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SAZETAK

U ovom radu se kroz poslovni model i tehno ekonomsku analizu razmatra integracija
fotonaponskih sustava s baterijom na mrezi te s baterijom u svakom kucéanstvu posebno za otok
Mljet. U prvom dijelu rada se daje teoretska osnova fotonaponskih sustava i baterija te se
objasnjava znacaj poslovnog modela. Zatim se u drugom dijelu rada pokazuje kako izgleda
tipicna potroSnja elektri¢ne energije tijekom dana te se prikazuju sheme spajanja baterija kada
je baterija na mrezi i kada je baterija u svakom kuéanstvu posebno, dok se u tre¢em poglavlju
prikazuje poslovni model na platnu poslovnog modela (engl. business model canvas) te se
razraduje 1 objasnjava za svaki segment poslovnog plana. Unutar tre¢eg poglavlja radi se tehno
ekonomska analiza za Zivotni vijek opreme od 10, 15 1 20 godina. Za trenutne cijene baterija za
navedene Zivotne vjekove opreme projekt je neisplativ. Projekt ¢e biti isplativ ukoliko se cijene
baterija budu smanjivale §to ¢e se zasigurno dogadati tijekom sljede¢ih godina. Naime, baterije
kao 1 ostale tehnologije slijede krivulju iskustva, odnosno S$to se viSe baterija proizvede to
proizvodaci postaju bolji u njihovoj izradi te im cijena pada [3].

Klju¢ne rijeci: fotonaponski sustavi, baterije, poslovni model, business model canvas, tehno

ekonomska analiza
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SUMMARY

The integration of solar panels coupled with batteries on grid and batteries in every
household separately for the island Mljet will be analysed in this paper through business model
and techno economic analysis. In the first part of the paper a theoretical basis of photovoltaic
systems and batteries will be given and the importance of the business model will be explained.
In the second part of the paper a typical electrical use in households through the day will be
analysed and configurations of batteries on grid and for batteries in every household separately
will be given, while in the third part of the paper a business plan will be given on a business
model canvas with explanations for every segment of the business plan. In this part of the paper,
results of a techno economic analysis will be given for the expected lifetime of the equipment
of 10, 15 and 20 years. The project for those expected lifetimes of the equipment is not
profitable. It will be profitable if the prices of the batteries will decrease through time what
will certainly happen in the next years because batteries, as other technologies also, follow the
experience curve. This means that as the number of made products grows, manufacturers

became more mature in making the product and the prices decrease [1].

Key words: photovoltaic systems, battery, business model, business model canvas, techno

economic analysis
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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis

VRFB Vanadij redox flow battery
FN Foto napon

PPA Power purchase agreement
IRR Opis oznake

DC Direct current

AC Alternating current

NPV Net present value
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1. UvOD

U danasnje vrijeme vise od 80 % energije se dobiva iz fosilnih goriva §to ima nedostataka.
Jedan od njih je nesigurnost u opskrbi radi politickih nesuglasica jer se najvece rezerve goriva
nalaze u svega par drzava [4], dok je najveci nedostatak, u ekoloskom smislu, ispustanje
staklenickih plinova koji nastaju izgaranjem goriva te njihova koncentracija postepeno raste
[5]. Stakleni¢ki plinovi mijenjaju apsorpciju i emisiju radijacije planeta Zemlje te su
najvjerojatnije glavni uzrok vidljivog globalnog zatopljenja koje moze imati lose posljedice po
ljude i ekosisteme [5]. Kako bi se rijesili problemi povezani s koriStenjem fosilnih goriva,
drzave potic¢u energetsku efikasnost i uporabu obnovljivih izvora energije. Europska unija je za
2020. postavila takozvane 20/20/20 klimatske i energetske ciljeve kako bi se smanjila emisija
stakleni¢kih plinova za 20 % (u usporedbi sa vrijednostima 1990. godine), pove¢ao udio
obnovljivih izvora energije u cjelokupnoj potrosnji energije za 20 % kao i povecala energetska
efikasnost za 20 % [6].

Varijabilnost je jedan od najvecih problema obnovljivih izvora energije kao npr. fotonaponskih
sustava [7]. Tako su fotonaponski sustavi ovisni o sunevoj radijaciji koja se mijenja sa
ima za posljedicu razliku izmedu proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije [8]. Kako bi se
rijesio problem varijabilnosti postoji nekoliko moguénosti. Varijabilni izvori mogu se dopuniti
drugim varijabilnim izvorima energije koji imaju slabu korelaciju u proizvodnji (npr.
fotonaponski sustavi koji su geografski rasprseni) [9]. Potreba se moze prilagoditi dostupnoj
mogucoj opskrbi, §to se naziva upravljanje potraznjom. I na posljetku, energija se moze
spremiti. Tim na¢inom se potro$nja energije odvaja od proizvodnje [10].

Upravljanje potro$njom energije moze igrati ulogu u smanjivanju vrhunaca potrosnje elektri¢ne
energije, no mogucénost povecanja samodostatnosti je zasad limitirano zbog smanjenog
angazmana potrosaca, postojanja mnogobrojnih perioda niske potroSnje 1 zbog poteskoca
povezanih sa automatizacijom takve potrosnje [11]. Ne ocekuje se da ¢e se uporabom
elektri¢nih automobila znac¢ajno promijeniti upravljanje potraznjom. Naime, mala je korelacija
proizvodnje energije fotonaponskim panelima i punjenja elektri¢nih vozila u ku¢anstvima, iako
bi to moglo igrati znacajnu ulogu u javnom i usluznom sektoru [12]. Poveéana uporaba

elektricne energije za grijanje i hladenje u ku¢anstvima pruza vecu fleksibilnost [13].

Distribuirana pohrana energije ¢e postati sve prisutnija s rastu¢om vaznosti distribuirane

proizvodnje elektri¢ne energije (u mnogim drzavama fotonaponski sustavi su mali sustavi sa
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svega par KW snage [14]) i gradevinama kao jednima od najvecih potroSaca energije u

modernom dru$tvu (stambeni i tercijarni sektor odgovorni su za potro$nju 41 % ukupne energije
u EU u 2013. godini [15]). Ukupni instalirani kapacitet fotonaponskih sustava u svijetu stalno
raste i dostigao je oko 303 GW instaliranog kapaciteta krajem 2016. godine [16], dok je u EU
zasluge za takav rast instaliranih fotonaponskih sustava najve¢im dijelom moZe se pripisati
drzavnim poticajima koji imaju za posljedicu rast potraznje fotonaponskih sustava, a to ima za
posljedicu pad njihove cijene [17]. Smanjivanjem cijena fotonaponskih sustava, cijena
elektricne energije dobivena iz njih u nekim podruc¢jima postala je jeftinija od cijene iz mreze.
Paritet s mrezom zajedno sa ekonomskom krizom potakli su vlade da smanje poticaje u tom

sektoru, najvise u vidu feed in tarife [11].

Povecanje udjela fotonaponskih sustava interferira sa normalnim radom mreze navodeci
operatore da limitiraju maksimalnu preuzetu snagu koja je u sustavu feed in tarife [11] [17]. Za
distribucijsku mrezu u kojoj je priklju¢ak za proizvodnju na istom mjestu gdje i prikljucak
potro$nje vrijedi da ubacivanje elektri¢ne energije u mrezu dobivene fotonaponskim sustavima
dovodi do lokalne promjene napona i iskrivljenja strujnih i naponskih valnih funkcija
(harmonija) koji mogu prijec¢i odredene energetske distribucijske standarde [9]. Za velike
ulazne iznose fotonaponskih sustava tok elektri¢ne energije u pod centralu moze biti preokrenut
utjeCuci na mrezne naponske regulatore koji su dizajnirani za jednosmjerne tokove i naposljetku
ukljuc¢ivanjem zastitnih mehanizama se od spaja fotonaponski sustav [9]. To je posebno vazno
za fotonaponske sustave kod kojih se izlazne vrijednosti brzo mijenjaju zbog atmosferskih
uvjeta dovodeci do treperenja [9]. Na viSoj razini mala inercija energije fotonaponskih sustava
utjeCe na drZanje mreze u ravnotezi [9]. Svi navedeni problemi se mogu rijesiti limitiranjem

ubacivanja energije iz fotonaponskih sustava u distribucijsku niskonaponsku mrezu [9].

Mnogo mjera je prihvaceno kako bi se promoviralo koriStenje obnovljivih izvora energije, §to
ima za posljedicu povecanje instaliranog kapaciteta i smanjivanje cijene opreme jer proizvodaci
rade vece serije uz brzi razvoj novih tehnologija [10]. Manji troSkovi povezani sa dostupnos$¢u
manjih sustava dovode do povecanog kapaciteta distribuiranih energetskih izvora $to narusava
dosadasnji model energetskih sustava [18]. Kako stambeni sektor ima velik udio u potrosnji
ukupno proizvedene energije [19] skupa sa povecanom distribuiranom proizvodnjom ocekuje
se da rasporedena energetska pohrana u objektima postane sve prisutnija [20]. U novije vrijeme
uvode se poticajne politike poticuci distribuirane sustave za pohranu energije. U 2013. godini,
Njemacka je uvela poticajni program za distribuirane fotonaponske sustave skupa sa sustavima

za pohranu elektricne energije S§to je smanjilo cijenu kao S§to se ranije dogodilo sa
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fotonaponskim sustavima [21]. Ponudeni poticaji su osmis$ljeni kako bi smanjili cijenu, ali u

pocetku su se sastojali od nisko kamatnog zajma i rabata na troskove. Cak do 30 % troskova
sustava ili 660 EUR/KW za sustave do 30 kW [21]. Svedska je takoder lansirala poticajni
program za kuéne sustave spremanja energije s pokrivanjem 60 % troSkova sustava do
maksimalno 50 000 $vedskih kruna s ciljem boljeg iskoriStavanja fotonaponskih sustava uz
bolju stabilizaciju mreze [22]. U Kaliforniji je program za poticanje samostalne proizvodnje
elektri¢ne energije financirao nekoliko projekata za distribuirano spremanje energije. Za 2017.
godinu ¢e se osigurati 500 ameri¢kih dolara/kWh popusta za spremanje energije do 10 kW u
stambenim zgradama [23]. Op¢ine su se takoder ukljuéile u sustav financiranja putem poticaja,
tako se u Adelaideu od 2015. nude rabati do 50 % cijene instaliranog sustava, do maksimalno
5000 americ¢kih dolara, za sustave za pohranu energije kao dio programa poticaja za odrZivost
u kojem se nude naknade za vodu i energetske uredaje kako bi se smanjile emisije ugljicnog
dioksida, ustedila energija, voda i drugi resursi [24].

Kada se dimenzionira fotonaponski sustav s baterijama za povefanu samodostatnost U
kucanstvu, razli¢ite konfiguracije FN sustava i kapaciteta baterija mogu rezultirati jednakom
samodostatnosc¢u [25]. Takoder, §to je ve¢i FN sustav i kapacitet baterije, to su veci troskovi
instalacije [25]. Cilj je naci snagu FN sustava i kapacitet baterije koji ¢e dostici trazeni stupanj

samodostatnosti uz minimalan trosak [25].
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2. TEORETSKA OSNOVA

2.1. Fotonaponski sustavi
2.1.1. Fizikalne osnove i materijali za izradu fotonaponskih éelija

Osnovni dio fotonaponskih sustava je fotonaponska celija. One se povezuju i tvore
fotonaponske module ponajvise radi postizanja veée izlazne snage. Fotonaponski sustav se
zasniva na fotoelektricnom efektu. Fotoelektricni efekt je stvaranje napona na krajevima
poluvodi¢kog elementa nakon izlaganja svjetlu ¢ime fotonaponska celija postaje izvor
istosmjerne elektri¢ne struje [26].

Fotonaponske ¢elije izraduju se obi¢no iz silicija (u 98 % slucajeva), no izraduju se jo$ i od
bakrenog i indijevog selenida, kadmijevog telurida te polimera koji mogu doéi u obliku
monokristala, polikristala ili kao amorfne tvari. Kristali su ¢vrste tvari ¢iji su konstituenti
(atomi, molekule ili ioni) poslozeni u ureden mikroskopski raspored tvoreéi kristalnu resetku
[27]. Ukoliko se ¢itav aktivni obujam c¢elija sastoji od samo jednog kristala, onda je takva éelija
monokristalna. Ako se u procesu rasta kristala ve¢ih dimenzija formira viSe kristala i ako se iz
takvog kristalnog bloka izreze plocica za izradu solarne celije, onda takve ¢elije nazivamo
polikristalnim ili multikristalnim ¢elijama. Amorfne tvari su tvari koji nemaju veliku uredenost
kao kristali §to znaci da nemaju pravilan raspored atoma duljeg dosega. Tehnologije kojima se
dobivaju tanki amorfni filmovi su putem nanosenja rasprsivanjem (‘sputtering') ili depozicijom
iz pare kemijskih reaktanata (CVD) na povrsinu podloge. Svaka od ovih tehnika depozicije ima
specificnu grani¢nu temperaturu podloge, ispod koje se dobiva amorfni film, a iznad koje
amorfne tvari prelaze u polikristalne. Ukoliko je veli¢ina kristala mala (ispod 3 nm) onda je
teSko razlikovati kristalnu od amorfne faze. Naime, amorfne tvari ispod 5 nm imaju pravilan
raspored atoma. U tom grani¢cnom podrucju, izmedu kristalne 1 amorfne faze se nalazi tzv.
nanokristalna faza (nc-Si) ili mikromorfni materijal. On ima amorfnu fazu, ali se unutar nje

nalaze sitna kristalna zrnca.

Nanokristalni silicij je materijal buduénosti za izradu solarnih Celija. Ima povoljnija svojstva
od amorfnog silicija (a-Si) zbog vece pokretljivosti elektrona, poveéane apsorpcije fotona u
crvenom i infracrvenom podrucju suncevog zracenja i zbog znatno vece otpornosti prema
degradaciji svojih fotoelektronickih svojstava [1]. Jako povoljno je §to se nc-Si moze proizvesti
samo mijenjanjem proizvodnih parametara u postoje¢im pogonima za depoziciju a-Si,

metodom CVD, stimuliranom plazmom (PECVD), pri razmjerno niskim temperaturama.
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Monokristalni silicij se najcesc¢e proizvodi Czochralskim postupkom ili tehnologijom lebdece
zone. Proizvodnja monokristalnog silicija je skuplja, no u€inkovitost éelija je veéa i krece se u
rasponu od 13-17 % te se moze reci da je u Sirokoj komercijalnoj upotrebi i pri dobrom svjetlu
to najucinkovitija fotonaponska ¢elija. Najveci nedostatak je taj Sto je poluvodi¢ s neizravnim
zabranjenim pojasom, $to ima za posljedicu da su potrebne vece debljine aktivnog sloja da bi
se u $to vecoj mjeri iskoristila energija sunceva zracenja. Ocekivani zivotni vijek je od 25 do
30 godina, a izlazna snaga degradira tijekom godina. Tako ¢e nakon 25 godina biti na otprilike
80 % snage. [1]

Multikristalne silicijske ¢elije su ekonomski efikasnije u odnosu na monokristalne. Proizvodnja
ovih ¢elija odvija se na nacin da se tekuc¢i silicij ulijeva u kalupe koji se rezu u ploce. Nakon
skruc¢ivanja stvaraju se kristalne strukture, a na granicama se stvaraju greske zbog kojih se
smanjuje u¢inkovitost koja je od 10-14 %, a oc¢ekivani zivotni vijek izmedu 20 i 25 godina [1].
Nove tehnologije, koje ukljucuju primjenu trakastog silicija, imaju prednost sto Stede i do 50 %
materijala jer u proizvodnji nije potrebno rezati vafer. No, kvaliteta i moguénost proizvodnje
nije dovoljno razvijena kako bi primjena ove tehnologije prevladala u bliskoj buduénosti.
Ucinkovitost ¢elija izradenih iz trakastog silicija je oko 11 % [1].

Nove tehnologije tankog filma primjenjuju poluvodie s izravnim zabranjenim pojasom i
njihove debljine mogu biti znatno manje sto ima za posljedicu bitno manji utro$ak materijala,
a to obecava nisku cijenu i mogucnosti proizvodnje velikih serija ¢elija. Solarne ¢elije tankog
filma su tre¢a generacija solarnih ¢elija koje su nacinjene od eksperimentalnih poluvodickih
materijala poput bakar-indij-galij-selenida (CIGSS), bakar-indij-diselenida (CIS) ili kadmijeva
telurida (CDTe) te organskih materijala, no u masovnu proizvodnju su usle ¢elije izradene od
tankog filma silicija (TFSi). Zbog izvedbe u kojoj se postavljaju tanki filmovi poluvodickih
materijala na podlogu (tzv. supstrat) solarne ¢elije su fleksibilne u odnosu na klasi¢ne, krute,
solarne celije, a to omogucava njithovu Siru primjenu. No, njithova dosadasnja u¢inkovitost je
znatno manja od klasi¢nih silicijevih solarnih ¢elija te unato¢ znatnim naporima uloZenim u

istrazivanje njihov udio je ostao vrlo skroman, svega oko 6 % [1].
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Slikal. Solarna ¢elija od bakar-indij-diselenida (CIS) (lijevo), amorfna silicijeva éelija
(sredina) te solarna ¢elija od kadmijeva teurida (CdTe) (desno) [1]

2.1.2. Podjela fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi se mogu podijeliti na:
e Samostalne fotonaponske sustave, to su oni koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. Off-
grid)
e Fotonaponske sustave koji su prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu (engl. On-

grid)
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Fotonaponski (FN)
sustavi

Samostalni Priklju¢eni na mrezu
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javnu mrezu

Preko kuéne
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¢lanaka
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Slika 2.  Podjela fotonaponskih sustava [1]
2.1.2.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Kao §to je ve¢ naglaSeno, samostalni fotonaponski sustavi su oni fotonaponski sustavi koji nisu
priklju¢eni na mrezu (engl. Off-grid). Oni mogu biti projektirani sa ili bez pohrane energije ili

mogu biti hibridni.

Temeljne komponente samostalnog fotonaponskog sustava su:
1. Fotonaponski moduli
2. Regulator punjenja
3. Akumulator
4. Trosila

5. Izmjenjivac (ako trosila rade na izmjeni¢nu struju)
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fotonaponski moduli regulator punjenja

trosila

.
!

Slika 3.  Temeljne komponente samostalnog fotonaponskog sustava
Off-grid sustavi zahtijevaju dobro planiranje. Naime, bez distribucijske mreze kao sekundarnog
izvora elektri¢ne energije, projektiranje veli¢ine fotonaponskog sustava je klju¢no. Korisnici
sustava se moraju drzati projektiranog energetskog budzeta. Takvi fotonaponski sustavi su
obi¢no predimenzionirani kako bi mogli pokriti maksimume, a pohrana energije je bitna u
pokrivanju potreba za energijom kada nema sunca ili kada je iz nekog razloga veca potreba za

elektriénom energijom [28].

2.1.2.2. Fotonaponski sustavi prikljuceni na mrezu

Fotonaponski sustavi mogu biti izravno prikljuéeni na javnu elektroenergetsku mrezu ili preko
kuéne instalacije. U ovom radu ¢e biti najzanimljivije promatrati fotonaponske sustave koji su
priklju¢eni na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije. Oni povezuju

distribuirane sustave proizvodnje elektri¢ne energije na centralizirane sustave.

Temeljne komponente fotonaponskog sustava priklju¢enog na mrezu Su:
1. Fotonaponski moduli
2. Inverter
3. Razvodna kutija
4. Trosila
5. Brojila predane i preuzete elektri¢ne energije

6. Elektroenergetska mreza
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Slika4. Temeljne komponente fotonaponskog sustava priklju¢enog na mrezu [29]
Fotonaponski moduli (1) proizvode istosmjernu struju kada su izlozeni sunéevom zracenju i
Salju je do invertera (2). Inverter transformira istosmjernu u izmjeni¢nu struju u oblik u kojem
se moze predati u javnu elektroenergetsku mrezu i u kojem se moze koristiti u ku¢anstvima. U
izvedbama u kojima su i baterije, inverter regulira i njihovo punjenje. Razvodna kutija (3)
distribuira struju dobivenu iz solarnih panela i iz mreze do trosila (4). U slu¢ajevima kada se ne
trosi sva elektri¢na energija, brojilo (5) ¢e se poceti okretati unazad predajuci elektricnu
energiju elektroenergetskoj mrezi (6) po prethodno definiranim tarifama. U izvedbama u

kojima su baterije, to ¢e se dogadati tek kada se one napune. [30]

U ovom radu bavit ¢u se s dva specifi¢na slucaja u kojima je fotonaponski sustav spojen na
mreZu s baterijom na mrezi i spojen na mrezu s kuénom baterijom, no detaljnije o tome u
poglavlju 'metode’.

2.2. Baterije

Baterije su uredaji koji sluze za pohranu elektricne energije u obliku potencijalne kemijske
energije. Sastoje se od jedne ili vise elektrokemijskih ¢elija s vanjskim vezama kojima napajaju
trosila [31]. Iako su jo$ uvijek skupe, u fotonaponskim sustavima postaju sve vaznije jer
skladiSte viSak elektri¢ne energije dobiven danju koji se moze koristiti no¢u ili kada nema
proizvodnje elektri¢ne energije.

2.2.1. Vrste baterija za fotonaponske sustave

Razlic¢ite kemikalije se mogu kombinirati kako bi se stvorile baterije. Neke mogu biti jeftine,
ali zato imati malu gusto¢u pohrane energije, dok druge mogu imati veliku gustocu pohrane
energije, ali zato i biti jako skupe. Baterije za primjenu u fotonaponskim sustavima moraju

zadovoljiti sljedece najvaznije uvjete. Moraju biti otporne na ceste cikluse punjenja i praznjenja
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i otporne na neredovito punjenje do 100 %. Veli¢ina baterija se obi¢no projektira na nacin da

je moguce 5 dana autonomnosti u sluc¢aju oblacnog vremena [30]. Naime, ukoliko se baterija
projektira na manje od 3 dana kapaciteta onda ¢e imati veliki broj ciklusa i shodno tome baterija
¢e imati kraci zivotni vijek [30]. Olovno kiselinske i litij ionske baterije su najéeSc¢e u primjeni,
no postoje i druge vrste baterija. U nastavku ¢u nabrojati neke vrste baterija i ukratko reéi koje

su njihove najvaznije karakteristike.

Olovno kiselinske baterije su najjeftinija solucija za spremanje energije u stambenim objektima
[32], iako se najvise koriste za neprekidno napajanje ili za samostalne instalacije [8]. Imaju
manju gustocu energije u usporedbi s drugim tehnologijama, no to nije bitno za stambene svrhe,
dok je primjerice u automobilima bitno [32]. U danasnje vrijeme olovno kiselinske baterije se
uglavnom koriste u akumulatorima automobila. Olovno kiselinske baterije koje se koriste za
pohranu energije u stambenim objektima su poznate kao deep cycle baterije ili solarne baterije.
Takve baterije imaju deblje ploce koje omogucuju dublje praznjenje Sto ima za posljedicu dulji
zivotni vijek, ali uz manju energetsku gustocu. Olovno kiselinske baterije se dijele na
zabrtvljene i nezabrtvljene (sealed or unsealed). Zabrtvljene baterije kao §to im i ime govori
izradene su na nacin da su zabrtvljene, onemogucujuci izlijevanje i Smanjenje gubitka
elektrolita izazvanog elektrolizom tijekom koriStenja baterije. lako su skuplje u nabavi zbog
manjih troSkova odrzavanja obi¢no se ceS¢e koriste U usporedbi s ne zapeCaenima u

distribuiranim fotonaponskim sustavima.

Litij ionske baterije otkako su usle u komercijalnu uporabu devedesetih godina proslog stoljeca
doZivjele su nagli rast u uporabi, posebice u prijenosnim uredajima, ponajprije zbog vece
gustoée energije i duljeg Zivotnog vijeka u usporedbi s drugim popularnim tehnologijama kao
Sto su olovno kiselinske baterije [33]. Litij ionske baterije su skupni naziv za baterije koje su
bazirane na gibanju litijskih iona [33]. Ove baterije sastoje se od individualnih, standardiziranih
¢elija razlic¢itih oblika i veli¢ina. Olovno kiselinske baterije su i dalje najzastupljenije u pohrani
energije, ali najéeS¢e za neprekidnu opskrbu energijom ili za stand-alone instalacije zbog
relativno malog investicijskog troska, limitirane potrebne stru¢nosti instalatera i ne toliko bitne
gustoce spremljene energije u takvim instalacijama. Usprkos tome, iako imaju veci investicijski
trosak litij ionske baterije na kraju budu jeftinije zbog njihovog duljeg zivotnog vijeka [34]. U
pocetku su se koristile ponajvise u potrosackoj elektronici, no u posljednjih nekoliko godina se
sve viSe implementiraju u druge svrhe kao npr. elektricna vozila i pohranu elektri¢ne energije

na mrezi te se ocekuje da njihova primjena u dosadasnje i nove svrhe jako naraste u buduénosti
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[11] i [34]. To je dovelo do postepenog porasta proizvodnih kapaciteta u cijelom svijetu $to bi,
uz nove kemijske izvedbe, trebalo dovesti do smanjenja cijena i Ciniti ih jo§ atraktivnijom
solucijom za spremanje energije u kucanstvima [34]. To¢an iznos smanjenja cijena je teSko
procijeniti, no kako je cijena Celija najve¢im dijelom uvjetovana cijenom sirovina [33] i [34]
koje dolaze od nekolicine dobavljaca 1 stoga su podlozne variranju cijena zbog primjerice
politickih nestabilnosti [35]. Uporabom novih materijala ocekuje se drasticno smanjenje
navedene ovisnosti kao i ukupni troSkovi, ali u kona¢nici moze imati negativne posljedice jer
¢e recikliranje iz ekonomske perspektive biti manje zanimljivo [36]. KoriStene litij ionske
baterije iz elektricnih vozila koje nemaju vise potrebnu gustocu spremljene energije za potrebe
transportiranja mogu se koristiti u kuc¢anstvima gdje manja gustoc¢a energije nije veliki problem
[37]. Uz to, kapacitet koristene baterije elektricnog automobila je prikladan za stambene svrhe
[37]. Kako udio elektri¢nih vozila raste i dostupniji je veéi broj koristenih litij ionskih baterija
po cijenama manjima od novih, isplativost ovakvih instalacija i elektri¢nih automobila bi mogla
porasti. U suprotnosti s drugim tehnologijama, kao npr. olovno kiselinskim baterijama, litij
ionske baterije imaju skoro konstantnu voltazu za veliki raspon napunjenosti baterije [34]. U
bateriji ne¢e do¢i u ravnotezu ¢elije razli¢itih razina napunjenosti. Dugoro¢no gledajuci to moze
izazvati over-charging ili praznjenje nekih ¢éelija $§to moze dovesti do prijevremenog zavrSetka
zivotnog vijeka ili do nesreca. Iz tog razloga litij ionske baterije moraju biti opremljene sa
upravljackom jedinicom. Upravljacka jedinica je elektroniCki uredaj koji idealno nadgleda
razlicite Celije, balansira ih 1 izbjegava njihovu uporabu izvan sigurne radne zone osiguravajuci

zadrzavanje velikog kapaciteta i sigurno funkcioniranje [38].

Litij zeljezo fosfatne baterije (LiFePO4) su baterije nove generacije te su nekoliko puta skuplje
od olovno kiselinskih baterija istog kapaciteta. Njihove najveée prednosti su manje dimenzije i
duplo manja masa od olovno kiselinskih baterija istog kapaciteta zbog manjeg broja celija u
bateriji, ve¢i moguci broj ciklusa punjenja i praZnjenja, nisu nacinjene od teskih metala ili
korozivnih elektrolita te su zbog toga i zbog toga $to ne proizvode vodik tijekom punjenja puno
sigurnije u usporedbi sa olovno kiselinskim baterijama. Takoder, njihovo samopraznjenje je
ekstremno maleno te se mogu koristiti pri visokim temperaturama (¢ak do 60 °C). No, imaju i
svoje nedostatke, neki od nedostataka su da pretjerano punjenje izaziva smanjenje Zivotnog
vijeka baterije dok pretjerano praznjenje moze dovesti do kvara ¢elija u baterijama. Radi toga
potrebna je upravljacka jedinica koja nadgleda napon svake Celije 1 osigurava da nikad ne

prijede svoj odreden maksimum, odnosno da nikad ne ode ispod odredenog minimalnog
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napona. Kada se uzme u obzir zivotni vijek 1 povecana uporaba u elektricnim vozilima, razlika

cijena tijekom ukupnog vijeka trajanja postaje znac¢ajno manja [39].

Tipovi baterija koji se rijetko koriste su nikal kadmijske koje zadrzavaju svoja inicijalna
svojstva nakon dugo vremena, no nemaju dugi zivotni vijek gledajuci broj ciklusa. To ih ¢ini
odli¢nima za hitne/pripravne sustave [40], zatim nikal Zeljezne baterije kojima izlazni napon
jako varira u ovisnosti 0 opterec¢enju i napunjenosti. Imaju iznimno dug zivotni vijek, no zbog
mnogih nedostataka kao npr. smanjuju efikasnost fotonaponskog sustava do 25 % jer je njihova

efikasnost oko 60 %, se ne upotrebljavaju [40].

Flow baterije rastu kao nova opcija spremanja energije. Lux Research oc¢ekuje da ¢e litij-ionske
baterije dominirati trziStem stacionarne energije dok bi trenutaéna generacija flow baterija
mogla dominirati trziStem jako velikih i dugoro¢nih primjena baterija zbog svoje ekonomske
isplativosti u tim slu¢ajevima. Vanadij redox flow battery (VRFB) su najrazvijenija tehnologija
u ovom podrucju. Cijena ovih baterija bi se trebala znacajno smanjiti do 2024. godine zbog
koristenja vanadija iz flyasha (produkt termoelektrana na ugljen). VRFB istrazivaci razvijaju
nove nacine kako bi povecali gustocu energije, $to ¢e dalje smanjiti troSkove. Ove baterije su
jako kompleksne jer zahtijevaju pumpe, senzore, kontrolne jedinice, sekundarne spremnike.
Ovi svi dijelovi trose instalacijski prostor. Prednosti ovih baterija su da vanadij elektrolit ne
degradira tokom vremena, $to znaci da im je zivotni vijek znacajno dulji od drugih tehnologija.
Takoder kod VRFB baterija je zgodno S§to se kapacitet baterija povecava jednostavno
dodavanjem elektrolita, dok je kod normalnih baterija jedini nadin povecanja kapaciteta
dodavanje jos baterija. VRFBDbaterije nemaju ograni¢en broj ciklusa. Broj punjenja i praznjenja
ne utjee na njihov vijek trajanja. Sto se ti¢e sigurnosti, flow baterije sadrze elektrolit koji je
baziran na vodi koji se ne zagrijava i ne moze se zapaliti, a to ih ¢ini intrinzi¢no sigurnima.
Reciklirani vanadij iz flow baterija nije toksian i moze se koristiti iznova za druge namjene,

kao npr. u proizvodnji ¢elika. [41].

2.3. Poslovni model

Poslovni modeli su se popularizirali tijekom zadnja dva desetljeca, posebice u e-biznisu,
strategiji, inovacijama i menadzmentu tehnologija [42]. Oni objasnjavaju kako poduzece stvara
ekonomsku vrijednost [43], opisuju¢i faktore povezane s ponudom, trziStem, strategijom,
unutras§njom sposobno$éu, konkurencijom i investitorima [44]. Oni opisuju na koji nacin
kompanije rade i vode posao [45]. Ukoliko je poslovni model uspjesan, to znaci da je model

sposoban posredovati izmedu stvaranja tehnoloske i ekonomske vrijednosti [43]. Morris et al.
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[44] kategorizirao je komponente poduzetnickog poslovnog modela kao faktore povezane s

ponudom, trziSnim faktorima, unutarnjim faktorima sposobnosti, strategijama konkurentnosti,

ekonomskim faktorima i osobnim/investitorskim faktorima (vidi tablicu 1.)

Tablica 1. Komponente poslovnog plana (Morris et al. 2015)
Komponenta Pitanja koja su temelj poslovnog modela
1. Faktori povezani s ponudom Kako stvaramo vrijednost ?
2. Faktori trziSta Za koga stvaramo vrijednost?
3. Unutarnji faktori sposobnosti Koji je izvor nase kompetencije?
4. Strateski faktori protiv konkurencje | Kako se mozemo dobro pozicionirati s

obzirom na konkurenciju?

5. Ekonomski faktori Kako ¢emo imati zaradu ?

6. Osobni/investorski faktori Koji je nas djelokrug, veli¢ina ?

Faktori koji su povezani sa ponudom opisuju djelokrug proizvoda ili usluge koju nudi
poduzeée. To se odnosi na osmisljavanje 1 stvaranje vrijednosti. Vrijednost moze biti u
razli¢itim formama, ukljucujué¢i ekonomske i socijalne vrijednosti [42]. Trzisni faktori su
povezani sa djelokrugom trZiSta u kojem se poduzece natjece kao i s prirodom 1 geografskom
rastakano$¢u potroSaca [44]. Poslovni model kompanije fokusira se na specifi¢ni trzi$ni
segment ili na odredenu grupu potrosaca [43]. Unutarnji faktori sposobnosti su izvor
kompetencija koji mogu do¢i u razli¢itim aspektima kao npr. proizvodnja, prodaja, marketing,
logistika ili kreativni rad [44]. Strateski faktori protiv konkurencije definiraju kako se poduzece
pozicionira kako bi bilo u prednosti nad konkurencijom. Ekonomski faktori prikazuju kako se
stvara profit, dok su osobni i investicijski faktori temeljeni na investicijskom modelu tvrtke
odnosno koliko ¢e veliko biti poduzece i kakav ¢e biti djelokrug.

Model poslovnog plana (engl. Business model canvas) je naéin na koji se pregledno i sazeto

moze prikazati poslovni model.
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3. METODE

U ovom radu cilj je napraviti poslovni model za integraciju fotonaponskih sustava i baterija u
kucanstvima koje su trzi$no dostupne od 3,5 do 20 kWh s jedne strane, a s druge strane poslovni
model za integraciju fotonaponskih sustava u kuc¢anstvima i baterije na mrezi do 1 MWh te oba
modela prikazati na platnu poslovnog modela. Navedeni poslovne modeli ¢e biti popraceni
tehno ekonomskom analizom kako bi se pokazala isplativost projekta. Model se radi na
primjeru otoka Mljeta. U tom primjeru pretpostavila se potrosnja elektricne energije od 4200
kWh godisnje, $to odgovara srednjem do velikom kuc¢anstvu prema [46]. Potro$nju energije od
4200 kWh godisnje na otoku Mljetu pokriva fotonaponski sustav od 3120 W prema [47].
Baterije koje su koristene su Tesla Powerwall jer nude najbolju vrijednost u ispitivanju baterija
do 20 kWh, izmedu ostalog jer u sebi imaju ugraden pretvara¢ napona [48]. S ovakvim
pretpostavljenim parametrima napravljena je tehno ekonomska analiza pomocu programa
Excel. Napravljene su tablice prihoda, rashoda, investicija i kona¢nog novéanog toka te se
pomocu funkcija NPV (net present value) i IRR (internal rate of return) u Excelu ocijenila
isplativost projekta.
JednadZba 1. Matematicki zapis funkcije NPV je:
NPV=13 {novcani tok nakon poreza / (1+r)"t} 1)
Gdje je:

r- diskontna stopa

t- vremenski period
IRR se odreduje gore navedenom formulom, ali na nacin da se odreduje diskontna stopa r pri

kojoj je NPV jednak nuli. U tom slu¢aju diskontna stopa r je jednaka IRR-u.

3.1. Potrosnja elektri¢ne energije u ku¢anstvima

Tipi¢na potro$nja elektricne energije u stambenim objektima sastoji se od jednog vrhunca
potros$nje elektricne energije ujutro, a drugog predvecer te malom potroSnjom elektricne
energije u pocetku dana. S druge strane proizvodnja elektricne energije putem fotonaponskih
sustava ima tipi¢nu krivulju sa vrthuncem u sredini dana kada je najveca insolacija. Ove krivulje
¢e Ciniti karakteristicni uzorak dnevnih tokova elektricne energije u kuc¢anstvu opremljenog sa

fotonaponskim sustavom i baterijama.
Nakon izlaska sunca postoji FN energija koja je dostupna te se ona trosi na opterecenje (B- FN
energija ide u opterecenje) dok se ostatak energije snabdijeva iz mreze (A- mreza- opterecenje).

Kako se sunéevo zracenje pojacava dolazi se do tocke gdje se FN energija u potpunosti koristi
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za snabdijevanje opterecenja, a viskom energije se pune baterije (D). Ukoliko su baterije

napunjene, a postoji jo§ viska energije onda se ta energija predaje u mrezu po unaprijed
dogovorenoj tarifi (E). No, ako postoji visak energije koji se ne moze prodati u mrezu onda se
smanjuje efikasnost FN sustava ¢ime se smanjuje proizvodnja elektri¢ne energije (A). U
popodnevnim satima kada padne proizvodnja elektri¢ne energije iz FN sustava potrebna
elektri¢na energija za troSila se dovodi iz baterija (C) i/ili iz niskonaponske elektricne mreze

(A) te se taj krug ponavlja svakodnevno.

;'- (F) = ; -
| Trosila
| '!l FN
s 111891 |
2 ® o |
w L
- (D)
‘@'
0
Vnjeme (h)
0 (A) Iz mreze za trosila (D) Iz FN u bateriju
(B) Iz FN za trosila (E) Iz FN u mredu
(C) Iz batenije za trosila (F) Smanjenje FN

Slika5.  Karakteristi¢ni uzorak dnevnih tokova elektri¢ne energije u kuéanstvu [50]

3.2.  Platno poslovnog modela (engl. Business model canvas)

Platno poslovnog modela je predlozak koji se koristi u strateSkom menadzmentu kako bi se
stvarali novi ili prikazali ve¢ postoje¢i poslovni planovi [51]. Ovaj pristup je jednostavan,
relevantan te intuitivno jasan bez znacajnog pojednostavljenja kompleksnosti poslovanja
velikih korporacija. To je tablica u kojoj je poslovni model opisan kroz devet osnovnih blokova
te oni prikazuju nacin na koji tvrtka ima namjeru stvarati dobit. Navedenih devet blokova

pokriva cetiri osnovna podru¢ja poduzetniStva, a to su: kupci, ponuda, infrastruktura te
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financijska odrzivost. Poslovni model je poput nacrta strategije za implementaciju kroz

organizacijske strukture, procese i sisteme [52].

Devet blokova prema [52] pomocu kojih je prikazan poslovni model na platnu ¢ine:

Blok segmenata kupaca koji definira razli¢ite skupine ljudi ili organizacija

Blok stvaranja vrijendosti koji opisuje skup proizvoda ili usluga koji stvaraju vrijednost

za odredeni segment kupaca

Kanali koji predstavljaju na¢in na koji tvrtka komunicira i dospijeva do segmenata

kupaca kako bi ponudila vrijednosti

Blok odnosa s kupcima koji opisuje nacine odnosa koje tvrtka stvara sa odredenim

segmentima kupaca

Blok tokova prihoda koji predstavlja novac koji kompanija generira od svakog segmenta

kupaca (troskovi se moraju oduzeti od prihoda kako bi se dobila dobit)

Blok klju¢nih resursa koji opisuje najbitniju imovinu potrebnu kako bi se poslovni

model mogao primijeniti

Blok glavnih aktivnosti koji opisuje najvaznije stvari koje kompanija mora uciniti kako

bi se poslovni model izrealizirao

Blok Glavnih partnerstava koji opisuje mrezu dobavljaca i partnera koji pomazu u

egzekuciji poslovnog modela

Struktura troSkova koja opisuje sve troskove nastale djelovanjem poslovnog modela
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Kijuéni partneri Glavne aktivaosti

Kijuéni resursi

Stvaranje vrijednosti

Odnosi s kupcima Segmenti kupaca

Prodajni kanali

Struktura froSkova

Izvori priloda

Slika 6.  Platno poslovnog modela (engl. business model canvas)

3.3.  Shema sustava

3.3.1. Fotonaponski sustav u kojem je baterija u kucéanstvu

Pretvarac
napona FN  Baterije

Mreza Brojilo

@_

A

| Trosila

X

Pretvara¢ napona/ Punja¢

Slika7.  Shema sustava u kojem je baterija u kuc¢anstvu

Konfiguracija koja se razmatrala sastoji se od fotonaponske instalacije sa inverterom/punja¢em

spojenog s baterijama. Inverter/punjac je glavna komponenta ovakvih sistema jer regulira tok

elektri¢ne energije direktno ili indirektno ovisno o FN inverteru i brojilu. Kako trziste

invertera/punjaca raste u zadnjim godinama cijene su u konstantnom padu uz stalno

unaprijedenje novih komponenata kojima je potrebno manje dodataka $to dodatno smanjuje

cijenu i bolje se adaptiraju sa kué¢nim litij-ionskim baterijama. Ovakva konfiguracija se najcesce
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koristi jer se lako izmjene postojece elektro instalacije te se na ovakav nacin projektira sustav
koji je manje ovisan o kapacitetu FN-a [53].

3.3.2. Fotonaponski sustav u kojem je baterija na mrezi

Pretvarac
napona FN
~] DC
MreZza  Brojilo Trosila
O H—®
AC
Pretvara¢ napona/ Punja¢
[

Baterije

Slika8. Shema fotonaponskog sustava u kojem je baterija na mrezi
Ovakva konfiguracija sustava je slicna konfiguraciji sustava u kojem je baterija u kucanstvu,
ali za razliku od njega u ovakvom sustavu se nalazi jedna velika baterija koja u ovom primjeru
pohranjuje elektriénu energiju ekvivalentnu 71 kuénoj bateriji. On radi po sli¢nom principu kao
1 prije navedeni sustav. Ukoliko se pokrije potreba troSila za elektriénom energijom te ostane
viSka elektri€ne energije ona se sprema u bateriji koja se nalazi na mreZi 1 ponovno se
upotrebljava kada je to potrebno. Ovakvu bateriju moguce je smjestiti npr. pored trafo stanice,
u podrumima velikih zgrada i na bilo kojem drugom prigodnom mjestu uz uvjet da su potrosaci
relativno blizu. Ovakva baterija je ekonomski isplativija u usporedbi sa ku¢nim baterijama

ukoliko su gusto smjeSteni potroSaci.
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4. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazati ¢e se poslovni model za integraciju fotonaposkih sustava s
baterijom u kucanstvu i na mrezZi na platnu poslovnog modela (engl. Business model canvas)
uz detaljno objasnjeni svaki segment pripadajuc¢eg poslovnog modela. Zatim ¢e se provesti
tehno ekonomska analiza postavljenog poslovnog modela te ukoliko projekt ispadne isplativ
prikazati ¢e se specificna cijena baterije odnosno elektri¢ne energije pri kojoj ¢e projekt biti
isplativ. Poslovni model se radi na primjeru otoka Mljeta. Otok Mljet je osmi po veli¢ini otok
u Hrvatskoj, povrsina otoka iznosi 100,4 km?. Prema posljednjem popisu stanovniitva odrzanog
2011. godine, ima 1088 stanovnika, a 469 kucanstva [54]. Mljet pripada mediteranskom

klimatskom podrucju pa su ljeta suha i duga, a zime kiSovite i blage.

Y \/

Ston

Pomena

Zaton

Dubrovnik

Slika9.  Otok Mljet [2]
4.1. Poslovni model za integraciju fotonaponskih sustava i baterija

Kljuéni partneri Glavne aktivnosti Stvaranje vrijednosti Odnosi s kupcima Segmenti kupaca
* Proizvodaci i dobavljaci | » Marketing * Jednost'fli’ag prelazak na | Korisnicka podrika uz * Masovno trziste:
opreme obnoy’!J 1ve 1zvore osobnog konzultanta
s Prodaja fotonaponskih energije-kompletna -B2B (business to
* Banke, vlada te sustava i baterija usluga * Aplikacija business): tvrtke I javni
investitori objekti
* TIsta ili jeftinija cijena -B2C (business to
I lektricne energije koja . ;
* Potrozaci A : € g1ye koj T ; consumer): stambeni
Kljuéni resursi nije podlona variranju Prodajni kanali objekti
¢ Maloprodajni partneri * Model financiranja koji * Sluzba za korisnike
omoguéuj € financir a_nje s  Moguénost financiranja
bez dodatnih ulaganja bez troskova unaprijed Online trgovina
* MreZa educiranog e Visokolvalitetni * Maloprodajni lanci I
osoblja fotonaponski sustavi I gradevinske tvrtke
baterije
* Platforma (software za *  “Vrata do vrata’
potroSace)
*  Oglasi
Struktura troSkova Izvori prihoda
* Financiranje opreme * Operativni troskovi koje plaéa potrosaé
* Troskovi rada * Poticaji EU i vlade
* Odrzavanje i garancija * Prodaja fotonaponskih sustava i baterija
* Marketing

Slika 10. Platno poslovnog modela (engl. business model canvas)
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Tvrtka A- Baterija se nalazi u svakom kucéanstvu posebno
Tvrtka B- Baterija se nalazi na mrezi te ju koriste sva kuc¢anstva

Kako su ova dva poslovna modela relativno sli¢na usporedbom ¢u objasniti sli¢nosti i razlike
pojedinog projekta. Tvrtka A koristi baterije Tesla Powerwall 14 kwWh dok tvrtka B ima bateriju
1 MWh koja se nalazi na mrezi, $to znaci da pokriva cca 71 Tesla Powerwall-a te se svakom
kupcu ovisno o potrebi dodjeljuje odredeni kapacitet za spremanje elektricne energije. Na taj
nacin je jeftinija pohrana jer je specificna cijena velikih baterija manja od specifi¢ne cijene

manjih baterija.

Kako tvrtke stvaraju vrijednost?

Vrijednost je skup svih proizvoda i usluga koje tvrtka nudi, a potrosa¢ treba. Obje tvrtke
omogucuju za kupca jednostavan prelazak na obnovljive izvore energije na nacin da nude
kompletnu uslugu. Brinu se o svakom koraku prelaska na obnovljive izvore energije. Brinu se
o projektiranju, financiranju, dozvolama, instalaciji i daljnjem pracenju i odrzavanju cijelog
sustava od pocetka do isteka ugovora. Nude najbolje solarne panele i baterije pri pristupa¢nim
cijenama. Instalacija FN sustava s baterijama nije jednostavan zadatak. Ovisi kako o Zeljama
kupca tako i o fizickim moguénostima pojedinih tipova objekata (npr. oblik krova, garaze,
fasade itd.), lokalnoj klimi te energetskim potrebama pojedinog objekta. To ima za posljedicu
da svako kucanstvo treba posebno rjesenje. Ove tvrtke nude navedeno. Vrijednost ovih tvrtki
je takoder Sto bi cijena elektri¢ne energije ostala ista ili bi bila niza od elektricne energije iz
mreze. Jedina razlika izmedu tvrtke A i tvrtke B je ta §to bi u poslovnom modelu tvrtke A bila
baterija za svako kucanstvo posebno kapaciteta od 3,5 kWh do 20 kWh, dok bi u poslovnom
modelu tvrtke B bila velika baterija kapaciteta 1 MWh koju bi koristila sva kuc¢anstva $to ima
za posljedicu da je za ostvarenje poslovnog plana tvrtke B potrebno mnogo kucanstava koja ¢e
uzeti FN panele na odredenom lokalitetu, no specifi¢na cijena baterije ¢e biti niza te je uz
napredan sustav regulacije moguce ostvariti ve¢u efikasnost cijelog sustava. Vrijednost ovih
tvrtki je i nacin financiranja. Omogucio bi se engl. power purchase agreement (PPA) ili lizing
solarnih panela. Ukratko, PPA je nacin financiranja u kojem se kupuje solarna elektricna
energija koja je cjenovno obi¢no jednaka ili jeftinija od mrezne elektricne energije. Cijena je
fiksna, ne varira te se na taj na¢in potrosa¢ moze zastiti od fluktuacije cijena. Kao potrosac¢
putem PPA, potrosac¢ placa samo elektricnu energiju ne i opremu. Tvrtke se brinu 0 instalaciji,

odrzavanju 1 svemu ostalom vezanom za solarne panele i baterije te je ona u vlasniStvu
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navedenog. Drugi nacin financiranja je putem lizinga. Glavna razlika je da se putem PPA placa

po kWh potroSene energije, a putem lizinga se placa fiksni mjesec¢ni iznos i ukljuceno je jamstvo
proizvodnje elektricne energije. Putem PPA se sustav nakon pete godine otkupiti. Ugovori se
obi¢no sklapaju na 20 godina. Tvrtka putem tih ugovora postaje pruzatelj usluga umjesto da
samo prodaje 1 instalira sustav. Tvrtka A 1 tvrtka B pruzaju usluge i proizvode za poboljsanje
energetske efikasnosti. Ti proizvodi i usluge ¢e smanjiti gubitak energije §to smanjuje racune
elektri¢ne energije te prosiruju spektar usluga koje tvrtke nude. Kako tvrtke nude instalaciju
fotonaponskih sustava s baterijama nude i odredenu neovisnost o mrezi. Tako bi npr. 2014.
godine kada je bio pozar na dubrova¢kom podrucju te je bila obustava elektri¢ne energije otoku
Mljetu bilo mogucée pokriti osnovne potrebe [55]. Ovakav sustav financiranja otvara moguénost
velikih poticaja vlade kako bi se povecala pouzdanost opskrbe elektri¢ne energije i zadovoljila

stalno rastuca potreba za elektri¢cnom energijom.

Koje su glavne aktivnosti?

Kako se tvrtke ne bave proizvodnjom bitno je da imaju dobro razvijenu mrezu dobavljaca koja
im omogucuje plasiranje proizvoda pri pristupa¢nim cijenama. Kako bi kupci bili sigurni da ¢e
im solarni sustav funkcionirati bez poteskoca, tvrtke nude dugu garanciju za kupovinu preko
PPA ili lizinga. Putem aplikacije mogucée je pratiti proizvodnju. Ukoliko dode do nekih
poteskoc¢a u radu odmabh se $alje upozorenje kupcu i tvrtki. Ako dode do smanjenja potroSnje
tvrtke su duZne nadoknaditi gubitke shodno ugovoru. Marketing i prodaja predstavljaju kljuc¢ni
izazov u poslovnom modelu tvrtki. Naime, uz najbolje osmisljeno solarno rjesenje uz odlican
model financiranja ukoliko nema prodaje tvrtka je u gubitku. Najvecu prepreku za tvrtku B ¢ini
to Sto je potrebno na relativno malom prostoru imati veliku gustocu kucanstava sa instaliranim
solarnim panelima kako bi se isplatila instalacija velike baterije u njihovoj blizini dok tvrtke A
neovisno prodaje fotonaponske sustave s baterijama kucanstvima neovisno o njihovoj

medusobnoj udaljenosti.

Koji su kljucni resursi?

Tvrtke nude pristupacna rjeSenja za prelazak na solarnu energiju nudeci visokokvalitetne
solarne panele s cjelokupnom instalacijom sa uhodanim timom instalatera te nikakvim

troskovima unaprijed. Glavni resursi ukljuéuju fizi¢ke, intelektualne, ljudske i financijske.

Fizicki resursi se odnose na fotonaponske sustave i baterije koji su instalirani sa svom

opremom. Uz fizicke resurse tvrtka ima bitne intelektualne resurse u obliku svog ljudstva.
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Energetski konzultanti koji rade s kupcima kako bi saznali zelje te izradili financijski plan.
Zatim visokokvalificirani inzenjeri projektiraju fotonaponski sustav za tocno odredenu kucu
drzeci se najvisih standarda. Instalaciju vrs$e profesionalno izuceni instalateri. Cijelu instalaciju
i odrzavanje prati osobni konzultant za pojedini projekt te kupac preko aplikacije moze pratiti
status projekta. Putem iste aplikacije bi bilo moguce pratiti potroSnju te ukoliko postoje neki
problemi moguce ih je u kratkom vremenskom roku rijesiti. Taj sustav prati potro$nju te
eventualno savjetuje kako bi se moglo efikasnije koristiti elektri¢nu energiju. Putem baterija se
omogucuje maksimiziranje fotonaponskog sustava tako Sto se sprema prekomjerno proizvedena
elektricna energija tokom dana te se trosi kada je potrebna. Moguce je osmisliti nacin
nagradivanja radnika kako bi bili motiviraniji i radili najbolje $to mogu. Takoder je presudno
da je prisutan velik broj kvalificiranih radnika kako bi mogli pratiti Sirenje tvrtki na nacin da
ucinkovito 1 u obe¢anom roku zavrSe instalaciju i ostale usluge kako bi se povecavao broj
kupaca. Klju¢no je putem raznih teajeva optimizirati prodajno osoblje kako bi i oni mogli
pratiti rastuce trziste. Posljedica moguéeg stagniranja u Sirenju, treniranju i vodenju osoblja ima
za posljedicu nemogucnost zavrSetka projekata na vrijeme. Navedeno uni$tava reputaciju tvrtke
I smanjuje rast iste, a to sve vodi smanjenju profita. Tvrtkama je potrebno mnogo financijskih
sredstava kako bi mogle ponuditi prethodno navedene opcije financiranja. Da bi uspijevale
pokriti navedene troskove potrebni su im investitori. Uz investitore znaCajna sredstva
omogucuje Europska unija, Vlada te lokalna uprava koje poticu implementiranje obnovljivih
izvora energije u sklopu plana 20/20/20. Ovo sve omogucuje povoljno cjenovno plasiranje
fotonaponskih sustava s baterijama, no ovisi uvelike o zakonima i propisima koji poticu

obnovljive izvore.

Koji su kljuéni partneri?

Glavni partneri su potroSaci, dobavljaci, maloprodaja i ostali partneri koji povecavaju bazu
korisnika (npr. gradevinske firme) te investitori i ostali subjekti potrebni za financiranje
projekata. Ovi partneri omogucuju da tvrtka ponudi najbolje fotonaponske sustave i usluge pri
povoljnim cijenama. Maloprodajni partneri omogucuju da se dode do viSe potrosaca kroz
razli¢ite kanale kao npr. partnerstvo sa gradevinskim tvrtkama i maloprodajnim lancima. lako
je ovo relativno skupo, nuzno je kako bi se poduzece Sirilo te rasla dobit. Putem maloprodajnih
lanaca se moze velikom broju potencijalnih kupaca prenijeti informacija o novim
tehnologijama. Investitori omogucuju kupcima primamljive nacine financiranja. Tvrtke ne bi
bile u moguénosti ponuditi potrosac¢ima fotonaponske sustave bez ikakvog plac¢anja unaprijed

bez njih. Takoder je bitno da tvrtke imaju dovoljno financijskih sredstava kako bi mogle Siriti
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bazu potrosaca. Investitori imaju koristi od toga jer dobiju postotak dobitka. Oni dobiju povrat
investiranih sredstava od dugoro¢nog placanja, poreznih olaksica i poticaja. U klju¢ne partnere
spadaju i dobavljaci koji opskrbljuju tvrtke komponentama fotonaponskih sustava. Potrebno ih

je imati viSe kako bi se omogucila povoljna cijena 1 pravovremena isporuka.

Koji su prodajni kanali?

Uz najbolji poslovni plan i proizvode krucijalno je dosegnuti kupca i isporuciti mu proizvode i
usluge. Klju¢ je u tome da se putem vise razli¢itih kanala dode do razli¢itih segmenata kupaca.
Tvrtka bi do kupaca dolazila direktnim 1 indirektnim kanalima ili mijeSanima putem svojih ili
partnerskih kanala. Razli¢ito prodajno osoblje, sluzba za korisnike i putem usmene predaje bili
bi osnovni kanali. Glavne poruke za komunikaciju su smanjeni tro§kovi elektricne energije,
kvalitetni proizvodi 1 unaprijedene usluge. Glavna prednost ovih tvrtki u usporedbi s ostalim
tvrtkama u ovoj djelatnosti je da kupcima pruza kompletnu uslugu prelaska na obnovljive izvore
energije kao cjelokupan pristup ukljuc¢ujuéi prodaju, financiranje, odrzavanje te pracenje skupa
s fotonaponskim sustavom, baterijama, evaluacijom energetske efikasnosti i drugih povezanih
servisa i proizvoda. Bitno je dugoro¢no zadovoljstvo kupaca koje se postize visokokvalitetnim

proizvodima i uslugama kako bi se odrzala dobra reputacija.

Svi kanali imaju jedno zajednicko, a to je da je potreban individualan pristup svakom korisniku
koji ovisi o zeljama potrosaca i slobodnom mjestu pogodnom za instalaciju solarnih panela. U
ovom kontekstu, tvrtka stvara vrijednost u kojem omogucuje rjeSenja kroz razne fotonaponske
projekte za individualne potrebe. To se ostvaruje u razgovoru s energetskim konzultantom u
kojem se diskutira o potrebama elektri¢ne energije i financijskim moguénostima. Evaluacija se
bazira na potros$nji elektricne energije u proslosti te koli¢ini sunceve energije koja je dostupna
na mjestu na kojem se nalazi objekt. Prodajno osoblje zatim nudi pocetni plan za cijeli projekt.
Ukoliko se kupci odluce za projekt moguce ga je odmah potpisati ¢ak i putem e-potpisa. Jedna

od glavnih poticaja treba biti da se pojednostavi pristup ¢istoj energiji.

Educirano prodajno osoblje koje ide 'od vrata do vrata' i stru¢no predstavlja proizvode i usluge
tvrtke. Najvaznije je Sto takvo prodajno osoblje moze na¢i kuéanstva koja nisu bila upoznata s
fotonaponskim sustavima te ima personaliziran pristup licem u lice. Ovaj pristup je pogotovo
povoljan za starije potencijalne korisnike koji ne barataju internetom. Konkretno za otok Mljet
viSe od polovice stanovnika nije Culo ili ne koristi internet prema popisu stanovnistva iz 2011.

godine. [56]
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Call centar i virtualni prodajni uredi omogucuju jednostavniju korisni¢ku podrsku i pristup
korisnicima bez potrebe dolaska u dom kupca. Tvrtka nudi fotonaponske sustave i proizvode
energetske efikasnosti kako novim tako i starim kupcima.

MozZe se napraviti program u kojemu se placa postotak obrtnicima, firmama, organizacijama ili
bilo koja pravna osoba koja preporuci svoje musterije ili ¢lanove tvrtkama i u kona¢nici dovede
do potpisivanja ugovora. Tvrtka bi imala jednostavne naine komunikacije i marketinsku
podrsku kako bi se Sirila solarna energija svima dostupna te se u konac¢nici smanjili troskovi
mjesecnog racuna elektri¢ne energije. Primjer osoba koje bi preporucile su agenti za nekretnine,

arhitekti, poduzetnici te osiguravajuce i financijske kuce.

U prodajnim uredima potrosaci mogu kupiti solarne proizvode kako bi napravili tranziciju na
obnovljive izvore energije uz lokalni menadzment i tim instalatera. Taj ured bi se mogao

nalaziti u nekom trgova¢kom lancu kao npr. Bauhaus.

Partnerstvo s gradevinskim tvrtkama omogucuje marketing za proizvode i servise. Primamljivo
je da one otkupe ili unaprijed plate struju koja ¢e se proizvesti, a to je veliki poticaj pri prodaji
zgrade ili stana. Ovim partnerstvom bi se moglo zajedno brendirati oglase u ¢asopisima, dijeliti
letke, raditi internet marketing i dr. Ovo nudi gradevinskim tvrtkama moguénost uStede na

krovovima.

Poticalo bi se dijeljenje iskustva s fotonaponskim panelima te bi se nudila nov¢ana nagrada
svakome tko preporuci solarne panele svom prijatelju, musteriji ili nekom drugom te
naposljetku ta osoba instalira navedene. Moze se npr. odrzavati rostiljada u kojoj bi se pozvali
prijatelji, susjedi, obitelj te bi oni gledali kako funkcionira instalirani solarni sustav. Prisutan bi
bio solarni konzultant koji nudi odgovore na pitanja i daje besplatne savjete. Tvrtka bi nov¢ano
ili putem smanjenja iznosa rauna nagradivala korisnika ako neki gost odluci uzeti solarne

panele preko rostiljade.

Kakav je odnos s kupcima?

MozZe se napraviti distinkcija izmedu domacinstava, tvrtki te javnih objekata. Solarna tvrtka zeli
izgraditi 1 odrzati dugoro¢ni dobar odnos sa klijentima kroz ponudu punih servisa zajedno sa
unapredivanjem energetske efikasnosti. To bi se postizalo na nacin da bi svaki klijent imao svog
osobnog konzultanta koji bi odrzavao dobar odnos i kroz 20 godina omoguéio dodatne

proizvode 1 usluge kako bi se dodatno smanjili troskovi struje. To sve bi podizalo vrijednost
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branda. Kako 20 godina nadilazi o¢ekivani zivotni vijek glavnih dijelova opreme time bi se isto

omogucilo zamjenjivanje i unapredenje opreme. Nakon isteka 20 godina omogucuje se obnova

ugovora jer je nakon zamjenjivanja i obnove opreme ocekivani zivotni vijek ¢ak 30 godina.

Osobna konzultacija i interakcija izmedu tvrtke i klijenta se odvija od pocetka do kraja projekta.
Klijenti mogu odabrati na¢in takav da nazovu pozivni centar kako bi pricali s energetskim
savjetnikom ili mogu imati licem u lice razgovor s energetskim savjetnikom na mjestu prodaje
kako bi razgovarali o mogu¢em smanjenju troskova elektri¢ne energije. Klijenti mogu stupiti u

kontakt s njima u svako doba, e-mailom, pozivom ili razgovorom uzivo.

Dobro razvijeni softver bi omogucéio pracenje potro$nje energije i rauna u stvarnom vremenu.
Takoder bi na taj naéin bilo moguce pracenje mogucih kvarova i moglo bi se obavijestiti
korisnike i tvrtku u trenutku nastanka kvara. Zbog pracenja potrosnje bilo bi moguce da tvrtka
preporuci moguce poboljSanje sustava, neke poticaje vlade 1 europske unije ili neke druge

usluge.

Web stranica na kojoj bi bila omoguéena komunikacija medu korisnicima i razmjena iskustava
te bi bilo omoguéeno rjesavanje problema. Na toj web stranici koja moze biti povezana putem
aplikacije bilo bi omoguceno objavljivanje vijesti vezanih za ponudu tvrtke. Takoder bi se
koristile drustvene mreze za komunikaciju s kupcima kao npr. Facebook, Twitter itd. Ova

komunikacija je klju¢na u tome da tvrtka razumije oc¢ekivanja i Zelje kupaca.

Koji su segmenti kupaca ?

Glavni segmenti kupaca su stambeni objekti, tvrtke te javne zgrade poput fakulteta,
ministarstava, Skola itd. U stambenim objektima bi se moglo poticati vlasnike domova da udu
u zadrugu kojom bi presli na odrzivu, Cistu energiju sa nizim troskovima. Tvrtka bi uz
kooperaciju lokalnih ureda za prostorno uredenje i podataka sun¢eve radijacije za odredeni
prostor mogla unaprijed dobro procijeniti kako bi trebalo projektirati fotonaponski sustav s
baterijama da moze opskrbljivati energijom kao i do sad ili ¢ak vise nego do sad. Tvrtka B bi
imala prednost u velikim stambenim ili javnim objektima kao npr. zgradama jer ne bi bilo
potrebno imati bateriju u svakom stanu posebno nego bi se instalirala jedna velika za sve
stanove. Ovakav nacin otvara mogucénost ulaska u partnerstvo s gradevinskim tvrtkama koje se

bave izgradnjom te prodajom zgrada.
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Kakva je struktura troSkova?

Cilj je da dobit dolazi od kako poslovnih tako i privatnih subjekata s najmanjim troSkom
kapitala. Profitabilnost ovisi 0 tome moze li prihod pokriti varijabilne i fiksne troskove koji
nastaju pri instalaciji ili se odnose na fotonaponske sustave. Mora se pokriti cijena komponenti,
troskovi rada, marketinga, garancije i ostalih troSkova. Mogu¢i su dodatni troskovi ukoliko se
ne ostvari obecana proizvodnja elektri¢ne energije te u navedenom slucaju ¢e biti potrebno
nadoknaditi gubitke. TroSak predstavlja i skidanje te recikliranje solarnih panela i baterija

nakon isteka ugovora.

Koji su izvori prihoda ?

Prihodi dolaze od ponude razli¢itih solarnih proizvoda i usluga kako privatne tako i za poslovne
subjekte. Prihodi dolaze od razli¢itih tokova novca koji dolaze od kupaca iz razli¢itih segmenata
kako bi stvarale dobit. Dugoro¢ni odnosi sa klijentima omogucuju razvijanje izvora prihoda od
mjese¢nih pla¢anja dostave solarne energije (ili produkata i usluga) ili omoguéavanje tehnicke
podrske. Doduse, izvori prihoda su obi¢no prihodi od prodaje fotonaponskih sustava, prihodi
prodajom elektri¢ne energije pod lizingom ili PPA te prihodi ostvareni ponudom proizvoda i

usluga za energetsku efikasnost.

Prodaja fotonaponskih sustava i baterija podrazumijeva kupovinu fotonaponskog sustava s
baterijama dugoro¢nim nadinom financiranja npr. zajmom. Prihodi ostvareni tijekom
dugoroénog ugovora uzimaju jos i u obzir troSkove odrzavanja. Tvrtka B moze omoguéiti zakup

prostora u velikoj bateriji.

Prihod od proizvoda i usluga za poboljsanje energetske efikasnosti se dobije nakon zavrsetka
projekta. Prodaje se kao samostalna komponenta ili se spaja s prodajom fotonaponskih sustava

i baterija pod PPA ili lizingom.

Prihodi ovise 0 vremenskim uvjetima i vladinim poticajima jer koli¢ina energije proizvedene
ovisi direktno o vremenskim uvjetima te ukoliko je dobro vrijeme eksponencijalno raste dobit
od povecanja klijenata koji imaju PPA ili se placa putem poticaja. Takoder na dobit utjece broj
pretplatnika, moguc¢nost dodatnog toka novca od investitora, troskovi opreme te moguénost

smanjenja troSkova poslovanja.
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Koje su glavne aktivnosti ?

Glavne aktivnosti su sljedece:

1) Nabava visokokvalitetnih fotonaponskih sustava od najboljih proizvodaca kako bi se

jamcila visoka kvaliteta i efikasnost uz dugovjecnost solarnih sustava,

2) Omogucavanje financiranja putem PPA ili lizinga na taj nacin energija iz obnovljivih

izvora postaje dostupna svima

3) Razvoj korisni¢ke platforme kojom bi bilo omoguéeno ubrzano projektiranje i

posljedi¢no brza instalacija fotonaponskog sustava

4) Razne mjere kojima bi se poticalo potpisivanje novih klijenata

4.2. Tehno ekonomska analiza

Cijena solarnog sustava od 3120 kW iznosi 35 307 kn odnosno 4707 EUR. Cijena je dobivena
ponudom Solarshopa iz Zagreba. Prosjecna vrijednost godiSnje insolacije na otoku Mljetu
iznosi oko 1830 kWh/m? | §to znaéi da ovakav sustav proizvodi oko 4300 kWh godisnje
elektricne energije [57]. U slucaju tvrtke A izabrana je baterija Tesla Powerwall koja moze
spremiti 14 kWh elektri¢ne energije po cijeni od 6770 EUR uz inverter i ostale komponente
dok je u slucaju tvrtke B uzet primjer instalacije Teslinog Powerpacka ¢ija je cijena oko 303
700 EUR za 1,03 MWh. Za efikasnost sustava je uzeto da linearno pada kroz godine do
konaénih 80 % nakon 20 godina [58]. Cijene elektri¢ne energije su uzete po HEP-ovom cjeniku
1z rujna 2017. uz pretpostavljen godisnji rast cijene od 2 %. Razmatra se idealni slu¢aj u kojem
je proizvodnja i potros$nja baterije priblizno jednaka, a baterija nadoknaduje kada to nije slucaj.
Zbog toga je izostavljeno razmatranje ubacivanja elektri¢ne energije u mrezu. Nakon provedene
tehno ekonomske analize zaklju€uje se da se za tvrtku A za niti jedan Zivotni vijek ne dobiva
isplativost projekta. Dobivaju se redom za 10, 15 i 20 godina IRR vrijednosti od -10 %, -2 %
te 1 % dok su cijene baterije za koju je projekt isplativ redom 366 EUR, 1963 EUR te 3387
EUR. Dok su za tvrtku B redom IRR vrijednosti za 10, 15 i 20 godina -6 %, 1 % te 4 %, a cijene
baterije za koju je projekt isplativ redom 370 EUR, 2017 EUR te 3326 EUR po ku¢anstvu. U
slucaju tvrtke B razmatrano je na naCin da se kapacitet Tesla Powepacka podijeli na 75
kucanstava $to odgovara kapacitetu Tesla Powerwalla od 14 kWh. Ukoliko pretpostavimo da

svako kucanstvo ne koristi 14 kWh nego primjerice 7 kWh ili 10 kWh kapaciteta Tesla
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Powerpacka dobivamo sljedece rezultate: Za 7 kWh svako kucanstvo treba izdvojiti 2065 EUR

za svoj dio baterije, a IRR vrijednosti su redom za 10, 15 i 20 godina -1%, 5% te 7%, dok za

10 kWh baterije po kucanstvu svako kucanstvo od njih ukupno 103 treba izdvojiti 2949 EUR

za svoj dio baterije te su IRR vrijednosti redom -3%, 3% te 6%.

Tablica 2. Parametri tehno ekonomske analize

Parametar TvrtkaA-baterija u kuc¢anstvu | Tvrtka B- baterija na mrezi
Diskontna stopa 5% 5%

Cijena FN sustava 4707 EUR 4707 EUR

Proizvodnja elektriéne energije | 4340 KWh 4340 kWh

putem FN

Zivotni vijek opreme

10, 15 20 godina

10, 15 20 godina

Cijena baterije 6770 EUR Tesla Powerwall | 303700 EUR - Tesla
[59] Powerpack [60]
Kapacitet baterije 14 kWh 1,03 MWh

Efikasnost sustava

Linearan pad do 80 % nakon
20 godina [58]

Linearan pad do 80 % nakon
20 godina [58]

Elektricne energije (HEP rujan
2017.)

0,1167 EUR/KWh

0,1167 EUR/KWh

Fiksno pla¢anje za opskrbu i | 27,84 EUR/godiSnje 27,84 EUR/godisnje
mjerno mjesto
Pretpostavljeni godisnji rast cijene | 2 % 2%

elektri¢ne energije
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Tablica 3. Cash flow tablica za FN s baterijom za svako ku¢anstvo zasebno

Investicija Proizvodnja Prihodi u EUR_@
Trosak
Smanjenje |elektri¢ne
Cijena kWh Proizvodnja iz FN |efikasnosti |energije za |Zbogsmanjenja
Godina struje u EUR  |(kWh) FN (kWh)  |4200 kWh efikasnosti FN

0| 11477.6 0.117 4200 0 585.2 0.0 -10892.4
1 0 0.119 4158 42 590.6 37.1 553.5
2 0 0.121 4116 84 596.0 43.0 553.0
3 0 0.124 4074 126 601.4 49.1 552.3
4 0 0.126 4032 168 606.8 55.4 551.4
5 0 0.129 3990 210 612.2 62.0 550.2
6 0 0.131 3948 252 617.6 68.9 548.7
7 0 0.134 3906 294 623.0 76.0 547.0
8 0 0.137 3864 336 628.3 83.4 544.9
9 0 0.139 3822 378 633.6 91.0 542.6
10 0 0.142 3780 420 638.9 99.0 540.0
11 0 0.145 3738 462 644.2 107.2 537.0
12 0 0.148 3696 504 649.4 115.7 533.7
13 0 0.151 3654 546 654.6 124.6 530.0
14 0 0.154 3612 588 659.8 133.7 526.0
15 0 0.157 3570 630 664.9 143.2 521.6
16 0 0.160 3528 672 670.0 153.1 516.9
17 0 0.163 3486 714 675.0 163.3 511.7
18 0 0.167 3444 756 679.9 173.8 506.1
19 0 0.170 3402 798 684.8 184.7 500.1
20 0 0.173 3360 840 689.7 196.0 493.7

Tablica 4. Cash flow tablica za FN s baterijom na mreZzi za 7 kWh po kucanstvu

Investicija Proizvodnja Prihodi u EUR_@
Trosak
Smanjenje |elektricne
Cijena kWh Proizvodnja iz FN |efikasnosti |energije za |Zbog smanjenja
Godina struje u EUR  |(kWh) FN (kWh) 4200 kWh efikasnosti FN

0| 6773.586 0.117 4200 0 585.2 0.0 -6188.4
1 0 0.119 4158 42 590.6 37.1 558.9
2 0 0.121 4116 84 596.0 43.0 564.2
3 0 0.124 4074 126 601.4 49.1 569.4
4 0 0.126 4032 168 006.8 55.4 574.6
5 0 0.129 3990 210 612.2 62.0 579.7
3] 0 0.131 3948 252 617.6 68.9 584.9
7 0 0.134 3906 294 623.0 76.0 590.0
8 0 0.137 3864 336 628.3 83.4 595.1
9 0 0.139 3822 378 633.6 91.0 600.2
10 0 0.142 3780 420 638.9 99.0 605.2
11 0 0.145 3738 462 644.2 107.2 610.2
12 0 0.148 3696 504 649.4 115.7 615.1
13 0 0.151 3654 546 654.6 124.6 620.1
14 0 0.154 3612 588 £659.8 133.7 624.9
15 0 0.157 3570 630 064.9 143.2 629.7
16 0 0.160 3528 672 670.0 153.1 634.4
17 0 0.163 3486 714 675.0 163.3 639.1
18 0 0.167 3444 756 679.9 173.8 643.7
19 0 0.170 3402 798 684.8 184.7 648.3
20 0 0.173 3360 840 689.7 196.0 652.7
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Tablica 5. Cash flow tablica za FN s baterijom na mreZi za 10 kWh po kucanstvu

Investicija Proizvodnja Prihodi u EUR_@
Tro%ak
Smanjenje |elektri¢ne
Cijena kWh Proizvodnja iz FN |efikasnosti |energije za |Zbog smanjenja
Godina strujeu EUR  |(kwh) FN (kwWh) (4200 kWh efikasnosti FN

0| 7656.144 0.117 4200 0 585.2 0.0 -7071.4
1 0 0.119 4158 42 590.6 37.1 558.9
2 0 0.121 4116 84 596.0 43.0 564.2
3 0 0.124 4074 126 601.4 49.1 569.4
4 0 0.126 4032 168 606.8 55.4 574.6
5 0 0.129 3990 210 612.2 62.0 579.7
6 0 0.131 3948 252 617.6 68.9 584.9
7 0 0.134 3906 294 623.0 76.0 590.0
8 0 0.137 3864 336 628.3 83.4 595.1
9 0 0.139 3822 378 633.6 91.0 600.2
10 0 0.142 3780 420 638.9 99.0 605.2
11 0 0.145 3738 462 644.2 107.2 610.2
12 0 0.148 3696 504 649.4 115.7 615.1
13 0 0.151 3654 546 654.6 124.6 620.1
14 0 0.154 3612 588 659.8 133.7 624.9
15 0 0.157 3570 630 664.9 143.2 629.7
16 0 0.160 3528 672 670.0 153.1 634.4
17 0 0.163 3486 714 675.0 163.3 639.1
18 0 0.167 3444 756 679.9 173.8 643.7
19 0 0.170 3402 798 684.8 184.7 648.3
20 0 0.173 3360 840 689.7 196.0 652.7

Tablica 6. Cash flow tablica za FN s baterijom na mreZi za 14 KkWh po kuéanstvu

Investicija Proizvodnja Prihodiu EUR_@
Trosak
Smanjenje |elektri¢ne
Cijena kWh Proizvodnja iz FN |efikasnosti |energije za Zbog smanjenja
Godina struje u EUR  [(kWh) FM (kwh) |4200 kwh efikasnosti FN

0| 8756.933 0.117 4200 0 585.2 0.0 -8171.8
1 0 0.119 4158 42 590.6 37.1 558.9
2 0 0.121 4116 84 596.0 43.0 564.2
3 0 0.124 4074 126 601.4 49.1 569.4
4 0 0.126 4032 168 606.8 55.4 574.6
5 0 0.129 3990 210 612.2 62.0 579.7
6 0 0.131 3948 252 617.6 68.9 584.9
7 0 0.134 3906 294 623.0 76.0 590.0
8 0 0.137 3864 336 628.3 83.4 595.1
9 0 0.139 3822 378 633.6 91.0 600.2
10 0 0.142 3780 420 638.9 Q9.0 605.2
11 0 0.145 3738 462 644.2 107.2 610.2
12 0 0.148 3696 504 649.4 115.7 615.1
13 0 0.151 3654 546 654.6 124.6 620.1
14 0 0.154 3612 588 659.8 133.7 624.9
15 0 0.157 3570 630 664.9 143.2 629.7
16 0 0.160 3528 672 670.0 153.1 634.4
17 0 0.163 3486 714 675.0 163.3 639.1
18 0 0.167 3444 756 679.9 173.8 043.7
19 0 0.170 3402 798 684.8 184.7 648.3
20 0 0.173 3360 840 689.7 196.0 652.7
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Slika 11. Cash flow kroz godine tvrtke A i tvrtke B za 14 kWh po kuéanstvu
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Slika 12. Cash flow kroz godine tvrtke B za kapacitet baterija od 7 kWh, 10 kWh te 14 kWh po
kucanstvu
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Tablica 7. Cijena elektri¢ne energije pri kojoj je sustav isplativ
Zivotni vijek opreme
) 10 15 20
(godina)
Tvrtka A (Tesla
0,26 EUR/KWh 0,20 EUR/KWh 0,16 EUR/kWh
Powerwall 14 kwh)
Tvrtka B (Tesla
Powerpack 14 kWh 0,20 EUR/kWh 0,15 EUR/kWh 0,13 EUR/kWh
po kucanstvu)
Tvrtka B (Tesla o
Isplativo je-
Powerpack 10 kWh 0,18 EUR/kWh 0,14 EUR/KWh
IRR=6%
po kucanstvu)
Tvrtka B (Tesla .
Isplativo je-
Powerpack 7 kWh 0,15 EUR/KWh 0,12 EUR/KWh
IRR=7%
po kucanstvu)

*Pri analizi troSkova elektri¢ne energije fiksni dio troSkova za opskrbu i prikljuc¢ak u iznosu od
27.84 EUR godisnje je ostao konstantan
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5. ZAKLJUCAK

Hrvatska, pogotovo njeni juzniji dijelovi zbog velike insolacije imaju znacajan fotonaponski
potencijal. U ovom radu osmisljen je poslovni model za integraciju fotonaponskih sustava s
baterijama u kucanstvima i baterijom na mrezi na otoku Mljetu. Nakon provedene tehno
ekonomske analize zakljuceno je da je projekt neisplativ za slu¢ajeve u kojima svako kucanstvo
ima na raspolaganju 14 kWh kapaciteta elektricne energije bilo u bateriji na mrezi bilo u bateriji
u kucanstvu, a glavni razlog je previsoka cijena baterija. lako se predvida da ¢e ta cijena
vremenom padati kako ¢e do¢i do razvijanja novih tehnologija to u ovom trenutku jo$ nije
slu¢aj. Takoder, porastom broja elektri¢nih automobila otvara se moguénost koriStenja njihovih
baterija koje ¢e postati nedovoljno dobre za namjenu u automobilima zbog smanjene gustoce
energije sto za stambene svrhe nema veliki znacaj. Baterije bi u primjeni sa fotonaponskim
sustavima mogle revolucionirati na¢in na koji koristimo energiju te je sad tek pocetak njihove
primjene i oc¢ekuje se daljnji razvoj. One omogucéuju spremanje viska proizvedene elektriéne
energije te njegovo koriStenje kada je to potrebno. Ukoliko promatramo bateriju od 1 MWh ona
nudi maksimizaciju iskoristivosti kroz napredne sustave vodenja i pretpostavku da svako
kucanstvo nece kontinuirano koristiti 14 kWh zakupljeno. Kao $to je pokazano uz pretpostavku
zakupa 7 kWh po kucanstvu, odnosno 10 kWh po kucanstvu ostvarena je isplativost uz vijek
trajanja opreme od 20 godina. Treba napomenuti da je ova analiza provedena uz dosta

pretpostavki te bi se za konkretnije podatke trebala provesti dodatna analiza.
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