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1. UVOD

Potreba za ,,Cistom* energijom u danaSnje vrijeme sve je veca, a suvremene tehnologije dodatno
pomazu u ostvarivanju te potrebe. Koristenje obnovljivih izvora potic¢u ekoloski razlozi, odrzivost,
jednostavnija integracija, moguénost ukljucenja kupca u proces proizvodnje i potroSnje elektri¢ne
energije i sl. Fotonapon ve¢ 9. godinu zaredom prednjaci u investicijama u obnovljivim izvorima
elektri¢ne energije, a sloZzena godiSnja stopa rasta u zadnji 15 godina iznosi ¢ak 40%, Sto Cini
fotonapon jednu od najvece rastucih industrija danasnjice. Fotonapon je jedan od vodecih tehnologija
u smanjenju efekta staklenika, s jednostavnom integracijom bilo gdje na Zemlji te izvorom kojeg nece
nestati niti se monopolizirati od strane jedne drZzave, a pruzaju stabilizaciju ili ¢ak smanjenje troskova,
bez obzira na moguce povecanje cijene elektricne energije u buducnosti. Upravo zbog jednostavne
integracije i dostupnosti na cijelom svijetu, sve vise kupaca elektricne energije odabiru fotonapon te

postaju kupci s vlastitom potro$njom, radi zarade i smanjenja osobnih troskova.

U diplomskom radu ¢e biti sastavljen, objasnjen i primijenjen matematicki model prema kojem se
moze odrediti optimalna veli¢ina fotonaponske elektrane s obzirom na isplativost ulaganja. Opisani
¢e biti proracuni svih vrijednosti potrebnih u sastavljanju matematickog modela i navedene relacije i
nacini racunanja pojedinih vrijednosti, u Sto spadaju cijene prodaje i kupnje elektricne energije,

investicije za fotonaponske module, cijene odrzavanja i sl., svedenih na period od 20 sljedec¢ih godina.

Naposljetku, prikazan ¢e biti primjer potrosnje elektriéne energije obiteljske kuce, a razradeni
matematicki model ¢e se primijeniti na to kucanstvo s ciljem odredivanja optimalne veliine

fotonaponske elektrane za to kuéanstvo.

1.1. Zadatak

U diplomskom radu potrebno je prouciti trenutno vazeci sustav otkupa elektricne energije proizvedene
iz fotonaponske elektrane. Uz to, potrebno je izraditi model za odredivanje optimalne veli¢ine
izgradnje fotonaponske elektrane s obzirom na isplativost ulaganja u trenutno vaze¢im uvjetima
prodaje elektricne energije iz fotonaponske elektrane. Nadalje, potrebno je primijeniti podlozeni

model na primjeru odredivanja veli¢ina izgradnje fotonaponske elektrane na tipicnoj obiteljskoj kuéi.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Autori literature [3] prikazali su broj primjera dobro projektiranih elektrana iz OIE. Neki od tih
projekta su: 325 kW fotonaponski sustav na gradevini Ricardo d.o.o. u opéini Dardi, 10 kW
fotonaponski sustav na gradevini Fakulteta elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija u
Osijeku te 1,7 MW bioplinsko postrojenje u Orlovnjaku na farmi muznih krava, Zito d.d.
Fotonaponski sustav instalirane snage 10 kW na FERIT gradevini izgraden je 2014. u svrhu
istrazivanja gdje se mjere podaci u realnom vremenu kao $to su: snaga elektrane, struje, naponi na
stezaljkama, temperature modula, korisnost i sl. (reslab.ferit.hr), kao i vlaznost zraka, brzina vjetra,
Sunéevo zracenje i sl. preko vremenske stanice. Takvi podaci osiguravaju optimalno koristenje
fotonaponskog sustava, a haknadno se planira proSirenje ove 10 KW elektrane te e se koristiti mjereni

podaci ovoga podrucja radi boljeg projektiranja proSirenja elektrane.

Autor literature [4] svake godine izdaje status o tehnologiji fotonapona na temelju pojedinih
drzava/regija u svijetu. Usporeduje sadasnje u¢inkovitosti, cijene i tehnologije fotonapona s prijasnjim
godinama te daje konkretne vrijednosti fotonaponskog trzista za pojedine drzave suradnjom s brojnim

institutima i odborima koji prikupljaju takve podatke.

Autori literature [6] prikupljaju meteoroloSke podatke kao temperaturu, brzinu i1 ucestalost vjetra,
vlaznost i tlak zraka i sl. s podrucja cijeloga svijeta u suradnji s brojim meteoroloskim zavodima.
Prikupljaju velike koli¢ine podataka koji sluZe pri analizi i izraCunu potencijala fotonaponskih sustava
za pojedina podru¢ja. Na taj nafin odreduju optimalne kutove nagiba, odnosno, poloZaje
fotonaponskih modula i prora¢unavaju potencijalnu proizvedenu elektri¢énu energiju na temelju sata,

dana, mjeseca i godine za mrezne i off-grid fotonaponske sustave.

Autor literature [7] istraZzuje najbolje uvjete za projektiranje fotonaponskog sustava za potrebe
kucanstva. Koristenjem programskog paketa PV SOL projektira i analizira fotonaponski sustav u vise
slucajeva gdje se u prvom slucaju koristi kompletna povrsina krova za postavljanje FN elektrane, u
drugom slucaju se FN sustav skalira po potrosnji elektricne energije kucanstva, u tre¢em slucaju se
FN sustav skalira prema potrosnji kué¢anstva ako postoji jedan sustav baterije (pohrane energije) te
Cetvrti slucaj gdje je FN sustav skaliran prema potrosnji s dva sustava baterije. Na temelju analiziranih
podataka usporeduje troskove i odreduje optimalnu veli¢inu FN elektrane i na¢in postavljanja FN

elektrane na obiteljsku kucu.



3. FOTONAPONSKI SUSTAVI
3.1. Uvod u FN sustave

U ovom poglavlju pojasnjen je rad fotonaponskih sustava, odnosno, od Cega se sve sastoji 1 kako

proizvodi elektri¢nu energiju te kako energiju prenosi u mrezu.

Prema autorima literature [1], definicija fotonaponskih sustava glasi: ,,Fotonaponski sustavi
predstavljaju integriran skup fotonaponskih modula i ostalih komponenata koji je projektiran tako da
primarnu Suncevu energiju izravno pretvara u konacnu elektricnu energiju kojom se osigurava rad

odredenog broja istosmjernih i/ili izmjenicnih trosila, samostalno ili zajedno s pricuvnim izvorom. *

Na sljede¢em iznimno pojednostavljenom modelu (slika 3.1.) prikazan je spoj dva fotonaponska

modula s mrezom i potrosac¢ima preko izmjenjivaca.

DC strana AC strana
izmjenjivac

Distnbutvma

oc mvela

AC potrodat

Slika 3.1. Model jednostavnog fotonaponskog sustava. [1]

Fotonaponski niz proizvodi istosmjernu elektri¢nu energiju koju treba pretvoriti u izmjeni¢nu energiju

kako bi se nadalje mogla slati prema troSilima/u mrezu. Zato je potreban izmjenjivac.

3.1.1. Pretvorba elektri¢ne energije i tehnologija FN modula

Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba Suncevog svjetla u elektricnu energiju. Fotoni koji se

nalaze u Sun¢evom svjetlu imaju energiju:
E=h-v (2-1)

gdje je h Planckova konstanta (h = 6.625-10%*), a v je frekvencija fotona.



Fotonaponska ¢elija je poluvodic¢ka dioda koja se sastoji od poluvodickih tipova p i n te najcesce
napravljena od silicija (mono/polikristalni ili amorfni silicij), a nesto rjede i od drugih materijala kao
npr. kadmij i telurij. Napon jedne celije obi¢no iznosi oko 0,5 V, §to nije dovoljno za prakti¢no
koristenje te se vise ¢elija medusobno povezuju u jedan modul. Nadalje, viSe modela se povezuju u

jedan niz. Slika 3.2. prikazuje FN ¢eliju, modul i niz.

a) EN Ccelija b) FN modul c) FEN niz

Slika 3.2. Prikaz a) FN ¢elije, b) FN modula i ¢) FN niza. [3]

Kada fotoni pogode fotonaponsku celiju, oni mogu biti apsorbirani, pro¢i direktno kroz cCeliju 1
reflektirati se od nju. Oni fotoni koji budu apsorbirani daju energiju fotonaponskoj celiji za
oslobadanje elektrona, a kako se moze reci da je elektri€na struja zapravo protjecanje elektrona u
vodicu, znaci da ¢e ti oslobodeni elektroni zapravo uzrokovati elektricnu struju. Taj efekt se naziva
fotonaponski efekt. Proizvedena elektricna energija prenosi se istosmjernom strujom, a shematski
model prikazan je naslici 3.3.
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Slika 3.3. Shematski prikaz FN c¢elije. [1]

Stupanj djelovanja FN c¢elije je iznimno ograni¢en termodinamicki, a pojedini gubici prema literaturi

[1] su:

1) Gubici zbog poluvodickig svojstava ¢elije — 23%

2) Gubici energije fotona vecih od zabranjenog pojasa — 31%

3) Gubici zbog ogranic¢enja napona na veli¢inu manju od Eg/e, gdje je Eq donja grani¢na
energija, a e jedini¢ni naboj elektrona. Za silicij on vrijedi: Eg/e = 0.8V — gubici 12%

4) Gubici iz dodatnih termodinamickih razloga vezani uz omjer struje kratkog spoja i napona

otvorenog kruga, tj. praznog hoda. Za Silicij kod omjera 0.9 gubici su oko 3%.

Dakle, ukupni gubici iznose 67%, $to znaci da je maksimalni teorijski stupanj djelovanja fotonaponske
¢elije 33%. U praksi, stupanj djelovanja ¢elije ovisi o njenoj tehnologiji. Danas postoje Cetiri

tehnoloSka pravca fotonaponskih ¢elija, a oni su:

1) Monokristalni i polikristalni silicij
2) Tanki filmovi
3) Viseslojne celije

4) Novi koncepti



3.1.2. Izmjenjiva¢

Izmjenjivac je uredaj energetske elektronike kojim se povezuju istosmjerni i izmjenicni elektricki
sustavi. Kako FN moduli generiraju energiju koja se prenosi preko istosmjerne struje, potrebna je
pretvaracka komponenta koja ¢e tu istosmjernu struju pretvoriti u izmjeni¢nu, kako bi tu energiju
mogla koristiti pretezno izmjeni¢na trosila ku¢anstva. Izmjenjivaé¢ preko sklopki regulira put struje, a
poluvodicke sklopke otvara i1 zatvara u odredenim vremenskim razdobljima kako bi na izlazu dao
potreban valni oblik struje, odnosno, u ovom slu¢aju izmjeni¢nu struju. Tri najées¢e poluvodicke

sklopke od kojih se izmjenjiva¢ sastoji su:

e Bipolarni tranzistor
e MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Shematski prikaz poluvodickih sklopki prikazan je na slici 3.4.
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Slika 3.4. Bipolarni tranzistor, MOSFET i IGBT [2]

Na pitanje kako dobiti sinusni (izmjeniéni) valni oblik struje iz istosmjernog odgovara sljedeci dio

rada. Na slici 3.5. prikazana je struktura izmjenjivaca sa Cetiri sklopke.
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Slika 3.5. Struktura izmjenjivaca [2]

Ubat predstavlja naponski istosmjerni izvor, odnosno, predstavlja fotonapon. Svakoj sklopki u
izmjenjivacu pridrudena je i povratna dioda. Kako bi dobili izmjeni¢nu struju, potrebna je pulsno-
Sirinska modulacija (Pulse Width Modulation). Zatvaraju se sklopke T2 i T1 kako bi struja
potekla/rasla od pozitivnog dijela napona Ut kroz sklopku T1 te sklopku T2 prema negativnom dijelu
napona Upa (slika 3.6. lijevo). Tada se otvaranjem sklopke T1 zatvara dolaz struje iz izvora Upat, a
struja nastavlja te¢i u krugu zbog induktiviteta, kroz zatvorenu sklopku T2 i diodu uz sklopku T4
(posto su ostale sklopke otvorene), s tim da struja opada jer vise nema aktivnog izvora u krugu (slika
3.6. desno).
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Slika 3.6. Protjecanje struje prilikom djelovanja sklopki T1i T2 [2]



Prilikom djelovanja tih sklopki, naponi i struje se mijenjaju na sljede¢i nacin (slika 3.7.):

i

Slika 3.7. Naponi i struje na izlazu i srednje vrijednosti prilikom uklopa i isklopa sklopke T1 [2]

Dok je sklopka T1 zatvorena, napon na izlazu ¢e biti napon Upat (U0 na slici 3.7.), a struja raste. Kada
se sklopka T1 otvori, tada nema dolaska struje iz aktivnog izvora pa struja unutar zatvorenog kruga
te¢e kroz diodu D uz sklopku T4 i s viemenom opada, a hapon na izlazu je tada zapravo jednak naponu
na diodi D, S§to znadi da iznosi OV. Vaznost srednjeg napona Uosr je §to se njime moze upravljati
trajanje ukljucenosti sklopke T1. Na slici 3.7. on je uvijek konstantan i vremenski ciklus Tciklus je
jednak u svim dijelovima. Pulsno-sirinskom modulacijom moguce je sada dobiti sinusni oblik tako da
se mijenja srednja vrijednost Uosr, odnosno, mijenja se trajanje vodenja sklopke T1 za pojedine

periode (cikluse). Novonastali oblik napona i struje na izlazu izgleda kao na slici 3.8.
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Slika 3.8. Novo dobiveni valni oblik napona i struje pulsno-sirinskom modulacijom. [2]



Sada na izlazu postoji sinusni valni oblik s pozitivnom poluperiodom. Negativnu poluperiodu moguce
je dobiti na isti nac¢in zamjenom sklopke T1 za T3, te sklopke T2 za T4. Sada se zatvaranjem sklopke
T3 i T4 na izlazu dobiva negativni napon koji je vrijedno$¢u jednak naponu Upa. Otvaranjem sklopke
T3, struja ¢e te¢i kroz diodu D uz T2. Nadalje, pulsno-Sirinskom modulacijom dobiva se krajnji

(izmjeni¢ni) valni oblik kao na slici 3.9.
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Slika 3.9. Izlazni napon kao rezultat pulsno-sirinske modulacije tokom jedne periode. [2]



4. PRORACUN VRIJEDNOSTI POTREBNIH ZA MATEMATICKI MODEL

4.1. TroSkovi ulaganja

Najznacajniji troskovi fotonaponskih sustava su troskovi ulaganja koji se uglavnom sastoje od:

e Troskova opreme (FN moduli, pretvaraci (izmjenjivaci), oprema za spajanje i instalaciju...)

e Troskova instalacije

e Troskova kapitala (kamate i sl.)

e Ostalih troskova (osiguranje, licenca, itd.)

Investicijski troskovi zabiljezili su znacajan pad u posljednjih par godina, §to se moze vidjeti iz slike

4.1. Vrijednosti su uzete iz godi$njih statistickih izvjesc¢a ,,PV Status Report™ (A. Jager-Waldau), od

godine 2010. do 2019. [4]
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Slika 4.1. Troskovi ulaganja za kuéne FN sustave u razdoblju od 2010. do 2019. godine.

Investicijski troSkovi su znacajniji jer FN postrojenja ne koriste gorivo za rad pa nema troskova goriva.

Takoder, njihov rad je potpuno automatiziran, $to ne zahtjeva koriStenje osoblja pa tako i troskove

placa. Razmatraju se jedino troSkovi odrzavanja, no oni iznose svega oko 1,2 — 1,5% ukupnih

10



investicijskih troskove godisnje te troSkovi mogucéih zamjena pretvaraca. Troskovi pojedinih

elemenata prikazani su naslici 4.2.

= FN moduli
= |zmjenjivac
= Ostali materijali (kabeli, prekidaci...)
Instalacije
. = Kapital
= Ostali troskovi (osiguranja, licence i

sl.)

m Upravljanje i odrzavanje

Slika 4.2. Raspodjela troskova FN postrojenja

Prema slici 4.1., odnosno literaturi [4], troskovi investicije za FN sustave u 2019. godini iznose 1.100
EUR/KWp. Prilikom izra¢una modela optimalne veli¢ine FN sustava, koristit ¢e se ovaj iznos za
troskove U zbroju s troskovima godis$njih odrzavanja, koji su uzeti u iznosu od 1,2% od pocetnih

troskova ulaganja.

4.2. TroSkovi opskrbe elektri¢ne energije u RH

U Republici Hrvatskoj, opskrbljiva¢ elektricnom energijom s najve¢im trzi$nim udjelom je Hrvatska
elektroprivreda (HEP), na ¢ijem modelu ¢e se raCunati svi troskovi vezani za opskrbu elektricne

energije. Sljedeca tablica preuzeta je iz literature [5].

11



Tablica 4.1. Tarifni modeli u RH — energija i naknada za koristenje mreze (HEP)

Tarifni element
Radna energia Naknada za
: cbracunsko
Prekomjerna .
Tarifni Radna e mjerna
Kategorija snaga i mjesto i
model H il i ENErS | Naknada za
oepkrbu
[kndkWih] [kndkWih] [kndkWih] [kndkWV] [kn/kwarh] [kndmi]
Tarifne stavke
Plavi 077 17.40
o (0.87) (19.66)
= . - 0,84 0,41 17.40
= Miski Bijeli
E napon ! (0,95) (0.46) (19.66)
E Crveni 0.70 0,34 38,50 48,70
é (0,79) (0,38) (43.51) (55.03)
Crni T 6,20
(0.42) (7.01)

Prema tablici 4.1., vidljive su cijene HEP-a za odredene tarifne modele. Standardni modeli za
kucanstva u RH su plavi i bijeli. Na primjeru bijelog tarifnog modela: ukupna cijena energije i naknade
za koriStenje mreze iznosi 0,84 kn/kWh tokom dana (08:00h — 22:00h) te 0,41 kn/kWh tokom no¢i
(22:00h — 08:00h), bez ura¢unatog PDV-a. Uz tarifne stavke objavljene u tablici 4.1., svi kupci plac¢aju
I posebnu ,,Naknadu za obnovljive izvore i visokoucinkovitu kogeneraciju““ u iznosu od 0,105 kn/kWh,
sukladno ,,0dluci Vlade RH (NN 87/2017) “. PDV na stavke iznosi 13%. Dakle, krajnji raun bio bi:

Cspp = (0,84 + 0,105) - 1,13 = 1,07 kn/kWh (4-1)
za dnevnu potrosnju, te
Csne = (0,41 + 0,105) - 1,13 = 0,58 kn/kWh (4-2)

za noénu potro$nju. Sto se ti¢e plavog tarifnog modela, on ima jedinstvenu cijenu tokom cijelog dana
koja iznosi 0,77 kn/kWh bez PDV-a. Da bi se bolje pojasnio taj iznos, preuzete su sljedece tablice iz

literature [5].

12



Tablica 4.2. Tarifni modeli u RH — iznosi troskova koristene energije (HEP)

Tarifni element

Rad i :
Tarifni 2007 eermn Radna Prer;:;ji;mﬂ MNaknada za
Kategorija model JT VT MNT =naga energia ospkrbu
[knfkWWh] | [knfWh] | [knfkWh] [knfow] | [kndkvarh] [kn/mi)
Tarifne stavke
Plavi |00 7.40
o (0,52 (8.36)
= _ . 0.49 0,24 7.40
= Miski Bijeli
= napon ) (0,55) (0.27) (8,36)
= Crveni 0.49 0.24 7.40
E (0,55) (0,27) (8,36)
cmi 0,19 0.40
(0.21) (0,45)

Tablica 4.3. Tarifni modeli u RH — iznosi troskova distribucije el. energije (HEP)

Radna energija OI:u.racnnslca TR Ilakr!ada za
vriéna radna i obracunsko
jalova energija g
I VT NT snaga mjerno mjesto
Kategorija kupca Tarifni model
[kn/kWWh] [kn/kWWh] [kn/kVWh] [kn/kWv] [knikvarh] [kn/mj
Tarifne stavke
1 2 3 4 5 6
K Plavi 0,22 - - - - 10,00
u
[
5 Bijeli - 0,24 012 - - 10,00
n Nizki napon
? Crveni 0,18 0,08 24,00 - 41,30
v
& Crni 0,13 = . . . 5,80
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Tablica 4.4. Tarifni modeli u RH — iznosi troskova prijenosa el. energije (HEP)

Radna energija Obracunaka | okomjerna iaknada za
vrsna radna jalova energija obracunsko
snaga re mjerno mjesto
Kategorija kupca Tarifni model IT T NT
| (knikWh] [kn/kWh] (knikWh] (knikw] [knikvarh] (knimi]
Tarifne stavke
1 2 3 4 5 6

Plavi 0,09 - -

Bijeli - 011 0,05
Niski napon

Crveni g 0,05 0,02 14,50

O = ~0 =@ 0B XK

Crni 0,05 - -

Dakle, iz tablica je vidljivo da u ukupnu cijenu ulaze troskovi prijenosa, distribucije te koristenja
elektri¢ne energije. Do iznosa plavog tarifnog modela koji iznosi 0,77 kn/kwWh (bez PDV-a) prema

tablici 4.1. dolazi se zbrajanjem prethodno navedenih troskova,
Cp=10,46 + 0,22 + 0,09 = 0,77 kn/kWh (bez PDV-a), (4-3)

gdje je troSak koriStenja energije 0,46 kn/kWh, distribucije energije 0,22 kn/kWh te prijenosa energije
0,09 kn/kWh. Zbrajanjem danog iznosa s naknadom za obnovljive iznose od 0,105 kn/kWh te

dodavanjem iznosa PDV-a od 13%, ukupna cijena koju ¢e kucanstvo placati je:
Cr=(0,77 + 0,105) - 1,13 = 0,99 kn/kWh (4-4)

Ovaj iznos plavog tarifnog modela korist ¢e se kao trosak elektri¢ne energije u kunama po kilovatsatu

[kn/kWh] prilikom izra¢una modela optimalne veli¢ine FN sustava.

4.3. Dobit kupca s vlastitom proizvodnjom

Ugradnjom FN sustava u kucanstvo treba obratiti pozornost da u sluc¢aju kada je proizvodnja
elektri¢ne energije veéa od potros$nje u odredenom trenutku (ako sustav ne koristi bateriju), korisnik
predaje viSak proizvedene energije u mrezu. Za takvu elektricnu energiju, HEP nudi cjenik za otkup

elektri¢ne energije od pojedinca. Prema literaturi [5], cijena se obra¢unava prema sljede¢im izrazima:
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Ci =0,9- PKCi, (4-5)
ako za obracunsko razdoblje vrijedi Epi > Eii,
Ci=0,9-PKCi % (4-6)
ako za obracunsko razdoblje vrijedi Epi < Eii,
pri ¢emu je:

Epi — ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar obracunskog razdoblja i,

izrazena u kn/kWh;

Ei — ukupna elektri¢na energija isporuc¢ena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu

kupca, unutar obrac¢unskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh;

PKCi — prosje¢na jedini¢na cijena elektri¢ne energije koju kupac plac¢a opskrbljiva¢u za prodanu
elektri¢nu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar obracunskog

razdoblja i, izrazena u kn/kWh.

Dakle, ako opskrbljivac (kuc¢anstvo) u obracunskom razdoblju (mjese¢no) proizvodi manje elektri¢ne
energije nego S§to preuzima od strane HEP-a, cijena proizvedene elektri¢ne energije Epi koja je
isporuc¢ena u mrezu koju ¢e HEP isplatiti opskrbljivac¢u je Ci = 0,9 - PKCi, gdje je PKCi zapravo
iznos troska koriStene elektricne energije s tablice 4.2. Prema plavom tarifnom modelu, ona iznosi
0,46 kn/kWh s PDV-om, sto znaci da je Ci:

Ci=09-PKCi=09"-046 = 0,414 kn/kWh (4-7)

Dakle, ako opskrbljiva¢ (ku¢anstvo) u obracunskom razdoblju (mjesecno) proizvodi vise elektricne
energije nego Sto preuzima od strane HEP-a, takoder se u izraz ubacuje i omjer i—z;i, a kako u tom
slucaju vrijedi Epi < Eii, to znaci da se radi o koeficijentu manjem od 1 te ¢e cijena isplate biti jo$

manja.

Jasno je vidljivo da s ve€om proizvodnjom opada profit, $to znac¢i da nema razloga postavljati Sto veci

FN sustav, nego odrediti prema vlastitoj potros$nji ku¢anstva, kako bi se postigao optimum.
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4.4, Potencijal Suncevog zrac¢enja

Prema literaturi [6], moguce je odrediti potencijal FN sustava na bilo kojoj lokaciji na Zemlji. PVGIS
to Cini na nacin da uzima u obzir geografsku Sirinu i duzinu dane lokacije te prema njoj odreduje
Suncevo zraCenje 1 temperaturu na tom podrucju, padaline, naoblake i sliéne meteoroloske pojave
prema lokalnim meteoroloSkim bazama podataka i ostale bitne podatke pri godiSnjem, mjesecnim i
dnevnim izra¢unima, sve kako bi se §to to¢nije prikazalo izvjeS¢e potencijala FN sustava u obliku

koli¢ine proizvedene energije po jednom instaliranom kilovatu FN sustava [Wh/kWp].

Kao primjer, uzeta je lokacija Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u

Osijeku (Slika 4.3.).
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Slika 4.3. Odabrana lokacija FERIT-a na stranici PVGIS-a

Koordinate su 45.557, 18.695. Lokacija je bitna kako bi se tocno mogao odrediti kut prilikom
postavljanja FN ploca, kako bi se dobio maksimalni mogu¢i uc¢inak. Nakon §to se unesu podaci, dobije
se tablica s podacima proizvedene energije svakoga sata tokom jedne cijele godine. Pa tako je moguce
I napraviti sljedeci graf na slici 4.4.
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Proizvodnja elektricne energije FN sustava
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Slika 4.4. Proizvedena energija na primjeru jednoga dana tokom pojedinog godi$njeg doba

Krivulja prikazuje koliku ¢e energiju u vatsatima [Wh] sustav proizvesti u odredenom trenutku dana
po instaliranom kilovatu [kW] FN sustava. Na primjer, tokom ljeta u podne, proizvedena energija
tokom jednoga sata iznosi oko 0,73 kWh za 1 kKW instalirane snage FN sustava, $to znaci ako bi
koristio FN sustav s instaliranom snagom od 10 kW, tada bi u tom vremenu proizveo 7,4 kWh
energije. Logi¢no je da je najveca proizvedena energija tokom ljeta, gdje krivulja opisuje prosjecan
ljetni suncani dan. Zimi se krivulja ¢esto spusta na nulu zbog raznih padalina i naoblacenja koji su
Cesti zimi. Ovako dobiveni podaci preko PVGIS-a ¢e biti koristeni kao iznosi proizvedene elektri¢ne

energije u izradi modela za optimalnu veli¢inu FN sustava.
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5. MODEL OPTIMALNE VELICINE FN SUSTAVA

5.1. Cilj matematickog modela

Na slici 5.1. dan je primjer dnevne potro$nje jednoga kuéanstva.

Dnevna potrosnja kuéanstva
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o
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Slika 5.1. Dnevna potro$nja na primjeru jednoga kucanstva

Povrsina ispod krivulje prikazuje dnevni utroSak elektriéne energije za to kucanstvo u kilovatsatima
[kWh]. 1z grafa je lako moguce o€itati vr$nu snagu toga dana koja iznosi 1 kW. Kada bi se instalirana
snaga FN sustava odredivala prema vrS$noj snazi, tada bi krivulja proizvodnje (tokom ljetnog,

suncanog dana) takve FN elektrane izgledala kao na slici 5.2.
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Dnevna potrosnja i proizvodnja kuéanstva
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Slika 5.2. Dodana krivulja proizvodnje FN sustava s instaliranom snagom 1 kW.

Sve ispod krivulje proizvodnje FN sustava ¢e biti proizvedena energija, Sto ¢e zasigurno smanjiti
trosak elektriéne energije. Dio gdje je krivulja proizvodnje iznad krivulje potro$nje predstavlja dio
elektri¢ne energije koji je ,,viSak* te se isporucuje u mrezu, odnosno, prodaje HEP-u. To nije pozeljno
u velikoj mjeri, posto je dobit za prodaju elektricne energije znatno manja od troska kupnje elektricne
energije (relacije (4-4) i (4-7)). Isto tako, dosta je velik dio potro$nje ostao nepokriven, gdje je

potrebno placati standardnu cijenu za elektricnu energiju (crveno osjencani dio na slici 5.3.).
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Dnevna potrosnja i proizvodnja kucanstva
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Slika 5.3. Crveno osjencani dio gdje je trazenu elektri¢nu energiju potrebno uzeti iz mreze.

Jasno je da bez skladiStenja energije (npr. baterija) FN sustav ne moze nadomyjestiti energiju tokom
no¢i, ali moguce je povecati instaliranu snagu FN sustava da se nadomjesti dio tokom podneva.
Poveéanjem instalirane snage FN sustava podize se razina krivulje koja ¢e sada zahvacati veéi dio
prethodno ,,nepokrivene* potrosnje elektricne energije, ali isto tako znaci da ¢e povrSina gdje je
krivulja proizvodnje bila iznad krivulje potroSnje sada biti joS veca. Na primjer, za ovaj slucaj, dodana

je krivulja proizvodnje FN sustava s instaliranom snagom od 1,5 kW (slika 5.4.).
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Dnevna potrosnja i proizvodnja kucanstva

120
1.00 P
— 080 X / /
=
/
m 0.60
[Ti)
m
=
w040
020
0
0.00
o o o o o o O o O Q9 O 0 0O 00000006000
2R e 23 a8 888368 6283 3 2 88 e 3
= o =5 o W M~ o oh O - M T o W P~ ) G S e
— i — — — i — i — i ™~ ©d ™~ o
Sati [h]
w——rievna potrosnja kudanstva FM sustaw -1 KW FM sustaw -1,5 kKW

Slika 5.4. Dodana krivulja proizvodnje FN sustava s instaliranom snagom 1,5 kW.

Sa slike je vidljivo da na smede osjenc¢anoj povrsini proizvodnja elektri¢ne energije prelazi potrosnju,
Sto nije pozeljno. Medutim, zeleni osjencani dio je elektricna energija koju bi kucanstvo trebalo
uzimati iz mreZe sa FN sustavom instalirane snage 1 kW, a sada to FN sustav instalirane snage 1,5

KW proizvodi (nadomjesta).

Postavlja se pitanje, je li takav nacin isplativiji 1 koliko, a ako je isplativiji, do koje vrijednosti vrijedi
povecavati instaliranu snagu FN sustava? Cilj izrade sljedeceg matematickog modela jest odrediti
upravo tu potrebnu vrijednost instalirane snage FN sustava kako bi se postigao §to manji troSak u

odnosu na investiciju u FN sustav tokom sljedec¢ih 20 godina.

5.2. lIzrada matematickog modela

U ovom poglavlju ¢e se opisati sve vrijednosti o kojima ovisi veli€ina instalirane snage FN sustava i
medusobno povezati kako bi se na temelju krivulja potro$nje odredenog kucanstva mogla odrediti

optimalna instalirana snaga FN sustava.

Bez FN sustava, prema cijeni plavog tarifnog modela (relacija (4-4)), cijena unutar obracunskog

razdoblja koju kucanstvo treba isplatiti HEP-u iznosi:
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CDt = Dt " 0,99, (5'1)
gdje je:

Cpbt — cijena koju je potrebno isplatiti na temelju ukupne elektri¢ne energije preuzete iz mreze U

odredenom vremenu od strane HEP-a, izrazena u kunama [kn];

Dt — ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar odredenog vremena, izraZzena

u kilovatsatima [kWh].

Sljedece, dodavanjem FN sustava na kucanstvo, u izraz se dodaje i proizvodnja elektricne energije.
Naime, prema relaciji (4-7) prikazano je da je prodajna cijena (prema plavom tarifnom modelu)
elektriéne energije 0,414 kn/kWh, Sto znaci da se treba prikazati dvije relacije cijena; kupovnu i

prodajnu. Dakle, cijene elektri¢ne energije prikazane su na sljedeéi nacin:

Ckup,t = (Pv,t * Pinst — Dt) - 0,99, (5-2)
za slucaj kada vrijedi P, ; * Pipse — Dy < 0,

Cprod,t = (Pv,t * Pinst — D¢) - 0,414, (5-3)
za slucaj kada vrijedi P, ; * Pipg¢ — Dy > 0.

Crkup.t, Cprod;t — Ukupna kupovna, odnosno, prodajna cijena na temelju razlike zaprimljene i isporucene

elektricne energije iz mreze u odredenom razdoblju, izraZena u kunama [kn];

Pvt — Vrijednost proizvedene elektricne energije u odredenom razdoblju po jednom kilovatu

instalirane snage FN sustava, izrazena u Kilovatsatu po kilovatpeak-u [KWh/kWp];
Pinst — Instalirana snaga FN sustava, izrazena u kilovatpeak-u [KWp].
Investicija koja je ulozena u FN sustave prikazana je kao:
Cinvest = Ccapex * Pinst (5-4)
gdje je:
Ceapex — Cijena investicije za FN sustav po jednom kilovatu instalirane snage [kn/kWp];

Pinst — Instalirana snaga FN sustava, izrazena u kilovatpeak-u [KWp].
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TroSkovi odrzavanja FN sustava koji iznose 1,2% godisnje od pocetne investicije (poglavlje 4.1.)

iznose:

Co&m,god = (Ccapex ) Pinst) - 1,2%, (5-5)

Posto se model svodi na trajanje od 20 godina, potrebno je dodati novu cijenu izmjenjivaca, posto
treba uzeti u obzir da tipi¢ni izmjenjivac¢ koji se koristi u FN sustavima ima rok trajanja od oko 10
godina. Prema slici 4.2., prikazano je da takav izmjenjivac iznosi oko 6% pocetne investicije, stoga

njegov troSak nakon 10 godina iznosi:
Cinverter = Cinvest * 6% (5-6)

Ako sve prethodne troskove FN sustava prikazemo kao jedinstvene ukupne troskove FN sustava

unutar sljedec¢ih 20 godina, tada bi izraz glasio:

Crn = Cinpest + Co&m,ZO + Cinverter
Cey = Ccapex * Pipst + Ccapex " Pinse * 1,2% - 20 + Ccapex * Pinst " 6% (5'7)

Prema poglavlju 4.1., ulaganja u sredstva (CAPEX) za FN sustave za 2019. godinu iznose 1.100
EUR/kWp, §to iznosi 8.320 kn/kWp. Ta vrijednost ¢e se koristiti kao jedini¢na cijena po jednom
instaliranom kilovatu [kn/kWp] FN sustava, odnosno, Ccapex. Relacija (5-7) za ukupne troSkove FN

sustava svedena je da ovisi o buducoj veli€ini instalirane snage FN sustava.

Ako je poznata potrosnja 1 proizvodnja elektricne energije svakoga sata tokom odredenog perioda,
moguce je prema koli¢ini danih podataka odrediti razliku izmedu isporucene i zaprimljene elektri¢ne
energije. Tada se prema relacijama (5-2) i (5-3) odreduje trosak ili dobit svakoga sata te na temelju
tih podataka moze se izraunati godiSnji troSak, odnosno, godi$nja dobit ovisno o razlici isporucene i

zaprimljene elektri¢ne energije koristenjem sljedece relacije:
Cen,god = Z?Z?O(cprod,t - Ckup,t)v (5-8)
gdje je:

Cen,god— Ukupan iznos dobiti ili troSka na temelju mjerenja isporucene i zaprimljene elektri¢ne energije

svakoga sata tokom razdoblja od jedne godine, izrazen u kunama [kn].
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Ako je poznat godis$nji iznos za dobit ili troSak koriStenja elektricne energije tokom tog razdoblja,
dodavanjem troska investicije u FN sustav iz relacije (5-7) i prora¢unom relacije (5-8) na 20 godina,

sveukupni troSkovi tokom 20 godina odreduju se prema relaciji:
Cyr = 20~ Cen,god — Cry (5-9)

U sljedec¢em poglavlju koristit ¢e se prethodno navedene relacije na stvarnom primjeru obiteljske
kuce. Cilj je povecavati (odrediti) instaliranu snagu FN sustava kako bi iznos Cyk bio $to maniji,

odnosno, kako bi isplativost ulaganja bila optimalna.

5.3. Primjena modela na obiteljskoj kuéi

Razradeni model u prethodnom potpoglavlju potrebno je prikazati u primjeni na obiteljskoj ku¢i. Radi
se o ku¢i koja se nalazi u Osijeku. Vecina podataka obradena je tablicno u programskom alatu Excelu
na temelju svakoga sata u jednoj godini (8760 redova podataka). Zbog prevelike koli¢ine podatka

prikazan Ce biti primjer proracuna na temelju jednoga dana, datuma 23.9.

Razradom kao u potpoglavlju 4.4., u PVGIS-u se odreduje potencijalna proizvodnja elektri¢ne
energije preko FN sustava za lokaciju gdje se nalazi kuca. Rezultat PVGIS-a je proizvedena energija
FN sustava svakoga sata, koja je prikazana tabli¢no, tokom jedne cijele godine, a koristit ¢e za
proracune kupovne i prodajne cijene proizvedene elektri¢ne energije svakoga sata, relacijama (5-2) i
(5-3). Oznacavat ¢e se s Py, a instalirana snaga Pinst ¢e biti regulirana do optimalne vrijednosti. Kao
primjer, dana je sljedeca tablica 5.1. koja prikazuje potencijalnu proizvedenu elektricnu energiju za

instalirane snage FN sustava 1, 2i 5 kW.
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Tablica 5.1. Prikaz potencijalne proizvedene elektri¢ne energije u ovisnosti o instaliranoj snazi FN

za primjere instalirane snage 1, 2 i 5 kW.

Pinst = 1 [kWp] Pinst = 2 [kWp] Pinst = 3 [kWP]
Vrijeme Pyt Pyt - Pinst Vrijeme Put Pyt - Pinst Vrijeme Pyt Pu,t = Pinst
[y:m:d:h] [Wh/kWp] [kWh] [y:m:d:h] [Wh/kWp] | [kWh] [y:m:d:h] [Wh/kwp] [kWh]

20190923:0010 ] 0.00| 120190923:0010 o 0.00( |201590923:0010 0 0.00
20190923:0110 0 0.00| |20190923:0110 0 0.00| |20190923:0110 0 0.00
20190923:0210 ] 0.00| |20190923:0210 o 0.00| |20190923:0210 0 0.00
20190923:0310 0 0.00| |20190923:0310 0 0.00| |20190923:0310 0 0.00
20190923:0410 0 0.00| |20190923:0410 0 0.00| |20190923:0410 0 0.00
20190923:0510 32.97 0.03| 120190923:0510 32.97 0.07( |20190923:0510 32.97 0.16
20190923:0610 243.04 0.24| | 20190923:0610 243.04 0.49| | 20190923:0610 243.04 1.22
20190923:0710 439.08 0.44(120190923:0710 439.08 0.88( |20190923:0710 439.08 2.20
20190923:0810 586.06 0.59| | 20190923:0810 586.06 1.17( |20190923:0810 586.00 2.93
20190923:0910 672.79 0.67| |20190923:0910 672.79 1.35| |20190923:0910 672.79 3.36
20190923:1010 702.33 0.70( |20190923:1010 702.33 1.40( | 20190923:1010 702.33 3.51
20190923:1110 609.67 0.61| |20190923:1110 609.67 1.22( |20190523:1110 609.67 3.05
20190923:1210 389.2 0.39( |20190923:1210 389.2 0.78| |20190923:1210 389.2 1.95
20190923:1310 394.42 0.33( |20190923:1310 394.42 0.79] | 20190923:1310 394.42 1.97
20190923:1410 316.31 0.32| |20190923:1410 316.31 0.63( |20190923:1410 316.31 1.58
20190923:1510 191.08 0.19 | 20190923:1510 191.08 0.38| |20190923:1510 191.08 0.96
20190923:1610 14.5 0.01| |20190923:1610 14.5 0.03 |20190923:1610 14.5 0.07
20190923:1710 ] 0.00| |20190923:1710 0 0.00( |20190923:1710 0 0.00
20190923:1810 ] 0.00| |20190923:1810 0 0.00( |20190923:1810 0 0.00
20190923:1910 0 0.00| |20190923:1910 0 0.00( |20190523:1910 0 0.00
20190923:2010 ] 0.00| |20190923:2010 0 0.00] |20190923:2010 0 0.00
20190923:2110 0 0.00| |20190923:2110 0 0.00| |20190923:2110 0 0.00
20190923:2210 ] 0.00| |20190923:2210 0 0.00] |20190923:2210 0 0.00
20190923:2310 ] 0.00| 120190923:2310 0 0.00] | 20190923:2310 0 0.00

Relacije od (5-4) do (5-7) vezane za troSak investicije i odrzavanja FN sustava prikazane su u tablici

u ovisnosti o veli¢ini instalirane snage FN sustava, prikazane na sljedecoj tablici.
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Tablica 5.2. Troskovi investicija i odrzavanja FN sustava u ovisnosti o instaliranoj snazi FN sustava.

Cinvest = 0.00|

Pinst = 0 [kwp] Cotim = 2o
Crn= 0.00|

Cinvest = 8,320.00

Pinst = 1 [kwp] Cotm= e
Crn= 10,816.00|

Cinvest = 20,800.00|

Pins = 25 kwp) |57 =
Crn= 27,040.00|

Daljnji potrebni podaci su potro$nja elektricne energije kucanstva. Svako kuéanstvo ima drugaciji
nacin Zivota i potro$nju elektricne energije $to utjeCe na proracun, a sljedeca slika prikazuje tjednu

potro$nju odabranog kucanstva.

Dijagram tjedne potrosnje kucanstva
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50 /

0.00

Snaga [kW]

O € € © S  © S  © S C © P O C P O L O O ©® & ©
NIRRT I SR SR SR ST SE Y SIF SIF S SIP SR SIP SF SR TP SR SR
I P FI P F I SRR DT A DD D

Vrijeme dana [h]

e Ponedjeljak e Utorak Srijeda Cetvrtak e==Petak e====Sybota === Nedjelja

Slika 5.5. Tjedna potrosnja elektri¢ne energije kucanstva

Na temelju tjedne potrosnje elektri¢ne energije (slika 5.5.), potrebno je odrediti snagu koju kucanstvo

uzima iz mreZe tokom svakog sata toga tjedna. Podaci dobiveni mjerenjem uzeti su tabli¢no u
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razmacima od sat vremena u vremenskom razdoblju od tjedan dana, preslikanih kao takvih na period

od jedne godine. U tablici 5.3. oznaceni su S D.

Za svaki sat moguce je odrediti razliku izmedu snaga proizvodnje i potro$nje Py — Dy, kako bi bilo
poznato radi li se u tom trenutku o preuzimanju ili isporuci elektri¢ne energije u mrezu, 0vVisno 0

predznaku razlike tih dvaju veli¢ina.

Tablica 5.3. Prikaz preuzete (crveno) i isporucene (zeleno) elektri¢ne energije u mrezu te

troskovi/dobiti izrazeni u kunama u ovisnosti o instaliranoj snazi FN sustava.

Cinvest = 16,640.00| Cinvest = 33,280.00|
Pinst = 2 O ) M 2 Pinct = a fowpl | 399.35
Crn= 21,632.00] Crn= 43,264.00]

Vrijeme Pyt Pyt * Pinst D Pv-Dt | Crup Cprod Vrijeme Pyt Pv.t * Pinst D Pu-Dt | Ckup Cprod
[y:m:d:h] | [Wh/kWp] | [kWh] | [kwh] | [kwh] | [kn] [kn) [y:m:d:h] | [Wh/kWp] | [kWh] | [kwh] | [kwh] | [kn] [kn]
20150923:0010 0 0.00 0.25 -0.25 0.25 0| 120190923:0010 0 0.00 0.25 -0.25 0.25 0
20150923:0110 0 0.00 0.22 -0.22| 0.21 0| 120190923:0110 0 0.00 0.22 -0.22 0.21 0
20150923:0210 0 0.00 0.29 -0.29 0.29 0| 120190923:0210 0 0.00 0.29 -0.29 0.29 0
20150923:0310 0 0.00 0.19 -0.19 0.19 0| 120190923:0310 0 0.00 0.19 -0.15 0.19 0
20150923:0410 0 0.00 0.21 -0.21] 0.21 0| 120190923:0410 0 0.00 0.21 -0.21 0.21 0
20150923:0510 32.97 0.07 0.26 -0.20 0.19 0| 120190923:0510 32.97 0.13 0.26 -0.13 0.13 0
20150923:0610 243.04 0.49 1.37 -0.89 0.88 0| 120190923:0610 243.04 0.97 1.37 -0.40 0.40 0
20150923:0710 439.08 0.88 1.56 -0.68 0.67 0| 120190923:0710 439.08 1.76 1.56 0.20 0 0.08
20150923:0810 586.06 1.17 1.70 -0.52| 0.52 0| 120190923:0810 586.06 2.34 1.70 0.65 0 0.27
20150923:0910 672.79 1.35 0.52 0.82 0 0.34( 120190923:0910 672.79 2.69 0.52 217 0 0.950
20150923:1010 702.33 1.40 0.28 1.12 0 0.47( 120190923:1010 702.33 2.81 0.28 2.53 0 1.05
20150923:1110 609.67 1.22 1.52 -0.30 0.29 0| 120190923:1110 609.67 2.44 1.52 0.92 0 0.38
20150923:1210 389.2 0.78 0.99 -0.21] 0.21 0| 120190923:1210 389.2 1.56 0.99 0.56 0 0.23
20150923:1310 394.42 0.79 0.38 0.41 0 0.17( 120190923:1310 394.42 1.58 0.38 1.19 0 0.49
20150923:1410 316.31 0.63 0.32 0.31 0 0.13( 120190923:1410 316.31 1.27 0.32 0.94 0 0.39
20150923:1510 191.08 0.38 0.36 0.02 0 0.01( |20190923:1510 191.08 0.76 0.36 0.40 0 0.17
20150923:1610 14.5 0.03 0.37 -0.34 0.34 0| 120190923:1610 14.5 0.06 0.37 -0.31 0.31 0
20150923:1710 0 0.00 0.48 -0.48 0.48 0| 120190923:1710 0 0.00 0.48 -0.48 0.48 0
20150923:1810 0 0.00 0.64 -0.64 0.63 0] |20190923:1810 1) 0.00 0.64 -0.64 0.63 1)
20150923:1910 0 0.00 1.26 -1.26 1.25 0] |20190923:1910 1) 0.00 1.26 -1.26 1.25 1)
20150923:2010 0 0.00 1.24 -1.24 1.23 0] |20190923:2010 1) 0.00 1.24 -1.24 1.23 1)
20150923:2110 0 0.00 0.76 -0.76/ 0.76 0] |20190923:2110 1) 0.00 0.76 -0.76 0.76 1)
20150923:2210 0 0.00 0.39 -0.39 0.39 0] |20190923:2210 1) 0.00 0.39 -0.39 0.39 1)
20150923:2310 1) 0.00 0.34 -0.34 0.34 0] |20190923:2310 1) 0.00 0.34 -0.34 0.34 0

Ako se radi o preuzimanju (razlika negativna), odnosno kupnji elektriéne energije, koristi se relacija
(5-2) i radi se o trosku. Ako se radi o isporuci (razlika pozitivna), odnosno prodaji elektri¢ne energije,
koristi se relacija (5-3) i radi se o dobiti. Ova razdioba je bitna jer cijena prodaje i kupnje elektri¢ne
energije nije ista.

Sumom satnih razlika troskova i dobiti za preuzimanje/isporuku elektri¢ne energije na temelju jedne
godine dobiva se ukupni godisnji troSak elektri¢ne energije. To zapravo predstavlja relacija (5-8).
Podijelom godine na mjesecna razdoblja moze se dobiti bolja slika 0 mjeseCnim obracunima, stoga je

dana sljede¢a Excel tablica.
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Tablica 5.4. Mjesec¢ni obracun za preuzetu/isporuc¢enu elektricnu energiju, bez instaliranog FN

sustava (gore) te s instaliranim FN sustavom snage 3,5 kW (dolje).

Mjesec |  sijetanj | veljata | ozujak | Travanj | svibanj | tipanj | smanj {kol Rujan |Listopad|Studeni|Prosinac| Godidnje|
Prouzeta el. en. (Epi) [kwh]| 43113 458.92 48223] a71.18] a7s.08| 4706 481.13) 4s9.s2| 467.24] asesi| ses.s3| as3.1s] 5,720.96]
Zena el. en. (il
S e'[‘“(;:‘: 0.00 0.00 0.00 000 000 o000 o000 o000 o000 000 000 000 o.ool
Epi/eii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w-m[anll -481.13 -458.92]  -a82.23] -a71.18] -a78.08] -473.06| -481.13| -489.82| -a67.24] -a86.51| -a68.53| -483.15|-5,720.96]
Obratun [kn] -476.32 45433  -a77.41] -466.47] -473.26] -468.33| -476.32| -484.92 -a62.57] -as1.65| -a63.84] -478.32|-5,663.75]
Mjesec I Sijetanj ] Veljata Ofujak [ Travan] | Svibanj | Lipanj ] Srpan| ]K | Rujan ]l stop "[Studeni ProsmachodBn]el
Preuzeta el. en, (Epi) [kwhi| 393.62 358.17 32142] 28321 269.11] 265.05| 267.45| 279.82] 277.20] 237.49| 33153 37143] 3,
"”'"Ce"“"e';;“::: 114,95 02| 19| 2s00a] 25764] 26a01| 27081 2308 24304 13632] 11667 11689 234739
Epi/Eii 3.42 3.62 1.0 111 104 100 o099 o0ss| 114 248 284 313
Pv - Dt [kWh] 278.67]  -259.14] -14243] -2917] -11.47] -108] 33s] 15.01] -3a.06] -20116] -214.86] -254.54]-1,408.16
Obratun [kn -342.09 -31359]  -2a4.30] -175.21] -159.76| -153.10| -154,0| -161.17] -173.77] -277.67| -279.91| -319.32]-2,753.75

S tablice 5.4. je vidljivo da je nakon instalacije FN sustava veli¢ine 3,5 kW godi$nji obracun za

elektricnu energiju pao s oko 5.660 kn na 2.750 kn, $to predstavlja godi$nju uStedu od gotovo 3.000

kn. Koeficijent Epi/Eii predstavlja isti koeficijent relacije (4-6), ¢iji je cilj destimulirati preveliku

isporuku elektri¢ne energije u mrezu, stoga nije optimalno postaviti $to vecu FN elektranu jer bi

upravo taj koeficijent dodatno snizio dobit za isporuc¢enu elektricnu energiju u mrezu, kao na primjer

u srpnju i kolovozu za slucaj FN sustava instalirane snage 3,5 kW (Tablica 5.4). Dnevna dobit/trosak

prikazana je za datume pocetka godisnjih doba unutar jedne godine na sljedecoj slici.
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Novcéana dobit/trosak svaoga sata u danu za pojedine datume
godine

I1znos dobiti/troska [kn]

Vrijeme u danu [h]

) 1. 0Zujak 21.lipanj e==——23 rujan =21, prosinac

Slika 5.6. Nov¢ana dobit/trosak svakoga sata pojedinih datuma u godini za FN sustav instalirane
snage 3,5 kW.

Sa slike je vidljivo da je puno veéa dobit od FN elektrane tokom lipnja i rujna naspram ozujka i

prosinca, §to je logi¢no za fotonapone.

Posto su svi potrebni podaci poznati 1 uneseni, sada je moguce izvrsiti proracune za pojedine veli¢ine
instalirane snage FN elektrane na temelju sljede¢ih 20 godina, kako bi se uspostavila optimalna
veli¢ina FN elektrane za ovu obiteljsku kucu. Sljedeca tablica prikazuje pojedine troSkove ovisne 0

veli€ini instalirane snage FN sustava.

Tablica 5.5. Prikaz pojedinac¢nih i ukupnih troskova u ovisnosti o veli€ini instalirane snage FN

sustava.
Instalirana snaga Pru Trofkovi rac¢una| Troskovi FN | Ukupno

[kwp] el. energije [kn] | sustava [kn] [kn]
0 113,274.94 0.00]113,274.94
1 91,141.95| 10,816.00(101,957.95
2 75,110.50| 21,632.00( 96,742.50
3 61,319.48| 32,448.00( 93,767.48
3.25 58,089.92| 35,152.00( 93,241.92
3.5 55,074.98| 37,856.00( 92,930.98
3.75 53,050.66 40,560.00( 93,610.66
4 51,667.17| 43,264.00( 94,931.17
4.25 50,372.47| 45,968.00( 96,340.47
5 46,760.08| 54,080.00( 100,840.08
6 43,101.72| 64,896.00| 107,997.72
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Na temelju prethodnih podataka iscrtan je graf radi lakSeg pregleda podataka na sljedecoj slici.

Krivulja isplativosti ulaganja
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Instalirana snaga FN sustava [kWp]

Ukupni troskovi tokom 20 godina

Slika 5.7. Ovisnost ukupnih troskova unutar sljede¢ih 20 godina o instaliranoj snazi FN sustava.

Moguce je vidjeti iz grafa (slika 5.7.), kao i iz tablice (tablica 5.5.) da je najvise isplativo ulaganje u
FN elektranu instalirane snage 3,5 kW. Racun elektri¢ne energije za kuc¢u bez FN sustava koji iznosi
113.275 kn u sljedeéih 20 godina, ugradnjom FN elektrane snage 3,5 kW spusta se na 92.930 kn, Sto

je usteda novca od vise no 20.000 kn.

5.3.1. Moguénost subvencije

Prethodni proracuni nisu uzimali u obzir bilo kakve subvencije prilikom investicije u FN sustav.
Moguce je ostvariti prava na subvencije iz Europskih fondova, Sto bi znacilo dodatnu olakSicu
prilikom pocetne investicije. Ta subvencija odnosila bi se na pocetni trosak investicije, odnosno, Ceapex
iz relacije (5-4). Primjer troskova prikazan ¢e biti sa subvencijama iznosa 20% i 50% na pocetnu
investiciju. Novim proracunom Sa subvencijom iznosa 20% sada tablica sa slike 5.5. ima nove

vrijednosti.
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Tablica 5.6. Prikaz pojedinac¢nih i ukupnih troskova u ovisnosti o veli¢ini instalirane snage FN

sustava sa subvencijom u iznosu 20% pocetne investicije.

Instalirana snaga Prn | TroSkovi racuna| Trodkovi FN | Ukupno

[kwpl] el. energije [kn] | sustava [kn] [kmn]

0 113,274.94 0.00(113,274.94

1 91,141.95 8,652.80| 99,794.75

2 75,110.50| 17,305.60( 92,416.10

3 61,319.48| 25,958.40| 87,277.88

3.25 58,089.92| 28,121.60( 86,211.52

3.5 55,074.98| 30,284.80| 85,359.78

3.75 53,050.66| 32,448.00| 85,498.66

4 51,667.17| 34,611.20| 86,278.37

4.25 50,372.47| 36,774.40| 87,146.87

5 46,760.08| 43,264.00| 90,024.08

) 43,101.72| 51,916.80| 95,018.52

Krivulja isplativosti ulaganja
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v
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Slika 5.8. Ovisnost ukupnih troskova unutar sljede¢ih 20 godina o instaliranoj snazi FN sustava sa

subvencijom u iznosu 20% pocetne investicije.

Sljedeca tablica prikazuje troskove prilikom subvencije u iznosu 50% pocetne investicije.
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Tablica 5.7. Prikaz pojedinac¢nih i ukupnih troskova u ovisnosti o veliini instalirane snage FN

sustava sa subvencijom u iznosu 50% pocetne investicije.

Instalirana snaga Prv | TroSkovi racuna | TroSkovi FN | Ukupno

[kwp] el. energije [kn] | sustava [kn] [kn]

0 113,274.94 0.00(113,274.94

1 91,141.95 5,408.00| 96,549.95

2 75,110.50( 10,816.00| 85,926.50

3 61,319.48| 16,224.00| 77,543.48

3.25 58,089.92 17,576.00| 75,665.92

3.5 55,074.98 18,928.00| 74,002.98

3.75 53,050.66( 20,280.00| 73,330.66

4 51,667.17 21,632.00| 73,299.17

4.25 50,372.47 22,984.00| 73,356.47

4.5 49,126.34| 24,336.00( 73,462.34

4.75 47,913.98| 25,688.00( 73,601.98

5 46,760.08| 27,040.00( 73,800.08

6 43,101.72| 32,A48.00| 75,549.72

7 40,653.67| 37,856.00( 78,509.67

8 38,955.34| 43,264.00| 82,219.34

Krivulja isplativosti ulaganja
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Slika 5.9. Ovisnost ukupnih troskova unutar sljede¢ih 20 godina o instaliranoj snazi FN sustava sa

subvencijom u iznosu 50% pocetne investicije.

Racun elektricne energije za kucu bez FN sustava koji iznosi 113.275 kn u sljede¢ih 20 godina te
ugradnjom (bez subvencije) FN elektrane snage 3,5 kW spusta se na 92.930 kn, §to je uSteda novca
od vise no 20.000 kn. Ako postoji moguénost subvencije 20% pocetne investicije, optimalna veli¢ina
FN elektrane ostaje 3,5 kW, a ukupni iznos troSkova se spusta na 85.360 kn, $to je znaci da je sada

usteda novca oko 28.000 kn. Ako pak postoji mogucnost subvencije od 50% pocetne investicije,
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optimalna veli¢ina FN elektrane sada iznosi 4 kW. Ukupni iznos troskova spusta se na 73.300 kn, Sto
znaci novu vrijednost uStede novca od ¢ak 40.000 kn za ovo kuéanstvo. Sljedeca slika 5.10. prikazuje

prethodno odredene krivulje isplativosti ulaganja na jednom grafu.

Krivulja isplativosti ulaganja
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70000

0.00 1.00 2.00 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 6.00 7 8

Instalirana snaga FN sustava [kWp]

Ukupni troskovi tokom 20 godina

Slika 5.10. Ovisnost ukupnih troskova unutar sljede¢ih 20 godina o instaliranoj snazi FN sustava

ovisno o iznosu subvencije.
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ZAKLJUCAK

Kako potreba za energijom u cijelom svijetu raste, povecana ucinkovitost, globalna
povezanost sustava, integracija obnovljivih izvora energije i optimizacija samo su neki od rjeSenja.
Prije samo desetak godina, fotonaponska tehnologija je bila jos uvijek relativno skupa s obzirom na
konvencionalne elektrane te se koristila u svrhu pruzanja neprekidnog napajanja kod umrezenih
sustava i osiguravanjem napajanja u podru¢jima gdje nema pristupa elektroenergetskoj mrezi. Veliki
napredak tehnologija obnovljivih izvora energije (ponajvise fotonapona) omogucio im je vecu
primjenu i konkurentnost na sadas$njem trzistu elektri¢ne energije. U diplomskom radu su prikazani
nacini izracuna veli¢ina koje utjeCu na optimizaciju fotonaponske elektrane u $to spadaju: cijene
troskova i dobiti elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj, cijene investicije za fotonaposke module,
pretvarace, instalacije te odrzavanje, potencijalne Sunceve dobitke na temelju lokacije objekta i sl. Na
temelju tih veli¢ina te izmjerene potrosnje kucanstva (krivulje potrosnje) moguce je prema relacijama

u potpoglavlju 5.2. odrediti optimalnu veli¢inu fotonaponske elektrane za tu obiteljsku kucu.

Prema tablici potroSnje, godiSnja potroSena elektri¢na energija kuc¢anstva iznosi 5.721 kWh. U slucaju
bez fotonaponske elektrane, prema plavom tarifnom modelu Hrvatske elektroprivrede, godi$nji racun
za koristenje elektriéne energije iznosi oko 5.664 kn, a racun za sljedec¢ih 20 godina iznosi 113.275
kn. Iz tablica (tablica 5.5. — 5.7.) i grafova (slika 5.10.) iz prethodnog poglavlja vidljivo je da se i
dodatkom manje fotonaponske elektrane ve¢ postize profit u smislu odnosa troskova investicije i
smanjenju iznosa racuna elektricne energije. Ako subvencija nije moguca, optimalna veli¢ina
fotonaponske elektrane iznosi 3,5 kW s godi$njim ra¢unom za elektri¢nu energiju 2.754 kn, $to je
uSteda od 2.910 kn godiSnje. Pocetna investicija u tom slucaju iznosi 29.120 kn, $to znaci da ¢e se
povrat investicije dogoditi nakon 10 godina. Ako subvencija iznosi 20% pocetne investicije, optimalna
veli¢ina fotonaponske elektrane takoder iznosi 3,5 kW s jednakom godisnjom ustedom od 2.910 kn
te pocetna investicija u tom slucaju iznosi 23.296 kn, Sto znaci da ¢e se povrat investicije dogoditi
nakon 8 godina. Ako subvencija iznosi pak 50% pocetne investicije, optimalna veli¢ina fotonaponske
elektrane iznosi 4 kW s godiSnjim rac¢unom za elektricnu energiju 2.584 kn, Sto je usteda od 3.080 kn
godiSnje. Pocetna investicija u tom slucaju iznosi 16.640 kn, §to znaci da ¢e se povrat investicije

dogoditi nakon 5,4 godine.

Ovaj diplomski rad poti¢e 1 pripomaze kupcu elektricne energije, odnosno, kucanstvu u

pristupu proizvodnje ,Ciste” energije za osobne potrebe te istovremeno sudjelovanje u isporuci
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elektri¢ne energije u elektroenergetskom sustavu. Dobivene relacije, odnosno, matematicki model
sluti kao pomo¢ za laksSe i to¢nije odredivanje veli¢ine fotonaponske elektrane prema odredenoj

gradevini.
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SAZETAK

Glavni cilj diplomskoga rada je odrediti optimalnu veli¢inu izgradnje fotonaponske elektrane prema

isplativosti ulaganja za obiteljsku kucu.

Navedene su relacije 1 nacini racunanja pojedinih vrijednosti, potrebnih za izracun optimalne veli¢ine
preko matematickog modela. Prikazan je postupak odredivanja svih vrijednosti koje utjeCu na taj
rac¢un. Pod tim se podrazumijevaju cijene troskova i dobiti elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj,
cijene investicije za fotonaposke module, pretvarace, instalacije te odrzavanje, potencijalne Sunceve

dobitke na temelju lokacije objekta i sl.

Dan je primjer obiteljske kuce na kojoj je primijenjen matematicki model te odredena optimalna

veli¢ina izgradnje fotonaponske elektrane.

Dobivene relacije, odnosno, matematic¢ki model sluti kao pomo¢ za odredivanje isplativosti ulaganja
u fotonaponsku elektranu. Rad je namijenjen lakSem i to¢nijem odredivanju veli¢ine fotonaponske

elektrane prema odredenoj gradevini.

Kljucne rijeci: fotonapon, fotonaponski sustav, isplativost, optimizacija, vlastita proizvodnja
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ABSTRACT

The aim of this paper is to determine the optimal size of the photovoltaic power plant in consideration

of the return on investment on the example of a family house.

The relations and methods used in the calculations of individual values which are necessary for the
determination of the optimal size of the photovoltaic power plant are given in the paper. The process
of determining these values is shown aswell. This includes the following: the prices of costs/profits
for buying/selling the electricity in the Republic of Croatia, investment prices for photovoltaic
modules, converters, installations and maintenance, aswell as potential solar gains based on the

location of the building in question (e.g. family house).

In this paper, mathematical model was applied to a family house to determine the optimal size of the

photovoltaic power plant based on household's consumption of electricity.

The given relations (i.e. mathematical model) serves as an aid for determing the profitability of the
investments in a photovoltaic power plant. The intention of this paper is to make determining the size

of the photovoltaic power plant easier and more accurate.

Keywords: photovoltaic, photovoltaic system, cost-effectiveness, optimization, household with

photovoltaic production
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