jugu), a broj suncanih sati se kre¢e oko 2500 sati godiSnje.

lako Hrvatska ima dobre preduvjete za koriStenje Sunceve energije, trenutno se
nalazimo na samom dnu Europe po instaliranim sustavima za koriStenje Sunceve energije.
Stoga se moze rec¢i da u Hrvatskoj nije iskoristena komparativna prednost u pogledu uporabe
Sunca. Za Republiku Hrvatsku od iznimne je vaznosti koristenje Sunca i Hrvatska mora biti
aktivno zainteresirana za ovaj obnovljiv izvor energije te u¢i u podrucje znanja koristenja

ovog izvora, kao $to to ¢ine zemlje Europske unije.
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7. ENERGETSKO — EKOLOSKI DOPRINOS SOLARNIH
SUSTAVA | NJIHOVA ISKORISTIVOST

Briga 0 okoliSu mora postojati na svim razinama druStva. Zbog toga je vazno
vrednovanje ekoloskih parametara kao dijela vanjskih troskova, stoga ¢e koristenje Sunceve
energije u 21. stolje¢u imati vaznu ulogu i kombinacija Sunéeve energije s energentima koji
najmanje onecis¢uju okolis.

Postavljanjem solarnih kolektora (plocastih ili vakumskih) na krovove gradevina
diljem svijeta mogla bi se ostvariti uSteda za grijanje ili pripremu potro$ne vode i do 50%. Na

primjer, jedan solarni sustav sa 6 m*solarnih toplinskih kolektora, instaliran u sredi$njem

dijelu Republike Hrvatske, tijekom svoga radnog vijeka, koji traje oko 25 godina, proizvede
75 000 kKWh toplinske energije i pri tome se smanji ispustanje ugljikova dioksida u okolis za
oko 30 tona.

Vaznost prikazanih projekata je u potvrdivanju parametara, kao na primjer dobivene
toplinske energije i ispustanja ugljikova dioksida u okoli$ koriStenjem sunéeve energije.
Time se jasno pokazuje da projekti koji se koriste Sun¢evom energijom mogu dati dovoljno
energije za gospodarski rast i istodobno osigurati sklad suvremenog nacina zivota covjeka i
stupnja tehnoloskog napretka s prirodom i odrzivim razvojem za dobrobit sadasnjih i buducih
narastaja.

Solarni sustavi gotovo i nemaju Stetan utjecaj na okolis i svakako pridonose ocuvanju
prirode jer smanjuju ispuStanje CO, koji je jedan od glavnih uzro¢nika efekta staklenika.
Takoder je vazno dijelove solarnog sustava dobro zbrinuti na odredenim odlagalistima nakon
Sto ostare i zamijene se novima jer i oni nedovoljno dobro zbrinuti oneci$¢uju okolis,

posebice akumulatori koji u sebi sadrze olovo.

Iskoristivost solarnog sustava

lako iskoristivost solarnog sustava ovisi o nizu faktora, tijek iskoriStenja Sunceva
zraCenja moze se prikazati kao na slici 7.1.

Kad se od ukupnog 100% Sunceva zracenja odbiju opti¢ki gubitci od 20%, dobije se
apsorbirano Suncevo zrac¢enje u solarnom kolektoru od 80%. Toplinski su gubitci kolektora

oko 25%, pa je iskoristivost oko 55%. Medutim, zbog toplinskih gubitaka solarnog kruga od
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5%, toplinskih gubitaka spremnika potrosene tople vode od 10% i toplinskih gubitaka kruga

tople vode od 5 % konacna je iskoristivost solarnog sustava oko 35% Sto pokazuje da se

suncevo zracenje moze dobro iskoristiti preko solarnih sustava.

SUNCEVO ZRACENIE 100%

APSORBIRANO SUNCEVOQ ZRACENIE 80%

|

ISKORISTIVOST KOLEKTORA 55%

|

ISKORISTIVOST SOLARNOG SUSTAVA 35%

—

——

OPTICKI GUBITCI 20%

TOPLINSKI GUBITCI KOLEKTORA
25%

TOPLINSKI GUBITCI SOLARNOG
KRUGA (5%}, SPREMNIKA TOPLE
VODE (10%) | KRUGA TOPLE
VODE(5%)

Slika 7.1. Dijagram toka iskoristenja Sunceva zracenja kod solarnog sustava
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8. PRIMJENE SOLARNIH SUSTAVA U ZIVOTU COVJEKA

Solarni sustavi se mogu primjenjivati u razli¢itim aspektima Covjekova zivota. Ve
sam prije napomenuo da je njihova glavna uloga pretvaranje sunceve energije u elektri¢nu i
toplinsku. Fotonaponski sustavi imaju veée podru¢je primjene. Oni se instaliraju na
energetski udinkovitim arhitekturama s time da u ovom slu¢aju nemaju samo ulogu

proizvodaca struje ve¢ i estetsku ulogu u eksterijeru gradevine u koju su uklopljeni.

Fotonaponske solarne sustave mozemo naci i na nadstre$nicama gdje Stite od padalina

i pruzaju hladovinu. Takoder ih sve ¢esée koriste i na spomenicima kulture.

Slika 8.2. FN sustavi kao nadstresnice parkiralista

Solarni sustavi imaju primjenu i kod manjih uredaja gdje je potrebna iznimno mala
elektri¢na energija kao Sto su radio, razli¢ite vrtne svjetiljke, kalkulatori itd. Isto tako korisni
su i kod razli¢itih prijevoznih sredstava kao §to su kamperi, automobili i zrakoplovi koji
posjeduju brojna trosila od zarulja, TV, radija, alarma S$to povecava potrebu za elektricnom

energijom.
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Fotonaponski sustavi se primjenjuju i u nautici gdje su glavni izvor energije za
punjenje akumulatora brodica. Oni su na brodovima pozeljni jer omogucavaju lakse
pokretanje motora, sprjecavaju sulfatizaciju, produZuju rok trajanja akumulatora,

uSteduju gorivo i smanjuju tro$kove odrzavanja.

Slika 8.3. Brodica sa FN sustavom kao nadstresnicom i bicikl na solarni pogon

Solarni sustavi se takoder mogu primjenjivati u prometnoj signalizaciji, za rasvjetu
vec¢ih povrSina i kao izvor elektri¢ne energije kod solarnih Satora za kampiranje ili parkirnih

automata.

Slika 8.4. Parkirni automat sa FN sustavom na Obali kralja Tomislava u Zadru i poznata
zadarska turisticka atrakcija Pozdrav suncu

Na sljedecoj stranici dijagram (slika 8.5.) prikazuje odnos prednosti (plave strelice) i
nedostataka (crvene strelice) upotrebe solarne energije u svakodnevnom zivotu. Varijable su
medusobno povezane jer i nedostatci, poput prostorne izoliranosti ili nepostojanja

infrastrukture u konacnici ipak mogu dovesti do pozitivnog rjesenja.
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Slika 8.5. Dijagram prednosti (plave strelice) i nedostataka (crvene strelice) upotrebe solarne energije u razlicitim sredinama
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9. ANKETA

S obzirom da je opisani sustav relativno nepoznat, zelio sam provjeriti razinu
informiranosti kod mladih, pa sam proveo anonimnu anketu u svojoj Skoli. Pitanja su bila

sljedeca:

1. Znas li kako Kkorisno mozZemo iskoristiti suncevu energiju? (osim s$to je biljke
koriste za fotosintezu)?

. Znas li $to su solarne Celije?

. Znas$ li koje oblike energije moZemo dobiti iz sunceve energije?

. Koristi li tvoja obitelj ili netko u tvom okruZenju solarnu energiju za kuéanstvo?

g b W N

. Znas li koje podrucje u Hrvatskoj ima najvise potencijala obnovljivih izvora u
podrudju iskoriStavanja energije sunca?

6. Smatra$ li da je solarna energija dovoljno iskoriStena kao izvor energije za

potrebe ¢ovjeka?

7. Znas li jo$ koji obnovljivi izvor osim sunceve?

U anketi je sudjelovalo 360 u€enika Gimnazije Vladimira Nazora drugih, tre¢ih i

cetvrtih razreda u dobi od 16 do 18 godina. Rezultati su sljedeci:

1. Znas li kako korisno moZemo iskoristiti suncevu energiju (osim $to je biljke koriste za
fotosintezu)?
DA (84%) NE (16%)
Ako si odgovorio potvrdno, napisi zasto. (neki od odgovora)
Pomocu kolektora kojima se sunceva energija moze iskoristiti i pretvoriti u elektri¢nu,
za napajanje trosila i toplinsku za grijanje vode, za sintezu vitamina D u kozi, za rad

solarnih elektrana i pokretanje prijevoznih sredstava.
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2. Znas li $to su solarne éelije?
DA (63%) NE (37%)
Ako si odgovorio potvrdno, ukratko objasni. (neki od odgovora)

Uredaji koji pretvaraju suncevu energiju u druge oblike energije.

3. Znas li koje oblike energije moZemo dobiti iz sun¢eve energije?
DA (70%) NE (30%)
Ako si odgovorio potvrdno, navedi koje: (neki od odgovora)

Elektri¢nu i toplinsku energiju.

4. Koristi li tvoja obitelj ili netko u tvom okruZenju solarnu energiju za ku¢anstvo?
DA (13%) NE (87%)
Ako si odgovorio potvrdno, objasni u kojem obliku energije je koristi? (neki od
odgovora)

Za grijanje, rasvjetu, toplu vodu, za razlicita trosila.

5. Znas li koje podrucdje u Hrvatskoj ima najviSe potencijala obnovljivih izvora u
podrudju iskoriStavanja energije sunca?
DA (32%) NE (68%)
Ako si odgovorio potvrdno, navedi koje: (neki od odgovora)
Dalmacija, Primorje, otok Hvar, Bra¢, Jabuka, Palagruza, Istra,

Splitsko-dalmatinska Zupanija, Sredozemlje,.

6. Smatras li da je solarna energija dovoljno iskoriStena kao izvor energije za potrebe
covjeka?
DA (9%) NE (91%)

7. Znas li joS koji obnovljivi izvor osim sunceve?
DA (85%) NE (15%)
Ako si odgovorio potvrdno, navedi koji. (neki od odgovora)

Voda, vjetar, geotermalna energija, plima i oseka.
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NE 16%
DA 84%

0% 50% 100%
H DA mNE

NE 37%
DA 63%
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H DA ENE

NE 30%
DA 70%

0% 20% 40% 60% 80%

E DA mNE
NE 87%
DA 13%
0% 50% 100%
H DA ENE

Graf 1. (prvo pitanje): Ovaj graf nam
pokazuje da 84% ucenika zna kako se
sunceva energija moze iskoristiti Sto je
zadovoljavajuéi postotak, dok njih 16% nije
znalo.

Graf 2. (drugo pitanje): Ovaj graf nam
pokazuje da 63% ucenika zna §to su solarne
¢elije. Ucenici koji su odgovorili potvrdno na
ovo pitanje ve¢inom su rekli da se radi o
uredajima koji pretvaraju suncevu energiju u
druge oblike energija.

Graf 3. (trefe pitanje): Ovdje mozemo
vidjeti da 70% ucenika zna koji se oblici
energija mogu dobiti iz sunceve energije
zracenja 1 najceS¢e su navodili elektricnu i
toplinsku energiju, dok 30% ucenika nije
znalo odgovoriti na to pitanje Sto 1 nije
zanemarivo.

Graf 4. (Cetvrto pitanje): Ovaj graf nam
pokazuje da 87% ucenika ne posjeduje
solarne sustave u vlastitim domovima i da
zive u okruzenju koje ne iskoriStava energiju
sunca, dok njih 13% navodi da takve sustave
koriste za grijanje i toplu vodu.
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Graf 5. (peto pitanje): Ovaj graf nam
pokazuje da 68% ucenika zna navesti
podru¢ja u  Hrvatskoj pogodna za
iskori$tavanje sunceve energije i ve¢inom su
navodili mjesta u primorju, dok 32% ucenika
to nije znalo.

Graf 6. (Sesto pitanje): Ovdje vidimo da
veliki broj ucenika, ¢ak njih 91% smatra da
solarna  energija nije dobro iskoriSten
obnovljiv izvor, dok samo njih 9% smatra
suprotno.

Graf 7. (sedmo pitanje): Ovaj graf nam
pokazuje da da 85% ucenika zna navesti
obnovljive izvore energije 1 najceSe su
navodili energiju vjetra, vode, geotermalnu
energiju, dok smo 15% nije znalo navesti
nijedan obnovljiv izvor.
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10. ZAKLJUCAK

Ubrzano globalno zatopljenje i klimatske promjene vise ne postavljaju pitanje treba li
poticati i promicati koriStenje Sunceve energije kao obnovljivog izvora energije, ve¢ treba §to
zurnije djelovati kako bi se odrzala prirodna ravnoteza.

Budu¢nost je okrenuta prema obnovljivim izvorima, a sunce je upravo jedan od
obnovljivih izvora koji moze pruziti Covjeku veliku energetsku iskoristivost, a njegovo
iskoriStavanje $titi okoli§ 1 smanjuje koli¢inu CO; u atmosferi. VazZnost sunca kao obnovljivog
izvora energije shvatio je mali broj zemalja 1 ve¢inom se radi o europskim zemljama. Sunce
se kao obnovljiv izvor energije moze primjenjivati u dosta aspekata ¢ovjekova Zivota i
upravo je to jos jedan od razloga zasto koristiti suncevo zracenje.

Nazalost, Republika Hrvatska koja ima puno potencijala za razvijanje ovog oblika
obnovljivog izvora zaostaje za ostalim zemljama Europske unije. Mnogi se trude kako bi ovaj
obnovljiv izvor energije postao iskoriSteniji u nasoj zemlji, a medu njima je i Srednja $kola
Vice Vlatkoviéa u Zadru koja posjeduje sve oblike solarnih sustava, a njeni uenici su
konstruirali razlicite proizvode koji koriste sunce i time zele pokazati kako bi ovaj sustav
trebao vise zazivjeti u nasoj sredini.

Rezultati ankete provedeni medu ucenicima moje $kole takoder pokazuju misljenje da
su solarni sustavi slabo zastupljeni u naSoj sredini. S obzirom na to da su vrlo efikasni i
pridonose ¢is¢oj buducnosti, mislim da bi trebalo vise poticati njihovu instalaciju ne samo u
kucanstvima nego i na ve¢im povr§inama u kojima je ozracenost dovoljno velika. lako je
njihova instalacija skupa, fotonaponske centrale bi bile vrlo korisne u onim podru¢jima gdje
ne postoji elektroenergetska mreza (ruralne sredine). Zbog toga je opravdanost njihovog
koriStenja neupitna. A ekolo$ku osvijeStenost treba poticati ne samo koriStenjem nego i

proizvodnjom.
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