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Sazetak

Rad istraZzuje utjecaj fotonaponskih elektrana na energetsku ucinkovitost zgrada u
razliCitim klimatskim podrucjima, analizirajuCi primjere iz gorske i primorske hrvatske.
Cilj je procijeniti energetsku ustedu, ekonomsku isplativost i smanjenje emisije COZ2.
Istrazivanje ukljuCuje proradun potrebne energije za grijanje i hladenje pomocu
softvera KI-Expert, te modeliranje fotonaponskih elektrana putem softvera PV SOL.
Rezultati simulacija pokazuju pozitivne uCinke integracije FN sustava na energetsku
uCinkovitost zgrada, posebice u kontekstu smanjenja potroSnje energije i emisija

staklenickih plinova, uz zna€ajnu ekonomsku ustedu.

Klju€ne rijecCi: fotonaponske elektrane, energetska ucinkovitost, klimatska podrucja,
proracun potrebne energije, emisija CO2, ekonomska isplativost



Summary

The study examines the impact of photovoltaic (PV) power plants on the energy
efficiency of buildings in different climate zones, analyzing examples from mountainous
and coastal regions of Croatia. The goal is to assess energy savings, economic
viability, and CO2 emissions reduction. The research includes the calculation of energy
needs for heating and cooling using Kl-Expert software, as well as modeling PV power
plants through PV SOL software. The simulation results show positive effects of PV
system integration on the energy efficiency of buildings, especially in terms of reducing
energy consumption and greenhouse gas emissions, along with significant economic

savings.

Keywords: photovoltaic power plants, energy efficiency, climate zones, energy needs

calculation, CO2 emissions, economic viability
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1. Uvod

Suoceni s globalnim izazovima klimatskih promjena i sve vecom potrebom za
smanjenjem ovisnosti o fosilnim gorivima, svijet se okrece alternativnim, obnovljivim
izvorima energije. Fotonaponske elektrane predstavljaju jedno od obecavajucih
rijeSenja u tranziciji prema odrzivijoj energetskoj buducnosti. Integracija fotonaponskih
sistema u arhitektonske strukture, postaje kljuCna tema istrazivanja i razvoja u
podruCju odrzive gradnje. Ovaj diplomski rad fokusira se na analizu utjecaja
fotonaponske elektrane na energetsku ucinkovitost zgrade u razliCitim klimatskim
podrucjima, istrazujuci kako implementacija ovih sistema mozZe doprinijeti energetskoj

efikasnosti, smanjenju operativnih troSkova i ukupnom smanjenju emisija CO2.

1.1.Predmet istrazivanja

Ovim diplomskim radom se kroz tumacenje i usporedbu podataka vezanih za
predmetno podrucje, tezi doprinijeti Sirem razumijevanju vaznosti i potencijala
fotonaponskih elektrana kao kljuénog elementa u ostvarivanju energetske neovisnosti
i odrzivosti zgrada, istovremeno naglasavajuci njihovu ulogu u globalnim nastojanjima

za smanjenje utjecaja klimatskih promjena.

1.2.Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog diplomskog rada je dubinski analizirati i usporediti utjecaj male fotonaponske
elektrane na energetsku potroSnju dvije identiCne gradevine, smjeStene u razli€itim
klimatskim uvjetima - jedna u primorskom, a druga u gorskom krajoliku. Kroz
tumacenje i usporedbu potrebne energije za rad, prije i nakon uvodenja male
fotonaponske elektrane, rad tezi identificirati kljuéne faktore koji utje€u na efikasnost i
isplativost ovakvog sustava u razli€itim okruzenjima.

U fokusu istrazivanja su:

1. Evaluacija promjena u potrosnji elektricne energije i proizvodnji energije iz
fotonaponske elektrane, s ciljem utvrdivanja neto u€inka obje zgrade.
2. Analiza utjecaja klimatskih uvjeta (sunCeva radijacija, temperatura, broj

suncanih sati) na performanse fotonaponskog sustava.



3. Ekonomski aspekti uvodenja male fotonaponske elektrane, ukljuCujuci po€etnu
investiciju, povrat investicije, te operativne troSkove i ustede.
4. Utjecaj na smanjenje emisija ugljicnog dioksida i doprinos odrzivom razvoju i
zastiti okolisa.
Kroz komparativhu analizu, diplomski rad ima za cilj pruziti konkretne smijernice i
preporuke za optimizaciju koriStenja fotonaponskih elektrana u zgradarstvu, uzimajuci
u obzir specifiCnosti razliCitih klimatskih uvjeta. Rezultati istrazivanja trebali bi
pridonijeti boljem razumijevanju potencijala i ograni¢enja malih fotonaponskih
elektrana kao klju€nih elemenata u strategijama za postizanje energetske ucinkovitosti

i odrzivosti zgrada.

1.3.Hipoteza

Na temelju ciljeva i fokusa istraZivanja navedenih u prethodnom opisu, mogu se
postaviti sljedece tri hipoteze za diplomski rad:

Hipoteza 1: Uvodenje male fotonaponske elektrane ima znacajan pozitivan utjecaj na
smanjenje potrosnje elektriCcne energije iz konvencionalnih izvora i poboljSanje
energetske bilance zgrada, s tim da ¢e zgrada u primorskom krajoliku, zbog povoljnijih
klimatskih uvjeta i ve€eg broja sun€anih sati, ostvariti vecu efikasnost fotonaponskog
sustava u odnosu na zgradu u gorskom krajoliku.

Hipoteza 2: Ekonomski aspekti uvodenja male fotonaponske elektrane, ukljuCujuci
pocetnu investiciju i povrat investicije, variraju zna¢ajno u odnosu na klimatske uvjete,
pri Cemu se oCekuje da ¢e zgrada u primorskom krajoliku ostvariti brzi povrat investicije
zbog viSe proizvedene energije iz fotonaponskog sustava, u usporedbi s zgradom u
gorskom krajoliku.

Hipoteza 3: Implementacija male fotonaponske elektrane doprinosi znacajnom
smanjenju emisija ugljicnog dioksida za obje zgrade, neovisno o klimatskim uvjetima,
medutim, ukupni doprinos odrzivom razvoju i zastiti okolisa bit ¢e veci za zgradu u

primorskom krajoliku zbog vece efikasnosti i bolje iskoristivosti fotonaponskog sustava.



1.4. Metode istrazivanja

Na temelju postavljenih ciljeva i hipoteza diplomskog rada, primijenit ¢e se sljedece

struéne metode istrazivanja kako bi se osigurala pouzdanost i valjanost dobivenih

rezultata:

Analiza sekundarnih podataka: Ova metoda ukljuCuje detaljno pregledavanje i
analizu postojece literature, studija slu€aja, znanstvenih &lanaka i drugih
relevantnih izvora informacija koji se odnose na fotonaponske elektrane, njihovu
implementaciju u zgradarstvu i specificne utjecaje na energetsku uc€inkovitost
zgrada u razli¢itim klimatskim uvjetima. Ovo ¢e pomod¢i u stvaranju teorijske
osnove za istrazivanje.

Kvantitativna analiza: Implementirat ¢e se kvantitativne metode za mjerenje i
usporedbu potrebne energije za rad zgrada prije i poslije uvodenja
fotonaponske elektrane. Ovo ukljuCuje prikupljanje podataka o gradevini, ,
proizvodnji energije fotonaponskim sustavom, uStedama u emisiji CO2, i
ekonomskim parametrima (npr. poCetna investicija, operativni troSkovi, povrat
investicije).

Modeliranje energetske efikasnosti: KoriStenjem specijaliziranog softvera za
simulaciju energetske efikasnosti ,KI EXPERT" i softvera za modeliranje
fotonaponskih elektrana ,PV SOL® provest Ce se modeliranje energetskih
performansi zgrada s i bez fotonaponskog sustava. Ovo omogucuje detaljnu
analizu utjecaja fotonaponske elektrane na energetsku ucinkovitost zgrada,
ukljuCujuci specificne klimatske uvjete primorskog i gorskog krajolika.
Komparativna analiza: Na temelju prikupljenih i izraCunatih podataka, koristit ¢e
se metoda komparativne analize za usporedbu energetskih, ekonomskih i
ekoloskih uCinaka uvodenja male fotonaponske elektrane u oba klimatska
uvjeta. Ovo ukljuCuje usporedbu povrata investicije, smanjenja potroSnje

konvencionalne energije, i doprinosa odrzivom razvoju.

Primjena ovih metoda istrazivanja omogucit ¢e sveobuhvatnu analizu i interpretaciju

podataka, doprinoseCi pouzdanim zakljucima Kkoji ¢e podrzati ili opovrgnuti

postavljene hipoteze. Rezultati dobiveni ovim metodama pruZzit ¢e dubinski uvid u

utjecaj male fotonaponske elektrane na energetsku ucCinkovitost zgrada u razliCitim

klimatskim uvjetima, kao i na ekonomske i ekoloSke aspekte tog utjecaja.



1.5. Struktura rada

Uvodni dio izlaze motivaciju iza izbora teme, ciljeve koje rad nastoji postici, hipoteze
koje Ce se testirati, te metodologiju koja ¢e se primijeniti.

Teorijski okvir razraduje klju€ne koncepte i postojeCe znanje relevantno za temu. Ovdje
se detaljno razmatraju fotonaponske elektrane, po€evsi od povijesti razvoja, koja pruza
kontekstualni pregled napretka u tehnologiji solarne energije. Segment o
komponentama razlaze fotonaponski sustav na njegove osnovne dijelove, kao $to su
solarni paneli, inverteri i sustavi za skladiStenje, objasnjavajuci funkciju svake
komponente. Vrste fotonaponskih sistema klasificiraju se prema njihovoj integraciji s
energetskom mrezom i specificnim karakteristikama, dok segment o nacinu instalacije
i proraCunu pruza tehniCki uvid u proces postavljanja sistema i evaluaciju njegove
isplativosti.

Paralelno, rad se bavi i racionalnom uporabom energije i energetskom zastitom
gradevine, istrazujuci povijesni razvoj i evoluciju praksi i propisa u domeni energetske
efikasnosti. Zakoni, priru€nici i tehniCki propisi pregledavaju regulativni okvir koji
oblikuje projektiranje i izgradnju zgrada s naglaskom na odrzivost. Diskusija o
komponentama energetske efikasnosti i proracunima potrebnim za optimizaciju
potroSnje energije pruza praktiCne smjernice za implementaciju mjera energetske
ucinkovitosti.

Metodologija istrazivanja detaljno opisuje pristup prikupljanju i analizi podataka,
uklju€ujuci selekciju zgrada za studiju slucaja, kriterije za evaluaciju i alate za obradu
podataka. Ovaj segment sluzi kao most izmedu teorijske podloge i prakti¢nog
istraZivanja, omogucavajuci Citatelju da razumije kako se teoretski koncepti primjenjuju
u stvarnom kontekstu.

Analiza sluCaja predstavlja centralni dio istrazivanja, gdje se teorijski koncepti i
metodolosKki pristupi primjenjuju na konkretne primjere zgrada u razli€itim klimatskim
uvjetima. Ovaj dio uklju€uje detaljnu analizu energetskih bilanci prije i nakon instalacije
fotonaponske elektrane, istrazujuéi prakticne ucCinke tehnologije na energetsku
uCinkovitost i odrzivost objekata.

Zaklju€ak sintetizira klju¢ne rezultate te ih reflektira na postavljene hipoteze i nudi
preporuke za buducu praksu i istrazivanja. Ovaj segment donosi kritiCki osvrt na cijelo

istraZivanje, istiCuci njegov doprinos i potencijalne pravce za daljnji razvoj.



Kompletirajuéi rad, literatura i prilozi pruzaju dodatne resurse za dublje istrazivanje i
potvrdu iznesenih tvrdnji, osiguravajuci transparentnost i pouzdanost istrazivanja.

Ova strukturirana i sveobuhvatna organizacija rada omogucava Citatelju da postupno
gradi razumijevanje slozenih tema, potiCuCi duboko promisljanje o potencijalu

fotonaponskih elektrana u kontekstu energetske efikasnosti i odrzivosti zgrada.

2. Energetska ucinkovitost gradevine

Energetska ucinkovitost u zgradarstvu predstavlja sveobuhvatan pristup koji zahtijeva
integraciju razli€itih tehnologija i dizajnerskih strategija kako bi se smanjila potro$nja
energije i povecala ucinkovitost zgrada. U kontekstu globalnih klimatskih promjena i
sve veceg pritiska na smanjenje emisija staklenickih plinova, energetska ucinkovitost
postaje ne samo ekoloski imperativ ve€ i ekonomska nuznost. Prema Medunarodnoj
agenciji za energiju, zgrade su odgovorne za gotovo 40% globalne potroSnje energije
i oko 33% stakleni¢kih emisija. Stoga, poboljSanje energetske ucinkovitosti zgrada
moze imati znacCajan utjecaj na smanjenje globalnog energetskog otiska.[1]

Energetska bilanca zgrade predstavlja kvantitativni opis svih energetskih tokova koji
ulaze i izlaze iz zgrade, uklju€ujuci, ali ne ograniCavajuci se na, potrosSnju za grijanje,
hladenje, osvjetljenje, te rad elektri¢nih uredaja. U kontekstu termodinamicke analize
zgrade, energetska bilanca predstavlja kvantitativhu procjenu ukupne energije koja se
unosi u zgradu (putem razlicitih izvora) i energije koja se gubi ili potroSi unutar zgrade.
Ova bilanca je klju€na za razumijevanje energetske ucinkovitosti zgrade i za postizanje
optimalnih uvjeta toplinske udobnosti unutar njezinih prostora. Energetska bilanca se

moze izraziti pomocu sljedece jednadzbe:

Qtotat = @ + Qsun + Qin = Qgg + Quen + Qtrans » (1)

gdje su:

o  Q:otar - Ukupna energija dostupna unutar zgrade,

e ( - primarna energija dobivena od goriva koriStenog za grijanje prostora,

e (Qgun - predstavlja energiju dobivenu direktno od sun€evog zracenja,

e (Q;, - unutarnja toplinska energija generirana od strane stanara, uredaja i drugih

izvora unutar zgrade,



* (Q4y - toplinski gubici kroz sustav grijanja uslijed neefikasnosti u pretvorbi
energije,

e (Quen - gubici energije kroz ventilacijski sustav uslijed izmjene unutarnjeg i
vanjskog zraka,

®  Qtrans - transmisijski gubici koji se odnose na gubitak topline kroz konstrukcijske

elemente zgrade.

Za odrzavanje toplinske udobnosti unutar zgrade, vazno je da ukupna dobivena
energija bude u ravnotezi s ukupnim energetskim gubicima. Ova ravnoteza
omogucava da se unutar zgrade odrze stabilni uvjeti toplinske ugodnosti bez
nepotrebnog prekomjernog troSenja energije. Postizanje energetske ucinkovitosti u
zgradarstvu podrazumijeva implementaciju mjera koje smanjuju energetske gubitke i
optimiziraju iskoriStavanje dostupne energije. To ukljuCuje poboljSanje izolacijskih
svojstava zgrade, optimizaciju sustava grijanja i ventilacije, te koriStenje materijala i
tehnologija koje doprinose smanjenju potrebe za dodatnom energijom. Implementacija
energetski ucinkovitih praksi u zgradarstvu obuhvaca Sirok spektar tehnika i metoda,
od pasivnog dizajna zgrada, koji maksimalno koristi prirodne izvore svjetlosti i topline,
do primjene naprednih materijala i tehnologija, kao 5to su visoko izolacijski materijali i
pametni sustavi upravljanja energijom. Osim toga, integracija obnovljivih izvora
energije, poput solarnih fotonaponskih panela i sustava za geotermalno grijanje,
dodatno povecéava energetsku ucinkovitost i smanjuje ovisnost o konvencionalnim

izvorima energije. [2,3]

2.1.Zakonska regulativa energetske uc€inkovitosti

Zgrade u Europskoj uniji troSe oko 40% ukupne primarne energije, dok ku¢anstva, koja
¢ine gotovo dvije tre¢ine ukupnog fonda zgrada u EU, sudjeluju s oko 25% u ukupnoj
potrosnji energije. Ova velika potroSnja energije ne samo da znaCajno opterecuje
energetski sustav, veC rezultira i visokim emisijama ugljicnog dioksida, Cineci
zgradarstvo jednim od najvecéih zagadivaca okoliSa. Upravo zbog toga, energetska
uCinkovitost u sektoru zgradarstva predstavlja podrucje s najveéim potencijalom za
usStede i poboljSanja, te je od klju¢ne vaznosti za smanjenje emisija i unapredenje
okoliSa. Europska unija prepoznaje taj potencijal i stoga je razvila sveobuhvatan plan
energetske ucinkovitosti, koji naglasava potrebu za sustavnom i cjelovitom obnovom

postojecih zgrada s ciliem poboljSanja njihovih energetskih svojstava. Ova strategija



takoder ukljuCuje unapredenje energetske ucinkovitosti sustava, uredaja i opreme koji
se koriste u zgradama. Jedan od klju¢nih elemenata ove strategije je Europa 2020,
plan koji je Europska komisija predstavila poCetkom 2010. godine kao odgovor na
gospodarsku krizu iz 2008. godine. Ova kriza otkrila je brojne slabosti europskog
gospodarstva, te postavila nove izazove, poput globalizacije, prekomjernog
iskoriStavanja prirodnih resursa i starenja stanovnistva. Cilj strategije Europa 2020 je
ne samo oporaviti gospodarstvo, vec i osigurati dugoroCni rast kroz pametan, odrZiv i
ukljucCiv razvo;.

Europa 2020 postavila je pet kljuénih ciljeva koji su se trebali posti¢i do 2020. godine:

e Povecanje stope zaposlenosti na 75% za osobe u dobi izmedu 20 i 64 godine.

e Ulaganje 3% BDP-a EU-a u istrazivanje i razvoj.

e Smanjenje emisije staklenickih plinova za 20% do 30% u usporedbi s razinama
iz 1990. godine.

e Osiguranje da 20% potroSene energije dolazi iz obnovljivih izvora.

e Povecanje energetske ucinkovitosti za 20%.

Osim toga, strategija takoder ima za cilj smanjenje stope prekida Skolovanja na manje
od 10%, osiguranje da najmanje 40% osoba izmedu 30 i 34 godine zavrsi tercijarno
obrazovanje, te smanjenje broja siromasnih i socijalno ugrozenih za 20 milijuna. Ovi
cilievi su medusobno povezani, te njihovo ostvarenje pridonosi smanjenju siromastva,
povecanju konkurentnosti i otvaranju novih radnih mjesta.

Jedan od klju¢nih aspekata ove strategije je odvajanje gospodarskog rasta od
koriStenja prirodnih resursa. EU stoga potiCe prijelaz na gospodarstvo s niskim
emisijama ugljika, razvoj zelenih tehnologija, modernizaciju sektora prometa i
promicanje energetske ucinkovitosti. Postizanjem cilieva strategije Europa 2020,
predvida se da bi EU mogla smanijiti uvoz nafte i plina za 60 milijardi eura do 2020.
godine, Sto bi uz financijsku usStedu takoder znacajno pridonijelo energetskoj
sigurnosti. Takoder, povecanje udjela obnovljivih izvora energije i energetske
ucinkovitosti moglo bi rezultirati stvaranjem vise od milijun novih radnih mjesta.

Kako bi podrzala postizanje ovih cilieva, EU je donijela niz direktiva i smjernica koje
zemlje Clanice moraju implementirati u svoje zakonodavstvo. Te direktive Cine temeljni
zakonodavni okvir unutar svake zemlje €lanice, a sve nacionalne zakone, propise i
pravilnike potrebno je uskladiti s njima. Medu kljuénim direktivama vezanim uz

energetsku ucinkovitost su:



o Direktiva 2012/27/EU o energetskoj uCinkovitosti: Donijeta 25. listopada 2012.,
ova direktiva postavlja stroze zahtjeve za energetsku ucCinkovitost u EU,
zamjenjujuéi prethodne direktive 2004/8/EZ i 2006/32/EZ. Cilj je smanjenje
potroSnje primarne energije, povecanje sigurnosti opskrbe te izlazak iz
gospodarske krize kroz stvaranje novih radnih mjesta i postizanje pametnog,
odrzivog i ukljucivog rasta.

e Direktiva 2018/844/EU o energetskim svojstvima zgrada: Ova direktiva, donijeta
19. svibnja 2010., predstavlja izmijenjeno izdanje Direktive 2002/91/EZ. Ona
postavlja stroze zahtjeve za energetska svojstva zgrada i naglasava potrebu za
koristenjem obnovljivih i alternativnih energetskih sustava u zgradarstvu.
Direktiva takoder zahtijeva od zemalja ¢lanica da donesu nacionalne planove

za povecanje broja gotovo nula energetskih zgrada, posebno u javhom sektoru.

Hrvatska, kao ¢lanica Europske unije, uskladila je svoje zakonodavstvo s direktivama
EU kroz niz strateskih i zakonodavnih dokumenata. Na temelju strategije Europa 2020,
Hrvatska je razvila Nacionalni program energetske ucinkovitosti za razdoblje 2008.-
2016., poznat kao "Master plan energetske ucinkovitosti za Hrvatsku". Ovaj plan
usmjeren je na poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada te na postizanje
vecih usteda energije. [4]

U skladu s ovim ciljevima, Hrvatska je donijela nekoliko klju¢nih zakona, uklju€ujuci:

e Zakon o gradnji: U nadleznosti Ministarstva zastite okoliSa, prostornog uredenja
i graditeljstva, ovaj zakon postavlja uvjete za gradnju novih zgrada, ukljuujuci
energetsku ucinkovitost.

e Zakon o prostornom uredenju: Takoder u nadleznosti Ministarstva zastite
okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva, ovaj zakon regulira planiranje i
koriStenje prostora, uklju€ujuci energetski u€inkovite mjere.

e Zakon o uc€inkovitom koriStenju energije u neposrednoj potrosnji: U nadleznosti
Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetniStva, ovaj zakon postavlja pravni

okvir za ucinkovito koristenje energije u Hrvatsko;.

Ovi zakoni omogucili su uvodenje niza podzakonskih akata koji uklju€uju energetsko
certificiranje zgrada, osposobljavanje stru¢njaka, propisivanje minimalnih zahtjeva za
energetsku ucinkovitost zgrada i definiranje metodologije za proracun energetskih

svojstava zgrada. Takoder, Zakon o prostornom uredenju i gradnji ("Narodne novine"



br. 153/13., 065/17, 114/18, 039/19, 098/19, 067/23) navodi uStede energije i toplinsku
zastitu kao bitne zahtjeve za gradevine, te propisuje obavezno izdavanje certifikata o
energetskim karakteristikama za svaku zgradu.

Hrvatska je takoder donijela Zakon o zastiti okolisa ("Narodne novine" br. 78/2015,
078/2015, 012/2018, 118/2018), koji zahtijeva da se zahvati u okoliSu planiraju i izvode
na nacin koji minimizira opterecenje okoliSa, uzimajuci u obzir racionalno koristenje
prirodnih resursa. Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost igra kljuénu ulogu
u financiranju projekata energetske ucinkovitosti u Hrvatskoj. Ovaj Fond je osnovan s
cillem financiranja pripreme, provedbe i razvoja programa i projekata u podrucju
oCuvanja okoliSa, energetske ucinkovitosti i koriStenja obnovljivih izvora energije.

Sva ova zakonodavna i institucionalna rjeSenja omogucavaju Hrvatskoj da uskladi
svoje energetske cilieve s onima Europske unije, osiguravajuci tako poboljSanje
energetske ucinkovitosti, smanjenje emisija staklenickih plinova i zastitu okolida, dok
istovremeno pridonosi gospodarskom rastu i stvaranju novih radnih mjesta. [4]
Stupanjem na snagu navedenih zakona dovelo je do stvaranja tehnickog propisa o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama. TehniCki zahtjevi za
racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu u zgradama predstavljaju klju¢ni aspekt
modernog pristupa odrzivom gradenju i koriStenju zgrada. Ovi zahtjevi, koji su
primjenjivi na nove zgrade kao i na postojeCe zgrade koje prolaze kroz znacajne
obnove ili rekonstrukcije, usmjereni su na postizanje optimalne energetske
ucinkovitosti i smanjenje potronje energije, s posebnim naglaskom na zgrade koje se
griju na unutarnju temperaturu viSu od 12 °C. Jedan od osnovnih ciljeva ovih zahtjeva
je osigurati da se prilikom projektiranja i gradenja novih zgrada, kao i tijekom znacajnih
obnova postojecih, primjenjuju nacela racionalne uporabe energije i toplinske zastite.
To uklju€uje precizne izraCune energetskih potreba za razliCite tehniCke sustave, kao
Sto su grijanje, hladenje, priprema potroSne tople vode, ventilacija i rasvjeta. Ovi
izraCuni su nuzni kako bi se optimizirali zahtjevi u pogledu zdravlja, kvalitete zraka u
unutarnjem prostoru i opCe udobnosti korisnika. Posebna paZnja posvecuje se
izraCunu energetskog svojstva zgrade, koji ukljuCuje odredivanje minimalnog
obveznog udjela obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji energije zgrade te definiciju
kriterija za zgrade gotovo nulte energije. Ovi zahtjevi su kljuéni za smanjenje ovisnosti
o fosilnim gorivima i poticanje koriStenja odrzivih izvora energije. Takoder, zahtjevi
obuhvacaju i tehniCke aspekte kao Sto su ispravna ugradnja, dimenzioniranje,

podeSavanje i nadzor tehni¢kih sustava zgrade, $to doprinosi dugoroénom odrzavaniju



energetske u€inkovitosti. Minimalni zahtjevi za energetska svojstva primjenjuju se kako
na nove zgrade, tako i na postojece koje se podvrgavaju rekonstrukcijama i znacajnim
obnovama. Osim toga, ovi zahtjevi se odnose i na dijelove zgrade koji Cine dio
ovojnice, kao i na tehniCke sustave kada se isti ugraduju, zamjenjuju ili moderniziraju.
Ovi tehnicCki zahtjevi osiguravaju da svaki dio zgrade doprinosi ukupnoj energetskoj
uCinkovitosti. Za nove zgrade, dodatno se propisuje potreba za izradom prikaza
tehniCke, okoliSne i gospodarske izvedivosti visokoucinkovitih alternativnih sustava za
opskrbu energijom. Time se omogucava usporedba razli€itih rjeSenja u kontekstu
njihovog utjecaja na okoli§ i ekonomic¢nost. TehniCki zahtjevi obuhvacaju i detalje
vezane uz sadrzaj projekta zgrade u odnosu na racionalnu uporabu energije i toplinsku
zastitu, sadrzaj Iskaznice energetskih svojstava zgrade te zahtjeve za odrZzavanje
zgrade kako bi se osigurala dugotrajna ucinkovitost. Sve ove mjere doprinose
stvaranju zgrada koje su energetski u€inkovite, ekoloski prihvatljive i udobne za Zivot i

rad, ¢ime se direktno podrzavaju ciljevi odrzivog razvoja. [5]

2.2.Proracun potrebne energije

Kako bih se zadovoljili svi aspekti gradevine u pogledu zdravlja, udobnosti boravka, te
kvalitete zraka u unutradnjem prostoru, potrebno je napraviti detaljan izradun
energetskih potreba gradevine u pogledu grijanja, hladenja, pripreme potroSne tople

vode, ventilacije i ugradene rasvjete.
2.2.1. ProraCun potrebne energije za grijanje

ProraCun potrebne energija za grijanje raCuna se prema normi HRN EN 12831:2004.
Ovaj standard pruza metode za izraCunavanje gubitaka topline za osnovne slucajeve
pri projektiranim uvjetima. Takoder, standard daje metodu za izraCunavanje
projektiranog toplinskog opterecenja za osnovne slu€ajeve pod projektiranim uvjetima.
Osnovni slucajevi obuhvacéaju vecinu zgrada koje se u praksi susrecu, s ograni¢enom
visinom prostorije (ne viSom od 5 metara), a za koje se pretpostavlja da su grijane do
pod projektiranim uvjetima. Projektni uvjeti odnose se na unutarnje i vanjske projektne
temperature. Unutarnja projektna temperatura ovisi od namjene prostora, te naCina
koriStenja istih prema Zeljama investitora. Vanjske projektne temperature vezu na

lokacijske uvjete te predstavljaju najnizu izmjerenu temperaturu na toj lokaciji u zadnjih
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10 godina. Temeljni izraz vezan za ovu normu opisuje ukupne toplinske gubitke

gradevine. [5,6]

GuLi = ¢ri + dvi + Grui W], (2)
¢r.i— transmisijski gubici topline
¢v.i— ventilacijski gubici topline

¢rH,i— toplinski tok za zagrijavanje zbog prekida grijanja

Transmisijski gubitci topline vezu se na izmjene topline kroz gradevne elemente, $to

se odnosi na razlike u temperaturi prema negrijanim susjednim prostorijama, vanjskom

prostoru i tlu. Navedeni gubitci prikazani su sljedeéim izrazom.

¢r; = (Hrje + Hrjue + Hrig + Hry ) * AT [W], (3)

U kojem je:

Hr ie — Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom
okolisu, [W/K]

Hr,iuve — Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani
prostor prema vanjskom okolisu, [W/K]

Hr,ig — stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema
tlu, [WI/K]

Hr,ij— koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom
grijanom prostoru razliCite temperature, [W/K]

AT — razlika izmedu unutarnje i vanjske projektne temperature, [°C]

Ventilacijski gubitci topline odreduju se pomocu koeficijenta ventilacijskih toplinskih

gubitaka koji ovisi o nacinu ventilacije (mehanicka ventilacija ili prodor zraka kroz

otvore). Predstavljaju se sljedecim izrazom.

v = Hy; = AT [W], (4)

U kojem je:

Hr ;— koeficijent ventilacijskih gubitaka topline, [W/K]

AT — razlika izmedu unutarnje i vanjske projektne temperature [°C].

Kako bi se izraCunala potrebna energija za zagrijavanje nakon prekida grijanja prostora

koristi se sljededi izraz.

brui = Ai * fru [W], (9)
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U kojem je:

e A;—povrsina poda na tlu s polovicom debljine zidova, [m?]
e fru— korekcijski faktor [W/m?]. [6]

2.2.2. ProraCun potrebne energije za pripremu potrosne tople vode

Potrebna energija za pripremu potrosne tople vode ra¢una se prema standardu HRN
EN 15316-1-1:2008 koji sadrzi izraz za potrebnu toplinsku energiju za pripremu tople
vode u sezoni grijanja, te izvan nje. U ovom slucaju koristimo izraz za nestambene
zgrade koji glasi:

Qw = 4182 % Viy raay * f * (Ow,aet — Ow,o) * d/3600 [kWh], (6)
gdje su:

e Vwraay — dnevna potrosnja PTV-a po jedinici pri temperaturi 6y 4,
(lit/jedinici/dan),

e f —broj dana u promatranom periodu [dan],

® Oy qe—— temperatura PTV-a [°C],

e 0y o— temperatura svjeze vode [°C],

e d - broj dana u promatranom periodu. [7]
2.2.3. Proracun potrebne energije za hladenje

Potrebna energija za hladenje raCuna se prema standardu VDI 2078 kojim se uzima u
obzir solarne dobitke koji znacajno utjeCu na toplinsko opterecenje zgrade. Kada
gradevinski elementi izlozeni sunCevom zraCenju apsorbiraju solarne dobitke, oni se
zagrijavaju i postiZzu temperaturu viSu od unutarnjeg zraka, Sto rezultira toplinskim
optereéenjem zbog prijenosa topline na unutarnji zrak. Izvori topline tijekom ljetnog
razdoblja ukljuCuju unutarnje i vanjske izvore topline. Unutarnje izvore topline odnose
se na dobitak topline kroz rad ljudi, rasvjete i strojeva. Iskazuje se sljedeCim izrazom.
[8]
¢r = ¢p + du + ¢ + g + bc + Pr [W], (7)
Gdje je:
e ¢p — toplinski dobici od osoba [W],

e ¢y - toplinski dobici od strojeva i uredaja [W],
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e ¢p — toplinski dobici od rasvjete [W],
e ¢; — toplinski dobici od prolaznog materijala kroz prostoriju [W],
e ¢ — toplinski dobici od susjednih prostorija [W],

e ¢y — toplinski dobici od ostalih izvora [W].

Vanjski izvori topline odnose se na dobitak topline kroz vanjsku ovojnicu gradevine §to
podrazumijeva zidove i staklene plohe. Iskazuje se sljedecim izrazom.
da = dw + 1 + ds + dpL [W], (8)
gdje je:
e ¢,, — toplinski dobici preko neprozirnih masivnih ploha [W],
e ¢r — toplinski dobici preko prozirnih ne masivnih ploha [W],
e &1 — solarni toplinski dobici kroz n od strojeva i uredaja [W],

e ¢, — ventilacijski toplinski dobici [W].

Kako bih se odredilo toplinsko optereéenje hladene prostorije potrebno je naprauviti
sumu unutarnjin i vanjskih toplinskih dobitaka u odredenom trenutku. Toplinsko
opterecenje hladene prostorije iskazuju se sljedec¢im izrazom.

dxr(®) = 1 () + da () [W], (9)
gdje je:

e kg — toplinsko optereéenje hladenje prostorije [W],
e ¢; — unutarnji toplinski dobici hladene prostorije [W],

e ¢, — vanjski toplinski dobici hladene prostorije [W]. [8]

3. Fotonaponske elektrane

Fotonaponske elektrane, poznate kao solarne elektrane, koriste fotonaponske celije
za izravnu pretvorbu sunCeve svjetlosti u elektricnu energiju. Ove elektrane
predstavljaju klju€nu tehnologiju za iskoriStavanje obnovljivih izvora energije, znacajno
doprinoseci smanjenju emisija stakleni¢kih plinova i smanjenju ovisnosti o fosilnim
gorivima. Osnovni element ovih elektrana su fotonaponske ¢elije, koje se najCeSce
izraduju od poluvodi¢kih materijala, prvenstveno silicija. Razvoj ove tehnologije biljezi
povijesne korijene iz 1954. godine kada su u Bell Laboratories stvorene prve silicijske

fotonaponske celije, prikazane na slici 1.
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Slika 1. Prva fotonaponska ¢elija

Izvor: https://solarmuseum.org/cells/first-modern-solar-cell/

lako su rani modeli imali nisku uc€inkovitost i visoke troskove, tehnoloski napredak
tijekom posljednjih desetlie¢éa omogucéio je znacCajno povecanje ucinkovitosti i
smanjenje proizvodnih troSkova. Prema Medunarodnoj agenciji za energiju, globalni
kapacitet instaliranih fotonaponskih elektrana premasio je 700 gigawata (GW) do kraja
2020. godine, s o¢ekivanim daljnjim rastom. [1,9]

Klasifikacija fotonaponskih elektrana moze se provoditi prema veli€ini i namjeni, te
prema mjestu instalacije. Male fotonaponske elektrane, s kapacitetom do 10 kilovata
(kW), uglavnom se koriste za stambene objekte i male poslovne korisnike. Srednje
fotonaponske elektrane, s kapacitetom od 10 kW do nekoliko megavata (MW), koriste
se za vece poslovne objekte, industrijske pogone i zajedniCke mreze u zajednicama.
Velike fotonaponske elektrane, s kapacitetom u rasponu od nekoliko megavata do
stotina megavata, obi¢no su instalirane na velikim povrSinama zemlje i koriste se za
proizvodnju elektri¢ne energije na razini komunalnih poduzeca.

Fotonaponske elektrane mogu se klasificirati prema nacinu prenosenja tj. pohrane
proizvedene energije. Sustavi spojeni na mrezu (on-grid) su dizajnirani za izravnu
integraciju s elektroenergetskom mreZzom. Ovi sustavi proizvode elektricnu energiju

koja se ili neposredno koristi za lokalne potrebe ili se visak energije isporu€uje u mrezu.
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Sustavi spojeni na mrezu ne zahtijevaju vlastite sustave za pohranu energije, $to
smanjuje pocCetne troSkove instalacije. Klju€ni element ovih sustava je inverter, koji
pretvara istosmjernu struju (DC) proizvedenu fotonaponskim modulima u izmjeni¢nu
struju (AC) koja se koristi u mrezi. U slu€aju viSka proizvodnje, elektricna energija se
prodaje natrag mrezi, Cesto po unaprijed dogovorenim tarifama. Sustavi sa pohranom
energije (off-grid) uklju€uju skladistenje proizvedene energije u baterijama ili drugim
oblicima pohrane kako bi se omogucila uporaba tijekom razdoblja kada sunCeva
svjetlost nije dostupna. Ovi sustavi su klju¢ni za podru¢ja bez pouzdane mrezne
infrastrukture ili za korisnike koji Zele povecati svoju energetsku neovisnost. Baterijski
sustavi najc¢eSce Koriste litij-ionske baterije zbog njihove visoke gustoée energije i
dugog vijeka trajanja. Pohrana energije omogucuje uravnotezenje proizvodnje i
potrosnje, no povecCava sloZzenost i troSkove sustava. Integracija sustava pohrane
takoder zahtijeva napredne upravljatke sustave za optimizaciju punjenja i praznjenja
baterija te osiguranje dugovje¢nosti i u€inkovitosti cijelog sustava. [1,10].

Mjesto instalacije fotonaponskih elektrana takoder igra kljuénu ulogu. Krovne
instalacije, smjeStene na krovovima stambenih, poslovnih ili industrijskih zgrada,
popularne su zbog efikasnog koriStenja prostora i smanjenja gubitaka prijenosa
elektriCcne energije. Zemaljske instalacije, postavljene na otvorenim povrSinama
zemljiSta, omogucuju optimalno pozicioniranje panela za maksimalnu suncevu
ekspoziciju. Plutajuce instalacije, postavljene na vodenim povrSinama poput jezera ili
rezervoara, smanjuju potrebu za zemljiStem i mogu pomodéi u smanjenju isparavanja
vode iz rezervoara, dok efekt hladenja vode povecava ucinkovitost panela.
Komponente fotonaponske elektrane ukljuCuju fotonaponske module, izmjenjivace,
konstrukcije i nosaCe te prate¢u opremu. Fotonaponski moduli sastavljeni od vise
fotonaponskih celija, pretvaraju suncevu svjetlost u elektricnu energiju. Izmjenjivaci su
elektroni¢ki uredaji koji pretvaraju istosmjernu struju (DC) proizvedenu u
fotonaponskim modulima u izmjeni¢nu struju (AC) koja se moze koristiti u ku¢anstvima
ili distribuirati u elektroenergetski sustav. Konstrukcije i nosaci osiguravaju stabilnost
fotonaponskih modula, dok prate¢a oprema ukljuCuje kablove, spojeve, zastitne
komponente, mjernu opremu i sustave za upravljanje energijom, osiguravajuci siguran

i efikasan rad cijele elektrane. [10]
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3.1.Energija sunca

Sunceva energija, klju€ni izvor energije za nas planet, potjeCe od nuklearne fuzije koja
se odvija u jezgri Sunca. U srediStu Sunca, pod ekstremnim uvjetima temperature i
tlaka, vodikovi atomi se spajaju u procesu nuklearne fuzije stvarajuci helij. Ovaj proces
oslobada ogromne koli€ine energije u obliku gama zraka. Glavni lanac reakcija u ovom
procesu poznat je kao proton-proton (p-p) lanac, koji dominira u zvijezdama veli€ine
Sunca. Proton-proton lanac ukljuCuje nekoliko koraka. Prvi korak je fuzija dva protona
(jezgre vodika) koja stvara deuterij, pozitron i neutrino, prikazano na slici 2.

Proton
Neutrino @
/~  Positron
Proton
\!
Deuteron

Slika 2. Fuzija dva protona

Izvor: https://static.astronomija.org.rs/suncsist/Sunce/sunce/3.htm
Pozitron brzo anhilira sa elektronom, proizvodeéi gama zrake. Deuterij potom reagira
s drugim protonom, formirajuci jezgru helija-3 i oslobadajuc¢i dodatne gama zrake.
Konacno, dvije jezgre helija-3 reagiraju, stvarajuéi jezgru helija-4 i oslobadajuci dva
protona. Ukupna energija oslobodena tijekom ovih reakcija emitira se kao gama zrake
koje se apsorbiraju i reemitiraju unutar Sunca, postupno gubecdi energiju i kona¢no
napustajuci Sunce kao vidljiva svjetlost i druga elektromagnetska zracenja. SunCeva
energija putuje kroz svemir u obliku elektromagnetskih valova, obuhvacéajuéi Sirok
spektar valnih duljina, ukljuCujuéi ultraljubiCaste, vidljive i infracrvene valove. Kada
sunceva energija stigne do Zemljine atmosfere, odredeni dio zracenja apsorbira se i
rasprsuje, dok ostatak prolazi kroz atmosferu i dopire do povrSine Zemlje. Ovaj dolazni
solarni fluks mjeri se kao solarna konstanta, koja iznosi priblizno 1361 vata po
kvadratnom metru (W/m?) na vrhu atmosfere. Pri ulasku u Zemljinu atmosferu, solarna
energija podlijeze razliCitim procesima apsorpcije, refleksije i rasprsenja. Atmosferski
plinovi, aerosoli i oblaci igraju klju€nu ulogu u odredivanju koli€ine solarne energije koja

dopire do povrsine. Dio energije apsorbiran u atmosferi zagrijava zrak, vodenu paru i
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aerosole, dok dio energije reflektiran od oblaka i povrS§ine Zemlje doprinosi
planetarnom albedu, koji je omjer reflektirane solarne energije prema ukupnoj dolaznoj
energiji. Oko 30% sunCevog zraCenja reflektira se natrag, dok preostalih 70%
apsorbira atmosfera, oceani i kopnena masa, Sto zagrijava planet i omogucava Zzivot.
[11] Hrvatska se nalazi u jugoisto¢noj Europi, prostiruéi se duz istoéne obale
Jadranskog mora, $to joj pruza iznimno povoljan geografski polozaj za iskoriStavanje
solarne energije. Klimatski uvjeti Hrvatske karakterizirani su visokim brojem sunc¢anih
sati tijekom godine, posebice u priobalnim podrucjima i na otocima. ProsjeCna godisSnja
insolacija u Hrvatskoj iznosi izmedu 1200 i 1600 kWh/m?, prikazano na slici 2, §to je
znatno iznad prosjeka mnogih europskih zemalja. Priobalni dio Hrvatske, uklju€ujuci
Istru, Dalmaciju i otoke, biljezi vise od 2600 sunc€anih sati godiSnje, sto je idealno za
postavljanje fotonaponskih elektrana. Takvi klimatski uvjeti omogucuju konstantnu i
pouzdanu proizvodnju solarne energije, smanjujuci sezonske varijacije i osiguravajuci

stabilne energetske tokove.

14°E 18°E

Osijek

5 5 LVinkayci
/' _slavonski'Brod

Long term average of GHI, period 1994-2018 _
Daily totals: 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 b4
kWh/m*
Yearly totals: 1168 1241 1314 1387 1461 1534 1607

Slika 3. Prikaz godi$nje insolacije na podrucju Republike Hrvatske

Izvor: https://globalsolaratlas.info/download/croatia
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Uz geografske i klimatske prednosti, Hrvatska posjeduje i raznolike topografske
karakteristike koje dodatno podrzavaju instalaciju fotonaponskih sustava. Relativho
ravni tereni u kontinentalnim dijelovima Hrvatske, poput Slavonije, omogucuju lako
postavljanje velikih fotonaponskih elektrana, dok obalna podrucja pruzaju idealne
uvjete za manje, decentralizirane solarne instalacije. Osim prirodnih uvjeta, Hrvatska
se nalazi na vaznom energetskom koridoru izmedu jugoisto€ne i zapadne Europe, $to
moze posluZziti kao klju¢na toCka za distribuciju solarne energije unutar Sire regije.
Povecanje ulaganja u fotonaponske elektrane moze znacajno doprinijeti energetskoj
neovisnosti Hrvatske, smanjenju emisija stakleni¢kih plinova te promociji odrzivog

razvoja. [1,12]

3.2. Fotonaponske ¢elije i moduli

Fotonaponske celije djeluju na principu fotoelektricnog efekta koji podrazumijeva
interakciju fotona sunceve svjetlosti s poluvodic¢kim materijalom, poput silicija, pri Cemu
dolazi do oslobadanja elektrona iz njihovih atomskih veza. Oslobodeni elektroni
stvaraju elektricnu struju dok se kre¢u kroz materijal. Proces se sastoji od nekoliko
kljunih koraka: apsorpcije fotona, generacije elektrona i Supljina, te odvajanja naboja
unutar éelije. Apsorpcija fotona uklju€uje interakciju fotona s poluvodi¢kim materijalom
Celije, pri ¢emu se energija fotona apsorbira u materijal, uzrokujuéi oslobadanje
elektrona iz atomskih veza. Oslobodeni elektroni i nastale Supljine (pozitivho nabijene
praznine koje ostaju nakon $to elektroni napuste svoje pozicije) igraju kljuénu ulogu u
generaciji elektriCne struje. Unutar Celije, specijalizirani slojevi poluvodi¢kog materijala,
oznaceni kao N-tip i P-tip, stvaraju elektri€no polje koje razdvaja elektrone i Supljine,
omogucujuci slobodnim elektronima da se kreCu kroz vanjski krug i stvaraju elektricnu
struju. Proces proizvodnje elektricne energije unutar fotonaponske ¢Celije prikazanje na
slici 4. [10]
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Slika 4. Rad fotonaposnke c¢elije

Izvor: S. A. Kalogirou, Solar Energy Engineering, 2013.
Materijali koriSteni za izradu fotonaponskih Celija igraju klju€nu ulogu u ucinkovitosti i

troSkovnoj efikasnosti fotonaponskih elektrana. NajCeSc¢e koristen materijal je silicij,
koji se koristi u nekoliko razli€itih oblika zbog svojih poluvodikih svojstava i obilja u
prirodi. Silicij, kao osnovni materijal za izradu fotonaponskih celija, moze biti
monokristalni, polikristalni i amorfni. Monokristalni silicij proizveden je iz jednog kristala
silicija, Sto rezultira visokom ucinkovito§¢u koja moZe dosec¢i do 22%. Njegova
struktura omogucéuje nesmetano kretanje elektrona, Sto rezultira manjim unutarnjim
otporom i vecom ucinkovitoS¢u pretvorbe energije. Medutim, proizvodnja
monokristalnih Celija zahtijeva visokotehnoloSke procese koji su skupi i energetski
intenzivni, $to se odraZzava na konacCni troSak proizvoda. Polikristalni silicij, s druge
strane, sastoji se od mnogih manjih kristala silicija. Njegova proizvodnja je manje
zahtjevna i jeftinija u usporedbi s monokristalnim silicijem, ali to dolazi s cijenom
smanjene ucinkovitosti, koja obi¢no varira izmedu 15% i 17%. Polikristalne Celije su
lakSe za proizvodnju i manje osjetljive na pukotine, sto ih €ini ekonomski priviaénim za
Siroku primjenu. Amorfni silicij, koji nema urednu kristalnu strukturu, koristi se u
tankoslojnim solarnim cCelijama. lako je njegova ucinkovitost niza u usporedbi s
kristalnim silicijem, amorfni silicij je fleksibilan i moze se nanositi na razliite podloge,
uklju€ujuci staklo i plastiku. To omogucuje inovativnhe primjene, kao $to su integrirani
fotonaponski sustavi u gradevinama (BIPV). [10,13] Pored silicija, postoje i drugi
materijali koji se koriste u fotonaponskim celijama. Kadmij-telurid (CdTe) i bakar-indij-
galij-selenid (CIGS) su primjeri tankoslojnih fotonaponskih materijala. CdTe Celije su
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atraktivne zbog svojih nizih proizvodnih troSkova i relativno dobre ucinkovitosti.
Medutim, prisutnost kadmija, koji je toksi€an element, izaziva zabrinutost u pogledu
okoliSne sigurnosti i odrzivosti. CIGS celije, s druge strane, nude visoku ucinkovitost i
mogucnost prilagodbe sastava za optimizaciju performansi, ali takoder dolaze s
kompleksnim proizvodnim procesima. Perovskit se istiCe kao napredni materijal za
izradu fotonaponskih ¢elija zbog svoje iznimne sposobnosti apsorpcije svjetlosti i
visokog koeficijenta difuzije nositelja naboja. Perovskiti su kristalni materijali s ABXs
strukturom, gdje 'A' predstavlja organski kation, 'B' metalni kation, a 'X' halogenidni
anion. Ova struktura, prikazana na slici 5, omogucuje prilagodbu kemijskog sastava za
optimizaciju fotonaponskih svojstava. Jedna od kljuénih prednosti perovskita je visoka
uCinkovitost konverzije energije, koja se rapidno povecala u posljednjem desetljecu,
dosegnuvsi preko 25%.

QA o, "
> B ‘ Joo
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Slika 5. Molekularna struktura perovoksita
Izvor: https://www.researchgate.net/profile/Shigiang-Luo-
2/publication/268528571/figure/fig1/AS:392141865013295@1470505314720/The-3D-crystal-
structure-of-perovskite-structure-ABX3-in-this-case-A-is-Cs-CH3NH3-or.png

Ova ucinkovitost je usporediva s najboljim silicijskim ¢elijama, ali perovskitni materijali
mogu se proizvesti po nizim troSkovima i na nizim temperaturama, sto smanjuje
energetsku potroSnju u proizvodnom procesu. Dodatno, perovskitne cCelije mogu se
izraditi kao fleksibilne i prozirne filmove, otvaraju¢i nove mogucnosti za integraciju u
zgrade, vozila i nosivu tehnologiju. JoS jedna znacajna prednost perovskita je njegova
sposobnost apsorpcije Sirokog spektra suncCeve svjetlosti, ukljuCujuci i infracrveno
podrucje, Sto dodatno povecava ucinkovitost konverzije energije. Perovskitne celije
takoder pokazuju visok koeficijent difuzije nositelja naboja, $to smanjuje gubitke i

povecava izlaznu snagu. Medutim, perovskitni materijali jo§ uvijek suoCavaju s

20



izazovima vezanim uz dugoro¢nu stabilnost i otpornost na vlagu, $to je predmet
intenzivnih istrazivanja. Povecanje stabilnosti i trajnosti perovskitnih ¢elija klju¢no je za
njihovu komercijalnu primjenu i integraciju u velike fotonaponske sustave. Na slici 6
prikazana je usporedba navedenih materijala koriStenih za izradu fotonaponskih celija

u vidu njihove ucinkovitosti.
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Slika 6. Usporedba materijala fotonaponskih ¢elija s obzirom na uginkovitost
Izvor: https://i0.wp.com/www.prostarsolar.net/wp-content/uploads/2019/03/Solar-cell-
efficiency.jpg?w=9008&ssl=1
lako silicij i dalje dominira trzistem fotonaponskih celija zbog svoje provjerene
uCinkovitosti i zrelosti tehnologije, perovskitni materijali nude znacajne prednosti u
smislu troSkovne efikasnosti, fleksibilnosti i potencijalne visoke ucinkovitosti.
Istrazivanja usmjerena na rjeSavanje problema stabilnosti i otpornosti na okoliSne
uvjete kljuéna su za prelazak perovskitnih éelija iz laboratorija na trziste, ¢ime bi se
dodatno ubrzala tranzicija prema odrzivim i obnovljivim izvorima energije. [10,13]
Svaka fotonaponska celija €ini sastavhu komponentu fotonaponskog modula, te
proizvodi napon od oko 0,5 V. Kako bi se postigao viSi napon potreban za prakti¢nu
primjenu, Celije se spajaju u seriji ili paraleli unutar modula. Serijsko spajanje povecava
napon, dok paralelno spajanje povecava struju, ovisno o zahtjevima sustava.
Razlikujemo nekoliko vrsta fotonaponskih modula, od kojih su najzastupljeniji
monokristalni silicijski moduli, polikristalni silicijski moduli te tankoslojni moduli. Svaka

vrsta ima specifi€ne tehnicke karakteristike i stupanj ucinkovitosti.
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Monokristalni silicijski moduli proizvode se iz jednog kristala silicija. U&inkovitost ovih
modula kre¢e se od 17% do 22%, &to ih €ini najefikasnijim medu trenutno dostupnim
tehnologijama na trziStu. Zahvaljujuci visokoj gusto¢i snage, monokristalni moduli
idealni su za sustave s ograniCenim prostorom, no njihova proizvodnja zahtijeva
slozeniji tehnoloSki proces i vec€u cijenu. Polikristalni silicijski moduli izradeni su od vise
kristala silicija, zbog ¢ega je njihova proizvodnja jednostavnija i jeftinija. Medutim, niza
kristalna CistoCa rezultira smanjenjem ucinkovitosti, koja se kreCe izmedu 15% i 17%
Zbog nizZe cijene, polikristalni moduli su Cest izbor u primjenama gdje je vazan omjer
cijene i ucCinkovitosti, ali za istu snagu zahtijevaju viSe prostora u odnosu na
monokristalne. Tankoslojni moduli koriste tehnologije poput amorfnog silicija (a-Si),
kadmij-telurida (CdTe) i bakar-indij-galij-diselenida (CIGS). UcCinkovitost ovih modula
obi¢no iznosi 10% do 12%, Sto ih Cini manje ucCinkovitima u usporedbi s kristalnim
silicijem, ali su lagani, fleksibilni i jeftini za proizvodnju. Zbog tih svojstava koriste se u
specificnim primjenama, kao $to su fasade zgrada ili vozila. Moduli s viseslojnim
(viSespojnim) c¢elijama koriste nekoliko slojeva razliCitih poluvodi¢kih materijala, kako
bi se maksimizirala apsorpcija razlicitih valnih duljina sunCeve svjetlosti. lako ove celije
imaju najvecéu laboratorijsku u€inkovitost (preko 40%), zbog svoje sloZzene proizvodnje
koriste se pretezno u svemirskoj tehnologiji.[14,15] Spajanje fotonaponskih modula
moze se izvesti serijski ili paralelno, ovisno o zahtjevima sustava. Serijsko spajanje
rezultira zbrajanjem napona svakog modula, dok struja ostaje ista. Ova konfiguracija
koristi se kada je potrebna vecéa izlazna snaga u obliku napona, $to je vazno u
aplikacijama s visokim naponima, poput mrezno povezanih solarnih sustava. S druge
strane, paralelno spajanje modula omogucuje povecanje struje dok napon ostaje
konstantan. Ova konfiguracija je korisna u aplikacijama gdje je potrebna veca struja,
poput sustava za punjenje baterija. Kod velikih solarnih elektrana, Cesto se koristi
kombinacija serijskog i paralelnog spajanja, ¢ime se postize balansirana distribucija
struje i napona u sustavu, $to doprinosi optimizaciji u€inkovitosti i stabilnosti sustava.
Na slici 7 prikazani dijagrami odnosa struje i napona za navedene nacine spajanja
fotonaponskih modula.

22



A Paraleni spoj A Serijski spoj A Kombinirani
sSpoj

L ) T e S )
- (b =

) ¢ = A
g‘ -+ - 7 (DDA

alls alllglliglls
PO + -
| | g I I | g | | >
0.6 12 18 0.6 1.2 1.8 0.6 1.2 18
Napon U, Vv U,V uv

Slika 7. I-U karakteristike spoja fotonaponskih modula
Izvor: Fakultet elektrotehnike i raCunarstva, Zavod za visoki napon i energetiku, Obnovljivi izvori i
pohrana energije, Predavanje: Energija sunca, str: 102

Ucinkovitost fotonaponskih modula, definirana kao omjer proizvedene elektrine
energije prema primljenoj suncevoj energiji, varira ovisno o vrsti modula, geografskom
poloZaju i uvjetima okoliSa. Teoretska maksimalna ucinkovitost silicijskih modula
ogranicena je Shockley-Queisserovom granicom, koja za jednodijelne (single-junction)
silicijske celije iznosi 33,7%. Medutim, komercijalno dostupni moduli dostiZzu
u€inkovitosti izmedu 15% i 22%, ovisno o tehnologiji. Temperatura znacajno utjee na
performanse modula. Ucinkovitost fotonaponskih modula opada s porastom
temperature zbog povecanog otpora unutar Celija. TipiCni temperaturni koeficijent za
silicijske celije iznosi priblizno -0,4% po stupnju Celzijusa iznad standardne testne
temperature (25°C). Takoder, zasjenjenje ili prljavstina na modulima moze smanijiti
ucinkovitost cijelog sustava, posebno u serijskim spojevima, gdje neispravnost jednog
modula moze negativno utjecati na cijeli niz. Prednosti fotonaponskih modula ukljucuju
koriStenje obnovljive, Ciste energije, $to znaCajno smanjuje emisije staklenickih
plinova. Prema procjenama, solarni sustavi mogu smanijiti emisiju CO, za otprilike 50-
80 g po kWh proizvedene energije, ovisno o tehnologiji i lokaciji. Nadalje, fotonaponski
sustavi imaju dugi vijek trajanja (prosjecno 25-30 godina) i niske operativne troSkove,
Sto ih Cini isplativim dugoro€nim rijeSenjem za proizvodnju energije. Medutim, nedostaci

uklju€uju visoke pocCetne troSkove instalacije, kao i ovisnost o dostupnosti sunceve

23



svjetlosti, §to znacdi da su solarni sustavi manje ucinkoviti u podruc¢jima s manje
suncanih dana. Dodatno, integracija sustava za skladiStenje energije, poput baterija,
povecava troskove i kompleksnost solarnih sustava, buduc¢i da skladistenje energije
igra klju€nu ulogu u odrzavanju stabilne opskrbe energijom tijekom noci ili oblacnih
dana. [1,14,16]

3.3.lzmjenjivaci

IzmjenjivaCi su kljuéne komponente svakog fotonaponskog (PV) sustava, jer
omogucuju konverziju istosmjerne struje (DC), koju proizvode fotonaponski moduli, u
izmjeni¢nu struju (AC) koja se koristi u ku¢anstvima i komercijalnim objektima te
distribuira u elektroenergetske mreze. Bez izmjenjivackih sustava, energija
proizvedena iz solarnih panela ne bi bila kompatibilna s ve¢inom elektri¢nih uredaja i
mreza, s obzirom na to da je standardna elektricna energija u vecini svjetskih
energetskih sustava izmjeni¢na. Primarna funkcija izmjenjivata je konverzija
istosmjerne struje (DC) u izmjeni¢nu struju (AC) pomocu sklopnih uredaja kao $to su
tranzistori i tiristori. Proces konverzije ukljuCuje visoku frekvenciju sklopki koje stvaraju
AC valni oblik (naj¢esce sinusoidni) iz DC izvora. Kvaliteta izmjeni¢ne struje definirana
je prema nekoliko kriterija, od kojih su najvazniji frekvencija (50 Hz ili 60 Hz, ovisno o
regiji) i naponska amplituda (tipicno 230 V ili 110 V). Moderni izmjenjivacki sustavi
koriste napredne tehnike modulacije Sirine impulsa (PWM — Pulse Width Modulation),
koje omogucavaju stvaranje visoko kvalitetne sinusoidne AC struje uz male gubitke
energije. Osim osnovne funkcije pretvorbe, izmjenjivaci imaju dodatne funkcionalnosti,
poput praéenja to¢ke maksimalne snage (MPPT — Maximum Power Point Tracking).
MPPT algoritmi kontinuirano optimiziraju rad fotonaponskih modula, prilagodavajuci
njihovu radnu toCku kako bi se postigla maksimalna proizvodnja energije ovisno o
uvjetima kao Sto su intenzitet sunCeve svjetlosti i temperatura. Ovi algoritmi mogu
povecati u€inkovitost fotonaponskog sustava za 20% do 30%, posebno u promjenjivim
uvjetima. [10,17].

Postoji nekoliko vrsta izmjenjivaca, svaki s razliCitim karakteristikama, prednostima i
primjenama. Naj¢eS¢e koriStene vrste izmjenjivaca u fotonaponskim sustavima su
centralni, string, mikro izmjenjivaci i hibridni izmjenjivaci. Centralni izmjenjivaci su veliki
uredaji koji upravljaju velikim koli¢inama elektricne energije iz vise fotonaponskih

modula, obicno iz cijele solarne elektrane ili ve€ih sustava. Ovakvi izmjenjivaci spajaju
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viSe nizova modula u jedan sredi$nji uredaj za konverziju. Koriste se u komercijalnim i
industrijskim aplikacijama. Njihova ucinkovitost obi¢no iznosi izmedu 97% i 99%. lako
su centralni izmjenjivaci ekonomicniji za velike sustave, njihov nedostatak je vecCa
osjetljivost na zasjenjenje, jer zasjenjenje jednog modula moZe negativno utjecati na
cijeli niz modula povezan s centralnim izmjenjivaCem. String izmjenjivaci upravljaju
energijom iz jednog niza fotonaponskih modula (engl. string), koji je obi¢no sastavljen
od 10 do 30 modula. Ova vrsta invertera pruza fleksibilniju instalaciju u usporedbi s
centralnim inverterima i koristi se u manjim komercijalnim i ku¢nim instalacijama.
Prednost string izmjenjivaca je manja osjetljivost na kvarove pojedinih modula u nizu
te jednostavnije odrzavanje. Mikro izmjenjivaCi su postavljeni na pojedinacne
fotonaponske module, ¢ime omogucuju decentraliziranu konverziju DC u AC struju na
razini svakog modula Sto smanjuje probleme uzrokovane zasjenjenjem, prljavstinom ili
neispravnoséu modula, buduci da kvar jednog modula ne utjee na cijeli sustav. lako
su mikro izmjenjivaci skuplji po jedinici snage, njihova ucinkovitost u uvjetima s
promjenjivim zasjenjenjem i boljim pra¢enjem pojedinac¢nih modula Cine ih korisnima u
sustavima gdje su moduli postavljeni u razli€itim smjerovima ili pod razli€itim kutovima.
Ucinkovitost mikro izmjenjivaa obi¢no se kreCe izmedu 95% i 97%. Hibridni
izmjenjivaci kombiniraju funkcije standardnog izmjenjivata s moguénostima pohrane
energije u baterijama. Oni omogucavaju uc€inkovitu integraciju fotonaponskih sustava
s baterijskim sustavima za skladistenje energije, Cime se ostvaruje napajanje objekta
tijekom nodi ili u slu€aju nestanka struje. Hibridni inverteri postaju sve popularniji zbog
rasta interesa za samodostatnost i neovisnost o elektroenergetskim mrezama. [18,19]
UcCinkovitost izmjenjivaCca definirana je omjerom izlazne izmjeniCne struje prema
ulaznoj istosmjernoj struji, uzimajuci u obzir gubitke tijekom konverzije. Suvremeni
izmjenjivaCi postizu vrlo visoke stupnjeve ucinkovitosti, pri ¢emu su vrsni ucinci
invertera izmedu 95% i 99%. Medutim, nisu jednako u€inkoviti u svim radnim uvjetima,
a njihova ucinkovitost varira ovisno o razini opterecenja, temperaturi, kvaliteti izlazne
struje te tehnologiji. Optere¢enje znaCajno utjeCe na ucinkovitost izmjenjivaca.
Maksimalnu ucinkovitost postizu kada rade pri nominalnom kapacitetu, no pri niskom
opterecenju (npr. tijekom oblac¢nih dana ili ujutro/poslijepodne) u€inkovitost moze pasti
za nekoliko postotaka. Zbog toga su optimizirani za rad u Sirokom rasponu optereéenja
kako bi se pospjesila ukupna energetska proizvodnja kroz razliCite uvjete. Temperatura
je jos jedan vazan Cimbenik koji utjeCe na ucinkovitost. Kao i kod fotonaponskih

modula, izmjenjivacCi imaju temperaturne koeficijente koji odreduju kako se njihova
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ucinkovitost mijenja s porastom temperature. Uobiajeni temperaturni koeficijent iznosi
oko -0,5% po °C, §to znaci da povecéanje temperature smanjuje u€inkovitost konverzije.
Kvaliteta izlazne struje vazan je kriterij za ocjenu izmjenjivaca, posebno kada se radi
0 spoju s elektroenergetskom mrezom. IzmjenjivaCi moraju osigurati da je izlazna
struja sinkronizirana s frekvencijom mreze te da ima niske razine oscilacija kako bi se
izbjegli problemi s kvalitetom napajanja. Suvremeni izmjenjivai s naprednim
algoritmima modulacije osiguravaju visokokvalitetnu izmjeni€nu struju s niskim
izobliCenjem (obicno ispod 3%). Prednosti suvremenih izmjenjivaca ukljuCuju visoku
ucinkovitost pretvorbe energije i moguénost optimizacije rada fotonaponskih sustava
kroz MPPT algoritme. Osim toga, izmjenjivacki sustavi pruzaju stabilnu i
visokokvalitetnu izmjenicnu struju koja je kompatibilna s kucanskim uredajima i
elektroenergetskim mrezama. Mikro i hibridni izmjenjivaci pruzaju dodatne pogodnosti
u smislu smanjenja utjecaja zasjenjenja i omogucavanja skladistenja energije. S druge
strane, nedostaci izmjenjivaca uklju€uju visoke pocetne troskove, posebno kod mikro
izmjenjivaca, te osjetljivost na promjene temperature i opterecenja, $to moze utjecati
na dugoroc¢nu ucinkovitost sustava. Takoder, imaju ogranien vijek trajanja (obi¢no 10-
15 godina), Sto je krace od fotonaponskih modula, pa ih je potrebno periodi¢no

zamijeniti kako bi sustav ostao funkcionalan. [14,20]

3.4.Baterije

Baterije su kljucna komponenta modernih fotonaponskih (PV) sustava, osobito u
aplikacijama koje zahtijevaju skladiStenje energije, poput autonomnih sustava ili
sustava s djelomic¢nim oslanjanjem na mrezu. Njihova funkcija je pohranjivanje viska
elektricne energije proizvedene tijekom dana, koju je moguce Koristiti tijekom noci ili u
uvjetima kada fotonaponski moduli ne proizvode dovoljno energije. KoriStenje baterija
omogucava povecanu energetsku samodostatnost i fleksibilnost u sustavima
obnoviljivih izvora energije, ali dolazi s izazovima vezanim uz ucinkovitost, trosak i
dugovjeCnost. Baterije u fotonaponskim sustavima djeluju po nacelu kemijske
konverzije energije. Elektricna energija proizvedena iz fotonaponskih modula
pohranjuje se kao kemijska energija tijekom procesa punjenja, a zatim se pretvara
natrag u elektricnu energiju tijekom praznjenja. Taj se proces dogada kroz
elektrokemijske reakcije izmedu katode, anode i elektrolita unutar baterijske celije. U

kontekstu fotonaponskih sustava, najCeSce koriStene vrste baterija su olovno-

26



kiselinske (Pb-A), litij-ionske (Li-ion), i sve ¢es¢e, napredne tehnologije poput natrij-
ionskih i baterija s C&vrstim elektrolitom. Elektrokemijski procesi unutar baterija
definiraju kapacitet skladistenja, izrazen u kilovat satima (kWh), efikasnost ciklusa
(odnos isporucene energije prema pohranjenoj) i broj ciklusa punjenja-praznjenja koje
baterija moze izdrzati prije nego $to dode do znafajnog smanjenja performansi.
Tradicionalno najCeSce koristena tehnologija za skladiStenje energije u fotonaponskim
sustavima su olovno-kiselinske baterije. One su relativno jeftine i dostupne, $to ih Cini
dobrim rjeSenjem za manje fotonaponske instalacije i autonomne sustave. Njihov rad
temelji se na kemijskoj reakciji izmedu olovne plo¢e (anoda) i olovnog dioksida
(katoda) u kiselom elektrolitu. lako su pouzdane, olovno-kiselinske baterije imaju

nekoliko ogranicenja:

e Nizak stupanj ucinkovitosti (tipicno oko 80%) zbog visokih gubitaka tijekom
punjenja i praznjenja.
e Relativno kratak vijek trajanja (obi¢no 500-1000 ciklusa punjenja/praznjenja).

e Potreba za redovitim odrzavanjem.

Ipak, zbog niske cijene, olovno-kiselinske baterije i dalje se koriste u sustavima gdje
su niska cijena i jednostavnost vazniji od dugovjecnosti i u€inkovitosti. [1,20]

Litij-ionske baterije postaju prevladavajuca tehnologija u modernim fotonaponskim
sustavima zbog svoje visoke ucinkovitosti, dugog vijeka trajanja i ve¢eg kapaciteta
skladiStenja. Li-ion baterije imaju elektrode od litijevih spojeva i grafita, a njihov
elektrolit je obicno litjeva sol otopljena u organskom otapalu. Njihove prednosti u

odnosu na olovno-kiselinske baterije uklju€uju:

e Visoku ucinkovitost ciklusa, koja obi¢no iznosi izmedu 90% i 95% (IEA, 2022).

e Dug vijek trajanja, s mogu¢nos¢éu do 5000 ciklusa praznjenja bez znacajnog
smanjenja kapaciteta.

e Vecu energetsku gustocu, Sto znaci da mogu pohraniti viSe energije u manjem

volumenu i masi.

Ove karakteristike Cine litij-ionske baterije idealnima za kucanstva i komercijalne
aplikacije gdje je vazna dugoro¢na pouzdanost i uCinkovitost. Medutim, jedan od
njihovih glavnih nedostataka je visoka cijena, iako se oCekuje da ¢e ona s vremenom
opadati zbog tehnoloskih napredaka i masovne proizvodnje. [1,21]
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Nove tehnologije poput natrij-ionskih i baterija s ¢vrstim elektrolitom istraZuju se kao
potencijalno rieSenje za nadilazenje ograni¢enja postojecih tehnologija. Natrij-ionske
baterije koriste natrijeve spojeve umjesto litija, cime smanjuju troskove, jer je natrij
mnogo pristupacniji. Medutim, joS uvijek se suoCavaju s izazovima u pogledu
energetske gustoce i dugovje€nosti. Baterije s Cvrstim elektrolitom zamjenjuju tekudi
elektrolit Cvrstim, Cime povecavaju sigurnost (manja opasnost od zapaljenja) i
omogucuju vecCe energetske gustoce. lako su joS uvijek u fazi istrazivanja i razvoja,
oCekuje se da c¢e ove tehnologije znaCajno poboljSati performanse baterija u
buduénosti.

Ucinkovitost baterijskog sustava u fotonaponskim aplikacijama definira se omjerom
Ucinkovitost je kriticna jer odreduje koliko energije se gubi tijekom skladiStenja i
ponovne konverzije. Litij-ionske baterije, s ucinkovitostima od 90% do 95%, daleko
nadmasuju olovno-kiselinske baterije koje obi¢no imaju ucinkovitost oko 80%. Jo$
jedan vazan aspekt performansi baterija je kapacitet skladiStenja (izrazen u kWh) i broj
ciklusa punjenja-praznjenja. DugovjeCnost baterije znaCajno utjeCe na ukupnu
ekonomsku isplativost fotonaponskog sustava. Olovno-kiselinske baterije mogu
izdrzati izmedu 500 i 1000 ciklusa, dok litij-ionske baterije mogu doseci i do 5000
ciklusa, Sto im daje prednost u smislu dugorocnih troSkova. Dubina praznjenja (DoD —
Depth of Discharge) je jos jedan vazan faktor. Olovno-kiselinske baterije obicno mogu
podnijeti do 50% DoD bez znacajnog skracenja vijeka trajanja, dok litij-ionske baterije
mogu izdrzati i do 80% DoD, ¢ime omogucuju pohranjivanje i koristenje viSe energije
prije punjenja. U tablici 1 usporedene su vrste baterija koriStenih za pohranu energije
s obzirom na njihove karakteristike. [1,20]

Tablica 1. Karakteristike energije i snage za baterije koriStene u fotonaponskim sustavima

Izvor: Dunn, B., Kamath, H., and Tarascon, J.-M. (2011) ‘Electrical Energy Storage for the Grid: A

Battery of Choices’
Raspon Gustoca Specifi€na
Specifi€na .
Vrsta baterije | napona energije energija Cikliénost
snaga (W/kg)
(V) (Wh/L) (Wh/kg)

Olovna

21-1.8 60 -75 30 - 40 60 - 110 100 - 500
kiselina
Nikal-kadmij 1.3-0.8 || 130-150 40 - 60 40 -100 2000
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Raspon | Gustoca Specifiéna .
. . . Specificna ||
Vrsta baterije || napona energije energija Cikli¢nost
snaga (W/kg)
(V) (Wh/L) (Wh/kg)

Nikal-metal-

1.3-0.9 || 250 -330 70 -120 70 - 200 1000
hidrid
Litij-ionska -

42-25 | 200 -250 120 - 160 200 - 300 {300 - 1000
Li(Ti/Mn)O,
Litij-ionska - 1500 -

3.5-25 || 120-150 90-120 200 - 300
LiFePO, 2000
Litij-metal-

40-24 | 100-110 100 - 110 130-170 600
polimer
Natrij-sumpor| 2.1-1.8 || 170-150 100 - 120 150 - 170 4000
Natrij-metal

26-21 | 200-140 50 -100 30 -150 3000
klorid
Vanadij

1.6-11 10 - 20 10 - 20 1-4 5000
redoks protok

Baterije pruzaju klju¢ne prednosti u fotonaponskim sustavima, posebno u kontekstu
energetske samodostatnosti i rjeSavanja problema nepredvidivosti obnovljivih izvora
energije. Njihova mogucnost pohranjivanja viska energije omogucuje ravnomjerniju
raspodjelu energije tijekom dana i noc¢i, ¢ime smanjuju ovisnost o elektroenergetskim
mrezama. Baterijski sustavi takoder pruzaju mogucénost integracije s mreznim
sustavima, omogucujuéi decentralizirano napajanje (tzv. mikromreze) i povecéanje
fleksibilnosti u elektroenergetskim sustavima. Medutim, kljuéni izazovi vezani uz
baterije ukljuCuju visoke pocetne troSkove, osobito kod litij-ionskih baterija, te
ogranicen vijek trajanja. Nadalje, baterijski sustavi zahtijevaju paZzljivo upravljanje kako
bi se maksimizirala njihova uc€inkovitost i sprijecilo prekomjerno punjenje ili praznjenje,
Sto moze smanijiti kapacitet skladistenja i skratiti Zivotni vijek baterije. EkoloSki utjecaj
baterija takoder je znaCajna tema. Proizvodnja baterija, posebno litij-ionskih, ukljuCuje
ekstrakciju rijetkih materijala poput litija, kobalta i nikla, $to mozZe imati negativan
utjecaj na okolis i drustva u regijama gdje se ti materijali rudare. Medutim, recikliranje

baterija i razvoj alternativnin tehnologija poput natrij-ionskih i baterija s Cvrstim
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elektrolitom predstavljaju potencijalna rjeSenja za smanjenje ovih negativnih utjecaja.

[1]

4. Rezultati proracduna potrebne energije

ProraCuni potrebne energije za grijanje, pripremu potroSne tople vode i hladenje
napravljen su pomoc¢u softvera ,KI- Expert’. Kl-Expert je specijalizirani softver
osmisljen za optimizaciju energetske ucCinkovitosti zgrada putem detaljnih toplinskih i
energetskih analiza. Razvio ga je Knauf Insulation, a funkcionira simuliranjem
toplinskih performansi gradevinskih materijala, izraGunom energetskih gubitaka te
odredivanjem optimalnih rjeSenja za izolaciju. Softver koristi napredne algoritme za
procjenu faktora poput prijenosa topline, toplinskih mostova i energetskih potreba, sto
je kljuéno za projektiranje zgrada u skladu s regulativama poput zgrada gotovo nulte
energije (nZEB). Primarna funkcija KI-Experta je provodenje analize toplinske
vodljivosti, uklju€ujuéi izracun U-vrijednosti gradevinskih elemenata, $to je klju¢no za
procjenu toplinskih performansi zidova, krovova i podova. Takoder modelira dinamicke
toplinske odgovore, Sto je vazno za razumijevanje ponaSanja zgrade u promjenjivim
uvjetima okolisa. KoriStenjem lokalnih klimatskih podataka, softver procjenjuje
godidnju potrosSnju energije i toplinska/hladna opterecenja, pruzajuéi sveobuhvatan
energetski balans za zgrade. Softver je posebno koristan za energetsko certificiranje i
uskladivanje s energetskim propisima u graditeljstvu, pruzajuci alate za optimizaciju
izbora materijala i debljina izolacije, pomazuci projektantima u postizanju potrebnih

standarda toplinske zastite i uStede energije. [23]

4.1.0pis predmetne gradevine i lokacija

Tlocrtna projekcija gradevine je razvedeni kubus, te ista pokriva povrsinu od P=561,15
m?, maksimalnih gabarita 24,05 m x 22,90 m. Gradevina je prostorno razvedeni kubus
Cistih linija i pravilnog tlocrta kojeg definira meduodnos vise razliCito orijentiranih
ortogonalnih formi, bez jasno definirane longitudinalne osi zgrade. Geometrijski Cist i
ortogonalano razvijen tlocrt zgrade ogleda se i u njenom strogom volumenu, koji se
triemovima i ostakljenim plohama otvara prema razli€itim stranama i vizurama lokacije.
Katnost planirane gradevine obuhvaca jednu nadzemnu etazu: prizemlje (P) a glavni i
gospodarski ulaz u gradevinu smjeSteni su na sjeverozapadnom procelju. Svijetla

visina prostorija prizemlja definirana je spustenim stropom, te iznosi 3,00 m. Najvisa
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dozvoljena visina gradevine, mjerena od kona¢no zaravnanog i uredenog terena na
njegovom najnizem dijelu uz procelje zgrade do kote vijenca iznosi 2,92 m. Prostorije
u zgradi su tlocrtno razmjesStene tako da je osiguran stalan dotok prirodnog svjetla i
zraka preko prozorskih ili vratnih otvora koji su rasporedeni na svim procCeljima zgrade.
Krov gradevine je viSestreSan, sa nagibom krovnih ploha u rasponu od 6° do 22°. N

slikama 8 i 9 prikazan je tlocrt i presjek premetne gradevine.
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Slika 8. Tlocrt predmetne gradevine
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Slika 9. Presjek predmetne gradevine

Predmetna gradevina projektirana je sukladno primjenjivim uvjetima iz Drzavnog
pedagoskog standarda predskolskog odgoja i naobrazbe i Zakona o predSkolskom
odgoju i obrazovanju, te Pravilniku o osiguranju pristupacnosti gradevina osobama s
invaliditetom i smanjene pokretljivosti. Sukladno navedenom, predmetna izgradnje
kategorizira se kao podruéni djecji vrtic. Unutrasnji raspored prostorija planirane
izgradnje podijeljen je u 4 cjeline prostorija koje su medusobno povezane
komunikacijskim koridorima — hodnicima. Kao prostori koji su prilagodeni boravku
djece planira se jedna jaslicka skupina koja se sastoji od garderobe, prostora sa
sanitarnim uredajima (unutar koji se nalazi prostor za trijazu) i dnevnog boravka, te
jedna vrticka skupina koja se sastoji od garderobe, prostora sa sanitarnim uredajima i
dnevnog boravka. Prostorije su dimenzionirane na nacin da se postuje Clanak 45. i 46.
Drzavnog pedagosSkog standarda predskolskog odgoja i naobrazbe. Planirani
kapacitet jaslicke skupine je 12 djece, dok je u vrti¢koj skupini prostor predviden za 20
djece. Kao prostor za povremeni boravak djece (viSenamjenski prostor) predvida se
izgradnja viSenamjenske dvorane u sklopu koje se nalaze spremista za rekvizite i
didaktiCka sredstva. Prostor za djelatnike koji se sastoji od skupne sobe za obrazovne
djelatnike, izolacijske sobe, sobe pedagoga/psihologa i garderobe, te gospodarski
prostori koji se sastoje od distribucijske kuhinje, garderobe i sanitarija za osoblje
kuhinje, spremista raznih namjena, tehnicki prostor za instalacije i prostor za odlaganje
smeca, odvojeni su od prostora za stalni i povremeni boravak djece glavnim hodnikom.
U prosjeku ¢e u gradevini biti zaposleno: Kuhinja: 1-2 osobe, Spremadcice: 1-2 osobe,
Odgaijatelji: 4-5 osoba, Kuéni majstor: 1 osoba. Ukupan korisni prostor gradevine iznosi

367,38 m2. Popis korisnih povrsina unutar navedene gradevine prikazan je na slici 10.

32



PROSTORI ZA BORAVAK DJECE - VRTICKA / JASLICKA GRUPA

1 garderoba 7,83 x2= 15,36 m?
2 prostor sanitarnih uredaja 12,42 x2= 24,39 m?
3 soba dnevnog boravka 60,20 x2= 120,39 m?
VISENAMJENSKI PROSTORI

4 viSenamjenska dvorana 52,02 m?
5 spremiste za rekvizite 3,67 m?

6 spremiste za didakticka sredstva 3,67 m?
PROSTORI ZA DJELATNIKE (odgoj.-obrazov.,zdravstveni,ostali)
7 skupna soba za odg.obrazov.djelatnike 13,11 m?
8 zdrav. djelatnk-izolacija bolesnog djeteta 9,38 m?
9 soba pedagoga/psihologa 8,97 m?

10  garderoba za odgojitelje i ostale djelatnike 1,86 m?

GOSPODARSKI PROSTORI
11 kuhinja - distribucijska u podru¢nom vrticu 12,95 m?
12  spremiste za hranu - unutar kuhinje (br.12)

13  gard.+sanitarije osoblja kuhinje 3,39 m?
14  spremiste za Cisto rublje 4,28 m?
15 spremiste matrijala za ¢iScenje 1,83 m?
16 opc¢e gospodarsko spremiste 9,16 m?
17 prostor za odlaganje smeca 2,34 m?
18 tehnicki prostor za instalacije 6,95 m?

OSTALI PROSTORI
19  sanitarije za odg-obrazov i zdrav. djelatnike 9,44 m?

20 sanitarije posjetitelji + invalidi wc 17,48 m?
21 komunikacije — hodnici + vjetrobran 46,74 m?
UKUPNA NETO POVRSINA: 367,38 m2

Slika 10. Popis neto povrSina predmetne gradevine

Konstrukcija zgrade je drveni montazni sistem koji je sa temeljnom AB plo€om povezan
u jedinstvenu cjelinu. Nosivi sistem se sastoji od slijedecih elemenata: - temeljna AB
plo¢a (d=30,0 cm), - gabaritni zidovi - skeletni sklopovi od drvenih stupova dimenzija
16,0x16,0 cm (2 x 8,0x16,0 cm) i 8,0x16,0 cm (povezanih rasterom horizontalnih
ukruta, sa 16,0 cm kamene vune izmedu njih, obloZenih OSB ili cement-vlaknastim
ploCama), - unutradnji instalacijski zidovi (drveni stupovi 16,0x16,0 cm oblozeni gips-
kartonskim plo¢ama, d=31,0 cm); - nosivi drveni stupovi (lamelirani nosaci), 30,0 x 30,0
cm, - nosive lamelirane grede, - rogovi, sljeme (kosi krov), - tavaloni (ravni dio krovne
konstrukcije - nadstreSnice), - krovna konstrukcija (trapezni lim na potrebnim
slojevima). Drveni stupovi se postavljaju na osnom razmaku od 65,0 cm. Sa unutrasnje
strane zidnog sklopa, u prostoru izmedu letvica dimenzija 3,0 x 5,0 cm, smjestaju se
instalacije. Sa vanjske strane zidovi su dodatno oblozeni slojem termoizolacije u
debljini 10,0 cm i zavrSno obradeni dekorativnom Zbukom. Unutarnje pregrade se

izvode iz gipskartonskih plo¢a u debljini 17,0 cm (sa prostorom za instalacije). Podovi
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su izvedeni po principu plivaju¢ih podova, €ije su zavrSne i hodne obloge definirane
namjenom pojedinog prostora; to su keramiCke ploCice oznake protukliznosti R10 u
komunikacijskim i sanitarnim prostorijama, odnosno PVC podne obloge u korisnickim
prostorijama (garderobe, vjezbaliSta). Slojevi poda na terenu se polazu na potreban
hidroizolacijski sloj, a protukliznost zavrsnih obloga u vanjskom prostoru je R11.
Ostakljeni elementi pro€elja su sklopovi iz aluminijskih profila. Krovne plohe zgrade su
razvedene po principu dvostreSne geometrije, sa nagibom krovnih ploha od 6° do 22°,
te falcanim limom kao pokrovom. Krovne plohe su poloZzene na klasi¢cnu drvenu
konstrukciju (rogovi, slieme). Na slici 11 prikazana je ovojnica grijane/hladene povrsine

predmetne gradevine do su slojevi konstrukcije ovojnice navedeni su na slici 12.

Slika 11. Tlocrt predmetne gradevine sa ucrtanom granicom grijane/hladene povrsine
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SLOJEM KONSTRUKCIJE TOPUNSKE OVOJNICE

VZ1| - ukupno: 37,4cm
- gips-vlaknasta plo¢a 1,5¢cm
- vertikalne letve / kamena vuna 6,0/4,0cm
- parna brana
- drvena nosiva konstrukcija / kamena vuna 16,0/16,0 cm
- gips-vlaknasta ploca 1,5¢cm
- disperzijsko ljepilo
- polistirol EPS F 10,0 cm
- kontaktni premaz
- zavrsna Zbuka 2,0cm
P1 - ukupno: 47 ,0cm
- podna obloga
- cementni estrih 7,0cm
- zastitni sloj (PVC)
- polistirol TPS T, TPT 10,0 cm
- hidroizolacija
- AB temeljna ploca 30,0cm
[E - ukupno: 30,75 cm
- lim 2,00cm
- letva 2,50 cm
- kontra letva 2,50cm
- paropropusna vodonepropusna folija
- dascana oplata 2,50 cm
- rogovi + termoizolacija izmedu rogova 20,0cm
- neprovjetravan sloj zraka
- mineralna vuna 5,00 cm

- parna brana
- gipskartonske ploce s podkonstrukcijom 1,25 cm

Slika 12. Slojevi konstrukcije predmetne gradevine

Za provedbu istrazivanja odabrane su dvije lokacije koje se znacajno razlikuju u svojim
klimatskim karakteristikama. U oba sluCaja, analiziraju se identiCne gradevine
smjeStene na ovim lokacijama kako bi se procijenio utjecaj lokalnih klimatskih uvjeta
na energetske potrebe objekata. Kao prva lokacija odabrane su Delnice koje su
smjeStene u Gorskom kotaru, regiji koja pripada kontinentalnoj Hrvatskoj, s klimom
obiljezenom hladnim zimama i umjereno toplim ljetima. Delnice su poznate po o0stroj,
planinskoj klimi, s Cestim snjeznim padalinama i dugotrajnim periodima niskih
temperatura tijekom zimskih mjeseci. Zbog ovih klimatskih karakteristika, oCekuje se
znacajna energetska potrosnja za grijanje zgrade, osobito u zimskom razdoblju, kada
temperature Cesto padaju ispod 0°C. Energetski zahtjevi za hladenje bit ¢e maniji zbog
relativno nizih ljetnih temperatura. Potreba za pripremom potroSne tople vode ostat ¢e

stabilna kroz cijelu godinu, no blagi porast potroSnje oCekuje se u zimskom periodu
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zbog povecane potrebe za grijanjem. Na slici 13 prikazana je pozicija gradevine na

predloZenoj lokaciji s obzirom na strane svijeta.
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Slika 13. Orijentacija gradevine u Delnicama s obzirom na strane svijeta

Rijeka je smjeStena na obali Jadranskog mora i ima tipi€nu mediteransku klimu, s
blagim zimama i toplim, suhim ljetima. Zimske temperature u Rijeci rijetko padaju ispod
0°C, Sto smanjuje potrebu za energijom za grijanje u usporedbi s kontinentalnim
podrucjima poput Delnica. Medutim, energetski zahtjevi za hladenje zgrade bit ¢e veci
tijekom ljetnih mjeseci, jer ljetne temperature u Rijeci Cesto prelaze 30°C. Utjeca;j
morske klime moze ublaZiti ekstremne temperature, no energetski troskovi hladenja
ostat ¢e znacajni. Kao i u Delnicama, oCekuje se da potreba za pripremom potro$ne
tople vode neée znacajno varirati tijekom godine. Na slici 14 prikazana je pozicija
gradevine na predlozenoj lokaciji.
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Slika 14. Orijentacija gradevine u Rijeci s obzirom na strane svijeta

Obje gradevine imaju identi¢nu polozaj s obzirom na strane svijeta. Orijentirane su na
nacin da im oktogonalna os ima blagi otklon na jugozapad, odnosno sjeveroistok. Na

slici 15 prikazana su procCelja predmetnih gradevina.
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Slika 15. Procelja predmetne gradevine

4.2.Proracun potrebne energije pomocu softvera KI-Expert

Postupak zapocinjemo ispunjavanjem osnovnih fizikalnih parametara vezanih za
gradevinu te odabiremo mjerodavnu meteoroloSku postaju. Odabrani mjerodavni
meteoroloSki podatci vezani za odabrane lokacije uzeti su iz meteoroloskih postaja u
Ogulinu (za lokaciju u Delnicama) te u Rijeci. Na slici 16 je prikazan izgled sucelja pri
odabiru mjerodavnih klimatskih podataka.
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Pregled klimatoloskih podataka (Rijeka)

Temperature zraka ('C)
| Il Ll \ v
» mn |49 |68 |38 |26 |9
m |59 (63 (92 [1290HHS
max 134 15 172 27 27

Relativna vlaznost zraka (%)

| I [} AR
> m |66 (61 |61 |62 |62

Tiak vodene pare (Pa)

| I [} v v
> m |620 [630 |710 [8%0 |1220

Brzina vjetra (m/s)
| Il l v \J
» 19 [ZI2 19 |15

Vi
131
216

Vi
59

Vi
1510

Vi
14

Aktivni grad:  Rijeka

Osnovni podaci  Sungevo zracenje (S, SE, SW) (E. W, NE.NW) (N)

VI VI (X [X [X Xl | God
158 132 [ |38 |12 |77 |77
%3 241 189 147 104 68
194 144 318

VI vk X | X X | Xl | God
54 |5 63 |70 |71 |66 |63

VI (v [IX | X XXl | God
1600 1590 1410 1120 (870 |670 1070

VI v TIx | X X (Xl |God
16 16 |17 |2 21 2 18

Rab
Kimatoloska zona: Zona IV
Referentna postaja: Rab
h=158C "“=2,5m/s w@=64%

Rieka
Kimatoloska zona:  Zona
Referertna postaja: Rieka
J=M5C [“=18ms - 2=63%

Rijeka Omisalj Aerodrom
Kimatoloska zona:  Zona lll
Referentna postaja: Rieka Omisalj
b=17C [“=2ms <2-63%

Samobor
Kimatoloska zona: Zona Il
Referentna postaja: Samobor
=1n5¢C "“= 11m/s «2=78%
Senj

Kimatoloska zona:  Zona lll

Slika 16. Sucelje za odabir klimatskih podataka

Sljedeci korak je unoSenje podataka vezanih za samu gradevinu. Potrebno je definirati

fizikalne parametre gradevine kako bih se definirala kondicionirana zona. Zona je

definirana kada su uneseni parametri koji odreduju namjenu gradevine te vrstu

prostora unutar kondicionirane zone. UnoSenjem tih podataka definiraju se propisane

projektne temperature u sezoni grijanja i u se zoni hladenja, te vrijeme rada mehanickih

sustava u gradevini. Takoder je potrebno definirati ukupnu neto povrSinu grijane zone,

bruto volumen i povrsSinu iste, te broj i prosjenu visinu etaZza kondicionirane zone. Na

slici 17 prikazano sucelje kod unosenja navedenih parametara.
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Postanski broj

Mjesto Rijeka

Katastarska Cestica 7/

Katastarska opéina Zamet

Da ~
Namjena zone Nestambeni dio
Zg o nulte energije Da
ambene zgrade Zgrade za obrazovanje

Zgrade za obrazovanje
1347.50
1305.23

Ak 367.38

AK 367.38

Broj etaza 1

Prosjeéna visina etaZe

Korisnicki unos V
Bruto povrsina
: z

@i
Vijeme rada sustava

Nadin grijanja Centralno

Nagéin grijanja PTV Centralno

Nacin hladenja Bazno

Vrsta obnovijive energije Odabir u posebnom panelu...

Proraéun plosne mase Ne

Masivnost konstrukcije Srednje teska zgrada. plosna masa zidova 400 >=m" > 250 kg/m2

m

hk UdioObnovijiveEnergijelspunjen False

Onei podac o pojek
Slika 17. Sucelje za unos opisnih parametara predmetne gradevine

Najvazniji korak u pri definiranju zone je pravilno definiranje oplo$ja kondicionirane
zone. Oplo§je ili toplinska ovojnica gradevine, sastoji se od gradevnih dijelova oplosja
i otvora na toplinskoj ovojnici. Gradevni dijelovi oploSja predstavljaju konstrukcijske
dijelove gradevine koji razdvajaju grijani prostor od vanjskog zraka ili tla. Definiraju se
na nacin da se odabere vrsta gradevnog dijela, te se zatim unose slojevi materijala koji
tvore isti. Gradevni dijelovi koji tvore toplinsku ovojnicu kondicionirane zone moraju
zadovoljavati maksimalni koeficijent prolaska topline Umax (izrazen u W/m?K) koiji je
propisan tehniCkim propisom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama. Potrebno je unesti povrSine svako pojedinaénog gradevnog dijela s obzirom

na orijentaciju gradevine. lzgled sucelja prikazan je na slici 18.

40



Popis gradevnih dijelova

Brzi unos

Gradevni dijelovi Unos gradevnog dijela: | Dodsi sloj || Dodaj gradevni dio
# | Nazv Vista Agd U Umax) | fRsi fRsifmax)
1 |VZ1-VANJSKIZID | Vanjski zidovi | 28972] o028 o045] o046] 0% & Naziv:
2 K1 -kosikrov Kosi krovovi iznad grianog pro... 532.88 0.16 0.30 0.54 09| « P1 - Pod s podnim grijanjem na tu
4 P1 - Pod s podnim grijanje Podovi s podnim grijanjem na tiu 430,00 0.29 0.30 -| & v
Slojevi 4 Zdoviizmedu grianih dielova razictih korisnika
Rbr.| Matenjal Deblina R | 5  Zidovi prema tiu
1 4.03 Keramicke plocice 2,200 - 6  Stropovi izmedu grijanih dijelova raziiéttih korisnika
2319 Cementni estth 6.000] BK 7 Podovinatiu
3 |EPS -podno grjanje 3,000 - 8  Stropovi prema provjetravanom tavanu
4 |HOMESEAL LDS 100 AluPlus pama brana 0,020 0000] & S Stropovi prema negrianim prostorjama
5 | Knauf Insulation ploca za ravne krovove SmartRoof THERMAL 7,000 194 & 10 Stropoviiznad vanjskog zraka. iznad garaze
6 | Knauf Insulation podna ploca NeturBoard TPT 5000 1389 & L1 Eodovls podnis grjaryen o U
7 501 Beum. treka s oskom stak. voala 1000 TR | ol esesimnnrenmsgataoe
t a0t monsan 00 - | el
9 |6.04 Piesak, Sljunak, tucanik (droblienac) 30.000 L
Povrsina:
430,00
Pomot 2/

Slika 18. Sucelje za definiranje gradevnih dijelova predmetne gradevine

Na isti nacin definiraju se i otvori na toplinskoj ovojnici gradevine. Potrebno je unesti

podatak o povrSini svakog pojedinanog otvora te definirati postotak ostakljenja i

materijal okvira. Potrebno je povezati odgovarajuéi otvor sa gradevnim dijelom na

kojem se isti nalazi. Suc€elje za definiranje otvora prikazano je na slici 19.

Otvori

Naziv otvora Ut U2 Jug U | w2 (R |n Uw

v
90/60 000| 000[ 110[ 29| 000] o000[ 015 800 16| ¢
90/220450 000 o000 110 2% o00] o000] o015 20] 160[ ¢
280/220450 000 oo0| 110[ 2% o0] 00| o015 1] 160[ ¢
80/220 000) 000 110 2%| o000 o000 o015 200 160 ¢
907220 000) 000 110 2%[ o000 o000 o015 100 160 v

Unos otvora:
[ Noviotvor || Noviotvor-proratun
Naziv: 270/220+50
Aw: 7.26 Ug: 1,10 Uw: 160
Broj otvora:
. 000 Z 000 S: 000 J: 0,00
S: 1,00 SZ2 200 J: 500 JZ2 200

3 01. Osnovni podaci

Naziv
Tip otvora
Materijal okvira
Tip ostakljenja
gt
Kut nagiba

Priblizna plosna masa

Uf

Ug (max)

Ug

Uw (max

Uw
3 02. Broj otvora po strani svijeta

Istok.

Zapad

Sjever

Jug

Sjevero-stok

Sjevero-zapad

Jugo-istok

Jugo-zapad

Ukupno otvora
3 03. Podaci povrsine otvora

Dio oploja

Udio ostakljenog dijela otvora

Ag

A

Aw

T(Aw

Udio ostaklienja
3 04. Procelie

Dio procelja

Dio negrianog prodelja
3 05. Viaznost prostorije

Gradevni dio
3 10. Zasloni

Vrsta zaslona

1

270/220+50

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori, prozraéni elementi prodelja

Metal

Da
Da
5.81
145
7.26
7260

80.00

Da
Ne

VZ1 - VANJSKI ZID

Naprava s vanjske strane Zaluzine. rolete, kapci (Skure. grilje)

Dvostruko izolirajuce staklo s jednim staklom niske emisije (Low-E

Slika 19. Sucelje za definiranje otvora na ovojnici grijane/hladene povrSine predmetne gradevine
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Potrebno je definirati i korekciju koeficijenta prolaska topline na spojevima gradevnih

dijelova koji je nazivaju toplinski mostovi. Odabire se pausalni dodatak UMT [W/m?K]

koji odgovara vrsti gradevine. Ponudene su Cetiri vrste pausalnih dodataka:

UMT=0,10 [W/m?K] — pausalni dodatak kada toplinski mostovi nisu u normi,
UMT= 0,05 [W/m?K] — pau$alni dodatak kada su svi toplinski mostovi u normi
(uskladeni sa prilogom D tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti),

UMT=0,02 [W/m?K] - pauSalni dodatak za toplinske mostove u
niskoenergetskoj zgradi,

UMT=0,01 [W/m?K] — pau$alni dodatak za toplinske mostove u pasivnoj zgradi.

U nasSem sluCaju odabiremo pauSalni dodatak za toplinske mostove iz norme, s

obzirom na dobivene informacije od nadleznog projektanta.

4.3.Rezultati proracduna potrebne energije

U tablici 2 prikazani su Rezultati proraCuna potrebne toplinske energije za grijanje i

toplinske energije za hladenje za lokaciju gradevine u Rijeci, prema poglavlju VII.

TehniCkog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, za

zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili viSu.

Tablica 2. Rezultati proraCuna potrebne energije za gradevinu u Rijeci

Oplosje grijanog dijela zgrade A =1347,50 [m ?]
Obujam grijanog dijela zgrade Ve =1305,23 [m 3]
Faktor oblika zgrade fo=1,03[m""]

Plostina korisne povrsine grijanog dijela Ak=367,38[m?]
dPiJrglr:éunska plostina korisne povrsine grijanog Ak’ = 367,38 [ 2]
Godisnja potrebna toplina za grijanje Q H,nd = 21038,61 [kWh/a]
Godisnja potrebna energija za hladenje Q cna = 5752,70 [KWh/a]
Ukupna isporu€ena energija E de1 = 34392,78 [kWh/a]

Na dijagramu 1 vidimo prikazanu potrebnu energiju za grijanje (crvena boja) i hladenje

(zelena boja) po mjesecima.
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Dijagram 1. graficki prikaz potrebne energije za grijanje i hladenje za gradevinu u Rijeci

Tra Svi Lip Srp

Kol Ruj Lis Stu

U tablici 3 su iskazani to€ni iznosi u kWh potrebne energije za grijanje i hladenje na

mjesecnoj bazi.

Tablica 3. Mjesec€ni iznosi potrebne energije za grijanje i hladenje za gradevinu u Rijeci

. . Potrebna energija za Potrebna energija za
Mjeseci grijanje hladenje
Sije¢anj 5231,54 0,00
Veljaca 4339,45 0,00
OZujak 2923,88 0,00
Travanj 788,58 0,00
Svibanj 0,00 0,00

Lipanj 0,00 1012,96
Srpan; 0,00 2459,74
Kolovoz 0,00 2280,00
Rujan 0,00 0,00
Listopad 325,64 0,00
Studeni 2739,13 0,00
Prosinac 4690,39 0,00
UKUPNO 21038,61 5752,70
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U tablici 4 prikazani su rezultati proraCuna potrebne toplinske energije za grijanje i

toplinske energije za hladenje za lokaciju gradevine

u Delnicama, prema poglavlju VII.

TehniCkog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, za

zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili viSu.

Tablica 4. Rezultati proracuna potrebne energije za gradevinu u Delnicama

Oplosje grijanog dijela zgrade

A= 1347,50 [m 2]

Obujam grijanog dijela zgrade

Ve=1305,23[m?3]

Faktor oblika zgrade

fo=1,03[m "]

Plostina korisne povrsine grijanog dijela

Ak =367,38 [m 2]

ProraCunska plostina korisne povrSine grijanog

dijela

Ak'=367,38[m 2]

Godisnja potrebna toplina za grijanje

Q Hnd = 34343,42 [KWh/a]

Godisnja potrebna energija za hladenje

Q cnd = 3649,20 [kWh/a]

Ukupna isporu€ena energija

E del = 45594,09 [kWh/a]

Na dijagramu 2 vidimo prikazanu potrebnu energiju za grijanje (crvena boja) i hladenje

(zelena boja) po mjesecima.

[KWhI

7570
6056
4542

|

3028
1514
Sii Velj

QzZu Tra Svi Lip Srp

Kol

Pro

Rui

Dijagram 2. graficki prikaz potrebne energije za grijanje i hladenje za gradevinu u Delnicama
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U tablici 5 su iskazani to€ni iznosi u kWh potrebne energije za grijanje i hladenje na
mjesecnoj bazi.

Tablica 5. MjeseCni iznosi potrebne energije za grijanje i hladenje za gradevinu u Delnicama

Mjeseci Potrebnaﬂen.ergija za | Potrebna engrgija za
grijanje hladenje

Sije¢an;j 7570,31 0,00
Veljaca 594518 0,00
Ozujak 445270 0,00
Travanj 1918,39 0,00
Sviban; 191,07 0,00
Lipan;j 0,00 772,71
Srpanj 0,00 1562,19
Kolovoz 0,00 1314,30
Rujan 0,00 0,00
Listopad 2302,23 0,00
Studeni 4532,51 0,00
Prosinac 7431,04 0,00
UKUPNO 34343,43 3649,20

Rezultati proraCuna potrebne energije za grijanje i hladenje na dvjema navedenim
lokacijama potvrduju oCekivane trendove vezane uz klimatske razlike izmedu tih regija.
U Gorskoj Hrvatskoj, koja je obiljeZzena ostrom kontinentalnom klimom s hladnim
zimama, utvrdena je znatno veca potroSnja energije za grijanje. ProsjeCne zimske
temperature u ovoj regiji zahtijevaju kontinuiranu i intenzivnu upotrebu sustava grijanja.
Nasuprot tome, u Primorskoj Hrvatskoj, koja ima mediteransku klimu s toplim ljetima i
blagim zimama, potreba za energijom za hladenje znacajno je viSa tijekom ljetnih
mjeseci. Zbog visih ljetnih temperatura, zgrade u primorskim podrucjima zahtijevaju
vece koristenje rashladnih sustava. Ukupna koli¢ina potrebne energije, kada se zbroje
potrebe za grijanje, hladenje i pripremu tople vode, veca je u Gorskoj Hrvatskoj. Glavni
razlog tome je izrazito vecCa potroSnja energije za grijanje, koja premasuje povecanu
potrebu za hladenjem u Primorskoj Hrvatskoj, ¢ime se potvrduje da klimatske

karakteristike regije snazno utje€u na energetsku potroSnju zgrada.
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5. Modeliranje fotonaponske elektrane pomocéu softvera PV SOL

PV SOL je dinamicki softverski alat namijenjen za simulaciju, dizajn i optimizaciju
fotonaponskih sustava. Razvijen od strane tvrtke Valentin Software, PV SOL se Koristi
za analizu performansi fotonaponskih sustava, uzimaju¢i u obzir faktore poput
zasjenjenja, orijentacije modula, klimatskih uvjeta i sloZenih energetskih tokova. Alat
omogucava korisnicima simulaciju kako klasi¢nih mrezno spojenih sustava, tako i onih
s baterijskom pohranom, uz detaljne izraCune ucinkovitosti sustava i financijskih
pokazatelja kao $to su povrat investicije (ROI) i amortizacija. Softver nudi dvije glavne
verzije: PV SOL i PV SOL premium. Standardna verzija koristi 2D analize zasjenjenja
i omogucuje osnovnu konfiguraciju modula i analizu gubitaka u sustavu. Premium
verzija nudi napredne funkcije poput 3D simulacija s detaljnim analizama zasjenjenja,
Sto omogucava preciznije predvidanje utjecaja okolisnih uvjeta na performanse PV
sustava. Kljuéne znacajke PV SOL-a uklju€uju simulaciju baterija, integraciju punionica
za elektricna vozila, te mogucnost izvoza izvjeStaja i rezultata u razliCitim formatima
(PDF, Excel, DXF). Softver koristi podatke o klimatskim uvjetima iz baza podataka kao
Sto su Meteonorm i PVGIS, ¢ime omogucuje detaljno modeliranje lokalnih uvjeta koji
utjeCu na rad sustava. KoriStenjem ovih podataka, korisnici mogu precizno optimizirati
dimenzioniranje i energetsku proizvodnju sustava za razliCite vrste aplikacija, bilo da

se radi o stambenim ili komercijalnim projektima. [24]

5.1.Postupak modeliranja fotonaponske elektrane pomoc¢u softvera PV SOL

Prvi korak u dizajniranju sustava je odredivanije tipa elektrotehni¢kog sustava u kojem
Ce se nalaziti fotonaponska elektrana. U ovom slu€aju se radi o fotonaponskom
sustavu unutar elektroinstalacije sa vlastitom potroSnjom koji viSak proizvedene
elektricne energije predaje u mrezu te iz iste uzima energiju kada fotonaponska
elektrana ne proizvodi dovoljno energije da zadovolji potraznju sustava. Moze se reéi
da se u ovakvom slu€aju mreza koristi kao baterija. U ovom koraku takoder je potrebno
odabrati tip dizajna gradevine unutar simulacije, lokaciju gradevine i parametre
elektroenergetskog sustava u kojem se nalazi fotonaponska elektrana (trofazni sustav

sa nazivnim naponom od 230 V). Na slici 20 prikazan je sucelje za navedeni korak.
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iystem Type, Climate and Grid
Type of System

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances v

B.".B - gk

Type of Design Time step of simulation

’ @® 1Hour (faster simulation)
[ use 30 Design
O 1Minute (more precise simulation)

Climate Data AC Mains

Country Location

|Croatia + | [oguiin (2001-2020, Meteonorm 8.2) v ] ¢ B T Enter

Latitude 45° 15' 35" (45,26°) Annual sum of global irradiation 1248 kWh/m?2 Voltage (N-L1)

Longitude Number of Phases 3-phase

Time zone Annual Average Temperature 11,7°C cos @ 1

Time Period
Source

Maximum Feed-in Power Clipping

Simulation Parameters

Slika 20. Prikaz sucelja softvera PV SOL premium
Nakon $to su se definirale osnovne znacajke elektrane, u slijede¢em koraku definira
se godiSnja potroSnja gradevine. PV*SOL Premium nam omogucava da ru¢no
unosenje potrosSnje za svaki mjesec te mogucénost odabira dnevnog profila potro$nje
energije. Elektricna energija kod predmetne gradevine koristi se od ponedjeljka do
petka u periodu od 7:00 do 18:00. U godiSnju potroSnju spada energija potrebna za
grijanje, hladenje i rasvjetu prostora. Unesenu godiSnju potrosnju mozZemo vidjeti

prikazanu na dijagramu 3. lzrazena je u kWh po mjesecu.
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6400
4800 — I
3200
1600
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|

Dijagram 3. GodiSnja potroSnja potrebne energije po mjesecima izrazena u kWh
Tre¢i korak je 3D modeliranje gradevine za koje je koriSten softver SketchUp.
Simulacijski softver PV SOL premium ima mogucénost da se 3D model moze direktno
iz softvera za modeliranje uvesti u simulacijski softver, §to Stedi vrijeme i povecava

to¢nost same simulacije. Nakon uvoza 3d modela isti je potrebno orijentirati s obzirom
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na ve¢ odabranu poziciju. Na slikama 21 i 22 prikazana su sucelja pri modeliranju u

softveru SketchUp i pozicioniranje modela gradevine u softveru PV SOL.

® model - SketchUp Pro 2023 - a

QAUr-G /- C-HB(SPSCHB IB| S 2ZLPHEGX &% O

9 @ | clickor drag to select objects. Shift = Add/Subtract. Ctrl = Add. Shift + Ctrl = Subtract. Measurements

Slika 21. Modeliranje gradevine u softveru SketchUp
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Slika 22. Orijentacija uvezenog 3D modela na odabranoj lokaciji u softveru PV SOL

Nakon $to je gradevina pozicionirana na Zeljene koordinate te joj je odredena
orijentacija, slijedi postavljanje fotonaponskih modula na kroviste objekta. Program
sadrzi bazu podataka sa ogromnim brojem fotonaponskih modula dostupnih na trzistu.

Modul se odabire s obzirom na cijenu, dimenzije, snagu i kvalitetu. Odabran je
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fotonaponski modul proizvodac¢a Trina, model Vertex S sa snagom od 400 W. Na slici
23 prikazan je tehnicki list odabranog fotonaponskog modula.

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

1096

_ 1096 1048
30 I-V CURVES OF PV MODULE(395 W)
I 14.0
AL lf s ﬁg 1000W/m?
i Nameplate 100
4-09x14 9.0 800w/m?
Installing Hole g 80
(I CTrrrrrr £ 70
AR R 5 o [
(AR TR TR s =
| e e e 3 8 — S 50
[ Nl 3 . a0 | 400w/m2
I Junction Box, .|
A A 20
TR AT AT R TR 20 | 200wW/m?
IHERRRCO AR TR RTR TR TR 10
NIRRT R
NIRRT AT
| 6-04.3 0 10 20 30 40 50
Grounding Hole Voltage(V)
12-Drain Hole
=
= P-V CURVES OF PV MODULE(395W)
= 400
Front View Back View
350
Silicon Sealant Silicon Sealant 1000W/gr
300
Laminate o
7 = 800W/m?
///_ = 250
g
i, 3 200 600W/m?
7 7
7 7 8 150
7 7
=3 7 g 400W/m?
7 % 100
7 | e 50 — 200W/me
Voot
0 10 20 30 40 50
28 Voltage(V)

B-B

Slika 23. Tehnicki list odabranog fotonaponskog modula
Nakon odabira fotonaponskog modula iz baze podataka, isti se pomocu programskog
alata pozicionira na krov predmetne gradevine. Odabrani su dijelovi krovista
orijentirana prema jugu, istoku i zapadu, kako bi dobili optimalnu proizvodnju tokom

dana. Na slici 24 prikazano sucelje za pozicioniranje fotonaponskih modula.

Slika 24. Pozicioniranje fotonaponskih modula na kroviste predmetne gradevine



Nakon pozicioniranja modula potrebno je napraviti konfiguraciju fotonaponskog
sustava u smislu odabira izmjenjivaCa i rasporeda panela u nizove. Naime elektricna
energija na izlazu iz fotonaponskih modula je u DC obliku, izmjenjivac je elektronicki
sklop koji ¢e istosmjerni napon dobiven spajanjem fotonaponskih modula u seriju
pretvoriti u izmjeni¢ni napon koji se moze iskoristiti u objektu ili predati u
elektroenergetsku mrezu. IzmjenjivaC se odabire s obzirom na snagu elektrane i
raznolikost nagiba polja fotonaponskih modula. Svaki izmjenjiva¢ ima ogranicen broj
istosmjernih ulaza, a broj modula spojenih u seriju na svaki od ulaza definiran je od
strane nazivhog napona modula i maksimalnog napona istosmjernog ulaza
izmjenjivaca. Istosmjerni ulazi na izmjenjiva¢ima grupirani su u MPPT-e (Maximum
Power Point Tracking) svaki od MPPT-a ima nekoliko istosmjernih ulaza koji sadrze
po jedan niz fotonaponskih modula. Svi nizovi na istoimenom MPPT-u moraju biti
jednakog broja fotonaponskih modula i jednakog nagiba, u suprotnom ¢ée niz s vise
panela i boljim nagibom biti ograni¢en sa nizom s manje panela i l0Sijim nagibom. S
obzirom na snagu elektrane i broj razli€itih nagiba odabiru se 2 izmjenjivaca austrijskog
proizvodaca Fronius International modeli su Fronius Verto 33.3 i Fronius Symo 12.5-
3M. Fronius Verto 33.3 ima nazivnu snagu od 33,3 kW i 4 MPPT-a od kojih svaki ima
po 2 istosmjerna ulaza. Fronius Symo 12.5-3M ima nazivnu snagu od 12,5 kW i 2
MPPT-a koja sadrze po 3 istosmjerna ulaza. Sustav se sastoji od 124 fotonaponska
modula Cija ukupna vrSna snaga iznosi 49,6 kWp dok kombnirana snaga oba
izmjenjivaca iznosi 45,8 kW. Svi elektrotehnicCki proracuni odradeni su unutar softvera
PV SOL koji kroz simulaciju potvrduje da je sustav ispravno konfiguriran, odnosno da
je broj panela u nizovima ispravno odabran te da su zadovoljeni svi strujno-naponski
uvjeti. U sluCaju da uvjeti nisu zadovoljeni softver ne dozvoljava da se pokrene
simulacija. Na slici 25 prikazana je konfiguracija i raspored fotonaponskih modula. Prvi
broj u oznaci modula oznaCava izmjenjiva¢, drugi broj oznatava MPPT, treCi broj
oznaCava istosmjerni ulaz, a Cetvrti broj oznaava modul. Npr. 1.2.1.5. oznaCava

modul broj 5 spojen na prvi ulaz drugog MPPT-a na izmjenjivacu br. 1.
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Slika 25. Konfiguracija i raspored fotonaponskih modula

Nakon $to je sustav ispravno konfiguriran simulacija je izradila gotovu elektrotehnic¢ku

shemu sustava.
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Slika 26. Elektrotehni¢ka shema fotonaponskog sustava
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Zadnji korak je unos financijskih parametara za financijsku analizu. Potrebno je

ustanoviti cijenu kWh u smjeru preuzimanja iz mreze. Pretpostavljamo da je priklju¢no

mjerno mjesto kategorizirano kao poduzetnisStvo s prikljucnom snagom vecom od 20

kW, Sto prema tablici X preuzetoj stranica HEP-a spada pod tarifni model ,,Crveni®. [25]

Tablica 6. Tarifni modeli za kategoriju poduzetni§tvo
Izvor: https://www.hep.hr/elektra/poduzetnistvo/tarifne-stavke-cijene-1578/1578

Tarifni element
. - Radna energija Naknada za
Kategon;a/.naponska Tarifni T VT NT opskrbu
razina model
[EUR/KWh] [EUR/KWh] [EUR/KWh] [EUR/m]]
Tarifne stavke
Visoki - gl 0,145400 0,085600 4,645
napon
Srednf | gl 0,138200 0,081300 4,645
o napon
2
% Plavi 0,134500 4,645
®
3 - Bijeli 0.154900 0.091100 4,645
3 Niski
- napon i
Crveni 0,135000 0,079400 4,645
Zuti (jamal 405309 0,000
rasvjeta)

Kako bih financijska analiza bila potpuna potrebno je odrediti cijenu kWh u smjeru

predaje u mrezu. Ista se odreduje prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i

visokoucinkovitoj kogeneraciji kojim su dane dvije formule.
Ci = 09 PKCi (10),
i
0,9 x PKCi * Epi/Eii

Ci = (11)

Gdje su :

e [Epi — Ukupna elektricna energija preuzeta iz mreze od strane kupca, izrazena

u kWh.

e FEii — Ukupna elektriCna energija isporu¢ena u mrezu od strane kupca, izrazena

u kWh.

e PKCi — ProsjeCna jediniCna cijena elektricne energije koju kupac placa

opskrbljivacu za prodanu energiju, izrazena u EUR/kWh.

Prva formula se koristi ako je koliina preuzete energije iz mreZze veca ili jednaka

koli€ini isporuCene energije, dok se druga koristi u suprotnom slucaju. [26]
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S obzirom na navedene formule, odabire se obra¢unsko razdoblje kada vrijedi Epi>Eii.

Kako bih se odredila varijabla PKCi uzima se prosjek iznosa iz tablice 6 koji iznosi
0,135+0,0794)/2 = 0,1072 €/kWh. Nakon $to varijablu PKCi ubacimo u mjerodavnu

formulu dobivamo rezultat Ci = 0,09648 €.

Za simuliranu fotonaponsku elektranu pretpostavlja se cijena investicije od 1.000,00

€/kWh, dok se za razdoblje amortizacije promatra period od 20 godina. Cijenu

elektriCne energije u smjeru predaje u mrezu unosi se pod stavku ,Feed-in Tariff, u

smjeru preuzimanja iz mreze pod ,From-grid Tariff*. Na slici 27 prikazano je sucCelje za

unos podataka za financijsku analizu simulirane fotonaponske elektrane. Nakon ovog

koraka pokrece se simulacija fotonaponske elektrane.

Financial Analysis

Finandial Analysis Parameters Edit

Energy Balance/Feed-n Concept Surplus Feed-n v

Price of Electridity sold to Third Party 0,0000 2 €kWh

Applied Feed-n Tariffs Validity of the Feed-in Tariff = Start of Operation []

nfo  Tariff Name Valid from valid to o Add

(D) New Tariff - Building System 04.09.2024 103.09.2044. i

Inflation Rate for Feed-in / Export Tariff 0,0[2] %lYear

From-grid Tariff B ample Tariff (Consumption Type: Corporatio £ Select

Inflation Rate for Energy Price 2,0/2] %Year

Slika 27. Sucelje za unos podataka za financijsku analizu simulirane fotonaponske elektrane

5.2.Prikaz rezultata simulacije fotonaponskih elektrana

Nakon dovrsene simulacije za lokaciju u Delnicama dobiveni su sljededi rezultati:

e Spec. godisnji prinos: 1117,12 kWh/kWp
e Smanjenje prinosa zbog zasjenjenja: 1,3 %

e Energija FN generatora (AC mreza): 55486 kWh/Godina
e Vlastita potrosnja: 18756 kWh/Godina
e lzvoz u mrezu: 36731 kWh/Godina
e Vlastita potrosnja: 33,7 %

Sljededi rezultati prikazuju podatke vezane za pokrivenost potrebne energije gradevine

za grijanje i hladenje, potrebne energije za instaliranu rasvjetu i uredaje, te rad

invertera sustava na godiSnjoj razini.
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e Potrebna energija: 41839 kWh/Godina

e PotroSnja u stanju pripravnosti (inverter): 77 kWh/Godina

e Ukupna potrosnja: 41916 kWh/Godina
e Pokriveno FN energijom: 18756 kWh/Godina
e Pokriveno iz mreze: 23161 kWh/Godina
e Udio solarne energije: 44,7 %

Rezultati su jasnije prikazani kroz sljedecu sliku 28 koja prikazuje shematski prikaz

energetske bilance simuliranog fotonaponskog sustava.

g}_{)

|I N

Slika 28. Shematski prikaz energetske bilance fotonaponske elektrane u Delnicama

Dijagram 4 koji prikazuje godiSnju potrosnju i proizvodnju energije na mjese¢noj bazi
izrazene u kWh. U sivoj boji prikazan je potrebna energija za grijanje, hladenje, rasvjetu
i instalirane uredaje, dok je u Zutoj boji prikazana proizvodnja energije pomocu
fotonaponskog sustava. Aproksimirana sinusoida prikazuje trend ukupne godiSnje

energije na lokaciji.
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Dijagram 4. Godi$nju potros$nju i proizvodnju energije na mjese¢noj bazi za lokaciju u Delnicama

Nakon dovrSene simulacije za lokaciju u Rijeci dobiveni su sljedeéi rezultati:

e Spec. godidniji prinos: 1131,97 kWh/kWp
e Smanjenje prinosa zbog zasjenjenja: 25%

e Energija FN generatora (AC mreza): 56223 kWh/Godina
¢ Vlastita potrosnja: 16571 kWh/Godina
e |zvoz u mrezu: 39652 kWh/Godina
¢ Vlastita potrosnja: 29,4 %

Sljedeci rezultati prikazuju podatke vezane za pokrivenost potrebne energije gradevine
za grijanje i hladenje, potrebne energije za instaliranu rasvjetu i uredaje, te rad

invertera sustava na godisSnjoj razini.

e Potrebna energija: 28753 kWh/Godina
e PotroSnja u stanju pripravnosti (inverter): 77 kWh/Godina

e Ukupna potrosnja: 28830 kWh/Godina
e Pokriveno FN energijom: 16571 kWh/Godina
e Pokriveno iz mreze: 12259 kWh/Godina
e Udio solarne energije: 57,5 %

Rezultati su jasnije prikazani kroz sliku 29 koja prikazuje shematski prikaz energetske

bilance simuliranog fotonaponskog sustava.
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Slika 29. Shematski prikaz energetske bilance fotonaponske elektrane u Rijeci

Dijagram 5 koji prikazuje godisnju potroSnju i proizvodnju energije na mjese¢noj bazi.
U sivoj boji prikazan je potrebna energija za grijanje, hladenje, rasvjetu i instalirane
uredaje, dok je u zutoj boji prikazana proizvodnja energije pomocu fotonaponskog

sustava. Aproksimirana sinusoida prikazuje trend ukupne godis$nje energije na lokaciji.
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Dijagram 5. Godi$nju potro$nju i proizvodnju energije na mjese¢noj bazi za lokaciju u Rijeci

5.2.1. Analiza dobivenih rezultata na lokaciji Delnice

Sezonska Promjenjivost: Proizvodnja energije fotonaponskog sustava znacajno varira
tijekom godine. Najveci prinos je zabiljezen u razdoblju od svibnja do kolovoza, kada

se najviSe koristi sunceva energija. Suprotno tome, zimi je proizvodnja znacajno niza.
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Potro$nja energije za grijanje, hladenje, rasvjetu i uredaje je visoka u hladnijim
mjesecima (posebno u sije¢nju i prosincu), $to odgovara sezonskom povecaniju
potrosnje za grijanje. U toplijim mjesecima, potroSnja je nesto niza, osim u srpnju i
kolovozu kada raste zbog potrebe za hladenjem. Najveéi nesrazmjer izmedu
proizvodnje i potroSnje energije primijeéen je u zimskim mjesecima, kada je
proizvodnja energije fotonaponskog sustava niska, a potro$nja visoka. Tijekom ljetnih
mjeseci dolazi do viSka proizvedene energije, Sto rezultira ve€im izvozom u mrezu. Iz
prikazanih podataka, udio solarne energije u ukupnoj potrosnji iznosi 44,7%, Sto
sugerira da fotonaponski sustav zna¢ajno doprinosi smanjenju potraznje za energijom
iz mreze. Ukupno 18,756 kWh godi$nje pokriva vlastitu potroSnju pomocu energije iz
fotonaponskog sustava, dok je ostatak od 23,161 kWh pokriven iz mreze. Godisnji
Energetski Prinos i Gubici: Specificni godisSnji prinos sustava je 1117.12 kWh/kWp s
gubicima zbog zasjenjenja od 1.3%. Ovo je vazno za razumijevanje potencijala i
uCinkovitosti sustava u stvarnim uvjetima.

Analiza pokazuje da je fotonaponski sustav u Delnicama dobro optimiziran za
maksimalnu proizvodnju tijekom sun€anih mjeseci, no postoji sezonska neravnoteza
izmedu potroSnje i proizvodnje koja moze zahtijevati dodatne strategije za pohranu
energije ili upravljanje optere¢enjem kako bi se smanjila ovisnost o vanjskoj mrezi

tijekom zimskih mjeseci.
5.2.2. Analiza dobivenih rezultata na lokaciji Rijeka

Proizvodnja energije fotonaponskog sustava znatno varira tijekom godine, s
maksimalnim prinosom u razdoblju od svibnja do kolovoza. To se poklapa s viemenom
najvecCe sunceve insolacije. Tijekom zimskih mjeseci (prosinac, sijeCanj) proizvodnja
energije drasticno opada zbog smanjenja koliCine sunCevog zraCenja. PotrosSnja
energije za grijanje, hladenje, rasvjetu i uredaje je visoka u hladnijim mjesecima,
posebice u prosincu i sijecnju. Tijekom proljeca i ljeta potro$nja opada, osim u srpnju i
kolovozu kada je potrebna energija za hladenje. Tijekom zimskih mjeseci, kada je
potrosSnja energije visoka, a proizvodnja FN sustava niska, veci dio potrebne energije
dolazi iz mreze. Nasuprot tome, tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci dolazi do viska
proizvedene energije koja se izvozi u mrezu. Na temelju podataka, izvoz u mreZu iznosi
39,652 kWh godisnje, dok je vlastita potrosnja 16,571 kWh. Udio solarne energije u
ukupnoj potrosnji iznosi 57,5%, Sto ukazuje na visoku ucinkovitost FN sustava u
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pokrivanju energetskih potreba. Ukupno 16,571 kWh energije pokriva vlastita potro$nja
FN sustava, dok je preostalih 12,259 kWh pokriveno iz mreze. Specificni godiSnji
prinos sustava iznosi 1,131.97 kWh/kWp uz gubitke zbog zasjenjenja od 2,5%. Ovi
gubici utjeCu na ukupnu ucinkovitost FN sustava, ali su relativno mali.

Simulacija fotonaponskog sustava na lokaciji u Rijeci pokazuje da je sustav optimalno
dizajniran za ljetne uvjete visoke insolacije, s udjelom solarne energije od 57,5% u
ukupnoj potrosnji. Medutim, tijekom zimskih mjeseci dolazi do zna¢ajnog smanjenja
proizvodnje, Sto zahtijeva dodatne strategije za pohranu ili uvoz energije kako bi se
nadoknadila razlika izmedu proizvodnje i potroSnje.

FN elektrana u Rijeci pokazuje bolje ukupne performanse u smislu specificnog
godiSnjeg prinosa, manjeg sezonskog nesrazmjera, veceg udjela solarne energije u
ukupnoj potrosniji, te vece koli€ine izvoza energije u mrezu. S druge strane, FN sustav
u Delnicama ima veci udio vlastite potrodnje FN energije, ali pokazuje vece sezonske
nesrazmjere, $to bi moglo zahtijevati dodatne mjere kao $to su sustavi za pohranu
energije ili bolje strategije upravljanja optere¢enjem kako bi se smanjila ovisnost o
vanjskoj mrezi tijekom zimskih mjeseci.

Rezultati ukazuju na to da je lokacija u Rijeci bolje prilagodena za FN instalacije s
obzirom na vecéu prosje¢nu proizvodnju i stabilniji sezonski profil, dok Delnice mogu

zahtijevati dodatnu optimizaciju kako bi postigle slicnu razinu ucinkovitosti.

6. Analiza rezultata ekonomske ustede i smanjenja CO2

6.1. Analiza ekonomske isplativosti uvodenja fotonaponske elektrane u

Delnicama

PotroSnja prije uvodenja fotonaponske elektrane dobiveni putem proracuna u softveru
Kl-Expert, a temelje se na godi$njoj potrebnoj energiji za grijanje, hladenje, rasvjetu i
pogon uredaja. Cijena 0,135 €/kWh preuzeta je od HEP-a prema tarifnrom modelu za
poduzetnistva i sa pretpostavkom da se potroSnja odvija u dnevnom ciklusu. PotroSnja
je prikazana u tablici 7.

Tablica 7. Godisnja cijena potrebne energije na lokaciji u Delnicama

Godisnja Jedinica Cijena [€] Ukupna cijena
potrosnja mjere [€]
45594,09 kWh 0,135 6155,20
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Dobiveni iznos predstavlja trenutne troSkove za elektriCnu energiju koji bi se znatno
smanijili nakon implementacije PV elektrane, jer ¢e se dio energije proizvoditi na licu
mjesta, a viSak Ce se izvoziti u mrezu.

Podatci dobiveni simulacijom ekonomske isplativosti u softveru PV SOL mogu biti
protumaceni su u nastavku.

Uzimajuci u obzir pretpostavku da je cijena investicije 1000 €/kWp, §to je navedeno i
u priloZzenim podacima, ukupna investicija iznosi 49.600 €. Ova procjena temelji se na
instaliranju FN sustava kapaciteta 49,6 kWp. Takoder, nema troSkova odrzavanja, $to
pojednostavljuje procjenu, iako u stvarnom scenariju moguée su varijacije u tim
stavkama.

Na temelju prikazanih podataka, interna stopa povrata (IRR) je 11,01%, Sto ukazuje
na solidnu investiciju u kontekstu energetskih projekata. Amortizacija sustava predvida
se na 10,6 godina, $to znaci da ¢e nakon tog razdoblja investicija biti potpuno
otplacena, a daljnja proizvodnja elektricne energije generira Cist profit. Ovaj period je
vazan jer ukazuje na trenutak kada investicija postaje isplativa.

Akumulirani novcani tok iznosi 30.397,55 € u analiziranom razdoblju od 20 godina, sto
pokazuje pozitivan financijski rezultat tijekom Zzivotnog vijeka sustava. ElektriCna
energija iz fotonaponske elektrane proizvodi se po trosku od 0,0718 €/kWh, $to je vrlo
konkurentno u usporedbi s trenutnim cijenama elektriCne energije na trzistu.

U prvoj godini, ukupna uplata od strane elektrodistribucije za viSak energije iznosi
2412,04 €, dok uStede iznose 2521,56 €. Ova razlika proizlazi iz Cinjenice da PV
elektrana ne moze pokriti ukupnu godi$nju potrosnju, ve¢ odredeni dio energije i dalje
mora biti kupljen iz mreze, ali se smanjuje znacajni dio troSkova za elektricnu energiju.
Uz novCane tokove i iznose koji proizlaze iz izvoza energije u mrezu po feed-in tarifi
od 0,0965 €/kWh, sustav postaje isplativ nakon nesto vise od 10 godina, $to je u skladu
s amortizacijskim periodom navedenim u priloZenim podacima. Ovaj period vraéanja
investicije je prihvatljiv u kontekstu dugoroCnih infrastrukturnih projekata, a predvidene
usStede nakon amortizacije sustava dodatno doprinose ukupnoj isplativosti. Isplativost
fotonaponskog sustava u Delnicama mozZemo vidjeti graficki prikazano u dijagramu 6.
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Years

Dijagram 6. Graficki prikaz perioda povrata investicije za lokaciju u Delnicama

Investicija u fotonaponsku elektranu u Delnicama se Cini isplativom, s amortizacijskim
razdobljem od 10,6 godina i IRR-om od 11,01%. TroSak proizvodnje energije od
0,0718 €/kWh je znatno ispod trenutnih trziSnih cijena elektricne energije, Sto dodatno
doprinosi financijskoj atraktivnosti projekta. Medutim, treba uzeti u obzir potencijalne
dodatne troSkove odrzavanja i moguce fluktuacije trziSnih cijena elektricne energije

koje mogu utjecati na konacni rezultat.
6.2. Analiza ekonomske isplativosti uvodenja fotonaponske elektrane u
Rijeci

Potro$nja prije uvodenja fotonaponske elektrane dobivena je na isti nacin kao i ona u

Delnicama te je prikazana u tablici 8.

Tablica 8. GodiSnja cijena potrebne energije na lokaciji u Rijeci

Godisnja Jedinica Cijena [€] | Ukupna cijena
potros$nja mjere [€]
34392,78 kWh 0,135 4643,03

Uzimajuci u obzir pretpostavku da je cijena investicije 1000 €/kWp, ukupna investicija
iznosi 49.600 €, Sto odgovara instaliranju FN sustava kapaciteta 49,6 kWp. Ova

procjena uklju€uje troSkove povezane s instalacijom sustava, no nije navedeno
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postojanje subvencija ili drugih financijskih poticaja koji bi mogli smanijiti ukupni iznos
investicije. Takoder, podaci ne sadrze troSkove odrzavanja, Sto je kljuéno za
dugoroc¢nu odrzivost sustava, iako ti troSkovi mogu varirati ovisno o tehnologiji i lokaciji.
S prikazanim IRR-om (internom stopom povrata) od 10,93%, projekt pokazuje solidan
povrat investicije. Takva vrijednost IRR-a signalizira da je projekt u pozitivhoj zoni
isplativosti, a ova stopa povrata je posebno konkurentna u usporedbi s
konvencionalnim ulaganjima u energetiku.

Amortizacijski period iznosi 8,5 godina, Sto znaci da Ce sustav pokriti poCetnu
investiciju unutar tog razdoblja, a nakon toga ¢e generirati Cisti profit. Vrijednost od
66.877,74 € predstavlja akumulirani nov€ani tok kroz 20 godina trajanja sustava, $to
dodatno potvrduje isplativost investicije. JoS jedan kljuCan pokazatelj je troSak
proizvodnje elektriCne energije od 0,049 €/kWh, koji je znatno nizi od trenutnih trzisSnih
cijena elektricne energije, $to ovu tehnologiju €ini vrlo konkurentnom.

U prvoj godini, PV sustav ostvaruje uplatu od 2832,95 € od strane elektrodistribucije
za viSak energije izvezen u mrezu. Uz to, uStede u potro$nji energije iznose 2226,69
€. Ove vrijednosti jasno pokazuju financijski utjecaj FN sustava na godisnje troSkove
energije, jer ukupni godisnji iznos (5059,64 €) premasuje pocCetne troSkove za energiju
(4643,03 €). Ovaj pozitivan trend potvrduje ekonomski potencijal FN sustava.

Prema feed-in tarifi od 0,0965 €/kWh, sustav Ce nastaviti generirati prihode prodajom
viSka energije u mrezu, $to znacajno doprinosi ukupnoj isplativosti projekta. Na temelju
ovih podataka, FN elektrana postaje isplativa nakon 8,5 godina, Sto je u skladu s
prikazanim amortizacijskim periodom. Isplativost fotonaponskog sustava u Rijeci

mozemo vidjeti grafiCki prikazanu u dijagramu 7.
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Dijagram 7. Graficki prikaz perioda povrata investicije za lokaciju u Rijeci

Cash Flow in €

--------

Years

Na temelju prikazanih podataka, uvodenje fotonaponske elektrane na lokaciji u Rijeci
pokazuje se isplativim projektom, s relativno kratkim amortizacijskim periodom od 8,5
godina i stabilnom internom stopom povrata od 10,93%. TroSkovi proizvodnje
elektricne energije od 0,049 €/kWh dodatno potvrduju financijsku odrzivost projekta,
jer su znatno nizi od trziSnih cijena elektricne energije. Ukupna procjena ukazuje na to
da FN sustav ne¢e samo smanjiti troSkove za energiju vec¢ Ce i generirati prihod kroz
viSak energije prodan mrezi.

Usporedba ekonomske isplativosti uvodenja fotonaponskih sustava u Delnicama i
Rijeci temelji se na kljucnim financijskim parametrima kao Sto su stopa povrata
investicije, amortizacijski period i ukupni nov€ani tok kroz Zivotni vijek sustava.
Fotonaponski sustav u Delnicama pokazuje nesto viSu internu stopu povrata (IRR) od
11,01% u usporedbi s 10,93% u Rijeci. lako je razlika marginalna, sustav u Delnicama
teoretski nudi nesto viSi povrat na ulaganje. S druge strane, amortizacijski period u
Delnicama iznosi 10,6 godina, dok je u Rijeci kraci i iznosi 8,5 godina, Sto sugerira brZzi
povrat investicije u Rijeci.

Akumulirani nov€ani tok tijekom procijenjenih 20 godina takoder pokazuje razliku.
Sustav u Rijeci generira znatno veci ukupni novcani tok (66.877,74 €) u usporedbi s
Delnicama (30.397,55 €). To ukazuje na veci ukupni profit od fotonaponskog sustava
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u Rijeci, $to je povezano s boljim uvjetima za proizvodnju energije i povoljnijim tarifnim
uvjetima.

TroSkovi proizvodnje elektricne energije su znatno nizi u Rijeci (0,049 €/kWh) u
usporedbi s Delnicama (0,0718 €/kWh), Sto ukazuje na ve¢u ekonomsku ucinkovitost
sustava u Rijeci.

lako oba sustava predstavljaju isplative investicije, fotonaponska elektrana u Rijeci
pokazuje se financijski atraktivnijom zbog kraceg amortizacijskog perioda, nizih
troSkova proizvodnje energije i veCeg ukupnog novcanog toka. S druge strane, sustav
u Delnicama takoder pruza solidan povrat, ali s neSto duzim razdobljem povrata i

manjim ukupnim prihodima.

6.3. Analiza utjecaja uvodenja fotonaponske elektrane na emisiju CO2

Analiza smanjenja godi$nje emisije CO, u kontekstu uvodenja fotonaponske elektrane
na lokaciji Delnice temelji se na usporedbi emisija prije i nakon implementacije
fotonaponskog sustava. Prije uvodenja fotonaponske elektrane, godiSnja emisija CO,
proraCunata je pomocu softverskog alata Kl-Expert. GodiSnji iznos dobiven je
mnozenjem ukupne potrebne energije za grijanje, hladenje, rasvjetu i pogon uredaja s

relevantnim faktorom emisije CO, za elektriCnu energiju, te je prikazan u tablici 9.

Tablica 9. Godidnja emisija CO2 na lokaciji Delnice

Ukupna potrebna energija Faktor CO » [kg/kWh] Godisnja emisija CO : [kg]
[kWh]

45594,09 0,2348 10705,95
Faktor emisije CO, za elektricnu energiju varira ovisno o energetskoj miksu pojedine

zemlje i tehnologijama koje se koriste za proizvodnju elektricne energije. Uobiajeno
se u EU, uklju€ujuci Hrvatsku, koristi prosje€an faktor emisije u rasponu od 0,3 do 0,5
kg CO, po kWh elektricne energije, ovisno o udjelu fosilnih goriva u proizvodnji
energije.

Nakon uvodenja fotonaponske elektrane, proraCun emisija izveden pomocu softverske
simulacije PV SOL pokazuje znacajno smanjenje emisija, s rezultatima koji pokazuju
uStedu od 26.042 kg CO, godiSnje. Ova vrijednost predstavlja emisiju koja je
izbjegnuta zahvaljujuéi proizvodniji elektricne energije iz fotonaponskog sustava, koja

zamjenjuje energiju iz fosilnih goriva u nacionalnoj mrezi. Fotonaponski sustavi, kao
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izvor obnovljive energije, direktno smanjuju emisije CO, jer ne koriste fosilna goriva
tijekom proizvodnje elektricne energije.

Smanjenje emisija u ovom slu€aju rezultat je optimizacije potroSnje energije i
proizvodnje Ciste energije kroz fotonaponsku tehnologiju. Time se umanjuje potreba
za elektricnom energijom iz mreze, ¢Cime se smanjuje ukupan uglji¢ni otisak zgrade.
Prije uvodenja fotonaponske elektrane na lokaciji Rijeka, godiSnja emisija CO,
izraCunata je pomocu softvera Kl-Expert, koji je proraCunao emisiju od 8.075,77 kg
CO, godisnje. Ova vrijednost rezultat je mnozZenja ukupne energetske potroSnje
objekta za grijanje, hladenje, rasvjetu i pogon uredaja s faktorom emisije CO,

specifiCnim za elektri¢nu energiju. Ista je prikazana u Tablici 10.

Tablica 10. Godi8nja emisija COz na lokaciji Rijeka

Ukupna potrebna energija Faktor CO 2 [kg/kWh] Godisnja emisija CO : [kg]
[kWh]

34392,78 0,2348 8075,77
Nakon uvodenja fotonaponske elektrane, simulacija provedena pomocu softvera PV

SOL prikazuje godisnje smanjenje emisije CO, od 26.388 kg. Ovaj rezultat sugerira
znacajno smanjenje emisije CO, zahvaljujuci proizvodnji elektricne energije iz
fotonaponskog sustava, koji djelomic¢no ili u potpunosti pokriva energetsku potrosnju
objekta te smanjuje potrebu za elektricnom energijom iz mreze, Cime se izbjegava
koriStenje fosilnih goriva.

Smanjenje emisija CO, u oba slu€aja rezultat je koriStenja solarne energije koja ne
generira izravne emisije stakleni¢kih plinova. Prije uvodenja fotonaponskih elektrana,
elektricha energija koriStena na obje lokacije dolazila je iz mjeSavine izvora koja
ukljuCuje fosilna goriva, a koja uzrokuju emisije CO, tijekom proizvodnje energije.
Uspostavom fotonaponskih sustava, smanjuje se ovisnost o elektricnoj energiji iz
mreze, te se time smanjuje potreba za energijom proizvedenom iz ugljena, nafte ili
plina. Oba slu€aja pokazuju klju¢nu ulogu fotonaponskih sustava u dekarbonizaciji
energetskih sustava, pri ¢emu su rezultati u Delnicama i Rijeci gotovo identi¢ni u
pogledu koli¢ine CO, koja se izbjegava godiSnje. lako je poCetna emisija CO, prije
instalacije sustava bila visa u Delnicama, §to moZze biti posljedica veéih energetskih
potreba, postotak smanjenja emisija u oba slucaja iznosi vise od 100%, $to ukazuje na
viSak proizvedene solarne energije u odnosu na potrebe objekta.

64



7. Zakljuéak

Ciljovog rada je pruziti sveobuhvatnu analizu i usporedbu utjecaja male fotonaponske
elektrane na potroSnju energije dviju identi¢nih gradevina smjestenih u razli€itim
klimatskim zonama — u primorskom i gorskom krajoliku. Kroz detaljnu evaluaciju
promjena u potrosnji elektricne energije, performansi fotonaponskog sustava, kao i
kroz ekonomske i ekoloSke analize, rad identificira kljuéne Cimbenike koji utjeCu na
uCinkovitost i isplativost ovog sustava u specificnim klimatskim uvjetima.

Doprinos rada ogleda se u komparativnoj analizi koja ¢e omoguditi uvid u optimalne
uvjete za implementaciju fotonaponskih sustava u zgradarstvu, te pruziti smjernice za
njihovo ucinkovito koriStenje, s ciliem povecanja energetske ucinkovitosti i odrzivosti
zgrada. Ovaj rad moze pomoci struénjacima iz podrucja gradevinarstva, energetike i
obnoviljivih izvora energije u dono$enju odluka o prilagodbi fotonaponskih sustava
razli€itim klimatskim uvjetima. Takoder je koristan za donoSenje politika u podrucju
energetske ucinkovitosti i zastite okoliSa, kao i studentima tehnickih i prirodoslovnih
znanosti koji se bave odrzivim razvojem.

Rezultati analize utjecaja fotonaponskih elektrana na energetsku ucinkovitost u
razli€itim klimatskim uvjetima na primjeru Gorske i Primorske Hrvatske pokazuju
znacCajne razlike u potrebama za energijom ovisno o specificnostima klime svake
regije. U Gorskoj Hrvatskoj, gdje prevladava ostra kontinentalna klima s hladnim
zimama, zabiljeZena je znatno veca potrosnja energije za grijanje. Nasuprot tome, u
Primorskoj Hrvatskoj, s mediteranskom klimom i toplim ljetima, potroSnja energije za
hladenje tijekom ljeta je dominantna. Ove razlike potvrduju da klimatske karakteristike
regije snazno utjeCu na ukupnu energetsku potrosnju zgrada.

Sto se tiGe uginkovitosti fotonaponskih sustava, elektrana u Rijeci pokazuje bolje
ukupne performanse u smislu specificnog godiSnjeg prinosa, stabilnijeg sezonskog
profila te veCeg udjela solarne energije u ukupnoj potrosnji. Ovaj sustav je financijski
profitabilniji zbog kraceg amortizacijskog perioda i veCeg ukupnog novc€anog toka. S
druge strane, FN sustav u Delnicama ima veci udio vlastite potroSnje FN energije, ali
bog vecih sezonskih nesrazmjera u koli€ini potrebne i proizvedene energije potrebne
su dodatne mjere poput uvodenja sustava za pohranu energije ili naprednih strategija
upravljanja optere¢enjem kako bi se optimizirala u€inkovitost i smanjila ovisnost o

vanjskoj mrezi tijekom zimskih mjeseci.
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Oba sustava pridonose smanjenju emisija CO, jer solarna energija ne generira izravne
emisije stakleni¢kih plinova. Uspostavom fotonaponskih sustava u obje lokacije,
znacajno se smanjuje ovisnost o elektricnoj energiji iz fosilnih izvora, $to doprinosi
dekarbonizaciji energetskih sustava. lako je po€etna emisija CO, bila viSa u Delnicama
zbog vecih energetskih potreba, postotak smanjenja emisija u oba slu€aja prelazi
100%, Sto ukazuje na viSak proizvedene solarne energije u odnosu na potrebe objekta.
Sveukupno, rezultati ove studije sugeriraju da je lokacija u Rijeci bolje prilagodena za
FN instalacije zbog vece prosjeéne proizvodnje energije i stabilnijeg sezonskog profila,
dok Delnice zahtijevaju dodatnu optimizaciju kako bi se postigla slicna razina
uCinkovitosti. Medutim, oba sustava potvrduju vaznost fotonaponskih elektrana kao

kljucne komponente u tranziciji prema odrzivim energetskim rjeSenjima.
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