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1. UVOD

U danasnje vrijeme sve ¢esc¢e svjedo¢imo klimatskim promjenama koje su postale nasa stvarnost.
Energetski zahtjevi rastu zbog sve veéeg broja stanovnika, vozila i tvornica, kao i brzog razvoja
novih tehnologija. Proizvodnja energije negativno utjeCe na okoli§, pa je potrebno smanjiti
emisiju stakleniCkih plinova 1 zagadujucih tvari. To se moze posti¢i koriStenjem alternativnih 1
obnovljivih izvora energije, ¢ime bi se smanjila upotreba fosilnih goriva, resursa ograni¢enog

trajanja.

Zbog velike potroSnje energije u mnogim zemljama ubrzana je potroSnja fosilnih goriva. U
posljednjih nekoliko godina, energetska kriza uzrokovana pandemijom COVID-19 i ratom u
Ukrajini dovela je do poskupljenja fosilnih goriva, koja su kljuéna za proizvodnju elektri¢ne

energije. To je potaknulo drzave da teZe energetskoj neovisnosti.

Ovaj zavr$ni rad Ce predstaviti rjeSenje kako pojedinci, konkretno kucanstva, mogu aktivno
sudjelovati u zelenoj tranziciji. Jedno od mogucih rjeSenja je instalacija fotonaponske elektrane
kao alternativnog izvora energije, koja koristi sunevu energiju. Ova tehnologija ima brojne
prednosti, od kojih su najznacajnije besplatno koristenje suncevog zraCenja za proizvodnju
energije, niski troskovi odrzavanja, odsutnost emisije Stetnih tvari, visoka pouzdanost, tiho
djelovanje te relativna jednostavnost instalacije. Ovi ¢imbenici Cine solarne elektrane privla¢nim

rjeSenjem za kucanstva koja Zele smanjiti zagadenje i pomo¢i odrzivom razvoju.

U ovom radu ¢e biti objasnjeno kako se sunceva energija koristi putem fotonaponskih sustava,
kao i razlozi zbog kojih je ulaganje u fotonaponsku elektranu isplativo. Navesti ¢e se vrste i
komponente fotonaponskih elektrana, kao i princip njihovog funkcioniranja. Kroz konkretan
primjer jednog kucanstva, prikazat ¢ée se projektiranje fotonaponske elektrane te analizirati
podaci o potrosnji i proizvodnji energije. Na taj nacin ¢e se pokazati isplativost ovog ulaganja te
dugoroc¢ne koristi koje ono donosi, kako s financijskog aspekta, tako i s aspekta ocuvanja okoliSa

1 odrzivosti.



2. FOTONAPON | SUNCEVO ZRACENJE

Sunce, centralna zvijezda naseg Suncevog sustava, generira ogromne koli¢ine energije kroz
termonuklearne reakcije. Ova energija putuje kroz svemir kao elektromagnetsko zracenje i svake
minute nadmasuje godiSnju potroS$nju energije covjecanstva. Fotonaponski sustavi koriste ovu
suncevu energiju za proizvodnju elektricne energije, nudeci odrziv i1 ekoloski prihvatljiv izvor

energije.

godisnja potrosnja energije u svijetu

B zaliheugljena
B zalihe nafte
godiénje suncevo B zaliheurana
Zraéenje W zalihe plina
=
=1

godidnje Suncevo zracenje

Slika 2.1. Usporedba energije Sunca s rezervama fosilnih goriva [1]

Dio te energije stize do vanjskog sloja Zemljine atmosfere s prosjeCnim osvjetljenjem (solarna
konstanta) od otprilike 1.367 W/m2 + 3 %, pri ¢emu ta vrijednost varira ovisno o udaljenosti
Zemlje od Sunca i suncevoj aktivnosti. Ekstrateresticko zracenje (oznaceno s E;) koje dolazi na

rub Zemljine atmosfere definiramo kao solarnu konstantu. Matematicki, to se moze izraziti kao:
Eo = Eoue ()’
0 — ~O0st R

(2-1)

e E,- ekstrateresticko zracenje
e Ey,- solarna konstanta (prosje¢na vrijednost)
e 71 - prosje¢na udaljenost Zemlje od Sunca

e R- stvarna udaljenost Zemlje od Sunca (ovisna o danu) [2]



Prilikom prolaska kroz atmosferu, intenzitet energije se smanjuje zbog djelomi¢nog odbijanja i
apsorpcije, ponajvise od strane vodene pare i drugih atmosferskih plinova. Dio zracenja se

rasprsuje od strane atmosferskih ¢estica i molekula.

25 % reflektirano
od atmosfere

18 % rasprieno
u atmosferi
5 % reflektirano
5 % apsorbirano od ta
u atmosferi
] O
0gd Tl
=ei= Bl
27 % apsorbirano u 00 00
(0 Of0 O

Slika 2.2. Tok sun¢evog zracenja od Sunca prema Zemlji uz prikazane gubitke atmosfere i

povrsine Zemlje [2]

Unato¢ velikim koli¢inama sunceve energije, njezina trenutna sposobnost da zadovolji globalne
energetske potrebe jo$ uvijek je ograniCena. Problemi ukljuéuju nedovoljno razvijene
tehnologije, visoke troSkove, kao 1 oscilacije u intenzitetu sunceve svjetlosti tijekom dana 1

godine, uz ovisnost o klimatskim uvjetima i niskoj gusto¢i energije.

2.1. Fotonapon i fotonaponska pretvorba

Godine 1839. francuski fizicar EdmondBecquerel otkrio je da osvjetljene platinaste elektrode u
otopini proizvode elektromotornu silu, §to je postalo poznato kao fotonaponski efekt. Albert
Einstein je 1904. godine detaljno objasnio ovaj fenomen, za Sto je kasnije dobio Nobelovu

nagradu.



Fotonaponski efekt ili proces je pretvorba svjetlosne energije u elektricnu energiju, $to je osnova
rada fotonaponskih ¢elija ili solarnih panela. Sunceva svjetlost se sastoji od fotona, elementarnih
Cestica svjetlosti koje nemaju masu ni elektricni naboj. Energija fotona moze se definirati

izrazom:
E=hxv
(2-2)

e h-Planckova konstanta (6,625 x 10734 Js)

e v -frekvencija fotona, obrnuto proporcionalna valnoj duljini [2]

2.2. Fotonaponska cCelija

Fotonaponska celija klju¢ni je dio solarnih sustava koji suncevu svjetlost izravno pretvara u
elektricnu energiju putem fotonaponskog efekta. NajceS¢e se izraduje od silicija, Siroko
dostupnog poluvodi¢a uéinkovitog u pretvorbi svjetlosti u elektricnu energiju. Fotonaponske
¢elije ¢ine osnovu solarnih modula 1 panela koji proizvode elektricnu energiju u solarnim

sustavima.

Slika 2.3. Fotonaponski efekt [3]



Solarna celija

Solarni modul

Solarni niz

Slika 2.4. Prikaz gradivnih jedinica FN elektrane [3]

Fotonaponske ¢elije rade na principu P-N spoja, gdje se silicij dopira s razli¢itim elementima
kako bi se stvorili P-tip i N-tip slojevi. P-tip sloj se stvara dopiranjem silicija trovalentnim
atomima, najées¢e borom, dok se N-tip sloj stvara dopiranjem petvalentnim atomima, obi¢no
fosforom. Na spoju tih dvaju slojeva nastaje elektricno polje koje sprjecava difuziju elektrona i
rupa izmedu slojeva.Kada fotoni iz sunceve svjetlosti udare u silicijsku ¢eliju, oni oslobadaju
elektrone iz njihovih vezanih stanja, stvaraju¢i slobodne elektrone i rupe. Elektri¢no polje na P-N
spoju razdvaja te slobodne nositelje naboja, usmjeravajuci elektrone prema N-tip sloju, a rupe
prema P-tip sloju. To razdvajanje nositelja naboja stvara elektricni napon i omogucuje

protokstruje kada su terminali ¢elije povezani u vanjski krug.

Doped silicon

) ) o,

Depletion region
Junction

=
©.0.0 © O .0
©.0..0 ©.0 0
©.90..0 ©..0 0
©. 0.0 0.0 0
©.0..0 ©..0 .0
©.0.0 0.0 0

Slika 2.5. Dopiranje silicija trovalentnim i petvalentnim elektronima [4]
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Fotonaponske ¢elije se sastoje od nekoliko kljuénih slojeva i materijala koji zajedno omogucuju

njihovu funkcionalnost:

e Zastitni sloj: Obi¢no izraden od kaljenog stakla koje je prozirno, otporno na vremenske
uvjete 1 Stiti ¢eliju od fizickih osteéenja.

e Materijal za omatanje: Etilen-vinil-acetat (EVA) se koristi za izolaciju i zastitu celije,
osiguravajuci stabilnost i dugotrajnost.

e Aktivni sloj: Glavni dio ¢elije, sastavljen od tankog sloja silicija koji je dopiran kako bi
se stvorili P-N spojevi.

e StraZnji potporni sloj: Moze biti izraden od stakla, metala ili plastike, pruzajuci
mehanicku potporu 1 zastitu.

e Metalni okvir: Cesto aluminijski, koji osigurava strukturnu integritet i olak§ava montazu

panela.

Aluminium frame

Slika 2.6. Materijali i slojevi FN ¢elije [4]



Efikasnost fotonaponske éelije definirana je njenom sposobnoscu da pretvori suncevu energiju

u elektricnu energiju. Neki od kljuénih parametara koji odreduju efikasnost ¢elije ukljucuju:

e Struja kratkog spoja (Iks): Maksimalna struja koju ¢elija moZe proizvesti kada je napon 0 V.

e Napon praznog hoda (Uph): Maksimalni napon koji ¢elija moze proizvesti kada struja iznosi
0A.

e Tocka maksimalne snage (Pmpp): Tocka pri kojoj ¢elija isporuc¢uje maksimalnu snagu.

e Faktor punjenja (FF): Omjer izmedu stvarne maksimalne snage i teoretski maksimalne snage
¢elije, Sto ukazuje na kvalitetu ¢Celije.

e Efikasnost ¢elije (): Omjer izmedu proizvedene elektricne snage i sunceve zracne snage

koja pada na povrsinu ¢éelije.

Al

Puee=Imer: U o .
MPPTIMPP ~MPP Toéka maksimalne

Ik snage (MPP)

lupp

&
55

(2
25
IR30RHRKS &
3 R R AR N
Sotototototoletotetolotetoletotototetotetotely

aaaaaaaaaa

LA

Slika 2.7. Strujno naponska karakteristika FN ¢elije [2]

Elektricni model fotonaponske ¢elije moZe se prikazati kao strujni izvor u paralelnom spoju s
diodom, serijskim otporom (Rs) 1 paralelnim otporom (Rp). Ovaj model omogucuje analizu
radnih karakteristika ¢elije. Parametri ukljucuju fotostruju (If), struju diode (Id), struju zasic¢enja

(12), elementarni naboj (e), Boltzmannovu konstantu (k) i temperaturu (T).



I Uuo +
serijski '
otpor Rg
"ld IK
Ud S =
paralelni _ strujni
otpor Re SZ dioda izvor
FN
& celija

Slika 2.8. Nadomjesna shema FN ¢elije[2]

Postoji viSe razli¢itih tehnologija fotonaponskih celija, od kojih svaka ima jedinstvene

karakteristike i specificne primjene:

e Monokristalni silicij: Najvisa efikasnost (22-24 %), dug vijek trajanja (25-30 godina),
koristi se za visokoefikasne sustave.

e Polikristalni silicij: Efikasnost od 10-14 %, vijek trajanja od 20-25 godina, Cesto se
koristi zbog nizih troskova proizvodnje.

e Amorfni silicij (tankoslojna tehnologija): Efikasnost oko 6 %, manje se pregrijava, koristi
se za fleksibilne aplikacije.

e Kadmij telurid (CdTe): Efikasnost oko 16 %, nizi troSkovi proizvodnje, ali stvara
potencijalno toksican otpad.

e Bakar indij galij selenid (CIGS): Efikasnost preko 20 %, fleksibilan i otporan na visoke
temperature.

e Organske c¢elije: Niska efikasnost (6 %), kratki zivotni vijek, koriste se za specifi¢ne
aplikacije.

e Perovskit: Visoka efikasnost (oko 25 %), brzo se proizvode, ali trenutno nestabilni.



2.3. Fotonaponski moduli

Fotonaponski moduli koriste fotonaponske ¢elije za pretvorbu sunceve energije u elektri¢nu
energiju. Fotonaponske ¢elije, koje proizvode napon od oko 0,5 V, povezane su serijski i
paralelno kako bi se postigao Zeljeni napon i struja. Pojedina ¢elija rijetko se koristi samostalno;
umjesto toga, vise ¢elija formira fotonaponski modul, smjesten u kuciste otporno na vremenske
uvjete. TipiCan fotonaponski modul sastoji se od oko 60 ¢elija, Sto daje izlazni napon od
priblizno 30 V. Moduli su montirani na panele, koji se zatim povezuju u nizove, stvarajuci
fotonaponsko polje ili generator. Ovi sustavi mogu se postaviti na tlo ili na zgrade i1 ukljucuju
mehanicke 1 elektricne komponente koje osiguravaju optimalan rad i zaStitu sustava.
Fotonaponski moduli su osnovne jedinice ovih sustava i mogu se jednostavno povezivati kako bi

se postigao zeljeni kapacitet proizvodnje elektri¢ne energije.

Celija Modul Niz

Slika 2.9. FN ¢elija, modul i niz [2]
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Slika 2.10. I-U karakteristika FN modula [2]

Osnovne tehnicke karakteristike fotonaponskih modula ukljucuju:

e Nazivnu vr$nu snagu (PMPP)

e Ucinkovitost (1)

e Napon praznog hoda (UPH)

e Struju kratkog spoja (IKS)

e Napon vrsne snage (UMPP)

o Struju vrSne snage (IMPP)

e Smanjenje snage zbog povecanja temperature ()
e Smanjenje napona zbog povecanja temperature (o)
e Dimenzije (duljina x $irina x visina)

¢ Masu

Ove karakteristike su specificirane pri standardnim testnim uvjetima, koji ukljucuju suncevo
zraenje od 1 kW/m? i1 temperaturu modula od 25 °C. Proizvodaci ¢esto navode i nominalnu
radnu temperaturu ¢elije (NOCT), koja je definirana pri temperaturi okoline od 20 °C, sun¢evom

zracenju od 0,8 kW/m? i brzini vjetra od 1 m/s.
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Tipovi fotonaponskih modula uklju¢uju monokristalne, polikristalne i tankoslojne module.

Monokristalni moduli, izradeni iz jednog kristala silicija, karakterizirani su visokom

ucinkovito$céu i ve¢om cijenom.

Slika 2.11. Monokristalni modul [5]

Polikristalni moduli, s niZzom ucinkovito$¢u zbog djelomi¢no nepravilne kristalne strukture,

ekonomski su povoljniji.

Slika 2.12. Polikristalni modul [5]

Tankoslojni moduli koriste se za velike povrSine zbog svoje relativno dobre ucinkovitosti pri

slabijem suncevom zracenju.

Slika 2.13. Tankoslojni modul [5]
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Fotonaponski moduli mogu se povezivati serijski za povecanje napona ili paralelno za povecanje

struje, stvarajuci nizove koji se prilagodavaju potrebama sustava.

A
<
8
% 1 modul 2 modula 3 modula
Napon (V) 3
Slika 2.14. U-1 karakteristika serijski spojenin FN modula [2]
3 modula
=14 +1+l5
O +
|1f |2t
2 modula
g
©
5 U
(7))
1 modul
o-

Napon (V)

Slika 2.15. U-I karakteristika paralelno spojenih FN modula [2]
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U=U; +Ux+Ua

Struya (A)

Napon (V)

Slika 2.16. U-1 karakteristika kombinirano spojenih FN modula [2]
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2.4. Fotonaponske elektrane

Fotonaponske elektrane koriste solarnu energiju za proizvodnju elektrine energije putem

fotonaponskih ¢elija. Ove ¢elije pretvaraju suncevu svjetlost u elektriénu energiju koristeéi

fotonaponski efekt. Fotonaponske elektrane mogu se Kklasificirati prema nacinu spajanja na

elektroenergetsku mrezu: mrezne (on-grid)

i autonomne (off-grid) elektrane.

Osnhovne

komponente fotonaponskih sustava uklju¢uju fotonaponske module, izmjenjivace, baterije,

regulatore punjenja i ostalu elektroni¢ku opremu koja omogucava funkcionalnost sustava.

Tablica 2.1. Podjela FN elektrana

FOTONAPONSKI SUSTAVI

MREZNI FOTONAPONSKI SUSTAVI

AUTONOMNI SAMOSTALNI FOTONAPONSKI SUSTAVI

Prikljuceni na
javnu
elektoenergetsku
mrezu preko
instalacije

Izravno prikljuceni
na javnu
elektoenergetsku
mrezu

Hibridni sustavi

S pohranom
energije

Bez pohrane
energije

S vjetroagregatom

S izmjenjiva¢em

S vodikovim
¢elijama

Bez izmjenjivaca

S dizelskim
agregatom

2.4.1. MrezZne Fotonaponske Elektrane (ON GRID)

Mrezne fotonaponske elektrane su spojene na elektroenergetsku mrezu, omogucuju¢i im da

isporucuju ili primaju energiju ovisno o trenutnoj proizvodnji. Kljuéna komponenta ovih

elektrana je izmjenjiva¢ (inverter), koji pretvara istosmjernu struju (DC) proizvedenu u

fotonaponskim ¢elijama u izmjeni¢nu struju (AC) pogodnu za distribuciju kroz mreZu. Prema

nacinu spajanja fotonaponskih nizova, mreZzne fotonaponske elektrane se dijele na:

e Elektrane s jednim izmjenjiva¢em:

o Pogodne za manje elektrane.

o Svi fotonaponski nizovi spojeni su na jedan izmjenjivac.

o Prednosti: Nizi investicijski i odrzavanja troskovi.
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o Nedostaci: Ako izmjenjiva¢ zakaze, cijela elektrana prestaje raditi. Zasjenjenje

jednog modula moZze znacajno smanjiti snagu cijelog niza.

Y
0z

AC .
izmjenjivaé

+
fotonaponski nizovi (polje)

+ - - o+ - - -+

+ - * -+ - - +

+ - - * - -

Slika 2.17. FN elektrana s jednim izmjenjivacem [2]

e Elektrane s viSe izmjenjivaca:
o Koriste se za srednje velike i velike elektrane.
o Svaki fotonaponski niz ili podpolje ima svoj izmjenjivac, §to omogucuje pracenje
maksimalne snage svakog niza ili podpolja.
o Prednosti: Povecana ucinkovitost i pouzdanost. Razli¢iti nizovi mogu imati
module razli¢itih karakteristika.

o Nedostaci: Visi troskovi zbog viSe izmjenjivaca.
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Slika 2.18.1zvedba s jednim izmjenjiva¢em za svaki fotonaponski niz[2]

L

Ls

AC R AC R AC R
= /hc | iZmjen jivad = /pc | 1Zmien jivad = /bc zmjenjivac
+ + +
fotonaponski nizovi (polje) fotonaponski nizovi (polje) fotonaponski nizovi (polje)
h hd | I - d — — * = hd =
+ + * - + + + + + - * -
— — - — — - I
+ + * - + + + * + + - |

Slika 2.19. Izvedba elektrane u kojoj je fotonaponsko polje je podijeljeno u vise podpolja [2]
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2.4.2. Autonomne Fotonaponske Elektrane (OFF GRID)

Autonomne fotonaponske elektrane nisu povezane s distribucijskom mrezom, ve¢ proizvedenu
energiju koriste isklju¢ivo za vlastite potrebe. Zbog promjenjivog intenziteta sunceve svjetlosti,
ove elektrane Cesto imaju baterije za pohranu viska energije koja se moze koristiti kada sunceva

svjetlost nije dostupna.
Sustavi s baterijama:

o Baterije i regulatori punjenja akumuliraju visak energije.

o Ova energija se koristi kada nema sunceve svjetlosti.

o Prednosti: Kontinuirana opskrba energijom bez obzira na trenutne uvjete sunceve
svjetlosti.

o Nedostaci: Troskovi baterija i njihovog odrzavanja

FN niz (string)

DC potrogadi

Generalor
(opcionalno)

______ Regulator punjerga/ |
kontroina pléa
bateri PR e PR mjengpvets »—4AC potrodadi
" | | punjaé e

-

Slika 2.20. Autonomna FN elektrana s baterijama [2]
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e Sustavi bez baterija:

(@)

Sva prikupljena energija mora se odmah Kkoristiti.

Primjeri ukljucuju napajanje crpki za vodu ili druge uredaje koji ne zahtijevaju
stalno napajanje.

Prednosti: Nizi troskovi zbog izostanka baterija.

Nedostaci: Energetska opskrba ovisi isklju¢ivo o suncevoj svjetlosti u realnom

vremenu.

e Hibridne autonomne elektrane:

Kombinacija solarnog sustava s drugim izvorima energije kao S§to su
vjetroagregati, dizel agregati ili gorive Celije.

Prednosti: Osiguranje kontinuirane opskrbe energijom c¢ak i u uvjetima
promjenjivog intenziteta sunceve svjetlosti.

Nedostaci: Kompleksnost sustava i visi troSkovi instalacije i odrzavanja.

fotonaponski niz (string)

Regulator
punjenja

l

DC

? Y r sabirrice

DC DC
ACN\ = DC potrosadi ACN\ =

baterije

1? : » AC

sabirnice

dizel agregat/
AC potrosacdi vjetroegregat/
gorivne éalije

Slika 2.21. Hibridna FN elektrana [2]
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2.5.  Overpaneling u solarnim sustavima

Overpaneling je koristan pristup u dizajnu solarnih sustava, jer omogucuje bolju iskoriStenost
pretvaraca i povecava ukupnu proizvodnju energije, Sto dugoro¢no moze rezultirati zna¢ajnim
ekonomskim i ekoloSkim prednostima. UobiCajena praksa je instalacija dodatnih panela u
rasponu od 10 % do 30 % iznad nominalne snage pretvaraca, ¢ime se postize balans izmedu

maksimalnog iskoriStavanja energije i minimiziranja potencijalnih gubitaka..
Rizici i ogranicenja overpanelinga:

e Smanjena ucfinkovitost i vijek trajanja: PreviSe solarnih panela moze preopteretiti
pretvarac, smanjujuéi njegovu ucinkovitost i ubrzavajuci habanje.

e Rizik od pregrijavanja: Pretvara¢ koji stalno radi blizu maksimalnog kapaciteta moze
se pregrijati, Sto moze utjecati na njegovu dugovjecnost.

o Gubitak viska energije: Visak energije koji pretvara¢ ne moze obraditi se gubi,

smanjujuci ukupnu ucinkovitost sustava.
Prednosti overpanelinga:

e Veca godiSnja proizvodnja energije: Dodavanje panela povecava proizvodnju, osobito
u uvjetima slabije insolacije.
« Bolji povrat ulaganja: Povecana proizvodnja energije ubrzava povrat investicije.

e Povecana ucinkovitost: Pretvara¢ radi blize svom maksimumu, optimizirajuéi rad

sustava.
Bez overpanelinga Sa overpanelingom
Snaga Snaga
Neiskoristena
energija
6 kW 6 kW

Vrijeme Vrijeme

Slika 2.22. Graficki prikaz overpanelinga [6]
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2.6. Zelena tranzicija u Republici Hrvatskoj-sadasnjost i buduénost
fotonaponskih elektrana

Republika Hrvatska ima znacajan, ali neiskoriSten potencijal za obnovljive izvore energije,
posebno na obali i otocima. Na slici se vidi srednja godiSnja ozracenost vodoravne plohe u

MWh/m?, najvi$a na jugu zemlje, Sto ¢ini ulaganje u suncane elektrane isplativim.

. Zagreb

_Osifek

_Sisak
;

Slavonski Brod z

o 25 50 100,

—_— Km

Yearly sum of global irradiation
[kWh/m’]

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
LT T T T T
975 1050 1125 1200 1275 1350 1425

Slika 2.23. PVGIS prikaz srednje godi$nje ozracenost vodoravne plohe u RH [7]

Hrvatska ima prosje¢nu godiSnju insolaciju od oko 1400 kWh/m?, najviSe u Dalmaciji, ali 1
kontinentalna podrucja, poput Osijeka, imaju potencijal. Podaci iz PVGIS-a pokazuju da su
srednja i juzna Dalmacija najpogodnije za fotonaponske sustave. U Osijeku je prosje¢na dnevna
iradijacija za plohe pod kutom od 34° 4,22 kWh/m?/dan, odnosno godi$nje 1540,3 kWh/m?, to
ukazuje na znacajan potencijal za solarne elektrane. Visoka razina insolacije omogucava
ucinkovitu proizvodnju elektricne energije iz Sunceve energije za kucanstva. Osim Sto doprinosi
smanjenju ugljicnog dioksida, §to je kljutno za postizanje klimatskih ciljeva, solarni paneli

takoder jaCaju nacionalnu energetsku sigurnost.
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Cijena elektricne energije u Hrvatskoj iznosi oko 0,13 EUR po kWh za kuéanstva i 0,08 EUR po
kWh za industrijske potrosace. Fotonaponske elektrane mogu proizvoditi elektri¢nu energiju po
cijeni manjoj od 0,05 EUR po kWh, $to njihovu instalaciju ¢ini ekonomski povoljnim ulaganjem.
Broj suncanih elektrana je u porastu o ¢emu govori i podatak HEP-a u ¢iju je mrezu s 31.
ozujkom 2024. bilo prikljuc¢eno 17.697 od ¢ega u kategoriji kuc¢anstava 12.495, a u kategoriji

poduzetnistva 5.202, dok ih je prije par godina bilo znatno manje.

bioplin, biomasaigeotermaln elektrane 4.20%
termoelektrane i kogeneracije na fosilna goriva 22.4¢
)

>

/vjetar 22.21%

—sunce 9.04%

hidroelektrane 42.09%

Slika 2.24. Oc¢ekivani udio proizvodnih kapaciteta u 2030. godini (u MW i %) [8]

Prema predvidanjima i projekcijama OIEH-a trebalo bi se do 2030.godine realizirati 2000 MW
suncanih elektrana, $to u postotku iznosi 9,04 % u odnosu na ostale obnovljive izvore energije

prikazane na slici.

Dok cijena elektricne energije raste, cijena solarnih panela biljezi konstantan pad posljednjih
godina. Troskovi ugradnje svake godine sve su manji, a dodatno je umanjen i troSak zbog
Odluke Vlade RH o ukidanju PDV-a na instalaciju solarnih panela. Dodatan poticaj njihovoj
ugradnji daje Ministarstvo zastite okoliSa i energetske ucinkovitosti svojim subvencijama za

solarne panele do ¢ak 60 % (za kucanstva i visestambene objekte).

Unato¢ velikom interesu investitora, realizacija projekata je manja zbog trenutacnih

administrativnih prepreka, Sto se u buduénosti treba promijeniti.
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3. KOMPONENTE KORISTENE U PROJEKTU

3.1, FN moduli
Za ovaj projekt koriste se fotonaponske moduli proizvodaca TrinaSolar, model TSM-
420DEO9R.08. Elektrana ¢e biti sastavljena od 32 modula rasporedena u nizove prema prikazu
na slici. Dizajnirana je tako da moduli nisu pod utjecajem zasjenjenja i orijentirani su prema
jugozapadu. Snaga svakog modula iznosi 420 Wp, a bit ¢e montirani na krov postojece
gradevine Ciji je nagib 28 °, prate¢i nagib konstrukcije. Fotonaponski moduli sastoje se od ¢elija
povezanih serijski, ¢ime se osigurava potreban napon, dok se paralelno spajanje modula koristi

za postizanje potrebne nazivne struje.

Slika 3.1. TrinaSolar TSM-420DEO9R.08. [9]
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Slika 3.2. Prikaz 3D modela

Tablica 3.1. Elektri¢ni podaci FN modula
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Tablica 3.2. Tehni¢ki podaci FN modula

W
]
S
L o
S
< R
=] <t
= ™
=} —
e —
x
=5 N o |©
= | |© & |
Lol I~ | |
Z |4 |d ||
)
2
(@)
o
>
5
~—~
o
e I
= c
3} ~— o —
=S 2|5
3|3 [N = |E
s |©° | | |9
..l.JmSk
wn | O < | ©
L B
> oo |2 |2

23



3.2. Izmjenjivac

Izmjenjiva¢ ili inverter je kljuéna komponenta svakog fotonaponskog (PV) sustava, jer
omogucava pretvorbu istosmjerne struje (DC) proizvedene solarnim panelima u izmjeni¢nu
struju (AC), koja je potrebna za rad veéine elektricnih uredaja 1 za distribuciju kroz
elektroenergetsku mrezu. Solarni paneli proizvode istosmjernu struju zbog nacina na koji
sun¢eva svjetlost djeluje na poluvodicke materijale unutar solarnih ¢elija. Medutim, buduci da
vecina potroSaca koristi izmjeni¢nu struju, a elektroenergetske mreze su dizajnirane za

distribuciju AC struje, potrebno je koristiti izmjenjivace kako bi se osigurala kompatibilnost.

Izmjenjiva¢ radi na principu sklopke, gdje koristi poluvodi¢ke uredaje, poput tranzistora, da bi
pretvorio DC struju u AC struju. U svom osnovnom obliku, izmjenjiva¢ bi proizvodio kvadratni
valni oblik, no za potrebe visoke kvalitete elektricne energije koristi se tehnologija modulacije
Sirine impulsa (PWM). PWM omogucuje izmjenjivacu da oblikuje izlaznu AC struju tako da Sto
viSe nalikuje sinusoidalnom valu, koji je standard za mreZnu elektricnu energiju. Ova;j valni oblik
je klju€an za smanjenje harmonika i osiguranje stabilnog rada uredaja povezanih na mrezu. Osim
same pretvorbe, izmjenjivac¢i u modernim sustavima obi¢no posjeduju funkciju pracenja tocke
maksimalne snage (MPPT). MPPT osigurava da solarni paneli rade na optimalnoj toc¢ki napona 1
struje, pri ¢emu se postize maksimalna moguca snaga. Ova funkcija je posebno vazna jer uvjeti
osvjetljenja i temperature stalno variraju, a MPPT sustav kontinuirano prilagodava radnu tocku

kako bi se maksimalizirala proizvodnja energije. [4]

Za potrebe projektiranja odabrali smo izmjenjiva¢ snage 10 kW, model Huawei SUN2000-
10KTL-M1. Ovaj izmjenjivac dolazi s ugradenom prenaponskom i nadstrujnom zastitom. Nizovi
fotonaponskih modula prikljucuju se na njegove ulaze, pri ¢emu je klju¢no da strujni 1 naponski
parametri modula odgovaraju specifikacijama izmjenjivaca. Proracuni su potvrdili da odabrani
moduli ispunjavaju sve uvjete za pravilno prikljuenje. Izmjenjiva¢ ispunjava sve zahtjeve

elektroenergetske suglasnosti i pravilnika o kvaliteti elektri¢ne energije.
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Slika 3.3. Huawei SUN2000-10KTL-M1 [10]

Tablica 3.3. Ulazne DC karakteristike [10]

Maksimalni DC napon (V) 1100
Startni napon (V) 200
Raspon napona MPPT-a (V) 140-980
Maksimalna DC ulazna struja (A) 13,5+13,5
Maksimalna struja kratkog spoja (A) 19,5+19,5
Broj ulaza MPPT 2

Broj nizova po ulazu MPPT 1
Tablica 3.4. Izlazne AC karakteristike [10]

Nazivna snaga (kW) 10
Maksimalna prividna snaga (kVA) 11
Maksimalna struja (A) 16,9
Izlazni napon (V) 230/400
Broj faza 3
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3.3. Smartmeter

Huawei DTSU666-H Smart Power Sensor je trofazni mjera¢ dizajniran za pracenje elektri¢nih
parametara u fotonaponskim instalacijama, s naglaskom na optimizaciju potros$nje i proizvodnje
energije. Uredaj nije povezan s baterijom, ve¢ je spojen iza brojila prema potrosa¢ima, gdje se
mjeri koli¢ina energije povucena iz mreze. Komunikacijom s izmjenjivaem, izracunavaju se
podaci o potro$nji, proizvodnji energije, te energiji preuzetoj iz mreze u oba smjera. Potro$nja se

izracunava kao razlika izmedu navedenih parametara.

Omogucuje se precizno pracenje u realnom vremenu kljuénih parametara kao Sto su napon,
trofazna struja, aktivna i jalova snaga, frekvencija, te energetski tokovi, a svi podaci su dostupni

putem RS485 sucelja.

Slika 3.24. Uredaj Huawei DTSU666-H [11]

Slika 3.5. Nacin spajanja Smartmetera
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4. FOTONAPONSKA ELEKTRANA ZA KUCANSTVO

Prica pocinje interesom za kupnju i ugradnju solarne elektrane. Solarni sustav moZe se postaviti
na zgrade, infrastrukturne objekte ili na tlo. Postoji mnogo razloga zasto je dobro imati solarnu

elektranu na krovu.
Neki od razlog su:

e Potreba za elektricnom energijom raste, a njezina cijena sve je visa.

e Veéina drzava, ukljuuju¢i Hrvatsku, ovisi o uvozu elektricne energije jer vlastita
proizvodnja nije dovoljna.

o Dostupni su poticaji od lokalnih i regionalnih vlasti, kao i raznih fondova.

e Cijena fotonaponskih modula svakodnevno pada, a taj trend ¢e se nastaviti i u

buduénosti.

4.1. Odluka o projektu postavljanja fotonaponske elektrane

Prilikom donoSenja odluke o investiranju u FN elektranu, navesti ¢emo neke od vaznijih stavki

koje trebamo razmotriti:

e PotroSnja elektri¢ne energije; gradanin treba procijeniti isplativost ugradnje, posebno za
sustave ispod 3 kW, te koliko energije se moze dobiti od 1 kW fotonaponskih panela u
sv0joj regiji.

e Objekt za postavljanje fotonaponskog sustava mora biti legaliziran, a ako je zaSticen,
konzervatori ne dopustaju ugradnju panela na krov.

e Objekt treba imati adekvatan krovni pokrov za postavljanje solarne elektrane. Ako je
krov prekriven azbestnim ploCama, potrebno ih je zamijeniti i obnoviti kroviSte prije
ugradnje elektrane.

e Nepovoljan polozaj i kretanje Sunca; krov na kojem planiramo instalirati solarnu
elektranu moZe biti ve¢i dio dana u sjeni, bilo zbog prirodnih prepreka (npr. brdo, visoka
vegetacija) ili ljudskih objekata (npr. neboder).

¢ Orijentacija krova; ako je krov pretezno okrenut prema sjeveru, mogucnost proizvodnje

elektri¢ne energije bitno je smanjena.
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e Za izraCunavanje potrebne snage elektrane potrebno je uzeti u obzir potros$nju elektricne
energije korisnika za prethodnu godinu te predvidjeti buduée potrebe za elektricnom

energijom.

Sve ove odrednice treba navesti projektantu prilikom izrade Glavnog projekta elektrane kako bi
projekt odgovarao zahtjevima korisnika, ukljucujuéi trenutne i buduée potrebe. Elektrana se
projektira prema trenutnoj potrosnji, ali je vazno predvidjeti buduce potrebe i ostaviti prostor za

moguce nadogradnje.

4.2. Priklju¢ak na mrezu

Pretpostavlja se da postoji prikljucak na elektrodistribucijsku mrezu i1 da ¢e buduca fotonaponska
elektrana biti spojena na nju. Prednosti uklju¢uju moguénost da se viSkovi vlastite proizvodnje

pohranjuju u mrezu i koriste kada vlastita proizvodnja nije dovoljna, primjerice nocu.

Proces prikljucenja pocinje podnoSenjem zahtjeva operatoru distribucijskog sustava za provjeru
mogucnosti prikljuenja proizvodnog postrojenja. Nakon §to se ispune svi uvjeti, dobiva se

suglasnost HEP-ODS-a, a zatim se donosi odluka o pocetku instalacije fotonaponske elektrane.
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5. PROJEKTIRANJE U PROGRAMSKOM PAKETU PV SOL
5.1. Programski paket PV SOL premium

PV SOL premium je softverski alat koji se koristi za projektiranje i simulaciju fotonaponskih
(PV) sustava. Ovaj program omogucuje inZenjerima i projektantima da precizno planiraju i
optimiziraju solarne elektrane. PV SOL premium pruza detaljne analize performansi PV sustava,
ukljucujuéi izraCun godiSnje proizvodnje energije, pracenje zasjenjenja, analizu ucinka u

razli¢itim vremenskim uvjetima te ekonomsku procjenu investicije.

Jedna od kljuénih funkcija PV SOL premiuma je mogucénost 3D simulacije okoline, Sto
omogucuje precizno modeliranje zasjenjenja zgrada, vegetacije i drugih objekata. Program
takoder podrzava razliCite vrste solarnih modula, invertera 1 baterijskih sustava, Sto korisnicima
daje fleksibilnost pri izboru opreme. Kroz suéelje, korisnici mogu testirati razli¢ite konfiguracije

i vidjeti kako promjene u dizajnu utjecu na performanse sustava.

PV SOL premium koristi se u malim projektima, poput ku¢nih solarnih sustava, kao i u velikim
komercijalnim postrojenjima. Zahvaljuju¢i svojoj preciznosti i detaljnim izvjeStajima, ovaj

softver postao je standard u industriji za planiranje i optimizaciju solarnih rjeSenja.

5.2. lzrada projekta u PV SOL premiumu

Izrada projekta u programu odvija se u koracima koji su rasporedeni kao kartice i nalaze se u

gornjem dijelu sucelja prikazani na slici 5.1.

00 X =% ® Q O F= % A =&

Slika 5.1. Koraci u projektiranju

S lijeva na desno su to ,,Project Data®, ,,System type, climate and grid*, ,,Consumption®, ,,3D

Design®, ,,Cables®, ,,Plans and parts list“, ,,Financial analysis®, ,,Results i ,,Presentation®.
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Na pocetku se kreira novi projekt u kartici ,,Project Dana* gdje se unose osnovni podaci o
projektu, kao Sto su naziv projekta, kratki opis, adresa, te podaci o projektantu i naruditelju

projekta.

00 X = @ Q@ O 5= % N

Project Data
Offer Number 1234 Start of Operation 25.08.2024
Project Designer Dominik Feri¢ Project Name Sunéana elektrana
Project Image
Customer Details
Customer Number
Contact person
Company Load
Phone Bl Further pictures
Fax Project Desaiption Projektom je predvidena izgradnja fotonaponske elektrane
nazivne snage 10 kW na postojeco] viSestambenoj zgradi.
E-Mail
Address of
Address Installation

Slika 5.2. Prikaz kartice Project Data

Nakon unosa podataka o projektu, u sucelju ,,System Type, Climate and Grid*“ odabire se vrsta
fotonaponskog sustava koji se planira instalirati. U ovom slucaju, odabran je mrezni
fotonaponski sustav s elektriénim uredajima ,,Grid connected PV System with Electrical

Appliances® (Slika 5.3.), jer je rijeC o kucanstvu priklju¢enom na elektroenergetsku mrezu.

System Type, Climate and Grid
Type of System

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances

s

("

Type of Design Time step of simulation
. © 1 Hour (faster simulation)
@ Use 3D Design o
O 1Minute (more precise simulation)

Climate Data ACMains

Country Location

Croatia Osijek (2005-2020, PVGIS-SARAH2/ERAS) ¢ B 3 Enter

Latitude 45°33 44" (45,56 Annual sum of global irradiation 1383 kWh/m? Voltage (N-L1)

Longitude 18°40' 30" (18,68° Number of Phases

Time zone Annual Average Temperature 13,2°C cos @ 1

Time Period Maximum Feed-in Power Clipping No

Source
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Slika 5.3. Odabir FN sustava

Za klimatske podatke u kartici ,,Climate Data“ koriStena je opcija odabira lokacije preko karte,

pri ¢emu je odabrana to¢na lokacija u Osijeku na kojoj ¢e biti instalirana FN elektrana.

& MeteoSyn X

Map  List Options  About

cwnty FdiIk Pprinoue AUPack! riey

Croatia v Google Maps 673 ] N

e Kopa
2
Search ZIP code ®
Josipovac
Start
Zoo vrt Osijek @
673 Vinjevac >
Locations RETFALA Hotel,Osijek
Filter 0%
Portanoya Osijek 0 2 ZEUANG POIIE

Karlovac Osijek

Komiza ) DONJI GRAD

ok | — INDUSTRIJSKA P

izeva CETVRT .
Makarska 12] .
Mali Losinj 7] Nemetin
ulin
E;_ si
. itel Zelenkrov @ Livana o
; o a
Create dimate data for new location Cepin Brijesce A
Brijest
©2024 Google - Map data ©2024 Tele Atlas, Imagery 82024 TamaMetrics at:45,5415 lon: 18,5635
Information Selected location

Osijek 2005 - 2020

Details Y OK Cancel

Slika 5.4. Odabir lokacije FN elektrane

Nakon odabrane lokacije dolazi se na korak ,,Consumption‘ i definira potro$nja kucanstva. Nase
kuc¢anstvo imalo je potrosnju elektricne energije od 4834 kWh u 2023. godini. Kako bi definirali
potrosnju elektri¢ne energije koristili smo ve¢ zadani model opterecenja pod nazivom ,,2-person

householdwith 2 children .
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Consumption
NAME ENERGY IN KWH
I 2-person household with 2 chidren w1 [ M

(#) Add consumption v
Monthly values  CarpetPlot Time series

5004

400 —

300

200+

100 —

o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct

2-person household with 2
W Chidren

Eneray in liih

Annual Consumption 4.834,0kwh
Load Peak 11,2kw

Slika 5.5. Definiranje potro$nje elektri¢ne energije

Za drugi slucaj potrosnje, na ve¢ definiranu potrosnju elektricne energije dodana je i1 potroSnja
grijanja pomocu klima uredaja. Ranije je za grijanje koriSteno gradsko grijanje toplovodom, ¢ija
je potros$nja iznosila 9888 kWh za 2023. godinu. Namjera je zamijeniti toplinsku energiju iz
gradskog grijanja grijanjem putem klima uredaja. Pretpostavka je da je SCOP klima uredaja 3,
¢ime se doslo do izracuna od 3296 kWh potrebnih za grijanje na elektricnu energiju odnosno
klima uredaj. Potro$nja je definirana ru¢nim unosom, pri ¢emu je poznata to¢na mjesecna

potrosnja energije.

Consumption

NAME ENERGY IN KWH
I 2-person household with 2 children 4834 4

1 Grijanje na el. energiju 2023. 3296 [ m
(#) Add consumption ~

Monthly values CarpetPlot Time series

1200

960

720

480

AEEEE

o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

2-person household with 2 . Grijane na e, energiju
B Chidren ..

Energy in kwh

Annual Consumption 8.130,0 kWh

Load Peak

Slika 5.6. Definiranje potrosnje elektri¢ne energije + grijanje
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Sljede¢i korak u projektu je 3D modeliranje kuce i krova u sucelju "3D Design". Prvo su
definirane sve dimenzije kuce i njena orijentacija. Zatim su odredene dimenzije i nagib krova, te

su postavljeni dimnjaci i krovni prozori.

Dimenzije krova iznose 7 x 18 metara, s povr§inom od 126 m?. Nagib krova iznosi 28°, a
orijentacija je jugozapad. Nagib je izraCunat pomocu Pitagorinog poucka, pri ¢emu jedna strana
krova predstavlja hipotenuzu, a ostale dvije katete. Taj izraCun omogucava da se kut krova

odredi kao kosinus omjera nasuprotne stranice i hipotenuze.

Mode:Complex ~ Mode:Complex ~

Storeys  Attic Storeys Storeys  AtticStoreys
Ground Floor |« Attic Storey1 | Indmafmn changes...
9 Height Shift
e 18,000m | = : 18,000m | T | Shiftof Width:
0,000m | T ¥ Centered
Roof Pitch, Left:
Height: n Depth: Height: 8 Depth: 90,00° | T
12,000 m ‘ 11,500m | = 3,297m E 0,000m | M Shift of Depth:
o~ F 6,200m | ST [ Centered
Roof Pitch, In Front:
28,00° ™
Options
¥ Adapt all to Floor Plan Options
Roof Overhang
Storeys Attic Storeys
Position [x;y] Orientation N Position [x;y] Orientation N

C

X = -0,064m o= 225,00° x = -0,064m a= 225,00°
E W £
y = 0,038m T o y= 0,038m T T =
= lose - Close

Slika 5.7. Definiranje dimenzija kuce i krova

Modeliranje kuce i krova je zavrSeno, pri cemu su definirane sve stvarne dimenzije, nagib krova,
te su dodani dimnjaci 1 krovni prozori. Nakon §to je sve odredeno, slijedi odabir FN modula.
Odluceno je postaviti 32 TrinaSolar TSM-420DEO9R.08 modula, ¢ije su specifikacije objaSnjene
ranije u poglavlju 3.1. FN moduli. U kartici ,,Module Coverage* odabran je navedeni modul.
Program automatski postavlja fotonaponske module uzimaju¢i u obzir razmake, zabranjene zone,

dimnjake i prozore, iako se moduli mogu postavljati i ru¢no, jedan po jedan.

Efikasnost fotonaponskih modula ovisi o lokaciji, solarnim uvjetima i energetskim potrebama.
JuZzna strana krova omogucuje maksimalno iskoriStavanje sunceve svjetlosti, dok je sjeverna
strana manje u¢inkovita u proizvodnji energije. Krov kuce je orijentiran prema jugozapadu, gdje

¢e biti postavljeni moduli. Na krovu se nalaze dimnjaci i dva krovna prozora, ali dimnjaci ne bi
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trebali predstavljati znacajan problem za zasjenjenje modula, iako program racuna male i

zanemarive postotke zasjene.

\

\
\

=
4“1““]‘&““.5“‘" WREW W ERRWRRY
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=

Slika 5.8. Prikaz postavljenih FN modula

Nakon postavljanja modula, pristupa se odabiru izmjenjivaca. Za potrebe projekta izabran je
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Huawei SUN2000-10KTL-M1 izmjenjiva¢, ¢ije su specifikacije i nacin rada navedeni u

poglavlju 3.2. Izmjenjivac.



Inverter

55 Configure module areas together
=\

& o Standard Inverter-Selection for automatic configuration: Suitable: 1 / Selection: 1
Building 01-Roof Area South _
() SolarEdge =
"V suggest Configuration
CHECK VALUES

\/ CONFIGURATION: Building 01-Roof Area South
INVERTER 1: (] Polystring Configuration
1 x Huawei Technologies = (@ sUN2000-10KTLM1{3... ~
J Power Optimizer

v MPP 1: |1 |Stringx 16| Modules in series ¥

( MPP 2: |1 |String x 16 | Modules in series ~

Module Area:

Automatic Configuration

@ New Inverter

Building 01-Roof Area South 32 x TSM-420-DEDSR.08 VERTEXS = 13,44

tion Limits

[J) Choose inverters only from Favorites

Wp

Na slici 5.9. prikazano je da je na ulaz MPP 1 spojen jedan niz od 16 modula spojenih u seriju,
dok je na MPP 2 ulaz spojen takoder jedan niz od 16 modula spojenih u seriju. Programski paket
omogucava provjeru ispravnosti izbora i konfiguracije izmjenjivaca. Odabirom opcije ,,Check

System* otvara se prozor ,,Configuration Check®, gdje su prikazani parametri izmjenjivaca (slika

5.10.).

Slika 5.9. Odabir izmjenjivaca
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Configuration Check O X

4/ Building 01-Roof Are... R Input Qurment: 22
“ SUN2000-10KTL-M1... \/ Currentin A I
V' MPP 1 . - & . ) Kl n o
v MPP 2

Sizing Factor in %

/ DC power in kW '

PV Generator Power in kWp 13,44
AC apparent power max. in kVA

AC Active Power in kW (cos @ = 1)

Close

Slika 5.10.Parametri izmjenjivaca

Na slici 5.10. faktor dimenzioniranja ,,Sizing Factor* nalazi se u zutom dozvoljenom podrudju.
Ovo je namjerno ucinjeno kako bi se postigao efekt overpanelinga, objasnjen u poglavlju 2.5., s

ciljem povecanja u¢inkovitosti sustava.

Klikom na MPP 1 i MPP 2 moze se provjeriti kljuéne parametre za svaki ulaz zasebno,
ukljucujuéi napone u tocki maksimalne snage, napone otvorenog kruga, struje i snage, kako je

prikazano na slici 5.11.
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Configuration Check

4/ Building 01-Roof Are...
4 SUN2000-10KTL-ML... v MPP Voltage in v
VMR 1
v MPP 2

v Open Circuit Voltage in v

v CurrentinA

f Power in kW

Min., MPP Vokage: 140

10 20 300 40

Umin at 70 ©C, 1000 W/m2
Umax at 15 °C, 1000 W/m2

U0: 871.7

W 750 800 850 900

U0 at -10 =C, 1000 W/m?2

a X
Max, MPP Vokage: 380

500 600 700 800 900 1000 1100

Umin: 559,2 Umax: 697.6

Max. System Vohage Inverer: 1100

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Max. Input Current: 11
MPP Current: 10,01

I |
9 10 11 12 13
Mazx. Input Power: 8.8
weer: 6,7
|
7 g 3
Legend Design Range
Tolerance Range
Clipping range

. Exdusion Range

Slika 5.11.Prikaz parametara MPPlulaza izmjenjivaca

Posljednji korak u modeliranju FN elektrane je povezivanje modula putem kabela. Takoder,

program pruza opciju za automatsko povezivanje kabela.

S it et S

Slika 5.12. Povezivanje FN modula kablom




U koraku ,,Cables* unose se duzine i promjeri kablova u pojedinim dijelovima sustava, pomoc¢u

kojih se racunaju gubici u vodi¢ima te se generira shema prikazana na slici 5.13.

Buikding 01-Roof Area Southwest
1x22m

18 m

M
4 mm? |~: .

I{ZIl v,

Buiding 01-Roof Area Southwest I
1x27m

| 3.%!.1.’5:. g ...

sgp=1)

Consumgition
(B.130,0 kWh,
12,2 kW)

Slika 5.13. Shematski prikaz FN elektrane
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5.3. Rezultati simulacija

U ovom poglavlju zavr$nog rada obradit ¢e se tri slucaja fotonaponskih (FN) elektrana. Svaki od
slu¢ajeva bit ¢e zasebno obraden u programu, uz koriStenje razli¢itih potrosnji za koje su
elektrane dimenzionirane. Nakon dimenzioniranja i unosa podataka o potrosnji, rezultati
simulacija i procjena isplativosti projekta bit ¢e automatski generirani od strane programa. Kako
su u poglavlju 5.2. lzrada projekta u PV SOL premiumu koraci modeliranja FN elektrane

detaljno objasnjeni, u ovom dijelu bit ¢e stavljen naglasak iskljuc¢ivo na dobivene rezultate.

5.3.1. Prvi slucaj

U prvom slucaju za potrebe dimenzioniranja fotonaponske elektrane u skladu s potroSnjom
elektricne energije kucanstva, utvrdeno je da je kucanstvo u 2023. godini imalo potro$nju od
4834 kWh. Izracunom je dobiveno da je za pokrivanje te potrosnje potrebna snaga elektrane od
3,36 kWp. Za postizanje Zeljene snage, potrebno je postaviti 8 modula te je koristen inverter
Huawei SUN2000-3KLT-1 nazivne snage 3kW. Za potrebni slucaj definirana je potrosnja kao na
slici 5.5. iz poglavlja 5.2. 1zrada projekta u PV SOL premiumu.

Nakon unosa svih podataka i modeliranja elektrane, procijenjeno je da ¢e fotonaponska elektrana
godiSnje proizvoditi 4949 kWh, od ¢ega ¢e 3498 kWh biti poslano u distribucijsku mrezu, dok ¢e
1451 kWh biti poslano u kucanstvo za potrebe potrosnje. Kako solarna energija nije konstantno
dostupna tokom dana, a baterijski sustavi za pohranu energije nisu prisutni, procijenjeno je da ¢e
kuc¢anstvu trebati dodatnih 3394 kWh elektricne energije, koja ¢e biti preuzeta iz distribucijske

mreze na godiS$njoj razini.(Slika 5.14)

4845

1451 3394

I] E 4949 3498 P -

Slika 5.14. Tokovi energije Prvi slucaj
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Takoder, program nudi i graficki prikaz dobivenih rezultata, prikazan grafom na slici 5.15. Na
grafu je svijetloplavom bojom prikazana energija preuzeta iz mreze, dok je Zzutom bojom
prikazana energija generirana u FN elektrani, pri ¢emu se moze uociti povecana proizvodnja
tokom ljetnih mjeseci. Prikazano je kako se energija iz mreze i energija proizvedena u FN
elektrani nadopunjuju, pri ¢emu se manjak proizvedene energije nadomjesta energijom iz mreze.
Potros$nja energije invertera u stanju pripravnosti oznacena je sivom bojom, a energija poslana u

mrezu tamnoplavom.

Production Forecast with consumption

1000+

200+

Eneray in kiwh

-500—+

-1000 T T T T r
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month

PV Generator Energy (AC grid) Appliances Ml Standby Consumption (Inverter) Energy from Grid Grid Export

Slika 5.15. Graf potros$nje i proizvodnje energije Prvi slucaj

Za raCunanje isplativosti, potrebno je utvrditi cijenu investicije u sustav koji se ugraduje, koja u
ovom slucaju iznosi 4.019,58 €. Zatim je potrebna otkupna cijena jednog kWh elektri¢ne
energije, koja iznosi 0,049472 €/kWh, budu¢i da se viSak proizvedene elektri¢ne energije prodaje
distributeru po toj cijeni. Procjenjuje se da sustav ima radni vijek od oko 20 godina, unutar kojeg
se raCuna isplativost. Nakon unosa svih potrebnih podataka, program samostalno izraCunava
isplativost za prethodno modelirani sustav, kao Sto je prikazano u Tablici 5.1. Isplativost sustava
Prvog slucaja. Iz tablice isplativosti se moze zakljuciti da se sustav nece isplatiti niti ostvariti
dobit, nego ¢e rezultirati gubitkom od -717,48 €, zbog €ega se procjenjuje kao neisplativ za

ulaganje.
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Tablica 5.1. Isplativost sustava Prvog slucaja

Godine 1. godina 2. godina 3. godina 4. godina 5. godina
Ulaganje -4.019,58 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrzavanja -39,80 € -39,40 € -39,01 € -38,63 € -38,25 €
Uvoz/izvoz iz mreze 155,58 € 169,56 € 167,88 € 166,22 € 164,57 €
Usteda 40,37 € 42,39 € 42,81 € 43,24 € 43,66 €
Godisnji prihod -3.863,43 € 172,55 € 171,68 € 170,83 € 169,99 €
Ukupno -3.863,43 € -3.690,88 € -3.519,20€ | -3.34837€ | -3.178,38¢€
Godine 6. godina 7. godina 8. godina 9. godina 10. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -37,87 € -37,49 € -37,12 € -36,75 € -36,39 €
Uvoz/izvoz iz mreZe 162,95 € 161,33 € 159,73 € 158,15 € 156,59 €
Usteda 44,10 € 44,53 € 44,97 € 45,42 € 45,87 €
Godisnji prihod 169,18 € 168,37 € 167,59 € 166,82 € 166,07 €
Ukupno -3.009,20 € -2.840,83 € -2.67324€ | -2.506,42€ | -2.340,35€
Godine 11. godina 12. godina 13. godina 14. godina 15. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -36,03 € -35,67 € 35,32 € -34,97 € -34,62 €
Uvoz/izvoz iz mreZe 155,04 € 153,50 € 151,98 € 150,48 € 148,99 €
Usteda 46,32 € 46,78 € 47,25 € 47,71 € 48,19 €
Godisnji prihod 165,33 € 164,61 € 163,91 € 163,22 € 162,55 €
Ukupno -2.175,02 € -2.010,41 € -1.846,50€ | -1.683,27€ | -1.520,72 €
Godine 16. godina 17. godina 18. godina 19. godina 20. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -34,28 € -33,94 € -33,60 € -33,27 € -32,94 €
Uvoz/izvoz iz mreze 147,51 € 146,05 € 144,61 € 143,17 € 141,76 €
Usteda 48,66 € 49,14 € 49,63 € 50,12 € 50,62 €
Godisnji prihod 161,90 € 161,26 € 160,63 € 160,03 € 159,43 €
Ukupno -1.358,83 € -1.197,57 € -1.036,94 € -876,92 € -717,48 €
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5.3.2. Drugi slucaj

Za drugi slucaj bilo je potrebno dimenzionirati fotonaponsku elektranu koja ¢e pokrivati
potrosnju elektricne energije kuéanstva i potro$nju klima uredaja za grijanje kojima se
zamjenjuje grijanje gradskim toplovodom. Potrosnja za grijanje gradskim toplovodom, koja je
iznosila 9888 kWh u 2023. godini, podijeljena je s SCOP-om klima uredaja koji iznosi 3, ¢ime je
dobiveno 3296 kWh potrebne energije za grijanje na klima uredaje. Potrosnja elektri¢ne energije
za 2023. godinu iznosila je 4834 kWh. PotroSnja za ovaj slu¢aj definirana je kao $to je prikazano
na slici 5.6. iz poglavlja 5.2. "lzrada projekta u PV SOL Premiumu". Daljnjim izraCunom
procijenjeno je da je za pokrivanje potreba potroSnje energije potrebno dimenzionirati elektranu
snage 5,88 kWp. Kako bi se postigla Zeljena snaga, postavljeno je 14 modula, a koristen je

inverter Huawei SUN2000-5KLT-M1 nazivne snage 5 kW.

Nakon unosa svih podataka i modeliranja elektrane, procijenjeno je da ¢e fotonaponska elektrana
godisnje proizvoditi 8603 kWh, od ¢ega ¢e 6068 KWh biti poslano u distribucijsku mrezu, dok ¢e
2535 kWh biti poslano u kuéanstvo za potrebe potrosnje. Procijenjeno je da ¢e kucanstvu trebati
dodatnih 5618 kWh elektri¢ne energije, koja ¢e biti preuzeta iz distribucijske mreZe na godi$njoj
razini.(Slika 5.16.)

8153

2535 5618

|Z. 5 8603

Slika 5.16. Tokovi energije Drugi slucaj
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Sa grafa na slici 5.17. moze se zakljuciti da je proizvodnja znatno povecana tijekom ljetnih
mjeseci, kada dostize svoje maksimume, dok je u tom razdoblju zabiljezena niska potrosnja
energije iz distribucijske mreze. Istovremeno, znacajna koli¢ina energije se salje u distribucijsku
mrezu. S druge strane, u zimskim mjesecima proizvodnja i slanje energije u mrezu su znatno
manyji, pa je tada potrebno nadomjestiti potro$nju kucanstva energijom iz mreze. Buduéi da se u
zimskim mjesecima za grijanje koriste klima uredaji, a proizvodnja energije je tada smanjena,
minimalne koli¢ine ¢e biti poslane u distribucijsku mrezu, dok ¢e maksimalne vrijednosti

energije biti preuzete iz mreZe.
Production Forecast with consumption
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1000

S00—

Energy in kinth

-500— r

-1000—

-1500 T T T T
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PV Generator Energy (AC grid) Appliances [l Standby Consumption (Inverter) Energy from Grid Grid Export

Slika 5.17. Graf potros$nje i proizvodnje energije Drugi slucaj

Za izraCun isplativosti drugog slucaja, utvrdena je cijena sustava od 5.810,23 €, dok je otkupna
cijena jednog kWh elektricne energije postavljena na 0,049472 €/kWh. Radni vijek sustava
procijenjen je na oko 20 godina. Nakon unosa tih podataka u program, generira se tablica
isplativosti kojoj je potrebno dodati godisnju uStedu od grijanja. Ova uSteda izraCunava se
mnozenjem koli¢ine od 9888 kWh toplinske energije i cijene toplinske energije od 0,02481
€/kWh, ¢ime se dobiva godis$nja usteda od 245,37 €.

U Tablici 5.2. prikazana je isplativost drugog slucaja. 1z tablice se moze zakljuciti da ¢e sustav
generirati profit, no taj profit ¢e se ostvariti tek u posljednje dvije godine, u ukupnom iznosu od
376,65 €. Ovaj iznos predstavlja neznatan povrat u odnosu na inicijalnu investiciju. Kao razlog
slabog profita navodi se povecana potrosnja elektri¢ne energije za grijanje putem klima uredaja

tijekom zimskih mjeseci, kada je proizvodnja smanjena zbog nedostatka sunceve svjetlosti, te je
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potrebna nadoknada energije iz mreze. Za razliku od zimskih, u ljetnim mjesecima ostvaruje se

veéi izvoz energije u distribucijsku mrezu, Sto je vidljivo na grafu sa slike 5.17. Kao rjesenje

ovog problema namece se povecanje instalirane snage sustava i ve¢i broj solarnih panela.

Tablica 5.2. Isplativost Drugog slucaja

Godine 1. godina 2. godina 3. godina 4. godina 5. godina
Ulaganje -5.810,23 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -57,53 € -56,96 € -56,39 € -55,84 € -55,28 €
Uvoz/izvoz iz mreze 265,90 € 294,19 € 291,28 € 288,40 € 285,54 €
Usteda 68,18 € 73,94 € 74,68 € 75,42 € 76,16 €
Godisnji prihod -5.533,68 € 311,18 € 309,57 € 307,98 € 306,42 €
Usteda grijanje 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno -5.288,31 € -4.976,46 € -4.667,56 € -4.359,58 € -4.053,16 €
Godine 6. godina 7. godina 8. godina 9. godina 10. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
TroSkovi odrZavanja -54,73 € -54,19 € 53,66 € -53,12 € -52,60 €
Uvoz/izvoz iz mreZe 282,72 € 279,92 € 277,15 € 274,40 € 271,68 €
Usteda 76,92 € 77,68 € 78,45 € 79,22 € 80,01 €
Godisnji prihod 304,90 € 303,40 € 301,94 € 300,50 € 299,09 €
Usteda grijanje 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno -3.748,26 € -3.444,86 € -3.142,93 € -2.842,43 € -2.543,33 €
Godine 11. godina 12. godina 13. godina 14. godina 15. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
TroSkovi odrZavanja -52,08 € -51,56 € -51,05 € -50,55 € -50,05 €
Uvoz/izvoz iz mreze 268,99 € 266,33 € 263,69 € 261,08 € 258,50 €
Usteda 80,80 € 81,60 € 82,41 € 83,22 € 84,05 €
Godisnji prihod 297,72 € 296,37 € 295,05 € 293,76 € 292,39 €
Usteda grijanje 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno -2.245,62 € -1.949,25 € -1.654,20 € -1.360,44 € -1.067,94 €
Godine 16. godina 17. godina 18. godina 19. godina 20. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrzavanja -49,55 € -49,06 € -48,57 € -48,09 € -47,62 €
Uvoz/izvoz iz mreze 255,94 € 253,41 € 250,90 € 248,41 € 245,95 €
Usteda 84,88 € 85,72 € 86,57 € 87,43 € 88,29 €
Godisnji prihod 291,27 € 290,06 € 288,89 € 287,74 € 286,63 €
Usteda grijanje 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno -776,67 € -486,61 € -197,72 € 90,03 € 376,65 €
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5.3.3. Tredi slucaj A

Za potrebe treCeg slucaja dimenzionirana je elektrana snage 13,2 kWp koja se satoji od 32
modula i invertera Huawei SUN2000-10KTL-M1 nazivne snage 10 KW. Za potrebni slucaj
definirana je potrosnja elektri¢ne energije od 4834 kWh kao na slici 5.5. iz poglavlja 5.2. 1zrada
projekta u PV SOL premiumu.

Nakon unosa svih podataka i modeliranja elektrane, procijenjeno je da ¢e fotonaponska elektrana
godisnje proizvoditi 19165 kWh, od ¢ega ¢e 17076 kWh biti poslano u distribucijsku mrezu, dok
¢e 2089 kWh biti poslano u kucéanstvo za potrebe potrosnje. Procijenjeno je da ¢e kucanstvu
trebati dodatnih 2769 kWh elektricne energije, koja ¢e biti preuzeta iz distribucijske mreze na

godisnjoj razini.(Slika 5.18.)
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Slika 5.18. Tokovi energije Treéi slucaj A

Na grafu sa slike 5.19 vidljivo je da elektrana proizvodi znatno vece koliine energije u odnosu
na prethodne slucajeve, $to je postignuto povecanjem broja solarnih panela i snage sustava.
Primjecuje se kako se iz mreze povlace minimalne koli¢ine energije, dok je proizvodnja najvisa
tijekom ljetnih mjeseci, kada se ostvaruje i najveéi izvoz. Takoder, dolazi do izvoza elektri¢ne

energije 1tijekom zimskih mjeseci, §to u ranijim slucajevima nije bilo prisutno u tolikoj mjeri.
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Production Forecast with consumption
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Slika 5.19. Graf potros$nje i proizvodnje energije Treci slucaj A

Za izraCun isplativosti treceg Slucaja A, utvrdena je cijena sustava od 10.786,00 €, dok je
otkupna cijena jednog kWh elektri¢ne energije postavljena na 0,049472 €/kWh. Radni vijek

sustava procijenjen je na oko 20 godina. Nakon unosa tih podataka u program, generira se tablica
isplativosti.

46



Tablica 5.3. Isplativost Tre¢eg A slucaja

Godine 1. godina 2. godina 3. godina 4. godina 5. godina
Ulaganje -10.786,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -106,79 € -105,73 € -104,69 € -103,65 € -102,63 €
Uvoz/izvoz iz mreze 758,57 € 828,01 € 819,81 € 811,69 € 803,66 €
Usteda 57,64 € 60,80 € 61,40 € 62,01 € 62,62 €
Godisnji prihod -10.076,58 € 783,07 € 776,52 € 770,05 € 763,65 €
Ukupno -10.076,58 € -9.293,51 € -8.516,98 € | -7.746,94 € | -6.983,28 €
Godine 6. godina 7. godina 8. godina 9. godina 10. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -101,61 € -100,60 € -99,61 € -98,62 € -97,64 €
Uvoz/izvoz iz mreze 795,70 € 787,82 € 780,02 € 772,30 € 764,65 €
Usteda 63,24 € 63,87 € 64,50 € 65,14 € 65,78 €
Godisnji prihod 757,33 € 751,09 € 744,91 € 738,81 € 732,79 €
Ukupno -6.225,95 € -5.474,87 € -4.72996 € | -3.991,14€ | -3.258,35 €
Godine 11. godina 12. godina 13. godina 14. godina 15. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -96,68 € -95,72 € -94,77 € -93,83 € -92,90 €
Uvoz/izvoz iz mreZe 757,08 € 749,58 € 742,16 € 734,81 € 727,54 €
Usteda 66,44 € 67,09 € 67,76 € 68,43 € 69,11 €
Godisnji prihod 726,84 € 720,96 € 715,15 € 709,41 € 703,74 €
Ukupno -2.531,51 € -1.810,56 € -1.095,41 € -386,00 € 317,74 €
Godine 16. godina 17. godina 18. godina 19. godina 20. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -91,98 € -91,07 € -90,17 € -89,28 € -88,40 €
Uvoz/izvoz iz mreze 720,33 € 713,20 € 706,14 € 699,15 € 692,23 €
Usteda 69,79 € 70,48 € 71,18 € 71,88 € 72,60 €
Godisnji prihod 698,14 € 692,61 € 687,15 € 681,75 € 676,43 €
Ukupno 1.015,88 € 1.708,48 € 2.395,63 € 3.077,39 € 3.753,81 €

Iz tablice 5.3. mozZe se zakljuciti da je, uz vecu pocetnu investiciju u odnosu na prethodne
slucajeve, ostvaren konacni profit nakon cetrnaeste godine rada sustava. Na kraju dvadesete

godine, sustav je donio ukupnu zaradu od 3.753,81 €.

47



5.3.4. Tredislucaj B

Za potrebe trec¢eg slucaja B dimenzionirana je ista elektrana kao i u A slucaju (snage 13,2 kWp,

32 modula i invertera nazivne snage 10 kW)

Za treci slu¢aj B bilo je potrebno definirati potrosnju elektricne energije kucanstva i potros$nju
klima uredaja za grijanje kojima se zamjenjuje grijanje gradskim toplovodom kao i u poglavlju
5.3.2. Drugi slucaj. Gdje je objaSnjeno kako se dolazi do Zeljenog zbroja potrosnji te je isto tako
potroS$nja za ovaj slu¢aj definirana kao §to je prikazano na slici 5.6. iz poglavlja 5.2. Izrada

projekta u PV SOL Premiumu.

Nakon unosa svih podataka i modeliranja elektrane, procijenjeno je da ¢e fotonaponska elektrana
godisnje proizvoditi 19165 kWh, od ¢ega ¢e 16076 kWh biti poslano u distribucijsku mrezu, dok
¢e 3089 kWh biti poslano u kucanstvo za potrebe potro$nje. Procijenjeno je da ¢e kucanstvu
trebati dodatnih 5064 kWh elektricne energije, koja ¢e biti preuzeta iz distribucijske mreze na

godis$njoj razini.(Slika 5.20.)
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Slika 5.20. Tokovi energije Treci slucaj B

Na grafu sa slike 5.21 prikazana proizvodnja energije je identina kao u Tre¢em slucaju A,
bududi da se radi o istom sustavu. Uocava se, za razliku od grafa sa slike 5.19, da je tijekom
zimskog razdoblja koriSteno viSe energije iz mreze. To je razumljivo, s obzirom na smanjenu
proizvodnju energije zimi zbog manjka sunceve svjetlosti. Veéa potrosnja rezultat je koriStenja

klima uredaja za grijanje, no unato¢ povecanoj potrosnji, sustav je uspio generirati i odredenu
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koli¢inu energije za izvoz u distribucijsku mrezu. To je omoguéeno povecanjem broja modula i

ukupne snage sustava.

Production Forecast with consumption
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Slika 5.21. Graf potros$nje i proizvodnje energije Treéi slucaj B

Za izraCun isplativosti ovog slucaja, utvrdena je cijena sustava od 10.786,00 €, dok je otkupna
cijena jednog kWh elektriCne energije postavljena na 0,049472 €/kWh. Radni vijek sustava
procijenjen je na oko 20 godina. Nakon unosa tih podataka u program, generira se tablica
isplativosti kojoj je potrebno dodati godiSnju uStedu od grijanja. Ova uSteda izraCunava se
mnozenjem koli¢ine od 9888 kWh toplinske energije i cijene toplinske energije od 0,02481
€/kWh, ¢ime se dobiva godis$nja usteda od 245,37 € (kao i u drugom slucaju).

U Tablici 5.4. prikazana je isplativost Treceg B slucaja. Iz tablice se moze zakljuéiti da ¢e sustav
generirati profit nakon Cetrnaeste godine rada. Ostvarit ¢e se zarada od 3.743,77 € §to je

omogucilo povecanje broja modula, snage sustava i poCetne investicije.
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Tablica 5.4. Isplativost Tre¢eg B slucaja

Godine 1. godina 2. godina 3. godina 4. godina 5. godina
Ulaganje -10.786,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -106,79 € 105,73 € -104,69 € -103,65 € -102,63 €
Uvoz/izvoz iz mreze 709,57 € 779,49 € 771,78 € 764,13 € 756,57 €
Usteda 82,98 € 90,25 € 91,14 € 92,04 € 92,95 €
Godisnji prihod -10.100,23 € 764,01 € 758,23 € 752,53 € 746,90 €
Usteda grijanje 24537 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno -9.854,86 € -9.090,86 € -8.332,63€ | -7.580,10€ | -6.833,21€
Godine 6. godina 7. godina 8. godina 9. godina 10. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -101,61 € -100,60 € -99,61 € -98,62 € -97,64 €
Uvoz/izvoz iz mreze 749,08 € 741,66 € 734,32 € 727,05 € 719,85 €
Usteda 93,87 € 94,80 € 95,74 € 96,69 € 97,65 €
Godisnji prihod 741,34 € 735,86 € 730,45 € 725,12 € 719,85 €
Usteda grijanje 24537 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno -6.091,86 € -5.356,00 € -4.625,55€ | -3.900,43 € | -3.180,58 €
Godine 11. godina 12. godina 13. godina 14. godina 15. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -96,68 € -95,72 € -94,77 € -93,83 € -92,90 €
Uvoz/izvoz iz mreZe 712,72 € 705,66 € 698,68 € 691,76 € 684,91 €
Usteda 98,61 € 99,59 € 100,51 € 101,57 € 102,58 €
Godisnji prihod 714,66 € 709,53 € 704,48 € 699,50 € 694,58 €
Usteda grijanje 24537 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno -2.465,92 € -1.756,39 € -1.051,90 € -352,41 € 342,18 €
Godine 16. godina 17. godina 18. godina 19. godina 20. godina
Ulaganje 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Troskovi odrZavanja -91,98 € -91,07 € -90,17 € -89,28 € -88,40 €
Uvoz/izvoz iz mreze 678,13 € 671,42 € 664,77 € 658,19 € 651,67 €
Usteda 103,59 € 104,62 € 105,66 € 106,70 € 107,76 €
Godisnji prihod 689,74 € 684,96 € 680,25 € 675,61 € 671,03 €
Usteda grijanje 24537 € 245,37 € 245,37 € 245,37 € 245,37 €
Ukupno 1.031,92 € 1.716,88 € 2.397,13 € 3.072,74 € 3.743,77 €
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6. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom dolazimo do =zakljucka gdje se istiCe vaznost implementacije
fotonaponskih sustava kao odrzivog i isplativog rjeSenja za proizvodnju elektricne energije u
kucanstvima. Kroz analizu podataka o potros$nji i proizvodnji elektricne energije tijekom 20
godina, potvrdena je financijska isplativost ovog ulaganja. Unato¢ pocetnim troSkovima, sustav
fotonaponske elektrane dugoro¢no donosi znacajne uStede na raCunima za elektricnu energiju, a
dodatno omogucuje prodaju viska proizvedene energije distributeru, ¢ime se povecava ukupna

korist.

KoriStenjem programa PV SOL premium omogucéena je precizna analiza 1 simulacija
performansi fotonaponske elektrane u razli¢itim uvjetima potroS$nje. Rezultati simulacija triju
slucajeva ukazuju na to da su manji sustavi ¢esto neisplativi, dok sustavi s ve¢om instaliranom
snagom, kao u tre¢em slu€aju, ostvaruju znacajan profit na dulji rok. To naglasava vaznost

pazljivog dimenzioniranja sustava prema potrebama kucanstva.

Fotonaponski sustavi tako predstavljaju pouzdano rjeSenje za kucanstva, doprinose¢i smanjenju
ovisnosti o fosilnim gorivima te smanjenju emisije Stetnih tvari. Ovaj projekt takoder podrzava

zelenu tranziciju, promoviraju¢i odrzivi razvoj i ¢istu energiju za buducnost.

Zaklju¢no, rezultati proracuna jasno ukazuju da fotonaponski sustavi pruzaju dugorocno
isplativo i odrZivo rjeSenje za kuéanstva, uz mogucnost ostvarivanja znacajnih financijskih i

ekoloskih koristi.
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SAZETAK

Rad ,,Projektiranje fotonaponske elektrane za kucanstvo™ bavi se projektiranjem i analizom
fotonaponske elektrane namijenjene kucanstvima. Detaljno su opisani fotonaponski sustavi,
njithove komponente te postupak pretvorbe sunceve energije u elektricnu energiju. Poseban
naglasak stavljen je na analizu isplativosti sustava koriStenjem softvera PV SOL premium, koji
je omogucio simulaciju rada elektrane u razli¢itim uvjetima potroSnje i proizvodnje energije.
Rezultati pokazuju da instalacija fotonaponske elektrane predstavlja financijski isplativo
ulaganje, omogucujuci dugoro¢ne ustede na troSkovima energije i1 potencijal za dodatnu zaradu
prodajom viska proizvedene energije. Fotonaponski sustavi isticu se kao vazan alat za smanjenje

emisije Stetnih plinova te doprinos energetskoj neovisnosti i odrzivom razvoju.

Kljuéne rijec¢i: fotonapon, fotonaponska pretvorba, modul, solarna elektrana, izmjenjivac,

program PV SOL, projektiranje, analiza isplativosti.

SUMMARY

The thesis “ Designing a photovoltaic power plant for the household ” focuses on the design and
analysis of photovoltaic power plants intended for households. Photovoltaic systems, their
components, and the process of converting solar energy into electricity are described in detail.
Special emphasis is placed on analyzing the cost-effectiveness of the system using PV SOL
premium software, which enabled the simulation of the power plant's operation under different
energy consumption and production conditions. The results show that the installation of a
photovoltaic power plant represents a financially viable investment, allowing long-term savings
on energy costs and potential additional income through the sale of excess produced energy.
Photovoltaic systems stand out as an important tool for reducing harmful gas emissions and

contributing to energy independence and sustainable development.
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