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Uvod

Integracija suncanih elektrana na distribucijsku mrezu postaje sve znacajnija tema u
kontekstu tranzicije prema odrzivoj energiji i smanjenju emisije staklenickih plinova. Suncane
elektrane predstavljaju kljucni dio strategija za proizvodnju Ciste energije, koriste¢i Suncevu
svjetlost kao obnovljiv izvor energije. Fokus na proces integracije sunCane elektrane na
distribucijsku mrezu iz tehnicke, regulatorne i ekonomske perspektive postaje sve vazniji s
porastom instalirane snage suncanih elektrana te potrebom za optimizacijom njihove

povezanosti s postoje¢om elektroenergetskom infrastrukturom.

Glavni je cilj ovog rada pruziti dublji uvid u izazove i moguénosti koji se javljaju
prilikom integracije suncanih elektrana na distribucijsku mrezu te analizirati tehnicke aspekte
kao $to su proracuni za optimalni raspored panela, karakteristike izmjenjivaca i1 regulatorni

okvir priklju¢enja na mrezu.

Analizirat ¢e se takoder i ekonomski aspekti integracije sunCanih elektrana na
distribucijsku mrezu, ukljucujuci troskove priklju¢enja, moguénosti financiranja te vremensku
isplativost projekta. Kroz analizu konkretnih primjera i studija slucaja, cilj je sagledati
sveobuhvatno razumijevanje procesa integracije suncanih elektrana na distribucijsku mrezu i

identificirati najefikasnije prakse i strategije.

Integracija suncane elektrane na elektroenergetsku distribucijsku mrezu u nastavku ce

se obradit na primjeru SE Lupoglav.



1. Tehnicki opis
1.1. Tehnologija sun¢ane elektrane

Suncana elektrana sastoji se od nekoliko osnovnih komponenti pri ¢emu su najvaznije
fotonaponski paneli 1 izmjenjiva¢i pomocu kojih elektrana proizvodi elektricnu energiju.
Proces proizvodnje ne pridonosi direktnom zagadenju okoliSa i karakterizira ga Cista elektricna
energija. Fotonaponski paneli sastoje se od fotonaponskih modula koji pretvaraju Suncevu
energiju u istosmjernu elektricnu energiju, da bi ju zatim izmjenjivaci pretvorili u izmjeni¢nu

energiju pogodnu za upotrebu u elektroenergetskim mrezama. [1]

Za razliku od vec¢ine drugih izvora energije, obnovljivih i neobnovljivih, suncane
elektrane nemaju negativnih produkata kao $to su buka, oneciSéenje prirode, emisije Stetnih
plinova, otpad koji nastaje nakon iskoriStavanja sirovine potrebne za pogon elektrana, niti je
potrebno posebno skladiStenje goriva prije same pretvorbe, jer je gorivo za pogon suncane
elektrane upravo samo Sunce i1 njegovo zracenje koje u svojim oblicima dolazi do Zemlje.
Nadalje, priprema radova za izgradnju elektrane ne mijenja teren na kojem se planira njezina
instalacija, te se nakon zivotnog vijeka elektrane podloga na kojoj je postavljena, u potpunosti

moze vratiti u prvobitan oblik te prenamijeniti u druge svrhe. [2]

1.2. Osnovni podatci fotonaponskog modula

Kao primarni izvor proizvodnje elektricne energije suncane elektrane koristit ¢e se
fotonaponski monokristalni silicijski moduli RSM132-8-700-725BHDG tvrtke Risen Energy
snage 700 W, a ucinkovitosti pretvorbe energije od 23.3 %. [3] Obuhvat zahvata priblizno
iznosi 7,1 ha, dok povrsina koju zauzimaju fotonaponski moduli priblizno iznosi 2,9 ha. Pri
tome se povrsina odnosi na samu tlocrtnu povrSinu fotonaponskih panela, dok je izmedu redova

potrebno ostaviti dovoljan razmak kako se paneli ne bi medusobno zasjenjivali.

Tablica 1.1 Tehnicke karakteristike odabranog fotonaponskog panela [3]

Tehni¢ka karakteristika Vrijednost
Tip fotonaponskog panela Monokristalni
Proizvodac panela Risen Energy




Model panela RSM132-8-700-725BHDG

Dimenzije panela [mm] 2384/1303/35
Tezina [kg] 40,5
Vr$na snaga [Wp] 700

Fotonaponski moduli spajaju se u stringove (petlje) kako bi im se napon prilagodio
ulaznom naponu izmjenjivaca (DC/AC pretvarac). Odredeni broj stringova spaja se zatim u
paralelu kako bi se dobila S§to veca snaga, vode¢i pritom racuna o dozvoljenoj ulaznoj struji u
izmjenjivac. Serijsko povezivanje modula u stringove izvodi se tipskim vodi¢ima za
fotonaponske sustave. Suncana elektrana dimenzionirana je tako da se optimira dnevna krivulja
proizvodnje pri ¢emu omjer instalirane 1 priklju¢ne snage (DC/AC omjer) moze iznositi 1,5.
Takvim dimenzioniranjem smanjuju se gubici te se postize veca proizvodnje elektrane u
trenucima manjeg ozracenja (jutarnji i popodnevni sati). Tocan omjer instalirane i priklju¢ne
snage odredit ¢e se na temelju detaljnije procjene proizvodnje elektri¢ne energije. Priklju¢na
snaga elektrane biti ¢e ograni¢ena na AC strani izmjenjivaca ili na mjestu prikljucka na mrezu

u skladu sa mogucom priklju¢nom snagom. [4]

SI. 1.1 Uobicajeni fotonaponski modul [5]

Prilikom izvodenja fotonaponskog modula koristit ¢e se antirefleksivni sloj koji u

znacajnoj mjeri reducira refleksiju suncevog zraCenja te tako povecava korisnost samog



modula. Fotonaponski moduli postavljaju se na unaprijed pripremljene primarne nosace
postavljene na tipsku aluminijsku konstrukciju za montazu fotonaponskih modula na zemlju -
neintegrirana sun¢ana elektrana. Okvir modula mora biti kompatibilan s materijalom montazne
konstrukcije. Nosiva potkonstrukcija postavit ¢e se na fiksni nagib, pri ¢emu ¢e se voditi racuna
o medusobnom zasjenjenju redova modula i mogucoj proizvodnji. Tocan kut nagiba i
dimenzije konstrukcije odredit ¢e se u sljede¢im fazama projekta, a okvir fotonaponskog

modula mora biti kompatibilan s materijalom montazne konstrukcije. [6]

1.3. Osnovni podatci izmjenjivaca

Izmjenjivaci, DC/AC pretvaraci ili inverteri, uredaji su ucinske elektronike koji imaju
funkciju pretvorbe istosmjernog napona, dobivenog iz sustava fotonaponskih modula, u
izmjeni¢ni napon. Izmjenjiva¢i mogu biti centralni ili distribuirani, a o odabiru tipa
izmjenjivaca ovisi njihova izlazna snaga, to¢an broj izmjenjivaca i nac¢in montaze. U ovom
projektu koristit ¢e se distribuirani izmjenjivaci tipa SUN2000-215KTL, izlazne snage 200

kW, proizvodaca Huawei Technologies. Svaki ¢e izmjenjivac biti opremljen:

e uredajem za automatsku sinkronizaciju postrojenja elektrane i mreZze,
e sustavom za pracenje valnog oblika napona mreze,

e zaStitnim uredajem (U<, U>, {<, £>),

e sustavom zastite od injektiranja istosmjerne struje u mrezu,

e uredajem za iskljucenje s mreZe i ukljucenje na mrezu (iskljuCenje s mreZe u slucaju

nedozvoljenog pogona i ukljuenje na mrezu nakon ispunjenja uvjeta za paralelni

rad). [7]

S1. 1.2 Primjer montaZe izmjenjivaca uz profilne nosace konstrukcije [8]

4



Izmjenjivaci ¢e se sa pripadnom trafostanicom povezati kabelima polozenim direktno
u zemlju ili u kabelsku kanalizaciju koja ¢e se izgraditi za potrebe polaganja interne kabelske
mreze suncane elektrane. Izmjenjivaci niza postavljaju se uz profilne nosace montaznih

konstrukcija i tako ne zahtijevaju dodatan prostor (S1. 1.2). [9]

1.4. Osnovne smjernice za projektiranje

Fotonaponski paneli planiraju se montirati na fiksnu potkonstrukciju reSetkaste
strukture od aluminija, u¢vrS¢enu u tlo putem specijalnih vijaka ili betoniranjem ovisno o
geomehanic¢kim svojstvima tla. Predvideno je polaganje fotonaponskog generatora u dva reda
po 13 modula i u dva reda po 6 modula. Ukupna dimenzija svake potkonstrukcije iznosi
priblizno 17,2 x 4,3 mi 7,9 x 4,3 m, a tezina na koju treba biti projektirana je 1053 kg, odnosno
486 kg. Najveca visina konstrukcije sa montiranim modulima iznosit ¢e priblizno 2,5 m od
razine tla. Nizovi se slazu na c¢eli¢nu potkonstrukciju koja se potom temelji, a prilikom slaganja
modula od velike je vaznosti udaljenost izmedu dvaju redova kako sjena jednog reda modula

ne bi uzrokovala zasjenjenje drugog (S1. 1.3). [10]

20°
’if
o)
&
N\
2,5

17.2 | 7.9

4.5
4.5

S1. 1.3 Dimenzije grupa panela koriStenih u projektiranju suncane elektrane



Za izvodenje ovakvih fotonaponskih sustava nuzno je postivati nekoliko osnovnih
smjernica za ostvarenje pouzdanog rad i izbjegavanje problema do kojih moze do¢i pri
izvodenju radova te kasnijem radu sustava. Prije postavljanja nosive potkonstrukcije od
aluminija, potrebno je odraditi niveliranje uzdignuéa ili udubljenja koji bi eventualno
predstavljali probleme prilikom same montaze. Takoder, kod izvodenja takvih sustava iznimno
je vazno omoguciti §to dulji 1 kvalitetniji rad sun¢anog generatora, $to znaci da fotonaponski
moduli moraju biti postavljeni tako da su $to viSe izloZeni svjetlosti, odnosno sunc¢evom
zraenju. Optimalnim postavljanjem modula na podrucju Hrvatske smatra se njihova

orijentacija prema jugu i nagib u odnosu na plohu na kojoj se nalaze, u ovom slucaju 25°.

Pri postavljanju modula veliku pozornost treba posvetiti onemogucéavanju zasjenjenja
od susjednih zgrada, raslinja i slicno. U skladu s time, pri odabiru mjesta za postavljanje

modula treba uzeti u obzir sljedece:

e zasjenjenje modula tijekom jutarnjih i/ili ve€ernjih sati u pravilu nema znacajnijeg
utjecaja na njihov rad,

e zasjenjenje modula u vremenu oko podne nikako nije prihvatljivo i u tom slucaju
svakako treba odabrati drugo mjesto postavljanja,

e u razdoblju od listopada do oZzujka moduli bi trebali u vremenu oko podne biti bez
ikakvog zasjenjenja najmanje 4 sata, a u slu€aju nemogucnosti potrebno je odabrati

alternativno mjesto postavljanja.

Neke od uobicajenih tehnika temeljenja ovisno o geomehanickim svojstvima tla i vrsti

konstrukcije su sljedece:

e vezivanje celicnih stupova na armiranobetonske trakaste temelje kemijskim
sidrima,

e izvedba mikropilota - u izbuSenu rupu postavi se perforirana cijev temeljnog pilota
te se kroz otvor na ploc€ici ubrizgava sitnozrnati mort pod tlakom,

e natemeljima samcima - nosivi stupovi ugrade se u svjezu betonsku masu ugradenu

u prethodno izbuSenu rupu u tlu projektiranih dimenzija. [11]

1.5. Pristupne i servisne prometnice

Lokaciji zahvata moZe se nesmetano pristupiti sa drzavne ceste D 44 (Ponte Portone

(D21) — Buzet — ¢vor Lupoglav (A8)), koja prolazi uz sjeveroistocnu stranu lokacije suncane



elektrane. Za potrebe zahvata SE Lupoglav bit ¢e izgraden kolni prikljucak na predmetnu

prometnicu s odgovarajuc¢im radijusima. [21]

Interna prometna mreza u zahvatu gradevinske cestice u funkciji je izgradnje i
eksploatacije suncane elektrane. Ostvareni tlocrtni tehnicki elementi zadovoljavaju uvjete
Pravilnika o uvjetima za vatrogasne prilaze. Osnovna Sirina prometnice iznosit ¢e od 4 do 6
m. Prometnice izmedu pojedinih redova fotonaponskih modula izvest ¢e se s minimalnim
utjecajem na postojeci teren kako bi se iskoristile ve¢ postojece prometnice, ali ¢e se po potrebi
prilagoditi radi adekvatnosti za instaliranje suncane elektrane te provedbe odrzavanja i

servisiranja. [12]

Oko podru¢ja obuhvata suncane elektrane postavit ¢e se zastitna ograda podignuta od
tla radi prolaza manjih zivotinja, pri ¢emu ¢e se na pojedinim mjestima po potrebi ostaviti i

nadzorne kamere koje ¢e biti trajnog tipa. [9]

1.6. Prikljuéenje na kanalizacijsku i vodovodnu mrezu

Buduéi da ¢e SE Lupoglav biti potpuno automatizirano postrojenje bez stalne posade,
prikljucak na kanalizacijsku mrezu nije predviden. Dolazak stru¢nog osoblja bit ¢e jedino u
slu¢aju odrzavanja, stoga se na samoj lokaciji ne predvida izgradnja fekalne kanalizacije. Isto

tako ne predvida se niti prikljucak na vodovodnu mrezu. [13]

1.7. Interne kabelske trase

Fotonaponski moduli s izmjenjivaima te izmjenjivaci s trafostanicom, bit ¢e povezani
kabelskom elektroenergetskom vezom. Medusobno povezivanje fotonaponskih modula i
izmjenjivaca, izmjenjivaca i trafostanica te njihovo povezivanje na SN/VN postrojenje izvest

¢e se energetskim 1 komunikacijskim kabelima ukapanjem istih u kanal standardnih dimenzija.

Polaganje kabela u kabelski rov te krizanje istih s drugim objektima odnosno
instalacijama izvodi se u skladu s Tehnickim uvjetima za izbor i polaganje elektroenergetskih

kabela nazivnog napona 1 kV do 35 kV (KL br. 4. 10/92, N.03301).

Uz svaki kabelski vod u zajednicki rov polozit ¢e se uzemljiva¢ na koji je predvideno
na svakom kraju kabelskog voda povezati ekran kabela, a uzemljiva¢ povezati s uzemljenjem

fotonaponskih panela, odnosno s uzemljenjem transformatorske stanice. Kao uzemljivac



koristit ¢e se uzemljivacko uze ili pocinfana uzemljivacka traka. U zajednicki rov s
energetskim vodovima poloZit ¢e se na odredenim trasama i opticki kabel u zastitnoj PEHD!
cijevi. Kabeli se polazu u iskopani rov na pjescanu posteljicu te zatrpavaju slojem pjescane
posteljice, a preostali dio rova zatrpava se materijalom iz iskopa. Kabelska trasa predvidena je
na rubu pristupnih puteva, a na prijelazu ispod ceste/puta kabel se zasticuje dodatnim PVC

cijevima i polaze na odgovaraju¢u dubinu u mrSavom betonu. [14]

1.8. Sustav zastite od munje i uzemljenje

Sukladno Tehnickom propisu za sustave zastite od djelovanja munje na gradevinama
(NN 78/08, 33/10) predviden je sustav zastite od djelovanja munje, LPS, koji ¢e se projektirati
prema uputama i u skladu s normom HRN EN 62305°.

Suncana elektrana imat ¢e instalaciju uzemljenja koja ¢e se projektirati u skladu s
normom HRN EN 62305. Na instalaciju uzemljenja spajaju se sve metalne mase: okvir modula,
metalna potkonstrukcija, kuciste pretvaraca, sabirnice "PE" u razdjelnicima, metalna ograda,
itd. Instalacija uzemljenja suncane elektrane povezat e se s instalacijom uzemljenja prikljucne

trafostanice - zdruZeno uzemljenje. [15]

1.9. Aspekti zastite okolisa

Projekt suncane elektrane bit ¢e izveden koriStenjem najnovijih tehnoloskih rjeSenja, u
skladu sa svim tehnickim propisima i normama te regulativom i1 zakonima. Budu¢i da nema
tvari koje se unose u tehnoloski proces, niti tvari koje se emitiraju u okoli§, sam je tehnoloski
proces proizvodnje elektricne energije iz sunceva zracenja prema svim standardima ekoloski
prihvatljiv. Jedini je dio projekta koji koristi mineralno ulje energetski transformator u
transformatorskoj stanici ispod kojeg ¢e biti ugradena sabirna jama. Izvedba energetskog
transformatora mora biti u skladu s Pravilnikom o temeljnim zahtjevima za zastitu od pozara
elektroenergetskih postrojenja i uredaja (NN 146/2005) ¢ime se sprjecava istjecanje ulja u

okolis§ tokom faze eksploatacije. [13]

! Polyethylene high-density - polietilen visoke gustoce
2 Hrvatski normativni dokument za zastitu od munja



Za vrijeme izgradnje projekta sortirat ¢e se generirani otpad i odvoziti na odgovarajuci
deponij za taj tip otpada. Isto vrijedi za svu opremu koja ¢e biti zamijenjena tokom

eksploatacije uslijed odrzavanja.

Tijekom rada suncane elektrane primjenjivat ¢e se mjere odrzavanja elektropostrojenja
temeljem Pravilnika o tehnickim zahtjevima za elektroenergetska postrojenja nazivnih
izmjenicnih napona iznad 1 kV (NN 105/10), kao 1 sigurnosne mjere i mjere zastite od pozara
u skladu s Pravilnikom o temeljnim zahtjevima za zastitu od pozara elektroenergetskih

postrojenja i uredaja (NN 146/05).

Predvideni zivotni vijek suncane elektrane je 25-30 godina nakon ¢ega Ce investitor

zbrinuti cijelo postrojenje na odgovarajuci nacin u skladu s vaze¢im standardima. [16]

1.10. Mjere zastite od pozara

Do lokacije zahvata osigurat ¢e se odgovarajuci pristupni koridor za vatrogasna vozila.
Planirani raspored fotonaponskih modula i ostale nuzne elektroenergetske opreme osiguravat
¢e potrebne interventne povrsine kao i nesmetani pristup svim dijelovima na lokaciji zahvata.
U slucaju da se ukaze lokalna potreba interventne povrSine za vatrogasna vozila, pripremit ¢e
se tako da nagib doseze maksimalno 12 %. PovrSine za intervenciju vatrogasnog vozila i

tehnike izvest ¢e se u skladu sa postavljenim zahtjevima u vidu $irine 1 nosivosti.

Sve mjere zaStite od poZara projektirati ¢e se u skladu s vaze¢im hrvatskim propisima 1
normama koje reguliraju ovu problematiku. Prilikom izrade glavnog projekta napravit ce se

prikaz svih primijenjenih mjera zastite od poZara.

Na postrojenju Ce se projektirati cjelovit sustav zastite od udara munje 1 pojave pozara,
koji ¢e aktivnim i pasivnim mjerama osigurati §to manje posljedice tih pojava te njihovo lakSe
savladavanje. ZaStita od udara munja izvest ¢e se projektiranom gromobranskom instalacijom.

[17]

1.11. Zakonska regulativa

Suncane elektrane definirane su prema pozitivnim pravnim propisima Republike

Hrvatske, a temelj za razvoj i realizaciju projekta slijedeci se zakonski i podzakonski akti:

e Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19, 98/19),



Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19),

Zakon o energiji (NN 120/12, 14/14, 102/15),

Zakon o poslovima i djelatnostima prostornog uredenja i gradnje (NN 78/15,
118/18, 10/19),

Zakon o zastiti od pozara (NN 92/10),

Zakon o energiji (NN 120/12, 14/14, 102/15, 68/18),

Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN
138/21, 82/23),

Zakon o trzistu elektri¢ne energije (NN 111/21, 82/23),

Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050.
godinu (NN 25/20),

Pravilnik o stjecanju statusa povlaStenog proizvodaca elektricne energije (NN
132/13, 81/14, 93/14, 24/15, 99/15, 110/15),

Pravilnik o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima (NN 112/17, 34/18,
36/19, 98/19, 31/20,74/22,155/23)

Mrezna pravila distribucijskog sustava (NN 74/18, 52/20),

Mrezna pravila prijenosnog sustava (NN 67/17, 128/20). [18]

1.12. Planirana dinamika izgradnje SE Lupoglav

Detaljni prikaz vremenskog plana provedbe projekta izgradnje SE Lupoglav od

pripremne faze projekta do pustanja suncane elektrane u pogon i stjecanja uporabne dozvole

prikazan je na slici (S1. 1.4).

Godina 0. goding 1. godina

Mjesec 506|7|8]|9|10011(12|1|2|3|4|5|6|7|&8|5(|l0f11|12

[
r
w
-

IZDAVANJE ENERGETSKOG ODOBRENJA BEZ PROVODENJA JAVNOG NATIECAJA

1. Priprema dokumentacije za energetsko odobrenje

2. Kupnja zemljista

3. Dostava dokumentacije (zahtjeva) za izdavanje energetskog odobrenja

3. Pravomocéno energetsko odobrenje

4. Ugavor o prikljugenju

9. Izrada projektno-tehnicke dokumentacije za izdavanje gradevinske dozvole

6. Gradevinska dozvola

7. lzgradnja postrojenja

8. Pravomocéna uporabna dozvola

Sl. 1.4 Detaljni prikaz vremenskog plana provedbe projekta izgradnje SE Lupoglav
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2. Jedinstveni opis zahvata u prostoru
2.1. Opis oblika i veli€ina namjeravanog zahvata

Na razmatranoj lokaciji zahvata investitor planira izgradnju suncane elektrane SE

Lupoglav:

e Ukupna priklju¢na snaga: 7,00 MW
e Ukupna povrsina zahvata: oko 7,1 ha

e Ukupna instalirana snaga: oko 7,5 MW

Unutar predmetnog obuhvata planiraju se postaviti fotonaponski moduli s nosivom
potkonstrukcijom, izmjenjivaci, interne trafostanice, kabelski razvod te ostala potrebna
oprema. Obuhvat suncane elektrane sastoji se od projekcije fotonaponskih modula na
horizontalnu plohu, kontejnera za smjestaj internih trafostanica i dodatne opreme, slobodne
povrSine potrebne za pristup fotonaponskim modulima kao i neophodnog proreda medu
fotonaponskim modulima koji sluzi onemogucéavanju medusobnog zasjenjenja fotonaponskih
modula. Cijela lokacija zahvata ogradit ¢e se zaStitnom zi¢anom ogradom visine oko 2 m.

Ograda primarno predstavlja psiholosku granicu kako za Zivotinje tako i za ljude. [19]
Uredenje terena u okviru projekta izgradnje izvodi se s ciljem:

e prikljucka na pristupne putove,

e dorade internih prolaza,

e postavljanja montaznih konstrukcija fotonaponskih modula i izvedbe pripadaju¢ih
temelja (po potrebi),

e postavljanja fotonaponskih modula,

e pripreme terena te postavljanja objedinjenth izmjenjivackih 1 internih
transformatorskih stanica,

e izvedbe internog kabelskog DC i AC razvoda,

e pripreme terena i izvedbe rasklopista (po potrebi),

e postavljanja SN kabelskih izvoda za prikljucak na distribucijsku mrezu,

e izvedbe sustava uzemljenja i gromobranske zastite,

e postavljanja zastitne ograde te

e odvodnje oborinskih voda u slu¢aju eventualne pojave znacajnijih tokova. [20]
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2.2. Nacin prikljuéenja na prometnu infrastrukturu

Lokaciji zahvata moze se nesmetano pristupiti sa zupanijske ceste oznake D 44 (Ponte
Portone (D21) — Buzet — ¢vor Lupoglav (A8)), koja prolazi uz sjeveroisto¢ni dio lokacije
suncane elektrane. Za potrebe zahvata SE Lupoglav bit ¢e izgraden i kolni priklju¢ak na

predmetnu prometnicu s odgovarajuc¢im radijusima. [21]

Prometna komunikacija unutar lokacije zahvata ostvarivat ¢e se internim prolazima bez
karakteristika prometnice. Namjena je internih prolaza omogucavanje pristupa poljima
fotonaponskih modula, izmjenjiva¢ima i internim trafostanicama uz $to manji utjecaj na

zateceno stanje terena na lokaciji.

S obzirom na vrlo povoljno stanje lokacije zahvata, nisu predvideni znacajniji zahvati,
niti izvedba internih prometnica. Za potrebe izgradnje, odrzavanja i servisiranja opreme
suncane elektrane doradit ¢e se prolazi izmedu redova fotonaponskih modula. Na prolaze se
nece postavljati finalni zastor u obliku betonskog ili asfaltnog pokrova, niti zavrsni sloj $ljunka

i slicnih pokrova.

U slucaju eventualne pojave znacajnijih tokova oborinskih voda, na kriticnim ¢e se
mjestima izvesti plitki bo¢ni kanali koji ¢e osigurati nesmetan prolaz lakim terenskim vozilima

1 ljudima tijekom takvih pojava. Ne predvida se prikljucak na vodoopskrbni sustav. [20]

2.3. Nacin priklju€enja na elektroenergetsku mrezu

Konaéni nacin prikljuenja na elektroenergetsku mreZu definirati ¢e se u daljnjim
fazama razvoja projekta, nakon izrade EOTRP-a°, u skladu s Pravilima o prikljuc¢enju na

distribucijsku mrezu. Od izgradenih energetskih struktura u blizini obuhvata nalaze se:

zracni dalekovod (DV) 10(20) kV (Zapadno od SE Lupoglav)

e trafostanice (TS) 10(20)/0,4 kV (zapadno od SE Lupoglav)

e dalekovod (DV) 220 kV (sjeverno do SE Lupoglav)

e TS 110/35kV ,Kraljevac* (zapadno od SE Lupoglav)

e TS 35/10(20) kV ,,Kraljevac* (zapadno do SE Lupoglav)

e TS 110/35 kV (sjeverno od SE Lupoglav - Op¢ina Lupoglav). [22]

3 Elaborat optimalnog tehnickog rjeSenja prikljudenja
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3. Analiza moguénosti prikljuéenja elektrane na
distribucijsku mrezu
3.1. Postojece stanje mreze

Predmetno podrucje napaja se iz TS 110/20 kV Buzet. U TS 110/20 kV Buzet ugradeni
su transformatori 2x20 MVA prijenosnog omjera 110/20 kV. Prema trenutnom stanju mreze,
u okruzenju planirane gradevine nalazi se srednjenaponska distribucijska mreza. Od
relevantnih elektroenergetskih objekata, u blizini se nalazi 20 kV dalekovod ZDV* 20 kV Rog,

koji prolazi oko 100 m sjeveroisto¢no od lokacije. [22]

U tablici (Tablica 3.1.) su dane zra¢ne udaljenosti gradevine do najblizih postojecih

relevantnih elektroenergetskih objekata distribucijske mreze.

Tablica 3.1 Zra¢na udaljenost SE od najblizeg EE’ objekta distribucijske mreze [23]

Objekt | Napon | Naziv objekta Udaljenost® Napomena

ZDV | 20kV | ZDV 20 kV Ro¢ | 100 m sjeveroistoéno od lokacije | Al/Ce 3x70 mm2

Sukladno trenutno vazeCem 1 objavljenom desetogodiSnjem planu razvoja
distribucijske mreZe za razdoblje 2022.-2031. s detaljnom razradom za pocetno trogodiSnje i
jednogodiSnje razdoblje na predmetnom podrucju nisu planirani znacajni zahvati u

distribucijskoj mrezi. [24]

3.2. lzracdun kapaciteta u pojnoj TS VN/SN za priklju€enje

gradevine

U tablici (Tablica 3.2) prikazan je izraCun ukupne maksimalne priklju¢ne snage
proizvodnih postrojenja koja mogu biti priklju¢ena na srednjenaponsku mrezu napajanu iz

pojne TS VN/SN.

4 Zratni dalekovod
5 Elektroenergetskog
6 Zra¢na udaljenost od ruba Sireg prostora sunéane elektrane do elektroenergetskog objekta (gruba izmjera)
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Ukupna priklju¢na snaga svih proizvodnih postrojenja prikljucenih na distribucijsku
mreZu napajanu iz transformatorske stanice TS VIN/SN definira se kao ukupna nazivna snaga
transformacije nakon ispada transformatora najvece snage VN/SN u tom ¢voriStu uveéana za
iznos minimalne potros$nje u tom ¢voristu. Trenutno je prema vaze¢im Mreznim pravilima
distribucijskog sustava najve¢a moguca priklju¢na snaga koja se prikljucuje na distribucijsku

mrezu 10 MW, a iznimno moze biti 1 20 MW uz suglasnost operatora prijenosnog sustava. [25]

Predmetno podrucje se napaja iz TS 110/20 kV Buzet. U TS 110/20 kV Buzet ugradeni
su transformatori 2x20 MV A prijenosnog omjera 110/20 kV. [23]

Tablica 3.2 Izra¢un ukupne maksimalne priklju¢ne snage proizvodnih postrojenja u pojnoj TS

VN/SN prema trenutnom stanju mreze [23]

Naziv TS TS 110/20 kV Buzet
Element mreze TS 110/20 kV
A Referentna snaga transformacije VN/SN 20 MW
B Minimalna potro$nja TS VN/SN 2,16 MW
C=A+B | Maksimalna priklju¢na snaga proizvodnje 22,16 MW

Iz proracuna u tablici (Tablica 3.2) moze se zakljuciti da se na srednjenaponsku mrezu
napajanu iz pojne TS 110/20 kV Buzet mogu prikljuciti proizvodna postrojenja ukupne

maksimalne priklju¢ne snage 22,16 MW.

U tablici (Tablica 3.3) je prikazan izraCun kapaciteta u pojnoj TS VN/SN za
prikljucenje gradevine SE Lupoglav, a prema izraCunu u pojnoj TS VN/SN ima kapaciteta za

prikljucenje.
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Tablica 3.3 Izracun kapaciteta u pojnoj TS VN/SN za prikljucenje gradevine SE Lupoglav

[23]
Naziv TS TS 110/20 kV Buzet
Element mreZe TS 110/20 kV
A Maksimalna priklju¢na snaga proizvodnje 22,16 MW
B Ukupna priklju¢na snaga znacajnih proizvodaca 0 MW
E Priklju¢na snaga gradevine SE Lupoglav 7MW
F=C-D-E Preostala priklju¢na snaga proizvodnje 15,16 MW

3.3. Prijedlog priklju¢enja elektrane
3.3.1. Analizirana varijanta prikljuc¢enja

Za prikljucenje elektrane na mrezu predlaZe se interpolacija susretnog postrojenja RS’

20/0,4 kV u zra¢ni dalekovod 20 kV Roc¢ (SI1. 3.1).

Prikljucni kabeli 10 (20) kV 1 susretno postrojenje s okolnim zemljiStem (minimalno
7x7 m, a pozeljno 9x9 m) su u vlasnistvu HEP-ODS8-a. Korisnik mreze (investitor) duzan je
1zvrSiti parcelaciju Cestice za susretno postrojenje 1 ustupiti je HEP-ODS-u bez naknade.
Navedena Cestica mora imati pristupni put (izravni pristup s javne prometnice, a ako to nije
moguce, korisnik mora dati pravo sluznosti HEP ODS-u kojim se omogucuje nesmetani 24-

satni pristup susretnom postrojenju preko cestice korisnika mreze). [19]

RjeSenje interpolacije susretnog postrojenja prikazano je na slici (SI. 3.2), dok je na

slici (SI. 3.3) geografski prikaz interpolacije gradevine u postojecu elektroenergetsku mrezu.

7 Rasklopiste SN
8 Hrvatska elektroprivreda — Operator distribucijskog sustava
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N DV ili KB

TS 110/20 kV Buzet ZDV 20 kV Ro¢

& _ _ _ _ _  _____ _ —>

XHE 49-A 3 1x150/25 mm2)
100 m

Postojeda mrea

Prikljuéak Podnositelja zahtjeva
Gradevina Podnositelja zahtjeva

SE Lupoglav P{-)
(7000 kw)

S1. 3.1 Shematski prikaz interpolacije gradevine u postoje¢u mrezu [23]
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Sl. 3.2 Prikaz rjeSenja interpolacije susretnog postrojenja [23]
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S1. 3.3. Geografski prikaz interpolacije gradevine u postoje¢u mrezu [23]

U programskom alatu NEPLAN® napravljena je konfiguracija analizirane varijante
prikljuc¢enja SE Lupoglav na elektroenergetsku mreZu (SI. 3.4) te je napravljen proracun tokova
snaga (SI. 3.5).

Na prikazu konfiguracije analizirane varijante prikljucenja SE Lupoglav na krutu mrezu
(S1. 3.4) jasno se vidi polozaj rasklopista SE Lupoglav u odnosu na elektroenergetsku mrezu te
mjesto razdvajanja 20 kV od 110 kV mreze.

Prora¢unom relativnog utjecaja proizvodnog postrojenja SE Lupoglav na naponske
prilike u mrezi vidljivo je da priklju¢enje SE Lupoglav priklju¢ne snage 7000 kW uzrokuje
porasta napona veéi od 10% u ¢voristu N4 sa slike (S1. 3.5). Zbog toga je izgledno da ¢e SE
Lupoglav priklju¢ne snage 7000 kW u EOTRP-u' biti uvjetovan rezim rada podrske naponu

isporukom jalove energije u mrezu. Sukladno Mreznim pravilima distribucijskog sustava svaki

% Programski alat za analizu, planiranje, optimizaciju i simulaciju mreZa
10 Elaborat optimalnog tehni¢kog rjeSenja prikljucenja
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proizvodni modul tipa C mora imati sposobnost predaje ili preuzimanja jalove snage s faktorom

snage 0,9 induktivno ili kapacitivno. [26]

Py Py 110 kV TS 110/35/10 kV Buzet
hd 110 kV

L d
. . egen
B 20000kv
110/21(10,5) kV 110/21(10,5) kV 110,000 kV
20 l{/IVA) 20 l{IIVA) -
2 E

Py |20 kV TS 110/35 kV Buzet
i @ hd 20 kV

XHE 49-A|3x(1x150)
0,08 km

AlFe 3x70 XHE 49-A 3x(1x150;
0,33k

AlFe 3x70
33 km

N4
20 kv
N1 N2 N3
20 kv 20 kv 20 kV XHE 4%'? CLX(M 50)

m

RS 20 kV SE Lupoglav
20 kV

SE LUPOGLAV 7 MW

S1. 3.4 NEPLAN konfiguracija analizirane varijante priklju¢enja SE Lupoglav [23]
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S1. 3.5 NEPLAN proracun tokova snaga analizirane varijante priklju¢enja SE Lupoglav [23]
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4. Proizvodnja elektri€ne energije

Suncana elektrana u paralelnom je pogonu s elektroenergetskom mrezom gdje se
kompletna proizvedena elektricna energija iz fotonaponskog sustava predaje u distribucijsku
mreZzu. Podatci o intenzitetu Sunceva zraCenja na lokaciji potrebni su za proracun proizvodnje
elektri¢ne energije suncane elektrane, a karta ozracenosti 1 prikaz potencijala proizvodnje iz

Sunceve energije za Hrvatsku prikazani su u nastavku. [27]

varazdin®
oy .nica
| Bieloyar
4 CN o . Virovitica'~
- |
Osijek,_
Polega 2 ukovar
- ’ S .
Slavonski Brod

—

f Dubrovnik

Average annual sum, period 1994-2013 0 50 km
<1200 1300 1400 1500 1600 kWh/m® GHI Solar Map © 2015 GeoModel Solar

Sl. 4.1 Karta ozracenosti iz Sunceve energije za Hrvatsku [28]
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Zemljopisna §irina i duzina specificiraju lokaciju objekta na kojem se nalazi suncana
elektrana, a posebice zemljopisna Sirina predstavlja vaznu varijablu pri izraCunima proizvodnje
elektricne energije iz sunceve energije. Analiza lokacije radi se prema javno dostupnim

podacima za tipi¢nu meteorolosku godinu na predmetnoj lokaciji. [27]

Tablica 4.1 Karakteristike SE Lupoglav [29]

Lokacija elektrane Lat.!' =45,3637°, Lon.'? = 14,0902°
Nadmorska visina 121 m

Vr$na snaga suncane elektrane 7MW

Nazivna snaga suncane elektrane 7,5 MW

Kut nagiba 25°

Azimut 0°

Ukupni gubitci sustava 10,5%

GodisSnja proizvodnja suncane elektrane 9.572 MWh

Okvirna godiSnja proizvodnja suncane elektrane Lupoglav dobivena je koriStenjem
besplatne internetske aplikacije PVGIS-a'?, a detaljna analiza proizvodnje elektri¢ne energije

bit ¢e napravljena u odvojenom prora¢unu koristeé¢i programske alate VirtoCAD!* i PVsyst!”,

4.1. Programski alat VirtoCAD

Geodetski snimak povrSine obuhvata elektrane (SI. 4.2) predstavlja ishodiste ¢itavog
procesa projektiranja suncane elektrane u programskom alatu VirtoCAD. Pomoc¢u geodetskog

snimka izraduje se 3D teren (Sl. 4.3) na kojemu se zatim i projektira sama suncana elektrana.

! Latitude — zemljopisna $irina

12 Longitude — zemljopisna duZina

13 Photovoltaic Geographical Information System

14 Programski alat za projektiranje suncanih elektrana

15 Programski alat za procjenu proizvodnje energije sunéanih elektrana
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Sl. 4.3 3D teren SE Lupoglav
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Sljedeci dio projektiranja odnosi se na uredenje okoliSa suncane elektrane kako bi se
dobio Sto vjerniji prikaz stvarne situacije u prostoru. Programski alat VirtoCAD omogucuje

dodavanje vegetacije, moc¢varnih podrucja, ilovace, komunalnih stupova, prometnica i dr.

Nakon uredenja okoliSa dodavanjem vatrogasnih puteva, vegetacije, podizanjem
ograde te rezervacijom mjesta za transformatorske stanice 1 niskonaponske ormarice, dobiva

se prikaz sa slike (Sl. 4.4).

SI. 4.4 Prikaz obuhvata SE Lupoglav u prostoru

Sljede¢i je korak u projektiranju suncane elektrane postavljanje mreze senzora (engl.
sensor grid) te provodenje simulacije ozracenja podrucja obuhvata suncane elektrane suncevim
zracenjem (Sl. 4.5). Kako bi se precizno odredilo ozraenje na zeljenom podrucju, potrebno je

ucitati vremensku datoteku preuzetu s PVGIS-a.
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S1. 4.5 Ozracenje podrucja obuhvata SE Lupoglav Sun¢evim zracenjem

Prilikom projektiranja SE Lupoglav koriSteni su fotonaponski moduli RSM132-8-700-
725BHDG tvrtke Risen Energy snage 700 W ¢ije su specifikacije navedene u tablici (Tablica
1.1) Zatim se navedeni fotonaponski moduli polazu u dva reda po 13 modula ili u dva reda po

6 modula ovisno o njihovom polozaju unutar obuhvata sunc¢ane elektrane.

Nakon konfiguracije obaju grupa modula (SI. 4.6 i 4.7), slijedi odabir modula,
odredivanje razmaka medu redovima te odredivanje maksimalnog nagiba grupa modula (SI.

4.8). Zatim se klikom na Build dobiva prikaz sa slike (SI. 4.9).
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Rack generator Rack generator

Madule: | Risen Solar Toska 700(Wp) | IZI Madule: | Risen Solar Toska 700{Wp) | IZI
Rack Type: Rack Type:

(®) South or North Facing (®) South or North Facing

() East-West Facing () East-West Facing

() Single-Axis Tracker () Single-Axis Tracker

Length/Depth (m) |79 | 43 | Length/Depth (m) |17.2 | [a3 |

Vertical module spacing (mm) (Y) Vertical module spacing (mm) (¥)

Harizontal module spacing (mm) (X) Horizontal module spacing (mm) (X)
Vertical offset from rack to modules (mm) (V) l:l Vertical offset from rack to modules (mm) (V) l:l
Haorizontal offset from rack to modules (mm) (H) I:I Horizontal offset from rack to modules {mm) (H) l:l

Maodule orientation: | Portrait | Maodule crientation: | Portrait |

Columns/Rows: |6 | |2 | Columns/Rows: |13 | |2 |

Tilt Angle (degree) (A): Tilt Angle (degree) (A):

Bottom side height (m) (B) Bottom side height (m) (8) [167 |

Top side height (m) (T) Top side height (m) (T) m

Type of piles: | Single v | Type of piles: | Single |

Distances to piles (m) (CE.D) |G.? | |0-? | |2-939 Distances to piles (m) (C,ED) |0.'|" | |O.? | |2.939
Distance between piles (m) (P) l:l Distance between piles {m) (P)

Number of piles: Number of piles:

Distance piles to the edges (m) 1959 Distance piles to the edges (m) 0.5895

rackesor [ [ =] ok oo, [ =

SI. 4.6 Konfiguracija manje grupe modula  Sl. 4.7 Konfiguracija ve¢e grupe modula

¥4 Build Ground Mount Module and Rack Layout =t O *
Settings
Name: | | | Fixed ‘ ‘ Tracker | 3D Terrain Mesh: Detailed ground clearance check:
Sort Mame Rack Type Tilt Orientation Columns Rows Depth Ty Create 2D racks: ] Generate piles in 30:
[ |Training rack South 20 |Portrait 12 2 4409 |Sin ~ | | Visualize shadaws: ic O
] |Training rack small South 20 |Portrait ] 2 4499 [Do O Shadow angle
[} Training rack small v2 South 25 |Portrait L] 2 4339 [Do Shad e ) s
] [Waining rack v2 South |25 |Portrat |12 2 |4339 [sin ArlwaAng e e egrees G
[ |Training tracker small South 25 |Portmt |6 2 [a9s5 [sim Ues et shiadow peefow:
Inter row distance [m): Min: 0 Max: o
< »
Visualize distances: C
L e
Numbering rows: | Numbering modules/racks: Ficedow. pitch {im): }_8‘339
Start position: ® Morth () Seuth | Start position: ® West ) East Iter rﬂwdlstanc-e (mi: 45
Continuous numbering: ] Calculate your pitch: O | Optimize...
Ground Cover Ratio (GCR): % o
(N . =< ] astvorpe [
Align rows: O
| Select on drawing | | Select all | ‘ Remove all ‘
Slope limitation:
Layout boundary Compass Nom. Azimuth x Max Rack Side Slope: 1 19 %
N oo = Max Row to Row Slope: i |19 %
B - lo° T Racks exceeding slope limit: ® Highlight (' Erase & Optimize

Positioning Accuracy : Low |:| High

S1. 4.8 Konfiguracija modula i razmaka izmedu redova unutar obuhvata SE Lupoglav
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Sl. 4.9 Obuhvat SE Lupoglav ispunjen modulima

Sljede¢i je korak dodavanje grupa ozic¢enja (engl. wiring groups) te povezivanje svake
grupe s pripadaju¢im inverterima, a zatim i s niskonaponskim ormari¢ima u transformatorskim
stanicama (Sl. 4.10) te se tada dobiva kompletan projekt spreman za koriStenje unutar
programskog alata PVsyst za dobivanje procijenjene proizvodnje elektri¢ne energije suncane

elektrane.

W

S1. 4.10 Konacan izgled obuhvata SE Lupoglav
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4.2. Programski alat PVsyst

Projekt SE Lupoglav finaliziran je kroz proces modeliranja koriste¢i programski alat
VirtoCAD (SI. 4.10). Nakon $to je modeliranje dovrSeno, projekt se integrira u PVsyst,
programski alat specijaliziran za simulaciju fotonaponskih sustava. U PVsyst-u provedena je
simulacija proizvodnje elektri¢ne energije za period od jedne godine, a na temelju rezultata
provedene simulacije, generira se detaljan izvjestaj koji obuhvaca kljucne parametre,
ukljucujuéi ocekivanu proizvodnju energije, performanse sustava, potencijalne gubitke te

ekonomske pokazatelje.

Tablica 4.2 prikazuje najvaznije rezultate dobivene provodenjem simulacije u

programskog alatu PVsyst.

Tablica 4.2 Rezultati simulacije u PVsyst-u

Proizvedena elektri¢na energija 9.420.006,00 kWh/god
Specifi¢na proizvodnja energije 1.256,00 kWh/kWp/god
Omyjer performansi (engl. performance ratio) 82,66 %

Simulacija je pokazala da ¢e SE Lupoglav proizvesti ukupno 9.420 MWh elektri¢ne
energije godiSnje. Ovaj rezultat moze se usporediti s procjenom godi$nje proizvodnje SE
Lupoglav, dobivene pomocu besplatne internetske aplikacije PVGIS, koja iznosi 9.572 MWh.
Iz usporedbe rezultata moze se zakljuciti kako PVGIS pruza vrlo dobru procjenu proizvodnje
elektricne energije, no rezultati simulacije u PVsyst-u dodatno potvrduju preciznost i

pouzdanost ovog programskog alata.

Parametar specificne proizvodnje energije oznacava koli¢inu elektricne energije
proizvedene po instaliranom kilovatu vr$ne snage sustava godiSnje. Ovaj pokazatelj pomaze u
procjeni efikasnosti fotonaponskog sustava u odnosu na njegovu instaliranu snagu te zapravo

govori koliko sati godi$nje elektrana radi punom snagom. [30]

Parametar performance ratio pokazuje udio elektricne energije koja je stvarno dostupna
za 1zvoz u mrezu nakon §to se odbiju svi gubici i1 potro$nja. Gubici ukljucuju toplinske gubitke,

gubitke vodljivosti, gubitke u inverterima te gubitke uslijed zasjenjenja (SI. 4.11). Vrijednost
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parametra performance ratio SE Lupoglav pokazuje da sustav radi s visokom efikasnoscu te je

uglavnom konstantan tijekom cijele godine (SI. 4.12). [31]

1309 kWh/m? Global horizontal irradiation
+16.1% Global incident in coll. plane
-4.24% Near Shadings: irradiance loss
-2.09% IAM factor on global
1425 kWh/m? * 33275 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.57% PV conversion
10700802 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
&) -0.97% PV loss due to irradiance level
-3.46% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.05% Mismatch loss, modules and strings
-0.96% Ohmic wiring loss
9998807 kWh Array virtual energy at MPP
-1.18% Inverter Loss during operation (efficiency)
-4.66% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
9420006 kWh Available Energy at Inverter Output
9420006 kWh Energy injected into grid

g™

S1. 4.11 Dijagram gubitaka u proizvodnji elektri¢ne energije SE Lupoglav
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Performance Ratio PR
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Sl. 4.12 Vrijednosti parametra performance ratio tijekom godine

Izvjestaj iz PVsyst-a takoder pruza uvid u graficki izraz tablice faktora sjencanja u vidu
dijagrama izo-sjencanja (engl. iso-shading diagram) koji prikazuje linije nekih zadanih faktora

sjencanja, superponirane na putanju Sunca (Sl. 4.13).

Plave linije oznacCavaju tangencijalne granice ravnine, odnosno paralelnost Suncevih
zraka s ravninom, a dijagram daje sinteticku procjenu distribucije sjencanja prema sezoni i
dobu dana tijekom godine. Ovaj faktor gubitaka odnosi se na komponentu snopa koja doseze
ravninu fotonaponskih modula. Kada je upadni kut visok, ¢ak i visoki faktori gubitka djelovat

¢e na vrlo nisku komponentu zracenja, uzrokuju¢i razumne u¢inke na ukupnu ucinkovitost.

[32]
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Fixed plane, Tilts/azimuths: 25° 0°
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T ] I R T l. I ] T | L] T I Ll T I T T l T ; L} | T L]
I Shading loss: 1% ttenuation for diffuse: 0.057 1: 22 June |
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75~ =emes  Shading loss: 20% 4: 20 Mar and 23 Sep|

L =—<=— Shading loss: 40% 12h 5:21 Feb and 23 Oct -

| 9“ /’
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Sl. 4.13 Iso-shading diagram SE Lupoglav

PVsyst se pokazao kao iznimno koristan za detaljnu analizu i modeliranje
fotonaponskih sustava, nude¢i dubinsku simulaciju koja uzima u obzir specifi¢ne karakteristike
sustava i lokalne uvjete. Iako je koriStenje PVGIS-a za procjenu proizvodnje elektri¢ne energije
pokazalo sli¢ne rezultate, PVsyst nudi dodatnu moguénost prilagodbe parametara i detaljne

analize, Sto omogucava preciznije planiranje i optimizaciju sustava.
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5. Prostorno planska dokumentacija

Lokacija sun¢ane elektrane nalazi se na podrucju Istarske zupanije, Opéina Lupoglav.

Na podrucju lokacije na snazi su sljedec¢i prostorni planovi:

e Prostorni plan Istarske zupanije (SluZzbene novine Istarske Zupanije, broj 02/02,
01/05, 04/05, 14/05 - prociséeni tekst, 10/08, 07/10, 16/11 - procisceni tekst, 13/12,
09/16, 14/16 - prociscéeni tekst) (dalje u tekstu: PP IZ)

e Prostorni plan uredenja Opcine Lupoglav (Sluzbene novine Grada Pazina, broj
20/03, 23/04, 02/05, 06/05, 30/08, 21/12, 09/17) (dalje u tekstu: PPUO Lupoglav)
[33]

Prema slici (SI. 5.1) lokacija za SE Lupoglav nalazi se izvan naselja, unutar planskog

podrucja oznacenog kao gospodarska namjena - pretezito proizvodna (planska oznaka I).

ST
N T I HF e
; RAZVOJ | UREDENJE PROSTORA / POVRSINA IZVAN NASELJA |
GOSPODARSKA NAMJENA
PRETEZITO PROIZVODNA NAMJENA
b % B PRETEZITO POSLOVNA NAMJENA

|
i

i V UGOSTITELJSKO TURISTICKA NAMJENA H
‘ “ : tunsbéko razvojno podruge P:
‘ @ turistieko podrutje unutar ZOP-a (povrsine do 2 ha) '

ol A 5
. 1C P :
‘ R ot e |
/ 3 ( )
0 500 1.000 m : :’é{:‘ u e & o S
' = Lt 0 P LR TR T 47 (H)  POVRSING UZGAIALISTA (AKVAKULTURA)
o AN S PSS aea z e——— ——— —

SI. 5.1 Kartografski prikaz broj 1, ,,KoriStenje i namjena prostora/povrSina® - uvecani prikaz s

oznacenom lokacijom za sunc¢anu elektranu Lupoglav [34]
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Povrsine za ostale infrastrukturne gradevine, koje se odreduju za smjestaj uredaja,

gradevina, instalacija i sli¢no, razgrani¢ene su kroz sljede¢e namjene:

e prometni sustav,

e clektronicki komunikacijski sustav i poStanska mreza,

e vodnogospodarski sustav i

e energetski sustav koji ukljucuje i proizvodnju energije iz obnovljivih izvora i

kogeneracije. [35]
Sustav energetske infrastrukture sastoji se od:

e proizvodnje i transporta elektri¢éne energije,
e plinoopskrbe i

e proizvodnje energije iz obnovljivih izvora i kogeneracije. [36]

Prema slici (S1. 5.2) lokacija za SE Lupoglav nalazi se izvan naselja, unutar planskog

podrucja oznacenog kao gospodarska namjena — proizvodna i poslovna (planska oznaka I, K).

AR
Obuhvat SE LUPOGLA'

N
P
PR

- S o Ot
¢ y
s

Y Sokavs :
KORISTENJE | NAMJENA PROSTORA / POVRSINA
PROSTORI / POVRSINE ZA RAZVOJ | UREDENJE
| RAZVOJ | UREDENJE PROSTORA / POVRSINA NASELJA

GRADEVINSKO PODRUCJE NASELJA

RAZVOJ | UREDENJE PROSTORA / POVRSINA IZVAN NASELJA
B

GOSPODARSKA NAMJENA - PROIZVODNA | POSLOVNA

UGOSTITELJSKO TURISTICKA NAMJENA
TP1 - turistiko podruje Viskovidi, TP2 - turistitko podrutje Boljun

SPORTSKO-REKREACIJSKA NAMJENA
R1 - sport

@ REKREACLISKA NAMJENA - IZGRADNJA IZVAN GRADEVINSKOG PODRUCJA
R7 - planinarski dom

:
H

VRIJEDNO OBRADIVO TLO

OSTALA OBRADIVA TLA 4

ZASTITNA SUMA

SUMA POSEBNE NAMJENE

S1. 5.2 Kartografski prikaz broj 1A, ,,KoriStenje i namjena prostora/povrsina‘ - uvecani

prikaz s oznacenom lokacijom za sunc¢anu elektranu Lupoglav [37]
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PPUO Lupoglav utvrduje uvjete za uredivanje prostora opcine, odreduje svrhovito
koristenje, namjenu, oblikovanje, obnovu i saniranje gradevinskog i drugog zemljista, zastitu
okolisa, te zastitu spomenika kulture i osobito vrijednih dijelova prirode na podrucju Opéine

Lupoglav. [38]

Pregledom prostorno-planske dokumentacije Istarske zupanije te Opc¢ine Lupoglav uz
uvazavanje prethodno navedenih ogranicenja, utvrdeno je da je predmetni zahvat uskladen sa

PP IZ i PPUO Lupoglav.
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6.

Utjecaj suncane elektrane na smanjenje emisije

CO, i izraGun smanjenja ukupnog ugljicnog

otiska

Za razliku od elektrana na fosilna goriva, suncane elektrane u pogonu ne ispustaju

oneciS¢ujuce tvari u okoli§, odnosno energija koju proizvedu zamjenjuje energiju iz

konvencionalnih izvora i s njima povezane onecis¢ujuce emisije u atmosferu. [39]

Specificni faktor emisije CO, po kWh proizvedene elektri¢ne energije varira od godine

do godine, a ovisi o:

hidrometeoroloskoj situaciji i proizvodnji elektri¢ne energije iz hidroelektrana,
proizvodnji elektricne energije iz ostalih obnovljivih izvora energije,

uvozu elektri¢ne energije,

dobavi elektri¢ne energije iz NE Krsko,

gubicima u prijenosu i distribuciji,

strukturi fosilnih goriva koriStenih u termoelektranama, javnim i industrijskim

toplanama. [40]

Tablica (Tablica 6.1) prikazuje specifi¢ne faktore emisije CO, po ukupnoj proizvedenoj

elektricnoj energiji u Hrvatskoj.

Tablica 6.1 Specifi¢ni faktor emisije CO, za razdoblje od 2010. do 2022. godine u Hrvatskoj

[41][42]
Godina Specifi¢ni faktor emisije CO; [kg/kWh]
2010. 0,237
2011. 0,319
2012. 0,304
2013. 0,220
2014. 0,192
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2015. 0,232
2016. 0,233
2017. 0,207
2018. 0,148
2019. 0,179
2020. 0,166
2021. 0,150
2022. 0,175

U izracunu godiSnjeg smanjenja emisije CO, u zraku, koje ¢e biti uzrokovano
djelovanjem suncane elektrane Lupoglav, uzimamo prosje¢nu vrijednost specificnog faktora
emisije CO, po ukupno proizvedenoj elektri¢noj energiji u Hrvatskoj u razdoblju od zadnjih

pet godina, koja iznosi 0,164 kg/kWh.

Uzevsi u obzir proracunatu koli¢inu ukupno proizvedene elektricne energije koja se
predaje u mrezu u iznosu od 9.571.997,97 kWh 1 proracunatu prosje¢nu vrijednost emisija CO,
na proizvedeni kWh elektricne energije u Republici Hrvatskoj u zadnjih pet godina u iznosu

od 0,164 kg/kWh, moze se izraunati godiSnje smanjenje emisija CO, u zraku:
9.571.997,97 kWh * 0,164 kg/kWh = 1.569,81 t 6.1)

Preracunato 9.571.997,97 kWh iznosi 34.459,19 GJ elektri¢ne energije proizvedene iz
obnovljivih izvora energije u godinu dana i za toliko je moguée zamijeniti primarnu energiju
iz neobnovljivih izvora energije. Kroz period od 25 godina Zivotnog vijeka elektrane ta brojka

iznosi:
9.572 MWh * 3,6 G]/MWh = 25 god = 861.480 GJ (6.2)
Ukupno smanjenje emisija CO2 u zraku u periodu od 25 godina iznosi:

1.569,81 t * 25 god = 39.245,25t (6.3)
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Osim smanjenja CO,, izgradeno proizvodno postrojenje utjecat ¢e na smanjenje
ukupnog otiska staklenickih plinova. Od svih staklenic¢kih plinova, uglji¢ni dioksid (CO,) je po
koli¢inama najzastupljeniji 1 ¢ini preko 76 % ukupnih emisija. Glavni izvori tih emisija su
procesi izgaranja, tj. koriStenje fosilnih goriva 1 njihovih proizvoda u energetici i transportu, a

potom uniStavanje, tj. spaljivanje velikih Sumskih povrsina. [43]

Sljedeci po koli¢inama najzastupljeniji staklenicki plin je metan (CH,) koji nastaje kao
posljedica aktivnosti u poljoprivredi, proizvodnje energije (eksploatacija prirodnog plina) i iz
otpada odloZenog na divljim nekontroliranim odlagalistima. Cini oko 14 % ukupnih emisija
staklenickih plinova. Didusikov oksid (N,0O) ima izvor u poljoprivredi, odnosno posljedica je
koriStenja umjetnih gnojiva 1 ¢ini oko 8 % ukupnih emisija. Ostatak od oko 1% pripada
umjetnim spojevima koji u pravilu imaju iznimno veliki relativni staklenicki potencija i dug

zivotni vijek u atmosferi. [43]

U proizvodnji elektri¢ne energije relevantni su sljedeci staklenicki plinovi koji zajedno

¢ine oko 98% ukupnih staklenickih plinova:

e ugljikov dioksid (CO,): uzimamo ve¢ spomenutu prosje¢nu vrijednost specificnog
faktora emisije CO, po ukupno proizvedenoj elektricnoj energiji u Hrvatskoj u
razdoblju od zadnjih pet godina, koja iznosi 0,164 kg/kWh, odnosno 164 kg/MWh,

e metan (CHy,): 0,016938 kg/MWh,

e didusikov oksid (N,0): 0,003181 kg/MWh. [44]

Pojedini faktori emisija mogu se koristiti za izraCun emisija svih relevantnih
staklenickih plinova zajedno (kg CO,ekv) te stoga moZzemo zakljuciti da faktor CO,ekv koji

ukljucuje sve relevantne staklenicke plinove u proizvodnji elektri¢ne energije iznosi:

164 kg/MWh * 9.572 MWh = 1.569.808,67 kg CO, (6.4)
0,016938 kg/MWh * 9.572 MWh = 162,13 kg CH, (6.5)
0,003181 kg/MWh * 9.572 MWh = 30,45 kg N,0 (6.6)

1.569.808,67 kg CO, + 162,13 kg CH, + 30,45 kg N,0 (6.7)

= 1.570.001,25 kg CO,ekv
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Smanjenje ukupnog uglji¢nog otiska uzrokovano proizvodnjom elektricne energije u
SE Lupoglav iznositi ¢e 1.570.001,25 kg CO,ekv godisnje, odnosno 39.250.031,25 kg CO,ekv
kroz period od 25 godina.
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7. Tehno-ekonomska analiza

Za potrebe tehno-ekonomske analize projekta SE Lupoglav, osim godi$nje proizvodnje

elektricne energije, potrebna je i procjena ukupnih investicijskih troskova, troSkova rada i

odrzavanja sunCane elektrane te prihoda od prodaje proizvedene elektricne energije. Glavni

financijski parametri kao investicijski troSkovi (CAPEX), operativni troskovi (OPEX) i

prihodi od prodaje elektri¢ne energije temeljeni su na procjenama i industrijskim standardima.

7.1. Investicijski troSkovi (CAPEX)

Investicijski troskovi ukljucuju sve one troskove koji su potrebni kako bi se izgradila

SE Lupoglav, sve radove prije i tijekom izgradnje. Mogu se podijeliti na:

troSkove razvoja projekta koji ukljucuju izradu cjelokupne potrebne projektne
dokumentacije, trazene elaborate, ishodenje svih potrebnih dozvola do i ukljuc¢ujuci
gradevinsku dozvolu te geodetske radove i savjetovanje prilikom razvoja projekta,
trosak glavne opreme koji ukljuuje nabavu fotonaponskih modula, invertera i
nosive potkonstrukcije,

troSak sporedne opreme koji ukljucuje nabavu zaStitne opreme za uzemljenje 1
zaStitu od munja, komunikacijsku opremu, opremu za video nadzor te meteorolosku
opremu,

troSak prikljuCenja na energetsku mrezu koji ukljucuje izgradnju susretnog
postrojenja i kabela,

troSak DC 1 AC niskonaponskih kabela, nabavu opreme i izgradnju internih NN/SN
trafostanica,

troSak izgradnje koji ukljucuje uredenje terena, izgradnju i uredenje pristupne ceste,
izgradnju 1 uredenje servisnih (internih) prometnica, izgradnju ograde, izgradnju
temelja za nosivu potkonstrukciju, ostale gradevinske radove, pustanje u probni radi
i trajni pogon, nadzor gradevinskih i elektro radova, inZenjering i vodenje projekata
te ostale nepredvidene troskove,

nepredvidene troskove tijekom gradnje u iznosu od 5 % troSkova izgradnje i
opreme,

troSak kupnje zemljista. [45]
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Prema predmetnoj preliminarnoj procjeni ukupni investicijski troSkovi razvoja i

izgradnje projekta iznose 4.561.789,00 €, odnosno 608.238,53 €/MWp za instaliranu snagu od
7,5 MW, a prikazani su u tablici (Tablica 7.1).

Tablica 7.1 Prikaz troskova razvoja i izgradnje SE Lupoglav [46]

R.br. | Opis troska Iznos [€] Jedinicni trosak
1 | Tro3ak kupnje zemlje 603.500,00 8,50 €/m?
2 Energetsko odobrenje 58.289,00 8327,00 €/MW
3 Razvoj projekta do gradevinske dozvole 100.000,00 | 13.333,33 €/MWp
4 Fotonaponski moduli 660.000,00 | 88.000,00 €/MWp
5 Inverteri i transformatorske stanice 300.000,00 | 40.000,00 €/MWp
6 EPC1® 1.400.000,00 | 186.666,67 €/MWp
7 | Verifikacija ispitivanja 50.000,00 6.666,67 €/MWp
8 Izgradnja priklju¢ka na mrezu 200.000,00 | 26,666,67 €/MWp
9 SN kabel do mjesta prikljucka 200.000,00 | 26,666,67 €/MWp
10 | STUMY 500.000,00 | 66,666,67 €/MWp
11 | Nadzor 120.000,00 | 16.000,00 €/MWp
12 | Montazna konstrukcija 370.000,00 | 49.333,33 €/MWp
UKUPNO CAPEX 4.561.789,00 | 608.238,53 €/MWp

TroSak ishodenja Energetskog odobrenja podrazumijeva naknadu od 8,327 €/kW
prikljucne snage elektrane, sukladno Uredbi o kriterijima za provodenje javnog natjecaja za

izdavanje energetskog odobrenja i uvjetima izdavanja energetskog odobrenja (NN 70/2023).

16 Engineering, Procurement and Construction - InZenjering, nabava i izgradnja
17 Stvaranje tehnickih uvjeta u mrezi
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7.2. Operativni troSkovi (OPEX)

Operativni troskovi projekta odnose se na redovite, ponavljajuce troSkove iz godine u

godinu te se mogu podijeliti na:

e troSak tehni¢kog i administrativnog upravljanja,
e troSak odrzavanja i rezervni dijelovi,
e O&M' troskovi vodenja elektrane,

e troSak osiguranja. [45]

Prema predmetnoj preliminarnoj procjeni ukupni operativni troSkovi projekta iznose
88.085,00 €/god, odnosno 11.774,67 €/ MWp/god za instaliranu snagu od 7,5 MW, a prikazani
su u tablici (Tablica 7.2).

Tablica 7.2 Prikaz operativnih troskova SE Lupoglav za prvu godinu projekta [46]

R.br. | Opis troska Iznos [€/god]
1 Trosak tehnickog i administrativnog upravljanja 4.335,00
2 TroSak odrzavanja i rezervni dijelovi 8.750,00
3 O&M troskovi vodenja elektrane 65.000,00
4 TroSak osiguranja 10.000,00
UKUPNO OPEX 88.085,00

Sukladno Uredbi o kriterijima za provodenje javnog natjecaja za izdavanje
energetskog odobrenja i uvjetima izdavanja energetskog odobrenja (NN 70/2023), Clanak 13.,

u operativne troskove koji ¢e se ponavljati na godiSnjoj razini, treba dodati jos:

e fiksnu godiSnju naknadu jedinica lokalne samouprave u minimalnom iznosu od

1,50 EUR/kW priklju¢ne snage proizvodnog postrojenja.

U projekciji troskova za razdoblje djelovanja suncane elektrane od 25 godina,

primijenjena je godis$nja stopa inflacije u visini od 2,5 % godiSnje.

18 Operation and maintenance — rad i odrzavanje
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7.3. Prihod od prodaje elektri€ne energije

Uz ocekivanu godiSnju koli¢inu proizvedene elektricne energije na trziStu elektricne
energije Sto je prikazano u ranijim poglavljima 1 koja iznosi oko 9.572 MWh, potrebno je
procijeniti prodajnu cijenu kako bi se mogao procijeniti o¢ekivani prihod od prodaje elektri¢ne
energije. No, ne postoji trziste na kojemu je moguce kupiti/prodati elektri¢énu energiju za toliko
godina unaprijed te stoga nema preciznih podataka o cijenama koje bi se mogle iskoristiti za

ovu ra¢unicu.

Stoga jedino preostaje pogledati bazne (engl. baseload) cijene bududih (engl. futures)
ugovora za naredne godine za koje postoji likvidnost, tj. odredene ponude za kupnju i prodaju,
kao i realizirane transakcije, odnosno izracunate ustaljenje (engl. settlement) cijene ukoliko ne
postoji likvidnost. Kao referentne cijene za futures ugovore elektri¢ne energije za Republiku
Hrvatsku uzimaju se cijene futures ugovora s Madarske burze HUDEX', jer Madarska ima
najrazvijenije i najlikvidnije trziSte elektricne energije od svih nama susjednih zemalja, a cijene
elektri¢ne energije su prakticki iste za oba trziSta zbog znacajnih prekogranicnih prijenosnih
kapaciteta. Trenutna trzi$na cijena za 2025. godinu iznosi 131,53 €/ MWh, a za 2026. godinu
114,44 €/ MWh. Za period od 2027. godine pa nadalje ne postoje cijene futures ugovora na
HUDEX-u, veé¢ samo izracunate settlement cijene za Njemacku na burzi EEX?° za period do
2032. godine. Prosje¢na settlement cijena za Njemacku za period 2026.- 2032. iznosi 110
€/MWh, a kako je veleprodajna cijena elektri¢ne energije u Njemackoj u prosjeku za 5 €/ MWh
jeftinija od prosjecne cijene u Madarskoj, odnosno Hrvatskoj, mozZe se pretpostaviti prosje¢na
veleprodajna cijena elektri¢ne energije za Hrvatsku za period od 2026. godine pa nadalje u

iznosu od 115 €/ MWh. [45]

Zbog dugog razdoblja rada suncane elektrane i nemoguénosti preciznog izracuna
ocekivane prosjecne veleprodajne cijene na trziStu elektriCne energije za cijeli period,

prosjecna veleprodajna cijena tijekom rada SE Lupoglav procjenjuje se na 60 €/ MWh.

Grafikon (Grafikon 7.1) prikazuje projekciju operativnih troskova (OPEX) djelovanja
suncane elektrane Lupoglav i projekciju prihoda od prodaje elektri¢ne energije za razdoblje od

25 godina.

19 Hungarian Derivative Energy Exchange
20 European Energy Exchange
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Grafikon 7.1 Odnos OPEX troskova i prihoda od prodaje EE SE Lupoglav

Zaklju¢no, otkupna cijene elektricne energije SE Lupoglav tijekom njezinog zivotnog
vijeka procijenjena je na 60 €/MWh, §to ¢ini osnovni scenarij za ovu studiju. Prema tom
scenariju, procijenjeni godisnji prihod od prodaje elektri¢ne energije iznosi 574.319,88 € u
prvoj punoj godini djelovanja suncane elektrane. Kod izracuna ukupnih prihoda uzeta je u obzir
godisnja stopa inflacije od 2,5 % na otkupnu cijenu elektricne energije. Takoder, uzeta je u
obzir tehni¢ka degradacija, odnosno smanjenje proizvodnje solarnih panela od 0,7 % na

godi$njoj bazi.

7.4. Ostali ulazni parametri za tehno-ekonomsku analizu
7.4.1.Financiranje

Za izradu tehno-ekonomske analize SE Lupoglav polazi se od pretpostavke da ¢e se
financiranje projekta ostvariti uz omjer vlastitih i1 kreditnih sredstava od 20% : 80% (SI. 7.1).
U troskove financiranja spada otplata kamate kredita koji se uzima na razdoblje od 15 godina
uz kamatnu stopu od 3,2% te period milosti (engl. grace) za vrijeme izgradnje elektrane. Nakon

15. godine i povrata kredita, nema daljnjih troskova financiranja.

UKUPNO

Izvori financiranja

0. godina 1.godina 2.godina UKUPNO

Vlastita financijska sredstva (equity)

912,357,830

912.357,80

0,00

0,00

912.357,80

Kredit (banka)

3.649.431,20

3.649.431,20

0,00

0,00

3.649.431,20

Financijska sredstva investitora (shareholder loan)

2|2|8|%

0,00

0,00

Vlasnicki udio JLS

UKUPNO

0,00
4.561.739,00

4.561.789,00

0,00
4.561.789,00
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SI. 7.1 Izvori financiranja projekta SE Lupoglav

Plan otplate kredita za SE Lupoglav u iznosu od 3.649.431,20 € prikazan je grafikonom
(Grafikon 7.2).

Plan otplate kredita
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Grafikon 7.2. Plan otplate kredita za SE Lupoglav

7.4.2. Dugotrajna imovina

Dugotrajnu imovinu ¢ini onaj dio ukupnih sredstava koji se upotrebljavaju duze od
jedne godine. S vremenom ova imovina postupno gubi svoje znacajke (vrijednost) pa se ta
Cinjenica uzima kao osnovica za proratun troSkova upotrebe dugotrajne imovine, tj.
amortizacije. Amortizacija se obracunava tako da nabavna vrijednost dugotrajne imovine
otpisuje primjenom, u ovom slucaju, linearne metode tijekom njezina procijenjenog korisnog
vijeka trajanja. Vazno je napomenuti da procijenjeni vijek trajanja ne mora biti, 1 naj¢esce nije,
jednak stvarnom zivotnom vijeku dugotrajne imovine. Amortizacijski period je pretpostavljen
na 20 godina te se u tom razdoblju amortizira 100 % dugotrajne imovine sa stopom od 5 %

(S1.7.2). [45]

Godina projekta
Nabavna vrijed. | Stavljanjeu | Vijek Stopa
R.br. Opis (EUR) funkciju  |trajanja lizacije 0|1 2 3 a4 5 6 i 8 9 10 11 12 13
1 |Radovi 0,00/4.mj. 2. god. 20 5,00% 00 0] 0] 0] 0] 0] 0 0] 0] 0] 0] 0] 0]
2 |Oprema 900.000,00|4.mij. 2. god. 20 5,00% 00| 33.750 45.000| 45.000 45.000| 45.000 45.000 45.000| 45.000 45.000| 45.000 45.000| 45.000
Ukupno godiSnja amortizacija 00| 33.750, 45.000| 45.000 45.000| 45.000 45.000 45.000| 45.000 45.000| 45.000 45.000| 45.000
Ki lati 00| 33.750 78.750 123.750) 168.750[ 213.750 258.750|  303.750 348.750) 393.750 438.750| 483.750( 528.750
Nabavna vrijed. | Stavljanjeu | Vijek Stopa
R.br. Opis (EUR) funkciju__|trajanja | amortizacije 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24 25
1 |Radovi 0,00/4.mj. 2. god. 20 5,00% 0] 0) 0) 0| 0) 0| 0) 0) 0|
2 |Oprema 900.000,00(4.mj. 2. god. 20 5,00% 45.000 45.000| 45.000 45.000| 45.000 45.000 45.000| 45.000 11.250|
Ukupno godiSnja amortizacija 45.000 45.000| 45.000 45.000| 45.000 45.000 45.000| 45.000 11.250| 0) 0| 0)
Kumulativ 573.750)  618.750 663.750) 708.750[ 753.750 798.750)  843.750 888.750)  500.000{  500.000 500.000]  500.000

Sl. 7.2 Amortizacija dugotrajne imovine SE Lupoglav
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7.4.3. Stopa poreza i diskontna stopa

Stopa poreza na dobit kada je prihod manji od 995.421,06 €, Sto je slucaj kod SE
Lupoglav, iznosi 10 %. [48] Diskontna stopa koja predstavlja zahtijevanu stopu povrata,
odnosno cijenu kapitala i koja je potrebna za proracun uobicajenih parametara iz kojih se mogu

izvuci zakljucci o isplativosti ulaganja u projekt procijenjena je na 8 %.

7.5. lzracun i prikaz rezultata

Isplativost 1 opravdanost cjelokupnog projekta SE Lupoglav provjerena je na tri

razli¢ite razine:

e isplativost projekta (Return on Investment),
e isplativost ulozenog kapitala (Return on Equity) 1

¢ financijska odrzivost projekta (Financial Sustainability).

7.5.1. Isplativost projekta

Isplativost projekta (Tablica 7.2) pokazuje cjelokupnu isplativost projekta s pozicije
investitora, bez obzira na izvore i nacine financiranja projekta. Financijska procjena izradena
je na temelju prethodno izracunatog godiSnjeg tijeka nov€anog toka po stalnim cijenama
tijekom referentnog razdoblja od 25 godina (S1. 7.3). Novcani tok prebacen je na sadasnju

vrijednost metodom diskontiranja koriste¢i realnu diskontnu stopu od 8 %.

s P g s e e R g Fom 2 s Sy T iy s s

Operativni prihodi o 574.320 574.320 574.320 584.557 594.947 605.492 616.191 627.048 638.062 649.234 660.567 672.060

Ostatak vrijednosti

PRILIEVI o 574.320 574.320 574.320 584.557 594.947 605.492 616.191 627.048 638.062 649.234 660.567 672.060

Investicija 4.561.789 o o

Operativni troskovi o 88.085 88.485 88.485 90.697 92.965 95.289 97.671 100.113 102.615 105.181 107.810 110.506
107.810 110.

4.561.789 88.085 88.485 88.485 90.697 92.965 95.289

ODLIEVI 97.671 100.113 102.615 105.181

KUMULATIV -4.561.789 -4.075.554 -3.589.719 -3.103.884 -2.610.024 -2.108.042 -1.597.839 -1.079.318 -552.383 -16.937 527.116 1.079.373 1.641.427

Diskontna stopa 8%

Diskontni faktor 1,00 0,93 0,86 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,46 0,43 0,40
Diskontirani novéani tijek -4.561.783 450.217 416.525 385.671 363.002 341.641 321.514 302.552 284.687 267.856 252.002 237.068 223.001
Kumulativ 4,561,783 -4.111.572 -3.695.046 -3.309.375 -2.946.373 -2.604.732 -2.283.218 -1.980.666 -1.695.980 -1.428.123 -1.176.121 -939.053 -716.052

Opis 13 14 G 16 17 18 13 20 21 . » 2 24 25

Operativni prihodi 683.716 695.534 707.515 719.661 731.972 744.445 757.092 769.902 782.879 796.024 809.337 822.819 £36.468
QOstatak vrijednosti o
PRILIEVI 683.716 695.534 707.515 719.661 731.972 744,449 757.002 769.902 782.879 796.024 809.337 822.819 836.468
Investicija

Operativni troskovi 113.268 116.100 119.002 121.978 125.027 128.153 131.356 134.640 138.006 141.457 144,993 148.618 152.333

ODLIEVI 113.268 116.100 119.002 121.978 125.027 123.153 131.356 134.640 138.006 141.457 144.993 148.618 152.333

KUMULATIV 2.211.8374 2.791.308 3.379.821 3.977.504 4.584.449 5.200.745 5.826.481 6.461.743 7.106.615 7.761.183  8.425.528 9.099.728 9.783.863

Diskontna stopa 8%

Diskontni faktor 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21 0,20 0,18 0,17 0,16 0,15
Diskontirani novéani tijek 203,752 197.275 185.524 174.458 164.038 154.228 144.950 136.254 128.108 120.402 113.148 106.321 99.836
Kumulativ 506,300 -309.026 -123.502 50.556 214.995 369.222 514.213 650.507 778.615 899.016 1.012.164 1.118.485 1.218.381

SI. 7.3 Isplativost projekta SE Lupoglav
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Prema rezultatima sa slike (S1.7.3) vidljivo je da jednostavno razdoblje povrata
investicije traje 9 godina, dok se uvodenjem diskontne stope u iznosu od 8% razdoblje povrata

povecava na 15 godina.

Glavni financijski pokazatelji NPV?! i IRR? ra¢unaju se prema sljedeé¢im formulama:

n
Ct
NPV = ZW—CO (7.1)
t=1

gdje je:
t — trenutnu godina,
n — ukupni broj godina,
¢; —novcani priljev u trenutnoj godini,
r — diskontna stopa i

Cy — pocetna investicija. [49]

O—NPV—i ‘hn (7.2)
B B + (1+ IRR)" '
n=

gdje je:
n — trenutni broj godina,
N — ukupni broj godina i

CF, —novc¢ani priljev u trenutnoj godini. [50]

Isto tako, na temelju dobivenih podataka sa slike (SI. 7.3), izracunati su klju¢ni
financijski pokazatelji isplativosti projekta, NPV i IRR. NPV za projekt SE Lupoglav iznosi
1.218.381 €, izraunat prema formuli (7.1), Sto pokazuje da ¢e projekt generirati znacajan

neto prihod tijekom svog vijeka trajanja te time nakon pokri¢a svih troSkova ulaganja

2! Net present value — Neto sadasnja vrijednost
22 Internal rate of return — Interna stopa rentabilnosti
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osigurati prihod i profitabilnost. IRR projekta SE Lupoglav iznosi 10,77 %, izraCunat prema
formuli (7.2), $to ukazuje na to da ¢e projekt u konacnici ostvariti povrat koji je iznad
minimalne prihvatljive stope povrata, potvrdujuéi time da je ulaganje isplativo i da moze
zadovoljiti projektna oc¢ekivanja. IRR predstavlja vrijednost diskontne stope pri kojoj je NPV

jednak 0 §to je vidljivo i prema formuli (7.2).

7.5.2. Isplativost ulozenog kapitala

Isplativost ulozenog kapitala (SI. 7.4) uzima u obzir strukturu financiranja projekta i
dio koji se financira vlastitim kapitalom (engl. equity). Moze se uociti da je investicija vlastitog
kapitala vracena nakon 5. godine projekta, dok je kredit (kamate i glavnica) otplacen nakon 15.

godine projekta.

Isto tako, na temelju dobivenih podataka sa slike (Sl. 7.4), izracunati su kljucni
financijski pokazatelji isplativosti projekta, NPV kapitala po formuli (7.1) i IRR kapitala po
formuli (7.2). NPV kapitala za projekt SE Lupoglav iznosi 2.243.305 €, Sto pokazuje da ¢e
projekt generirati znac¢ajan neto prihod tijekom svog vijeka trajanja te time nakon pokrica
troSkova kapitalnih ulaganja osigurati prihod i profitabilnost. IRR kapitala projekta SE
Lupoglav iznosi 23,93 %, Sto ukazuje na to da ¢e projekt u konacnici ostvariti povrat na
kapitalna ulaganja koji je iznad minimalne prihvatljive stope, potvrdujuci time da je ulaganje
isplativo 1 da mozZe zadovoljiti projektna oc¢ekivanja. Nov€ani tok prebafen je na sadaSnju

vrijednost metodom diskontiranja koriste¢i realnu diskontnu stopu od 8 %.

Opis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Operativni prihodi [¢] 574.320 574.320 . 574320 584,557 594.947 . 605.492 616.191 627.048 638.062 649.234 660.567 672.060
Ostatak vrijednosti
Ukupno prihodi 0 574.320 574320 574320 584557 594947 605.492 616.191 627.048 638.062 649.234 660.567 672.060
Operativni troskovi 0 88.085 88.485 88.485 90.697 92.965 95.289 97.671 100.113 102.615 105.181 107.810 110.506
Troskovi financiranja (kamate) 0 116.782 112,959 1 104.617 96.275 87.934 79.592 71.251 62.909 54.568 46.226 37.885 29.543
Investicija (placanje glavnice) 0 0 260.674: 260.674  260.674 260.674 260.674 260.674 260.674 260.674 260.674 260.674 260.674
Investicija (vlastiti kapital) 912.358 0 0
Ukupno troskovi 912.358 204.867 462.117 @ 453.776: 447.646: 441,572 @ 435.555 429.595 423.696 417.857 412.081 406.369 400.722
NETO NOVCANI TIEK -912.358 369.453 112203 120.544 @ 136.911: 153.375 169.937 186.596 203.352 220.205 237.154 254,198 271.338
KUMULATIV -912.358 -542.905 -430.702 | -310.158 | -173.247 -19.872 150.065 336.661 540.013 760.218 997.371: 1.251.570: 1.522.908

Opis 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Operativni prihodi 683.716 695.534 707.515: 719.661! 731972 744.449: 757.092 769.902 782.879 796.024 809.337 822.819 836.468
Ostatak vrijednosti 0
Ulkupno prihodi 683.716 695.534 707.515: 719.661: 731972 744.449: 757.092 769.902 782.879 796.024 809.337 822.819 836.468
Operativni trodkovi 113.268 116.100 119.002 | 121978 125.027 ! 128.153: 131356 134.640 138.006 141.457 144.993 148.618 152.333
Troskovi financiranja (kamate) 21.201 12.860 4,518 0 0 0 (4] [4] 0 0 0 0 0
Investicija (placanje glavnice) 260.674 260.674 260.674 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investicija (vlastiti kapital)
Ukupno troskovi 395.143 389.634 384194 121978 125027 128153 131.356 134.640 . 138.006 141.457 144.993 148.618 152.333
NETO NOVCANI TIEK 288.572 305.900 323.321° 597.683 ! 606.945! 616.296: 625.736 635.262 644.873 654.568 664.344 674.201 684.135
KUMULATIV 1.811.480; 2.117.380; 2.440.700  3.038.384 :3.645.329 : 4.261.625 4.887.361; 5.522.622 | 6.167.495 ' 6.822.063 7.486.407 ! 8.160.608 @ 8.844.743

S1. 7.4 Isplativost uloZenog kapitala SE Lupoglav
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7.5.3. Financijska odrzivost projekta

Financijska odrzivost projekta (SI. 7.5) pokazuje se izracunom kumulativnog novcanog

tijeka u referentnom razdoblju. [51] Informacija o financijskoj odrzivosti projekta vazna je sa

stajaliSta investitora kako se moglo u godinama kada projekt ne ostvaruje pozitivni nov€ani

tijek osigurati dostatna financijska sredstva iz drugih izvora, odnosno iz poslovanja. Projekt SE

Lupoglav ne generira negativni novcani tijek niti u jednoj godini, $to je postignuto omjerom

vlastitih 1 kreditnih sredstava od 20% : 80% (S1. 7.1).

| [ S e e B o [ ] G e ] e (e iy s [y ot Bl ] [ () i ey (] [ v ]|
(+) | Operativni prihodi | 0| 574320| 574.320| 574320 584557 | 504947 605492 | 616191  627.048 | 638062 649234 660567 672060
(-) | Operativni troskovi 0| 88085 88485 88485  90.697 |  92.965 97671 100113 102615  105.181  107.810  110.506
R | 0] 486235 4858 5.835 | 493860 | 501983 | 518520 526935 535446 544053 552.756 |  561.555
(v | as61789] == =S hes =
(+) [Kredit 3.649.431 [ 0 B 1
(+) | Financiranje - viastiti kapital 912358 | o, o | | . -y | |
(-) |Vracanje kredita (placanje glavnice) o] 0| 260674 260.674| 260674| 260674 260.674| 260674 260674 260674 260.674  260.674 260.674
) ij;kqvi financiranja (kamate) 0 | 116.782 | 112.959 ! 104.617 96.275 | 87.934 | 79.592 | 71.251 62.909 54.568 46.226 37.885 29.543
(-) |Porez na dobit 0 36.945 | 33.913 33.622 35.258 | 36.905 38.561 40.227 41903 43.588 45.283 46.987 48.701
|NETO NOVCANI TUEK i 1 0| 332508  78.290  86.922 101652 116.470  131.376  146.369 161449 176617  191.871  207.211  222.637
| KUMULATIVNI NOVCANI TUEK | 0| 332508 | 410798 | 497.720 599.373 715843 847.219| 993,588 | 1.155.037 1.331.654 1.523.525 1.730.736 1.953.373
| I T T S T O T35 T 20 O TS O YO T T O TG O 7 [~ T T |
(+) |Operativni prihodi 683.716 695.534 |  707.515 719.661 731972 | 744.449 757.092 |  769.902 782.879 796.024 809.337 822.819 836.468
(1) |Operativni troskovi | 113268 | 116.100| 119.002| 121 125027 | 128153 | 131356 134640 138006 141.457| 144.993| 148618  152.333
|Rezultat operativnog posiovanja | 570447 579434 588513 597.683| 606945 616296 | 625736 635.262 | 644.873| 654.568 | 664.344 | 674, 684.135
() |Ukupni Investicijski troskovi | | S S !
(+) |Kredit | |
(+) | Financiranje - viastiti kapital |
(-) |Vradanje kredita (plaanje glavnice) 260674 | 260674 | 260674 | o/ 0 0 0 o/ 0 o/ 0! 0
Skowi financiranja 21201  12.860 4.518 | o 0 0 0 0 0 0 0 0
nadobit 57130 S8074| 59026 50987 64.332 66434 67.420 68413
INETONOVEANITUEK | 238.148| 253.743| 269.421| 542.415 550751 559.167 567.662| 576235 584.886 590236  597.910  606.781  615.721
KUMULATIVNI NOVCANI TUEK 2,191,520 | 2.445.263 | 2.714.684 | 3.257.099 | 3.807.85 .367.4 | 4934678 | 5510914 6.095.800 6.686.036  7.283.946  7.890.726  8.506.447
Diskontna stopa 8%
Diskontni faktor 1,00 093 086 0,79 0,74 0,68 063 0,58 0,54 0,50 0,46 043 0,40
Diskontirani novéani tijek 0 307.878 67.121 69.002 74.718 79.268 82.789 85.405 87.226 88.352 88.873 88.869 88.412
Diskontirani kumulativ 0 307.878 374999  444.000 518.718 597.986 680.775 766.180 853.406 941.758 1.030.632 1.119.501 1.207.913
Diskontni faktor 037 0,34 0,32 0,29 027 0,25 023 0,21 0,20 0,18 0,17 0,16 015
Diskontirani novEani tijek 87.566 86.389 84.933 158.326 148.851 139.931 131.534 123.630 116.191 108.568 101.833 95.689 89.906
Diskontirani kumulativ 1.295.479 1.381.869 1.466.802 1625127 1.773.978 1.913.909 2.045.443 2.169.073 2.285.264 2.393.833 2.495.666 2.591.355 2.681.261
Opis | T TN N OO N ] OO S I 7N (O [T - IS 2 9 | 70" [ ax T iz |
|Operativni prihodi O 574320 574320 574.320| 584557 | 594.947 605492 | 616.191| 627.048 | 638.062 | 649.234 |  660.567 672.060
| Operativni trodkovi | 0 | 88.085 88.485 1 88.485 ‘ 90.697 92.965 95.289 97.671 | 100.113 102.615 | 105.181 107.810 110.501
|Operativnl novéani tijek [ 0| 486235 485835| 485835| 493860 501983 | 510203 | 518520| 526935| 535.446| 544053 552756  561.555
|Amortizacija 0 [} 33.750 | 45000 45000 | 45000 45000  45.000 45.000 45.000 45.000 | 45.000 45.000
|Dobit (gubitak) iz poslovanja | 0| 486235 452.085| 440.835| 448860 456983 | 465203 | 473520| 481935| 490.446| 499.053| 507.756  516.555
| Troskovi financiranja 0| 116782 112959| 104617| 96275 87.934 79592 | 71.251| 62.909| 54568 | 46226 | 37.885 29.543
|Dobit (gubitak) prije poreza | 0| 369453 330126 336.18 | 352585 360.049 | 385611| 402270 | 419.026| 435878 | 452.827 | 469.872 |  487.012
|Porez na dobit I o 36945 33913 33.622| 35258 36905  38.561  40.227 | 41.903| 43.588| 45.283|  46.987  48.701
| Opls | 13 14 15 | 16 17 18 | 19 | 20 [ 2r [ 22 | 230 | 2& ] ]
|Operativni prihodi | 683716 695534 707.515| 719.661| 731972 | 744449 757.092 | 769.902 | 782.879| 796.024| 809337 | 822819
|Operativni troskovi | 116100 119.002 | 121.978 | 125027 | 128.153  131.356| 134.640| 138006 | 141457 | 144993 148618
|Operativni novéani tijek [ 588.513 616 625736 635262 | 644.873 | 654.568 | 664.344 | 674201
|Amortizacija i )| 000 | 45000 4 45. 4 )| 45000 11250 (] - o1 _____ 0
fDoblt (gubitak) iz poslovanja I 525447 | 534434 543513 552.683 l 561.945 | 571.296 580.736 | 590.262 599.873 643.318 | 664.344  674.201 684.135
| Troskovi financiranja (& ) 21.201 12.860 4518 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|Dobit (gubitak) prije poreza | 504246 521574 538994 552.683 | 561945  571.296  580.736 | 590.262 | 599.873 | 643.318| 664344 | 674201  684.135
|Porez na dobit | 50425 52157 53.899 | 55.268| 56195  57.130  58.074  59.026 |  59.987| 64.332  66.434|  67.420  68.413

SI. 7.5 Financijska odrzivost projekta SE Lupoglav
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7.5.4. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti omogucéava prepoznavanje kriticnih varijabli projekta, a to su one

varijable Cije varijacije, bilo pozitivne ili negativne, imaju najveci utjecaj na financijski u¢inak

projekta. Analiza se vr$i mijenjanjem jedne po jedne varijable i odredivanjem ucinka tih

promjena na financijsku neto sadasnju vrijednost projekta (NPV). Kritiénima se smatraju one

varijable ¢ija varijacija £1 % od vrijednosti usvojene u temeljnom slucaju daje porast varijaciji

veci od 1 % u vrijednosti NPV-a. [52]

U nastavku su prikazani rezultati osjetljivosti projekta na varijacije investicijskih

troskova (CAPEX) , operativnih troskova (OPEX) te prihoda od prodaje elektricne energije na

NPV projekta.

Operativni prihodi

SCENARI A/PRILIEVI )

0,00,

578.711,56'

588.997,82

531.580,90°

653.961,17

Investicijski troskovi

4.561.789,00:

0,00;

0,00;

0,00;

0,00

SCENARII B/Investicijski troskovi +1%

4.607.406,89

0,00

0,00

0,00

0,00:

0,00

ODLIEVI B 4.607.406,89 83.08500° 8848500 88.48500 90.697,13° 92.964,55. 95.288,67. 97.670,88: 100.112,66: 102.51547 105.180,86: 107.810,38 110.505,64
ODLIEVI C 4,561,789,00.  88.965,85 89.369,85 £9.369,85. 91.604,10° 93.894,20' 96.24155' 98.647,59' 101.113,78 103.641,63: 106.232,67: 108.888,48: 111.610,70
Neto novéani tok (bazni scenarij) 4.561.780,00 486,234,881 48583488 485.834,88 403.860,01 | 501.082,74 |510.202,95 | 518.530,43 | 526.034,01 | 535.446,04 | 544.053,30 § £52.756,46 | 501.554,64
Neto novéani tok A 4.561.789,00°  480.491,68 . 480,001,68 480.091,68 488.014,43  496.033,27 |504.148,04  512.358,52  520.664,44 : 529.065,43 | 537.561,05 : 546,150,790 : 554.834,04
Neto novcani tok B 4.607.406,80 486.234,88 485,834,88 485.834,88 493.860,01 501.982,74 510.202,95 518.520,43  526.934,91 : 535.446,04 . 524.053,39 : 552.756,46 ' 561.554,64
Neto novéani tok C 1.561.789,00 . 485.354,03 ¥ ,03 492.953,03 {501.053,10 | 509.250,07 | 517.543,73 | 535.033,70 | 534.419,80 | £43.001,58 | £51.678,35 | 560.449,58

i

Operativni prihodi
%

ScEn

SCENARI A/PRILIEV]

707.515,09; 719.661,02

.064,17; 801.244,02:

828.103,16:

i 700.439,94! 712.464,41 3 & ,09: A ! fa
Investicijski troskovi 0 0 0 0 [} [} L] ] 0 0 0 0 0
SCENARI] B/ ijski troskovi +1% 0 o o o o o 0 0 0 0 o o 0

Operativni troskovi

116.099,99:  119.002,49  121.977,55

125.026,99: 128.152,66:

128.152,66:

131.356,48: 134.640,33:

141.456,56: 144.992,98:

148.617,80: 152.333,25:

148,617,820

ODLIEVI B 113.268,28  116.099,99  119.002,49 121.977,55 175.026,99 131,356,48. 134.640,39. 138.006,40. 141.456,56. 144,592,398, 152.333,25
ODLIEVI C 114,400,960 117.260,95°  120.192,51] 123.197,33] 126.277,26: 125.43415: 132.670,04: 135.986,80° 139.386,47 14287113 14644391 150.103,38 153.856,58
Neto novéani tok (bazni scenarij) 570.447,06 . 579.433,54 588.51260 507.683,47 606.945,07 ' 616.206,10 | 625.73553 | 635.261,64 | 644.872,08 | 654.567,85 | 664.344,42 | 674.200,71 | 684.134,60
Neto novéani tok A 563.610,10 572.478,20 581.437,45 500.486,86 599.625,35 : 608.851,70 ; 618.164,61  627.562,62 : 637.044,19 ; 646.607,61 ; 656.251,05 ; 665.972,52 | 675.769,02
Neto novéani tok B 570.447,26 | 57043354 58851260 507.683,47 606.04507 616.206,10 625.735,53  635.261,64 - 644.872,08 - 651.567,85 - 664.344,42 - 674.200,71 684.134,60
Neto novcani tok € 560.314,58 . 5/8.272,54  587.322,58 596.463,70  0605.094,80 ' 615.014,66  624.321,96  633.915,24  643.492,52 | 653.153,20 | 662.894,49 | 672.714,53 | 682.611,27

S1. 7.6 Ulazni podatci za proracun analize osjetljivosti SE Lupoglav

Scenarij Stavka Promjena NPV [€] Promjena NPV-a Ocjena
Scenarij 0 (bazni) 1.218.381 0,00%

Scenarij A Prihodi -1% 1.149.358 -5,67% kriti¢éna

Scenarij B Investicijski troskovi 1% 1.172.763 -3,74% kriti¢éna

Scenarij C Operativni troSkovi 1% 1.207.159 -0,92% nije kriti¢na

Sl. 7.7 Rezultati analize osjetljivosti SE Lupoglav
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Vrijednosti NPV-a racunate su prema formuli (7.1), a promjena NPV-a prema:

gdje je:

NPV, — NPV,

ANPY, = — o0

NPV, — vrijednost NPV-a u baznom scenariju i

NPV,, — vrijednost NPV-a u trenutnom scenariju. [53]

(7.3)

Analiza osjetljivosti pokazala je da su kriticne dvije promatrane varijable, visina

ostvarenih prihoda, koja ovisi o prodanoj (tj. proizvedenoj) koliCini elektri¢ne energije i

njezinoj prodajnoj cijeni, te visina investicijskih troSkova projekta (CAPEX). Visina

operativnih troskova (OPEX) pokazala se kao nekriti¢na varijabla.

U nastavku je prikazana simulacija NPV-a na scenarije £5 % 1 +10 % promjene u

proizvodnji elektri€éne energije, prodajnoj cijeni elektriéne energije, visini investicijskih

troskova (CAPEX) 1 visini operativnih troSkova (OPEX).

2.500.000

2,000,000

1.500.000

1.000.000

500.000

S1. 7.8 Analiza osjetljivosti NPV-a na promjene varijabli u iznosima od +5 % 1 +10 %

1.508.617
617

1 578,560 1.563.499
7‘\

1.330:600
1.274.491

1.162.272
1.106.162

873.263

-10 -5 0 5 10
%
=#==Proizvodnja EEi Prodajna cijena EE === /izina investicije (CAPEX) Operativni troskovi (OPEX)
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Na temelju provedene analize osjetljivosti potvrdena je velika osjetljivost NPV-a na
proizvedenu (tj. prodanu) koli¢inu elektri¢ne energije i prodajnu cijenu elektricne energije, pri
¢emu obje varijable jednako utjecu na visinu ostvarenih prihoda. Isto je tako primjetna velika

osjetljivost NPV-a na varijacije investicijskih troskova $to potvrduje prethodne proracune (SI.
7.6).
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Zakljuéak

Lokacija SE Lupoglav ukupne priklju¢ne snage 7 MW predvidena je na prostoru opcine
Lupoglav u Istarskoj Zupaniji s povrSinom zahvata oko 7,1 ha. Na lokaciji nema znacajne
vegetacije niti topografskih obiljeZja koja bi ometala izloZenost Suncu te time negativno
utjecala na proizvodnju elektricne energije, stoga se dozraena sunceva energija moze

optimalno iskoristiti u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije.

U ovoj fazi razvoja projekta potrebno je pripremiti dokumentaciju kako bi se moglo
ishoditi energetsko odobrenje i osigurati nesmetani daljnji razvoj projekta SE Lupoglav i izradu
idejnog 1 glavnog projekta, odnosno ishodenje lokacijske i1 gradevinske dozvole. Nakon
ishodenja lokacijske i gradevinske dozvole moze se krenuti s izgradnjom i u konacnici

operativnim radom i plasiranjem proizvedene elektri¢ne energije na veleprodajno trziste.

Na temelju projektiranja SE Lupoglav koriste¢i programske alate VirtoCAD 1 PVsyst
dobivena je vrlo precizna procjena proizvodnje elektricne energije u periodu od godinu dana,
uzevsi u obzir geografski polozaj elektrane, nagib fotonaponskih panela, gubitke sustava itd. S
podatkom procijenjene godisnje proizvodnje elektricne energije ide se u tehno-ekonomsku

analizu projekta SE Lupoglav.

Ulazni parametri tehno-ekonomske analize, osim procijenjene godiSnje proizvodnje
elektricne energije, bili su i procijenjeni ukupni investicijski troskovi (CAPEX), operativni
troSkovi rada i1 odrzavanja suncane elektrane (OPEX) te prihodi od prodaje proizvedene

elektricne energije.

U ovom se radu na temelju tehno-ekonomske analize 1 izraCunatih pokazatelja u skladu
s prethodno definiranim ulaznim podatcima, analizirao scenarij otkupa elektricne energije te
financiranje projekta uz definirani omjer vlastitih i kreditnih sredstava. Na temelju tih
pretpostavki i dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je investicija u SE Lupoglav ekonomski

opravdana te da je razumno nastaviti s razvojem i1 u kona¢nici izgradnjom projekta.
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Sazetak

Ugradnja sun¢anih elektrana u distribucijsku mrezu postaje sve vaznija tema s obzirom
na prijelaz prema odrzivoj energiji i potrebu smanjenja emisija staklenickih plinova. Sun¢ane
elektrane igraju kljucnu ulogu u strategijama za Cistu energiju, jer iskoriStavaju Suncevu
energiju kao obnovljivi izvor. Ovaj rad nastoji prikazati glavne izazove i prilike povezane s
integracijom suncanih elektrana u distribucijski sustav. Posebna paznja posveéena je tehnickim
aspektima, poput optimalnog postavljanja panela, karakteristika izmjenjivaca te zakonodavnog
okvira za prikljucenje, uz osvrt na ekonomske u¢inke ovog procesa, a cjelokupna problematika
obradena je na primjeru suncane elektrane Lupoglav. Provedena je konstrukcija elektrane u
programskom alatu VirtoCAD, a finalni projekt integriran je u programski alat PVsyst od kuda
je dobivena procijenjena godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije. Ta informacija zatim je
predstavljala temelj tehno-ekonomske analize cjelokupnog projekta suncane elektrane

Lupoglav.

Klju¢ne rijeci: suncana elektrana, integracija, VirtoCAD, PVsyst, prikljuCenje, isplativost
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Summary

The installation of solar power plants in the distribution network is becoming an
increasingly important topic regarding the transition to sustainable energy and the need to
reduce greenhouse gas emissions. Solar power plants play a key role in clean energy strategies,
as they exploit the sun's energy as a renewable resource. This paper aims to present the main
challenges and opportunities associated with the integration of solar power plants into the
distribution system. Special attention is paid to technical aspects, such as optimal placement of
panels, characteristics of inverters and the legislative framework for connection, with a review
of the economic effects of this process, and the entire issue is addressed using the example of
the Lupoglav solar power plant. The construction of the power plant was carried out in the
program tool VirtoCAD, and the final project was integrated into the program tool PVsyst,
from which the estimated annual production of electricity was obtained. This information then
represented the basis of the techno-economic analysis of the entire Lupoglav solar power plant

project.

Key words: solar power plant, integration, VirtoCAD, PVsyst, connection, profitability
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