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1. UVOD

Svijet se sve viSe okre¢e obnovljivim izvorima energije. PonajviSe zbog zagadenja okolisa te
jednog od vecih svjetskih problema, a to je globalno zagrijavanje zemlje koje dovodi do izumiranja
brojnih Zivotinjskih i biljnih vrsta. Razvojem tehnologije i sve ¢eS¢om uporabom iste dolazi do
znatnog pada cijena materijala i investicijskih troskova za izgradnju elektrana na obnovljive izvore
energije pa tako i vjetroelektrana te fotonaponskih elektrana. Brojne svjetske vlade pa tako i
Hrvatska vlada podupire odnosno sufinancira izgradnje elektrana na obnovljive izvore. Hrvatska
kotira za najviSa mjesta na ljestvici po svome vjetropotencijalu i potencijalu energije Sunceva
zrac¢enja, unato¢ tome jo$ uvijek nije pronasla svoje mjestu na vrhu ljestvice u proizvodnji
elektricne energije iz obnovljivih izvora. Ukoliko bi Hrvatska pocela proizvoditi energiju iz
obnovljivih izvora znatno bi smanjila potrebu za uvozom energije iz stranih zemalja. Zavr$ni rad
kao zadatak ima detaljnu usporedbu vrsnih sati, investicijskih troSkova po instaliranoj snazi,
proizvedenoj energiji te povrSinske potrebe kako vjetroelektrana tako i fotonaponskih elektrana,

na taj se nacin moze vidjeti vec¢a ekonomska isplativost izmedu elektrana.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr§nog rada je istraziti iznose instalirane snage 1 proizvedene energije vjetroelektrane
(VE) i fotonaponske elektrane (FNE) te na temelju istih odrediti vremena Tv (vr$no). Za jednaku
instaliranu snagu (karakteristicnu za hrvatske prilike VE) usporediti investicijske troSkove za
pojedini tip elektrane s detaljnim opisom istih. Za jednaku proizvedenu energiju (pripadaju¢e VE
elektrane) usporediti investicijske troskove i za taj slucaj usporediti potrebne instalirane snage.
Nadalje, potrebno je usporediti potrebne povrSine zemljiSta za pojedina rjeSenja. Usporeduju se

neki od najznacajnijih ekonomskih 1 tehnickih aspekata pojedinih elektrana.



2. PREGLED PODRUCJA TEMA

Pokusamo 11 vjetar promatrati kao energent, sigurno ¢e varijabilnost biti jedna od znacajnijih
karakteristika, odnosno vjetar je promjenjiv i po brzini i po smjeru. Vjetar kao vrlo varijabilna
pojava, se moze dijeliti na prostornu (geografske varijacije — nisu na svim geografskim podrué¢jima
jednake mogucénosti vjetra) i na vremensku podjelu (neke lokacije mijenjaju svoje moguénosti
vjetra ovisno o vremenu)|[ 1]. Izgradnje vjetroelektrana su dugogodisnji zahtjevni projekti, prilikom
kojih su obje zainteresirane strane u dodiru s mnogim rizicima pri ¢emu su neki vrlo znacajni
toliko da mogu unistiti projekt[2]. Suncevo zraCenje u Hrvatskoj se primarno koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije putem fotonaponskih elektrana. Svojim raznolikim i pogodnim
geografskim polozajem Hrvatska ima vrlo velik potencijal pri iskoriStavanju Sunceve energije.
Neki od razloga koji doprinose unapredenju fotonaponskih modela su ti da korisnici imaju
dostupnost informacija i bogatstvo regije. Najveci solarni potencijal Hrvatske je na podru¢ju uz
Jadransku obalu, a ondje je trenutno njegova iskoristenost najniza odnosno najvise fotonaponskih
sustava je smjeSteno na sjeverozapadu Hrvatske[3]. Zbog znatnog koriStenja mineralnih goriva 1
velike emisije ugljikovog dioksida (CO,) u atmosferu i onec¢is¢enja okolisa koje razara prirodu
Osnovna ideja koriStenja obnovljivih izvora energije je prije svega zastita okoliSa te povecanje
lokalnog 1 regionalnog razvoja koji doprinose vecoj zaposlenosti. Uz smanjivanje zagadenja
okoliSa, smanjenom emisijom staklenickih plinova pospjeSuje se kvaliteta Zivota 1 podiZe razina
javne sigurnosti. Razvojem 1 unapredenjem tehnologije svijet ¢e se okrenuti instaliranju sve vise
novih kapaciteta fotonaponskih 1 koncentriranih solarnih elektrana, tako da ¢e Sunceva energija
imati sve ve¢i udio od ukupne proizvodnje elektricne energije[4]. Prve vjetroelektrane za
proizvodnju elektri¢ne energije pojavile su se krajem 19. stoljec¢a. Visine na kojima su se nalazili
vjetroagregati su bile od 10-20 metara. Razvijale su se vrlo male maksimalne snage oko 12 kW.
Zbog vrlo niske cijene nafte i ugljena do 1970. godine razvoj je bio ograni¢en i usporen. Prethodnik
modernih vjetroelektrana se pojavio 1941. godine u SSSR-u, vjetroagregat snage 100 kW 1 visine
stupa od 30 metara. Polovicom 20. stoljeca pojavila se i prva vjetroelektrana instalirane snage 1
MW. Najvece vjetroelektrane sadasnjosti su Jaisalmer, Roscoe, Horse Hollow, Alta i druge.
Instalirane snage su u rasponu od 500 MW do 1000 MW. Visine stupa variraju od 80-120 metara.
Duljine lopatica su od 40-45 metara[5]. Ucinkovitost prvih silicijskih solarnih ¢elija je bila vrlo
mala tek 2%. Daljnjim razvojem se sredinom 20. stolje¢a pojavljuju ¢elije ucinkovitosti do 10%.

Krajem 20. stoljeca razvijene su ¢elije ucinkovitosti od 20%, suvremene ¢elije od kristalnog silicija



imaju ucinkovitost od 25%. Novi koncepti imaju zadatak smanjiti cijenu te povecati efikasnost

solarnih ¢elija, razvijaju se brojne nove tehnologije izrade solarnih ¢elija[6].
3. ENERGETSKE KARATERISTIKE VJIETROELEKTRANA

Vjetroelektrane su upotrebljive na mjestima s prosje¢nom brzinom vjetra ve¢om od 4,5 m/s, sa §to
konstantnijim gibanjem vjetra bez oscilacija, sa smanjenom moguénosti naglih udara vjetra.
Medutim, neka mjesta s povoljnim vjetrovima nisu prikladna kako bi se instalirala vjetroturbina
jer bi narusavala okoliS. Buka stvorena okretanjem lopatica utjecala bi na staniSta raznih vrsta
ptica, ali Stetnih utjecaja na okoli§ ima mnogo manje nego kod konvencionalnih elektrana.
Instalacije vjetroelektrana na kopnu su relativno nepovoljne, a najéesce se vrse na vrhovima brda
ili padina, gdje je akceleracija koju vjetar dobije prelaskom preko uzvisina najbolje iskoriStena te
se smanji broj zapreka koje se nalaze na putu do turbina. Priobalne lokacije koje se nalaze na obali
(maksimalno 3 km od mora) ili na moru (do 10 km od obale) su prikladne zbog vjetrova koji
nastaju kada se kopno i more razli¢ito zagrijavaju. Lokacije na moru (udaljenosti vise od 10 km
od obale) imaju prednost povoljnih vjetrova i smanjenog negativnog uc¢inka na krajolik, ali su

ekonomski skuplje za izgradnju i odrzavanje.[7].
3.1. Prilike u Hrvatskoj i svijetu

Srednje godisnje brzine vjetra u Hrvatskoj su prikazane na slici 3.1.
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Vidi se da znatno vecu srednju brzinu vjetra Hrvatska ima na otocima i u priobalju u odnosu na
kontinentalnu Hrvatsku. Podruc¢ja na kopnu, koja imaju najvecu srednju vrijednost brzine vjetra
su planine. Slika je vrlo dobro ukazala podrucja koja imaju golem energetski potencijal vjetra te
je samim time pomogla pri odabiru lokacija prikladnih za gradnju vjetroelektrana u Hrvatskoj[9].
Na svjetskoj razini, istrazivanja su pokazala da su podrucja visokog energetskog potencijala
smjesStana u sjevernoj Europi uz Sjeverno more, na juznom dijelu juznoamerickog kontinenta, na
otoku Tasmaniji u Australiji i u regiji Velikih jezera te na sjeveroistocnoj 1 sjeverozapadnoj obali
Sjeverne Amerike. Globalna prosje¢na brzina vjetra na 80 m iznad tla bila je ve¢a danju (4,96 m/s)
nego nocu (4,85m/s) [10]. Sluzbeno najjaci udar vjetra u Hrvatskoj je bio 1998. godine prilikom
udar bure od 248 km/h (69,0 m/s), a najjaci vjetar zabiljezen u Europi izmjeren je juzno od

Miinchena i bio je 335 km/h (93,1 m/s)[11].

Srednga brama vietra u et na 100m (n's)
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Sl. 3.2. Srednja brzina vjetra u svijetu na 100 metara iznad tla (m/s)[12]



3.2. Projektiranje vjetroelektrana

Kako bi se zapocelo projektiranje vjetroelektrane, prva stvar koju moramo odrediti jest lokacija.
Pri izboru lokacije mora se voditi ra¢una da je lokacija izvan zasti¢enih podrucja, izbjegavaju se
staniSta vazna za ptice, izbjegava se utjecanje na ugrozene i strogo zaSti¢ene biljne vrste,
procjenjuje se utjecaj na naseljena podrucja[13]. Izbor lokacije se vrs$i pomocu karte vjetra (atlasa
vjetra), ali tu lokaciju je potrebno dodatno potvrditi prakti¢nim mjerenjima. Osnovno prakti¢no
mjerenje je mjerenje vjetropotencijala na odredenoj lokaciji. Bitna je i moguénost prikljucka
odredene lokacije na razdjelnu ili prijenosnu mrezu, koja mora biti tehnicki 1 ekonomski isplativa
za izvedbu. U drugom koraku je potrebno odabranu lokaciju dodatno ispitati. VrSe se brojni
proracuni (izracun energije, gubitci, elektri¢ni proracuni...), dodatno se provjerava utjecaj buke
na blisko podrucje, vizualni utjecaj, dostupnost pristupnih kolnika. Najvise se paznje posvecuje
mjerenju vjetra kako bi se Sto tocnije procijenila ekonomska isplativost i moguénost proizvodnje
ukupne elektricne energije. Ukoliko su prvi i drugi korak uspjeSno zadovoljili tehnicke,
ekonomske 1 ekoloske zahtjeve pristupa se tre¢em koraku. U tre¢em koraku nastupa dizajniranje
zeljenog izgleda te se definira smjestaj vjetroagregata. U Cetvrtom koraku krece izgradnja nakon

Sto je detaljno ispitana pogodnost odabrane lokacije.

Sl. 3.3. Vjetroelektrana Korlat[14]



3.3. Mjerenje vjetropotencijala

Prema autoru iz [15] mjerenja vjetropotencijala se provode kako bi se odredila moguénost
proizvodnje elektricne energije vjetroagregata na nekoj lokaciji kako bi se smanjio rizik za
investitore. Ako je topografija terena slozena, Sto je najcesci slucaj na hrvatskoj obali, tocnost
predvidanja vjetropotencijala pomocu proracuna na vece udaljenosti od mjerne tocke otpada, pa
se mjerenje mora obaviti na mjestu potencijalne lokacije vjetroelektrane. Mjerenja vjetra bi trebala
trajati najmanje godinu dana, ponekad i duZe. Suvremeni vjetroagregati snage preko 2 MW
postavljeni su i na visinama iznad 80 m te iz tog razloga je potrebno izvrSiti mjerenja na tim
visinama kako bi se maksimizirala to¢nost predvidene proizvodnje vjetroelektrana. Osim toga,
mjerenja se moraju poduzeti na nekoliko razlicitih visina kako bi se dobila §to to¢nija visinska
raspodjela brzina vjetra prikazana na slici 3.4. . Na taj se nacin smanjuje rizik u procjeni
proizvodnje elektri€ne energije iz energije vjetra, Sto zauzvrat smanjuje troskove financiranja

odgovarajucih projekata.
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Sl. 3.4. Visinska raspodjela brzine vjetra na razli¢itim visinama stupa[16]

Mjerna oprema sadrzi anemometre i pokazivace smjera pric¢vrséene na stupove koji su na visinama

na kojima Ce biti vjetroagregati, te mjerace temperature, tlaka, vlage i Sunceve svjetlosti instalirane
6



na odredenoj visini ili s uredajem za prikupljanje podataka. Svaki mjerni instrument je odvojenim
kabelom povezan s uredajem za prikupljanje podataka koji se nalazi na dnu stupa. Mjerenja moraju
biti prilagodena lokaciji i Zeljama investitora odnosno spremnosti za ugradnju potrebnih mjernih
uredaja 1 osoba koje bi izvrSile kontrolu prikupljanja podataka nakon ugradnje, kao i uklanjanje

eventualnih kvarova. Redovita kontrola stupova je neophodna[15].
3.4. Izracun energije vjetra

,Energija vjetra je kinetiCka energija ovisna o kvadratu brzine vjetra“[1]. Kineti¢ku energiju vjetra
opisujemo izrazom:
1 2
Eyx = > mv (3-1)
Predstavi i se masu umnoskom gustoée i volumena, tada za kinetiCku energiju mozemo raspisati
sljedeci izraz:
1 2

m=pV - Ex = Eva (3-2)

Gdje je:

e p—gustoéa zraka [kg/m3]

e V- volumen zraka cilindra u m3 ¢ija je baza povrsine A [m?] i duljine 1 [m][1].

3.5. Procjena proizvodnje energije

Uz pomoc¢ slike 3.4. moze se lako odrediti snaga vjetra. Sve §to je potrebno kako bi se odredila
snaga vjetra jest brzina vjetra i visina stupa. Pomocu ta dva podatka moze se isCitati snaga iz
karakteristike vjetroagregata. Ukoliko imamo brzinu vjetra od 5 m/s na visini stupa od 50 metara
snaga bi iznosila 100 W/m?2. Osim snage, za procjenu proizvodnje energije bitna je i ucestalost
vjetra odnosno koliko vremena puse vjetar odredene brzine. Umnoskom isCitane snage te vremena

pri kojemu imamo razvijenu odredenu brzinu vjetra dolazi se do procjene proizvodnje energije.



3.6. Vjetroelektrane

Vjetroelektrane su elektrane u kojima se kineticka energija vjetra transformira u elektricnu
energiju pomocu jedne ili viSe vjetroturbina s elektricnim generatorima. Danas je osnova moderne
konstrukcije brzohodna vjetroturbina s horizontalnom osovinom. Strukturu ¢ini rotor s krilima
odnosno lopaticama i kucista s generatorom i1 ostalom opremom pricvrs¢enom na vrh nosivog
stupa pomocu zakretnog lezaja, rotori se naj¢esce sastoje od tri lopatice. Lopatice su izradene od
celika ili kompozitnih materijala i montirane su u glavinu s vratilom u kojoj se nalaze prijenosni
mehanizam 1 generator smjeSteni u gondoli. Rotacija rotora i gondole u pravcu vjetra ostvaruje se
pomocu aerodinamickog repnog stabilizatora, ali ¢eS¢e uz upotrebu elektromotora. Ukoliko brzina
vjetra prekoraci dozvoljene vrijednosti, kocni sistem usporava ili zaustavlja rad turbine. Ovaj
sustav ukljucuje mehanicke kocnice na osovini, zracne kocnice na lopaticama, a kocenje se takoder

postiZe okretanjem lopatica i pomicanjem rotora sa smjera vjetra[7].
3.7. Izgradnja vjetroelektrana

Najveci troskovi izgradnje vjetroelektrane su pocetne investicije odnosno vjetroagregati,
gradevinski radovi i ostali radovi, oni zapravo ¢ine najveéi udio ulaganja. Kod elektrana koje
koriste obnovljive izvore energije troSkovi goriva ne postoje, ali postoje troskovi odrzavanja.

Autori u [17] su prikazali razdiobu tro§kova izgradnje vjetroelektrane pomocu slike 3.5.

3.5.

Investicija | Postotak od

(€1,000/MW)| investicije %o

Vjetroagregat 928 75.6
Prikljucak 109 8.9
Temelii 80 6.5
Pravo gradenja 48 3.9
Razvod vietroelektrane 18 1.5
Konzuiltantske ushige 15 1.2
Troskovi kapitala 15 1.2
Pristupni putevi 11 0.9

Upravljacki sustav 4 0.3
hm

S1.3.5. Tipi¢na struktura troskova izgradnje vjetroelektrane snage 2MW instalirane u Europi [17]



Slika prikazuje da 75,6 % troskova iznosi vjetroagregat, 8,9 % prikljucak, 6,5 % temelji, 3,9 %
pravo gradenja, 1,5 % razvod vjetroelektrane, 1,2 % konzultantske usluge, 1,2 % troskovi kapitala,
0,9 % pristupni putevi i 0,3 % upravljacki sustav. TroSkove rada 1 odrzavanja vjetroelektrana na
kopnu opcenito su procijenili na oko 1.200 do 1.500 €/kWh. Razvojem i sve ucestalijim

koriStenjem vjetroelektrana cijena odrzavanja i troSkova rada se snizava.
3.8. Odrzavanje vjetroelektrana

Ukoliko se zele imati maksimalne performanse bilo kojeg postrojenja pa tako i vjetroelektrana,
odrZavanje je neophodno. OdrZavanje pospjeSuje vecu raspoloZivost sustava, a troSkovi ostaju isti.
Odrzavanje vjetroelektrana se moze podijeliti u tri glavne skupine: korekcijsko odrzavanje (rad do
kvara), preventivno odrzavanje (na temelju vremena) i prediktivno odrzavanje (temeljeno na
statusu sustava). Kod odrzavanja vjetroelektrana najc¢esce se koriste korekcijsko (popravak u
slucaju kvara) 1 preventivno odrzavanje (servisni prirucnik proizvodaca). Prediktivno odrzavanje
jos nije pronaslo Siru primjenu jer zahtjeva visokotehnoloske tehnike pracenja. U buduénosti ¢e se
sve vise paznje posvetiti prediktivnom odrzavanju, odnosno predvidanju kvarova koje ¢e nam
omoguciti manju cijenu odrzavanja. Element koji je oStecen Ce biti odstranjen 1 zamijenjen prije
nego li uzrokuje oStec¢enje ostalog sustava, benefit toga ¢e biti manja cijena odrZavanja jer ¢emo

promijeniti samo jedan element koji je blizu otkazivanja, a ne vecu cjelinu sustava [18].
3.9. Snage vjetroelektrana u Hrvatskoj

Hrvatska trenutno broji 24 vjetroelektrane, 22 vjetroelektrane koje su u normalnom pogonu i 2
vjetroelektrane u probnom radu. Vjetroelektrane imaju ukupnu instaliranu snagu od 790 MW, a u
pogonu je 1 325 vjetroagregata koji isporucuju godisnje 1788 GWh elektricne energije(Sto je 12,17
% od ukupne proizvedene energije Hrvatske u 2021. godini koja je iznosila 14686 GWh). U 2021.
godini u rad su pustene tri elektrane od toga su dvije u probnom, a jedna je u normalnom pogonu.
Vjetroelektrane koje su u probnom radu su: VE Senj (156 MW instalirane snage) i VE Kr$-Padene
(142 MW instalirane snage). Primjer vjetroelektrane u normalnom radu je VE Korlat koja je
smjeStena na istoimenoj lokaciji 1 prva je vjetroelektrana u portfelju HEP-a. Instalirana snaga joj
iznosi 58 MW, a ocekuje se godiSnja proizvodnja elektricne energije oko 170 GWh, a to je
priblizno jednako 1 % Hrvatske godi$nje potroSnje elektri¢ne energije. Vjetroelektrana ima 18
vjetroagregata. Stupovi su na visini od 114 metara, a imaju rotore promjera 131 metar. Vrijednost
investicije je oko 500 milijuna kuna[19]. Republika Hrvatska je u 2008. godini izdala strategiju
energetskog razvoja RH. Ciljevi strategije su bili da Hrvatska do 2020. godine treba instalirati



1200 MW vjetroelektrana. Uzme li se u obzir i 2021. godinu, uspjelo se ostvariti samo 65,8 %

instalirane snage od ukupnog postavljenog cilja iz 2008. godine.
4. ENERGETSKE KARATERISTIKE FOTONAPONSKIH ELEKTRANA

Zracenje Sunceve energije se u fotonaponskim postrojenjima odnosno solarnim elektranama
koristi za proizvodnju elektricne energije. Suncevo zraCenje odnosno Sunceva energija proizlazi
iz procesa nuklearne fuzije koja se odvija u jezgri Sunca. Za pretvorbu Sunceve energije u
elektricnu energiju su zasluzni fotonaponski (solarni) paneli kod kojih je glavna karakteristika
proizvodnja istosmjerne energije pa se moraju spojiti (integrirati) sa sustavom fotonaponske
elektrane. Naravno, istosmjerna energija vise povezanih panela se pretvara i Salje u izmjeni¢ni
elektroenergetski sustav. Solarne elektrane po pitanju veli¢ine doista znatno variraju od veli¢ine
krova neke zgrade te do nekih vec¢ih povrSina u prostoru [20]. Premda je koncentracija Suncevog
zracenja koja stize do Zemlje ogromna jo$ uvijek nema velikog iskoriStavanja te energije u svrhu
pokrivanja svjetskih energetskih potreba. Najveci ¢imbenici toga su nedovoljna razvijenost
trenutnih tehnologija za iskoriStavanje energije Sunca kao 1 visoka cijena takvih sustava. Naime
problemi koji se joS mogu uociti su: mala gustoc¢a energetskog toka, oscilacija intenziteta,

nemogucnost skladiStenja, ovisnost zracenja o klimatskima uvjetima [1].
4.1. Prilike u Hrvatskoj i svijetu

Hrvatska osuncanost (1200 - 1600 kWh/m?) je kvalitativno govore¢i dvostruko vec¢a u usporedbi

sa sjevernijim dijelovima Europe (600 - 1200 kWh/m?) [21].Upravo to prikazuje slika 4.1.

Sunéevo zradenje Europe LARGIS |

£
i

S1. 4.1. Osuncanost Europe[22]
10



Insolacija je trajanje obasjavanja Sunca, tj. vrijeme u kojem je neko mjesto na Zemlji izravno
ozra¢eno Suncevim zrakama. Na slici 4.2. jasno je vidljivo da je prosjecno trajanje insolacije u
Hrvatskoj vec¢e na podrucju zapada nego na podrucju istoka, odnosno na jugu u usporedbi sa
sjeverom. Najvecu insolaciju ima podrucje juzne Hrvatske i dalmatinskih otoka, a najmanja
insolacija je na podru¢ju vrhova planina i sjeveroistocne Hrvatske. Potencijal Hrvatske i po

insolaciji i po osuncanosti je vrlo velik.

Srednje godi$nje osunéavanje [h]

Razdoblje: 1961-1990. %“ VVQ\\

= W\%
( AN - g\A/‘ N,\\Jg kM%‘%\N
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| “»\\ /*\r\y ALY i ; o
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\ (\g =t ~
3 = 1600 1700 h
k :
=

S1. 4.2. Insolacija Hrvatske [h] [23]

Sjeverna Europa ima najnize prosjecne vrijednosti Sunceve insolacije. Sati insolacije na jugu su
znatno veci od sati insolacije na sjeveru. Europa, a posebno Njemacka prednjaci u svijetu po
pitanju primjene 1 razvoja solarne energije. Karta insolacije ima primjenu za procjenu broja
solarnih modula, baterija, a posebno po pitanju isplativosti investiranja u izgradnju solarne

odnosno fotonaponske elektrane na potencijalnoj lokaciji [24].
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4.2. Projektiranje fotonaponskih elektrana

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana metoda dimenzioniranja fotonaponskih elektrana na temelju
instalirane snage P;. Dimenzioniranje zapocinje odabirom broja modula koji ¢e omoguciti
ostvarivanje zeljene instalirane snage. Preliminarni broj modula n' se bira tako da se vrSna
instalirana snaga fotonaponske elektrane P; dijeli s viSnom snagom fotonaponskog modula Pypp.

Izraz za preliminarni broj modula je dan sljede¢im izrazom [1]:

' Pl

n 4-1)

Pypp

U tehnic¢kim karakteristikama moZe se pronaci vr$na snaga fotonaponskog modula, naravno kao 1
ostale tehniCke karakteristike. Uz uspjesno odreden preliminarni broj modula sljede¢i korak je
odrediti povr$inu koju zauzimaju moduli Agy. Preliminarni broj modula n’ mnozZi se sa povr§inom

jednog modula 4,,,4 koja se takoder nalazi u tehnickim karakteristikama modula.

Ay = Apgq 1 (4-2)
Povrs$inu koju zauzimaju moduli Apy je zatim potrebno usporediti s dostupnom povrSinom A ;¢
za instalaciju elektrane. Ako je povrsina koju zauzimaju moduli veca od dostupne povrsine ,
fotonaponsku elektranu nije moguce instalirati na Zeljenu dostupnu povrSinu. Tada se mora
smanjiti instaliranu snagu. Ako je uvjet Apy <Agose zadovoljen, prelazi se na odredivanje
karakteristika fotonaponskoga niza [1]. Zapocinje se odredivanjem napona praznog hoda 1 napona
vrSne snage za minimalne te maksimalne temperature fotonaponskog modula koje se
pretpostavljaju Ty, = —10 °C kao minimalna i Ty,,, = 75 °C kao maksimalna. Referentna
temperatura se uzima kao Tsre = 25 °C po standardnim testnim uvjetima. Najveéi napon praznog

hoda se pojavljuje pri minimalnoj temperaturi i odgovara izrazu [1]:
Uptimaks = Upn + B(Tst¢ — Trmin) (4-3)
Minimalni napon Uy pp min prvi vr$noj snazi odgovara:

UMPP,min = Upypp + H(TSTC - Tmaks)
(4-4)

dok je maksimalni napon:
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Umppmax = Umpp + U (Tstc — Trmin)
(45)

Zbog sigurnosti maksimalni napon se postavlja na vrijednost 1,2 - Upy. Odnosno krajnja
maksimalna vrijednost napona modula Uy, ;qks bira se po nacelu izbora vece vrijednosti izmedu
UpH maks 1 vrijednosti 1,2 - Upy [1]. Broj modula u fotonaponskom nizu m se odredi tako da se

preliminarni broj modula n’ dijeli brojem fotonaponskih nizova j, a to prikazuje izraz [1] :

J (4-6)

Pri praznom hodu maksimalni napon fotonaponskog niza Upy ymax S€ odredi tako se da broj

modula u nizu m mnozi sa ve¢om vrijednosti izmedu Upy pmars § 1,2 * Upy 0dnosno Uy, gy

UPH,m,max =m- Um,max @-7)

Pri vrSnoj snazi fotonaponskog niza napon Uppp , se odredi na nacin da se broj modula u nizu m

mnozi s naponom vr$ne snage modula Upypp.

Umppn = M Upypp 4-8)

Pri vr8noj snazi fotonaponskog niza struja Iypp i, j€ jednaka struji vrSne snage modula Iy pp Sto
proizlazi iz serijskog spoja modula u nizu. Maksimalna struja kratkog spoja Ixg max j€ 1,25 Igs ,
zbog serijskog spoja modula jednaka je 1 za niz. Uppp p maks ©dnosno maksimalni napon pri vr§noj
snazi fotonaponskog niza jednak je umnoSku broja modula u nizu m 1 maksimalnog napona vrSne

snage modula Uppp pmq, prema sljedecem izrazu:

UMPP,n,maks =m- UMPP,maks
(4-9)

Dok je minimalni napon vr$ne snage fotonaponskog niza jednak [1] :

UMPP,n,min =m- UMPP,min (4-10)

Dolazi se do izbora izmjenjivaca kod kojih se na tvorni€koj plocici pronalaze sljedec¢i tehnicki
podatci: ulazna nazivna snaga Ppc (W), podrucje rada na DC strani Uz min — Uizmjmax (V),
maksimalni ulazni napon na DC strani Up¢ mars (V), maksimalna ulazna struja na DC strani
Ipc maks (A), izlazna nazivna snaga P,c (W), nazivni napon na DC strani Up. (V), nazivna

frekvencija f (Hz), faktor snage cos@, maksimalna ucinkovitost 7,,.xs (%) 1 ecuropska

ucinkovitost 17,,, (%) . Za pravilan izbor izmjenjivac¢a mora se utvrditi odgovaraju li karakteristike
13



fotonaponskoga niza i karakteristike izmjenjivaca. Prvo se provjerava da li je maksimalni napon
praznog hoda fotonaponskog niza Upy , max manji od ulaznog napona na DC strani izmjenjivaca
Upcmaks- Ako je uvjet zadovoljen provjerava se da li je minimalni napon vrSne snage
fotonaponskog niza Upypp nmin ve€i 0d minimalnog napona vrSne snage izmjenjivaca U;zpm j min,
ukoliko je, provjerava se da je li maksimalni napon vrSne snage fotonaponskog niza Uypp n max
manji od minimalnog napona vrSne snage izmjenjivaca Ujzmjmaks - Utvrdi li se da su svi uvjeti
zadovoljeni, fotonaponski niz zadovoljava naponsko podru¢je rada izmjenjivaca. Na kraju se
provjerava da li je maksimalna struja fotonaponskog niza Iysmars manja od maksimalne

dozvoljene ulazne struje na DC strani izmjenjivaca Ipc maks-

Ispunjenjem svih zadanih uvjeta fotonaponski niz je moguce prikljuciti na odabrani izmjenjivac,
a ukoliko nesto nije zadovoljeno mora se traziti izmjenjiva¢ koji odgovara zadanima uvjetima
odnosno zahtjevima [1]. Odabir kabela se izvodi tako da kabel na DC strani mora ispuniti sljedeci
uvjet:
IZDC > 1,25 " IKS
’ (4-11)
I, 4c predstavlja maksimalnu struju koju kabel podnosi uz uraCunati utjecaj temperature 1 nacina
instalacije na smanjenje nazivne struje.
Lpc = ki ky I
(4-12)
Gdje k; predstavlja korekcijski faktor nazivne struje pri temperaturi Tp,,s=70 °C, a ko je

korekcijski faktor nazivne struje zbog postavljanja kabela u cijevi ili kanalice[1].

Na AC strani kabel mora zadovoljiti izraz odnosno uvjet [1] :

i

1 > —
ZACT Uye + COSQ

(4-13)

Zadnja stavka je verifikacija pada napona , pad napona na kabelima koji o¢ekujemo na DC strani

se ra¢una kao:

P; - (p1L1 + 2p3L; + 2p3L3)

AUOO ==
§ s Unppn (4-14)
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L, predstavlja duljinu kabela koji sluzi za povezivanje modula fotonaponskoga niza, L, prikazuje
duljinu kabela izmedu fotonaponskog niza i glavne razvodne ploce, a L5 je duljina kabela

izmedu glavne razvodne ploce i izmjenjivaca [1].

Izlaz na gradsku
elekrodistribucijsku
mrezu

Fotonaponski moduli
Sunceva svjetlost

Izmjenjivaé DC/AC
elektriéne energije '
s automatskim
ukljuéenjem / iskljuéenjem

fotonaponskih

LY
modula |
Prijenos DC Dvosrr_ljerno
elektriéne energije 4.. brojilo
do izmjenjivaca
.'. ., Prijenos AC
elektriéne energije
Ulaz DC lzlaz AC . . '

elektri¢ne energije elektricne energije

Trosila

S1. 4.3. Primjer mreznog fotonaponskog sustava[25]

4.3. Izgradnja fotonaponskih elektrana

Kod fotonaponskih elektrana investicijski troskovi su najve¢i. Razvojem materijala i sve ¢eS¢om
uporabom fotonaponske tehnologije, pad investicijskih troskova je sve znac€ajniji. Najveci udio
investicijskog troska zauzimaju fotonaponski moduli. Ostale troskove ¢ine: izmjenjivaci, montaza,
instalacija, dizajn te povrSina na kojoj se gradi fotonaponska elektrana. Na slici 4.4. je prikazan
pad cijena solarnih elektrana po jedinici snage kroz godine. TroSkovi rada i odrZzavanja po jedinici

snage fotonaponske elektrane iznose od 890 €/kWh do 1.100 €/kWh [26].
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Troskovi fotonaponskih elektrana se smanjuju
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Sl. 4.4. Pad cijena fotonaponskih elektrana posljednjih godina[27]

4.4. Odrzavanje fotonaponskih elektrana

Zeli 1i se imati §to veéa ucinkovitost fotonaponske elektrane odrzavanje je neizostavno.
Odrzavanje fotonaponskih elektrana je vrlo jeftino i minimalno zahtjevno. S vremenom dolazi do
nakupljanja cCestica (praSina, liS¢e ili druge prljavstine) koje mogu uzrokovati smanjenje
uc¢inkovitosti odnosno smanjenje proizvodnje elektricne energije do 20 %. Prirodne pojave kao
kiSa, vjetar 1 snijeg pridonose ¢iS¢enju modula. Snijeg u zimskom razdoblju nije potrebno Cistiti s
panela zbog kuta pod kojim su paneli postavljeni pa snijeg lako s njih sklizne. Detaljnije
odrzavanje i kontrolna mjerenja provodi stru¢na osoba koja se mora drzati uputa koje su dane od
proizvodaca. Redovitim odrzavanjem, ispitivanjem 1 zamjenom istroSenih i oStecenih dijelova

pospjesujemo zivotni vijek opreme koji je od 25 do 30 godina[28].
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4.5. Fotonaponske elektrane u Hrvatskoj

Neintegrirane fotonaponske elektrane su one elektrane koje se ne postavljaju na krov zgrada ili
ostalih objekata. Za njihovu izgradnju na nekoj od odabranih lokacija je potrebna posebna dozvola.
Na stranici ministarstva gospodarstva 1 odrZivog razvoja pomocu registra OIEKPP-a nalaze se
projekti koji su upisani u registar. Prema registru, zajedno sa integriranim fotonaponskim
elektranama ukupna instalirana snaga je 49,29 MW, razdiobu projekata po zupanijama moze se
vidjeti na slici 4.5. te zakljuciti da je u Osjecko-baranjskoj zupaniji najviSe projekata [29].
Fokusom na neintegrirane fotonaponske elektrane zbog vece povrSine i razmjerno tome vece snage
pronalazimo sljedece projekte. Na stranici HEP-a [30] mogu se pronaci neke od naSih najvecih
neintegriranih fotonaponskih elektrana, a to su: Kastelir (1 MW), Kastelir 2 (2 MW) izgraden na
istoj lokaciji kao Kastelir, Vis (3,5 MW), Mari¢i (1 MW), Kosore Jug (2,1 MW), Stankovci (2,5
MW) [30]. Usprkos znacajnom potencijalu, trziSte Suncevom energijom u Hrvatskoj joS nije

razvijeno do maksimalne razine.

Broj projekata
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Sl. 4.5. Broj projekata u Hrvatskoj prema OIEKPP-u[29]
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5. PRORACUN

U proracunskom djelu zavr$snog rada usporediti ¢e se iznosi instaliranih snaga 1 investicije, te
proizvedene energije 1 investicije vjetroelektrane 1 fotonaponske elektrane te zatim odrediti
vremena T,, (vr$no). Za jednake instalirane snage elektrana usporediti ¢e se investicijski troskovi,
opisati ¢e se i prikazati razdioba troskova za pojedini tip elektrane. Pri jednako proizvedenoj
energiji usporediti ¢e se investicijski troskovi i za taj slu¢aj opisati i usporediti potrebne instalirane
snage, na posljetku ¢e se usporediti povrSine zemljiSta potrebne za pojedino rjesenje. Tecaj eura

koji ¢e se koristiti u proracunu je 7,52 kn.
5.1. Usporedba vr$nog vremena vjetroelektrane i fotonaponske elektrane

Vr$na vremena vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana se racunaju kao kvocijent proizvedene
elektri¢ne energije u godini dana i instalirane snage pojedine elektrane. Pri izradi tablice 5.1. koristi

se [31] te je odabrano par razlicitih vjetroelektrana kako bi se dobila srednja vrijednost vr$nog

vremena.
Tablica 5.1. Vr$no vrijeme rada vjetroelektrana

Naziv VE Instalirana snaga Proizvedena el. energija Vrs$no vrijeme

VE Korlat 58 MW 170 GWh 2931,03 h
VE Lukovac 48 MW 110 GWh 2291,67 h
VE Zelengrad 42 MW 110 GWh 2619,05 h

VE Jelinak 30 MW 81 GWh 2700,00 h
VE Crno brdo 10,5 MW 27 GWh 2571,43 h

_ proizvedena el.energija 170 - 10° Wh

= = =2931,03 h
vi instalirana snaga 58-106 W
__— proizvedena el.energija 27 - 10° Wh _ 257143
v> ™ instalirana snaga  10,5-106W ’
roizvedena el.energija 498 -10° Wh
T,. = 2P - - 9ye _ =26419h
z Yinstalirana snaga 188,5-10° W

Kao srednje vrsno vrijeme T,,Z vjetroelektrane dobije se 2641,90 h.
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Pomocu [30] izradena je tablica 5.2., izabrano je nekoliko fotonaponskih elektrana kako bi se

dobilo srednje vrs$no vrijeme fotonaponskih elektrana .

Tablica 5.2. Vr$no vrijeme rada fotonaponskih elektrana

Naziv VE Instalirana snaga Proizvedena el. energija Vrs$no vrijeme
FNE Kastelir 1 MW 1,4 GWh 1400,00 h
FNE Kastelir 2 2 MW 2,9 GWh 1450,00 h
FNE Vis 3,5 MW 5 GWh 1428,57 h
FNE Kosore Jug 2,1 MW 2,9 GWh 1380,95 h
FNE Obrovac 8,7 MW 11,3 GWh 1298,85 h

_ proizvedena el.energija 1,4 10° Wh

= = =14
vi instalirana snaga 1-108W 00,00 A
_ proizvedena el.energija 11,3- 10° Wh — 1298.85 A
v> 7 instalirana snaga  8,7-106W ’
_ Yproizvedena el.energija  23,5-10° Wh 135838
YL Yinstalirana snaga ~ 17,3-106W ’

Kao srednje vr$no vrijeme T”Z fotonaponskih elektrana dobije se 1358,38 h.

Usporedi 1i se srednje vr$no vrijeme vjetroelektrana (2641,90 h) i1 fotonaponskih elektrana

(1358,38 h) moze se zakljuciti da vjetroelektrane imaju znatno vece vrsno vrijeme.

5.2. Usporedba investicijskih troSkova po instaliranoj snazi

Usporedbu investicijskih troskova je potrebno vrsiti za jednake instalirane snage. Vjetroelektrane
u pravilu imaju znatno vecu instaliranu snagu u usporedbi sa fotonaponskim elektranama. Kako bi
se prikazala usporedba troSkova za jednaku instaliranu snagu, izabrana je jedna manja
vjetroelektrana, odnosno vjetroelektrana Velika Popina instalirane snage 9,2 MW. Priblizno

jednaku instaliranu snagu ima fotonaponska elektrana Obrovac (8,7 MW).
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Investicija izgradnje vjetroelektrane Velika Popina (9,2 MW) iznosila je 16 milijuna eura, $to je
priblizno 120.320.000,00 kn [32]. Tablica 5.3. razdiobe troskova napravljena je prema slici 3.5.

koja prikazuje postotke razdiobe troskova.

Tablica 5.3. Razdioba investicijskih troSkova vjetroelektrane (VE Velika Popina)

Vrsta troska Postotak investicijskog troska Trosak u kunama
Vjetroagregati 75,6 % 90.961.920,00 kn
Prikljuc¢ak 8,9 % 10.708.480,00 kn
Temelji 6,5 % 7.820.800,00 kn
Pravo gradnje 3,9 % 4.692.480,00 kn
Razvod vjetroelektrane 1,5 % 1.804.800,00 kn
Konzultantske usluge 1,2 % 1.443.840,00 kn
Troskovi kapitala 1,2 % 1.443.840,00 kn
Pristupni putevi 0,9 % 1.082.880,00 kn
Upravljacki sustav 0,3 % 360.960,00 kn
UKUPNO 100 % 120.320.000,00 kn

Podjeli li se ukupan troSak sa snagom u kilowatima dobije se cijena investicijskog troSka po
jedinici snage.

ukupan troSak _120.320.000 kn
instalirana snagau kW~ 9200 kW
= 13.078,26 kn/kW

cijena po jedinici snage =

Cijena investicijskog troska po jedinici snage iznosi 13.078,26 kn/kW, odnosno 1.739,13 €/kW.

Fotonaponska elektrana Obrovac instalirane snage 8,7 MW investicija je vrijedna 52 milijuna
kuna. Slika 5.1 prikazuje razdiobu investicijskih troSkova fotonaponske elektrane. Fotonaponski
moduli zauzimaju udio od 45,25 %, montazna konstrukcija 19,74 %, ostali troSkovi (licence,
osiguranja) 10,73 %, invertori 9,58 %, BoS (ravnoteza sustava) 8,90 % te gradevinski i

instalacijski radovi 5,80 %.
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B Montaina konstrukcija

B Fotonaponski moduli

W [zmjenjivadi(invertori)

B Ravnoteza sustava(BoS)

B Gradevinskd i instalacijski radovi

¥ Ostali troskovi
(licence. osiguranija)

S1. 5.1. Razdioba investicijskih troskova fotonaponske elektrane [33]

Tablica 5.4. predstavlja razdiobu investicijskih troSkova izgradnje fotonaponske elektrane

Obrovac.

Tablica 5.4. Razdioba investicijskih troskova fotonaponske elektrane Obrovac
Vrsta troSka Postotak investicijskog troska TroSak u kunama
Fotonaponski moduli 45,25 % 23.530.000,00 kn
Montazna konstrukcija 19,74 % 10.264.800,00 kn
Ostali troSkovi 10,73 % 5.579.600,00 kn
Invertori 9,58 % 4.981.600,00 kn
BoS 8,90 % 4.628.000,00 kn
Gradevinski 1 instalacijski radovi 5,80 % 3.016.000,00 kn
UKUPNO 100 % 52.000.000,00 kn

Podijeli se ukupan trosak sa snagom u kilowatima dobije se cijena investicijskog troska po jedinici

snage.

ukupan troSak 52.000.000 kn

= = 5.977 k
instalirana snaga u kW 8700 kW > 00 kn/kW

cijena po jedinici snage =
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Cijena investicijskog troska po jedinici snage iznosi 5.977,00 kn/kW, odnosno 794,81 €/kW.
Usporedi li se investicijske troskove vjetroelektrane 1 fotonaponske elektrane jasno je vidljivo da
je cijena investicijskog troska po jedinici snage znatno manja kod fotonaponskih elektrana(794,81

€/kW) u odnosu na vjetroelektrane (1.739,13 €/kW) .

5.3. Usporedba investicijskih troSkova pri jednako proizvedenoj energiji te

opis potrebnih instaliranih snaga

Vjetroelektrana Velika Popina instalirane snage 9,2 MW godi$nje proizvede 26 GWh elektri¢ne
energije [32]. Fotonaponska elektrana Obrovac instalirane snage 8,7MW godisnje proizvede 11,3
GWh elektricne energije [30]. Usporede li se te dvije elektrane, zakljuCuje se da vjetroelektrane
proizvode znatno vecu godis$nju koli¢inu elektricne energije. Kako bi se usporedili investicijski
troskovi pri jednako proizvedenoj elektricnoj energiji fotonaponsku elektranu je potrebno skalirati,
odnosno proracunom ¢e se prikazati koliko bi instalirana snaga trebala biti veca kako bi se dobila
jednaka koli¢ina proizvedene elektricne energije za zivotnog vijeka. Dijeljenjem godisnje
proizvedene elektricne energije vjetroelektrane i1 fotonaponske elektrane, zakljucuje se da
vjetroelektrane proizvode 2,3 puta vecu elektri€nu energiju. Iz ¢ega se moze zakljuciti da bi se

nova instalirana snaga fotonaponske elektrane trebala povecati za 2,3 puta.
Nova instalirana snaga = 8,7 MW - 2,3 = 20.01 MW

Vidimo da bi nova instalirana snaga fotonaponske elektrane trebala iznositi 20,01 MW te bi tada

godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije iznosila 25,99 GWh.

trenutna god.proizvodnja

nova god.proizvodnja FNE = *nova instalirana snaga

instalirana snaga

_11,3GWh

- 20,01 MW = 2
87 MW 0,01 MW 5,99 GWh

Ukoliko se povecala instalirana snaga za 2,3 puta, razmjerno tome bi se povecali i investicijski
troskovi fotonaponske elektrane za 2,3 puta.

novi investicijski troSak FNE = 2,3 - inv.troSak = 2,3 - 6.914.893,60€
= 15.904.255,28 €

Novi investicijski troSak fotonaponske elektrane sada iznosi 15.904.255,28 € $to je jednako
119.599.999,70 kn. Investicijski troSak vjetroelektrane Velika Popina ostao je nepromijenjen i
iznosi 16 milijuna eura, §to je priblizno 120.320.000,00 kn.
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Uzme li se u obzir zivotni vijek fotonaponskih elektrana koji je oko 25 godina [34]. Ukupna

proizvodnja energije fotonaponske elektrane za njenoga zivotnoga vijeka iznosila bi:

proizvodnja za Zivotnog vijeka FNE = 25 - nova god.proizvodnja FNE

= 25-2599 GWh = 649,75 GWh
Proizvodnja fotonaponske elektrane za zivotnog vijeka bi bila 649,75 GWh.

Investicijski trosak po jedinici proizvedene energije za zivotnog vijeka fotonaponske elektrane se
dobije kao omjer novog investicijskog troska i proizvodnje za zivotnog vijeka te iznosi 24.477,50

€/GWh odnosno 184.070,80 kn/GWh

novi investicijski troSak B 15.904.255,28 €
proizvodnja za Zivotnog vijeka 649,75 GWh

investicijski troSak po GWh FNE =

= 24.477,50 €/GWh

Zivotni vijek vjetroelektrana je neto manji i iznosi 20 godina [35].

proizvodnja za Zivotnog vijeka VE = 20 - god.proizvodnja VE = 20 - 26 GWh
=520 GWh

Zivotna proizvodnja vjetroelektrane iznosi 520 GWh. Investicijski trosak po jedinici proizvedene

energije za zivotnog vijeka vjetroelektrane iznosi 30.769,23 €/GWh §to je 231.384,60 kn/GWh.

investicijski troSak _16.000.000 €
proizvodnja za Zivotnog vijeka VE =~ 520 GWh

investicijski troSak po GWh VE =

= 30.769,23 €/GWh

Usporede li se investicijski troskovi za zivotnih vijekova elektrana moze se uociti da investicijski
troSak po GWh fotonaponske elektrane je manji (184.070,80 kn/GWh) u odnosu na investicijski
troSak po GWh vjetroelektrane (231.384,60 kn/GWh).
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5.4. Usporedba vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana prema povrsini

Povrsine vjetroelektrana u Hrvatskoj su Sirokog raspona. Vjetroelektrana Korlat instalirane snage
58 MW i godisnje proizvodnje elektri¢ne energije od 170 GWh smjestena je na povrsini od 10 km?
[36]. Vjetroelektrana Senj koja je joS uvijek u probnom radu i1 koja ima instaliranu snagu od 156
MW te procijenjenu godi$nja proizvodnja od 530 GWh postavljena je na povrsini od 65 km?[37].
Vjetroelektrana Danilo sa instaliranom snagom od 43,7 MW i godisSnjom proizvodnjom od 100
GWh rasprostire se na povrsini od 210 hektara odnosno na 2,1 km?[38]. Tablica 5.5. prikazuje
razdiobu snage i1 godi$nje proizvedene elektri¢ne energije vjetroelektrana ovisno o povrSinama na

kojima se nalaze.

Tablica 5.5. Razdioba snage i proizvedene elektri¢ne energije vjetroelektrane ovisno o povrsini

Naziv VE | Instalirana | GodiSnja proizvodnja | PovrSina | Razdioba snage | Razdioba
snaga el. energije energije

VE Korlat | 58 MW 170 GWh 10 km? | 5,80 MW/km? 17,00
GWh/km?

VE Senj 156 MW 530 GWh 65 km? | 2,40 MW/km? 8,15
GWh/km?

VE Danilo | 43,7 MW 100 GWh 2,1 km? | 20,81 MW/km? 47,62
GWh/km?

Fotonaponske elektrane su znatno manjih povrSina. FNE Kastelir 2 snage 2 MW 1 godisnje
proizvodnje elektriéne energije od 2,9 GWh prostire se na 0,04 km?, pritom FNE Mariéi
instalirane snage 1 MW i proizvodnje elektricne energije od 1,2 GWh rasprostire se na povrsini
od 0,018 km?. Jedna od najvec¢ih fotonaponskih elektrana FNE Obrovac ima instaliranu snagu od

8,7 MW, godi$nju proizvodnju od oko 11,3 GWh te se nalazi na povrsini od 0,117 km?[30].
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Tablica 5.6. prikazuje razdiobu snage i godiSnje proizvedene elektricne energije fotonaponski

elektrana ovisno o povrsini na kojoj se nalaze.

Tablica 5.6. Razdioba snage i proizvedene elektricne energije fotonaponske elektrane ovisno o povrsini

Naziv FNE | Instalirana Godisnja Povrsina | Razdioba snage Razdioba
snaga proizvodnja el. energije
energije

FNE 2 MW 2,9 GWh 0,04 km? | 50,00 MW/km? 72,50
Kastelir 2 GWh/km?

FNE 1 MW 1,2 GWh 0,018 km? | 55,55 MW/km? 66,66
Marici GWh/km?

FNE 8,7 MW 11,3 GWh 0,117 km? | 74,36 MW/km? 96,58
Obrovac GWh/km?

Usporedbom razdiobe snage i1 energije, moze se zakljuciti da su snaga i energija po jedinici

povrsine znatno vece kod fotonaponskih elektrana u odnosnu na vjetroelektrane. Velika prednost

vjetroelektrana je u tome §to se njihova povrSina moze dodatno iskoristiti za obradu zemlje ukoliko

je zemlja obradiva te uzgajanje raznih Zivotinjskih vrsta. Nedostupna je samo povrs$ina cestovnih

prilaza i povrSina samog platoa pojedinih agregata. Kod fiksnih fotonaponskih elektrana povrSina

odnosno zemlja nema mogucnost iskoriStenja.

Tablica 5.7. predstavlja preglednu rekapitulaciju svih proracuna.

Tablica 5.7. Pregledna rekapitulacija svih proracuna

Tip elektrane Vr$no Investicijski troSak | Investicijski troSak PovrSina
vrijeme prema instaliranoj prema jednako
T, snazi proizvedenoj
energiji
Fotonaponska 1358,38 794,81 €/kW 24.477,50 €/ GWh | Fotonaponske
elektrana h elektrane
zahtijevaju
Vjetroelektrana 2641,90 1.739,13 €/kW 30.769,23 €/ GWh manju
h povrsinu
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada je usporedba energetskih karakteristika vjetroelektrana i fotonaponskih
elektrana. Minimalna iskoristivost vjetroelektrana postize se na lokacijama gdje je brzina vjetra
veca od 4,5 m/s. Mjerenje vjetropotencijala je kljucno za izbor povoljne lokacije za izgradnju
vjetroelektrana, naravno uz brojne proracune. Procjena proizvodnje energije vjetroelektrane moze
se izvrsiti uz dva poznata parametra, a to su brzina vjetra (zapravo ruza vjetrova) i1 karakteristika
vjetroturbine koja je definirana snagom turbine, te njthov umnozak daje procijenjenu vrijednost.

Najveci udio troskova u izgradnji vjetroelektrane zauzimaju investicijski troskovi.

Hrvatska ima velik potencijal iskoriStavanja Sunceve energije, koji joS uvijek nije iskoriSten u
potpunosti. Dizajniranje fotonaponskih elektrana je vrlo kompleksan projekt u kojem svaka sitnica
igra veliku ulogu. Fotonaponski moduli koji pretvaraju energiju Sunca u elektricnu energiju ¢ine
najveci postotak investicijskih troSkova. Broj solarnih elektrana u Hrvatskoj se svakom godinom

znatno povecava.

Godisnje vr$no vrijeme T, koje predstavlja omjer proizvedene elektri¢ne energije u godinu dana
1 instalirane snage, bilo je znatno vece kod vjetroelektrana. Investicijski troskovi po instaliranoj
snazi dobiju se kao kvocijent ukupnog investicijskog troska 1 instalirane snage pojedine elektrane.
Fotonaponske elektrane imaju manje investicijske troskove po instaliranoj snazi u odnosu na
vjetroelektrane. Pri proraunu investicijskog troska po proizvedenoj energiji bilo je potrebno
skalirati snagu fotonaponskih elektrana zbog toga Sto vjetroelektrane imaju vece instalirane snage.
Nakon skaliranja izracunati su investicijski troskovi po proizvedenoj energiji za zivotnog vijeka
pojedine elektrane i1 zakljucuje se da fotonaponske elektrane imaju manji investicijski trosak. Po
pitanju povrSine uveliko manji prostor zahtijevaju fotonaponske elektrane iako povrSine VE mogu

ostati obradive za poljoprivredu 1 stoCarstvo.

Svaka od pojedinih elektrana ima svoje prednosti i nedostatke, ali je sigurno da ¢e se svijet u
buducnosti zbog ekoloskih i1 ekonomskih razloga sve viSe morati posvetiti obnovljivim izvorima

energije.
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7. SAZETAK

Tematika ovog zavrsnog rada su vjetroelektrane i fotonaponske elektrane. U teorijskom dijelu se
upoznaje sa potencijalom Hrvatske u usporedbi s ostatkom svijeta te sa osnovnim karakteristikama
vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana. Dobiva se uvid u projektiranje, izgradnju i odrzavanje

oba tipa elektrana.

U proracunskom dijelu usporeduju se energetske karakteristike vjetroelektrana i fotonaponskih
elektrana. Izborom nekoliko vjetroelektrana te fotonaponskih elektrana dobivaju se srednja vr$na
vremena, usporeduju se te dovode do zakljucka da vjetroelektrane imaju vece vr$no vrijeme.
Usporedba investicijskih troSkova iste instalirane snage vjetroelektrane 1 fotonaponske elektrane
provodila se na na¢in da se pomocu prikupljenih podataka o postotku investicijskog troska po
komponenti elektrane doslo do cijene u kuni po kilovatu odnosno euru po kilovatu. Utvrduje se
manja cijena kod fotonaponskih elektrana po jedinici snage. Kako bi se usporedili investicijski
troSkovi po jednako proizvedenoj elektricnoj energiji fotonaponsku elektranu je bilo potrebno
skalirati odnosno povecati joj instaliranu snagu kako bi se dobila priblizno jednaka proizvedena
elektriCna energija za Zivotnog vijeka, samim time se povecala 1 vrijednost investicije.
Fotonaponske elektrane imaju manji investicijski troSak pri jednako proizvedenoj energiji, unato¢
tome $to se povecao investicijski troSak, najviSe tome pridonosi duZi Zivotni vijek fotonaponskih
elektrana. Pomoc¢u prikupljenih podataka utvrdeno je da znatno vecu razdiobu snage i energije
imaju fotonaponske elektrane po jedinici povrSine, zbog toga Sto se vjetroelektrane rasprostiru na

znatno vecoj povrsini.
KLJUCNE RUECE:

Elektrina energija, obnovljivi izvor energije, vjetar, sunce, brzina, energija, vjetroelektrane,
fotonaponske elektrane, projektiranje, izgradnja, odrZavanje, atlas vjetra, vjetropotencijal,
insolacija, fotonaponski modul, vjetroturbina, vr$no vrijeme, instalirana snaga, proizvedena

energija, povrsina.
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8. ABSTRACT

The main topics in this paper are wind power plants and photovoltaic power plants. In theoretical
part of the paper, wind power potential in Croatia is compared to that in the rest of the world. Also,
main characteristics of wind power plants and photovoltaic plants are introduced. Goal is to get

the insight into design, construction and maintenance of both types of power plants.

In the calculation part of the paper, power characteristics of wind power plants and photovoltaic
power plants are compared. By choosing several wind power plants and photovoltaic plants, the
average peak times are obtained, they are then compared which leads to conclusion that wind
power plants have greater average peak time. The comparison of the investment costs of the equal
installed power of a wind power plant and a photovoltaic power plant was carried out in such a
way that the collected data on the percentage of the investment cost per power plant component
lead to the price in kuna per kilowatt, or euro per kilowatt. A lower price is determined for
photovoltaic power plants per unit of power. In order to compare the investment costs for the same
amount of electrical energy produced, it was necessary to scale the photovoltaic power plant, i.e.
increase its installed power in order to obtain approximately the same amount of electricity
produced for its lifetime, which caused the value of investment to rise. Photovoltaic power plants
have a lower investment cost for the same amount of energy produced, despite the fact that the
investment cost has increased, the main contributing factor is the longer lifespan of photovoltaic
power plants. Using the collected data, it was determined that photovoltaic power plants have a
significantly higher distribution of power and energy per unit area, due to the fact that wind farms

are spread over a significantly larger area.
KEY WORDS

Electrical energy, renewable energy, wind, sun, velocity, energy, wind farms, photovoltaic plants,
design, construction, maintenance, wind atlas, wind potential, insolation, photovoltaic module,

wind turbine, peak time, installed power, generated energy, area.
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