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1.1  Energetski model gradevine — elektri€na energija

Energetski model gradevine predstavlja model intenziteta troSenja elektricne energije u vremenu.
Karakteriziraju ga valni oblik intenziteta potrosSnje (VOIP) i razluCivost.

VOIP energetskog modela definiraju medusobni odnosi u instaliranim snagama karakteristi¢nih
skupina troSila (grijanje, hladenje, ventilacija, rasvjeta i ostali uredaji), klimatske karakteristike lokacije
te namjena gradevine, odnosno intenzitet rada.

Razlucivost energetskog modela je veca $to je odabrana jedinica vremena kra¢a. U nastavku je
odabrana razlu€ivost energetskog modela 1 sat, odnosno svaki karakteristi¢ni podatak je prikazan
kroz 8.760 toCaka u godini. Sto je razlucivost veca, veca je i preciznost rezultata analize.

Za odredivanje valnog oblika i intenziteta potrodnje potrebni su odredeni parametri koji su vezani za
lokaciju gradevine:

e Prosjetna dozra¢ena energija Suncevog zracenja
e Prosjetna satna temperatura
e Karakteristicno radno vrijeme, odnosno nacin koristenja ili obiljezja tehnoloSkog procesa

Neke od gore navedenih parametara je moguée odrediti u dovoljno velikoj rezoluciji, dok je druge
potrebno modelirati iz preuzetih podataka za svaki sat. Kako bi se izbjegle nagle promjene u
vrijednostima modeliranih podataka koje se mogu pojaviti na granicama vremenskih intervala u
kojima su podaci prikupljeni, iste je potrebno linearizirati tako da nema skokovitih promjena na
granicama intervala.

Vazno je naglasiti da se modeliranje odnosi samo na valni oblik, dok se vrijednosti preuzimaju iz
empirijskih podataka (ocitanja potroSnje energije, srednja temperatura Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda, PVgis ...), odnosno ako nisu dostupne, i one se modeliraju (npr. za nove objekte).

Prema tome, (kada su podaci dostupni) sve vrijednosti energije su u potpunosti jednake
podacima preuzetim izravno iz mjerenja, raéuna ili sluzbenih statistika.

U nastavku je prikazana metodologija odredivanja valnog oblika intenziteta potroSnje elektriéne
energije.

1.1.1 Linearizacijski algoritam

Linearizacijski algoritam potrebno je primijeniti kako bi se dobile satne vrijednosti preuzete elektricne
energije i temperature na lokaciji.

Ulazne vrijednosti poput iznosa preuzete elektricne energije i prosjeéne temperature u pravilu su
dostupni na mjeseénoj bazi. Stoga je te parametre potrebno prilagoditi na satne vrijednosti, prilikom
Cega dolazi do problema naglih promjena u vrijednostima promatranog parametra na prijelazu izmedu
dva mjeseca. Kako bi se to izbjeglo, podatke, odnosno njihov valni oblik, potrebno je linearizirati tako
da se vrijednosti za svaki sat raspodijele linearno izmedu pocetka i kraja promatranog razdoblja
(mjeseca), odnosno da prvi iznos teZi zadnjem iz prethodnog mjeseca, a zadnji prvom iz sljedeceg
mjeseca. Ukupan iznos energije unutar vremenskog razdoblja (mjesec) mora ostati konstantan.

U nastavku je prikazan algoritam kojim se mogu linearizirati translatirane funkcije.



Slika 1.1-1 Primjer nelineariziranog i lineariziranog valnog oblika potrosnje elektricne energije

Prvi korak je analiza nelineariziranog valnog oblika funkcije, odnosno odredivanje tri karakteristicna
parametra za svaki osnovni vremenski period (mjesec):

e Amin - amplituda valnog oblika promatranog parametra prvog dana u mjesecu u 12 sati,
e Amax - amplituda valnog oblika promatranog parametra zadnjeg dana u mjesecu u 12 sati,
o A, -razlika izmedu Amin sljede¢eg mjeseca i Amax promatranog,

A= Apin(m) — Apin(m + 1) lzraz (1.1-1)
gdje je m broj mjeseca u godini za koji vrijedim > 12 - m = 1.

Sljedeci korak je prva modifikacija valnog oblika nelinearizirane funkcije:

n

A =A," -
mn m maxo, Izraz (1.1-2)

gdje je:

o A, - amplituda funkcije za mjesec mna dan n,
e n-danumjesecu (1,23, ...),
e max,,, - broj dana u mjesecu, odnosno najveci n.

Gore prikazana jednadzba maodificira funkciju tako Sto njezinu dnevnu amplitudu progresivno mijenja
(povecava ili smanjuje) za faktor A,, pomnozen iznosom koji se priblizava 1 ( liml_maxm.n(ma;l ) =
1). Zato Sto je A, razlika izmedu pocetne vrijednosti sljedeceg mjeseca i zadnje vrijednosti
promatranog, rezultat modifikacije je izjednaavanje te dvije vrijednosti, odnosno linearno

modificiranje svih vrijednosti koje im prethode.

1.1.2 Odredivanje valnog oblika insolacije sun€evog zra€enja i proizvodnje FN
elektrane

U nastavku je prikazan postupak proracuna razine sunceve insolacije clear sky (W/mz) za sve sate u
godini primjenom matemati¢kog modela te prilagodavanje proracunatih vrijednosti s pomocu faktora
utjecaja klime (temperatura, oblaénost, brzina vjetra, ...) te utjecaja poloZaja FN panela, odnosno
nagiba i orijentacije. Primjenom prethodno navedenih koraka, moguée je odrediti proizvodnju FN
elektrane za svaki sat u godini te tako kreirati matricu 365 x 24 s jedini¢nim vrijednostima proizvodnje
izrazenim u kWh.

Potrebno je odrediti osnovnu geometriju prijenosa sunceve energije. Zemlja se okrece oko Sunca u
elipticnoj putanji frekvencijom 1/365,25 okretaja na dan. Naravno, kalendarska godina ima 365 ili 366



dana te se svake Cetiri godine uzima korekcija od jednog dana (29. velja¢e). Medutim, dogovorno se
mozZe uzeti u raunima da godina traje 365 dana. Udaljenost Zemlje od Sunca mijenja se tijekom
godine priblizno prema izrazu:

lzraz (1.1-3)

.  (365(n — 93)
1=15-10%|1+ 0,017 sin [ ————

365
gdje je

e n-rednibrojdana u godini (za 1. sijeCnja n = 1).

Pored rotacije oko Sunca, Zemlja se vrti i oko zamisljene osi koja se u kraéem vremenskom periodu
uzima stalnom u odnosu na zvijezde stajacice. Os vrtnje Zemlje (polarna os) sjece ekliptitku ravninu
u kojoj Zemlja kruzi oko Sunca pod kutom od 23,45°. Ravnina koja okomito sje¢e polarnu os naziva
se ekvatorijalna ravnina. Kao i polarna ravnina, ekvatorijalna ravnina je nepromjenljivog polozaja
prema nepomic¢nim zvijezdama. Kut izmedu spojnice Zemlja-Sunce i ekvatorijalne ravnine naziva se
solarna deklinacija (nagib sunca). Zbog velike udaljenosti Zemlje od Sunca u odnosu na polumjer
Sunca, moze se uzeti da zrake sunca upadaju paralelno na sun€anu stranu zemaljske kugle.
Deklinacija se priblizno moze odrediti iz izraza:

~ (360(n — 80)
8§ = 23,45%in [ ————

365 Izraz (1.1-4)

Ozujak

' .
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’
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Slika 1.1-2 Deklinacija Zemije i upadni kut Suncevih zraka s obzirom na dan u godini

S pomocu vrijednosti Zemljine deklinacije i podatka o geografskoj Sirini promatrane lokacije, moguce
je odrediti upadni kut sun€evih zraka na vodoravnu povrsinu prema izrazu:

a = arcsin(sin(p) - sin(8) + cos(p) - cos(d)) Izraz (1.1-5)
gdje je:

e O - geografska Sirina promatranog podrucja [°]



Duljina trajanja sun€evog zra€enja, odnosno duljina dana moZe se odrediti prema izrazu:

cos(p) - cos(5) cos(p) - cos(d)

720 + (A =nr?4- arccos(
taan = 60 - 60

—1-sin(p) - sin(§) — 0,0145433 . —1-sin(p) - sin(§) — 0,0145433
)) 720 = <4 ‘"CCOS( )) Izraz (1.1-6)

Prilikom prolaska suncevog zraenja kroz atmosferu, dolazi do refleksije i apsorpcije odredene
koli¢ine sunCeve energije. Tijekom godine, debljina atmosfere kroz koju sunéeve zrake moraju proci
se mijenja te se za svaki dan u godini moze odrediti prema izrazu:

AM = ,/[707,888 - cos(90 — a)]? + 2 - 707,888 + 1 — (707,888 - cos(90 — a)) lzraz (1.1-7)

gdje je AM realni broj izmedu 1 i .

Snaga sunéeve insolacije u W/m® za clear sky raduna se prema izrazu:

t
Pso, = %' 1,353 - 0,74 Izraz (1.1-8)

Dozradena sunceva energija po kvadrathom metru jednaka je sumarnoj koli€ini energije dozracene
pod svim stupnjevima od 0° do 180° na promatranu povrSinu. Moze se odrediti s pomocu sljedeceg
algoritma:

Einsoin) = YK IF (arcsin(sin(p) sin(8) + cos(p) - cos(8) - cos(k)) >0

1 0,678
) Izraz (1.1-9)

tdan , 5, .
12 2-1,353 0'7((arcsin(sin(p)sin(é)+cos(p)-cos(6)-cos(k))

gdje je

e ke]0,180]
*  Einsoin) - 1iZnos dozraCene sucCeve energije na povrsini 1 m? za sat “n“ u danu

Kako bi se odredila proizvodnja elektricne energije fotonaponske elektrane (KWh/kWp), gore prikazani
valni oblik dozracene sunceve energije potrebno je translatirati s podacima preuzetim s ,Photovoltaic
Geographical Information System” (PVgis) za promatranu lokaciju koji su bazirani na projekcijama
stvarnih mjerenja.

E(PVgis) Einsol(n)
EFN—l(n) = N )
m

lzraz (1.1-10)

Einsot(max)
gdje je
. Epn-1(n 1Zn0s proizvodnje el. energije FN elektrane za 1 kWp instalirane snage,
n € (1 —8.760) (kWp/kWh)
) @ omjer mjesecne proizvodnje el. energije FN postrojenja instalirane snage 1
kWTg i broja dana u promatranom mjesecu. Podaci preuzeti sa PVgis.
. Zinsol(m postotak trenutne insolirane energije s obzirom na maksimalnu (%) —

Einsol(max)

intenzitet proizvodnje.

Konacnu proizvodnju elektriCne energije Epy ) (KWh) fotonaponske elektrane za svaki sat n moze se
odrediti s pomocu sljedeéeg izraza:

EFN(n) = EFN—l(n) " Ppy Izraz (1.1-11)
gdje je



. Ppy - instalirana snaga fotonaponske elektrane DC (kWp)

1.1.3 Modelirane prosje¢ne satne temperature

Osnovne mjesecne temperaturne karakteristike (srednja temperatura) za lokaciju su preuzete sa
stranica Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda.

Osijek | mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Srednja [°C] -0,6 1,3 6,3 11,6 16,6 19,9 21,7 21 16,7 11,3 5,8 1,4
Tablica 1.1-1 Primjer mjesecnih vrijednosti srednje temperature za lokaciju

Algoritam za modeliranje prosje¢nih satnih vrijednosti temperature translatira te prilagodava
empirijske mjese€ne vrijednosti temperature za svaki sat u godini. Pri tome su uzete u obzir satne
vrijednosti intenziteta insolacije sunCeve energije te klimatske karakteristike. Klimatski faktori su
odredeni za kontinent i primorje na nacin da su pri projekciji vrijednosti za kontinentalne lokacije
omogucene vece fluktuacije u temperaturi s obzirom na primorske lokacije, $to odgovara stvarnim
klimatskim pokazateljima. Takoder, pri odredivanju izmjene temperature zraka koristen je parametar
srednjeg toplinskog kapaciteta zraka, odnosno moguénosti utjecaja pohranjene topline na promjenu
temperature unutar jednog sata.

Potrebno je odrediti postotnu vrijednost intenziteta insolacije unutar svakog dana prema sljedecem
izrazu:

Einsol (n)

Einsot(M% = =
msol( ) ° szax Einsol(n)

lzraz (1.1-12)

gdje je:
o Einsoi(M% - postotni iznos koli¢ine insolirane energije za sat n unutar dana,
o Eiso(n) - iznos koli¢ine insolirane energije za sat n unutar dana (kWh),

o Yrmaxfg. o(n) - ukupnainsolirana energija za sve sate u danu (kWh).

Prvi korak je odredivanje valnog oblika srednje satne vrijednosti temperature na lokaciji. Za prvi sat
prvog dana u mjesecu potrebno je odrediti iznos amplitude valnog oblika satne temperature (relativna
vrijednost):

T,(n) = (T;(m) * 0,5) + (T,(m + 1) — T,(m)) Izraz (1.1-13)
gdje je:

e T¢(n) -amplituda valnog oblika satne temperature za promatrani sat n,
e T,(m) -iznos prosjetne mjeseCne temperature na lokaciji za promatrani mjesec m.

Ovaj podatak je osnova za proracun vrijednosti za sliedeci sat, odnosno temperatura u sliede¢em
satu odredena je promjenom pocetne temperature koja ée se dogoditi uslijed utjecaja sun€evog
zraCenja, modela klime na lokaciji te razlici izmedu prosje¢ne srednje temperature promatranog i
sliede¢eg mjeseca. Proracun amplitude valnog oblika za svaki sljedec¢i sat moguce je odrediti prema
sliedec¢im izrazima ovisno o promjeni u intenzitetu sunevog zra€enja za taj sat.

Za sate kada je insolirana energija jednaka nuli, iznos amplitude valnog oblika mozZe se odrediti
prema izrazu:

T,(n) =Ty(n—1) = (|[Ty(n — 1)| - Crz) + (Ts(m + 1) — T, (m)) Izraz (1.1-14 )
gdje je:



. Crz - Kkoeficijent toplinskog kapaciteta zraka (%), opisuje postotak moguénosti
pohrane energije u zraku. 1znosi 0,05 %.

Za sate kada je Ejsoi(n — 1)% < Ejs01(n)%, 0dnosno kada se unutar promatranog sata ostvaruje
povecanje temperature zbog povecéane insolacije:

Te(n) =Ts(n— 1) + (|ITs(n — D] * Ejpsor (M%) + (Ts(m + 1) — Te(m)) lzraz (1.1-15)

Za sate kada je Ej01(n — 1)% > Ejps0:1(n)%, 0odnosno kada nema sunéevog doprinosa i dolazi do
rashladivanja:

Ts(n) = Ts(n -1 - (lTs(n - 1)' : CTZ) + K - Einsol(n)% + (Ts(m +1) - Ts(m)) lzraz (1.1-16)
gdje je:

- klimatski koeficijent pohrane energije (inercije sustava). Za kontinentalnu klimu ovaj koeficijent
iznosi 1,5, a za primorsku 1.

Koeficijent K, prilagodava oscilacije valnog oblika klimatskim uvjetima. Primorska klima ima manje
satne oscilacije u temperaturi od kontinentalne.

Model kontinentalna klima
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Slika 1.1-3 Modeliranje satnih vrijednosti srednje temperature zraka s obzirom na klimu

Nakon §to je odreden valni oblik srednje temperature zraka za svaki sat u godini, potrebno je na njega
translatirali stvarne vrijednosti temperature, odnosno prilagoditi njegovu amplitudu sukladno podacima
DrZzavnog hidrometeoroloSkog zavoda o srednjoj mjese€noj temperaturi zraka za promatranu lokaciju,
s pomocu sljedeceg izraza:

T(n) = Temy Iﬂl lzraz (1.1-17)
m IR T '
gdje je
o T(n) - iznos temperature zraka za sat n € (1 —8.760) (°C)

Kako bi se dobili konaéni iznosi srednje satne temperature, potrebno je primijeniti prethodno opisan
linearizacijski algoritam.



1.1.4 Modeliranje intenziteta koriStenja sustava

Elektri¢ni potrosaci podijeljeni su u Cetiri skupine, odnosno potrebno je odrediti:

° Iy - intenzitet rada sustava grijanja (%),

° Iy - intenzitet rada sustava hladenja (%),

° Ly (ny - intenzitet rada uredaja i ventilacije (%),
. L.y - intenzitet rada sustava rasvjete (%).

Gore navedene skupine odredene su u postotnom iznosu za svaki sat.

Intenzitet rada sustava grijanja moguce je modelirati prema sljede¢em algoritmu:

IF(max(Tg) = T,

lymy' =0
ELSE Izraz (1.1-18)
_Tg—Tw)
[g(n) - T
g
gdje je:
o Iym - koeficijent intenziteta rada sustava grijanja u satu n (%) — parcijalni
e T, - temperatura ispod koje pocinje funkcionirati sustav grijanja (15 °C)
o max(Ty) - najviSa temperatura u promatranom danu (°C)

Kako bi koeficijent I;,,)' bio usporediv s ostalim koeficijentima (hladenje, rasvjeta, uredaiji i ventilacija),

potrebno je njegove vrijednosti transformirati tako da maksimalna vrijednost bude 1 (100 %), odnosno
sve druge vrijednosti u odnosu prema njoj prema sljede¢em izrazu:

I 1A
_ g
[g(n) = m Izraz ( 1. 7-19)
gdje je:
o Iy - koeficijent intenziteta rada sustava grijanja u satu n (%) — konacni,
e max(ly) - najveci iznos I;," za sve dane u godini (%).

Intenzitet rada sustava hladenja moguce je modelirati prema sljede¢em algoritmu:

IF(max(Tg) < Ty

Ih(n), =0
ELSE lzraz (1.1-20)
i _Toy—Th
e T
gdje je:
o Iyw - koeficijent intenziteta rada sustava hladenja u satu n (%) — parcijalni,
e T, - temperatura iznad koje pocinje funkcionirati sustav hladenja (25 °C),
o max(Ty)) - najviSa temperatura u promatranom danu (°C).

Kako bi koeficijent I,,,' bio usporediv s ostalim koeficijentima (grijanje, rasvjeta, uredaji i ventilacija),
potrebno je njegove vrijednosti transformirati tako da maksimalna vrijednost bude 1 (100 %), odnosno
sve druge vrijednosti u odnosu prema njoj prema sljedec¢em izrazu:



Ingmy'

Iyny = lzraz (1.1-21)

max (/)
gdje je:
o Ipm - koeficijent intenziteta rada sustava hladenja u satu n (%) — konacni,
e max(ly) - najveci iznos I )" za sve dane u godini (%).

Koeficijent intenziteta rada uredaja i ventilacije odreden je empirijskim parametrima prikazanim u
nastavku. S obzirom na radno vrijeme, odredene su Cetiri osnovne karakteristike sustava. Rad 8 sati
(jedna smjena), 16 sati (dvije smjene), 24 sata (tri smjene), te stanovanje. KarakteristiCne vrijednosti
intenziteta prikazane su za svaki sat za radne i neradne dane u nastavku.

radni radni radni radni neradni neradni neradni neradni
Sat stanovanje rad 8h  rad 16h rad 24h stanovanje rad 8h rad 16h rad 24h
1 0,6 0,4 0,4 1 0,6 0,4 0,4 0,4
2 0,5 0,4 0,4 1 0,5 0,4 0,4 0,4
3 0,5 0,4 0,4 0,8 0,5 0,4 0,4 0,4
4 0,5 0,4 0,4 1 0,5 0,4 0,4 0,4
5 0,6 0,4 0,4 1 0,6 0,4 0,4 0,4
6 0,7 0,4 0,4 1 0,6 0,4 0,4 0,4
7 0,8 0,4 1 1 0,6 0,4 0,4 0,4
8 0,9 1 1 1 0,7 0,4 0,4 0,4
9 0,8 1 1 1 0,8 0,4 0,4 0,4
10 0,7 1 1 1 0,8 0,4 0,4 0,4
11 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,4 0,4 0,4
12 0,8 1 1 1 0,8 0,4 0,4 0,4
13 0,9 1 1 1 0,9 0,4 0,4 0,4
14 0,8 1 1 1 1 0,4 0,4 0,4
15 0,8 1 0,9 1 1 0,4 0,4 0,4
16 0,8 0,8 1 1 0,9 0,4 0,4 0,4
17 0,9 0,4 1 1 0,9 0,4 0,4 0,4
18 1 0,4 1 1 0,4 0,4 0,4
19 1 0,4 0,8 0,8 1 0,4 0,4 0,4
20 1 0,4 1 1 1 0,4 0,4 0,4
21 0,9 0,4 1 1 1 0,4 0,4 0,4
22 0,9 0,4 1 1 1 0,4 0,4 0,4
23 0,8 0,4 1 1 0,9 0,4 0,4 0,4
24 0,7 0,4 0,4 1 0,8 0,4 0,4 0,4

Tablica 1.1-2 Karakteristicni koeficijenta intenziteta koriStenja sustava s obzirom na radno vrijeme

Potrebno je formirati (I,,,»)) intenzitet rada uredaja i ventilacije za svaki sat prema gore prikazanim
vrijednostima s obzirom na tip sustava i vrijeme.

Intenzitet rada sustava rasvjete I.,, ovisi 0 inverznoj razini intenziteta danjeg svjetla i nacinu
koriStenja objekta te se moZe odrediti prema sljede¢em izrazu:

E(insol(n))
Ly =11~ (m) " Ly lzraz (1.1-22)
gdje je:
o Lm - intenzitet rada sustava rasvjete (%),
E(insol(n)) . . . . . .
o 1- (m) - inverzna razina intenziteta danjeg svjetla (%),
o Lym - koeficijent intenziteta rada uredaja i ventilacije (%).

Intenzitet rada cjelokupnog sustava jednak je prosjeku gore navedenih intenziteta te ga je moguce
odrediti izrazom:



o = Igany + Ing) + Luvn) + Lrany
S(n) — 4

lzraz (1.1-23)
gdje je

. Iy - intenzitet rada cjelokupnog sustava za sat n (%).

1.1.5 Odredivanje valnog oblika intenziteta potrosnje elektri¢ne energije

S obzirom na dostupne podatke, valni oblik intenziteta potroSnje (VOIP) mogucée je odrediti na dva
nacina. U slucaju odredivanja VOIP-a za ve¢ postoje¢u gradevinu za koju postoje podaci o potrosnji
(potroSnja energije za vrijeme viSe i nize tarife na razini mjeseca), moguce je primijeniti empirijsku
metodu. U sluéaju kada ti podaci nisu dostupni, VOIP je potrebno modelirati prema vr$nim snagama
karakteristiCnih skupina troSila.

OCITANJE POTROSNJE ENERGIJE INSTALIRANA SNAGA TROSILA
Energija VT i NT za svaki @ Omjer snage karakteristicnih grupa
mjesec u godini ($) 4 trosila (grijanje, hladenje,
.

ventilacija, rasvjeta, ostala trosila)

Odreduje intenzitet rada

KLIMATSKI PODACI
m sustava grijanja i hladenja

OMJER VT i NT
Podaci o vremenu i )
intenzitetu koristenja

VRSNA SNAGA

Aproksimacija m

INTEZITET UPOTREBE
@ Definira se s obzirom na vrijeme
instalirane snage

rada ili tip upotrebe objekta

EMPIRIJSKA METODA METODA MODELIRANJEM

kWh

1 o S 8.768

VALNI OBLIK | INTENZITET POTROSNJE NA BAZI 1 SAT / 365 DANA
Slika 1.1-4 Dijagram odredivanja valnog oblika intenziteta i potrosnje

Empirijska metoda

Cilj ove metode je povecati razluCivost oCitanja potroSnje elektriCne energije snimljenih na mjesecnoj
razini, odnosno translacija istih na svaki sat u godini.

Za odredivanje VOIP-a empirijskom metodom, potrebni su podaci o utroSenoj elektri€noj energiji za
vrileme viSe (VT) i nize (NT) tarife za svaki mjesec u godini. 1z tih podataka, moguce je odrediti
promjenu intenziteta potrosnje kroz mjesece u godini koji korespondiraju promjenama klimatskih
faktora, odnosno intenzitetu rada sustava grijanja i hladenja te intenzitetu potroSnje tijekom godine s
obzirom na samu funkciju objekta.



Takoder, iz omjera utroSene elektricne energije viSe i niZe tarife, moguce je procijeniti baznu snagu
uredaja koja je manje-viSe konstantna te dinamicki dio snage koji ovisi 0 namjeni objekta i navikama
korisnika.

Nakon povecanja razlu€ivosti na satnu razinu, potrebna je lineralizacija VOIP-a kako ne bi postojale
znacajne razlike u vrijednostima utro$ene energije izmedu posljednjeg dana prethodnog i prvog dana
promatranog mjeseca, odnosno bilo koja dva uzastopna dana modela VOIP-a.

Potrebno je odrediti prosje€ni satni iznos utroSene elektricne energije u viSoj i nizoj tarifi te njihovu
razliku. Proracun je potrebno obaviti za svaki mjesec u godini:

E _ Eyr
VT avr(m) — m Izraz (1.1-24)
E _ Enr
NT avr(m) — m Izraz (1.1-25)
EAavr(m)z Evr avr = EnT avr Izraz (1.1-26)
gdje je
o Eyr avr(m) - Prosjecni satni iznos utrosene elektriCne energije u visoj tarifi (kWh),
. Ent avr(m) - Prosjecni satni iznos utrosene elektriCne energije u nizoj tarifi (kWh),
. EAgrmy - razlika utroSene energije vise i nize tarife (kWh).

Gore prikazane podatke potrebno je odrediti za svaki mjesec.

NT f VT f NT

Modeliranje
valnog oblika

Bazni dio

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Slika 1.1-5 Prikaz modeliranog i baznog dijela utro$ene elektricne energije

Nadalje, potrebno je odrediti ukupno utro$enu elektriCnu energiju u godini E,, 4, prema sljedecem
izrazu:

12
Ep(g) = Z EVT(m) + ENT(m) Izraz (1.1-27)
1
Zatim je moguce odrediti valni oblik preuzete elektri¢ne energije za svaki sat:

Ep(g)

Ep(n), = (ENT avr(m)+1sm) * EAavr(m)) ' 316760 lzraz (1.1-28)
n=

1 (ENT avr(m)+IS(n) ’ EAavr(m))
gdje je

e E,m - valnioblik preuzete elektricne energije u satu n € (1 — 8.760) (kWh).

E,m' je izrazen u kWh te ukupna suma svih vrijednosti je jednaka empirijskoj, ali ne ocrtava stvarne
vrijednosti utroSene elektri¢ne energije u vremenu.



Gore prikazana jednadzba preuzima linearizirani valni oblik intenziteta rada cjelokupnog sustava I,

odnosno na iznos bazne potrosnje Eyr guramy dodaje valni oblik s, Cija amplituda je modificirana

omjerom izmedu potrosnje vise i nize tarife EAq, o). Zatim, amplitudu novonastale funkcije modificira

tako da godiSnji zbroj svih satnih vrijednosti odgovara godidnjoj koli€ini utroSene energije
Epg)

2?17=610(ENT avr(m)+15(n)'EAavr(m)) ’

Tako nastali valni oblik moze se smatrati jednom od dvije komponente konacnog valnog oblika
intenziteta potroSnje elektricne energije. Drugi valni oblik predstavlja mjese&ne promjene u intenzitetu
potroSnje za vrijeme viSe, odnosno nize tarife. Njega je moguce odrediti sliede¢im algoritmom:

8760
Ejrim) = Z Epmy' zasve (n=nVT) Izraz (1.1-29)

n=1
8760

EIIVT(m) = Z E,m)' zasve(n=nNT)

n=1

Izraz (1.1-30)

Eyrany - valni oblik potrodnje elektricne energije za vrijeme viSe tarife na mjesecnoj razini
e Eyremy - Vvalni oblik potroSnje elektricne energije za vrijeme nize tarife na mjesecnoj razini

kWh).

Interpolacijom gore prikazanih komponenti moze se odrediti konacéni valni oblik intenziteta potroSnje
elektricne energije za svaki sat u godini E, ;) (kWh) prema sljedecem izrazu:

E
Ep(n) = Ep(n)l . "/T(m) za sve (n — nVT)
EVT(m)
E lzraz (1.1-31)
E =E ., NT(m) — nNT
p(n) = Ep() "G za sve (n = nNT)
NT(m)

gdje je
e Eyram) - €mpirijska vrijednost utroSene elektricne energije u mjesecu m za vrijeme vise tarife
(podaci preuzeti iz racuna o preuzetoj el. energiji) (kWh),

*  Eynram - €mpirijska vrijednost utrosene elektricne energije u mjesecu m za vrijeme nize tarife
(podaci preuzeti iz racuna o preuzetoj el. energiji) (kWh).

Omijer N modificira amplitudu E, ,y'na mjese¢noj razini, odnosno prilagodava je stvarnom iznosu.

NT(m)

Konacéni rezultat je linearizirani (ha bazi mjeseca) valni oblik intenziteta potroSnje elektricne
energije za svaki sat u godini koji ocrtava promjene intenziteta rada trosila s obzirom na
temperaturne i klimatske karakteristike lokacije, vrijeme rada organizacijske cjeline, intenzitet
rada trosSila rasvjete s obzirom na promjene u intenzitetu suncevog svjetla tijekom dana,
odnosno godine te stvarne (mjerene) odnose izmedu energija utroSenih za vrijeme viSe i nize
tarife, takoder cije mjeseéne sume u potpunosti odgovaraju stvarnim vrijednostima mjeseéne
potrosnje viSe i nize tarife preuzete iz rauna o utrosenoj elektricnoj energiji.

Metoda modeliranjem



Odredivanje valnog oblika intenziteta potroSnje modeliranjem koristi se kada nisu dostupni podaci o
potrodnji elektricne energije. Elektricni potrosaci su podijeljeni u Cetiri skupine, odnosno potrebno je
odrediti:

. P, - instalirana snaga sustava grijanja (kW),

. P, - instalirana snaga sustava hladenja (kW),

. P,, - instalirana snaga uredaja i ventilacije (kW),
. P. - instalirana shaga sustava rasvjete (kW).

Takoder, potrebno je procijeniti godi$nju potrosnju elektrine energije za cijeli sustav Ej 4 (kWh).
Valni oblik intenziteta potroSnje prema modeliranoj metodi moze se odrediti sljedeéim izrazom:

Epmy =
Ep(g) Izraz (1.1-32)
(PgLg(my* PheIngy+PuvTuv) +Pr Ir(n))

(B Igmy + P Intmy + Puv * huvny + Br L)) * 38760
n=
gdje je

e E,, - preuzeta elektriCna energija u satu n € (1 — 8.760) (kWh).

1.2 Analiza strukture troSkova preuzete i predane elektricne energije

Cilj je kreiranje modela troSka za preuzetu energiju baziranog na podacima o potrosnji elektri¢ne
energije iz proSlog razdoblja (12 mjeseci) i trenutaCnim cijenama na trzistu elektri¢ne energije kako bi
se izradila $to toCnija projekcija u budu¢em razdoblju.

Analiza i odredivanje ekonomskih karakteristika utroSene energije za dvanaest mjeseci u godini je
prikazana u nastavku. Analiza se bazira na podacima preuzetim iz raCuna za kupljenu elektricnu
energiju.

Potrebno je prikupiti sliede¢e podatke:

Tarifni model Jedan od HEP-ovih modela (CRNI, BIJELI, PLAVI, CRVENI, ZUTI)
Kategorija kupca Kuc¢anstvo ili poduzetnistvo

Naponska razina prikljucka NN, SNili VN

Energija Cyr (kn) TroSak za energiju utro$enu u jedinstvenoj tarifi

Energija Cyr (kn) TroSak za energiju utroSenu u viSoj tarifi

Energija Cnr (kn) TroSak za energiju utroSenu u nizoj tarifi

Tablica 1.2-1 Podaci koje je potrebno preuzeti iz racuna

Cijenu elektricne energije je potrebno sinkronizirati s trenutacnim vrijednostima na trZistu, odnosno
cijenama HEP grupe. U nastavku je prikazana tablica s jediniénim cijenama s kojima je izvrSen
proracun.

Sukladno pravilima HEP-a, viSa tarifa se obraCunava 14 sati dnevno, odnosno cca 420 sati mjesec¢no,
a niza tarifa 10 sati dnevno, odnosno cca 300 sati mjesecno.

e zimsko radunanje vremena: VT od 7 do 21 sat, NT od 21 do 7 sati,
e ljetno raCunanje vremena: VT od 8 do 22 sata, NT od 22 do 8 sati.

Potrebno je odrediti sliedeée parametre:
CVT(Tl) = Ep(n) ']CVT |zraz ( 12‘1) CNT(TL) = Ep(n) ']CNT lzraZ( 12'2)

Creueem) = Epm) *JCrpuse lzraz (1.2-3) Cotgikm) = Epm) " JCorrix lzraz (1.2-4)



CNOMM

Cyvommm) = S lzraz (1.2-5)
n

gdje je:

e Cvi(n) - ukupnitrodak za preuzetu elektrinu energiju unutar sata za vrijeme viSe tarife (kn),
e Cnr(m) - ukupnitroSak za preuzetu elektricnu energiju unutar sata za vrijeme nize tarife (kn),
e Cws(n) - ukupnitroSak za angaziranu vrSnu snagu (crveni tarifni model) unutar sata (kn),

e  Corx(n) - ukupni troSak naknade za obnovljive izvore unutar sata (kn),

e Creuee( - Ukupni troSak naknade za poslovnu uporabu unutar sata (kn),

®  Cnowm(n) - Ukupni troSak naknade za obradunsko mjero mjesto tokom sata (kn).



tip

energija
energija
energija
energija
energija
energija
energija
energija
energija
energija
prijenos
prijenos
prijenos
prijenos
distribucija
distribucija
distribucija
distribucija
prijenos
prijenos
prijenos
prijenos
prijenos
prijenos
distribucija
distribucija
distribucija
distribucija
distribucija
distribucija

Naponska
razina

Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Srednji napon
Visoki napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Srednji napon
Visoki napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Niski napon
Sredniji napon
Visoki napon

Kategorija
kupca

kucanstvo
kucanstvo
ku¢anstvo
ku¢anstvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
kucéanstvo
kucanstvo
kucanstvo
kucanstvo
kucéanstvo
kuc¢anstvo
kuc¢anstvo
kucanstvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo
poduzetnistvo

energija energija energija W5
o JCur JCws
JCur (kn/kWh)  JCyr (kn/kWh) (kn/kWh) Prmax (kn/kW)
Plavi 0,5295
Bijeli 0,5635 0,2765
Crveni 0,5635 0,2765
Crni 0,2185
Plavi 2,824
Bijeli 3,2512 1,9125
Crveni 2,8324 1,6661 38,5
Zuti 2,2101
Bijeli 2,8993 1,7055 26
Bijeli 3,0665 1,7538 14
Plavi 0,22
Bijeli 0,26 0,12
Crveni 0,17 0,08 24,5
Crni 0,14
Plavi 0,09
Bijeli 0,13 0,05
Crveni 0,05 0,02 14,5
Crni 0,05
Plavi 0,22
Bijeli 0,26 0,12
Crveni 0,17 0,08 24,5
Zuti 0,18
Bijeli 0,1 0,05 12
Bijeli
Plavi 0,09
Bijeli 0,13 0,05
Crveni 0,05 0,02 14,5
Zuti 0,06
Bijeli 0,04 0,02 14
Bijeli 0,04 0,02 14

Tablica 1.2-2 Karakteristika cijena tarifnih modela opskrbljivaca elektricnom energijom (HEP 07.2022)

jalovina

JC pie
(kn/kvarh)

0,15
0,15
0,15

0,16
0,16

0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

0,16

OIE
JC OIEIK
(kn/KWh)
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105

TroSarina

JCrpuee
(kn/KWh)

0,00375
0,00375
0,00375
0,00375
0,00375
0,00375

Mjerna usluga
JCNOMM
(kn /OMM)
11,6
11,6
41,3
6,1
41,3
41,3
41,3
15,45
66
68

Opskrba
JCon
(kn /OMM)
7.4
7.4
7,4
0,4
35
35
35
0
35
35



Prilikom analize, potrebno je numericki odrediti sliedece parametre:

Radna snaga Cnvs Pmax (kn) TroSak za angaziranu snagu — vr$no optereéenje
Jalovina C pge (kn) TroSak za jalovu snagu

OIE C ok (kn) TroSak za obnovljive izvore energije

TroSarina Crpuyee (kn) TroSarina za preuzetu elektriCnu energiju

Mjerna usluga Cnomm (kn) TroSak - naknada za mjernu uslugu

Opskrba Con (kn) TroSak — naknada za opskrbu el. energijom

Tablica 1.2-3 Karakteristicni ekonomski parametri preuzete elektriéne energije

U nastavku je prikazan postupak odredivanja troSka za angaZziranu snagu (za crveni tarifni model):

e

gdje je:

. Cyvsmy - troSak za angaziranu snagu (kn),

i Eyrim - energija utroSena za vrijeme vise tarife (kWh),

° ham - broj sati u promatranom mjesecu (sat),

J Pronax - snaga najveceg pojedinacnog troSila ili sustava (skupine) (kW),

. Pang - angazirana snaga objekta (kW),

o JCnvs pmax - Mjesecna cijena kn/kW za najvecu 15-minutnu snagu (kn/kW).

Konacno, potrebno je odrediti troSak za preuzetu elektricnu energiju Cg ) (bez fotonaponske
elektrane) za svaki sat u godini prema sljede¢em izrazu:

Cemy = Cvreny + Cnry + Crpueemy + Cotikny + Cnvommmy + Cnvs () lzraz (1.2-7)

1.3 Odredivanje optimalne instalirane snhage fotonaponske elektrane na temelju
vremena povrata investicije

1.3.1 Zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj

Nakon niza izmjena zakona i podzakonskih akata u vezi obnovljivih izvora energije u posljednjih
petnaestak godina u Republici Hrvatskoj, aktualni i relevantni zakoni i podzakonski akti koji se tiCu
obnovljivih izvora energije, odnosno potencijalnih povlastenih proizvodaéa su sljededi:

Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN 100/15, 123/16, 131/17,
111/18), u daljnjem tekstu Zakon,

Uredba o poticanju proizvodnje elektriCne energije iz obnovljivih izvora energije i visokoucinkovitih
kogeneracija (NN 116/18), u daljnjem tekstu Uredba, te

Pravilnik o koriStenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije (NN 88/12), u daljnjem tekstu Pravilnik.

Dakle, temeljem Zakona, elektroenergetski subjekt ili druga pravna ili fizicka osoba koja koristi
obnovljive izvore energije za proizvodnju elektriéne energije na gospodarski primjeren nacin sukladno
propisima iz upravnog podrucja zastite okoliSa i prirode, neovisno o snazi proizvodnog postrojenja,
moze steéi status povlastenog proizvodaca elektricne energije. Nadalje, operator distribucijskog
sustava duzan je, u sluajevima u kojima je potrebno ograniCavati isporuku elektricne energije iz
proizvodnih postrojenja u elektroenergetsku mrezu, povlastenim proizvodalima elektricne energije
osigurati prioritetnu isporuku elektricne energije u mrezu za proizvodna postrojenja za koja su stekli
status povlastenog proizvodata u odnosu na druga proizvodna postrojenja priklju¢ena na
elektroenergetsku mrezu, osim ako takva prioritetna isporuka znatno naruSava pouzdanost i sigurnost
pogona elektroenergetskog sustava.



Postoje tri nagina otkupa proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora, od kojih su dva
poticajna — poticanje trziSnom premijom i poticanje zajam&enom otkupnom cijenom, za koje se
objavljuju i provode natjecaji sukladno Zakonu i Uredbi. Status povlastenog proizvodaca uvjet je za
ostvarivanje prava na poticaje trziSnom premijom i poticaje zajam&enom otkupnom cijenom, za
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije, sukladno odredbama Zakona. Dodatno,
vazno je napomenuti da povlasteni proizvoda¢ ostvaruje pravo na poticaje i druga prava prema
Zakonu za neto isporu¢enu elektri€nu energiju koju utvrduje operator distribucijskog sustava, pri ¢emu
je neto isporuCena elektricna energija razlika ukupno isporu¢ene elektricne energije proizvodnog
postrojenja i ukupno preuzete elektricne energije proizvodnog postrojenja, utvrdena u svakom
obradunskom mjernom intervalu, za sva obradunska mjerna mjesta zajedno. Sredstva za isplatu
poticaja prikupljaju se iz namjenske naknade za poticanje proizvodnje elektricne energije iz
obnovljivih izvora i kogeneracije, prodajom elektriCcne energije proizvedene u proizvodnim
postrojenjima povlastenih proizvodaca, prodajom koli€ine izdanih jamstava podrijetla za elektri¢nu
energiju proizvedenu u proizvodnim postrojenjima povlastenih proizvodaca, mjesecne naknade koju
placaju ¢lanovi EKO bilanéne grupe (iz ¢lanka 46. stavka 7. podstavka 2. Zakona) Cija priklju¢na
snhaga proizvodnog postrojenja prelazi 50 kW, te prihoda povezanih s obracunom odstupanja EKO
bilanénoj grupi. S obzirom da su sredstva prikupliena na prethodno navedeni nacin ograni¢ena,
propisane su kvote za najveéu ukupnu ugovorenu snagu proizvodnih postrojenja koja mogu biti
poticana na prethodno navedena dva nacina ili na neki od nacina temeljem podzakonskih akata koji
viSe nisu na snazi (Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (NN 33/07), Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije i kogeneracije (NN 63/12, 121/12 i 144/12) i Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije
iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije (NN 133/13, 151/13, 20/14 i 107/14)), a koji su ranije
ugovoreni. Kvote su ve¢ dulje vrijeme popunjene, a za povecanje kvota bilo bi potrebno povecati
naknadu za sve krajnje kupce elektricne energije izmjenom Odluke o naknadi za obnovljive izvore
energije i visokoucinkovitu kogeneraciju (NN 87/17), Sto nije realno za oCekivati u narednom razdoblju
od dvije godine.

Stoga, bit ée razmatran samo treci nacin otkupa proizvedene elektri€ne energije iz obnovljivih izvora
koji nije poticajni, a propisan je Zakonom. Naime, radi se o preuzimanju elektri¢ne energije od krajnjih
kupaca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za samoopskrbu, pri ¢emu su krajnji
kupci s vlastitom proizvodnjom u Zakonu definirani kao krajnji kupci elektricne energije na &iju je
instalaciju priklju¢eno proizvodno postrojenje za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije ili visokoucinkovite kogeneracije kojom se podmiruju potrebe krajnjeg kupca i s moguénos$cu
isporuke viSka proizvedene elektriCne energije u prijenosnu ili distribucijsku mrezu. Korisnici
postrojenja za samoopskrbu u Zakonu su definirani kao krajnji kupci elektri¢ne energije kategorije
ku¢anstvo koji unutar svojih instalacija imaju priklju¢eno postrojenje za samoopskrbu elektri€nom
energijom iz obnovljivih izvora energije ili visokoulinkovite kogeneracije, Cije viSkove unutar
obracunskog razdoblja moze preuzeti opskrbljivac ili trziSni sudionik s kojim postoji sklopljen
odgovarajuci ugovor, pod uvjetom da je unutar kalendarske godine koli¢ina elektricne energije koju je
predao u mrezu manja ili jednaka preuzetoj elektricnoj energiji.

Nadalje, u ¢lanku 44. Zakona stoji da su opskrbljivaci elektricne energije duzni preuzimati viskove
elektricne energije od krajnjih kupaca s vlastitom proizvodnjom elektricne energije ili korisnika
postrojenja za samoopskrbu koji kumulativno zadovoljavaju sljedece uvjete:

e imaju status povlastenog proizvodaca elektricne energije iz €lanka 21. Zakona;

e da su ostvarili pravo na trajno priklju¢enje na elektroenergetsku mrezu, za proizvodna
postrojenja koja se smatraju jednostavnim gradevinama;

e ukupna prikljuéna snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obradunskom mjernom
mjestu ne prelazi 500 kW;

o prikljuéna snaga krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za
samoopskrbu u smjeru isporuke elektricne energije u mrezu ne prelazi prikljuénu snagu
krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za samoopskrbu u smjeru
preuzimanja elektriCne energije iz mreze;

e krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik postrojenja za samoopskrbu isporuéuje
elektricnu energiju preko istog obracunskog mjernog mjesta preko kojeg kupuje elektricnu
energiju od opskrbljiva¢a;

e krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik postrojenja za samoopskrbu vodi podatke o
proizvedenoj elektri€noj energiji i isporu¢enoj elektri¢noj energiji.



Dodatno, ¢lankom 44. Zakona utvrduje se minimalna otkupna cijena elektriCne energije od krajnjeg
kupca s vlastitom proizvodnjom na sljedeci nacin:

JCrnemy = 0,9 - PKC; kadaje Ep_py gny = Ej—pn om lzraz ( 1.3-1)

Ep_FN .
JCrngmy = 0.9+ PKC;» -2 kadaje Ep_py (my < Er-pw (m)

Ej—FN (m) Izraz (1.3-2)

pri Cemu je Ep_py(m) Ukupna elektricna energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar
obracunskog razdoblja, izrazena u kWh, E;_gy () Ukupna elektricna energija isporu¢ena u mrezu od
strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu kupca, unutar obradunskog razdoblja, izrazena u kWh, a
PKC prosje¢na jediniéna cijena elektricne energije koju kupac pla¢a opskrbljivacu za prodanu
elektricnu energiju, bez naknada za korisStenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar obracunskog
razdoblja, izrazena u kn/kWh. Opskrbljivac elektricne energije u svakom obracunskom razdoblju
umanjuje racéun za isporucenu elektricnu energiju krajnjem kupcu s vlastitom proizvodnjom za iznos
izraCunat na prethodno navedeni nacin.

U slu€aju korisnika postrojenja za samoopskrbu, kod obracuna potroSnje elektriCne energije, kao i
naknade za koriStenje mreze te naknade za obnovljive izvore energije i visokoucinkovitu
kogeneraciju, uzima se u obzir koli€ina elektricne energije koja predstavlja razliku izmedu preuzete i
isporucene elektricne energije u pojedinoj tarifi. Ako je na kraju obracunskog razdoblja koli¢ina radne
energije isporu¢ena u mrezu u pojedinoj tarifi ve¢a od preuzete, taj viSak proizvedene elektricne
energije opskrbljiva¢ je duzan preuzeti po cijeni:

JCyr =08 - CpVT Izraz (1.3-3)
JCyr = 0,8 - CpNT Izraz (1.3-4)

pri éemu je JCyr cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar
obracunskog razdoblja za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife, izrazena u kn/kWh, CoNT cijena ukupne
elektricne energije preuzete iz mreZze od strane krajnjeg kupca unutar obradunskog razdoblja za
vrileme trajanja nize dnevne tarife, izrazena u kn/kWh, JC,; cijena ukupne elektriCne energije
isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasniStvu krajnjeg kupca unutar
obraCunskog razdoblja za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife, izrazena u kn/kWh, te JCy; cijena
ukupne elektricne energije isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu
krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja za vrijeme trajanja nize dnevne tarife, izrazena u
kn/kWh. U ovom slu€aju, opskrbljiva¢ elektricne energije u svakom obradunskom razdoblju izdaje
racun krajnjem kupcu kategorije kucanstva za razliku izmedu preuzete i isporuene elektriCne
energije (kWh) u viSoj dnevnoj tarifi te razliku izmedu preuzete i isporucene elektricne energije (kWh)
u nizoj dnevnoj tarifi. Iste koli€ine su osnova za obraun naknade za koriStenje mreze i naknade za
obnovljive izvore energije i visokoucinkovitu kogeneraciju, pri ¢emu je obraunsko razdoblje u oba
prethodna slu¢aja jedan mjesec.

Na kraju, vazno je napomenuti da je temeljem Zakona opskrbljivac ili trziSni sudionik s kojim korisnik
postrojenja za samoopskrbu ima sklopljen ugovor duzan najkasnije do 31. sijeCnja tekuée godine
izvrSiti provjeru ispunjenja uvjeta o ograni€enju isporuCene elektricne energije. Ako opskrbljivag ili
trziSni sudionik utvrdi da je korisnik postrojenja za samoopskrbu u prethodnoj kalendarskoj godini u
mrezu isporucio viSe elektriCne energije nego $to je preuzeo iz mreze, isti se smatra krajnjim kupcem
s vlastitom proizvodnjom u tekucoj kalendarskoj godini.

1.3.2 Odredivanje optimalne instalirane snage fotonaponske elektrane

Nakon S§to su prikupljeni svi potrebni, odnosno dostupni podaci o potencijalnoj proizvodnji na
odredenoj lokaciji te potrosnji krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom, i nakon $to je u skladu s tim
podacima modelirana proizvodnja i potroSnja na satnoj osnovi, moze se pristupiti odredivanju
optimalne snage fotonaponske elektrane. Prvi korak je odredivanje isporuene energije u mrezu



E;_rn (), 0dnosno proizvedene i utroSene elektricne energije Ey_py () Na satnoj osnovi prema
sliede¢im izrazima:

Ei-rv gy = Ervey = Epay 28 (Bpay) < Epvemy) Izraz (1.3-5)

Ey_rn ) = Epneny = Ei-pv () Izraz (1.3-6)

Sljedeci korak je odredivanje financijskih iznosa za gore prikazane iznose energije:

Ci-rn m) = Ei_rn ) ']CFN(m) Izraz (1.3-7)
Cu-rn ) = Ev-rnv ) ']C#(Tn) + Ey_rn ) " JCrpuge + Ev—rn () " Coirikm) Izraz (1.3-8)

gdje je
*  Ci_pn () - SatNi iznos prihoda od prodaje elektriCne energije (kn),

* Cy_pn @ - satni iznos ustede ostvarene za utroSenu elektriCnu energiju koja bi u protivnom
bila preuzeta iz mreze (kn).

Konacno, potrebno je odrediti iznos neto dobiti, odnosno troska za svaki sat prema izrazu.

Ciny = Cu—rn ) + Cr—rv ) — Ce 0y lzraz (1.3-9)

nmax
C(g) = z C(TL) lzraz(1.3-10)
n
gdje je
e Cy - iznos prihoda, odnosno troska za cjelokupni sustav u satu (kn),
e (4 - iznos prihoda, odnosno troska za cjelokupni sustav u godini (kn).

Takoder, potrebno je odrediti iznos godisnje ustede CU, (kn) prema izrazu:

CUgy = Cy—rn ) + Ci—rn (m) lzraz (1.3-11)

Metoda za odredivanje optimalne instalirane snage na temelju vremena povrata investicije omogucuje
odredivanje snage fotonaponske elektrane pri kojoj je zabiljezen brzi porast vremena povrata
investicije. Drugim rijeCima, optimalna instalirana snaga fotonaponske elektrane bit ¢e ona instalirana
snhaga pri kojoj derivacija vremena povrata investicije po instaliranoj snazi po€inje znac¢ajnije rasti.

Prvi korak je pronalazak funkcije koja sadrzi dvije varijable — instaliranu snagu fotonaponske elektrane
Pey iy (KWp) i vrijeme povrata investicije za tu snagu Tp;(;y (9od). Za minimalnu potencijalnu instaliranu
snagu potrebno je uzeti 0 kWp (Pry(i=1) = 0), a maksimalna se moze odrediti prema sljedecem
izrazu:

EVT(m) "2 Promax
Pen(max) = <<h(m) - Pane + Pave “Pang Izraz (1.3-12)

Rezolucija funkcije ovisit ¢e o broju iteracija (i), odnosno o koraku izmedu potencijalnih snaga kroz
iteracije. Kada je Prymax) < 100, korak izmedu iteracija je jedan, odnosno prva iteracija ¢e biti
izvrSena za potencijalnu snagu 0 kWp, druga za 1 kWp, tre¢a za 2 kWp, itd. Ako pak vrijedi
Pryn(max) > 100, onda se iterativni korak povecava na pet.



Iznos investicije Cines: (Kn) za instaliranu snagu fotonaponske elektrane moze se radunati prema
sliede¢em izrazu:

Cinvest = PFN(i) " JCinvest lzraz (1.3-13)

gdje je

. JCinvest - j€dini€na cijena investicije u fotonaponsku elektranu kn/kWp. Potrebno je
uzeti trenutacnu trziSnu cijenu.

Vrijeme povrata investicije moze se odrediti sljedec¢im izrazom:

T . =Cinvest
PO ™ CU lzraz ( 1.3-14)
gdje je
. CU, - usteda ostvarena prodajom i potroSnom proizvedene energije za instaliranu

snagu fotonaponske elektrane Py ;).

Konacno, moze se odrediti funkcija koju definiraju varijable Tp,;) i Pry(;) U rezoluciji (broju toCaka) i
feery@y- Prva derivacija te funkcije u tocki / jednaka je koeficijentu smjera tangente na tu funkciju u
tocki i, odnosno opisuje nagib funkcije u toj tocki (intenzitet rasta ili pada). Devijacija Ay, izmedu
derivacije funkcije promatrane i prethodne toCke opisuje intezitet rasta funkcije. U tocki za koju je
intezitet rasta funkcije maksimalan, nalazi se vrijednost optimalne instalirane snage fotonaponske
elektrane, odnosno to je maskimalna snaga pri kojoj ¢e se ostvariti najve¢a proizvodnja elektri¢ne
energije pod najpovoljnijim ekonomskim uvjetima.

Prvu derivaciju funkcije fpr)q) U tocki i, odnosno koeficijent smjera te funkcije u toj tocki moze se
odrediti sliedeéim izrazom:

Ppn i1y = Prng
_ TFN(i+1) T TFN(D) lzraz (1.3-15)

fenw' -
Tpii+1) — Triq

Devijaciju izmedu promatrane i prethodne vrijednosti prve derivacije funkcije moze se odrediti prema
sliede¢em izrazu:

Bt o= fomw — femyi-v’ lzraz (1.3-16)
Instalirana snaga koja je u korelaciji s maksimalnim iznosom gore prikazane devijacije je optimalna
snaga fotonaponseke elektrane Py _opr (kWp). Moze se odrediti sliedec¢im izrazom:

Prn_opr = ima’;MAX (Af(PT)(i)) lzraz (1.3-17 )



Povrat ivnesticije (god)

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

2,5

o

2:

1,

€]

1,0
0,5

0,0

= Af(PT)(i) = f(PT)(i)

v

16 kWp

v

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Instalirana snaga elektrane (kWp)

Slika 1.3-1 Vizualizacija funkcije — odredivanje optimalne snage fotonaponske elektrane
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