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1. UVOD

Obnovljivi izvori energije jedan su od najznaCajnijih izvora energije suvremenog doba. U
posljednjih nekoliko desetljeca potrebe za upotrebom energije sve su vece sa daljnjom tendencijom
porasta stoga je i nastao poveci interes za dobivanjem i koristenjem energije iz obnovljivih izvora.
U ovome radu proucavati ¢e se prvenstveno energija dobivena Suncevim zra¢enjem u svrhu
smanjenja troskova koji nastaju koristenjem elektricne energije dobivene iz neobnovljivih izvora.
Integracijom fotonaponskog sustava na krov javnog objekta koji je modeliran u programskom
paketu PV-Sol Premium prikazati ¢e se tehni¢ke mogucnosti i ekonomska isplativost realizacije

ovakvog projekta na stvarnom primjeru.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$noga rada je na osnovu dostupnih statistickih meteoroloskih podataka na lokaciji
javnog objekta odrediti tip i prikladnu poziciju instalacije male vjetroelektrane i/ili razli¢itih
tehnologija fotonaponskih sustava. Prikazati viSegodiSnju projekciju isplativosti usporedbom
beneficija proizvodnje iz OIE i troskova njihove instalacije i odrzavanja instalacije prikladnih

tehnologija fotonaponskih sustava.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Razvojem industrije i povecanjem broja stanovniStva naSe planete potreba za elektricnom
energijom je porasla i dalje raste velikom brzinom. Izvori energije koristeni kroz povijest pa sve
do novijeg doba nazivaju se neobnovljivi izvori jer njihova koli¢ina i dostupnost su ogranicene
prirodnim resursima. Obzirom na ogranic¢enost neobnovljivih izvora energije ljudi su zapoceli
koristiti obnovljive izvore kao naprimjer Sunce te nastavili usavr$avati tehnologiju potrebnu za
koristenje takvih izvora. Razvijene su razlicite tehnologije za iskoriStavanje solarne energije a neka

od najpoznatijih je svakako uporaba fotonaponskih panela.

Chandel, Agrawal, Sanjay Mathur i Anuj Mathur imali su za cilj analizirati potencijal i isplativost
solarne fotonaponske elektrane koja bi bila integrirana za energetske potrebe konfekcijske zone.
Procijenjena energetska potreba za 2011. godinu bila je 2.21 MW te je predlozen dizajn solarne
elektrane instalirane snage 2.5 MW za §to su procijenili da bi bilo potrebno oko 13 hektara povrsine
Sto nije bilo moguce realizirati zbog velike cijene zemljista na toj lokaciji u to vrijeme. Stoga se
razmi$ljalo 1 o gradnji van planirane lokacije Sto prema analizi vremena povrata uloZenih sredstava
podupire ideju mogucnosti gradnje. Vrijeme povrata za gradnju na planiranoj lokaciji je 7.73

godine a za gradnju izvan planirane lokacije 6.29 godina. [1]

Ali Naci Celik u [2], sa projektom fotonaponske kuce koja bi imala fotonapon kao glavni izvor
energije, hipotetski je dizajnirao takav objekt za procjenu tehno-ekonomske izvedivosti
fotonaponskih sustava spojenih na mrezu u Turskoj. Elektri¢na energija iz mreze koristi se kada
fotonaponski sustav ne zadovolji potrebnu elektricnu energiju. Ucinkovitost fotonaponskog
sustava simulira se na satnoj osnovi kako bi se odredila razina autonomije, koriste¢i podatke o
solarnom zrac¢enju Ankare duge jednogodiSnje vremenske serije dobivene od Turske drzavne
meteoroloske sluzbe. Zatim se analiziraju neke kombinacije fotonaponske energije i elektri¢ne

mreze s razlicitim omjerima otkupa.

Hussein A., KazemTamer i Khatib u svom istrazivanju [3] predstavili su tehno-ekonomsku
metodologiju za procjenu produktivnosti fotonaponskog (FN) sustava spojenog na mrezu na

mjestu u Omanu zvanom Sohar. Metodologija se temelji na tri cimbenika, a to su faktor kapaciteta,
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faktor prinosa i cijena energije. Analiza se provodi softverom MATLAB koriste¢i meteoroloske
podatke po satu i model za fotonaponski sustav spojen na mrezu. Analizom dobivenih
meteoroloskih podataka utvrdeno je da prosjecna dnevna sunceva energija u zoni Sohar iznosi
6,182 kwWh/m2 dan. Rezultati procjene pokazuju da je ulaganje u FN tehnologiju vrlo obe¢avajuce

na ovoj lokaciji, dok je godisnji faktor prinosa sustava 1696,6 kWh/kWp.

Ciprian i Maria Cristea; lulian Birou; Radu-Adrian Tirnovan su u svome radu [4] imali za cilj
procijeniti s tehni¢kog 1 ekonomskog gledista odrzivost krovnog solarnog fotonaponskog sustava
spojenog na mrezu u kombinaciji s nekoliko baterijskih sustava za pohranu energije za prebivaliste
u Rumunjskoj. Dobiveni rezultati pokazali su da uglavnom zbog trenutnih troskova skladiStenja
energije 1 fotonaponskih sustava, ugradnja sustava baterijskog skladistenja energije zajedno s

fotonaponskim sustavom moze biti isplativa samo ako se unaprijed dodijele subvencije.

M. Kucelj predstavio je u [5] projekt integracije fotonaponske elektrane na zgradu FERITA u
Osijeku, u okviru projekta pod nazivom Rescue. Pripadne simulacije su odradene u programskom
paketu PV-Sol Premium te je objekt modeliran u 3-D obliku. U radu je prikazana analiza za
integraciju elektrane sa i bez baterijskog sustava te je dokazana isplativost ovisno o troskovima i

dodatnim subvencijama .Vrijeme povratka ulozenog kapitala varira od 9 do 19 godina.



3. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

3.1. Klasifikacija obnovljivih izvora energije

Energija se u prirodi, svuda oko nas pojavljuje u raznolikim oblicima, opéenito se prema [6] dijeli
na ,,primarne, transformirane i korisne oblike energije. Primarni oblici energije se nalaze u prirodi,
a mogu se svrstati u konvencionalne i nekonvencionalne oblike energije. U konvencionalne oblike
energije se ubrajaju ugljen, sirova nafta, prirodni plin i nuklearna goriva.“ Nekonvencionalni oblici
energije se prema [7] definiraju kao ,,obnovljivi nefosilni izvori energije (acrotermalna, energija
iz biomase, energija mora, energija vjetra, hidropotencijala, geotermalna i hidrotermalna energija,
plina iz deponija otpada, plina iz postrojenja za obradu otpadnih voda i bioplina, sunceva
energija).” Bitne i specifi¢ne razlike izmedu konvencionalnih i nekonvencionalnih izvora energije
najvise se odnose kako se navodi u [8] na razlike ,,u konstantnosti, mogu¢nosti uskladistenja 1
transporta, a i u pogledu investicija za izgradnju postrojenja i potrebnih troSkova za njihov pogon
1 odrzavanje.“ Svojstva obnovljivih izvora energije usporeduju se sa svojstvima neobnovljivih
izvora energije te u odnosu na njih imaju pozeljna, ali i nepozeljna svojstva. Svojstva koja su
pozeljna kod obnovljivih izvora energije su kako je navedeno u [6] ,,obnovljivost, potencijal,
vlastita potroSnja, energija za pridobivanje, utjecaj na okoli§, moguca diverzifikacija 1 CO2
neutralnost, a preteZzno neispunjena pozeljna svojstva obnovljivih izvora energije su povrsinska
distribucija, povrSinska gustoca, izvorno uskladiStenje, prirodna oscilacija, nuznost rezerve,

zauzimanje prostora, stupanj djelovanja i moguc¢nost kogeneracije.*
3.2. Energija Suncevog zracenja

Pojam Sunceve energije predstavlja svu energiju koja elektromagnetskim zraenjima iz svemira
stigne na Zemlju. Sunce je neogranicen 1 obnovljiv izvor energije te ono utjece svojim
djelovanjem utjece i na druge izvore energije na Zemlji bili oni obnovljivi ili neobnovljivi.
Energija koja ve¢ spomenutim elektromagnetskim zracenjem stigne iz svemira nastaje
nuklearnom reakcijom fuzije kojem se element vodik pretvara u helij uz oslobadanje velikih
koli¢ina energije. [7] Prema izvoru [8] ,, snaga Sunéevog zradenja iznosi oko 3,8 1023 kW od
¢ega do povrsine Zemlje dolazi 1,75-10* kW ili 1,53-10'8 kWh/god.*“

Dvije karakteristike vezane uz Suncéevo zracenje su :



e . Ozracenje (iradijancija) je gustoca energetskog toka Suncevog zracenja i jednaka je
omjeru energetskog toka Suncevog zracenja i povrsine plohe okomite na smjer tog
zradenja. Jedinica za ozracenja je vat po ¢etvornom metru (W/m?).[9]

e Ozracenost (iradijacija) je gusto¢a dozracene energije koja u promatranom vremenu
upadne na jedini¢nu povrsinu plohe. Jedinica za ozracenost je vat sat po ¢etvornom metru

(Whim?).4[9]

Prema izvoru [10] ,,Prilikom prolaza kroz Zemljinu atmosferu Suncevo zraCenje slabi zbog
atmosferskih utjecaja i medudjelovanja s molekulama plinova, ¢esticama vodene pare 1 prasine 1
do povrsine tla dolazi kao izravno (direktno) Suncevo zracenje, rasprSeno (difuzno) i odbijeno
(reflektirano). Suncevo zracenje na gornjoj granici Zemljine atmosfere naziva se ekstraterestricko
zraCenje i mijenja se tijekom godine zbog promjene udaljenosti Zemlje od Sunca.* Kako se navodi
u [11] ,,najmanja vrijednost ekstraterestrickog zracenja iznosi 1321 W/m2, a najveéa 1412 W/m2.*
Srednja vrijednost Sun¢evog zraCenja iznosi oko 1367 W/m?, a ukupna snaga upadnog Suncevog

zracenja ovisi o duljini puta Suncevih zraka kroz atmosferu.
3.3. Potencijal solarne energije u Hrvatskoj

Solarna energija dobivena Sun¢evim zra¢enjem u Hrvatskoj se najve¢im dijelom iskoristava u vidu
fotonaponskih elektrana. Republika Hrvatska prema geografskom poloZaju posjeduje izuzetni
potencijal razvoja proizvodnje elektricne energije iz Suncevog zraCenja gledano u omjeru
prosje¢ne godiSnje naoblake 1 osuncanosti. Najveci solarni potencijal dakako postoji na
podruc¢jima uz Jadransku obalu no unato€ toj ¢injenici ta podrucja su trenutno jos uvijek najslabije
razvijena. Visegodisnji pokazatelji svjedoCe o tome da je najsuncaniji dio Hrvatske najslabije
iskoristen u vidu izgradnje fotonaponskih elektrana, a Republika Hrvatska je kao drzava medu
¢lanicama Europske unije najslabija u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Jedan
od ogranicavajucih faktora kod upotrebe obnovljivih izvora energije koji se esto spominje jest
zastarjelost infrastrukture distributerske mreze te mnogobrojni zakonski propisi i kvote koje

iziskuju dodatno vrijeme i novac kod realizacije projekta. [12]



Srednja godiénja ukupna ozraenost
vodoravne plohe [MWh/m?]

-l >1.60
. 1,55-1,60
. 1,50-1,55
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Slika 3.1. Srednja godi$nja ozracenost [11]

Prema karti na slici 3.1. vidljiva je srednja godiSnja ozracenost koja je najizrazenija na samom
jugu hrvatskog primorja. Prema tome, razvoj fotonaponskih elektrana na tom podrucju jest nuzan
i prijeko potreban upravo zbog dijelova koja imaju dobre uvjete poput otoka i poluotoka a

pomocu izgradnje elektrane za proizvodnju struje i toplinske energije upravo ti dijelovi bi bili

samodostatni i neovisni §to bi svakako smanjilo troskove i probleme koje distribucija na takve

lokacije ¢ini.
3.4. Obnovljivi izvori energije na podruéju Republike Hrvatske

Prema [13] ,,Republika Hrvatska se, kao c¢lanica Europske unije, obvezala na prihvacanje
europskog klimatsko-energetskog paketa koji podrazumijeva i Direktivu 2009/28/EZ o poticanju
uporabe energije iz obnovljivih izvora. Prihva¢anjem direktive, Hrvatska je preuzela obvezu
povecanja uporabe energije iz obnovljivih izvora, pri ¢emu je u 2020. godini udio energije iz
obnovljivih izvora u bruto neposrednoj potrosnji trebao iznositi najmanje 20%, promatrano na
razini EU. Strategija energetskog razvoja Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu predvida
znatno ve¢i udjel proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, ve¢u energetsku ucinkovitost i
smanjenje emisije staklenickih plinova. U razdoblju do 2030. planirano je povecanje udjela
obnovljivih izvora u odnosu na potro$nju na barem 32% s potencijalnim povec¢anjem do 36,4%,

dok bi do 2050. taj udjel trebao iznositi 65%.“ Prema podatcima iz 2021. godine prema udjelu
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postrojenja najviSe ima fotonaponskih elektrana 1228, zatim elektrana na biomasu 47, slijede
elektrane na bioplin 42, vjetroelektrane 26, 15 hidroelektrana, 5 kogeneracijskih elektrana te po
jedna geotermalna i elektrana na bioplin iz postrojenja za pro¢is¢avanje otpadnih voda. Ako bismo
usporedili 2021.12019., godine za koje su dostupni podatci moZze se zakljuciti da je zabiljeZen rast
u slucaju elektrana na bioplin i biomasu te vjetroelektrana dok su kod ostalih zabiljezeni padovi ili

iste brojke. [14]

Na slici 3.4. vidljiv je udio ostvarene energije iz obnovljivih izvora te je crticom oznacen cilj za

2020. godinu za ostvarivanje udjela.

Udio energije iz obnovljivih izvora, 2018.
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Slika 3.4. Udio energije iz obnovljivih izvora po zemljama Europe za 2018. godinu [10]
4. FOTONAPONSKI SUSTAVI

4.1. Podjela fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi su sustavi sastavljeni od komponenti kao $to su, fotonaponski moduli,
pretvaraci, baterije, instalacije i sva popratna oprema potrebna da bi sustav izvr§avao svoju zadacu
koja je pretvaranje Sunceve energije izravno u elektriénu energiju. Prema [16] ,,fotonaponski

sustavi (slika 4.1.) mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine:



e Fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (samostalni sustavi)

e Fotonaponski sustavi prikljuceni na elektroenergetsku mrezu (izravno i preko kuéne

instalacije).*

fotonaponski (FN) sustavi

v
v v
samostalni sustavi prikljuéeni na mrezu
* Y * izravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi —» priklju deni
na javnu mrezu
obiéni pomo ¢u SRS
— - . prikljuéeni na
o
uredaji vjetroagregata javnu mrezu preko
ku¢ne instalacije
. mz'a]cv pomocu
primjene kogeneracije
| AC safnnstalni pomo ¢u dizel
sustavi generatora
L, DC safnnstalni pomoéu
SUsLAVI gorivnih ¢élan.

Slika 4.1. Podjela fotonaponskih sustava [16]
4.2. Princip rada fotonaponskih sustava

Princip rada fotonaponskih sustava zasniva se na pretvorbi Sunceve svjetlosne energije koju Sunce
pruza tijekom dana u elektri¢nu energiju. Sunceve zrake odnosno fotoni u njima padaju na
fotonaponski modul gdje pocinje pretvorba. Fotonaponski modul sastoji se od vise integriranih
solarnih celija koje se medusobno mogu spojiti serijski, paralelno ili naj¢eS¢e u paralelno —
serijskoj kombinaciji kako bi se dobila odredena snaga modula. ,,U solarnoj ¢eliji sun¢eva energija
pretvara se u elektri¢nu energiju na principu fotonaponskog efekta. Prilikom pada na povrSinu
solarne celije fotoni predaju svoju energiju panelu i na taj nacin izbijaju negativno nabijene
elektrone iz atoma. Izbijeni elektroni kre¢u se prema drugoj (negativnoj) strani panela i na taj nacin
dolazi do razlike potencijala, tj. generira se elektri¢na energija. Da bi se dobila odredena snaga
fotonaponskog sustava treba spojiti vise fotonaponskih modula.““[17] Serijskim spajanjem modula,
napon izmedu pozitivnog i negativnog pola jednak je zbroju napona pojedinih modula. Kod
paralelnog nacina spajanja fotonaponskih modula ukupni napon jednak je naponu pojedinog

modula, a ukupna struja jednaka je zbroju pojedinih modula.[17]



Na slici 4.2. prikazan je princip rada fotonaponskog sustava koji se sastoji od kucanstva kao trosila
spojenog na mrezu, integriranih fotonaponskih modula koji putem izmjenjivaca pretvaraju
istosmjernu struju u izmjenic¢nu i dvotarifnog brojila.

Izlaz na gradsku

elekrodistribucijsku
mrezu

Fotonaponski moduli
Sunceva svjetlost

Izmjenjiva¢ DC/AC
elektri¢ne energije t
s automatskim
ukljuéenjem / iskljuéenjem

za montazu J 2} ‘
fotonaponskih N §
modula it
Prijenos DC Dvosrr_qerno
elektri¢ne energije ' brojilo

do izmjenjivaca

' ‘ Prijenos AC

elektricne energije .

Ulaz DC- Izlaz AC . . '

elektri¢ne energije elektri¢ne energije

Trosila

Slika 4.2. Princip rada fotonaponskog sustava priklju¢enog na javnu mrezu [17]
4.3. Utjecaj zasjenjivanja

Lokaciju za izgradnju fotonaponske elektrane potrebno je izabrati vrlo pazljivo jer mnostvo sporednih
gradevina ili okoli$ne prirode mogu izvrsiti toliki utjecaj da gradnja nema niti smisla niti isplativosti.
Glavna karakteristika kod gradnje fotonaponske elektrane svakako je mogucnost orijentacije sjever-
jug zbog Sto vece izloZzenosti Suncu tijekom cijelog dana, s tim kriterijem povecavamo broj suncanih
odnosno proizvodnih sati. Druga karakteristika, vrlo bitna za izdvojiti takoder bi bila okolina te
elektrane, konkretno prirodno okruZenje koje se odnosi na potencijalna visoka stabla ili zgrade koje bi
mogle stvarati veliku sjenu konstantno. [18] Privremeno zasjenjivanje modula je ¢esta pojava i nastaje
zbog snijega, raznih necistoa kao na primjer praSine nakon pustinjske kise, oblaka i sli¢no.
Zasjenjivanje koje je kontinuirano povecava prihvatljive postotke zasjenjivanja panela i moze
uzrokovati velike gubitke u proizvodnji, skratiti vijek trajanja ili uniStenje zasjenjene Celije.
Zasjenjivanja kao pojava su najprisutnija u za vrijeme jeseni i zime kada povecéana koli¢ina oborina u
vidu kiSe i snijega zbog godiSnjeg doba mogu u potpunosti zakloniti Sunce odnosno smanjiti upadni
kut zraka Sto za rezultat daje vecu izduzenost sjene te tada i prepreke koje inace nisu stvarale sjenu

mogu prouzrociti dodatan problem. Na podru¢ju Hrvatske uvjeti postavljanja fotonaponskih modula
9



koji se smatraju optimalnima su ve¢ spomenuta orijentacija sjever-jug i nagib u odnosu na plohu na

kojoj se nalaze u odnosima:

e 50-60° za sustave koji su u pogonu cijele godine

e 10-15° za sustave koji rade samo po ljeti

Uvjeti u kojima su moduli zasjenjeni tijekom dana, najvise oko podneva nikako nisu prihvatljivi
te taj sustav nece posti¢i cilj proizvodnje stoga posebno treba paziti na odabir lokacije, kuta

postavljanja i okolisa u krugu lokacije. [19]
4.4. Baterije u fotonaponskom sustavu-opéenito

,»Primjena fotonaponskih sustava u suvremeno doba je jako Siroka, od velikih solarnih elektrana,
manjih elektrana na krovovima zgrada, brodova i letjelica sa solarnima panelima, do malih raznih
sustava poput svjetle¢ih prometnih znakova. Baterije se obavezno koriste u autonomnom (off-grid)
sustavu, ali se mogu koristiti i u on-grid sustavu kako bi jos$ vi$e smanjile troSak elektri¢ne energije.
Stoga je pravilan odabir baterija vrlo vazan, jer razne baterije imaju razne energetske u€inkovitosti,
mogucnosti skladiStenja i isplativosti.* [20] Fotonaponski sustavi mogu funkcionirati bez baterije
kao dodatne komponente no svakako treba staviti naglasak na ¢injenice da su baterije komponente
koje ne samo pohranjuju elektriénu energiju nego ju i isporucuju. Baterije se dijele u grupe prema

uporabljenom elektrokemijskom sustavu na temelju koje funkcioniraju.

Svakako bi bilo bitno istaknuti dvije vrste baterija u fotonaponskim sustavima koje se koriste.

Jedna od vrsta jest olovna baterija s potopljenim ¢elijama, ta vrsta baterija je najceS¢e koriStena u
fotonaponskim sustavima. Prednosti ove vrste su niska cijena, sigurnost i pouzdanost no uz
navedeno posjeduje i nedostatke u vidu dimenzija, sklonosti koroziji te zahtijevaju dosta brige i
paznje kod odrzavanja. Druga vrsta baterije naziva se litij-ionska baterija. Ova vrsta je prema svim
kriterijima najbolja, izvrsne performanse posjeduje, veliki kapacitet, dugo trajanje, sigurne,
stabilne i lagane no nedostatak koji sprjecava Siru upotrebu ove vrste je svakako cijena koja moze

biti viSestruku veca od naprimjer olovnih baterija ili nekih drugih. [21]
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5. PROJEKT INSTALACIJE INTEGRIRANE FOTONAPONSKE
ELEKTRANE NA KROVU JAVNOG OBJEKTA

5.1. Uvod

Za potrebe ovoga rada analizirati ¢e se podatci o proizvodnji i potrosnji elektricne energije pri
izgradnji fotonaponske elektrane modelirane na objektu javne namjene u programskom paketu
PV-SOL Premium. Objekt je prikaz sportske dvorane koja u stvarnom svijetu ne postoji odnosno
modeliranje nije izvrSeno prema postoje¢em objektu. Prema analizi podataka o potrosnji u radu ée
se jasno iskazati brojcano postoji li financijska isplativost projekta instalacije fotonaponske
elektrane ukupne instalirane snage 138 kW na ravni krov objekta koji je u ovom slucaju sportski
objekt sa namjenom rekreativnog tipa, odnosno sportska dvorana. Objekt koji ¢e se analizirati jest
svakako specifican po tome $to postoji velika potencijalna povrSina krova koja je iskoristiva,
potrosaci elektri¢ne energije nisu previse slozeni N0 gotovo niti jedna od komponenti nuznih za
rad ne moze koristiti pogon nekog drugog oblika osim elektri¢ne energije. S obzirom da se radi o
objektu koji je sportska dvorana, velika prednost je povrSina koja nije mala i ograni¢ena. Krov
objekta je predviden kao ravna povrSina na gradevini povrSine 10.000 ¢etvornih metara od kojih

¢e fotonaponskim modulima pokriveno sedamstotinjak metara ¢etvornih.
5.2. Programski paket za modeliranje

Programski paket u kojemu je, objekt koji se analizira, modeliran i simuliran naziva se PV- Sol
Premium. ,PV Sol Premium je programski paket tvrtke Valentin-software, koji sluzi za
projektiranje i simulaciju svih fotonaponskih sustava. Od sustava s malim krovom i samo nekoliko
modula do veliki samostoje¢ih solarnih elektrana snage do 3 MW. Program omogucuje 3-D
vizualizaciju svih uobicajenih vrsta sustava sa do 10.000 modula. Izrada 3-D modela je dosta
pojednostavljena te se sastoji od 6 dijelova: pogled na teren, pogled na objekt, pokrivenost modula,
montazu modula, konfiguraciju modula i izmjenjivaca i plan kabela. Na samom pocetku potrebno
je odabrati klimatske podatke koji su nuzni za nastavak projekta, tj. lokaciju objekta iz baze, putem
interaktivne karte ili se mogu ru¢no odabrati za Zeljeno podrucje. Takoder je potrebno definirati
odmah na pocetku vrstu sustava, a izabrati se moze izmedu: mreznog fotonaponskog sustava (eng.
On-Grid), mreznog fotonaponskog sustava s elektri¢nim uredajima i pohranom energije, mreznog
fotonaponskog sustava s elektri¢nim uredajima i elektri¢nim vozilima, mreznog fotonaponskog
sustava s elektricnim uredajima, elektricnim vozilima i baterijama, Samostojeceg fotonaponskog

sustava i samostojeceg fotonaponskog sustava s generatorom Nakon odabira vrste sustava,
11



potrebno je unijeti potro$nju elektri¢ne energije objekta na koji se ugraduje fotonaponski sustav.
Potro$nja se moze unijeti ru¢no kao ukupna godisnja ili po mjesecima, ali se moze i ucitati
dokument sa mjerenjima potrosnje elektricne energije u raznim vremenskim intervalima od jedne
minute do jednog dana. Nakon unosa potro$nje potrebno je pomoc¢u 2-D ili 3-D vizualizacije
odrediti pokrivenost neke povrsine ili objekta modulima, odabrati module, izmjenjivace, te ih
spojiti i napraviti plan kabela.

U programu je moguce nakon unosa financijskih podataka o investiciji, tarifama, troskovima
odrzavanja, 1 drugim podacima, pomocu simulacije dobiti detaljnu analizu isplativosti sa rokovima
povrata investicije, te detaljnim podacima o proizvodnji i potro$nji elektri¢ne energije za neki
objekt. Takoder je mogucée kreirati konacno izvjesée/projekt sa svim detaljnim podacima o
elektrani na osnovu ¢ega se moze pristupiti gradnji same elektrane.* [22] [23] Program se vrlo lako
koristi 1 brzo nauci, na mreznim stranicama Valentin-softwarea postoji mogucnost preuzimanja

besplatne verzije na 30 dana $to je u konacnici 1 omogucilo modeliranje za ovaj zavrsni rad.
5.3. Modeliranje elektrane ,,Sportska dvorana“

Za analizu proizvodnje i potroSnje elektri¢ne energije na javnom objektu za simulacijski model u
programskom paketu izgradena je sportska dvorana u 3-D obliku povrsine 10.000 m? u Splitu,
Republika Hrvatska. Prvi korak pri modeliranju je svakako odabir lokacije i tipa fotonaponskog
sustava.

Slika 5.1. prikazuje pocCetnu stranicu izrade projekta gdje je za potrebe ove simulacije odabrana
je lokacija Split zbog izuzetno visoke koli¢ine iradijacije koja iznosi preko 2000 kWh/m?. Program
dopusta odabir lokacije po izborniku ili se mogu naci pribliZzni podatci na karti za neku lokaciju
ako za Zeljenu lokaciju podatci nisu dostupni. Sustav koji je odabran jest 3-D sustav priklju¢en na
elektroenergetsku mrezu sa baterijskim sustavom. Kao izuzetno korisni sastavni programskog
paketa svakako je potrebno izdvojiti ¢injenicu da se moZe modelirati elektrana na bilo kojem
objektu bio on 3-D ne izgraden u stvarnosti ili bilo koja gradevina na svijetu do koje se moze do¢i

odabirom na satelitskoj karti.
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System Type, Climate and Grid

Type of System

|313, Grid-connected PV System with Electrical Appliances and Battery Systems v |

Typeof Design Time step of simulation
(® 1Hour (faster simulation)
Use 3D Design L
() 1 Minute (more predse simulation)
Climate Data ACMains
Country Location
€& = % Enter
Latitude 43031 1 (43,529) Annual sum of global iradiation 2065 kiWh/m2 Voltage (N-L1) 230V
Longitude 16% 25' 58" (16,43%) MNumber of Phases 3-phase
Time zone UTC+1 Annual Average Temperature 25,2 °C cos @ 1
Time Period 1996 - 2015 Maximum Feed-in Power Clipping Mo

Source Meteonorm 8.1
Simulstion Paramesters

Slika 5.1. Prikaz odabira lokacije i tipa sustava u programskom paketu

Drugi korak pri simulaciji jest unoSenje potrosnje objekta za kojeg modeliramo elektranu. Program
nudi mogucnost vlastitog unosa mjesecno ili godiSnje te nudi ve¢ gotove predloske prosjecnih
potrosnji za veliki broj objekata razne namjene. Za potrebe simulacije odredena je godiSnja
potrosnja od 232.971 kWh koja je mjese¢no podijeljena prema ve¢ predodredenim podatcima za
takve objekte u programu. Najveca vrSna pretpostavljena vrijednost za taj objekt jest 84kW. (slika
5.1.1)

GodisSnja potrosnja objekta prema

mjesecima
20000
19800
T 19600
i 19400
=< 19200
£ 19000
Z 18800
18600
18400
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
VRIJEME(MIJESEC)

Slika 5.1.1. Godi$nja potrosnja objekta prema mjesecima
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Unosom navedenih podataka modeliranje objekta moze poceti. S obzirom da je objekt sportska
dvorana krov gradevine je ravnog tipa. Na krovu nije predvidena niti jedna prepreka kao na primjer
dimnjak s ciljem potpunog iskoristenja povrsine. Okoli§ u vidu drveca oko objekta postoji ali ima
zanemariv utjecaj na zasjenjivanje

Programski paket je izuzetno fleksibilan jer je moguée gradevinu sagledati iz svih kuteva i sa svih
strana, dimenzije objekta mogu biti od malih kuc¢anstava do velikih elektrana sa tisu¢ama modula.
Osim modeliranja ove gradevine moguca je bila 1 izvedba cijelog niza objekata pa cak i okolnog
naselja sa kucama razli¢itih vrsta krovova 1 dodataka koji doprinose Sto realistiCnijem 1
preciznijem proracunu no u ovome slucaju sportska dvorana je projektirana izvan naselja kako to

u stvarnom zivotu najcesc¢e i bude. Nakon projektiranja okolisa i objekta, prelazi se na dodavanje

modula na krov objekta kao §to je prikazano na slici. (slika 5.1.2)

Slika 5.1.2. Prikaz modelirane gradevine sa okoliSem

Nakon postavljanja objekta i definiranja dimenzija i popratnih podataka, sljedeci korak je odabir
vrste fotonaponskih modula. Program pruza zaista velik izbor proizvodaca i modela cijele potrebne
opreme za izgradnju elektrane. Fotonaponska elektrana izborom elemenata modelirana modulima
proizvodac¢a LG Electronics Inc., modelom LG380N1C-E6 izabranog selekcijom programa zbog
optimalnih karakteristika. Moduli su postavljeni povr§inom cijelog krova u orijentaciji sjever-jug
pod kutem od 23° s obzirom da je objekt klimatoloski gledano dobro lociran zbog blage

sredozemne klime koja vlada u tom podruc¢ju ne ocekuju se veca zasjenjenja zbog padalina .
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5.4. Konfiguracija fotonaponskih modula

Nakon postavljanja maksimalnog broja modula na krov gradevine iste te module je potrebno
konfigurirati sa prikladnim izmjenjiva¢ima. Program sam prepoznaje karakteristike modula i
izmjenjivaca tako da se pri odabiru nezadovoljavaju¢eg izmjenjivaca konfiguracija nece biti
izvrSena. Model za ovu konfiguraciju koji je odabran jest FRONIUS SYMO 15.0-3-M snage 17,5
kW te zbog velike instalirane snage panela koja iznosi 138 kW, postaviti ¢e ih se 8 komada. Sustav
dopusta uvid u opterecenje svakog izmjenjivaca te nacin spajanja i broj spojenih modula na jedan
izmjenjivac. Izmjenjiva¢ kao komponenta je neizostavna u ovom slucaju, bez tog elementa
pretvorba i tok energije potpuno bi bio nemogué. Obzirom da fotonaponski moduli proizvode
istosmjernu struju glavna pretvaracka komponenta pri transformaciji iz istosmjernog u izmjeniéni
oblik jest izmjenjiva¢ koji omogucuje upotrebu i prijenos proizvedene energije iz elektrane.
Konfiguracija izmjenjivaca i nacin spajanja zabiljezeni su na slici ispod teksta. (slika 5.4.)

AULUIIGUL LUgUTaLIUT

(®) standard Inverter-Selection for automatic configuration: Suitable: 1/ Selection: 1
() SolarEdge * .
=3 Suggest Configuration Select Configuration
CHECK VALUES POWER.
v CONFIGURATION: Arbitrary Building 02-Mounting Surface North

INVERTER. 1: [] Polystring Configuration

v 8 | x Fronius International < @ FRONIUS Symo 15.0-3M ~ & 8 * 17,86 kWp = 142,88 kWp
D Power Optimizer
Type of Operation: MPP 1, MPF 2 ~

v MPF 1: |1 | Stringx 21| Modulesin series =

W MPP 2: |2 | Strings x |13 | Modules in series *

#) Mew Inverter

viodule Area: Configured

Slika 5.4. Prikaz odabira izmjenjivaca i konfiguracija istog
5.5. Spajanje modula

Module i pripadne konfigurirane izmjenjivace potrebno je spojiti kablovima, taj proces se naziva
1,,kabliranje® te u pripadaju¢em izborniku programskog paketa stoji shema spajanja opreme koju
smo definirali. Osim definiranja presjeka i duljine kablova i ostale opreme svakako treba imati u
vidu i dodavanje osiguraca i sklopke kao dodatne sigurnosne opreme. U slu¢aju kvara na hekom
dijelu strujnog kruga, isklopom sklopke osiguravamo siguran nacin za utvrdivanje kvara.

Dimenzija kablova i shema spajanja prikazani su na slici 5.5.
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Arbitrary Buliding 02-Mounting Surface North
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Slika 5.5. Shema spojene opreme

Nakon potvrdivanja dimenzija i na¢ina spajanja u programu je mogucée simulirati spajanje modula

I dobiti cjeloviti plan kabliranja. (Slika 5.5.1)
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Slika 5.5.1. Prikaz spajanja na objektu
5.6. Baterijske naprave u fotonaponskom sustavu

Zadavanjem pripadnih dimenzija prostora i postavljanjem modula na cijelu dostupnu povrSinu
krova ocekuje se velika proizvodnja S obzirom i na pogodnu lokaciju prema Kkriterijima
osuncanosti . Baterije kao naprave sluze za skladiStenje viskova odnosno za napajanje u periodima
manjkova proizvodene elektri¢ne energije. U ovome projektu koriStene su tri baterijske naprave

proizvoda¢a SMA Solar Technology AG modela i karakteristika prikazanima na slici 5.6.
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1A Solar Technology AG| | [L& Resu 10 Prime (3.6 kiwh) + SMA Sunny Boy Sto | g | No. of battery systems 3E

Selection from favorites only

Battery Inverter Battery
Type of Coupling AC coupling Name @ LG Chem, LG RESU10H Prime
Nominal output Skw Nom. Voltage 154,1V
Charging Power B kW Type Lithium nickel manganese cobalt
Discharge Power 6 kW Number of Batteries 1
Minimum SOC 2,8 % Battery Voltage 154,14V
Maximum SOC 100 % Battery Capadty C10 64,1 Ah
Information
D)t 5,58 ki + 84 b
] |
Connected load 15 kW ' 10 b £ %
o i Co 4h Ma>. Co
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I
Usable Battery Energy C10 28,8 kwh 50 100 150 200 250 300 350 400 450 £50

Slika 5.6. Model instalirane baterijske naprave
6. EKONOMSKA ANALIZA

Nakon odradenih svih potrebnih koraka koje program nudi za uspje$no modeliranje na posebnoj
Kartici ,,Financial Analysis* u programskom paketu postoji moguénost izrauna financijske
isplativosti investicije u integraciju fotonaponskih modula na javni objekt. Unosom planiranog
iznosa investicija postoji mogucnost i definiranja troskova odrzavanja za vremenski period u
godinama za koje projekt analiziramo. Program pruza mogucnost 1 unosa nac¢ina financiranja
putem kredita, definiranje kamatnih stopa i anuiteta otplate te isto tako za sve proracune moguce
je postaviti vrijednost poreza na dodanu vrijednost kojem taj projekt podlijeze. S obzirom da je
ovaj rad napisan 2022. godine, stopa poreza u obrac¢unu iznositi ¢e dijelom biti modelirana na 0%
zbog odluke vlade Republike Hrvatske o ukidanju poreza na solarne izvore energije i fotonaponske
module dok za ostalu opremu se za realizaciju istoga dodane su pripadajuce vrijednosti poreza.
Period promatranja postavljen je na 25 godina a investicija koja nije financirana kreditom za cijeli
projekt je procijenjena na 1.052.189,00 HRK uz uzimanje u obzir stalni porast cijena i inflacije u
vrijeme izrade ovoga rada, trosak odrzavanja i minimalne inflacije koja slijedi u narednom periodu
postavljeni su na vrijednost 1,5% od iznosa investicije. Postavljena vrijednost ulozenog kapitala
je pretpostavljena i okvirno izraCunata sa moguénosti odstupanja zbog stalnih promjena cijena
uzrokovanih inflacijom. Elektrana ,,Sportska dvorana‘“ sastoji se od 374 fotonaponskih modula, 8
invertera i 3 baterijska spremnika kao glavni nosioci troSkova no uz tu opremu tu su jo§ na primjer
1 kablovi za povezivanje, samostoje¢i razdjelnici, DC ormari, mrezni kablovi, konektori za

spajanje modula,
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meteoroloska postaja i svi troskovi za montazu i odrzavanje opreme. Proracuni su vrSeni za isplatu
projekta u gotovini bez ikakvih subvencija koje postoje i moguée su no ako odredimo isplativost
projekta bez ikakve potpore, isplativost dodavanjem subvencije ¢e samo smanjiti period povratka
investicije §to je lako za zakljuciti. Cijena investicije elektrane sa baterijskim sustavom
procijenjena je na 1.052.189,00 HRK sa PDV-om. Stopa PDV-a iznosi 25% i obracunata je za svu
opremu osim za solarne panele, invertere i baterijske spremnike za koje se obracunava porezna
stopa od 0% s obzirom da ugradnju i realizaciju po planu izvrSava ovlaStena tvrtka. TroSkovi

investicije prikazani su u tablici 6.1.:

Stavka Koli¢ina Cijena
FN modul 374 447.064,00 kn
Aluminijska 2 20.000,00 kn
podkonstrukcija
Inverter 8 144.000,00 kn
Baterijski spremnici 3 108.000,00 kn
Samostojeci razdjelnici 3 30.000,00 kn
DC ormari 5 9.000,00 kn
DC kabeli 1300 m 11.700,00 kn
AC kabeli 1000 m 73.000,00 kn
Kabel za izjednacavanje 800 m 14.400,00 kn
potencijala
Mrezni kabel 1000 m 17.000,00 kn
Konektori za spajanje 140 3.800,00 kn
modula
Instalacijski pribor 2 11.000,00 kn
Smart logger 2 11.000,00 kn
Meteoroloska postaja 1 4.000,00 kn
Zastitna oprema i 1 komplet 10.000,00 kn
uzemljenje
Montaza i pustanje u rad 1 komplet 10.000,00 kn
Uredaj za mjerenje 8 36.000,00 kn
isporucene EE
UKUPNO (bez PDV-a) 959.964,00 kn
UKUPNO 1.052.189,00 kn

Tablica 6.1.Detaljni prikaz troSkova opreme FN elektrane
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proracun jest definiranje tarifnih modela cijena prodaje i kupnje elektricne energije. Te vrijednosti

korisnik moze postaviti u kartici financijske analize gdje je moguce odabrati nacin poslovanja

elektrane, cijenu kupovine elektri¢ne energije iz mreze koja je postavljena na 0,86 kn/kWh za visu

odnosno 0,51 kn/kWh za nizu tarifu. Dodatna opcija unosa je cijena prodaje viska elektricne

energije u mreZu, ta cijena je postavljena na 0,36 kn/kWh. Prema svim zadanim parametrima

programski paket daje informacije o tijeku novca za FN elektranu ,,Sportska dvorana®, rezultati

simulacije su prikazani u tablici 6.2.:

Feed- Ustede Godisnji tijek
Godina Investicija TroSkovi rada | in/Export | kupnje novca

Tarifa energija
1 -1.052.189,00 kn | -15.626,57 kn | 53.770,81 kn | 130.763,64 kn | -883.281,12 kn
2 0,00 kn -15.471,85 kn | 53.773,25kn | 132.058,33 kn | 170.359,74 kn
3 0,00 kn -15.318,66 kn | 53.775,70 kn | 133.365,84 kn | 171.822,88 kn
4 0,00 kn -15.166,99 kn | 53.778,15 kn | 134.686,30 kn | 173.297,45 kn
5 0,00 kn -15.016,83 kn | 53.780,59 kn | 136.019,80 kn | 174.783,57 kn
6 0,00 kn -14.868,14 kn | 53.783,04 kn | 137.366,58 kn | 176.281,48 kn
7 0,00 kn -14.720,94 kn | 53.785,49 kn | 138.726,57 kn | 177.791,12 kn
8 0,00 kn -14.575,15 kn | 53.787,94 kn | 140.100,19 kn | 179.312,94 kn
9 0,00 kn -14.430,87 kn | 53.790,38 kn | 141.487,24 kn | 180.846,74 kn
10 0,00 kn -14.287,99 kn | 53.792,83 kn | 142.888,20 kn | 182.393,03 kn
11 0,00 kn -14.146,53 kn | 53.795,28 kn | 144.302,83 kn | 183.951,58 kn
12 0,00 kn -14.006,46 kn | 53.797,73 kn | 145.731,58 kn | 185.522,85 kn
13 0,00 kn -13.867,79 kn | 53.800,18 kn | 147.174,53 kn | 187.106,92 kn
14 0,00 kn -13.730,48 kn | 53.802,62 kn | 148.631,72 kn | 188.703,87 kn
15 0,00 kn -13.594,54 kn | 53.805,07 kn | 150.103,31 kn | 190.313,84 kn
16 0,00 kn -13.459,94 kn | 53.807,52 kn | 151.589,42 kn | 191.937,00 kn
17 0,00 kn -13.326,67 kn | 53.809,97 kn | 153.090,37 kn | 193.573,67 kn
18 0,00 kn -13.194,72 kn | 53.812,42 kn | 154.606,04 kn | 195.223,73 kn
19 0,00 kn -13.064,08 kn | 53.814,87 kn | 156.136,81 kn | 196.887,60 kn
20 0,00 kn -12.934,74 kn | 53.817,32kn | 157.682,73 kn | 198.565,31 kn
21 0,00 kn -12.806,67 kn | 27.771,97 kn | 159.243,92 kn | 174.209,23 kn
22 0,00 kn -12.679,87 kn | 27.497,00 kn | 160.820,60 kn | 175.637,73 kn
23 0,00 kn -12.554,33 kn | 27.224,76 kn | 162.412,95kn | 177.083,38 kn
24 0,00 kn -12.430,03 kn | 26.955,20 kn | 164.020,94 kn | 178.546,12 kn
25 0,00 kn -12.306,96 kn | 26.688,32 kn | 165.644,91 kn | 180.026,28 kn

Tablica 6.2. Tijek novca za fotonaponsku elektranu“Sportska dvorana®
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6.1. Rezultati simulacije

Nakon unosa svih klju¢nih parametara za $to precizniji proracun, klikom na karticu ,,Results®
zapocinje proces proracunavanja koji traje vrlo kratko, uz dobru internetsku vezu, samo nekoliko
sekundi te nakon toga program iskaze dijagrame i brojke iz kojih se moze is¢itati mnostvo rezultata
kao na primjer odnos godi$nje potrosnje i proizvodnje i slicno. Prema rezultatima simulacije prema
zadanim parametrima i$¢itavajuéi graf vidljiva je raspodjela godiSnje proizvodnje i potrosnje te
gubitaka. Solarna elektrana je u ovom slu¢aju proizvela u jednoj godini prosje¢no 258.517 kKWh,

preko 10.000 kWh ¢e se potrositi na punjenje baterija. Ukupna potro$nja objekta odredena je kao
iznos od 232.971 kWh.

Production Forecast with consumption
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20000
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-20000 - | . — . j— — | B | = B B

-40000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nav
Maonth
PV Generator Enargy (ACgrid) [l Standby Consumption (Inverter) [l Battery Charge (PV System) [l Battery Charge (Grid) Enargy from Grid Grid Fead-in
Appliances Battery Energy for the Covering
i

Slika 6.1. Rezultati simulacije

Odnos potrosnje, predaje 1 proizvodnje vidljiv je na slici 6.1.2.

Prema simulaciji u programu, elektrana ¢e proizvoditi 258.517 kWh godisnje te od toga ¢e se
151.509 kWh izravno potrositi u zgradi, 10.868 kWh ¢e se potroSiti na punjenje baterija te 96.140
kWh ¢e se predati u mrezu. Ukupna potroSnja objekta iznosi 232.971 kWh, sa 151.509 kWh
zadovoljiti ¢e se potrosnja iz fotonaponske elektrane, 10.868 kWh iz baterija te 71.458 kWh ¢e
biti preuzeto iz mreze prema ovoj simulaciji. U prorac¢une su uvrsteni troskovi odrzavanja elektrane

u iznosu od 1,5% investicije godiSnje, te stopa inflacije takoder od 2% godisnje.
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Slika 6.1.2 Odnos proizvodnje, potro$nje i predaje energije u mrezu

Programski paket takoder nudi 1 analizu povrata troSkova u zadanom vremenskom periodu te su
simulacijom dobiveni sljedeéi rezultati (Slika 6.1.3.). Na slici je vidljiv dijagram koji prikazuje
odnos godina promatranja na jednoj osi dok na drugoj daje uvid u novc¢ani tijek investicije. U prvoj
godini je vidljivo da se kre¢e iz minusa dijagrama zbog uloga kapitala koji nije subvencioniran.
Svaka sljedeca godina prikazuje pomak i otplatu u sedmoj godini projekta §to je svakako brz i

efikasan nacin otplate. Nakon sedme godine elektrana pocinje zaradivati.
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Prikaz povrata investiranog kapitala
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Slika 6.1.3 Prikaz povrata investiranog kapitala

U konacnici programski paket pruza i moguénost prikaza potroSnje prije i poslije integracije
fotonaponske elektrane odnosno novéanog prikaza ustede vidljivo na slici 6.1.4. Zutom bojom je
oznacen financijski troSak izrazen u kunama (HRK) za elektri¢énu energiju nakon integracije

fotonaponske elektrane na krov gradevine a naranc¢astom bojom prije.

Tijek troSkova elektricne energije prije i poslije integracije fotonaponskih
modula.
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Slika 6.1.4. Tijek troskova elektri¢ne energije prije i poslije integracije fotonaponskih modula.
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7. ZAKLJUCAK

S ciljem smanjenja Stetnosti fosilnih goriva obnovljivi izvori energije iskoriStavaju se kao
alternativa ve¢ dugo vremena. Svjesnost o oneciS¢enju i ogranienosti konvencionalnih izvora
energije nije dosla do izrazaja dok se klimatoloSke prilike nisu toliko pogorsale zbog uporabe istih
da bi globalno mogle nastati dugotrajne elementarne nepogode i katastrofe u vidu susa, poplava i
slicno. Osim tih ¢injenica koje CovjecCanstvu nisu dovoljne da bi prelazak na obnovljive izvore
energije prihvatili ozbiljnije, dolazi i do problema sve vecih energetskih kriza u svijetu. U trenutku
pisanja rada, ograni¢enost isporuke energije i goriva Su znatno smanjena nego u odnosu na godinu
ili deset godina prije. Nestasice i poskupljenja zbog nedostataka energenata reflektira se na opcu
ekonomsku situaciju koja je sve nepovoljnija. Integracija elektrana koje djeluju iz obnovljivih
izvora energije u Republici Hrvatskoj nije toliko bila u srediStu pozornosti do pojave navedenih
poteskoc¢a vezano za konvencionalne izvore kao na primjer uz ukapljeni plin. Prelazak na druge
izvore energije globalna je tema i doista postaje sve potrebnija i popularnija. Simulacijom u
programskom paketu PV-Sol Premium prikazani su troskovi integracije i isplativost za jedan veliki
objekt koji ima modeliranu prosjecnu potro$nju iako naravno to ne mora biti tako, rezultati mogu
odstupati zbog nepreciznosti unosa jer vrijednosti nisu izmjerene tijekom godine dana veé
modelirane, mogu ovisiti o godisnjem dobu i o Cinjenici koliko se objekt koristi. Podatci su
dovoljno to¢ni da bi se moglo do¢i do zakljucka da se svakako treba nastojati pri masovnijoj
izgradnji i implementaciji elektrana pogonjenih obnovljivim izvorima energije. U godini pisanja
ovoga rada, cijena komponenti se smanjila u odnosu na prijasnja razdoblja dok razne potpore i
subvencije od drzave mogu pomoc¢i smanjiti iznos investicije na minimum a iznos ustede i dobitka
na maksimum. Dodatna stavka vrijedna spomena bila bi ukidanje poreza u Republici Hrvatskoj
na obnovljive izvore energije i fotonaponske module $to je jedna velika pogodnost i veliki korak
prema naprijed. Modelirana ,,Sportska dvorana* bi mogla postati nasa svakodnevica na ¢emu svi

trebamo teziti kao zajednica i individualci.
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SAZETAK

Simulacijom izgradnje objekta javne namijene i integracije fotonaponskih modula na krov
gradevine u programskom paketu PV-Sol Premium prikazana je proizvodnja i potrosnja objekta
te isplativost ulozenog kapitala bez subvencija i kreditiranja u periodu od 25 godina. Rezultati
simulacije prikazani su slikama iz programa i broj¢ano potkrijepljeni obrazloZzenjima. U aktualnim
razmatranjima integracije nekih od obnovljivih izvora energija ovaj rad moze pomoéi pri
dobivanju informacija o dimenzijama projekta i potencijalno zainteresirati o odabiru bas Sunceve
energije za pogon svoje elektrane bila ona ve¢ih dimenzija kao prikazana ili manja na ku¢anskom

krovu.

Kljuéne rijeci: elektricna energija, fotonaponski moduli, tehno-ekonomska analiza, obnovljivi

izvori, PV-Sol

ABSTRACT

The simulation of the construction of a public building and the integration of photovoltaic modules
on the roof of the building in the program package PV-Sol Premium shows the production and
consumption of the building and the profitability of the invested capital without subsidies and
credit over a period of 25 years. The simulation results are shown with images from the program
and numerically supported by explanations. In the current consideration of the integration of some
of the renewable energy sources, this final paper can help in obtaining information about the
dimensions of the project and potentially interest them in choosing solar energy for powering their

power plant, whether it is of larger dimensions as shown or smaller on the roof of the house.

Key words: electrical energy, photovoltaic modules, techno-economic analysis, renewable energy
sources, PV-Sol
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