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Sazetak

Isplativost fotonaponskih elektrana bez poticaja

Ovaj rad ima za cilj prikazati isplativost fotonaponskih elektrana bez poticaja. U radu su
prikazani osnovni pojmovi o fotoelektricnom efektu te opéi pregled i1 principi rada
fotonaponskih ¢elija. Dan je opis fotonaponskih elektrana koje se mogu svrstati u dvije temeljne
kategorije. IzvrSena je analiza koji se troskovi fotonaponske elektrane mogu ocekivati po pitanju
investiranja, odrzavanja i ostalih troSkova. Opisan je nacin ispitivanja isplativosti i razdoblja
povrata investicije u samu elektranu. Takoder, dan je prikaz izraza uz pomo¢ kojih je moguce
izracunati dobit za kupca u mrezi s vlastitom fotonaponskom elektranom. U radu se daje analiza
isplativosti fotonaponskih elektrana bez poticaja s naglaskom na primjere iz prakse. U
navedenim primjerima paznja je posvecena odredivanju potrebnog razdoblja povrata investicije

u fotonaponsku elektranu.

Kljucne rijeci: Fotonaponska elektrana, isplativost, poticaji



Summary

Profitability of photovoltaic power plants without incentives

This paper aims to show the profitability of photovoltaic power plants without incentives. This
paper presents the basic concepts of the photoelectric effect, as well as a general overview and
principles of operation of photovoltaic cells. Photovoltaic power plants are described, which can
be classified into two basic categories. It is shown what costs of a photovoltaic power plant can
be expected in terms of investment, maintenance and other costs. The method of examining the
profitability and return period of the investment in the power plant itself is described. Also, a
presentation of expressions with the help of which it is possible to calculate the profit for a
customer of a network with its own photovoltaic power plant is given. The paper provides an
analysis of the profitability of photovoltaic power plants without incentives with an emphasis
on examples from practice. In the above examples, attention is paid to determining the required

payback period for the investment in the photovoltaic power plant.

Key words: Photovoltaic power plant, profitability, incentives



1. UvOD

Tema ovoga rada je isplativost fotonaponskih elektrana bez poticaja te ¢e u okviru sadrzaja
ovoga rada biti detaljno prikazana isplativost projekta u zadanim okvirima. Cilj rada je dati
teorijski pregled o fotonaponskim elektranama, troSkovima koje ona ima te njezinoj isplativosti

bez poticajnih mjera.

Republika Hrvatska se nalazi na veoma povoljnoj geografskoj lokaciji po pitanju iskoriStavanja
energije sunca. U praksi je prisutno viSe nacina pretvaranja energije sunaca u elektri¢nu energiju,
a najjednostavniji izbor predstavljaju fotonaponske ¢elije koje svoj princip rada temeljenje na
izravnom pretvaranju energije sunca u elektri¢énu energiju temeljem fotoelektricnoga efekta koji

je opisan u narednom poglavljima.

Ovaj ¢e rad dati odgovor o isplativosti fotonaponskih elektrana bez poticaja na temelju primjena
iz prakse o fotonaponskim elektranama. Tijekom prosloga desetljeca je gradnja fotonaponskih
u velikoj mjeri ovisila o poticajima drzave, te je ugradivanje fotonaponskih modula na kuce bilo
poprilicno skupo, no u danasnje vrijeme su se desile odredene promjene koje ¢e biti prikazane

u ovom radu.

Ovaj rad je strukturiran u pet glavnih dijelova. Prvi dio rada govori o pojavi fotoelektri¢nog
efekta 1 njegovoj primjeni u fotonaponskim celijama. U drugom dijelu rada da je opis
fotonaponske ¢elije predstavlja elektronicki uredaj u kojem se uz pomo¢ fotoelektricnog efekta
energija elektromagnetskog zrafenja pretvara u elektricnu energiju. Opcenito se opisuju
fotonaponske cCelije te prikazuje princip rada. U treCem dijelu rada dan je opis fotonaponskih
elektrana koje mozemo svrstati u dvije temeljne skupine, a to su mrezne i oto¢ne fotonaponske
elektrane. Mrezne fotonaponske elektrane su priklju¢ene na javnu elektroenergetsku mrezu te

imaju sposobnost davanja 1 oduzimanja elektri¢ne energije iz mreze.



Otoc¢ne fotonaponske elektrane su elektrane koje ne predaju proizvedenu elektri¢nu energiju u
distribucijsku elektroenergetsku mrezu ve¢ je upotrebljavaju za vlastitu potrosnju. U Cetvrtom
dijelu rada dan je pregled troskova i isplativosti ulaganja u fotonaponske elektrane. Ulaganja u
fotonaponsku elektrane se sastoje od investicijskih troskova, troskova odrzavanja i ostalih
troSkova. U petom dijelu rada dana je analiza isplativosti fotonaponskih elektrana bez poticaja.
Dano je detaljno objasnjenje da li ima smisla realizirati projekt fotonaponske elektrane bez

poticaja.

Na kraju rada se nalazi zakljuc¢ak u kojem se sazimaju svi rezultati i daje osobni osvrt autora na

temu i cjelokupni sadrzaj ovog rada.



2. FOTOELEKTRICNI EFEKT

Fotoelektricni efekt je pojava izbijanja elektrona s povrSine metala obasjanog
elektromagnetskim zra¢enjem. Spomenuti materijal moZze biti na primjer cink, natrij ili bakar.
Kada svjetlo padne na metalnu povrSinu s povrsine se emitiraju elektroni kao §to je prikazano

na slici 2.1. Emitirani elektroni se nazivaju foto-elektroni [2].
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Slika 2.1. Fotoelektri¢ni efekt [1]

U metalu je svaki pojedini elektron vezan i posjeduje odredenu energiju. Unutar metala slobodni
elektroni ponaSaju se kao slobodni, ali samo unutar metala. Slobodni elektron moze apsorbirati
dovoljno energije iz elektromagnetskog zracenja ili svjetlosti da mu kineti¢ka energija bude vec¢a
od energije vezivanja kada dode u kontakt s metalnom povrSinom. Nakon toga je uspio

nadvladati elektri¢nu privla¢nost metalnih iona koji su ga privlacili i odletjeti s metalne povrSine

[3].

1.1. Povijesni pregled

Njemacki fizicar Heinrich Hertz je 1887. godine otkrio da kad na povr§inu metala padne
ultraljubiCasto zraCenje iz metala izbijaju elektroni [5]. Za vrijeme slanja i primanja

elektromagnetskih valova zamijetio je fotoelektricni efekt. Njegov je emiter imao zavojnicu s



razmakom za iskrenje (Slika 2.2). Spremanjem emitera u kutiju primijetio je da se iskrenje
ukoliko su elektrode obasjane ultraljubicastim zra¢enjem zbog bolje vidljivosti iskre. Hertzovi
eksperimenti su istovremeno otkrili fotoelektri¢ni efekt 1 pokazali postojanje elektromagnetskih

valova.

iskriste
cmitera

| induktor |

izvor
struje
iskriste detektora elektromagnetskih valova

Slika 2.2. Herzov emiter s detektorom elektromagnetskih valova [6].

Njemacki fizicar Wilhelm Halwachs je 1888. godine napravio pokus tako da je izoliranu plocicu
od cinka prikljucio na elektroskop i promatrao §to ¢e se dogoditi kad je obasja svjetlost razli¢itih
valnih duljina i intenziteta. Nakon ovog pokusa bilo je jasno da se kod fotoelektri¢nog efekta
pod utjecajem ultraljubicaste svjetlosti deSava izbacivanje negativnog elektriciteta iz metala [7].

Na slici 2.3. prikazana je ilustracija Halwachsova pokusa.



staklo

Slika 2.3. Tlustracija Halwachsova pokusa [10]

Phillipp Lenard je 1899. godine pokusima s katodnim cijevima pokazao da su negativho
nabijene Cestice koje izbijaju pri fotoelektricnom efektu zapravo elektroni. Ustanovio je da
elektroni koji su emitirani s metala po utjecajem ultraljubi¢astog zracenja imaju nejednake
brzine. 1z pokusa je takoder zaklju€io da za svaku tvar postoji odredena grani¢na frekvencija
svjetlosti, koja je u stanju proizvesti fotoelektricni u¢inak samo ako je njezina frekvencija visa
od grani¢ne frekvencije. Na temelju pokusa je utvrdeno da kineticka energija koji posjeduju
izbijeni elektroni ne zavisi o svjetlosnoj jakosti kojom je osvjetljen metla ve¢ o njenoj

frekvenciji. Na slici 2.4. prikazan je graf ovisnosti kineti¢ke energije o frekvenciji svjetlosti.

I,(EI'I‘IE!H'.

I/ﬂ V

Slika 2.4. Graf ovisnosti kineticke energije o frekvenciji svjetlosti [2].



Albert Einstein je teorijski objasnio fotoelektri¢ni efekt 1905. godine. Prema njegovoj
predlozenoj teoriji svjetlost je saCinjena od malih paketi¢a energije koji se zovu kvanti ili fotoni.

Energija kvanta svjetlosti izrazava se Planckovom relacijom [10]:
E=hv (1.1.)

gdje & predstavlja Planckovu konstantu, a v frekvenciju svjetlosti. Kada slobodni elektron na
obasjanom metalu apsorbira foton preuzima njegovu energiju. Segment energije od fotona
elektron trosi na savladavanje potencijalne energije kojem je vezan za metal (W;— izlazni rad),

dok ostatak prelazi u kineti¢ku energiju elektrona [10]:

Ei=hv-W, (1.2.)

1
hv = W, += MeV2, 0 (1.3)

gdje je m. masa elektrona, a vu. maksimalna brzina izbacenih elektrona. Izlazni rad W;
predstavlja minimalnu energiju koju je potrebno dati elektronu da ga izbaci iz metala, a zapravo
se radi o minimalnoj energiji kojom je elektron vezan u metal [8]. U slucaju da je frekvencija
upadne svjetlosti takva da vrijedi: Av < W; nije prisutan fotoelektri¢ni efekt jer elektron nema
mogucnost izlaska iz metala. Na slici 2.5. dan je prikaz izlaznog rada odredenih metala kao $to

su bakar, Zeljezo, aluminij itd.

Metal w;(eV)
Na 2.46
Al 4.08
Cu 4.70
/n 4.31
Ag 4.73
Pt 6.35
Pb 4.14
Fe 4.50

Slika 2.5. Izlazni rad odredenih metala [§]



Einsteinovim objasnjenjem fotoelektri¢nog efekta dana je sasvim nova predodzba o svjetlosti.

Prema njemu svjetlost je sastavljena od Cestica ili fotona.

Koli¢ina gibanja Cestica/fotona je jednaka:

4 (1.4)

c c

gdje je ¢ brzina gibanje fotona, a E energija fotona [9].

Robert Andrew Milikan je potvrdio Einstenovo objaSnjenje fotoelektricnog efekta 1916. godine
jer je radio niz kvantitativnih istrazivanja ovog efekta s ciljem da dokaze da Einstein nije bio u

pravu [2].

1.2. Primjena fotoelektri¢nog efekta

U danasnje vrijeme primjena fotoelektricnog efekta je Siroko rasprostranjena u svakodnevnom
zivotu 1 u industriji. Primjena fotoelektricnog efekta najeSée se provodi uz pomoc
fotonaponskih ¢elija. Fotoelektri¢ni efekt je moguce vrsiti kao vanjski 1 unutarnji fotoelektri¢ni
efekt te fotoelektri¢ni efekt sloja barijere. Vanjski fotoelektricni efekt predstavlja pojavu gdje
elektroni odredenog objekta izlete s plohe pod utjecajem svjetla. Unutarnji fotoelektri¢ni efekt
predstavlja pojavu uz pomo¢ koje se moze izmijeniti rezistentnost objekta pod utjecajem svjetla.
U skupini foto-Celija s unutarnjim foto-elektricnim efektom razlikujemo dvije vrste, a to su foto-
elementi 1 foto-otpornici. Fotoelektri¢ni efekt sloja barijere predstavlja pojavu gdje je objekt u
stanju proizvesti napon odredenog smjera pod utjecajem svjetla, a primjer toga su foto-naponske
¢elije. Fotonaponske celije su vrsta foto-¢elija koja su u danaSnje vrijeme pronaSla najSiru
primjenu u ljudskim zivotima. To su elementi strujnog kruga preko kojih se vrsi pretvaranje

energije sunca u elektri¢nu energiju.



3. FOTONAPONSKE CELIJE

3.1. Op¢i pregled

Fotonaponska ¢elija predstavlja elektronicki uredaj u kojem se uz pomo¢ fotoelektri¢nog efekta
energija elektromagnetskog zracenja pretvara u elektricnu energiju. Po svojoj strukturi ona je

poluvodicka dioda, odnosno PN spoj [4].

U dana$nje vrijeme fotonaponske ¢elije se uglavnom izraduju od poluvodica silicija. Nastaju
spojem dva tanka nanosa poluvodic¢a koji su na slici ispod oznaceni kao P i N tip poluvodica. P
tip poluvodica dobije se dodavanjem odredene manje koli¢ine primjese fosfora u kristalnu
reSetku silicija. Dodavanjem odredene manje koli¢ine uglavnom bora u kristalnu strukturu
materijala dobije se N tip poluvodica. U slucaju da se spoj promatra pri normalnoj temperaturi
koja iznosi 26.85 °C na P strani je prisutna velika koncentracija Supljina, a na N strani velika

koncentracija elektrona [11].

Suncevo zrafenje

Metalni kontakt e

N tip
poluvodita

Osiromaseno
podruéje

Napon ®

—
©

. Elektron = negativni naboj

P tip
poluvodica

Metalni kontakt ==

‘ Supljina = pozitivni naboj

Slika 3.1. Fizikalne pojave unutar celije [12].
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Na slici 3.1. prikazane su fizikalne pojave unutar fotonaponske celije. Kada se osvijetli
fotonaponska ¢éelija, u nju se apsorbira zra¢enje sunca te se pojavljuje fotonaponski efekt. Zbog
pojave fotonaponskog efekta dolazi do pojavljivanja napona (elektromotorne sile) na
zavrsetcima celija. Ukoliko postavimo troSilo na zavrSetcima cCelije potecCe struja i dobije se
elektricna energija. Za vrijeme pradenja apsorpcije i emisije zraCenja sunca, zracenje
promatramo kao snop Cestica, a te Cestice nazivamo fotonima. Navedeni fotoni nemaju masu i
imaju gibanje koje je jednako brzini svjetlosti. Kako bi se napravio izracun foto-struje celije

nuzno je poznavati tok fotona koji ulijecu u celije [13].
Energiju fotona moguce je izraunati prema sljedecoj Einsteinovoj jednadzbi:

E=hv=hC/1—° (.1)

U prethodno navedenoj jednadzbi Planckova konstanta (6,626*107* Js) ozna¢ena je slovom #,

frekvencija fotona slovom v, a brzina svjetlosti od 3*10® m/s oznagena je c.

svjetlost, hAv

RERRRE

antirefleksijski sloj

0,15 mm 2.5 mm
A —
e e B - prednji kontakt u
02um_, | N-podrudje obliku resetke
300 um P- podrugje
e D777 straZnji metalni

kontakt

Slika 3.2. Fotonaponska ¢elija silicija [14].

Na slici 3.2. nalazi se prikaz fotonaponske ¢elije silicija. Poluvodic¢ko podrucje N-tipa stvara se
na tankom povrSinskom sloju plo¢e P-tipa kao rezultat ne¢istoca, poput fosfora, koje difundiraju

na njezinu povrSinu. S donje strane nalaze se metalni kontakti, a kako bi se prikupili naboji koji

11



su nastali apsorpcijom fotona s prednje strane je metalna reSetka (reSetkasti kontakt) koja
pokriva do 5% plohe i ne utjece na proces apsorpcije. U svrhu poveéanja djelotvornosti ¢elije
prednja ploha moze biti obloZzena providnim antirefleksijskim slojem kojim se umanjuje

refleksija suncevog svjetla [13].

3.2. Princip rada

Fotonaponske ¢elije je moguce spajati paralelno i serijski za slucaj da se zeli dobiti odredeni
napon tj. snaga. Tim nacinom se dobije modul fotonaponske ¢elije koja je u obliku panela ili
ploce te su na nju ¢elije pricvrséene i izolirane od vanjskih utjecaja. Modul se slaze jedan pokraj
drugoga u fotonaponski kolektor. Fotonaponski kolektor skupa s ostalim nuznim elementima

kao Sto je regulator, pretvara¢, akumulator ¢ini sustav fotonapona [13].

+«— Struja

7Z—

~ \
o 4 J

| T PN-spoj

®

Slika 3.3. Fotonaponska ¢elija koja sluZzi kao izvor elektricne energije [15]

Na slici 3.3. prikazana je fotonaponska ¢elija koja sluzi kao izvor elektri¢ne struje. Kao $to je
vidljivo na slici kontakt koji se nalazi na P podrucju zbog gibanja Supljina i elektrona postane
pozitivan, a na N podrucju postane negativan. TroSilo se spaja izmedu metalne reSetke koja se
nalazi s gornje strane i metalnih kontakata s donje strane ploce te uz pomo¢ njega dolazi do
stvaranja napona za vrijeme apsorpcije suncevog svjetla. S obzirom da solarne ¢elije rade kao

poluvodicke diode imaju moguénost propustanja struje samo jednosmjerno. Ukoliko zelimo

12



povecati napon celije ¢emo spojiti serijski. Na taj nacin struja ¢e ostati ista, a ako nam je

potrebna jaca struja tada ¢emo celije spojiti u paralelu.

Na slici 3.4. 1 slici 3.5., u svrhu opisa fotonaponske celije, dan je prikaz strujno-naponske
karakteristike osvjetljenje i ne osvjetljene fotonaponske celije. Usporedivanjem tamne
karakteristike solarne ¢elije (ne osvjetljena fotonaponska ¢elija) moze se zamijetiti da identi¢na
kao karakteristika diode. U slucaju kad je osvijetljena fotonaponska ¢elija strujno-naponska
karakteristika se pomice u VI. kvadrant. Jednadzba za struju koja protjeCe kroz potrosac¢ u

izlaznom krugu, nakon $to obasjana solarna ¢elija generira foto-struju 7, je:

q+U

I[=1,(enkT - ]) -1, (3.2)

U prethodno navedenoj jednadzbi T je oznaka za temperaturu, k za Bolzmanovu konstantu, /p

za struju mraka, U za napon Celije, g za naboj elektrona, n za diodni faktor idealnosti.

na karakteristika

|
|
I
I
|
I
!
]
/

S

Slika 3.4. Strujno-naponska karakteristika osvjetljenje i ne osvijetljene fotonaponske celije
[16]
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P=UmiIm

u, U, U

Slika 3.5. Strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije [16]

Na prethodnoj slici prikazani su osnovni parametri 1 strujno naponska karakteristike
fotonaponske ¢elije. Strujno naponska karakteristika prolazi trima znafajnim toc¢aka koje su
oznacene kao glavni faktori solarnih ¢elija kao $to je vidljivo na prethodnoj slici. Tri glavne
toCke su [13]:
e lks— struja koja potece u slucaju da je napon stezaljki jednak nuli (struja kratkog
spoja),
e Uok— napon na kontaktima solarne ¢elije za vrijeme kada je strujni krug otvoren
i struja jednaka nuli (napon otvorenog kruga/praznog hoda),
e Pmn—tocka maksimalne snage solarne ¢elije koja odgovara maksimalnoj mogucoj
povrsini koju zauzima pravokutnik. U tocki gdje je snaga maksimalna, napon

kao §to je prikazano na slici je Um, a Struja Im.
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4. FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Fotonaponske elektrane mogu biti elektrane do 1kW (sastoje se od manjeg broja fotonaponskih

modula) ili elektrane s milijunima fotonaponskih modula ¢ija je nazivna snaga reda veliine

nekoliko MW. Dijele se na fotonaponske elektrane koje su prikljucene preko distributivne mreze

te autonomne fotonaponske elektrane kod kojih ne postoji priklju¢ak na distributivnu mrezu

nego korisnik upotrebljava generiranu elektricnu energiju za vlastitu potrosnju. Na slici 4.1.

prema [17] prikazana je podjela fotonaponskih sustava.

fotonaponski (FN) sustavi

v
L 2 L 2
samostalni sustavi prikljuceni na mrezu
v v 1Zravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi —1 prikljueni
na javnu mrezu
iy - ECoc prikljueni na
uredaji jCHDRgTe S javnu mrezu preko
kuéne instalacije
male || pomocu
primjene kogeneracije
AC samostalni | | | pomo¢u dizel
sustavi generatora
DC samostalni pomoéu
~ —> o
sustavi gorivnih &lan.

4.1. MreZne fotonaponske elektrane

Slika 4.1. Klasifikacija fotonaponskih sustava [17]

Mrezne fotonaponske elektrane (engl. On Grid) elektrane su prikljuene na javnu

elektroenergetsku mreZu te imaju sposobnost davanja i oduzimanja elektri¢ne energije iz mreze.

Iz razloga S§to je elektrana prikljuena na elektroenergetsku mrezu ne postoji potreba za
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baterijama i punjacima zbog toga Sto se viskovi energije daju u mrezu. Generirana elektri¢na

energija koristi se za potro$nju tamo gdje se proizvodi, a u odredenim sluc¢ajevima koji se rijetko

dogadaju cjelokupna energija se daje u elektroenergetsku mrezu. Baterije se mogu koristiti za

smanjena opterecenja poput racunala ili kontrolnih jedinica. Najvazniji element fotonaponskih

elektrana koje su prikljucene na mrezu je izmjenjivac (engl. Inverter) koji sluzi za pretvaranje

istosmjernih u izmjenicne struje te filtraciju valnih oblika u svrhu pustanja elektri¢ne struje u

mrezu. Na slici 4.2. dan je shematski prikaz fotonaponske mrezne elektrane sa dvije strane, AC

(engl. Alternating current) i DC (engl. Direct current) strane odnosno strane s izmjeni¢nom i

istosmjernom strujom [18].

DC strana

izmjenjivat

DC

AC

AC strana

Distributivna
mreza

> AC potrosadi

Slika 4.2. Shematski prikaz fotonaponske mrezne elektrane [18]

Izvedbe fotonaponskih mreznih elektrana, prema principu prikljuenja fotonaponskih nizova

(stringova), mogu biti [19]:

¢ izvedba koja ima jedan izmjenjivac,

e izvedba koja ima jedan izmjenjivac po svakom fotonaponskom nizu,

e izvedba koja ima viSe izmjenjivaca.
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4.1.1. Izvedba s jednim izmjenjivacem

Izvedba fotonaponske mrezne elektrane koja ima jedan izmjenjiva¢ se veéinom upotrebljava
kod elektrana koje imaju manje snage. Kod ovakve izvedbe postoji jedan izmjenjivac na kojega
su spojeni fotonaponski nizovi ili stringovi kao §to je vidljivo po slici 4.3. Kako bi se ispravno
dimenzionirala ovakva izvedba nuzno je u stringove smjestiti isti broj fotonaponskih modula
koji imaju identi¢ne karakteristike. Ovaj je izvedba povoljna, jer su kod nje prisutni smanjeni
troSkovi investicije. Izmjenjiva¢ predstavlja jedan od skupljih elemenata fotonaponske
elektrane. Ova izvedba ima veliku manu za slucaj da se desi kvar na izmjenjivacu jer dolazi do
prekida proizvodnje elektricne energije. Takoder, ukoliko se =zasjeni jedan segment
fotonaponskog modula ili jedan segment fotonaponskog stringa do¢i ¢e do znac¢ajnog snizavanja

snage.

|

= c zmjenjivat

+
fotonaponski nizovi (polje)

+ + + -+ +

+ + + -+ +

+ + + -+ +

Slika 4.3. Izvedba fotonaponske mrezne elektrane koja ima jedan izmjenjivac [20]
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4.1.2. lzvedba s jednim izmjenjiva¢em za svaki niz

Izvedba fotonaponskih mreznih elektrana koja ima jedan izmjenjivac za svaki niz je u primjeni
kod elektrana srednje snage. Slika 4.4. daje shematski prikaz ove izvedbe gdje su svi nizovi
posebno spojeni na svoje izmjenjivace. Na ovaj nacin se osigurava napajanje ukoliko se pokvari
pojedini od izmjenjivac¢a. Za razliku od izvedbe fotonaponske mrezne elektrane s jednim
izmjenjivacem kod ove izvedbe ne postoji potreba da broj fotonaponskih modula bude jednak i
identicne karakteristike. Medutim, kod ovakve izvedbe elektrane potrebni su veci troSkovi
ulaganja. S ovom izvedbom je poboljsana efikasnost i pouzdanost elektrane iz razloga §to je
svaki string priklju¢en na posebni izmjenjivac koji vrsi pracenje snage do tocke maksimuma.
Potrebno je naglasiti da ukoliko dode do kvara jednog stringa ili izmjenjivaca cjelokupna
elektrana nece ispasti iz pogona i proizvodnja elektri¢ne energije ¢e se nastaviti normalno

odvijati zbog drugih stingova koji ¢e biti u funkeciji.

L
L

mjenjival | | C

"8
"8

l
r
[
l

l
T
l
I

I
T
I
I

Slika 4.4. Izvedba fotonaponske mreZne elektrane koja ima jedan izmjenjiva¢ po svakom nizu
[20]
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4.1.3. lIzvedba s viSe izmjenjivaca

Ova izvedba mreznih fotonaponskih elektrana se upotrebljava u elektranama koje imaju vecu
snagu. Kao sto je vidljivo na slici 4.5. elektrana je podijeljena na veéi broj pod-polja te svako
od njih ima vlastiti izmjenjiva¢ kojem je prikljuceno veéi broj fotonaponskih nizova. Kao §to je
bio sluc¢aj s izvedbom koja ima jedan izmjenjivac po svakom nizu, kod ovakve elektrane ako se
desi kvar pod-polja ili izmjenjivaca elektrana ¢e ostati u pogonu i nastaviti s proizvodnjom.

Navedene karakteristike ovu izvedbu ¢ine skupljom za investiranje [22].

Ly

Ly

A A
F be izmjenjivad kl_l: izmjenjivad P o izmjenjivad
= = -
+ + +
fotonaponski nizovi {polje) folonaponski nizovi (polje) folonaponski nizovi (polje)
— - L=+ — ht L= - - L= L= * —
— ] - -t - L == == — ) =t It —
- - % - - * - - - - * + -

Slika 4.5. Izvedba fotonaponske elektrane koja ima vise izmjenjivaca [20]
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4.2. Otocne fotonaponske elektrane

Otocne fotonaponske elektrane (engl. Off grid) su elektrane koje ne predaju proizvedenu
elektri¢énu energiju u distribucijsku elektroenergetsku mrezu ve¢ je upotrebljavaju za vlastitu
potrosnju. S obzirom da je tok zraCenja sunca varijabilan tijekom dana, ovakva vrsta
fotonaponskih elektrana nije u stanju pratiti kretanje potroSnje potrosaca pa se u tu svrhu
ugraduju regulatori punjenja i baterije. Baterije skladiSte elektricnu energiju za slu¢aj kada ne
postoji potreba za njenim iskoriStavanjem. Viskovi energije se akumuliraju u baterije te se mogu
koristiti u intervalima kada nema suncevog zraenja odnosno kada se ne odvija proces
proizvodnje elektri¢ne energije. U praksi su takoder prisutne oto¢ne fotonaponske elektrane koje
nemaju baterije, pa se u tom slucaju sva sakupljena energija treba momentalno koristiti za
napajanje na primjer odredenih strojeva ili uredaja. Slika 4.6. daje prikaz osnovnih dijelova

oto¢ne fotonaponske elektrane.

FN NIZ (STRING) vy

PG i X £
POTROSAC! - -
> - FOTONAPONSKI MODULI
’, \ L r y
GENERATOR o A —
e '

\] ______ REGULATOR | \
[ PUNJENJA i REGULATOR
IZMJENJIVAC ™1 oiinjENJA
: NAPONA
|
i IZMIENJIVAC ‘I’J — I~
— AC = - - |
BATERIJE - (PUNIAG) ™ Trotrodad - g - i i
—J \
e BATERIJE-

Slika 4.6. Osnovni dijelovi oto¢ne fotonaponske elektrane [21]

20



4.2.1. Hibridne oto¢ne fotonaponske elektrane

Hibridne otocne fotonaponske elektrane se stvaraju spajanjem autonomnih sustava s
alternativnim izvorima poput hidroagregata, vjetroturbina, plinskih ili dizelskih agregata.
Fotonaponska elektrana i vjetroagregati mogu se spojiti uz pomo¢ jedinstvenog izmjenjivaca.

Na taj je nain povecana raspolozivost i sigurnost elektri¢ne energije.

Elektriénom energijom koja je proizvedena uz pomo¢ ovakve fotonaponske elektrane ili
vjetroagregata opskrbljuju je energijom najprije trosila, a zatim se viskovi energije skladiste u
baterije (akumulatore). Ovakva elektrana funkcionira na nacin da ukoliko postoje uvjeti kako bi
se proizvela elektri¢na energija uz pomo¢ fotonaponskih modula ili vjetroagregata, baterije se
pretvaraju u izvor koji opskrbljuje energijom izmjeni¢na i istosmjerna troSila. Ukoliko

akumulator nije u stanju to biti dolazi do ukljucenja dizel generatora.

fotonaponski moduli DC trosila generator AC trosila

izmjenjiva¢ dc/ac

regulatori punjenja

akumulatori

Slika 4.7. Hibridna oto¢na fotonaponska elektrana [23]
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5. TROSKOVI | ISPLATIVOST FOTONAPONSKIH ELEKTRANA

5.1. Investicijski troskovi

Investicijski troskovi prilikom izgradnje fotonaponske elektrane se sastoje od [24]:
e troskova za opremu kao $to su baterije, inverteri, fotonaponski moduli itd.,
e troSkova za instaliranje fotonaponskoga sustava §to se odnosi na montazu te pustanje u
rad,
o troskove kapitala Sto se moze odnositi na kamate,

e ostale troSkove koje se odnose na projektantske usluge, razne suglasnosti itd.

Na Slici 5.1. prema [25] prikazana je prosje¢na cijena ulaganja u instalaciju fotonaponskih
sustava u cijelom svijetu za razdoblje od 2010. do 2021, godine, u ameri¢kim dolarima po

kilovatu.

6,000

5,000 4,808

4,104
4,000

3,124

3,000 2,742
2,478

1,887
2,000 '
1,717

1,483

Costin WS, dollars per kilowatt installed

1,267

1,046
1,000 916 857

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 207 2018 2019 2020 2021

Slika 5.1. Prosjecna cijena ulaganja u instalaciju fotonaponskih sustava u cijelome svijetu za

razdoblju od 2010. do 2021. godine [25]

22



Potrebno je naglasiti da fotonaponska elektrana za svoje funkcioniranje nema potrebe za
gorivom ni ljudima nego je prisutna automatizacija kompletnog sustava. TroSkovi za odrzavanje
sunarazini 1,5 do 2% troSkova investiranja na godis$njoj razini [26]. Takoder, treba napomenuti
da postoji potreba za zamjenom invertera nakon 10 godina, $to je veca jednokratna investicija.

Na Slici 5.2. prikazana je podjela troskova fotonaponske elektrane.

® FN moduli

= lzmjenjivac

= Dstali materijali (kabeli, prekidadi...)
Instalacije

= Kapital

® Ostali troskovi (osiguranja, licence i

sl.)

® Upravljanje i odriavanje

Slika 5.2. Podjela troskova fotonaponske elektrane

Kako bi se izracunali svi potencijali troskovi za radove i opremu radi se proracun troskova. U
sljedecoj tablici (Tablica 5.1.) dan je prikaz proracuna troskova za opremanje fotonaponskog
sustava. U samom troSkovniku nalaze se stavke kao $to je izmjenjivac, fotonaponski moduli,
istosmjerna i izmjeni¢na ozi¢enja, montiranje modula na konstrukciju, ispitivanje i mjerenje
instalacija, instaliranje uzemljenja te izjednacavanje potencijala. Unutar razvodnog ormara

nalaze se oprema i elementi kao §to su prenaponi odvodnici, razne sklopke, uvodnice kabela,
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sabirnice itd. Izmjenjivaci i fotonaponski moduli odabiru se na osnovu ukupne instalirane snage
koji ima fotonaponska elektrana. Konstrukcija na koju ¢e biti smjesteni moduli se radi sukladno
koli¢ini i povr$ini koju zauzimaju odredeni fotonaponski moduli. Montiranje energetskih kabela
od izmjenjivaca do razvodnog ormara pripada izmjeni¢nom ozicavanju. S druge strane, montaza
energetskih kabela od fotonaponskog modula do izmjenjivaa se odnosi na istosmjerno
ozicavanje. Kako bi se instaliralo uzemljenje, izjednacili potencijali te instalirala zastita od
udara groma u proracun troSkova uvrstava se traka koja uzemljuje metalnu konstrukciju, odvodi,

vodici koji uzemljuju kabelske nosace, hvataljke itd.

Tablica 5.1. Prikaz troskova za opremanje fotonaponskog sustava [27]

Kategorija kolicina jed. |Opis opremeiradova ukupno|
mjera
130 kom |MPE 240 PG 04 € 23.400,00
Module
€ 23.400 00
1 kom |5GI 30K 02 HOME € 5.760,00
pretvaradi
€ 5.760,00
Monitoring 1| kom |SUNALVZER WEB PR €522,24]
€522,24
44 kom__|Bazni profil 130 € 1.247,40
210 VE |OT-KHTYP 43-2 € 450,90
100 VE |OT-KHTYP 43-1 € 166,32
. 400 VE |DA PFANNE 10.1/PV2 € 2.916,00
MontaZa
400 VE _ |ONETURN 18 / 100ERVE € 438,48
A0 VE KOPPLUNGSSTUECK-4 € 135,00
104 VE__|ABRU.SICHERUNG / 100 €151 20]
€ 5.505, 30
10 kom |SOLARLEITUNGG SW/100 € 561,60
10 VE |MC-T4 BUCHSEN 10/20 € 28,08
10 VE |MC-T4 STECKER 10/20 € 23,40
30 kom |GAK5-1 € 465,66
Dc- ugradba
oficenje troikovi AC strana
trafostanica
papirologija
prikljufak Hep
€1.07874
€£36.266,28
SYEUKUPNO (bez PDV-a): 36.266,28 7,91 =272.359,76 kn
PDV 25%: =68.089,75kn
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Troskovi investicije za instaliranje fotonaponske elektrane procjenjuju se na 1.100 eura po
kilovatu. U danasSnje vrijeme oni iznose u rasponu od 600 do 1.500 eura po kilovatu. Kao sto je
prethodno prikazano na slici 5.1. na svjetskoj razini zbog razvoja trzista i opreme opada cijena
fotonaponskih modula. S obzirom da je u Hrvatskoj uvedena nulta stopa PDV, o ¢emu ¢e biti

rije¢i u sljedecem pod poglavlju, dolazi do dodatnih smanjenja.

Kao §to je vidljivo na slici 5.2. ukupan troSak se odnosi na izradivanje projekta, troSkove
prikljucenja to jest ugradivanja brojila s dva smjera, troSkove za fotonaponske module, troskove
izmjenjivaca, kabelskih razvoda, troSkove za nosivu konstrukciju te troskove finalnih radova.
Potrebno je naglasiti da se uporabom baterija u sustavu, u velikoj mjeri povecavaju tro§kovi te
prema procjenama iznose 1.500 eura po kilovatu. Ti se troskovi odnose na pretvarace, baterijske
¢lanke, nadzorne sustave, upravljacke sustave i troskove koji se odnose na testiranja i izradu

dokumentacije [28].

Na prethodno prikazanoj slici 5.1. vidljiv je znacajni pad cijene instalacije fotonaponskih
modula tijekom zadnjih deset godina. U 2010. godini prosje¢na cijena ulaganja u instalaciju
fotonaponskih sustava u cijelome svijetu iznosila je 4.808 dolara po kilovatu, da bi u 2021.

godini pala na 857 dolara po kilovatu.

Na slici 5.3. vidljivo je da se fotonaponski sustavi nalaze ispod 50% ukupnih investicijskih
troSkova. Takoder je na ovoj slici vidljiv udjel iznosa cijene fotonaponskog modula u ukupnom
1znosu cijene fotonaponskog sustava te objektivna predvidanja sve do 2050. godine. Predvida
se da ¢e cijena do 2030. godine pasti ispod 50% u usporedbi s 2020. godinom, $to bi znacilo da

¢e cijena iznositi 0,5 €/ W, jednako kao i drugi elementi unutar fotonaponskog sustava [15].

Dugorocna predvidanja govore da ¢e ukupni iznos cijene fotonaponskog sustava, a to se
prvenstveno odnosi na fotonaponske module 1 ostalu pripadaju¢u opremu biti oko 0,5 €/Wp §to
bi znacilo znacajno povoljniju cijenu proizvodnje elektri¢ne energije u usporedbi s bilo kojim

drugim izvorom energije (neobnovljivim ili obnovljivim) [15].
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Slika 5.3. Udjel iznosa cijene fotonaponskog modula u ukupnom iznosu fotonaponskoga

sustava (€/Wp) [15]

5.1.1. Nulta stopa PDV-a na isporuku i ugradnju solarnih plo¢a

S Zakonom o izmjenama i dopunama Zakona o porezu na dodanu vrijednost koji je u primjeni
od 1. listopada 2022. godine stupila je na snagu nulta stopa poreza na dodanu vrijednost (PDV-
a) na isporucivanje i ugradivanje solarnih plo¢a za privatne objekte za stanovanje i zgrade
javnog karaktera te druge prostore koji se upotrebljavaju za aktivnosti koje su od javnoga
interesa. To se takoder odnosi n isporucivanje i ugradnju solarnih ploc¢a blizu navedenih zgrada,

objekata 1 prostora [29].
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Za primjenu nulte stope PDV-a nuzno je da su prethodno spomenuti privatni stambeni objekti
prostori koji se veéinskim dijelom upotrebljavaju za stanovanja (vise od 50% takvih prostora)
te zgrade javne namjene i druge zgrade koje se ve¢inskim dijelom upotrebljavaju za aktivnost
javnoga interesa, odnosno vise od 50%. Pod aktivnostima koje su od javnoga interesa se
smatraju aktivnosti koje su pod nadleznosti tijela drzavne uprave, tijela regionalne i lokalne
samouprave, aktivnosti HNB-a i neprofitnih drustava. Pod definicijom ,,isporuka i ugradnja
solarnih ploca* misli se na realiziranje projekata izvodenja gradevina koje nisu kompleksne

[29].

Nultom stopom PDV-a, za slu¢aj fotonaponskih elektrana, se oporezuju radovi i oprema kao §to
su [29]:

o fotonaponski paneli,

e izmjenjivadi,

e Dbaterije (ovisno od opcije),

e razvodi kabela,

e konstrukcije gradevine,

e izvodenje montaznih radova,

e radovi projektiranja,

e ishodenja potrebnih dozvola,

e radovi priklju¢ivanja na mrezu.

I dalje se stopom poreza na dodanu vrijednost od 25% oporezuje isporucivanje solarnih ploca
bez gradenja i druga oprema koja ima veze s gradnjom poput trgovackih roba te isporucivanja i
instalacije solarnih ploca kod projekata kompleksnije izvedbe. Osoba koja je porezni obveznik
1 podrazumijeva se da je izvodac radova koji vr$i isporucivanje i instalaciju solarnih panela
ostvaruje pravo na odbijanje pretporeza. Sto zna¢i da se prilikom kupovine solarnih panela,
druge opreme i potrebnih usluga za njihovu instalaciju prema ulaznom rac¢unu uplacuje porez

na dodanu vrijednost u iznosi stope od 25%, €iji je iznos u cijelosti moguce odbiti na nacin da

ga se prikaze kao pretporez [29].
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5.2. Troskovi za odrZavanje i pogon

Troskovi koji se odnose na odrzavanje i pogon (Pt) mogu biti:
e varijabilni,
o fiksni,

o ili prikazani kao zbroj.

Varijabilni segment troSkova za odrzavanje 1 pogon se odnosi na trosenje pomo¢noga materijala
poput raznih aditiva gorivu, maziva i vode. Takoder, pod varijabilne troSkove spadaju troskovi
odrzavanja i popravaka koje ne pokriva osiguranje i jamstvo. Fiksni segment troskova za
odrzavanje i pogon se odnosi na sve troskove koji ne zavise o veli¢ini proizvodnje elektrane
poput neplaniranih i1 planiranih odrzavanja, kamata i anuiteta na zajme tvrtke, osiguravajuce

premije, administracijske troSkove, operativne troskove za osoblje i drugo [31].
TroSak za odrzavanje i pogon moze se izracunati uz pomoc¢ sljedeceg izraza:
Pt=pt * Wt (5.1)

gdje se Py odnosi kao §to je ve¢ spomenuto na troSak za odrZzavanje 1 pogon, pt na jedini¢ni
troSak pogona na godiSnjoj razini za proizvodnju jednog megavat sata (MWh) ili kilovat sata

(kWh) elektricne energije, t je godina, a Wt elektricna energija koja je proizvedena u godini.
5.3. Nivelirani trosak proizvodnje elektri¢ne energije

Nivelirani troSak proizvodnje elektricne energije (engl. LCOE — levelized cost of electricity)
upotrebljava se za racunanje troSkova proizvodnje elektricne energije u kilovat satima (kWh).
Uz pomo¢ niveliranog troSka moze se dati procjena o isplativosti investicije u fotonaponski

sustav, a moguce ga je izracunati uz pomoc sljedece relacije [30]:

OCS x CRF x FO&MC
LCOE ES EO drx(k—l) (52.)

Zo0 N -
N X Zk:l(l 100
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Gdje se:

OCS — odnosi na investicijski troSak

CRF — izraZava u postotcima (%) 1 odnosi na faktor oporavka kapitala

Eo— odnosi na elektri¢nu energiju koja je proizvedena u jednoj godini (kilovati po satu /
kilovat peak / godina)

FO&MC — odnosi na fiksne troskove odrzavanja i rada

N — oznacava broj godina

D: — oznacava stopa degradacije fotonaponskoga modula (postotak (%) / godina)

CRF (engl. Capital recovery factor) ili faktor oporavka kapitala se odnosi na udjel u ukupnom
troSku kojeg elektrana ima, a prihodovna strana ga mora zatvoriti tijekom svake godine s ciljem
da cjelokupni projekt pred kraj radnoga vijeka fotonaponske elektrane bude izbalansiran

odnosno ujednacen. Mogucée ga je izracunati uz pomocu sljedeée relacije:

WACC x (WACC+1)N K
(WACC+1)N-1 inst

CRF = (5.3.)

Gdje se:
WACC — odnosi na procijenjent (prosjecni) troSak kapitala u postotcima (%)

Kinst— odnosi na godi$nji troSak za osiguranje, izrazen u postotcima (%)

5.4. Ispitivanje isplativosti fotonaponske elektrane

U svrhu ispitivanja postojanja isplativosti za fotonaponsku elektranu upotrebljava se metoda
NPV (eng. Net present value) ili metoda neto sadaSnje vrijednosti. Pored fotonaponskih
instalacija, moguce je napraviti procjenu povrat ostalih investiranja kao Sto su poslovni podvizi
1 nekretnine. NVP se rauna na nacin da se zbrajaju svi diskontinuirani buduéi novc€ani tokovi
tijekom vremena investiranja te se od njih oduzme iznos pocetnih investicijskih troSkova.
Novc¢ani tokovi se odnose na uStede energije, a inicijalno ulaganje je troSak sustava u

fotonaponskim sustavima.
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Neto sadasnja vrijednost moze se izracunati uz pomo¢ sljedeéeg izraza u kojem su u brojniku

diskontinuirani nov¢ani tokovi [30]:

N DProtok novca;

NVP =3, A ) (5.4)

Gdje je:

d — diskontna stopa

1 — godina tijekom vijaka trajanja

N — duljina trajanja investicije

protok novca — neto novcani tok tijekom jedne godine

Da bi bila prisutna isplativost fotonaponske elektrane NVP ili neto sadasnja vrijednost mora

biti vec¢a od nule (NVP > 0) odnosno pozitivna.

5.5. Razdoblje povrata investicije

Razdoblje povrata investicije predstavlja vrijeme nuzno kako bi se vratio iznos inicijalnih
ulaganja. Tom prilikom treba imati na umu vremensko trajanje projekta gdje je za fotonaponske
elektrane oko 25 godina. Prema tome, razdoblje u kojem se investicija mora povratiti mora biti

krace od vremenskog trajanja projekta fotonaponske elektrane [32].

Razdoblje potpune otplate fotonaponske elektrane moguce je izracunati sljede¢im nacinom [32]:

e treba se izvrSiti izraCun godiSnje naknade Gel za elektricnu energiju koja je predana

distributivnoj mrezi. Elektri¢nu energiju koja je proizvedena u fotonaponskoj elektrani

Epr u kilovat satima (kWh) treba pomnoziti s ¢ 0dnosno s cijenom elektri¢ne energije
izrazenom u eurima po kilovat satu (€/kWh),

Ga=Ep*c (5.5)

e razdoblje otplate fotonaponske elektrane t izratunava omjerom inicijalne (pocetne)

investicije te naknade za predanu elektri¢nu energiju na godiSnjoj razini Gel.
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== (5.6.)

5.6. Dobit za kupca s vlastitom fotonaponskom elektranom

Kupac elektricne energije moze posjedovati vlastitu fotonaponsku elektranu te tijekom godine
proizvoditi elektricnu energiju. Kupac koji je ujedno i vlasnik fotonaponske elektrane energiju
koju je proizvede upotrebljava za vlastite potrebe, dok viskove energije preuzima distribucijska
mreza. Kupcu elektricne energije koji ima vlastitu proizvodnju trazi se da plati plac¢a naknadu
za prikljucenje sukladno Pravilniku Hrvatske energetske regulatorne agencije o naknadama za

prikljucenje u elektroenergetsku mrezu te za povecavanje prikljucene snage.

Elektri¢na energija se predaje u distribuciju mrezu HEP-u na osnovu ugovora o opskrbljivanju
krajnjega korisnika vlastitom proizvodnjom. Ako nisu zadovoljeni uvjeti kako bi se zakljucio
ovakav ugovor i dalje postoji moguénost za zakljucivanje ugovora o otkupu s ostalim
otkupljiva¢ima koji su prisutni na trziStu. Pri vrSenju preuzimanja elektricne energije
opskrbljiva¢ elektricne energije odreduje minimum vrijednosti elektricne energije Ci kupcu

elektricne energije prema sljedecoj relaciji [32]:

Ci=0,9 * PKCi (5.7)

u kojoj je:
PKCi — iznos cijene za elektricnu energiju koja se placa o strane kupca onome koji opskrbljuje
elektricnom energijom, te je potrebno naglasiti da ne postoje naknade za upotrebu mreZe i porez

(euri/kilovat sat — €/kWh).
U sljedecoj tablici 5.2. prema dostupnim podatcima iz [34] dan je prikaz broja kucanstava koji

imaju instaliran fotonaponski sustav za samoopskrbu u Hrvatskoj u razdoblju od 2019. do 2021.

godine. Vidljivo je odredeno povecanja broja instaliranih kuénih fotonaponskih elektrana.
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Tablica 5.2. Kuéanstva koja imaju instaliran fotonaponski sustav za samoopskrbu [34]

Brojka kuéanstava koja imaju instalirani

fotonaponski sustav za samoopskrbu

2019. 146
2020. 855
2021. 1580

Od strane Hrvatske elektroprivrede se definiraju otkupne cijene za visak elektri¢ne energije od
krajnjega kupca koji ujedno koristi postrojenje za samoopskrbu. Temeljem zakonskog okvira o
obnovljivim izvorima energije i visokotlatnoj kogeneraciji odreduju se cijene i promjenjive su
u skladu s zakonskim promjenama ili temeljem odluke opskrbljivaca o ponudi vise cijene. Na

slici 5.4. prikazani su koraci priklju¢enja kucanstva koje ima vlastitu proizvodnju.

UDOrazs ~E
PM 1.2
e | Zahtevza i:r;tri? via
I = z
BEE | momtow ==
“opn iuien Uplata korisnika
i mam | ‘J‘L e
il - B - T . _a _?lu-u_.\lL = \-\. J
b " Obavijest o T
‘5 twrdivanj nosti
d g Emgugfgs]t? * prikljucenja | Opremanje ™ Potvrda za
25 prikljuenja d ;;.m; 4 oMM /| trajni pogon
T . OMM

Slika 5.4. Prikljucenje kuc¢anstva s vlastitom proizvodnjom [38]
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6. ANALIZA ISPLATIVOSTI FOTONAPONSKIH ELEKTRANA BEZ
POTICAJA

6.1. Opéi pregled poticaja za fotonaponske elektrane

U ovom dijelu rada dan je opis smisla realizacije fotonaponske elektrane bez poticaja. U
danasnje vrijeme ulaganje u fotonaponske elektrane je najisplativije nego ikad prije, ali i dalje
predstavlja znatan financijski izdatak ako se govori o kuénim budZetima. Izgradnja
fotonaponske elektrane s poticajima smanjiva ukupne troskova investiranja te skracuje vrijeme
povrata investiranog iznosa. Od strane Fonda za zaStitu okoliSa i energetsku uc¢inkovitost daju
se veci postotci sufinanciranja u usporedbi s poticajima za fotonaponske elektrane od strane
zupanija i gradova. Financiranje od strane Fonda iznosi 40, 60 i 80 posto ukupne vrijednosti
projekta, a ovisi ponajprije o tome koliko je razvijeno podrucje u kojem je smjesten prijavitelj

projekta [35].

Prema [35] moguce je ostvariti sufinanciranje projekta do najvise 16.988,52 € ili:
e do 80% troskova koji su opravdani na lokacijama kao $to su podrucja od posebne
drzavne skrbi 1 prva skupina otoka,
e do 60% troskova koji su opravdani na lokacijama pri brdsko-planinskim podrucjima te
otocima iz druge skupine,

e do 40% troSkova koji su opravdani na svim ostalim lokacijama u Republici Hrvatskoj.

Ovdje se radi o sredstvima koja pokrivaju troskove za nabavu i ugradivanje opreme za
fotonaponsku elektranu, te se dobivaju na osnovu dokaza o samostalno izvrSenom placanju. To
znaci da troSkove koje zelite da vam Fond prekrije prvo morate podmiriti samostalno. Kao $to
je navedeno u prethodnim poglavljima na odredene stavke prilikom ulaganja u fotonaponske

elektrane se ne placa PDV [35].
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Pri prijavljivanju na Javni povi raspisan od strane Fonda potrebno je imati objekt koji je u
potpunosti legaliziran, te je takoder potrebno u naprijed imati rijeSeno pitanje prikljucka i
vlasniStva. Pored navedenog, nuzno je unaprijed imati izraden glavni projekt fotonaponske
elektrane te imati pribavljenu suglasnost o ugradnji Hrvatske elektroprivrede — Operatera

distribucijskoga sustava [35].

Dobivanje sufinanciranja od strane Fonda za zastitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost moguce
je dobiti samo za sljedece objekte:

o koji imaju napravljen energetski certifikat,

e koji imaju napravljen izvjeStaj o provedenom energetskom pregledu adekvatnog

energetskoga razreda.

Uz prethodno navedeno, vrijedni spomenuti da su u sustavu uvedene tarife (Feed-in) po kojima
se dobije fiksna naknada po kilovat satu (kWh) proizvedene elektricne energije. Proizvodaca se
§titi ugovorom kojim se jam¢i otkup po cijeni koja nije promjenjiva. Ovaj sustav je potreban u
situacijama kada investitori Zele uloZiti u novu tehnologiju te na taj nacin poticati razvoj. Na

slici 6.1. prikazan je princip prikupljanja i raspodjele poticaja od HROTE-a.

: ' HROTE
N i Prikupljanje i raspodjela poticaja
e \ g i A
Pla¢anje preuzete ‘ Radun za

el. energije iz OIEK isporucenu elektri¢nu

i ‘ Racuni za: | S, » energiju iz OIEK
naknade za poticanje ‘ ° preuzeEu glektrlénu Placan.J'e isporucene
energiju iz OIEK elektri¢ne energije
o naknadu za iz OIEK
poticanje
\/’

kitricnom energijom ydac u sustavi

Placanje el. energije
i
naknade za poticanje

Kupac

(tarifni i povlasteni)

Slika 6.1. Prikaz prikupljanja i raspodjele poticaja od HROTE-a [39]
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Takoder, jedan od nacina poticanja obnovljivih izvora energije su udruzivanja gradana putem
energetskih zajednica. Tu se radi o pravnim osobama ¢iji je prvenstveni interes socijalna,
ekonomska i korist okoliSa umjesto stvaranja profita. U mogucnosti su razvijati i investirati u
projekte koji su na objektima od ¢lanova udruzenja, izmedu sebe dijeliti viSak generirane
energije te se pri tome do maksimuma iskoriStavaju viskovi proizvedene elektricne energije

[40].

6.1.1. Kriti¢ne tocke javnih poticaja

Poticaji od strane Fonda za zastitu okoliSa i energetsku uc¢inkovitost nude moguénost u velikoj
mjeri skrac¢ivanja vremena povrata investicije u fotonaponsku elektranu, odnosno mogu sacuvati
novac kuénoga budzeta. Potrebno je naglasiti da se ne garantira ostvarivanje poticaja ukoliko se

korisnik prijavi, pogotovo u prijava gdje je brzina vazna [35].

Ono sto gradane moze odvratiti od ulaganja u fotonaponsku elektranu je to $to je potrebno imati
svoja sredstva kako bi ste ulozili, a tek nakon prilaganja racuna mogu oc¢ekivati povrat u vidu
sufinanciranja, ukoliko je ostvareno to pravo. Ako se uzme u obzir konstantni rast cijena
elektricne energije na godiSnjoj razini, vrijeme povrata investicije u fotonaponsku elektranu se

skracuje [35].

Poticanje ima za cilj omoguciti provjerenim 1 skupljim tehnologijama probitak na trzistu.
Ukoliko se u dovoljnoj mjeri koristi to bi trebalo znaciti da ¢e usluge 1 oprema pojeftiniti te ¢e
to imati za posljedicu isplativija ulaganja u takve tehnologije €ak 1 bez poticaja. U Hrvatskoj 1
nije bas taj slucaj. Poticajne cijene bi morale bit prilagodene u slu€aju pada cijene tehnologija
odnosno morale biti bolje uskladene s snizavanjem investicijskih troskova u fotonaponske

sustave. U Hrvatskoj su promjene nisu dovoljne i nisu pravodobne.
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Sukladno analizi iz [41] prakticki je veliki dio poticaja koji se odnose na financije otiSao manjoj
grupi poduzetnika, dok se pojedinci i lokalne zajednice zapravo uopée nisu okoristili s ovim
sustavom. U drugim viSe razvijenim drzavama c¢lanicama Europske unije razvijen je model
zadruga u kojem skupine osoba postavljaju na primjer vjetroagregate te od viskova energije

zaraduju.

Hrvatska se iz viSe razloga nalazi pri dnu drzava u Europi po iskoristivosti energije sunca,
medutim tri su temeljna razloga koja idu tome u prilog. Najprije je potrebno spomenuti nisku
cijenu elektricne energije Cija je posljedica umanjena isplativost instaliranja fotonaponske
elektrane. Takoder, u praksi je prisutna sporost sustava pri izdavanju uvjeta o prikljucivanju i
pustanju u pogon i mnoge administrativne blokade. Prisutan je model otkupa viska elektricne

energije koji nije stimulativan te se sustavno ne potice gradnja fotonaponskih elektrana.

6.2. Povrat investicije bez poticaja

Povrat investiranoga iznosa u fotonaponsku elektranu bez poticaja ocekuje se u okviru pet do
deset godina gdje vazan faktor ima potroSnja. Hrvatska sa svojim solarnim potencijalom pripada
u zemlje Europe koje imaju najveéi solarni potencijal. Na trziStu fotonaponskih elektrana
postoje odredeni pokazatelji koji govore kako viSe nisu potrebni poticaji kako bi projekt
ugradivanja fotonaponske elektrane bio isplativ. Prvo §to je potrebno naglasiti da je doslo do
znatnoga pada cijene opreme fotonaponskih sustava, a paralelno s tim desio se vrlo veliki porast
troska za elektricnu energiju. S povecanjem naknada obnovljivih izvora energije doslo je do
poviSenja cijene elektricne energije pravnim osobama. Potrebno je naglasiti da je cijena
elektricne energije u kontinuiranom poratu. Kad se ukomponiraju ti uvjeti dolazi se do zakljucka

da se vrijeme povrata investiranja u fotonaponske elektrane bez poticaja smanjuje.

S obzirom da se energija sunca nalazi svuda okolo, elektri¢na energija iz fotonaponskih sustava
ima najveci potencijal kad se uzmu u obzir svi obnovljivi izvori. Poslije po€etnih ulaganja
preostaju troskovi odrZzavanja koju nisu veliki. Prilikom sagledavanja povrata investicije
fotonaponskih elektrana treba imati u vidu da fotonaponski uredaji imaju zivotni vijek duzi od

20 godina.
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6.2.1. Primjeri povrata investicije bez poticaja

U ovom dijelu rada dani su primjeri povrata investicije u fotonaponsku elektranu bez poticaja.
Kao prvi primjer na temelju [35] dan je prikaz projekcije investicije (Tablica 6.1.) u

fotonaponsku elektranu snage 5,6 kW obiteljske kuce u Zagrebu.

Tablica 6.1. Projekcija investicije u fotonaponsku elektranu u Zagrebu (5,6 kW) bez poticaja i

uz 40% poticaja [35]

BEZ POTICAJA UZ 40% POTICAJA

SOLARNA
ELEKTRANA Prosje¢no Prosjec¢no
Trosak Povrat trajanje Trosak Povrat trajanje
realizacije realizacije

5.6 kW 55.000 9.8 do 4 35.000 5.7 do 14
(Zagreb) HRK godina mjeseca HRK godina mjeseci

Uz osobno financiranje ulaganja u fotonaponsku elektranu navedene snage od 5,6 KW investicija

bi se vratila u razdoblju 9,8 godina. Ovisno o dinamici rada svih sudionika u procesu realizacija
od izrade projekta do ugradivanja bi trajala do maksimalno 4 mjeseca. To prvenstveno ovisi o

izvodacu, Hrvatskoj elektroprivredi i korisniku [35].

U slucaju da se fotonaponska elektrana financira s poticajima koji iznose do minimalno 40% ,
ukupni troskovi odnosno troskovi za opremu 1 ugradivanje bi iznosili oko 4.648,07 € (35.000
kn). Za ovakav slucaj bi vrijeme povrata investicije bilo vrlo krace ili oko 5,7 godina. Medutim,
potrebno je naglasiti da bi proces realizacije bio znatno duzi (do tri puta) ukoliko je uracunato
da se s pripremama krene najmanje 3 mjeseca ranije prije nego se otvori javni poziv od strane

Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost [35].
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Sljedec¢i primjer koji je prikazan na slici 6.2. na temelju [36] je primjer povrata investicije
fotonaponske elektrane za svaku godinu u zavisnosti o provedenoj potpori. Kao §to se moze
primijetiti na slici vidljiv je povrat investicije koja ne sadrzi poticaje od Europske unije u 2031.
godini, dok se povrat za investiciju s uracunatim potporama Europske unije primjecuje ranije

odnosno u 2028. godini.
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£00.000,00
600.000,00
400.000,00

200.000,00

0,00

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 202602027 2 2030 2031 2032 2033 2034 2035
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-1.200.000,00

=@ [Bez potpore Sa potporom

Slika 6.2. Povrat investiranog iznosa u fotonaponsku elektranu bez poticaja i s poticajima

tijekom godina [36]

U sljede¢em primjeru putem grafickih prikaza iz [37] koji su prikazani na slici 6.2. 1 slici 6.3.,
ovoga rada, dan je prikaz povrat investicije bez subvencije kroz godine. Ovaj primjer se odnosi
na projekciju novcanog tijeka fotonaponske elektrane FERIT 1 s vrSnom snagom od 80 kW i
sustavom baterija od 20 kW. Ova bi fotonaponska elektrana radila paralelno s mrezom,
proizvodila elektricnu energiju za vlastitu potrosnju, viskove elektri¢ne energije ¢e predavati u
mrezu. Projekcije novc€anih tijekova koje su prikazane na slici 6.2. 1 6.3. su izradene uz pomo¢
programskog paketa PV Sol Premium. Investicijski troskovi za ovu fotonaponsku elektranu

iznose 114.032,94 € (859.181,20 Kuna).
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Slika 6.3. prikazuje prvi graficki prikaz povrata investicije s 0 posto subvencije odnosno
prikazuje isplativost fotonaponske elektrane koja nema sustav baterija i subvencije na
investiciju. U ovom grafickom prikazu bitni troSkovi se odnose na troSkove investiranja,

odrZavanja i troSkove za elektri€nu energiju.
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Slika 6.3. Prikaz povrata investicije (nov€anog tijeka) bez subvencija i bez sustava baterija

[37]

Slika 6.4. prikazuje drugi graficki prikaz povrata investicije s 0 posto subvencije odnosno
prikazuje isplativost fotonaponske elektrane koja nema subvencije na investiciju, a ima sustav
baterija. U ovom grafickom prikazu bitni troskovi se takoder odnose na troskove investiranja,

odrZzavanja i troSkove za elektri¢nu energiju.
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Slika 6.4. Prikaz povrata investicije (nov€anog tijeka) bez subvencija i sa sustavom baterija
[37]

Iz prethodno postavljenih grafova o prikazu nov€anog tijeka bez subvencija vidljivo je da je
rezultat roka povrata 15,5 godina za fotonaponsku elektranu koja nema ugraden sustav baterija,
a za fotonaponsku elektranu sa sustavom baterija 19 godina. 1z navedenih grafova se moze
zakljuciti kako se za slucaj bez subvencija na investiciju ne isplati ulagati u baterije. Izgradanja
fotonaponske elektrane sa sustavom baterija je isplativa samo u slu¢aju drZzavne subvencije u

iznosu najmanje 40% investicije [37].
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7. ZAKLJUCAK

Uz pomo¢ fotonaponske elektrane moze se izravno pretvarati energija sunca u elektricnu
energiju bez da se koriste goriva za pogon i emitiraju Stetne tvari. Odredeni problem po pitanju
fotonaponskih elektrana predstavljaju visoki troskovi izgradnje fotonaponske elektrane,
neujednaceno proizvodenje elektricne energije koje izravno ovisi o koli¢ini sunceve energije te
kvaliteti komponenata unutar fotonaponskoga sustava. Kako bi se izgradila odredena
fotonaponska elektrana nuzno je postivati definiranu zakonsku regulativu. Postupak gradenja
trenutno je vrlo slozen, a moguée je inicirati izgradnju veceg broja fotonaponskih elektrana
ukoliko se pojednostavni spomenuti postupak. U Hrvatskoj su prisutni vrlo kvalitetni uvjeti za
iskoriStavanje sunceve energije zbog geografske lokacije. Podaci iz prakse govore da je prisutan
odredeni porast po pitanju izgradnje solarnih elektrana, medutim, potrebno je naglasiti da

Hrvatska poprili¢no zaostaje za podruc¢jima kao $to su srednja i sjeverna Europa.

Izgradnja fotonaponske elektrane s poticajima smanjiva ukupne troSkova investiranja te
skracduje vrijeme povrata investiranog iznosa. Na trziStu fotonaponskih elektrana postoje
odredeni pokazatelji koji govore kako viSe nisu potrebni poticaji kako bi projekt ugradivanja
fotonaponske elektrane bio isplativ. Prvo §to je potrebno naglasiti da je doSlo do znatnoga pada
cijene opreme fotonaponskih sustava, a paralelno s tim desio se vrlo veliki porast troska za
elektricnu energiju. S povecanjem naknada obnovljivih izvora energije doSlo je do poviSenja
cijene elektri¢ne energije pravnim osobama. Potrebno je naglasiti da je cijena elektri¢ne energije
u kontinuiranom porastu. Kad se ukomponiraju ti uvjeti dolazi se do zakljucka da se vrijeme

povrata investiranja u fotonaponske elektrane bez poticaja smanjuje.
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