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1. UVOD

Posljednjih godina u Republici Hrvatskoj zabiljezene su klimatske promjene koje se odnose na
porast temperature zraka. Prema dostupnim podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda [1]
evidentiran je porast temperature zraka izmedu 0.02 °© C 1 0.07° C tijekom deset godina. Posljedica
toga je izostajanje snijega zimi te globalni porast razine mora buduc¢i da dolazi do otapanja
ledenjaka. Jedan od globalnih zagadivaca okoliSa su neobnovljivi izvori energije koji svojim
radom emitiraju Stetne plinove. Podaci Ministarstva zastite okoliSa i energetika [2] ukazuju da je
najveci doprinos u emisiji staklenickih plinova COz tijekom 2018. godine iznosio sektor energetike
sa 69,11 %. Medu njima najve¢i dio ¢ine pod-sektori prometa koji ¢ini 27% ukupnih emisija 1
proizvodnje energije sa 17 %. Za razliku od neobnovljivih izvora energije, obnovljivim izvorima
energije se smanjuju emisije Stetnih plinova, a time i ukupno zagadenje zraka i okolisa. Republika
Hrvatska izdala je 2013. godine uredbu o poticanju proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora 1 visokoucinkovitih kogeneracija [3] kojom se propisuju naknade za poticanje i koriStenje
obnovljivih izvora energije. Tijekom razdoblja od 2013. do 2018. godine u Republici Hrvatskoj
zabiljezen je porast koriStenja obnovljivih izvora energije te u 2018. godini imaju udio od 16 %
ukupno proizvedene energije. Najveéi porast biljeZze vjetroelektrane c¢ija se proizvodnja
utrostrucila u promatranom razdoblju. Biomasa zajedno sa bioplinom iznosi 30,4 % u 2018. godini
Sto je gotovo dvostruko vise nego u 2013. godini kada su zajedno iznosili 16 %. Najmanji porast
biljezi proizvodnja iz energije Sunca sa 1 % na 3 % [2].

Iz navedenih podataka primjecuje se kako energija Sunca u velikoj mjeri nije prepoznata kao
obnovljivi izvor energije u Hrvatskoj. U ovom diplomskom radu opisati ¢e se prednosti i vaznosti
koje nudi proizvodnja iz fotonaponskih sustava. Republika Hrvatska svojim geografskim
polozajem ostvaruje potencijal za koriStenje solarne energije kojom se dobiva ,,Cista energija“
budu¢i da nema Stetnog utjecaja na okoliS. Usporedujuci s termoelektranom koja koristi ugljen
snage 1 MW koja svojim radom proizvede 1,100 tona C0., fotonaponska elektrana iste snage nema
emisija Stetnih plinova [5].

Nakon uvoda u temu dan je pregled dosadasnjih istrazivanja koja ukazuju na potrebu za ovakvim
tipom istrazivanja te ¢e biti opisano suncevo zracenje i potencijal koji ostvaruje Republika
Hrvatska za koriStenje solarne energije. Zatim se objasnjava fotonaponski sustavi i elektrane,
njihove osnovne karakteristike i1 dijelove elektrana koje se koriste za proizvodnju elektricne

energije iz fotonaponskih modula. Cilj ovog rada je ispitati ekonomsku isplativost fotonaponske
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elektrane s maksimiziranjem proizvodnje elektri¢ne energije u odnosu na klasi¢nu fotonaponsku
elektranu. Tako ¢e u radu biti opisani projektirani fotonaponski sustavi koji su istih parametara.
jedan sustav kao klasi¢na fotonaponska elektrana, a drugi sustav koji je u radu naveden kao
maksimizirana fotonaponska elektrana te koja se razlikuje od klasicne po tome su u takvu
elektranu ugradeni maximizeri koji ¢e biti opisani u radu. Kao i u svim procesima koji se odvijaju
na planeti Zemlji nastoji se posti¢i maksimalna u¢inkovitost procesa pa ¢e tako biti navedene koje
su mogucnosti maksimiziranja u¢inkovitosti u fotonaponskoj elektrani. ZavrSnim poglavljem c¢e
biti prezentirane analize troSkova te utvrdena isplativost na temelju odnosa fotonaponske elektrane

s maksimiziranom proizvodnjom elektri¢ne energije i klasi¢ne fotonaponske elektrane.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Klasi¢ni sustav fotonaponske elektrane kroz svoj funkcionalni vijek podlozan je raznim kvarovima
1 zastojima, pri ¢emu se kod malog kvara dogada zastoj cijelog niza panela i nastaju gubici u
proizvodnji. Racunalnim monitoringom i1 maksimiziranjem proizvodnje se ti gubici znatno
smanjuju pri ¢emu se isplativost investicije u sustav povecava. Nadzorom rada sustava se kvarovi
mogu detektirati pravovremeno. Radom je potrebno projektirati sustav klasi¢ne izvedbe 1 izvedbe
s racunalnim monitoringom rada te ukazati na moguce gubitke za oba sustava i njihovo smanjenje.
Projektiranje potrebnih elektrana ¢e se izvesti s programskim alatima PVsol 1 AutoCad. Program
PVsol ¢e se koristiti za dobivanje potrebnih parametara i informacija o elektranama, dok AutoCad
¢e se koristiti za izradu tlocrta 1 jednopolne sheme. Uz primjenu programskih alata do spoznaja se

dolazi prou€avanjem primarnih, sekundarnih i tercijalnih referentnih izvora.



2. ENERGIJA SUNCA U REPUBLICI HRVATSKOJ

U ovom ¢e poglavlju biti prikazani statisticki podaci o koristenju sunceve energije u Republici
Hrvatskoj. Prikazat ¢e se usporedba s ostalim energentima koji sudjeluju u proizvodnji elektri¢ne
energije te potencijali koje RH ostvaruje svojim geografskim polozajem. Fotonaponski (FN)
sustavi su trenutno najbrze rastu¢i proizvodaci elektricne energije u svijetu s prosje¢no povecanje
instaliranih snaga od preko 58% u zadnjih pet godina u svijetu. Tako je Hrvatska vlada uvela
politicke ciljeve i tarifne sustave za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije
1 kogeneracije u 2007 i azurirala sustav tarifa 2012. prema najnovijem razvoju posebno §to se tice

trziSte fotonapona u Hrvatskoj. [20]

U uvodu diplomskog rada navedeni su podaci Ministarstva zastite okolisa i energetike o udjelima
obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije iz kojih je vidljivo da
energija Sunca u Republici Hrvatskoj nije prepoznata kao obnovljivi izvor energije. U 2018. godini
energija Sunca iznosi 3% u ukupnoj proizvodnji iz OIE (obnovljivi izvori energije). [2] Na slici
2.1. prikazano je koristenje OIE te usporedba pojedinih energenata tijekom razdoblja od 2013. do
2018. godine. Slikom se moZe zakljuciti da se u Republici Hrvatskoj radi na povecanju primjene

obnovljivih izvora te da se najviSe investira u energiju vjetra.
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Slika 2.1. Koristenje OIE u Republici Hrvatskoj ( od 2013. do 2018. godine) [2]

Obnovljivi izvori energije su posljednjih godina dozivjeli porast proizvodnje medu kojima se
najvise istiCe energija vjetra. Tablicom 2.1. je prikazano kako su u energetskom pregledu
Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja prikazani instalirani kapaciteti za proizvodnju
elektricne 1 toplinske energije iz OIE tijekom 2020. godine. Instalirani kapacitet za proizvodnju
elektricne energije iz vjetra iznosi 801,3 MW S§to iznosi 73,64 % ukupnog kapaciteta. Energija
sunca sa 108,5 MW ¢ini 9,97 % ukupnog kapaciteta. U instalirani kapacitet ukljucene su i
fotonaponske elektrane koje nemaju status povlastenog proizvodaca. Podaci pokazuju kako

energija sunca zauzima poprilicno mali udio ukupnog instaliranog kapaciteta.



Tablica 2.1. Instalirani kapaciteti OIE za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije [4]

Vrsta izvora Instalirana toplinska snaga Instalirana elektriéna snaga
Type of renewable energy source Installed heat capacity (MW) Installed power capacity (MW)
Sunce o

Solar 201,6 108,5

Vjetar

Wind 5 i

Blpmass 243,14+ 80,2

Biomass

Biplin

Biogas 54,9 25,1

Male hidroelektrane . 3

Small hydro

Geotermalna o

Geothermal 03 L

Ukupno 546,1 10881

Total

2.1. Potencijal Republike Hrvatske za primjenu solarne energije

Republika Hrvatska svojim geografskim polozajem je u Europi jedna od zemalja koja je pogodna
za instalaciju 1 koriStenje solarne energije zbog viSe faktora. Jedan od faktora kojim se utvrduje
potencijal je prosje¢na godi$nja ozradenost izrazena u MWh / m? te su na slici 2.2. prikazane
godiSnje ozraCenosti za podru¢je Republike Hrvatske. Moze se uociti da najbolju prosjecnu
ozracenost imaju prostori uz Jadransko more odnosno Dalmacija. Prosje¢na ozraenost ondje
iznosi od 1,40 do 1,60 MWh / m? dok prostori kopnene Hrvatske imaju ne$to manje ozra¢enost od
1,20 do 1,40 MWh / m?. Globalno promatraju¢i Republika Hrvatska s obzirom na prosjecnu
godisnju ozracenost posjeduje velik potencijal za primjenu solarne energije koja je i1 dalje nije

prepoznata u usporedbi za vec¢inom zemalja u Europi. [5]
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Slika 2.2. Godisnja ozracenost vodoravne plohe na Republiku Hrvatsku energije [5]

Prema dostupnim podacima Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda Republika Hrvatska posjeduje
dobar potencijal uzimajuci u obzir broj prosjecno godisnje osuncavanje. Promatrano je razdoblje
od 1961. do 1990. godine. Sto kazuje da Hrvatska nema problem sa puno obla¢nih dana u godini
kao zapadnije zemlje u Europi. Tijekom obla¢nih dana, iskoriStenje sunceve energije je smanjeno
zbog manjeg osuncanja. [6] Na slici 2.3. prikazani su suncani dani u Hrvatskoj, a najvise ih

posjeduje prostor juzne Dalmacija sa oko 2300 do 2700 sati godisnje.
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Slika 2.3. Srednje godisnje osuncavanje u Republici Hrvatskoj [6]

2.2. Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatska do 2030. godine s
pogledom na 2050. godinu

Povecanje proizvodnje solarne energije u Republici Hrvatskoj nastoji se provesti brojnim
poticajima i mjerama. Hrvatski sabor je na prijedlog Vlade Republike Hrvatske donio Strategiju
energetskog razvoja Republike Hrvatska do 2030. godine s pogledom na 2050. godinu. Cilj
strategije je posti¢i ublazavanje klimatskih promjena u Republici Hrvatskoj, a time i1 u svijetu.
Strategija ukljucuje smanjenje emisija CO2 1 ostalih Stetnih plinova. Europska unija donijela je
direktivu 2009/28/EZ kojom su drzave Clanice nastojale povecati svoj udio OIE na 20 % ukupne
proizvodnje. [22] Republika Hrvatska ispunila je ciljeve ve¢ u 2017.godini kada je udio OIE
iznosio 27,3 % 1 time premasila zadane ciljeve udjela OIE u ukupnoj potrosnji. Strategijom
energetskog razvoja nastoji se povecati sigurnost opskrbe, energetska ucinkovitost te kvaliteta
elektri¢ne energije. Naglasak je na povecanju udjela OIE u navedenom periodu ¢ime bi doSlo do
znacajne promjene u strukturi proizvodnje elektricne energije. Porastom udjela OIE istovremeno

se smanjuju proizvodnja iz nekonvencionalnih izvora energije.
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Prema scenarijima S1 i S2 nastoje se povecati udjeli pojedinih obnovljivih izvora energije do 2050.
godine. Prema slici 2.4. koja prikazuje scenarij S2 kojim se planira povecanje udjela solarnih
elektrana na 6,1 % do 2030.godine, dok se do 2050. godine o¢ekuje porast na 14,2 %. Scenarijem
S1 planira se povecanje udjela solarnih elektrana na 7,8 % do 2030. godine, dok se do 2050.godine
ocekuje porast na 17,4 %. Strategijom se planira prikljuéenje do 768 MW u fotonaponskim
projektima u scenariju S2, dok bi u scenariju S1 iznosilo 1039 MW. Tako bi se 2050. godine
postigla ukupna snaga iz fotonaponskih elektrana na oko 2700 MW. Najvece promjene bile bi
proizvodnji energije vjetra i sunca. Ovom strategijom Republika Hrvatska iskoristila bi svoj

potencijal za solarnu energiju i povecala broj solarnih elektrana. [6]

O il Sunce
o Vjetar
7.4
O et — Geotermalna
o g — Eiomasa
55
5.0 5.0 ..C)’ Huklearna

i I -] — I ——t U jen
— — Lot ulje
— Flin
— Hidro
— kUpRG
2017, 2020, 2025, 2030. 2035, 2040, 2045, 2050,

Slika 2.4. Snaga elektrana do 2050. godine prema scenariju S2 [6]

3. FOTONAPONSKI SUSTAVI

U ovom poglavlju rada biti ¢e opisani fotonaponski paneli i sustavi. Nabrojati ¢e se prednosti 1
nedostaci pojedinih fotonaponskih sustava te navesti najznacajniji investicijski troSkovi
fotonaponskih elektrana. Obrazloziti ¢e se u kojim slucajevima postoji isplativost investiranja u

fotonaponske sustave.
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3.1. Fotonaponski paneli

Kako bi se suncevo zracenje pretvorilo u elektricnu energiju potreban je fotonaponski efekt. On
nastaje kada svjetlosne zrake padaju na fotonaponsku celiju koja se sastoji od poluvodickog
materijala. Na metalnim kontaktima fotonaponske ¢elije inducira se struja. Slika 3.1. prikazuje
kako prikljucenjem trosSila na kontakte fotonaponske ¢elije dolazi do razlike potencijala, a time 1

stvaranja napona. [7]

«— struja

s

Slika 3.1. Tlustracija fotonaponskog efekta [7]

S obzirom na to da jedna fotonaponska ¢elija daje izlazni napon iznosa 0,5 V, potrebno je
medusobno spojiti viSe fotonaponskih celija u seriju kako bi se postigao prihvatljivi napon.
Medusobno spojene celije u cjelini nazivaju se fotonaponski moduli. Nadalje se fotonaponski
moduli mogu povezati u nizove ¢ime se postizu vec¢i naponi. Maksimalni iznosi napona ovise o
tehnologijama izrade pa se tako primjerice kod tanko-slojnih modula moZe posti¢i napon od 60 do
80 V [7]. Slika 3.2. prikazuje ilustraciju fotonaponske celije, fotonaponski modul te fotonaponske
nizove. Fotonaponska celija je element u koje se odvije proces pretvorbe energije sunca u
elektricnu energiju. Modul je element koji je napravljen od grupe fotonaponski ¢elija u svrhu
postizanja vece snage. Niz se sastoji od spoja fotonaponski panela u seriju ili paralelu ovisno $to
je potrebno. Spajanjem modula u seriju dobije se ve¢i napon dok spajanjem u paralelu veca struja.

[21]

12



Celija Modul Niz

Slika 3.2. Fotonaponska ¢elija te njihovo povezivanje u module i nizove [8]

3.2. Karakteristike fotonaponskih modula

Tehnicke karakteristike za fotonaponske module su slijedece [9]:

nazivna vr$na snaga PMPP (kWp )
ucinkovitost 1 (%)

napon praznog hoda UPH (V)
struja kratkog spoja IKS (A)
napon vr$ne snage UMPP (V)
struja vrSne snage IMPP (A)

smanjenje snage zbog povecéanja temperature B (V/°C)

S ®° A SR WD

smanjenje napona zbog povecéanja temperature o (%/ °C)
10.duljina x Sirina x visina (mm x mm x mm)

11.masa m (kg)

Strujno — naponskom karakteristikom fotonaponskog modula mogu se prikazati tri tocke: Napon

praznog hoda (V), struja kratkog spoja (A) te tocka u kojoj modul postize maksimalnu snagu. Za
13



svaki fotonaponski modul moguée je napravi njegovu strujno-naponsku karakteristiku na temelju
poznatih vrijednosti navedenih parametara. Slika 3.3. prikazuje strujno naponsku karakteristiku

fotonaponskih modula.

P(W) 4 P (W) A

PMPP=P maks

I (A)

Is
hvep

Tocka maksimalney"
snage (MPP)

0 Unipe U U (V)

Slika 3.3. Strujno-naponska karakteristika fotonaponskih modula [9]

Ovisno o intenzitetu suncevog zraCenja, mijenja se 1 strujno naponska karakteristika
fotonaponskog modula. Povecanjem intenziteta zracenja rastu izlazna struja i napon stoga o njemu
uvelike ovisi 1 proizvodnja elektri¢ne energije. [9]

Zasjenjenjem jedne fotonaponske Celije izlazni napon modula znacajno pada. Kako bi se sprijecio
negativan utjecaj koji moze imati zasjena na pojedinom djelu modula, ugraduju se zaobilazne
diode kojima se popravljaju naponske 1 strujne prilike. Na slici 3.4. prikazana je usporedba slucaja
sa 1 bez premosne diode. Fotonaponska ¢elija bez premosne diode imala je puno ve¢i pad napona
kod zasjene nego fotonaponska celija s premosnom diodom. Premosnom diodom popravljene su

naponske prilike. [9]

14
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Slika 3.4. Strujno-naponska karakteristika fotonaponskih modula sa i bez premosne diode

prilikom zasjenjenja [9]

3.3. Dijelovi fotonaponskog sustava

Fotonaponski sustav se sastoji od slijedec¢ih uredaja [9]:

e fotonaponski moduli povezani u nizovima koji pretvaraju solarnu energiju u elektricnu
e izmjenjivac

e kontrolor punjenja

e Dbaterije

e ostali uredaji (brojila, prekidaci, kablovi za prikljucenje, traga¢ maksimalne snage)

3.3.1. Izmjenjivaci

Fotonaponski paneli pretvaraju solarnu u elektricnu energiju. Nastala elektri¢na energija je
istosmjerna $to zadovoljava potrosace kao Sto su svjetiljke, ventilatori i ostala oprema. Medutim,
vecina elektricnih uredaja za svoj rad zahtijevaju izmjeni¢nu elektriénu mrezu. Kako bi se izvrSila

pretvorba istosmjerne u izmjeni¢nu elektri¢nu energiju koristi se izmjenjivaci. Oni su osnovni dio
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svakog fotonaponskog sustava osim u slucajevima kada se isklju¢ivo Zeli napajati istosmjerne
potroSace. Izmjenjivaci se dimenzioniraju sa razli¢ita optere¢enja i napone [11]. Izmjenjivac koji

se koristi u fotonaponskim sustavima prikazan je na slici 3.5..

Slika 3.5. Izmjenjivac u fotonaponskom sustavu [11]

3.3.2. Baterija

Zbog izmjene dana i no¢i te razli¢itih vremenskih utjecaja proizvodnja iz fotonaponskog sustava
nije uvijek moguca, ali moguce je uskladistiti elektricnu energiju za kasniju upotrebu. U veéini
sustava koriste se olovne baterije. Ukoliko postoje velike potrebe za skladiStenjem elektri¢ne
energije, pojedine baterije medusobno se spajaju kako bi mogle akumulirati potrebnu energiju

[12]. Baterija koja se koristi u fotonaponskim sustavima prikazana je na slici 3.6.
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Slika 3.6. Baterija u fotonaponskom sustavu [11]

3.3.3. Regulatori punjenja

Kako tijekom punjenja ne bi doslo do prekomjernog punjenja, u fotonaponskim sustavima postoje
regulatori punjenja koji prate trenutne razine napunjenosti baterija. Kada postoje uvjeti za
proizvodnju iz fotonaponskog sustava tada regulator punjenja omogucéuje punjenje baterije koja bi
se kasnije mogla koristiti u slucaju prekidanja proizvodnje. Regulatori punjenja se dimenzioniraju
prema strujama koje mogu regulirati [12]. Na slici 3.7. se moZe vidjeti regulator punjenja koji se

koristi u fotonaponskim sustavima.

= it T AT . W P

PRoSas

& VJORNINGSTAR

Slika 3.7. Regulator punjenja u fotonaponskom sustavu [11]
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3.4. Podjela fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi se mogu podijeliti u dvije skupine:

e Mrezne fotonaponske elektrane

e Otocne fotonaponske elektrane

3.4.1. Mrezni fotonaponski sustavi

Mrezne fotonaponske elektrane prikljucene su na javnu elektroenergetsku mrezu i mogu biti
prikljucene izravno na mrezu ili preko kuéne instalacije. Prednost ove izvedbe je $to omoguceno
napajanje potrosaca iz javne mreze u slucajevima kada proizvodnja iz fotonaponskog sustava nije
moguca. Istosmjerna energija dobivena iz modula pretvara se u izmjeni¢nu preko izmjenjivaca te
se ista energija predaje izmjeni¢nim potroSacima. Istovremeno se energija predaju u distributivnu
mrezu ukoliko su trenutne potrebe izmjeni¢nih potrosa¢a manje [9]. Slikom 3.8. prikazani su
dijelovi mreZne fotonaponske elektrane. Elektrana sa slike se sastoji od DC strane u kojoj je

prisutna samo istosmjerna struja i AC strane gdje je prisutna samo izmjenicna struja.

DC strana AC strana
izmjenjivac
- Distributivna
DC o mreZa
- AC »
> AC potrosaci

Slika 3.8. Mrezni fotonaponski sustav [9]
Ovisno o nacinu spajanja fotonaponskih nizova moguce su tri izvedbe elektrana:
e izvedba s jednim izmjenjivatem

e izvedba s jednim izmjenjivacem za svaki niz
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e izvedba s viSe izmjenjivaca

Izvedba s jednim izmjenjivaCem sastoji se od jednog izmjenjivaca na koji su prikljuceni svi
fotonaponski nizovi $to je prikazano na slici 3.9. Pri dimenzioniranju ovakve izvedbe potrebno je
u nizove postaviti jednak broj modula istih karakteristika. Ovakva izvedba nudi manje
investicijske troskove. Veliki nedostatak je $to u slucaju kvara na izmjenjivacu u potpunosti se

prekida proizvodnja elektricne energije §to moze imat ne povoljan utjecaj na potrosace.

= /be izmjenjivag

fotonaponski nizovi (polje)

+ - # -+ -+ -+ 2
i = Eifed -
+ - + + + =
LA =i i ]
+ -+ + + + =

Slika 3.9. 1zvedba s jednim izmjenjivacem [9]

Kod izvedbe s jednim izmjenjivaCem za svaki niz svi su nizovi zasebno prikljuceni na vlastite
izmjenjivace $to je prikazano na slici 3.10. Time je osigurano napajanje u slucaju kvara jednog od
izmjenjivaca. Prednost je i §to pri dimenzioniraju ovakve izvedbe nisu potrebni nizovi jednakih

modula 1 karakteristika. Ovakva izvedba zahtjeva vece investicijske troskove.
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Slika 3.10. 1zvedba s jednim izmjenjiva¢em za svaki niz [9]

Fotonaponska elektrana s vise izmjenjivaca sastoji se od vise fotonaponskih nizova prikljuc¢enih
na zasebne izmjenjivace $to je prikazano naslici 3.11.. Ova izvedba koristi se samo u elektranama
velikih snaga 1 omogucuje rad preostalog dijela elektrane u slu¢aju kvara na jednom izmjenjivacu.

Samim time i izvedba je skuplja. [21]

=
| =
| =
—

>
[+
)

» /D | Emienjivat zmjenjivat o | Zmienjvat
fotonaponski nizov (palje) fatonaponski nizovi (podie) Tatonaponski nizowi (polje)
.v,v__ﬁ LML MM
_5_15{_ [ M ~ [N N
_,5_5{_ MMM LML

Slika 3.11. Izvedba s jednim izmjenjivacem za svaki niz [9]
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3.4.2. Otocne fotonaponske elektrane

Samostalne fotonaponske elektrane nisu priklju¢ene na javnu mrezu ve¢ samostalno napajaju
korisnike. Pogodne su za instalaciju na lokacijama na kojima nema dostupne javne
elektroenergetske mreze. S obzirom na nacine pohrane energije i primjene elektricne energije

mogu se prema [4] podijeliti prema slici 3.12..

Samostalne fotonaponske

elektrane
p
bez pohrane ] [ sa pohranom ] hibridni sustavi }
.
( N\ ( N\
obi¢ni uredaji pomocu vjetroagregata
. J (. J
( ) 'd N\
male primjene pomocu kogeneracije
| J & J
( N\ ( N\
AC samostalni sustavi pomocu dizel generatora
(& J . J
( ) ( N\
DC samostalni sustavi pomocu gorivnih ¢lanaka
(& J (& J

Slika 3.12. Podjela samostalnih fotonaponskih sustava [10]

Samostalni fotonaponski sustavi bez pohrane nemaju moguénost skladistenja elektri¢ne energije
za kasniju uporabu Sto predstavlja problem ukoliko proizvodnja nije moguca. Za potrosace koji
ipak zahtijevaju vecu sigurnost opskrbe postoje baterije koje se koriste za pohranu proizvedene
energije. U slucaju da korisnici za svoj rad zahtijevaju istosmjernu energiju tada nema
izmjenjivaca ve¢ se direktno iz fotonaponskih modula 1 akumulatora [10]. Takva izvedba

prikazana je na slici 3.13..
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fotonaponski moduli regulator punjenja
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EE = -I
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Etzi
E= akumulator

Slika 3.13.. Samostalno napajanje istosmjernih korisnika [10]

Hibridni fotonaponski sustavi koriste nizove fotonaponskih modela u kombinaciji sa
vjetroagregatima, gorivnim ¢lancima, generator na dizel ili gorivo. Tijekom proizvodnje elektricne
energije iz fotonaponskih modula napajaju se prvobitno troSila te se viSak energije koristi za
punjenje akumulatora. U slucaju da ni akumulator ne udovoljavala zahtjevima korisnika za
energijom, pokreé¢e se dizel generator. Ovakvom izvedbom pouzdanost napajanja znacajno je

povecana. Na slici 3.14. prikazan je primjer jednog hibridnog fotonaponskog sustava.

fotonaponski moduli DC trodila generator AC troiila

DC sabirnica

izmjenjival defac

regulatori punjenja %
akumulatori

Slika 3.14. Hibridni fotonaponski sustavi [10]
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4. Projektiranje klasi¢ne i maksimizirane elektrane

Pri dimenzioniranju fotonaponskih elektrana potrebno je provesti proracun kako bi se postigla
maksimalna ucinkovitost sustava i isplativost u investiciju. Prije svega je potrebno predvidjeti
proizvodnju pomocu dostupnih programa. U ovom ¢e se poglavlju nabrojati troSkovi

fotonaponskih sustava te opisati nacine izracuna isplativosti ulaganja u fotonaponske elektrane.

4.1. Predvidanje proizvodnje elektri¢ne energije

Kako bi se simulirala proizvodnja fotonaponskih sustava mogu se koristiti razne aplikacije. Jedna
od najpoznatijih je PV GIS sustav kojim se moZe na temelju meteoroloSkih podataka izracunati
prosjecne vrijednosti suncevog zracenja tijekom godine. Osim toga, u aplikaciju se unosi lokacija
fotonaponskog sustava te njegovi parametri koji su klju¢ni za procjenu proizvodnje. Program nudi

primjenu na podrucjima Europe, Afrike te Azije. Na slici 4.1. prikazani su podaci za grad Osijek.

n 4082 G\g’ Kursor: Koristite sjene terena :
= n Odabrano: 45557, 18,695 leracunati horizont (EXET (SO
;’b Nadmorska 87 ]
visina (m) :
4083 :
k 5 MREZICA FOVEZAR
£p
£ Podravlje
44067 Dravskd onald .
T : s Baza podataka o suncevom PVGIS-SARAH
jlgrac Uopsk zracenju”
24079 : ? oy PV tehnalogija * Kristalni silicij v
o W enac [vans Dravski frstoua D | MJESECNI PODAC! Instalirana vrna PV snaga [kK\Wp] ° 1
Ivana Gundulica "r-u‘,,”a Vs Most r . o
< M, I o Gubitak sustava [%] 14
Osijek Ll o ) Fiksne mogucnosti montaie
Olijer e 400 osljet | FODAG PO SATY Polozaj ugradnje * Samostojedi v
Mt T CRLE Dnﬂima I e Nagib [77° 35 [CJ Optimizirajte nagib
z g .v
L ! U, . e - -
% & et © i Azimut ] 0 [_] Optimizirajte nagib i azimut
E % i. (I Cijena PV struje
Bosutsko Vatroaasno = Jug 2 Trodak ponskog sustava (vasa valuta)
~L - Osijek /=" %
(— s i
“ins are d>ElE skelniive
Adresa Lat/Lon :
= = px—— Com ]

Slika 4.1. Sustav PV GIS [13]
Simulacijski program PV SOL prikazan na slici 4.2. nudi mnogo vise moguénosti. U programu je

moguca vizualizacija od malih do velikih fotonaponskih elektrana. Vizualizacija ukljucuje objekte

u 3D dimenziji ¢ime se dodatno mogu izraCunati i moguce zasjene na panele. Program nudi
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detaljne i1 pregledne izvjestaje proizvodnje i potros$nje na temelju dostupnih klimatskih podataka,

a osim toga moguce je i dimenzioniranje sustava za skladiStenje energije.

B 30 Visssiestion - 30 Bl ol s a x

1:’1-0;"@5.\:..,? 1 Tesn

Teranview | chjecView ModulsCovemgs  ModdsWeuwnng  Moduleconfguaen  Cable s

RN -

| Addsoral copecss s

o Oogecssoected i coordrares: xisLoTm y: 6.0Am

Slika 4.2. Dimenzioniranje sustava u PV SOL-u [14]

Osim simulacijskih programa proizvodnju je moguce izracunati pomoc¢u matematickih izraza.

Potrebna snaga fotonaponske elektrane moze se prema [15] izracunati prema izrazu (5-1):

Ppv =A% G *ixn (5-1)

gdje su:

Ppv- snaga elektrane [W]

A- povrsina promatranog modula [m?]

i-broj modula

G- prosje¢na ozracenost za zadani kut modula [W/m?]

1- ucinkovitost fotonaponskog modula [%]
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4.2. Projektirana klasi¢na fotonaponska elektrana

Za potrebe ovog rada klasicna fotonaponska elektrana koja je prikazana na slici 4.3. projektirana

je u simulacijskom programu PVSOL prema sli¢nim karakteristikama.

Slika 4.3. Projekt klasi¢ne fotonaponske elektrane u PV SOL-u

4.2.1. Tehnicki podaci klasi¢ne fotonaponske elektrane

Klasi¢na fotonaponska elektrana sastoji se od fotonaponskih panela koji su preporuceni u software

PVsol, a to su JUSTSOLAR MONO MODULE JST430-450M C¢ije su osnove karakteristike

prikazane tablicama 4.1. 1 4.2.. Panel se sastoji od fotonaponskih ¢elija izradenih od kristalnog

Silicija (Monokristalni) koji imaju vecu iskoristivost i na istoj povrsini proizvode vise elektricne

energije.

Tablica 4.1. Tehnicki podaci fotonaponskih panela

Prax Nazivna snaga /1450 W, / -0/+5
tolerancija W

n Stupanj korisnosti 20,1 %

Linpp Nazivna struja 10,88 A

Umnpp Napon pri max. snazi 41,40V

Iks Struja pri kratkom spoju | 11,47 A

Uok Napon otvorenog kruga | 50V
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Tablica 4.2. Tehnicki podaci stringa S1

Py Nazivna snaga 10800 W),
Un Nazivni napon 24 x 40,96 | 993,6 V
\Y
In Nazivna struja 10,60 A
Iks Struja kratkog spoja 11,47 A

U prostoru spremista u podrumu predviden je smjestaj DC/AC pretvaraca sa trofaznim AC
izlazom tipa kao AURORA PVI-100 OUTD-FS, 3 X 230/400V, 50 Hz, 10 kW. Karakteristike

pretvaraca su navedene u tablici 4.3. te ih se treba postivati kako bi izracuni za proizvodnju bili

pravovaljani onima u proracunima.

Tablica 4.3. Tehnicki podaci izmjenjivaca

AURORA PVI-100 OUTD-FS,
Ulazni parametri - DC

3 X 230/400V, 50 Hz,

Nazivna snaga Pupp

10 000 W

Max. snaga Pmax

10 800 W

Max.ulazni napon

750 V-850V DC

Podrucje napona Umpp

300 V-750V DC

Max. ulazna struja

36 ADC (18 A po MPPT-u)

Tehnicka zasStita

Prenaponska zastita - varistor

2 kom. po MPPT-u

Zastita zamjene polova DA
DC sklopka za svaki MPPT 25 A/ 1000 V
DC osigura¢ 10 A/ 1000 V
Izlazni parametri - AC
Izlazna snaga Pac 10 kW
Max. snaga Pac max 11 kW
Izlazna struja Iac 16,6 A
Izlazni napon Usgc 3x230/400 V AC
Izlazna frekvencija f 50 Hz
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Odstupanje frekvencije 47...53 Hz
Fazni pomak cosf >0,995 (+0,9)
Ukupno izobli€enje strujnih harmonika <2%
Mrezni prikljucak Trofazni
Zastita Otporan na kratki spoj

4.2.2. Graficki prilozi

Za detaljniji uvid u projekt se u ra¢unalnom programu AutoCad koji se koristi za kreiranje 2D ili
3D crteza i modela izradili crtezi. Izradili su se nacrti tlocrta krova s rasporedom panela i
jednopolne sheme. Nacrt na slici 4.4. predstavlja dispoziciju tj. smjestaj panela na krovu dok
jednopolna shema sa slike 4.5. predstavlja nacrt u kojem se dva ili viSe vodica predstavljaju

jednom crtom i da se olaksa pregled samog sustava.

Slika 4.4. Smjestaj panela na krovu
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4.2.3 Projektirana maksimizirana fotonaponska elektrana

Maksimizirana fotonaponska elektrana sastoji se od racunalnog upravljanja i nadzora. Time je
omoguceno u svakom trenutku pravovremeno detektirati kvarove i poteskoce. Fotonaponski
paneli povezani su preko sustava TIGO Energy Maximizer [19] koji optimizira izlaznu snagu
svakog modula ¢ime se maksimizira proizvodnja. Uredaj omogucuje bolju kontrolu i izvjestaj o
greskama u nizovima.
Naziv postrojenja: Maksimizirana fotonaponska elektrana
Tip postrojenja: suncana elektrana instalirane snage do ukljucivo 10 kW
Priklju¢na snaga elektrane:

- zapreuzimanje iz distribucijske mreze Py= 1 kW

- zaisporuku u distribucijsku mrezu: Py= 10 kW
Nazivni napon na mjestu prikljucka elektrane na distribucijsku mrezu: Uy=0,4 KV (3x230V
AC)
Vrsta generatora (sinkroni/asinkroni): sinkroni
Vrsta izmjenjivaca : 1 x AURORA PVI-100 OUTD-FS, 3 X 230/400V, 50 Hz, 10 kW
Fotonaponski paneli povezuju se u stringove (nizove) te svaki od njih tvori jedan fotonaposnki
generator koji se montiraju na podkonstrukciju na krovistu predmetne gradevine. U ovom slu;aju
postoji samo jedan string od 24 panela.

»  String - S1 — 24 panela x 250 W, — ukupne snage 10800 W,

Zbog mogucih gubitaka u fotonaponskim panelima kao i u vodovima od panela do pretvaraca
postaviti ¢e se veci broj fotonaponskih panela kako bi se postigla veca ulazna snaga na DC ulazu
u pretvarac.
Svi ostali tehnic¢ki podaci za maksimiziranu fotonaponsku elektranu su isti kao i za klasi¢nu

elektranu.

fotonaponski generatori prikljucuju se preko DC razdjelnika na DC/AC pretvarace na nacin:

= 1 x AURORA PVI-100 OUTD-FS, 3 X 230/400V, 50 Hz, 10 kW
> MPPTI — S1

4.2.4. Kontrola i nadzor fotonaponske elektrane
Kako postoji moguénost zasjenjivanja, tvornickih greSaka na spojevima Celija, naslaga prljavstine,
snijega 1 drugih pojava koje mogu ugroziti rad dijela ¢elija na panelu, a zbog kojih se stvaraju

gubici na cijelom stringu, planira se povezivanje fotonaponskih panela preko sustava TIGO
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Energy Maximizer za maksimiziranje proizvodnje, kontrolu i izvjeS¢ivanje o greSkama
stringovima. Tehni¢ki podaci maximizera prikazani su u tablici 4.4..

Tablica 4.4. Tehnicki podaci maximizera

Ulazni podaci (po modulu) MM-2ES50
Maksimalna snaga 450W
Maksimalni ulazni DC napon (Voc) 45V

Vmp raspon* 16-48V
Maksimalna neprekidna struja (Imp) 9.5A
Maksimalna ulazna struja (Isc) 10A

* Vmp = napon pri max. snazi

Izlazni podaci (DC)

Maksimalna izlazna snaga 600W
Maksimalna neprekidna struja 9.5A
Nominalni raspon napona promjenjiv
Mehanicki podaci

Raspon podnosive temperature -30°C +70°C

Hladenje

Prirodnom konvekcijom

Razina zastite kudista

IP-65, NEMA3R

Znacajke

Uskladenost sa UL1741

Prikljucak panela NEC 2008 uskladenost, MC4
kompatibilnost

Prikljudak sabirnice

NEC 2008 uskladenost 40AMP

Tigo Energy Gateway (GTWY) osigurava bezicnu komunikaciju sa svakim Tigo Energy Module
Maximizer jedinicom. Gateway uredaji se ugraduju u srediste polja fotonaponskih modula s kojima

komuniciraju i mogu se ugraditi klasi¢nim nacinom na straZnji dio modula ili na oZicenje.
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5. EKONOMSKA ANALIZA FOTONAPONSKIH SUSTAVA

5.1. TroSkovi odrZzavanja

Budu¢i da fotonaponska elektrana za svoj rad ne zahtijeva ljude niti gorivo, ve¢ je cijeli sustav
automatiziran, troSkovi odrzavanja prema [8] iznose od 1,5% do 2% investicijskih troskova
godisnje. Pri tome treba uzeti u obzir zamjenu izmjenjivaca kojeg je svakih 10 godina potrebno
promijeniti, a ¢ini poveci jednokratni troSak.

5.2. Troskovi investiranja

Troskovi koje Cine investiranja u fotonaponske sustave se sastoje se od slijedecih stavki [8]:
e Troskovi opreme ( fotonaponski moduli, izmjenjivaci, baterije, nosaci, itd..)
e Troskovi instalacije fotonaponskog sustava (montaza i pustanje u rad)
e Troskovi kapitala
e Ostali troskovi (suglasnosti, usluge projektanta, itd...)

Ukupne investicijske troSkove ¢ini zbroj navedenih stavki.

5.3. Nivelirani trosak

Nivelirani troSak koristi se za proracun troSkova proizvodnje elektricne energije u kWh. Isplativost
investiranja u fotonaponske sustave moZze se ocijeniti niveliranim troSkom LCOE za fotonaponske

sustave se moze prema [16] izraunati pomocu slijedeceg izraza:

LCOE = OCS x CRF x FO&MC c_o
"By gn g dx =1 ©=2
N k=1 100

pri ¢emu su:

OCS- trosak investicije

CREF- faktor oporavka kapitala [%]

FO&MC- fiksni troSkovi rada i odrzavanja [€]

Eo- proizvedena elektri¢na energija tijekom jedne godine [kWh / kWp / year]
N- broj godina

d:- degradacijska stopa fotonaponskog modula [% / godini]|

Faktor oporavka kapitala CRF se moZze izracunati pomocu izraza:
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WACC x (WACC + 1)N
CRE = — WACCH DN—1 T inst G=3)

gdje su:

WACC- procijenjen prosjecni trosak kapitala [%]

kinst- godiSnji troSak osiguranja [%]

5.4. Isplativost fotonaponske elektrane

Kako bi se ispitala postoji li isplativost fotonaponske elektrane koristi se metoda neto sadasnje
vrijednosti NPV (eng. net present value). Osim solarne instalacije, moze se procijeniti i povrat
drugih investicija, uklju¢ujuc¢i nekretnine i poslovne pothvate. Neto sadasnja vrijednost izracunava
se tako Sto se od zbroja svih diskontiranih buducih nov¢anih tokova za vrijeme trajanja ulaganja
oduzmu troskovi pocetne investicije. U fotonaponskim sustavima pocetno ulaganje predstavlja
troSak sustava, a nov€ani tokovi predstavljaju ustedu energije. Neto sadaSnja vrijednost se prema

[16] izraCunava pomocu izraza 5-4 gdje brojnik predstavlja diskontinuirane novcane tokove:

= protok novca;
NPV=Z T (5 — 4)
i=0

gdje su:

N- trajanje investicije

i- godina u vijeku trajanja

protok novca- neto novc€ani tok u godini 1

d- diskontna stopa

Kako bi postojala isplativost fotonaponske elektrane, neto sadaSnja vrijednost mora biti pozitivna,

odnosno NPV > 0.
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5.5. Vrijeme povrata investicije

Vrijeme povrata investicija je vrijeme koje je potrebno kako bi se vratila poCetna ulaganja. Pri
tome se mora voditi racuna o vremenskom trajanju projekta koji za fotonaponske elektrane iznosi
oko 25 godina. Vrijeme povrata investicije treba biti manje od vremena trajanja projekta. Vrijeme
otplate fotonaponskog sustava se prema [7] moze izracunati na slijedeci nacin:

1. potrebno je izracunati godiSnju naknadu Ge za isporucenu elektricnu energiju koja se
predaje u distribucijsku mrezu. Proizvedenu elektri¢énu energiju E,r [kWh] iz fotonaponske
elektrane potrebno je pomnoziti sa cijenom elektri¢ne energije ¢ [kn/kWh].

Gel = Epr X (5-5)

2. Vrijeme otplate fotonaponske elektrane t racuna se kao omjer pocetne investicije I i

godisnje naknade za isporucenu elektricnu energiju Gel.

[
t=— 5-6
Gl (5-16)

5.6. Kuéne fotonaponske elektrane u Republici Hrvatskoj

Kupci elektricne energije u distribucijskoj mrezi HEP-a mogu imati vlastite fotonaponske
elektrane za proizvodnju elektricne energije. Pri tome se proizvedena elektri¢na energija koristi za
potrebe kupca, a viSak elektricne energije se predaje u distribucijsku mrezu. Za kupca elektri¢ne
energije s vlastitom proizvodnjom se primjenjuje naknada za priklju¢enje prema c¢lanku 3.
Pravilnika o naknadi za prikljucenje na elektroenergetsku mrezu i za povecanje priklju¢ne snage.
Predaja elektricne energije u distribucijsku mrezu Hrvatska Elektro Privreda obavlja se temeljem
ugovora o opskrbi krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. Ukoliko ne postoje uvjeti za sklapanje
navedenog ugovora, postoji mogucénost sklapanje ugovora o otkupu elektricne energije sa bilo
kojim otkupljivaem na trZiStu. Prilikom preuzimanja elektri€ne energije utvrduje se minimalna
vrijednost elektricne energije Ci za kupca elektricne energije od strane opskrbljivaca prema

slijede¢em izrazu [17]:

C; = 0.9 = PKCi 5-7)
gdje je :
PKCi- cijena elektricne energiju koju kupac placa opskrbljivacu elektricne energije, pri ¢emu

nema naknada za koriStenje mreze i poreza [kn/kWh].
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6. EKONOMSKA ISPLATIVOST MAKSIMIZIRANE FOTONAPONSKE

ELEKTRANE U ODNOSU NA KLASICNU ELEKTRANU

U ovom poglavlju su prikazani rezultati analize isplativosti maksimizirane fotonaponske elektrane

u odnosu na klasi¢nu elektranu. Za potrebe ovog rada koristiti ¢e se podaci vlasnika solarne

elektrane u Pozegi kao primjer maksimizirane elektrane. Klasi¢na fotonaponska elektrana

projektirati ¢e se u programskom paketu PV SOL sa sli¢nim karakteristikama kao i maksimizirana

elektrana. Lokacija simulirane klasi¢na fotonaponske elektrane je na podrucju grada Osijeka.

6.1. Troskovnik elektrotehnickih instalacija maksimizirane fotonaponske

elektrane

U tablici 6.1. prilozen je troskovnik maksimizirane fotonaponske elektrane koji sadrzi opis radova,

jedini¢ne mjere, koli¢inu te ukupan iznos pojedinih stavki.

Tablica 6.1. Specifikacija materijala i opreme za maksimiziranu fotonaponsku elektranu

TROSKOVNIK ELEKTROTEHNICKIH INSTALACIJA MAKSIMIZIRANE FOTONAPONSKE

ELEKTRANE
A. | SUSTAV ZASTITE OD DJELOVANJA MUNJE NA GRAPEVINU
r. opis radova jed. mjere | kolicina jed. cijena iznos
br.
1. | Nabava i ugradnja nosaca vodica/Zice ¢ 8
mm?2. Vrste nosaca su:
krovni nosac za trapezni lim kom | 120,00 58,00 6.960,00
2. | Nabava i ugradnja vodi¢a @8 mm Al na kom | 65,00 32,00 2.080,00
pripremljene nosace.
3. | Nabava i ugradnja kriZne spojnice za kom | 14,00 70,00 980,00
povezivanje vodic/zice na krovnoj LPS
instalaciji. Krizna spojnica je za
medusobno povezivanje vodi¢/Zice 08
mm.
4. | Nabava i ugradnja krizne spojnice za kom 2,00 69,00 138,00

povezivanje vodic/Zice i trake na krovnoj
LPS instalaciji za povezivanje na ¢eli¢nu
krovnu konstrukciju. Krizna spojnica je
za medusobno povezivanje vodi¢/Zice i
trake @8 mm/ 48x48mm.
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Nabava 1 ugradnja lovece palice duljine
Im komplet sa postoljem za pricvrséenje
na krovnu plohu od trapeznog lima.

kom

6,00

310,00

1.860,00

Nabava 1 ugradnja spoja trake na celi¢nu
konstrukciju varenjem 10 cm obostrano i
zaStitnim premazom protiv korozije.

kom

2,00

110,00

220,00

Nabava i ugradnja spoja
podkonstrukcijskih profila FN elektrane
na LPS instalaciju. Stavka ukljucuje
spojnice na profile podkonstrukcije i
vodica/zice 88 mm duljine 1m.

kom

8,00

72,00

576,00

Nabava i ugradnja instalacije
izjednacCenja potencijala zuto-zelenim P/F
10 mm2 vodi¢em spajanjem svih
metalnih masa ( podkonstrukcije, panela i
sl.) na sabirnicu izjednacenja potencijala
u GRO-u. Stavka obuhvaca sav sitni
potro$ni materijal ( vijke, stopice i sl.)

40,00

18,00

720,00

Ispitivanje instalacije i formiranje
revizione knjige.

komplet

1,00

2.000,00

2.000,00

UKUPNO A:

15.534,00

RAZDJELNI ORMARI

br.

opis radova

jed. mjere

koli¢ina

jed. cijena

iznos

Nabava i ugradnja razdjelnog ormara
istosmjernog razvoda (R-DC). Ormar je
nadgradni, tipske izvedbe izraden od
dekapiranog lima, obojen, IP65, dimenzija
2108x1048x40 mm sa mogucnoScu
zakljucavanja, kpl. sa montaznom plo¢om,
natpisima, umetnutom jednopolnom shemom
izvedenog stanja, naljepnicama upozorenja,
oznakama zaStite 1 podatcima o proizvodacu,
sa ugradenom slijedeCom opremom:

kom

1.320,00

DC zastitni prekidac 2-Polni C 16A, 10 kA

kom

410,00

PV odvodnik prenapona izvla¢. K1. 1+2
(B+C) 600V DC, 7kA

kom

690,00

rastavna sklopke za cilindricne osigurace 10
x 38 mm 2P/32A

kom

390,00

25A XBS osiguraé

kom

16,00

perforirani DIN nosac

15,00

POK kanal 60 x 40

1,00
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vodici za ozi¢avanje ormara P/F 6 mm2 (crni m 50 8,50
i plavi)
Uvodnica s maticom PG16 IP68 kom 3 5,00
Uvodnica s maticom PG21 P68 kom 3 6,00
rad montera sati 8 100,00
Razdjelni ormar RDC - opremljen: | komplet 1 5.654,00 5.654,00
Nabava i ugradnja glavnog razdjelnog ormara kom 1 2.150,00
GRO. Ormar je ugradni u vanjski zid, tipske
izvedbe izraden od dekapiranog lima, obojen,
IP65, dimenzija 800x1000x300 mm sa
moguénoscéu zaklju€avanja, kpl. sa
podzbukno montaznom kadom, montaznom
ploC¢om, natpisima, umetnutom jednopolnom
shemom izvedenog stanja, naljepnicama
upozorenja, oznakama zastite i podatcima o
proizvodacu, sa ugradenom slijedecom
opremom:
glavna sklopka, kompaktni prekida¢ snage sa kom 3 870,00
mogucnoscéu daljinskog isklapanja 80A,
25KkA, tropolna
zastitna strujna sklopka ZSS 63/0,3A, 4- kom 1 610,00
polna
odvodnici prenapona tip 1+2, 3+0, 25kA kom 3 680,00
rastavna osigura¢ sklopka NH00, 160A, M8, kom 3 410,00
3p
rastalni osigura¢ NHOO 50A kom 6 34,00
rastalni osigura¢ NHOO 35A kom 3 34,00
automatski prekostrujni prekida¢ 6A kom 3 27,00
gljivasto tipkalo, crveno, montaza na vrata kom 1 160,00
ormara
SABIRNICE I SITNI MATERIJAL
kabelske uvodnice, komplet sa maticom:
M32 kom 6 15,00
M20 | kom 4 12,00
MI12 kom 2 10,00
bakrena sabirnica 20x5 mm/1,8m kom 3 390,00
potporni izolator s unutarnjim 1 vanjskim kom 10 66,00
navojem M6x35 mm
perforirani kabelski kanali, bezhalogeni m 6 176,00
50x50mm
redna stezaljka, broj¢ano oznacena 35| kom 30 19,00

mm?2
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redna stezaljka, brojcano oznacena 10
mm?2

kom

16

16,00

vodi¢i za shemiranje, oznake, sitni spojni
1 montazni materijal

pausal

500,00

drza¢ dokumentacije

kom

50,00

montaza i spajanje razdjelnika, izrada
sheme izvedenog stanja

sati

16

100,00

Razdjelni ormar GRO - opremljen:

kmpl

15.207,00

15.207,00

UKUPNO B:

20.861,00

OPREMA T INSTALACIJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE

br.

opis radova

jed. mjere

koli¢ina

jed. cijena

iznos

Nabava i ugradnja aluminijskih nosivih
profila podkonstrukcije na krov za prihvat FN
panela. Profili se postavljaju na pokrov
trapeznim limom. Stavka obuhvaca
pri¢vrscivanje podkonstrukcijskih profila na
vijke te brtvljenje prodora kroz pokrov za
provlacenje vodica i nosivih vijaka. U
podkonstrukciju se ubrajaju i slijedeci
elementi:

m

100

69,00

6.900,00

nosivi element profila podkonstrukcije za
trapezni lim

kom

100

52,00

5.200,00

spojnica za panel - izmedu dva panela

kom

44

39,00

1.716,00

spojnica za panel - krajnja spojnica

kom

41,00

328,00

montaza komplet podkonstrukcije

sati

32

78,00

2.496,00

Nabava i ugradnja monokristalnog
fotonaponskog modula na pripremljenu
podkonstrukeiju, kpl. sa svim spojnim
elementima (konektorima, priklju¢nom
kutijom, vodi¢ima) i priborom za medusobno
spajanje

kom

24

1.810,00

43.440,00

Nabava i montaza trofaznog mreznog
invertera nazivne sange 10 kW, s DC
prekidacem, 2 MPPT i 2 serije, wi-fi
modulom s mobilnom i desktop aplikacijom
za pracenje rada elektrane

kom

18.900,00

18.900,00

Nabava i montaza nadzorne kontrolne
jedinice (MMU) tipa TIGO Energy MMU,
kpl s svim spojnim i montaznim materijalom

kom

1.980,00

1.980,00
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Nabava i montaza na poledinu FN panela
uredaja Dual Maximizer za kontrolu snage i
komunikaciju sa MMU uredajem. Stavka
obuhvac¢a montazu i spajanje uredaja sa FN
panelima,kpl. Sa spojnim vodic¢ima,
konektorima i ostalim spojnim i montaznim
materijalom.

kom

12 1.360,00

16.320,00

Nabava materijal i izvesti polaganje i
spajanje komunikacijskog kabela RS 485
duljine 20m od MMU uredaja do Gateway
uredaja u potkrovlju, polozen u PK kanal,
kpl s svim spojnim i montaznim materijalom

kom

1 950,00

950,00

Nabava i montaza ispod krovne konstrukcije
uredaja Gateway za bezi¢nu komunikaciju sa
Dual Maximizerom, kpl sa svim spojnim i
montaznim materijalom.

kom

1 720,00

720,00

Nabava i montaza kabelskog PK kanala
100x50 mm za polaganje DC vodica od
panela do razdjelnika RDC kpl. Sa svim
spojnim i montaznim priborom. Stavka
obuhvaca izradu prodora kroz pokrovni
termoizolirajuéi sendvic lim i brtvljenje istog.

20 87,00

1.740,00

Nabava, polaganje i spajanje glavnog AC
kabela tipa PP00-Y 5x16mm2,0d pretvaraca
preko GRO ormara do KPMO ormara. Kabel
se uvlaci u CS40 i polaZe u zemljani rov.

165 145,00

23.925,00

10.

Nabava, polaganje i spajanje kabela JB-
Y(St)Y 4x2x0,8 mm2 uvucenim u CS20 i
polaze podzbukno za povezivanje MMU
uredaja sa komunikacijskim ormarom.

40 20,00

800,00

11.

Nabava, polaganje i spajanje solarnog kabela
1x4 mm2, za povezivanje FN panela i spoj na
R-DC razdjelnik i na pretvarac. Kabel se
uvlaci u savitljivo metalno "Sapa" crijevo i
polaze podzbukno. Stavka ukljucuje sav
spojni pribor: vezice, obujmice i sl.

140 26,00

3.640,00

12

Sva potrebna dokumentacija (pregled i
ispitivane sustava, ozna¢avanje kablova,
mjerenje el. Instalacija, projekt izvedenog
stanja, upute za rukovanje i odrzavanje, atesti
idr.)

paus

1| 14.550,00

14.550,00

13

Sustav zastite od udara groma

kom

1| 15.500,00

15.500,00

UKUPNO C:

159.105,00 kn

0,25 | pdv

39.776,25 kn
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| UKUPNO |

198.881,25 kn |

6.1.2. Analiza i proracun proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponske

elektrane

Za potrebe ovog rada koristit ¢e se grad Osijek kao lokacija maksimizirane elektrane. Tablicom

6.2. dani su podaci koji prikazuju dobivenu elektri¢nu energiju iz fotonaponskog sustava nazivne

snage 10 kWp instalirane u Osijeku.

Tablica 6.2. Proizvedena elektri¢na energija iz fotonaponske elektrane u Osijeku

Upadna energija | Dobivena energija Dobivena Specifi¢na

sunceva zracenja | iz fotonaponskih elektricna godisnja
_ _ _ na nagnute modula, energija iz proizvedena

Mjesto izgradnje ]

module, Ern, kWh/god fotonaponskog elektri¢cna

Ez, kWh/m? sustava, energija,

Est, kWh kWh/kWp

Osijek 1370 14248 11398 1140

Prema izrazima (6-1) 1 (6-2) dobivene su dobivena i stvarna proizvedena energija iz fotonaponske

elektrane.

Dobivena energija iz fotonaponskih modula:

Emn=Ez * m * Am (kWh)

Stvarno dobivena energija iz fotonaponskog modula:

Est=85% « Ern (kWh)

gdje su:

Ez — upadna energija sundeva zra¢enja na module, kWh/m?

Nm — stupanj djelovanja modula

Am— povrSina modula

1370
20,1 %
66 m2

(6-1)

(6-2)

kWh/m2
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Omjer ucinkovitosti

fotonaponskih sustava 8 %

Prema [15] cijena proizvedene elektricne energije za elektrane manje od 10 kW iznosi 1,69

kn/kWh. Godisnja naknada za isporucenu elektricnu energiju u elektroenergetsku mrezu:

11398 * 1,69 kn / kWh =19.262,62 kn/god

UKUPNI GODISNJI PRIHOD OD PROIZVODNJE EL.ENERGIJE: 19.262,62 kn
UKUPNA GODISNJA PROIZVODNJA EL.ENERGIJE (kWh): 18.174

6.1.3. TroSkovnik elektrotehnic¢kih instalacija klasi¢ne fotonaponske elektrane

U tablici 6.3. priloZen je troSkovnik klasi¢ne fotonaponske elektrane koji sadrzi opis radova,

jedini¢ne mjere, koli¢inu te ukupan iznos pojedinih stavki.

Tablica 6.3. Specifikacija materijala 1 opreme klasi¢ne fotonaponske elektrane

TROSKOVNIK ELEKTROTEHNICKIH INSTALACIJA KLASICNE FOTONAPONSKE
ELEKTRANE

A. | SUSTAV ZASTITE OD DJELOVANJA MUNJE NA GRAPEVINU

r. opis radova jed. mjere | kolic¢ina jed. cijena iznos

1. | Nabava i ugradnja nosaca vodica/Zice o
8 mm?2. Vrste nosaca su:

krovni nosac za trapezni lim kom | 120,00 58,00 6.960,00

2. | Nabava 1 ugradnja vodi¢a @8 mm Al na m| 65,00 32,00 2.080,00
pripremljene nosace.

3. | Nabava i ugradnja krizne spojnice za kom | 14,00 70,00 980,00
povezivanje vodi¢/zice na krovnoj LPS
instalaciji. Krizna spojnica je za
medusobno povezivanje vodi¢/Zice o8
mm.

4. | Nabava 1 ugradnja kriZzne spojnice za kom 2,00 69,00 138,00
povezivanje vodic/zice 1 trake na
krovnoj LPS instalaciji za povezivanje
na Celi€nu krovnu konstrukciju. Krizna
spojnica je za medusobno povezivanje
vodic/Zice 1 trake 98 mm/ 48x48mm.
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Nabava 1 ugradnja lovece palice duljine
Im komplet sa postoljem za
pricvrscenje na krovnu plohu od
trapeznog lima.

kom

6,00

310,00

1.860,00

Nabava i ugradnja spoja trake na
celi¢nu konstrukciju varenjem 10 cm
obostrano i zastitnim premazom protiv
korozije.

kom

2,00

110,00

220,00

Nabava i ugradnja spoja
podkonstrukcijskih profila FN elektrane
na LPS instalaciju. Stavka ukljucuje
spojnice na profile podkonstrukcije i
vodica/zice 88 mm duljine 1m.

kom

8,00

72,00

576,00

Nabava i ugradnja instalacije
izjednacenja potencijala zuto-zelenim
P/F 10 mm2 vodi¢em spajanjem svih
metalnih masa ( podkonstrukcije, panela
1 sl.) na sabirnicu izjednacenja
potencijala u GRO-u. Stavka obuhvaca
sav sitni potro$ni materijal ( vijke,
stopice i sl.)

40,00

18,00

720,00

Ispitivanje instalacije i1 formiranje
revizione knjige.

komplet

1,00

2.000,00

2.000,00

UKUPNO A:

15.534,00

RAZDJELNI ORMARI

br.

opis radova

jed. mjere

koli¢ina

jed. cijena

iznos

Nabava i ugradnja razdjelnog ormara
istosmjernog razvoda (R-DC). Ormar je
nadgradni, tipske izvedbe izraden od
dekapiranog lima, obojen, IP65, dimenzija
2108x1048x40 mm sa moguéno$cu
zaklju€avanja, kpl. sa montaznom plocom,
natpisima, umetnutom jednopolnom
shemom izvedenog stanja, naljepnicama
upozorenja, oznakama zastite i podatcima o
proizvodacu, sa ugradenom slijedecom
opremom:

kom

1.320,00

DC zastitni prekidac 2-Polni C 16A, 10 kA

kom

410,00

PV odvodnik prenapona izvlac. K1. 1+2
(B+C) 600V DC, 7kA

kom

690,00

rastavna sklopke za cilindri¢ne osigurace 10
x 38 mm 2P/32A

kom

390,00

25A XBS osigurac

kom

16,00

perforirani DIN nosac

15,00
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POK kanal 60 x 40 m 2 1,00
vodici za oZi¢avanje ormara P/F 6 mm2 m 50 8,50
(crni 1 plavi)
Uvodnica s maticom PG16 IP68 kom 3 5,00
Uvodnica s maticom PG21 IP68 kom 3 6,00
rad montera sati 8 100,00
Razdjelni ormar RDC - opremljen: | komplet 1 5.654,00 5.654,00
Nabava i ugradnja glavnog razdjelnog kom 1 2.150,00
ormara GRO. Ormar je ugradni u vanjski
zid, tipske izvedbe izraden od dekapiranog
lima, obojen, IP65, dimenzija
800x1000x300 mm sa moguénoséu
zakljuCavanja, kpl. sa podzbukno
montaznom kadom, montaznom ploc¢om,
natpisima, umetnutom jednopolnom
shemom izvedenog stanja, naljepnicama
upozorenja, oznakama zastite i podatcima o
proizvodacu, sa ugradenom slijede¢om
opremom:
glavna sklopka, kompaktni prekida¢ snage kom 3 870,00
sa mogucnoscu daljinskog isklapanja 80A,
25KkA, tropolna
zastitna strujna sklopka ZSS 63/0,3A, 4- kom 1 610,00
polna
odvodnici prenapona tip 1+2, 3+0, 25kA kom 3 680,00
rastavna osigura¢ sklopka NH00, 160A, kom 3 410,00
MS, 3p
rastalni osigura¢ NHOO 50A kom 6 34,00
rastalni osigura¢ NHOO 35A kom 3 34,00
automatski prekostrujni prekida¢ 6A kom 3 27,00
gljivasto tipkalo, crveno, montaza na vrata kom 1 160,00
ormara
SABIRNICE I SITNI MATERIJAL
kabelske uvodnice, komplet sa
maticom:
M32 | kom 6 15,00
M20 | kom 4 12,00
M12 kom 2 10,00
bakrena sabirnica 20x5 mm/1,8m kom 3 390,00
potporni izolator s unutarnjim i kom 10 66,00
vanjskim navojem M6x35 mm
perforirani kabelski kanali, bezhalogeni m 6 176,00

50x50mm
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* | redna stezaljka, broj¢ano oznacena 35| kom 30 19,00
mm?2
* | redna stezaljka, broj¢ano oznacena 10 | kom 16 16,00
mm?2
* | vodici za shemiranje, oznake, sitni pausal 1 500,00
spojni i montazni materijal
* | drza¢ dokumentacije kom 1 50,00
* | montaza i spajanje razdjelnika, izrada sati 16 100,00
sheme izvedenog stanja
Razdjelni ormar GRO - opremljen: | kmpl 1 15.207,00 15.207,00
UKUPNO B: 20.861,00
C. | OPREMA T INSTALACIJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE
r. opis radova jed. mjere | kolic¢ina jed. cijena iznos
br.
1. | Nabava i ugradnja aluminijskih nosivih m 100 69,00 6.900,00
profila podkonstrukcije na krov za prihvat
FN panela. Profili se postavljaju na pokrov
trapeznim limom. Stavka obuhvaca
pri¢vrscivanje podkonstrukcijskih profila na
vijke te brtvljenje prodora kroz pokrov za
provlacenje vodica i nosivih vijaka. U
podkonstrukciju se ubrajaju i slijedeci
elementi:
* | nosivi element profila podkonstrukcije za kom 100 52,00 5.200,00
trapezni lim
* | spojnica za panel - izmedu dva panela kom 44 39,00 1.716,00
* | spojnica za panel - krajnja spojnica kom 8 41,00 328,00
* | montaza komplet podkonstrukcije sati 32 78,00 2.496,00
2. | Nabava i ugradnja monokristalnog kom 24 1.810,00 43.440,00

fotonaponskog modula na pripremljenu
podkonstrukciju, kpl. sa svim spojnim
elementima (konektorima, prikljuénom
kutijom, vodi¢ima) i priborom za
medusobno spajanje. Karakteristike FN
modula su:

Uwmprp =33,72V

Impp = 13,05 A

Pmpp =440 Wp

Ise=13,73 A

Uoc=41V

Ucinkovitost modula = 20,5 %

Dozvoljeno odstupanje struje i napona = +/-
3%
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Dozvoljeno odstupanje snage = -0/+5 Wp

debljina stakla: 3,2mm +2%

razina zaStite IP67

priklj¢éni konektori MC4, 4 mm2, duljine
0,9m

dimenzije 2000x1000 mm +2%

Nabava i montaza trofaznog mreznog
invertera nazivne sange 10 kW, s DC
prekidacem, 2 MPPT i 2 serije, wi-fi
modulom s mobilnom 1 desktop
aplikacijom za pracenje rada elektrane

kom

18.900,00

18.900,00

Nabava i montaza kabelskog PK kanala
100x50 mm za polaganje DC vodica od
panela do razdjelnika RDC kpl. Sa svim
spojnim i montaznim priborom. Stavka
obuhvaca izradu prodora kroz pokrovni
termoizolirajuéi sendvi¢ lim i brtvljenje
istog.

20

87,00

1.740,00

Nabava, polaganje i spajanje glavnog AC
kabela tipa PP00-Y 5x16mm2,0d
pretvaraca preko GRO ormara do KPMO
ormara. Kabel se uvlaci u CS40 i polaze u
zemljani rov.

165

145,00

23.925,00

Nabava, polaganje i spajanje kabela JB-
Y(St)Y 4x2x0,8 mm2 uvucenim u CS20 i
polaze podzbukno za povezivanje MMU
uredaja sa komunikacijskim ormarom.

40

20,00

800,00

Nabava, polaganje i spajanje solarnog
kabela 1x4 mm2, za povezivanje FN panela
i spoj na R-DC razdjelnik i na pretvarac.
Kabel se uvlaci u savitljivo metalno "Sapa"
crijevo i polaze podzbukno. Stavka
ukljucuje sav spojni pribor: vezice,
obujmice i sl.

140

26,00

3.640,00

Sva potrebna dokumentacija (pregled i
ispitivanje sustava, oznaCavanje kablova,
mjerenje 1 ispitivanje el. Instalacija, projekt
izvedenog stanja, upute za rukovanje i
odrzavanje, atesti i dr.)

paus

14.550,00

14.550,00

Sustav zaStite od udara groma

kom

15.500,00

15.500,00

U

KUPNO C:

139.135,00 kn

0,25

pdv

34.783,75 kn

UKUPNO

173.918,75 kn
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6.1.4. Analiza i proracun proizvodnje elektricne energije iz klasicne
fotonaponske elektrane

Podaci o dobivenoj potrosnji dobiveni su u simulacijskom programu na temelju odabrane lokacije

Osijek te su prikazani u tablici 6.4..

Tablica 6.4. Analiza i proracun proizvodnje klasi¢ne fotonaponske elektrane

Snaga FN generatora 10,50kWp
Stupanj djelovanja (PR) 85,89 %
Godisnji gubici zbog zasjenjenja 0,9 %/godina
Isporuka energije u mrezu 11.687 kWh/godina
Standby potrosnja (Izmjenjivac) 1 kWh/godina
Izbjegnute CO2-emisije 5.493 kg/godina

6.3. Isplativost maksimizirane fotonaponske elektrane

Za potrebe proracuna isplativosti obje elektrane koristit ¢e se program Fractal Split Solar koji je
izradila tvrtka Fractal d.o.o.. Financijska analiza obuhvatit ¢e prihode, investicijske troskove i
operativne troSkove. Budu¢i ga softver zahtjeva valute u eurima, troskovi obje elektrane biti ¢e
konvertirane iz kuna u eure. Osnovni podaci koji ¢e biti jednaki za oba sustava postavljeni su na

slijedece vrijednosti kao §to je prikazano u tablici 6.5..

Tablica 6.5. Osnovni podaci za financijsku analizu

Lokacija projekta: Osijek

Degradacija panela: 0.8%

Diskontna stopa: 7,5%

Udio kredita u investiciji: 45%
Kamatna stopa na kreditna sredstva: 5%
Vrijeme otplate kredita: 5 godina
Efektivna stopa poreza na dobit: 20 %
Porezna osnova za amortizaciju: 90 %
Amortizacijski period: 10 godina

Inflacija za oba sustava iznosi 2,5 % , a zivotni vijek trajanja postavljen je na 25 godina. Cijena
elektricne energije postavljena je prema tvornickim postavkama programa. Prilikom investicijskih
troskova nece se uzimati u obzir troSkovi priklju¢enja na mrezu i troSkovi dokumentacije. Takoder

se nece razmatrati montaza i prikljucenje instalacije. Operativni troskovi obuhvacaju zamjenu
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invertera koja ¢e se provesti svakih 10 godina te ¢e iznositi 60 % cijene invertera. Osnovni podaci
za maksimiziranu fotonaponsku elektranu postavljeni su prema tablici 6.6. Postavljene cijene 1

inflacija maksimizirane elektrane prikazane su u tablici 6.7..

Tablica 6.6. Osnovni podaci maksimizirane fotonaponske elektrane

Osnovni tehniéki parametri projekta

Maziv projekta Projekt1
Lokacija projekta Osijek
Snaga FM elektrane WP 0,010
Degradacija panela %/god 0,80%
Godignja proizvodnja energije MWh 11,99
Faktor angaZiranja o5 13,87%
Broj efektivnih sati rada h 1215

Financiranje projekta

Diskontna stopa (za equity) %% T.50%
Udio kredita u investiciji (debt) % 45 00%
Kamaina stopa na kreditna sredstva % 5,00%
Vrijeme ofplate kredita god 5
Vlastiti kapital € 23.049
Iznos kredita € 18.858
Godisnja rata kredita € 4 356

Porez i amortizacija

Efektivna stopa poreza na dobit % 20,0%
Forezna osnovica za amortizaciju % od inv. a0, 0%
Amortizacijski period god 10
Stopa amortizacije %% 10,00%
Godignja amortizacija £ 37716
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Tablica 6.7. Postavljene cijene i inflacija maksimizirane elektrane

Inflacija i Zivotni vijek

Inflacija % 2.50%
Zivotni vijek projekta god. (12-25) 25 v
Godiénje kretanje otkupne cijene Model HR (pesimist) ~
Tecaj kn/€ 7.40
Faktor uteéca domace komponente - 0,93
Trajanje policajne tarife god. 12
Poticajna otkupna cljena u pocetnoj godini kn/kWh 3,3880
Trenutna trZidna cijena el. energije kn/k\Wh 0,4500
Godiénji faklor rasta cijene el. energije % 4,00%
Poticajna otkupna cijena u pocetnoj godini €MWh 4258
Trenutna trZisna cijena el energije EMWh 608

Tablicom 6.8. prikazani su prihodi maksimizirane fotonaponske elektrane. Promatrani parametri
su otkupna cijena, godisnja proizvodnja i bruto prihod. Prihodi su tablicno sortirati prema

godinama trajanja projekta Ciji je procijenjeni ukupni vijek 25 godina.
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Tablica 6.8. Prihodi maksimizirane fotonaponske elektrane

Otkupna cijena,

Model HR (pesimist) Godisnja proizvodnja Ukupni prihodi
God. E£/MWh MWh L3
1 425 8 12.0 5.105 2
2 4364 11,9 5.191,0
3 447 3 11,8 52778
4 458 5 11,7 5.365 8
5 470,0 11,6 5454 9
i} 4817 11,5 55450
T 483 8 11,4 5.636,3
8 5061 11,3 57287
g9 5188 11,2 58221
10 5318 11.1 5918, 7
1 545.0 11.0 6.012,3
12 5587 109 6.109.0
13 97.4 10,8 1.055 3
14 101,3 10,7 1.087 .8
15 105,3 10.6 1.121,2
16 109,5 10.6 1.155,5
17 1139 105 1.190.8
18 1185 10.4 1.227 1
19 1232 103 1.264 4
20 1281 10,2 1.302,7
21 1332 10.1 1.342,0
22 1386 10.0 1.382 4
23 1441 9.9 1.423 8
24 1499 a8 1.466 4
25 1559 a7 1.5101

Prema tablici 6.9. prikazani su investicijski troSkovi maksimizirane elektrane. Ukupni
investicijski troskovi iznose 24,444 €. TroSkovi konstrukcije obuhvacaju 1 maximizer, uredaj za
beZi¢nu komunikaciju i kontrolnu plocu. Prikazana je 1 analiza udjela pojedinih stavki u ukupnim
troskovima pa se tako moze primijetiti da fotonaponski paneli ¢ine 24,7 % ukupnih troskova.

Nepredvideni troskovi iznose 5 % udjela u troskovima i iznose 1,164 €.
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Tablica 6.9. Investicijski troSkovi maximizirane fotonaponske elektrane

3) Investicijski troskovi

FM Moduli 6.030 603.0 24 7%
Inverteri 2.650 265.0 10,8%
Konsirukcija B8.760 876,0 35,8%
Uredenje terena, gradevinski radovi i temelji, montaZa (radovi) 0 0.0 0,0%
Elektro oprema (DC, AC kabeli, ormari, zastita, uzemljenje.__ 5 840 5840 23 9%
Prikljucak na mrezu 0 0,0 0,0%
Dokumentacija i priprema 0 0.0 0,0%
MNepredvideni trokovi 1.164 1164 4 8%

Ukupni investicijski trodkovi 24.444,0 2.444 4 [ 100% |

Udio u nepredvidenim troskovima % h,00%

Operativne troskove maksimizirane elektrane ¢ine zamjena invertera, najam zemljiSta te troSkovi
odrzavanja. Najam zemljiSta nece se uzimati u obzir prilikom analize isplativost. Trosak
odrzavanja postavljen je na 0,50 %, a godiSnji rast troskova odrzavanja na 2,50 %. Tablica 6.10.

prikazuje postavljene operativne troSkove maksimizirane elektrane.

Tablica 6.10. Operativni troskovi maksimizirane fotonaponske elektrane

Povremeni troskovi

% od cijene invertera 60,00%
Zamjena invertera £ 1.312
qod. 10

Majam zemljista / krova - naknade
Majam zemljista / krova ne w

Odriavanje i osiguranje

Trogak odrZavanja % od investicije 0,50%
Godignji rast froskova odrz. % { god 2,50%
Trosak osiguranja % od investicije 0,50%
Godignji rast froskova osig. % { god 0,00%

Tablicom 6.11. prikazani godiSnji operativni troSkovi sortirati prema trajanju vijeka projekta.
TroSkovi odrZavanja porasli su tijekom godina pa su tako u zadnjoj godini iznosili 221,1 € te ¢ine
38,86 % od prihoda.
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Tablica 6.11. Godisnji operativni trosSkovi maksimizirane fotonaponske elektrane

Godi&nji operativni troskovi

God. Odriavanje(€) Naknade(€) Osiguranjef€)  UKupno (€) Ukupno (MWh)  Ukupno (% od prihoda)
1 1222 2553 1222 4997 M7 9.79%
3 1253 2725 1222 5200 437 10,02%
3 128 4 2909 1222 5416 459 10,26%
4 1315 3106 1222 5644 482 10,52%
5 1349 3315 1222 5386 50,7 10,79%
6 1383 3539 1222 614.4 53.4 11,08%
7 1417 3777 1222 641,56 56,2 11,38%
8 1453 4030 1222 670,5 59,2 1,71%
9 1489 430,1 1222 7012 62,5 12,04%
10 1526 4589 1222 7338 5.9 12,40%
11 1565 4897 1222 768.3 69.7 12,78%
12 160.4 522 .4 1222 805.0 73.6 13,18%
13 164.4 94,8 1222 3813 152 36,14%
14 1685 1026 1222 3933 6.6 36,15%
15 1727 111,0 1222 4059 38,1 36,20%
16 177.0 1201 1222 4193 39.7 36,29%
17 1814 130,0 1222 4336 M5 36,41%
18 186.0 1406 1222 1488 433 36,58%
19 190.6 1521 1222 4650 453 36,78%
20 1954 164,56 1222 1822 474 37,02%
21 2003 1780 1222 500,5 497 37,30%
22 2053 1925 1222 520,1 52,1 37,62%
23 2104 208,3 1222 5409 547 37,99%
24 215.7 2252 1222 563,1 57.6 38,40%
25 2211 2435 1222 5368 50,6 38,86%

Na slici 6.7. prikazan je tijek novca maksimizirane elektrane. Vrijeme povrata investicije 1znosi
osam godina kada kumulativno iznosi 1,674 €. Kumulativni iznosi najve¢i su u zadnjoj godini
trajanja projekta 1 iznose 11,397 €. Suprotno tome, bruto prihodi su najmanji u zadnjoj godini i
iznose 923 €.

Na slici 6.1. prikazan je graf vremena povrata investicije na kojoj linija koja presijeca vremensku

0s oznacava vrijeme povrata investicije.
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Tablica 6.12. Tijek novca maksimizirane fotonaponske elektrane

5) Financijska analiza

Tijek novca (equity cash flow)
Bruto dobit (Bez Neto dobit (uklj.

God. poreza) porez) Diskontirano Kumulativno Vrijeme povrata
0 -13.444 € -13.444 € -13.444 € -13.444 €
1 2.065€ 1.694 € 1.576€ -11.860 €
2 2130€ 1726 € 1494 € -10.375 €
3 2196 € 1758 € 14156 € -8.960 €
4 2.261€ 1.788 € 1.339€ -T622€
5 2326 € 1816 € 1.265€ -6.356 €
6 4931€ 4385 € 2841 € -3515€
T 4995 € 4436 € 2.6T4€ 842 €
8 5058 € 4486 € 2516 € 1674 € 8
9 5121 € 4537 € 2.366 € 4040 €
10 5183 € 4586 € 2.225¢€ 6.265 €
11 5244 € 4195 € 1.893€ 8.159 €
12 T4 € 2653 € 1114 € 9273 €
13 674 € 538 € 211 € 9483 €
14 695 € 556 € 202 € 9.685 €
15 T15€ 572 € 193 € 9879 €
16 TIEE H80 € 185 € 10.064 €
17 T57 € 606 € 177 € 10241 €
18 TT8 € G623 € 169 € 10,410 €
19 799 € 640 € 162 € 10572 €
20 820 € 656 € 156 € 10.727 €
21 841 € G673 € 147 € 10,874 €
22 862 € 690 € 141€ 11.015 €
23 883 € T0G € 134 € 11.149 €
24 903 € T23€ 127 € 11.276 €
25 923 € TI0E 121€ 11.397 €
Tijek novca (equity cash flow)
15.000 £
10.000 €
5.000€
€ o€
-5.000 €
-10.000 £
-15.000 £

Slika 6.1. Prikaz vremena povrata investicije maksimizirane fotonaponske elektrane
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6.4. Isplativost klasi¢ne fotonaponske elektrane

Osnovni podaci kao i lokacija projekta jednaki su kao u prethodnom sluc¢aju. Prilikom unosa

osnovnih podataka postoje izmjene u ukupnoj snazi elektrane te proizvedenoj elektricnoj energiji

tijekom jedne godine. Tablicom 6.13. prikazan je unos osnovnih parametara klasi¢ne elektrane.

Tablica 6.13. Osnovni podaci klasi¢ne fotonaponske elektrane

1) Osnovni podaci

Osnovni tehniéki parametri projekta

Projekt2

Osijek|

MWp 0,015
%igod 0,80%
MWh 12,00
% 9,13%
h 800

Maziv projekta

Lekacija projekta

Snaga FN elekirane
Degradacija panela

Godisnja proizvodnja energije
Faktor angaZiranja

Broj efektivnih sati rada

Financiranje projekta
Diskontna stopa (za equity]
Udio kredita u investiciji (debt)
Kamatna stopa na kreditna sredstva

Vrijeme oiplate kredita
Viastiti kapital

lznos kredita

Godignja rata kredita

b 7,50%
o 45,00%
% 2,00%
god 5
C 15.865
L 12981
C 2.998

Porez i amortizacija

Efektivna stopa poreza na dobit b 20,0%
Porezna osnovica 2a amortizaciju % od inv. 90,0%
Amartizacijski period god 10
Stopa amortizacije % 10,00%
Godignja amortizacija € 2.586,2

Tablicom 6.13. prikazani su prihodi maksimizirane fotonaponske elektrane. Promatrani parametri

su otkupna cijena, godiSnja proizvodnja i bruto prihod. Prihodi su tabli¢no sortirati prema vijeku

trajanja projekta ( 25 godina).
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Slika 6.13. Prihodi klasi¢ne fotonaponske elektrane

Otkupna cijena,

Model HR (pesimist) Gﬂdiil‘lja proizvodnija Ukupni prihodi
God. €/MWh MWh €
1 4258 12,0 5.105,2
2 436,4 11,9 5.191,0
3 4473 1.8 5.277.8
4 4585 M7 5.365,8
5 470,0 11,6 5.454,9
6 4817 1.5 5.545,0
7 493 8 114 5.636,3
8 506,1 1.3 5.728,7
g 518.8 1.2 58221
10 531.8 1.1 5.916,7
11 5450 1.0 6.012,3
12 558,7 10,9 6.109,0
13 97 4 10.8 1.055,3
14 101,3 10,7 1.087,8
15 105,3 106 11212
16 109,5 10,6 1.155,5
17 1139 10.5 1.190,8
18 1185 104 1.227 1
19 1232 10,3 1.264,4
20 1281 102 13027
21 1332 10,1 1.342,0
22 1386 10,0 13824
23 1441 9,9 1.423.8
24 149.9 0.8 1.466,4
25 1559 9,7 1.510,1

U tablici 6.14. uneseni su investicijski troSkovi klasicne fotonaponske elektrane. Udio
fotonaponskih modula iznosi 38,9 % ukupnih troSkova. Elektrooprema ¢ini 5,200 € budu¢i da ne
postoje uredaji za maksimizaciju proizvodnje elektricne energije. Ukupni troskovi ¢ine 20,853 €.

Nepredvideni troskovi iznose 993 €.
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Tablica 6.14. Investicijski troSkovi klasi¢ne fotonaponske elektrane

3) Investicijski troskovi

FM Moduli 6.030 6030 28 9%
Inverteri 2 650 265.0 12, 7%
Konstrukcija 5 980 598.0 28 7%
Uredenje terena, gradevinski radovi i temelji, montaZa (radovi) 0 0.0 0,0%
Elektro oprema (DC, AC kabeli, ormari, zastita, uzemljenje... 5200 h20.0 24 9%
Prikljucak na mrezu 0 0,0 0,0%
Dokumentacija i priprema 0 0.0 0,0%
Mepredvideni troskovi 993 99 3 4 8%

Ukupni investicijski troskovi 20.853,0

Udio u nepredvidenim froskovima %

2.085,3

5,00%

Tablica 6.15. Godisnji operativni troskovi klasi¢ne fotonaponske elektrane

Godignji operativni troskovi

God. Odrzavanje(€) Naknade(€}) Osiguranje(€)  Ukupno (€) Ukupno (€E/MWh)
1 1043 2553 1043 463.8 s7
2 1069 2725 1043 4837 407
3 1095 2009 1043 504,7 428
4 1123 3106 1043 5271 450
5 1151 335 1043 550,9 475
6 118.0 3539 1043 h76,1 50,0
T 1209 37T 1043 602.8 528
8 123,9 403,0 1043 631,2 55.8
9 127.0 4301 1043 G61,4 589
10 130,2 4589 1043 6934 623
11 1335 4887 1043 T27 4 659
12 136.8 h22 4 1043 7635 698
13 140,2 94.8 1043 3392 313
14 1437 102,6 1043 350,6 326
15 147.3 111,0 1043 3626 341
16 151,0 1201 1043 3754 356
17 1548 130,0 1043 3890 37,2
18 1587 140,6 1043 4035 39.0
19 1626 1521 1043 4130 40,8
20 166,7 164,6 1043 4355 428
21 1709 178,0 1043 4531 45,0
22 1751 1926 1043 4719 47 3
23 179,5 2083 1043 492 0 49.8
24 1840 22572 1043 5135 525
25 1886 2435 1043 5364 55,4

Ukupno (% od prihoda)

9.08%
9.32%
9.56%
9.82%
10,10%
10,39%
10,70%
11,02%
11,36%
1,72%
12,10%
12,50%
32,15%
32,23%
32,34%
32,49%
32,67%
32,89%
33,14%
33,43%
33,77%
34,14%
34,56%
35,01%
35,52%

54



U tablici 6.15. prikazani su godiSnji operativni troskovi klasicne fotonaponske elektrane iz koje
se vidi da su troskovi odrzavanja najveci u zadnjoj godini trajanja projekta i iznose 188,6 € Sto Cini

35,52 % prihoda.

U tablici 6.16. prikazan je tijek novca klasicne elektrane. Vrijeme povrata investicije iznosi sedam
godina kada kumulativno iznosi 2,416 €. Bruto prihodi tada iznose 4,402 €. Bruto prihodi najmanji

su u zadnjoj godini trajanja projekta i iznose 974 €.

Tablica 6.16. Tijek novca klasicne fotonaponske elektrane

5) Financijska analiza

Tijek novca (equity cash flow)
Bruto dobit (Bez Neto dobit (uklj.

God. poreza) porez) Diskontirano Kumulativno Vrijeme povrata
0 -11.469 £ -11.469 € -11.469 € -11.469 £
1 2474 € 2015€ 1.874€ -0.595 €
2 2540 € 2051€ 1774 € -7.820 €
3 2.606 € 2.085€ 1.679 € -6.142 €
4 2671€ 2.119€ 1.587 € -4 555 €
5 2737 € 2152 € 1.499 € -3.056 €
] 4969 € 4.351€ 2819€ -237 €
T 5033 € 4402 € 2653 € 2416 € T
8 5097 € 4453 € 2497 € 4913 €
9 5161 € 4504 € 2349 € T263€
10 H223€ 4554 € 2210 € 9472 €
11 h285 € 4228 € 1.908 € 11.380 €
12 3756 € 2 686 € 1128 € 12508 €
13 T16 € 5T73€ 224 € 12732 €
14 TITE 590 £ 214 € 12.946 €
15 759 £ 607 € 205 € 13151 €
16 T80 £ 624 € 196 € 13.348 €
17 802 £ 641 € 188 € 13535 €
18 824 € 659 € 179 € 13714 €
19 845 € G676 € 171 € 13885€
20 867 £ 694 € 163 € 14.049 €
21 889 € T11€ 156 € 14205 €
22 910 € T28 € 148 € 14 353 €
23 932 € T45 € 141€ 14.494 €
24 953 £ 762 € 1€ 14.629 €
25 974 £ TT9 € 128 € 14 756 €
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god.

Slika 6.2. Prikaz vremena povrata klasi¢ne fotonaponske elektrane
ta investicije.

%

Slikom 6.2. prikazan je graf vremena povrata investicije na kojoj linija koja presijeca vremensku
0s oznacava vrijeme povra



ZAKLJUCAK

Provedenom financijskom analizom prikazani su troskovi klasi¢ne fotonaponske elektrane i
maksimizirane fotonaponske elektrane te akumulacija novca odnosno prihoda pri njihovoj
proizvodnji tijekom trajanja rada sustava koji iznosi zivotni vijek panela od 25 godina. Promatrane
vrste elektrane posjeduju slicne karakteristike, iako povecéanje investicije kod maksimizirane
elektrane ¢ine uredaji za maksimizaciju proizvodnje elektri¢ne to ne predstavlja problem nego
donosi razne benefite. Ukupni investicijski troskovi maksimizirane elektrane iznose 24,444 €, a
klasi¢ne elektrane 20,853 €. Vrijeme povrata investicije kod maksimizirane elektrane iznosilo je
osam godina te tada bruto prihod iznosi 5,058 €. Kod klasi¢ne fotonaponske elektrane vrijeme
povrata investicija iznosi sedam godina te tada bruto prihod iznosi 5,033 €. Troskovi odrzavanja
manji su kod klasi¢ne fotonaponske elektrane te u zadnjoj godini iznose 188,6 €, dok kod
maksimizirane elektrane iznose 221,1 €. Povecanjem investicije zbog ugradnje maximizer
investitor sebi osigurava kontinuirani nac¢in rada, lakSe upravljanje i odrzavanje fotonaponske
elektrane. Zbog ugradenih maximizer sustav neée imati prekide rada, ako se desi kvar na
pojedinom panelu §to mu osigurava kontinuiranu proizvodnju, nadzor proizvodnje, i same

elektrane, brzu detekciju kvara, a samim time 1 brze rjeSavanje kvara.

Proracun i simulacija proizvodnje elektri¢ne energije provedeni su na temelju poznatih vrijednosti
ozracenosti na podrucju Osijeka i godiSnje proizvedene elektricne energije s obzirom na ukupnu
snagu elektrane. Ono §to nije bilo moguce obuhvatiti prilikom analize je to da maksimizirana
fotonaponska elektrana zbog posjedovanja maksimizera ostvaruje znatno vecu proizvodnju, a time
bi posjedovala i vece prihode buduéi da bi radila u uvjetima u kojima klasi¢na elektrana ne moze
raditi te bi time 1 proizvodnja elektricne energija bila veca. S obzirom na to da maksimizirana
fotonaponska elektrana posjeduje i uredaje za daljinski nadzor 1 upravljanje, dodatno je povecana
ucinkovitost fotonaponskog sustava jer se kvarovi mogu pravovremeno uociti i otkloniti $to nije
slu¢aj kod klasi¢ne elektrane. Time maksimizirana fotonaponska elektrana na temelju provedene
financijske analize ima prednosti koje posjeduje ostvaruje ve¢u ekonomsku isplativost gledajuci

dugoro¢no.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je ukazati na mogu¢nost povecanja uc¢inkovitosti fotonaponskog sustava ugradnjom
dodatne energetske elektronike te usporediti isplativost ulaganja u odnosu sa klasicnom
fotonaponskom elektranom. Kroz rad su opisani energija sunca, fotonaponski sustavi, dijelovi
fotonaponskog sustava i alati u kojima se projektira fotonaponski sustav. Nadalje, opisana je i
provedena detaljna ekonomska analiza klasi¢ne fotonaponske elektrane i elektrane s dodatnom

energetskom. Provedenom financijskom analizom dobiven je uvid u isplativost obje elektrane.

Kljucne rijeci: Fotonaponski sustav, financijska analiza, energija Sunca

Economic profitability of a photovoltaic power plant system with maximizing electricity

production compared to a conventional system

ABSTRACT

The aim of this work is to point out the possibility of increasing the efficiency of the photovoltaic
system by installing additional power electronics and to compare the cost-effectiveness of the
investment in relation to a conventional photovoltaic power plant. This paper describes solar
energy, photovoltaic systems, parts of the photovoltaic system and tools of which the photovoltaic
system is designed. Furthermore, a detailed economic analysis and comparison of a conventional
photovoltaic power plant and an improved power plant is described and conducted. The conducted

financial analysis provides an insight into the profitability of both power plants.

Keywords: Photovoltaic system, financial analysis, solar energy

60



ZIVOTOPIS

Nikola Kristi¢ roden je 26. studenog 1996. godine u Vinkovcima. Zavrsio je Osnovnu $kolu
Stjepana Antolovi¢a u Privlaci. Nakon toga upisuje Tehnicku Skolu Rudera Boskovi¢a u
Vinkovcima, smjer Gradevinski tehniar koju zavrSava 2015. godine. Iste godine upisuje
preddiplomski stru¢ni studij elektrotehnike, smjer Automatika, na Elektrotehnickom fakultetu
Osijek. Upisani preddiplomski stru¢ni studij elektrotehnike zavrSava 2018. godine. Iste godine
upisuje Razlikovne obveze koje zavrsava 2019. godine. Nakon toga upisuje diplomski studij
elektrotehnike, smjer OdrZiva elektroenergetika na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i

informacijskih tehnologija u Osijeku.

61



