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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
OIE

PV sustavi

EU

NIMBY

CO;

Epv kWh
Gi W/m®
n %
A m?
Evisak kKWh
Epotroénja kWh
Evlastito kWh
Epreuzeto kWh
Ci kn/kWh
Ep kWh
Ei kWh
PKC;i kn/kWh
NPV kn
Cn kn

r %

n

N

I kn
IRR %
JPP god
V2G

EV

Exupply KWh
Eqgrid KWh
Edemand kWh
Eelec_demand kWh
Ediesel kWh
Epetrol kWh

Opis

obnovljivi izvori energije

fotonaponski sustavi

Europska Unija

ne u mom dvoristu (eng. Not in my backyard)
uglji¢ni dioksid

elektri¢na energija proizvedena u PV sustavima
solarno zracenje

efikasnost PV panela

ukupna povrsina PV panela u instaliranom sustavu
visak elektri¢ne energije

potro$nja elektri¢ne energije

dio potrosnje elektri¢ne energije pokriven vlastitom
proizvodnjom

elektri¢na energija preuzeta iz mreze

vrijednost elektri¢ne energije preuzete od krajnjeg kupca s

vlastitom proizvodnjom

ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze od strane
kupca

ukupna elektri¢na energija isporu¢ena u mrezu od strane
kupca

prosjecna jedini¢na cijena elektri¢ne energije

neto sadasnja vrijednost

tok novca u periodu n

diskontna stopa

broj perioda

ukupan broj perioda

investicijski troSak

unutarnja stopa povrata

jednostavan period povrata

vozilo na mrezu nacin punjenja (engl. vehicle-to-grid)
elektri¢no vozilo

elektri¢na energija strane dobave 1 proizvodnje
elektri¢na energija iz mreze

ukupna potro$nja energije

potrosnja elektri¢ne energije

potroSnja energije iz dizela

potroSnja energije iz benzina

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Ivan Buri¢

Diplomski rad

Eev kWh
ATgubici kn

AEgubici kWh

HEP
HEP — ODS

FTE

0O&M
DNZ

potros$nja energije u elektri¢nim vozilima

Usteda u troskovima vezanim uz gubitke u mrezi
Usteda u gubicima u prijenosu i distribuciji elektricne
mreze

Hrvatska Elektroprivreda

HEP — Operator distribucijskog sustava

broj radnih mjesta na puno radno vrijeme (eng. Full time
equivalent)

vodenje 1 odrzavanje

Dubrovacko-neretvanska zupanija
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SAZETAK

U ovom radu prikazana je provedba analize moguce solarizacije energetskih sustava
uz modele financiranja prema ,,Zimskom paketu“ Europske Unije. Analiza je napravljena na
primjeru otoka Korcule. U prvom dijelu rada opisane su karakteristike funkcioniranja
energetskih zadruga i lokalne energetske zajednice, a dan je i pregled drugih oblika promocije
OIE. Razvijeni su modeli prema kojima je izracunata isplativost postavljanja fotonaponskih
sustava za karakteristicne skupine potrosaca. Dan je pregled podataka 0 potrosnji
karakteristi¢nih skupina i ostalih podataka na osnovu kojih je izra¢unata isplativost modela.

U drugom dijelu prikazani su rezultati analize o utjecaju Clanstva u energetskim
zadrugama i lokalnim energetskim zajednicama na isplativost postavljanja fotonaponskih
sustava za karakteristicne skupine. IzraCunate su potrebne povrSine, broj novootvorenih
radnih mjesta te isplativost u slu¢aju solarizacije svakog stambenog i radnog objekta na otoku
Korculi. Analiziran je utjecaj elektri¢nih vozila na poslovni model za razliCite vrste punjenja
elektri¢nih vozila te su pokazane ustede za kucanstvo za razliCite kombinacije koriStenja
fotonaponskog sustava s elektricnim vozilom.

Pokazano je da je najisplativije projekt instaliranja fotonaponskog sustava na krov
kucanstva realizirati kroz model ¢lanstva u energetskoj zadruzi (IRR = 12,82 %), dok
elektri¢no vozilo ne utjeCe znatno na isplativost projekta (iznos IRR-a se za razli¢ite nacine
punjenja EV-a kre¢e od 12,50 % do 13,20 %). Izracunato je da bi se solarizacijom otoka
Kor¢ule uz uvjete i pretpostavke izrazene u ovom radu, stvorila potreba za 8 novih radnih
mjesta na puno vrijeme. Zakljuceno je da energetske zadruge mogu imati povoljan utjecaj na
solarizaciju otoka, ali da postoji joS prostora za napredak, prvenstveno kroz uvodenje modela

neto mjerenja (engl. net metering).

Kljuéne rijeci: energetske zadruge, lokalne energetske zajednice, otok Korcula, fotonaponski

sustavi, elektri¢na vozila
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SUMMARY

In this paper, an analysis of possible solarisation of energy systems based on financial
models presented in Winter package of European Union has been demonstrated. The analysis
was conducted for the island of Korcula. In the first part, a functioning of the renewable
energy cooperatives and local energy communities have been described, along with other
forms of RES promotion. Models for calculating a profitability of PV systems for specific
groups of consumers were developed. Overview of energy consumption data for specific
groups of consumers and other data for calculating model profitability was given.

In the second part of the paper, results of analysis of RES cooperative memberships
impact on the profitability of PV projects have been presented. Required area for installation
of PV systems, number of new full-time jobs and profitability in case of solarisation of every
residential and working facility of the island of Kor¢ula were calculated. Influence of electric
vehicles on the business model for several types of EV charging was analysed and household

savings for different combinations of PV and EV use were shown.

It was shown that the most profitable way of installing PV system on a household is
through a model of RES cooperative membership (IRR = 12,82 %) and that the use of EV in
the household has a negligible impact on the profitability of the project (IRR varies from
12,50 % to 13,20 % for different types of EV charging). It was calculated that with the
solarisation of the island of Korc¢ula based on conditions and assumptions described in this
paper, a need for 8 new full-time jobs will be created. The conclusion is that the RES
cooperatives could have a positive impact on the solarisation of islands, but there is still some
room for improvements, especially through the introduction of a net-metering model.

Key words: renewable energy cooperatives, local energy communities, island of Korcula,

photovoltaic systems, electric vehicles
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1. UvOD

Potaknuti svjesnosti o negativhom utjecaju na okoli§ i klimatskim promjenama
uzrokovanim koriStenjem energije iz neobnovljivih izvora energije, energetski trendovi u
Europskoj Uniji pokazuju rast iskoriStavanja energije iz obnovljivih izvora kao $to su energija
vode, Sunca, vjetra i sl. Na sljedecoj slici [1] vidljivo je kako su obnovljivi izvori energije
(OIE) jedini u stabilnom porastu, dok su drugi oblici energije u stagnaciji ili padu.
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Slikal. Porast iskori§tavanja obnovljivih izvora energije
Jedan od najznacajnijih obnovljivih izvora energije je energija Sunca, a tehnologija
iskoriStavanja energije Sunca je najbrze rastuca tehnologija unutar OIE. Na sljedecoj slici [2]
je vidljivo kako je u razdoblju od 2004. do 2015. godine tehnologija iskoriStavanja Sunca
porasla 10 puta, dok na drugom mjestu porast iskori$tavanja energije vjetra iznosi oko 3 puta.

2004 2015
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Slika 2.  Porast udjela energije Sunca u koriStenju obnovljivih izvora energije
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Fotonaponski sustavi jedan su od glavnih nacina iskoriStavanja energije Sunca. Oni

direktno pretvaraju sunc¢evu energiju u elektricnu energiju. Proces konverzije je zasnovan na
fotoelektricnom efektu kojeg je otkrio Heinrich Rudolf Herz 1887., a prvi ga je objasnio
Albert Einstein 1905. za $to je dobio Nobelovu nagradu 1921. godine [3]. Fotonaponski
sustavi na razini Europe pokrivaju oko 4 % potreba za elektriénom energijom Sto je prikazano

na sljedecoj slici [4].

Slika 3.  Udio PV-a u potrosnji elektri¢ne energije za zemlje EU

lako s velikim potencijalom u vidu visoke solarne ozracenosti [5], Republika Hrvatska
se nalazi medu zemljama s najmanjim udjelom PV-a u potrosnji elektricne energije. Zemlje
EU-a sa slicnim postotkom su uglavnom sjevernije zemlje koje nemaju toliko suncevog

zraCenja Sto pokazuje kako je loSe iskoriSten potencijal sun¢evog zracenja u Hrvatskoj.

Jedan od nacina kako bi se moglo povecati koriStenje PV sustava u Hrvatskoj su
energetske zadruge koje su u Europi pokazale dobar utjecaj na povecanje koristenja OIE.
Preko njih se jaca svjesnost lokalne zajednice o vaznosti iskoriStavanja OIE, smanjuje se
negativan NIMBY efekt (engl. "Not In My Back Yard" — hrv. "Ne u mom dvoristu") te se
povecava korist lokalne zajednice od koriStenja OIE. U Njemackoj energetske zadruge u
svom vlasniStvu imaju gotovo 60 % svih obnovljivih izvora energije, dok je u Danskoj taj
postotak jos i veci [6].

1.1. Energetske zadruge

Zadruge zajedno s Obiteljskim poljoprivrednim gospodarstvima (OPG), Ortastvom
Registra poreznih obveznika (RPO), Udrugama, Ustanovama, Zakladama i Fondacijama
spadaju u tre¢i pravno organizacijski oblik poduzetnistva [7]. Zadruga je regulirana posebnim

zakonom — Zakonom o zadrugama [8].
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Zakon o zadrugama definira Zadrugu kao dragovoljno, otvoreno, samostalno i
neovisno drustvo kojim upravljaju njezini c¢lanovi, a svojim radom i aktivnostima ili
koriStenjem njezinih usluga, na temelju zajednistva i uzajamne pomoci ostvaruju, unapreduju
1 zasticuju svoje pojedinacne i1 zajedniCke gospodarske, ekonomske, socijalne, obrazovne,
kulturne i druge potrebe i interese i ostvaruju ciljeve zbog kojih je zadruga osnovana.

Clan zadruge mozZe biti samo osoba koja neposredno sudjeluje u radu zadruge, koja
posluje putem zadruge ili koristi njezine usluge ili na drugi nacin neposredno sudjeluje u
ostvarenju ciljeva zbog kojih je zadruga osnovana. Udruzivanjem u zadrugu povecéava se
pregovaracka mo¢ zadrugara te je na taj nac¢in moguce ostvariti smanjenje ulaznih troskova.
Dijele se usluge kao Sto je vodenje knjiga vezanih uz zajednicki poslovni pothvat te se time
smanjuju fiksni troSkovi zadrugara. Uz to, zadruga omogucuje stvaranje takozvanih “strojnih

prstenova” u kojima zadrugari dijele vozila, proizvodne strojeve i ostalu opremu.

Zakonom su definirana i zadruzna nacela na osnovu kojih su uredeni odnosi izmedu

¢lanova zadruge:

- dragovoljno i otvoreno ¢lanstvo — zadruge su otvorene prema svim osobama koje
mogu Koristiti njihove usluge i proizvode te koje su spremne prihvatiti
odgovornosti koje sa sobom nosi ¢lanstvo u zadruzi bez obzira na spol, rasu, vjeru,
politicko opredjeljenje ili neki drugi oblik diskriminacije;

- nadzor poslovanja od strane ¢lanova — zadruge su demokratske organizacije u
kojima clanovi aktivno sudjeluju u stvaranju poslovne politike, donosenju odluka
te nadzoru rada zadruge. Svi ¢lanovi imaju jednaka glasacka prava (jedan ¢lan —
jedan glas);

- gospodarsko sudjelovanje ¢lanova zadruge 1 raspodjela — ¢lanovi sudjeluju u radu 1
doprinose razvoju zadruge prema vlastitim interesima i moguc¢nostima. Dio dobiti
raspodjeljuju za razvitak zadruge i porast pricuva, a dio ¢lanovima razmjerno

poslovanju sa zadrugom;

- samostalnost i neovisnost — zadruga se oslanja na rad svojih ¢lanova i zadruzne

resurse u pravnom prometu s drugim pravnim osobama i drzavnim tijelima;

- obrazovanje, stru¢no usavrSavanje i informiranje ¢lanova zadruge — kako bi
doprinijela vlastitom razvoju, zadruga provodi obrazovanje i stru¢no usavr$avanje
svojih €lanova, izabranih predstavnika, upravitelja i zaposlenika. Informira javnost,

pogotovo mlade, o prednostima zajedniCke suradnje;
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- suradnja medu zadrugama — zadruge su najucinkovitije kada se povezuju i suraduju

na lokalnoj, regionalnoj, nacionalnoj i medunarodnoj razini;

- briga za zajednicu — zadruga svojim poslovanjem pridonosi odrzivom razvoju

okruZzenja i lokalne zajednice.

Poslovni modeli energetskih zadruga temelje se na zadruznim principima Koji
naglasavaju razvoj zajednice. Profitabilnost i maksimalan povrat investicije nisu primarni
motivi osnivanja energetskih zadruga, one postoje kako bi ispunile potrebe svojih ¢lanova.

Poslovni modeli energetskih zadruga u Europi temelje se na sljede¢im ciljevima [9]:

- poticanje ukljucivanja gradana u djelatnosti proizvodnje energije i vlasniStvo nad

takvim projektima;

- jacanje lokalne ekonomije kroz upotrebu lokalnih resursa, ¢ime se omogucuje da

lokalna zajednica ima izravnu korist od ovih projekata;

- poticanje c¢lanova energetskih zadruga da budu efikasni u pogledu koristenja

energije 1 resursa kroz razlicite edukativne aktivnosti.

U Hrvatskoj postoji nekoliko glavnih trendova razvoja energetskih zadruga. Poslovni
modeli ovih zadruga rezultat su postojecih zakonskih okvira koji ne dopustaju razvijanje
modela isklju¢ivo prema europskim nacelima [10].

1.1.1. PotroSacke energetske zadruge

PotroSacke zadruge sluze za zaStitu potroSaca na trzistu. Ova vrsta zadruge okuplja

potrosace (korisnike ili kupce) usluga koji ujedinjuju svoju trziSnu snagu s ciljem:

zajednickog nastupa prema opskrbljivac¢ima;

nabave jeftinijih i kvalitetnih roba i usluga;

izbjegavanja posrednika;

1zravnog povezivanja potroSaca s proizvodacima.

Trenutno najpoznatije energetske zadruge u Hrvatskoj — Energetska zadruga ,,Otok
Krk* [11] i ,,Energetska zadruga Lug™ [12] — djeluju sa svrhom pomaganja ¢lanova prilikom
instalacije suncanih elektrana na njihovim nekretninama, pri ¢emu osiguravaju jeftiniju
nabavu komponenti, projektiranje sustava i usluge ishodenja dokumentacije.

PotroSacke zadruge sastavljene su od ¢lanova civilnog drustva, lokalnih samouprava,
lokalnih tvrtki i dr. koji zajedno pomazu lokalnom stanovnistvu provesti razne energetske

projekte. Dobit zadruge raspodjeljuje se sukladno Zakonu o zadrugama i to tako da se
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najmanje 20 % dobiti ulaze u razvoj zadruge, 5 % se raspodjeljuje u obvezne pri¢uve dok iste
ne dosegnu iznos uloga Clanova, a ostatak se raspodjeljuje ¢lanovima zadruge ili za neku

drugu namjenu.

Prednosti ovakvog modela za ¢lanove su ¢injenica da je svaki ¢lan vlasnik vlastite
elektrane te to da nisu obvezni biti aktivno uklju¢eni u vodenje zadruge, a ipak primaju
njezine usluge kao Sto su besplatna analiza potencijala za OIE na nekretnini, jeftinije
ishodenje projektne dokumentacije i povoljnija nabava opreme. Nedostatak ovog modela je da
se njime ne poti¢e zajedni$tvo zajednice zbog Cinjenice da ¢lanovi ne moraju biti aktivno

ukljuceni u vodenje zadruge.

Na sljedecoj slici shematski je prikazan model potrosacke energetske zadruge.

dobiti za 100% vlasnistvo flana zadruge
nad svojom elektranom

ENERGETSEA
ZADRUGA

Slika4. Model potrosacke energetske zadruge [10]

Energetska zadruga ,,Otok Krk“ osnovana je 31. srpnja 2012. godine u prostorijama
grada Krka od strane 19 osnivata pojedinaca, predstavnika udruga, oto¢nih lokalnih
samouprava i komunalnog drustva Ponikve d.o.0. koje pruza logisticku podrsku [11].
Osnovana je s ciljem da otok Krk postane energetski neovisan s nekoliko veéih elektrana na
obnovljive izvore energije u vlasniStvu gradana te mnostvom malih decentraliziranih solarnih
elektrana na krovovima. Kako bi ostvarila vlastiti cilj, zadruga je pokrenula edukaciju
stanovnika 1 poduzetnika o vaZznosti 1 mogucnosti proizvodnje energije iz OIE, a uz to pomaze
stanovni$tvu u nabavi i instaliranju elektrana na OIE po smanjenim cijenama. Zadruga je uz
pomo¢ Ponikva d.o.o. [13] napravila strategiju Otoka Krka s nultom emisijom CO; [14],

katastar krovova otoka Krka te preliminarne studije izvodljivosti za vjetroelektranu na otoku i
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za izgradnju energane/toplane na biomasu. Uz to, izgradila je suncanu elektranu snage 133

kW na krovu deponija otpada [15].

Socijalno-energetska zadruga Lug [16] osnovana je u svibnju 2013. godine te okuplja
10 gradova i op€ina, a broji 8 zadrugara, 6 fizickih i 2 pravne osobe. Osnovana je kao rezultat
niza inicijativa i projekata lokalne akcijske grupe Vallis Colapis [17]. Cilj zadruge je
instalacija solarnih elektrana na podrudju Pokuplja i Zumberka te je u prvom koraku
napravljen popis zainteresiranih osoba pri ¢emu je 45 fizickih 1 8 pravnih osoba izrazilo
zanimanje za projekt [15].

1.1.2. Investicijske energetske zadruge

Clanovi lokalne zajednice skupljaju financijska sredstva radi zajednicke investicije u
jedan projekt za kojeg se preporucuje da bude izveden na javnoj/neutralnoj povrsini radi
oc¢uvanja jednakosti svih ¢lanova. Iz tog razloga, svaki ¢lan zadruge investira jednaku
koli¢inu novca, dok ¢lanovi koji zele uloziti dodatna sredstva, ulazu viSak u obliku zajma s
niskom kamatnom stopom kojeg zadruga isplacuje tijekom rada projekta za kojeg je dan
zajam. Podjela dobiti vr$i se sukladno Zakonu o zadrugama dok se ostatak raspodjeljuje

¢lanovima sukladno njihovom udjelu u investiciji.

Prednosti ovakvog modela za c¢lanove su smanjen rizik za pojedinca postignut
zajednickom investicijom, dok svaki ¢lan ima novi izvor prihoda. Uz to, elektrana je u
potpunom vlasniS§tvu ¢lanova zadruge. Nedostatak modela je moguc¢nost sporijeg razvoja
zadruge zbog nedostatka stru¢nog kadra na lokalnoj razini te nuZnost postojanja lokalnih voda

koji su spremni razvijati projekt tijekom duljeg vremenskog perioda.
Na sljedecoj slici shematski je prikazan model investicijske energetske zadruge.

1009
vlasnistvo
zadruge

SUNCAMNA ELEKTRANA

50 kW = 240 m?® = 45000 EUR

anova zadruge T

Slika5.  Model investicijske energetske zadruge [10]
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1.1.3. Investicijsko-partnerske energetske zadruge

Zbog manjka financijskih sredstava te znacajnih investicijskih troskova postoji
mogucnost da zadruge i lokalno stanovniStvo nisu u moguénosti financirati velike projekte
OIE. Ulaskom vanjskog investitora u projekt, zadruge mogu podijeliti financijske troskove

razvoja projekta. U ovom slucaju, vlasnistvo i dobit dijele se na razmjerne dijelove.

S obzirom na zajednicku investiciju, ovakav projekt zahtijeva osnivanje posebne
projektne tvrtke koja je odvojena od ostalog poslovanja zadruge. Ukoliko investitor i zadruga
jednako dijele investicijske troskove i troskove razvoja projekta, sudjeluju u odlucivanju
jednakim pravom glasa. Ukoliko je omjer u troSkovima drugaciji, mijenja se 1 moc
odlucivanja zadruge jer je u ovom modelu zadruga suvlasnik projektne tvrtke u kojoj vrijede
pravila trgovackog drustva. U takvom drustvu mo¢ odludivanja se temelji na veliini
kapitalnog uloga, a ne na temelju pravila “jedan ¢lan — jedan glas”. Zadruga ima pravo traziti

za vlastiti udio u vlasni$tvu moguénost veta, pogotovo ako je udio veci od 25 %.

Prednosti ovakvog modela za ¢lanove su povecana stru¢nost koja je potrebna za razvoj
projekta ukoliko investitor ima ve¢ iskustva s OIE. Takoder, olakSan je pristup financijskim
sredstvima ukoliko je investitor poznat bankama ili ima izgraden kredibilitet kroz uspjesne
poslovne aktivnosti. Uz to, prisustvo partnera s iskustvom moze omogudéiti financiranje uz
manje kamatne stope jer banke tog partnera mogu tumaciti kao faktorom koji umanjuje rizik
investicije. Nedostaci ovog modela su moguci sukobi na relaciji zadruga — investitor zbog
razli¢ito postavljenih ciljeva. Naime, cilj zadruge je ispunjavanje potreba vlastitih ¢lanova, a
cilj investitora je uvecanje financijskih dobitaka, a ta dva cilja ne idu nuzno jedan uz drugog.
Uz to, moguce su poteskocée u pronalasku investitora koji je voljan dijeliti ulog sa zadrugom i

zajedno sudjelovati u odlucivanju.

Na sljedecoj slici shematski je prikazan model investicijsko partnerske energetske

zadruge.
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Slika 6.  Model investicijsko partnerske energetske zadruge [10]
1.2.  Lokalne energetske zajednice

Europska komisija je 30. studenog 2016. godine predstavila paket mjera kojim Zeli
odrzati Europsku uniju konkurentnom tijekom tranzicije prema niskouglji¢nom gospodarstvu
[18]. Europska unija treba biti lider u toj tranziciji, a kako bi to postigla dane su tri glavne
smjernice: povecanje energetske ucinkovitosti, globalno liderstvo u iskoriStavanju OIE i

posten odnos prema potrosacima.

U Prijedlogu direktive Europskog parlamenta i Vije¢a o zajedni¢kim pravilima za
unutarnje trzite elektri€ne energije definirana je lokalna energetska zajednica kao udruZenje,
zadruga, partnerstvo, neprofitna organizacija ili drugi pravni subjekt pod stvarnom kontrolom
lokalnih vlasnika udjela ili lokalnih ¢lanova, koji opcenito nije usmjeren na stjecanje dobiti,
nego na stvaranje vrijednosti, koji je ukljuéen u distribuiranu proizvodnju i obavljanje
djelatnosti operatora distribucijskog sustava, opskrbljivaca ili agregatora na lokalnoj razini,
ukljuéujuéi u inozemstvu [19].

Operator distribucijskog sustava je pravna ili fizicka osoba odgovorna za pogon,
odrZavanje 1 razvoj distribucijskog sustava na danom podruc¢ju, opskrbljivac je pravna ili
fizicka osoba odgovorna za prodaju elektricne energije kupcima, a agregator je sudionik na
trziStu koji kombinira opterecenja veceg broja kupaca ili proizvedenu elektri¢nu energiju radi
prodaje, kupnje ili drazbe na bilo kojem organiziranom trzistu energije.

Drzave ¢lanice moraju osigurati da lokalne energetske zajednice:

- mogu posjedovati, uspostavljati ili iznajmljivati mreze zajednice 1 njima

samostalno upravljati;
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- mogu pristupiti svim organiziranim trziStima izravno ili putem agregatora ili
opskrbljivaca na nediskriminacijski nacin;

- kao krajnji kupci, proizvodaci, operatori distribucijskih sustava ili agregatori nisu
izlozeni diskriminaciji u pogledu svojih aktivnosti, prava i obveza;

- podlijezu pravednim, ujednacenim i transparentnim postupcima i naknadama koje

odrazavaju troskove.

Sudjelovanje u lokalnoj energetskoj zajednici je na dobrovoljnoj osnovi te je moguce
napustiti lokalnu energetsku zajednicu, a vlasnici udjela ili ¢lanovi lokalne energetske
zajednice ne gube prava koja pripadaju kao kupcima iz kategorije kucanstva ili aktivnim
kupcima.

1.3.  Energetske zadruge u EU

Energetske zadruge u Europi se najvisSe bave proizvodnjom elektricne energije iz
energije Sunca i vjetra, mjerama energetske ucinkovitosti i distribucijom elektri¢ne energije
[20]. Poznata je federacija energetskih zadruga REScoop.eu koja broji vise od 1 500
energetskih zadruga diljem EU te ima preko milijun ¢lanova [21]. REScoop.eu osnovan je
2013. godine i okuplja gradane i osnazuje njihov glas u procesu energetske tranzicije k
odrZzivom drustvu. REScoop.eu ima 4 glavna nacina djelovanja:

- predstavljaju miSljenje gradana i energetskih zadruga donositeljima odluka na

europskoj razini;

- pomazu u osnivanju novih energetskih zadruga i opskrbljuju ih korisnim znanjem i

kontaktima;

- pruzaju usluge energetskih zadrugama, narocito vezane uz razliCite financijske

alate;

- promoviraju poslovne modele energetskih zadruga diljem Europe.

Neke od energetskih zadruga koje su ¢lanovi federacije REScoop.eu su:

- Buergerwerke — Njemacka

- VESE — Svicarska

- Jurascic — Francuska

- Som Mobilitat — Spanjolska

- Retenergie — Italija

- Courant d'Air — Belgija

- Zelena energetska zadruga — Hrvatska

- Sifnos Energy Cooperative — Grcka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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- Coopernico — Portugal
- Middelgrunden — Danska.
1.4.  Drugi oblici promocije OIE

1.4.1. Zajamdcene (feed-in) tarife

Dva su sli¢na oblika poticaja kod zajamc¢enih (feed-in) tarifa: minimalna cijena otkupa
elektri¢ne energije i premija povrh trzisne cijene elektricne energije [22]. Minimalna cijena
otkupa elektricne energije odreduje se pomocu metodologije koju nalaze vlada odredene
drzave, a koju provodi regulatorni organ u vladi. Cijena koja se odredi, placa se proizvodacu

elektricne energije prema proizvedenoj koli¢ini elektricne energije.

Premija povrh trziSne cijene elektricne energije takoder se isplacduje proizvodacu
elektricne energije iz OIE. Fiksnu zajamcenu tarifu proizvodac elektri¢ne energije iz OIE
dobiva tijekom odredenog niza godina. Inkrementalne troskove pokrivaju kupci elektri¢ne
energije. Inkrementalni troskovi predstavljaju razliku izmedu stvarnih troskova u postrojenju
OIE i cijene elektri¢ne energije. Opskrbljivac elektri¢ne energije obvezan je placati unaprijed
odredenu cijenu nezavisnom proizvodacu iz OIE, ali umanjenu za dio koji se placa iz
sredstava za feed-in tarife. Opskrbljivac tu cijenu ugraduje u svoju ponudu na trzistu. Cijena
se obi¢no ugovara na dulji niz godina kako bi proizvoda¢ imao stalan i siguran izvor prihoda
[22].

Zajamcene tarife propisuju sljedece obveze:

- obvezu operatora prijenosnog sustava i operatora distribucijskog sustava da

prikljuce povlastenog proizvodaca na elektroenergetsku mrezu;
- obvezu otkupa elektricne energije proizvedene iz OIE;

- obvezu primjene tarifnog sustava za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE.

1.4.2. Zeleni certifikati u kombinaciji s obveznim udjelima

Zeleni certifikati su u potpunosti trziSni model poticanja OIE koji su uvedeni u 6
drzava Europske Unije — Velika Britanija, Poljska, Svedska, Belgija, Rumunjska i Italija [22].
Oni ne ukljucuju nikakav oblik subvencija ili poticaja od drzave, nego je njihov temelj na
obveznim kvotama koje propisuje drzava. Svaki opskrbljivac elektri¢ne energije mora imati u
svojoj ponudi odredeni postotak iz OIE. Oni ne moraju sami proizvoditi elektri¢nu energiju iz
OIE, ve¢ imaju moguénost kupnje zelenih certifikata od nezavisnih proizvodaca. Tako mogu
podmiriti obvezu o minimalnom udjelu elektri¢ne energije iz OIE u svojoj ponudi. Zelene

certifikate izdaje poseban organ neovisan o proizvodacima i opskrbljivacima.
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Proizvodaci elektricne energije iz OIE prihod ostvaruju iz dva izvora:
- od elektricne energije prodane na trziStu po trzisnoj cijeni,
- od zelenih certifikata koje prodaju opskrbljiva¢ima kako bi oni zadovoljili svoje

obveze o minimalnom udjelu elektricne energije iz OIE u svojoj ponudi.

1.4.3. Sustay javnih natjecaja

Sustav javnih natjecaja (engl. competitive bidding) primjenjuju neke drzave koje
raspisuju javne natjeCaje za potencijalne investitore ili proizvodace energije iz OIE. Prije
svakog kruga licitacija vlada propisuje odredene kriterije i odlucuje o svim vaznim detaljima
(npr. koli¢ina energije koja ¢e se proizvoditi iz OIE, razina rasta kapaciteta ili proizvodnje
tijekom vremena i sl.). Potencijalni investitori i proizvodaci natjeCu se dajuci ponude kojima
udovoljavaju zadanim kriterijima uz minimalne troSkove te ponudac¢ koji zadovolji sve
kriterije po najnizoj cijeni dobiva dugoro¢ni ugovor s drzavom koji mu jam¢i dogovorenu
fiksnu tarifu [22].

1.4.4. Subvencije investicija

Jedna od prepreka prilikom izrade projekata vezanih uz OIE mogu biti visoki
investicijski troSkovi. Iz tog razloga neke drzave nude subvencije investicija (engl. investment
subsidies/grants). Takve subvencije mogu biti u obliku niskih kamatnih stopa na kredite za
izgradnju elektrana na OIE ili u obliku pokri¢a postotka troSkova za izgradnju takvih
elektrana [22].

1.4.5. Fiskalne mjere

Fiskalne mjere (engl. tax incentives) prisutne su u nekim drzavama u Europi te sluze
kao potpora obnovljivim izvorima energije. Mogu biti u raznim oblicima kao $to su sniZene
porezne stope na elektri¢nu energiju, vece porezne stope na emisije CO,, snizene rate PDV-a i

potpuno izuzece od placanja poreza [22].
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2. MODELI

Kako bi se uloga energetskih zadruga i lokalnih energetskih zajednica na solarizaciju
otoka Republike Hrvatske mogla kvantificirati, razvijeni su poslovni modeli pomoc¢u kojih su
provedeni matematicki proracuni financiranja 1 investicija u fotonaponske sustave U
slu¢ajevima ¢lanstva u energetskoj zadruzi ili lokalnoj energetskoj zajednici. Napravljena je
simulacija osmisljenog izvedbenog modela solarizacije za period od 2020. do 2030. godine.
Ispitan je i utjecaj elektri¢nih vozila na izvedbeni model te su kvantificirane potencijalne
ustede za kucanstvo za sustave s razli¢itim kombinacijama fotonaponskih panela i elektri¢nih
vozila. U ovom poglavlju objasnjen je nac¢in funkcioniranja svakog od modela te su navedene
pretpostavke pomocu kojih su osmisljeni modeli.

2.1. Model krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom

Osmisljeni modeli ¢lanstva u potrosackoj energetskoj zadruzi te ¢lanstva u lokalnoj
energetskoj zajednici usporedeni su s trenutno postoje¢im modelom krajnjeg kupca s
vlastitom proizvodnjom koji je definiran ¢lankom 44. Zakona 0 obnovljivim izvorima
energije i1 visokou¢inkovitoj kogeneraciji [23]. Taj model koristi se za objekte koji Zele
postaviti fotonaponski sustav za pokrivanje vlastite potro$nje elektri¢ne energije i to na nacin
da im se racuni smanjuju za iznos vlastito proizvedene elektri¢ne energije, kao i za viSak

proizvedene elektri¢ne energije prodane opskrbi.

Model racuna proizvodnju elektri¢ne energije na satnoj razini za referentnu godinu
pomocu podataka o solarnom zracenju za svaki sat te godine. Koli¢ina proizvedene elektricne

energije iz PV panela racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

N
G:
i=

gdje su:

Epvi — proizvedena elektri¢na energija u razdoblju i, izrazena u kWh;
Gi — solarno zracenje u razdoblju i, izrazeno u W/mz;
n — efikasnost fotonaponskog sustava, izrazena u %;

. . . . . 2
A — ukupna povrsina fotonaponskih panela u instaliranom sustavu, izrazena u m*.
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U odredenim satima vlastita proizvodnja elektri¢ne energije moze biti veca od vlastite
potros$nje elektricne energije u tom satu te se viSak proizvedene elektri¢ne energije racuna

prema sljedecoj jednadzbi:

Eviéaki = EPVl- - Epotroénjai (2)
U tim satima viSak se predaje mrezi, a iznos vlastito pokrivene potroSnje u tim satima

racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

Eviastito; = Epv, — Evizak; 3)

U ostalim satima, odnosno onda kada je proizvodnja elektricne energije iz PV panela
manja od potro$nje elektriéne energije, iznos vlastito pokrivene potros$nje jednak je iznosu
proizvedene elektri¢ne energije iz PV panela. Razlika izmedu potros$nje elektri¢ne energije i
elektricne energije proizvedene iz PV panela u tim satima nadoknaduje se elektricnom

energijom preuzetom iz mreze, prema sljedecoj jednadzbi:

Epreuzetoi = Epotrosnja; — EPVL- (4)

S obzirom da je obracunska jedinica mjesec, model zatim sumira dobivene satne
vrijednosti za pojedine mjesece te rac¢una iznose vlastito proizvedene elektricne energije,
viSak elektricne energije koji je predan u mrezu te iznos elektri¢ne energije koji je potrebno

preuzeti iz mreze kako bi se u potpunosti pokrila potrosnja elektri¢ne energije.
Vrijednost elektricne energije predane u mrezu (visak) ovisi 0 omjeru preuzete i

isporucene elektricne energije od strane kupca kako je vidljivo u sljedecoj tablici.

Tablica 1. Razli¢ite vrijednosti preuzete elektri¢ne energije u modelu krajnjeg kupca s vlastitom
proizvodnjom [23]

Uvjet Vrijednost preuzete elektricne energije
Epi > Eij Ci =0,9 * PKC;
Epi < Eij; Ci = 0,9 * PKC; * Epi/Ei;
Pri tome su:
Ci — vrijednost elektricne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom

proizvodnjom unutar obra¢unskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh,;

Epi — ukupna elektricna energija preuzeta iz mreZe od strane kupca unutar

obradunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh';

! Mjerne jedinice su prepisane iz Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokouginkovitoj kogeneraciji. Za
potrebe racunanja vrijednosti preuzete elektriéne energije (C;) mjerna jedinica za Ep; i Ei; nije bitna jer se
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Ei; — ukupna elektricna energija isporu¢ena u mrezu od strane kupca unutar
obradunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh';

PKC; — prosjecna jedini¢na cijena elektricne energije koju kupac plac¢a opskrbljivacu
za prodanu elektri¢nu energiju, bez naknada za koristenje mreze te drugih naknada i poreza,

unutar obrac¢unskog razdoblja i, izraZzena u kn/kWh.

Na osnovu izracunatih vrijednosti za svaki mjesec, model racuna troSkove ovakvog
sustava s fotonaponskim panelima te ih usporeduje s troSkovima modela koji podrazumijeva
jednaku potrosnju elektri¢ne energije, ali bez koristenja fotonaponskog sustava. Takav sustav
sve svoje potrebe podmiruje preuzimanjem elektricne energije iz mreze te model lako racuna
ostvarenu godiSnju ustedu naspram takvog sustava bez PV panela. Uz to, model racuna i
investicijske troSkove za instaliranje fotonaponskog sustava te procjenjuje isplativost takvog
projekta raéunanjem neto sadasnje vrijednosti (NPV) [24], unutarnje stope povrata (IRR) [25]

i jednostavnog perioda povrata investicije (JPP) [26].
Neto sadasnja vrijednost (NPV) investicijskog projekta je razlika izmedu sadasnje

vrijednosti buduceg prihoda tog projekta i sadasnje vrijednosti njegovih buduéih troSkova.

Racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

N
Cn
NPV = ;m (5)

Unutarnja stopa povrata (IRR) je ona stopa porasta koja izjednaCava sadasnju
vrijednost o¢ekivanih troSkova sa sadasnjom vrijednosti oc¢ekivanih prihoda. Matematicki se

moze izraziti sljede¢om jednadZbom:

N
Co

Jednostavan period povrata investicije (JPP) je vrijeme koje je potrebno kako bi
ostvarene ustede otplatile investicijski troSak nekog projekta. Racuna se prema sljedecoj
jednadzbi:

JPP = CL ()

n

2.2. Model ¢lanstva u potrosackoj energetskoj zadruzi

medusobno krate te taj omjer nema dimenzijsku veli¢inu. Ipak, bitno je naglasiti da je u Zakonu doslo do greske
te da je elektri¢nu energiju potrebno izrazavati u mjernim jedinicama za energiju, npr. KWh.
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U usporedbi s modelom krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom, model Clanstva u
potroSackoj energetskoj zadruzi ne donosi nikakve razlike vezane uz iznose proizvedene i
preuzete elektricne energije u objektu, kao ni razlike u iznosima mjesecnih troskova i godiSnje
uStede koja se postize instalacijom PV sustava. Njegova razlika ocituje se u utjecaju na
investicijske troSkove koji su u modelu ¢lanstva u potrosackoj energetskoj zadruzi manji
naspram onih u modelu krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. Razlog tomu je povecanje
pregovaracke mo¢i na trziStu ostvareno udruzivanjem viSe kucéanstava u potroSacku
energetsku zadrugu. Tako je energetska zadruga Otok Krk svojim ¢lanovima uspjela sniziti
troSkove fotonaponske opreme za 40 %, a troSkove projektne dokumentacije sniziti za ¢ak tri
puta [27]. U ovom modelu pretpostavljeno je da su investicijski troSkovi umanjeni za 30 %
naspram referentnih zbog ¢lanstva u potrosackoj energetskoj zadruzi.

Model tim troSkovima zbraja i troskove uclanjivanja u zadrugu te zatim procjenjuje
kako te razlike u investicijskim troskovima utjeCu na isplativost projekta racunaju¢i IRR,
NPV i JPP.

2.3. Model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici

Jednako kao i model clanstva u energetskoj zadruzi, model ¢lanstva u lokalnoj
energetskoj zajednici ne unosi nikakve promjene u raunanje iznosa proizvedene i preuzete
elektricne energije. Ipak, za razliku od modela ¢lanstva u energetskoj zadruzi, unosi promjene
u mjeseénim tro§kovima. Naime, ¢lanstvo u lokalnoj energetskoj zajednici podrazumijeva i
djelomi¢no vlasnistvo nad distribucijskom mrezom te se zbog toga mijenja iznos naknade za
koriStenje mreZe. S obzirom da je tesSko pretpostaviti kretanje iznosa naknade za koriStenje
mreze, obradena su dva rubna slucaja, 20 %-tno snizavanje naknade za koriStenje mreze i 20
%-tno povecanje naknade za koriStenje mreZe.

Investicijski troskovi u ovom modelu jednaki su onima iz modela krajnjeg kupca s
vlastitom proizvodnjom, a na njih se joS zbraja troSak c¢lanstva u lokalnoj energetskoj
zajednici €iji iznos ovisi o kojem sektoru je rije¢. Model zatim raCuna isplativost za oba
slucaja mijenjanja naknade za koriStenje mreze racunajuc¢i IRR, NPV 1 JPP za svaki.

2.4.  lzvedbeni model solarizacije

Izvedbeni model solarizacije u razdoblju od 2020. do 2030. godine napravljen je uz
pretpostavku da ¢e 2030. godine svako kuéanstvo, javna zgrada, poslovni i industrijski objekt
na otoku imati instaliran fotonaponski sustav na vlastitom krovu i to prema modelu koji je
pokazao najbolji omjer isplativosti i sigurnosti za odredeni sektor. Model je radi

jednostavnosti u obzir uzeo samo one PV panele instalirane u tom razdoblju i radio projekciju
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za zivotni vijek tih PV panela. Za pretpostaviti je da ¢e kucanstva/poduzetnici koji su

instalirali PV panele u tom razdoblju, nakon isteka zivotnog vijeka tih panela, postaviti nove,
ali to ovaj model nije uzimao u obzir.

Model je u obzir uzeo demografska kretanja na otoku u posljednjih 25 godina te je
prema trendovima u kretanju broja stanovnika odreden broj kucanstava u navedenom
razdoblju. Trendovi u kretanju broja stanovnika procijenjeni su na osnovu zadnja tri popisa
stanovniStva Hrvatske, a omjer broja stanovnika i broja kucanstava iz tih popisa je preslikan
na procjene broja stanovnika u buduc¢nosti. Broj poslovnih i industrijskih objekata odreden je
pomoc¢u trendova u kretanju broja poduzetnika na otoku, dok je za javne zgrade
pretpostavljeno da ¢e njihov broj ostati konstantan u tom razdoblju.

Razradena je krivulja brzine instaliranja fotonaponskih sustava pomocu koje su
odredene instalirane snage po sektorima, potrebna povrSina za toliku snagu PV panela,
potreban broj krovova, broj potrebnih radnih sati za implementaciju tolike snage, broj
novootvorenih radnih mjesta vezanih uz provedbu projekta te parametri isplativosti

cjelokupnog projekta. Krivulja je prikazana Zutom bojom na sljedecoj slici.
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Slika 7.  Krivulja brzine instaliranja u izvedbenom modelu
Krivulja je dizajnirana na nacin da u prvih nekoliko godina provedbe solarizacije otoka
broj objekata s instaliranim sustavima raste za oko 6 %. Nakon 2023. godine godisnji rast
1znosi oko 11 % 1 traje sve do posljednje godine u kojoj je pretpostavljeno da ¢e preostalih 3
% objekata instalirati PV sustav. Krivulju je moguce aproksimirati polinomom 4. stupnja

(crna linija) koji je detaljno prikazan sljede¢om jednadzbom:
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y = —0,0001x* + 0,0025x3 — 0,0093x% + 0,0771x + 0,0279 (8)
lako je izvedbeni model napravljen za razdoblje od 2020. do 2030. godine, parametri
isplativosti (IRR i NPV) racunati su uzevsi u obzir Zivotni vijek fotonaponskih sustava.

2.5. Utjecaj elektri¢nih vozila na poslovni model i isplativost PV sustava

Utjecaj elektri¢nih vozila na poslovni model i isplativost fotonaponskog sustava ispitan
je pomocu programskog alata EnergyPLAN [28]. EnergyPLAN je razvijen od strane
Istrazivacke skupine za odrzivo energetsko planiranje (engl. Sustainable Energy Planning
Research group) sa SveuciliSta u Aalborgu u suradnji s PlanEnergi [29] i EMD International
A/S [30]. EnergyPLAN provodi tehnicke i trziSno-ekonomske analize sluze¢i se
kalkulacijama na satnoj razini za cijelu godinu. Na sljedecoj slici prikazana je shema

naprednog energetskog sustava kojeg je mogucée modelirati u EnergyPLAN-u.
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Slika 8.  Shema naprednog energetskog sustava u EnergyPLAN-u
Utjecaj elektricnih vozila na model i isplativost PV sustava ispitan je za razliCite
nacine punjenja elektri¢nih vozila — neregulirano (dumpcharge), pametno (smartcharge) i
vozilo na mrezi (engl. vehicle-to-grid; V2G) nacin punjenja koji su zatim usporedeni s
energetskim sustavom u kojem su instalirani PV paneli, ali bez ikakve primjene elektri¢nih
vozila u sustavu. Znacaj ve¢e implementacije elektri¢nih vozila u energetske sustave ocituje
se u mogucnosti skladiStenja viSka proizvedene elektriCne energije iz intermitentnih

obnovljivih izvora energije [31] §to moze omoguciti implementaciju vece snage proizvodnih
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kapaciteta koji iskoriStavaju OIE. Nakon usporedbe razli¢itih nadina punjenja EV-a sa
sustavom bez EV-a, ustede ostvarene implementiranjem elektri¢nih vozila preslikane su na
primjer kucanstva kako bi se izraCunalo ostvaruju li se dodatne ustede u kucanstvu
koriStenjem elektricnog vozila u njemu te koliko te ustede iznose za svaki na¢in punjenja EV-
a u kucanstvu. Ustede su raCunate s obzirom na promjene u iznosima preuzete i predane
elektri¢ne energije u mrezu te s obzirom na promjene u gubicima u mrezi.

Utjecaj elektriénih vozila na isplativost PV sustava mora se analizirati uzimajuéi u
obzir sve troSkove i uStede kucanstva s instaliranim PV panelima koje koristi elektri¢no
vozilo. Uz ve¢ navedene troskove i1 ustede vezane uz promjene u iznosima preuzete i predane
elektricne energije u mrezu, dodatni troSkovi i uStede vezani su uz koriStenje elektricnog
vozila. Troskovi vezani uz koriStenje elektri¢nog vozila su investicijski trosak za EV 1 troSak
odrZavanja vozila, a uStede vezane uz koriStenje EV-a su uStede u iznosima za gorivo. Ti
troSkovi 1 uStede racunati su u odnosu prema troskovima jednog prosjecnog auta S motorom
na unutra$nje izgaranje te su na taj nacin racunati parametri isplativosti koristenja elektri¢nog
vozila u ku¢anstvu s instaliranim PV panelima.

2.5.1. Sustav bez elektri¢nih vozila

Osmisljen je model koji simulira rad energetskog sustava ¢ija se strana proizvodnje i
dobave elektri¢ne energije (Supply) sastoji od instaliranih PV panela odredene snage, a ostatak
potro$nje elektriéne energije se namiruje uvozom elektrine energije iz elektroenergetske

mreze.

Esuppty = Epv + Egria 9)
Strana potroSnje energije (demand) sastoji se od predvidene ukupne potrosnje
elektricne energije na otoku te sektora transporta u kojem je potro$nja energije jednaka
energiji goriva utroSenoj za funkcioniranje osobnih vozila na otoku. Potro$nja energije u
sektoru transporta dijeli se prema vrsti goriva na energiju dobivenu iz dizela (Egieser) | benzina
(Epetrol)-

Edemand = Eelecdemand + Ediesel + Epetrol (10)
Ovaj model koriSten je kao referentan model za usporedbu modela koji
podrazumijevaju implementaciju odredenog broja elektricnih vozila i naspram kojeg su

rac¢unate uStede ostvarene u tim modelima.
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2.5.2. Sustav s nereguliranim nacinom punjenja elektri¢nih vozila

Neregulirano (dump) punjenje vozila je naéin punjenja kod kojeg nema izmjene
informacija s mrezom. Onog trenutka kad se elektricno vozilo spoji na mrezu pocinje
punjenje na maksimalnom opterecenju, ili po potrebama krivulje snage punjenja same
baterije, i traje dok se baterija ne napuni ili do trenutka kada korisnik ne prekine punjenje

ranije. Ovaj model temelji se na navikama i potrebama vozaca [32].

Strana proizvodnje i dobave elektriéne energije (supply) se i u ovom slucaju sastoji od
instaliranih PV panela i elektroenergetske mreze, a strana potros$nje (demand) energije od
ukupne potrosnje elektri¢ne energije i energije u sektoru transporta. Ipak, u ovom slucaju
energija u sektoru transporta se ne sastoji samo od energije dobivene iz dizela 1 benzina, ve¢ i
od elektricne energije utroSene u elektricnim vozilima kako je prikazano sljede¢om

jednadzbom:

Edemana = Eetecyomana T Edieset + Epetrot + Egv (11)
Prilikom implementacije elektri¢nih vozila u sustav, pretpostavljeno je odrzanje istog
broja prijedenih kilometara osobnih vozila u godini. S obzirom da su EV ucinkovitija od
vozila na dizel ili benzin, ukupna potro$nja u sektoru transporta bit ¢e manja nego u
referentnom slucaju bez EV.

2.5.3. Sustav s pametnim nacinom punjenja elektricnih vozila

Pametno (smart) punjenje odnosi se na kontrolirani proces punjenja koji optimizira
koriStenje mreZe i raspoloZive elektricne energije kako bi se smanjila dodatna ulaganja u
mrezu 1 omogucila veca integracija OIE. Komunikacijski sustav s mrezom omogucuje
postupak punjenja koji u obzir uzima mogucénosti mreze, a kontrolni mehanizam moze biti
omogucéen pomocu mreze, mjesta punjenja ili od strane samog vozila. Kroz kontrolu punjenja

moguce je odgoditi punjenje tijekom vr$nih optereCenja elektroenergetskog sustava [32].

Strana proizvodnje i dobave elektricne energije, kao 1 strana potroSnje energije sustava
jednake su sustavu s nereguliranim nac¢inom punjenja. Isto vrijedi i za prijedeni broj
kilometara i potro$nju elektricne energije u sektoru transporta.

2.5.4. Sustav s V2G nacinom punjenja elektricnih vozila

Vozilo na mrezi (engl. vehicle-to-grid; V2G) nacin punjenja opisuje sustav u kojem
elektricna vozila komuniciraju s elektroenergetskom mrezom isporukom elektri¢ne energije u
mrezu, prigusivanjem vlastite brzine punjenja ili odgadanjem perioda punjenja. Koncept

omogucuje V2G vozilima da osiguraju elektricnu energiju kako bi se odrzala ravnoteza
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opterecenja s "valley filling" (punjenje noc¢u kad je potraznja niska) i "peglanje vr$nog
optere¢enja" (slanje elektri¢ne energije natrag u mrezu kad je potraznja visoka). Takva vrsta

punjenja omogucuje vecu integraciju OIE jer se njome stabilizira intermitentnost OIE [32].

Strana proizvodnje i dobave elektri¢ne energije, strana potro$nje energije sustava i
potrosnja elektri¢ne energije u sektoru transporta jednaki su prethodno opisanim sustavima s
EV.

2.5.5. Ustede racunate s obzirom na promjenu u iznosima preuzete i predane elektri¢ne
energije iz mreZe

Implementiranjem elektricnih vozila u sustav dolazi do povecanja potraznje za
elektricnom energijom u sustavu, a time i1 do promjene iznosa elektriéne energije preuzete iz
elektroenergetske mreze. Isto tako, koristenjem EV-a kao spremnika za elektri¢nu energiju,
dolazi 1 do promjena u iznosima elektricne energije predane elektroenergetskoj mrezi.
Promjene u tim iznosima preslikane su na razinu jednog kucanstva iz modela ¢lanstva u
potrosackoj energetskoj zadruzi. Tako su izraCunate promjene u iznosima mjesecnih troskova
kucanstva za elektri¢nu energiju preuzetu iz mreze te promjene u iznosima mjesecne naknade
za elektri¢nu energiju predanu mreZi. S obzirom da je u zadatku zadano da su EV u vlasniStvu
zadruge, ne dolazi do promjene u investicijskim troSkovima kuéanstva, ve¢ samo do promjene
u iznosima godis$nje usStede koju ostvaruje kuéanstvo instaliranjem PV sustava i koriStenjem
elektri¢nog vozila te model na osnovu toga racuna isplativost tog projekta.

2.5.6. Ustede racunate s obzirom na promjene u gubicima u mrezi

Implementiranjem fotonoaponskih panela 1 elektricnih vozila u sustav dolazi do
promjena u iznosima predane 1 preuzete elektriCne energije iz mreze. Zajedno s tim
promjenama mijenja se i iznos gubitaka u prijenosu elektri¢ne energije. Gubici u prijenosu su
proporcionalno ovisni 0 ukupnom prometu na mrezi, odnosno ¢ine jedan udio ukupnog

prometa u mrezi. Model zatim lako racuna uStedu u gubicima u prijenosu koriste¢i se

sljede¢om jednadzbom:
ATgubici = AEgubici * PKC; (12)
Pri tome su:

ATgupici — uSteda u troSkovima za gubitke u prijenosu elektricne energije, izraZzena u

kn;
AEqgupici — razlika u koli¢ini gubitaka energije u prijenosu, izrazena u kWh;

PKCi — cijena elektri¢ne energije, izrazena u kn/kWh.
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3. PODACI

Utjecaj energetskih zadruga i lokalnih energetskih zajednica na solarizaciju otoka
Hrvatske procijenjeni su na primjeru otoka Korcule. Korc¢ula s ukupno 2 671 sun¢anim satom
u godini [33] spada u najosunéanija podru¢ja u Republici Hrvatskoj i ima veliki potencijal u
iskori§tavanju sunceve energije za proizvodnju elektri¢ne energije. Modeli rade proracun za
referentnu 2016. godinu na satnoj razini za svaku karakteristicnu skupinu potroSaca:
kucéanstva, javna rasvjeta, poduzetnistvo 1 (malo poduzetnistvo) i poduzetnistvo 2 (srednje
poduzetnistvo) [34]. Iz tog razloga modelirane su potro$nje svake karakteristi¢ne skupine

potroSaca na osnovu dobivenih podataka od podruznice HEP-a Elektrojug Dubrovnik [35].

Proizvodnja elektri¢ne energije u fotonaponskim panelima izraCunata je pomocu PVGIS
kalkulatora [36], a krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti suncevog zracenja za 10 lokacija na

otoku Korculi prikazana je na sljedecoj slici.
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Slika 9. Krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti sunc¢evog zracenja za otok Korculu

3.1. Kucanstva

Prema posljednjem popisu stanovnistva provedenom 2011. godine na podrucju otoka
Korcule postoji 5 449 kucanstava [37]. Krivulja prosjecnih satnih vrijednosti potroSnje
elektricne energije u jednom prosjecnom kucanstvu na otoku Korculi prikazana je na sljedecoj

slici.
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Slika 10. Krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti potro$nje elektri¢ne energije jednog ku¢anstva
na otoku Korculi u 2016. godini

Pretpostavke unesene u sve modele za sektor kucanstva prikazane su u sljedecoj

tablici.
Tablica 2. Pretpostavke u modelu za kuéanstva
Instalirana snaga PV panela u kuéanstvu 2 kw
Efikasnost pretvorbe sunéeve u elektri¢nu energiju 15 % [38]
Potrebna povrsina za pretpostavljenu snagu 14 m? [39]
Specifi¢ni investicijski trosak prema snazi PV panela 14 kn/W [40]
Troskovi vodenja i odrzavanja 0,5 % od ukupne investicije
Zivotni vijek PV sustava 25 godina

Tarifne stavke (cijene) elektrine energije preuzete su s internet stranice HEP Elektre

za kategoriju kucanstvo, plavi tarifni model [41].

Tablica 3. Tarifne stavke za plavi tarifni model kategorije ku¢anstvo

Jedini¢na cijena bez dodanih naknada 0,46 kn/kWh
Naknada za koriStenje mreze 0,31 kn/kWh
Naknada za obnovljive izvore energije 0,105 kn/kWh
Naknada za opskrbu 7,40 kn/mj
Naknada za obracunsko mjerno mjesto 10 kn/mj
Porez na dodanu vrijednost 13 %
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Prema Registru godisnjih financijskih izvjestaja [42] na otoku Korculi postoje 322

Malo poduzetniStvo

pravne osobe u sektoru malog poduzetnistva. Krivulja prosjec¢nih satnih vrijednosti potrosnje
elektricne energije u jednom prosjecnom objektu iz sektora malog poduzetniStva prikazana je

Ivan Buri¢
na sljedecoj slici.

3.2.

23

3kw
25 godina

15 % [38]
21 m?[39]

11 kn/W [40]
0,5 % od ukupne investicije

0,65 kn/kWh
0,31 kn/kWh
0,105 kn/kWh

poduzetnika na otoku Kor¢uli u 2016. godini
Tablica 4. Pretpostavke u modelu za malo poduzetnistvo

Zivotni vijek PV sustava

~

Troskovi vodenja i odrzavanja
Tablica 5. Tarifne stavke za plavi tarifni model kategorije poduzetnistvo

Potrebna povrsina za pretpostavljenu snagu

Pretpostavke unesene u sve modele za sektor malog poduzetniStva prikazane su u
Naknada za koriStenje mreze

Tarifne stavke (cijene) elektricne energije uzete su s internet stranice HEP Elektre za

Instalirana snaga PV panela u jednog poduzetnika
Efikasnost pretvorbe sunceve u elektri¢nu energiju
Specifi¢ni investicijski trosak prema snazi PV panela

Jedini¢na cijena bez dodanih naknada

Slika 11. Krivulja prosjeénih satnih vrijednosti potro$nje elektri¢ne energije jednog malog
Naknada za obnovljive izvore energije

kategoriju poduzetnistvo, plavi tarifni model [43].
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Naknada za obra¢unsko mjerno mjesto 41,30 kn/mj

3.3.  Srednje poduzetniStvo

Prema Registru godis$njih financijskih izvjeStaja [42] na otoku Koréuli postoje 3
objekta koji spadaju pod sektor srednjeg poduzetnistva. To su Radez dionicko drustvo za
izradu brodske opreme i cCeliénih konstrukcija [44], HTP Korcula dioni¢ko drustvo za
ugostiteljstvo, turizam, trgovinu i pruzanje ostalih usluga [45] i brodogradiliste Montmontaza
- Greben d.o.0. [46]. Krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti potro$nje elektriéne energije u

jednom prosje¢nom objektu iz sektora srednjeg poduzetnistva prikazana je na sljedecoj slici.
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Slika 12. Krivulja prosje¢nih satnih vrijednosti potro$nje elektri¢ne energije jednog srednjeg
poduzetnika na otoku Korculi u 2016. godini

Pretpostavke unesene u sve modele za sektor srednjeg poduzetnistva prikazane su u

sljedecoj tablici.

Tablica 6. Pretpostavke u modelu za srednje poduzetni§tvo

Instalirana snaga PV panela u jednog poduzetnika 20 kw
Efikasnost pretvorbe sunceve u elektricnu energiju 15 % [38]
Potrebna povrSina za pretpostavljenu snagu 140 m? [39]
Specifi¢ni investicijski trosak prema snazi PV panela 11 kn/W [40]
Troskovi vodenja i odrzavanja 0,5 % od ukupne investicije
Zivotni vijek PV sustava 25 godina

Tarifne stavke (cijene) elektricne energije uzete su s internet stranice HEP Elektre za

kategoriju poduzetni$tvo, bijeli tarifni model za srednji napon [43].
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Tablica 7. Tarifne stavke za bijeli tarifni model srednjeg napona kategorije poduzetnistvo

Cijena vise tarife bez dodanih naknada 0,57 kn/kWh
Cijena nize tarife bez dodanih naknada 0,34 kn/kWh
Naknada za koristenje mreze u visoj tarifi 0,17 kn/kWh
Naknada za koriStenje mreZe u nizoj tarifi 0,08 kn/kWh
Obracunska vrsna radna snaga 29,50 kn/kW

Naknada za obnovljive izvore energije

0,105 kn/kWh

Naknada za obra¢unsko mjerno mjesto

66 kn/mj

3.4. Javnarasvjeta

Prema podacima dobivenim od HEP — ODS podruznice Elektrojug Dubrovnik [35]

mjeseCna potros$nja elektricne energije na otoku Korculi za javnu rasvjetu u 2016. godini

prikazana je na sljedecoj slici.
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Slika 13. Mjese¢na potro$nja elektri¢ne energije za javnu rasvjetu na otoku Korculi u 2016.

godini
Pretpostavke unesene u sve modele za sektor javne rasvjete prikazane su u sljedecoj
tablici.
Tablica 8. Pretpostavke u modelu za javnu rasvjetu
Instalirana snaga PV panela 10 kwW
Efikasnost pretvorbe sunceve u elektri¢nu energiju 15 % [38]
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Potrebna povrsina za pretpostavljenu snagu 70 m?[39]
Specifi¢ni investicijski trosak prema snazi PV panela 11 kn/W [40]
Troskovi vodenja i odrzavanja 0,5 % od ukupne investicije
Zivotni vijek PV sustava 25 godina

Tarifne stavke (cijene) elektricne energije uzete su s internet stranice HEP Elektre za

kategoriju poduzetnistvo, zuti tarifni model [43].

Tablica 9. Tarifne stavke za Zuti tarifni model kategorije poduzetniStvo

Jedini¢na cijena bez dodanih naknada 0,43 kn/kWh
Naknada za koristenje mreze 0,23 kn/kWh

Naknada za obnovljive izvore energije 0,105 kn/kWh

Naknada za obracunsko mjerno mjesto 14,70 kn/mj

3.5.  lzvedbeni model solarizacije

Izvedbeni model solarizacije otoka Korcule u razdoblju od 2020. do 2030. godine
raden je prema dostupnim demografskim podacima, kao i podacima o kretanju broja
poduzetnika na otoku. S obzirom na kretanje broja stanovnika po zasebnim dijelovima otoka
Kor¢ule u zadnjih 25 godina [37], odredeno je kretanje broja kucanstava za svako naselje u

navedenom razdoblju $to je vidljivo na sljedecoj slici.
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Slika 14. Kretanje broja kuéanstava za svako naselje otoka Korc¢ule u razdoblju od 2011. do
2030. godine
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Slika 14. jasno pokazuje kako se s vremenom broj kucanstava na otoku Korculi
smanjuje te se ocekuje da ¢e u 2030. godini na otoku Korculi biti ukupno 4 987 kucanstava.
Jedino naselje za koje se ocekuje porast broja stanovnika, a time i porast broja kucanstava,
jest Lumbarda, dok je u ostalim naseljima oc¢ekivan pad broja kucanstava. Podaci sa slike

prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 10. Kretanje broja kucanstava za svako naselje otoka Korcule u razdoblju od 2020. do

2030. godine
Naselje 2011. godina 2020. godina 2030. godina
Lumbarda 417 440 464
Grad Korcula 2 009 1914 1823
Vela Luka 1500 1443 1388
Blato 1159 1 086 1017
Smokvica 359 324 293
Ukupno 5444 5 207 4 987

Prema podacima iz Registra godiS$njih financijskih izvjeStaja [42] procijenjeno je
kretanje broja poslovnih objekata za navedeno razdoblje u svakom naselju Sto je vidljivo na

sljedecoj slici.
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Slika 15. Kretanje broja poslovnih objekata za svako naselje otoka Korcule u razdoblju od
2016. do 2030. godine

Podaci s gornje slike prikazani su i u sljedecoj tablici.
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Tablica 11. Kretanje broja poslovnih objekata za svako naselje otoka Kor¢ule u razdoblju od

2016. do 2030. godine

Naselje 2016. godina 2020. godina 2025. godina 2030. godina
Lumbarda 26 34 45 59
Grad Korcula 134 149 166 185
Vela Luka 77 82 87 93
Smokvica 13 11 10 9
Blato 75 78 82 85
ukupno 325 355 391 432

Na otoku Kor¢uli postoji ukupno 26 javnih zgrada [47] te je pretpostavljeno da e

njihov broj ostati konstantan kroz razdoblje od 2020. do 2030. godine. Ista pretpostavka

donesena je i u slucaju veéih potrosaca kojih na otoku Kor¢uli ima 3.

Pretpostavljena je krivulja brzine implementiranja fotonaponskih sustava u pojedine

sektore. Krivulja koja oznacuje ukupan broj kucanstava s instaliranim PV sustavom prikazana

je na sljedecoj slici. Ostali sektori imaju jednaki oblik krivulje.
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Slika 16. Pretpostavljena krivulja brzine implementacije PV sustava u sektor kuéanstva

Prikazana krivulja predstavlja kretanje broja kucanstava s instaliranim fotonaponskim

sustavom, ali jednaki omjeri su pretpostavljeni i za druge sektore. Ovako pretpostavljena

krivulja u pocetku predvida malo sporiji rast instalirane snage. Nakon nekoliko godina (2023.
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godine) rast postaje malo vec¢i te je ujednacen sve do 2029. godine kada je predvideno
implementiranje fotonaponskih sustava na posljednjih 3 % kucanstava na otoku Korculi.

U sljedecoj tablici prikazani su podaci koriSteni za raCunanje potrebne povrsine za PV
panele, potreban broj radnih sati za implementaciju PV sustava te broj novootvorenih radnih

mjesta vezanih uz provedbu projekta.

Tablica 12. Podaci koriSteni za ra¢unanje tehnickih i socijalnih parametara izvedbenog modela

Podatak Iznos
Potrebna povrsina krova za snagu PV sustava od 2,2 kW 16,5 m? [39]
Broj radnih mjesta vezanih uz instalaciju PV sustava 2,6 FTE/MW gggiznie [48]

Broj radnih mjesta vezanih uz projektiranje i administraciju oko
3,67 FTE/MW gogisnje [48]
PV sustava

Broj radnih mjesta vezanih uz vodenje i odrzavanje PV sustava | 0,25 FTE/MW ypno [48]

Odredena radna mjesta mogu biti realizirana kroz energetsku zadrugu, narocito ona
vezana uz administraciju i projektiranje. Ukoliko bi i radna mjesta vezana uz instalaciju te
vodenje i odrzavanje PV sustava takoder bila realizirana kroz energetsku zadrugu, otvara se
mogucnost prenamjene odredenih radnih mjesta, pogotovo onih vezanih uz instalaciju PV
sustava, u radna mjesta potrebna za instalaciju punionica za elektri¢na vozila i sl.

Ukupan broj zaposlenih osoba u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji dana 31. ozujka
2016. godine iznosi 31 114 osoba [37], a procijenjeno je da je na otoku Korculi 3 930
zaposlenih osoba. Broj slobodnih radnih mjesta u DNZ u 2017. godini iznosi 7 067 radnih
mjesta [49], a procjena za otok Korculu iznosi 893 radnih mjesta.

BDP po glavi stanovnika za DNZ u 2014. godini iznosi 77 652 kn [50], $to uz ukupnu
brojku od 15 481 stanovnika otoka Korc¢ule [37] daje procjenu BDP-a otoka Korcule u iznosu
od 1,2 milijarde kuna. Predvidanja Medunarodnog monetarnog fonda su da ¢e do 2022.
godine Hrvatska imati rast BDP-a nesto iznad 2 % sa silaznim trendom [51]. Iz tog razloga je
projekcija kretanja BDP-a za otok Kor¢ulu u razdoblju od 2020. do 2030. napravljena uz
pretpostavku godisnjeg rasta BDP-a od 2 %. BDP otoka Korcule u 2020. godini procijenjen je
na 1,353 milijardi kuna, a u 2030. godini na 1,65 milijardi kuna. Kretanje BDP-a u razdoblju
od 2020. do 2030. godine prikazano je na sljedecoj slici.
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Slika 17. Kretanje BDP-a otoka Kor¢ule u razdoblju od 2020. do 2030. godine
3.6.  Utjecaj elektri¢nih vozila na poslovni model i isplativost PV sustava

Utjecaj elektricnih vozila na poslovni model i isplativost PV sustava raCunat je za
2030. godinu za koju je pretpostavljeno da ¢e biti instalirano ukupno 11,68 MW
fotonaponskih sustava. S obzirom na predvidanja potro$nje elektri¢ne energije u Hrvatskoj u
2030. godini [52] i potros$nju elektriéne energije na otoku Korculi u 2012. godini u iznosu od
58 052 MWh [47], procijenjen je iznos potro$nje elektrine energije u 2030. godini na 68
418,43 MWh. Ukupan broj osobnih automobila u 2012. godini iznosi 5 630 [47], a
procijenjena brojka za 2030. godinu iznosi 6 635 osobnih automobila. Ova brojka ukupnih
osobnih automobila jednaka je za svaki slucaj bez obzira imali oni elektri¢na vozila ili ne, a
razlika medu slu¢ajevima je u omjeru EV naspram onih na dizel i benzin.

TroSkovi i1 ustede vezani uz koriStenje elektricnog vozila racunati su usporedujuci
troskove i1 ustede jednog prosjeénog elektricnog vozila s jednim prosjecnim vozilom s
motorom na unutarnje izgaranje. Prosje¢no elektricno vozilo je modelirano uzevsi u obzir
podatke za tri najprodavanija elektri¢éna automobila u Europi [53] koji su prikazani u sljedecoj

tablici.

Tablica 13. Najprodavaniji elektri¢ni automobili u Europi

Model Cijena [kn]
Renault Zoe 231900 [54]
Nissan Leaf 182 393 [55]
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BMW i3 266 985 [56]

Prosjecan elektri¢ni automobil 227093

Prosjecan automobil s motorom na unutarnje izgaranje je modeliran pomoc¢u podataka
za 5 najprodavanijih automobila u Hrvatskoj u 2016. godini [57] koji su prikazani u sljedecoj
tablici.

Tablica 14. Najprodavaniji automobili u Hrvatskoj u 2016. godini

Model Cijena [kn]

VW Golf 141 786 [58]

Renault Clio 108 900 [59]

Skoda Octavia 151 488 [60]

Opel Astra 142 418 [61]

Ford Focus 153 900 [62]

Prosjecan automobil s motorom

na unutarnje izgaranje 139698

Za oba prosje¢na automobila godisnji troSkovi odrzavanja su procijenjeni na 2 %
investicije, a zivotni vijek je procijenjen na 15 godina. S obzirom da je kucanstvo za koje je
raCunata uSteda Clan energetske zadruge, pretpostavljeno je da ¢e nabava elektricnog
automobila preko energetske zadruge biti 15 % jeftinija nego u slu€aju privatne kupnje
elektricnog automobila. Cijena benzina iznosi 9,57 kn/L, a dizela 9,07 kn/L [63].

3.6.1. Sustav bez elektricnih vozila

S obzirom da u ovom sluaju nema znacajnog udjela elektriénih vozila, sva je

potrosnja u sektoru transporta vezana uz potro$nju goriva i prikazana je na sljedecoj slici.
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Slika 18. Iznosi potrosnje energije u sektoru transporta za sustav bez EV-a
U 2012. godini ukupna potro$nja osobnih automobila iznosila je 53 183,8 MWh, od
cega je 28 362,98 MWh ¢inila potros$nja benzinskih automobila, a 24 820,83 MWh potrosnja
dizelasa [47]. U 2030. godini predvidena je ukupna potro$nja osobnih automobila u iznosu od
62 680,9 MWh. Potrosnja benzina iznosi 33 427,8 MWh, a dizela 29 253,13 MWh. Za takve
iznose potrosnje, prema EnergyPLAN-u, predvideno je da ¢e osobni automobili prijeci
ukupno 94 milijuna kilometara u 2030. godini.

3.6.2. Sustav s nereguliranim (dump) nacinom punjenja elektric¢nih vozila

U ovom slucaju predvidena je implementacija 1 849 elektricnih osobnih automobila
[64]. Predvideno je da ¢e zbog implementacije EV-a pasti potro$nja benzina i dizela za 25 %
naspram potro$nje u sustavu bez EV-a (Slika 18), a kako bi iznos prijedenih kilometara u
2030. godini i u ovom slucaju bio 94 milijuna kilometara, potrosnja elektri¢ne energije za

elektri¢na vozila iznosi 4 700 MWh. Iznosi potros$nja prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 19. 1Iznosi potro$nje energije u sektoru transporta u sustavu s dump punjenjem EV-a
U 2030. godini predvidena je potroSnja benzina u iznosu od 25 070,85 MWh i
potrosnja dizela u iznosu od 21 939,84 MWh. Uz potro$nju EV-a od 4 700 MWh, ukupna je
potros$nja osobnih automobila u 2030. godini 51 710,69 MWh.

3.6.3. Sustav s pametnim (smart) na¢inom punjenja elektri¢nih vozila

U sustavu s pametnim nacinom punjenja elektriénih vozila broj elektricnih osobnih
automobila i sve potro$nje su iznosom jednaki kao u slucaju sustava s nereguliranim
punjenjem. Ukupni kapacitet baterija EV-a odreden je kao umnozak kapaciteta prosjecne
baterije jednog EV-a u iznosu od 39 kWh [64] i broja elektri¢nih osobnih automobila te iznosi
72,11 MWh.

S obzirom da se u smart nac¢inu punjenja dio punjenja obavlja u privatnim kucama, a
dio u punionicama, pretpostavljen je iznos snage punjaca od 5,35 kW [64]. Taj iznos je veci
od snage koja vrijedi za punjenje u privatnim kué¢ama (3,3 kW) zbog utjecaja punionica.
Kapacitet punjaca/mreze za punjenje EV-a dobiva se umnoSkom pretpostavljenog iznosa
snage punjaca s brojem vozila te iznosi 9 892,15 kW.

3.6.4. Sustav s V2G nacinom punjenja elektri¢nih vozila

Vecina ulaznih podataka za slu¢aj vozilo na mrezu nacina punjenja jednaka je ulaznim
podacima sluaja sa smart nac¢inom punjenja EV-a. Jedina razlika je u kapacitetu
punjaca/mreze za punjenje EV-a koja je u ovom slucaju manja od one iz smart nacina
punjenja. Razlog tome je §to se u V2G nacinu punjenje obavlja isklju¢ivo u privatnim kuc¢ama
te je u tom slucaju pretpostavljeni iznos snage punjaca 3,3 kW. Kad se njega pomnozi s

brojem EV-a dobije se iznos kapaciteta punjaca/mreze za punjenje EV-a od 6 101,7 kW.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Ivan Buri¢ Diplomski rad
3.6.5. Ustede racunate s obzirom na promjene u gubicima u mreZi

Cijena elektri¢ne energije pomocu koje su racunate ustede s obzirom na promjene u
gubicima u mrezi uzeta je kao srednja vrijednost izmedu cijene vise 1 niZe tarife bijelog
tarifnog modela za srednji napon. Ta cijena iznosi 0,49 kn/kwWh.

Omjer gubitaka u mrezi naspram ukupne potroSnje elektriéne energije odreden je

prema podacima za Republiku Hrvatsku [65] prikazanim u sljedecoj tablici.

Tablica 15. Podaci o gubicima u mrezi za Republiku Hrvatsku

Ukupna potrosnja 18 190,4 GWh
Gubitak prijenosa i distribucije 1 801,5 GWh
Udio gubitaka u mrezi naspram ukupne potrosnje 9,9 %
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4. REZULTATI I ANALIZA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati razli¢itih modela za karakteristi¢ne skupine
potrosaca. Racunati su udjeli potrosnje pokriveni vlastito proizvedenom elektricnom
energijom, viskovi elektri¢ne energije predani u mrezu, troskovi i ustede za svaki model te je
dana usporedba parametara isplativosti za svaku od karakteristicnih skupina potrosaca.
Prikazani su izracunati tehnicki, socijalni i ekonomski parametri za model solarizacije otoka
Kor¢ule u razdoblju od 2020. do 2030. godine. U posljednjem dijelu prikazani su rezultati
utjecaja implementacije elektricnih vozila na ustede u kucanstvu za razlicite nacine punjenja
vozila te ustede ovisne o smanjenju gubitaka prijenosa i distribucije u mrezi.

4.1. Kucanstva

Rezultati analize prikazani su za svaki od modela (model krajnjeg kupca s vlastitom
proizvodnjom, model ¢lanstva u energetskoj zadruzi i model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj
zajednici). Ti se modeli razlikuju u financijskoj dobiti 1 troSkovima, ali su u iznosima
proizvedene elektri¢ne energije i koli¢ini elektricne energije predane u mrezu jednaki. Udjeli

potrosnje elektri¢ne energije pokriveni vlastitom proizvodnjom prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 20. Pokrivenost potrosnje elektri¢ne energije vlastitom proizvodnjom za kuéanstvo
Vidljivo je da se u ljetnim mjesecima velik dio potrosnje elektri¢ne energije podmiruje
vlastito proizvedenom elektri¢cnom energijom (maksimum je 49,06 % u lipnju). Naravno, u
zimskim mjesecima ta je pokrivenost dosta manja te je, uz minimalnu vlastitu proizvodnju u

prosincu (pokrivenost 22,16 %), potrebno veéinu potrosnje elektricne energije pokrivati
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energijom preuzetom iz mreze (Cak 77,84 %). Visak elektricne energije predan u mrezu

prikazan je na sljedecoj slici.
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Slika 21. Mjesecni iznosi elektri¢ne energije predane u mrezu

4.1.1. Model krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom

S obzirom na pretpostavljenu instaliranu snagu od 2 kW te specifi¢ni investicijski
trosak od 14 kn/W [40], investicijski troSak ugradnje PV panela u kucanstvo iznosi 28 000 kn.
Kao 1 u svim ostalim projektima vezanim uz OIE, investicija se isplac¢uje ostvarenim
ustedama u troSkovima energenata. U modelu krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom
godisnja usteda iznosi 2 895,76 kn. Na sljedecoj su slici mjesecni troskovi ovog modela
usporedeni s mjesecCnim troskovima kucanstva s istom potrosnjom elektri¢ne energije, ali koje
nema ugraden sustav s PV panelima. Uz to, prikazani su iznosi mjese¢ne naknade za

elektricnu energiju predanu u mreZu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Ivan Buri¢ Diplomski rad

700
600 m model krajnjeg
00 kupca s vlastitom
proizvodnjom
400 -
kn B model kuc¢anstva
300 ~ bez PV panela
200
100 - naknada za
predaju viska
0 - energije u mrezu
D 2 DD DD G D
AR R N R P L
&¥ \\‘?}\ v <& \>le R @ \}\9 o ,\o"\

Slika 22. Usporedba mjese¢nih tro§kova modela krajnjeg kupca i modela ku¢anstva bez PV
panela

Godisnji troSak modela krajnjeg kupca iznosi 3 887,64 kn, dok je godiSnji troSak
kucanstva bez PV panela 6 046,99 kn. Naravno, najvece uStede se ostvaruju u ljetnim
mjesecima kada one iznose i preko 300 kn mjesecno.

Uz tako zadane troskove i ostvarene ustede te diskontnu stopu od 4,24 % za projekte
energetske ucinkovitosti i OIE koju koristi Hrvatska banka za obnovu i razvoj [66], unutarnja
stopa povrata (IRR) ovog modela iznosi 8 % pa se ovaj model smatra isplativim. Neto
sadasnja vrijednost (NPV) ovog modela iznosi 12 943,97 kn, a jednostavan period povrata
(JPP) ovog modela je 10,16 godina.

4.1.2. Model ¢lanstva u potroSackoj energetskoj zadruzi

U usporedbi s modelom krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom, investicijski
troskovi u modelu ¢lanstva u energetskoj zadruzi su manji. Poznat je primjer energetske
zadruge Otok Krk koja je svojim ¢lanovima uspjela sniziti troSkove fotonaponske opreme za
40 %, a troSkove projektne dokumentacije sniziti za ¢ak tri puta [27]. U ovom modelu
pretpostavljeno je da su investicijski troskovi umanjeni za 30 % naspram referentnih zbog
Clanstva u potroSackoj energetskoj zadruzi. Tim troSkovima potrebno je dodati i troskove
uclanjivanja u zadrugu koji iznose 1 000 kn po kucanstvu [10]. Tako izracunat ukupni
investicijski troSak ovog modela iznosi 20 600 kn, dok su godi$nje ustede jednake onima iz
modela krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom i iznose 2 895,76 kn. Naravno, mjesecni
troskovi ovog modela takoder su jednaki mjese¢nim troskovima modela krajnjeg kupca, kao i

godisnji troSak koji iznosi 3 887,64 kn.
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Razlika izmedu ova dva modela ostvaruje se samo u razliitim investicijskim
troSkovima te se zbog toga automatski mijenja i isplativost projekta. Tako IRR ovog modela
iznosi 13 %, NPV 20 706,98 kn, a JPP 7,38 godina. Vidljivo je jasno povecanje isplativosti
ovog modela naspram modela krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom te je jasna korist, a
time 1 motivacija ¢lanova sektora kucanstva za udruZivanje u ovakav oblik energetske
zadruge.

4.1.3. Model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici

Clanstvo u lokalnoj energetskoj zajednici podrazumijeva i djelomi¢no vlasnitvo nad
distribucijskom mrezom te se zbog toga mijenja iznos naknade za koriStenje mreze. S
obzirom da je teSko pretpostaviti kretanje iznosa naknade za koriStenje mreze, obradena su
dva rubna sluc¢aja — 20 %-tno sniZavanje naknade za koriStenje mreze i 20 %-tno povecanje
naknade za koriStenje mreZe. U oba slucaja investicijski troskovi su jednaki onima iz modela
krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom i iznose 28 000 kn. Na njih je potrebno dodati 1 000
kn troskova za ¢lanstvo u lokalnoj energetskoj zajednici. Za razliku od investicijskih troskova,
mjesecni troSkovi za elektri€nu energiju se mijenjaju ovisno o slucaju.

U sluc¢aju 20 %-tnog snizavanja naknade za koriStenje mreze godiS$nji troSak za
elektricnu energiju je manji od onog u modelu krajnjeg kupca i iznosi 3 627,78 kn, a iznos
godisnje ustede je vedi i iznosi 3 155,62 kn. Mjese¢ni troSkovi i naknada za energiju predanu

mreZi ovog slucaja prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 23. Usporedba mjese¢nih troskova u slu¢aju smanjenja iznosa naknade za mreZu
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IRR ovog sluc¢aja iznosi 9 %, NPV je 15 692,34 kn, a JPP iznosi 9,63 godine. Ovaj

slucaj je blago poboljsanje naspram modela krajnjeg kupca, ali ne tako znacajno kao model
¢lanstva u energetskoj zadruzi. Razlog tome je ¢injenica da se ovim modelom moze utjecati
samo na troskove naknade za mrezu, a oni u modelu kucanstva bez PV panela ¢ine samo oko
Cetvrtinu ukupnih troSkova kucanstva za elektricnu energiju.

U slucaju 20 %-tnog povecanja naknade za koriStenje mreze godiSnji troSak za
elektri¢nu energiju iznosi 4 147,49 kn te je veéi od troska u modelu krajnjeg kupca. GodiSnja
uSteda u ovom slu¢aju je manja od ustede u modelu krajnjeg kupca i iznosi 2 635,91 kn.
Mjesecni troskovi za elektrinu energiju usporedeni s onima u modelu kucanstva bez PV

panela prikazani su na sljedecoj slici zajedno s iznosima naknade za energiju predanu mrezi.

700
600 -
u (lanstvo u lokalnoj
500 - energetskoj zajednici
- povecanje
400 - mreZarine
kn B Model ku¢anstva bez
300 PV panela
200 -
Naknada za energiju
100 -

predanu mreZi

Slika 24. Usporedba mjesecnih tro§kova u slu¢aju pove¢anja iznosa naknade za mreZu
U ovom slu¢aju modela ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici IRR iznosi 7 %,
NPV 8 097,48 kn, a JPP 11,64 godine. Jasno je da je to pogorSanje isplativosti naspram
modela krajnjeg kupca, ali bitno je napomenuti da je, i u ovom losijem slucaju, projekt i dalje
isplativ.

4.1.4. Usporedba svih modela za sektor kucanstva

U sljedecoj tablici dan je pregled svih pokazatelja isplativosti za sve opisane modele i

slucajeve.

Tablica 16. Usporedba pokazatelja isplativosti za sektor ku¢anstva

Model krajnjeg | Model ¢lanstva | Model ¢lanstva | Model ¢lanstva
kupca s u potrosackoj u lokalnoj u lokalnoj
vlastitom energetskoj energetskoj energetskoj
proizvodnjom zadruzi zajednici — zajednici —
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smanjenje povecéanje
mrezarine mrezarine

IRR 8 % 13 % 9% 7%
NPV 12 943,97 kn 20 706,98 kn 15 692,34 kn 8 097,48
JPP 10,16 7,38 9,63 11,64

Vidljivo je kako je najisplativiji slucaj za sektor kucanstva model ¢lanstva u
potrosackoj energetskoj zadruzi. Jednostavno, tako znacajno smanjenje investicijskih troskova
najvise poveéava isplativost projekta instaliranja PV panela na vlastitu kuéu. Clanstvo u
lokalnoj energetskoj zajednici nema toliko znacajan ucinak na isplativost projekta iz razloga
Sto troskovi za koriStenje mreze ¢ine samo dio ukupnih troskova te se njihovom promjenom
znacajno ne povecava (ili ne smanjuje) isplativost projekta. Svaki od navedenih modela se
pokazao isplativim, ali kao model preporucljiv sektoru kucanstva isti¢e se model ¢lanstva u
energetskoj zadruzi.

4.2. Malo poduzetniStvo

Kao i u sektoru kuéanstva, modeli se razlikuju u financijskoj dobiti i troskovima, ali su
u iznosima proizvedene elektri¢ne energije i koli¢ini energije predane mrezi jednaki. Udjeli

potrosnje elektri¢ne energije pokriveni vlastitom proizvodnjom prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 25. Pokrivenost potrosnje elektri¢ne energije vlastitom proizvodnjom za sektor malog
poduzetniStva

Vidljivo je da je pokrivenost vlastitom proizvodnjom u ovako postavljenom sustavu
relativno mala, naro¢ito naspram sektora kucanstva (maksimalno 14,35 %). Razlog tome je

¢injenica da je mjeseCna potros$nja elektricne energije u sektoru malog poduzetnistva i do 10
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puta veca od mjesecne potrosnje u sektoru kucanstva, a snaga pretpostavljenog PV sustava u

sektoru malog poduzetnistva je samo 50 % veca od PV sustava u sektoru kuéanstva. Zbog
tako male instalirane snage nije bilo viska proizvedene elektri¢ne energije niti u jednom satu
cijele godine. Razlog zbog kojeg se nije iSlo na vecu snagu za sektor malog poduzetnistva je
pretpostavka da vecina objekata ukljucenih u taj sektor nemaju potrebne povrsine krovova za
smjestaj ve¢ih PV sustava. Ipak, ¢ak i s ovako malom pokrivenos¢u potrosnje elektri¢ne

energije, sustav se uglavnom pokazao isplativim $to je pokazano u nastavku.
4.2.1. Model krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom

S obzirom na pretpostavljenu instaliranu snagu od 3 kW te specifi¢ni investicijski
trosak od 11 kn/W [40], investicijski trosak ugradnje PV panela u jedan objekt u sektoru
malog poduzetni$tva iznosi 33 000 kn. U modelu krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom
godisnja usteda iznosi 6 330,39 kn. Na sljedecoj su slici mjesecni troskovi ovog modela
usporedeni s mjeseCnim troSkovima malog poduzetnika s istom potroSnjom elektri¢éne

energije, ali koji nema ugraden sustav s PV panelima.
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Slika 26. Usporedba mjese¢nih tro§kova modela krajnjeg kupca i modela malog poduzetnika
bez PV panela

Godisnji trosak modela krajnjeg kupca iznosi 61 237,43 kn, a godi$nji troSak modela
malog poduzetnika bez PV panela iznosi 67 567,81 kn te se tako ostvaruje godi$nja usteda od
6 330,39 kn. Uz tako velike iznose IRR projekta iznosi 18 %, NPV 57 890,90 kn, a JPP 5,35
godina.

Uzrok tako velikoj isplativosti projekta naspram sektora kuéanstva treba traziti u

¢injenici da je potro$nja elektricne energije u sektoru malog poduzetniStva dosta veca od
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potro$nje u sektoru kucanstva Sto zna¢i da i male uStede (relativno gledajuéi) u iznosu

preuzete elektricne energije mogu predstavljati znacajne ustede u troSkovima za elektricnu
energiju. Iznos godisnje ustede je relativno velik naspram investicijskih troSkova za tako male
iznose snaga PV sustava Sto na kraju daje tako dobru isplativost sustava. Pove¢anjem snage
brze rastu investicijski troSkovi nego godiSnja usteda te se automatski smanjuje isplativost

projekta.
4.2.2. Model ¢lanstva u potroSackoj energetskoj zadruzi

Investicijski troSkovi u modelu Clanstva u potrosackoj energetskoj zadruzi sniZeni su
za 30 %, a troSak uclanjivanja u energetsku zadrugu za malog poduzetnika procijenjen je na 5
000 kn. Ukupni investicijski troskovi tako iznose 28 100 kn, a godis$nja usteda je 6 330,39 kn.
IRR ovog modela iznosi 22 %, NPV 63 031,27 kn, a JPP 4,54 godina.

4.2.3. Model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici

Ukupni investicijski troskovi u oba slu¢aja modela ¢lanstva u lokalnoj energetskoj
zajednici iznose 38 000 kn, a sastoje se od investicijskih troskova jednakih modelu krajnjeg
kupca (33 000 kn) uvecanih za troSak uclanjivanja u lokalnu energetsku zajednicu (5 000 kn).

U sluc¢aju 20 %-tnog smanjenja naknade za koriStenje mreze, IRR ovog modela iznosi
25 %, NPV 104 321,43 kn, a JPP 3,93 godina. Razlog ovako velikoj isplativosti je ¢injenica
da smanjenje naknade za koriStenje mreZze donosi dodatnih 3 536,14 kn uStede na veé
navedenih 6 330,39 kn ustede iz modela krajnjeg kupca. S obzirom na velike koli¢ine
elektri¢ne energije koje mali poduzetnik preuzima iz mreze, to zajedno daje godisnju ustedu
od 9 866,53 kn te bez obzira na najvece ukupne investicijske troskove, ¢ini ovaj model
najisplativijim za sektor malog poduzetniStva.

U slucaju 20 %-tnog povecanja naknade za koriStenje mreze, godiSnji troskovi
naknade za koriStenje mreZe rastu za 3 536,14 kn te anuliraju vise od polovice iznosa godis$nje
ustede pa je u ovom sluéaju ukupna godisnja usteda 2 794,24 kn. Uz tako manji iznos ustede,
IRR ovog modela iznosi 4 %, NPV -969,81 kn, a JPP 14,59 godina. Uz odredenu diskontnu
stopu od 4,24 % [66] jasno je da je u ovom slucaju projekt neisplativ.

4.2.4. Usporedba svih modela za sektor malog poduzetnistva

Tablica 17. Usporedba pokazatelja isplativosti za sektor malog poduzetniStva

Model krajnjeg

Model ¢lanstva

Model ¢lanstva

Model ¢lanstva

kupca s u potrosackoj u lokalnoj u lokalnoj
vlastitom energetskoj energetskoj energetskoj
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proizvodnjom zadruzi zajednici — zajednici —
smanjenje povecéanje
mrezarine mrezarine
IRR 18 % 22 % 25 % 4 %
NPV 57 890,90 kn 63 031,27 kn 104 321,43 kn -969,81
JPP 5,35 4,54 3,93 14,59

Vidljivo je kako je najisplativiji slucaj za sektor malog poduzetnistva model ¢lanstva u
lokalnoj energetskoj zajednici, ali uz pretpostavku pada naknade za koriStenje mreze za 20 %.
Clanstvo u energetskoj zadruzi takoder ima zna¢ajan ucinak na isplativost projekta koji je i u
modelu krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom izrazito isplativ. Rizik povecanja naknade za
koriStenje mreze je rizik koji na sebe preuzimaju ¢lanovi lokalne energetske zajednice, ali to
je rizik kojeg nije nelogi¢no preuzeti. Naime, ¢ak 1 u loSem slucaju (povecanju naknade za
koristenje mreze za 20 %) projekt je na rubu isplativosti, dok u boljem slué¢aju donosi
dodatnih 3 588,71 kn ustede godisnje te izrazitu isplativost.

4.3. Srednje poduzetniStvo

Kao i u prethodno opisanim sektorima, modeli se razlikuju u financijskoj dobiti i
troskovima, ali su u iznosima proizvedene elektri¢ne energije i elektricne energije preuzete iz
mreze jednaki. Ni u ovom modelu nije bilo viska proizvedene elektri¢ne energije koja bi se
predala u mrezu. Udjeli potro$nje elektricne energije pokriveni vlastitom proizvodnjom

prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 27. Pokrivenost potro$nje elektri¢ne energije vlastitom proizvodnjom za sektor srednjeg
poduzetniStva
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Vidljivo je da je u ovako postavljenom modelu pokrivenost potro$nje vlastitom

proizvodnjom elektri¢ne energije izrazito niska (maksimalna je 4,41 % u svibnju). Potro$nja
je velika, naro€ito u sun¢anim mjesecima Sto je razumljivo s obzirom na tip djelatnosti kojima
se bave srednji poduzetnici na Korculi (brodogradnja i turizam). Bez obzira na tako malu

usStedu u iznosu preuzete elektricne energije iz mreZe, sustav je isplativ u vecini slucajeva.
4.3.1. Model krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom

Investicijski trosak za fotonaponski sustav snage 20 kW iznosi 220 000 kn. U modelu
krajnjeg kupca godisnja usteda iznosi 27 540,65 kn. Mjesecni troSkovi ovog modela

usporedeni s mjese¢nim troskovima modela bez PV sustava prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 28. Usporedba mjese¢nih tro§kova modela krajnjeg kupca i modela srednjeg
poduzetnika bez PV sustava

Godisnji troSak modela Krajnjeg kupca iznosi 886 513,45 kn, a godi$nji tro§ak modela
srednjeg poduzetnika bez PV sustava iznosi 914 054,10 kn te se tako ostvaruje godisnja
usteda od 27 540,65 kn. Uz tako velike iznose IRR projekta iznosi 11 %, NPV 171 675,72 kn,
a JPP 8,32 godine.

4.3.2. Model clanstva u potrosSackoj energetskoj zadruzi

Investicijski troSkovi u modelu ¢lanstva u potrosackoj energetskoj zadruzi sniZeni su
za 30 %, a troSak uclanjivanja u energetsku zadrugu za srednjeg poduzetnika procijenjen je na
10 000 kn. Ukupni investicijski troskovi tako iznose 164 000 kn te, uz godisnju ustedu u
iznosu od 27 540,65 kn, IRR ovog modela iznosi 16 %, NPV 230 442,87 kn, a JPP 6,14
godina.
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4.3.3. Model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici

Ukupni investicijski troskovi u oba sluc¢aja modela ¢lanstva u lokalnoj energetskoj
zajednici iznose 230 000 kn, a sastoje se od investicijskih troSkova jednakih modelu krajnjeg
kupca (220 000 kn) uvecanih za troSak uclanjivanja u lokalnu energetsku zajednicu za
srednjeg poduzetnika (10 000 kn).

U sluc¢aju 20 %-tnog smanjenja naknade za koriStenje mreze, IRR ovog modela iznosi
26 %, NPV 641 534,92 kn, a JPP 3,88 godina. Razlog ovako velikoj isplativosti je ¢injenica
da smanjenje naknade za koriStenje mreze donosi dodatnih 32 870,04 kn usStede na veé
navedenih 27 540,65 kn ustede iz modela krajnjeg kupca. S obzirom na velike koli¢ine
elektricne energije koje srednji poduzetnik preuzima iz mreze, to zajedno daje godiSnju ustedu
od 60 410,69 kn te bez obzira na najvece ukupne investicijske tros§kove, ¢ini ovaj model
najisplativijim za sektor srednjeg poduzetnistva.

U slucaju 20 %-tnog poveéanja naknade za koriStenje mreze, godiSnji troskovi
naknade za koristenje mreze rastu za 32 870,04 kn te u potpunosti poniStavaju iznos godi$nje
ustede pa se u ovom slucaju stvara godis$nji gubitak od 5 329,39 kn. Jasno je da je projekt
samim time neisplativ jer ne ostvaruje nikakve ustede na osnovu kojih bi se mogao ostvariti
povrat investicije.

4.3.4. Usporedba svih modela za sektor srednjeg poduzetnistva

Tablica 18. Usporedba pokazatelja isplativosti za sektor srednjeg poduzetnistva

Model ¢lanstva

Model ¢lanstva

Model krajnjeg | Model ¢lanstva u lokalnoj u lokalnoj
kupca s u potrosackoj energetskoj energetskoj
vlastitom energetskoj zajednici — zajednici —
proizvodnjom zadruzi smanjenje povecéanje
mrezarine mrezarine
IRR 11 % 16 % 26 % -
NPV 171 675,72 kn 230 422,87 kn 641 534,92 kn | -319 164,60 kn
JPP 8,32 6,14 3,88 -35,5

Vidljivo je kako je najisplativiji model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici, ali uz
pretpostavku 20 %-tnog smanjenja naknade za kori$tenje mreze. Razlog tome jest Cinjenica
da se u ovom sektoru radi o velikim koli¢inama elektri¢ne energije, Sto sa sobom vuce 1 velike

troSkove za naknadu za koriStenje mreZe. Znacajno smanjenje tih troSkova znaci 1 relativno
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veliku ustedu te je zbog toga isplativost tako velika. U slucaju 20 %-tnog povecanja naknade

za koriStenje mreze, projekt ostvaruje gubitke te nikako nije isplativ. S obzirom da nema
jamstva da ¢e Clanstvom u lokalnu energetsku zajednicu naknada za koriStenje mreze pasti,
preporuka je da se srednji poduzetnik odlu¢i za model ¢lanstva u potrosackoj energetskoj
zadruzi koji se pokazuje manje isplativ, ali sigurniji.

4.4, Javnarasvjeta

Kao 1 u svim ostalim sektorima, iznosi preuzete i1 vlastito proizvedene elektricne

energije jednaki su za sve modele te su za sektor javne rasvjete prikazani na sljedecoj slici.
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Slika 29. Pokrivenost potrosnje elektri¢ne energije vlastitom proizvodnjom za sektor javne
rasvjete

Ocito je kako se najve¢i dio potrosnje elektricne energije pokriva elektricnom
energijom preuzetom iz mreze, dok vlastita proizvodnja na godi$njoj razini uspije pokriti
samo 1,05 % potroSnje. Ipak, u ovom sektoru velika je koli¢ina elektri¢ne energije predane u

mrezu §to je vidljivo na sljedecoj slici.
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Slika 30. Iznosi viskova proizvedene elektri¢ne energije predane u mrezu u sektoru javne

rasvjete
Naravno, najveéi iznosi elektri¢ne energije predane u mrezu su u ljetnim mjesecima.
Razlog ovako velikim iznosima jest neuskladenost vremena proizvodnje (preko dana) i
potro$nje elektricne energije za sektor javne rasvjete (preko noci). Ta neuskladenost prikazana

je na sljedecoj slici.
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Slika 31. Neuskladenost vremena proizvodnje i potros$nje elektri¢ne energije za sektor javne
rasvjete

Slika 31. prikazuje potro$nju i proizvodnju elektricne energije za jedan tipi¢an dan u
ljetnim mjesecima (16. srpnja). Vidljivo je kako potros$nja elektrine energije raste U
trenucima zalaska sunca (oko 20 h) 1 drzi stabilnu razinu sve do trenutaka izlaska sunca (oko
5 h). Naravno, u tom vremenu nema nikakve proizvodnje elektri¢ne energije u PV sustavu.
Tokom dana prosjecna potroSnja iznosi oko 3,7 KWh po satu te predstavlja dio rasvjete koji
osvjetljuje prostor koji je i preko dana u mraku (npr. tunel, pothodnik i sl.). Za to vrijeme PV
sustav proizvodi elektricnu energiju Sto je vidljivo na sljedecoj slici na kojoj je prikazan dio

dana iz gornje slike (od 7 do 19 sati).
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Slika 32. Krivulja proizvodnje i potro$nje elektri¢ne energije u sektoru javne rasvjete u

razdoblju od 7 do 19 sati ljetnog dana

Vidljivo je kako se potrosnja nakon 8 sati kompletno podmiruje elektricnom

energijom proizvedenom u PV sustavu i kako postoje znacajni viskovi energije koji se

predaju u mreZu. Bez obzira na neuskladenost vremena proizvodnje i potros$nje elektricne

energije u sektoru javne rasvjete, instaliranje fotonaponskog sustava se pokazuje isplativo u

vedini slucajeva.

4.4.1. Model krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom

Investicijski trosak za fotonaponski sustav snage 10 kW iznosi 110 000 kn, a godisnje
uStede u modelu krajnjeg kupca iznose 12 389,70 kn. Na sljedecoj slici prikazana je

usporedba mjesecnih troskova modela krajnjeg kupca s mjese¢nim troskovima modela javne

rasvjete bez fotonaponskog sustava.
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Slika 33. Usporedba mjesecnih tro§kova modela krajnjeg kupca s modelom javne rasvjete bez
PV sustava

Mjesecni iznosi naknade za energiju predanu mrezi prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 34. Mjese¢ni iznosi naknade za energiju predanu mreZzi

Naravno, naknada je najveéa u ljetnim mjesecima kada doseze iznos od 502,78 kn
(lipanj). Najniza je u prosincu kada iznosi 27,21 kn, a godisnji iznos je 3 219,55 kn.

Godisnji troSak modela javne rasvjete bez PV sustava iznosi 1 237 375,70 kn, a
godisnji trosak modela krajnjeg kupca iznosi 1 228 205,6 kn $to daje iznos godisnje ustede od
12 389,70 kn. IRR ovog modela iznosi 10 %, NPV 65 661,99 kn, a JPP 9,29 godina.

4.4.2. Model clanstva u potrosSackoj energetskoj zadruzi

TroSak uclanjivanja u potrosatku energetsku zadrugu za sektor javne rasvjete
procijenjen je na 10 000 kn pa, uz 30 %-tno smanjenje investicijskih troskova naspram
modela krajnjeg kupca, ukupni investicijski troskovi u modelu ¢lanstva u energetskoj zadruzi
iznose 87 000 kn. Godisnja usteda jednaka je onoj u modelu krajnjeg kupca te iznosi 12
389,70 kn. IRR ovog modela iznosi 13 %, NPV 89 790,28 kn, a JPP 7,28 godina.

4.4.3. Model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici

TroSak uclanjivanja u lokalnu energetsku zajednicu za sektor javne rasvjete
procijenjen je na 10 000 kn te ukupni investicijski troskovi u oba sluc¢aja iznose 120 000 kn.

U slucaju 20 %-tnog smanjenja naknade za koriStenje mreze, ukupna godis$nja usSteda
iznosi 86 231,98 kn. Glavnina ustede (73 842,28 kn) ostvaruje se smanjenjem naknade za
koristenje mreze. IRR ovog modela iznosi 71 %, NPV 1 134 273,24 kn, a JPP 1,4 godine.

Ovaj model je najisplativiji za sektor javne rasvjete.
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U slucaju 20 %-tnog povecanja naknade za koriStenje mreze, troSak naknade za

koristenje mreze raste za 73 842,28 kn naspram referentnog te model posluje s godi$njim

gubitkom od 61 452,58 kn. Ocito je da u ovom slucaju, projekt nije isplativ.

4.4.4. Usporedba svih modela za sektor javne rasvjete

Tablica 19. Usporedba pokazatelja isplativosti za sektor javne rasvjete

Model ¢lanstva

Model ¢lanstva

Model krajnjeg | Model ¢lanstva u lokalnoj u lokalnoj
kupca s u potrosackoj energetskoj energetskoj
vlastitom energetskoj zajednici — zajednici —
proizvodnjom zadruzi smanjenje povecanje
mrezarine mrezarine
IRR 10 % 13 % 71 % -
NPV 65 661,99 kn 89 790,28 kn 1134 273,24 kn | -1 013 439,83 kn
JPP 9,29 7,28 1,4 -1,77

Ocito je kako je daleko najisplativiji model ¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici u

sluc¢aju 20 %-tnog snizavanja naknade za koristenje mreze. Ipak, s obzirom da nema jamstva
da ¢e cijena naknade za koriStenje mreze pasti, ve¢ postoji i moguénost njenog rasta,
preporucljivo je da se za sektor javne rasvjete odabere model Clanstva u potroSackoj
energetskoj zadruzi.

4.6.  lzvedbeni model solarizacije

Izvedbenim modelom solarizacije simulirana je implementacija 11,68 MW

fotonaponskih sustava na otoku Korculi do 2030. godine. Na sljedecoj slici prikazane su

instalirane snage PV sustava po razli¢itim sektorima.
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Slika 35. Ukupno instalirane snage PV sustava prema izvedbenom modelu za razdoblje od

2020. do 2030. godine

Vidljivo je kako je najveci iznos snage instaliran na krovovima kucanstava. Svako od 4

987 kucanstva koliko ih je predvideno za 2030. godinu ima PV sustav snage 2 kW S§to daje
ukupnu snagu od 9,974 MW. Na 26 javnih zgrada instalirani su PV sustavi snage 10 kW S§to
daje ukupnu snagu od 260 kW, dok poslovni objekti imaju instalirane PV sustave snage 3 kW

i ukupnu snagu od 1,296 MW. Na sljede¢oj slici prikazani su iznosi novoinstaliranih PV

sustava po godinama za odredene sektore.
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Slika 36. Novoinstalirani PV sustavi po godinama za razli¢ite sektore
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Vidljiv je tempo instalacije novih PV sustava 1 jasno se vidi kako godi$nji iznosi u

pocetku lagano rastu. Nakon nekoliko godina ustaljuju se na vis$oj razini sve do posljednje
godine kada zbog zasi¢enosti kapaciteta padaju na manje stope. Industrijski objekti nisu
slijedili takav na¢in implementacije PV sustava ve¢ je za njih predvideno da su 2023. godine

ugradili 60 kW PV sustava, a 2028. godine dodatnih 30 kW.

Potrebna povrSina krovova za novoinstalirane PV sustave za svaku godinu prikazana je

na sljedecoj slici.
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Slika 37. Potrebna povrsina krovova za novoinstalirane PV sustave za razdoblje od 2020. do
2030. godine

Za iznos instalirane snage od 11,68 MW ukupno je potrebno 96 360 m? povrsine
krovova. Ukupan broj krovova dostupnih za instalaciju jest 5 448 krovova §to daje potrebnu
prosje¢nu veliinu povrsine jednog krova od 17,69 m? to je iznos koji nije prevelik za jedno
kuéanstvo ili poslovni objekt.

Jedan od bitnijih socijalnih parametara je broj novootvorenih radnih mjesta vezanih uz
fotonaponsku industriju. Implementiranje 11,68 MW fotonapona na otoku Korculi donijelo bi
potrebu za otvaranjem novih radnih mjesta, kako onih vezanih uz vodenje i odrzavanje tih
sustava, tako i administrativno-projektantskih te vezanih uz instalaciju samih PV sustava. Na
sljedecoj slici prikazana je potreba za novim radnim mjestima u svakoj godini iskazana u

broju poslova na puno radno vrijeme (FTE — engl. full time equivalents).
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Slika 38. Godi$nja potreba za radnicima na puno radne vrijeme za instalaciju PV sustava
snage 11,68 MW

Razumljivo je da potreba za radnicima vezanim uz vodenje 1 odrZzavanje PV sustava
raste kako raste i iznos ukupno instalirane snage PV sustava, dok ostale vrste poslova prate
kretanje novoinstaliranih PV sustava u toj godini. Prosjek ukupno novootvorenih radnih
mjesta za ovo razdoblje iznosi 7,75 FTE, dok prosjek za razdoblje od 2023. nadalje iznosi 9
FTE. Ta brojka ¢ini udio od 1 % svih slobodnih radnih mjesta za otok Korculu te 0,23 %
ukupnog broja zaposlenih otoka Korcule. U 2030. godini vidljiv je pad potrebnih radnih
mjesta, ali s obzirom da model nije uzimao u obzir dodatno povecanje snage i postavljanje
novih PV panela umjesto onih kojima je istekao Zivotni vijek, za o¢ekivati je da broj radnih
mjesta ostane na stabilnoj razini.

Ukupni troSkovi implementacije 11,68 MW fotonaponskih panela kroz ¢lanstvo u
energetskoj zadruzi iznose 135,89 milijuna kuna, a najveéi dio (79,4 %) otpada na
investicijske troskove, dok troskovi Clanstva u zadruzi i troSkovi vodenja i odrzavanja
zauzimaju manje dijelove (5,3 % ¢lanstvo u zadruzi i 15,3 % O&M). Ipak, bitno je naglasiti
da je to projekcija troskova do 2055. godine kada prestaje zivotni vijek PV sustava koji su
instalirani u posljednjoj godini simulacije — 2030. godini. Na sljedecoj slici prikazani su

godisnji troSkovi za razdoblje od 2020. do 2030. godine.
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Slika 39. Godisnji troskovi za razdoblje od 2019. do 2030. godine
Vidljivo je kako su investicijski troskovi PV sustava uvjerljivo najveci troSak, ali i da
je njihov iznos, zajedno s iznosom troSkova €lanstva u energetskoj zadruzi, proporcionalan
instaliranoj snazi PV u odredenoj godini. Troskovi vodenja i odrzavanja su razmjerno niski
naspram investicijskih troSkova i troSkova ¢lanstva u zadruzi u razdoblju od 2020. do 2030.
godine, ali nakon toga rastu i dolaze do iznosa od 908 510,23 kn godi$nje u 2046. godini.

Troskovi vodenja i odrzavanja prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 40. Troskovi vodenja i odrZavanja za cijeli Zivotni vijek instaliranog PV sustava
Vidljivo je kako troskovi rastu proporcionalno ukupno instaliranoj snazi PV sustava
sve do 2030. godine kada snaga sustava postaje maksimalna. Nakon toga troSkovi vodenja i

odrzavanja rastu po godiSnjoj stopi od 2 % zbog starenja komponenti PV sustava i dosezu
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vlastiti maksimum u 2046. godini. Nakon toga slijedi streloviti pad u troskovima vodenja i
odrzavanja §to je logi¢no s obzirom da se nakon te godine iz sustava iskljucuju oni PV paneli
koji su bili prvi instalirani u 2020. godini i kojima je istekao zivotni vijek. Nakon toga svake
godine slijedi novi pad instalirane snage zbog gaSenja sljedee generacije PV panela sve dok
se 2056. ne ugase i PV paneli instalirani 2030. godine. Bitno je opet naglasiti da je to
projekcija troskova vodenja i odrzavanja samo za PV panele instalirane u razdoblju od 2020.
do 2030. godine, dok ¢e u realnosti ti troskovi biti na stabilnoj razini jer ¢e PV paneli kojima
je istekao zivotni vijek biti zamijenjeni novima.

Udio ukupnih troskova u BDP-u otoka Kor¢ule u razdoblju od 2019. do 2030. godine

prikazan je na sljedecoj slici.
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Slika 41. Udio ukupnih tro$kova u BDP-u otoka Korcule
Vidljivo je kako udio ukupnih troskova u BDP-u doseze maksimalno oko 1 % dok je
desetogodisnji prosjek 0,68 %. Ustede ostvarene implementacijom 11,68 MW fotonaponskih

panela slijede rast instalirane snage kako je vidljivo na sljedecoj slici.
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Slika 42. Godis$nje ustede ostvarene implementacijom 11,68 MW fotonaponskih panela

Ustede svoj maksimum postizu u 2030. godini kada je postignut i maksimum
instalirane snage te sljedec¢ih 15 godina iznose 17,75 milijuna kuna godiSnje. Naravno, kad
krene gasenje PV panela koji su poceli s radom 2020. godine, pada i iznos ostvarenih usteda
sve dok ne dode do gasenja i posljednje instaliranih PV panela. Zbroj godis$njih usteda iznosi
464,57 milijuna kuna, ali je bitno naglasiti da je ve¢ina uSteda ostvarena u kasnijim fazama
projekta kada novac gubi svoju vrijednost naspram novca u pocecima projekta. Ipak, projekt
se pokazuje isplativim jer je njegova unutarnja stopa povrata (IRR) jednaka 15,05 % i veca je
od diskontne stope za projekte energetske ucinkovitosti 1 OIE koju koristi Hrvatska banka za
obnovu i razvoj koja iznosi 4,24 %. Neto sadas$nja vrijednost (NPV) projekta je 118,8
milijuna kuna.

4.7.  Utjecaj elektri¢nih vozila na poslovni model i isplativost PV sustava

Implementiranje 1 849 elektri¢nih automobila u sustav 2030. godine ima utjecaj na
isplativost cijelog sustava, ovisno o nainu punjenja elektricnih automobila. U sljedecoj
tablici prikazani su rezultati vezani uz potroSnju i troSkove automobila s motorima s

unutarnjim izgaranjem.

Tablica 20. Rezultati za automobile s motorima s unutarnjim izgaranjem

. ) i ] ] Godisnji trosak goriva po
Vrsta goriva Broj automobila | PotroSnja goriva [L] )
automobilu [kn]

Benzin 2625 3478 390 12 679,11
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Dizel 2161 2 669 075 11 204,73

Prosjecan godisnji troSak goriva za automobile s motorima s unutarnjim izgaranjem
prema tome iznosi 11 941,92 kn. Kako bi broj kilometara koje prijedu automobili na otoku
Korculi ostao jednak u slucaju implementacije 1 849 elektricnih automobila, elektri¢na
potros$nja EV-a iznosi 4 700 MWh §to daje godisnji troSak od 2 513,32 kn po automobilu za
elektricnu energiju potrebnu za namirivanje te potroSnje. GodiSnja usteda u troSkovima za
gorivo u slucaju koristenja EV-a tako iznosi 9 428,59 kn. Godisnji trosak odrzavanja EV-a
iznosi 3 860,57 kn 1 veci je od troSka za odrzavanje automobila s motorom s unutarnjim
izgaranjem koji iznosi 2 793,97 kn. Prema tome, godiSnji gubitak u slucaju koriStenja EV-a
iznosi 1 066,61 kn. Investicijski troSkovi prosje¢nog elektricnog automobila nabavljenog
preko energetske zadruge (cijena manja za 15 % od maloprodajne) iznose 193 029 kn, a
investicijski troSkovi prosjecnog automobila s motorom s unutarnjim izgaranjem iznose 139

698 kn. U sluc¢aju kupnje elektri¢nog vozila, investicijski gubitak iznosi 53 330 kn.

Kako bi ustede u sluéaju implementiranja elektricnih vozila mogle biti izracunate,
potrebno je prvo doc¢i do rezultate za referentni slucaj prema kojemu ¢e se ustede moci
usporediti. Taj slucaj je sustav bez elektri¢nih vozila €iji su rezultati pokazani u nastavku.

4.7.1. Sustav bez elektri¢nih vozila

Slucaj sustava bez elektri¢nih vozila koristen je kao referentan slu¢aj naspram kojeg su
usporedeni slucajevi implementacije elektri¢nih vozila i na osnovu ¢ega je raunata usteda
ostvarena implementacijom EV-a. Udjeli potrosnje elektricne energije pokriveni vlastito

proizvedenom energijom iz PV panela prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 43. Pokrivenost potros$nje elektri¢ne energije vlastito proizvedenom elektri¢nom
energijom iz PV panela u slu¢aju sustava bez elektri¢nih vozila

Naravno, najveci udjeli potrosnje pokriveni vlastito proizvedenom energijom iz PV
panela su u ljetnim mjesecima (maksimum je lipanj s 48,97 %) Sto se poklapa s rezultatima za
jedno kucanstvo prikazanima ranije (Slika 20). Razlika izmedu zbroja vlastito proizvedene i
preuzete elektricne energije te potrosnje elektricne energije jest iznos elektriCne energije
predane u mrezu. Mjesecni iznosi predane elektricne energije u mrezu prikazani su na

sljedecoj slici.
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Slika 44. Elektri¢na energija predana u mreZu u slu¢aju sustava bez elektri¢nih vozila
Iznosi preuzete i predane elektri¢ne energije u svakom satu godine prikazani su na

sljedecoj slici.
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Slika 45. Satne krivulje preuzete i predane elektri¢ne energije u sustavu bez EV-a

4.7.2. Sustav s nereguliranim (dump) nacinom punjenja elektricnih vozila

Udjeli potrosnje elektricne energije pokriveni vlastito proizvedenom energijom iz PV

panela i elektriénom energijom preuzetom iz mreze prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 46. Pokrivenost potrosnje elektri¢ne energije vlastito proizvedenom elektri¢nom
energijom iz PV panela u slu¢aju dump nacina punjenja elektri¢nih vozila

Pokrivenost potro$nje vlastito proizvedenom elektricnom energijom u sluc¢aju dump
punjenja elektricnih vozila jednaka je onoj iz slucaja bez EV-a, ali se mijenjaju iznosi
elektri¢ne energije preuzete iz mreze. Jednako tako, mijenjaju se i iznosi elektricne energije

predane mrezi koji su prikazani na sljedecoj slici.

350
300
250
M Elektri¢na
200 energija
predana u
Mwh mrezu
150
100
50 —
0 -
I R S S S S| e QD &
e ] S R N P o ) NS Q 2 o
& & P e &K & N -\\%"0 5&96 Q\o"\

Slika 47. Elektri¢na energija predana u mreZu u slu¢aju dump punjenja EV-a
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Iznosi preuzete i predane elektricne energije u svakom satu godine prikazani su na

Ivan Buri¢

sljedecoj slici.
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Slika 48. Satne krivulje preuzete i predane elektri¢ne energije u sustavu s dump punjenjem

EV-a

Promjena iznosa preuzete i1 predane elektri¢ne energije naspram slucaja bez EV-a

prikazana je u sljedecoj tablici.

Tablica 21. Promjena iznosa preuzete i predane elektri¢ne energije po mjesecima u slu¢aju dump
punjenja EV-a
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Preslikavanjem navedenih promjena na model kucéanstva koje je ¢lan potrosacke
energetske zadruge mijenjaju se iznosi mjesecnih troskova za preuzetu elektricnu energiju i
mjesecnih naknada za elektricnu energiju predanu mrezi. Promijenjeni iznosi za slucaj kada
kucanstvo s instaliranim PV panelima koristi elektri¢no vozilo koje puni dump naéinom

punjenja prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 49. Mjesec¢ni troskovi za kuc¢anstvo koje EV puni dump na¢inom punjenja

Ukupni godisnji troskovi elektri¢ne energije za ovakvo kucéanstvo iznose 4 031,77 kn,
a godi$nja naknada za predanu elektricnu energiju iznosi 540,33 kn. Godisnja usteda na
elektricnoj energiji kucanstva koje ima instalirane PV panele 1 koje elektricno vozilo puni
dump nadinom punjenja naspram kucanstva bez PV panela i elektriénog vozila iznosi 2
555,55 kn. Ova godis$nja usSteda je za 340,21 kn manja od godiSnje ustede kucanstva koje
samo ima instalirane PV panele. Kad se na taj iznos dodaju godiS$nje ustede u troskovima
goriva od 9 428,59 kn te oduzmu godis$nji troskovi odrzavanja EV-a u iznosu od 1 066,61 kn,
ukupna godiSnja uSteda u Zivotnom vijeku EV-a iznosi 10 814,55 kn. S povecanjem
investicijskog troska od 53 330,25 kn, IRR ovog projekta (PV paneli + dump punjenje EV-a)
iznosi 12,50 % i manji je od onog za kucanstvo samo s PV panelima (IRR u tom slucaju
iznosi 12,82 %). NPV je u ovom slucaju 52 286,15 kn, a JPP je smanjen s 7,37 godina na 6,83
godine.

4.7.3. Sustav s pametnim (smart) na¢inom punjenja elektri¢nih vozila

Udjeli potrosnje elektricne energije pokriveni vlastito proizvedenom energijom iz PV

panela i elektricnom energijom preuzetom iz mreze prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 50. Pokrivenost potrosnje elektri¢ne energije vlastito proizvedenom elektri¢nom
energijom iz PV panela u slu¢aju smart na¢ina punjenja elektri¢nih vozila

Kao i u gornjem slucaju, mijenjaju se samo iznosi preuzete i predane elektricne
energije u mrezu. Mjesecni iznosi predane elektricne energije u mrezu prikazani su na

sljedecoj slici.
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Slika 51. Elektri¢na energija predana u mreZu u slu¢aju smart punjenja EV-a
Vidljivo je da su iznosi predane elektri¢ne energije u mrezu veci nego u sluéaju dump
punjenja EV-a (Slika 47). Iznosi preuzete i predane elektri¢ne energije u svakom satu godine

prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 52. Satne krivulje preuzete i predane elektri¢ne energije u slu¢aju smart punjenja EV-a

Promjene iznosa preuzete i1 predane elektri¢ne energije naspram slucaja bez EV-a

prikazani su u sljedecéoj tablici.

Tablica 22. Promjena iznosa preuzete i predane elektri¢ne energije po mjesecima u slu¢aju smart

punjenja EV-a

Promjena iznosa preuzete Promjena iznosa predane
elektri¢ne energije elektri¢ne energije

Sijecan; +7,6 % -66,67 %
Veljaca +7,94 % -13,64 %
Ozujak +7,14 % -12,64 %
Travanj +11,52 % -13,77 %
Svibanj +11,43 % -1,09 %

Lipanj +11,73 % 3,7 %
Srpanj +12,36 % -6,96 %
Kolovoz +7,52 % -19,07 %

Rujan +9,68 % -21,26 %
Listopad +10,33 % -26,69 %
Studeni +7,85 % -50 %
Prosinac +7,01 % 0%

Preslikavanjem navedenih promjena na model kucéanstva koje je ¢lan potroSacke
energetske zadruge mijenjaju se iznosi mjesecnih troSkova za preuzetu elektri¢nu energiju i

mjesecnih naknada za elektri¢nu energiju predanu mrezi. Promijenjeni iznosi za slucaj kada
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kucanstvo s instaliranim PV panelima koristi elektricno vozilo koje puni smart nac¢inom

punjenja prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 53. Mjese¢ni troskovi za kuéanstvo koje EV puni smart na¢inom punjenja

Ukupni godisnji troskovi za elektri¢nu energiju u ovom slucaju iznose 4 041,09 kn, a
naknada za predanu elektricnu energiju iznosi 625,20 kn. Godi$nja uSteda na elektri¢noj
energiji ovog kucanstva (PV paneli + smart na¢in punjenja EV-a) naspram kucanstva bez PV
panela i EV-a iznosi 2 631,11 kn te je za 264,65 kn veca od kucanstva koje ima samo PV
panele i koje je Clan potroSacke energetske zadruge. Kad se tim iznosima pribroje uStede 1
troskovi koriStenja EV-a, dolazi se do iznosa ukupne godiS$nje uStede od 10 890,10 kn. IRR u
ovom sluc¢aju iznosi 12,64 %, a NPV 53 390,27 kn. IRR je nesto manji od onog za kucanstvo
samo s PV panelima gdje iznosi 12,82 %, a JPP ovog projekta (6,79 godina) je manji od JPP-a
kucanstva samo s PV panelima (7,38 godina). Razlog zasto jedan parametar pokazuje da je
projekt isplativiji od referentnog (JPP), a drugi da nije (IRR), jest ¢injenica da JPP, za razliku
od IRR-a, ne uzima u obzir vremensku vrijednost novca te se u ovako malim razlikama u
isplativosti moze dogoditi da pokazuju suprotne rezultate.

4.7.4. Sustav s V2G nacinom punjenja elektri¢nih vozila

Udjeli potrosnje elektricne energije pokriveni vlastito proizvedenom energijom iz PV
panela i elektri¢cnom energijom preuzetom iz mreZe za slucaj vozilo na mrezu nacina punjenja

EV-a prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 54. Pokrivenost potro$nje elektri¢ne energije vlastito proizvedenom elektri¢nom
energijom iz PV panela u slu¢aju V2G nacina punjenja elektri¢nih vozila

Kao i1 u gornjim slu¢ajevima, mijenjaju se samo iznosi preuzete i predane elektricne

energije. Mjesecni iznosi predane elektri¢ne energije prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 55. Elektri¢na energija predana u mrezu u slué¢aju V2G punjenja EV-a
Vidljivo je da su iznosi predane elektricne energije mrezi znacajno veéi od onih u
dump i smart na¢inu punjenja. Razlog tome je nacin na koji funkcionira V2G nacin punjenja u
komunikaciji s elektroenergetskom mrezom. On u trenucima niske potraznje za elektricnom
energijom u cijelom sustavu puni EV, dok u trenucima visoke potraznje za elektricnom
energijom u cijelom sustavu Salje elektri¢nu energiju u mrezu te je to razlog ovako velikim
iznosima predane energije u mrezu. Iznosi preuzete i predane elektricne energije u svakom

satu godine prikazani su na sljedecoj slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Ivan Buri¢ Diplomski rad

— Preuzeta
elektricna
energija

¥l

——Predana
elektricna
energija

Slika 56. Satne krivulje preuzete i predane elektri¢ne energije u slu¢aju V2G punjenja EV-a

Promjene iznosa preuzete i predane elektricne energije naspram sluc¢aja bez EV-a

prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 23. Promjena iznosa preuzete i predane elektri¢ne energije po mjesecima u slu¢aju V2G
punjenja EV-a

Promjena iznosa preuzete Promjena iznosa predane
elektri¢ne energije elektri¢ne energije

Sijecan; +7,6 % +233,33 %
Veljaca +8,57 % +100 %
Ozujak +11,45 % +78,16 %
Travanj +12,69 % +10,51 %
Svibanj +15,12 % +26,54 %
Lipanj +17,81 % +26,85 %
Srpanj +15,12 % +0,97 %
Kolovoz +9,77 % +3,67 %

Rujan +10,86 % -6,89 %
Listopad +11,51 % -10,59 %
Studeni +8,17 % -15%
Prosinac +7,42 % +900 %

Razlog tome S§to su za V2G nacin punjenja promjene u iznosima preuzete i predane
elektricne energije znafajno ve¢i naspram promjena u dump i smart nacinu (narocito u
iznosima predane energije) jest nacin na koji funkcionira V2G nacin punjenja. On pomaze u
stabiliziranju potraZnje za elektricnom energijom te radi toga preuzima, ali i predaje vece

iznose elektri¢ne energije nego druga dva nacina punjenja.
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Preslikavanjem navedenih promjena na model kucéanstva koje je ¢lan potrosacke
energetske zadruge mijenjaju se iznosi mjeseCnih troSkova za preuzetu elektri¢nu energiju i
mjesecnih naknada za elektricnu energiju predanu mrezi. Promijenjeni iznosi za slu¢aj kada
kucanstvo s instaliranim PV panelima koristi elektricno vozilo koje puni V2G nacinom

punjenja prikazani su na sljedecoj slici.
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Slika 57. Mjese¢ni troskovi za ku¢anstvo koje EV puni V2G nadinom punjenja

Ukupni godisnji troSkovi kucanstva koje ima instalirane PV panele i elektricno vozilo
puni V2G nacinom punjenja iznose 4 071,01 kn, a godiSnji iznos naknade za predanu
elektriénu energiju je 966,84 kn. Godisnja usteda za elektriénu energiju ovog kuéanstva
naspram kucanstva bez PV panela i bez EV-a iznosi 2 942,84 kn te je za 47,08 kn veca od
uStede kucanstva koje ima samo instalirane PV panele. Uz dodane uStede i troskove za
koriStenje EV-a, ukupna godiSnja usteda kucanstva iznosi 11 201,83 kn.

Shodno tome, IRR kuéanstva s PV panelima i V2G punjenjem vozila (IRR = 13,20 %)
je malo veci od IRR-a kuéanstva samo s instaliranim PV panelima (IRR = 12,82 %). NPV za
kucanstvo s PV panelom i V2G punjenjem iznosi 57 945,74 kn. JPP je naravno manji u
slucaju kucanstva s PV panelom i V2G punjenjem (JPP = 6,59 godine) nego u slucaju
kucanstva samo s PV panelima (JPP = 7,37 godina).

4.7.5. Ustede racunate s obzirom na promjene u gubicima u mreZzi

Implementacijom fotonaponskih panela u sustav dio potroSnje elektricne energije
pokriva se energijom proizvedenom u PV panelima te tako dolazi do smanjenja potreba za
preuzetom elektricnom energijom iz mreze. Istodobno, povecava se koli¢ina energije predane

u mrezu. S obzirom da gubici prijenosa 1 elektricne energije ovise o ukupnom prometu u
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mrezi, dolazi i do promjene njihova iznosa. Promjene u njihovim iznosima i1 uStede na

troSkovima vezanim uz gubitke u mrezi za razli¢ite scenarije prikazani su u sljedeéoj tablici.

Tablica 24. Usteda u troSkovima za gubitke u mreZi

Gubici u prijenosu | Smanjenje gubitaka u
3 S N ) Usteda u troskovima
Scenarij i distribuciji prijenosu i ko]
n
[MWh] distribuciji [MWh]
Osnovni scenarij (bez
] 6 782,12 - -
PV-aiEV-a)
Scenarij samo s PV-om 5105,75 1676,37 821 419,90
Scenarij s PV-om i
o 5 466,01 1613,11 644 893,50
dump punjenjem EV-a
Scenarij s PV-om i
o 5520,23 1261,84 618 301,90
smart punjenjem EV-a
Scenarij s PV-om i
o 5662,37 1119,75 548 675,00
V2G punjenjem EV-a

Vidljivo je kako se najvece uStede u gubicima u mrezi, a samim time i najvece ustede
u troskovima vezanim uz gubitke u mrezi, ostvaruju u scenariju samo s PV panelima. U
scenarijima s elektriénim vozilima dolazi do veée izmjene elektricne energije izmedu sustava
1 elektriéne mreze, a time 1 vec¢ih gubitaka u prijenosu 1 distribuciji. To je logi¢no jer zbog
implementacije EV-a u sustav raste potraznja za elektricnom energijom te se, S obzirom da je
snaga PV panela ostala jednaka, razlika namiruje iz elektroenergetske mreze. Uz to, u V2G
nac¢inu punjenja raste iznos elektri¢ne energije predane u mreZu zbog njegova nacina rada koji

pomaze u stabilizaciji potraZznje za elektriénom energijom cijelog sustava.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je analiza moguce solarizacije energetskih sustava uz modele
financiranja prema ,,Zimskom paketu* Europske Unije. Analiziran je utjecaj energetskih
zadruga i lokalnih energetskih zajednica na isplativost poslovnih modela instalacije
fotonaponskih sustava za karakteristicne skupine potrosaca. IzraCunate su potrebne povrSine,
broj novootvorenih radnih mjesta te isplativost u slucaju solarizacije svakog stambenog I
poslovnog objekta na otoku Korculi. Ispitan je utjecaj elektri¢nih vozila na poslovni model za
razli¢ite vrste punjenja elektricnih vozila te su izracunate uStede za kucanstvo za razlicite
kombinacije koriStenja fotonaponskog sustava s elektriénim vozilom.

IzraCunato je kako je prema modelu krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom iz Zakona
o obnovljivim izvorima energije i visokou¢inkovitoj kogeneraciji isplativost projekta
postavljanja fotonaponskog sustava snage 2 kW na krov kucanstva relativno visoka (IRR =
8%) te da se povrat investicije dogada u prvoj polovici zivotnog vijeka sustava (JPP = 10,16
godina). Clanstvo u potrodackoj energetskoj zadruzi smanjuje cijenu investicije za 30 % te
&ini projekt izrazito isplativim (IRR = 12,72 %, JPP = 7,38 godina). Clanstvo u lokalnoj
energetskoj zajednici ovisi o kretanju cijena naknade za koriStenje mreze pa u sluc¢aju njenog
20 %-tnog smanjenja IRR projekta iznosi 9 %, a JPP 9,63 godina. U sluc¢aju njenog 20 %-
tnog povecanja dolazi do smanjenja isplativosti projekta te IRR u tom slucaju iznosi 7 %, a
JPP 11,64 godine.

Utjecaj koriStenja elektriénog automobila kao prijenosnog spremnika elektri¢ne energije
na isplativost fotonaponskog sustava u kucanstvu koje je clan energetske zadruge ovisi o
nafinu punjenja elektricnog vozila. Ukoliko se elektriéno vozilo puni dump nadinom
punjenja, isplativost ukupnog projekta malo pada te IRR iznosi 12,5 %, a JPP 6,84 godina. U
kuc¢anstvu u kojem se elektri¢no vozilo puni Smart nac¢inom punjenja, isplativost je nesto veca
te IRR iznosi 12,64 %, dok je JPP 6,79 godina. Najisplativijim na¢inom punjenja elektri¢nog
automobila pokazao se V2G nacin kod kojeg IRR iznosi 13,2 %, a JPP 6,6 godina. U ovako
postavljenim modelima, koristenje elektricnih vozila nema veliki utjecaj na isplativost
fotonaponskih sustava (relativno male promjene iznosa IRR-a i JPP-a). U sljedecoj tablici dan
je pregled usteda za kucéanstvo za razliCite kombinacije koristenja fotonaponskih sustava i

elektri¢nih vozila.

Tablica 25. Pregled usteda za kuéanstvo za razli¢ite kombinacije koriStenja PV sustava i EV-a
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Model Godisnja JPP
IRR NPV [kn] )
usteda [kn] [godina]
krajnji kupac s
vlastitom 2 895,76 8 % 12 943,97 10,16
proizvodnjom
¢lanstvo u
potrosackoj 2 895,76 12,82 % 20 706,98 7,38
energetskoj zadruzi
¢lanstvo u lokalnoj
Samo PV energetskoj
sustav zajednici — 3 155,62 9% 15 692,34 9,63
smanjenje
mrezarine
¢lanstvo u lokalnoj
energetskoj
zajednici — 263591 7% 8 097,48 11,64
povecanje
mrezarine
dump nacin
o 10 814,55 12,50 % 52 286,15 6,84
PV sustav + punjenja
EV (Clanstvo smart nacin
_ o 10 890,10 12,64 % 53 390,27 6,79
u energetskoj punjenja
zadruzi) V2G nacin
o 11 201,83 13,20 % 57 945,74 6,6
punjenja

Za sektor malog poduzetniStva postavljanje 3 kW fotonaponskog sustava pokazuje se

jako isplativim u postoje¢em modelu krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. IRR tog

projekta iznosi 18 %, a JPP 5,35 godina. Clanstvom u energetskoj zadruzi isplativost se

podize te je IRR u tom sluéaju 22 %, a JPP 4,54 godine. Clanstvo u lokalnoj energetskoj

zajednici uz smanjenje naknade za koriStenje mreze se pokazuje najisplativijim modelom za

sektor malog poduzetnistva te IRR u tom slucaju iznosi 25 %, a JPP 3,93 godine. Clanstvo u

lokalnoj energetskoj zajednici uz povecanje naknade za koriStenje mreze cCini projekt

neisplativim jer je u tom slucaju IRR od 4 % manji od diskontne stope od 4,24 % za projekte
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energetske ucinkovitosti i OIE koju koristi Hrvatska banka za obnovu i razvoj, dok je JPP
14,59 godina.

U sektoru srednjeg poduzetnistva postavljanje 20 kW snage prema postoje¢em modelu
krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom daje IRR od 10 %, a JPP od 8,32 godine. Clanstvo u
zadruzi poveéava IRR na 16 %, a smanjuje JPP na 6,14 godina. Clanstvo u lokalnoj
energetskoj zajednici uz smanjenje naknade za koriStenje mreze ¢ini ovaj projekt izrazito
isplativim uz IRR od 26 % te JPP od 3,88 godine, ali ukoliko dode do poveéanja naknade za
koriStenje mreze ovaj projekt postaje izrazito neisplativ te je u tom slucaju NPV projekta
jednaka -319 164,60 kn.

Za sektor javne rasvjete se pokazuju slicni trendovi za instaliranje 10 kW snage
fotonaponskih sustava. Model krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom daje IRR od 10 % te
JPP od 9,29 godina. Model ¢lanstva u energetskoj zadruzi je isplativiji te IRR u tom slucaju
iznosi 13 %, a JPP 7,28 godina. U slu¢aju smanjenja naknade za koristenje mreze, ¢lanstvo u
lokalnoj energetskoj zajednici se pokazuje najisplativijim s IRR-om od 71 % te JPP od 1,4
godine. Ipak, kod povecanja naknade za koriStenje mreze projekt postaje izrazito neisplativ te
je u tom slucaju NPV -1 013 439,83 kn.

U slucaju solarizacije svakog stambenog 1 radnog objekta na otoku Korculi, potrebno je
osigurati 96 360 m? povrsine krovova, §to s trenutno ukupnim brojem od 5 448 krovova daje
potrebnu prosje¢nu veli¢inu povrine jednog krova od 17,69 m? §to je realan iznos za jedno
kucanstvo ili radni objekt te ostavlja mjesta za dodatno povecanje instalirane snage PV
sustava. Ukupno instalirana snaga fotonaponskih sustava u tom slu¢aju iznosila bi 11,68 MW,
a prosjek ukupno novootvorenih radnih mjesta vezanih uz projektiranje, administraciju,
instalaciju, odrzavanje i vodenje PV sustava iznosi 7,75 FTE godisnje. Ukupni troSkovi
implementacije 11,68 MW fotonapona kroz ¢lanstvo u energetskoj zadruzi iznose 135,88
milijuna kuna, a najveéi dio (79,4 %) otpada na investicijske troskove. Projekt se pokazuje
isplativim jer IRR projekta iznosi 15,05 %, dok je NPV 118,8 milijuna kuna.

Iz svega navedenog lako je zakljuciti da ¢e energetske zadruge u bliskoj buducnosti
imati bitnu ulogu u solarizaciji Republike Hrvatske. Model ¢lanstva u energetskoj zadruzi
pokazao je najvec¢i pozitivni utjecaj na isplativost instaliranja PV sustava na krovove
kucanstava u usporedbi s modelom krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom i modelom
¢lanstva u lokalnoj energetskoj zajednici.

Dodatan oblik poticaja pomocu kojeg bi bilo moguée povecati ostvarene ustede u
kucanstvu predstavlja tzv. neto mjerenje (engl. net-metering) [67]. Neto mjerenje je oblik

poticaja distribuirane proizvodnje iz OIE koriStenjem dvosmjernog brojila pri ¢emu se prati
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neto razmjena na obracunskom mjernom mjestu [68]. Taj oblik pracenja razmjene je

povoljniji za kucéanstva jer jednako promatra cjenovnu vrijednost elektricne energije u oba
smjera (iz mreze prema kucanstvu i od kucanstva u mrezu) za razliku od trenutno vazeceg
modela krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom koji elektri¢nu energiju preuzetu iz mreze

smatra cjenovno vrjednijom od elektri¢ne energije proizvedene u kucanstvu i predane mrezi.
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