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POPIS KRATICA
RH Republika Hrvatska
CIA Central Intelligence Agency
BDP Bruto domaci proizvod
DZS DrZavni zavod za statistiku
CO» Ugljikov dioksid
DHMZ Drzavni hidrometeoroloski zavod
SAM System Advisor Model
HEP Hrvatska elektroprivreda
VT Visoka tarifa
NT Niska tarifa
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POPIS OZNAKA I JEDINICA
Oznaka Jedinica Opis
Q [W] toplinski tok
k [W/m2K] ukupni koeficijent prolaza topline
dT [°C] razlika projektne i vanjske temperature
fo1 korekcijski faktor za utjecaj oscilacija vanjske temperature
faktor smanjena temperaturne razlike koji uzima u obzir
fo2 razliku izmedu godiSnje srednje vanjske i vanjske projektne
temperature
A [m?] povrsina poda staklenika
U [W/m?K] ekvivalentni koeficijent prolaza topline prema podu
Gw korekcijski faktor za utjecaje podzemne vode
Tp [°C] projektirana temperatura u stakleniku
Tpv [°C] vanjska projektna temperatura za Topusko
Vi [m?] ukupni volumen
Ty [°C] vanjska temperatura
ET [kgmo/sec m?]  brzina transpiracije
EL [J/Kgn201 latentna temperatura isparavanja vode
Ap [m?] povrsina poda pokrivena nekom kulturom
T transmisijski faktor pokrovnog materijala
S; (%] postotak bez naoblake
Lt [W/m?] Globalna solarna iradijacija
Ci [€/kWh] otkupna cijena
Prosjecna jedini¢na cijena elektricne energije koju kupac
PKCI (€/kWh] plac'fl opskrblj .ivaéu bez n?knade za koriStenje distvribucij ske
mreZe te drugih naknada i poreza za gledano obra¢unsko
razdoblje
EPi [kWh] energija predana u mrezu
Eii [kWh] energija preuzeta iz mreze
NPV [€] neto sadasnja vrijednost
IRR [%] unutarnja stopa povrata
1P [-] indeks profitabilnosti
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SAZETAK

Kao clanica Europske Unije, Republika Hrvatska ima obvezu ispunjena energetskih ciljeva,
smanjenja emisija staklenickih plinova te smanjenja utjecaja na okolis, koriStenjem obnovljivih
izvora energije. Poljoprivredni sektor nudi mnogo prostora za napredak u vidu dekarbonizacije i
efikasnijeg iskoriStavanja poljoprivrednih povrSina. Istovremeno, trend porasta svjetskog
stanovniS$tva ne jenjava te se povecava potreba za namirnicama i vodom. Pomo¢ rjesenju ovih
problema predstavljaju solarni staklenici. Oni omoguéuju istovremeno iskoristavanje zemljista za
proizvodnju hrane i elektricne energije, pri ¢emu valja naglasiti da urod pod staklenicima moze

biti i do deset puta vec¢i od uroda na otvorenom polju.

U ovom diplomskom radu analizirana je isplativost izgradnje jednog takvog zastiCenog prostora
na podrucju Topuskog. Predvidena je izgradnja staklenika priblizne povrSine 0,5 ha koji ¢e se
koristiti za paralelni uzgoj paprike 1 krastavaca. U radu su prvo modelirani toplinski gubitci 1
dobitci za staklenik u Excel-u na satnoj razini. Modeliran je sustav grijanja na geotermalnu vodu,
a na krovu staklenika predvidena je ugradnja solarne elektrane. Prora¢un je proveden za dva
sluc¢aja; ugradnju klasi¢ne solarne elektrane i transparentne solarne elektrane. Proizvodnja
elektriéne energije modelirana je u System Advisor Model (SAM) sustavu. Nakon S$to su
napravljeni modeli potroSnje elektricne energije svih sustava, provedena je ekonomska analiza
isplativosti projekta izgradnje staklenika, pri ¢emu se isplativost za razli¢ite slucajeve financiranja
1z Europskih fondova i vlastitog financiranja analizira kroz neto sadasnju vrijednost (eng. Net
Present Value, NPV), unutarnju stopu povrata (eng. Internal Recovery Rate, IRR) te indeks
profitabilnosti projekta (IP).

Kljucne rije¢i: poljoprivreda, staklenik, elektricna energija, toplinska energija, tehno -

ekonomska analiza
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SUMMARY

As a member of European Union, the Republic of Croatia has an obligation to fulfill energy targets,
reduce greenhouse gas emissions and lower its enviromental impact by utilizing renewable energy
sources. There is a lot of room for progress in agricultural sector in the terms of decacarbonization
and more efficient use of agricultural land. At the same time, there is a significant growth of world
population and with it the increased need for fresh water and resources. Solar greenhouses can
partake in the solution of this problems. They enable simultaneous use of land for the production
of food and electricity generation. It is also good to note that the yield of crops grown in the

greenhouse can be up to ten times greater than yield of the same crops grown in the open field.

This thesis analyzes the cost — effectiveness of one such greenhouse in the city Topusko. It is
planned to build the greenhouse with the area of 0,5 ha used for the parallel cultivation of peppers
and cucumbers. In the thesis heat losses and gains are modeled in Excel on an hourly basis. A
geothermal water heating system is modeled, and it is planned to install solar power plant on the
rood of the greenhouse. Economic analysis is carried out for two scenarios; installation of
convecionsl solar power plant and a transparent one. The production of electricity is modeled in
the System Advisor Model (SAM). After modeling the electricity consumption of all systems, an
economic analysis is carried out, for various forms of financing including financing from European
funds as well as self—financing. The profitability of the project is calculated through Net Present
Value (NPV) Internal Rate of Return (IRR) and a Profitability Index.

Key words: agriculture, greenhouse, electricity, thermal energy, techno - economic analysis
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1. UVOD

Proizvodnja u zasticenim prostorima potekla je iz sjeverne Europe te je ubrzo dozivjela razvoj i
drugim podruc¢jima diljem svijeta. Veliki rast dogodio se 60-ih godina prosloga stoljeca, nakon Sto
je polietilenski film postao Siroko dostupan. Zbog svoje jeftine cijene i jednostavne konstrukcije,
plastenici su postali atraktivni za male i1 velike uzgajivace. Sljedeci se veliki korak dogodio 70 —
ih godina prosloga stoljeca, a to je bila implementacija UV — inhibitora koji su znacajno poboljsali
izdrzljivost polietilenskih filmova. Unatrag dvadeset godina napravljen je veliki napredak u
proizvodnji u zaStiéenim prostorima uzgoju u vidu implementacije novih kvalitetnijih 1
pouzdanijih materijala za izgradnju staklenika i plastenika, novih tehnologija za kontrolu
optimalne mikroklime zasti¢enih prostora te razvoja tehnika kultivacije i zastite biljaka i plodova.
Ovakav je razvoj za posljedicu imao viSestruko povecanje uroda iz zasSti¢enih prostora, Sto pak
podrazumijeva bolju iskoriStenost zemljista. Proizvodnja u zasticenim prostorima podrazumijeva,
osim bolje iskoriStenosti prostora, kontinuirani uzgoj tokom cijele godine, uzgoj kultura van

njihove sezone, lakSu kontrolu bolesti i Steto¢ina te u konacnici zdraviju hranu.

Unato¢ ostvarenom napretku i uvodenju novih ideja, jo§ uvijek postoji znacajan prostor za
djelovanje. Naime, najveci udio u proizvodnji u zastiCenim prostorima ¢ine tunelski plastenici,
jednostavne i jeftine izrade, bez posebne mikroklimatske kontrole, kakvi su bili karakteristicni za
1970-te godine, a urod u takvim plastenicima je znatno manji nego $to bi bio u visoko-tehnoloskim
staklenicima iste povrSine. To je razumljivo s obzirom da su zemlje jugoisto¢ne Europe, a medu
njima i Hrvatska, prosle su 90-ih godina prosloga stoljec¢a tranzicijski period, a u tom nepovoljnom

razdoblju, povrSine pod zaSti¢enim prostorima su gotovo prepolovljene [1,2]
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2. ZASTICENI PROSTORI

2.1. Trendovi proizvodnje u zasti¢enim prostorima

Prilikom analize poljoprivrednog sektora jasno je da RH ima veliki potencijal u ostvarivanju
poljoprivrednih djelatnosti. Isto to potvrduju podatci iz izvjestaja CIA -e, prema kojima je udio
poljoprivrednog sektora u bruto domac¢em proizvodu (BDP) 2017. godine iznosio je 3,7 %, §to
Hrvatsku smjesta u sam vrh u odnosu na ostatak drzava ¢lanica Europske Unije, a najpogodnija

podrucja za poljoprivredni uzgoj su dolina Neretve, Slavonija i Baranja [3].

Prema podatcima Drzavnog zavoda za statistiku Republike Hrvatske iz 2021. godine u Hrvatskoj
je ukupna koriStena poljoprivredna povrsina 1 505 429 ha, od ¢ega se 9 492 ha koristi za uzgoj
svjezeg povréa i jagoda. Od tih 9 492 ha samo se 537 ha koristi za proizvodnju svjezeg povréa i
jagoda u zasti¢enim prostorima, $to znaci da povrSine namijenjene za uzgoj povréa u staklenicima
predstavljaju priblizno 5,6 % ukupnih povrSina koriStenih za uzgoj povréa. Ovaj je postotak

priblizno konstantan unatrag deset godina, kao §to je prikazano na Slici 1 [3,4].

2007 2013 2016 2021
Godina

[\ RO R Y. o))

—_

Povrsine za uzgojpovré [%]

Slika 1. Udio zasti¢enih prostora u ukupnom prostoru namijenjenom za uzgoj povréa —
Republika Hrvatska

Kada se govori o uzgoju u zastiCenim prostorima ovakav je uzgoj u nekim dijelovima RH
popularniji nego u drugim. Tako se ukupna najveca povrSina pod zaSti¢enim prostora za uzgoj
povréa nalazi u Viroviticko — podravskoj Zupaniji i iznosi 110 ha, a razdijeljena je izmedu 249
poljoprivrednih gospodarstava. Druga po veli¢ini je Osjecko — baranjska zupanija u kojoj se nalazi
59 ha za uzgoj povréa pod =zaStiCenim prostorima razdijeljenith na 124 poljoprivredna
gospodarstva. Najmanja povrSina pod zaSti¢enim prostorima nalazi se u Primorsko — goranskoj
zupaniji te ona iznosi manje od 1 ha. Ako se povrSine pod zaSti¢enim prostorima Republike
Hrvatske podijele na Cetiri karakteristicne regije, podatci pokazuju kako se 48 % povrSina nalazi
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u Panonskoj hrvatskoj, to je o¢ekivano s obzirom na konfiguraciju terena i ¢injenicu da je to regija
u kojoj je poljodjelstvo najzastupljenije. Na Slici 2 prikazan je postotak zasSti¢enih prostora ovisno

o regiji prema podatcima iz 2021. godine [4].

m Panonska hrvatska B Jadranksa hrvatska ® Grad zagreb m Sjeverna hrvatska

Slika 2. Postotak zaSti¢enih prostora po regiji — Republika Hrvatska [4]

Zasti¢eni prostori su osim za uzgoj povrca karakteristi¢ni i za uzgoj cvije¢a. lako na mnogo
manjim povr$inama nego uzgoj povréa uzgoj cvijeca u zasti¢enim prostorima je uobicajena praksa
u Hrvatskoj. Na Slici 3 prikazane su povrsine zaStiCenih prostora u ha, namijenjenih za uzgoj

povréa i cvijeca.

700

600

2 500

g 400

7 300

5 200
=

100

0

2007 2013 2016 2021
Godina
B Zasti¢eni prostori za uzgoj povréa B Zasti¢eni prostori za uzgoj cvjeca

Slika 3. Zasti¢ene povrS§ine namijenjene za uzgoj povréa i cvije¢a — Republika Hrvatska [4]

2.2. Osnovni uvjeti za izgradnju zasti¢enog prostora

Izgradnja zasti¢enog prostora zapoc€inje sa odabirom optimalne lokacije. Iako se u vecini slucajeva
radi o unaprijed definiranoj lokaciji postoje odredeni preduvjeti koje bi trebalo zadovoljiti kako

bismo osigurali optimalne uvijete u zasti¢enom prostoru.
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e Blizina infrastrukture, dostatnost prostora i dostupnost radne snage

Prilikom odabira lokacije pametno je osigurati da ima dobru cestovnu povezanost kao i blizinu
prikljucka elektricne energije, plina, vode te telekomunikacija. Nedostatak ovih prikljuc¢aka moze
znatno otezati i usporiti izgradnju zasti¢enog prostora. Takoder, potrebno je osigurati prostor na
kojem ¢e se osim zaSti¢enog prostora izgraditi popratne gradevine poput spremnika za vodu,
popratne zgrade uredi i sl. Jo§ jedan aspekt jest dostupnost radne snage. Naime, potrebno je istraziti
postoji li potencijal zaposljavanja radne snage iz neposredne okolice ili je potreban uvoz radne

snage, Sto predstavlja dodatan trosak [1,5].
e Konfiguracija terena i blizina voda

U idealnom sluc¢aju zasti¢eni prostori se grade na ravnim terenima. Pozeljno je osigurati minimalan
nagib od 0,4 % kako bi se osiguralo lakse otjecanje povrSinske vode. U pravilu se kod nagiba vecih
od 3 % teren zaravnjuje te se grade terase na kojima se podizu zasebni zaStieni prostori.
U pravilu se izbjegava izgradnja zasti¢enih prostora uz rije¢ne tokove jer su takve lokacije sklone
nastanku magle Sto nepovoljno utje¢e na koli¢inu dozracene solarne energije. Na lokaciji je
potrebno analizirati i podzemne tokove vode koji se u idealnom slu¢aju nalaze na dubini vecoj od
150 cm. Ako se zasti¢eni prostor gradi na terenima na kojima su podzemne vode na manjoj dubini
ili u podru¢jima u kojima je prisutna velika koli¢ina padalina potrebno je osigurati pravilnu

drenazu terena [1,2,5].
e Zaklon od vjetra

Zasti¢ene prostore potrebno je zakloniti od naleta vjetra. Oni se u idealnim slucajevima podizu na
vec¢ topografski zaklonjenim terenima, ali ponekad je potrebna 1 dodatna zastita. Zakloni od vjetra
mogu biti drvoredi, Sume, zivice 1 objekti sve dok se osigura da su polupropusni kako bi vjetar
kroz njih strujao te ne bi samo preko njih prelazio i s druge strane stvarao podrucja turbulencije.
Najbitnije je osigurati da ne dolazi do zasjenjenja staklenika zbog postojanja zaklona. Pametno
pozicioniranje zaSti¢enog prostora u odnosu na zaklon osigurava i dodatne pogodnosti u vidu

ventilacije 1 snizavanja temperature staklenika. [2,5]
e OneciS¢enje

Kada se zasti¢eni prostori grade u blizini industrijskih postrojenja ili urbanih podrucja, potrebno
je napraviti analizu oneciS¢enja zraka. Osim toksicnog djelovanja na same biljke oneciS¢ene
Cestice zadrzavaju se na povrSinama staklenika i plastenika te smanjuju intenzitet solarne energije.
U pravilu se zasti¢eni prostori grade na 1-5 km od industrijskih postrojenja i 100-500 m od velikih

prometnica [2,5].
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e Pristupacnost vode za navodnjavanje

Prilikom izgradnje zasti¢enih prostora mora se osigurati dovoljna koli¢ina vode za navodnjavanje
zadovoljavajuée kvalitete. Idealno, voda za navodnjavanje ima nizak sadrzaj krutih Cestica i
otopljenih soli treba biti iz Cistog izvora, bez patogena. Ponekad je potrebno provoditi kloriranje u
svrthu smanjivanja koli¢ine bakterija. Takoder, potrebno je osigurati kiselost (pH) u granicama
izmedu 6,0 — 7,0 za optimalan rast sadnica. Upravo zbog toga potrebno je unaprijed analizirati

sastav i kvalitetu vode za navodnjavanje [2,5].
e Klimatska prikladnost

Konacno, potrebno je analizirati klimatsku prikladnost nekog podrucja za izgradnju zasti¢enog
prostora. Ova se analiza primarno temelji na klimatskim parametrima kao §to su temperatura

odabrane i koli¢ina dozracene solarne energije na odabranoj lokaciji.

Kako se u staklenicima u pravilu uzgajaju vrste povréa poput rajéica, paprika, krastavaca,
patlidzana i salate potrebno je osigurati pogodnu mikro - klimu za njihov optimalan urod. Naime,
to su zahvalne sorte zbog toga Sto nemaju visoku osjetljivost na temperaturne razlike. Tako su ove
vrste adaptirane na temperature izmedu 17 °C 1 28 °C, s limitima od 12 °C 1 32 °C. Ovi limiti ne
podrazumijevaju momentalno umiranje biljke ako do ovih temperatura dode, nego smanjeni urod
biljaka koje su provele nekoliko dana na tim temperaturama. U zaSti¢enim prostorima potrebno je
takoder osigurati temperaturnu razliku izmedu dana i no¢i koja se u idealnom slucaju krece izmedu

5°Ci17°C.

Ako promatramo srednje vrijednosti mjese¢nih temperatura za proizvoljno odabranu lokaciju
Topusko, moZemo zakljuciti da ¢e tokom mjeseca kolovoza biti potrebno zapoceti grijati staklenik
nocu, s obzirom da se moze pretpostaviti da ¢e temperatura tokom no¢i biti znatno manja od 17
°C isto tako sezonu grijanja biti ¢e moguce obustaviti izmedu svibnja 1 lipnja. Takoder je za
pretpostaviti da ¢e cjelodnevno grijanje biti potrebno izmedu studenog 1 ozujka s obzirom da su

srednje mjesecne temperature manje od 10 °C [1].

Mjesec I m || | v VI |[vIl vIIl | IX (X XTI | XII

Prosjecna temperatura | -0,3 | 1,6 | 6,1 | 11 | 15,7 | 18,9 | 20,8 | 20 157 11,2 55| 1,6

Tablica 1. Prosje¢ne mjesecne temperature, Topusko [7]

Kada se analizira minimalna potrebna koli¢ina dozraCene solarne energije na povrSinu, za
navedene sorte povréa potrebno osigurati 8,5 MJ/(m?dan) (ekvivalent 2,34 kWh/(m?dan)) u

studenom, prosincu i sijecnju.
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2. 3. Podjela i konstrukcija zaSti¢enih prostora

2.3.1. Toplinski tokovi u zasticenom prostoru

Slika 4. Efekt staklenika [1]

Prije same analize razlika zaSti¢enih prostora, logicno je toplinske tokove zastiCenog prostora
Kada govorimo o uzgajanju u zaSti¢enim prostorima nas$ je cilj prostor pozicionirati tako da
dobijemo maksimalan iznos dozracene solarne energije te maksimalan predani toplinski tok.
Naime, ¢ak 1 kod optimalno pozicioniranog zastiCenog prostora sva dozrac¢ena energija ne dolazi

do tla 1 biljaka, ve¢ samo jedan njezin dio.

Kako je vidljivo na Slici 4, kada sunce obasja povrsinu jedan dio suncevih zraka ¢e se reflektirati
(refleksija, broj 2), drugi dio ¢e se apsorbirati (apsorpcija, broj 3), a treci ¢e pro¢i kroz materijal
(transmisija). Transmitirane solarne zrake padaju na tlo te prenose toplinski tok tlu i konstrukeiji
staklenika (broj 4 1 5). Dio toplinskog toga se prenosi zraku (broj 6). Uslijed prijenosa toplinskog
toga povecava se temperatura unutar staklenika. U svakom zaSticenom prostoru osigurana je
ventilacija koja pospjesSuje izmjenu toplinskog toga izmedu zasti¢enog prostora i okolisa (broj 7).
I tlo 1 krov zasti¢enog prostora neke su temperature, Sto znaci da zrace prema svome okoliSu (broj
8 19). Konacno, prisutna je i evapotranspiracija. Evapotranspiracija podrazumijeva gubitak vode

sa Zemljine povrSine isparavanjem vlaznih povrSina i transpiracijom kroz biljne pore (broj 10).

Vrijednost transmitirane solarne energije najvaznija je prilikom konstrukcije zasti¢enih prostora,
jer upravo ona predstavlja toplinski dobitak. Transmisijski faktor ovisan je o vrsti pokrovnog
materijala, ali i poziciji sunca na nebu, geometriji pokrova zasti¢enog prostora, orijentaciji istog
te eventualnim zasjenjenima. U pravilu vrijedi da je transmisija veca Sto su je okomitiji kut upada
zraka na pokrovni materijal te Sto je materijal transparentniji.
Upravo o vrijednosti faktora transmisije ovisiti ¢e orijentacija staklenika. Tako u nacelu mozemo

6
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rec¢i da je u Mediteranskom podrucju orijentacija istok — zapad pozeljnija u slucaju zasti¢enog
prostora s nagibom krova od 30°, a sjever — jug u slucaju nagiba krova oko 10°. No vrijednosti
koeficijenta transmisije mogu se kretati izmedu 0,55 1 0,7, a u slucaju dvoslojnih pokrova mogu
pasti ina 0,5 — 0,6. Interesantno je promotriti vrijednost transmisije na Slici 5, za slucaj staklenika
sa simetricnim krovom nagiba 30°, smjeStenog na 37° sjeverne geografske Sirine. Iz Slike 5
mozemo vidjeti da je vrijednost transmisije konstantnija kroz godi$nja doba pri polozaju staklenika
istok — zapad nego sjever — jug, $to bi znacilo da je za ovaj slucaj orijentacija istok — zapad, kao

Sto je 1 ranije naznaceno, povoljnija [1].
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Slika 5. Transmisija u ovisnosti o orijentaciji staklenika i godiSnjem dobu [1]

Kada se ovaj faktor uzme u obzir s ostalim ranije navedenim faktorima poput konfiguracije terena

1 zaStite od naleta vjetra, tek je onda moguce konacno odrediti orijentaciju staklenika [1].

2.3.2. Plastenici

Osnovna razlika izmedu zasSti¢enih prostora je pokrovni materijal, tako ¢e se pod pojmom plastenik
podrazumijevati prostori ¢iji je pokrovni materijal plastika. Plastenici, ponajvise iz ekonomskih
razloga, predstavljaju 90 % zasti¢enih prostora diljem svijeta. Ovisno o Zeljenom ucinku, plasti¢ne

pokrove najjednostavnije dijelimo na polietilen i polikarbonat [2].

e Polietilene folije

Polietilene folije predstavljaju cjenovno najpristupacnije rjeSenje te su najjednostavnije za

instalaciju. Vijek trajanja im je 2 do 3 godine. U osnovi su otporne na vanjske uvijete, ali su
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osjetljive na eventualne ubode. Moguce ih je modificirati prilikom proizvodnje pri ¢emu im se
mogu dodati aditivi pomocu kojih se moze regulirati koli¢ina svijetla koja ¢e ulaziti u plastenike,
ali se moze smanjiti i kondenzacija. Kada se zeli smanjiti gubitak toplinskog toka prema okolisu

ugraduju se dvostruke folije sa zratnim slojem izmedu njih u koji se upuhuje zrak [2,5].
e Polikarbonatne ploce

Polikarbonat predstavlja jeftinu zamjenu staklu, pogotovo kada se zeli osigurati ¢vrsti i otporan
pokrov staklenika. Polikarbonatne ploce potrebno je mijenjati svake 4 godine, a ovi su pokrovi
200 puta snazniji od polietilenskih folija. Transmisijski faktor u pocetku jest gotovo jednak onom
od stakla, ali ve¢ nakon jedne godine gubi na svojoj vrijednosti s obzirom da ploce gube

transparentnost i lako zute [2,5].

2.3.3. Staklenici

Kao $to im sam naziv kaze, staklenici podrazumijevaju zasticene prostore Ciji je pokrov staklo.
Mnogo prije uporabe plasti¢nih materijala staklo je bilo u Sirokoj upotrebi. Iako ima sjajna opticka
svojstva, dobro podnosi starenje (ne zamucuje se) 1 lako se Cisti, njegovo koristenje nije toliko
rasprostranjeno. Naime, staklo ne podnosi dobro udarce (tuéa), vrlo je skupo i tesko. Sto zna¢i da
su izvedbe staklenika daleko zahtjevnije u pogledu nosivosti konstrukcije, izrade temelja 1 konacne
cijene projekta. Zbog toga se koriste danas ve¢inom izbjegavaju. U slucaju njihove izgradnje ¢esto
¢e se raditi o velikim projektima, staklenicima sa visSe lada kako bi se smanjila kona¢na investicija

po kvadratnom metru povrSine staklenika [1,6].

2.3.4. Uobicajene konstrukcije plastenika i staklenika

Najjednostavnija podjela zaSti¢enih prostora je na samostojece i one s viSe lada. Modeli s vise lada
uobicajeni su u komercijalnim svrhama i u takvim se konstrukcijama investicija po kvadratnom
metru povrSine znatno smanjuje. Ovisno o vanjskom izgledu zaSti¢enog prostora, razlikujemo

prostore sa zakrivljenim krovom (Slika 6) i prostore sa zabatnim krovom (Slika 7).
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Slika 6. Prostori sa zakrivljenim krovom [1]
Na Slici 6 su prikazani prostori sa zakrivljenim krovom kako slijedi;

a) Polukruzni
b) Polu-elipticni
¢) Goticki luk
d) Asimetrican
e) Naslanjajucéi

f) Tunel

Prostori sa zakrivljenim krovom uobicajeni su u konstrukciji plastenika s obzirom da se plasticni

pokrovi (npr. polietilenske folije) mogu prilagoditi zakrivljenom obliku [2,5].

(a)

(b)

(c) (d)n

Slika 7. Prostori sa zabatnim krovom [1]
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Na Slici 7 su prikazani prostori sa zabatnim krovom kako slijedi;

a) Simetri¢an vise lada
b) Asimetrican vise lada
¢) Jednostavan

d) Naslanjajuci

Prostori sa zabatnim krovom pogodni su za sve vrste pokrovnih materijala ukljucujuéi i

nefleksibilno staklo.

2.4. Ventilacija, grijanje i hladenje zaSti¢enih prostora

2.4.1. Ventilacija

Svaki zaSticeni prostor mora imati sustav ventilacije. Ona je klju¢na kako bi se izbjeglo pretjerano
zagrijavanje tokom dana, kako bi se izbjegla pretjerana vlaznost zraka i kako bi se odrzala razina
CO2> potrebna za razvoj biljaka. Uslijed ventilacije zasticenog prostora visak toplinskog toga se
predaje okolisu te se smanjuje temperatura zasti¢enog prostora. Minimalna temperatura na koju se
moze spustiti unutrasnjost zasti¢enog prostora koriste¢i samo ventilaciju jest okoliSna temperatura.

Za svako snizavanje temperature viSe od okoliSne temperature potrebno je ugraditi sustav hladenja

[1,5,6].

e Prirodna ventilacija

vvvvv

stakleniku (najceS¢e kombinacija bo¢nih 1 krovnih otvora). Mehanizam prirodne ventilacije
prikazan je na Slici 8. Vanjski zrak ulazi kroz bo¢ne otvore u staklenik, a topli zrak se dize iz
unutra$njosti te izlazi na krovne otvore. Uzrok ovome jest razlika tlakova izmedu zagrijanog zraka

u stakleniku i1 okoli$nog zraka.

Slika 8. Prirodna ventilacija staklenika
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Potrebno je nadodati da je optimalan iznos povrSine otvora 25 — 33 % povrSine zaSti¢enog prostora.
Ako se zeli dodatno analizirati utjecaj vjetra na otvore zasti¢enog prostora, potrebno je reci da ¢e
otvori okrenuti prema smjeru vjetra pospjesiti ventilaciju bolje od nizvodnih otvora. No, u takvom
slu¢aju, potrebno je paziti na intenzitet vjetra, kako ne bi doslo do ostecenja otvora. Tako Ce se pri
vi$im brzinama vjetra otvarati samo oni prozori koji se nalaze nizvodno, u podruc¢ju podtlaka, a u
sluc¢aju velikih brzina svi ¢e se otvori zatvarati. Upravo zbog toga, kao $to je ranije navedeno,
prilikom odabira lokacije zastiCenog prostora, bitno ga je tako pozicionirati da se ne nalazi na

mjestima jakih udara vjetra [1,5,6].

Na otvore je uobicajeno postavljati mreze za zastitu od insekata. U takvom slucaju smanjuje se
protok zraka kroz te otvore te se sukladno odabiru mreze povrSina otvora za ventilaciju mora

povecati [5].
e Prisilna ventilacija

Ponekad se izmjena zraka koju je moguce posti¢i prirodnom ventilacijom ne smatra dovoljnom,
pa se ugraduju ventilatori. Ovakvi ventilatori rade na niskim brzinama vrtnje kako ne bi stvarali
buku, a imaju velike protoke na niskim tlakovima. Velikih su promjera jer se izbjegavaju brzine
zraka vec¢e od 1 m/s kako se ne bi nastetilo biljkama. Mogu upuhivati okoliSni zrak u staklenik ili
staklenicki zrak upuhavati u okolis. Pozicioniraju se na 10-ak metara medusobne udaljenosti te 30

m udaljenosti od otvora [1].

2.4.2. Hladenje

Hladenje zasti¢enih prostora potrebno je jedino kada su vanjske temperature u dugim periodima

previsoke te cak ni snizavanje temperatura na okoli$nu koriStenjem ventilacije nije dovoljno.
e Pad and fan hladenje

Princip rada ovog sustava hladenja temelji se na poroznim tkaninama koje su natopljene vodom.
Pomocu sustava ventilatora preko ovih se ulozaka povlaci okolisni zrak. Prilikom doticaja
okolisnog zraka s uloScima dio vode isparava pri ¢emu se zrak hladi. Ovako ohladeni zrak ulazi u
zasti¢eni prostor. Na ovaj je nacin moguce sniziti temperature 3 do 6 °C, a u podru¢jima niske

vlaznosti zraka i do 10 °C [1].
e Zamagljivanje

Jos jedna popularna metoda snizavanja temperature u zaSticenom prostoru jest zamagljivanje. Ono
se kao 1 pad and fan sustav hladenja temelji na postupku evaporacije. Voda se rasprSuje unutar

zaStiCenog prostora te dolazi u kontakt s zrakom, dio vode isparava pri ¢emu se snhizava
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temperatura okoliSnog zraka. Ovaj nacin hladenja je posebno efektivan u podrucjima niske
vlaznosti zraka. Kapi moraju biti malog promjera te se moraju rasprSivati na toj visine da
evaporiraju ili budu odnesene strujom zraka prije no Sto dodu u doticaj s biljkama kako bi se
smanjila moguénost nastanka bolesti. Na ovaj se na¢in temperatura u stakleniku moze smanjiti do

6 °C, a u suhim podrucjima i do 10 °C [6].
e Zasjenjivanje i bojanje

S obzirom da je solarno zracenje uzrok najvecih toplinskih dobitaka u zaSti¢enom prostoru, u
vrijeme visokih temperatura logi¢no je iste zasjeniti kako bi se smanjio transmisijski faktor. Ovaj
postupak moze se provesti integracijom vanjskih ili unutarnjih sjenila koja se mogu regulirati

automatski ili polu-automatski te zastiti biljke u vrijeme najvecih vrucina.

Jos§ jedna uobicajena praksa jest bojanje staklenika najcescée bijelom bojom s vanjske strane, kako
bi se dio suncevih zraka reflektirao nazad u okoliS. Ovakve boje nisu Stetne za okolis, a ispiru se s

prvim jesenskim kiSama [2, 6].

Zasjenjivanje i bojanje koriste se kao posljednja opcija za hladenje jer njihovo koriStenje smanjuje
urod no s druge strane povecava kvalitetu istog u odnosu na izlaganje biljaka velikim

temperaturama.

2.4.3. Grijanje

Grijanje zaSti¢enih prostora jest daleko relevantnije za podrucje Republike Hrvatske s obzirom da
se u svim slu€ajevima mora primjenjivati zbog niskih temperatura. Uobicajeno je sustave grijanja

podijeliti na lokalne sustave i centralne sustave.
2.4.3.1. Lokalni sustavi

Lokalni sustavi grijanja su jedinice namijenjene grijanju zasSti¢enih prostora koje se nalaze u
samom prostoru. To su najjednostavniji sustavi, ali jo§ uvijek su Cesto koriSteni, zbog

jednostavnosti izvedbe te pristupacnije cijene.

U ovakvim jedinicama, gorivo (najéesce prirodni ili tekuci naftni plin te ponekad loz ulje) izgara,
a vru¢i dimno plinovi odvode se kroz cijevi duz staklenika te zagrijavaju zrak oko cijevi.
Alternativno rjeSenje ukljucuje ventilatore koji povlace zrak preko vrucih cijevi te tako zagrijavaju
zrak 1 prostor. S obzirom da su ovakvi sustavi ¢esto ovjeSeni na konstrukcije staklenika i s obzirom
da se topli zrak diZe prema krovu staklenika, pokazano je da razlika temperature izmedu dna i vrha
biljke moze iznositi i do 3 °C. Pozitivna strana, osim cijene, jest brza moguénost prilagodbe novim

zahtjevima, to¢nije niska inercija sustava [8].
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2.4.1.2. Centralni sustavi

Centralni sustavi grijanja koriste kao medij za grijanje prostora toplu vodu ili paru. U centralnom
bojleru zagrijava se voda toplinskim dobivenim sagorijevanjem ugljena, drveta, loz ulja, propana,
prirodnog plina ili sl. Ovako zagrijana voda distribuira se kroz sustav cijevi duz staklenika. Postoji
viSe nacina postavljanja sustava cijevi duz staklenika. Ako se koristi sustav centralnog grijanja
vru¢om vodom (50 — 80 °C), cijevi ¢e se Cesto postavljati na visinu od 0,3 — I m uz rubove
zasti¢enog prostora ili na tlo. Prilikom postavljanja na tlo to ¢e se €initi u tocno uniformiranom

razmaku cijevi koje ¢e se takoder koristiti da bi se po njima mogla pomicati kolica [8,2].

2.5. Vlaznost i kvaliteta zraka u zaSti¢enom prostoru

e VlazZnost prostora

Relativna vlaZznost zraka ima veliku ulogu u rastu i razvoju biljaka. Ona utjece na transpiraciju
biljaka, fotosintezu te eventualnu pojavu bolesti. Svaka biljka ima odredeni stupanj vlaznosti zraka
koji joj najviSe odgovara. Tako ¢e kod uzgoja raj€ica i patlidzana idealna vlaznost zraka biti izmedu
60 — 65 %, kod salate neSto viSa a kod krastavca ¢ak izmedu 75 1 85 % . Vlaznost zraka potrebno
je odrzavati u intervalu koji odgovara sorti koju uzgajamo. Najveca vlaznost zraka je ujutro, a

najmanja oko 14 sati.

Najveci problem s vlaZnosti nastaje u zimskim mjesecima kada topli vlazni zrak dolazi u doticaj
sa hladnim povrSinama te vlaga iz zraka kondenzira. Kondenzacija je nepovoljna ne samo za
konstrukciju 1 opremu zaSti¢enog prostora ve¢ 1 za biljke koje su u takvim slucajevima pogodne

za razvoj gljivica.

Primarna metoda izbjegavanja kondenzacije je provjetravanje, gdje se vazan zrak iz staklenika

zamjenjuje susim iz okolisa. Nakon ovog postupka potrebno je ponovno zagrijati staklenik [2,5].

o Kvaliteta zraka

Uobicajena koli¢ina COz u atmosferi 380 ppm, §to je ujedno i optimalna koli¢ina za pravilan razvoj
biljaka u nekim slu¢ajevima njegova koli¢ina moze pasti ispod optimalne vrijednosti, $to usporava
fotosintezu. Tada je potrebno osigurati ventilaciju prostora. Alternativno, postoji praksa
obogacivanja zaSti¢enih prostora CO,. Ovakav postupak za posljedicu ima povecanje produkcije
od ¢ak 20 %. Obogacivanje CO; provodi se posebnim uredajima te koristenjem organskih gnojiva,

a koli¢ina CO» u zraku povecéava se i do 1000 ppm [5].
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2.6. Rasvjeta staklenika

Rasvjeta staklenika omoguéava manipulaciju duzine dana i1 no¢i te na taj nacin bolji rast i razvoj
biljaka. Osim toga, koristi se za kraca osvjetljavanja tokom no¢i (u svrhu regulacije fotoperioda).
Rasvjeta se moze kombinirati s prirodnim osvjetljenjem u svrhu poticanja fotosinteze i poticanja
rasta biljaka. Umjetna rasvjeta u svrhu poveéanja osvjetljenja u nacelu se koristi kod geografskih

$irina visih od 50°.

Prilikom koriStenja rasvjete za produZenje perioda dana preporucljivo je ovu vrijednost odrzavati
izmedu 12 — 16 h, te ne prelaziti 18 h s obzirom da takav postupak moze negativno djelovati na
neke biljne vrste. Veéina povréa uzgajanog u stakleniku nije osjetljiva na duzinu fotoperioda, $to
znaci da ¢e rasti neovisno o duzini dana, osim salate koja ima dugi fotoperiod (potrebno joj je vise

od 12 h svijetla) kako bi rasla.

Postoje tri tipa lampi koji se koriste u zastiCenim prostorima; one s Zarnom niti, fluorescentne,
lampe visokog intenziteta te led lampe. Najcesce su koriStene natrij lampe visokog tlaka, koje se
ubrajaju u lampe visokog intenziteta. Prilikom postavljanja rasvjete, bitno je paziti da postoji §to
veca uniformnost svijetla kako bi ¢itavi usjevi bili jednako osvjetljeni. Takoder, treba uzeti u obzir

da lampe stvaraju podruc¢ja zasjenjena [2,6].

2.7. Sustavi navodnjavanja zasti¢enih prostora

U svakom zasSti¢enom prostoru, neizbjezna je integracija sustava za navodnjavanje. Njihov odabir
ponajvise ovisi o kulturi koju Zzelimo uzgajati. Ako se radi o proizvodnji presadnica idealni su
samohodni uredaji za zalijevanje. Takoder, esto su koriSteni rotacijski rasprsivaci koji mogu raditi
na veéim visinama te stvarati dojam "padalina", ili u zonama biljke u kojima se navodnjavanje
odvija ispod lista. Najjednostavniji sustav navodnjavanja je jednostavan razvod, koji Cine
perforirane cijevi polietilena. Ovakav se sustav naziva kap po kap sustav, a karakteristi¢an je po
rupicama od 0,15 — 0,2 mm perforiranim na odredenim udaljenostima u jednostavnoj izvedbi ne
postoji kontrola protoka u cijevima te zbog toga navodnjavanje nije ujednaceno. Postoje i
kompleksnije izvedbe koje imaju kontrolu protoka te kapaljke kako bi se osiguralo ujednaceno

navodnjavanje Citavog prostora [2,6].

2.8. Kulture povréa karakteristi¢ne za uzgoj u zasticenim prostorima

U zaSti¢enim prostorima najcesce se uzgajaju povrce i cvijece. Posebice atraktivne povrtne kulture
za uzgoj su rajéica, paprika, krastavac i salata. Iako su sve pogodne za uzgoj u zastiCenim

prostorima, zbog idealnih uvjeta za uzgoj svake od ovih kultura, gotovo nikada se ne uzgajaju sve
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kulture istovremeno. Tako ¢e se u praksi poljoprivrednici odluciti za jednu do maksimalno tri

kulture koje ¢e uzgajati u jednom zasticenom prostoru. U Tablici 2. navedeni su idealni uvjeti za

uzgoj svake od ovih kultura. Jasno je vidljivo da neke kulture nisu pogodne za uzgoj u istom

zaSticenom prostoru (npr. salata 1 paprika) s obzirom da postavljaju razliite zahtjeve na idealnu

temperaturu prostora i vlaznost zraka.

Temperature
Kultura Dan | No¢na nakon | Relativna vlaznost [%] | Prinos [t/ha]
Rajcica 20-24 14-16 60-65 40-80
Paprika 22-27 18-20 65-85 40-45
Krastavac | 20-28 18-20 75-85 100-175
Salata 18-20 10-12 60-65 26-35

Tablica 2. Povrtne kulture 1 idealni uvjeti za njihov rast [2,14]
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3. KORISTENJE OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE U
STAKLENICIMA

U trendu sve CeS¢eg koristenje energije iz obnovljivih izvora te pokusaja smanjenja ljudskog
utjecaja na okolis, logi¢no je analizirati moguce implementacije zelene energije u uzgoj kultura u

staklenicima, na Sto ¢e se posebna pozornost skrenuti u prakticnom djelu rada.

3.1. Energija sunca

Energija sunca je osnova za rast kultura u zasti¢enim prostorima. Kako bi se dodatno iskoristila,
Cesto se implementiraju sustavi pohrane energije sunca u obliku termalne ili elektri¢ne energije.
Kada se pohranjuje u obliku termalne energije postavljaju se cigle, kamenje ili betonski blokovi
koji apsorbiraju solarnu energiju tokom dana te ju otpustaju tokom noci. Ovakva pohrana sama po
sebi nece biti dovoljna za zagrijavanje prostora tokom noc¢nih sati, ali ¢e doprinijeti smanjenju
potroSnje energije. Najc¢eS¢i nacini iskoriStavanja solarne energije jesu koriStenjem solarnih

kolektora te solarnih panela.

3.1.1. Solarni kolektori

Solarni kolektori jednostavni su za implementaciju u zasti¢ene prostore. Princip rada im je jednak
kao 1 u njthovom koriStenju u za zagrijavanje stambenih ili poslovnih objekata. Sunce zagrijava
vodu koja se u tom trenutku nalazi u kolektorima te se tako zagrijana voda, a po potrebi moze
dogrijavati u bojleru ili pohranjivati u izoliranim spremnicima tople vode, nakon Cega struji
cijevima u zaSti¢enom prostoru i zagrijava ga. Nedostatak ovakvog nacina zagrijavanja jest spor
odgovor na eventualne promjene zbog velike koli¢ine vode u sustavu, kompleksnost sanacije u
slu¢aju puknuca cijevi te veliki investicijski troSak. Procijenjene ustede ovakvog nacina grijanja
su 30 % ovisno o dimenzioniranju sustava te se odlikuju visokom efikasnosti i imaju male troSkove

daljnjeg odrzavanja.

Ovakvi sustavi Cesto su koriSteni u zemljama sjeverne Europe. Dobar primjer je staklenik u
Heerhugowaard-u, koje je ujedno najveci sustav solarnih kolektora Norveske. Kolektori prekivaju
9400 m? povrsine te zagrijavaju vodu koja dalje zagrijava staklenik. Iz ovog se sustava dobiva i do
5000 MWh toplinske energije. Voda se pohranjuje u spremnicima kapaciteta 1300 m?. Takoder,
implementiran je i sustav pohrane energije u glinenom spremniku toplinske energije koji se nalazi

u tlu tako da se visak topline moze jednostavno pohraniti [15].

Jo§ jedan sli¢an primjer jest u Nizozemskoj tvrtki Mol Fressia u Nibbixwoud-u, gdje kolektori
prekrivaju 15 000 m? povrsine, zagrijavaju vodu koja se pohranjuje u spremnicima tople vode
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veli¢ine 1400 m? dok se kao i na prijaSnjem primjeru dodatni viak topline pohranjuje u tlu. Ova

se energija koristi takoder za zagrijavanje staklenika povrsine 4 ha [16].

3.1.2. Solarni paneli

Solarni ¢lanci koriste poluvodicki materijal kako bi pretvorili fotone u napon, potaknuli kretanje
elektrona i u konacnici generirali elektri¢nu energiju. Osnovni materijal za izradu solarnih ¢lanaka
jest silicij. KoriStenjem silicija mogu se izraditi monokristalni 1 polikristalni solarni paneli kao 1
tanki film (amorfni). Silicijski monokristalni solarni ¢lanci izradeni su od jedinstvenog homogenog
kristala koji se reze na tanke slojeve. Paneli izradeni povezivanjem ovakvih c¢lanaka su
najucinkovitiji §to znaci da zauzimaju najmanje prostora, ali su ujedno i najskuplji. Zbog trenda
pada cijena solarnih panela posljednjih godina cijena monokristalnih panela postaje pristupacnija,

tako da se danas prosjecna cijena monokristalnih panela kre¢e oko 1,15 —-1,73 €W [11, 13].

U poljoprivredi i stocarstvu kao i u zgradarstvu sve su popularnije polu transparentne izvedbe. Kao
Sto im naziv kaZe, oni filtriraju odredene valne duljine i koriste ih za pretvorbu u korisnu energiju,
a drugi dio propustaju. Apsorpcijski materijal smjesten je izmedu dvije transparentne kolektorske
elektrode (Slika 9, lijevo) ili se koriste klasi¢ni, silicijski, potpuno netransparentni ¢lanci, koji su
smjeSteni izmedu transparentnih slojeva pri ¢emu se osigurava prolazak dijela solarnog zracenja

(Slika 9, desno). Ove izvedbe osiguravaju transparentnost i do 50 %.

Slika 9. Polu transparentni solarni paneli [12]

Povezivanje solarnih panela sa agrokulturom nije nepoznanica te su ovakvi projekti u Europi Cesti.
Energija dobivena solarnom elektranom koristi se odmah u staklenicima ili na poljima, a visak se

pohranjuje u baterije ili prodaje u mrezu.

Uspjesan primjer ovakvog projekta jest firma GroenLeven sa projektom u Babbereich-u,

Nizozemska, gdje je na povrsini od 3 ha, na kojoj se uzgajaju maline instalirana solarna elektrana
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snage 2 MW. Pokazano je da je ova kombinacija uspjeSna s dva aspekta, solarni paneli su zastitili
maline od vanjskih nepovoljnih uvjeta, te su se pokazali korisnijima od klasi¢nih plasti¢nih tunela,

a biljke su zbog utjecaja transpiracije odrzavale donju stranu panela hladnijom [17].

Jos§ jedan primjer uspjesne kombinacije solarnih panela i staklenika jest staklenik tvrtke Urbasolar
izgraden u Berre I'Etang-u, Francuska. Ovdje se radi o Venlo stakleniku povrsine 2,9 ha na kojemu
instalirana solarna elektrana kapaciteta 2,8 MW, koja godiSnje producira 3830 MWh elektri¢ne
energije [18].

3.2. Geotermalna energija

Geotermalna energija je Cista energija koja ima veliki potencijal za grijanje zastienih prostora te
ju je pozeljno implementirati u zemljama s velikim geotermalnim potencijalom. Ona se iskljucivo
koristi za grijanje zaStiCenih prostora, a prilikom implementacije mogucée su razlicite izvedbe.
Direktna izvedba u kojoj se topla geotermalna voda iskoriStava direktno u sustavu grijanja ili
posredna u kojoj se koristi dizalica topline. KoriStenjem geotermalne energije moguce je drasti¢no
smanjiti energiju potrebnu za grijanje zasti¢enih prostora ovisno o izdasnosti geotermalnog izvora
te toplinskom opterecenju staklenika. Unutar staklenika moguce je izvesti razli¢ite izvedbe sustava
grijanja, kako lokalne tako 1 centralne. KoriStenje geotermalne energija za grijanje, a ponegdje 1
generaciju elektri¢ne energije popularno je zemljama poput Islanda, Nizozemske, Turske 1 Italije

[19].

Jedan primjer koriStenja geotermalne energije jest u staklenicima tvrtke Lust u Sloveniji. Radi se
o izvedbi s toplinskom pumpom koja je ujedno i najveca toplinska pumpa u Sloveniji, ogrjevnog

kapaciteta 2000 kW. Ovaj se sustav koristi za grijanje staklenika od 9 ha [20].

Jo§ jedan primjer za uspjeSno iskoriStavanje geotermalne energije jest Britanski Thanetearth u
kojem se za zagrijavanje staklenika i1 generaciju elektricne energije koristi geotermalna energija.

Njihov sustav ne samo da zadovoljava njihove potrebe vec se 1 viSak energije Salje u mrezu [21].

3.3. Energija vjetra

KoriStenje vjetra takoder je moguci vid implementacije obnovljive energije, no odabir lokacije u
ovom slucaju mora biti pazljivo proveden. Svejedno, ove kombinacije staklenika 1 vjetroturbina
nisu neizvedive i popularne su u primorskim regijama gdje postoje sezonski vjetrovi. Elektri¢na
energija generirana vjetroturbinama koristi se odmah u stakleniku, za pokrivanje elektri¢nih 1
toplinskih opterecenja, djelomic¢no ili potpuno. Takoder, mogucéa je implementacija sustava za

skladiStenje viska generirane energije ili prodaja u mrezu [19].
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4. METODA

U ovom poglavlju predstavljene su metode, koriStene za proracun tehnickih karakteristika
projektiranog staklenika te ekonomski parametri kojima je procijenjena isplativost izgradnje

staklenika i solarne elektrane.

Ulaznipodatci

Proracun cijene solarme
elektrane iostvarenih
priboda

Proracun poirebaza
elekiricnom energijom

Ekonomska analiza

Metoda toka novca
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Metode procjene projekinog prijedloga

UnuiraSnja stopa povrata

investicie Neto sadasnja vrijednost novca Indeks profitabilnosti

Analiza osjetljivosti

Slika 10. Prikaz metode korisStene u radu

Na Slici 10 shematski je prikazana metoda koristena u ovom radu. Ovom metodom ispitana je
tehno-ekonomska isplativost solarnog staklenika. U tu svrhu, prvo su prikupljeni ulazni podaci iz

dostupne stru¢ne i znanstvene literature te iz dostupnih baza podataka, a neki su iskustveno
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pretpostavljeni (poput veli¢ine staklenika). Ulazni podaci koriStenu su za proracun toplinskih
potreba, potreba za elektricnom energijom, dimenzioniranje solarne elektrane te modeliranje
solarne elektrane i prihoda. U slijede¢em koraku izradena je ekonomska analiza koriStenjem
metode toka novca ¢iji su rezultati posluzili kao ulazni podaci za metodu procjene projektnog
prijedloga. Metoda procjene projektnog prijedloga sastojala se od tri dijela, a to su izracun
unutarnje stope povrata investicije, neto sadasnje vrijednosti novca te indeksa profitabilnosti. Na
koncu je izradena analiza osjetljivosti u kojoj je promatrano kako promjena odredenog parametra
(npr. promjena cijene investicije, cijene elektricne energije, itd.) utjeCe na isplativost projektno
prijedloga. Na temelju rezultata ekonomske analize donosi se investicijska odluka da li je isplativo

uloziti u projektni prijedlog, tj. u gradnju solarnog staklenika.

4.1. Proracun toplinskih potreba

Proracun toplinskih potreba prvi je korak postupku projektiranja staklenika. Ovaj se proracun dijeli
na nekoliko koraka. Prvo se raunaju transmisijski gubitci, zatim gubitci prema tlu, ventilacijski

gubitci te gubitci uslijed transpiracije biljaka.

4.1.1. Proracun transmisijskih gubitaka prema okoliSu

Koristenjem sljede¢e formule dobiveni su transmisijski gubitci za svaki satu u godini:
Q=kx+xAxdT (1)

U kojo;:
k — ukupni koeficijent prolaza topline [W/m?K],
A — povriina [m?],

dT —razlika projektne 1 vanjske temperature [°C].

4.1.2. Proracun transmisijskih gubitaka prema tlu

U sljedec¢em su koraku proracunati toplinski gubitci prema tlu. Proracun je proveden prema normi
EN12831, a projektna vanjska temperatura odreduje se ovisno o lokaciji, prema podatcima
DHMZ. Korekcijski faktor racunat je koriste¢i satne vrijednosti kao 1 u prethodnom koraku.

Proracun je proveden po sljedecoj formuli:

Q=fg1*fg2*A*U*Gw*(Tp_Tpv) (2)

U kojoj je:
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fg1 — korekcijski faktor za utjecaj oscilacija vanjske temperature,

fg2 — faktor smanjena temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu godiSnje srednje
vanjske 1 vanjske projektne temperature,

A — povrsina poda staklenika [m?],

U - ekvivalentni koeficijent prolaza topline prema podu [W/m?K],

G,, — korekcijski faktor za utjecaje podzemne vode,

T, — projektirana temperatura u stakleniku [°C],

T,, — vanjska projektna temperatura za Topusko [°C].

4.1.3. Proracun ventilacijskih gubitaka

Nakon toga je proveden proracun ventilacijskih gubitaka, takoder prema normi EN12831 pri ¢emu
se odredio broj izmjena zraka po satu od 3 Sto je standardna vrijednost za polikarbonat kao

pokrovni materijal [22].
Gubitci infiltracijom izracunati su prema sljedecoj formuli:

Q=n=V;%034x*(T,—T,) 3)
U kojoj je:

V; — ukupni volumen [m?],
n - broj izmjena zraka po satu,
T, — projektirana temperatura u stakleniku [°C],

T, — vanjska temperatura [°C].

4.1.4. Proracun transpiracijskih gubitaka

U sljede¢em koraku su izraunati gubitci zbog transpiracije. Transpiracija je postupak ,,disanja*
biljki. Odvija se kroz otvor u lisnoj epidermi pri ¢emu se dogada izmjena plinova izmedu lista 1
okolisa. Transpiracijom se hranjive tvari od korijena biljke dovode do gornjeg dijela biljke.
Koli¢ina vode koju biljka izgubi transpiracijom ovisiti ¢e o uvjetima u kojima se biljka nalazi, ali

1 0 samoj vrsti biljke.
Toplinski tok koji se gubi zbog transpiracije mozZe se raunati prema sljedecoj formuli:
Q =ET +EL=* A, )

Pri ¢emu je:
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ET — brzina transpiracije [kgu2o/s m?],
EL — latentna temperatura isparavanja vode [J/kgn20],

Ay, — povrsina poda pokrivena nekom kulturom [m?].

4.1.5. Proracun toplinskih dobitaka

Da bi se pravilno izracunalo toplinsko opterecenje staklenika, potrebno je osim gubitaka u obzir

uzeti i toplinske dobitke staklenika. Oni su izra¢unati prema sljede¢oj formuli;,
Q= 1S *1x*Af (%)
Pri ¢emu vrijedi:

T — transmisijski faktor pokrovnog materijala,
S; — postotak bez naoblake,
I — Globalna solarna iradijacija [W/m?],

Ag— povrSina poda [m?].
4.2. Proracun potreba za elektricnom energijom

Proracun potrosnje elektri¢ne energije nuzan je kako bi se procijenili godiSnji rashodi, prilikom
ekonomske analize projekta, kako bi se bi se analizirala isplativost postavljanja solarne elektrane,
kako bi se analizirao eventualni potencijal za ustedu te kako bi se dobila ideja o trendu potrosnje

elektricne energije u projektiranom stakleniku.

4.2.1. PotroSnja sustava za grijanje

Potro$nja sustava za grijanje sljede¢i je korak nakon proracuna toplinskog optere¢enja. Kako bi se
pravilno proracunala potroSnja sustava za grijanja nakon prorauna toplinskog opterecenja,
odreduje se vr$no optere¢enje. Vr$no opterec¢enje odabire se kao 80 % maksimalnog opterecenja.
U sljede¢em koraku biraju se grijaci koji ¢e se koristiti za zagrijavanje staklenika. Kako je ranije
objasnjeno u Poglavlju 2.4.3. postoji vise izvedbi sustava grijanja staklenika. U ovom se projektu
planira koriStenje toplovodnih grijaca, zbog toga $to se na raspolaganju za grijanje nalazi topla
geotermalna voda te ovakav sustav predstavlja jeftino i prakti¢no rjeSenje. Nakon odabira grijaca
izracunava se koliki je njihov potreban broj da bi se zadovoljile toplinske potrebe staklenika, te se
izraCunava potros$nja energije prilikom vr$nog opterecenja, tj. u sluc¢aju kada svi grija¢i rade punim
kapacitetom, prema sljedecoj formuli:

Euk =E *n (0)
U kojoj je:
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Euk — ukupna potro$nja energije pri maksimalnom optere¢enju [W],
E — potrosnja energije pri maksimalnom optere¢enju [W],

n — broj grijaca.

Nakon toga se prora¢unava relativno optereéenje za svaki sat u godini prema sljede¢oj formuli:

p=—2 7

- Qmax
U kojoj je:

p — relativno opterecenje,
Q — toplinsko opterecenje u n-tom satu [W],

Qmax — vrs$no toplinsko opterecenje [W].

Te se izraunava elektricna energija potrebna za pogon grijaca na satnoj razini prema sljedecoj

formuli:
En = pxEuk (8)
U kojoj je:

En — potroSena elektri¢na energija [W],
p — relativno opterecenje,

Euk — ukupna potro$nja energije pri maksimalnom optere¢enju [W].

4.2.2. PotroS$nja sustava za navodnjavanje

U ovom projektu koristi se sustav navodnjavanja kap po kap. On je karakteristiCan po svojoj maloj
potrosnji vode, ali 1 elektri¢ne energije Proracun potroSnje sustava za navodnjavanje istovjetan je
proracunu potro$nje sustava za grijanje. Temelji se na proracunu maksimalne potrebe za vodom
nakon Cega se odabiru pumpe koju tu vodu mogu dobaviti. Nakon toga, sukladno potrebama za
vodom racuna se relativno optere¢enje te istovjetno Formuli 8 racuna se elektri¢na energija

potrebna za pogon pumpi temeljeno na iznosu relativnog opterecenja.

4.2.3. PotroSnja sustava rasvjete i invertera

Rasvjeta i inverter troSe male iznose elektricne energije. S obzirom da se prilikom odabira sustava
rasvjete odlucilo samo za osnovnu rasvjetu staklenika, ona se procjenjuje na 1 % ukupne potroSnje.
Potro$nja invertera procijeniti ¢e se sustavom SAM (System Advisor Model) paralelno s

modeliranjem solarne elektrane te ¢e biti konstantna kroz ¢itavu godinu [23].
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4.3. Proracun solarne elektrane

Analiza proizvodnje solarne elektrane napravljena je u programu SAM. U ovome programu
projektiranje zapocinje odabirom lokacije i baze podataka o osuncanosti. Za ovaj proracun
odabrana je lokacija Topusko, a podatke o osuncanosti koristili su se podatci Europske Komisije,
PVGIS — SARAH2 sustava, za prosjecnu vrijednost u razdoblju od 2005. — 2020. Nakon toga se
u program unose to¢ne specifikacije solarnih panela koji ¢e se koristiti te se pokrece simulacija. U
konacnici se dobivaju podatci o generaciji elektricne energije za odabrane solarne panele i na

godi$njoj mjesecnoj ili satnoj bazi [23,24].
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Slika 11. Sucelje programa SAM [23]

4.4. Proracun cijene solarne elektrane i ostvarenih prihoda

Prilikom odabira solarnih panela poznata je i njihova cijena, ta se informacija koristiti kako bi se
uspjesno izraCunala cijena ostalih komponenti solarne elektrane. S obzirom da je udio svake
komponente solarne elektrane poznati podatak. Nakon proraCuna cijene solarne elektrane
izraCunavati ¢e se prihodi koji se tom elektranom mogu ostvariti. Prvo ¢e se izraCunati jedini¢na
otkupna cijena prema formuli (9) a nakon toga ¢e se ta otkupna cijena pomnoZiti s brojem kWh

koji su predani u mrezu.

Prilikom proracuna otkupne cijene ¢e se provoditi po sljedecoj formuli:

iy
C; =09 *PKC;x— )
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U kojoj je:

C; — otkupna cijena [€/kWh],

PKC; — Prosjecna jedinicna cijena elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivacu bez
naknade za koristenje distribucijske mreze te drugih naknada i poreza za gledano obracunsko
razdoblje [€/kWh],

Epi — energija predana u mrezu [kWh],

Eii — energija preuzeta iz mreze [kWh].
4.5. Ekonomski proracun

Ekonomski prorac¢un omogucuje procjenu ekonomske efikasnosti nekog projekta. Ekonomska
analiza u ovom radu provedena je koriste¢i metodu modela toka novca. Da bi se tokovi novca
pravilno modelirali potrebno je $to to¢nije odrediti prihode i rashode u godinama projekta. Ovo se
Cesto pokazuje kao izazov s obzirom je ponekad teSko procijeniti promjene cijena nekih
parametara u nadolaze¢im godinama, ili predvidjeti nagle promjene na trziStu uslijed neocekivanih
dogadaja. Tokovi novca u ovom radu imaju zajednicku diskontnu stopu i karakterizira ih
povezivanje svih buduc¢ih neto primitaka diskontiranih na sadasnju vrijednost sa investicijskim
troSkom. Na taj nafin moguce je usporedivati neto dohotke u Zivotnom vijeku projekta s
investicijom u nultoj godini. Prilikom analize razlikuju se dva razli¢ita nov€ana toka; ekonomski
1 financijski. Ekonomski tok novca prepoznaje projekt kao da je u potpunosti investiran iz vlastitih
sredstava, dok financijski tok novca uzima u obzir postotak financiranja iz kredita. Tako se neto
primitci ekonomskog toka izracunavaju se kao bruto primitci umanjeni za iznos poreza, a s druge
strane neto primitci u financijskom toku novca izraCunavaju se kao bruto primitci umanjeni za

iznos poreza te ratu kredita [25].

Nakon modeliranja toka novca moguce je analizirati isplativost projekta koriStenjem razli¢itih
metoda procijene isplativosti projektnih prijedloga. U ovom se radu koriste tri metode za procjenu
isplativosti projekta. Metoda Unutarnje stope povrata investicije (eng. Internal recovery rate,
IRR), metoda Neto sadasnje vrijednosti (eng. Net present value, NPV) i Metoda indeksa
profitabilnosti (eng. Profitability indeks, PI) [25].

e IRR metoda
Ova metoda uzima u obzir veli¢inu i timing toka novca u zivotnom vijeku projekta. IRR je
zapravo diskontnu stopu koja izjednacava sadasSnju vrijednost ocekivanih troskova sa
sadaSnjom vrijednosti ocekivanih prihoda. Kada je vrijednost IRR stope veca od vrijednosti

diskontne stope projekt se smatra isplativim [25].
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(10)

NPV(XT)

0= NPV =37, (1+IRR)t 0

U kojoj je:

NPV (X7)— prihod u Zivotnom vijeku projekta sveden na sadasnju vrijednost tokom perioda t [€],
T — vremenski period [god],
X, —iznos inicijalne investicije [€],

IRR — Unutarnja stopa povrata [%].

e NPV metoda
Ova metoda se temelji na diskontiranju ¢itavog toka novca na sada$nju vrijednost. Ako je

zbroj tih tokova ve¢i ili jednak nuli projekt se smatra isplativim [25].

NPV = ¥ _x (11)

(1+R)t 0
U kojoj je:

X;-prihod u zivotnom vijeku projekta [€],
R —diskontna stopa [%],
T — vremenski period,

X, — iznos inicijalne investicije [€].

e PI metoda
Metoda indeksa profitabilnosti temelji se sumi svih buducih prihoda svedenih na sadasnju
vrijednost koja se dijeli s iznosom pocetne investicije. Ako je taj broj vec¢i od 1 projekt se
smatra isplativim [25].

NPV(XT)

Pl =3~

(12)
U kojoj je:

NPV (Xy) — prihodi u zivotnom vijeku projekta svedeni na sadasnju vrijednost [€],

X, — iznos inicijalne investicije [€].

Takoder u ovom ¢e se radu analizirati osjetljivost promjene odredenih parametara. Variranja
razli¢itih varijabli, mijenjati ¢e se prihodi i rashodi projekta u godinama, novcani tokovi, a time i

isplativost projekta. Ovakve su analize dobre zbog toga $to daju sliku o tome na koje je promjene
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5. ULAZNI PODATCI

Planira se izgradnja staklenika priblizne povrSine 0,5 ha na ¢iji ¢e se krov postaviti solarna
elektrana. Analizira se postavljanje dviju solarnih elektrana: klasi¢ne i transparentne. Osim toga,
predvida se grijanje staklenika geotermalnom energijom koja se prije toga koristi u sustavu grijanja

potrosne tople vode u Topuskom.

5.1. Pozicija i dimenzije staklenika

Za izgradnju staklenika predvideno je zemljiSte u Topuskom prikazano na Slici 12.

Sisaekomosiavacka Fupaniia

Slika 12. Prikaz zemlji$ta za izgradnju zaSti¢enog prostora

Slika 13. Prikaz rasporeda lada staklenika

Na gore prikazanu parcelu smjesta se staklenik tipa "Venlo" povrsine 4960 m?. Zbog nepravilnog
izgleda parcele predlozeno je sljedeée rjeSenje oblika staklenika prikazano na Slici 13. Prikaz

rasporeda lada staklenika. Staklenik ¢e se sastojati od 10 lada orijentacije istok-zapad. Ovakav ¢e
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polozaj omoguciti efikasniji rad solarne elektrane, jer ¢e solarni paneli mo¢i biti orijentirani prema
jugu. Redom, od sjevera prema jugu, postavljaju se; tri lade duzine 50 m, pet lada duzine 70 m i
dvije lade duzine 60 m. Svaka lada $irine je 8 m, s obzirom da je to jedna od standardnih dimenzija
izgradnje staklenika tipa "Venlo", a predvidena visina ispod zlijeba je 4 m kako bi se osiguralo da
topli zrak koji se diZze nije u doticaju s biljkama. Predviden je nagib krova od 35° idealan za

postavljanje solarne elektrane s fiksiranim kutom u ovim geografskim Sirinama.

5.2. Proracun toplinskih potreba
5.2.1. Proracun transmisijskih gubitaka prema okoliSu

Za pokrovni materijal staklenika odabran je polikarbonat debljine 16 mm. Prilikom izracuna

koeficijenta ukupnog prolaza topline za polikarbonat su uzete sljedece vrijednosti;

Toplinska vodljivost polikarbonata, [W/(mK)] 0,43

Koeficijent prijelaza topline — vanjski, [W/m?K] 2

Koeficijent prijelaza topline — unutarnji, (W/m°K) | 5

Tablica 3. Vrijednosti koriStene za izrac¢un ukupnog koeficijenta prolaza topline polikarbonata

Vanjski koeficijent prijelaza topline odreden je u korelaciji sa maksimalnom brzinom vjetra za to
podrucje koja iznosi 2-3 m/s, prema podatcima DHMZ, a unutarnji koeficijent prijelaza topline

odreden je za maksimalnu mogucu brzinu zraka u stakleniku od 0,5 m/s [5,24].

Za odredivanje transmisijskih gubitaka koriSteni su sljede¢i koeficijenti prolaza topline i povrSine

Dio Materijal Povrsine, | Koeficijent ukupnog prolaza topline,
staklenika [m? ] [W/(m?K)]

Boc¢ne strane | Polikarbonat — 16 mm 1200 1,35

Krov Polikarbonat — 16 mm 5816 1,35

Tablica 4. Koeficijenti ukupnog prolaza topline
Prilikom izracuna vrijednosti dT odabrani su sljedeé¢i ulazni podatci:
e Projektna temperatura — danju
Tpa=22°C

e Projektna temperatura — nocu

Tpn =18 °C
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Ove su temperature odabrane prema podatcima Tablice 2, kao optimalne temperature uzgoja

odabranih kultura krastavaca i paprike. Duzine dana i no¢i odredene su sukladno podatcima

DHMZ. Na stranici Renewables.ninja preuzete su satne vrijednosti okoliSne temperature za

Topusko za 2019. godinu koje su u nastavku proracuna koriStene kao vrijednosti vanjske

temperature ove su vrijednosti prikazane na

Slici 14 [24,26].

40
30
20

10

Vanjska temperatura, [C]

Vrijeme, [h]

Slika 14. Temperaturna krivulja - Topusko

5.2.2. Proracun transmisijskih gubitaka prema tlu

Proracun je proveden prema normi EN12831.

Ulazni podatci:

e Vanjska projektna temperatura — Topusko

Tpv

e Koeficijent ukupnog prolaza topline

=-16,8 °C

Dio staklenika Materijal | Povrsine, [m? | | Koeficijent ukupnog prolaza topline,
[W/(m2K)]
Pod Zemlja 4960 3,33

Tablica 5. Koeficijent ukupnog prolaza topline - gubitci prema tlu

e Korekcijski faktor za utjecaj oscilacije vanjske temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje

fy1= 1,45
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e Faktor smanjena temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu godiSnje srednje
vanjske 1 vanjske projektne temperature — ovaj faktor racunan je na satnoj razini uzimajuci
razliku izmedu stvarne vanjske temperature po satima i vanjske projektne temperature te
uzimajuci u obzir razli¢itu projektiranu unutra$nju temperaturu za dan i za no¢. Vrijednosti

su prikazane na Slici 15.
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fg2 [-]

Vrijeme, [h]

Slika 15. Vrijednosti koeficijenta fy

e Faktor utjecaja podzemnih voda
gw2 = 1

Zbog zahtjeva na odabir terena pogodnog za postavljanje zaSticenog prostora i prirode odabranog
terena, podzemnih voda na dubini manjoj od 1,5 m nema te se stoga odabire navedena vrijednost

faktora utjecaja podzemnih voda

5.2.3. Proracun ventilacijskih gubitaka

Prilikom proracuna ventilacijskih gubitaka projektirana temperatura staklenika 1 vanjska
temperatura odabrane su kao i prethodnim poglavljima. Broj izmjena zraka po satu odabran je kao

standardna vrijednost za polikarbonat kao pokrovni materijal.
Ulazni podatak:

e Broj izmjena zraka po satu

e Ukupan volumen staklenika

Vi=25916 m®
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5.2.4. Proracun transpiracijskih gubitaka

Vrijednosti brzine transpiracije dobivene su eksperimentalnim putem. Na Slici 16 prikazane su

njihove vrijednosti za paprike i krastavce [27].

s T.E 03 06 Sweet
k- ‘-é 0.2 ;"\' 04
23 o ne_
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Slika 16. Brzina transpiracije krastavaca i paprike [27]
Nakon prera¢unavanja mjernih jedinica iz g/(dm*h) u kg/(m?s) za proradun su uzeti sljedeéi ulazni

podatci:
e Brzina transpiracije krastavaca
ETk= 0,00000277 kg/(m?s)
e Brzina transpiracije paprike
ET,= 0,000004165 kg/(m?s)
e Latentna temperatura isparavanja vode
LV =2260 kl/kg
e Povrsina poda za uzgajanje krastavaca = povrSina poda za uzgajanje paprike
Ap= 2500 m?

Valja napomenuti da su brzine transpiracije krastavaca i paprike orijentacijske vrijednosti i da je

ovo pojednostavljen nacin izracuna toplinskog toka koji se gubi transpiracijom.

5.2.5. Toplinski dobitci

Treba napomenuti da su se u proracunu razlikovale dvije vrijednosti transmisijskog faktora
pokrovnog materijala. Jedna je vrijednost dobivena od proizvodaca polikarbonatskih ploca, a
druga, manja, je vrijednost koja je koriStena za proracun u zimskim mjesecima. Radi se o tome da
je od proizvodaca odreden transmisijski faktor pokrovnog materijala ujedno i idealan faktor s
obzirom da se mjeri u uvjetima kada je upad suncevih zraka okomit na povrSinu. U realnosti, zimi

ovaj koeficijent znatno pada [3].

Ulazni podatci:
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e Transmisijski faktor pokrovnog materijala (ozujak do rujan)

t=0,76
e Transmisijski faktor pokrovnog materijala (ostatak godine)

1=0,55

Vrijednost globalne solarne iradijacije na povrsinu za lokaciju Topusko preuzeta je sa stranice

Renewables.ninja na satnoj razini i prikazana je na Slici 17 [26].
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Slika 17. Iradijacija na horizontalnu povrsinu — Topusko

Postotak bez naoblake je takoder dostupan podatak na stranici Renewables ninja te su njegove

vrijednosti prikazane na Slici 18.

Postotak bez naoblake, [-]
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Slika 18. Postotak bez naoblake — Topusko
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5.3. Proracun elektri¢ne energije
5.3.1. Potro$nja sustava za grijanje

U prvom koraku analizirano je zadovoljava li izdasnost geotermalnog izvora toplinsko opterecenje
u svim satima godine, pri pretpostavljenoj razlici temperatura od 10 °C. IzdaSnost izvora varira
kao $to je prikazano na Slici 19. Ispostavilo se da 832 sata godi$nje izdasnost izvora necée biti
dostatna za pokrivanje toplinskog opterecenja te se u tim satima predvida aktivacija rashladnog

tornja.

[\
S D

Izdasnost izvora [1/s]
—_— N

S W O W

Slika 19. Izdasnost izvora geotermalne energije — Topusko

U sljede¢em koraku odabrani su toplovodni grija¢i zraka koji ¢e biti koriSteni. Odabrani su
aksijalni grija¢i HELIOTHERME 4000, Model 4500, ogrjevnog kapaciteta 65,9 kW. Grijac je

prikazan na ,a specifikacije su prikazane u Tablici 6.

Slika 20. Toplovodi zra¢ni grija¢ - HELIOTHERME 4000 [28]
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Naziv Broj Protok Brzina Ogrjevni Potrosnja el. energije pri
grijaca prolaza zraka, zraka, kapacitet, maksimalnom

fluida, [-] [m3/h] [m/s] [KW] opterecenju, [W]
H4500 3 6500 3,86 65,9 700

Tablica 6. Specifikacije toplovodnog zra¢nog grijaca - HELIOTHERME 4000 [28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.3.2. PotroS$nja sustava za navodnjavanje

Za sustav navodnjavanja odabran je kap po kap sustav karakteristiCan po svojoj malo potrosnji
vode. Ovo je jednostavan sustav koji se sastoji od izvora vode, pumpe, filtera, regulatora tlaka,
ventila te niza razvodnih cijevi s kapaljkama. U ovakvim sustavima brzine strujanja u cijevi su

niske, a s time i gubitci 1 utroSena elektri¢na energija.

U nastavku proracuna uzete su informacije o potrebi za navodnjavanjem u razliitim stadijima
razvoja krastavaca. Zbog jednostavnosti pretpostavljen je uzgoj krastavaca na Citavoj povrSini
staklenika. Kako bi se osiguralo dovoljno vode za navodnjavanje, potrebno je uzeti u obzir i mjesec
u godini u odnosu na stadij razvoja krastavaca kako je prikazano u Tablici 7. Tako ¢e u od listopada
do ozujka ukupne potrebe za navodnjavanjem biti jednake onim teoretskim, dok ¢e u travnju,
svibnju, kolovozu i rujnu ovaj broj biti uvecan za faktor 1,4, a u lipnju i srpnju za 1,7 zbog visih

temperatura [5,29].

Mjesec Stadij Teoretska potreba za Ukupna potreba za
razvoja navodnjavanjem, [m3/dan] navodnjavanjem, [m3/dan]

Sijecanj Rast 22,5 22,5

Veljaca Zetva 30 30

Ozujak Zetva 30 30

Travanj Zetva 30 42

Svibanj Zetva 30 42

Lipanj Zetva 30 51

Srpanj Sadnja 12,5 21,25
Kolovoz Rast 22,5 31,5

Rujan Zetva 30 42
Listopad Zetva 30 30

Studeni Zetva 30 30
Prosinac Sadnja 12,5 12,5

Tablica 7. Potrebe za navodnjavanjem [3]

Prilikom projektiranja, zbog prirode kultura planirano je medusobno razmaknuti redove na 1,3 m,
pri ¢emu se dolazi do kona¢nog broja od 61 reda u stakleniku. Tipi¢no sustavi za navodnjavanje

rade od 9 do 15 sati dnevno te je za ovaj projekt odabrana vrijednost od 10 h.
Nakon provedenog proraCuna, potvrdeno je da je strujanje u cijevima laminarno te su sukladno
gubitcima odabrane pumpe, koje maksimalno opterecenje podnose u lipnju pri ¢emu je njihova
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potrosnja 1,2 kW. Prilikom projektiranja na satnoj razini predviden je rad pumpi svaki dan izmedu

7116 h.

5.3.2. Potro$nja sustava rasvjete i invertera

Prilikom odabira sustava rasvjete, zakljuceno je da ne treba postavljati dodatnu rasvjetu za uzgoj
biljaka s obzirom da se na dnevnoj bazi ostvaruje zadovoljavajuéi broj solarnih sati za pravilan
razvoj biljaka u stakleniku. Zbog toga se planira postavljanje samo osnovne rasvjete koje nije
dodatno modelirano nego se njegova vrijednost prema iskustvenim podatcima procijenila kao
dodatnih 1 % potrosnje [30]. Prema SAM sustavu predvidena potroSnja invertera je uvijek jednaka

te iznosi 0,001 kW za svaki sat u godini [23].

5.4. Proracun solarne elektrane

5.4.1. Proracun klasiéne solarne elektrane

U ovom su radu razmatrana dva rjeSenja postavljanja solarnih elektrana. Prvi predlozak je
postavljanje klasi¢ne solarne elektrane na prvih 10 m svake lade staklenika. Ovo rjesenje je
interesantno zbog toga $to je u prvih 10 m svake lade predvideno postavljanje opreme te ta
povrsina nije namijenjena za sadnju kultura. Zbog toga ne dolazi do zasjenjena i smanjena uroda

zbog postavljanja solarnih panela.

Prilikom proracuna klasi¢ne solarne elektrane razmatralo se nekoliko razli¢itih modula.

Naziv modula Vr$na snaga | Ukupan broj Ukupna Cijena po kW
panela, [W] panela, [-] | instalirana snaga, | instalirane snage,
[kW] [€/kW]
Trina halfCell
340 200 68 494,12
Mono
SUNERGY half
380 200 76 505,26
cell
Trina
450 200 90 486,67
TALLMAX
Amerisolar 60
285 200 57 491,23
cells, poly
SUNERGY,
o ) 280 200 56 414,29
polikristalni

Tablica 8. Razmatrani solarni moduli [31]
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U konacnici je odabran Trina TALLMAX model vrs$ne snage 450 W i dimenzija 1040x2102 mm.
Zbog svojih dimenzija ovi paneli pokrivaju gotovo ¢itavu dostupnu povrsinu krova te je ukupna
instalirana snaga elektrane vec¢a nego kod drugih analiziranih panela. PredloZzeno je postavljanje
dva niza od 10 panela na juznu stranu krova svake lade. Sto u konacnici rezultira instalacijom

solarne elektrane vrsne snage 90 kW.

Slika 21. Trina TALLMAX model [31]

5.4.2. Proracun transparentne solarne elektrane

Prilikom projektiranja transparentne solarne elektrane proveden je isti postupak. Predvideno je
iskoriStavanje Citave juZzne strane krova za postavljanje solarne elektrane. Predlozeno je
postavljanje solarnih panela u dva reda na svakoj ladi. Na ovaj nacin je ukupno moguce postaviti
1240 panela. Informacije o odabranim panelima prikazane su u Tablici 9. Odabrani solarni paneli.

Ova solarna elektrana ima izlaznu vr$nu snagu od 217 kW.

Naziv modula Vr$na | Ukupan | Dimenzije Ukupna Cijena po
snaga broj panela, instalirana kW
panela, | panela, | [mmXmm] snaga, instalirane
[W] [-] [kW] snage,
[€/kW]
SONNENSTROMFABRIK
Excellent glass 175 1240 1000x1700 217 1365
Monocrysalline 175

Tablica 9. Odabrani solarni paneli [32]
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Slika 22. SONNENSTROMFABRIK Excellent glass Monocrystalline 275 panel [32]

5.5. Proracun cijene solarne elektrane i ostvarenih prihoda

Da bi se proracunala cijena elektricne elektrane, polazi se od udjela troska panela u ukupnom

troSku, s obzirom da je cijena panela poznata.

Komponenta Udio u ukupnom tros$ku solarne elektrane, [%]
Paneli 45,7
Inverter 5,5
Transformator 1 prikljuc¢ak na mrezu 10,9
Ugradnja 22,7
Ostali troskovi 6,5
Pausalno pokrice 8,7

Tablica 10. Udio u troskovima solarne elektrane [33]

Pri izraunu cijene otkupa potrebno je znati da ¢e se poduzece spajati na niski napon, a obracun
¢e se vrsiti po crvenom modelu. U Tablici 11 prikazane su cijene obratuna po ovom modelu

preuzete sa stranice HEP-a [34].

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Tarifni Radna Naknada Naknada za Obracunska Prekomjerna Naknada
model energije, za koristenje vrina radna jalova Za mjerno

[€/kWh] opskrbu, distribucijske snaga, [€/kW] energija, mjesto,

[€/mj.] mrezZe [€/kVarh] [€/mj.]
VT NT VT NT
Naknada
za 0,246 | 0,145 4,654 0,0291 | 0,0133 5,176 0,02124 5,481
opskrbu
Tablica 11. Cjenik HEP usluga [34]
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Prilikom ekonomske analize nekog projekta prvotno je potrebno znati cijenu investicije projekta,

prihode i rashode, amortizaciju te iznos kredita, ako se on koristi kao izvor djelomi¢nog ili

potpunog financiranja. Nakon toga provodi se analiza osjetljivosti za odabrane parametre

Ulazni podatci:

e C(Cijena investicije — paralelno su prikazani investicijski troskovi za staklenik sa klasi¢nom

1 transparentnom solarnom elektranom.

Opis Iznos — klasi¢na Iznos — transparentna | Referenca
elektrana elektrana
Dokumentacija, projektiranje i
dozvole, [€] 140 000 140 000 -
Zgrada staklenika, [€] 496 000 496 000 [32’7‘;’6’
Sustav navodnjavanja, [€] 2 000 2 000 [40]
Sustav grijanja, [€] 70 000 70 000 [39]
Sustav rasvjete, [€] 20 000 20 000 [40]
Sustav automatizacije 1
kontrole, [€] 10 000 10 000 [41]
Ostali sustavi, [€] 15 000 15 000 [42, 43]
Cijena solarne elektrane, [€] 95 842 648 490 [33]
Ukupna investicija, [€] 848 842 1401 490 -
Tablica 12. Investicijski troskovi
e Broj godina amortizacije za staklenik i solarnu elektranu
n=20
¢ Broj godina amortizacije za dokumentaciju
n=4
e Udio financiranja iz EU fondova
30 %
e Udio financiranja iz vlastitih fondova
10 %
39
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e Udio financiranja iz kredita

e Broj godina kredita

e Kamatna stopa

e Diskontna stopa

e Porez na dobit

e Smanjenje efikasnosti solarnih panela

e Parametri analize osjetljivosti

60 %

20

=
|

5%

5.5%

18 %

0,65 %

Parametar Raspon promjene cijene, [%]
Promjena ukupne investicije +/- 50
Promjena investicije u solarnu elektranu +/- 50
Promjena cijene struje +/- 10
Promjena cijene povréa +/- 4
Promjena visine placa +/-4

e Uzgoj kultura

Tablica 13. Parametri analize osjetljivosti

Diplomski rad

Prihodi se ostvaruju kroz prodaju elektricne energije 1 prodaju uzgojenih kultura. S obzirom

da se predvida istovremeno uzgajanje krastavaca i paprike, planira se pola povrsine staklenika

namijeniti uzgoju paprike a pola uzgoju krastavaca. Odredivanje prinosa paprike i krastavaca

temelji se na prosjecnoj vrijednosti prinosa paprike u staklenicima.

Kultura | Prinos, [t/2500m?%god] | TrZisna cijena, [€/kg] | Referenca
Krastavcei 62,4 1,5 2]
Paprika 16,64 3,5 [43]

Tablica 14. Prinos 1 trziSna cijena uzgajanih kultura

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. REZULTATI

6.1. Toplinske potrebe

Toplinske potrebe staklenika istovjetne su za slucaj transparentnih i klasi¢nih solarnih panela, a

njihove satne vrijednosti prikazane su u nastavku.

6.1.1. Transmisijski gubitci prema okoliSu

Rezultati izracuna transmisijskih gubitaka prema okoliSu prikazani su na Slici 23, oc¢ekivano
gubitci su najveci u zimskim mjesecima a najmanji u ljetnim, zbog najvise razlike izmedu okolisne
temperature 1 projektne temperature staklenika. Ljeti njihova vrijednost je niZa jer je temperatura

okolisa u Cesto bliska projektnoj unutra$njoj temperaturi.
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Slika 23. Transmisijski gubitci prema okolisu

6.1.2. Transmisijski gubitci prema tlu

Rezultati izraCuna transmisijskih gubitaka prema tlu prikazani su na. Takoder njihov se maksimum
javlja u zimskim mjesecima. Izgled ove krivulje slican je izgledu krivulje transmisijskih gubitaka
prema okoliSu, Sto je ocekivano s obzirom da se za proracun i jednih i drugih gubitaka u obzir

uzima razlika okoli$nih temperatura i1 projektne unutraSnje temperature staklenika.
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Slika 24. Transmisijski gubitci prema tlu

6.1.3. Ventilacijski gubitci

Ventilacijski gubitci poprimaju najvece vrijednosti u zimsko doba, kada je razlika izmedu
projektne unutrasnje temperature i vanjske temperature najveéa. Svojim oblikom krivulja
ventilacijskih gubitaka sli¢na je krivulji transmisijskih gubitaka s obzirom da se u oba slucaja

proraun gubitaka temelji na razlici izmedu unutarnje projektne temperature i okoliSne

temperature.
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Slika 25. Ventilacijski gubitci

6.1.4. Transpiracijski gubitci

Transpiracijski gubitci predstavljeni su kao konstantna vrijednost kroz ¢itavu godinu. U realnosti
oni se mijenjaju ovisno o stadiju razvoja kultura, pa ¢e u doba sadnje i rasta njihove vrijednosti
biti manje od vrijednosti u Tablici 15. Ove vrijednosti predstavljaju transpiracijske gubitke u doba
zetve, kada je povrSina listova najveca. No ovako odredeni smatraju se dobrom orijentacijskom

vrijednosti za proracun maksimalnih toplinskih gubitaka.
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Kultura | Transpiracijski gubitci, [KW]
Krastavci 15,56
Paprike 23,35

Tablica 15. Transpiracijski gubitci
6.1.4. Toplinski dobitci

Toplinski dobitci ocekivano su najveéi u ljetnim mjesecima. Tada je iradijacija na horizontalnu
povrsinu najveca, kao Sto je prikazano na Slici 17. Takoder, transmisijski faktor je ve¢i u ljetnim
mjesecima jer je upadni kut suncevih zraka okomitiji. Faktor bez naoblake je isto ve¢i, pa svi ti

faktori objasnjavaju povecanje toplinskih dobitaka u ljetnim mjesecima.
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Slika 26. Toplinski dobitci

6.1.5. Ukupni toplinski gubitci

Ukupni toplinski gubitci predstavljaju energiju koja se mora dovesti kako bi se osigurala projektna
temperatura u stakleniku. Iz toplinskih gubitaka proracunava se kapacitet uredaja za grijanje, kao

80 % maksimalne energije potrebne za grijanjem.

Ukupni toplinski gubitci prikazani su na Slici 27 te predstavljaju zbroj transmisijskih gubitaka
prema okoliSu, prema tlu, ventilacijskih gubitaka i transpiracijskih gubitaka od kojih su oduzeti

toplinski dobitci.
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Slika 27. Energija potrebna za grijanje

Osim energije potrebne za grijanje na isti nacin je prikazana energija potrebna za hladenje
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Slika 28. Energija potrebna za hladenje

Maksimalni toplinski tok potreban za grijanje iznosi 1851,59 kW te se uredaj za grijanje projektira
na 1481,27 kW. Maksimalna potreba za hladenjem iznosi 3580,9 kW te se uredaj projektira na
2864,72 kW.

6.2. Proracun elektri¢ne energije

6.2.1. Potro$nja sustava za grijanje

Kako bi se potrosnja sustava za grijanje uspjesno modelirala prema Formuli 6 potrebno je odrediti
broj grijaca potreban za pokrivanje nastalih toplinskih gubitaka. Nakon $to je izracunato toplinsko
opterecenje, poznato je da maksimalni toplinski tok potreban za grijanje iznosi 1481,27 kW. Iz
Poglavlja 5.3.1. poznato je da odabrani grija¢i uredaj ima kapacitet od 65,9 kW. Jednostavnim

dijeljenjem ova dva broja dolazi se do podatka da je za zadovoljavanje maksimalnog toplinskog
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toka za grijanje treba instalirati 25 grija¢a. Nakon toga moguce je provesti proracun prema Formuli
Potrosnja elektricne energije za grijanje istovjetna je u proracunu staklenika sa klasi¢nim i1
transparentnim solarnim panelima Prikazana je na Slici 29. Ocekivano, najveca potreba za

elektriénom energijom javlja se u zimskim mjesecima kada je potreba za grijanjem najveca.
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Slika 29. Potro$nja elektri¢ne energije sustava za grijanje

6.2.2. PotroS$nja sustava za navodnjavanje

Zbog odabira sustava kap po kap na potrosnju elektri¢ne energije potrebne za pokretanje pumpi za
navodnjavanje se koristi malo energije. Potros$nja elektri¢éne energije sustava za navodnjavanje na

satnoj razini prikazana je na Slici 30.

Slika 30. Potro$nja elektri¢ne energije sustava za navodnjavanje

Grafikon poprima ovakav oblik s obzirom da su u proracunu uzete jednake vrijednosti za Citave
mjesece, ovisno o stadiju razvoja biljaka i godiSnjem dobu, kako je ranije objasnjeno, takoder,

sustav za navodnjavanje radi 10 h dnevno Sto dodatno objaSnjava izgled ovog grafikona.
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6.2.3. Potros$nja sustava rasvjete i invertera

Kao sto je ranije objasnjeno u Poglavlju 5.3.2. sustav rasvjete i invertera nisu dodatno modelirani
te je za potros$nju sustava invertera uzeta konstantna vrijednost od 0,001 kW, a potroSnja sustava

rasvjete izraCunata je kao dodatnih 1 % ukupne potrosnje energije.

6.2.4. Ukupna potrosnja elektri¢ne energije

Nakon zbrajanja potros$nje sustava za grijanje, navodnjavanje, sustava rasvjete 1 invertera, dobiveni

su sljedeci rezultati.
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Slika 31. Ukupna potrosnja elektri¢ne energije
6.3. Proracun solarne elektrane
6.3.1. Proracun klasi¢ne solarne elektrane

Proizvodnja elektri¢ne energije modelirana u programu SAM daje rezultate na satnoj razini. Nakon
sumiranja ovih vrijednosti, dolazi se do podatka da je na godisnjoj razini, klasi¢cnom elektranom

generirano 103 065 kWh.
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Slika 32. Elektri¢na energija generirana klasi¢nim solarnim panelima

U sljede¢em koraku analizira se koliko se kWh elektricne energije u kona¢nici preuzelo iz mreZe
1 koliko su u nju predalo s obzirom da su to podatci potrebni za izracun jedinicne cijene otkupa
elektricne energije. Princip rada je takav da se elektri¢na energija proizvedena u solarnim panelima
prvo koristi na zadovoljavanje potreba staklenika, a nakon toga se visak predaje u mrezu. Tako ¢e
se u ljetnim mjesecima veci dio generirane elektrine energije predavati u mrezu dok ¢e se u

zimskim Cesto na dokupljivati elektri¢na energija.
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Energija predana u mrezu Energija preuzeta iz mreze

Slika 33. Elektri¢na energija preuzeta iz mreze i predana u mrezu — klasi¢ni paneli

Kada se sumiraju satne vrijednosti dolazi se do podatka da je na godi$njoj osnovi u mrezu predano
89 779 kWh, a iz mreze preuzeto 45 056 kWh. Za daljnji proracun, radi izracuna otkupne cijene
kWh elektricne energije vazno je naglasiti da je na godi$njoj razini 18 862 kWh preuzeto po visoj

tarifi, a 26 193 kWh po nizoj tarifi.
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6.3.2. Proracun transparentne solarne elektrane

Proizvodnja elektricne energije modelirana u programu SAM daje rezultate na satnoj razini. Ti su
rezultati prikazani na Slici 34. Nakon sumiranja ovih vrijednosti, dolazi se do podatka da je na

godisnjoj razini, klasi¢nom elektranom generirano 244 281 kWh.
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Slika 34. Elektri¢na energija generirana transparentnim solarnom panelima

U sljede¢em koraku analizira se broj kW elektri€ne energije preuzetih iz mreZe i predanih u mrezu.
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= Energija predana u mrezu Energija preuzeta iz mreze

Slika 35. Elektri¢na energija preuzeta iz mreze i predana u mrezu — transparentni paneli

U slucaju transparentnih panela na godisnjoj je razini u mrezu predano 228 066 kWh energije, a

1z mreze preuzeto 42 153 kWh od toga: 16 396 kWh po visoj, a 25 756 kWh po nizoj tarifi.

6.4. Proracun cijene solarne elektrane i ostvarenih prihoda

S obzirom da je cijena solarnih panela od poznata pri njthovom odabiru, ona se koristi kao polazna
tocka za izracun ostalih komponenti solarne elektrane. Proracun je proveden paralelno za klasi¢nu

1 transparentnu solarnu elektranu, a cijene komponenti su prikazani u Tablici 16
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Komponenta solarne Cijena komponente — Cijena komponente —
elektrane klasi¢ni paneli, [€] transparentni paneli, [€]
Moduli 43 800 296 360

Inverter 5271 35 666
Transformator 10 466 70 685
Instalacija 21756 147 207

Ostali troskovi 14 568 98 570

Ukupna investicija 95 842 648 490

Tablica 16. Cijena komponenti sustava solarne elektrane
Prilikom proracuna jedini¢ne cijene otkupa gledaju se podatci na godisSnjoj razini. Kako je
ustanovljeno u Poglavljima 6.3.1. 1 6.3.2 poznavanjem broja kWh predanih u mrezu i preuzetih iz
mreze na godiSnjoj osnovi, moguce je izraCunati vrijednost PKCi 1 kona¢nu otkupnu cijenu
prodane elektri¢ne energije te iz toga prihod od prodaje energije u slucaju klasic¢ne i transparentne

elektrane. Ovi su podatci prikazani u Tablici 17.

Paneli Energija Energija PKCi Ci, Prihod u
predana u preuzeta iz [€/kWh] | [€/kWh] | prvoj godini,
mrezu, [KWh] mreze, [KWh] [€]
Klasi¢ni 89 779 45 056 0,187153 | 0,16843 15122
Transparentni 228 066 42 153 0,18415 | 0,03063 6 986

Tablica 17. Prihodi ostvareni prodajom elektri¢ne energije

6.5. Ekonomska analiza

U nastavku su prikazani ukupni prihodi i rashodi u prvoj godini projekta. Investicijski troskovi

prikazani su u Poglavlju 5.6. s obzirom da su njihove vrijednosti od prije poznate.

Kako je ranije naglaseno, prihodi se ostvaruju od prodaje kultura i prodaje elektri¢ne energije.
Prihodi ostvareni u prvoj godini prikazani su u Tablici 18 za klasi¢nu 1 transparentnu solarnu

elektranu.
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Prihod Izvedba s klasi¢nim Izvedba s transparentnim
panelima panelima
Od prodaje kultura, [€] 151 840 151 840
Od prodaje elektri¢ne energije,
15122 6 986
[€]
Ukupni prihod u prvoj godini
€ pntp prvoy sodin, 166 962 158 826

Tablica 18. Prihodi u prvoj godini

Kona¢no, potrebno je analizirati godiSnje rashode staklenika. Prilikom racunanja troSkova

odrzavanja staklenika pretpostavljena je osnovna cijena od 3,6 €/m?. Potro$nja struje u prvoj

godini izracunata je kao umnozak potrosenih kWh zasebno za klasi¢nu i transparentnu solarnu

elektranu, pomnoZen s jedinicnom cijenom otkupa s razlikom izmedu cijene visoke i niske tarife.

Potro$nja vode za zalijevanje izracunata je kao umnoZak potro$enih m?® i cijene otkupa m

3

uzimajuci u obzir sve dodatne naknade. Konacno, predviden je rad 5 radnika kojima se isplacuje

prosjecna placa Republike Hrvatske za sektor poljoprivrede Sumarstva i ribarstva iz 2022. godine

u iznosu od 883 € mjesecno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Opis Iznos — Kklasi¢na solarna | Iznos - transparentna solarna | Referenca
elektrana [€] elektrana [€]
Odrzavanje staklenika -
] 18 000 18 000 [37]
popravci
Odrzavanje solarne
900 2100 [45]
elektrane
Potrosnja struje 9739 8991 [34]
Potrosnja  vode za
. . 32 053 32053 [46]
zalijevanje
Godis$nji  bruto iznos
) 52 980 52980 (4]
place radnika
Ukupan rashod u prvoj
133 673 114 125 -
godini
Tablica 19. Rashodi u prvoj godini
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U referentom scenariju predvideni rast/pad cijene kultura, placa, cijene struje iznosi 0 %, a cijene

investicije drZe se na svojim procijenjenim vrijednostima. U tom scenariju NPV iznosi 65 898 €,

IRR 6,32, a IP 1,08. Na sljede¢im slikama redom su prikazane promjene NPV, IRR vrijednosti te

vrijednosti indeksa profitabilnosti uslijed: promjene cijene ukupne investicije, promjene cijene

investicije u solarnu elektranu, promjene cijene otkupa povréa, promjene placa i promjene cijene

struje.

e Pad irast investicijske cijene
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Slika 36. IRR i NPV u ovisnosti od promjene investicijske cijene — klasi¢na izvedba
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Najpovoljniji slucaj je, oCekivano, onaj kada je pad cijene ukupne investicije najveci. U slucaju

smanjenja cijena investicije za 50 % IRR iznosi 16 %, NPV 479 168 €, a IP 2,13. Projekt je vrlo

osjetljiv na promjenu cijene investicije tako da ve¢ pri 20 % vecoj cijeni IRR iznosi 4 %, a NPV

99 408 €, a IP 0,9 te projekt nije vise isplativ.

Promjena, [%)]

-50

-20

+20

+50

IP, [']

2,13

1,34

1,08

0,9

0,73

Tablica 20. Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene investicijske cijene — klasi¢na izvedba
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e Pad irast cijene solarne elektrane
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Slika 37. IRR 1 NPV u ovisnosti od promjene cijene solarne elektrane — klasi¢na izvedba

Prilikom promjene cijene solarne elektrane primjecuje se manja osjetljivost projekta na promjenu
cijene, $to je ocekivano s obzirom da se samo dio ukupne investicije varira. Naime, cijena elektrane
je 11 % ukupne investicije te je utjecaj njene promjene na amortizaciju, dohotke i u konacnici IRR
1 NPV mali. Kao §to se vidi iz gore prikazanih rezultata, ¢ak 1 prilikom povecanja investicije u

solarnu elektranu od 50 %, projekt ostaje isplativ te je vrijednost IRR-a 5,8 %, NPV 22 879 €, a
IP-a 1,06.

Promjena, [%] | -50 | -20| 0 |+20|+50

IP, [-] 1,14 | 1,1 | 1,08 | 1,06 | 1,03

Tablica 21.Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene cijene solarne elektrane — klasi¢na

izvedba
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e Promjena cijene otkupa povréa

12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
I -39
-4%

IRR, [%]

0%

Promjena, [%]

IRR == NPV

3%

Diplomski rad

800.000 €
600.000 €
400.000 €
200.000 €
- €

-200.000 €
-400.000 €

NPV, [€]

Slika 38. IRR i NPV u ovisnosti od promjene cijene otkupa povréa — klasi¢na izvedba

U nastavku je prikazana osjetljivost projekta na promjenu cijene otkupa povréa. Projekt je iznimno

osjetljiv na promjenu ove varijable s obzirom da je povrée, uz elektri¢nu energiju, jedini prihod.

Tako je vidljivo da projekt postaje neisplativ ve¢ pri godiSnjem padu cijene povréa od 1 % te u

tom slucaju IRR iznosi 4 %, NPV -80 808 €, a IP 0,9. Sre¢om, unatrag vece broja godina,

karakteristi¢an je kontinuirani rast cijene povrca, a iz ove analize vidljivo je da pri rastu od 3 %,

IRR iznosi 11 %, NPV 645 756 €, a IP 1,76.

Promjena, [%)]

-3 (-1

+1

+3

IP, [-]

0,6 | 0,9

1,08

1,28

1,76

Tablica 22. Indeks profitabilnosti u ovisnosti od promjene cijene otkupa povréa — klasi¢na
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Slika 39. IRR i NPV u ovisnosti od promijene pla¢a — klasi¢na izvedba

Osjetljivost projekta na promjenu placa zaposlenih je takoder velika, s obzirom da place

predstavljanju 40 % ukupnih rashoda projekta. Prilikom povecanja plac¢a od ve¢ 2 %, Sto je realan

scenarij u buduénosti, izvedba s klasi¢nim panelima postaje neisplativa, IRR pada ispod 5 %,

vrijednost NPV-a postaje negativna, a IP pada ispod 1. Tek u scenarijima smanjenja plaéa, projekt

postaje isplativ.

Promjena, [%]

-4

+2

+4

IP, [-]

1,28

1,19

1,08

0,93

0,73

Tablica 23. Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene placa — klasi¢na izvedba

e Promjena cijene elektri¢ne energije

8%
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; 4%

& 3%
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Slika 40. IRR i NPV u ovisnosti od promjene cijene elektricne energije — klasi¢na izvedba
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Promjena cijene elektricne energije nema tako drastiCan utjecaj na promjenu isplativosti
investicije. Kao S$to je vidljivo iz grafikona, izvedba s klasicnom elektranom isplativa je u svakom
slucaju. Cak prilikom pada cijene struje od 10 % IRR iznosi 5,96 %, NPV 36 727 €, 1P 1,04.
Projekt nije iznimno osjetljiv na cijenu promjene elektricne energije zbog toga Sto se cijena
elektricne energije, kao varijable, nalazi istovremeno u prihodima i rashodima projekta. Stoga
njezine promjene istovremeno utjecu na prihod i rashod projekta i time se smanjuje njihov utjecaj
na neto i bruto dohotke te u konac¢nici IRR i NPV. Zanimljivo je primijetiti da povecanje cijene

struje u slucaju izvedbe s klasicnim panelima sa sobom donosi povecanje isplativosti projekta.

Promjena, [%] | -10 | -5 0 +5 | +10

IP, [-] 1,04 | 1,06 | 1,08 | 1,12 | 1,2

Tablica 24. Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene cijene elektricne energije

6.5.2. Analiza osjetljivosti za izvedbu s transparentnom solarnom elektranom

Rezultati analize isplativosti projekta u izvedbi s transparentnom solarnom elektranom su znatno
losiji. Tako u referentnom slucaju, u kojem predvideni rast/pad cijene kultura, placa, cijene struje
1znosi 0 %, a cijene investicije se drze na svojim procijenjenim vrijednostima IRR iznosi 1 %,

NPV — 535 098 €, a IP iznosi 0,62.

e Pad irast investicijske cijene

10% 400.000 €
%0, 200.000 €
6% - ¢
- 200.000€
X 4% 400.000€ =
é" 2% -600.000 € ;
00 -800.000 €
oy 50% -20% 0% 50%  ~1.000.000€
-1.200.000 €
4% -1.400.000 €

Promjena [%]

IRR == NPV

Slika 41. IRR i NPV u ovisnosti od pada investicijske cijene — transparentna izvedba

Kao i kod izvedbe s klasi¢nim panelima projekt je osjetljiv na promjenu cijene ukupne investicije.
Takoder, jasno je da se projekt jedino isplati prilikom 50 % manje investicije, pri ¢emu je iznos
IRR-a 8 %, NPV-a 164 717 €, a IP-a 1.24.
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Promjena, [%] | -50 | -20 | 0 |+20|+50

IP, [-] 1,24 | 0,77 | 0,62 | 0,52 | 0,41

Tablica 25. Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene investicijske cijene — transparentna

izvedba

e Pad irast cijene solarne elektrane

4,0% - €

3,0% -200.000 €
< 2,0% -400.000 € &,
v >
& 1,0% -600.000€ &

0,0% -800.000 €

-50% 20% 0% 20% %
-1,0% -1.000.000 €

Promjena, [%]

IRR == NPV

Slika 42. IRR 1 NPV u ovisnosti od rasta i pada cijene transparentne solarne elektrane —

transparentna izvedba

Utjecaj promjene cijene solarne elektrane na isplativost projekta prilikom izvedbe s
transparentnom solarnom elektranom je mnogo veéi nego pri izvedbi s klasiénom solarnom
elektranom. To je logi¢an rezultat s obzirom da u ovoj izvedbi solarna elektrana predstavlja 46 %
ukupne investicije. Vidljivo je da projekt nece biti isplativ niti u kojem slucaju, a o¢ekivano, IRR

1 NPV ¢e imati najvecu vrijednost kada je cijena investicije u solarnu elektranu prepolovljena.

Promjena, [%] |-50 | -20 | 0 |+20|+50

IP, [-] 0,8 10,68 10,620,557 | 0,5

Tablica 26. Indeks profitabilnosti u ovisnosti rasta i pada cijene transparentne solarne elektrane —

transparentna izvedba
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e Promjena cijena otkupa povréa
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Slika 43. IRR i NPV u ovisnosti od promjene cijene otkupa povrca — transparentna izvedba

Kao 1 kod izvedbe s klasicnim panelima, cijena otkupa povréa ima veliki utjecaj na isplativost

ovog projekta. Jedan od rijetkih scenarija u kojima je ovaj projekt isplativ je pri porastu cijene

povréa od 3 % godisnje, pri cemu bi IRR iznosio 6 %, NPV 67 627 €, a IP 1,05.

Promjena, [%)]

-3

-1

0

+1

+3

IP ’ [']

0,3

0,5

0,62

0,75

1,05

Tablica 27. Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene cijene otkupa povrca — transparentna

e Promjena place

4%
2%
0%
» 2%

IRR, [%]

4%
6%
8%

4%

1zvedba

0%

Promjena, [%]
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Slika 44. IRR 1 NPV u ovisnosti od promijene placa — transparentna izvedba

Neovisno o promijeni placa, ovaj projekt niti u kojem scenariju ne postaje isplativ.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

57



Paulina Lancié¢

Promjena, [%)]

+2

+4

IP, [-]

0,75

0,69

0,62

0,52

0,38
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Tablica 28. Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene placa — transparentna izvedba

e Promjena cijena elektri¢ne energije
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Slika 45. IRR i NPV u ovisnosti od promjene cijene elektricne energije — transparentna izvedba

Konacno, prikazana je isplativost projekta u sluaju promjene cijene struje. Ovaj projekt ne postaje

niti u kojem trenutku isplativ. Vazno je primijetiti da su NPV 1 IRR krivulje orjjentirane prema

dolje za razliku od projekta sa klasicnom solarnom elektranom. Uzrok tomu leZi u ¢injenici da je

u izvedbi s klasi¢nim panelima prihod od prodaje energije vec¢i od cijene koja se placa za otkup

energije iz mreze te nam povecanje cijene elektricne energije ide na ruku. Tako da pri povecanju

cijene struje u izvedbi s klasi€nim panelima isplativost raste, $to najjednostavnije vidimo u rastu

IP -a1IRR -a. U slucaju izvedbe s transparentnim panelima, situacija je obrnuta.

Tablica 29. Indeks profitabilnosti u ovisnosti promjene cijene struje — transparentna izvedba

Promjena, [%]

-10

-5

0

+5

+10

IP, [']

0,63

0,62

0,62

0,61

0,58
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7. ZAKLJUCAK

Jedan od strateskih ciljeva domace proizvodnje je povecanje neovisnosti 0 uvozu te povisenje
samodostatnosti u opskrbi namirnicama. Jedno od prepoznatih rjeSenja za ovaj izazov jest
koriStenje zasti¢enih prostora koji pruzaju priliku za povisenje uroda kultura, otpornosti na
vremenske prilike, itd. Kako bi se uzgoj kultura u zasticenim prostorima stavio u perspektivu
zelenog 1 odrzivog razvoja, potrebne su inovacije. Kao jedna od inovacija s najve¢im potencijalom
jest povezivanje zastiCenim prostora sa solarnim panelima ¢ime se omogucuje istovremeno
obavljanje poljoprivredne djelatnosti te proizvodnje energije, a S$to posljedi¢no pridonosi i
podizanju ucinkovitosti koriStenja zemljiSta. Primjena ovakvog rjeSenja otvara nove moguénosti
za Republiku Hrvatsku koja time moZe dodatno potaknuti razvoj vlastite ekonomije, poljoprivrede

te naprednih tehnologija.

U ovom diplomskom radu analizirana je isplativost izgradnje jednog takvog zaSti¢enog prostora
na podrucju Topuskog. Predvidena je izgradnja staklenika priblizne povrSine 0,5 ha koji ¢e se
koristiti za paralelni uzgoj paprike 1 krastavaca. U radu su prvo modelirani toplinski gubitci 1
dobitci za staklenik u Excel-u na satnoj razini. Modeliran je sustav grijanja na geotermalnu vodu,
a na krovu staklenika predvidena je ugradnja solarne elektrane. Proracun je proveden za dva
slucaja; ugradnju klasi¢ne solarne elektrane i transparentne solarne elektrane. Proizvodnja
elektricne energije modelirana je u System Advisor Model (SAM) sustavu. Nakon S§to su
napravljeni modeli potroSnje elektri¢ne energije svih sustava, provedena je ekonomska analiza
isplativosti projekta izgradnje staklenika, pri ¢emu se isplativost za razli¢ite slucajeve financiranja
iz Europskih fondova i vlastitog financiranja analizira kroz neto sadasnju vrijednost unutarnju

stopu povrata te indeks profitabilnosti projekta.

Rezultati diplomskog rada pokazali su da je projekt staklenika sa klasi¢cnom solarnom elektranom
isplativ prilikom smanjenja investicijske cijene, povecanja otkupne cijene povrca, smanjenja placa
te ostaje profitabilan neovisno o promijeni cijene elektricne energije i cijene investicije u solarnu
elektranu. Tako je ovaj projekt isplativ, najviSe zabrinjava njegova osjetljivost na povecanje cijene
investicije, jer je projekt ve¢ u referentnom sluCaju na granici isplativosti, a pri povecanju
investicijske cijene od svega par posto postao bi neisplativ te bi takvo ulaganje u konacnici bilo
rizicno. S druge strane staklenik s transparentnim panelima pokazuje se isplativa samo u dva
slucaja, kada je cijena ukupne investicije prepolovljena te kada godiSnji rast cijena otkupa povréa
iznosi 3 %. Ovakav projekt se stoga smatra neisplativim te se ne preporuca ulaganje u njega. 1z
navedenog se moze re¢i kako je projekt staklenika sa klasicnom solarnom elektranom (manji

kapacitet solarne elektrane, ~ 90 kW) prihvatljiviji jer se pokazao kao otporniji na promjene za

59
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Paulina Lanci¢ Diplomski rad

razliku od onog s transparentnom solarnom elektranom (veéi kapacitet solarne elektrane,

~ 217 kW) te se stoga preporuca ulaganje u staklenik sa klasicnom solarnom elektranom.

U sljedec¢oj verziji rada potrebno je u obzir uzeti analizu instalaciju baterije koja bi povecala
energetsku neovisnost staklenika i omogucila koriStenje iste u trenutcima kada nema proizvodnje

iz solarnih elektrana.
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http://www.plan-net-solar.rs/solarne-elektrane/10-najcescih-pitanja/
http://www.vio-topusko.hr/ostalo-52917
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