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“PROFOTONAPSIS” - PROGRAMSKI ALAT ZA PROJEKTOVANJE FOTONAPONSKIH
SISTEMA
“PROFOTONAPSIS” - SOFTWARE TOOL FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS DESIGN
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Sadrzaj - U radu je opisana realizacija i nacin koristenja programskog alata ,, PROFOTONAPSIS* koji omogucava izvodenje
neophodnih proracuna pri projektovanju manjih fotonaponskih sistema za proizvodnju elektricne energije. Programski alat je
modularan i realizovan je koristenjem programskih paketa za obradu podataka u tabelarnom obliku (Open Office Calc, MS
Office Excel). ,,PROFOTONAPSIS* omogucava analizu lokacije fotonaponskog sistema (odredivanje optimalne orijentacije
panela, provjeru zasjenjavanja), konfiguraciju polja fotonaponskih modula, dimenzionisanje i izbor pojedinih elemenata
razvoda jednosmjerne i naizmjenicne struje, automatsku izradu specifikacije materijala i radova, procjenu proizvodnje
elektricne energije i ekonomsku analizu projekta izgradnje fotonaponskog sistema. Rezultati proracuna iz ovog programskog
alata se na jednostavan nacin mogu koristiti za izradu tekstualnog dijela projektne dokumentacije. U radu su prikazani
znacajniji rezultati proracuna za konkretan testni primjer.

Abstract - The paper describes the implementation and how to use software tool "PROFOTONAPSIS" which allows you to
perform the necessary calculations in the design of small photovoltaic systems for electricity generation. The software tool is
modular and is implemented using software packages for processing data in tabular format (Open Office Calc, MS Excel).
"PROFOTONAPSIS" allows you to analyze site of the photovoltaic system (determining the optimum orientation of the panels,
shading analysis), configure the fields of photovoltaic modules, sizing and selection of certain elements of the AC and DC
electrical installations, automatically making material and works specification, estimate the power generation and economic
analysis of the investment to build the photovoltaic system. The results of calculations of this software tool maybe used for
making the textual part of the project documentation. The paper presents significant results of the calculations for a concrete

test case.
1. UVOD

PROFOTONAPSIS (skracenica od PROjektovanje
FOTONAPonskih SIStema) predstavlja programski alat koji
omoguéava rjeSavanje neophodnih proraCuna u procesu
projektovanja  fotonaponskih sistema za proizvodnju
elektricne energije, te prikaz rezultata proracuna u vidu
grafika i tabela. Ovaj programski alat je posebno razvijen za
projektovanje fotonaponskih sistema manjih snaga koji se
postavljaju na krovove zgrada i elektriéno su povezani sa
lokalnom elektroenergetskom  distributivnom mrezom.
Ovakvi sistemi namjenjeni su za djelimi¢no ili potpuno
snabdijevanje elektricnom energijom potroSnje na koju su
direktno prikljuceni. Za slucaj da proizvode vise elektri¢ne
energije od trenutne potros$nje, visak se predaje distributivnoj
mrezi te na taj nacin vlasnik sistema moze ostvariti dodatni
ekonomski profit od prodaje elektricne energije. U praksi
postoje 1 drugi tipovi fotonaponskih sistema. Teorija koja se
odnosi na osnovne elemente, kao i na klasifikaciju
fotonaponskih sistema, datajeu[l, 2, 3, 4].

U radu je opisan nacin realizacije i nacin koristenja
pomenutog programskog alata. Pri opisivanju pojedinih
funkcija programskog alata data je i kraca teoretska podloga.
Ukazano je i na pojedine bitne detalje kojima je potrebno
posvetiti posebnu paznju u toku projektovanja.

Testni primjer predstavlja zadatak koji se satoji u zahtjevu
za projektovanjem fotonaponskog sistema na raspolozivu
povrsinu krova koja iznosi 40 m’ a kao znaGajan podatak
navodi se i to da se mjesto predvideno za postavljanje sistema
nalazi na 44 stepena sjeverne geografske Sirine. U radu su

prikazani znacajniji rezultati proracuna u tabelarnom i
grafickom obliku za opisani testni primjer.

2. PROFOTONAPSIS —- REALIZACIJA I NACIN
KORISTENJA

Rad ovog programskog alata zasniva se na izvodenju
tabelarnih proraduna (eng. Spreadsheet Calculations) te je
realizovan kao skup radnih tabela i namjenjen je za koriStenje
u ve¢ postoje¢im programskim paketima za rad sa podacima
u tabelarnom obliku. Razvoj i upotreba programskih alata
ovog tipa vrlo je Cesta praksa pri rjeSavanju inzinjerskih
proracuna kao $to je opisano i u [5]. Konkretno, programski
alat PROFOTONAPSIS namjenjen je za rad u programskim
paketima Open Office Calc [6] i Microsoft Office Excel [7].

Ovakav nacin realizacije ovog programskog alata izabran
je iz nekoliko razloga, i to:

. iskoriStene su ve¢ ugradene funkcije i napredne
tehnike navedene klase programskih paketa koje se odnose
na izraCunavanja na osnovu podataka u tabelarnoj formi,

. iskoriSteni su ve¢ wugradeni podprogrami za
jednostavno vizuelno prikazivanje rezultata u obliku grafika,

. postignuta je moguénost lake nadogradnje ovog
programskog alata novim tabelama (modulima) te lako
izvodenje eventualnih izmjena zbog prilagodavanja posebnim
primjenama,

. iskoristen je jednostavan i opSteprihvacen nacin da
se rezultati iz ovog programskog alata iskoriste kao materijal
pri izradi odgovarajuée projektne dokumentacije,
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. postignuta je velika prenosivost programskog alata
ako se ima u vidu da su navedeni programski paketi [6, 7]
Siroko rasprostranjeni i ¢esto koristeni,

. alat je moguée koristiti na viSe razli¢itih ra¢unarskih
operativnih sistema gdje god je moguce koristiti programski
paket [6], medu kojima je i nekoliko operativnih sistema koji
nisu komercijalni.

Programski alat Cini jedna datoteka formata .ods ili .xls
koju je neophodno ucitati u odgovarajuéi programski paket sa
napomenom da programski paket [6] omogucéava ucitavanje
oba navedena tipa datoteka. Zamisljeni koncept programskog
alata podrazumjeva ra$lanjenost istog na pojedine
funkcionalne cjeline (module). Praktiéno, modularnost je
izvedena tako da se datoteka programskog alata sastoji iz
nekoliko radnih listova (eng. sheets), i to: profotonapsis,
podaci_o_projektu, FNS mjesto_montaze, FNS provjera za
sjenjavanja, FNS izbor elemenata, FNS predmjer i predrac
un, FNS proizvodnja el. energije, FNS ekonomska analiza.

Prvi navedeni radni list sadrzi osnovne podatke o
programskom alatu a drugi radni list osnovne podatke o
samom projektu. U ostalim radnim listovima nalaze se tabele
u kojima se vrSi unos ulaznih podataka i izraCunavanja. U
pojedine ¢elije radnih tabela vrsi se unos podataka od strane
korisnika. U takvim tabelama u jednoj koloni dat je opis
parametra ili radne veli¢ine koju je potrebno unijeti.
Navedene su i jedinice veli€ina i parametara koje je potrebno
postovati pri unosu. Korisnik unosi parametre samo u celije
koje su obojene sivom bojom, dok se vrijednosti u ostalim
¢elijama izraCunavaju automatski. Da bi programski alat
pravilno funkcionisao nije dozvoljeno mijenjati sadrzaje
¢elija koje nisu predvidene za unos. Iz istih razloga nije
dozvoljeno brisanje pojedinih redova i kolona u radnim
tabelama.

3. MJESTO ZA MONTAZU FOTONAPONSKOG
SISTEMA

Proizvodnja elektricne energije fotonaponskog sistema
najvise zavisi od izbora mjesta za postavljanje fotonaponskih
modula i njihove orijentacije (azimuta i ugla nagiba).
Obilazak mjesta i izbor optimalnih parametara za montazu
predstavlja prvi korak u projektovanju. U radnom listu
FNS mjesto montaze, u datoteci programskog alata
Profotonapsis, nalaze se tabele u koje se unose podaci o
geografskim koordinatama predvidenog mjesta za montazu,
podaci o dimenzijama krova, te visina na koju je predvideno
montirati fotonaponske panele. Na osnovu unesenih podataka
izraGunava se optimalana orijentacija fotonaponskih panela.
Ukoliko nije moguce koristiti optimalne uglove azimuta i
nagiba panela (zbog vec postoje¢e orijentacije zgrade i
nagiba krova) moguce je unijeti orijentaciju panela koja se
moze ostvariti. Ukoliko se azimut povrSine na koju ¢e biti
postavljeni paneli odreduje pomoc¢u kompasa sa magnetnom
iglom, neophodno je uzeti u obzir i ugao deklinacije (eng.
Magnetic Declination Angle) kako bi se izracunala
orijentacija prema ,,pravom jugu“. Ugao deklinacije je ugao
izmedu pravca sjever koji pokazuje kompas i pravca koji
zaista prolazi kroz taku sjevernog pola Zemlje. Postoje i
programski alati koji odreduju ugao deklinacije na osnovu
unesenih geografskih koordinata posmatranog mjesta, a neki
od njih mogu se koristiti direktno na internetu [8].

4. PROVJERA ZASJENJAVANJA

Pored optimalne orijentacije panela neophodno je iste
postaviti tako da eventualni okolni objekti u blizini mjesta za
montazu panela nemaju uticaj na osunc¢anost, tj. da ne prave
sjenke na povrSini predvidenoj za montazu. Kako
zasjenjavanje moze da ima veliki negativan uticaj na
proizvodnju elektricne energije od velikog znacaja je
izvodenje provjere zasjenjavanja i uticaja zasjenjavanja na
proizvodnju. Za ovu provjeru postoje odgovarajuéi
instrumenti i prirucni alati [1, 2, 3]. Profotonapsis omogucava
provjeru zasjenjavanja na osnovu unesenih podataka o
geografskoj Sirini mjesta za montazu, te udaljenosti, visini,
Sirini 1 azimutu pojedinih okolnih objekata. Ovi podaci se
unose u odgovarajucu tabelu radnog lista
FNS provjera zasjenjavanja, na osnovu kojih se dobija
graficki prikaz putanja Sunca za pojedine mjesece 1 konture
pojedinih objekata (Slika 1).
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Slika 1 — Grafik putanje Sunca za 44° SGS sa konturama
objekata u vidokrugu

Sa Slike 1 vidljivo je da Objekat 3 pravi sjenku na
izabranoj povrsini od Novembra do Januara i to u ranim
“poslijepodnevnim” ¢asovima, priblizno od 12h do 2 1/2h,
pri éemu su vremenski periodi izraZeni u solarnom vremenu
[1, 2, 3]. Objekat 2 takode pravi sjenku u decembru u tako da
je Sunce direktno vidljivo sa mjesta fotonaponskih modula
tek poslije 8 1/2h. Putanje Sunca su nacrtane samo za 21.
dan mjeseca tako da ova provjera moze da da priblizne
rezultate. Za identifikovane sate kada nema direktnog
Suncevog zracenja, moguce je procjeniti i gubitak energije na
osnovu izraza [3]:

I=4e™ [ cos Beos(®, -, )sinZ +sin BeosE |+
Lo [C(l+020s2j+p(sinﬂ+c)(l—czos2j}

Izraz (1.1) predstavlja ukupni intenzitet fluksa suncevog
zraCenja (eng, Irradiance), za sve tri komponente (direktnu,
difuzionu i reflektovanu), a za pojedini odabrani vremenski
trenutak u godini. Na osnovu ovog izraza se za uneseni sat u
pojedinom mjesecu, u posebnoj tabeli u radnom listu

(1.1)
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FNS provjera zasjenjavanja, vr§i izraCunavanje procjene
gubitka energije koji se kasnije koristi kod procjene
proizvodnje elektri¢ne energije posmatranog sistema.

5. DIMENZIONISANJE 1 IZBOR POJEDINIH
ELEMENATA FOTONAPONSKOG SISTEMA

U radnom listu FNS izbor elemenata nalazi se 8 radnih
tabela u kojima se vrSe odgovaraju¢i proracuni koji su
neophodni za izbor pojedinih elemenata fotonaponskog
sistema pod kojima se podrazumjeva sva aktivna oprema
(fotonaponski paneli, invertori, sloZeni zastitni uredaji) kao i
elementi elektricnog razvoda jednosmjerne i naizmjeni¢ne
struje (provodnici, zaStitni uredaji, montazni materijal).
Pojedine tabele u ovom radnom listu oznacene su brojevima
koji predstavljaju redni broj koraka pri izboru pojedinih
elemenata sistema i ovaj redosljed bi trebalo uvaziti.

Pri izboru elemenata sistema polazi se od izbora tipa
fotonaponskih modula jer od izabranog tipa modula zavise
osnovni parametri Citavog fotonaponskog sistema (napon,
struja, izlazna snaga). Na izbor tipa fotonaponskih modula
mogu da uticu cijena modula, dostupnost na trziStu, garantni
uslovi, dosadasnja iskustva u koriStenju modula, kao i
zahtjevi u pogledu zadovoljavanja specijalnih tehnickih
uslova. Nakon izbora fotonaponskog modula, radi proracuna
ostalih parametara sistema, neophodno je unijeti parametre
fotonaponskog modula. Nakon izbora tipa modula, a na
osnovu raspolozive povrsine za montazu modula, potrebno je
odrediti broj modula. S obzirom na ranije unesene podatke o
dimenzijama krova, izraCunava se maksimalni broj modula
koje je moguée montirati u redu i maksimalni broj redova
fotonaponskih modula. Prorac¢un se izvodi uzimajuéi u obzir
unesene vrijednosti o dimenzijama fotonaponskih modula uz
uvazavanje i rastojanja izmedu dva modula nakon montaze
koje obi¢no iznosi 20 mm.

Na osnovu predlozenog broja modula, vrsi se izbor broja
modula pri ¢emu treba imati u vidu da je za sisteme sa vise
fotonaponskih panela potrebno usvojiti paran  broj
fotonaponskih modula kako bi bilo mogué¢e formirati panele
istog izlaznog napona. Na osnovu izabranog broja modula
dobija se i ukupna masa modula te bi ovaj rezultat, uz
dodatak mase metalne konstrukcije za montazu modula,
trebalo da predstavlja ulazni parametar pri proracunu koji je
neophodno izvesti da se pokaze da 1i krov izabrane
konstrukcije moze da podnese ovu dodatnu masu. U
zavisnosti od rezultata pomenutog prorauna eventualno se
vi$i ojacanje krovne konstrukcije pri kasnijoj montazi u
praksi.

Na osnovu usvojenog broja fotonaponskih modula vrsi
se konfiguracija fotonaponskog sistema u smislu izbora broja
nizova fotonaponskih modula (panela) koji se vezuju
paralelno te broja fotonaponskih modula u pojedinim
nizovima. Pri ovom izboru potrebno je kao zadatak postaviti
postizanje §to vece vrijednosti napona fotonaponskog
sistema, Sto se postize S$to vefim brojem redno vezanih
modula u panelu, a kako bi se smanjila vrijednost struje. Sa
druge strane, treba imati u vidu maksimalno dozvoljene
vrijednosti napona za koje su u praksi dimenzionisani
invertor, kablovi i zastitni uredaji. Nakon unosa broja panela i
broja modula u panelu u ostalim celijama automatski se

izraCunavaju vrijednosti osnovnih parametara fotonaponskog
sistema (Tabela 1).

3) Konfiguracija i parametri fotonaponskog sistema

Broj modula vezanih serijski ul
fotonaponskom panelu [kom]:

Broj panela vezanih paralelno [kom]: 2
Maksimalni napon otvorenog strujnog kola 400.4
DC sistema pri STC [V]: )
Maksimalni napon DC sistema! Vrijednost|
napona otvorenog strujnog kola
DC sistema pri temperaturi od -10 [°C] [V]:
Minimalni napon DC sistema! Vrijednos
napona otvorenog strujnog kola
DC sistema pri temperaturi od 70 [°C] [V]:
Izbor modula u skladu sa maksimalnim
naponom DC sistema)
Maksimalni radni napon DC sistema
pri STC [VT:
Maksimalna radna struja|
DC sistema pri STC [A]:
Maksimalna DC snaga sistema pri STC
[kWT:
Maksimalna snaga fotonaponskog sistema
dozvoljena za jednofazno prikljucenje 5
na mrezu [kKW]:
Maksimalna izlazna snaga invertora
dozvoljena za jednofazno prikljucenje 4.6
na mrezu [kKVAJ:
Moguce jednofazno prikljucenje]
fotonaponskog sistema na mrezuy|
Potreban broj monofaznih invertora [kom]: 1
Preporucena nominalna izlazna snaga

13

467.39

314.27

DA!

321.1

15.42

4.95

DA!

invertora [kW]: 4.95
Donja granica nominalne izlazne snage 396
invertora [kWT: ]
Gornja granica nominalne izlazne snage 4.60
invertora [kWT: ]
Konfiguracija sistema:pOlJ?(pOdpohe)/
invertor
Broj panela po invertoru [kom] : 2
Broj glavnih vodova DC sistema [kom]: 1

Tabela 1 - PROFOTONAPSIS, radna tabela za
izracunavanje parametara fotonaponskog sistema

Ogranicavajuc¢i faktori kada se wvrs$i projektovanje
fotonaponskog sistema, koji je povezan sa postojeCom
distributivnom elektricnom mrezom, mogu da predstavljaju
normativi lokalnih distributivnih preduzec¢a koji propisuju
maksimalnu dozvoljenu snagu fotonaponskog sistema koji
moze jednofazno da se priklju¢i na mrezu. Kao primjer u
ovom slucaju uzeti su u obzir normativi koji su vazeci u
Njemackoj i1 jo§ nekim evropskim zemljama [1, 2] te je u
skladu sa ovim u Tabeli 1 izvrSeno logicko ispitivanje uslova
da li je izlazna DC snaga fotonaponskog sistema veca od
snage koja je dozvoljena za jednofazno priklju¢enje. U
slucaju da je ista ve¢a neophodno bi bilo projektovati sistem
koji bi se na mrezu priklju¢ivao trofazno. Trofazno
priklju¢ivanje moguce je realizovati izborom tri odvojena
jednofazna invertora ili izborom jednog trofaznog invertora
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koji se rjede srecu u praksi. U pogledu broja invertora i
nacina prikljucenja polja fotonaponskih modula na invertor,
postoji vise konfiguracija fotonaponskih sistema [1, 2, 3, 4].
U ovom programskom alatu razmatrana je konfiguracija da
jedno polje moze pripadati jednom invertoru ili dio
fotonaponskog polja pripada jednom invertoru kada ih postoji
vise (polje (podpolje)/invertor). U slucaju sistema sa snagom
ve¢om od dozvoljene za jednofazno prikljucenje, u Tabeli 1
ugradena je logika koja izraCunava broj fotonaponskih panela
po invertoru kako bi se dobio simetri¢an sistem.

Nakon izbora konfiguracije panela vr$i se izbor
invertora. Pri izboru invertora u éelije odgovarajuce tabele
unose se karakteristike invertora, a koje moraju da budu
takve da zadovolje karakteristine vrijednosti parametara
sistema koje su date u Tabeli 1. Prije svega potrebno je
usvojiti invertor koji zadovoljava u pogledu maksimalnog
sistemskog napona, maksimalne struje DC sistema (kod
invertora maksimalna ulazna vrijednost jednosmjerne struje)
te preporucene vrijednosti izlazne naizmjeni¢ne snage
invertora date u Tabeli 1. Nakon unoSenja parametara
invertora automatski se vrsi ispitivanje gore navedenih uslova
te se u posljednjoj celiji tabele prikazuje vrijednost logickog
izraza koja govori o tome da 1i je izabran invertor
odgovarajucih karakteristika.

Sljede¢i korak u izboru opreme predstavlja izbor
provodnika i odgovaraju¢ih zastitnih elemenata pojedinih
strujnih kola fotonaponskih panela. Kao provodnici za ovu
upotrebu koriste se izolovani provodnici i kablovi koji zbog
izloZenosti direktnom Suncevom zraCenju 1 poviSenim
temperaturama, moraju da zadovolje specijalne uslove.
Koristenje radnih tabela za izbor provodnika (kablova)
podrazumjeva unoSenje odgovarajucih vrijednosti struje za
odabrani poprecni presjek provodnika i koeficijenata iz
odgovarajucih tabela u [9], gdje je i opisan nacin izbora
trajno dozvoljene struje provodnika. Za maksimalnu radnu
struju panela uzima se vrijednost struje kratkog spoja jednog
modula (pri standardnim testnim uslovima) uvecana za 25%.

Maksimalna vrijednost struje koja bi proticala kroz
strujno kolo fotonaponskog panela (pogodeno kvarom) za,
slucaj kratkog spoja na nekom mjestu u polju fotonaponskih
modula jednaka je [1]:

(n—1)I (1.2)

SC jednog panela

U (1.2) je sa n oznacen broj panela koji su medusobno
povezani paralelno. Ovo je veoma vazno za izbor zastitnih
uredaja panela jer struja kvara dostize znacajne vrijednosti (u
odnosu na radnu struju kola) tek za polja fotonaponskih
modula sa ve¢im brojem fotonaponskih panela vezanih
paralelno. Kako bi zaStitni uredaji mogli pouzdano da
reaguju, usvojena je praksa da se od ovakvih kvarova Stite
strujna kola pojedinih panela samo u slucaju fotonaponskih
polja sa brojem panela ve¢im od 4 [1, 2]. Za naznaCenu
(nominalnu) vrijednost struje zastitnog uredaja uglavnom je
dovoljno uzeti struju koju daje proizvoda¢ fotonaponskih
modula u svojim tehnic¢kim karakteristikama. U odgovarajuce
¢elije moguce je unijeti podatke o usvojenom tipu kabla i
zastitnog uredaja koji se koristi za automatsku izradu
specifikacije i predmjera materijala.

Nakon izbora provodnika za fotonaponske panele, na
slican nacin usvajaju se i provodnici 1 zastitni uredaji za
glavni vod elektri¢nog razvoda jednosmjerne struje i glavni
vod razvoda naizmjenicne struje. U pojedine tabele unose se
popre¢ni presjek provodnika, potrebna duzina, materijal od
koga je isti izraden, te odgovaraju¢i koeficijenti koji se
odnose na okolnu temperaturu, nacin polaganja provodnika
(kablova) i eventualno paralelno grupno vodenje sa drugim
kablovima [9]. Na osnovu unesenih podataka racunaju se
padovi napona i trajno dozvoljena struja provodnika koji se
uporeduju sa dozvoljenim padom napona i izborom
naznacene struje zastitnih uredaja, a na osnovu poredenja se
formira i ispisuje logicka vrijednost o pravilnom izboru
pomenutih elemenata. U posebnoj radnoj tabeli izraGunava se
minimalna povrsina popreénog presjeka bakarnog provodnika
za izradu instalacije uzemljenja, na osnovu prakticnih
iskustava.

Pored zastitnog uredaja za struje kratkih spojeva i
preoptereenja, vazno je izabrati i zaStitu od kvarova tipa
zemljospoj te prenaponsku zastitu fotonaponskog sistema.
Nacin izbora navedenih uredaja ove namjene nije ugraden u
ovaj programski alat u vidu radne tabele kao §to je to uradeno
za ostale elemente. U katalozima opreme proizvodaca,
uglavnom, postoje uputstva kako izabrati tip i konfiguraciju
potrebnih uredaja za ovu namjenu.

6. PREDMJER I PREDRACUN

U radnom listu FNS predmjer i predracun nalaze se
tabele sa detaljnim spiskom potrebne opreme i materijala kao
i sa spiskom neophodnih radova za izgradnju fotonaponskog
sistema. Koli¢ine pojedinih stavki izratunavaju se automatski
na osnovu ve¢ unesenih podataka u pojedinim tabelama
radnog lista FNS izbor elemenata. Na osnovu unesenih
jedini¢nih cijena dobija se predra¢unska vrijednost kostanja
izgradnje fotonaponskog sistema, a koja se koristi u
ekonomskoj analizi investiranja u izgradnju fotonaponskog
sistema.

7. PROCJENA PROIZVODNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE FOTONAPONSKOG SISTEMA

U radnom listu FNS_proizvodnja_el. energije nalazi se
tabela u koju se, za povrSinu predvidenu za montazu
fotonaponskih modula usvojene orijentacije, unosi srednja
vrijednost globalne dnevne iradijacije (Wh/m? dan) za
pojedine mjesece u godini. Ovaj podatak se moze dobiti
racunski na osnovu izraza (1.1), kao i na osnovu mjerenja
intenziteta Sunéevog zracenja. Za odredenu geografsku Sirinu
1 orijentaciju fotonaponskih panela postoje izradene tabele sa
podacima o intenzitetu zracenja Sunca [3]. Za izraCunavanje
ovih parametara postoji mnogo programskih alata [1, 2] a
neki mogu da se koriste direktno na internetu kao $to je [10].
U odredenu kolonu moguée je unijeti vrijednost srednje
dnevne snage koja se gubi usljed eventualnog zasjenjavanja
u toku mjeseca. Na smanjenje proizvodnje sistema utiu
faktori kao Sto su: zaprljanost povr$ine modula, povisena
temperatura, gubici u AC i DC razvodu i invertoru. Na
osnovu uobiéajenih vrijednosti za pojedine navedene gubitke
[1], kao 1 podataka proizvodaca pojedine opreme, izracunati
su stepen korisnog dejstva i izlazna snaga sistema, a za
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posmatrani sistem oni iznose 76,2 % i 3,77 kW, respektivno.
U odgovarajuu kolonu unose se i podaci o srednjoj
mjeseénoj  potros$nji koju napaja fotonaponski sistem.
Proizvodnja posmatranog sistema i potro$nja odgovarajuéeg
konzuma graficki su predstavljene na Slici 2.

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

kWh

200.00

100.00

0.00

Mjesec

® Proizvednja elektriéne energije fotonap onskog sistema
[kWh]

® Potroinja elektricne energije potroiaéa [KWh]

Slika 2 — Prikaz proizvodnje i potro$nje elektri¢ne
energije za pojedine mjesece

8. EKONOMSKA ANALIZA INVESTIRANJA U
IZGRADNJU FOTONAPONSKOG SISTEMA

Na osnovu predracunske vrijednosti fotonaponskog
sistema u radnom listu FNS_ekonomska analiza posmatra se
opravdanost ulaganja novca u izgradnju posmatranog
sistema. U vecini zemalja Sirom svijeta postoje odgovarajuci
sistemi podsticajnih naknada za proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora energije, a samim tim i
fotonaponskih sistema (eng. Feed-in Tariff) [4]. Ekonomska
analiza investicije posmatranog testnog sistema izvedena je
pod predpostavkom moguénosti dobijanja naknade od 0,403
€/kWh za svu proizvedenu energiju, §to je slucaj za neke
evropske zemlje [4].
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Slika 3 — Rezultati ekonomske analize investicije u
izgradnju fotonaponskog sistema (Zivotni vijek 25 godina)

Na osnovu diskontovanog toka novca i neto sadasnje
vrijednosti [4] (Slika 3) vidljivo je da je, pod navedenim

uslovima subvenciranja projekta, period otplate investicije u
posmatrani sistem oko 10 godina.

9. ZAKLJUCAK

Profotonapsis predstavlja jednostavan programski alat
orijentisan ka rjeSavanju inzinjerskih proratuna pri
projektovanju fotonaponskih sistema. Programski alat daje
optimalne parametre orijentacije panela i omogucava graficki
nacin provjere zasjenjavanja. Za izabrane elemente sistema
automatski se generiSe detaljna specifikacija materijala i
radova na osnovu kojih se lako dolazi do predracunske
vrijednosti sistema. Modul za procjenu proizvodnje elektri¢ne
energije daje ulazne podatke za ekonomsku analizu.

Unosenje ulaznih podataka, izraCunavanje i koriStenje
rezultata proracuna je krajnje jednostavno. Korisnici koji
poznaju tehnike rada u programskim paketima [6, 7] na
jednostavan nacin mogu da prilagodavaju pojedine radne
listove i tabele i na taj nac¢in dodaju nove opcije i module. Na
jednostavan nacin takode je moguée mjenjati izgled rezultata
proracuna.
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