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SAZETAK

Cilj ovog rada je dimenzionirati neintegrirane fotonaponske elektrane koje su
predvidene u prostornom planu otoka Lastovo. Potrebno je izraCunati proizvodnju
fotonaponskih elektrana kao i odabir komponenti koje su potrebne za funkcionalnost
same elektrane i njihov polozaj na lokaciji. Uz fotonaponsku elektranu potrebno je
odrediti i kapacitet baterijskog sustava sukladno stvarnoj potrosnji elektricne energije
otoka Lastovo i proizvodnje elektrane.

Utvrdeno je ukoliko je glavni kriteriji smanjenje uvoza elektricne energije otoka
Lastovo, optimalan odabir je fotonaponska elektrana na lokaciji B koja smanjuje uvoz
elektricne energije otoka za 36,3% s investicijom od 1.088.256,00 €.

Ukoliko je glavni kriteriji financijska isplativost, optimalan odabir je fotonaponska
elektrana na lokacija A s najviSom internom stopom povrata od 17,66%.

Ukoliko se uzimaju u obzir benefiti na razini drzave, optimalan odabir je izgradnja
fotonaponskih elektrana na lokaciji A i B zbog najveée proizvodnje od ukupno
6.782,275 kWh.

Klju€ne rije¢i: Fotonaponska elektrana, baterijski sustav, otok Lastovo
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SUMMARY

The goal of this study is to calculate the sizes of non-integrated photovoltaic power
plants planned in the spatial plan of the island of Lastovo. It is necessary to calculate
the production of photovoltaic power plants, as well as the selection of components
required for the functionality of the power plant itself and their positioning at the
location. Along with the photovoltaic power plant, it is necessary to determine the
capacity of the battery system according to the actual consumption of Lastovo Island

and the power plant's production.

It has been determined that if the main criterion is the reduction of Lastovo Island's
electricity consumption, the optimal choice is a photovoltaic power plant at location B,
which reduces the island's consumption by 36.3% with an investment of
1,088,256.00 €.

If the main criterion is financial profitability, the optimal choice is a photovoltaic power
plant at location A with the highest internal rate of return of 17.66%.

Taking into account the benefits at the national level, the optimal choice is the
construction of photovoltaic power plants at locations A and B due to the highest total
production of 6,782.275 kWh.

Key words: Photovoltaic power plant, battery system, Lastovo Island
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1. UVOD

Hrvatska je zemlja s dobro razvijenom obalom duz koje se nalaze brojni otoci.
Hrvatski otoci sastoje se od 78 otoka, 524 otoci¢a, 389 hrida i 78 grebena Sto Cini
5,8% teritorija hrvatske od kojih je 50 stalno naseljeno. [1] Vecina naseljenih otoka
prikljuCena je na nacionalnu elektroenergetsku mrezu putem podmorskih kabela.
Kapacitet mreze na vecini otoka je iskoristen do granica stoga je otezano
prikljuivanje novih potrosa¢a. Turizam u ljetnim mjesecima skupa sa slabim
kapacitetima same mreze i dotrajalih priklju¢aka uzrokuje loSu kvalitetu elektriCne
energije odnosno nestabilan napon i Cesti kvarovi. Osnovni problem distribucije
energije isti je kod svih otoka. Na osnovi otoka Lastovo napraviti ce se proracun
energetske i ekonomske isplativosti te potrebne snage fotonaponske elektrane kao i
baterijski sustav. Ugradnjom fotonaponske elektrane rasteretiia bi se
elektroenergetska mreza kako u zimskim mjesecima tako i u ljetnim mjesecima gdje

porasta potraznja za elektrichom energijom uzrokovanom turizmom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Osnovni fotonaponski sustav sastoji se od fotonaponskih modula i izmjenjivaca.
Fotonaponski moduli pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu energiju. Fotonaponski
moduli generiraju istosmjernu struju a zadaca izmjenjivaca je pretvaranje istosmjerne
struje (DC) u izmjeni¢nu struju (AC).

Na osnovni fotonaponski sustav moguce je dodati i baterije. Baterije sluze kao
pohrana elektricne energije odnosno sva elektricna energija koja se odmah ne
potrosi, pohranjuje se u bateriju umjesto da se Salje u mrezu. Zatim kada se u
objektu trosi viSe elektricne energije nego Sto fotonaponska elektrana proizvodi
baterija se prazni i nadopunjuje razliku. Uz bateriju je obavezan regulator koji regulira
punjenje i praznjenje te on komunicira s ostatkom sustava. Pomocu regulatora
moguce je da se baterija puni u periodu kada je elektriCna energija jeftinija te da se

prazni kada je elektricna energija skuplja.

Uz ugradnju baterija obavezan je senzor za mjerenje napona i struje koji se povezuje
na glavni napojni kabel objekta. Senzor komunicira s izmjenjivatem te ga
obavjeStava u kojem smjeru teCe struja. Kada senzor obavijesti izmjenjivaC da struja
te€e u mrezu, izmjenjivac tu struju preusmijeri za punjenje baterija.

Na osnovni sustav se takoder moze ugraditi tzv. ,Backup box". Uredaj pomocu kojeg
je moguce fotonaponski sustav s baterijama potpuno odvojiti od mreze u tzv. otoéni

sustav.

Shema spajanja takvog sustava prikazana je na slici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika1 Shematski prikaz spajanja [2]
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3. OSNOVE FOTONAPONA

Fotonaponske celije, poznate i kao solarne Ccelije, elektroni¢ke su poluvodicke
komponente koje se koriste za pretvaranje energije zraCenja (sunCeva i umjetna
svjetlost) izravno u elektricnu energiju. Rije€ u engleskom jeziku (photovoltaics) je
slozenica koja se pojavila 1920-ih godina a sastavljena je od grckog korijena rijeCi za
svjetlost "phos-photos" i jedinice elektricnog napona, "volt" prema Alessandru Volti.
Osnovno je nacelo da se fotoni apsorbiraju i kao rezultat toga u poluvodi€u se stvara
elektricni napon. Ovdje je odluCuju¢i Cimbenik da se elektroni oslobadaju u
odgovarajucem poluvodickom materijalu i pretvaraju u slobodno vodljive elektrone.
To je povezano sa stvaranjem pozitivno nabijenih "rupa" sa suprotnom vrstom
naboja. Potencijalni korak se sada stvara u poluvodiCkom materijalu uz pomoé pn
spoja.

Kako bi se osigurao bolji transport naboja, neclistoée su posebno ugradene u
kristalnu reSetku, slika 2.To se postize tzv. dopiranjem atoma. Vazni predstavnici su
atomi fosfora i bora. Atomi fosfora imaju pet vanjskih valentnih elektrona, od kojih
Cetiri tvore vezu elektronskog para s valentnim elektronima atoma silicija. Ali ostaje
jedan elektron. Ovaj slobodni elektron moze se Koristiti za prijenos naboja. Taj se
proces naziva n-dopiranje jer je elektron negativno nabijen. Atomi bora imaju samo tri
valentna elektrona, Sto znacCi da uvijek nedostaje jedan elektron za potpunu vezu u
kristalnoj reSetki. To su takozvane rupe (nedostajuci vezni elektroni) odnosno p-

dopiranje. Rupe se takoder nazivaju nositeljima pozitivhog naboja.

__MWalentni

. ‘ . FIPHFD“ . . .

Elekironski - ss=—

. .‘ . . >
— _Slobodan
FI-|FI-L'|TI'II'I

Slika 2 Silicijeva struktura s dopiranim atomima [2]
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Kada se p i n poluvodicki slojevi spoje dolazi do difundiranja elektrona u p-podrucje a
Supljine migriraju u n-podrucje. U spojnom podru¢ju stvara se zona prostornog
naboja. Elektroni su €vrsto vezani u zoni prostornog naboja, no fotoefekt ih moze
izbaciti ako dolazeéi fotoni imaju odgovarajucu energiju. Parovi elektron-Supljina
razdvojeni su naponskim poljem u zoni prostornog naboja i migriraju u odgovarajuce
zone prema svom naboju, slika 3. Ako se te zone dovedu u kontakt, izmedu polja se

generirati elektricna struja. [2]

P-Sloj Zona naboja N-Sloj

Rupe Slabodni elektroni

Slika 3 pn-spoj [2]

3.1 Konstrukcija poluvodi¢a

U osnovi, za poluvodice se moze reci da njihova elektriCna vodljivost nestaje blizu
temperature apsolutne nule, tj. na 0 Kelvina (-273,15 °C), i naglo raste s porastom
temperature. Vodljivost poluvodiCa sobnoj temperaturi nalazi izmedu vodljivosti
metala i vodljivosti izolatora. Detaljno razumijevanje ovih svojstava poluvodica
moguce je samo uz pomoc¢ kvantne mehanike. Kao osnova za objasnjenje sluzi
Bohrov atomski model. Gledajuci ovaj model, moze se vidjeti da se jezgra atoma
sastoji od protona i neutrona, a elektroni kruze oko jezgre u vrlo specificnim
orbitama, koje se nazivaju ljuske. Svaka od ovih ljuski, ozna¢ena slovima K, L, M,
itd., ima definirani radijus koji oznaava energiju elektrona u tom stanju. Protoni

imaju pozitivan naboj +q, elektroni imaju negativan naboj -q, gdje q odgovara
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elementarnom naboju od 1,6 - 107'® amper sekundi (As). Zbog jednakog broja
protona i elektrona atom je elektriCki neutralan prema vanjskom svijetu. Kada se
atom vodika promatra u njegovom osnovnom stanju, moze se vidjeti da se sastoji
od jednog protona u jezgri i jednog elektrona u atomskoj ljusci K. Uz opskrbu
energijom u obliku elektromagnetskog zracenja koja iznosi 10,2 elektron volta
(eV), elektron se moze podici u energetski visu L ljusku, analogno tome oslobada

istu energiju kada se vraca u K ljusku.

Ako se pogleda periodni sustav elemenata, iz glavne skupine mozZe se ocitati
koliko se elektrona doti€nog elementa nalazi u krajnjoj vanjskoj ljusci. Oni se
nazivaju valentni elektroni i bitni su za medusobno povezivanje vise atoma.
Element silicij, koji se uglavnom koristi za izradu solarnih ¢elija, ima atomski broj
14 i pripada Cetvrtoj glavnoj skupini. Silicij ima 2 elektrona u ljusci K, 8 elektrona u
ljusci L te 4 valentna elektrona u krajnjoj vanjskoj ljusci M. Svaki od ova Cetiri
elektrona vezZe se na valentni elektron susjednog atoma, $to je prikazano na slici
4. [3]

00O

9l g

QO

O

5 &5 °35

Slika4  Struktura kristala silicija [4]
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4. STRUKTURA SOLARNE CELIJE

Solarne Celije sastoje se od poluvodi¢kih materijala kao Sto je silicij te pozitivne i
negativne elektrode. U silicijskoj Celiji kristali silicija se reze u tanke filmove debljine
0,2 milimetra. Takvi gotovi kristali silicija, takoder poznati pod nazivom plocice,
tretiraju se plinovitim dopantima. Dopant je izraz za kemijsku tvar koju inzenjeri
koriste za stvaranje trenutnih staza za poluvodicCe i druge tehnologije. Time nastaju
dva sloja, tzv. p- i n-sloj. Anti-refleksni sloj izraden od silicijevog nitrida (SisN4) nanosi
se na prednji dio solarne celije kako bi se smanijili gubici zbog refleksije svjetla, slika
5. To takoder daje solarnoj celiji karakteristichu plavu boju. Na kraju, prednje i
straznje elektrode nanose se na solarnu celiju tehnikom sitotiska. Neki proizvodaci
pokuSavaju ugraditi prednje elektrode kako bi se smanijili gubici uzrokovane
neprozirnim kontaktima. Takoder se pokuSava premjestiti prednje elektrode unatrag.
lako ove mjere povecavaju ucinkovitost, one takoder povecavaju kompleksnost
izrade i troSkove proizvodnje. Buduci da solarna celija ima elektricni napon od samo
0,6 V, mnoge celije se spajaju u seriju kako bi se dobili moduli s elektricnim naponom
od 12 do 120 V. Moduli pak spajaju se u serijski i paralelno s drugim modulima na
mjestu ugradnje kako bi se ukupni napon povec¢ao na 200 do 1100 V. Pomocu
izmjenjivaCa moze se generirati izmjeni€nu struju iz istosmjernog napona, koja se
moze dovesti u elektricnu mrezu sa standardnim frekvencijom od 50 Hz i naponom
od 240 Vili 400 V. [2,5]

MNegativa
elekiroda
n-sloj
silicija

. Anti-refleksni

Odvajanje naboja sloj

Rekombinacija

Neiskoristena energija Pozitivna Granica
Refleksija izazvana prednjim elekiroda = - _ pin sloja
kontaktima p-sloj

Slika5 Osnovni princip rada fotonaponskog ¢elija [6]
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5. MATERIJALI FOTONAPONSKIH MODULA

Kako bi se zastitile krhke i osjetljive solarne celije, ugraduju se u modul izmedu
prednje staklene ploCe i zastitne folije sa straznje strane, slika 6. Staklo osigurava
mehaniCku stabilnost, ali treba paziti da staklo bude vrlo prozirno kako bi se Sto viSe
smanjili gubici nastali refleksijom svjetlosnih zraka. PlastiCna folija je namijenjena
zastiti cCelije od daljnjih vremenskih utjecaja i vlage. Na poledini fotonaponskih
modula ugraduju se prikljuCci koji sluze za povezivanje modula medusobno i

povezivanje s izmjenjivacem. [5]

Alurminipski okar
i
- Gumena bitva
= Staklo

Zastitna folija

Slika 6 Osnovna struktura fotonaponskog modula [7]

5.1  Aluminij

Celije fotonaponskog modula su relativno mekane a staklo je krhko. Glavni je
zadatak okvira fotonaponskog modula stvaranje cjeline koja je u konacnici otporna
na mehanicka optereéenja koja se javljaju tokom eksploatacije, transporta te prilikom
same ugradnje, slika 7. Osim toga Sto okvir mora biti mehanicki otporan, nuzna je i
otpornost na vanjske uvjete koji se javljaju, to jest, on ne smije korodirati. Kako bi se

olak$alo skladistenje okvira, on mora biti lagan te jednostavan za rukovanje. Bitno je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Emanuel Branimir Mati¢ Diplomski rad

naglasiti kako materijal samog okvira ne smije reagirati s ostalim materijalima koji se

koriste za izradu nosive konstrukcije, kao Sto su primjerice Celici i aluminij.

Prednosti aluminija vrlo su raznolike u praksi i oslanjaju se na njegovu nisku gustocu.
Aluminij se naziva lakim metalom jer ima gusto¢u od oko 2,7 g/cm?, Sto je oko 30%

gustoce Celika a ipak ima izuzetno veliku Evrstocu.

Laki metali se vrlo lako obraduju i deformiraju. Moguée je primjenjivati standardne
metode spajanja poput zavarivanja te klasi¢nih postupaka oblikovanja deformiranjem
i obrade odvajanjem Ccestica. Zbog jednostavnog obradivanja niza je cijena

kompleksnih dijelova u proizvodnju u odnosu na metale poput Celika.

Jos jedna prednost je visoka inherentna zastita od korozije. U izravhom kontaktu s
kisikom, na povrsini aluminija stvara se zastitni sloj aluminijevog oksida (Al20s3), koji
se odmah obnavlja nakon $to dode do pucanja. Stoga aluminij nije osjetljiv na
atmosfersku koroziju. Ova se samozastita mozZze dodatno pojacCati eloksiranjem.
Takoder ne reagira na ultraljubiCasto zracenje.

Aluminij se mozZe u potpunosti reciklirati bez gubitka kvalitete. Za razliku od primarne
proizvodnje, u procesu recikliranja aluminija koristi se tek priblizno 5% utroSene

energije, $to uvelike smanijuje cijenu proizvodnje. [8]

Slika7 Okvir fotonaponskog modula [9]
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5.2 Gumene brtve i staklo

Glavna svrha brtve je sprjeCavanje ulaska vode u meduslojeve fotonaponskih
modula. Ukoliko voda ude u sloj gdje se nalaze celije, moguca je pojava kratkog

spoja te zapaljenje samog solarnog panela.

Staklo, kao i brtva sluzi kao zastita Celija od vanjskih uvjeta. No na staklo su
postavljeni drugaciji zahtjevi nego na brtve. Posto cijela povrSina panela na kojoj su
smjestene celije mora biti zastiCena od atmosferskih uvjeta koristi se staklo. Staklo je
optimalan materijal za tu zadacu jer je otporno na UV zraenje, s godinama ne gubi
prozirnost Sto bi zna€ajno utjecalo na samu efikasnost panela, vodonepropusno je i
do neke granice je otporno na mehani¢ka optereéenja. PovrSina stakla je glatka $to
omogucéava jednostavno ciScenje fotonaponskih modula Sto je takoder bitno za

efikasnost samih celija.

5.3 Etilen-vinil acetat (EVA)

Polimer etilen-vinil acetat (EVA) nastaje kopolimerizacijom etilena s vinil acetatom
(VAC). Udio VAC u EVA odreduje svojstva materijala. Jednostavno receno,
kristalnost se smanjuje s povecanjem sadrzaja VAC, Cine¢i EVA mekSim. Osim toga,
prozirnost, zZilavost na nizim temperaturama, gustoéa i otpornost na atmosferske
uvjete se povecavaju. S druge strane, smanjuju se tvrdoca, krutost i dimenzijska
stabilnost. U fotonaponskoj industriji op¢enito se koriste udjeli vinil acetata od 30%
do 40%. Pri visokim temperaturama i izloZenosti vlazi, hidrolizom se moze proizvesti
octena kiselina (CH3sCOOH), koja zauzvrat mozZe imati negativan utjecaj na kori$tenu
tehnologiju (razgradnja, korozija). Osim u fotonaponskim modulima, EVA se takoder
koristi u raznim varijantama, primjerice u cijevima, omotaCima kabela, premazima,

jednokratnim rukavicama, kompozitnim bocama i pakiranjima za hranu.

EVA sluzi za kapsuliranje ¢elija u fotonaponskim modulima, koje se naj¢eS¢e debljine
nekoliko stotina mikrometara. Celije su stoga vrlo krhke, tako da je vazna funkcija
kapsuliranja, odnosno zastita od mehanickih utjecaja. Kad bi se Celije postavile

izravno na staklo, vrlo brzo bi doslo do loma pod utjecajem opterecenja zbog vijetra ili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Emanuel Branimir Mati¢ Diplomski rad

snijega, buduc¢i da se modul pod silom znatno savija. Ostali zadaci ukljuuju
elektricnu izolaciju Celija, stabilnu vezu izmedu solarnih ¢elija i stakla ili pozadinske

folije te takoder zastitu od kisika i opCih atmosferskih uvjeta. [10]

Slika 8 Etilen-vinil acetatna folija [10]

5.4  Silicij

Silicij (Si) je Cetverovalentni element s atomskim brojem 14 i relativnom atomskom
masom od 28,086. U periodnom sustavu elemenata nalazi se u istoj skupini kao i
ugljik. Silicij se u prirodi javlja uglavhom u obliku silikata i silicijevog dioksida i s

27,6% je drugi najces¢i element u zemljinoj kori nakon kisika.
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Slika9  Silicij [11]

Silicij se koristi za izradu Celija zbog velikog broja prednosti u odnosu na ostale
materijale. Silicij je poluvodi€, Sto znacCi da ima svojstva koja su izmedu svojstava
vodi€a i izolatora. Ima elektricno svojstvo koje ga Cini vodljivim u jednom smijeru i
izolacijskim u drugom smjeru.

Silicijeve solarne celije imaju ucinkovitost ve¢u od 20%. To znaci da mogu u
elektricnu energiju pretvoriti do 20% sunceve koja dopire do njih. lako se to moze
Ciniti niskom ucinkovito$éu, silicijeve solarne Celije ipak su u€inkovitije od ostalih vrsta
fotonaponskih ¢elija. U€inkovitost silicijevih Celija mozZe se povisiti ukoliko se u spoj

dodaju atomi galija i arsena.

Silicij je netoksiCan materijal. Postoje mnoge alternative za silicij koje se ispituju
usporedno s promjenama u tehnologiji proizvodnje. Galijev arsenid (GaAs), kadmijev
telurid (CdTe), bakar indij: diselenid (CIS) i bakar-indij: galij diselenid (CIGS) takoder
se proucavaju kao zamjenski materijali za silicij u solarnim ¢elijama. Medutim, vec€ina

tih materijala ima nedostatke koje silicij nema, poput toksi¢nosti.

Silicij ima vrlo visoku fotovodljivost Sto ga Cini popularnim izborom za fotonaponske
Celije. Sloj silicijeva dioksida (SiO2) apsorbira energiju kada je izloZen svjetlu i
pretvara fotone iz sunceve svjetlosti u slobodne elektrone koji zatim mogu proizvesti

elektricnu energiju.
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Fotonaponski moduli koji koriste solarne celije od kristalnog silicija imaju dug radni
vijek na otvorenom (>20 godina). Ovo je kljuéno za financijsku konkurentnost jer se
investicija pocCinje isplacivati nakon desete godine od pocetne instalacije
fotonaponskog sustava.

Silicij ima visoku otpornost na koroziju zbog stvaranje povrsSinskog sloja silicijevog
dioksida. [12,13]

UnatoC tome, postoje i izazovi kod koriStenja silicija u fotonaponskim celijjama.
Proces Czochralski, koji se koristi za proizvodnju celija od monokristalnog silicija,
zahtijeva znacajnu koli€inu energije. Budu¢i da monokristalni silicij mora biti visoke
Cisto¢e kako bi njegova kristalna struktura bila ujednaCena, potrebna je znacajna
koliCina obrade da bi se postigla ta razina.

Da bi bio moduliran, monokristalni silicij mora biti narezan na plocice Cija debljina
varira od 0,2 do 0,3 mm. Za to se Koristi rotacijska pila. Ova pila koristi dijamantne
Cestice na svojoj oStrici za rezanja ingota u sitne plo€ice. Problem je kod kod samog
rezanja jer zbog tankih slojeva postoji opasnost od lomljenja plo€ica te se rezanjem
generira Skart od 50%.[12]
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6. VRSTE FOTONAPONSKIH CELIJA

Medu fotonaponskim modulima postoje dvije glavne vrste modula koje se koriste.

To su monokristalni i polikristalni moduli.

Monokristalne celije su radene od monokristala silicija. Kako bi se postigla bolja
popunjenost povrsine fotonaponskog modula, monokristalne celije se prvo rezu u
cilindricne oblike a zatim se rubovi cilindra reZzu ravno kako bi se celije mogle

posloziti jedna do druge. Te cCelije su crne/tamno plave boje.

Polikristalne Celije su radene od viSe malih kristala silicija. Polikristalni silicij se rastali
i izlije u kvadratni kalup, koji se ohladi i reze u Cetvrtaste plocCice. Nisu ujednacene pa

su zbog kuta upada i releksije svijelosti tamno plave boje.

Monokristalne c¢elije su efikasnije jer nemaju granicu zrna, zbog njihove kontinuirane
strukture $to znaci da pobudeni elektroni mogu teéi oko strukture silicija bez da ih
ometaju granice zrna. S druge strane, u poli-kristalnim c¢elijama postoje mnoge
granice zrna, koje ometaju kontinuirani prolaz pobudenih elektrona u poluvodi€u, Sto
rezultira padom ucinkovitosti. To znaCi da su mono-kristalne Ccelije prostorno
ucinkovitije, odnosno da se na istu dimenziju modula mozZe smjestiti ve¢a snaga u
odnosu na poli-kristalne Celije. Mono-kristalne ¢&elije imaju takoder vecu toleranciju na
toplinu Sto ujedno i rezultira duljim vijekom trajanja. Izgled monokristalnih i

polikristalnih Celija prikazan je na slici 10, a postupak proizvodnje na slici 11. [12,14]

i

MONO  POL

Slika 10 Izgled mono i polikristalnih ¢elija [15]
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Proizvodnja kristalnih fotonaponskih modula
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Slika 11 Postupak proizvodnje solarnih ¢elija [16]
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7. TRENUTNA PRIMJENA FOTONAPONSKIH ELEKTRANA |
BATERIJSKIH SUSATAVA NA OTOCIMA

Otoci su izolirani sustavi, Cesto se nalaze na kraju distribucijskih mreza zbog ¢ega su
elektroenergetske prilike otezane. Inovativne tehnologije i upotreba obnovljivih izvora
energije predstavljaju moguénosti za osiguranje samoopskrbe otoka. Kako bi se
postigla stabilnost mreZe kao i sigurna opskrba energijom, baterijski spremnici mogu
predstavljati rjieSenje s obzirom da su to upravljive jedinice. Primjena fotonaponskih
elektrana i baterijskih sustava na otocima ima i znaCajne ekonomske koristi. Otoci
Cesto imaju visoke cijene elektricne energije zbog ograni¢enog pristupa
tradicionalnim izvorima energije. Visoke cijene elektricne energije mogu se pronaci
na Grckim otocima koji se nalaze u Egejskom moru gdje cijena struje prelazi 600
€/MWh. KoriStenjem obnovljivih izvora energije kao Sto su fotonaponski sustavi mogu
se znacajno smanjiti troSkovi energije na otocima. Jo$ jedna vazna prednost
koriStenja fotonaponskih elektrana i baterijskih sustava na otocima je zastita okoliSa.
Fosilna goriva koja se tradicionalno koriste na otocima za proizvodnju elektrine
energije generiraju velike koliine stakleniCkih plinova i ostalih zagadivaa koji
negativno utjeCu na okoliS. Koristenjem Ciste energije iz solarnih panela smanjuje se
emisiju stakleni¢kih plinova, smanjuje se oneciS¢enje zraka i vode te doprinosi
oCuvanju prirodnih ljepota otoka. Stoga je jedan od glavnih cilieva Europske unije
energetska tranzicija otoka. Cilj je da otoci postanu energetski neovisni Cime bi
povecali energetsku sigurnost, smanijili emisiju staklenickih plinova i oCuvali okolis.
Postoji razlika u opskrbi izmedu veéih i manjih otoka. Otok El Hierro i Madeira su

odli¢ni predstavnici integracije obnovljivih izvora energiji.[17]
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7.1 Otok Madeira

Maderia je otok smje$ten u Atlantskom oceanu povrSine 801 km? na kojem je
nastanjeno 250.000 stanovnika. Sam otok udaljen je 860 km od kopna Portugala.
Zbog velike udaljenosti, otok Maderia nije povezan s elektroenergetskom mrezom
kopna veC ima svoju distribucijsku mrezu te su jedini izvori elektricne energije bile
dvije termalne elektrane koje su ovisne o nafti, plinu i ulju transportiranog s kopna.

Trenutni energetski sustav otoka sastavljen je od termalne elektrane, hidroelektrane,
bioplinsko postrojenje, vjetroelektrane i fotonaponske elektrane. Tablica 1 prikazuje
proizvodnju elektriCne energije po godinama iz pojedinih izvora elektricne energije.
2012 godine udio obnovljivih izvora energije iznosio je 75,71% a 2022. godine iznosi
67,47%. Zbog same prirode obnovljivih izvora energije nije moguée se potpuno
osloniti na njih zbog ne konstantne proizvodnje. Kako bi se povec¢ao udio koristene
energije iz obnovljivih izvora potrebno je ugraditi spremnik odnosno bateriju koja bi
pokuSala poravnati krivulju proizvodnje i potroSnje. Uloga baterija je da apsorbira

pikove u proizvodnji kao i pikove u potrosnji. [18,19]
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Slika 12 geografski polozaj otoka Maderia
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Tablica 1 Proizvodnja elektricne energije na otoku Madeira [20]

Izvori energije Proizvodnja u GWh
2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. | 2021. | 2022.
;e;i?t"f;r’:g 674.88 | 632,72 | 609.01 | 643,99 | 60365 | 62560 | 599.16 | 66911 | 59872 | 579.41 | 614,19

Hidro elektrane | 7460 | 7620 | 9620 | 66,50 | 104,80 | 77,60 | 96,80 | 44,00 | 6440 | 8240 | 8520

83,46 82,59 88,75 76,09 84,07 84,44 101,97 95,26 84,69 129,60 | 136,40

Vjetroelektrane
Bioplinske 27,72 | 2571 | 33,14 | 3885 | 3557 | 47,61 | 3495 | 40,93 | 40,74 | 3506 | 41,77
elektrane
Fotonaponske | 381 | 3219 | 3319 | 3374 | 3357 | 3353 | 3249 | 3397 | 3093 | 3293 | 3280
elektrane
Ukupno 891,46 | 849,41 | 860,29 | 859,17 | 861,65 | 868,79 | 86537 | 883,26 | 819,48 | 859,41 | 910,36
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Na slici 13 prikazana su tri grafa. Sva tri grafa se odnose na potroSnju/proizvodnju
elektricne energije na otoku 30.10.2012. Na prvom grafu prikazana je koli€ina
proizvedene energije za svaku vrstu elektrane po satu. Drugi graf prikazuje
pohranjenu energiju u bateriji kapaciteta 30 MWh dok treci graf prikazuje period i
brzinu punjenja i praznjenja baterije.

Povecanjem kapaciteta baterije povecao bi se udio koriStenja obnovljivih izvora
energije i smanijio udio ne obnovljivih izvora te bi se osigurala bolja kvaliteta mreze

odnosno stabilna frekvencija i napon mreze.
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Slika 13 graf proizvodnje/potros$nje u jednom danu [19]

7.2 Otok El Hierro

El Hierro je otok smjesten u Atlantskom oceanu povrSine 268 km? na kojem je
nastanjeno 11.000 stanovnika. Sam otok je udaljen 1300 km od kopna Spanjolske.
Otok mozZemo svrstati pod male otoke zbog nizeg broja stanovnika kao i same
povrSine otoka. Otok El Hierro bio je pilot projekt u Europskoj Uniji kojem je cilj bio
otok neovisan o kopnu, odnosno da se sva energija koja je potrebna proizvodi na
samom otoku te da je dobivena iz obnovljivih izvora energije. Prije pokretanja

projekta otok je generirao elektricnu energiju preko dizel agregata snage 12,73 MW.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Zbog manjeg broja stanovnika sam sustav energetske opskrbe je jednostavniji u
odnosu na velike otoke. |z tog razloga na otoku El Hierro ugradena je samo
vjetroelektrana i sustav za pohranu energije. Vjetroelektrana se sastoji od pet
ENERCON E-70 vjetroelektrana ukupne snage 11,5 MW. Drugi dio sistema su Cetiri
vodene turbine ukupne snage 11,32 MW koje su povezane na umjetne vodene
rezervoare.

Pohrana se sastoji od dva vodena rezervoara visinske razlike od 650m. Visi vodeni
rezervoar ima kapacitet od 379.625 m? vode dok drugi rezervoar ima kapacitet od
150.000 m?® vode. Rizik kod samih rezervoara bio je curenje. Stoga je prvotni
kapacitet gornjeg rezervoara od 550.000 m3 smanjen.

Godisnja potrosSnja elektriCne energije otoka na razini jedne godine iznosi 35 GWh s
prosje¢nom vrSnom dnevnom snagom od 4 MW. Otok El Hierro i dalje ne koristi svu
energiju iz obnovljivih izvora te je taj udio na razini godine od 50% do 70% ovisno o
godini. Problem kod postojeCeg sustava je Sto postoji samo jedan izvor koji generira
elektricnu energiju za potrosnju kao i punjenje bazena te velikih gubitaka u
pretvaranju snage vjetra u dizanje vode. Takoder postoje periodi od 10 dana gdje na
nema vjetra te sva elektricna energija dolazi iz dizel generatora.

Otok EIl Hierro trenutno planira izgradnju fotonaponske elektrane kao i baterijski
sustav. U prvoj fazi ¢e se ugraditi fotonaponska elektrana snage 5 MW s baterijskim
sustavom od 5 MW kapaciteta 20 MWh. U drugoj fazi ¢e se ugraditi fotonaponska
elektrana snage 7MW s baterijskim sustavom od 5 MW kapaciteta 30 MWh. Obje
elektrane ¢e se izgraditi na poljoprivrednoj povrSini sa ciliem ujedinjenja

poljoprivrednih aktivnosti s fotonaponskim sustavom.[21-23]
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Slika 14 Shematski prikaz postrojenja [24]
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8. PLAN PRIMJENE OBNOVLJVJIH IZVORA U HRVATSKOJ

Kako cijeli svijet tako i Hrvatska tezZi u postizanju veceg udjela obnovljivih izvora
energije kako na kopnu tako i na otocima. Uz regulative Europske unije, Hrvatska
kao i ostale Clanice duzne su slijediti strategije u energetskoj tranziciji.

Tako je 2019 godine donesena uredba propisanih ciljeva nacionalnih energetskih i
klimatskih planova. Plan se odnosi na razdoblje od 2021. do 2030. godine i cilj je
smanjenje stakleniCkih plinova, povecanje udjela energije iz obnovljivih izvora,
povecanje energetske ucinkovitosti i razvoj elektroenergetskog prijevoza. Krajnji cilj
je postizanje koristenje isklju€ivo energije iz obnovljivih izvora do 2050 godine. [25]
Tablica 2 prikazuje ciljeve Hrvatske do 2030. godine.

Tablica 2 Ciljevi energetske tranzicije do 2030 godine [25]

Stavke Ciljevi
Smanjenje staklenickih plinova emitiranih u industriji, u odnosu na 2005
godinu >43%
Smanijenje staklenickih plinova emitiranih u ku¢anstvu, u odnosu na 2005
godinu >7%
Udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potro3nji energije >36,4%
Udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji transportne industrije >13,2%

8.1 Elektroenergetska mreza na otocima

Hrvatska ima svega 50 nastanjenih otoka te su svi relativno blizu kopna. Po broju
stanovnika sve otoke mozemo svrstati u male otoke posto i najnaseljeniji otok
Korcula ima svega 15.000 stanovnika.[29] Zbog relativne blizine otoka kopnu, gotovo
svi nastanjeni otoci povezani su na elektroenergetsku mrezu kopna putem pomorskih
kabela. Medu hrvatskim otocima se istiCe otok Pag sa svojom vjetroelektranom i otok
Vis s vlastitom fotonaponskom elektranom. Ostali otoci osim malog broja
fotonaponskih elektrana na privatnim objektima u potpunosti su ovisni o uvozu

elektriCne energije s kopna te tu dolazi do problema u ljetnim mjesecima gdje se broj
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ljudi koji obitavaju poveca do nekoliko puta. Sama infrastruktura kao pomorski kabel
su dotrajali te su Cesti gubici napajanja u ljetnim mjesecima.

Na osnovi strategije Europske unije Hrvatska trenutno ima razradene planove za
energetsku tranziciju otoka BracCa, Cresko-loSinjsko otoCje, Dugi Otok, Zverinac,
Lavdara, Elafitski otoci, Hvar, Koréula, Zirje i Zadarsko otogje. Trenutno jedini otok
koji posjeduje vlastitu neintegriranu fotonaponsku elektranu s baterijskim sustavom je
otok Vis dok su fotonaponske elektrane na otoku Cresu i Unijama trenutno u

izgradniji.

8.2 Otok Brac¢

Prema zadnjem popisu broja stanovnika Bra¢ ima 13.596 stanovnika. Glavne
gospodarske aktivnosti su ribarstvo stoCarstvo, uzgoj vinove loze i maslina te
kamenarstvo dok turizam zauzima sve veci udio. Ukupni broj nocenja u 2018. godini
iznosio je 1.746.374 nocenja uz prosjeCnu stopu rasta na bazi godine od 5,6% i

260.589 turista s prosje¢nom stopom rasta od 4,5%.[26]

8.2.1 Elektroenergetska mreza

Otok Brac€ je 1955 godine spojen na mrezu nakon polaganja pomorskog kabela Dugi
Rat — Postira, Cime je zapoleta elektrifikacija srednjodalmatinskih otoka.
Srednjodalmatinski otoci su povezani na elektroenergetsku mrezu putem podmorskih
uljnin kabela te Cine tako zvanu juznu otoCnu petlju koja je prikazana na slici 15.
Navedeni kabeli ekoloski nisu prihvatljivi i potrebno ih je zamijeniti.[26]
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Slika 15 Juzna otocna petlja [26]

Otok BraC ne posjeduje niti jedan veci izvor elektricne energije koji je spojen na
mrezu. Postoji manji broj fotonaponskih elektrana od kojih je dio u izoliranom pogonu
a dio koji je spojen na distribucijsku mrezu je minimalan. Ukupna potrosSnja energije
na otoku iznosi 85.083 MWh i transport prema i s otoka iznosi 141.917 MWh. Od
ukupne potroSnje energije elektriCha energija €ini 67% a LPG, drvo i loz ulje
ostatak.[26]

8.2.2 Energetska tranzicija otoka Braca

U planu je ugradnja integriranih i neintegriranih fotonaponskih elektrana.
Fotonaponske elektrane najvec¢u proizvodnji imaju u ljethom periodu zbog vise
suncanih sati te se ta poveCana proizvodnja poklapa s povecanjem potrosnje
izazvana turizmom. Time bi se sustav opskrbe rasteretio i opskrba bi bila sigurnija.
Planirana je ugradnja i baterija koje bi se koristile u radnom vremenu kao i u no¢nim
satima za napajanje javne rasvjete. Takoder je u planu zamjena postojecih trajekta s
elektriCnim koji bi znatno smanijili emisiju stakleni¢kih plinova u odnosu na postojece
trajekte.[26]
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8.3 Cresko-losinjsko otoéje

Cresko-loSinjsko otoCje je najveCa otoCna skupina u Jadranu koju Cine 34 otoka,
otoCi¢a i grebena. Cres je ujedno najveci otok na Jadranu dok je LoSinj jedanaesti po
veligini. Ukupna povrsina otodja je 509,39 km2. Prema zadnjem popisu stanovnika
cresko-loSinjsko otoCje ima svega 10.995 stanovnika.

Tablica 3 prikazuje broj dolazaka i nocCenja turista po mjesecima za 2018. godinu. U
tablici se moze vidjeti zna€ajan porast u ljetnim mjesecima u odnosu na zimske,

posebice u srpnju i kolovozu.[27]

Tablica 3 Broj dolazaka i noéenja otocja u 2018. godini [27]

Mjesec | Dolasci Nocenja
1 1.925 9.074
2 1.633 6.282
3 6.532 21.836
4 21.565 79.959
5 36.396 187.544
6 71.097 448.745
7 119.426 | 10.012.027
8 117.233 | 1.041.244
9 51.325 389.464
10 9.602 57.126
11 3.149 13.164
12 4.097 15.664
Ukupno | 443.980 | 12.282.129

OtoCje je s kopnom povezano s 35 kV kabelom nazivne snage 21,8 MW. Vr8no
opterecenje otocja u 2018. godini postignuto je 8. kolovoza u 20h i iznosilo je 25,99
MW a ukupna potroSnja po sektorima u 2018. godini prikazano je u tablici 4.

Otoc€je u 2019. godini ima 10 instaliranih integriranih fotonaponskih elektrana ukupne
instalirane snage od 713,84 kW. Sedam elektrana snage 685,3 kW postavljeno je na
poslovne objekte, jedna na javne zgrade snage 9,9 kW i dvije elektrane su privatne
obiteljske ku¢e snage 18,64 kW.[27]
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Tablica 4 Potrosnja elektricne energije po sektorima u 2018. godini [27]

Kategorija Broj potroSaca potrosnja [kWh]
Javna rasvjeta 54 1.394.837
Kucéanstvo 6.714 21.539.438
Poduzetnistvo 1.098 20.979.503
Srednji napon 8 15.752.495
Ukupno 7.874 59.666.273

8.3.1 Energetska tranzicija cresko-losinjskog otoc€ja

S ciliem postizanja samostalnosti u proizvodnji elektricne energije u planu je
izgradnja pet neintegriranih fotonaponskih elektrana ukupne snage 22,5 MW s
procijenjenom godiSnjom proizvodnjom od 29,250 MWh $§to je polovica ukupne
potrosnje elektricne energije otoCja. Trenutno je u izgradnji prva neintegrirana
fotonaponska elektrana na otoku Cresu priklju¢ne snage 6,5 MW. Takoder se planira
kampanja informiranja stanovniStva o fotonaponskim elektranama kako bi se
povecao broj integriranih solarnih elektrana na obiteljskim ku¢ama zbog trenutnih

neiskoristenih povrsina.[27]

8.4 Dugi otok, Zverinac i Lavdara

Op¢ina Sali prema posliednjem popisu stanovnistva iz 2021. godine ima ukupno
1746 stanovnika. Kao i kod ostalih otoka u povijesti primarne grane gospodarstva su
bile stoCarstvo i poljoprivreda a danas je sve izraZeniji turizam. Opcina Sali povezana
je podmorskim kabelom na elektroenergetsku mrezu. Sama infrastruktura
niskonaponske mreze na otoku je loSa i potrebno ju je rekonstruirati. Potrosnja
elektricne energije po sektorima u 2021. godini prikazana je u tablici 5. Bitno je
naglasiti da je ukupna potroSnja elektricne energije samo 11% potroSnje energije
otoka. Energetski najintenzivniji sektor je prijevoz. Ukupna potrodnja energije koja se
koristi za prijevoz do i s otoka iznosi 35.840 MWh, $to €ini 68% ukupne potro$nje
energije. Prijevoz na otoku iznosi 6354 MWh Sto Cini 12% ukupne potroSnje
energije.[28]
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Tablica 5 Potrosnja elektricne energije po sektorima u 2018. godini [28]

Kategorija potros$nja [MWh]
Javna rasvjeta 290
Kuéanstvo 3.855
Gospodarstvo 1.500
Javne ustanove 110
Ukupno 5.755

8.4.1 Energetska tranzicija Dugog otoka, Zverinac i Lvdara

Zbog relativno male potroSnje elektricne energije u odnosu na ostatak utro$ene
energije i zbog veclinskog udjela potroSnje u kuéanstvu planira se poticanje na
ugradnju integriranih solarnih elektrana na obiteljskim ku¢ama i viSestambenim
zgradama. Zbog visoke potroSnje fosilnih goriva u transportne svrhe plan je tranzicije

na vozila alternativnih goriva.[28]

8.5 Elafitski otoci

Elafitsko otoCje smjeSteno je zapadno od Dubrovnika. Od svih otoka i otoCica
naseljena su samo 3 otoka s ukupno 759 stanovnika. Ukupna potroSnja elektri¢ne
energije u 2021. godini iznosila je 8.320.000 kWh s vrSnim optere¢enjem od 2,5 MW.
Jedini izvor energije na otoku je mali broj instaliranih fotonaponskih elektrana te je cilj

veci broj ugradnje radi povecanja samostalnosti otoka.[29]

8.6 Hvar

Prema zadnjem popisu iz 2011. godine Hvar ima svega 11.077 stanovnika. Glavnu
ekonomsku djelatnost predstavlja turizam s 332.397 dolazaka i 1.560.819 nocenja u
2019. godini. Tablica 6 prikazuje potrosnju elektricne energije za 2019. godinu po
sektorima. Iz tablice se moze vidjeti da je 50% potrosSnje uzrokovana kuc¢anstvima.

Otok Hvar za svoju energetsku tranziciju planira izgradnju triju neintegriranih

fotonaponskih elektrana ukupne snage od 42 MW. Planiraju se ugradnje integriranih
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fotonaponskih elektrana na javnim i poslovnim zgradama kao i gusternama u javnom
vliasnistvu.[30]

Takoder se zeli probuditi svijest kod stanovni$tva te potaknuti ugradnja integriranih
elektrana na vlastitim objektima te ugradnju off-grid sustava ili hibridnih sustava na

zabacenim lokacijama koje nisu spojene na distribucijsku mrezu.[30]

Tablica 6 Potrosnja elektri€ne energije po sektorima u 2019. godini [30]

Kategorija Broj potroSaca potrosnja [KWh]
Javna rasvjeta 57 1.307.845
Kuéanstvo 7.072 28.496.143
Poduzetnistvo 1.159 23.385.996
Srednji napon 3 3.759.209
Ukupno 8.291 56.949.193

8.7 Korcula

Korcula je otok Sesti po veli¢ini na Jadranu s ukupnom povr§inom od 279,03 km?2.
Ukupni broj stanovnika je 15.521. Gospodarstvo na otoku se temelji na turizmu no
izrazeno je i ribolovstvo, ribarstvo i poljoprivreda. Ukupni broj noéenja turista u 2019.
godini iznosio je 363.380 a broj dolazaka 173.965. Kor€ula je na elektroenergetsku
mrezu povezana putem pomorskog kabela te nema nikakvu proizvodnju energije
smjeStenu na otoku osim malog broja fotonaponskih elektrana koje su trenutno
zanemarive snage. Ukupna potrosnja elektricne energije na otoku iznosi 58.172,432
MWh godiSnje s vrSnim optereCenjem od 63,471 MW. Kucanstva uz elektriCnu
energiju troSe i loz ulje, naftni plin i biomasu no najveci udio Cini elektricna energija s
55%. Ukupna potrodnja elektricne energije u kucanstvu u 2018. godini iznosila je
39.676 MWh. Slika 16 prikazuje potroSnju elektricne energije po mjesecima u
kuCanstvu. MozZe se pretpostaviti da se potroSnja u kucanstvu ne ocitava svaki
mjesec iz razloga Sto je potroSnja u ljetnim mjesecima relativno niska, dok logika

nalaze da je potroSnja u ljetnim mjesecima najvisa.
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Uz kucanstva najveCi potrosaci elektricne energije je gospodarstvo. Pod
gospodarstvo su najizraZeniji turizam i poljoprivieda. U gospodarskom sektoru
ukupnu potrodnju energije Cini elektricna energija u iznosu od 83%. Potrodnja
elektricne energije u gospodarskom sektoru u 2019. godini iznosila je 23.523 MWh.
Slika 17 prikazuje potroSnju elektricne energije po mjesecima. PotroSnja koja je

prikazana na grafu je proporcionalna broju turista po mjesecima.[31]

Potrodnja elektriéne energije za kucanstva (MWh)

Slika 16 Potrosnja elektricne energije u ku¢anstvu [31]
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Potroinja elektriéne energije u gospodarstvu (MWh)

Slika 17 Potrosnja elektricne energije u gospodarstvu [31]

8.7.1 Energetska tranzicija otoka Kor€ula

Otok Korc€ula planira izgradnju pet neintegriranih elektrana ukupne instalirane snage
40 MW. Zbog trenutno ne iskoristenog potencijala poslovnih i javnih zgrada planira
se izgradnja integriranih elektrana za opskrbu svojih potreba. Glavni cilj je poticane
izgradnje integriranih elektrana na privatnim objektima zbog jednostavnosti ishodenja
dokumentacije i brzine realizacije. Takoder se poti¢e ugradnja autonomnih oto¢nih
fotonaponskih elektrana za objekte koji su zabaceni i do kojih je izvodenje prikljucka
skuplje nego fotonaponska elektrana.

Cilj je izgradnja mikro mreze. To je mreza u kojoj su spojeni potroSaci koji nisu
povezani na glavnu distribucijsku mrezu ve¢ ovise o elektricnoj energiji vlastito
proizvedenoj. To su fotonaponski sustavi s baterijama no radi stabilnije mreze i
opskrbe predlaze se povezivanje viSe objekata koji bi skupa radili na opskrbi. Takve
mikro mreze se kasnije jednostavno mogu prespojiti na glavnu elektroenergetsku

mrezu. [31]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Emanuel Branimir Mati¢ Diplomski rad

8.8 Zirje

Otok Zirje ima 103 stalna stanovnika i povrsinu od 15 km?2. Slika 18 prikazuje
geografski polozZaj otoka te njegovu udaljenost od kopna.

Potrosnja elektricne energije otoka u 2018. godini iznosi 612.349 kWh i u tablici 7 je
prikazana raspodjela potroSnje po sektorima. VrSno optereéenje u zimskim
mjesecima je 70 kW dok je u ljetnim mjesecima, odnosno u listopadu i kolovozu do
750 kW. Glavni problemi otoka su vrSna opterecenja koja se javljaju u ljetnim

mjesecima kao i potreba za pitkom vodom.[32]

Tablica 7 Potrosnja elektricne energije po sektorima u 2018. godini [32]

Kategorija potrosnja [kWh]
Javni sektor 44 931
Kuéanstvo 319.541
Gospodarstvo 247.877
Ukupno 612.349
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Slika 18 Geografski polozaj otoka Zirje [32]
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8.8.1 Energetska tranzicija otoka Zirje

Zbog male povrSine otoka i velike udaljenosti od kopna glavni problemi otoka su
nedostatak proizvodnje elektricne energije na samom otoku kao i potreba za pitkom
vodom. Zbog male povrSine najisplativiji nacin proizvodnje elektriCcne energije je
postavljanje integriranih fotonaponskih elektrana na privatne i gospodarske objekte.
Uz ugradnju fotonaponskih elektrana planira se izgradnja postrojenja za
desalinizaciju kako bi se obustavio uvoz pitke vode s kopna. Fotonaponske elektrane
bi u zimskim mjesecima proizvodile vise elektri€ne energije nego sto je potrebno te bi
se taj viSak koristio za desalinizaciju. Sama isplativost postupka desalinizacije je jako
vezana s cijenom energije posto je postupak energetski zahtjevan te je postupak
samo isplativ ukoliko postoji jeftina energija. Planirana je ugradnja fotonaponske
elektrane snage 249 kW koja bi proizvodila 43% ukupne potroSnje elektricne

energije.[32]
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8.9 Vis

Grad Vis nalazi se u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji udaljen 53 km od Splita. Ukupna
povrSina otoka Visa iznosi 52,23 km?. Prema posliednjem popisu stanovnistva
provedenom 2011. godine otok Vis ima 3.445 stanovnika. Napajanje otoka Visa vrSi
se pomorskom kabelskom vezom s Hvarom. Otok Vis prvi je Hrvatski otok s vlastitom
fotonaponskom elektranom. Instalirana snaga fotonaponske elektrane je 3,5 MW i
godisnje proizvodnje izmedu 4,6 i 4,9 milijuna kWh. Pomocu fotonaponske elektrane
otok Vis osigurava 50% dnevne potro3nje u ljetnim mjesecima.

Uz elektranu instaliran je i baterijski spremnik snage 1 MW i kapaciteta 1,44 MWh.
Baterijski spremnik se koristi za uravnotezenje elektroenergetskog sustava i u svrhu
oCuvanja stabilnosti mreze te maksimalne iskoristivosti energije dobivene iz
obnovljivih izvora. [33]

Na slici 19 prikazana je fotonaponska elektrana na otoku Visu.

Slika 19 Fotonaponska elektrana otoka Visa [34]
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9. IZGRADNJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE SA BATERIJSKIM
SUSTAVOM NA OTOKU LASTOVU

Otok Lastovo dio je skupine juzno dalmatinskih otoka. Otok pripada tipu
mediteranske klime gdje su zime blage a ljeta suha i vruéa te srediSnja temperatura
zraka iznosi 15,5°C. Povr8ina otoka je 40,82 km? s 792 stanovnika koji su
rasporedeni u pet naselja. Slika 20 prikazuje geografski poloZaj otoka. Glavna grana
gospodarstva kao kod svih Hrvatskih otoka je turizam. U 2021. godini ukupni broj
dolazaka iznosio je 9.442 s ukupno 68.083 nocéenja.[35,36]
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Slika 20 Geografski polozaj otoka Lastovo [37]

9.1 Potrosnja energenata na otoku Lastovo

Glavni energenti koji se troSe na otoku u objektima su elektriCna energije, ukapljeni
naftni plin, biomasa te loz ulje. U javhom sektoru se primarno trosi elektriCha energija
i loz ulje te je ukupna godi$nja potrosnja elektricne energije 308 MWh a potro$nje loz
ulja je 112 MWh. U potroSnju elektricne energije javhog sektora spada i javne

rasvjeta s godiSnjom potrosnjom od 101 MWh.
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U kucanstvima se primarno koristi elektri¢na energija, ukapljeni naftni plin i biomasa.
Godisnja potroSnja elektricne energije ku¢anstva je 1.804 MWh, ukapljeni naftni plin
260 MWh i biomasa 1.319 MWh. Slika 21 prikazuje omjer energenata u
kucanstvu.[38]

B Elektritna energija
B UNP

B 260
7,70% I Biomasa

Slika 21 Potrosnja energije u kué¢anstvu otoka Lastovo [38]

U gospodarstvu se koristi elektriCna energija, lozZivo ulje i ukapljeni naftni plin. Omjer
energenata je drugadciji kao $to je prikazano na slici 22, iz koje je vidljivo da je
najzastupljenija elektricna energija s 87,72% odnosno 1.457 MWh godiSnje, zatim
loZivo ulje s 135 MWh i ukapljeni naftni plin s 69 MWh.

135 69
1% A%

B Elektritna energija
B LoZivo ulje

B UNP

Slika 22 Potrosnja energije u gospodarstvu otoka Lastovo [38]
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Tablica 8 prikazuje ukupnu godiSnju potroSnju energije otoka Lastovo po

energentima iz koje je vidljivo da je najzastupljeniji dizel i elektriCna energija.

Tablica 8 Ukupna godi$nja potro$nja otoka Lastovo [38]

Ukupna potrosnja energije
Vrsta energenta [MWh]
EIektncI:.na 3.569
energija

Lozivo ulje 247

Dizel 3.637

Benzin 1.889
UNP 329

Biomasa 1.319

Ukupno 10.990
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9.2 Fotonaposnke elektrane otoka Lastovo

Prema prostornom planu uredenja opc¢ine Lastovo (Sluzbeni glasnik opcine Lastovo,
broj 01/10., 06/10 -isp., 07/10 -uk. isp.,05/14., 03/17. i 05/20. -pro€. Tekst)
predvidene su dvije lokacije za izgradnju neintegrirane solarne elektrane koje su
vidljiva na slici 23 i oznaCena zelenim kvadratom na istoCcnom i zapadnom dijelu

otoka. Povrsine predvidenih lokacija iznosi 1 ha i 3 ha. [39]
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Slika 23 Lokacija neintegrirane fotonaponske elektrane [40]

Pomocu programa PV SOL izraden je simulacijski model elektrana na predvidenim
povrSinama. Cilj je bio u potpunosti iskoristiti predvidenu povrSinu uzevsi u obzir
infrastrukturne elemente same elektrane kao trafostanice, dovoljan razmak izmedu
trafostanica i fotonaponske elektrane, prostor za cestu, pozarni put, prohodnost

izmedu redova konstrukcije kao i dovoljnu udaljenost od ruba parcele.
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9.3 Program PV SOL

PV SOL je napredni softverski program koji se koristi za simulaciju i projektiranje
solarnih fotonaponskih sustava. Program je razvijen od strane njemacke tvrtke
Valentin Software GmbH i pruza korisnicima moguénost preciznog modeliranja i
analize performansi solarnih elektrana.

Glavna funkcija PV SOL-a je simulacija solarnih sustava. Program omogucava
stvaranje virtualnih 3D modela fotonaponskih sustava uzimajuc¢i u obzir razliCite
parametre kao $to su polozZaj, nagib i orijentacija solarnih panela, karakteristike
panela, izmjenjivaca, baterija i ostalih komponenti sustava. Program koristi realne
meteoroloSke podatke kako bi simulirao proizvodnju energije iz solarnih panela
tijekom razli¢itih vremenskih uvjeta tijekom cijele godine.

PV SOL takoder pruza korisne alate za analizu performansi sustava. Moze se izvrSiti
procjena oCekivane godisnje proizvodnje energije i prikazati rezultati u obliku grafova
i izvjeS¢a. Takoder je moguce analizirati financijsku odrzivost solarnih projekata,
uklju€ujuci troSkove, povrat investicije i vremensku isplativost. Zbog velikog broja
varijabli koje se mogu podeSavati, program omogucuje optimizaciju sustava.
Moguce je eksperimentirati s razli€itim parametrima kako bi prilagodili svoje sustave i
postigli maksimalnu energetsku ucinkovitost. Na primjer, mogu optimizirati nagib i
orijentaciju panela kako bi povecali proizvodnju energije ili mogu simulirati utjeca;j

sjene objekata ili vegetacije na performanse sustava.

Za izradu proracuna koriStena je probna verzija programa PV SOL premium.
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9.4 Postavljanje fotonaponskih modula

Fotonaponski moduli postavljeni su u blokove. Jedan blok Cini 56 fotonaponskih
modula koji su postavljeni u dva reda pod nagibom od 24°. Odabran je nagib do 24°
zbog optimalne iskoristivosti povrSine. Poveéanjem nagiba poveéao bi se i razmak
izmedu samih blokova zbog povecanog zasjenjenja na modulima a smanjenjem
nagiba se smanjuje i proizvodnja same elektrane. Za solarni modul odabran je modul
kao Longi LR5-72 HPH 550M snage 550 W dimenzija 2278x1134x35mm, tezine 27,5
kg i efikasnosti samog modula s 21,5%. Odabran je panel od 550 W zbog
najpovoljnijeg omjera snage i cijene. Takoder cijena konstrukcije je povoljnija za
module vecCe snage nego za module manje snage za ukupno istu snagu elektrane.

Slika 24 prikazuje jednu mikro cjelinu fotonaponskog sustava. Ona je sacinjena od 2
bloka fotonaponskih modula i izmjenjivaca. Koristen je izmjenjivaC kao Huawei
SUN2000-50KTL M3. IzmjenjivaC je smjesten na konstrukciji ispod fotonaponskih
modula gdje je zasticen od direktnog udara sunca kao i kiSe. Uz izmjenjivaC se
postavlja i DC zastita. Tako da iz jedne mikro cjeline odlazi samo jedan napojni kabel

prema AC ormaru elektrane.

Slika 24 Jedna mikro cjelina fotonaponske elektrane
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9.4.1 Kabliranje mikro cjeline

Navedeni izmjenjivaC ima 4 MPPT ulaza te svaki MPPT ulaz ima 2 stringa.
Maksimalna struja po MPPT ulazu iznosi 30 A, dok je raspon radnog napona od 200
V do 1000 V. Odabrani solarni modul ima izlaznu stuju od 13,12 A i napon od 41,95
V. Zbog navedenih karakteristika izmjenjiva¢a fotonaponski moduli se spajaju u seriju
od 14 modula te Cine jedan string, Sto je prikazano na slici 25. Time je napon po

stringu 587,3 V dok je struja po MMPT-u 26,24 A $to je unutar granica izmjenjivaca.

Jedna mikro cjelina ima 112 fotonaponskih modula &to rezultira ukupnom
instaliranom snagom od 61,6 kWp. Ciljano je postavljena veca instalirana snaga u

odnosu na snagu izmjenjivata od 23% kako bi se u potpuno iskoristio izmjenjivac.
Nazivna snaga fotonaponskog modula od 550 W je dana za temperaturu od 25°C.
Povecanjem za svaki 1°C efikasnost modula pada za 0,34% S$to znaci da u ljetnim
periodima pri temperaturi na fotonaponskom modulu od 60°C snaga fotonaponskog
modula iznosi 485,55 W §to je smanjenje od 11,9%. U zimskim mjesecima snaga
fotonaponskog modula raste za svaki 1°C no insolacija je niza Sto rezultira u potrebi

vece instalirane snage kako bi izmjenjiva¢ radio punom snagom.
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Slika 25 Kabliranje jedne mikro cjeline
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9.4.2 Odabir materijala

Prilikom odabira svih komponenti potrebno je uzeti u obzir tehni¢ke zahtjeve kao i
uvjete koji djeluju na komponente. Fotonaponska elektrana je smjeStena na otoku
gdje su izraZzeni vremenski uvjeti poput jakih udara vjetra, visoke temperature i
relativne blizine mora te utjecaj soli. Nosiva konstrukcija se sastoji od tipskih
atestiranih aluminijskin nosaCa prikazana na slici 26 na koje se montiraju
fotonaponski moduli. Zbog jakih udara vjetra potrebno je staticki proracunati nosivost

konstrukcije te zbog utjecaja soli konstrukcija mora biti od eloksiranog aluminija.

Fotonaponski moduli dolaze s eloksiranim aluminijskim okvirom i staklom te su oba
materijala otporna na utjecaj soli. Fotonaponski modul potrebno je pri€vrstiti na
konstrukciju pomocu tipskih stezaljki koje modul hvataju po duljoj strani kako ne bi

dos$lo do savojnog loma modula uslijed djelovanja vijetra.

Slika 26 Tipska konstrukcija za prihvat fotonaponskih modula [41]

Prilikom odabira kabela potrebno je obratiti pozornost na zastitu istog. Kabel mora
imati izolaciju otpornu na utjecaj sunca, vode, soli te otporna na gorenje. Slika 27

prikazuje presjek napojnog kabela FG160R16 te izolaciju koju taj kabel posjeduje.
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1 — ViSezilni bakreni vodi¢ klase 5
2 — Kruta EPM guma, kvalitete G16

3 — TermoplastiCna smjesa otporna na vatru i ne upija vodu
4 — Antiabrazivna PVC smijesa kvalitete R15, vatrootporna, i smanjuje
vodopropusnost

2

Slika 27 Poprecni presjek napojnog kabela FG160R16 [42]

Odabrani izmjenjiva¢ ima stupanj zastite IP 66, $to znaci da moze podnijeti direktan
utjecaj vode. Radna temperatura izmjenjivaca je od -25°C do 60°C te iz tog razloga
ne smije biti izlozen direktnom udaru sunca. Razvodni ormar DC strane takoder mora
imati stupanj zastite od IP 66 ili viSe kako bi bio zasticen od kiSe te ne smije biti u
izloZen suncu kako ne bi doSlo do pogorsanja karakteristika kabela i prekida¢a. Sami
transformatori, srednjenaponski blok kao i niskonaponski blok smjesteni su u

montaznoj transformatorskoj kucici koja ih §titi od svih vanjskih uvjeta.
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9.5 Fotonaponska elektrana na lokaciji A

Fotonaponska elektrana smjestena je na k.C.br.: 9516 k.o. Lastovo povrSine 3 ha. Na
slici 28 prikazan je model fotonaponske elektrane na predmetnoj povrsini. Ukupna

povrsina koju zauzimaju sami fotonaponski moduli je 14.784,18 m?2.

Slika 28 Model fotonaponske elektrane na lokaciji A

Fotonaponsku elektranu c&ine 5.784 fotonaponska modula snage 550 W, 53
izmjenjivaca snage 50 kW i jedne trafostanice 10/0,4kV.

U transformatorsku stanicu TS1 ugraditi ¢e se dva energetska zrakom hladena
transformatora, snage 2x1600 kVA, 10 kV SN blok sastavljan od dva vodna i dva
transformatorska polja (2V+2T) te odgovaraju¢i NN blokovi i zaseban NN

komunikacijski razdjelnik za potrebe SCADA sustava.

Zrakom hladeni energetski transformator
- snaga: 2x1600 kVA

- transformacija: 10000(20000)/420/231 V
- nadmorska visina ugradnje: do 1000 m
-uk : 6%

- spoj: Dyn5

- frekvencija: 50 Hz
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U trafostanicu TS1 ¢e se smjestiti tipski 24 kV srednjenaponski razvod u SF6 plinu
nazivne struje 630 A (tip kao 8DJH ) s dva vodna pola za direktan kabelski prikljuCak
i dva trafo polja (2V + 2T). To je istovjetan tipski, modularni sustav kakav je
predviden u svim ostalim trafostanicama, te se ovdje nece ponovo opisivati. Razlika

je samo u drugacijoj konfiguraciji polja.

Instalirana snaga elektrane je 3,1812 MWp dok je izlazna snaga 2,65 MW. Zbog
visoke izlazne snage predaja energije u mrezu vrSi se na srednjem naponu. Prema
podatcima iz programa PV SOL na otoku Lastovo godiSnja insolacija iznosi 1.596
kWh/m? ¢ime fotonaponska elektrana na lokaciji A generira 5.074.971 kWh godi$nje.
Uz fotonaponsku elektranu ugradena je i baterija. Kapacitet baterije odreden je
analizom u programu PV SOL. Analiza se odvila tako da se kapacitet baterije
smanjivao u koracima od 50 kWh sve dok se kapacitet baterije nije mogao 100%
iskoristiti u 28 od 31 dana u sije€nju. Ako je kapacitet baterije prevelik sami troSkovi
investicije rastu no brzina povrata investicije usporava jer se kapacitet u potpunosti
moze iskoristiti samo u ljethim mjesecima kada je proizvodnja fotonaponske
elektrane dovoljno velika. Tako u zimskim mjesecima povecani kapacitet baterije ne
dolazi do izrazaja zbog nemogucnosti iskoriStavanja 100% kapaciteta baterije. Na
osnovi tih kriterija odabrana je baterija snage 150 kW i kapaciteta 300 kWh.
Fotonaponska elektrana moze napuniti bateriju od 300 kWh do 100% svakog dana u
godini.

Stvarna potroSnja elektriCne energije otoka Lastovo nije bila dostupna stoga je uzeta
potrosSnja otoka Visa za 2015. godinu te je skalirana na osnovi broja stanovnika. U
program je ubacena skalirana potroSnja elektricne energije te su svi proracuni
bazirani na njoj. Slika 29 prikazuje tok elektricne energije nakon izgradnje
fotonaponske elektrane na lokaciji A na razini jedne godine. Na slici je vidljivo da se
na razini godine od ukupne proizvodnje fotonaponske elektrane na otoku odmah trosi
1.568.874 kWh, 3.388.815 kWh se vraca u elektroenergetsku mrezu a u bateriju se
ukupno pohranjuje 117.278 kWh. Ukupni gubitci u bateriji su 8.096 kWh na razini
godine. Sto znadi da se od ukupne potrosnje elektriéne energije koja iznosi
3.570.270 kWh, 1.568.874 kWh opskrbljuje direktno iz fotonaponske elektrane,
109.182 kWh iz baterije a 1.892.221 kWh se preuzima iz mreze.
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Potrodnja: 3,5¢
Standby potrodnja (Izmjenjivac):

[_N

Silazna regulacija na izmjenjivalu:

A m i

Punjenje na podetku: 311
Gubitci pri punjenju/praznjenju:
Gubici u bateriji: 44

Slika 29 Tok elektriéne energije nakon izgradnje fotonaponske elektrane na lokaciji A
izrazen u kWh

Slika 30 prikazuje udio elektricne energije po mjesecima koji ide u mrezu, udio koji se
odmah Koristi za potroSnju otoka i udio koji se pohranjuje u bateriji. Od ukupne
proizvedene elektricne energije na lokaciji A 33,2% se koristiti odmah za opskrbu

otoka.
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Slika 30 Iskoristivost elektricne energije dobivene iz fotonapona na lokaciji A

Slika 31 prikazuje potrosnju elektricne energije otoka po mjesecima te udio koji je
pokriven iz fotonaponske elektrane, udio iz baterije te udio koji se i dalje uzima iz
mreze. Od ukupne potroSnje elektricne energije 47,0% se opskrbljuje iz
fotonaponske elektrane.
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Slika 31 Pokri¢e potrosnje elektricne energije otoka nakon izgradnje fotonaponske
elektrane na lokaciji A
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Na slici 32 prikazana je dnevni tok elektriCcne energije u sijeCnju a slika 33 prikazuje
dnevni tok elektricne energije u kolovozu. Na slikama je prikazana potrosSnja

elektriCne energije, proizvodnja te punjenje i praznjenje baterije.
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Slika 32 Dnevni tok elektri€ne energije u sije¢nju nakon izgradnje lokacije A
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Slika 33 Dnevni tok elektricne energije u kolovozu nakon izgradnje lokacije A

Za izraCun troSkova izgradnje neintegrirane elektrane potrebno je uzete su u obzir
sve stavke koje su potrebne sve do trenutka pustanja u pogon te potvrde o trajnom
pogonu. Ukupni procijenjeni troSak iznosi 2.130.743,90 € bez PDV-om i prikazana je
u troSkovniku.
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TROSKOVNIK
A. SOLARNA ELEKTRANA
1. BRAVARSKI | GRADEVINSKI RADOVI
Jedinicna
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIIE Jedinica | . imna |cllons u EuUR, | Ykupno u EUR,
mjere bez PDV-a
bez PDV-a
1.1 Pripremni gradevinski radovi, éis&enje, malgiranje terena kpl. 1 21.500,00 21.500,00
1.2 Ravnanje terena strojevima kpl. 1 29.520,00 29.520,00
13  lIskop rova za temelje fotonaponskih modula
kpl. 1 15.900,00 15.900,00
14 Iskop za temelje objekta
kpl. 1 750,00 750,00
1.5 Geotekstil ispod fotonaponskih modula i ostalih objekta
kpl. 1  26.500,00 26.500,00
1.6 |zrada sloja &ljunka prije betoniranja kpl. 1 212.000,00 212.000,00
1.7 lzvedba betonskih temeljnih za folonaponske module
kpl. 1 39.750,00 39.750,00
1.8  lzvedba belonskih temelja za oslale objekle
kpl. 1 1.875,00 1.875,00
1.9  Rebrasta | mreZasta armatura
kpl. 1 22.687,50 22.687,50
110 |zrada | montaZa vanjske ograde parcele. kpl. 1 26.282,00 26.282,00
1.1 Vrata za ulaz na parcelu, dimenzije vrata 550cmx180cm kpl. 1 700,00 700,00
BRAVARSKI | GRADEVINSKI RADOVI UKUPNO: 397.464,50
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2. ELEKTRO MATERIJAL | OPREMA ELEKTRANE
' Jedinicna
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIJE Jedinica | . ixina | cijena u EUR, | UKUPNO U EUR,
mjere bez PDV-a
bez PDV-a
2.1 Folonaponski modul snage 550 W
kom. 5.784 145,00 838.880,00
22 Aluminijska konstrukcija za prihvat fotonaponskih moducla kpl 1 79.500.00 79.500,00
2.3 Trofazni lzmjenjivac snage 50 kW kom. 53 A000 212.000.00
24 Kabelske vezica (UV stabilng) dim. 4x150mm kom 15000 0,20 3.000,00
25 Dobava, postavai spajanje DC zastite kom 53 500,00 26.500,00
26 Isporuka | dobava uredaja za kontrolu | nadzor rada folonaponske
elekirane
kom 1 500,00 500,00
27 |sporuka i dobava baterijskog sustava sa BPU uredajem za nadzor |
komunikaciju
Kapacitet 300 kWh kom 1 140.000.00 140.000,00
28  Dobavaiisporuka AC kabela za spajanje invertera sa RO-E kpl. 1 275.500,00 275.500,00
29 Nabava solarnog kabela 1x6 mm2 kpl. 1 10.653,00 10.653,00
210  Nabava kabela za uzemljenja kpl. 1 8.125,00 8.125.00
211  Dobava razvodnog ormara oznake +RO-E kpl. 1 85.000.00 85.000,00
212  Kabelske kanalice za organizaciju DC | AC kabela kpl. 1 35.500,00 35.500,00
ELEKTRO MATERIJAL | OPREMA ELEKTRANE UKUPNO: B876.278,00
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| 3. ELEKTROMONTAZNI RADOVI
3 Jediniéna
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIJE Jedinica | . izina |cllena u EUR, | UkUPM0 U EUR,
mjers bez PDV-a
bez FDV-a
3.1 Utovar, prijevoz | istovar opreme, materijala, alata | potrebnog pribora
na gradilidte. kpl. 1 25.640,00 25.640,00
3.2 Postavijanje folonaponskih modula na montadnu  konstrukeiju
upotrebom standardnog pribora, te njihove meduscbno spajanje u
nizove i sa spojnim kutijama sukladno tehnitkoj dokumentaciji kom 5784 500 28.920,00
3.3 Doprema, istovar, unoZenje | postavijanje spojnih DC kutija na
predvideno mjesto kom 53 550,00 29.150,00
34 Doprema, istovar, unodenje | postavijanje pretvaraga na predvideni
temelj ispod panela sa spajanjem komplet. kom 53 550,00 29.150,00
34 Doprema, istovar, unoSenje i postavijanje balerijskog sustava kom 1 750,00 750,00
35 Bl :
|zrada kabelskog spoja istosmjerne struje izmedu modula i pretvaraca kpl. 1 1.696,00 1.696.00
36 Ugradnja i spajanje uredaja za nadzor elekirane s pretvaracima i
routerom te programsko akliviranje kompl 1 600,00 600,00
et MontaZa aluminijske konstrukci ihvat foton kih modul
on aluminijske konstrukcije za prihva aponskih modula kompl 1 86.700.00 86.700,00
3.8  Doprema | montaZa | spajanje glavnog ormara elektrane oznaks GRO-
FN sa spajanjem komplet kpl. 1 12.000,00 12.000,00
3.9 MontaZa kabelskih kanalica kpl. 1 23.700,00 23.700,00
3.10 Polaganje | spajanje kabela (obvezna ugradnja kabelskih zavrsetaka
na sve krajeve) | vodiéa: kpl. 1 32.553,40 32.553 40
311 Ciséenje | uredenje gradilista kompl 1 8.790,00 8.790,00
ELEKTROMONTAZNI RADOVI UKUPNO: 279.649,40
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4.  MJERENJE, ISPITIVANJE, PODESAVANJE | PUSTANJE U
POGON
. Jediniéna
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIJE Jedinica | o izing | cijena u EUR, | Ukupno u BUR,
mjere bez PDV-a
bez PDV-a
41 lzvodenje ispitivanja FN elektrane prije pustanja u pogon, DC strana
kpl. 1 14.500,00 14.500,00
4.2 lzvodenje ispitivanja FN elektrane prije pustanja u pogon AC strane
kpl. 1 16.500.00 16.500,00
44 Mijerenje kvalitete elektricne energije (prije pogona FN elektrane)
kpl. 1 6.400,00 6.400.00
45 Puslanje FN eleklrane u probni rad kpl. ] 8.400.00 8.400.00
486 Mijerenje kvalitete elekiricne energije (nakon pogona FN elektrane)
kpl. 1 6.400,00 6.400,00
47 Ispitivanje sustava zastite od indirekinog dodira kpl. 1 8.950.00 9.950.00
48 Elaborat uljecaja na elekiroenergetsku mrezu kpl. 1 4 500,00 4 500,00
49 Elaborat podeienja zaslite kpl. 1 4.500,00 4.500,00
410 Mijerenje | provjera ucinkovitosti sustava kpl. 1 5.450.00 5.450.00
4.11  Implementiranje daljinskog nadzora rada FN sustava kpl. 1 3.850.00 3.850.00
412 Tehnitka primopredaja kpl. 1 9.400,00 9.400,00
4. MJERENJE, ISPITIVANJE, PODESAVANJE | PUSTANJE U POGON UKUPNO: 89.850,00
Fakultet strojarstva i brodogradnje 51




Emanuel Branimir Mati¢ Diplomski rad
| 5. VANJSKA RASVJETA ELEKTRANE
R. br.
TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIJE Jedinica ci;igiﬂinﬁ& Ukupno u EUR,
mjere Koligina | bez PDV-a bez PDV-a
ElektromontaZni materijal
5.1 Dobava i isporuka na objekt LED svjetiljke
kpl. 1 2.660,00 2.660,00
5.2. Dobava, prijevoz armirano belonskog stupa visine 10 m kpl. 1 3.600.00 3.600,00
5.3 Dobaval isporuka celicne pocinéane trake Fe/Zn 40x4mm kpl 1 2560 25 60
54 Dobava i isporuka kabela za izradu spoja svjetiljka kpl. 1 520,00 520.00
5.5 Dobava, prijevoz do objekta Eelicnog okruglog stoZastog stupa, visine
7m kpl. 1 3.180,00 3.150,00
5.6 Dobavaiisporuka kabela za izradu spoja svietilika, prosjeéne duine
kpl. 1 630,00 630.00
5.7 Dobavai isporuka kabela za napajanje vanjske rasvjete. kpl. 1 12.075.00 12.075.00
58 Dobaval isporuka éelicne pocinéane trake Fe/Zn 40x4mm kpl. 1 1.888,00 1.888.00
59 Dobava cijevi za prolaza ispod ceste kpl. 1 230.40 230,40
ElektromontaZni radovi
510 lzrada iskopa zemlje za temelje betonskog stupa visine 10m kpl. 1 1.760,00 1.760,00
511 lzrada iskopa zemlje zﬂe_melje betonskog stupa visine Tm kpl. 1 1.980,00 1.980,00
5.12 Sirgjni iskop kabelskog rova u zemlji kpl. 1 1700,00 1.700,00
5.13 MontaZa éeliénih stupova visine Tm kpl 1 3.600,00 3.600,00
5.14 Polaganje kabela za povezivanje rasvijete | &e trake FeZn 40x4mm u
iskopani rov kpl. 1 1120 1.120,00
5. VANJSKA RASVJETA ELEKTRANE UKUPNO: 34.939,00
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I 6 SUSTAV ZASTITE OD MUNJE | UZEMLJENJA OGRADE ELEKTRANE
i Jadinigéna
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACLIE dadinica | o e | cjana u eur, | Ueuprou ELR,
mijera baz PDV-a
bez PDV-a
6.1 Dobava iisporuka éelicne pocintane rake i sajla kpl. 1 0.500,00 O_500.00
G.2 Sitrojmi iskop kabelskog rova za postavijanje pocincane trake kpl. 1 14400,00 14.400.00
6.3 Polaganje pocincane trake i sajle kpl 1 3.200 00 3.200.00
6 SUSTAV ZASTITE OD MUNJE | UZEMLJENJA OGRADE ELEKTRANE UKUPNO: 27.100,00
| 7. OSTALI GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACIJE JAKE STRUJE
| Jediniéna
R. br. TRAZEME TEHNICKE SPECIFIKACLIE Jedinica | \cobing |cjenau eur, | Uuenad EUR,
mjera baz PDV-a
bez PDV-a
7.1 Strojni iskop kabelskog rova u zemlji #a potaganje kabela srednjeg
napona kpl 1 B500,00 5.500,00
7.2 Polaganje plasfiénih instalacijskih cijevi za prijelaz ispod ceste kpl. 1 4200,00 4.200.00
7.3 Polaganje Eeljgine pocingane frake Fe'Zn 304 mm kpl. 1 2500,00 2.500,00
74 Dobava i postavijanje kabela za spoj sa rafostanicom kpl. 1 25000,00 25.000,00
7.5 Trafostanica, srednjenaponski | niskonaponski blok kpl. 1 100:000,00 100.000,00
7. OSTALI GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACIJE JAKE STRUJE UKUPNO: 141.200,00
8. PROMETNE POVRSINE
: Jedinitna
R. br. TRAZENE TEHMICKE SPECIFIKACIE lodinica | o wtire |ciana u EUR, | HFUPPOU ELR
mjera bez PDV-a
bez PDV-a
31  Ulovar, prijpgvoz i istovar opreme, materijala, alata i potrebnog pribora
na gradifiste. kpl. 1 14.621,00 14.621.00
32 Uredenje temedjinog ta kpl. 1 10.422.00 10.422 00
33 Dobava i postavijanje pred siofa za izradu ceste kpl. 1 19.660,00 18.660,00
34  Dobava asfalta i izrada cesta kpl. 1 24_560,00 2456000
8. PROMETNE POVRSINE UKUPNO: 69.263,00
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9. PROJEKTNA DOKUMENTACLIA

R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACLIE Jﬁf Koditina u:iiiad:%%. ”*‘;ﬂgﬂﬂ'
8.1  |zgada glavnog projekis gradevine kpi. 1 45.00:0,00 45.000,00
92  |zpada glavnog projekia arhitekture kpl. 1 45,000,040 45 000,00
93  |zgada glavnog projekis elekirotehnike kpi. 1 700060, 100 T0.000,00
94  |zgada svih potretnih elaborata Kpi. 1 55.000,00 £5.000,00
9. OSTAL| GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACILIE JAKE STRUJE UKUPNO: 215.000,00

REKAPITULACIJA
1. BRAVARSKI | GRADEVINSKI RADOVI u zasebnim projektima 397.484.50
Z. ELEKTRO MATERIJAL | OPREMA ELEKTRANE BT6.278,00
3. ELEKTROMONTAZNI RADOWI 279.649,40
4. MJEREMJE, ISPITIVANJE, PODESAVANJE | PUSTANJE U POGON B9.850,00
5. VANJSKA RASVJETA ELEKTRANE 34.939,00
6 SUSTAV ZASTITE OD MUMNJE | UZEMLJENJA OGRADE ELEKTRANE 27.100,00
7. OSTALI GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACIJE JAKE STRUJE 141.200,00
B. PROMETNE POVRSINE 69.263,00
9. PROJEKTMNA DOKUMENTACIJA 215.000,00
UKUPNO baz PDV-a 2.130.743,90
PDV [25%] 532.685,98
UKUPNO s PDV-om 2.663.429.88
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Iskaz kumulativne uStede energije do kraja Zivotnog vijeka ulaganja kao i
kumulativne uStede emisija stakleniCkih plinova do kraja zivotnog vijeka ulaganja
izraCunata je u skladu s metodologijom opisanom Pravilnikom o sustavu za pracenje,
mjerenje i verifikaciju uSteda energije (NN 98/21 i 30/22) gdje je Zivotni vijek
fotonaponskih sun€evih panela 23 godina. U tablici 9 prikazana je kumulativha
proizvodnja fotonaponske elektrane po godinama na lokaciji A do kraja zivotnog

vijeka elektrane.

Tablica 9 Kumulativna proizvodnja fotonaponske elektrane na lokaciji A

Godina Godisnja proizvodnja Ukupna proizvodnja | Ukupna usteda CO2 do godine
[MWh] do godine n [MWAh] n [t/CO2]
2023 5.074,97 5.074,97 806,92
2024 4.882,12 9.957,09 1.583,18
2025 4.689,27 14.646,36 2.328,77
2026 4.511,65 19.158,01 3.046,12
2027 4.339,10 23.497,11 3.736,04
2028 4.171,63 27.668,74 4.399,33
2029 4.009,23 31.677,96 5.036,80
2030 3.856,98 35.534,94 5.650,06
2031 3.709,80 39.244,74 6.239,91
2032 3.562,63 42.807,37 6.806,37
2033 3.430,68 46.238,05 7.351,85
2034 3.293,66 49.531,71 7.875,54
2035 3.171,86 52.703,56 8.379,87
2036 3.050,06 55.753,62 8.864,83
2037 2.928,26 58.681,88 9.330,42
2038 2.816,61 61.498,49 9.778,26
2039 2.710,03 64.208,52 10.209,15
2040 2.608,53 66.817,06 10.623,91
2041 2.501,96 69.319,02 11.021,72
2042 2.410,61 71.729,63 11.405,01
2043 2.314,19 74.043,81 11.772,97
2044 2.227,91 76.271,72 12.127,20
2045 2.141,64 78.413,36 12.467,72

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Emanuel Branimir Mati¢ Diplomski rad

Za izraCun isplativosti investicije potrebno je izraCunati prihode i rashode za svaku
godinu rada elektrane. U tablici 10 prikazano je navedeno. Za cijenu elektricne
energije uzeta je trenutna vrijednost na burzi CROPEX. Za godine n+1 uvecana je
cijena elektricne energije kao i troSkovi odrZzavanja za stopu 3%. Za proracun

isplativosti investicije uzeta je diskontna stopa od 8%.

Tablica10 Prihodi i rashodi elektrane na lokaciji A

. Gc?diénja. Cijena"el. Odrzavanje UKUPNA
Godina proizvodnja Energije PDV 13% elektrane [€] DOBIT
[MWh] [€/MWAh] [€]

2023 5.074,97 93 61.356,39 5.000,00 405.615,82
2024 4.882,12 95,85 60.831,00 5.153,00 401.946,80
2025 4.689,27 98,78 60.216,02 5.310,68 397.673,43
2026 4.511,65 101,80 59.707,92 5.473,19 394.110,60
2027 4.339,10 104,92 59.181,57 5.640,67 390.420,58
2028 4.171,63 108,13 58.638,42 5.813,27 386.613,10
2029 4.009,23 111,44 58.080,15 5.991,16 382.699,05
2030 3.856,98 114,85 57.584,33 6.174,49 379.197,59
2031 3.709,80 118,36 57.081,88 6.363,43 375.646,07
2032 3.562,63 121,98 56.494,76 6.558,15 371.522,14
2033 3.430,68 125,71 56.067,07 6.758,83 368.459,25
2034 3.293,66 129,56 55.474,83 6.965,65 364.289,00
2035 3.171,86 133,53 55.058,13 7.178,80 361.287,15
2036 3.050,06 137,61 54.563,98 7.398,47 357.760,48
2037 2.928,26 141,82 53.988,04 7.624,86 353.679,69
2038 2.816,61 146,16 53.518,61 7.858,18 350.304,83
2039 2.710,03 150,63 53.069,29 8.098,64 347.057,35
2040 2.608,53 155,24 52.644,77 8.346,46 343.968,55
2041 2.501,96 159,99 52.039,03 8.601,86 339.659,33
2042 2.410,61 164,89 51.673,28 8.865,08 336.948,40
2043 2.314,19 169,94 51.124,30 9.136,35 333.003,20
2044 2.227,91 175,14 50.724,43 9.415,92 330.047,59
2045 2.141,64 180,50 50.252,22 9.704,05 326.599,28
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Za izraCun isplativosti investicije koristi se izraz za internu stopu povrata (IRR).
Interna stopa povrata je najmanja diskontna stopa koja vodi do izjednacenja
investicije s dohotkom kojeg generira investicija. Ona se koristi za usporedbu dviju ili

viSe investicija jer se investicija svodi na postotak.

IRR—EL: G
L1+

Gdje je:
IRR — Neto sadasnje vrijednost se uzima O
i — broj promatranih godina
Ci — Protok novca

r — Interna stopa povrata [%]

Uvrstavanjem svih vrijednosti u formulu ispada da je interna stopa povrata za lokaciju
A 17,66%. Ukoliko je diskontna stopa manja od interne stope povrata investicija je

isplativa, ukoliko je veca investicija nije isplativa.

Neto sadasnje vrijednost (NSV) govori o nov€anoj dobiti investicije. RaCunanjem neto
sadasnje vrijednosti uzima se u obzir vremenska vrijednost novca odnosno bududi
novCani tokovi se svode na sadasnju vrijednost novca. U proracun se takoder
uzimaju svi godisnji troSkovi poput troSkova odrzavanja. Neto sadasnja vrijednost se
ne koristi za usporedbu investicija jer je za oCekivati da investicija s veCim pocCetnim
ulaganjima generira veCu nov€anu dobit. Ukoliko je NSV veci od 0 to znaci da je

investicija isplativa i da generira nov€anu dobit.

NSV = ZL: Gi UIu
|+

Gdje je:
NSV — Neto sadasnje vrijednost [€]
i — broj promatranih godina

d — Diskontna stopa [%]
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Ci — Protok novca

UIU — ukupna investicijska ulaganja [€]

Tako za lokaciju A ra¢unamo:

NSV =

23
C; ]
Z —t [ -2.130.743,90
23 4
i (1+0,08)

NSV = 3.890.692,65 — 2.130.743,90
NSV = 1.759.948,75€

Prema izraCunu pocetna investicija od 2.130.743,90 € je isplacena nakon 8 godina te
do kraja zivotnog vijeka se ostvari dobit od 1.759.948,75 €. Slika 34 prikazuje neto
sadasnje vrijednosti po godinama za lokaciju A.

Neto sadasnje vrijednosti lokacije A

2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00

0,00

Euro

-500.000,00
-1.000.000,00
-1.500.000,00
-2.000.000,00

-2.500.000,00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Godina

Slika 34 Neto sadasnje vrijednosti lokacije A po godinama
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Nivelirani troSak elektricne energije (LCOE) je neto sadaSnja vrijednost jedini¢nog
troSka elektricne energije tijekom Zzivotnog vijeka proizvodnje elektrane. Ovaj izraz
govori o prosje¢noj cijeni koju je potrebno ostvariti na trziStu kako bi investicija pokrila

sve svoje troSkove. Za izraCun niveliranih troSkova elektricne energije koristi se

sljedec¢a jednadzba.
i UIU+M;
24 2
_ (1+r)t
LCOE = ————
1 @a+n)t
Gdje je:

LCOE — Nivelirani troSak elektricne energije [€/kWh]
UIU — ukupna investicijska ulaganja [€]

M; — TroSkovi odrzavanja u godini i [€]

i — broj promatranih godina

E; — Proizvedena elektricna energija u godini i [kWh]

r — Interna stopa povrata [%]

Uvrstavanjem svih vrijednosti u formulu ispada da je nivelirani troSak elektrine
energije za lokaciju A 55,09 €/kWh.
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9.6 Fotonaponska elektrana na lokaciji B

Fotonaponska elektrana smjesStena je na k.€.br.: 13060/11 k.o. Lastovo povrSine 1
ha. Na slici 35 prikazan je model fotonaponske elektrane na predmetnoj povrsini.

Ukupna povrsina koju zauzimaju sami fotonaponski moduli je 4.999,64 m?.

Slika 35 Model fotonaponske elektrane na lokaciji B

Fotonaponsku elektranu c&ine 1.956 fotonaponska modula snage 550 W, 18
izmjenjivaca snage 50 kW i jedne trafostanice 10/0,4V.

U transformatorsku stanicu TS1 ugraditi ¢e se dva energetska zrakom hladena
transformatora, snage 1x1250 kVA, 10 kV SN blok sastavljan od dva vodna i dva
transformatorska polja (2V+T) te odgovarajuéi NN blokovi i zaseban NN

komunikacijski razdjelnik za potrebe SCADA sustava.

Urakom hladeni energetski transformator
- snaga: 1x1250 kVA
- transformacija: 10000(20000)/420/231 V

- nadmorska visina ugradnje: do 1000 m
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-uk : 6%
- spoj: Dyn5

- frekvencija: 50 Hz

U trafostanicu TS1 ¢e se smjestiti tipski 24 kV srednjenaponski razvod u SF6 plinu
nazivne struje 630 A (tip kao 8DJH ) s dva vodna pola za direktan kabelski prikljuCak
i dva trafo polja (2V + 1T). To je istovjetan tipski, modularni sustav kakav je
predviden u svim ostalim trafostanicama, te se ovdje nece ponovo opisivati. Razlika

je samo u drugacijoj konfiguraciji polja.

Instalirana snaga elektrane je 1.0758 MWp dok je izlazna snaga 0,9 MW. Prema
podatcima iz programa PV SOL na otoku Lastovo godiSnja insolacija iznosi 1.596
kWh/m? ¢ime fotonaponska elektrana na lokaciji B generira 1.707.304 kWh godi$nje.
Uz fotonaponsku elektranu ugradena je i baterija Kapacitet baterije odreden je
analizom u programu PV SOL. Analiza se odvila tako da se kapacitet baterije
smanjivao u koracima od 50 kWh sve dok se kapacitet baterije nije mogao 100%
iskoristiti u 28 od 31 dana u sije¢nju. Ukoliko je kapacitet baterije prevelik sami
troSkovi investicije rastu no brzina povrata investicije usporava jer se kapacitet u
potpunosti moZze iskoristiti samo u ljethim mjesecima kada je proizvodnja
fotonaponske elektrane dovoljno velika. Tako u zimskim mjesecima povecani
kapacitet baterije ne dolazi do izrazaja zbog nemogucnosti iskoristavanja 100%
kapaciteta baterije. Na osnovi tih kriterija odabrana je baterija snage 50 kW i
kapaciteta 100 kWh. Fotonaponska elektrana moze napuniti bateriju od 100 kWh do
100% svakog dana u godini.

Stvarna potroSnja elektriCne energije otoka Lastovo nije bila dostupna stoga je uzeta
potrosSnja otoka Visa za 2015. godinu te je skalirana na osnovi broja stanovnika. U
program je ubacena skalirana potroSnja elektricne energije te su svi proracuni
bazirani na njoj. Slika 36 prikazuje tok elektricne energije nakon izgradnje
fotonaponske elektrane na lokaciji B na razini jedne godine. Na slici je vidljivo da se
od ukupne proizvodnje fotonaponske elektrane na otoku odmah trosi 1.264.263 kWh,
409.006 kWh se vraca u elektroenergetsku mrezu a u bateriju se ukupno pohranjuje
34.034 kWh. Ukupni gubitci u bateriji su 2.303 kWh na razini godine. Sto znaé&i da se
od ukupne potroSnje elektricne energije koja iznosi 3.569.434 kWh, 1.264.263
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opskrbljuje direktno iz fotonaponske elektrane, 34.034 kWh iz baterije a 2.273.439
kWh se preuzima iz mreze.
® S i el 4

[_N

Silazna regulacija na izmjenjivalu:

/iy

Punjenje na poletku: 1
Gubitci pri punjenju/praznjenju: 2
Gubici u baterij

Slika 36 Tok elektri€ne energije nakon izgradnje fotonaponske elektrane na lokaciji B
izrazen u kWh

Slika 37 prikazuje udio elektricne energije po mjesecima koji ide u mrezu, udio koji se
odmah Koristi za potroSnju otoka i udio koji se pohranjuje u bateriji. Od ukupne
proizvedene elektricne energije na lokaciji B 76% se koristiti odmah za opskrbu

otoka.
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Slika 37 Iskoristivost elektri€ne energije dobivene iz fotonapona na lokaciji B

Slika 38 prikazuje potroSnju elektricne energije otoka po mjesecima te udio koji je
pokriven iz fotonaponske elektrane, udio iz baterije te udio koji se i dalje uzima iz
mreze. Od ukupne potroSnje elektricne energije 36,3% se opskrbljuje iz

fotonaponske elektrane.
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Energija u kWh

Slika 38 Pokri¢e potrosnje elektricne energije otoka nakon izgradnje fotonaponske
elektrane na lokaciji B
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Na slici 39 prikazana je dnevni tok elektriCcne energije u sijeCnju a slika 40 prikazuje

dnevni tok elektricne energije u kolovozu. Na slikama je prikazana potrosSnja

elektriCne energije, proizvodnja te punjenje i praznjenje baterije.

Elektriéna energija [W]

Elektriéna energija (W]

— Povratu
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mrezu napunjenosti baterije

Slika 39 Dnevni tok elektricne energije u sije€nju nakon izgradnje lokacije B
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Slika 40 Dnevni tok elektri€ne energije u kolovozu nakon izgradnje lokacije B

Za izraCun troSkova izgradnje neintegrirane elektrane potrebno je uzete su u obzir

sve stavke koje su potrebne sve do trenutka pustanja u pogon te potvrde o trajnom

pogonu. Ukupni procijenjeni trosak iznosi 1.088.256,00 € bez PDV-om i prikazana je

u troSkovniku.
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TROSKOVNIK
A. SOLARNA ELEKTRANA
1. BRAVARSKI | GRADEVINSKI RADOVI
ol Jediniéna
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACLIE dedinica | \oprna | ciena u EUR, | UkuPno u EUR,
mjers bez PDV-a
bez PDV-a
1.1 Pripremini gradevinski radovi, &i%fenje, mal&iranje terena kpl. 1 9.700,00 9.700,00
12  Ravnanje terena strojevima kpl., 1 13.500,00 13.500,00
1.3  Izkop rova za temelje fotonaponskih modula
kpl. 1 7.300,00 7.300,00
1.4 lzkop za temelje objekta
kpl. 1 500,00 500,00
1.5 Geotekstil ispod folonaponskin moedula i ostalih objekta
kpl. 1 12.000,00 12.000,00
1.8 lzrada sloja Eljunka prije betoniranja kpl. 1 96.000,00 96.000,00
1.7 lzvedba betonskih temeljnih za fotonaponske module
kpl. 1 18.000,00 18.000,00
1.8  |zvedba betonskih temelja za ostale objekie
kpl. 1 850,00 850,00
1.2  Rebrasta i mreZasta armatura
kpl. 1 10.300,00 10.300,00
1.10  |zrada i monta®a vanjske ograde parcele. kpl. 1 12.000,00 12.000,00
111 Vrata za ulaz na parcelu, dimenzije vrata 550cmx180cm kpl. 1 400,00 400,00
BRAVARSKI | GRABEVINSKI RADOVI UKUPNO: 180.550,00
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2. ELEKTRO MATERIJAL | OPREMA ELEKTRANE
R.br TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACLIE dedinica |\ igina cij;f:giszER, Wkupeo U EIE,
mjere bez POV-a bez PDV-a
21 Fotonaponski modul snage 550 W ki 1.958 145.00 283.620.00
2.2 Aluminijzka konstrukcija za prihvat fotonaponskih moduola kpl 1 30.130,00 30.130,00
2.3 Trofazni lzmjenjivat snage 50 kW ko, 18 4000 72.000,00
24 Kabelske vezica (UV stabilne) dim. 4x150mm kom 7000 0.20 1.400.00
25 Dobava, postava i spajanje DC zadtite kom 18 500,00 9.000,00
o ISPOMUKA | 0ODAvVa Uredaja Za KOMUOIU | NAAZOr rada ToONAPONSKe
cl kom 1 500.00 500,00
2.7 lIsporuka i dobava baterijskog sustava sa BPU uredajem za nadzor i
komunikaciju
Kapacitet 100 KWh kom 1 48.000,00 48.000.,00
28 pDobavaiisporuka AC kabela za spajanje invertera sa RO-E kepl. 1 120.000.00 120.000.00
289  Nabava solarog kabela 1x6 mm2 kp. 1 45.000.00 45.000,00
210 Nabava kabela za uzemljenja kpl. 1 3.500,00 3.500,00
211  Dobava razvodnog ormara oznake +RO-E kpl. 1 3550000 85.000,00
212  Kabelske kanalice za organizaciju DC | AC kabela kpl. 1 25.000.00 25.000.00
ELEKTRO MATERIJAL | OPREMA ELEKTRANE UKUPNO: 439.530,00
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| 3. ELEKTROMONTAZNI RADOVI
o Jediniéna
R br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIIE dadinica. | . cieina |cijana u EUR, | UUPM0 U ELR,
mjere bez PDV-a
bez PDV-a
Ugradnja sljedete opreme sa svim priborom za montau, do pune
funkcionalnosti
31 Utovar, prijevoz | istovar opreme, materijala, alata i potrebnog pribora
na gradiliite. kpl. 1 11.650,00 11.650.00
3.2 Postavljanje fotonaponskih modula na montainu  konstrukciju
upaotrebom standardnog pribora, té njihove medusobno spajanje u
nizove | sa spajnim kutijama sukladno tehnitkoj dokumentaciji kam 1956 5.00 8.780.00
3.3 Doprema, istovar, uncéenje | postavijanje spojnih DC kutiia na
predvideno mjesto kom 18 550,00 9.900,00
34 Doprema, istovar, unoSenje | postavijanje pretvarada na predvideni
temel] ispod panela sa spajanjem komplet. kom 18 550,00 9.900.00
35 ; - . .
Doprema, istovar, unofenje i postavijanje baterijskog sustava kam i 750,00 750.00
36 o 5 ;
Izrada kabelskog spoja istosmjerne strule izmedu modula i pretvarata kpl. 1 770.00 770.00
3.7 Ugradnja i spajanje uredaja za nadzor elekirane s pretvaratima i
routeram te programsko aktiviranje kompi 1 B00,00 600,00
38 ol = ’ 4
MontaZa aluminijske konstrukcije za prihvat fotonaponskin modula K | i 38.500.00 98.500.00
39 Doprema i montaZa | spajanje glavnog ormara elektrane oznake GRO-
FM sa spajanjem komplet kpl. 1 6.000,00 6.000.00
310 MontaZa kabelskih kanalica kpl. 1 10.700,00 10.700,00
3.11  Polaganje | spajanje kabela (obvezna ugradnja kabelskih zavrietaka
na sve krajeve) i vodita: kepl. 1 15.000,00 15.000,00
312 Cigdenje i uredenje gradilista kompl 1 47.000,00 47.000.00
ELEKTROMONTAZNI RADOVI UKUPNO:  160.550,00
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4. MJERENJE, ISPITIVANJE, PODESAVANJE | PUSTANJE U
POGON
o Jedini&na
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACLIE Jedinica | o itina | cijena u EUR, | Ukupne u EUR,
mjers baz PDV-a
bez PDV-a
41 lzvodenje ispitivanja FM elektrane prije pustanja u pogon, DC strana
kpl. 1 6.500.00 6.500,00
4.2  lzvodenje ispitivanja FMN elektrane prije pustanja u pogon AC strane
kpl. 1 7.500,00 7.500,00
4.4 Mjerenje kvalitete elektricne energije (prije pogona FN elekirane)
kpl. 1 3.750,00 3.750.00
45 Pudtanje FM elekirane u probni rad kpl. 1 4.000,00 4.000.00
4.6 Mjerenje kvalitete elekiriéne energije (nakon pogona FN elektrana)
kpl. 1 3.750,00 3.750,00
4.7 Elaborat utjecaja na elektroenergetsku mrafu kpl. 1 3.200.00 3.200.00
4.8 Elaborat podefenja zastite kpl. 1 3.200,00 3.200.00
4.9 |Ispitvanje sustava zastite od indirektnog dodira kpl. 1 4 520.00 452000
4.10 Mijerenje i provijera uCinkovitosti sustava k. 1 2. 50000 2.500.00
4.11 Implementiranje daljinskog nadzora rada FN sustava kpd. 1 1.750.00 1.750.00
412 Tehnitka primopredaja kpi. 1 4 00000 4.000.00
4. MJERENJE, ISPITIVANJE, PODESAVANJE | PUSTANJE U POGON UKUPNO: 44.670,00
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[ 5. VANJSKA RASVJETA ELEKTRANE
R br. TRAZENE TEHNIGKE SPECIFIKACIJE Jfr:':r':a Kolitina df{r;::L:;%ER. ”k:; “;;E:R'
ElektromontaZni materijal
5.1 Dobavaiisporuka na objekt LED svistiljke
kpil. 1 1.200.00 1.200,00
5.2 Dobava, prijevoz armirano betonskog stupa visine 10 m kpl. 1 1.600.00 1.600.00
5.3 Dobava i isporuka Eeli¢ne pocinfane trake Fe/Zn 40xdmm kpi 1 2560 2560
54 Dobaval isporuka kabela za izradu spoja svjetiljka kel 1 350.00 350.00
55 Dobava, prijevoz do objekta &eliénog okruglog stoZastog stupa, visine
m kpl. 1 1.560,00 1.560,00
56 Dobavaiisporuka kabela za izradu spoja svjetillka, prosjeine dufine
kpl. 1 400,00 400,00
57 Dobava i isporuka kabela za napajanje vanjske rasvjete. kpl. 9 550000 5. 500,00
5.8 Dobava i isporuka EeliGne pocintane trake Fe/Zn 40xdmm kpl. 9 RO0.00 /580,00
5.9 Dobava cijevi za prolaza izped ceste kpl. 1 230,40 230,40
ElektromontaZni radovi
5.10 lzrada iskopa zemlje za temelje betonskog stupa visine 10m kpl. 1 B00.00 800,00
5.11 lzrada iskopa zemlje izﬂn'.uad.Ja betonskog sp.lpa visine Tm kpl. 1 900,00 500,00
5.12 Strojni iskop kabelskog rova u zemlji kpl. 1 950,00 950,00
513 MontaZa Zelitnih stupova visine Tm kpl 1 220000 2.200,00
5.14 Polaganje kabela za povezivanje rasvjete | ée trake FeZn 40xdmm u
iskopani rov kpl. 1 700 700,00
5. VANJSKA RASVJETA ELEKTRANE UKUPNO:  17.306,00
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[ 6 SUSTAVZASTITE OD MUNJE 1 UZEMLJENJA DGRADE ELEKTRANE

Jediniéna

R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIJE dedinica | o izxina | eljena u EUR, ”":p“;;,f“p"
e bez PDV-a BE
6.1 Dobava i Isporuka éelitne pocintane trake | sajla kpl. 1 4.300.00 4.300 .00
6.2 Strojnl iskop kabelskog rova za postavijanje pocintane trake kpl. 1 B500,00 6.500,00
6.3 Polaganje pocincana trake | sajle kpl 1 1.750.00 1.750.00
6 SUSTAV ZASTITE OD MUNJE | UZEMLJENJA OGRADE ELEKTRANE UKUPNO: 12.550,00
7. OSTALI GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACLIE JAKE STRUJE
. Jediniéna
R. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACLIE dadinica | o tina |cljena u EUR, | VKUPRC U EUR,
mjere bez PDV-a
bez POV-a
7.1 Strojnl iskop kabalskog rova u zemlj za polaganje kabela srednjeg
napona kpl 1 4300,00 4.300.00
72 Polaganje plastiénih instalaciiskih cijevi za prijelaz ispod ceste
kpl. 1 2200,00 2.200,00
7.3 Polaganje 2eljezne pocindane trake Fe/Zn 30x4 mm kpl. 5 15000,00 15.000.00
7.4 Dobava | postavijanje kabela za spoj sa trafostanicom kpl. 1 13500,00 13.500,00
7.5 Trafostanica, srednjenaponskl | niskonaponski blok kpl. 1 50000,00 50.000.00
7. «BS'I'ALI GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACIJE JAKE STRUJE UKUPNO: 85.000,00
8. PROMETNE POVRSINE
Jediniéna
8. br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIJE dadinica. | contina |cijana u EUR,| PePR0 U EUR,
mjers bez PDV-a
bez POV-a
31 Unovar, prijevoz | islovar opremse, materijala, alata | potrebnog pribora
rea gradiliste. kpl. 1 6.500,00 6.500,00
32 Ureden|e temeljnog tla kpl. 1 4.700,00 4.700,00
33  pobava | postavijanje pred sloja za lzradu ceste kpl. 1 8.900,00 B.800,00
34 Dobava asfalta | izrada ceste kpl. 1 11.000,00 11.000,00
8. PROMETNE POVRSINE UKUPNO: 31.100,00
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9. PROJEKTNA DOKUMENTACIA
R.br. TRAZENE TEHNICKE SPECIFIKACIIE “":;:::3 Kolitina uEEEELZR. bt
9.1  |zgada glavnog projekta gradevine kpl 1 25.000,00 25 000,00
8.2 Izgada glavnog projekla arhitekiure kpl 1 25.000,00 25.000,00
9.3  |rgada glavnog projekta elekirotehnike kpl. 1 40.000,00 40.000,00
9.4 jrgada svih potrebrih etaborata kpl. 1 27.000,00 27 000,00
9. OSTALI GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACIJE JAKE STRUJE UKUPNO: 117.000,00
REKAPITULACIJA
1. BRAVARSKI | GRADEVINSKI RADOVI u zasebnim projektima 180.550,00
2. ELEKTRO MATERIJAL | OPREMA ELEKTRANE 439.530,00
3. ELEKTROMONTAZNI RADOVI 160.550,00
4.  MJERENJE, ISPITIVANJE, PODESAVANJE | PUSTANJE U POGON 44.670,00
5.  VANJSKA RASVJETA ELEKTRANE 17.306,00
6 SUSTAV ZASTITE OD MUNJE | UZEMLJENJA OGRADE ELEKTRANE 12.550,00
7. OSTALI GRADEVINSKI RADOVI UZ INSTALACLIE JAKE STRUJE 85.000,00
8. PROMETNE POVRSINE 31.100,00
9. PROJEKTNA DOKUMENTACIJA 117.000,00
UKUPNO bez PDV-a 1.088.256,00
PDV [25%] 272.064,00
UKUPNO s PDV-om 1.360.320,00
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Iskaz kumulativne uStede energije do kraja Zivotnog vijeka ulaganja kao i
kumulativne uStede emisija stakleniCkih plinova do kraja zivotnog vijeka ulaganja
izraCunata je u skladu s metodologijom opisanom Pravilnikom o sustavu za pracenje,
mjerenje i verifikaciju uSteda energije (NN 98/21 i 30/22) gdje je Zivotni vijek
fotonaponskih suncevih panela 23 godina. U tablici 11 prikazana je kumulativha
proizvodnja fotonaponske elektrane po godinama na lokaciji A do kraja zivotnog

vijeka elektrane.

Tablica11  Kumulativna proizvodnja fotonaponske elektrane na lokaciji B

Godi Gc_)dlsnja_ Ukupna proizvodnja do Ukupna usteda CO2 do godine n
odina proizvodnja .

[MWh] godine n [MWh] [t/ICO2]
2023 1.707,30 1.707,30 271,46
2024 1.642,43 3.349,73 532,61
2025 1.577,55 4.927,28 783,44
2026 1.517,79 6.445,07 1.024,77
2027 1.459,74 7.904,82 1.256,87
2028 1.403,40 9.308,22 1.480,01
2029 1.348,77 10.656,99 1.694,46
2030 1.297,55 11.954,54 1.900,77
2031 1.248,04 13.202,58 2.099,21
2032 1.198,53 14.401,11 2.289,78
2033 1.154,14 15.555,25 2.473,28
2034 1.108,04 16.663,29 2.649,46
2035 1.067,07 17.730,35 2.819,13
2036 1.026,09 18.756,44 2.982,27
2037 985,11 19.741,56 3.138,91
2038 947,55 20.689,11 3.289,57
2039 911,70 21.600,81 3.434,53
2040 877,55 22.478,36 3.574,06
2041 841,70 23.320,07 3.707,89
2042 810,97 24.131,03 3.836,83
2043 778,53 24.909,57 3.960,62
2044 749,51 25.659,07 4.079,79
2045 720,48 26.379,55 4.194,35
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Za izraCun isplativosti investicije potrebno je izraCunati prihode i rashode za svaku

godinu rada elektrane. U tablici 12 prikazano je navedeno. Za cijenu elektricne

energije uzeta je trenutna vrijednost na burzi CROPEX. Za godine n+1 uvecana je

cijena elektricne energije kao i troSkovi odrZzavanja za stopu 3%. Za proracun

isplativosti investicije uzeta je diskontna stopa od 8%.

Tablica12 Prihodi i rashodi elektrane na lokaciji B
Godisnja Cijena el " . UKUPNA
Godina proizvodjnja er{ergije PDV 13% ::;;2‘;1"{2] DOBIT
[MWh] [€/MWAh] [€]

2023 1.707,30 93 20.641,31 2.500,00 135.637,97
2024 1.642,43 95,85 20.464,56 2.576,50 134.378,62
2025 1.577,55 98,78 20.257,67 2.655,34 132.915,19
2026 1.517,79 101,80 20.086,73 2.736,59 131.690,01
2027 1.459,74 104,92 19.909,66 2.820,33 130.421,23
2028 1.403,40 108,13 19.726,94 2.906,64 129.112,10
2029 1.348,77 111,44 19.539,12 2.995,58 127.766,25
2030 1.297,55 114,85 19.372,32 3.087,24 126.558,31
2031 1.248,04 118,36 19.203,29 3.181,71 125.332,61
2032 1.198,53 121,98 19.005,77 3.279,07 123.913,40
2033 1.154,14 125,71 18.861,89 3.379,41 122.850,17
2034 1.108,04 129,56 18.662,65 3.482,82 121.413,39
2035 1.067,07 133,53 18.522,47 3.589,40 120.368,65
2036 1.026,09 137,61 18.356,23 3.699,23 119.146,29
2037 985,11 141,82 18.162,47 3.812,43 117.736,41
2038 947,55 146,16 18.004,55 3.929,09 116.562,88
2039 911,70 150,63 17.853,39 4.049,32 115.431,04
2040 877,55 155,24 17.710,57 4.173,23 114.351,38
2041 841,70 159,99 17.506,79 4.300,93 112.859,91
2042 810,97 164,89 17.383,75 4.432,54 111.904,84
2043 778,53 169,94 17.199,06 4.568,18 110.533,24
2044 749,51 175,14 17.064,54 4.707,96 109.493,19
2045 720,48 180,50 16.905,68 4.852,03 108.285,99

Za izraCun isplativosti investicije koristi se izraz za internu stopu povrata (IRR).

Interna stopa povrata je najmanja diskontna stopa koja vodi do izjednacenja
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investicije s dohotkom kojeg generira investicija. Ona se koristi za usporedbu dviju ili

viSe investicija jer se investicija svodi na postotak.

IRR —zi: G
B - (1+7)t
Gdje je:

IRR — Neto sadasnje vrijednost se uzima 0
i — broj promatranih godina

Ci — Protok novca

r — Interna stopa povrata [%]

Uvrstavanjem svih vrijednosti u formulu ispada da je interna stopa povrata za lokaciju
B 10,41%. Ukoliko je diskontna stopa manja od interne stope povrata investicija je

isplativa, ukoliko je veca investicija nije isplativa.

Neto sadasnje vrijednost (NSV) govori o nov€anoj dobiti investicije. RaCunanjem neto
sadasnje vrijednosti uzima se u obzir vremenska vrijednost novca odnosno bududi
nov€ani tokovi se svode na sadasnju vrijednost novca. U proraCun se takoder
uzimaju svi godisnji troSkovi poput troSkova odrzavanja. Neto sadasnja vrijednost se
ne koristi za usporedbu investicija jer je za oCekivati da investicija s ve¢im pocetnim
ulaganjima generira veCu nov€anu dobit. Ukoliko je NSV veci od 0 to znaci da je

investicija isplativa i da generira nov€anu dobit.

NSV = Zl: G UIU
B - (1+d)!

Gdje je:
NSV — Neto sadasnje vrijednost [€]
i — broj promatranih godina
d — Diskontna stopa [%]
Ci — Protok novca

UIU — ukupna investicijska ulaganja [€]
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Tako za lokaciju B ra¢unamo:

23
C.
NSV = E —‘] — 1.088.256,00
23 4
g (14 0,08)

NSV = 1.298.033,69 — 1.088.256,00
NSV = 209.777,69€

Prema izraCunu pocCetna investicija od 1.088.256,00 € je isplacena nakon 15 godina
te do kraja Zivotnog vijeka se ostvari dobit od 209.777,69 €. Slika 41 prikazuje neto

sadas$nje vrijednosti po godinama za lokaciju B.

Neto sadasnje vrijednosti lokacije B

400.000,00
200.000,00
0,00
-200.000,00

-400.000,00

Euro

-600.000,00
-800.000,00
-1.000.000,00

-1.200.000,00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Godina

Slika 41 Neto sadasnje vrijednosti lokacije B po godinama

Nivelirani troSak elektricne energije (LCOE) je neto sadaSnja vrijednost jedini¢nog
troSka elektriCne energije tijekom Zivotnog vijeka proizvodnje elektrane. Ovaj izraz
govori o prosje¢noj cijeni koju je potrebno ostvariti na trziStu kako bi investicija pokrila
sve svoje troSkove. Za izraCun niveliranih troSkova elektricne energije koristi se

sljedec¢a jednadzba.
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; UIU+M;
X (1+7)t
t _Ei

11+t

LCOE =

Gdje je:
LCOE — Nivelirani troSak elektricne energije [€/kWh]
UIU — ukupna investicijska ulaganja [€]
M; — TroSkovi odrzavanja u godini i [€]
i — broj promatranih godina
E; — Proizvedena elektricna energija u godini i [kWh]

r — Interna stopa povrata [%]

Uvrstavanjem svih vrijednosti u formulu ispada da je nivelirani troSak elektrine
energije za lokaciju B 83,59 €/kWh.

Povrat investicije je skoro duplo dulji za lokaciju B u odnosu na lokaciju A. Takoder
kada se usporeduje nivelirani troSak elektricne energije lokacije A i lokacije B vidljivo
je da je troSak lokacije B veci. Na nivelirani troSak elektricne energije utjeCe ucinkovit
sustava, investicijski troSkovi i troSkovi odrzavanja. UCinkovitost sustava jednaka je
za obje lokacije time je veca vrijednost niveliranih troSkova elektricne energije
lokacije B izazvana vecim omjerom pocetne investicije i instalirane snage. Razlog
pove¢anom omjeru lokacije B su troSkovi koji nisu ovisni o dimenziji elektrane. To su

troSkovi poput transport strojeva na lokaciju i izgradnje kucice za trafostanicu.
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9.7 Fotonaponska elektrana na lokaciji Ai B

Izgradnjom oba dvije fotonaponske elektrane ukupna proizvodnja bila bi 6.782,275
kWh godiSnje. Time bi otok Lastovo bio medu prvim otocima s vlastitom
proizvodnjom energije koja bi pokrivala 50,7% ukupne potroSnje elektricne energije
otoka Lastova €ime bi se postigle ciljane ustede Europske unije na razini otoka. Zbog
znatno vece proizvodnje elektrana u odnosu na potroSnju otoka, procijenjena
povec¢ana potroSnja otoka ¢e i dalje biti opskrbljena s 50% iz fotonaponskih
elektrana. Ukupni baterijski sustav snage 200 kW i kapaciteta 400 kWh Ccija je
primarna uloga ocCuvanja kvalitete mreze prilikom napajanja iz fotonaponskih
elektrana te pokrivanje kratkovremene skokovite potrosnje elektriCcne energije. Tok

elektriCne energije oba dvije elektrane prikazan je na slici 42.

® Potro&nja:
Standby potre3nja (izmjenjivadiy:

i

Punjenje na podetku: <24
Gubitci pri punjenju/praznjenju; |
Gubitci u bateriji:

Slika 42 Tok elektri€ne energije nakon izgradnje fotonaponske elektrane na lokaciji A
i B izrazen u kWh
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Slika 43 prikazuje udio elektricne energije po mjesecima koji ide u mrezu, udio koji se
odmah koristi za potroSnju otoka i udio koji se pohranjuje u bateriji. Od ukupne
proizvedene elektricne energije odmah se koristi 24,4% za opskrbu otoka dok se

73,1% vraéa u mrezu.

1000000 1000000

800000 - 800000

600000 600000

Energija u KWh

400000 400000

200000 200000

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro

Mjesec

FN-energija generatora (AC-mreZa) Izravna viastita potrodnja | Isporuka energije u mrezu [l Punjenje baterije

Slika 43 Iskoristivost elektri€ne energije dobivene iz fotonapona na lokaciji Ai B

Slika 44 prikazuje potrosSnju elektriCne energije otoka po mjesecima te udio koji je
pokriven iz fotonaponske elektrane, udio iz baterije te udio koji se i dalje uzima iz
mreze. Od ukupne potroSnje elektricne energije 50,7% se opskrbljuje iz
fotonaponske elektrane.

Ukoliko usporedimo smanjenje uvezene elektricne energije nakon izgradnje lokacije
A i lokacija A i B moZe se uociti da je razlika samo 3,7%. UnatoC tome $to je kod
izgradnje oba dvije lokacije elektrana veca za 26% u odnosu na lokaciju A. Razlog je
Sto lokacija A tokom dana proizvodi viSe elektricne energije nego Sto je potrebno
otoku te se ta energija Salje u mrezu. Kod izgradnje oba dvije lokacije isti je slu¢aj
samo $to se viSe elektricne energije Salje u mrezu.

Razlika od 3,7% ostvaruje se u periodu izlaska sunca gdje veca elektrana nekoliko
minuta prije dostigne potroSnju elektricne energije otoka. Takoder kod zalaska sunca

veca elektrana nekoliko minuta dulje zadovoljava potrebe otoka.
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Slika 44 Pokri¢e potrosnje elektricne energije otoka nakon izgradnje fotonaponske
elektrane na lokaciji Ai B
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Globalno zraéenje - horizontalno 1.596,40 kWh/m?
Odstupanje od standardnog spektra -15,96 kWh/m? -1,00 %
Refleksija od tla (albedo) 12,61 kWh/m? 0,79 %
Orijentacija i nagib razine modula 207,85 kWh/m? 13,02 %
Osjencenje ovisno o modulu -1,75 kWh/m? -0,11 %
Refleksija na povrsini modula -6,70 kWh/m? -0,42 %
Globalno zracenje na modulima 1.792,44 kWh/m?
1.792,44 kWh/m?
x 19.783,82 m?

= 35.612.269,17 kWh
FN globalno zracenje 35.612.269,17 kWh
Zagadenje 0,00 kWh 0,00 %
STC konverzija (Modul-stupanj nazivnog djelovanja -27.826.457,92 kWh -78,47 %
21.53 %)
FN nazivna energija 7.634.811,25 kWh
Djelomicno isklju¢enje karakteristi¢no za odredeni -217.951,83 kWh -2,85 %
modul
Performanse u uvjetima slabog svjetla -50.389,75 kWh -0,66 %
Odstupanje od temperature nazivhog modula -223.699,97 kWh -2,93 %
Diode -1.243,82 kWh -0,03%
Nepodudarnost (podaci proizvodaca) -152.696,23 kWh -2,00 %
Nepodudarnost (konfiguracija/iskljuéenje) -9.161,77 kWh -0,12 %
FN-Energija (DC) bez regulacije izmjenjivaca 6.979.667,88 kWh
Ispod granice uzletne snage istosmjerne struje -697,97 kWh -0,01 %
Regulacija MPP-podrucja napona -233,24 kWh 0,00 %
Regulacija maks. DC-struje 0,00 kWh 0,00 %
Regulacija maks. DC-snage 0,00 kWh 0,00 %
Regulacija maks. AC-snage/cos phi -48.857,68 kWh -0,70 %
MPP prilagodba -970,17 kWh -0,01 %
PV-energija (DC) 6.928.908,83 kWh
Energija na ulazu izmjenjivaca 6.928.908,83 kWh
Odstupanja ulaznog i nazivnog napona -6.236,02 kWh -0,09 %
DC/AC-pretvorba -138.704,10 kWh -2,00 %
Standby potrosnja (Izmjenjivac) -1.692,74 kWh -0,02 %
Gubici kabela ukupno 0,00 kWh 0,00 %

FN-energija (AC) umanjena za Standby-potrosnju
FN-energija generatora (AC-mreza)

Slika 45 Proracun proizvodnje fotonaponske elektrane

6.782.275,97 kWh
6.783.968,70 kWh

Slika 45 prikazuje proracun proizvodnje fotonaponske elektrane sa svim gubitcima

koji se pojavljuju u sustavu za to¢no odredene lokacije. U proraCunu su uzete

mikrolokacije elektrane kao i nagib modula, orijentacija modula, sjena koju jedan blok

modula baca na drugi, gubitci u izmjenjivacu, efikasnost fotonaponskih modula i
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ograniCenja izazvana postavljena veca instalirana snaga u odnosu na snagu

izmjenjivaca. Slika 46 prikazuje omjere utroska elektriCne energije.

FN sustav
Snaga FN generatora 4,257.00 kWp FN-energija generatora (AC-mreZa)
Specifi¢ni godisnji prihodi 1,599.73 kWh/kWp
Stupanj djelovanja (PR) 88.78 %
Godisnji gubici zbog zasjenjenja 3.2 %
FN-energija generatora (AC-mreza) 6,782,275 kWh/godina
Izravna vlastita potrosnja 1,657,717 kWh/godina
Punjenje baterije 166,535 kWh/godina
Regulacija na tocki ulaza 0 KWh/godina 1. 2ina visstta potraina
ii 7 i Il Punjenje baterije
Isporuka energije u mrezu 4,958,023 kWh/godina — segiulacha n:tgéklulm
I Isporuka energijeu mrefu
Udio vlastite potrosnje 26.9 %
Izbjegnute CO,-emisije 1,078,381 kg/godina
Trosila
Standby potrosnja (Izmjenjivac) 1,639 kWh/godina
Ukupna potrosnja 3,570,639 kWh/godina
Iz suncane elektrane 1,657,717 kWh/godina
Iz akumulatora neto 155,036 kWh/godina
Iz mreze 1,8757,894 kWh/godina
Solarni dio 49.2 % ‘

Iz sunéane elektrane Iz mreze
I 1z akumulatora neto

Slika 46 Omjer utroska elektri€ne energije nakon izgradnje lokacije Ai B

Za izgradnju oba dvije lokacije investicija bi iznosila 3.218.999,90 € bez PDV-a.
Racunanjem isplativosti investicije za internu stopu povrata (IRR) se dobije vrijednost
15,28 %, za neto sadasnje vrijednost (NSV) se dobije 1.969.726,44 € a za nivelirani
troSak elektricne energije (LCOE) se dobije 62,27 €/KWh. Slika 47 prikazuje neto
sadasnje vrijednosti po godinama za lokaciju A i B.
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Neto sadasnje vrijednosti lokacije Ai B
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Slika 47 Neto sadasnje vrijednosti lokacije A i B po godinama
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10.ZAKLJUCAK

Na otoku Lastovo predvidene su dvije lokacije za izgradnju fotonaponskih elektrana.

Lokacija A s ukupnom povrsinom 3 ha i lokacija B s ukupnom povrsinom 1 ha.

Na lokaciji B predvidena je fotonaponska elektrana snage 0,9 MW koja proizvodi
1.707.304 kWh godisnje.

Na lokaciji A predvidena je fotonaponska elektrana snage 2,65 MW koja proizvodni
godisnje 5.074.971 kWh.

Ukoliko je glavni kriteriji smanjenje potroSnje uvezene elektricne energije otoka
Lastovo predlaze se izgradnja fotonaponske elektrane na lokaciji B. Fotonaponska
elektrana na lokaciji B smanjila bi uvoz elektricne energije za 36,3% te bi se 76%
ukupne proizvedene elektricne energije odmah trosSilo na otoku. Elektrana na lokaciji
A bi uvoz elektriCne energije za 47% no investicija je skoro 2 puta ve¢a u odnosu na
lokaciju B. Takoder izgradnjom oba dvije lokacije uvoz elektriCne energije bi se
smanijila za 50,7% no investicija je skoro tri puta veca u odnosu na lokaciju B. Uzevsi
u omjer smanjenje uvezene elektriCcne energije s pocetnom investicijom optimalan

odabir po kriteriju smanjenja uvoza elektricne energije na otoku Lastovo je lokacija B.

Ukoliko je glavni kriteriji financijska isplativost optimalan odabir je lokacija A. Interna
stopa povrata (IRR) lokacije A je 17,66% dok je za lokaciju B 10,41% a lokaciju Ai B
15,28%. To je logiCan rezultat jer je fotonaponska elektrana na lokaciji A veca u
odnosu na lokaciju B, odnosno fiksni troSkovi koje imaju oba dvije elektrane manje

utjeCu na ukupan iznos investicije vece elektrane.

Ukoliko se uzimaju u obzir benefiti na razini drzave predlaze se izgradnja lokacije A i
B. otok Lastovo ima izrazito dobru insolaciju od 1.596,4 po m? $to je 33% viSe nego
insolacija grada Zagreba. Time se pocCetna investicija brze isplacuje a visak energije
koji se ne troSi na otoku Lastovu mozZe se koristiti za opskrbu okolnih otoka poput

Korcule i Mljeta.
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