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SAZETAK

U zavrSnom radu prikazana je moguc¢nost proizvodnje elektri¢ne energije iz solarnih
fotonaponskih elektrana na lokaciji zagrebackog UPOV-a (uredaj za procis¢avanje otpadnih
voda). Energetski sektor zahtjeva temeljne promjene kako bi se postiglo odrzivu buduénost, a
solarni fotonaponski sustavi igraju klju¢nu ulogu u ostvarivanju tog cilja, pruzajuc¢i potencijal
za Cistu 1 obnovljivu proizvodnju elektricne energije. Analizirana je lokacija zagrebackog
UPOV-a, na nacin da je izraCunata snaga solarnog fotonaponskog sustava u odnosu na
dostupnu povrSinu za potencijalnu izgradnju solarne elektrane te ocekivana koli¢ina
proizvedene elektricne energije. Procjena potencijala solarnog zraCenja i proizvodnje
elektricne energije dobivena je uz pomo¢ programa PVGIS. Kroz rad je detaljno opisana
lokacija, veli¢ina i1 vrsta solarnih panela te njihova ucinkovitost. Investicijski troSkovi
procijenjeni su na oko 34,7 milijuna eura, dok godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije iznosi
oko 36,1 milijun kWh. Na temelju predvidenih investicijskih troSkova odredeno je vrijeme

povrata investicije s iznosom od 12 godina.

Kljucne rijeci: solarna energija, efekt staklenika, fotonaponski paneli, solarne fotonaponske

elektrane, UPOV Zagreb

SUMMARY

In the final thesis, the potential for electricity generation from solar photovoltaic plants at
the location of the Zagreb WWTP (Wastewater Treatment Plant) is presented. The energy
sector calls for fundamental changes to achieve a sustainable future, and solar photovoltaic
systems play a pivotal role in achieving this goal, offering the potential for clean and
renewable electricity production. The Zagreb WWTP location was analyzed by calculating
the power of the solar photovoltaic system in relation to the available surface area for
potential solar power plant construction and the expected amount of electricity generated. The
estimation of solar radiation and electricity production potential was obtained using the
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) software. The thesis provides a
detailed description of the location, size, and type of solar panels, as well as their efficiency.
The investment costs are estimated at approximately 2 million euros, while the annual
electrical energy production amounts to around 36.1 million kWh. Based on the projected

investment costs, a payback period of 12 years has been determined.



Keywords: solar energy, greenhouse effect, solar panels, solar photovoltaic power plants,

WWTP Zagreb
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1. UVOD

Suvremeno doba sa sobom nosi mnogobrojne izazove, a medu najznacajnijim su sve
ucCestalije klimatske promjene s globalnim posljedicama koje zahtijevaju hitne
interdisciplinarne intervencije. Situacija je ve¢im dijelom izazvana ljudskim djelatnostima pri
c¢emu je proizvodnja elektri¢ne energije jedan od kljucnih faktora. Upotreba fosilnih goriva
kao $to su nafta, ugljen i plin u tradicionalnim metodama proizvodnje elektricne energije
rezultira znacajnom emisijom stakleni¢kih plinova u atmosferu, dodatno pojacavajuéi efekt

staklenika 1 pridonose¢i globalnom zagrijavanju.

Solarna energija predstavlja odrzivu i ekoloski prihvatljivu alternativu tradicionalnim
metodama proizvodnje elektricne energije, koja bi trebala igrati klju¢nu ulogu u borbi protiv
ekoloske krize 1 globalnog zatopljenja. Solarne tehnologije transformiraju suncevu svjetlost u
elektri¢nu energiju putem fotonaponskih (engl. photovoltaic, PV) panela ili kroz ogledala koja
koncentriraju suncevo zracenje. Poticanje na razvoj 1 koriStenje solarne energije bit ¢e kljuc¢no
za stvaranje odrzive budu¢nosti, umanjivanje nepovoljnog ekoloskog utjecaja i ocuvanje

planeta za nadolazece generacije.

Koli¢ina sunceve svjetlosti koja dolazi na Zemljinu povrsinu u sat i pol dovoljna je da
osigura cjelokupnu svjetsku potros$nju energije tijekom jedne godine [1]. S ovom koli¢inom
Sunceve energije na raspolaganju, otvara se ogroman potencijal za odrzivo opskrbljivanje
ljudske civilizacije. Predstavlja klju¢ za odrzavanje Zivotnih procesa na Zemlji te ima

znacajan utjecaj na atmosferske i ekoloske cikluse, pruzajuéi vitalnu podrsku zivotu na Zemlji.

Stoga je danas klju¢no dizajnirati 1 stvoriti energetski u€inkovite i troSkovno prihvatljive
sustave za proizvodnju elektricne 1 ostalih oblika energije. Hrvatska, kao zemlja s
dominiraju¢im mediteranskim klimatskim tipom i obiljem suncanih sati tijekom godine, ima
znacajan potencijal za napredak i razvoj solarnih tehnologija. Na primjer, obalna podrucja
poput Dalmacije i Istre obi¢no biljeze oko 2600 do 2800 suncanih sati godiSnje. Unutra$njost
Hrvatske, osobito kontinentalni dio, takoder moze uzivati u znatnom broju suncanih sati, ali
se koli¢ina moze malo razlikovati ovisno o geografskom polozaju i visini. U radu je
analizirano podrucje grada Zagreba koji prosjecno godisnje broji 2100 do 2200 suncanih sati
[2]. Sunceva energija predstavlja prirodni, obnovljiv i besplatan izvor energije, medutim

pocetni troSkovi projektiranja i izgradnje solarnih elektrana mogu biti znacajni. S obzirom na



to, ovim radom provedena je analiza isplativosti izgradnje solarne elektrane na lokaciji
zagrebackog UPOV-a. Kao glavni alat koriSten je PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System), program razvijen od strane Europske komisije koji pruza informacije o
solarnom potencijalu i performansama fotonaponskih sustava na razli¢itim lokacijama diljem

svijeta.



2. EKOLOSKA KRIZA

2.1. Klimatske promjene u Europi

Promjene globalne temperature pokreéu niz mehanizama koji ubrzavaju klimatske
promjene. Podaci i istrazivanja pokazuju da je globalna temperatura pocela postupno rasti
sredinom 19. stolje¢a, a porast se ubrzao posebice od 1970-ih godina, odnosno nakon
Industrijske revolucije (Slika 1.). Posljednje desetlje¢e se svrstava u najtoplije razdoblje s
porastom temperature za 2,04 do 2,10 °C na Europskom teritoriju, a godina 2022. smatra se
jednom od najtoplijih godina u povijesti premasSujuéi temperature predindustrijskog doba

vrijednostima izmedu 1,13 °C1 1,18 °C [3].
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Slika 1. Globalna srednja razlika temperatura od 1850. do 1900. (°C) [4]

Tijekom razdoblja od 1890. do 2010. godine, smatra se da su prirodni ¢imbenici, kao §to
su promjene suncevog zracenja ili vulkanske aktivnosti, doprinijeli ukupnom zagrijavanju za
manje od plus ili minus 0,1 °C [5]. Na temelju mnogobrojnih analiza prihvacéa se znanstveni
konsenzus kojim se covjek odnosno antropogeni utjecaj smatra najve¢im pokretacem
klimatskih promjena. Suvremene klimatske promjene vecim dijelom su uzrokovane emisijom
staklenickih plinova, uglavnom ugljicnog dioksida (CO;), metana (CHa4) 1 vodene pare (NO>),
ali 1 drugih staklenickih plinova kao §to su ozon (O3), dusSikov suboksid (N20O), freon R-12
(CCLF,), freon R-22(CHCIF>) i sumporov heksafluorid (SFes) [6]. Promet, izgaranje fosilnih
goriva 1 proizvodnja cementa su klju¢ni generatori emisija stakleni¢kih plinova, s prometnim
sektorom koji izaziva emisije CO2 zbog upotrebe vozila koja koriste fosilna goriva. Izgaranje
fosilnih goriva u energetskom sektoru, bilo za generiranje elektri¢ne energije, grijanje ili

industrijske namjene, glavno je izvoriste emisija CO,. Nadalje, ovaj sektor takoder generira



emisije drugih staklenic¢kih plinova, kao Sto su duSikovi oksidi (N2O) i sumporni spojevi.
Osim navedenih izvora, poljoprivreda svojim praksama uzgoja stoke, koriStenjem gnojiva 1
promjenama u koriStenju zemljiSta takoder znatno utjeCe na ukupne emisije staklenickih
plinova. U kontekstu emisije stakleni¢kih plinova, gradevinarstvo znacajno doprinosi, s
posebnim naglaskom na proizvodnju cementa. Proces proizvodnje cementa, koji ukljucuje
kalcinaciju vapnenca, rezultira znacajnim oslobadanjem ugljicnog dioksida (CO2) kao

nusproizvoda.

Razli¢iti sektori imali su razli¢it doprinos emisiji stakleniCkih plinova u zemljama
Europske Unije u tijekom 2020. , 2021. , 2022. i u prvom tromjesjecju 2023. godine kako je
prikazano na slici 2. Svrha ovog grafa je vizualno prikazati kako su ekonomska aktivnost i
emisije staklenickih plinova povezane. Ekonomski sektori rasporedeni su po stupcima dok
krivulja predstavlja bruto domaci proizvod (BDP) ostvaren u navedenom razdoblju. Najveci
udio staklenickih plinova tijekom prvog kvartala 2023.godine dolazi od kucanstava sa 24 %,
proizvodnja doprinosi s 20 %, energetika s 19 %, dok poljoprivreda €ini 13 % udjela. Ako se
napravi usporedba s prvim kvartalom 2022. godine vidljivo je smanjenje emisija staklenickih
plinova unutar 5 od 9 sektora, a najvec¢e smanjnje je zabiljezeno u sektoru energetike za Cak

12, 3 %. Povecanje od 7,2 % zabiljeZeno je u sektoru prijevoza i skladiStenja [7].
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Slika 2. Emisije staklenic¢kih plinova (milijun tona CO; ekvivalenta) u EU po sektorima

tijekom razdoblja od 1. kvartala 2020. godine do 1. kvartala 2023. godine [7]



Suncevo kratkovalno zracenje, koje uklju€uje vidljivu svjetlost 1 ultraljubicasto zracenje,
prolazi kroz atmosferu i dolazi do Zemljine povrSine. Kratkovalno zracenje ima vecu energiju
i kratke valne duljine te ima sposobnost prodiranja kroz atmosferu i dopiranja do povrSine
Zemlje. Kada Zemljina povrSina apsorbira ovu energiju, zagrijava se i emitira dugovalno
zraCenje, poznato kao infracrveno zracenje. Staklenicki plinovi poput vodene pare 1 uglji¢nog
dioksida, prisutni u atmosferi, apsorbiraju dio ovog dugovalnog zracenja Sto omogucuje

zagrijavanje Zemljine povrsine [8].

Zagrijavanje Zemlje moze rezultirati mnogobrojnim katastrofalnim posljedicama kao $to
su porast razine mora, ekstremni vremenski dogadaji, nestaSica vode 1 prijetnje biodiverzitetu.
Pustinje se kontinuirano Sire, dok toplinski valovi i Sumski pozari postaju sve ucestaliji.
Porast temperature na Arktiku doprinosi otapanju permafrosta, povlaenju ledenjaka 1
smanjenju morskog leda. Takoder, viSe temperature poticu pojavu intenzivnijih oluja i drugih
ekstremnih vremenskih dogadaja. Brze promjene u okolisu u planinskim podruéjima,
koraljnim grebenima i Arktiku prisiljavaju mnoge vrste na selidbu ili ¢ak prijeti njihovom
izumiranju. Ovi utjecaji su ve¢ primjeceni na trenutacnim razinama globalnog zatopljenja, a
dodatno zagrijavanje ¢e samo pojacati ove posljedice, s moguénoscu izazivanja kriticnih

prekretnica, poput otapanja grenlandskog ledenog pokrivaca.

Prema procjeni Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), oCekuje se da ¢e izmedu 2030.
1 2050. godine klimatske promjene prouzrociti dodatnih 250.000 smrtnih slucajeva godisnje,
uglavnom zbog povecanog oneciS¢enja zraka i ucestalijih toplinskih valova. Procijenili su
smrtnost od izlozenosti toplini kod starijih ljudi, povecanje broja oboljelih od dijareje,
malarije, denga groznice, obalnih poplava i pothranjenosti u djetinjstvu. Procjenjuje se da ¢e
godiSnje do 2050. godine umrijeti viSe od 500.000 odraslih osoba zbog ogranicene

dostupnosti 1 nedovoljne kvalitete hrane [9].

CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) predstavlja Sestu fazu projekta
medunarodne inicijative usmjerene analiziranju klimatskih promjena i pronalazenju rjesenja
za njihovu redukciju. Analizama provedenim unutar navedenog projekta predvida se nastavak
drasti¢nog trenda porasta temperatura na Europskom kopnu za ¢ak 8,5 °C do 2100. godine. S
obzirom na upozoravajucu situaciju i predvideno pogorSanje iste, u prosincu 2015. potpisan je
Pariski sporazum na Konferenciji Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama kojim nacije
kolektivno dogovaraju da ¢e nastojati zadrzati porast globalne temperature ispod 2 °C.
Dodatno, nastoji se ograniCiti zagrijavanje na 1,5 °C Sto zahtijeva smanjenje emisija za

polovicu do 2030. i postizanje neto nulte emisije do 2050. godine [10]. Sporazum je stupio na



snagu 4. lipnja 2016. godine nakon Sto ga je ratificiralo 55 zemalja koje proizvode 55 %
emisija staklenickih plinova, a neke od njih su Narodna Republika Kina, Sjedinjene Americke
Drzave te Europska Unija. Pariski sporazum do danas podrzalo je 197 stranaka $to ukljucuje
196 zemalja i Europsku Uniju [11]. Povjerenik Europske unije za klimatske akcije je Frans
Timmermans od 1. prosinca 2019. godine 1 njegov mandat kao Povjerenika za klimatske
akcije obuhvaca klju¢nu ulogu u koordinaciji i provedbi politika usmjerenih na smanjenje
emisije stakleniCkih plinova donesenih Pariskim sporazumom, povecanje obnovljivih izvora
energije, prilagodbu na klimatske promjene i promicanje odrzivog razvoja unutar Europske
unije.

Radikalno smanjenje emisija zahtijeva prijelaz s uporabe fosilnih goriva na koriStenje
elektricne energije proizvedene iz ekoloski prihvatljivih izvora. Ovo uklju€uje postupno
zatvaranje elektrana koje koriste ugljen, znacajno povecanje upotrebe vjetroelektrana, solarnih
panela i drugih obnovljivih izvora energije, prelazak na elektricne automobile, primjenu

toplinskih pumpi u zgradama i provedbu dodatnih mjera za energetsku ucinkovitost.

2.2. Klimatske promjene u Hrvatskoj

Hrvatska, smjeStena na jugoistoku Europe, ima raznoliku klimu koja je pod utjecajem
njene geografske raznolikosti. Zbog toga u Hrvatskoj prevladavaju tri tipa klime, a to su:
mediteranska klima na obali i otocima, kontinentalna klimu u unutraSnjosti i gorska klima u
planinskim krajevima Hrvatske. S obzirom da se Hrvatska svrstava u zemlje Mediterana,
bitan podatak je da prosje¢no odstupanje temperature od predindustrijskog doba iznosi

1,54 °C s tendencijom rasta do +2,2 °C do 2040. godine [12].
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Slika 3. Usporedba anomalija temperature u Hrvatskoj s anomalijama na globalnoj razini [13]



Na slici 3 prikazana je usporedba porasta temperature zraka na podru¢ju Hrvatske (crvena

krivulja) s porastom temperature zraka na globalnoj razini (crna krivulja). U Hrvatskoj se
prosjecni trend porasta temperature tijekom desetogodiSnjeg razdoblja krec¢e oko 0,369 °C ,
dok je globalno gledano ta vrijednost nesto niza, 0,132 °C [13].
Podaci biljezeni u posljednjih 40 godina daju informaciju da se Hrvatska zagrijavala trostruko
brze nego Sto je prosjek planeta [13]. Porast temperature rezultira klimatskim promjenama
koje uzrokuju pojavu ekstremnih vremenskih uvjeta kao $to su olujna nevremena i suse,
poremecaj ravnoteze ucestalosti 1 koli¢ine oborina tijekom godine, porast razine mora te
poremecaj ucestalosti pojava regionalnih ciklona, kao i povecanje broja 1 intenziteta Sumskih
pozara. Kao i na globalnoj razini tako i u Hrvatskoj glavni krivac za nastanak klimatskih
promjena je pojacani efekt staklenika prouzrokovan ljudskom djelatnoscu.
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Slika 4. Trend udjela sektora u emisiji staklenic¢kih plinova [14]

Na slici 4 prikazana je projekcija emisije stakleni¢kih plinova u razdoblju 1990.-2017. iz
koje je vidljivo da znacajan stvaratelj emisije Cini transformacija energije na koju je 2017.
godine otpadalo 69,5 % emisije stakleni¢kih plinova. U periodu od 1991. do 1994. godine
Hrvatska je dozivjela znacajan pad gospodarske aktivnosti i potroSnje energije zbog ratnih
dogadanja. Taj pad je rezultirao smanjenjem ukupnih emisija staklenickih plinova u tom
razdoblju. U razdoblju 1995.-2008. godine emisije staklenickih plinova pocinju rasti s
godisnjom stopom od 3 %. Glavni razlog tome je sektor energetike, a dodatni prirast €ine
industrijski procesi 1 proizvodnja cementa, vapna, amonijaka, duSicne kiseline te potros$nja

halogeniranih ugljikovodika te sektor otpada [14]. Hrvatska sustavno mijenja strukturu



koriStenih energenata za Sto se obvezala priklju¢enjem PariSkom sporazumu 2017. godine.
Kako bi ispunila uvjete potpisanog sporazuma mora nastojati smanjiti emisije staklenickih
plinova za 40 % do 2030. godine. Na to se u najve¢em dijelu moze utjecati prelaskom na
obnovljive izvore energije za §to Hrvatska ima ogroman potencijal, a $to je detaljno prikazano
u tablici 1. Prema tablici 1. tehnicki potencijal energije sunca iznosi 8000 MW od ¢ega 5300

MW otpada na fotonaponske elektrane, a 2700 MW na fotonaponske sustave na gradevinama.

Tablica 1. Tehnicki potencijal obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj [14]

Potencijal vodotoka-ukupno 3700-4250 MW
Veliki vodotoci ( velike HE > 10 MW) 3500-4000 MW
Mali vodotoci ( male HE < 10 MW) 200-250 MW
Energija vjetra-ukupno 7000-9000 MW
Energija sunca-ukupno 8000 MW
Energija sunca- FN elektrane 5300 MW
Energija sunca- FN sustavi na gradevinama 2700 MW
2.3. Efekt staklenika

Kljuéni faktor koji poti¢e klimatske promjene je efekt staklenika. Pojedini plinovi u
Zemljinoj atmosferi djeluju poput staklenika, zadrzavajuéi toplinu od Sunca i sprjecavajuci je
da se vrati u svemir. Ovaj proces rezultira globalnim zagrijavanjem. Kratkovalno zra¢enje od
Sunca prolazi kroz atmosferu i dolazi do povrSine Zemlje. Kada se zrake Sunca apsorbiraju na
povrsini, Zemlja se zagrijava, a zatim u ciklusu svog hladenja emitira dugovalno infracrveno
zraenje natrag prema atmosferi (Slika 5). Dio ovog infracrvenog zracenja prolazi kroz

atmosferu 1 napusta planet, ali dio se apsorbira i ponovno emitira natrag prema povrsini [8].
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Slika 5. Efekt staklenika [15]

Razlike u valnim duljinama zracenja koje dolaze od Sunca i Zemlje proizlaze iz njihovih
razlicitih povrSinskih temperatura. Naime, Sunce ima povrSinsku temperaturu od otprilike
5500 °C (9900 °F), sto rezultira emisijom veceg dijela svoje energije u obliku kratkovalnog
zracenja u bliskom infracrvenom i vidljivom dijelu spektra, Sto ukljucuje i vidljivu svjetlost.

[16].

Nasuprot tome, Zemljina povrSina ima mnogo niZu temperaturu, pa emitira dugovalno
zraCenje na srednjim i daleko infracrvenim valnim duljinama $to se ponekad naziva toplinsko
zracenje ili izracena toplina. Plin se klasificira kao staklenicki plin ako apsorbira dugovalno
zraCenje. Vazno je napomenuti da Zemljina atmosfera apsorbira samo oko 23% dolaznog
kratkovalnog zracenja, dok znacajno veci udio, otprilike 90%, apsorbira dugovalno zracenje
koje emitira povrSina Zemlje. Ovo akumuliranje energije u atmosferi doprinosi zagrijavanju

povrsine Zemlje. [17].

Prirodno se pojavljuje mnogo staklenickih plinova, ali ljudske aktivnosti znac¢ajno povecavaju

koncentraciju odredenih plinova u atmosferi, posebice [18]:
- ugljikov dioksid (CO»)
- metan

- dusikov oksid

- fluorirani plinovi



Ljudske aktivnosti su najve¢i generator COz-a, Sto ima znacajan doprinos globalnom
zatopljenju. Do 2020. godine, koncentracija ovog plina u atmosferi porasla je za 48 % u
odnosu na razinu prije industrijske ere, koja datira prije 1750. godine. Iako i ostali staklenicki

plinovi proizlaze iz ljudskih aktivnosti, njihova emisija je znatno manja.

“Metan je snazniji staklenicki plin od CO>, ali ima kraci Zivotni vijek u atmosferi. Dusikov
oksid, poput CO>, dugotrajni je staklenicki plin koji se nakuplja u atmosferi desetljec¢ima do
stolje¢a. Zagadivaci koji nisu staklenicki plinovi, ukljucujuci aerosole poput cade, imaju
razlicite ucinke zagrijavanja i hladenja te su takoder povezani s drugim problemima kao Sto

je losa kvaliteta zraka.”[10]

“Prosjecna povrsinska temperatura Zemlje bila bi oko -18 °C (-0,4 °F) bez efekta staklenika,
u usporedbi sa Zemljinim prosjekom u 20. stoljecu od oko 14 °C (57 °F), ili novijim podacima
s prosjekom oko 15 °C (59 °F). Osim prirodno prisutnih staklenickih plinova, izgaranje
fosilnih goriva povecalo je kolicinu ugljicnog dioksida i metana u atmosferi. Kao rezultat
toga, globalno zagrijavanje od oko 1,2 °C (2,2 °F) dogodilo se od industrijske revolucije, s
globalnom prosjecnom povrsinskom temperaturom koja raste stopom od 0,18 °C (0,32 °F) po

desetljecu od 1981. godine.” [19]
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3. SOLARNE ELEKTRANE I SOLARNA ENERGIJA

3.1. Solarna energija

Potencijalna energetska kriza 1 pogorSanje ekoloSkog okoliSa poticu svjetski glomazan
razvoj obnovljive energije ukljuuju¢i nove oblike energije, posebice solarnu energiju.
Tradicionalna energija u ugljenu, nafti i prirodnom plinu nastala je iz drevnih fosila, te se ovi
izvori energije zajednicki nazivaju fosilnim gorivima. Kako svjetske potrebe za energijom
nastavljaju rasti, fosilna goriva ¢e u odredenom trenutku takoder biti iscrpljena, te je potrebno
pronaci nove oblike energije koji ¢e zamijeniti tradicionalnu energiju. Solarna energija je Cista

obnovljiva energija s neusporedivom superiorno$¢u mineralne energije.

Solarna elektrana je elektrana koja koristi suncevu svjetlost za dobivanje energije. Sunce je
srediSnja zvijezda u solarnom sustavu udaljena 150 milijuna kilometara od Zemlje kojoj
putem elektromagnetnog zracenja odaSilje energiju neophodnu za odrzavanje Zivota.
Odrzavanje ravnoteze unutar Sunceve jezgre omogucuje proces nuklearne fuzije kojim dolazi
do spajanja vodikovih atoma pod visokim tlakom i temperaturom ¢ime nastaje helij. Prema
aktualnim znanstvenim spoznajama ocCekuje se kontinuirani proces nuklearne fuzije u
Suncevoj jezgri tijekom sljedecih 5 milijardi godina §to ¢e omoguciti Suncevoj svjetlosti da

ostane neiscrpan i trajan izvor energije [20].

zalihe ugllena

J zalihe nafte
godiinje sunéevo

zradenje

zallfhe wrana

zalihe plina

godifnja potrodnja energdie u svijetu

godiinge Sundevo afenje

Slika 6. Godisnje suncevo zracenje na povrsini zemlje u usporedbi sa zalihama fosilnih i

nuklearnih goriva te godiSnjom potro$njom energije u svijetu [21]

Svake godine, Zemljina atmosfera, oceani i kopnene mase upijaju ogromnu koli¢inu
sunceve energije, Ciji se iznos procjenjuje na oko 3,850,000 eksadzula (EJ) [22]. Koli¢ina
sunceve energije koja dopire do Zemljine povrsine tijekom jedne godine dvostruko je veca od
ukupne energije koju ¢e covjecanstvo ikada dobiti iz svih ogranicenih izvora kao $to su nafta,

ugljen, prirodni plin i iskopani uran zajedno (Slika 6.).
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Solarna energija zauzima tre¢e mjesto medu vodeéim tehnologijama za generiranje
elektricne energije Sirom Svijeta, s doprinosom od 4,5 % ukupne globalne proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih izvora. Kina je zemlja koja svojim potencijalom
najznacajnije doprinosi rastu generiranja elektricne energije iz energetskih resursa koji se
mogu neprestano obnavljati, to€nije iz solarne energije. Zemlje Europske Unije doprinose
ovom porastu ukupno 17 % [23]. Prema statistickim podacima Eurostata solarna energija na
razini Europe ¢ini 15 %  proizvodnje elektricne energije, a prednjae joj vjetar i
hidroelektrane ¢ineéi skoro dvije tre¢ine ukupne proizvodnje elektricne energije kao Sto je
prikazano na slici 7 [24]. Podaci se odnose samo na obnovljive izvore energije. Republika
Hrvatska rangirana je na 26. mjestu po koriStenju solarne energije na podrucju Europske
Unije, a prema statistikama u 2022. godini Sun¢evom energijom proizvedeno je samo 0,43 %

ukupno proizvedene elektri¢ne energije [25].

Kruta biogoriva

Ostalo 7.1%
8.1%
Vjetar
Sunce 37.4%
15.2%
Voda
32.3%

N\

eurostatil

Slika 7. Postotak obnovljivih izvora energije u bruto potroSnji elektri¢ne energije, EU, 2021.
[24]

Iako solarna energija predstavlja ogroman potencijal kao obnovljiv izvor energije
procjenjuje se da se samo 1 % koristi za proizvodnju elektri¢ne energije. Budu¢i da je solarna
energija prepoznata kao ekoloski prihvatljivija alternativa neobnovljivim izvorima energije,
vazno je posvetiti znacajnu pozornost povecanju iskoriStenosti njenih potencijala. Aktivno
istrazivanje i implementacija obnovljivih tehnologija, posebice solarne energije, osigurat ¢e
odrzivo koristenje energetskih resursa ¢ime se pridonosi zastiti okoliSa, smanjenju emisije
staklenickih plinova i osiguranju odrZive energetske buduénosti za drustvo i planetu.

Uz navedene ekoloSke prednosti bitno je spomenuti minimalne negativne u¢inke na okolis.
Solarni paneli proizvode se od poluvodic¢kih metala uz koriStenje raznih kemikalija Sto otvara

moguénost zagadenja okoliSa i otezava samu moguénost recikliranja materijala. Uglavnom
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zauzimaju velike zemljiSne povrSine §to potencijalno moze ugroziti staniSta za mnogobrojne
biljne 1 zivotinjske vrste. lako solarne elektrane na direktan nacin ne pospjeSuju emisije
stakleni¢kih plinova, otvorena je opcija njihovog indirektnog doprinosa zbog potrebe za

njihovim transportom koji uglavnom generira staklenicke plinove.

Primjenom naprednih metoda solarna energija moze se transformirati u druge korisne
oblike energije kao Sto su toplinska i elektricna energija. Transformacija solarne energije u
toplinsku odvija se pomocu solarnih termalnih kolektora koji apsorbiraju sunc¢evu svjetlost i
pretvaraju ju u toplinsku. Uz to, solarna energija se mozZe efikasno transformirati pomocu
fotonaponskih sustava ¢ime se ostvaruje najucinkovitija pretvorba solarne energije u

prakti¢no iskoristivu elektri¢nu energiju.

3.2. Pojam solarnih panela

Solarni paneli ili solarni kolektori su toplinski uredaji koji apsorbiraju suncevu svjetlost i
toplinu, te je putem tekuc¢ina prenose u kotlove, akumulatore ili izmjenjivace topline. Ovaj
aranZman omogucuje grijanje sanitarne vode, vode za centralno grijanje i vode u bazenu.
Solarni paneli su konstruirani od solarnih modula ¢ija je osnovna jedinica solarna ¢elija
napravljena od poluvodickog materijala, obi¢no silicija [26]. Kapacitet elektrine energije
koju modul moze stvoriti ovisi o intenzitetu sunceva zracenja u konkretnom trenutku, kao i
usmjerenju 1 nagibu modula. Paneli nastali spajanjem modula mogu se spajati serijski,
paralelno ili kombinirano, ovisno o tome Zeli li se dobiti maksimalni napon ili struju (Slika 8.)
[26]. Primjene solarnih panela obuhvacdaju Sirok spektar podrucja, ukljucujuéi stambene
objekte, komercijalne komplekse, industrijske postrojenja te ¢ak svemirske letjelice.

Panel

nekoliko modula spojenih u

jednu strukturu skupina
nekoliko
panela

Miz spojenihu

seriju

Fotonaponski generator

skupina nizova spojenih u paralelu kako bi se
osigurala potrebna kolifina snage

Slika 8. Solarni panel [27]
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3.2.1. Plocasti kolektori

.....

rasprostranjeni. Oni efikasnije apsorbiraju direktno suncevo zrafenje, smanjujuci rasprseno
zracenje. Kvaliteta ovih panela ocituje se u maksimalnoj iskoriStenosti direktno primljene
sunéeve energije, pretvaraju¢i je u toplinu uz minimalne gubitke i §to manje toplinsko

zracenje u okolis$ [28].

kuciste

ypcwatni

vod

detalj apsorberske
povriine

izolacija
Slika 9. Plocasti kolektor [29]

Plocasti paneli imaju pravokutan oblik i putem staklene povrSine sa smanjenim
refleksijama prikupljaju toplinsku energiju sunca (Slika 9.). Ova energija se zatim prenosi do
odgovarajuc¢ih uredaja-troSila, pomocu regulatora napona (regulatora napona baterije) i
invertera (pretvaraa napona s 12 V na 220 V). Drugim rije¢ima, ovaj nacin prikupljanja
prirodne energije omogucava pohranu i pretvaranje prema korisnickim potrebama. Unutarnji
apsorber moze biti izraden s selektivnom povrSinom, koja apsorbira refleksije i infracrvene
zrake, ili s neselektivnom povrSinom s malo nizom efikasno$¢u, kada je kolektor jednostavno

obojen crnom bojom koja apsorbira svjetlost [29].

3.2.2. Kolektori s vakuumskim cijevima

Solarni kolektori s vakuumskim cijevima rade na principu prolaska sunc¢evog zracenja
kroz vakuumski prostor u kojem se nalazi apsorber s cijevima (Slika 10.). Ovaj dizajn
smanjuje gubitke energije 1 povecava efikasnost kolektora [29]. Unato¢ vi§im troskovima, za
razliku od plocastih kolektora koji postizu temperaturu zagrijavanja do 100 °C, ovdje se
postizu temperature do ¢ak 200 °C [30]. Kolektori s vakuumskim cijevima posebno su korisni

u podruc¢jima s oblaénim vremenom.
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Slika 10. Kolektor s vakuumskom cijevi [29]

Takoder postoje fotonaponski solarni kolektori koji se koriste za generiranje elektricne
energije. Oni su korisni u situacijama gdje nije moguée osigurati konvencionalno napajanje
elektricnom energijom. Njihova instalacija je financijski zahtjevna (2,95 €/W) [31]. Solarni
paneli se obicno proizvode s naponom od 12 V do 48 V i snagom od 2 W do 280 W [32]. Ovi
paneli predstavljaju optimalno rjesenje za lokacije gdje je klasi¢na elektroenergetska opskrba
teSka ili nemoguéa te pruzaju dugoro¢no besplatno koriStenje energije, s izuzetkom
povremenih zamjena baterija (kao u slucaju automobila). Ovisno o proizvodnoj tehnologiji,
solarni paneli mogu biti klasificirani na sljede¢e nacine [33]:

- Amorfni
- Monokristalni

- Polikristalni

3.3. Vrste panela prema tehnologiji proizvodnje

3.3.1. Amorfni paneli

D.E.Carlson je 1974. godine u SAD-u stvorio prvotnu ¢eliju za solarnu energiju koristeci
amorfan silicij. Prva komercijalna a -Si solarna ¢elija se pojavila 1980. godine s u¢inkovito$cu
od 3 % [34]. Amorfni silicij predstavlja poseban oblik silicija koji ne posjeduje regularnu
kristalnu strukturu, §to ga ¢ini prikladnim za primjene u fotonaponskim uredajima. Cesto
nalaze primjenu u situacijama gdje je klju¢na fleksibilnost panela, kao §to su fleksibilni
solarni paneli za integraciju u razlicite oblike i1 povrsine. Takoder se koriste u uredajima kao
Sto su solarni satovi ili punjive baterije. Unato¢ tome Sto imaju manju efikasnost u usporedbi s

odredenim drugim tipovima fotonaponskih ¢elija (poput kristalnih silicijskih ¢elija), amorfne
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¢elije posjeduju prednosti kao $to su nizi troSkovi proizvodnje 1 sposobnost prilagodbe obliku

[35]

3.3.2. MonoKkristalni paneli

Glavna prednost solarne ¢elije izradene od monokristalnog silicija je visoka u¢inkovitost
Ucinkovitost komercijalnih monokristalnih ¢elija je oko 15 %, a u¢inkovitost laboratorijskih
oko 24 %. Neki svjetski proizvodaci solarnih ¢elija danas proizvode monokristalne silikonske
¢elije s ucinkovito$¢u od 17 %. Prednosti upotrebe amorfnog silicija za izradu solarnih celija

naspram monokristalnog silicija su kako slijedi [35]:

-Amorfni silicij ima veci faktor apsorpcije sunceve svjetlosti u usporedbi s monokristalnim
silicijem

-Za izradu solarnih ¢elija od amorfnog silicija potrebna je znacajno manja koli¢ina materijala
u usporedbi s monokristalnim silicijem.

Usporedba solarnih ¢elija od amorfnog silicija s onima od monokristalnog i1 polikristalnog
silicija pokazuje sljedece razlike:

-Amorfne silicijske solarne ¢elije imaju neSto nizu ucinkovitost (5 % - 7 %) u usporedbi s
ucinkovito$¢u polikristalnih 1 monokristalnih silicijskih solarnih ¢elija

-Tijekom dugotrajne izlozenosti svjetlu, dolazi do odredenog pogorsanja optickih i elektri¢nih

karakteristika amorfnih silicijskih solarnih ¢elija.

3.3.3. Polikristalni paneli

Solarne ¢elije od polikristalnog silicija imaju ucinkovitost od 14 %, a laboratorijske oko
18 %. Neki proizvodaci solarnih ¢elija proizvode ih s u¢inkovitoséu od 17 % [36]. Moduli sa
solarnim ¢elijama izradenim od polikristalnog silicija dolaze u razli¢itim tonovima plave i

sive boje. Solarne ¢elije od polikristalnog silicija vizualno podsjecaju na naslikane slike.

Ocekivano trajanje solarnih ¢elija izradenih od polikristalnog silicija iznosi otprilike
dvadeset godina [37]. Solarne ¢elije izradene od polikristalnog silicija predstavljaju vodeci

proizvod na trziStu solarnih ¢elija 1 proizvode ih mnogi proizvodaci.
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3.4. Pojam fotonaponskih elektrana

3.4.1. Koncept fotonaponske elektrane

Solarna fotonaponska elektrana predstavlja postrojenje u kojem se solarna energija kao
obnovljiv 1 neiscrpan izvor energije pretvara u koristan oblik energije odnosno u elektricnu
energiju koja primjenu pronalazi u razliitim podruc¢jima ljudskog zivota te industriji. Za
direktnu transformaciju sunceve svjetlosti u elektricnu energiju primjenjuju se fotonaponske
¢elije najcesée izradene od silicija ili drugih poluvodica. Alexandre Edmond Becquerel je
1839. godine otkrio fotonaponsku proizvodnju istosmjerne elektri¢ne struje u poluvodic¢kom
materijalu, time otvarajuéi vrata temeljnoj metodi funkcioniranja fotonaponskih sustava za
generiranje elektricne energije iz Suncevog zracenja. Njegovo otkrice potkrijepljeno je
pokusom u kojem dvije ploce zlata ili platine uronjene u luznatu, neutralnu ili kiselu otopinu
istodobno podvrgnute nejednolikom Suncevom zraenju generiraju elektricnu struju

procesom nazvanim fotonaponski efekt (Slika 11.) [22].

Sunceva svjetlost

N-tip materijal
P-N spoj

P-tip materijal

T Protok

elektrona
Protok
Supljina

Slika 11. Fotonaponski efekt solarnog panela [38]

Tek 1883. godine americki izumitelj Charles Fritts izraduje prvu solarnu celiju s
ucinkovito$¢u od 1 %. Tijekom vremena, brojni znanstvenici su postepeno napredovali
razvijajuci solarne Celije vecée ucinkovitosti i na koncu iznimno ucinkovitu solarnu ¢eliju
lansiraju Daryl, Chapin, Calvin Souther Fuller i Gerald Pearson 1954. godine [39]. Zbog
relativno visokih investicijskih cijena solarne celije isprva pronalaze svoju primjenu
isklju¢ivo u svrhu istrazivanja svemira. PoboljSanjem tehnologije proizvodnje solarnih ¢elija i

i njihova cijena se ekstremno snizila te one pronalaze Siru primjenu.
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Slika 12. Shematski prikaz fotonaponske celije [40]

Na slici 12 prikazan je poluvodicki uredaj koji se naziva fotonaponska ¢elija, a moze biti
izraden od monokristalnog, polikristalnog ili amorfnog silicija ili drugih tankoslojnih
poluvodi¢kih materijala. Celije izradene od monokristalnog silicija dobivene su iz jednog
kristala Cistog silicija i postizu maksimalnu u¢inkovitost, u prosjeku izmedu 18 % i 20 %. Oni
od polikristalnog silicija izradeni su u blokovima od nekoliko kristala, pa su jeftiniji i imaju
prosjecnu ucinkovitost izmedu 16 % 1 17,5 %. Konacno, oni izradeni od amorfnog silicija
imaju neuredenu kristalnu mrezu, $to dovodi do nize ucinkovitosti (prosjec¢na uéinkovitost

izmedu 8 % 19 %), ali i nize cijene [35].

Cisti silicij kao poluvodi¢ nema svojstvo dobre provodljivosti elektri¢ne energije zbog
cega se u njegovu kristalnu reSetku dodaju atomi fosfora kako bi se stvorila slobodna mjesta
za elektrone. Navedeni proces rezultira proizvodnjom silicija s necisto¢ama, a naziva se
dopovanje. Na ovaj nacin prilikom dovodenja topline potic¢e se oslobadanje elektrona odnosno
nosioca naboja koji se slobodno krec¢u kristalnom reSetkom tragajuéi za slobodnim mjestom te

na taj nacin prenose elektricnu energiju [41].

Navedeni proces olaksava objasnjenje modela silicijeve solarne ¢elije (Slika 12). Vanjski
sloj solarne fotonaponske ¢elije ¢ini zastitno staklo s ulogom zastite od vanjskih utjecaja ispod
kojeg se nalazi antireflektiraju¢i film koji sprijeCava odbijanje svijetlosti te na taj nacin
povecava ucinkovitost solarne ¢elije. Kljucan dio solarne celije ¢ini PN-spoj koji nastaje
kombinacijom N-tipa silicija odnosno negativnog silicija koji sadrzi slobodne elektrone te P-
tipa silicija koji ima Supljine. Sunce kao ogroman izvor svjetlosti $alje svoju energiju u obliku
fotona koji udarom u fotonaponsku celiju imaju tendenciju prijenosa svoje energije
poluvodicu. Rezultat toga je oslobadanje elektrona koji se krecu prema N-strani spoja te

stvaranja Supljina koji se kreéu prema P-strani spoja. Rezultat ovog procesa jest stvaranje
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elektriénog napona koji ¢e omoguciti protok struje kroz vanjsko troSilo spojeno na solarnu

¢eliju [42].

S obzirom da je izlazna energija solarno fotonaponskih sustava popriliéno mala oni se
najcesce povezuju serijski ili paralelno kako bi se povecao ukupan dobitak elektri¢ne energije.
Navedenim procesom dobije se fotonaponski modul koji se dalje medusobno mogu spojiti u
fotonaponski panel kojeg karakterizira znatno vefa snaga, a samim time 1 intezivnija

proizvodnja elektricne energije [43].

3.4.2. Klasifikacija fotonaponskih sustava

Postoje razliciti nacini klasifikacije fotonaponskih sustava, temeljeni na raznim kriterijima
[44]:
1. Prema svrsi:
-Fotonaponski sustavi za stambene objekte: sustavi instalirani na stambenim zgradama i
ku¢ama kako bi osigurali dovoljno elektri¢ne energije za potrosnju u kucanstvu.
-Fotonaponski sustavi za komercijalne objekte: postavljaju se na poslovnim i
komercijalnim zgradama s ciljem smanjenja trosSkova elektri¢ne energije
-Fotonaponski sustavi za industrijske svrhe: rije¢ je o veéim sustavima koji opskrbljuju
elektricnom energijom industrijske pogone
-Solarne elektrane: obimni fotonaponski sustavi ¢ija je svrha generiranje elektri¢ne energije

u velikim razmjerima te se povezuju s elektroenergetskom mrezom.

2. Prema konfiguraciji:
-Niskonaponski sustavi: Cesto se postavljaju na stambenim i manjim komercijalnim
zgradama te su uobicajeno neovisni o elektroenergetskoj mrezi.
-Visokonaponski sustavi: ¢esto su primjenjivani u komercijalnim 1 industrijskim

kontekstima te su Cesto povezani s elektroenergetskom mrezom
3. Prema nacinu povezivanja na mrezu (Slika 13.) [22]:

-Samostalni sustavi (off-grid): sustavi nisu povezani s elektroenergetskom mreZzom 1 koriste

se za proizvodnju energije u udaljenim podrucjima gdje nedostaje pristup javnoj mrezi.
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-Sustavi prikljuceni na mreZu (grid-connected): sustavi su integrirani u elektroenergetsku
mrezu, Sto omogucava 1 stvaranje viSka elektricne energije koja se moZe prodati

operatorima elektroenergetske mreze.

. Prema orijentaciji i nagibu panela:
-Fiksni nagibi: paneli su nepomi¢no montirani pod preciznim kutem i usmjerenjem prema
suncu.
-Pratitelji sunca (solar trackers):sustavi prate suncevo kretanje i prilagodavaju poziciju

panela kako bi maksimizirali iskori§tavanje sunceve svjetlosti tokom dana.

. Prema vrsti instalacije:
-Krovni sustavi: paneli instalirani na krovovima zgrada

-Tla¢ni sustavi: paneli su postavljeni na zemlji, Cesto koriste¢i okvire ili potpore kao

potporu.
fotonaponski (FM) sustavi
X 2 x
' 3 . Fmvno
i javnu mreiu
| o - prikljugeni na
i Victmngrrgaia Jjavmu mredn preko
méne instalacije
primjens kogeneracije
|| AC samnstalni pomocu dizel
sustavi generatora
L, DC smhi pomoéu
ikl gorivnih Elan,

Slika 13. Klasifikacija fotonaponskih sustava [22]

3.4.3. Samostalni fotonaponski sustavi

Samostalni fotonaponski sustavi su izolirani autonomni sustavi koji funkcioniraju
neovisno o elektroenergetskoj mrezi. U pravilu su koncipirani na nain da teze ostvarenju
maksimalnog energetskog izlaza. Dobro su rjeSenje na podrucjima slabe pokrivenosti

elektroenergetskom mrezom ili na podru¢jima na kojima nije prakti¢no primjeniti drugi oblik



napajanja, a razlikujemo samostalne sustave bez pohrane, s pohranom te one izvedene u

obliku hibridnih sustava [22].

Osnovni dijelovi samostalnih solarnih fotonaponskih sustava su (Slika 14.) [22]:

a) Fotonaponski moduli
b) Regulator punjenja
¢) Akumulator

d) Trosila

e) Izmjenjivac
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Slika 14. Samostalni solarni fotonaponski sustav [45]

Fotonaponski modul kljuéna je komponenta samostalnog fotonaponskog sustava.
Fotonaponski moduli postavljaju se na mjesta izravno izloZzena suncu kako bi sa §to ve¢om
ucinkovito$¢u apsorbirali fotone iz sunceve svjetlosti potrebne za stvaranje elektri¢ne energije

koja se skladisti u baterije kako bi se mogla upotrijebiti preko no¢i.
Punjenje baterija kontrolira se pomoc¢u regulatora punjenja. Primarna funkcija mu je

zaStita baterije od prekomjernog punjenja, prekomjernog praznjenja i drugih Stetnih utjecaja

na bateriju s ciljem produzZenja njezinog zivotnog vijeka.
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Regulatore prema nacinu punjenja moze se podijeliti na [22] :

a) Regulatore s konstantnim punjenjem koji osiguravaju konstantan protok elektricne
struje prema baterijama bez obzira na varijacije napona, a mogu biti:
-Linearni regulatori
-Pulsno Sirinski regulator

b) Regulatore s ciklickim punjenjem (on-off) koji su usmjereni na potpuno punjenje
baterija odnosno punjenje je aktivno do trenutka u kojem se ostvari napon punog
akumulatora.

Pulsno-Sirinska modulacija PWM (Pulse Width Modulation) 1 regulator s maksimalnom
tockom snage su dva klju¢na tipa regulatora koji se koriste u samostalnim fotonaponskim
sustavima. Osnovna svrha PWM regulatora je odrzavati stabilan napon punjenja kako bi se
sprijecilo prenapunjenje akumulatora. U ovom postupku, PWM regulator periodicki prekida i
pusta struju iz solarnih panela prema akumulatoru, odrZavaju¢i prosjeCan napon jednak
zeljenoj razini punjenja. Kada se postigne Zeljena razina napunjenosti, PWM regulator
odrzava pulsiranje struje kako bi se odrzala stabilnost naboja akumulatora [46]. S druge strane,
regulator s maksimalnom tockom snage (MPPT) predstavlja sofisticiraniju tehnologiju koja
omogucuje optimalno koristenje energije iz solarnih panela. MPPT (Maximum Power Point
Tracking) regulator prati i analizira napon 1 struju koja dolazi iz solarnih panela te prilagodava
svoje radne parametre kako bi postigao maksimalnu snagu koja se moze izvu¢i iz panela u
datim uvjetima. Ova tehnologija posebno dolazi do izrazaja u uvjetima niske svjetlosti ili kada
su solarni paneli izlozeni sjeni, gdje PWM regulatori ne bi bili tako ucinkoviti. MPPT
regulator optimizira napon i struju kako bi se postigla najveca snaga koja se moze isporuciti
akumulatoru, ¢ime se postize znacajna energetska ucinkovitost i povecava ukupna

proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnog sustava [47].

U samostalnim solarnim elektranama, akumulatori imaju klju¢nu ulogu u akumuliranju
viSka elektrine energije koju proizvode solarni paneli tijekom suncanih razdoblja. Ovaj
proces omogucuje pohranjivanje energije za kasniju upotrebu, osobito kada solarni paneli nisu
u moguénosti generirati potrebne koli¢ine elektricne energije, kao Sto se dogada tijekom no¢éi
ili kad su dani obla¢ni. Kroz ovu sposobnost akumulatora, osigurava se kontinuirana opskrba
elektriénom energijom te neovisnost sustava od javne elektroenergetske mreze [22].

Postoje brojni ogranicavajuéi faktori koji utjeu na trajnost akumulatora, a to su [22]:
-Mehanicka osteéenja

-Previsok napon
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-Prenizak napon
-Sulfatizacija baterije
-Preznjenje baterije

-Temperatura baterije

Hibridni fotonaponski sistem nastaje spajanjem nezavisnog fotonaponskog sistema s
dodatnim obnovljivim izvorima elektri¢ne energije kao Sto su vjetroagregat, kogeneracija ili
dizel i plinski generatori [22]. U ovakvom sustavu, elektricna energija koja dolazi iz
fotonaponskih modula ili drugih izvora energije koristi se prvenstveno za napajanje trosila.
Visak proizvedene energije skladiSti se u akumulatorske baterije kako bi se osigurala
neprekidna opskrba elektricnom energijom i kada solarni paneli ili drugi obnovljivi izvori
nisu u mogucénosti generirati dovoljno energije (npr. tijekom noc¢i ili razdoblja niske
ozracenosti). Kada nedostaje adekvatna sunceva svjetlost ili drugi obnovljivi izvori za
generiranje elektriéne energije, akumulatorske baterije preuzimaju ulogu snabdjevanja
potroSaca energijom. Medutim, ako se kapacitet akumulatora isprazni i ako nije moguce

osigurati dovoljno energije iz obnovljivih izvora, tada se aktivira dizel agregat ili plinski

agregat kako bi pruzio dodatnu elektri¢nu energiju potrebnu za pogon trosila [48].

Cilj hibridnog fotonaponskog sustava je iskoristiti prednosti obnovljivih izvora energije i
osigurati pouzdanu opskrbu elektricnom energijom tijekom cijelog vremena. Kada je
dostupno dovoljno sunceve svjetlosti ili drugih obnovljivih izvora, primarna opskrba dolazi iz
tih izvora, a dodatna energija se akumulira u akumulatorske baterije za koristenje kada nema
dovoljno energije iz tih izvora. Ako se akumulatorske baterije isprazne, sustav koristi dizel ili
plinski agregat kako bi osigurao kontinuiranu opskrbu elektriénom energijom. Projektiranje
hibridnih fotonaponskih sustava odgovara na potrebu za fleksibilnoséu i ucinkovitosti u
koriStenju obnovljivih izvora energije, ¢ime se osigurava energetska neovisnost i smanjuju

emisije stakleniCkih plinova [48].

3.4.4. Fotonaponski sustavi spojeni na mrezu

Razlikujemo fotonaponske sustave izravno spojene na javnu mrezu te one spojene preko

kuéne instalacije. Fotonaponski sustav izravno povezan na javnu elektroenergetsku mrezu
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("on-grid" ili "grid-connected") omogucuje proizvodnju i izravnu distribuciju solarne energije
u elektroenergetsku mrezu bez potrebe za baterijama ili sustavima za pohranu energije.
Fotonaponski sustavi koji su povezani s javnom elektroenergetskom mrezom preko kuéne
instalacije ¢ine segment distribuirane proizvodnje elektri¢ne energije te su obi¢no spojeni na
niskonaponski nivo elektroenergetskog sustava [22].
Osnovne komponente fotonaponskog sustava priklju¢enog na javnu mrezu preko kuéne
instalacije su [22]:

-fotonaponski moduli

- spojna kutija sa zastithom opremom

- kablovi istosmjernog razvoda

- glavna sklopka za odvajanje

- izmjenjivac

- kablovi izmjeni¢nog razvoda

- brojila predane i preuzete elektricne energije.

Kuéna instalacija omogucéuje povezivanje fotonaponskog sustava s elektri¢cnom mrezom
koja opskrbljuje kucanstva i industriju. Kada fotonaponski sustav proizvodi vise elektri¢ne
energije od trenutnih potreba potroSaca u kuéi, viSak energije se Salje natrag u
elektroenergetsku mrezu. Ovaj proces se naziva neto mjerenje (engl. net metering) 1
omogucuje vlasniku fotonaponskog sustava da prodaje viSak proizvedene energije
elektroenergetskoj tvrtki [49]. Spoj fotonaponskog sustava na kuénu instalaciju i javnu
elektroenergetsku mrezu pruza brojne prednosti. Primarno, vlasnici sustava mogu smanjiti
svoje radune za elektricnu energiju jer koriste besplatnu i obnovljivu energiju sunceve
svjetlosti. Takoder, proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskog sustava smanjuje
potrebu za tradicionalnim izvorima energije koji proizvode emisije stakleniC¢kih plinova, §to

pomaze u borbi protiv klimatskih promjena.

3.5. Zanimljivi primjeri specifi¢nih solarnih elektrana

3.5.1. Orbitalna elektrana

Sunceve zrake u svemiru nisu ometane oblacima i atmosferskim utjecajima Sto stvara
idealno podrucje za iskoriStavanje Sunceve energije pomocu solarnih svemirskih elektrana.

Stoga, suneva radijacija u orbiti doseze intenzitet koji je oko 144 % ve¢i od maksimalnog
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intenziteta koji se moze doseci na povrsini Zemlje. Konkretni planovi za ostvaranje ove ideje

javljaju se 70-ih godina proslog stolje¢a kada NASA zajedni¢kim snagama s Odjelom za

energiju organizira Program razvoja 1 evaluacije koncepta satelitskih elektroenergetskih

sustava §to predstavlja najvecu studiju do sada (Slika 15.) [50]. Energija proizvedena u
orbitalnoj solarnoj elektrani moze se prenositi na Zemlju putem tehnika bezi¢nog prijenosa,
poput mikrovalova ili laserskog zraCenja. Solarni paneli u svemiru generiraju elektricnu
energiju koja se pretvara u mikrovalove ili laserske zrake usmjereni prema Zemlji. Prijemnici
na Zemlji zatim konvertiraju primljene signale natrag u elektri¢nu energiju, omogucavajuci

potencijalno efikasan prijenos svemirske energije za upotrebu na Zemlji [51].

Slika 15. NASA-in koncept orbitalne elektrane [52]

Jedna od klju¢nih prednosti orbitalnih elektrana je odsutnost izmjena dana i no¢i u
svemiru. Sateliti u orbiti mogu biti osvijetljeni ve¢i dio vremena, vise od 99 %, i samo
maksimalno 72 minute tijekom no¢i na proljetnom i jesenskom ekvinociju budu unutar
Zemljine sjene. Ova svojstva omogucéuju tim satelitima da budu kontinuirano izlozeni
snaznom sunc¢evom zracenju tijekom cijelog dana i no¢i, za razliku od solarnih panela na
Zemlji koji trenutno prosje¢no sakupljaju energiju samo tijekom 29 % vremena [53]. Jo§
jedna prednost je fleksibilnost u preusmjeravanju snage. Satelit za prikupljanje energije iz
svemira ima sposobnost efikasnog preusmjeravanja snage tamo gdje je najpotrebnija. To
omogucuje bolje upravljanje i prilagodbu isporuke energije prema potrebama razli¢itih
podrucja. Osim toga, velike primjene orbitalnih elektrana mogu imati pozitivan ucinak na
smanjenje ulaznog suncevog zraCenja na povrSinu Zemlje, posebno na niZim nadmorskim
visinama. Takav efekt bi mogao biti od velike koristi za suzbijanje posljedica globalnog
zatopljenja 1 smanjenje negativnih utjecaja klimatskih promjena. Glavna prepreka na koju

nailazi ovaj koncept su veliki investicijski troskovi koje ovakav projekt zahtijeva. Osim toga,
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okolina svemira negativno utjee na materijal satelitskih panela S$to bi zahtijevalo skupo
odrzavanje. Napredak u tehnologiji 1 daljnja istraZivanja u ovom podrucju mogli bi dovesti do
ostvarenja ovog inovativnog koncepta i revolucionizirati nac¢in na koji se koristi suncevu

energiju za ljudske potrebe [51].

3.5.2. Primjer fotonaponske elektrane Francisco Pizarro

Francisco Pizarro predstavlja projekt fotonaponske elektrane instalirane snage 590 MW
smjestene izmedu regija Aldeacentenera i Torrecillas de la Tiesa u Spanjolskoj te zauzima
povrsinu od 1.300 hektara (Slika 16.). Solarni paneli dimenzija 991 mm x 956 mm izradeni su
od polikristalnog silicija. Sa svojih 1,5 milijun postavljenih solarnih modula ima moguénost
napajanja elektricnom energijom za ¢ak 335.000 domova. Investicijom vrijednom 300
milijuna eura posti¢i ¢e se smanjenje emisije ugljikovog dioksida za 245.000 tona po godini.
Unutar ovog projekta, planira se izgradnja elektri¢ne podstanice na prostoru od 5,67 hektara,
koja ¢e ukljucivati dvije transformatorske stanice napona 30/400 kV [54]. Tijekom realizacije
projekta posebna paznja pridavala se zasStiti okoliSa i1 kulturne bastine. Prilikom istrazivanja
pronadeno je dvadesetak stijena s umjetnickim tragovima te Cak tri arheoloska nalazista koja
su analizom svrstana u doba antike i1 srednjeg vijeka. Navedene lokacije su detaljno
kontrolirane, istrazene te na adekvatan nacin zaSti¢ene od mogucih posljedica projekta.
Takoder, u cilju zaStite okoliSa poduzete su mjere kojima se sprje€ava ugrozavanje postojecih
ekosustava i staniSta na tom podrucju. Stvoreni su posebni uvjeti za uzgoj zeCeva, postavljena
su gnijezda 1 osigurala se hrana za ptice, a posebna paznja dana je stepskim pticama. S
obzirom da ovaj projekt zauzima pozamasSnu povrSinu, postrojenje je sjedinjeno s okoliSem

kako bi se zemljiSte moglo iskoristiti za razvoj ov€arstva [55].

Slika 16. Francisco Pizarro fotonaponska elektrana [56]
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3.5.3. Solarne elektrane u Hrvatskoj

HEP-ova solarna elektrana Obrovac smjestena na sjeveru Dalmacije u Zadarskoj Zupaniji
predstavlja najvecu solarnu elektranu u Hrvatskoj. Solarna elektrana Obrovac ima moguc¢nost
opskrbljivanja 3.500 kucanstava s instaliranom snagom od 8,7 MW. Sa svojih 27.544
fotonaponskih modula zauzima prostor od 117.137 m? (Slika 17.). Prognozirana godi$nja
proizvodnja energije je 11,3 milijuna kWh. Projekt je bio vrijedan 6,9 milijuna kuna, a
predstavlja dio razvojne strategije Hrvatske do 2030. godine. Solarna elektrana je zapocela s

proizvodnjom elektri¢ne energije u svibnju 2023 [57].

Slika 17. Solarna elektrana Obrovac [58]

Uskoro pustanje u pogon elektrane SE Dubrava priklju¢ne snage 9,9 MW, postavit ¢e
elektranu Obrovac na drugo mjesto medu najve¢im soalrnim elektranama u Hrvatskoj. Ova
elektrana, smjestena u Medimurju, uz rijeku Dravu, prostire se na impozantnih 17,6 hektara,
S$to je ¢ini vode¢om medu sliénim postrojenjima u Hrvatskoj, kako po veli¢ini tako 1 po
vaznosti (Slika 18). Sastavljena je od 23.114 fotonaponskih modula, a snaga svakog iznosi
12,36 MW. Ukupna godisnja proizvodnja elektri¢ne energije cilja iznositi 14 GWh. Elektri¢na
energija koja se proizvede u elektrani prvo se prenosi u objekt trafostanice na visokoj
naponskoj razini od 35 kV. Provode se daljnje transformacije kako bi se elektricna energija

prilagodila potrebama i potroSnji, te se zatim usmjerava prema krajnjim potroSacima [59].

Slika 18. Solarna elektrana SE Donja Dubrava [58]
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4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA ISPLATIVOSTI SOLARNE
ELEKTRANE U SKLOPU ZAGREBACKOG UPOV-a

4.1. Koristeno softwaresko rjeSenje za dimenzioniranje fotonaponskih

sustava

Postoji Sirok spektar softwareskih rjeSenja (programa) dostupnih za simulaciju rada
fotonaponskih sustava, poput PV f-Chart, DASTPVPS, Greenius, Homer, PVcad, PV Design
Pro, PVS, PV*Sol, PVSYST, SOLDIM, SolEm, Sunny Design SMA i mnogi drugi [21]. Ovi
programi omogucuju detaljno modeliranje i1 analizu performansi fotonaponskih sustava
uzimajuci u obzir razli¢ite ulazne parametre. Jedna od klju¢nih prednosti ovih simulacijskih
alata je moguénost usporedivanja rezultata simulacija sa stvarnim mjerenjima provedenim na
radu izvedenih fotonaponskih sustava. Ova usporedba omogucuje korisnicima da procjene
koliko su simulacije precizne i pouzdane u realnim uvjetima. Ovisno o sloZenosti programa,
moguce je dobiti detaljne izlazne podatke kao Sto su ocekivana proizvodnja elektricne

energije tijekom vremena, financijska analiza, CO; emisije i drugi relevantni parametri.

U ovom radu koristen je PVGIS (eng. Photovoltaic Geographical Information System),
besplatni internetski program osmisljen za procjenu potencijala proizvodnje elektricne
energije iz fotonaponskih sustava na temelju geografskih podataka diljem Europe, Afrike i
jugozapadne Azije. Program koristi dostupnost mnogih meteoroloskih mjernih postaja u ovim
regijama gdje se solarna radijacija biljezi neposredno ili posredno. Djeluje kao komponenta
inicijative Solarne elektricne energije (SOLAREC), pridonoseci integraciji obnovljivih izvora
energije unutar Europske unije kao odrzivog i dugoro¢nog energetskog rjesenja. PVGIS baza
podataka za Europu sadrzi tri razliite razine rezolucije podataka na 1x1 km, ukljucujuéi
geografske detalje kao S§to su administrativne granice i gradovi, klimatske informacije
ukljucujuéi dnevne horizontalne radijacije te omjer difuzne i globalne radijacije, kao i
regionalne prosjeke za odabrana podrucja. Ti regionalni prosjeci obuhvaéaju godiSnje sume
radijacije, godiSnju proizvodnju elektri¢ne energije te optimalne kuteve nagiba modula za
maksimalno iskoriStavanje energije tijekom cijele godine. Baza podataka prilagodena za
mediteranske zemlje, Afriku 1 jugozapadnu Aziju ukljucuje prve dvije razine podataka kao za
Europu (geografske i klimatske podatke), no rezolucija je 2x2 km [21]. Na slici 19 prikazani

su parametri koje je potrebno odabrati kako bi prora¢un u programu PVGIS bio omogucéen, a
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najvazniji od njih su odabir lokacije na kojoj se postavljaju solarni paneli, vrsta fotonaponske
tehnologije s pridruZzenim postotkom gubitka energije te parametri vezani za orijentaciju

samog sustava kao $to su nagib panela i nagib azimuta.
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Slika 19. Ulazni parametri potrebni za rad programa PVGIS [60]

Za izraCun prosjecne snage solarnog fotonaponskog sustava moze se primijeniti sljedeéa
formula [61]:
Ps=A xns« 1000 [w] (1)

gdje su:
A - povrSina fotonaponskih panela [m?]

ns - uc¢inkovitost fotonaponskog sustava

W

4.2. Lokacija uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda

Ovim radom obuhvaca se ekonomska analiza isplativosti postavljanja solarnih panela na
podrucju zagrebatkog UPOV-a (uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda) smjeStenog na
katastarskoj Gestici k.¢ 4383/1 K.o. Zitnjak na lokaciji zagrebatkog UPOV-a (Slika 20). Na
spomenutoj adresi nalazi se UPOV drugog stupnja prociS¢avanja, a u tijeku su pripreme za
nadogradnju na tre¢i stupanj prociS¢avanja. Centralni dio UPOV-a opremljen je
turbopuhalima za aeraciju procesa, omogucuje ucinkovito uklanjanje oneciS¢enja i
poboljsanje kvalitete vode. Osim centralnog objekta, kompleks sadrzi komplementarne

komponente. Obilazni cjevovod osigurava neprekidnost protoka otpadnih voda, novi
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aeracijski bazeni koriste bioloSku obradu za razgradnju oneciS¢enja, dok dozirne stanice za
FeClz 1 octenu kiselinu doprinose kemikalijama potpomognutoj obradi. Biolosko
odsumporavanje plina, spremnik muljne vode i biofilter, povezani u integriranu cjelinu,

optimiziraju kvalitetu vode i smanjuju Stetne emisije [62].

e

Slika 21. Prikaz katastarske estice 4383/1 Zitnjak s ozna¢enim povr§inama za izgradnju

solarnih panela
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Proizvodnja vlastite solarne energije na mjestu UPOV-a priodnijela bi osiguranju
energetske neovisnosti. Uredaji za prociS¢avanje otpadnih voda zahtijevaju kontinuirano
napajanje kako bi se odrzao nesmetan proces obrade otpadnih voda. Integrirajuci solarne
panele, smanjuju se troSkovi elektricne energije iz mreze, ¢ime se optimizira ukupna
ucinkovitost procesa i smanjuju dugorocni operativni troSkovi. Integracijom se postize
optimalno koriStenje prostora daju¢i mu dvostruku ulogu $to je posebno korisno u urbanom i

gusto naseljenom podrucju kao §to je Zagreb.

I} 1 1 TT T T T T T1TT1 1 1 1 rrrrrrun T
1 3 5 7 9 11131517 19 21 2325 27 2031
dani, kolovoz 2023.
dnevno trajanje, kolovoz 2023,

srednjak trajanja u razdobilju 1991-2020., kolovoz

Slika 22. Trajanje sijanja sunca (h) za kolovoz 2023. godine [63]

Lokacija je prepoznata kao podrucje koje nosi dobar potencijal za izgradnju solarne
elektrane, obzirom na svoje geografske karakteristike i suncevu insolaciju. Na slici 22
prikazano je trajanje sijanja sunca za svaki dan mjeseca kolovoza 2023. godine (Zuti stupci)
izmjereno na mjernoj postaji Zagreb Maksimir. Crvena linija oznacava srednjak trajanja
sijanja sunca dobiven na temelju mjerenja u razdoblju 1991.-2023. godine iz koje se o€itava
da on iznosi 9 h na dan. Zimski dani su manje suncani pa se tako naprimjer za mjesec sijecanj
biljezi srednjak trajanja sijanja sunca od samo 2 h za razdoblje 1991.-2003. [63]. Zagreb je
osuncan 40 % vremena, broji oko 1800 suncanih sati godi$nje odnosno ima u prosjeku 4,9

suncanih sati dnevno [64].

Topografski, lokaciju karakterizira pretezno ravan teren s blagim varijacijama u
nadmorskoj visini. Ovo omogucava relativno ravno zemljiSte koje se moze koristiti za

razliCite svrhe, ukljucujuéi infrastrukturne projekte poput solarnih elektrana.

PovrSine oznacene crvenom bojom na slici 21 predstavljaju podru¢ja predvidena za
postavljanje solarnih panela. Ukupna povrSina na kojoj bi se paneli potencijalno mogli

postaviti iznosi 200.964,39 m?,
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Snaga fotonaponske elektrane za odabranu lokaciju rauna se primjenom formule (1):

P, =200.964,39 m? x

1

HSO x 1000 % = 30.144.658,5W = 30.144,659 kWp =

30, 145 MWp

Nakon §to su uneseni svi parametri za promatranu lokaciju kako je prikazano na slici 22 ,

program Photovoltaic Geographical Information System generira izvjes¢e o kolicini

proizvedene energije u solarnim elektranama za svaki mjesec tijekom godine $to je prikazano

slikom 23.
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Slika 23. Ulazni parametri za izra¢un snage solarne elektrane na lokaciji zagrebackog UPOV-

a koriStenjem programa Photovoltaic Geographical Information System [60]
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Slika 24. Mjese¢na proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnog fotonaponskog sustava,

dobivena koristenjem aplikacije Photovoltaic Geographical Information System [60]
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Tablica 2. Mjesecne brojke koje prikazuju izlaznu energiju solarnog fotonaponskog sustava

na lokaciji zagrebackog UPOV-a [60]

Sijecanj 1.694.346,35
Veljaca 1.974.616,36
Ozujak 3.148.613,47
Travanj 3.775.761,42
Svibanj 3.922.101,15
Lipanj 4.094.518,73
Srpanj 4.299.628,8
Kolovoz 4.161.251,89
Rujan 3.331.929,04
Listopad 2.717.527,02
Studeni 1.568.225,1
Prosinac 1.408.251,95
- 36.096.769,29

Prema tablici 2 vidljivo je da je najvecéa koli¢ina elektri€ne energije proizvedena u srpnju
te iznosi 4.299.628,8 kWh. Godisnja proizvodnja elektriéne energije iznosi 36.096.769,99
kWh.

Prosje¢na godiSnja potrosnja elektri€ne energije po kucanstvu u Zagrebu iznosi otprilike
3.500 do 4.000 kWh. To znaci da bi elektricna energija proizvedena na predmetnoj lokaciji
mogla zadovoljiti potrebe priblizno 9.024 do 10.313 kucanstava tijekom cijele godine. Ovaj
obim proizvedene solarne energije predstavlja znac¢ajan korak prema energetskoj neovisnosti,
smanjenju troSkova energije za lokalne zajednice i1 poticanju koriStenja obnovljivih izvora

energije, pridonoseci istovremeno o€uvanju okoliSa i smanjenju emisija stakleni¢kih plinova.
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Takoder je bitno spomenuti da oko 40 % povrSine predvidene za gradnju solarnih panela
prekriveno vegetacijom. Vazno je posti¢i ravnotezu izmedu proizvodnje obnovljive energije i
ocuvanja okolisa. lako je lokacija ve¢ urbanizirana i ima manje bioloske vrijednosti, nakon
izgradnje solarnih panela, nuzno je implementirati program revegetacije kako bi se obnovile
zelene povrsine. Tijekom izvedbe projekta, kljuéno je poduzeti potrebne mjere kako bi se
zastitilo postojeée drveée i1 druge biljne vrste na preostalom terenu koji se ne bi zauzeo

soalrnim panelima.

4.3. Ekonomska analiza proizvodnje elektri¢ne energije iz solarnih

elektrana

Ekonomska analiza proizvodnje elektricne energije iz solarnih elektrana ima klju¢nu
ulogu u ocjeni odrzivosti i isplativosti ovog oblika obnovljive energije. Ona omogucuje
identifikaciju troSkova, prednosti 1 izazova povezanih s solarnim elektranama te pruza nuzne
informacije za donoSenje informiranih odluka. Ekonomska analiza takoder pomaze u
vrednovanju isplativosti investicija i doprinosu solarnih elektrana energetskoj neovisnosti i
smanjenju emisija staklenickih plinova. Kroz kvantitativno i kvalitativno vrednovanje
financijskih aspekata, postaje nezamjenjiv alat u planiranju i razvoju solarnih projekata,

doprinosedi tranziciji prema odrzivijem energetskom sustavu.

Na predmetnoj lokaciji zagrebackog UPOV-a izgradnja solarnih panela rezultirat ¢e
ukupnom godiSnjom proizvodnjom elektricne energije u iznosu od 36.096.769,99 kWh.
Tarifa za otkup 1 kWh elektri¢ne energije od strane HEP-a iznosi 0,07 €, a kada uklju¢imo
PDV stopu od 13 %, ukupna cijena iznosi 0,08 € [65]. Primjenom navedene tarife na
konkretno ovaj slu¢aj dobijemo novc¢anu vrijednost ukupno godis$nje proizvedene elektri¢ne
energije u iznosu od 2.887.741,599 €. Raspon cijena za instalaciju solarnih elektrana krece se
izmedu 0,93 i 1,39 € po svakom wattu instalirane snage [66]. U svrhu detaljne analize
situacije, Cesto se koristi srednja vrijednost od 1,15 €, uz uracunat PDV. Snaga predmetne
fotonaponske elektrane iznosi 30.144.6585W te bi sukladno tome troSkovi instalacije

iznosili 34.666.357,28 €.
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4.4. Povrat investicije

Povrat investicije pruza uvid u koliko brzo ¢e ulozeni kapital generirati povrat u obliku
ekonomske dobiti, te takoder sluzi kao kriticki faktor u odlucivanju o izgradnji solarnih
elektrana. Pritom se uzimaju u obzir faktori kao $to su inicijalni troS§kovi instalacije, godisnji
prihodi od prodaje elektri€ne energije, ustede na energiji i potencijalne subvencije ili poticaji
za obnovljive izvore energije.

Tablica 3. Kapitalni troSkovi solarne elektrane

SE Zitnjak 0,08 36.096.769,99 34.666.357,28

Tablica 3 prikazuje sistematizaciju ukupnih troSkova za izgradnju solarne elektrane na
lokaciji zagrebaékog UPOV-a, odnosno solarne elektrane Zitnjak. Na temelju ovih podataka
moguce je izracunati vremenski okvir potreban za povrat ulaganja za analiziranu lokaciju.
Ovdje je bitno napomenuti da otkupitelj, tj. HEP d.d., podlijeze placanju poreza na dodanu
vrijednost (PDV) 1 taj faktor nece biti ukljucen u proracun. U izracun je takoder uklju¢ena

priblizna procjena projektne dokumentacije za predmetno postrojenje, ukljucujuci PDV.

Povratni period investicije racuna se primjenom izraza:
P= (kapitalni troSak investicije + trosSak projektne dokumentacije)/godisnji iznos otkupa
elektricne energije 2)
SE Zitnjak:
34.666.357,28 € - kapitalni trosak investicije

30.000,00 €- trosak projektne dokumentacije (gruba procjena)
2.887.741,599 € - godisnji iznos otkupa elektricne energije

Primjenom izraza (2) dobije se period povrata investicije SE Zitnjak:
(34.666.357,28 + 30.000,00)/ 2.887.741,599 = 12,01

Povratni period investicije iznosi 12 godina Sto zna¢i da ¢e investicija biti potpuno
isplativa 1 da ¢e se uloZeni kapital vratiti tijekom 12 godina od pocetka projekta. Bitno je

naglasiti da se povratni periodi za solarnu energiju obi¢no krecu u rasponu od 5 do 20 godina
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[67]. U pravilu, kra¢i povratni periodi sugeriraju na brzu isplativost investicije, §to moze biti
atraktivno za investitore. No, vazno je uzeti u obzir razliite ¢imbenike kao S$to su lokalna
trziSna dinamika, cijene elektri¢éne energije i trendovi njezina kretanja, dostupnost poticaja i

subvencija te tehnoloski napredak solarnih sustava kako bi se donijela informirana odluka o

investiranju.
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5. ZAKLJUCAK

Solarna energija predstavlja odrzivu i Cistu alternativu fosilnim gorivima, s brojnim
ekoloskim i ekonomskim prednostima. Solarni sustavi sve vise postaju isplativi i konkurentni,
smanjujuci troskove elektricne energije i potrebu za ovisnoséu o tradicionalnim izvorima
energije.

Kroz analizu isplativosti gradnje solarne elektrane na podrucju zagrebackog UPOV-a,
koja je ukljucivala korisStenje programa PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System), dobiven je precizniji uvid u konkretne koristi ove tehnologije. PVGIS je pruzio
precizne podatke o potencijalu solarnog zracenja na odredenoj lokaciji, §to je omogucilo

detaljnu procjenu proizvodnje elektri¢ne energije i financijskih aspekata projekta.

Kapitalni trosak investicije je znaCajan i1 iznosi 34.666.357,28 €, a povratni period
promatrane investicije od 12 godinai nije osobito brz povrat, ali ova dva ¢imbenika u
kombinaciji istiu kljuénu karakteristiku solarnih projekata - njihovu dugoro¢nu prirodu.
Solarni projekti ¢esto zahtijevaju strpljenje, jer njihova isplativost cesto dolazi tijekom duljeg
vremenskog razdoblja. Provedena analiza daje uvid u potencijalne stabilne prihode projekta,
uz godis$nji iznos otkupa elektricne energije od 2.887.741,599 €. Neovisno o navedenom
izracunu, dobivena energija bi se u praksi prvenstveno koristila za zadovoljenje energetskih
potreba UPOV-a, a tek bi se eventualno preostali viskovi dali na trziSte za otkup. Vazno je
napomenuti da su solarni projekti investicija u buduénost, ne samo u financijskom smislu, ve¢

1 u smislu odrzivosti i1 zastite okolisa.

Kroz godine, solarni projekti Cesto postaju sve isplativiji kako se troSkovi tehnologije
smanjuju, a cijene elektricne energije rastu. Osim toga, oni imaju klju¢nu ulogu u smanjenju
emisija staklenickih plinova i osiguravaju energetsku neovisnost. Stoga, iako su financijski
izazovni u kratkoro¢nom smislu, dugoro¢no gledano, solarni projekti ¢esto donose znacajne

koristi kako drustvu tako i okoliSu.
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