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2. Rješenje o upisu u sudski registar 
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3. Rješenje o imenovanju projektanta 
 
 
Temeljem Zakona o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) izdaje se: 

 
 

RJEŠENJE 
 

o imenovanju projektanta 
 
kojim se Ivan Pišković, mag.ing.el. imenuje na dužnost projektanta za: 
 

NAZIV PROJEKTA:  FOTONAPONSKA ELEKTRANA ZA VLASTITU POTROŠNJU  

    SE BOMARK 

FAZA PROJEKTA:  GLAVNI PROJEKT 

BROJ PROJEKTA:  236/20 

INVESTITOR:   BOMARK PAK d.o.o. 

Frankopanska ulica 66B 

42230 Ludbreg  

OIB: 86546227340 

 

OBJEKT:   Fotonaponska elektrana za vlastitu potrošnju SE BOMARK 

    Frankopanska ul. 64, 42230, Ludbreg 

    Grad Ludbreg 

k.č.br. 12311, 388, 2702/1, 693/2, 693/3, 

693/4, 697/2, k.o. Ludbreg 

 

Imenovani će projektnu dokumentaciju izraditi prema Zakonu o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19 i 

125/19), posebnim zakonima i propisima za ovu vrstu radova uvažavajući zahtjeve investitora i 

nadležnih službi, prema projektnom zadatku i elektroenergetskoj suglasnosti. 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           direktor: 

 

       __________________________ 

               Mate Ivančić, mag.ing.el. 
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4. Rješenje o upisu u imenik ovlaštenih inženjera elektrotehnike 
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5. Izjava projektanta o usklađenosti projekta s propisima 
 
Temeljem čl. 108. stavka 2 Zakona o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) izdaje se sljedeća: 
 

IZJAVA PROJEKTANTA br. PP 236/20 
  

o usklađenosti glavnog projekta br. 236/20 s propisima u skladu s kojima mora biti izrađen. 
 
Elektrotehnički projekt građevine usklađen je sa sljedećim propisima iz područja projektiranja i 
gradnje: 

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

- Zakon o prostornom uređenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19 i 98/19) 

- Zakon o komori arhitekata i komorama inženjera u graditeljstvu i prostornom uređenju (NN 

78/15, 114/18, 110/19) 

- Zakon o poslovima i djelatnostima prostornog uređenja i gradnje (NN 78/15, 118/18, 110/19) 

- Zakon o komunalnom gospodarstvu (NN 68/18) 

- Zakon o održivom gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/17, 14/19, 98/19) 

- Zakon o normizaciji (NN 80/13) 

- Zakon o mjeriteljstvu (NN 74/14, 111/18) 

- Zakon o energetskoj učinkovitosti (NN 127/14, 116/18) 

- Zakon o elektroničkim komunikacijama (NN 73/08, NN 90/11, NN 133/12, NN 80/13) 

- Zakon o zaštiti na radu (NN 71/14, 118/14, 94/18, 96/18) 

- Zakon o zaštiti od buke (NN 30/09, 55/13, 153/13, 41/16, 114/18) 

- Zakon o zaštiti od požara (NN 92/10) 

- Zakon o zapaljivim tekućinama i plinovima (NN 108/95, 56/10) 

- Zakon o zaštiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19) 

- Zakon o zaštiti okoliša (NN 80/13, 78/15, 12/18, 118/18) 

- Zakon o zaštiti zraka (NN 130/11, 47/14, 61/17,118/18) 

- Zakon o zaštiti od svjetlosnog onečišćenja (NN 14/19) 

- Zakon o zaštiti od neionizirajućih zračenja (NN 91/10, 114/18) 

- Zakon o građevnim proizvodima (NN 76/13, 30/14, 130/17, 39/19) 

- Zakon o predmetima opće uporabe (NN 39/13, 47/14, 114/18) 

- Zakon o tehničkim zahtjevima za proizvode i ocjenjivanju sukladnosti (NN 80/13, 14/14, 

32/19) 

- Zakon o trgovini (NN 87/08, 116/08, 76/09, 114/11, 68/13, 30/14, 32/19, 98/19) 

 
 
 

- Tehnički propis za niskonaponske električne instalacije (NN 05/10), 
- Pravilnik o hidrantskoj mreži za gašenje požara (NN 8/06), 
- Pravilnik o tehničkim uvjetima za ventilacijske ili klimatizacijske sustave (NN 53/91, NN 

69/97), 
- Pravilnik o načinu i uvjetima određivanja zone elektroničke komunikacijske infrastrukture i 

povezane opreme, zaštitne zone i radijskog koridora te obveze investitora radova ili 
građevine (NN 42/09), 
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- Pravilnik o načinu i uvjetima pristupa i zajedničkog korištenja elektroničke komunikacijske 
infrastrukture i druge povezne opreme, zaštitne zone i radijskog koridora te obveze 
investitora radova ili građevine (NN 75/13), 

- Pravilnik o tehničkim uvjetima za elektroničku komunikacijsku mrežu poslovnih i stambenih 
zgrada (NN 155/09), 

- Tehnički propis za sustave zaštite od djelovanja munje na građevinama (NN 87/08, NN 
33/10), 

- HRN.N B 2 754 Električne instalacije u zgradama - uzemljenje i zaštitni vodič, 
- HRN.N.A5.070 Stupnjevi zaštite električne opreme, ostvareni pomoću zaštitnih kućišta, 

klasifikacija i označavanje i tipsko ispitivanje, 
- HRN.N.B2.730. Električne instalacije u zgradama. Opće karakteristike i klasifikacija, 
- HRN.N.B2.741.Električne instalacije u zgradama. Zahtjevi za sigurnost. Zaštita od električnog 

udara, 
- HRN.N.B2:743. Električne instalacije u zgradama. Zahtjevi za sigurnost. Nadstrujna zaštita, 
- HRN.N.B2.751. Električne instalacije u zgradama. Izbor i postavljanje električne opreme u 

ovisnosti o vanjskim utjecajima, 
- HRN.N.B2.781 Električne instalacije niskog napona. Izbor mjera zaštite od električnog udara u 

ovisnosti o vanjskim utjecajima, 
- HRN.N.C3.200 Elektroenergetika. Instalacijski vodici s izolacijom od PVC-mase. tip P, nazivnog 

napona 450/700 V, 
- HRN N.C3.220 Elektroenergetika. Instalacijski vodici s izolacijom i plastom od PVC mase PP i 

PP-A, 
- HRN.N.C5.220 Kabeli s izolacijom od termoplastičnih masa na bazi polivinil klorida s plaštem 

od polivinil klorida ili termoplastičnog polietilena za napone do 20 kV, 
- Pravilnik o tehničkim uvjetima za sigurnost željezničkoga prometa kojima moraju 

udovoljavati željezničke pruge (NN 40/07) 
- Pravilnik o tehničkim uvjetima za sigurnost željezničkoga prometa kojima moraju 

udovoljavati industrijski i drugi željeznički kolosijeci koji nisu javno dobro u općoj uporabi            
(NN 99/11) 

- Pravilnik o općim uvjetima za građenje u zaštitnom pružnom pojasu (NN 93/10) 
- HRN. DIN VDE 0272/89 Kabeli sa izolacijom od termoplastičnog ili umreženog polietilena, sa 

plaštem od termoplastičnog PVC, nazivnog napona 0.6/1 kV, 
- HRN N.C5.250 Samonosivi kabelski snop s izolacijom od umreženog polietilena za nazivni 

napon 0.6/1 kV, 
 
 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

 

       __________________________ 

               Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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6. Isprava o usklađenost za zakonima 
 

Temeljem Zakona o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) i Zakona o zaštiti od požara (NN 92/10) 

izdaje se sljedeća: 

 

ISPRAVA br. IS 236/20 

 

kojom se potvrđuje da je u Glavni projekt elektrotehničkih instalacija broj 236/20 u skladu sa Zakonom 

o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) i Zakonom o zaštiti od požara (NN 92/10). 

 

Primijenjene su mjere zaštite od požara sukladne s gore navedenim zakonima, uvjetima uređenja 

prostora, tehničkim normativima i normama te projekt sadrži sve elemente pouzdanosti zaštite od 

požara kojima električna instalacija mora udovoljavati tijekom svoje uporabe. Korišteni propisi i 

odredbe detaljno su navedeni u prikazu rješenja za primjenu propisa zaštite na radu i zaštite od požara. 

 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

 

       __________________________ 

               Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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7. Izjava projektanta o usklađenost projekta sa Zakonom o zaštiti na radu 
 

Temeljem Zakona o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) i Zakona o zaštiti na radu (NN 71/14, 

NN 118/14) izdaje se: 

 

IZJAVA br. ZR 236/20 

 

kojom se potvrđuje da je projekt br. 236/20 usklađen sa Zakonom o zaštiti na radu (NN 71/14, NN 

118/14), odnosno da su primijenjena sva tehnička rješenja za primjenu pravila zaštite na radu. Korišteni 

propisi i odredbe detaljno su navedeni u prikazu rješenja za primjenu propisa zaštite na radu i zaštite 

od požara. 

 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

 

       __________________________ 

               Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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8. Projektni zadatak 
 
Enerco Solar d.o.o. je firma registrirana kao proizvođač električne energije iz obnovljivih izvora, 
prvenstveno iz sunčeve energije te je projektant fotonaponske elektrane za vlastitu potrošnju SE 
BOMARK, investitora BOMARK PAK d.o.o., Frankopanska ulica 66B, 42230 Ludbreg, OIB:86546227340. 
 
Cilj projekta Fotonaponska elektrana za vlastitu potrošnju SE BOMARK je izgradnja fotonaponske 
elektrane na zemljišnim površinama tvrtke BOMARK PAK d.o.o., na lokaciji Frankopanska ul. 64, 42230, 
Ludbreg k.č.br. 12311, 388, 2702/1, 693/2, 693/3, 693/4, 697/2, k.o. Ludbreg. Snaga fotonaponske 
elektrane je 8,2368 MW na DC strani, odnosno 7 MW na AC strani, ali će se softverski ograničiti na 6 
MW. 
 
Situacijska skica/slika postrojenja dana je na sljedećoj slici: 

 
Slika 1. SE BOMARK – mikrolokacija 

Glavni projekt prikazuje način spajanja opreme potrebne za realizaciju projekta fotonaponske 
elektrane za vlastitu potrošnju SE BOMARK, te način priključka elektrane na mrežu. Građevina je 
priključena na srednjenaponsku elektroenergetsku mrežu. Fotonaponska elektrana se smješta na tlo 
sa orijentacijom prema nacrtima. Fotonaponski izmjenjivači postavljaju se na vlastitu konstrukciju te 
se povezuju na niskonaponski razvod predviđenih trafostanica (tri snage 2,5 MVA). Na prostoru 
elektrane raspoređene su tri takve trafostanice u kojima se vrši transformacija niskog napona na 
srednji napon. Trafostanice su međusobno povezane srednjenaponskim kabelom, te spojene sa 
srednjenaponskim razvodom tvrtke Bomark Pak d.o.o na 20 kV razvod u SN postrojenju TS “BOMARK 
PAK IV 6x1600 kVA“ u polju +J3. 
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Slika 2: Jednopolna shema TS "BOMARK PAK IV 6x1600 kVA" 

 
Prekidač za odvajanje je predviđen na 20 kV razvodu u SN postrojenju TS “BOMARK PAK-I“  u polju =K7 
(J7), opremljen relejnim uređajem. Relejnim uređajem bit će ostvarene zaštitne funkcije odvajanja, 
zadovoljavajući odredbe mrežnih pravila DS – „minimalni zahtjevi na električnu zaštitu za kupca s 
vlastitom potrošnjom“. U SN postrojenju TS BOMARK PAK IV 6x1600 kVA predviđena je ugradnja 
srednjenaponskog bloka =K3(J3) za prihvat fotonaponske elektrane.  
 

 
Slika 3: Jednopolna shema TS "BOMARK PAK-I" 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el.  
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9. Elektroenergetska suglasnost (EES) 
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10. Energetska kartica potrošnje električne energije 
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11. Tehnički elementi projekta 
 

11.1. Projektna cjelina – obuhvat zahvata projekta 

 
Namjeravanim zahvat obuhvaća proširenje kapaciteta proizvodnje ručne stretch folije radi povećanja 
konkurentnosti i zadovoljenja rastuće potražnje na ciljanim tržištima te postavljanje sustava za 
proizvodnju električne energije iz sunca (solarne elektrane na tlu), što će rezultirati resursno i 
energetski učinkovitijom proizvodnjom u poduzeću Bomark Pak d.o.o.  
  
Projektna cjelina obuhvaća: 
 

• Postojeću liniju za proizvodnju stretch folije 
• Novu liniju za proizvodnju stretch folije 
• Liniju za regranulaciju 
• Prematalice (3 kom) 
• Manipulator 
• Električne viličare (3 kom) 
• Solarnu elektranu 

  
Visina investicije: 
 

 
  
Pod ostalom opremom podrazumijeva se elektro ormar, transformator, spojni blok s unutarnjim 
ormarom i sustav ak. komp. električne energije. 
  
Ostali opći troškovi uključuju troškove upravljanja i administracije, troškove provođenja postupka 
nabave, revizije projekta, izrade glavnog projekta te izrade projektnog prijedloga. 
 
Glavni i jedini energent koji se koristi na obuhvatu zahvata projekta je električna energija. 
 
Energetska kartica prikazana u Poglavlju 10 prikazuje potrošnju električne energije za cijeli proizvodni 
pogon tvrtke BOMARK PAK d.o.o., što uključuje i potrošnju postojećeg proizvodnog segmenta 
obuhvata zahvata – linije SML 1, dok je točna potrošnja postojeće proizvodne linije i proračun potrošnje 
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novih proizvodnih linija detaljno prikazan u Poglavlju 11.4. Opis postojećeg stanja, izračun ušteda i 
pokazatelja. Mjerni podaci za potrošnju električne energije postojeće proizvodne linije SML 1 dobiveni 
su temeljem internog sustava mjerenja, a očekivana godišnja potrošnja nove linije dobivena je 
temeljem proračuna potrošnje prikazanog u poglavlju 11.4.  
 
Sažeti pregled potrošnje električne energije na obuhvatu zahvata prikazan je u sljedećoj tablici: 
  

Mjesec 
Potrošnja električne 

energije [kWh] 

1 924.703 

2 915.918 

3 1.005.801 

4 922.785 

5 1.059.005 

6 1.047.204 

7 1.030.873 

8 1.029.992 

9 950.304 

10 994.355 

11 916.780 

12 844.365 

UKUPNO 11.642.085 
Tablica 1 BOMARK PAK D.O.O. – sažeti pregled potrošnje električne energije 

Cijeli proizvodni pogon tvrtke BOMARK PAK d.o.o. povezan je u jednu elektroenergetsku cjelinu sa 
jednim obračunskim mjernim mjestom (OMM) broj 0501078896, dok se fotonaponska elektrana 
predviđa isključivo na tlu i koristi se isključivo za elektroenergetske potrebe prikazanog obuhvata 
zahvata projekta. 
 

11.2. Tehnički opis proizvodnog procesa projektne cjeline 

 
LINIJE ZA PROIZVODNJU STRETCH FOLIJE 
 
Trenutno je u projektnoj cjelini u dijelu proizvodno skladišne hale etaže E-3, čkbr. 697/2 k.o. Ludbreg, 
na adresi Frankopanska ulica 66B, instalirana postojeća linija za proizvodnju stretch folije SML 1. Na 
liniji se ostvaruje godišnja proizvodnja stretch folije vrste jumbo power i superpower te strojne power 
i superpower godišnje količine 6.178 tona.  
 
Na postojećoj SML 1 liniji za proizvodnju stretch folije proizvoditi će se jumbo power i superpower 
stretch folije koje će se prematati na prematalicama kako bi se dobile ručne stretch folije. 
 
Proizvodni kapacitet projektne cjeline namjerava se povećati nabavom još jedne linije za proizvodnju 
stretch folije na kojoj će se proizvoditi ručne stretch folije godišnje količine 6.336 tona, gdje će se u 
proizvodnji uz granulat i regranulat sa linije, trošiti i do 35% regranulata proizvedenog iz novo 
nabavljene linije za regranulaciju. 
 
Stretch folija kao gotov proizvod se prema pravilima o kvaliteti razdvaja u više skupina: 
 

➢ proizvod A klase za prodaju 
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➢ proizvod B klase za prematanje 
➢ proizvod C klase za regranulaciju 

 
Na liniju za regranulaciju ide odvojeni škart iz linija za proizvodnju stretch folija, kao i dio folije koji se 
ne može premotati ili ne zadovoljava kvalitetu prilikom prematanja folije. 
 
Do linije za regranulaciju folija dolazi u dva oblika, kao namotaj (rola) ili u komadu kao škart folija. Folija 
prolazi kroz mlinove i skladišti se u silosu linije za regranulaciju. Tako mljevena folija prolazi kroz proces 
ekstruzije a kao konačan proizvod poprima oblik granula - regranulata. 
 
Regranulat će se ponovno puštati u novo nabavljenu liniju za proizvodnju stretch folije gdje će se 
proizvoditi ručne folije,  odnosno vraćati  na sam početak procesa.  
 
Grafički prikaz proizvodnog procesa na novoj Liniji za proizvodnju stretch folije: 

 

 

Potreba za električnom energijom projektne cjeline osigurati će se proizvodnjom električne energije iz 
sunčane elektrane prema glavnom projektu broj 236/20 – izmjena 3 od studenog 2022. 
 
Uz navedenu opremu za proširenje kapaciteta projektne cjeline potrebnoj je osigurati i dodatna 
sredstva: manipulator, električne viličare i elektro ormar s transformatorom, spojnim blokom s 
unutarnjim ormarom i sustav za ak. komp. električne energije. 
 
Manipulator služi za premještanje svih rola folije težih od 16 kg. Nalazi se kraj svake proizvodne linije 
te služi za premještanje gotovih rola sa stola linije na paletu. Također se nalazi kraj svake prematalice 
folije i služi za premještanje jumbo rola na transportna kolica. 
 
Radi se o produženoj zglobnoj ruci, potpuno na pneumatski pogon. 
 
Električni viličar služi za unutarnji i vanjski transport. Koristi se za dovoz repromaterijala (granulat, 
regranulat, kutije, papirne cijevi) te za odvoz gotovog proizvoda u skladišne prostore. 
 
Elektro ormar je razvod napona koji dolazi iz trafostanice prema svim komponentama proizvodne linije 
za proizvodnju stretch folije. Iz navedenog ormara, el. energija se preusmjeruje prema proizvodnoj liniji 
i svoj opremi vezano uz liniju-rashladni uređaj, grupe pumpi i slično. Glavne sastavnice ormara su el. 
zaštitne sklopke, bakrene sabirnice te sustav za praćenje potrošnje el. energije preko ekrana koji se 
nalaze na vratima samih elektro ormara. Praćenje je također moguće i sa udaljenog računala. 

Proizvodna 
linija

Prematalica 
folije

Linija za 
regranulaciju
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Električna energija iz obnovljivih izvora (sunčane elektrane) koja je dio investicije koristi se za vlastitu 

potrošnju projektne cjeline, odnosno dviju linija za proizvodnju stretch folija (postojeću i novo 

nabavljenu), tri prematalice i liniju za regranulaciju. Škart folija s obje linije za proizvodnju usmjerava 

se na prematalice i/ili liniju za  regranulaciju. Također se škart s prematalica  usmjerava na liniju za 

regranulaciju. Na liniji za regranulaciju se iz škarta folije proizvede regranulat koji se kao sekundarna 

sirovina vraća na novo nabavljenu liniju za proizvodnju stretch folije (na kojoj će se proizvoditi ručne 

folije). Time se dokazuje kružni tok tranzicije na resursno i energetski učinkovito gospodarstvo 

projektne cjeline.   

Grafički prikaz kružne ekonomije nakon ulaganja u proširenje kapaciteta projektne cjeline 

 

            

            

            

    

 

 

TEHNIČKI OPIS 

Linija za proizvodnju stretch folije 
 
Linija za proizvodnju stretch folije koja se namjerava nabaviti namijenjena je proizvodnji ručnih stretch 
folija, a na liniji se mogu proizvoditi i jumbo role te role za strojno omatanje.  
 
Ukupna instalirana snaga navedene linije je 1350 kW dok je očekivana potrošnja energije 55%-60% od 
instalirane snage. 
 
U teoriji, proizvodni kapacitet linije je 1500 Kg/h kod debljine folije od 23 mikrona. Očekivani kapacitet 
linije je 800 kg/h za ručnu stretch foliju, odnosno 900-1000 kg/h za proizvodnju jumbo ili strojne stretch 
folije. 
 

Sunčana 
elektrana

Novo nabavljena 
linija za 

proizvodnju 
stretch folije

Postojeća linija za 
proizvodnju 
stretch folije

Prematalice
Linija za 

regranulaciju
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Automatskim usisnim pumpama – vođenim sustavom „gravimetrije“ materijal putuje iz silosa različitim 
promjerima cijevi (ovisno o količini potrošnje ekstrudera) do spremnika gravimetrije koji se nalaze 
iznad samog ekstrudera. 
 
Iz među-spremnika gravimetrijskim sustavom, materijal se automatski dozira u svaki od 6 ekstrudera. 
 
Zagrijana masa materijala prolazi kroz ekstruder (najčešće na 260°C) te se spajaju u tzv. GLAVI (eng. 
Head) u presjeku A/B/C/D/C/E/F 
Iz GLAVE izlazi film zagrijanog materijala. 
 
Zagrijani film materijala (na 260°C) nakon izlaska iz GLAVE hladi se na GLAVNOM VALJKU koji je na 
temperaturi između 18°C i 28°C. Temperatura valjka ovisi o vrsti kvalitete željenog proizvoda. Uz valjak 
nalaze se elektrostatske elektrode koje pomoću el. energije pritišću film materijala na valjak kako bi se 
što prije ohladio.  
 
Uz glavni valjak je i POMOĆNI VALJAK koji se nalazi na istoj temperaturi. Ostali valjci su bez hlađenja. 
 
Preko ostalih valjaka (valjci za zatezanje folije, valjci za izravnavanje,…) folija dolazi do noževa za 
rezanje. Folija izlazi u širini 2200 mm, pa se pomoću krajnjih noževa reže na 2000 mm, i pomoću 
srednjih noževa na 4 dijela od po 500 mm (pošto se gotovi proizvodi namataju na tuljke tih dimenzija). 
 
Rubni dio folije (200 od ukupno 2200 mm→10%) se pomoću vakuumskih puhala odvodi u mlin za 
preradu koji je instaliran u sklopu proizvodne linije. Taj dio se prerađuje te se opet vraća u D ekstruder, 
odnosno u srednji sloj folije ako gledamo navedeni presjek: A/B/C/D/C/E/F. 
 
Nakon što se folija izrezuje na 4 jednaka dijela, slijedi namatanje folije na papirne cijevi-tuljak. 
Papirne cijevi se dovoze složene na paletu te se nakon toga ručno ubacuju u dvije stanice za punjenje, 
nakon čega se linija automatizirano puni cijevima dok se u istom trenutku prazni gotovim proizvodom. 
 
Navedena linija ima mogućnost izrade po 4 gotovih proizvoda na dvije stanice za namatanje (2 puta po 
dvije gotove role). 
 
Preko transportne trake vrši se prijenos gotovih proizvoda te ručno ili uz pomoć manipulatora  
prebacivanje na palete.  
 
Važno je napomenuti da se kod izrade receptura te kod same proizvodnje folije mogu kombinirati 
različite vrste materijala. Uz standardne materijale te regranulat koji na samoj liniji nastaje preradom 
rubne trake, na liniji je prilikom proizvodnje ručnih folija moguće koristiti i regranulat sa linije za 
regranuliranje (CDM). 
 
Regranulat sa linije za regranuliranje se kod proizvodnje ručnih folija može koristiti u maksimalnom 
postotku do 35%.  
 
Navedeni postotak od 35% je maksimalan ako se žele zadržati propisana i garantirana svojstva folije 
prema certifikatu koje izdaje interni laboratorij. 
 
Lokacija novo nabavljene linije za proizvodnju stretch folije je etaža E3 na čestici 697/2, k.o. Ludbreg. 
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Prematalica folije  
 
Prematalica folije je tip stroja koji služi za konfekciju stretch folije, odnosno prematanje velikih 
(„jumbo“) rola folije na manje role. 
 
Navedena prematalica je univerzalna, a mogući gotovi proizvodi su: 
 

• ručne role unutarnjeg promjera 50 ili 76 mm, 

• mini role,  

• rezane role za strojno omatanje,  

• pre-stretch ručne i strojne role 
 
 
Proizvodni kapaciteti za dvije smjene u danu su: 
 

• mini role 2.600 kg/16h 

• pre-stretch role 1800 kg/16h 

• ručne role unutarnjeg promjera 50 mm 4000 kg/16h 

• ručne role unutarnjeg promjera 76 mm 2800 kg/16h 
 
Operater kraj stroja ima jumbo role težine 60 kilograma. Skida ih sa palete pomoću pneumatskog 
manipulatora te ih prebacuje na transportna kolica. Pomoću kolica rolu doprema do prematalice folije, 
rola se automatski diže u stroj pomoću pneumatskih ruku. 
 
Nakon toga, operater foliju provlači kroz određenu kombinaciju valjaka ili kroz postolje sa noževima, 
ovisno o željenom proizvodu. 
 
Primjera radi, operater provlači foliju širine 500 mm kroz postolje sa noževima i valjcima koji su 
međusobno razmaknuti ovisno o radnom nalogu.  
 
Kao konačan proizvod možemo imati omjere: 
 

• dvije role od 250 mm 

• četiri role od 125 mm 

• pet rola od 100 mm 

• deset rola od 50 mm 
 
Sa prednje strane stroja, operater u stroj ubacuje papirne cijevi potrebnih dimenzija, ovisno o gore 
navedenim omjerima. Sa iste strane stroja izlazi i gotovi proizvod. 
 
Proces je automatiziran, konačnu vrijednost gotovog proizvoda zadajemo na način da se upisuje broj 
metara gotovog proizvoda ili promjer/težina gotovog proizvoda. 

 
Linija za regranulaciju 
 
Linija za regranulaciju (recikliranje) služi za preradu internog „otpada“ - škart folije. 
 
Ukupna instalirana snaga navedene linije je 260 kW dok je očekivana potrošnja energije 170 kW. 
 
U teoriji, izlazni kapacitet linije je 330/380 kg/h. Očekivani izlazni kapacitet je oko 250 kg/h. 
Škart do same linije dolazi u dva oblika, kao rola folije ili kao komad folije. 
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Na početku procesa nalazi se transportna traka i mlin za mljevenje folije. Iza mlina se nalazi postolje za 
odmatanje rola. 
 
Dio folije koji dolazi u komadu operater stavlja na transportnu traku. Folija koja se može odmatati 
stavlja se na postolje iza mlina, role se odmataju i povlače u mlin. 
 
Tako mljevena i pripremljena folija se pomoću zračnih puhala cijevima transportira u silos. 
Sirovina iz silosa pada u ekstruder koji je postepeno zagrijan do 220 stupnjeva.  
 
Na sredini ekstrudera nalaze se komore za degazaciju koje iz rastopljene plastične mase izvlače plinove 
kako bi finalni proizvod bio što kvalitetniji. 
 
Na kraju ekstrudera nalaze se filteri nečistoća te nakon toga glava za rezanje.  
 
Dio sa glavom je potopljen u hladnu vodu da se granule nakon rezanja ne bi međusobno zalijepile. 
Voda ujedno služi i kao transportni medij do centrifugalnog sistema koji suši granule te ih transportira 
u jumbo vreće u kojima se regranulat skladišti.  
 
Situacijska skica/slika postrojenja dana je na sljedećoj slici: 
 

 
Slika 4. SE BOMARK– situacijska slika 

Fotonaponska elektrana smješta se na zemljišnu površinu, na lokaciji Grad Ludbreg k.č.br. 12311, 388, 
2702/1, 693/2, 693/3, 693/4, 697/2, k.o. Ludbreg te se spaja na elektroenergetski razvod projektne 
cjeline, detaljno prikazano u nacrtima u privitku ovog projekta. 
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11.3. Tehnički opis fotonaponske elektrane 

 
Princip rada solarnih elektrana zasniva se na fotonaponskom efektu, odnosno pojavi napona na 
kontaktima elektroničkih uređaja prilikom njihova izlaganja svjetlu. Osnovni elektronički elementi u 
kojima se događa fotonaponska pretvorba nazivaju se sunčane ćelije. U praktičnim su primjenama 
sunčane ćelije međusobno povezane u veće cjeline koje se zovu fotonaponski moduli. Fotonaponski 
moduli osiguravaju mehaničku čvrstoću te štite sunčane ćelije i kontakte od korozije i vanjskih utjecaja. 
Proizvodnja električne energije u FN elektrani ovisi o iznosu sunčeve energije koja je dostupna na 
predmetnoj lokaciji i karakteristikama instaliranog FN sustava.  
 
Fotonaponski moduli generatori su istosmjernog napona/struje. Za dobivanje željenog napona 
istosmjernog dijela interne električne mreže fotonaponski moduli se serijskim vezama povezuju u 
nizove (stringove), tj. u strujne krugove istosmjernog napona do 1500 V. Povezivanjem više nizova 
paralelno dobiva se željena snaga. Paralelno spajanje nizova vrši se u razvodnim ormarićima 
istosmjernog napona, koji su spojeni dalje na invertere. Pretvorba električne energije na napon 0,8 kV, 
50 Hz vrši se inverterima. Inverteri su po elektrani raspoređeni na nosivoj konstrukciji, inverteri se 
spajaju sa trafostanicama AC kabelom u kojima se nalaze NN i SN prekidači skupa s energetskim 
transformatorima 0,8/20 kV, koji vrše transformaciju električne energije iz invertera na srednji napon. 
Energetski transformatori unutar SE su međusobno povezani preko pripadnih srednjenaponskih 
postrojenja unutar transformatora i kabela interne srednjenaponske mreže, a interna 
srednjenaponska mreža SE je dalje povezana priključnim SN kabelom do distribucijske mreže tvrtke 
BOMARK PAK d.o.o. 
 

11.3.1. Fotonaponska elektrana 

 
Sastavni dijelovi solarne elektrane koji se odnose na fotonaponske instalacije su: 
 

• Fotonaponski moduli, 

• Razvodni ormari, 

• Pretvaračke jedinice (Inverteri), 

• Energetski i komunikacijski kabeli. 
 
Na temelju strujnih prilika u elektroenergetskoj mreži i raspoložive zemljane površine, može se ugraditi 
18304 modula snage 450 W, što daje ukupnu snagu elektrane od 8,2368 MW na DC strani, odnosno 7 
MW na AC strani elektrane. Snaga elektrane je softverski ograničena na 6 MW. 
 
Predviđeni solarni moduli za instalaciju solarne elektrane SE BOMARK su monokristalni moduli                                  
tip kao: 
 

Modul 450W 

Maksimalna snaga Pmax 450 W 

Napon pri maksimalnoj snazi Ump 42,34 V 

Struja pri maksimalnoj snazi Imp 10,63 A 

Minimalna garantirana snaga Pmax 450 W 

Struja kratkog spoja Isc 11,27 A 

Napon otvorenog kruga Uoc 49,70 V 

Maksimalni napon sustava  1500 V 

Dimenzije  2084x1038x35 mm 

Težina  25 kg 

Efikasnost  20,70 % 
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Radna temperatura  -40 do +85 °C 

Broj ćelija  144 kom. 
Tablica 2: Tehničke karakteristike solarnog modula 

Predviđeni fotonaponski moduli moraju zadovoljavati sljedeće norme i certifikate kako bi se osigurala 
kvaliteta, dugovječnost i nesmetan rad sustava: 
 

- IEC 61215 i IEC 61730 - 1, IEC 61730 - 2, - IEC EN 61701:2011, IEC EN 62716, 
- IEC 62804 - zadovoljava PID test, 
- test svakog modula flash testom i elektroluminiscencijom. 

 
Moduli se spajaju u seriju te se svaka takva serija (string) veže na inverter. Na inverter se spaja 12 
stringova, a svaki string sadrži 27 ili 28  modula u seriji. 
 
Potrebno je voditi računa, prilikom spajanja modula da ukupni ulazni napon na izmjenjivaču ne prijeđe 
1500 V. Izlazni AC napon invertera iznosi 800 V. Svaki pojedinačni inverter je spojen na NN razvod  
trafostanice AC kabelom, u kojima se transformira napon sa 800 V na 20 kV. Unutar elektrane predviđa 
se izgradnja tri takve trafostanice, svaka snage 2,5 MVA. Ukupna snaga elektrane iznosi 7 MW. 
 
Predviđeni izmjenjivači su snage 125 kW čije su tehničke karakteristike dane u sljedećoj tablici: 
 

TEHNIČKI PODACI    

Ulazne veličine    

Maximalna PV snaga Ppv 150,0 kW 

Maksimalna DC snaga PDC, MAX 150,0 kW 

Maksimalni DC napon UDC, MAX 1500 V 

Maksimalna struja IMAX 6x30 A 

Prenaponska zaštita  DA  

Nadziranje kvara uzemljenja  DA  

Zaštita zamjene polova  DA  

    

Izlazne veličine    

Maksimalna AC snaga PAC, MAX 125,0 kW 

Struja IAC,NOM 3 x 90,2 A 

Ukupno harmonijsko izobličenje 
struje 

 < 3 % 

Radno područje, napon mreže UAC 800 V V 

Frekvencija mreže fAC 49.0 .. 51.0 Hz 

Fazni pomak cos  1  

Otporan na kratki spoj  DA  

    

Stupanj korisnog djelovanja    

Maksimalni stupanj korisnosti max 99,0 % 

Europski stupanj korisnosti euro 98,7 % 

    

Mehaničke veličine    

Dimenzije  916 x 690 x 340 mm 

Težina  75 kg 
Tablica 3: Tehničke karakteristike izmjenjivača 
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Kao u slučaju fotonaponskih modula i izmjenjivači moraju biti u skladu sa trenutno važećim normama 
i standardima koje osiguravaju ispravan rad fotonaponske elektrane i predviđenu proizvodnju. 
Izmjenjivači moraju zadovoljiti sljedeće norme i standarde: 
 

- Certifikati: IEC 62109-1, IEC 62109-2, EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4,                                        
EN 61000-3-11, EN 61000-3-12, IEC 62109-1, IEC 62109-2, EN 61000-6-1, EN 61000-6-2,                          
EN 61000-4, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12 

 
Svi kabeli koji dolaze od nizova fotonaponskih modula priključuju se na DC spojnu kutiju, te konačno 
na fotonaponski izmjenjivač. DC spojna kutija je opremljena odvodnicima prednapona i istosmjernim 
prekidačima/osiguračima. 
 
Ovlašteni instalater je odgovoran za sigurnost i tehničku ispravnost postrojenja fotonaponske 
elektrane, kako bi postrojenje uvijek radilo optimalno i isporučivalo električnu energiju prema planu 
proizvodnje. 
 
Ovaj fotonaponski sustav je u paralelnom pogonu s distribucijskom mrežom i priključen je na javnu 
elektroenergetsku mrežu preko kabelske instalacije objekta. Za postrojenja spojena na mrežu 
karakteristično je da po ispadu javne mreže moraju u izuzetno kratkom vremenu obustaviti isporuku 
energije iz sigurnosnih razloga. Također, po povratku normalnog stanja mreže moraju se samostalno 
priključiti na mrežu. 
 
Za spajanje fotonaponskih modula sa fotonaponskim izmjenjivačima koriste se specijalni kabeli i sustav 
konektora, predviđeni za DC napon i dugogodišnji rad na otvorenom. Konektore je obavezno stiskati 
odgovarajućim kliještima zbog potrebe za kvalitetnim spojem. 
 
Fotonaponske module potrebno je učvrstiti na tipičnu montažnu podkonstrukciju za zemljišne 
površine. Međusobno učvršćivanje fotonaponskih modula na šine je potrebno izvesti s posebnim 
stezaljkama za pričvršćivanje fotonaponskih modula. 
 
U trafostanicu postavlja se ormar u kojem će biti oprema AC strane elektrane. DC zaštita je integrirana 
u izmjenjivačima.  
 
Projektirani izmjenjivači povezuju se mrežnim komunikacijskim kabelom na centralni komunikacijski 
uređaj te je na taj način moguće dobiti uvid u stanje i rad sustava. Budući da nadzorni sustav ima 
mogućnost postavljanja IP adrese, moguće je aplikaciji za praćenje rada elektrane pristupati i udaljeno. 
 

11.3.2. AC instalacije 

 
Sastavni dijelovi SE BOMARK koji se odnose na AC energetske instalacije su: 
 

- Energetski transformatori 0.8/20 kV za transformaciju proizvedene električne energije iz 
inverterskih jedinica na srednji napon, 

 
- Srednjenaponski sklopni blokovi 20 kV za međusobno povezivanje transformatorskih jedinica 

i spoj priključnog kabela SE na internu distribucijsku mrežu tvrtke BOMARK PAK d.o.o., 
 

- Spojevi i kabelski vodovi 20 kV 
 

- Spojevi i kabelski vodovi 0.8 kV 
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ENERGETSKI TRANSFORMATORI 

Za transformaciju električne energije 800 V, 50 Hz iz AC izlaza inverterskih jedinica na 10(20) kV 
naponsku razinu, unutar transformatorskih kućica ugrađuju se dvonamotni energetski transformatori 
sljedećih karakteristika: 
 

Nazivna izlazna snaga izmjenične struje 2500 kVA 

Nazivni VN 20 kV 

Nazivni NN 0,8 kV 

Broj faza 3 

Regulacijski priključci 0,+/-2,5%, +/-5% 

Skupina priključka Dyn5 

Frekvencija 50Hz 

 
Izvedba i proizvodnja energetskog transformatora u skladu s IEC-60076. 
 
Energetski transformator smješten je unutar transformatorske kućice, skupa s SN sklopnim blokovima 
i NN razvodom, od kojih je odjeljen zaštitnim zidom koji će prostoriju u kojoj se nalazi energetski 
transformator odvajati od ostalih zona transformatorske kućice. Svaki inverter povezan je na zasebni 
NN rastavljač unutar kućice. Zvjezdište i kućište transformatora povezuju se na sabirnice (vodiče) za 
izjednačenje potencijala unutar prostorije. Zaštita transformatora od kratkog spoja iz SN mreže provodi 
se isklopom prekidača u pripadnom 20 kV transformatorskom polju. 
 
SREDNJENAPONSKI SKLOPNI BLOKOVI 

Srednjenaponski sklopni blokovi smještaju se unutar transformatorske kućice u prostoriji skupa s 
energetskim transformatorom, od kojeg su odijeljeni zaštitnim zidom. 
 
Srednjenaponski sklopni blokovi služe za međusobno povezivanje energetskih transformatora u 
internu SN mrežu SE BOMARK te za spoj SN priključnog kabela sa internom distribucijskom mrežom 
tvrtke BOMARK PAK d.o.o. 
 
SN sklopno postrojenje se sastoji od tvornički sastavljenih srednje naponskih ćelija koje su tipski 
testirane i koje nije potrebno održavati, s jednostavnim sustavom sabirnice. Mora ispunjavati uvjete iz 
norme IEC 62271-200.  Osnovne tehničke karakteristike srednjenaponskih sklopnih blokova prikazane 
su u tablici ispod. 
 

Nazivni napon 24 kV 

Radni napon 20 kV 

IP stupanj zaštite IP2X 

Vrsta izolacije SF6 plinska izolacija 

Frekvencija 50Hz 

Nazivna struja sabirnice 630A 

Icc min. 20kA 1s 

Relej Da 

Ekranizacija Da 

Sustav zaključavanja Da 
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NN RAZVOD 

NN razvod smješta se unutar transformatorskih kućica u prostoriji skupa sa srednjenaponskim 
razvodom. NN razvod služi za povezivanje inverterskih jedinica sa niskonaponskim razvodom, te 
spajanje na transformator. Sastoji se od NN sabirnice, glavnog NN prekidača koji odvaja NN razvod od 
transformatora. Trafostanice imaju 20 x NN rastavnih pruga koji odvajaju inverterske jedinice od NN 
razvoda. Mora ispunjavati uvjete iz norme IEC-61.439. 
 
Osnovne tehničke karakteristike NN razvoda prikazane su u tablici ispod. 

Faze 3 

Nazivni napon 800 Vac 

Frekvencija 50 Hz 

Glavni prekidač 2000 A, 3 P, 800 V 

NN rastavljači (jedan za svaki inverter) 20 x 160 A, 3P, 800 V 

 

OSTALA OPREMA TRAFOSTANICE 

Trafostanica je opremljena sa: 
- Rasvjetom 
- Strujnim izlazima 
- Rasvjetom za izvanredna stanja 
- UPS snage 1 kVA s 1000 VA/900 W i baterijama koje omogućuju autonomiju od 60 minuta 
pri punom opterećenju. 
- SPD 

Transformator za vlastitu potrošnju ima sljedeće karakteristike: 

Izolacija Suhi tip 

Faze 3 

Snaga 5 kVA 

Primarni napon 800 V 

Sekundarni napon 400 V 

Skupina priključka Dyn11 

Frekvencija 50 Hz 

Hlađenje AN 

IP stupanj zaštite IP23 

 

SN KABEL 

Spoj između SE BOMARK TS3 i SE BOMARK TS2 izvodi se pomoću jednožilnih kabela tipa kao 
NA2XS(F)2Y 1x50/16 mm2, 12/20 kV. Spoj između  SE BOMARK TS2 i SE BOMARK TS1  izvodi se pomoću 
jednožilnih kabela tipa kao NA2XS(F)2Y 1x50/16 mm2, 12/20 kV. Spoj između  SE BOMARK TS1 i TS 
BOMARK PAK IV 6x1600 kVA izvodi se pomoću jednožilnih kabela tipa kao NA2XS(F)2Y 1x150/25 mm2, 
12/20 kV. Za svaki fazni vodič koristi se po jedan kabel navedenog tipa. Za priključak kabela na blok 
ugrađeni su provodni izolatori izvedeni prema HRN EN 50181. Za završetak kabela na strani SN 
sklopnog bloka upotrijebit će se ekranizirani adapteri dizajnirani prema EN 50181, tip C (630 A). 
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11.3.3. Sustav za udaljeni nadzor, vizualizaciju i upravljanje radom elektrane 
 
Projektom je predviđen sustav za udaljeni nadzor, vizualizaciju i upravljanje radom fotonaponske 
elektrane. Sustavom za udaljeni nadzor elektrane ostvaruje se nadzor svih vitalnih parametara 
elektrane te pravovremena dojava eventualnih problema i kvarova na predefinirane mail adrese ili 
putem SMS poruka na predefinirane brojeve telefona. 
 
Ograničenje izlazne snage se vrši na sučelju kupca s elektrodistributivnom mrežom na sljedeći način: 
 
uređaj za nadzor izlazne snage elektrane se sastoji od dva ključna elementa: Centralnog nadzornog 
uređaja za upravljanje radom elektrane koji na strujne i naponske ulaze dobiva mjerenja iz strujnih  i 
naponskih mjernih transformatora iz polja za odvajanje elektrane =J9 u TS 20/0,4 BOMARK PAK-I. Na 
ovaj način u stvarnom vremenu imamo informacije o trenutnoj proizvodnji fotonaponske elektrane 
(ovu informaciju sustav prikuplja iz fotonaponskih izmjenjivača s kojima je spojen RS485 vezom) te o 
trenutnoj „energetskoj bilanci“ – koliko od proizvedene energije trošimo na lokaciji, a koliko predajemo 
u mrežu. 
 
Osim nadzora rada elektrane, sustavom je predviđen i dinamički prikaz sa svim relevantnim podacima 
za vrijeme rada elektrane, kao što su trenutna snaga, ukupna dnevna proizvodnja, doprinos u 
smanjenju CO2 emisija te trenutna i dvodnevna vremenska prognoza za lokaciju na kojoj se nalazi 
elektrana. Osim prikaza tokova energije, omogućen je i kumulativni prikaz proizvodnje u stvarnom 
vremenu na centralnim monitorima smještenima u prostorijama tvrtke za posjetitelje.  
 
Tehnički, sustav je izveden kao WEB bazirani softver te centralni nadzorni uređaj prikuplja podatke i 
šalje ih na namjenski server. Ovisno o količini generiranih i pohranjenih podataka, podatke sa 
virtualnog servera potrebno je redovito pohranjivati na medij koji je fizički potrebno čuvati period koji 
je unaprijed dogovoren s investitorom. 
 
Sustav za udaljeni nadzor, vizualizaciju i upravljanje radom fotonaponske elektrane sastoji se od 
sljedećih komponenti: 
 

- centralni nadzorni uređaj, 
- pametno brojilo, 
- godišnja licenca za nadzor, vizualizaciju i upravljanje radom fotonaponske elektrane. 

 
Osnovne tehničke karakteristike centralnog nadzornog uređaja su: 
 

- 2 x Ethernet, Bluetooth, 1 x RS485/RS422, 1 x USB sučelje, 
- praćenje rada stringa/MPPT-a invertera, 
- detekcija kvara, greške, praćenje stanja i proizvodnje invertera, 
- mogućnost spajanja senzora osunčanosti, brzine vjetra i temperature, 
- mogućnost slanja e-maila ili SMS-a za dojavu kvara, 
- predviđanje proizvodnje, 
- mogućnost spajanja pametnog brojila za prikaz vlastite potrošnje objekta, 
- mogućnost spajanja dodatnih pametnih brojila za prikaz potrošnje većih potrošača u objektu, 
- smanjenje snage invertera do određenog postotka ovisno o stanju trenutne proizvodnje i 

potrošnje kako bi se zadovoljila ograničenja snage definirane PEES-om, 
- integrirani WEB server, 
- grafička vizualizacija na WEB serveru, 
- prikaz stanja na lokalnom LCD prikazu, 
- HTTP prijenos podataka na WEB portal, 
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- mogućnost FTP prijenosa podataka na druge portale, 
- napajanje 110 – 230 VAC, 
- radna temperatura od –10 do + 50°C, 
- plastično kućište, dimenzija 22,5 x 28,5 x 4 cm, 
- IP20 zaštita, 
- 2GB memorijska kartica za neograničenu pohranu podataka, 
- jamstvo 5 godina, 
- norme koje uređaj mora zadovoljavati: EN 61000-6-3, EN 61000-6-1, EN 60950-1, u skladu sa 

EMV direktivom 2004/108/CEE i niskonaponskom direktivom 2006/94/CEE. 
 
Osnovne tehničke karakteristike pametnog brojila su: 
 

- trofazno pametno brojilo, 
- sučelje za vanjsku promjenu tarife, RS485, 4-pin za S0 izlaz za A+, A-, Modbus, 
- maksimalna struja 6A, 
- napon 230/400VAC, 
- raspon mjerenja od 6mA do 5 A, 
- vlastita potrošnja <10VA, 
- frekvencija 50Hz, 
- dimenzije 70 x 140 x 63 mm, 
- maksimalni promjer žice 10 mm2, 
- IP51 zaštita, 
- LCD prikaz sa 6 + 2 znamenke, 
- dodatni brojač energije koji je moguće zasebno programirati, 
- prikaz aktivne i reaktivne snage, 
- prikaz energije u dva smjera, 
- prikaz: I, U, P, S, F, cos fi, 
- jamstvo 2 godine, 
- norme koje uređaj mora zadovoljavati: EN 50470-1, EN 50470-2, IEC 62052-11, IEC 62053-21, 

IEC 62053-21, CLC/TR 50579. 
 
 
Osnovne tehničke karakteristike WEB programskog rješenja za nadzor, vizualizaciju i upravljanje 
radom fotonaponske elektrane su: 
 

- WEB bazirani softver, 
- nadzor grupe elektrana kroz jedno zajedničko sučelje, 
- mogućnost udaljenog pristupa inverterima te udaljene konfiguracije, 
- mogućnost prilagodbe prikaza vizualnom dizajnu tvrtke, 
- mogućnost integracije korisničkog HTML koda, 
- analiza prikupljenih podataka te automatski sustav za upozoravanje na moguće probleme 

rada elektrane, 
- automatski prikaz i dojava eventualnih devijacija u radu elektrane, 
- integrirani “log book” za praćenje svih aktivnosti na pojedinoj fotonaponskoj elektrani, 
- mogućnost izrade standardiziranih izvještaja, 
- prikaz proizvodnje i potrošnje elektrane na dnevnoj, tjednoj, mjesečnoj i godišnjoj razini, 
- prikaz svih statusnih poruka i grešaka u kronološkom redu sa mogućnošću sortiranja i 

filtracije, 
- dinamički prikaz sa svim relevantnim podacima za vrijeme rada elektrane, kao što su 

trenutna snaga, ukupna dnevna proizvodnja, doprinos u smanjenju CO2 emisija te trenutna i 
dvodnevna vremenska prognoza za lokaciju na kojoj se nalazi elektrana, 

- integracija modula sa kartama za prikaz lokacije elektrane, 



 
45 

- mogućnost prikaza rada elektrana na centralnim monitorima smještenim u prostorijama 
tvrtke za posjetitelje, 

- mogućnost unosa dokumenata vezanih uz fotonaponsku elektranu kao što su plan stringova, 
jamstveni listovi ili tehnička dokumentacija koja je onda uvijek dostupna online, 

- slanje upozorenja ili alarma putem e-maila, 
- detaljan grafički prikaz vlastite potrošnje lokacije, 

 
Osim praćenja rada elektrane, sustav za udaljeni nadzor, vizualizaciju i upravljanje radom elektrane 
ima još jednu važnu funkciju – praćenje potrošnje električne energije projektne cjeline za koje se 
predviđa fotonaponska elektrana. Kao što je prikazano u grafičkim prilozima, uz kontrolno mjerno 
mjesto za praćenje proizvodnje iz fotonaponske elektrane, u sustav se ugrađuje dodatno kontrolno 
brojilo koje služi za praćenje potrošnje električne energije. 
 
Istovremenim mjerenjem proizvodnje električne energije iz fotonaponske elektrane te praćenjem 
potrošnje energije projektne cjeline omogućuje se praćenje potrošnje proizvedene energije u 
projektnoj cjelini te izračun i verifikacija ušteda zbog korištenja obnovljivih izvora energije u projektnoj 
cjelini.  
 

11.3.4. Sustav uzemljenja i zaštite od munje, izjednačavanje potencijala 
 
Uzemljivački elementi unutar obuhvata SE BOMARK, koji su međusobno galvanski povezani, su: 
 
- vlastiti uzemljivač transformatorskih kućica, 
- uzemljivačka Fe/Zn traka u trasi SN kabela, 
- metalni ekrani SN kabela 
 
Sustav uzemljenja transformatorskih kućica se sastoji od ekvipotencijalnog prstena od bakrene 
sabirnice dimenzija 30x5 mm za uzemljenje konstrukcije sa spojevima i rastavljačima u suprotnima 
kutovima, uključujući derivacijske priključke i metalne dijelove za spajanje sa zemljom. U kabelskim 
rovovima SN kabela se polaže uzemljivačka traka Fe/Zn 25x4 mm. Nastavljanje Fe/Zn trake kao i 
izvedba odcjepa i spojeva izvest će se križnim spojnicama, s tri pločice, dimenzija 80x80 mm. Spojna 
mjesta obvezno premazati bitumenom da se spriječi korozija spoja. Polaganje Fe/Zn trake se izvodi na 
nož, u dobro vodljivoj zemlji, a ista se povezuje na vlastite uzemljivače transformatorskih kućica. Na 
iste uzemljivače povezuju se i metalni ekrani SN kabela. 
 
Metalne konstrukcije FN modula uzemljuju se svaki zasebno, prirodnim uzemljivanjem po principu 
uzemljivačke sonde, gdje uzemljivačku sondu predstavlja metalni dio elementa koji se postavlja u 
bušotinu u tlu pri ugradnji. SE BOMARK predviđene su i dodatne uzemljivačke Fe/Zn trake 25x4 mm 
radi međusobnog povezivanja uzemljivačkih sondi i poboljšanja ukupnog otpora uzemljivačkog 
sustava. 
 
Sve metalne mase unutar SE potrebno je spojiti na jedinstveni, zajednički sustav uzemljenja. Pod 
pojmom metalnih masa podrazumijevaju se nosive metalne konstrukcije FN modula, ormara, sve 
metalne mase i PE sabirnice unutar ormara. Za svaku metalnu konstrukciju potrebno je osigurati 
ekvipotencijalizaciju na način da se otpor između bilo koje dvije točke konstrukcije svede ispod 1 Ω. 
Predviđeno je međusobno povezivanje susjednih metalnih konstrukcija FN modula vodičem presjeka 
minimalno 16 mm2. PE sabirnice razvodnih ormara spajaju se vodičem H07V-K, 16 mm2  na uzemljenu 
metalnu konstrukciju FN modula. PE sabirnice služe za uzemljenje ekrana kabela i PE vodiča odvodnika 
prenapona instaliranih u ormarima.  
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Unutar transformatorske kućice potrebno je izvesti unutarnje sabirnice za izjednačenje potencijala radi 
ekvipotencijalizacije svih metalnih masa, koje je potrebno povezati s vanjskim uzemljivačem. 
 
Na sabirnicu za izjednačenje potencijala se posebno spaja: 
 

- zvjezdište i kućište energetskog transformatora, 
- uzemljivačka užad položena uz dovodni kabelski vod 
- metalni plaštevi i ekrani energetskih kabela, 
- sekundarni strujni krugovi mjernih transformatora (koji su predviđeni za uzemljenje), 
- krila svih vrata i ostalih pasivnih metalnih masa, 
- svi metalni dijelovi konstrukcija, nosača i pokrovnih i metalnih ploča. 

 
Zaključno, svi metalni dijelovi unutar obuhvata SE BOMARK trebaju biti uzemljeni tako da dodirni 
naponi koji se javljaju u slučaju kvara budu manji od propisima dozvoljenih napona na svim mjestima 
unutar postrojenja.  
 
Zaštita od opasnih prenapona ostvaruje se ugradnjom odvodnika prenapona, učinkovitim uzemljenjem 
i izjednačenjem potencijala unutar čitavog prostora SE, te pažljivim planiranjem kabelskih trasa kako 
bi petlje ožičenja bile što manje. 
 

11.3.5. Zaštita i upravljanje 
 
U polju za odvajanje od distribucijske mreže =J9 unutar trafostanice 20(10)/0,4 kV TS „BOMARK PAK-
I“ zaštita se realizira numeričkim multifunkcionalnim zaštitnim relejom. Predmetni relej djeluje na 
glavni prekidač za odvajanje. Relej posjeduje sljedeće zaštitne funkcije: nadstrujna zaštita 
(preopterećenje, kratki spoj, zemljospoj), pod/nadnaponska zaštita, pod/nadfrekventna zaštita. 
 
U polju =J3 unutar trafostanice 20(10)/0,4 kV TS „BOMARK PAK IV 6x1600 kVA“, u kojem se SE BOMARK 
spaja na lokalnu distribucijsku mrežu tvrtke Bomark Pak d.o.o. zaštita se realizira numeričkim zaštitnim 
relejom. Relej posjeduje sljedeće zaštitne funkcije kojima osigurava ispravan rad elektrane na mreži: 
nadstrujna zaštita (preopterećenje, kratki spoj, zemljospoj), pod/nadnaponska zaštita, 
pod/nadfrekventna zaštita. 
 
U transformatorskim poljima unutar trafostanica SE TS1, SE TS2, SE TS3 zaštita se realizira numeričkim 
zaštitnim relejom. Relej posjeduje nadstrujne zaštitne funkcije. 
 
U izmjenjivačima su realizirane sljedeće zaštitne funkcije pod/nadnaponska zaštita, 
pod/nadfrekventna zaštita, zaštita od otočnog pogona. 
 
Razina komunikacije na sučelju proizvodnog postrojenja i mreže 
 
Komunikacijska veza, uključivo kabeli i/ili krajnji komunikacijski uređaji, između proizvodnog 
postrojenja i susretnog postrojenja su u vlasništvu i predmet odgovornosti Korisnika mreže. Obavezni 
komunikacijski protokol je IEC 60870-104. Procesna oprema u susretnom postrojenju je u vlasništvu i 
predmet odgovornosti operatora distribucijskog sustava. 
 
Za komunikacijsku vezu između polja za odvajanje i HEP ODS-a predviđeno je koristiti UTP kabel kojim 
se povezuju zaštitni relej na polju za odvajanje i nadzorni sustav za upravljanje radom fotonaponske 
elektrane, uz osigurano pričuvno napajanje za signalizaciju i komunikaciju. 
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Popis signala koji se u stvarnom vremenu razmjenjuju između proizvodnog postrojenja i operatora 
distribucijskog sustava prikazan je u sljedećim tablicama: 
 

Broj Naziv 
Proizvodno 
postrojenje 

ODS Realizacija 

1 

Korisnikov uređaj za 

odvajanje I Glavni prekidač 
proizvodnog postrojenja - 
status (uključen, isključen) 

Šalje Prima Obavezno 

2 
lzlazni rastavljač u Vodnom 
polju prema mreži - status 

(uključen, isključen) 
Šalje Prima Obavezno 

3 
Zemljospojnik u Vodnom 

polju prema mreži - status 
(uključen, isključen) 

Šalje Prima Obavezno 

4 

Prorada zaštite na 
Korisnikovom uređaju za 

odvajanje I Glavnom 
prekidaču proizvodnog 

postrojenja 

Šalje Prima Obavezno 

5 Napon na mjestu priključenja Prima Šalje Obavezno 

6 Struja na mjestu priključenja Prima Šalje Obavezno 

7 
Radna snaga na mjestu 

priključenja 
Prima Šalje Obavezno 

8 
Jalova snaga na mjestu 

priključenja 
Prima Šalje Obavezno 

9 
Faktor snage na mjestu 

priključenja 
Prima Šalje Obavezno 

10     
Tablica 4. Popis signala sklopnih elemenata SN postrojenja korisnika koji se dostavljaju operatoru sustava 

 

Broj Naziv 
Proizvodno 
postrojenje 

ODS Realizacija 

1 
Mrežni uređaj za odvajanje -
status (uključen, isključen) Prima Šalje Opcionalno 

2 
lzlazni rastavljač u Vodnom 

polju prema korisniku - status 
(uključen, isključen) 

Prima Šalje Opcionalno 

3 
Zemljospojnik u Vodnom 

polju prema korisniku - status 
(uključen, isključen) 

Prima Šalje Opcionalno 

4 
Prorada zaštite na 

Korisnikovom uređaju za 
odvajanje 

Prima Šalje Opcionalno 

5 
Prisustvo mrežnog napona u 

Susretnom postrojenju 
Prima Šalje Opcionalno 

Tablica 5. Popis signala stanja mreže koji se dostavljaju proizvodnom postrojenju 

 

Broj Naziv 
Proizvodno 
postrojenje 

ODS Realizacija 

1 
Raspoloživa radna snaga 
proizvodnog postrojenja Šalje Prima/Prosljeđuje Obavezno 

2 
Raspoloživost proizvodne 

jedinice (1 do n) Šalje Prima/Prosljeđuje Obavezno 
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3 
Radna snaga proizvodne 

jedinice (1 do n) Šalje Prima/Prosljeđuje Obavezno 

4 
Radna snaga - aktivacija 

vanjske postavke Prima Šalje Obavezno 

5 
Radna snaga - postavna 

vrijednost 
Prima Šalje Obavezno 

6 
Radna snaga - status 

upravljanja 
Šalje Prima Obavezno 

7 
Radna snaga - potvrda 

postavke (feedback) 
Šalje Prima/Prosljeđuje Obavezno 

8 
Jalova snaga - aktivacija 

vanjske postavke 
Prima Šalje Obavezno 

9 
Jalova snaga - postavna 

vrijednost 
Prima Šalje Obavezno 

10 
Jalova snaga - status 

upravljanja 
Šalje Prima Obavezno 

11 
Jalova snaga - potvrda 

postavke (feedback) 
Šalje Prima Obavezno 

12 
Regulacija napona - 

aktivacija vanjske postavke 
Prima Šalje Obavezno 

13 
Regulacija napona - 
postavna vrijednost 

Prima Šalje Obavezno 

14 
Regulacija napona - status 

upravljanja 
Šalje Prima Obavezno 

15 
Regulacija napona - potvrda 

postavke (feedback) 
Šalje Prima Obavezno 

16 
Faktor snage - aktivacija 

vanjske postavke 
Prima Šalje Obavezno 

17 
Faktor snage - postavna 

vrijednost 
Prima Šalje Obavezno 

18 
Faktor snage - status 

upravljanja 
Šalje Prima Obavezno 

19 
Faktor snage - potvrda 
postavke (feedback) 

Šalje Prima Obavezno 

20 
LFSM-O postavke 

proizvodnog postrojenja 
Šalje Prosljeđuje Obavezno 

21 
LFSM-U postavke 

proizvodnog postrojenja 
Šalje Prosljeđuje Obavezno 

22 
FSM postavke proizvodnog 

postrojenja 
Šalje Prosljeđuje Obavezno 

Tablica 6. Popis upravljačkih i mjernih signala koji se razmjenjuju između operatora sustava i proizvodnog postrojenja 

 

11.3.6. Životni vijek mjere 

 
Prema poglavlju 15. FOTONAPONSKI SUNČEVI MODULI Pravilnika o sustavu za praćenje, mjerenje i 
verifikaciju ušteda energije (NN 98/21, 30/22) životni vijek mjere FOTONAPONSKI SUNČEVI MODULI je 
23 godine. 
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11.4. Opis postojećeg stanja, izračun ušteda i pokazatelja 

 
S obzirom da se fotonaponska elektrana za vlastitu potrošnju predviđa za zadovoljavanje energetskih 
potreba obuhvata zahvata opisanog u poglavlju 11.1. i 11.2., u ovom poglavlju donosimo proračun 
ušteda električne energije i odnos ušteda ukupne energije obuhvata zahvata, koje se ostvaruju 
izgradnjom predložene fotonaponske elektrane. 
 
Za ocjenu jedinične godišnje uštede energije koja je rezultat instalacije fotonaponskih sunčevih (FN) 
modula u postojećim industrijskim ili drugim postrojenjima koristi se poglavlje 15. FOTONAPONSKI 
SUNČEVI MODULI Pravilnika o sustavu za praćenje, mjerenje i verifikaciju ušteda energije (NN 98/21, 
30/22). Sukladno istom Pravilniku, poglavlje 15.1., kao NAČIN ODREĐIVANJA UŠTEDA navodi se 
metoda 3. – PROCIJENJENE UŠTEDE, koja je i korištena odnosno pri kojoj se upotrebljavaju tehničke 
procjene uštede utvrđene od strane ovlaštenog inženjera elektrotehnike. 
 
Obuhvat zahvata tvrtke BOMARK PAK sastoji se od sljedećih proizvodnih linija: 
 

- linija za proizvodnju stretch folije SML 1 – postojeća linija, 
- Cast linija za proizvodnju stretch folije – nova linija, 
- Prematalica folije – 3 kom. – nova linija, 
- Linija za regranulaciju – nova linija. 

 
Temeljem mjerenih uređaja potrošnje električne energije, u sljedećoj tablici prikazana je trenutna 
godišnja potrošnja električne energije postojećeg dijela proizvodne linije: 
 

MJESEC: SML 1 [kWh] 

Siječanj 315.391 

Veljača 306.606 

Ožujak 372.969 

Travanj 337.425 

Svibanj 425.741 

Lipanj 457.764 

Srpanj 397.609 

Kolovoz 396.728 

Rujan 340.992 

Studeni 361.091 

Studeni 331.420 

Prosinac 235.053 

UKUPNO [kWh]: 4.278.789 

Tablica 7. Godišnja potrošnja SML 1 

 
U nastavku je dan planirani izračun potrošnje električne energije za nove proizvodne linije koje se 
planiraju ugraditi kroz obuhvat zahvata projektne cjeline. Pretpostavke s kojima je napravljen proračun 
potrošnje električne energije: 
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NOVA CAST LINIJA 
 

- instalirana snaga:   1.350 kW 
- nominalna radna snaga:  810 kW 
- broj radnih sati dnevno:  24 
- maksimalni broj radnih dana:  339 
- očekivani broj radnih dana:  302 

 
 
LINIJA PREMATALICA FOLIJE  
 

- instalirana snaga:    19 kW 
- nominalna radna snaga:   9 kW 
- broj radnih sati dnevno:   16 
- maksimalni/očekivani broj radnih dana: 253 

 
LINIJA REGRANULACIJA 
 

- instalirana snaga:    260 kW 
- nominalna radna snaga:   170 kW 
- broj radnih sati dnevno:   24 
- maksimalni/očekivani broj radnih dana: 339 

 
 

mjesec SML 1 [kWh] 
CAST LINIJA 

[kWh] 
Prematalica – 3 

kom. [kWh] 
Regranulacija 

[kWh] 

Siječanj 315.391 486.000 9.072 114.240 

Veljača 306.606 486.000 9.072 114.240 

Ožujak 372.969 505.440 9.072 118.320 

Travanj 337.425 466.560 8.640 110.160 

Svibanj 425.741 505.440 9.504 118.320 

Lipanj 457.764 466.560 8.640 114.240 

Srpanj 397.609 505.440 9.504 118.320 

Kolovoz 396.728 505.440 9.504 118.320 

Rujan 340.992 486.000 9.072 114.240 

Studeni 361.091 505.440 9.504 118.320 

Studeni 331.420 466.560 8.640 110.160 

Prosinac 235.053 486.000 9.072 114.240 

UKUPNO [kWh]: 4.278.789 5.870.880 109.296 1.383.120 

Tablica 8. Bomark Pak - godišnja potrošnja električne energije projektne cjeline 

Kao što je vidljivo iz navedene tablice potrošnje električne energije, na godišnjoj razini projektna cjelina 
tvrtke BOMARK PAK D.O.O. u Ludbregu troši 11.642.085 kWh električne energije. 
 
Ukupne godišnje uštede energije u neposrednoj potrošnji dobivaju se množenjem instalirane vršne 
snage FN sustava s trajanjem sunčeve svjetlosti pri 1.000 W/m2, no samo dio električne energije koji 
dovodi do smanjenja konačne potrošnje energije se može uračunavati za uštede energije (dakle, ne dio 
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koji se predaje u mrežu). Formula za izračun procijenjenih ušteda energije ostvarenih instalacijom FN 
modula izgleda ovako: 
 

𝐹𝐸𝑆 = 𝑃𝑃𝑉 ∙ ℎ ∙ 𝑃𝑅 ∙ (1 − 𝑒𝑒𝑛𝑒𝑡) 
pri čemu je: 
 

FES [kWh/god] Ukupna godišnja ušteda energije u neposrednoj potrošnji 

PPV [kW] Instalirana vršna snaga fotonaponskog sustava 

h [h/god] Trajanje sunčeve svjetlosti pri 1000 W/m2 (stalno opterećenje) na terenu 

eenet [-] 
Udio električne energije koji se predaje u javnu mrežu i ne može se brojati kao 

smanjenje neposredne potrošnje 

PR [-] 
Omjer učinkovitosti fotonaponskog sustava (eng. Performance Ratio) – definira 

se kao omjer između stvarno dobivene električne energije fotonaponskog 
sustava i dobivene energije iz modula 

 
U nedostatku podataka specifičnih za pojedini projekt, trebaju se koristiti referentne vrijednosti: 
 

Refernetne vrijednosti 

[h/god.] 
1.400 za kontinentalnu Hrvatsku 
1.800 za primorsku Hrvatsku 

PR 0,7 

 
dok su preostale vrijednosti za ovaj projekt: 
 

PPV 8.236,80 kWp 

eenet [-] 0,1 (procjena) 

 
Sukladno Prilogu I. spomenutog Pravilnika o sustavu za praćenje, mjerenje i verifikaciju ušteda energije 
(NN 98/21, 30/22), za utvrđivanje smanjenja emisija CO2, koje je posljedica ušteda određene vrste 
energenta ili energije koristi se faktor emisija CO2 iz Tablice I-2: Faktori primarne energije i faktori 
emisija CO2. Navedenim je Pravilnikom u hrvatsko zakonodavstvo preuzeta Direktiva 2012/27/EU 
Europskog parlamenta i Vijeća od 25. listopada 2012. Za električnu energiju faktor emisije CO2 iznosi 
0,159 kgCO₂/kWh. 
 
Formula za izračun godišnjeg smanjenja emisije stakleničkih plinova je: 
 

𝐸𝐶𝑂2 = 𝐹𝐸𝑆 ∙ 𝑒/1000 
 
pri čemu je: 
 

ECO2 [tCO2/god] Smanjenje emisije stakleničkih plinova 

e [kgCO2/kWh] Emisijski faktor za električnu energiju Prilog B 

FES [kWh/god] Ukupna ušteda energije u neposrednoj potrošnji 

 
U proizvodnom procesu obuhvata zahvata u novoj cast liniji koristi se granulat i regranulat za 
proizvodnju stretch folije. U tablici u nastavku prikazana je očekivana godišnja proizvodnja proizvodne 
linije te je prikazano korištenje regranulata u proizvodnom procesu kao recikliranog materijala: 
 

Nova cast linija za proizvodnju stretch folije 
  

Ručna stretch folija   

Planirana proizvodnja kg 6.336.000 
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Normativ za 1 kg ručne stretch folije   

Osnovna sirovina granulat   kg 0,87 

Izračun   

Osnovna sirovina kg 5.512.320 

Granulat   3.803.501  
  

Regranulat varijanta 02 normativ s papirnim 
cijevima - reciklirani materijal kg 1.708.819 

Postotni udio recikliranog materijala u proizvodnji  31,00% 

 
Svi gore navedeni podaci temelj su za izradu tablice uštede prikazane u nastavku: 
 

A1. Količina izlaznih jedinica sustava (stretch folija) godišnje [tone] 12.514 

A2. 
Isporučena energija prije provedbe mjera na projektnoj cjelini 

[kWh/god] 
11.642.085 

A3. 
Isporučena energija prije provedbe mjera na projektnoj cjelini 

[kWh/izlazna jedinica sustava] 
930,32 

A4. 
Emisija CO2 [t/god] prije provedbe mjera 

(A2*faktor emisije Električna energija(0,159)/1.000) 
1.851,09 

A5. 
Količina isporučene energije prije provedbe mjera na projektnoj cjelini 

dobivene iz obnovljivih izvora energije [kWh] 
0 

B1. Ukupno proizvodnja iz fotonaponske elektrane - FES [kWh/god] 7.264.858 

B2. 
Smanjenje isporučene energije projektne cjeline zbog ugradnje 

opreme za korištenje OIE za vlastite potrebe [kWh/god] 
7.264.858 

B3. 
Ukupno ostvarene godišnje uštede isporučene energije na projektnoj 

cjelini [kWh/god] 
7.264.858 

B4. 
Postotni iznos ostvarenih ušteda isporučene energije na projektnoj 

cjelini [%] (B1/A3) 
62,40% 

B5. 
Emisija CO2 [t/god] nakon provedbe mjera 

(C1*faktor emisije Električna energija(0,159)/1.000) 
695,98 

C1. 
Isporučena energija nakon provedbe mjera na projektnoj cjelini 

[kWh/god] (A2 – B1) 
4.377.227 

C2. 
Isporučena energija nakon provedbe mjera na projektnoj cjelini 

[kWh/izlazna jedinica sustava] 
349,79 

C3. 
Apsolutni iznos ukupno ostvarenih ušteda isporučene energije u 

projektnoj cjelini [kWh] 
7.264.858 

C4. 
Postotni iznos ukupno ostvarenih ušteda isporučene energije u 

projektnoj cjelini  u godini m+1 [%] 
62,40% 

C5. 
Omjer isporučene energije po izlaznoj jedinici sustava prije i poslije 

provedbe mjera u projektnoj cjelini (A3/C2) 
2,66 

C6. 
Udio energije koja će biti proizvedena iz OIE u bruto konačnoj 

potrošnji energije po jedinici proizvoda (u %) 
62,40% 
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D1. Ukupno smanjenje isporučene energije [kWh] 7.264.858 

D2. 
Doprinos povećanju količine energije proizvedene iz obnovljivih izvora 

energije [kWh] 
7.264.858 

D3. Postotni udio recikliranog materijala u proizvodnji u godini m+1 [%] 31,00% 

D4. 
Redukcija stakleničkih plinova CO2 [t/god] 

(B2*faktor emisije Električna energija(159)/1.000.000) 
1.155,11 

D5. Uštede u godišnjoj potrošnji primarne energije [MWh/god] 7.264,86 

D6. 
Ugrađeni dodatni operativni kapaciteti za energiju iz obnovljivih 

izvora [MW] 
8,237 

D7. 
Količina obnovljive energije u bruto konačnoj potrošnji energije 

[MWh/god] 
7.264,86 

D8. 
Udio sekundarne sirovine koji se koristi u proizvodnji po jedinici 

proizvoda u 2021. godini [%] 
0,00 % 

D9. 
Udio korištene primarne sirovine po jedinici proizvoda u 2021. godini 

[%] 
100,00 % 

D10. 
Udio korištene primarne sirovine po jedinici proizvoda u odnosu na 

polazišnu vrijednost u godini m 
69,00 % 

Tablica 9. BOMARK PAK  d.o.o. - tablica ušteda 

 
 Zagreb, studeni 2022.         projektant: 

 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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12. Prilog 7. – proračun ušteda  
  



Ukupna investicija Prihvatljivi troškovi investicije Intezitet potpore Iznos potpore

Isporučena energija prije 

provedbe mjera 

 (postojeće stanje)

Proračunata isporučena 

energija nakon provedbe 

mjera 

(novo stanje)

Ušteda energije Ušteda energije

Omjer ostvarene godišnje 

uštede isporučene energije 

(kWh) i prihvatljivih troškova 

projekta po mjeri energetske 

obnove (HRK)

Udio korištene primarne 

sirovine po jedinici proizvoda 

prije provedbe mjera 

(postojeće stanje)

Udio korištene primarne 

sirovine po jedinici proizvoda 

u odnosu na polazišnu 

vrijednost u godini m (novo 

stanje)

Udio primarne sirovine 

zamijenjene sekundarnim 

sirovinama

Pretvorbeni faktori i faktori 

emisija CO2 Smanjenje emisija CO2*

(HRK) (HRK) % (HRK) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (kWh/HRK ) (%) (%) (%) kgCO2/kWh (t/god)

Upisuju se reference koje omogućavaju 

da se opisana mjera jednoznačno 

identificira u mapama Glavnog projekta i 

u troškovniku, odnosno: 

a) ime mape i stranica Glavnog projekta 

u kojem je mjera predviđena/opisana 

b) broj i naziv stavke u troškovniku

c) ime mape i stranice Glavnog projekta 

u kojem je opisana metodologija 

izračuna isporučene energije i/ili opis 

metodologije modeliranja.

Upisuju se nazivi pojedinih mjera koje se 

planiraju u sklopu projektnog prijedloga 

(nazivi sukladno Pravilniku o sustavu za 

praćenje, mjerenje i verifikaciju ušteda 

energije (NN, br.71/15, 33/20)).

Opisuju se pojedine mjere koje se 

planiraju u sklopu projektnog 

prijedloga a koje su navedene u okviru 

aktivnosti projekta

Upisuje se ukupna vrijednost 

investicije (predviđeni trošak) za 

pojedinu opisanu mjeru. 

Napomena: podatak mora 

odgovarati podacima iz 

troškovnika Glavnog projekta.  

Upisuje se iznos troškova za 

pojedinu opisanu mjeru koji su 

prihvatljivi, odnosno koji su u 

skladu s točkom 2.7 Uputa za 

prijavitelje 

Ako je cjelokupni trošak investicije 

prihvatljiv iznos je jednak iznosu iz 

kolone F.

Upisuje se intenzitet potore 

(postotak) ovisno o veličini 

poduzeća i kategorije aktivnosti, u 

skladu s točkom 1.8. Uputa za 

prijavitelje

Računa se samo. Odnosi se na 

iznos bespovratnih sredstava koji 

se možeu dodijeliti za pojedinu 

mjeru, u odnosu na ukupne 

prihvatljive troškove, veličinu 

poduzeća, kategorije aktivnosti i 

pripadajućeg intenziteta potpore.                        

Upisuje se isporučena energija 

prije provedbe mjera (postojeće 

stanje). 

Podatak se prepisuje iz Glavnog 

projekta (opis postojećeg stanja)

i to za svaku pojedinu opisanu 

mjeru koja se predviđa u sklopu 

projektnog prijedloga.

Upisuje se isporučena energija 

nakon provedbe mjera (novo 

stanje). Podatak se prepisuje iz 

Glavnog projekta (opis postojećeg 

stanja) i to za svaku pojedinu 

opisanu mjeru koja se predviđa u 

sklopu projektnog prijedloga. 

Računa se samo. 

Odnosi se na:     

a) uštedu isporučene energije ili

b) povećan udio obnovljive 

energije (ukoliko se radi o mjeri u 

cilju korištenja obnovljivih izvora 

energije").

Računa se samo. 

Isporučena energija projektnoj 

cjelini nakon provedbe mjera 

mora biti minimalno 20% manja u 

odnosu na isporučenu energiju 

prije provedbe mjera.  

Napomena: nije nužno da svaka 

od mjera zadovolji uvjete o 

minimalnim uštedama.

Računa se samo. Računa se samo.

Faktori emisija navedeni su u Pravilniku 

o sustavu za praćenje, mjerenje i 

verifikaciju ušteda energije (NN 33/20, 

Prilog B, tablica 5.). Ako mjera obuhvaća 

više energenata ovdje se ne upisuje 

faktor, početne emisije i smanjenje 

emisija se računaju izvan ove tablice i 

unose izravno u ćelije kolone O.      

Računa se samo (ako opisana 

mjera smanjuje količinu energije 

samo jednog energenta). Ako 

mjera obuhvaća uštedu na više od 

jednog energenta ili je mjerom 

energent promijenjen, u ovu se 

kolonu se unosi ukupno smanjenje 

emisija CO2 za predmetnu 

opisanu mjeru.

2.

a) Glavni projekt fotonaponske 

elektrane br. 236/20 od studenog 

2022., str. 31-37;

b) Troškovnik glavnog projekta svih 

mjera obuhvata zahvata projekta br. 

236/20 od studenog 2022. stavka: 

2. Linija za proizvodnju stretch folije

str. 87;

c) Glavni projekt fotonaponske 

elektrane br. 236/20 od studenog 

2022., str. 31-37; N/P Linija za proizvodnju stretch folije 15.822.450,00 15.822.450,00 50,00% 7.911.225,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00000000 0,00000 0,00000

3.

a) Glavni projekt fotonaponske 

elektrane br. 236/20 od studenog 

2022., str. 31-37;

b) Troškovnik glavnog projekta svih 

mjera obuhvata zahvata projekta br. 

236/20 od studenog 2022. stavka: 

3. Linija za regranulaciju

str. 87;

c) Glavni projekt fotonaponske 

elektrane br. 236/20 od studenog 

2022., str. 31-37; N/P Linija za regranulaciju 2.409.533,10 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00000000 0,00000 0,00000

4. N/P N/P OSTALO 9.118.251,84 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00000000 0,00% 0,00% 0,00% 0,00000 0,00000

71.435.661,94 59.907.877,00 34.362.481,20 11.642.085,00 4.377.227,00 7.264.858,00 0,62 0,16 1,00 0,69 0,31 0,15900 1.155,11

Fotonaponske elektrane u 

industrijskom sektoru

PRILOG 7

PRORAČUN UŠTEDA

R.br.
Opis mjere energetske 

obnove

POZIV NA DOSTAVU PROJEKTNIH PRIJEDLOGA

POTPORA PODUZEĆIMA ZA TRANZICIJU NA ENERGETSKI I 

RESURSNO UČINKOVITO GOSPODARSTVO 

(Referentni broj: NPOO.C1.1.1.R4-I1.01)

Postavljanje novih sustava za 

proizvodnju električne energije za 

vlastite potrebe iz energije sunca

Planira se neintegrirana fotonaopnska 

elektrana za vlastite potrebe na tlu za 

proizvodnju električne energije iz 

energije sunca za zadovoljavnaje 

vlastitih potreba za električnom 

energijom proizvodnog pogona.

1. 44.085.427,00 44.085.427,00 60,00% 0,16479046

Referenca na Glavni projekt Naziv mjere

UKUPNO:

a) Glavni projekt fotonaponske 

elektrane br. 236/20 od studenog 2022, 

str. 38-48;

b) Troškovnik glavnog projekta 

fotonaponske elektrane br. 236/20 od 

studenog 2022, stavke:

1. Dobava i montaža fotonaponskih 

modula na nosivu konstrukciju

2. Dobava i montaža nosive 

konstrukcije fotonaponskih modula

3. Dobava, montaža i priključenje 

fotonaponskih izmjenjivača, do potpune 

funkcionalnosti

4. Dobava materijala, izrada i 

priključenje DC razvoda fotonaponskog 

sustava sa svim elementima 

5. AC razvod fotonaponskog sustava

6. Oprema srednjenaponskog razvoda

7. Sustav za nadzor, izvještavanje i 

detekciju kvara fotonaponske elektrane

8. Regulacija, ispitivanje i puštanje u 

pogon fotonaponske elektrane

10. Zaštitna ograda

str. 80-86;

c) Glavni projekt fotonaponske 

elektrane br. 236/20 od prosinca 2022, 

str. 31-37; 49-53. 

26.451.256,20 11.642.085,00 4.377.227,00 7.264.858,00 62,40%

100,00% 69,00% 31,00%

0,15900 1.155,112420,00000000 0,00000000 0,00000000

1. Izmjena Poziva 



Iznos Iznos

11.642.085 11.642.085

11.642.085 11.642.085

Glavni projekt fotonaponske elektrane br. 236/20 od studenog 2022, 

str. 49-53

Količina (naturalna jedinica)

Naziv

Električna energija

Ukupno:

Isporučena energija prije provedbe mjera

Količina (kWh)

Izvor (poglavlje u Glavnom projektu) i metodologija izračuna (analiza 

računa za energente, modeliranje na osnovi instalirane snage i vremena 

rada….)

1.1. Tehnički opis. Analiza računa 

Energent                                                          

NAPOMENA: ukoliko projektni prijedlog sadrži 

samo mjere za obnovljive izvori energije, tada se 

ovdje upisuju podaci za projektnu cjelinu
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13. Tehnička svojstva bitna za građevinu 

13.1. Mehanička otpornost i stabilnost 

 
Projektirane električne instalacije u tijeku građenja i korištenja, svojim karakteristikama i načinom 
izvedbe ne mogu djelovati na mehaničku otpornost i stabilnost građevine. 

13.2. Zaštita od požara 

 
Elektrotehničke instalacije objekta štite se zaštitnim uređajem diferencijalne struje sa strujom prorade 
1,5 A. 
 
Sva ugrađena opreme treba biti u skladu sa zadanim posebnim uvjetima gradnje. Električni kabeli, 
vodovi i oprema zaštićeni su od prevelikih toplinskih naprezanja osiguračima koji osiguravaju upotrebu 
u okviru nazivnih vrijednosti. 

13.3. Higijena, zdravlje i zaštita okoliša 

 
Električne instalacije ne utječu nepovoljno na okoliš i zdravlje ljudi. Elektromagnetsko zračenje 
instalacija u skladu je s propisima i dozvoljenim vrijednostima. 

13.4. Sigurnost u korištenju 

 
Instalacija je projektirana tako da su tijekom njezina korištenja izbjegnute moguće ozljede korisnika 
građevine koje mogu doći zbog okliznuća, pada, opekotina, udara struje, požara i sl. 
 
Zaštita od ugrožavanja zdravlja i života ljudi od električnog udara postiže se primjenom: 
 

- zaštitnih mjera od direktnog dodira, 
- zaštitnih mjera od indirektnog dodira, 
- izjednačavanjem potencijala metalnih masa. 

13.5. Zaštita od buke 

 
Projektirane električne instalacije ne emitiraju buku niti vibracije. 

13.6. Ušteda energije i toplinska zaštita 

 
Električna instalacija projektirana je racionalno uz optimalno predviđenu snagu trošila. Električne 
instalacije ne apsorbiraju niti zrače toplinskom energijom. 

13.7. Odstupanje od bitnih zahtjeva na građevinu 

 
Nema odstupanja od bitnih zahtjeva na građevinu. 
 

Zagreb, studeni 2022.          projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el.  
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14. Prikaz mjera zaštite na radu 
 
Temeljem Zakona o zaštiti na radu objavljenog u NN 81/14, NN 118/14, NN 154/14, daje se slijedeći 
prikaz primijenjenih pravila zaštite na radu: 
 

Primijenjeni pravilnici i zakoni: 
 

- Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19 i 125/19), 
- Zakon o prostornom uređenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19 i 98/19), 
- Zakon o zaštiti od požara (NN 92/10), 
- Zakon o zaštiti na radu (NN 81/14, NN 118/14, NN 154/14), 
- Zakon o normizaciji (NN 163/03), 
- Zakon o mjernim jedinicama (NN 58/93), 
- Tehnički propis za niskonaponske električne instalacije (NN 05/10), 
- Opći uvjeti za opskrbu električnom energijom (NN 14/06), 
- Tehnički propis za sustave zaštite od djelovanja munje na građevinama (NN 87/08, NN 

33/10), 
- Smjernice za projektiranje izlaznih putova (NFPA 101/2003), 
- HRN N.B2.775 Električne instalacije niskog napona. 

 

Tehnička rješenja za primjenu pravila zaštite na radu 
 
Na električnim postrojenjima, s električnim postrojenjima, u blizini električnih postrojenja, na 
električnim instalacijama i u blizini električnih instalacija mogu raditi samo radnici koji su osposobljeni 
za rad na siguran način. Uz to, radnici koji rukovode tim radovima moraju biti osposobljeni i kao 
ovlaštenici, sukladno posebnim propisima. Prema stupnju opasnosti od električne energije, a s ciljem 
postizanja sigurnog pristupa, kretanja i rada u električnim postrojenjima napona većeg od 1 kV, 
utvrđuju se tri zone i to: 
 
1.  zona slobodnog kretanja (I. zona), za koju nisu potrebna posebna pravila za obavljanje rada i 

kretanja, 
 
2.  zona približavanja (II. zona) je prostor oko zone rada pod naponom, a omeđen je s 

graničnom udaljenošću DV od dijela pod naponom, u kojem se moraju primijeniti određena 
pravila sigurnosti i zdravlja na radu i postupci radi sprječavanja prodora u zonu rada pod 
naponom, 

 
3.  zona rada pod naponom (III. zona) je prostor oko dijelova pod naponom ograničen 

udaljenošću DL od vodiča pod naponom. 
 
Radovi u blizini dijelova pod naponom s nazivnim naponima višim od 50 V za izmjeničnu i 120 V za 
istosmjernu struju, smiju se izvoditi samo onda kada poduzete mjere zaštite osiguravaju da se ne 
mogu dotaknuti dijelovi pod naponom ili dosegnuti zona rada pod naponom. 
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Zona rada pod naponom je prostor oko vodiča pod naponom omeđen razmakom DL. 
 

Nazivni napon mreže 
(kV) 

Sigurnosna udaljenost 
zone rada pod naponom DL 

(mm) 

Sigurnosna udaljenost zone 
Približavanja DV (mm) 

≤1 Bez dodira 300 

 
Pod radom u blizini napona smatra se onaj rad pri kojem osoba s bilo kojim dijelom tijela ulazi ili se 
nalazi u zoni približavanja. Zona približavanja je prostor oko zone rada pod naponom, omeđen 
udaljenošću DV od dijela pod naponom. Udaljenost DV dobiva se tako da se graničnom razmaku zone 
rada pod naponom DL pridodaju vrijednost za niskonaponske instalacije u iznosu od 300 mm. 
 
Da bi električna instalacija nakon dovršenja građevine u cjelini zadovoljila zahtjevima što ih utvrđuju 
Pravila zaštite na radu, projektant je usvojio tehnička rješenja kojih se izvođač radova tokom izgradnje 
treba strogo pridržavati. 
 
Sukladno Tehničkom propisu za niskonaponske električne instalacije (NN 5/10) zaštita od direktnog 
dodira instalacije pod naponom izvedena je tako da su svi neizolirani dijelovi električne instalacije koji 
mogu biti pod naponom, smješteni u razdjelnike, odnosno u razvodne kutije i utičnice, sve sa 
propisanim stupnjem električne i mehaničke zaštite prema standardu HRN N. A5 070, kao i izborom 
odgovarajućih kabela sa propisanim načinom polaganja. Također će i sva spajanja i razdvajanja strujnih 
krugova biti izvedena samo u razvodnim kutijama, kućištima aparata i u razdjelniku. Na vratima 
razdjelnika treba obavezno nalijepiti oznaku "OPREZ VISOKI NAPON". 
 
Instalacija se izvodi kabelima tipa H03VV-F, NYY, NAYY, NA2XY, prema normama HRN N.C5 220 i HRN 
N.C3.220. Instalacijske cijevi i kutije prema normama HRN N.E1.008 i HRN N.E1.101, 112. Priključnice 
po objektu su odabrane prema važećim normama HRN N.E3 624 za tropolne priključnice, a HRN N.E3 
620 za jednopolne priključnice. 
 
Sukladno Tehničkom propisu za niskonaponske električne instalacije (NN 5/10) zaštita od indirektnog 
dodira predviđena je automatskim isključenjem napajanja u sustavu TN-S, prema normi HRN N.B2 730. 
Zaštita od struja preopterećenja i kratkog spoja vrši se odabiranjem zaštitnog uređaja, odnosno 
osigurača prema normi HRN N.E5.205, čime je onemogućeno povećanje temperature vodiča u kabelu 
iznad dozvoljene. 
 
Pri tome je izvršena koordinacija presjeka vodiča i zaštitnih uređaja, odnosno presjeci vodova su 
odabrani prema maksimalnim snagama KS i kontrolirani obzirom na dozvoljeni pad napona. Sva 
instalacija predviđena je sustavom trožilnih odnosno četvero i peterožilnih kabela gdje se treća, 
odnosno četvrta ili peta žila na jednom kraju spaja na zaštitni kontakt priključnog uređaja, a na drugom 
kraju na zaštitnu sabirnicu u razdjelniku. U razdjelnicima na vidljivom i dostupnom mjestu izvesti će se 
vijak za uzemljenje i spojiti na zaštitnu sabirnicu. 
 
Trajno dopuštene struje vodiča i kabela, kao i vanjski utjecaji na el. razvod primjenjuju se prema normi 
HRN N.B2.752. 
 
Stupanj zaštite el. opreme u razdjelnicima ostvaren je pomoću zaštićenih kućišta prema normi HRN N. 
B2. 920, a mjesto za brojilo prema normi HRN. N. B2. 920 i granskim normama HEP-a. 
 
Izjednačenje potencijala provodi se u cijeloj građevini povezivanjem metalnih masa na uzemljivač 
građevine prema normi HRN N.B2 754. Zaštitna sabirnica glavnog razdjelnika elektrane bit će povezana 
sa uzemljivačem građevine. 
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Nakon završetka radova, treba kompletnu elektroinstalaciju pregledati, provjeriti efikasnost zaštite, 
kao i izmjeriti otpor izolacije u pojedinim strujnim krugovima, izmjeriti otpore kod povezivanja 
metalnih masa i izjednačenja potencijala, te o svim potrebnim ispitivanjima izdati pravovaljane ateste 
i protokole. 
 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el.  
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15.  Prikaz mjera zaštite od požara 
 
Temeljem Zakona o zaštiti od požara objavljenog u NN 92/10, daje se sljedeći prikaz primijenjenih 
pravila zaštite od požara: 
 

Primijenjeni pravilnici i zakoni: 
 

- Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19 i 125/19), 
- Zakon o prostornom uređenju (NN 153/13, 65/17, 114/18, 39/19 i 98/19), 
- Zakon o zaštiti od požara (NN 92/10), 
- Zakon o zaštiti na radu (NN 81/14, NN 118/14, NN 154/14), 
- Zakon o normizaciji (NN 163/03), 
- Zakon o mjernim jedinicama (NN 58/93), 
- Tehnički propis za niskonaponske električne instalacije (NN 05/10), 
- Opći uvjeti za opskrbu električnom energijom (NN 14/06), 
- Tehnički propis za sustave zaštite od djelovanja munje na građevinama (NN 87/08, NN 

33/10), 
- Smjernice za projektiranje izlaznih putova (NFPA 101/2003), 
- HRN N.B2.775 Električne instalacije niskog napona. 

 

Tehnička rješenja za primjenu pravila zaštite od požara 
 
Da bi električna instalacija nakon dovršenja građevine u cjelini zadovoljila zahtjevima što ih utvrđuju 
Pravila zaštite od požara, projektant je usvojio tehnička rješenja kojih se izvođač radova tokom 
izgradnje treba strogo pridržavati. 
 
Sukladno Tehničkom propisu za niskonaponske električne instalacije (NN 5/10), zaštita od direktnog 
dodira izvedena je tako, da su svi neizolirani dijelovi električne instalacije koji mogu biti pod naponom, 
smješteni u razdjelnike, odnosno u razvodne kutije i utičnice, gdje u normalnim uvjetima rada neće biti 
dostupne. Također će i sva spajanja i razdvajanja strujnih krugova biti izvedena samo u razvodnim 
kutijama, kućištima aparata i u razdjelniku. 
 
Sukladno Tehničkom propisu za niskonaponske električne instalacije (NN 5/10) zaštita od indirektnog 
dodira predviđena je automatskim isključenjem napajanja u sustavu TN-S. Zaštita od preopterećenja i 
razornog djelovanja struje kratkog spoja izvesti će se osiguračima propisanih veličina zavisno od 
presjeka vodiča pojedinih strujnih krugova. Presjeci vodova su odabrani prema maksimalnim snagama 
i kontrolirani obzirom na dozvoljeni pad napona.  
 
Sva instalacija predviđena je sustavom trožilnih odnosno četvero i peterožilnih kabela gdje se treća, 
odnosno četvrta ili peta žila na jednom kraju spaja na zaštitni kontakt priključnog uređaja, a na drugom 
kraju na zaštitnu sabirnicu u razdjelniku. U razdjelnicima na vidljivom i dostupnom mjestu izvesti će se 
vijak za uzemljenje i spojiti na zaštitnu sabirnicu. Vrata razdjelnika spojiti će se sa kućištem, savitljivim 
Cu vodičem presjeka 16 mm2. 
 
Zaštitni uređaj diferencijalne struje (ZUDS), ujedno koristi kao dodatna zaštita građevine od 
eventualnog požara, koji pak može biti uzročnikom kvara na el. instalaciji. Kao pomoćni uzemljivač u 
ovom slučaju, korišten je uzemljivač cijele građevine, na koji se galvanski spaja zaštitna sabirnica 
glavnog razdjelnika elektrane. 
 
Nakon završetka radova, treba kompletnu elektroinstalaciju pregledati, provjeriti efikasnost zaštite, 
kao i izmjeriti otpor izolacije u pojedinim strujnim krugovima, izmjeriti otpore kod povezivanja 



 
62 

metalnih masa i izjednačenja potencijala, te o svim potrebnim ispitivanjima izdati pravovaljane ateste 
i protokole. 
 
 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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16. Program kontrole i osiguranja kakvoće 
 

16.1. Opći uvjeti 

 
Ovi uvjeti su sastavni dio projekta, i kao takvi obavezuju investitora i izvođača, da se pri izradi 
projektiranih instalacija, pored ostalog, pridržavaju i ovih uvjeta, jer isti sadrže neke elemente koji nisu 
navedeni u tehničkom opisu i ostalim dijelovima projekta, a važni su za izvođenje radova. 
 
Instalacija se ima izvesti prema planu (tlocrtu i shemama) i tehničkom opisu u projektu, važećim 
hrvatskim propisima, tehničkim propisima i pravilima struke. 
 
Za sve promjene i odstupanja od ovog projekta, (eventualne građevinske promjene, te promjene u 
odnosu na projektirane materijale i opremu), mora se obavezno pribaviti pismena suglasnost 
projektanta, kao i nadzornog inženjera. 
 
Izvođač je dužan prije početka radova projekt provjeriti na licu mjesta i za eventualna odstupanja 
konzultirati projektanta. 
 
Sav materijal koji se upotrijebio mora odgovarati hrvatskim normama. Po donošenju materijala na 
gradilište, na poziv izvođača, nadzorni inženjer će ga pregledati i njegovo stanje konstatirati u 
građevinskom dnevniku. Ako bi izvođač upotrijebio materijal za koji se kasnije ustanovi da nije 
odgovarao, na zahtjev nadzornog inženjera, mora se skinuti s objekta i postaviti drugi koji odgovara 
propisima. 
 
Pored materijala i sam rad mora biti kvalitetno izveden, a sve što bi se u toku rada i poslije pokazalo 
nekvalitetno, izvođač je dužan o svom trošku ispraviti. 
 
Pri omotavanju kabela s kolotura, paziti da se kabel ne usječe i da se ne oštećuje izolacija kabela. 
 
Nulti i zaštitni vodovi ne smiju biti osigurani, a po boji se moraju razlikovati od faznih vodova. U 
električnom pogledu moraju predstavljati neprekinutu cjelinu. 
 
Nastavljanje i grananje vodova vrši se isključivo u razvodnim kutijama. 
 
Da bi se omogućilo nesmetano spajanje vodiča u kutijama, prekidačima, svjetiljkama i priključnicama, 
potrebno je na tim mjestima kabel napustiti za 10 - 15 cm. 
 
Paralelno vođenje vodova slabe struje i jake struje treba vršiti na najmanjoj udaljenosti od 10 cm ako 
su položeni u metalne police, a križanje na najmanje 3 cm i pod kutom od 90°. Ukoliko su položeni na 
obujmice, razmak mora biti min. 15 cm (poželjno 30 cm). 
 
Prekidače, utičnice i drugi instalacijski materijal prije postavljanja ispitati na tehničku ispravnost. 
 
Svi elementi u razvodnim ormarima moraju biti postavljeni pregledno i označeni odgovarajućim 
oznakama prema strujnim shemama, a elementi na vratima označeni graviranim natpisnim pločicama. 
 
Kod izvođenja elektroinstalacije, mora se voditi računa da se ne oštete već izvedeni radovi i dijelovi 
objekta. 
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Rušenje, dubljenje i bušenje armirano-betonske i čelične konstrukcije smije se vršiti samo uz suglasnost 
građevinskog nadzornog organa. 
 
Spajanje kabela u razvodnim kutijama vrši se isključivo stezaljkama odgovarajućeg presjeka. 
 
Kod polaganja kabela treba se pridržavati propisanog radijusa savijanja. 
 
Kod prolaza polica kroz akustičke barijere, police treba prekinuti, a kabele napustiti (napraviti omču) 
dužine cca 1 m. 
 
Kod prolaza kabela kroz granice protupožarnih sektora obavezno izvršiti protupožarna brtvljenja. 
 
Kabele za upravljanje i napajanje uređaja za zaštitu od požara izvesti s vatrootpornom izolacijom od 90 
min. 
 
Za vrijeme izvođenja radova izvođač je dužan voditi ispravan građevinski dnevnik sa svim podacima 
koje ovakav dnevnik predviđa, a svi zahtjevi i priopćenja, kako od strane nadzornog inženjera, 
projektanta, tako i od strane izvođača, moraju se unijeti u dnevnik. 
 
Tijekom izvođenja radova izvođač je dužan sva nastala odstupanja trase od onih predviđenih 
projektom unijeti u projekt, a po završetku radova treba investitoru predati projekt stvarno izvedenog 
stanja. 
 
Za ispravnost izvedenih radova izvođač garantira dvije godine računajući od dana prijema građevine. 
Sve kvarove i oštećenja koji bi se u tom periodu pojavili, bilo zbog primjene loših materijala ili nesolidne 
izvedbe, izvođač je dužan otkloniti bez prava na naknadu. Puštanje instalacije u eksploataciju 
dozvoljeno je tek nakon obavljenog tehničkog pregleda i dobivanja dozvole za trajni rad fotonaponske 
elektrane. 
 
Investitor je dužan tijekom čitave izgradnje objekta osiguravati stručni nadzor nad izvođenjem radova. 

16.2. Mjerenja, dokazi kvalitete, inspekcijski pregledi 

 
Najmanje jedanput godišnje izvršiti preventivne servisne preglede instalacija i poduzeti mjere za 
otklanjanje uočenih grešaka i nedostataka. 
 
Najmanje jednom u četiri godine izvršiti funkcionalno ispitivanje te izvršiti popravak ili zamjenu 
neispravnih dijelova ili uređaja. 

16.3. Projektirani vijek uporabe građevine 

 
Vijek uporabe projektirane građevine procjenjuje se na 25 godina. 
 
 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el.  
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16.4. Program zaštite okoliša 

 
Prema Zakonu o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19) donosi se program zaštite okoliša. 
 
Tijekom izgradnje predmetnog objekta spriječiti raznošenje i rasipanje građevinskog materijala, a 
eventualno onečišćenje površine duž trase izgradnje očistiti od materijala koji su nastali kao posljedica 
gradnje. 
 
Nakon završetka radova, a prije zakazivanja tehničkog pregleda potrebno je sav korišteni pojas, sve 
površine na koje se utjecalo postupkom izgradnje (kopanje, odlaganje materija, odlaganje zemlje iz 
iskopa) vratiti u prvobitno stanje.  
 
Po završetku radova zatrpavanje rova izvesti prema važećim tehničkim propisima. Trasu rova u zelenoj 
površini nakon zatrpavanja rova i saniranja zaravnati i zatraviti. Trasu rova u nogostupu i/ili prometnici 
dovesti u prvobitno stanje. U tijeku izvedbe radova, a nakon završetka svake faze, gradilište je potrebno 
očistiti, sakupiti smeće i sav otpadni materijal i odvesti ga na za to predviđenu deponiju. 
 
Sve radove na uklanjanju otpadnog materijala sa gradilišta, tijekom i nakon izgradnje objekta, obradi i 
predobradi, internom prijevozu, privremenom skladištenju i zbrinjavanju otpada obavljati u skladu s 
Pravilnik o gospodarenju građevnim otpadom NN 38/08 i ostalim zakonskim propisima kojima je 
propisano postupanje s otpadom. 
 
Električna instalacija u toku eksploatacije neće utjecati na zagađenje okoliša. 
 
 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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17. Proračuni 
 
Instalirano vršno opterećenje fotonaponske elektrane je 7,8 MW. Softverski je snaga elektrana 
ograničena na 5,3 MW. 
 

17.1. Proračun DC 

 

17.1.1. Proračun maksimalnog istosmjernog napona na ulazu u pretvarač 

 

Maksimalni iznos napona dobije se u uvjetima kada su moduli u otvorenom krugu i kada je niska 

temperatura ćelija. Sustav je projektiran za maksimalni napon 1500 VDC i temperaturu okoline -10 ֯ C. 

𝑈𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑁𝑃𝑉 ∙  𝑉𝑂𝐶(1 +
∆𝑇

𝐾
) 

Maksimalna vrijednost DC napona na ulazu u inverter iznosi 1500 V, broj modula koji su spojeni u 

jedan string iznosi 32. Napon otvorenog kruga pojedinog modula iznosi 40,62 V. K je temperaturni 

koeficijent napona/100. 

∆𝑇 = 𝑇−10 ֯𝐶 −  𝑇𝑆𝑇𝐶  

∆𝑇 = −10֯ 𝐶 −  25֯ 𝐶 

∆𝑇 = −35֯ 𝐶 

 

 

𝑈𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥 ≥ 32 ∙  40,62(1 +
−35֯ 𝐶

𝐾
) 

1500 𝑉 ≥ 1347,93 𝑉 

 

ZADOVOLJAVA 
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17.1.2. Proračun minimalnog istosmjernog napona na ulazu u pretvarač 

 

Za proračun kada se moduli nalaze u točki maksimalne snage Pmpp , uz temperaturu okoline +60 ֯ C. 

Broj modula koji su spojeni u jedan string iznosi 32. Napon u MPP točki pojedinog modula iznosi 

34,42 V. K je temperaturni koeficijent napona/100. 

∆𝑇 = 𝑇60 ֯𝐶 −  𝑇𝑆𝑇𝐶  

∆𝑇 = 60֯𝐶 −  25֯ 𝐶 

∆𝑇 = 35֯ 𝐶 

 

𝑈𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛 = 𝑁𝑃𝑉 ∙  𝑉𝑀𝑃𝑃(1 +
∆𝑇

𝐾
) 

𝑈𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛 = 32 ∙  34,42(1 +
35֯ 𝐶

𝐾
) 

𝑈𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛 = 974,22 𝑉 

Naponski MPP raspon invertera iznosi 960 V-1300 V.  

960 𝑉 ≤  974,22 𝑉 ≤   1300 𝑉 

 

ZADOVOLJAVA 
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17.1.3.  Zaštita stringa 

 

Maksimalna struja stringa je jednaka maksimalnoj struji modula. 

ISC MODUL = ISC STRING 

Kod odabira kabela i osigurača moraju biti ispunjeni uvjeti: 

Uvjet 1 -  In < I0 < Id 

Uvjet 2 -  (1.4 x ISC) ≤ I0 ≤ (2.4 x ISC) 

In – nazivna struja stringa 

Id – trajno dopuštena struja stringa 

I0 – nazivna struja osigurača 

ISC – nazivna struja osigurača 

TIP I 
PRESJEK 

IN [A] ISC [A] I0 [A] 
FAKTOR 

POLAGANJA 

PODNOSIVA 
STRUJA 

KABELA [A] 
UVJET 1 UVJET 2 

PV1F - 1X4 
MM2

 

 
9,61 10,10 15 0,55 55 ZADOVOLJAVA ZADOVOLJAVA 

 

String štitimo osiguračem 15 A, 1500 VDC, 30 kA. 
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17.1.4. Proračun gubitaka u kabelima 

 

Proračunava se pad napona za niz (string) od 32 modula koja su najudaljeniji od izmjenjivača. Za 

spajanje stringa i DC spojne kutije upotrijebljava se solarni kabel presjeka 4 𝑚𝑚2. 

Pad napona u DC krugu ne smije biti veći od 1%. Stringovi se spajaju sa DC spojnom kutijom koristeći 

PV1-F solarni kabel. 

Otpor vodiča R iznosi: 

𝑅 =
𝜌 ∙ 2 ∙ 𝑙

𝑆
=

0,00495 ∙ 2 ∙ 𝑙

4
 

 

𝜌 − 𝑜𝑡𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 [Ω/𝑚] 

𝑙 − 𝑑𝑢𝑙𝑗𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑖č𝑎 [𝑚] 

𝜌 − 𝑜𝑡𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 [𝑚𝑚2] 

Pad napona se računa kao: 

𝑈 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑅 = 9,61 ∙ 𝑅  

Udaljenost najdužeg string množimo sa koeficijentom 1.5 te procjenjujemo je na udaljenost od 200 

metara, gubici za najudaljeniji string: 

𝑈 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑅 = 9,61 ∙ 0,495 = 4,75 𝑉 

 

𝑃𝑔𝑢𝑏 = 𝐼𝑀𝑃𝑃
2 ∙ 𝑅 = 9,612 ∙ 0,495 = 45,71 𝑊 

𝑃𝑔𝑢𝑏% =
45,71 𝑊

32∙330 𝑊
∙ 100 = 0,43 %  

0,43 % ≤ 1%  

 

ZADOVOLJAVA 
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17.2. Proračuni AC 

 

17.2.1. SN postrojenje 

 

Ugrađuje se 20 kV srednjenaponsko postrojenje koje će biti u pogonu pod 20 kV naponom. 

Efektivna vrijednost izmjenične komponente udarne struje kratkog spoja u postrojenjima distributera, 

na 20 kV strani ograničena je na vrijednost 16 kA. 

Udarna struja kratkog spoja uz faktor koji slijedi iz omjera R/X; k=1,6. 

𝐼𝑘𝑢 = √2 ∗ 𝑘 ∗ 𝐼𝑘
" = √2 ∗ 1,6 ∗ 16 = 36.20 𝑘𝐴 

Trajna struja kratkog spoja uz faktor µ=0,8. 

𝐼𝑘 = 𝜇 ∗ 𝐼𝑘
" = 0,8 ∗ 16 = 12,8 𝑘𝐴 

Efektivna srednja vrijednost struje kratkog spoja iznosi: 

𝐼𝑒𝑓1𝑠 = 𝐼𝑘
" ∗ √(𝑚2 + 𝑛2) = 16 ∗ √(02 + 0,872) = 13,92 𝑘𝐴 

Na temelju dobivenih vrijednosti struje kratkog spoja odabrana je električna oprema. 

SN sklopni blokovi su ispitani i atestirani za termičku struju kratkog spoja od 20 kA/s, odnosno uklopnu 

struju od 50 kA u slučaju nazivnog napona od 24 kV, što znači da zadovoljavaju za ugradnju u 

transformatorsku stanicu. 

 
Osnovni zahtjevi na mjestu ugradnje su sljedeći: 
 

- najviši napon u normalnom pogonu: 24 kV 
- nazivni podnosivi izmjenični napon 50 Hz: 50 kV 
- nazivni podnosivi udarni napon oblika 1,2/50 μs: 125 kV 
- nazivni napon sistema mreže: 20 kV 
- nazivna frekvencija: 50 Hz 
- trajanje struje kratkog spoja: 1 s 

 
Transformatorska polja 20 kV u SE TS1-3 dimenzioniraju se na nazivnu struju energetskih 
transformatora na naponu 20 kV:  
 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈𝑛

=
3 000 𝑘𝑉𝐴

√3 ∙ 20 𝑘𝑉
= 86,6 𝐴 

 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈𝑛

=
2 000 𝑘𝑉𝐴

√3 ∙ 20 𝑘𝑉
= 57,73 𝐴 

 
 
Vodno polje za priključak na mrežu dimenzionira se na priključnu snagu SE BOMARK, odnosno 
odgovarajuća struja na naponu 20 kV iznosi: 
 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈𝑛

=
7 800 𝑘𝑉𝐴

√3 ∙ 20 𝑘𝑉
= 225,16 𝐴 
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17.2.2. Proračun uzemljenja 

 

U kabelskoj transformatorskoj stanici 20/0,66 kV koja će se priključiti na postojeću distribucijsku 

mrežu nazivnog napona 20 kV, izvesti će se združeno zaštitno uzemljenje transformatorske stanice i 

pogonsko uzemljenje niskonaponske mreže.  

 
Ako je izolirana neutralna točka SN mreže, Ic = 60 A 

𝑅𝑧𝑑𝑟𝑆𝑁1 ≤
𝑈𝑑

𝐼𝑐
=

65

60
= 1,083 Ω 

gdje je: 
Ud – dozvoljeni napon dodira [V] 
Ic – kapacitivna struja galvanski povezane SN mreže [A] 
Ako je uzemljena neutralna točka SN mreže, Iuk1 = 323 A 

𝑅𝑧𝑑𝑟𝑆𝑁2 ≤
𝑈𝑑

𝐼𝑧
=

𝑈𝑑

𝑟 ∗ 𝐼𝑢1𝑘
 [Ω] 

gdje je: 
Ud – dozvoljeni napon dodira [V] 
R – redukcioni faktor spojnog voda 
Iz – struje koja teče kroz združeni otpor uzemljenja [A] 
Iu1k – ukupna struja jednopolnog kratkog spoja koja je jednaka geometrijskoj sumi struje kroz otpornik 
i ukupne kapacitivne struje zemljospoja galvanski povezane mreže [A]. 
Vrijeme isključenja jednopolnog kratkog spoja iznosi t = 0,5 s iz čega proizlazi dozvoljeni dodirni 
napon Ud = 80 V, pa je: 

𝑅𝑧𝑑𝑟𝑆𝑁2 =
80

0,4 ∗ 323
= 0,62Ω 

Iz navedenih uvjeta vidljivo je da je uvjet za združeno uzemljenje za srednjenaponske mreže stroži pa 
je stoga mjerodavan za proračun otpora združenog uzemljenja transformatorske stanice. 
 
Uzemljenje transformatorske stanice treba izvesti kako je prikazano u prilogu te opisano u projektu. 

Ostatak uzemljivačkog užeta položiti uz SN i NN kabele. Nakon izvedbe uzemljenja potrebno je izvršiti 

mjerenje otpora. Ukoliko izmjerena vrijednost ne zadovoljava, potrebno je doći do tražene vrijednosti 

dodatnim polaganjem uzemljivačkog užeta i/ili zabijanjem sonde. 

 

17.2.3. Srednjenaponski razvod 

 
Spoj SE BOMARK TS3 - SE BOMARK TS2 
 
Vrijednost trajne struje za odabrani kabel položen u trokutnom rasporedu, izračunato prema IEC 
60287, iznosi 172 A za kabel NA2XS(F)2Y 1x50/16 mm2  uz zadovoljenje sljedećih uvjeta:  
 

-dubina polaganja kabela 1 m 

- temperatura pri polaganju od -20° C do +70° C 

- maksimalna radna temperatura na vodiču +90 °C  

-kod kratkog spoja do 250 °C 

-minimalni unutarnji polumjer savijanja 15D 
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Prema proračunu najveće trajno dopušteno strujno opterećenje kabela u zemlji, koristeći formaciju u 

trolistu iznosi 172 A. 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈𝑛

=
3 𝑀𝑉𝐴

√3 ∙ 20 𝑘𝑉
= 86,6 𝐴 

Odabrani srednjenaponski kabel zadovoljava uvjete. 

Spoj SE BOMARK TS2 - SE BOMARK TS1 
 
Vrijednost trajne struje za odabrani kabel položen u trokutnom rasporedu, izračunato prema IEC 
60287, iznosi 172 A za kabel NA2XS(F)2Y 1x50/16 mm2  uz zadovoljenje sljedećih uvjeta:  
 

-dubina polaganja kabela 1 m 

- temperatura pri polaganju od -20° C do +70° C 

- maksimalna radna temperatura na vodiču +90 °C  

-kod kratkog spoja do 250 °C 

-minimalni unutarnji polumjer savijanja 15D 

 

Prema proračunu najveće trajno dopušteno strujno opterećenje kabela u zemlji, koristeći formaciju u 

trolistu iznosi 172 A. 

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈𝑛

=
4,8 𝑀𝑉𝐴

√3 ∙ 20 𝑘𝑉
= 138,56 𝐴 

Odabrani srednjenaponski kabel zadovoljava uvjete. 

Spoj SE BOMARK TS1 – TS BOMARK PAK IV 6x1600 kVA 
 
Vrijednost trajne struje za odabrani kabel položen u trokutnom rasporedu, izračunato prema IEC 
60287, iznosi 319 A za kabel NA2XS(F)2Y 1x150/25 mm2  uz zadovoljenje sljedećih uvjeta:  
 

-dubina polaganja kabela 1 m 

- temperatura pri polaganju od -20° C do +70° C 

- maksimalna radna temperatura na vodiču +90 °C  

-kod kratkog spoja do 250 °C 

-minimalni unutarnji polumjer savijanja 15D 

Prema proračunu najveće trajno dopušteno strujno opterećenje kabela u zemlji, koristeći formaciju u 

trolistu iznosi 319 A.  

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈𝑛

=
7,8 𝑀𝑉𝐴

√3 ∙ 20 𝑘𝑉
= 225,16 𝐴 

Odabrani srednjenaponski kabel zadovoljava uvjete. 
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17.2.4. Izbor i dimenzioniranje odvodnika prenapona 

 

Na T konektore za priključak na SN sklopne blokove, ugrađuju se odvodnici prenapona.  

Najveći trajni radni napon : 𝑈𝐶𝑂𝑉 =
24 𝑘𝑉

√3
= 13,87 𝑘𝑉 

Najveći povremeni radni napon : 𝑈𝑇𝑂𝑉 = 1,7 ∙ 13,78 𝑘𝑉 = 23,6 𝑘𝑉 = 13,87 𝑘𝑉 

Ugrađeni odvodnici prenapona moraju zadovoljavati sljedeće uvjete: 

𝑈𝐶 >
23,6

1,25
= 18,88 𝑘𝑉 

𝑈𝑅 >
18,88

0,8
= 23,6 𝑘𝑉 

 

17.2.5. Niskonaponski razvod 800 VAC 

 

Radna karakteristika uređaja koji štiti električni vod od preopterećenja mora udovoljavati ovim 
uvjetima (prema HRN N.B2.743): 
 

1. IB ≤ IN ≤ IZ 
2. I2 ≤ 1,45 ⋅ IZ 

 
gdje su: 

- IB – struja za koju je strujni krug projektiran, 
- IZ – trajno podnosiva struja vodiča ili kabela (prema HRN N.B2.752 i prema preporukama 

proizvođača), 
- IN – nazivna struja zaštitnog uređaja, 
- I2 – struja kod koje zaštitni uređaj pouzdano djeluje. 

 
Na osnovu prethodnih uvjeta odabrani su slijedeći presjeci glavnih napojnih vodiča, prikazani u tablici: 
 

Dionica 
kabela 

Tip 
kabela 

Presjek 
Nazivna 

struja 
Dozvoljena 

struja 
Osigurač Pv 

cos 
fi 

Napon 
Pogonska 

struja 
Uvjet 

1 
Uvjet 

2 

Od Do   [mm2] [A] [A] [A] [kW]   [V] [A] 
Ib ≤ 
In ≤ 
Iz 

I2 ≤ 
1,45 
⋅ Iz 

Inverter 
1 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
2 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
3 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
4 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
5 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
6 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
7 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 
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Inverter 
8 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
9 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
10 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
11 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
12 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
13 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
14 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
15 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
16 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
17 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
18 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
19 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
20 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

 

Dionica kabela 
Tip 

kabela 
Presjek 

Nazivna 
struja 

Dozvoljena 
struja 

Osigurač Pv 
cos 
fi 

Napon 
Pogonska 

struja 
Uvjet 

1 
Uvjet 

2 

Od Do   [mm2] [A] [A] [A] [kW]   [V] [A] 
Ib ≤ 
In ≤ 
Iz 

I2 ≤ 
1,45 ⋅ 

Iz 

Inverter 
21 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
22 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
23 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
24 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
25 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
26 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
27 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
28 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
29 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
30 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
31 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
32 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
33 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
34 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
35 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
36 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
37 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 
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Dionica kabela 
Tip 

kabela 
Presjek 

Nazivna 
struja 

Dozvoljena 
struja 

Osigurač Pv 
cos 
fi 

Napon 
Pogonska 

struja 
Uvjet 

1 
Uvjet 

2 

Od Do   [mm2] [A] [A] [A] [kW]   [V] [A] 
Ib ≤ 
In ≤ 
Iz 

I2 ≤ 
1,45 ⋅ 

Iz 

Inverter 
38 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
39 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
40 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
41 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
42 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
43 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
44 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
45 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
46 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
47 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
48 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
49 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
50 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
51 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
52 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
53 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
54 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
55 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 

Inverter 
56 

TS3 
NAYY 
4x70 

70 119 119 100 125 1 800 90,2 DA DA 
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17.3. Kontrola padova napona AC 

 
Prema propisima („Tehnički propis za niskonaponske električne instalacije“  NN 05/10) dozvoljeni pad 
napona (s obzirom na nazivni napon instalacije) između točke napajanja el. instalacije i bilo koje 
druge točke ne smije biti veći: 
 

- za elektranu 3 %, za ostala trošila 5 % pri napajanju iz mreže niskog napona, 
- za rasvjetu 5 %, za ostala trošila 8 % pri napajanju iz trafostanice (primar na v. n.). 

 
Za duljine voda >100 m dozvoljava se povećanje od 0,005 % po metru, ali najviše 0,5 %. 
 
Pad napona u postocima se u jednofaznim strujnim krugovima pri 20° C izračunava se prema sljedećem 
izrazu: 

𝑢 =
2 ∙ 𝑙 ∙ 𝑃 ∙ 𝜌 ∙ 105

𝑈2 ∙ 𝐴
 

gdje je: 
- l – duljina linije u metrima, 
- P – snaga u kW, 
- U – napon u V, 
- A – presjek u mm2, 
-  - specifični otpor vodiča, koji za bakar iznosi 0,01793 mm2/m, a za aluminij 0,02874 

mm2/m 
 
Za napon od 230V i s uvrštenim konstantama, izrazi glase: 
 

𝑢(%) = 0,0678 ∙ 𝑙 ∙
𝑃

𝐴
 , 𝑧𝑎 𝑏𝑎𝑘𝑟𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑖č𝑒 

 

𝑢(%) = 0,1085 ∙ 𝑙 ∙
𝑃

𝐴
 , 𝑧𝑎 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑖č𝑒 

 
Pad napona u postocima u trofaznim se strujnim krugovima pri 20° C pri pretpostavljenim približno 
simetričnim opterećenjima izračunava prema sljedećem izrazu: 
 

𝑢 =
𝑙 ∙ 𝑃 ∙ 𝜌 ∙ 105

𝑈2 ∙ 𝐴
 

 
Za napon od 400V i s uvrštenim konstantama, izrazi glase:  
 

𝑢(%) = 0,0112 ∙ 𝑙 ∙
𝑃

𝐴
 , 𝑧𝑎 𝑏𝑎𝑘𝑟𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑖č𝑒 

 

𝑢(%) = 0,0179 ∙ 𝑙 ∙
𝑃

𝐴
 , 𝑧𝑎 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑖č𝑒 

 

Dionica 
kabela 

Tip 
kabela 

Presjek Vodič Duljina Pv Napon 
Pad 

napona 
Uvjet 1 

Od Do   [mm2]   [m] [kW] [V] u[%] u[%]<3% 

Inverter 
1 

TS1  
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
2 

TS1  
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 
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Inverter 
3 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
4 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
5 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
6 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
7 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
8 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
9 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
10 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
11 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
12 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
13 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
14 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
15 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
16 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
17 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
18 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
19 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
20 

TS1 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

 

  

Dionica 
kabela 

Tip 
kabela 

Presjek Vodič Duljina Pv Napon 
Pad 

napona 
Uvjet 1 

Od Do   [mm2]   [m] [kW] [V] u[%] u[%]<3% 

Inverter 
21 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
22 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
23 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
24 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
25 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
26 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
27 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
28 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
29 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
30 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
31 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
32 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 
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Inverter 
33 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
34 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
35 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
36 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
37 

TS2 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

 

Dionica 
kabela 

Tip 
kabela 

Presjek Vodič Duljina Pv Napon 
Pad 

napona 
Uvjet 1 

Od Do   [mm2]   [m] [kW] [V] u[%] u[%]<3% 

Inverter 
38 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
39 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
40 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
41 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
42 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
43 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
44 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
45 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
46 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
47 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
48 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
49 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
50 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
51 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
52 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
53 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
54 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
55 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

Inverter 
56 

TS3 
NAYY 
4x50 

50 Al 25 125 800 0,411 DA 

 

Upotrjebljeni presjeci zadovoljavaju uvjete.  
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17.4. Kontrola efikasnosti zaštite od indirektnog dodira odabranih presjeka 

vodiča i zaštitnih uređaja 

 

Istosmjerna strana – IT sustav 

U IT sustavima dostupni vodljivi dijelovi moraju se uzemljiti pojedinačno, u skupinama ili zajednički 
kako bi se ispunio uvjet RA ∙ Id ≤ 120V za sustave istosmjerne struje prema normi HRN HD 60364-4- 
41, gdje je: 
- RA – zbir otpora uzemljenja uzemljivača u Ω i zaštitnog vodiča za dostupne vodljive dijelove, 
- Id – struja kvara u A pri prvom kvaru zanemarive impedancije između linijskog vodiča i 
dostupnog vodljivog dijela. 
 
Navedeno je ispunjeno s obzirom na primijenjene mjere izjednačenja potencijala, a provjerit će se 
prije puštanja u pogon prema normama HRN HD 60364. 
U IT sustavima mogu se upotrebljavati slijedeći nadzorni i zaštitni uređaji: 
- naprave za nadzor izolacije (IMD-i), 
- naprave za nadzor preostale struje /RCM-i), 
- sustavi za traženja mjesta kvara izolacije, 
- strujne zaštitne sklopke (RCD-i). 
 
Izmjenična strana - TN-S sustav 
 
Na izmjeničnoj strani ostvaren je TN-S sustav. Za zaštitu od indirektnog dodira u TN sustavima mogu 
se koristiti slijedeći zaštitni uređaji: 
- nadstrujni zaštitni uređaji, 
- strujne zaštitne sklopke (RCD-i). 
 
Za SE BOMARK zaštita od indirektnog dodira na izmjeničnoj strani predviđena ugradnjom zaštitnih 
uređaja diferencijalne struje 100/1,5A za fotonaponske izmjenjivače snage 125,0 kW. 
 
Zaštita od indirektnog dodira izvedena je zaštitnim uređajem diferencijalne struje ugrađenim u svaku 
razdjelnicu Ri (i=1,…X). Za strujne krugove napajane iz razdjelnica, uvjet zaštite od indirektnog dodira 
(prema HRN HD 60364-4-41) je: 

𝑅𝐴 ∙ 𝐼𝑎 ≤ 𝑈𝐿 
gdje je: 
 

- RA – zbroj otpora uzemljivača i zaštitnog vodiča, 
- Ia – struja koja osigurava djelovanje zaštitnog uređaja (nazivna diferencijalna proradna 

struja), 
- UL - dozvoljeni dodirni napon koji iznosi 25 V. 

 
 

Zagreb, studeni 2022.       projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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18. Troškovnik fotonaponske elektrane 
 

Troškovnik za: Fotonaponska elektrana za vlastitu potrošnju SE 
BOMARK 

 
   

INVESTITOR: BOMARK PAK d.o.o. 
Frankopanska ulica 66B, 42230 Ludbreg 

  

   
LOKACIJA: Grad Ludbreg, k.č.br. 12311, 388, 
2702/1, 693/2, 693/3, 
693/4, 697/2,  k.o. Ludbreg 

  

   
BROJ PROJEKTA: 236/20 - izmjena 3   

   
PROJEKTANT: IVAN PIŠKOVIĆ, dipl.ing.el.   

    

    
R.br. Opis jed. mj. količina  jed. cijena  ukupno 

1. Dobava i montaža fotonaponskih modula na 
nosivu konstrukciju, sljedećih navedenih ili 
jednakovrijednih karakteristika:      
 - Monkristalna izvedba 
 - Garancija: minimalno 15 godina na proizvod, 
minimalno 90% izlazne snage u 12 godina, a 
minimalno 80% u 25 godina 
 - Certifikati: IEC 61215 i IEC 61730 - 1, IEC 61730 
- 2, - IEC EN 61701:2011 Severity 3, IEC EN 
62716, ili jednakovrijedni 
 - IEC 62804 - Zadovoljava PID test ili 
jednakovrijedno 
 
Električne karakteristike: 
 - Vršna snaga (Pmpp): minimalno 450 W 
 
Efikasnost: minimalno 20,5%       

kom 18304            1.360,00 kn       24.893.440,00 kn  
  UKUPNO 1.            24.893.440,00 kn    

    
2. Dobava i montaža nosive konstrukcije 

fotonaponskih modula, sljedećih navedenih ili 
jednakovrijednih karakteristika: 
NAPOMENA: nosiva potkonstrukcija nudi se u 
kompletu, ovisno o proizvođaču nosive 
potkonstrukcije, koja mora biti dovoljna za 
montažu predložene fotonaponske elektrane, 
sa svim potrebnim spojnim i montažnim 
materijalom       

    
2.1. Čelična podkonstukcija za instalaciju 

fotonaponskih modula na tlu sa orijentacijom 
istok - zapad, zajedno sa svim spojnim 
materijalom:      
Čelični temeljni nosači za zabijanje u tlo zajedno, 
minimalne visine 800 mm iznad tla      
Temeljni podni prihvatni elementi za statičku 
stabilnost nosive konstrukcije      
Gornji i donji prihvatni elementi za montažu na 
temeljne nosače, za montažu fotonaponskih 
modula      
Krajnja kopča za montažu FN modula      
Srednja kopča za montažu FN modula     
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Sekundarni nosači za statičku stabilnost čelične 
konstrukcije      
Montažni sustav kabelskih kanalica za montažu 
DC kabela i izradu kabelskih trasa, zajedno sa 
svim spojnim i montažnim materijalom, 
nosačima i vijcima      
Spojni i montažni materijal - sav spojni materijal 
nužan za spajanje i montažu nosive 
potkonstrukcije kpl 1    5.670.000,00 kn          5.670.000,00 kn   
NAPOMENA: predvidjeti sve potrebne 
građevinske radove i materijal nužan za 
izvođenje uzemljenja nosive konstrukcije. 
Također, predvidjeti sav materijal u skladu sa 
statičkim proračunom ponuđene konstrukcije.       

    
2.2. Malčiranje terena i priprema za ugradnju nosive 

konstrukcije fotonaponskih modula m2 65000                    1,50 kn               97.500,00 kn    

    
  UKUPNO 2.               5.767.500,00 kn    

    
3. FOTONAPONSKI IZMJENJIVAČI/PRETVARAČI 

     
Dobava, montaža i priključenje fotonaponskih 
izmjenjivača, do potpune funkcionalnosti, 
sljedećih navedenih ili jednakovrijednih 
karakteristika      
Ulazne veličine: 
Prenaponska zaštita: DA 
Nadziranje kvara uzemljenja: DA 
Zaštita zamjene polova: DA 
Izlazne veličine: 
Maksimalna AC snaga (PAC, MAX): 125 ± 2% kW 
Maksimalna struja (IAC,NOM): 90,2 ± 2% A 
Radno područje, napon mreže (UAC): 800 V 
Stupanj korisnog djelovanja:  
Maksimalni stupanj korisnosti: minimalno 99,2% 
Europski stupanj korisnosti: minimalno 99% 
Certifikati: EN 62109-1, EN 62109-2, EN 61000-
6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, EN 61000-3-
11, EN 61000-3-12 
Jamstvo: minimalno 5 godina kom 56          50.980,00 kn          2.854.880,00 kn    

    
  UKUPNO 3.               2.854.880,00 kn    

    

 

 

    
4. Dobava materijala, izrada i priključenje DC 

razvoda fotonaponskog sustava sa svim 
elementima sljedećih navedenih ili 
jednakovrijednih karakteristika      
Dobava, isporuka i polaganje instalacijskih PK 
kanalica odgovarajućih dimenzija sa poklopcima 
ili kaoflex cijevi m 385                  30,00 kn               11.550,00 kn   
Dobava, isporuka, polaganje i pogonsko 
priključenje fotonaponskog DC kabela PV1-F 4 
mm² minimalnog presjeka 4 mm², komplet sa 
priključnicama te sitnopotrošnim materijalom m 164800                    7,00 kn          1.153.600,00 kn  
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Dobava, isporuka, polaganje i pogonsko 
priključenje konektora za spajanje nizova 
modula MC4 priključak + kom 950                  11,00 kn               10.450,00 kn   
Dobava, isporuka, polaganje i pogonsko 
priključenjel konektora za spajanje nizova 
modula MC4 priključak - kom 950                  11,00 kn               10.450,00 kn  

  UKUPNO 4.               1.186.050,00 kn    

    
5. AC razvod fotonaponskog sustava     

      
5.1. Razvod trase AC kabela komplet sa  spojnim 

materijalom i priborom       
 - dobava, isporuka, polaganje i pogonsko 
priključenje kabela od izmjenjivača do NN 
razvoda do  TS1-3 NAYY 4x50 mm2 m 1230                  51,00 kn               62.730,00 kn   
 - spajanje priključnih kabela sa priključnim TS1-
3, izvedeno, izolirano po pravlima struke 
komplet zajedno sa svim potrošnim materijalom  kpl 1          94.700,00 kn               94.700,00 kn    

    
5.2. Građevinski radovi za postavljanje kabelske 

instalacije:      
 - iskop rova dubine 80cm m 912                  75,00 kn               68.400,00 kn   
 - izrada pješćane posteljice m 912                  65,00 kn               59.280,00 kn   
 - dobava i postavljanje zaštitne cijevi za kabelsku 
instalaciju PEHD fi200mm m 912                  80,00 kn               72.960,00 kn   
 - zatrpavanje rova  m 912                  35,00 kn               31.920,00 kn   
 - polaganje upozoravajuće trake m 912                    4,00 kn                  3.648,00 kn    

    
5.3. Dobava, izrada i montaža čeličnog nosača 

invertera sljedećih tehničkih karakteristika      
 - montaža na pripremljen betonski temelj      
 - visina 2,2 metra u najnižem dijelu      
 - tlocrtne dimenzije minimalno 1 x 4 metra      
 - pokrov od trapeznog lima      
 - antikorozivna zaštita: vruće cinčanje kpl 3          45.000,00 kn             135.000,00 kn    

    
5.4. Izrada betonskih temelja za montažu čeličnog 

nosača invertera      
 - strojni iskop zemlje sa utovarom u kamion i 
odvoz na deponiju do 300 m m3 60    
 - nabava, doprema i ugradnja oplate za izradu 
temelja za montažu nosača razvodnih ormara m2 60    
 - nabava, doprema i ugradnja armature za 
izradu temelja za montažu nosača razvodnih 
ormara kg 70    
 - nabava, doprema i ugradnja betona C25/30 za 
izradu temelja za montažu nosača razvodnih 
ormara m3 20    
ukupno temelj kpl 3          18.000,00 kn               54.000,00 kn    

    
  UKUPNO 5.                  582.638,00 kn    
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6. Oprema srednjenaponskog razvoda      
Dobava, montaža i priključenje TS1-3 

    
6.1. Građevinski radovi na postavljanju 

transformatorske kućice i ugradnju 
trasnformatora i srednjenaponskog postrojenja 
elektrane : 
- Iskop terena za TS, izrada betonskog temelja za 
TS, te sanacija okoliša oko TS nakon završetka 
radova 
- Isporuka, doprema te postava na pripremljeni 
betonski temelj tvornički predfabricirane 
kabelske betonske kućice sa ravnim krovom i 
jednim vratima na strani NN/SN, te dvojim 
vratima na strani trafo boxova 
- Isporuka,doprema na radilište, te ugradnja u TS 
24 kV razvoda vodno + vodno + trafo + trafo 
- Isporuka, doprema u TS, te ugradnja 
elektroenergetskog transformatora uljne 
izvedbe, kako slijedi: 
- Uljni hermetički step-up transformator nazivne 
snage 2500 kVA, 0,8/20 kV, Dyn5, ONAN, gubici 
prema EU 548-14 Tier 2, standardni priključci, 
RIS2 (ili DMCR), kom 1 
- Elektromontažni radovi sa isporukom 24 kV 
kabela za trafo veze, priborom za uzemljenje 
unutrašnje i vanjsko, rasvjeta, zaštita, kabelski 
pribor, kanalice, konzole, mjerenja, atesti za 
puštanje u rad kpl 3    1.396.250,00 kn          4.188.750,00 kn    

    
6.2. Dobava, isporuka i ugradnja niskonaponskog 

razvoda elektrane u pripremljenu 
transformatorsku kućicu- Isporuka, doprema, te 
ugradnja u TS NN razvoda 800 V, za snagu 
transformatora 2500 kVA, sa ulaznim 
prekidačem, te 20 pruga 800 V…kpl 1- Ultra brza 
patrona 800 V, 100 A…kom 20- Kabel 800 V za 
povezivanje NN ormara sa sekundarom 
transformatora kpl 3       885.260,00 kn          2.655.780,00 kn    

    
6.3. Izrada betonskih temelja za montažu 

trafostanica      
 - strojni iskop zemlje sa utovarom u kamion i 
odvoz na deponiju do 300 m m3 89    
 - nabava, doprema i ugradnja oplate za izradu 
temelja za montažu kontejnera m2 89    
 - nabava, doprema i ugradnja armature za 
izradu temelja za kontejner kg 145    
 - nabava, doprema i ugradnja betona C25/30 za 
izradu temelja za montažu nosača razvodnih 
ormara m3 70    
ukupno temelj kpl 3       138.000,00 kn             414.000,00 kn    
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6.4. Označavanje kabela, ispitivanje okretnog polja, 
montaža i spajanje novog SN postojenja 
konfiguracije, spajanje energetskih kabela na 
vodna polja, izvođenjepotrebnih ispitivanja, 
izrada dokumentacije i puštanje trafostanice u 
rad, organizacija internog tehničkog pregleda kpl 1          63.400,00 kn               63.400,00 kn   

     
6.5. Razvod trase SN kabela komplet sa  spojnim 

materijalom i priborom       
 - dobava, isporuka, polaganje i pogonsko 
priključenje kabela od SE TS3 do SE TS2 
NA2XS(F)2Y (XHE-49A), 12/20 kV, 1 x 185/16 
mm2 m 540               165,00 kn               89.100,00 kn   
 - dobava, isporuka, polaganje i pogonsko 
priključenje kabela od SE TS2 do SE TS1 
NA2XS(F)2Y (XHE-49A), 12/20 kV, 1 x 185/16 
mm2 m 637               165,00 kn             105.105,00 kn   
 - dobava, isporuka, polaganje i pogonsko 
priključenje kabela od SE TS1 do TS "BOMARK 
PAK-IV 6x1600" NA2XS(F)2Y (XHE-49A), 12/20 
kV, 1 x 185/25 mm2 m 1040               165,00 kn             171.600,00 kn   
 - dobava i polaganje Fe/Zn trake za uzemljenje 
30x3 mm m 800                  28,00 kn               22.400,00 kn   
 - dobava, isporuka i polaganje optičkog kabela 
minimalno 24 niti m 800                  45,00 kn               36.000,00 kn   
 - dobava i ugradnja zdenaca za prolazak 
kabelske instalacije kom 3            6.850,00 kn               20.550,00 kn    

    
6.6. Spajanje priključnih kabela sa priključnim TS1-3 i 

TS "BOMARK PAK-IV 6x1600", izvedeno, izolirano 
po pravlima struke komplet zajedno sa svim 
potrošnim materijalom  kpl 1          92.750,00 kn               92.750,00 kn    

    
6.7. Građevinski radovi za postavljanje kabelske 

instalacije:      
 - iskop rova dubine 80cm m 800                  75,00 kn               60.000,00 kn   
 - izrada pješćane posteljice m 800                  65,00 kn               52.000,00 kn   
 - dobava i postavljanje zaštitne cijevi za kabelsku 
instalaciju PEHD fi200mm m 800                  80,00 kn               64.000,00 kn   
 - zatrpavanje rova  m 800                  35,00 kn               28.000,00 kn   
 - polaganje upozoravajuće trake m 800                    4,00 kn                  3.200,00 kn    

    
6.8. Bušenje rova ispod željezničke pruge      

 - izrada polazne jame sukladno nacrtu kpl 1            4.500,00 kn                  4.500,00 kn   
 - izrada izlazne jame sukladno nacrtu kpl 1            3.500,00 kn                  3.500,00 kn   
 - bušenje ispod željezničke pruge za prolazak 
kabelske instalacije, širina bušenja fi 110 mm m 22               280,00 kn                  6.160,00 kn   
 - postavljanje zaštitne kolone PEHD PE 100 DN 
160 za prolazak kabelske instalacije u bušotinu 
ispod željezničke pruge m 22               490,00 kn               10.780,00 kn   
 - zatrpavanje bušačih jama zamjenskim 
materijalom do traženog modula stišljivosti kpl 1            3.500,00 kn                  3.500,00 kn    

    
  UKUPNO 6.               8.095.075,00 kn    
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7. Sustav za nadzor, izvještavanje i detekciju kvara 
fotonaponske elektrane      
Centralni uređaj za prikupljanje i obradu 
podataka sa sljedećim minimalnim 
funkcionalnostima: 
- Ethernet, RS485/RS422, USB sučelje, 
- praćenje rada stringa/MPPT-a invertera, 
- detekcija kvara, greške, praćenje stanja i 
proizvodnje invertera, 
- mogućnost FTP prijenosa podataka na druge 
portale, 
- jamstvo minimalno 2 godine 
- norme : EN 61000-6-3, EN 61000-6-1, EN 
60950-1, u skladu sa EMV direktivom 
2004/108/CEE i NN direktivom 2006/94/CEE  ili 
jednakovrijedni, 
 - vizualizacija podataka na mjernom portalu 
 - stavka uključuje sve potrebne licence i spojni i 
montažni materijal       

kpl 1          43.870,00 kn               43.870,00 kn   
Dobava i montaža opreme za ograničenje izlazne 
snage sunčane elektrane na SN sukladno izdanoj 
EES       

kpl 1          56.280,00 kn               56.280,00 kn    

     
Dobava i polaganje kabela za spajanje sustava za 
nadzor rada elektrane     

 tip: UTP Cat. 5e m 147                  12,00 kn                  1.764,00 kn    

    
  UKUPNO 7.                  101.914,00 kn    

    
8. Regulacija, ispitivanje i puštanje u pogon 

fotonaponske elektrane      
Beznaponska i naponska ispitivanja instalacije FN 
elektrane zajedno sa izradom izvješća i prateće 
dokumentacije: 
 - ispitivanje električne instalacije vizualnim 
pregledom 
 - mjerenje otpora izolacije 
 - mjerenje otpora uzemljenja 
 - mjerenje otpora petlje 
 - ispitivanje neprekidnosti zaštitnog vodiča 
 - ispitivanje funkcionalnosti diferencijalnih 
strujnih zaštitnih sklopki (RCD) 
 - pregled i mjerenje instalacije zaštite od 
djelovanja munje  kom 1          37.500,00 kn               37.500,00 kn   
Puštanje u rad te ispitivanje funkcionalnosti 
kompletne elektroinstalacije FN elektrane, 
parametriranje elektrane kom 1          25.900,00 kn               25.900,00 kn   
Izrada elaborata kvalitete napona po EN 50160-
2012 što uključuje mjerenje kvalitete napona na 
priključnom mjestu 7 dana sa priključenom 
elektranom. kom 1            9.850,00 kn                  9.850,00 kn   
Ispitivanje elektrane u skladu s HEP-ovim  
tipskim programom ispitivanja elektrane u 

kom 1          10.480,00 kn               10.480,00 kn  
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paralelnom pogonu s mrežom u pokusnom radu, 
te izrada izvješća i prateće dokumentacije 

 

Izrada elaborata utjecaja elektrane na mrežu 
(EUEM) kom 1          17.000,00 kn               17.000,00 kn   
Izrada elaborata podešenja zaštite (EPZ) kom 1          32.800,00 kn               32.800,00 kn  

  UKUPNO 8.                  133.530,00 kn    

    
9. Zaštitna ograda      

Dobava, isporuka i montaža zaštitne ograde oko 
fotonaponske elektrane: 
 - ograda minimalne visine 2 metra 
 - izrada od žičanog pletiva 
 - u cijenu uračunati svi potrebni radovi i oprema 
do pune gotovosti 
 - zajedno s izradom ulaznih vrata u zahvat m 1400               336,00 kn             470.400,00 kn  

  UKUPNO 9.                  470.400,00 kn    

    
 

  REKAPITULACIJA   

1. Dobava i montaža fotonaponskih modula na nosivu konstrukciju, 
sljedećih navedenih ili jednakovrijednih karakteristika:    24.893.440,00 kn  

2. Dobava i montaža nosive konstrukcije fotonaponskih modula, 
sljedećih navedenih ili jednakovrijednih karakteristika:      5.767.500,00 kn  

3. Dobava, montaža i priključenje fotonaponskih izmjenjivača, do 
potpune funkcionalnosti, sljedećih navedenih ili jednakovrijednih 
karakteristika      2.854.880,00 kn  

4. Dobava materijala, izrada i priključenje DC razvoda fotonaponskog 
sustava sa svim elementima sljedećih navedenih ili jednakovrijednih 
karakteristika      1.186.050,00 kn  

5. AC razvod fotonaponskog sustava          582.638,00 kn  
6. Oprema srednjenaponskog razvoda      8.095.075,00 kn  
7. Sustav za nadzor, izvještavanje i detekciju kvara fotonaponske 

elektrane          101.914,00 kn  
8. Regulacija, ispitivanje i puštanje u pogon fotonaponske elektrane          133.530,00 kn  
9. Zaštitna ograda          470.400,00 kn  
        

  
UKUPNO (kn):    44.085.427,00 kn   

PDV 25%:    11.021.356,75 kn   
SVEUKUPNO  sa PDV-om (kn):    55.106.783,75 kn  

 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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19. Troškovnik svih mjera obuhvata zahvata projekta 
 

 Naziv ulaganja Količina Jedinična cijena 
Ukupna cijena 

(bez PDV-a) 
PDV 

Ukupna cijena s 
PDV-om 

1. Solarna elektrana 1 44.085.427,00 kn 44.085.427,00 kn 11.021.356,75 kn 55.106.783,75 kn 

2. 
Linija za proizvodnju 

stretch folije 
1 15.822.450,00 kn 15.822.450,00 kn  15.822.450,00 kn 

3. 
Linija za 

regranulaciju 
1 2.409.533,10 kn 2.409.533,10 kn  2.409.533,10 kn 

4. Prematalica 3 938.670,61 kn 2.816.011,84 kn  2.816.011,84 kn 

5. Manipulator 1 90.000,00 kn 90.000,00 kn 22.500,00 kn 112.500,00 kn 

6. Električni viličari 3 277.200,00 kn 831.600,00 kn 207.900,00 kn 1.039.500,00 kn 

7. Ostala oprema 1 1.648.090,00 kn 1.648.090,00 kn 412.022,50 kn 2.060.112,50 kn 

8. 
Priključak na 

električnu mrežu 
1 2.542.550,00 kn 2.542.550,00 kn 635.637,50 kn 3.178.187,50 kn 

9. Stručni nadzor 1 400.000,00 kn 400.000,00 kn 100.000,00 kn 500.000,00 kn 

10. Ostali opći troškovi 1 790.000,00 kn 790.000,00 kn 197.500,00 kn 987.500,00 kn 

UKUPNA 
OSNOVNA 
SREDSTVA 

   71.435.661,94 kn 17.858.915,49 kn 84.032.578,69 kn 

 

Zagreb, studeni 2022. 

 

           projektant: 

       __________________________ 

              Ivan Pišković, mag.ing.el. 
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Ugrađen DC SPD i AC SPD
Ukoliko inverter nema SPD na AC strani potrebno je
ugraditi prenaponsku zaštitu klasa I+II
(275VAC,TNS)
Up = 1,5kV, u RO-SE ormar pokraj invertera.
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Ugrađen DC SPD i AC SPD
Ukoliko inverter nema SPD na AC strani potrebno je
ugraditi prenaponsku zaštitu klasa I+II
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Up = 1,5kV, u RO-SE ormar pokraj invertera.
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Ugrađen DC SPD i AC SPD
Ukoliko inverter nema SPD na AC strani potrebno je
ugraditi prenaponsku zaštitu klasa I+II
(275VAC,TNS)
Up = 1,5kV, u RO-SE ormar pokraj invertera.
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Ugrađen DC SPD i AC SPD
Ukoliko inverter nema SPD na AC strani potrebno je
ugraditi prenaponsku zaštitu klasa I+II
(275VAC,TNS)
Up = 1,5kV, u RO-SE ormar pokraj invertera.
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Ukoliko inverter nema SPD na AC strani potrebno je
ugraditi prenaponsku zaštitu klasa I+II
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Up = 1,5kV, u RO-SE ormar pokraj invertera.
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Ukoliko inverter nema SPD na AC strani potrebno je
ugraditi prenaponsku zaštitu klasa I+II
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Up = 1,5kV, u RO-SE ormar pokraj invertera.
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(275VAC,TNS)
Up = 1,5kV, u RO-SE ormar pokraj invertera.
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Ukoliko inverter nema SPD na AC strani potrebno je
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TS BOMARK PAK IV 6x1600 kVA
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TS BOMARK PAK I 3x1000 kVA

RASKLOPIŠTE HEP =J9

TS BOMARK PAK II

TS BOMARK PAK IV
6 x 1600 kVA

Strujni mjerni ulazi

Naponski mjerni ulazi

Pametno brojilo - kontrolno brojilo potrošnje

Uređaj za nadzor
i praćenje rada elektrane

Pristup internetu

INTERNET

NADZORNI SERVER
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(RAZUPRTI ROV)
POLAZNA JAMA

zaštitna kolona PEHD PE 100 DN160

duljina bušenja:  cm

600

udaljenost od osi: udaljenost od osi: 

151,00 m.n.m.
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SN 20 kV,  XHE 49-A 2x(3x(1x150/25) mm2

SN 20 kV,  XHE 49-A 2x(3x(1x150/25) mm2

MJERENA VISINA JE VRH TRAČNICE

ROV HEP-ODS

ROV BOMARK

25

22
Predviđeno je bušenje rova i
polaganje cijevi ukupne dužine
22 metra ispod kolosijeka, na
udaljenosti 1 metar od zaštitne
cijevi HEP - ODS

Legenda:

Modul

InverterTrafostanica

NN kabel

SN kabel

Rov

Obuhvat zahvata

Vodovod

TK kabel
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7

6
5
4

3
2
1

1 PEHD cijevi fi110 (1 + 1 rezervna, rezervna cijev opcionalna)
2 Kabel Uo/U=0,6/1 kV, NAYY 4x(4x150 mm2)
3 Fino usitnjena zemlja ili pijesak
4 Dodatna mehanička zaštita (po potrebi)
5 Uzemljivač Cu uže 50 mm2 ili FE-ZN traka 4x25 mm
6 Nabijena zemlja
7 Upozoravajuća traka

Dimenzije u cm.
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d

Telefonski kabel

Energetski kabel Uo/U<35kV

a) bez dodatne zaštite

d>0.5m za kabele napona 1kV<Uo/U<35kV
d>0.3m za kabele napona Uo/U=1kV

b) sa dodatnom zaštitom

Fe cijev

PVC cijev

Telefonski kabel

Energetski kabel Uo/U<35kV
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1

2

3
4

5

6

8

7

9

1 Energetski kabel
2 Fino usitnjena zemlja ili pijesak
3 Dodatna mehanička upozoravajuća traka
4 Uzemljivač
5 Nabijena zemlja
6 Upozoravajuća traka
7 Iskopana zemlja
8 Zdenac vodovoda
9 Vodovodna cijev

Dimenzije u cm.
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