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1. UVOD

Energetski sektor je odgovoran za 75 % emisija staklenickih plinova na razini Europske
Unije (EU) zbog cega je postavljen cilj da udio obnovljivih izvora energije (OIE) u ukupnoj
primarnoj energiji do 2030. godine bude minimalno 42.5 % [1]. Udio OIE u ukupnoj primarnoj
energiji na razini EU je 2023. godine iznosio 19.5 % [2], dok je udio OIE u proizvodnji elektri¢ne
energije prema podacima za 2024. iznosio 47.5 % [3]. Prema podacima za 2024. godinu na razini
Republike Hrvatske, udio OIE u ukupnoj primarnoj energiji je 26.7 %, dok je udio OIE u
proizvodnji elektri¢ne energije visokih 73.6 % $to ukljucuje 1 velike hidroelektrane (HE) [4]. U
ukupnim instaliranim proizvodnim kapacitetima na kraju 2024. godine u Republici Hrvatskoj,
vjetroelektrane (VE) su ¢inile 22.9 % instaliranih kapaciteta dok su solarne elektrane (SE) Cinile
15.9 % [4]. lako ukupan udio VE i SE u ukupnim instaliranim proizvodnim kapacitetima iznosi
38.8 %, zbog niskog faktora iskoriStenja vr$ne snage udio VE i SE u proizvedenoj elektri¢noj
energiji je iznosio 22.1 %, pri ¢emu je 16.8 % proizvedeno u VE, a samo 5.3 % u SE [4]. lako
Republika Hrvatska ima znatno veci udio OIE u proizvedenoj elektri¢noj energiji od prosjeka EU,
udio SE u proizvedenoj elektri¢noj energiji je znac¢ajno manji od prosjeka EU koji je 2024. iznosio
11.6 % [5]. U Republici Hrvatskoj su zastupljene samo SE koje rade na principu fotonaponske
pretvorbe pa se umjesto SE moze govoriti o fotonaponskim elektranama (FNE) koje se u velikoj

mjeri priklju¢uju kod krajnjih kupaca koji onda postaju potrosaci vlastite obnovljive energije.

Nadan 31. prosinca 2024. godine na distribucijsku mrezu bilo je priklju¢eno ukupno 27,257
FNE, dok je na dan 31. listopada 2025. godine bilo prikljuc¢eno ukupno 39,947 FNE [6], Sto je
povecanje u iznosu od 46.5 %. Od ukupnog broja priklju¢enih FNE, 78 % je u kategoriji kupaca
kucanstvo, a preostalih 22 % u kategoriji kupaca poduzetniStvo [6]. Kada se govori o kupcima iz
kategorije kucanstvo, to su uglavnom pojedinacna kucanstva, odnosno obiteljske kuce. Postavlja
se pitanje §to je s kupcima u viSestambenim zgradama, koji prema podacima Eurostata [7] Cine
24.2 % stanovniS$tva Republike Hrvatske. U urbanim sredinama 56.6 % stanovniStva Zivi u
viSestambenim zgradama, dok 43.4 % stanovniStva zivi u ku¢ama. Prema zakonu o obnovljivim
izvorima energije i visokouc¢inkovitoj kogeneraciji, krajnji kupci u viSestambenim zgradama mogu
postati potrosaci vlastite energije koji djeluju zajednicki ¢ime im se omogucuje da zajednicki
proizvode i dijele vlastitu elektri¢nu energiju [8]. Ostaje nejasno kako pravedno raspodijeliti
proizvedenu energiju na krajnje kupce ukljucene u dijeljenje te tko ¢e snositi troskove investicije

u zajednicku FNE i godisnje troskove odrzavanja FNE.



Od 1. sijecnja 2026. obracun isporucene energije za kupce iz kategorije kucanstvo u
Republici Hrvatskoj vr$i se prema novom modelu [8]. Dosadasnji model temeljio se na neto
mjerenju gdje se na kraju obracunskog razdoblja obracunavala razlika izmedu preuzete i
isporucene energije, $to je kupcima omogucilo da proizvedenu energiju mogu trositi bilo kada
tijekom obracunskog razdoblja. Novi model se temelji na neto obracunu gdje se razlika izmedu
preuzete i isporucene energije odreduje svakih 15 minuta [9] te se na kraju obracunskog razdoblja
posebno obracunava preuzeta i isporu¢ena energija ¢ime se potice kupce da vlastitu proizvedenu
energiju trose izravno. Jedan dio kupaca ¢e biti spreman prilagoditi svoju potrosnju kako bi izravno
troSio vise vlastite energije, dok drugi dio kupaca mozda nece htjeti naruSavati svoj komfor i
mijenjati navike potrosnje, §to treba uzeti u obzir prilikom dijeljenja energije u visestambenoj
zgradi. Postupkom dijeljenja energije u viSestambenoj zgradi smatra se odredivanje udjela u
vlastitoj energiji koji ¢e pripasti kupcima u svakom vremenskom koraku, a udjeli mogu biti staticki
i dinamicki. Staticki udjeli ostaju isti u svakom vremenskom koraku ¢ime se promjene navika
potros$nje ne uzimaju u obzir prilikom dijeljenja. S druge strane, dinamicki udjeli se mijenjaju u
svakom vremenskom koraku ovisno o potrosnji, odnosno kupcima s ve¢om potro$njom dodjeljuje
se vise vlastite energije ¢ime se kupci koji su potrosnju prilagodili proizvodnji vlastite energije
nagraduju kroz vecu ostvarenu ustedu. Istrazivanjem se Zeli predloziti model prema kojem se moze
provoditi dinamicko dijeljenje energije u visSestambenoj zgradi na temelju podataka o proizvodnji

iz FNE 1 potro$nji kupaca s vremenskim korakom 15 minuta tijekom obracunskog razdoblja.

Udjeli kupaca u potrosnji vlastite energije na kraju obracunskog razdoblja odredeni su
navikama potroSnje kupaca, dok su udjeli kupaca u isporucenoj energiji odredeni na temelju
razlike izmedu udjela kupaca u ukupnoj proizvedenoj energiji i udjela kupaca u potrosnji vlastite
energije na kraju promatranog obraCunskog razdoblja. Drugim rije¢ima, na kraju svakog
obracunskog razdoblja kupcima pripada udio u proizvedenoj energiji jednak suvlasnickom udjelu
u zajednickoj FNE. Proizvedena energija koju kupci ne potroSe izravno kroz potro$nju obracunava
se kao isporucena energija na kraju obracunskog razdoblja. Medutim, ostaje nejasno kako odrediti
suvlasnicke udjele krajnjih kupaca u zajedni¢koj FNE. Prema podacima Eurostata [7], 91 %
stanovnis$tva Republike Hrvatske zivi u vlastitoj nekretnini, §to znaci da su u vecini slucajeva
stanari ujedno i suvlasnici zgrade. U slucaju obiteljskih kuc¢a vlasnici investiraju u FNE, trose
vlastitu energiju i ostvaruju ustedu te isporucuju energiju opskrbljivacu i ostvaruju zaradu. Za
oc¢ekivati je da ¢e i suvlasnici viSestambenih zgrada, koji ostvaruju ustedu i zaradu od zajednicke

FNE, snositi investicijske i operativne troSkove i time postati suvlasnici FNE.



Najjednostavniji pristup odredivanju suvlasnickih udjela u FNE je da svi imaju jednake
suvlasnicke udjele i jednako sudjeluju u investiciji. U tom slucaju bi kupci s veCom potro$njom
trosili vise vlastite energije, viSe bi smanjili svoje racune i ranije otplatili investiciju dok bi kupci
s malom potro$njom tro$ili malo vlastite energije, smanjenje racuna bilo bi zanemarivo i trebalo
bi im dulje da otplate investiciju, $to nije pravedno prema svim kupcima. Druga ideja je odrediti
suvlasni¢ke udjele proporcionalno povrsini stambenih jedinica. Kako u stanu od 80 m? mogu
Zivjeti samo 2 osobe, dok u stanu od 60 m?> mogu Zivjeti 4 osobe, potrosnja elektri¢ne energije ne
mora nuzno biti proporcionalna povrsini pa ni to nije pravedno rjesenje. Kako su za svako
kuéanstvo poznati podaci o ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije u prethodnoj godini, suvlasnic¢ki
udjeli se mogu odrediti proporcionalno ukupnoj potrosnji. lako se to ¢ini dobrim pristupom, podaci
o ukupnoj potrosnji ne daju uvid u navike potros$nje. Dva kupca mogu imati jednaku godisnju
potros$nju pri ¢emu prvi viSe energije trosi preko dana dok drugi viSe energije potrosi nocu, $to
znaci da ¢e oba kupca imati jednake suvlasnicke udjele. Prvi kupac ¢e svoj udio otplatiti ranije od
drugog kupca pa se ni to ne moze smatrati pravednim rjeSenjem. Ovim istrazivanjem se zeli
pronaci pravedan pristup odredivanju suvlasnic¢kih udjela u FNE za koje se ocekuje da ¢e dovesti

do priblizno jednakog vremena povrata investicije za sve suvlasnike.

Novi model obracuna isporucene energije za kupce iz kategorije kucanstvo [8] ¢e utjecati i
na instaliranu snagu FNE. Obracun razlike izmedu preuzete i isporucene energije na kraju
obracunskog razdoblja omogucavao je neizravno koriStenje vlastite proizvedene energije dok
obracun razlike izmedu preuzete i isporucene energije svakih 15 minuta te odvojen obracun
preuzete i isporucene energija na kraju obracunskog razdoblja, pri ¢emu se jedini¢na cijena
isporucene energije odreduje na temelju koli¢ine preuzete i isporuCene energije, potice izravnu
potros$nju vlastite proizvedene energije. ViSe isporucene nego preuzete energije na kraju
obracunskog razdoblja ¢e rezultirati nizom jedini¢nom cijenom i manjom dobiti zbog ¢ega FNE
treba dimenzionirati u skladu sa stvarnim potrebama kako bi investicija u FNE bila isplativa.
Predimenzionirana FNE zbog vec¢ih investicijskih i operativnih troskova, koji rastu proporcionalno
instaliranoj snazi, uz manju dobit moze postati neisplativa, odnosno vrijeme povrata investicije ¢e
se znacajno produljiti. Novi model obracuna isporucene energije [8] uvodi faktor cijene o kojemu
ovisi cijena isporucene energije. Faktor cijene ¢e iznositi maksimalno 1 i minimalno 0. Iako ¢e na
pocetku faktor cijene biti maksimalan, moZe se ocekivati smanjenje faktora cijene s godina Sto je
potaknulo da se istrazi utjecaj faktora cijene na instaliranu snagu FNE, odnosno kolika instalirana

snaga Ce se pokazati optimalnom za razlicite vrijednosti faktora cijene.



1.1.

Struktura doktorskog rada

Doktorski rad je podijeljen u sedam poglavlja kako je opisano u nastavku:

1.

Prvo poglavlja prikazuje uvid u probleme koji su bili motivacija za istrazivanje te daje ideje
u kojem smjeru treba i¢i istrazivanje kako bi se rijesili navedeni problemi.

U drugom poglavlju su kroz pregled podrucja istrazivanja definirani osnovni pojmovi
vezani za zajedniCku proizvodnju i dijeljenje energije, objasnjen je koncept dijeljenja
energije, dan je pregled zakonske regulative u Republici Hrvatskoj te je dan pregled
recentne znanstvene literature iz kojeg se moze vidjeti koji su problemi rijeseni i za koje
probleme treba pronaci rjesenje.

Tre¢e poglavlje prikazuje metodologiju prikupljanja ulaznih podataka Sto ukljucuje
modeliranje proizvodnje FNE na temelju satelitskih podataka preuzetih za odabranu
lokaciju te modeliranje potrosnje elektricne energije kupaca ukljucenih u dijeljenje.

U cCetvrtom poglavlju opisan je postupak dimenzioniranja FNE viSestambene zgrade, na
temelju ocekivane proizvodnje i agregiranih podataka o potro$nji kupaca u viSestambenoj
zgradi ukljucenih u dijeljenje, u ovisnosti o faktoru cijene, nakon cega su prikazani
dobiveni rezultati, prvo za maksimalni faktor cijene, a zatim u ovisnosti o faktoru cijene.
Peto poglavlje prikazuje model prema kojem se provodi dijeljenje i obracun elektri¢ne
energije u viSestambenoj zgradi. Detaljno su opisane metode odredivanja suvlasni¢kih
udjela prema ukupnoj potros$nji, potrosnji vlastite energije, ustedi i dobiti. Navedene
metode odredivanja suvlasnickih udjela usporedene su na temelju vremena povrata
investicije pojedina¢no za svakog suvlasnika uz primjenu dva nacina dijeljenja energije.
U Sestom poglavlju opisan je postupak vrednovanja metoda odredivanja suvlasnickih
udjela na temelju rezultata Monte Carlo simulacija, opisan je nacin dobivanja ulaznih
podataka za razli¢ite slucajeve, prikazana je razdioba ulaznih podataka te su definirani
scenariji promjene potroSnje. Zatim su prikazani rezultati Monte Carlo simulacija za
definirane metode odredivanja suvlasnickih udjela, nacine dijeljenja energije te scenarije
promjena potrosnje. Na kraju je provedeno vrednovanje metoda odredivanja suvlasnickih
udjela na temelju vjerojatnosti da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata
investicije biti unutar definiranog vremenskog perioda.

U posljednjem sedmom poglavlju doktorskog rada dan je osvrt na rezultate istrazivanja te

potencijalni smjer bududih istrazivanja.



2.  PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Klju¢nu ulogu u smanjenju emisija staklenickih plinova imaju OIE budu¢i da 75 % emisija
nastaje u energetskom sektoru. Cilj EU je da udio OIE u ukupnoj primarnoj energiji do 2030. bude
minimalno 42.5 % [1]. Prema podacima Eurostata za 2023. godinu [2], udio OIE u ukupnoj
potros$nji primarne energije u EU iznosio je 19.5 %. Kada se pogleda proizvodnja elektricne
energije, udio OIE u proizvodnji elektri¢ne energije u EU je 2023. iznosio 46.2 %, prema statistici
Medunarodne agencija za obnovljivu energiju (engl. International Renewabe Energy Agency —
IRENA) [10]. Prema podacima za 2024. godini, udio OIE u proizvodnji elektricne energije na
razini EU iznosio je 47.5 % [11]. Prema podacima Energetskog Instituta Hrvoje Pozar (EIHP) [4]
udio OIE u ukupnoj potro$nji primarne energiji u Hrvatskoj u 2024. iznosio je 26.7 %. Kada se
promatra samo proizvodnja elektricne energije onda udio OIE, ukljucujuci i velike HE, iznosi
73.6 %. Ukupna instalirana snaga svih elektrana u Republici Hrvatskoj 2024. iznosila je
5680.1 MW. Dijagram na Slika 2.1. prikazuje udio pojedinih tipova elektrana u ukupnoj
instaliranoj snazi u Republici Hrvatskoj. HE s instaliranom snagom od 2189.9 MW imaju udio od
38.6 % dok termoelektrane (TE) s 1285.2 MW ¢ine 22.6 % ukupne instalirane snage. Instalirana
snaga VE je 1303.2 MW odnosno 22.9 % ukupne instalirane snage, dok je udio FNE 15.9 % s

ukupnom instaliranom snagom od 901.8 MW.

Slika 2.1. Udio elektrana u instaliranoj snazi u Republici Hrvatskoj 2024.



Trend rasta ukupne instalirane snage FNE od 2015. do 2024. moze se vidjeti na grafikonu
prikazanom na Slika 2.2. Podaci su dobiveni iz statistike o instaliranom kapacitetu OIE na razini
cijelog svijeta koju je izdala IRENA 2025. godine [12]. Ukupna instalirana snaga FNE u Hrvatskoj
je 2015. bila samo 48 MW, 2020. je bilo instalirano ukupno 109 MW, a 2022. ukupno 222 MW.
Od tada je izrazen rast instalirane snage FNE pa je tako 2023. bilo instalirano ukupno 463 MW, a
2024. ukupno 860 MW.
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Slika 2.2. Ukupna instalirana snaga FNE u Republici Hrvatskoj od 2015. do 2024.

Iako je udio VE 1 FNE u ukupnoj instaliranoj snazi 38.8 % $to je viSe od instalirane snage
velikih HE, zbog nizeg faktora iskoriStenja vr$ne snage, udio VE i FNE u ukupnoj proizvedenoj
energiji je 22.1 %. Udio elektrana u ukupnoj proizvedenoj energiji u 2024. godini prikazan je
grafikonom na Slika 2.3. prema podacima EIHP [4]. Od ukupno 15,360.4 GWh, najvise elektricne
energije je proizvedeno u HE, 6878.3 GWh odnosno 44.8 %, zatim u TE, 5085.5 GWh odnosno
33.1 %. U VE je proizvedeno 2576.6 GWh S§to je 16.8 % ukupne proizvedene energije dok je u
FNE proizvedeno samo 820.0 GWh odnosno 5.3 %. U usporedbi s prethodnom 2023. godinom
kada je u FNE proizvedeno samo 2.3 % elektri¢ne energije, to je znacajno povecanje. Medutim,
iako Republika Hrvatska ima znatno veci udio elektrana na OIE u instaliranoj snazi i ukupnoj
proizvedenoj energiji u usporedbi s prosjekom EU, udio FNE u proizvodnji elektri¢ne energiji je
i dalje manji od prosjeka EU koji je u 2024. iznosio 11.6 % [5] Sto je znacajan porast u odnosu na

9.5 % u 2023. godini [13].



FNE

Slika 2.3. Udio elektrana u proizvedenoj elektri¢noj energiji u Republici Hrvatskoj 2024.

Ostvarenju ciljeva koje je postavila EU doprinose i krajnji kupci, odnosno gradani i
poduzetnici, koji postavljaju FNE na svoje objekte i proizvode vlastitu energiju na mjestu
potros$nje. Na dan 31. listopada 2025. u Hrvatskoj je bilo prikljuéeno 39,947 FNE ukupne
instalirane snage 1106.9 MW [6]. Od ukupnog broja priklju¢enih FNE, u kategoriji kupaca
kucanstvo prikljuceno je 31,215 FNE, dok je u kategoriji kupaca poduzetnistvo prikljuceno
7732 FNE. lako je broj FNE znatno veci u kategoriji kupaca kucanstvo, ukupna instalirana snaga
je veca u kategoriji kupaca poduzetnistvo pa je tako ukupna instalirana snaga 237.5 MW u
kategoriji kupaca kucanstvo i 869.4 MW u kategoriji kupaca poduzetnistvo. Samo u 2025. godini
u kategoriji kupaca kucanstvo prikljuceno je novih 11,439 FNE ukupne snage 97 MW, dok je u
kategoriji kupaca poduzetnistvo priklju¢eno novih 1251 FNE ukupne snage 205 MW.

U kategoriji kupaca kucanstvo, u FNE uglavnom investiraju pojedinacna kucanstva,
odnosno oni koji zive u obiteljskim ku¢ama. Prema podacima Eurostata [7] 75.8 % stanovniStva
Hrvatske Zivi u ku¢i dok u stanu Zivi 24.2 % stanovniStva. S druge strane, u gradovima je veci
udio stanovniStva u stanovima nego u ku¢ama pa tako 56.6 % stanovniStva Zivi u stanu dok 43.4 %
stanovnistva zivi u kuéi. Suvlasnici viSestambenih zgrada se mogu udruziti u skupinu aktivnih
kupaca [1], investirati u zajednicku FNE i proizvoditi energiju za vlastite potrebe. Medutim, prema
dostupnim podacima HEP — operatora distribucijskog sustava, u 2024. godini nije bilo energetskih

zajednica niti skupina aktivnih kupaca [14].



2.1. Teorijska podloga

Gradani kao krajnji kupci mogu na razli¢ite nacine sudjelovati u proizvodnji vlastite
obnovljive energije. Prvi pojam je aktivni kupac koji se moze definirati kao krajnji kupac, ili
skupina krajnjih kupaca koji nastupaju zajedno, koji trosi ili skladisti elektricnu energiju iz
proizvodnog postrojenja smjestenog unutar definiranih granica. Aktivni kupac takoder ima
moguénost prodaje elektricne energije koju proizvede te sudjelovanja u pruzanju usluga
fleksibilnosti, pod uvjetom da mu to nije glavna djelatnost [15]. Potrosa¢ vlastite obnovljive
energije (engl. renewables self-consumer) moze se definirati kao krajnji kupac koji na svojim
obracunskim mjernim mjestima proizvodi elektricnu energiju iz OIE za vlastite potrebe uz
mogucnost skladiStenja i prodaje elektricne energije koju je proizveo uz uvjet da to nije primarna
djelatnost [8]. Potrosaci vlastite obnovljive energije koji djeluju zajednicki (engl. jointly acting
renewables self-consumers — JARSC) mogu se definirati kao skupina od dva ili viSe potrosaca
vlastite obnovljive energije koji nastupaju zajednicki unutar iste zgrade ili stambenog bloka [16].
Moze se susresti i pojam skupni aktivni kupac koji se definira kao skupina krajnjih kupaca koji
nastupaju zajedno kao jedan aktivni kupac [17]. U literaturi se za potroSace vlastite energije koji
djeluju zajednicki u jednoj visestambenoj zgradi ¢esto koristi pojam kolektivna samoopskrba
(engl. collective self-consumption — CSC) [18]. Potrosaci vlastite energije koji djeluju zajednicki
provode aktivnosti zajednicke proizvodnje i1 dijeljenja energije dok zajednica obnovljive energije
(engl. renewable energy community — REC) predstavlja organizacijsku strukturu zbog ¢ega ih
treba promatrati odvojeno [18]. U Tablica 2.1. prikazana je usporedba potrosaca vlastite energije

koji djeluju zajednicki i zajednice obnovljive energije.

Tablica 2.1. Usporedba potrosaca vlastite obnovljive energije koji djeluju zajednicki i zajednice

obnovljive energije

Kriterij

Potrosaci vlastite obnovljive
energije koji djeluju zajednicki

Zajednica obnovljive energije

Pravni status

- ugovor izmedu ¢lanova

- pravna osoba

Podru¢je djelovanja

- jedna zgrada

- lokalno podrudje

- kupci koji se nalaze u istoj

- fizicke osobe, mala i srednja

elektri¢ne energije

Sudionici zgradi poduzeca, jedinice lokalne i
regionalne samouprave
- smanjenje troskova kroz - pruziti okolis$nu, gospodarsku
Svrha dijeljenje lokalno proizvedene ili socijalnu korist za ¢lanove,

dionicare i lokalna podrucja




Podruc¢je djelovanja potrosaca vlastite energije koji djeluju zajednicki i zajednice

obnovljive energije prikazano je na Slika 2.4.
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Slika 2.4. Podrucje djelovanja potrosaca vlastite obnovljive energije koji djeluju zajednicki i

zajednice obnovljive energije
2.1.1. Potrosaci vlastite energije koji djeluju zajednicki prema Hrvatskoj regulativi

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji iz 2021.
godine, potrosaci vlastite obnovljive energije koji djeluju zajednicki bili su definirani kao najmanje
dva potrosaca vlastite obnovljive energije koji nastupaju zajedno unutar iste zgrade ili stambenog
bloka, uz uvjet da su prikljuceni na niskonaponske izvode iz iste distribucijske trafostanice [19].
Prema izmjenama zakona iz 2026. godine, potrosaci vlastite energije koji djeluju zajednicki mogu

djelovati zajedno samo unutar jedne zgrade [8].

U hrvatskom zakonodavstvu razli¢ito se promatraju aktivni kupci iz kategorije kucanstvo i
aktivni kupci iz kategorije poduzetnistvo. Aktivni kupac iz kategorije kucanstvo ukljucujuci
ustanove se definira kao korisnik postrojenja za samoopskrbu dok se aktivni kupac iz kategorije

poduzetni$tvo moze definirati samo kao krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom [8]. Kolektivna
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samoopskrba u viSestambenoj zgradi spomenuta je u izmjenama zakona iz 2023. godine [20]
prema kojima su se pravila za pojedinacne korisnike postrojenja za samoopskrbu primijenila i na
korisnike postrojenja za samoopskrbu u viSestambenoj zgradi. Autori u [21] su proveli SWOT
analizu kolektivne samoopskrbe, gdje su kao snage naveli instalaciju FNE na postoje¢e krovove
te dijeljenje unutar zgrade, dok se distribucijska mreza ne koristi za dijeljenje. Kao slabosti su
istaknuli ograni¢enu povrsinu krova zbog Cega se ne mogu proizvesti znacajne koli¢ine energije.
Prilike su velik broj dostupnih krovova, usteda za suvlasnike te postavljanje FNE na fasadu.
Glavne prijetnje Siroj implementaciji kolektivne samoopskrbe su potrebna suglasnost natpolovicne

vecine suvlasnika te problem dobivanja suglasnosti u zgradama s vise ulaza.

Nakon izmjena zakona iz 2026. godine, samoopskrba u viSestambenoj zgradi viSe se ne
spominje, nego je obuhvacena potrosacima vlastite obnovljive energije koji djeluju zajednicki i
kojima je omoguceno dijeliti elektricnu energiju proizvedenu na njihovoj lokaciji [8]. Obra¢unska
mjerna mjesta (OMM) kupaca te proizvodnih postrojenja i sustava pohrane ukljucena u dijeljenje
trebaju biti opremljena naprednim brojilima s moguénoséu daljinskog ocitanja i moguénoséu
mjerenja u stvarnom vremenu. Prema podacima HEP — operatora distribucijskog sustava [14] na
dan 31. prosinca 2024. naprednim brojilima s moguc¢nosc¢u daljinskog ocitanja bilo je opremljeno
23.5 % OMM u kategoriji kupaca kucanstvo i 85.1 % OMM u kategoriji kupaca poduzetniStvo.
Na Slika 2.5. moze se vidjeti da je OMM svakog kupca i proizvodnog postrojenja opremljeno
zasebnim brojilom elektri¢ne energije. Na kraju obra¢unskog razdoblja operator distribucijskog
sustava dostavlja opskrbljivacu izmjerene podatke, a zatim opskrbljiva¢ na temelju dobivenih

podataka dijeli energije na kupce u stvarnom vremenu.

Visak proizvedene energije koji se nakon provedenog dijeljenja nije potroSio od strane
potrosaca koji djeluju zajednicki preuzima opskrbljivac pod uvjetom da je suma prikljucenih snaga
u smjeru predaje u mrezu manja od sume prikljucenih snage u smjeru preuzimanja iz mreze [8].
Na kraju obrac¢unskog razdoblja koje traje 1 mjesec, opskrbljiva¢ odreduje vrijednost isporucene
elektri¢ne energije ovisno o kategoriji kupca te umanjuje iznos racuna za utvrdeni iznos. Za kupce
iz kategorije poduzetnistvo vrijednost isporucene energije odreduje se prema modelu kupac s
vlastitom proizvodnjom, dok se za kupce iz kategorije kuc¢anstvo vrijednost isporucene energije
odreduje prema modelu kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu [8]. Nacin utvrdivanja
vrijednosti isporucene energije vrijedi deset godina od dana izdavanja dozvole za trajni pogon

prvog postrojenja za proizvodnju ili skladiStenje energije [8].
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Slika 2.5. Shema prikljucka zajedni¢kog proizvodnog postrojenja i potrosaca vlastite obnovljive

energije koji djeluju zajednicki u viSestambenoj zgradi
2.1.2. Odredivanje vrijednosti isporucene energije

Za kupca s vlastitom proizvodnjom jedini¢na cijena isporucene elektricne energije na kraju
obracunskog razdoblja i odreduje se prema jednadzbi (2-1) [8]. Obracunski model temelji se na
neto obracunu (engl. net billing) Sto podrazumijeva odredivanje razlike izmedu preuzete i
isporucene energije svakih 15 minuta te odvojen obracun preuzete i isporucene energije na kraju
obracunskog razdoblja. Ukoliko je tijekom obracunskog razdoblja viSe energije preuzeto nego
isporuceno, prosjecna cijena se mnozi s faktorom 0.9, a ukoliko je viSe energije isporuc¢eno nego

preuzeto, jedini¢na cijena se dodatno umanjuje za omjer preuzete i isporuc¢ene energije.
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0.9- PKCi ako je Epreuzeto,i = Eisporuéeno,i

Epreuzetoi (2-1)

Ci = .
ako Je Epreuzeto,i < Eisporuéeno,i

0.9 - PKC; -

Eisporuéeno,i

gdje je:

e (; [€/kWh] — jedini¢na cijena isporu¢ene energije unutar obra¢unskog razdoblja i,

e PKC; [€/kWh] — prosjena jedinicna cijena elektricne energije koju kupca placa
opskrbljivacu unutar obracunskog razdoblja, pri ¢emu naknada za koriStenje mreze i
poticanje proizvodnje iz OIE te PDV nisu ukljuceni,

®  FEpreuzeto,i [KWh] — preuzeta elektri¢na energija unutar obra¢unskog razdoblja i,

o FEisporuteno,i [KWh] — isporucena elektricna energija unutar obracunskog razdoblja i.

Obracunski model za kupce korisnike postrojenja za samoopskrbu kojima je dozvola za
prikljucenje izdana do 31. prosinca 2025. temelji se na neto mjerenju (engl. net metering) sto
podrazumijeva obracun razlike izmedu preuzete i isporucene energije na kraju obracunskog
razdoblja posebno za svaku tarifu. Ukoliko je u jednoj tarifi na kraju obracunskog razdoblja vise
preuzete nego isporucene energije, kupac placa punu cijenu za preuzetu elektri¢nu energiju,
ukljucujuci naknade za koriStenje mreze i poticanje proizvodnje iz OIE te porez na dodanu
vrijednost (PDV). Ukoliko je na kraju obracunskog razdoblja u nekoj tarifi vise isporucene nego
preuzete energije, opskrbljivac kupcu isplac¢uje naknadu za isporucenu energiju u iznosu od 80 %

jedinicne cijene elektricne energije u promatranoj tarifi.

Neto mjerenje zbog obracuna razlike izmedu preuzete i isporucene energije na kraju
obracunskog razdoblja omogucuje da se elektri¢na energija koja su proizvede u jednoj tarifi moze
potrositi bilo kada tijekom obracunskog razdoblja u promatranoj tarifi. Glavni cilj takvog modela
je bio potaknuti gradane da instaliraju FNE i postanu aktivni kupci. Nedostatak tog modela je Sto
aktivni kupci kada imaju viSak proizvedene energije isporucuju energiju u mrezu, a kada imaju
manjak uzimaju energiju iz mreze pri ¢emu ne plac¢aju naknadu za koriStenje mreze. Kako se
povecava broj FNE, pojavljuju se viskovi energije koji dovode do porasta napona, povecanih
tokova snaga od potrosaca prema mrezi te do porasta gubitaka. To predstavlja problem operatoru
distribucijskog sustava kojemu se smanjuju prihodi od naknade za koriStenje mreze dok mu se u
isto vrijeme povecavaju troskovi za pokrivanje gubitaka zbog Cega je neto mjerenje nepovoljan

obracunski model za operatora distribucijskog sustava. Od 1. sijecnja 2026. na snazi je novi
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obracunski model za kupce korisnike postrojenja za samoopskrbu temeljen na neto obracunu.
Jedini¢na cijena isporucene elektricne energije na kraju obracunskog razdoblja i odreduje se prema
jednadzbi (2-2) [8]. Za razliku od kupca s vlastitom proizvodnjom kod kojeg se prosjecna jedinicna

cijena mnozi s faktorom 0.9, ovdje je uveden faktor cijene koji moze iznositi od 0 do najvise 1.

kSO - PKCi ako je Epreuzeto,i = Eisporuéeno,i

Ci = (2'2)

E preuzeto,i

kSO - PKCi ' ako je Epreuzeto,i < Eisporuéeno,i

isporuceno,i

gdje je:
e kSO — faktor cijene.

Kako se kod neto obracuna razlika izmedu preuzete i isporucene energije odreduje svakih
15 minuta, na kraju obracunskog razdoblja odvojeno se obracunavaju preuzeta i isporucena
energija, a kupci za svu preuzetu energiju placaju naknadu za koriStenje mreze, neto obracun je
povoljan obracunski model za operatora distribucijskog sustava. Neto obrac¢un poti¢e aktivne
kupce da izravno potroSe Sto vise vlastite proizvedene energije kako bi ostvarili ve¢u ustedu. To
mogu posti¢i promjenom svojih navika tako da vremenski odgodiva trosila ukljucuju u vrijeme s
viSe proizvodnje te ugradnjom sustava pohrane energije u koje mogu pohraniti visak proizvedene
energije i koristiti ga onda kada nema proizvodnje. Neto obracun ¢e takoder potaknuti aktivne

kupce da FNE dimenzioniraju u skladu sa svojim potrebama.
2.1.3. Dijeljenje energije

Kada se govori o dijeljenju energije u stvarnom vremenu, govori se o koli¢ini proizvedene
energije koja ¢e se dodijeliti kupcima u svakom vremenskom koraku. Postoje dva pristupa
dijeljenju, a to su staticki pristup kojim se svakom kupcu u svakom vremenskom koraku dodjeljuje
isti udio u proizvedenoj energiji te dinamiCki pristup kojim se svakom kupcu u svakom
vremenskom koraku dodjeljuje udio prema potrosnji. Staticki pristup pruza transparentnost prema
svim kupcima dok dinamicki pristup moze doprinijeti vecoj potrosnji vlastite energije [18]. Udjeli
u proizvedenoj energiji koji se dodjeljuju kupcima mogu se nazvati koeficijenti dijeljenja. Razlika
izmedu statickih i dinamickih koeficijenata dijeljenja energije moze se vidjeti na Slika 2.6. kada
je proizvodnja FNE u vremenskom koraku u kojem se provodi dijeljenje manja od ukupne

potro$nje te na Slika 2.7. kada je proizvodnja FNE jednaka ukupnoj potrosnji.
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Slika 2.6. Usporedba statickih i dinamickih koeficijenata dijeljenja kada je proizvodnja manja od

ukupne potrosnje

Kada su koeficijenti dijeljenja jednaki, svakom kupcu u svakom vremenskom koraku
pripada jednak udio u proizvedenoj energiji. Na primjeru 5 kupaca, ako je u vremenskom koraku
proizvedeno 1 kWh, svakom kupcu pripada 0.2 kWh (Slika 2.6.), a ako je proizvedeno 2 kWh,
svakom kupcu pripada 0.4 kWh (Slika 2.7.). Kako kupac 2 i 3 u promatranom vremenskom koraku
tro$e manje energije nego Sto im pripada, pojavljuje se viSak energije koji kupci mogu isporuciti
opskrbljivacu i za tu energiju dobiti naknadu. Druga mogucnost je da visak energije podijele s
kupcima koji u tom vremenskom koraku troSe viSe energije nego $to im pripada, odnosno imaju
manjak energije. Na promatranom primjeru kupac 2 moze dati kupcu 1 svoj visak u iznosu od
0.1 kWh dok kupac 3 moze dati kupcu 4 svoj visak u iznosu od 0.2 kWh u promatranom
vremenskom koraku. lako se staticki koeficijenti ¢ine jednostavnijim za implementaciju zbog toga
Sto se odreduju samo jednom, potrebno je uvesti dodatne varijable koje ¢e predstavljati koli¢inu
razmjene energije izmedu kupaca u slucaju obracuna razmjene na kraju obracunskog razdoblja te

vrijednost razmjene energije u sluc¢aju da se obracun vrsi u svakom vremenskom koraku.

S druge strane, dinamicki koeficijenti dijeljenja prilagodavaju se potroSnji u svakom
vremenskom koraku [18] zbog ¢ega nema potrebe za dodatnim varijablama. Kada se dinamicki
koeficijenti odreduju proporcionalno potrosnji, kupcima koji u promatranom vremenskom koraku
imaju vecu potroSnju pripada veci udio u proizvedenoj energiji. Na primjeru dijeljenja za 5 kupaca,
kada proizvodnja iznosi polovinu ukupne potrosnje, kupcu 4 koji u promatranom vremenskom

koraku trosi 0.6 kWh pripada 0.3 kWh proizvedene energije dok kupcu 3 koji u promatranom
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vremenskom koraku trosi 0.2 kWh, pripada 0.1 kWh proizvedene energije (Slika 2.6.). Kada je
proizvodnja jednaka ukupnoj potrosnji, svakom kupcu pripada udio u proizvedenoj energiji jednak

potrosnji pa nema potrebe za dodatnim dijeljenjem izmedu kupaca (Slika 2.7.).

- Staticki koeficijenti dijeljenja - Dinamicki koeficijenti dijeljenja
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Slika 2.7. Usporedba statickih i dinamickih koeficijenata dijeljenja kada je proizvodnja jednaka

ukupnoj potrosnji

Dijeljenje proporcionalno potrosnji, neki autori smatraju nepravednim jer diskriminira
kupce s manjom potro$njom, zbog Cega predlazu pravedno dijeljenje [22], [23]. Nacin na koji se
energija dijeli primjenom pravednog dijeljenja se moZe objasniti na primjeru ¢asa razliitog
volumena u koje je potrebno raspodijeliti vodu iz bokala. Prvo se voda toci jednako u sve ¢ase dok
se jedna CaSa ne napuni, zatim se voda to€i jednako u preostale case dok se druga ¢asa ne napuni,
onda u prestale case dok se sve ¢ase ne napune. Kada se isti pristup primjeni na dijeljenje energije,
proizvedena energija se prvo dijeli jednako na sve kupce, a kada se kupcima s malom potro$njom
podmiri sva potrosnja, preostala energija se dijeli na kupce s ve¢om potrosnjom. Postupak se

nastavlja dok se ne podijeli energija koja je dostupna u promatranom vremenskom koraku.

Usporedba proporcionalnog i pravednog dijeljenja prikazana je na Slika 2.8. u sluc¢aju kada
proizvedena energija u FNE iznosi 25 % ukupne potrosnje i na Slika 2.9. kada proizvedena
energija iznosi 75 % ukupne potrosnje. Kada se energija dijeli proporcionalno potrosnji,
proizvodnja u iznosu od 0.5 kWh se dijeli tako da svaki kupac podmiri 25 % svoje potrosnje (Slika
2.8.) dok se proizvodnja u iznosu od 1.5 kWh dijeli tako da svaki kupac podmiri 75 % svoje

potros$nje u promatranom vremenskom koraku (Slika 2.9.).
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Slika 2.8. Usporedba dinami¢kog proporcionalnog i pravednog dijeljenja kada je proizvodnja

znacajno manja od ukupne potrosnje

Kada se energija dijeli pravedno, proizvodnja u iznosu od 0.5 kWh se dijeli jednako na sve
kupce, odnosno svakom kupcu pripada 0.1 kWh u promatranom vremenskom koraku (Slika 2.8.).
Kada proizvodnja FNE iznosi 1.5 kWh, kupcu 2 pripada 0.3 kWh, a kupcu 3 pripada 0.2 kWh,
koliko iznosi njihova potro$nja u promatranom vremenskom koraku, a preostalih 1 kWh se dijeli
jednako na kupce 1, 4 1 5 (Slika 2.9.). Implementacija pravednog dijeljenja je nesto sloZenija od
dijeljenja proporcionalno potrosnji jer je u svakom vremenskom koraku potrebno prvo poredati

iznose potrosnje kupaca od najmanje do najvece i tek onda provesti dijeljenje.

0.8 Dijeljenje proporcionalno potrosnji 05 Pravedno dijeljenje
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Slika 2.9. Usporedba dinamic¢kog proporcionalnog i pravednog dijeljenja kada je proizvodnja

malo manja od ukupne potrosnje
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2.1.4. Pravedni suvlasnicki udjeli u fotonaponskoj elektrani

Kada suvlasnici visestambene zgrade zajednicki investiraju u FNE, oni postaju i suvlasnici
FNE, odnosno svaki suvlasnik ima odredeni suvlasnicki udio u FNE. Prema tom udjelu odreduje
se udio svakog suvlasnika u investicijskim i operativnim troskovima. Prilikom odredivanja
suvlasnickih udjela moze se voditi naéelom pravednosti i nacelom jednakosti. Razlike izmedu
nacela jednakosti i nacela pravednosti [24] najlakSe je objasniti na primjeru tri djeCaka koja su
dosli gledati utakmicu preko zida, kako je prikazano na Slika 2.10. Zbog visine zida, nisu mogli
gledati utakmicu, pronasli su tri drvene kutije 1 svaki djecak je stao na jednu kutiju. Djecaci su se
vodili nac¢elom jednakosti (engl. equality) prema kojem svakom pojedincu pripadaju jednaki
resursi, prava i prilike, pri ¢emu se potrebe pojedinca ne uzimaju u obzir [25]. Iako pojedinci kre¢u
iz iste pocetne pozicije, krajnji ishodi su razli¢iti. Zbog razliitih visina, najvisi i srednji dje¢ak
mogu gledati utakmicu dok najmanji ¢ak ni s kutijom ne vidi utakmicu. Kako najvisi djecak vidi
preko zida bez da stoji na kutiji, dao je svoju kutiju najmanjem djecaku, tako da sada svi mogu
pratiti dogadanja na terenu. Djecaci su se sada vodili naéelom pravednosti (engl. equity) prema
kojem se u obzir uzimaju potrebe pojedinca [25]. Resursi, prava i prilike se dijele prema

potrebama, odnosno visini u primjeru, a krajnji ishod je jednak za svakog pojedinca.

Jednakost Pravednost

Slika 2.10. Primjer jednakosti i pravednosti

Na Slika 2.11. prikazano je kako se nacelo jednakosti i nacelo pravednosti primjenjuju
prilikom odredivanja suvlasnickih udjela u FNE na primjeru tri razli¢ita ku¢anstva. U prvom
kucéanstvu zivi obitelj s dvoje djece, u drugom par bez djece, dok je u tre¢em kuéanstvu jedna
osoba. Kada se primjeni nacelo jednakosti, ku¢anstva imaju jednake suvlasni¢ke udjele neovisno

o potrebama za elektricnom energijom, a time i jednake udjele u troSkovima investicije. Zbog toga
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¢e kucanstvo koje trosi viSe vlastite proizvedene energije i ostvaruje vecu ustedu, ranije otplatiti
svoj udio u investiciji. S druge strane, kucanstvu koje trosi najmanje ¢e trebati puno vise vremena
da otplati svoj udio u investiciji. Primjenom nacela pravednosti, suvlasnicki udjeli se odreduju
prema potrebama za elektricnom energijom pa tako obitelj s dvoje djece ima najveci suvlasnicki
udio, a time i udio u investiciji, dok samac ima najmanji udio. Pravednim suvlasnickim udjelima

se postize da se investicija svim suvlasnicima otplati u priblizno isto vrijeme.

Jednakost Pravednost

ECJo

Slika 2.11. Primjena jednakosti i pravednosti prilikom odredivanja suvlasnickih udjela

Kako bi razlike izmedu jednakosti i pravednosti bile jasnije, u Tablica 2.2. prikazana je
usporedba jednakosti i pravednosti na temelju raspodjele resursa, potreba i krajnjeg ishoda na
primjeru djecaka koji gledaju utakmicu i na primjeru suvlasnickih udjela u FNE. Iako se nacelo
jednakosti zbog jednake raspodjele resursa ¢ini pravednim rjeSenjem, prilikom odredivanja

suvlasnickih udjela u FNE treba se voditi nacelom pravednosti.

Tablica 2.2. Usporedba jednakosti i pravednosti

Jednakost Pravednost
- svi djecaci stoje na jednoj kutiji | - visoki djecak ne stoji na kutiji,
- visina djecaka nije uzeta u srednji djecak stoji na jednoj, a
Gledanje | obzir najmanji stoji na dvije kutije
utakmice | - visoki i srednji djecak gledaju | - svi djecaci sada mogu gledati
utakmicu dok najmanji djecak utakmicu
od zida ne vidi utakmicu
- jednaki suvlasnicki udjeli - obitelj ima najveci suvlasnicki
Suvlasnicki | - pqtroénja kupaca nije uzeta u ud%o, par ima srednji .suvla'gniéki
. obzir udio, a samac ima najmanji
udjeli u ey . . VR
FNE - obitelj brzo o't‘placuje svoj udio, suvl'asmckl qd}o ' '
par nesto kasnije, dok samac - svi suvlasnici otplacuju svoje
najkasnije otplati svoj udio udjele u isto vrijeme
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2.2. Pregled literature

Zajednicka proizvodnja i dijeljenje energije aktivno se istrazuje u zadnjih nekoliko godina.
Znanstveni radovi u kojima se proucava navedena tematika pretrazivani su u relevantnim
znanstvenim bazama, kao Sto su IEEE Xplore, Elsevier i MDPI. Nakon provedenog pregleda
literature s otvorenim pristupom, odabrano je ukupno 42 znanstvena rada. Odabrani znanstveni
radovi objavljeni su razdoblju od 2018. do 2025. godine, a od toga je 36 radova objavljeno od
2021. do 2025. godine. Broj objavljenih znanstvenih radova po godinama prikazan je grafikonom

na Slika 2.12. Moze se vidjeti da je 2023. objavljeno 12 radova dok je u 2022. objavljeno 5 radova.

—_ =
S = N

Broj radova

S~ N W B UL &N 9 0 O

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Godina

Slika 2.12. Broj objavljenih znanstvenih radova na temu zajednicke proizvodnje i dijeljenja

energije po godinama

Vise objavljenih radova u 2023. je odgovor na energetsku krizu iz 2022. koja je dovela do
visokih cijena elektri¢ne energije [26] Sto je potaknulo da se jo$ vise gradana ukljuci u proizvodnju
vlastite energije, ukljucujuci i stanare visSestambenih zgrada. Takoder, prema revidiranoj direktivi
EU o obnovljivim izvorima energije iz 2023. godine (REDIII), ¢lanice EU trebaju donijeti
zakonsku regulativu koja olakSava lokalnim zajednicama proizvodnju vlastite energije [1]. Od
ukupnog broja radova, 27 radova je objavljeno u medunarodnim znanstvenim ¢asopisima, a 15 u
zbornicima medunarodnih znanstvenih skupova. Od ukupno 42 odabrana rada, 36 ih se moze

svrstati u izvorne znanstvene radove dok su preostalih 6 pregledni znanstveni radovi.
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Kada se pogleda broj objavljenih radova u kojima se istrazuje zajednicka proizvodnja i
dijeljenje energije po europskim drzavama, kako je prikazano kartom na Slika 2.13. napravljenom
pomocu alata MapChart [27], moze se vidjeti da je najviSe radova objavljeno u Italiji, ukupno 9,
te 6 u Spanjolskoj. Zatim slijede 4 rada objavljena u Njemackoj te 4 rada u kojima su autori iz vise

¢lanica EU, a s 3 objavljena rada zastupljeni su Portugal, Finska i Hrvatska.

Broj radova

Slika 2.13. Broj objavljenih radova po drzavama

2.2.1. Prostorne granice i broj kupaca ukljuc¢enih u dijeljenje

Prilikom istrazivanja zajednicke proizvodnje i dijeljenja energije susrecu se testni sustavi s
razliitim prostornim granicama, razli¢itim ukupnim brojem te razli¢itim kategorijama krajnjih
kupaca. Zajednicka proizvodnja i dijeljenje energije se mozZe provoditi na razini samo jedne
zgrade, na razini stambenog bloka ili kompleksa te na razini niskonaponske distribucijske mreze
[18]. Najvise je zastupljena jedna zgrada te kupci iz kategorije kucanstvo, dok je ukupan broj
kupaca uglavnom manji od 10 pa se tako u [28] energija dijeli izmedu 3, u [22], [29], [30] izmedu
4,u[31] izmedu 5, a u [32] izmedu 6 kupaca. Manja stambena zgrada s 8 kupaca promatrana je u

[33]-[35], zgrada s 9 kupaca promatrana je u [36] dok je u [37] promatrana genericka stambena
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zgrada s 10 kupaca. U literaturi se mogu pronaci i testni sustavi sa zgradama s vise od 10 kupaca
paje takou [38], [39] istraZivanje primijenjeno na zgradu s 12 stanova, u [40] je promatrana zgrada
s 20 stanova dok je u [41] istraZivanje primijenjeno na zgradu s 31 stanom. Neki autori promatraju
dobrobiti od zajednicke proizvodnje na razini cijele zgrade pa u radovima ne navode broj stanova
[42]. Najveci broj kupaca u jednoj zgradi je u [43] gdje su autori promatrali 3 razlicita testna
sustava. Prvi testni sustav je zgrada sa 144 stana, drugi zgrada sa 120 stanova, a trec¢i je niz od 12
dvoetaznih stanova. Osim kupaca iz kategorije kucanstvo u dijeljenje energije su ponekad
ukljuceni 1 kupci iz kategorije poduzetniStvo kao $to je to u [44] gdje u dijeljenju sudjeluje 16
stanova te 11 uredskih prostora. U dijeljenje energije u [45] ukljuceno je 2 kucanstva i 1 poslovna

djelatnost, a u [46] u dijeljenju sudjeluje 11 kucanstava i 5 poslovnih djelatnosti.

Osim jedne zgrade, testni sustav se moZe sastojati od viSe susjednih zgrada pa se govori o
stambenom bloku, odnosno kompleksu. Cesto povrsina krova jedne zgrade nije dovoljna ili
prikladna za instalaciju dovoljno velike elektrane $to je prednost dijeljenja na razini bloka [47]. U
[48] su prematane dvije lokacije u Finskoj. Na prvoj lokaciji nalaze se 3 zgrade s ukupno 190
stambenih i 11 poslovnih jedinica dok se na drugoj lokacije nalaze 2 zgrade s ukupno 114
stambenih jedinica. Autori u [49] promatrali su iste lokacije u Finskoj, samo §to je na prvoj lokaciji
u dijeljenje ukljueno 224 stana i 11 poslovnih prostora, a na drugoj 114 stanova. Kompleksi se
mogu sastojati samo od poslovnih objekata kao $to je to slucaju [50] gdje je istraZivanje radeno za
3 zgrade. Istrazivanje se nekada provodi i na velikim stambenim kompleksima koji obuhvacaju
vece gradsko podrucje kao §to je to u [51] gdje su autori promatrali 109 zgrada s ukupno 2674
stanova. U nekim radovima dijeljenje energije se provodi na vise razli¢itih testnih sustava, kao §to
je slucaj u [52] gdje autori promatraju tri razlicita testna sustava. Prvi testni sustav je na razini
jedne zgrade, drugi na razini stambenog bloka, a tre¢i na razini gradske Cetvrti ili manjeg grada. U
radu [53] provedeno je dimenzioniranje zajednicke FNE u slucaju 10 veéih zgrada, od kojih svaka

ima od 10 do 20 stanova te u slucaju 10 manjih zgrada od kojih svaka ima od 3 do 6 stanova.

U djelu literature dijeljenje se provodi na Sirem podrucju, odnosno granicom se¢ moze
smatrati niskonaponska distribucijska mreza. lako se dijeljenje provodi na ve¢em podrucju, za
dijeljenje je potrebno minimalno 2 kupca koji mogu biti iz razli¢itih kategorija pa se tako u [54]
dijeljenje provodi izmedu 4 kupca, a to su paviljon, vijeénica, trznica i Skola dok se u [55] dijeljenje
provodi izmedu 2 kucanstava te komercijalne i poljoprivredne djelatnosti. Autori u[56] su istrazili

i usporedili isplativost dijeljenja na istom testnom sustavu u 8 drzava ¢lanica EU. Testni sustav se
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sastoji od zgrade sa 6 kupaca iz kategorije ku¢anstvo i jednim kupcem iz kategorije poduzetnistvo
te 4 zasebna kucanstva i 2 zasebna kupca iz kategorije poduzetnistvo. Broj kupaca koji sudjeluju
u dijeljenju moze biti fiksni kao $to je to u [57] gdje testni sustav ¢ini 10 kupaca, u [23], [58], [59]
gdje se testni sustav sastoji od 20 obiteljskih kuca te u [60] gdje se dijeljenje energije provodi
izmedu 1203 kucanstava i 20 komercijalnih djelatnosti. S druge strane, veli¢ina testnog sustava
odnosno broj kupaca koji je ukljucen u dijeljenje moze biti promjenjiv, kao §to je to u [61], [62].
U dijeljenje se uz razli¢ite kategorije kupaca mogu ukljuciti i baterijski spremnici energije (BES)
[32]-[34], [38], [50], [57] te punionice za elektri¢na vozila (EV) [44], [56]. Uloga BES je pohrana
viska proizvedene energije tijekom dana koja se moze koristi za podmirivanje potroSnje u

vecernjim satima kada nema dovoljno proizvodene energije [63].
2.2.2. Nacin na koji se provodi dijeljenje energije

U literaturi se mogu pronadi tri razlicita pristupa na koji se promatraju podaci o proizvodnji
i potrosnji [64]. Prvi slucaj je zajednicka proizvodnja i agregirani podaci o potrosnji na razini jedne
zgrade ili stambenog bloka §to se primjenjuju prilikom dimenzioniranja sustava i odredivanja
ukupne dobrobiti, ali ne daje uvid u dobrobiti svakog sudionika pojedinacno. U drugom slucaju
proizvodnja je zajednicka dok se podaci o potrosnji promatraju pojedinacno za svakog sudionika.
Kod takvog pristupa provodi se dijeljenje ukupne proizvedene energije i promatra se dobrobit
pojedina¢no za svakog sudionika. U tre¢em slucaju promatra se individualna proizvodnja i
individualna potroSnja §to je uobicajeno za energetske zajednice gdje je granica testnog sustava

niskonaponska distribucijska mreza i dijele se viskovi proizvedene energije.

Nacin na koji je u literaturi provedeno dijeljenje moze se opisati s dva pristupa odredivanju
koeficijenata dijeljenja, a to su staticki i dinamicki pristup [18]. Dinamicki koeficijenti se odreduju
za svaki vremenski korak ¢ime se kupce potic¢e da prilagode potrosnju, za razliku od static¢kih koji
se ne mijenjaju i ne poti¢u promjenu potros$nje [65]. Dijeljenje energije prema jednakim statickim
koeficijentima primijenjeno je u [S7]-[59]. Stati¢ki koeficijenti su ¢esto odredeni prema udjelu u
ukupnoj potrosnji kao Sto je to u [31], [39], [45], [57], [58]. Ponekad se mogu susresti primjeri
odredivanja statickih koeficijenata prema snazi FNE [40], [45], povrSini stambene jedinice [49] te
udjelu u investiciji [45]. Autori u [30] su osim jednakih statickih koeficijenata i statickih
koeficijenata prema udjelu u investiciji, uveli hibridne koeficijente dijeljenja koji su dobiveni tako
da se 50 % proizvedene energije dijeli jednako, a 50 % prema udjelu u investiciji. Nekada se

prilikom odredivanja statickih koeficijenata primjenjuju optimizacijske metode [39], [40].
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Dinamicki koeficijenti dijeljenja se najées¢e odreduju proporcionalno potrosnji elektri¢ne
energije u svakom vremenskom koraku [23], [35]. Dijeljenjem proporcionalno potrosnji kupcima
s vecom potro$njom pripada viSe energije zbog ¢ega neki autori predlazu pravedno dijeljenje na
temelju pravedne raspodjele prema kojem se energija dijeli jednako na sve kupce, a kada je
dostupno vise energije onda se dijeli na kupce s veCom potro$njom [22], [23]. Autori u [28] su uz
dinamicke koeficijente proporcionalne potros$nji i dinamicke koeficijente na temelju pravedne
raspodjele, predlozili metodu koja poti¢e potrosnju u vremenu proizvodnje tako $to su dinamicke
koeficijente odredili na temelju korelacije izmedu krivulje proizvodnje i krivulje potrosnje.
Dinamicki koeficijenti dijeljenja mogu se odredivati koristenjem optimizacijskih metoda [55]. U
[37] je prilikom odredivanja dinamickih koeficijenata primijenjena viseciljna optimizacija s ciljem

maksimizacije vlastite potrosnje i ciljem minimizacije troskova za elektri¢nu energiju.

U radovima se ¢esto promatraju i usporeduju staticki i dinamicki pristupi odredivanju
koeficijenata dijeljenja kao Sto je to slucaj u[46]. Zakonom su regulirani staticki koeficijenti prema
suvlasnickim udjelima, a autori su dodatno odredivali optimalne dinamicke koeficijenti s ciljem
minimizacije troSkova. Dijeljenje u [54] provedeno je prema statickim koeficijentima koji su u
prvom slucaju jednaki, a u drugom slucaju proporcionalni ukupnoj potrosnji te prema dinamickim
koeficijentima proporcionalnim potrosnji. Autori u [50] su promatrali staticko dijeljenje prema
ukupnoj potros$nji, dinamicko dijeljenje proporcionalno potrosnji te optimalno dinamicko
dijeljenje. Kao nedostatak statickih koeficijenata navedena je pojava viskova proizvodnje, a kod
dinamickog dijeljenja Sto se svi kupci tretiraju jednako. Zbog toga su autori predlozili poboljsano
dinamicko dijeljenje gdje se uvodi prioritet za odredene kupce. U [29] je usporedeno stati¢ko
dijeljenje prema ukupnoj potrosnji i dinamicko proporcionalno potrosnji. Autori su zakljucili da
dinamicko dijeljenje dovodi do vece ustede nego staticko dijeljenje. Autori u [48] su provodili
staticko dijeljenje na temelju 4 kriterija i optimalnih dinamickih koeficijenata s ciljem
maksimizacije vlastite potrosnje. Staticki koeficijenti su definirani kao jednaki te na temelju
povrsine stanova, vlasnickih udjela 1 udjela u ukupnoj godisnjoj potrosnji. Dijeljenje energije se
moze provoditi i unutar energetske zajednice kada ¢lanovi zajednice s vlastitom proizvodnjom
podmire potros$nju i onda dijele viSak s ostalim ¢lanovima zajednice [21]. Dijeljenje unutar
energetske zajednice promatrano je u [32], [44], [60], [61]. Medutim, u [66] je definirana razlika
izmedu dijeljenja i trgovanja. Dijeljenje energije se moze provesti kada je proizvodno postrojenje
zajednicki kontrolirano od svih sudionika. Ako je proizvodno postrojenje pod nadzorom jednog

sudionika onda se govori o trgovanju energijom.
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Vremenski korak dijeljenja je definiran zakonskom regulativom u pojedinim drzavama, ali
u literaturi je najCes¢e odreden vremenskim korakom ulaznih podataka. Podaci o proizvodnji
elektricne energije u satnoj rezoluciji preuzimaju se iz Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS) [37]-[39], [48], [49]. Osim navedenih radova, vremenski korak dijeljenja od
60 minuta zastupljen je u [28], [30], [31], [40], [45], [46], [55], [57], [59]-[61]. Meteoroloski
podaci u [54] su dobiveni iz meteoroloske stanice s vremenskim korakom od 1 minute, medutim
dijeljenje se vrsi u koracima od 15 minuta. Dijeljenje s viemenskim korakom od 15 minuta takoder
je primijenjeno u [22], [29], [32], [35], [37], [44]. Ulazni podaci o potrosnji u [50] su s rezolucijom
10 minuta, medutim dijeljenje energije se provodi s vremenskim korakom od 30 minuta. Podaci o
potrosnji u literaturi se dobivaju mjerenjem [59], [61] ili se koriste stvarni podaci [35], [49], [54].
U [22] podaci su dobiveni od jednog tipi¢nog profila skaliranjem na razli¢ite godi$nje potrosnje i
pomicanjem profila potrosnje za jedan sat naprijed ili nazad. Cesto se zbog nedostupnosti stvarnih

podataka koriste alati za generiranje podataka o potrosnji [34], [38], [40], [56].
2.2.3. Instalirana snaga fotonaponske elektrane

Instalirana snaga FNE u literaturi moze biti unaprijed odredena, moZe se odrediti slobodo,
a moze se provesti i postupak odredivanja optimalne instalirane snage. U literaturi koja fokus
istrazivanja stavlja na dijeljenje energije, instalirana snaga FNE je ¢esto unaprijed odredena ili se
definira slobodno [22], [28], [29], [32], [35], [40], [44]-[46], [56], [59], [67], [68], ponekad s dvije
ili viSe razli¢itih snaga [33], [34], [49], [61], [62]. Kako bi se ocijenila isplativost FNE, potrebno
je provesti tehno-ekonomsku analizu FNE za odredeni vremenski period. Jednostavne analize se
mogu provesti pomocu alata za tablicne proracune kao $to je Microsoft Excel, dok su za slozene
analize prikladni MATLAB ili Python, a mogu se koristiti i specijalizirani programski paketi za
analizu FNE kao §to su Polysun simulation sofiware [41], [69] ili HOMER [70], [71]. Vremenski
period za koji se provodi tehno-ekonomska analiza uglavnom se odabire na temelju zivotnog
vijeka FNE, zbog Cega je najvise zastupljen vremenski period od 20 godina [34], [38], [S1]-[53],
[72]-[74]. Zivotni vijek FNE definiran je vremenom tijekom kojeg degradacija FN modula neée
pasti ispod 80 %, sto je uglavnom dulje od 20 godina pa se u literaturi moze susresti vremenski
period od 25 [58], [69], [75], [76], te 30 godina [62]. U nekim slucajevima analiza se provodi za
vremenski period od 15 godina kao Sto je to u slucaju [43]. Funkcija cilja prilikom odredivanja
optimalne instalirane snaga FNE je najceS¢e maksimizacija neto sadasnje vrijednosti (engl. Net

Present Value — NPV) [511-[53], [58], [71]-[73], [75]-[79].
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Pozitivna neto sadasnja vrijednost znaci da se investicija otplatila, a vrijeme nakon kojeg
neto sadasnja vrijednost FNE postane pozitivna se moZe definirati kao vrijeme povrata investicije
(engl. Payback Period — PBP). Vrijeme povrata investicije prikazano je u [33], [35], [38], [58],
[69], [75], [79], [80] kao jedan od pokazatelja isplativosti investicije u FNE. Za razliku od vecine
literature gdje se spominje vrijeme povrata investicije, u [S1], [71] se navodi diskontirano vrijeme
povrata (engl. Discounted Payback Period — DPP). Kao funkcija cilja u literaturi se susrece i
minimizacija neto sadasnjeg troska (engl. Net Present Cost — NPC) [74], minimizacija troskova za
elektricnu energiju [80] te minimizacija investicijskih gtroskova [81]. Od ostalih financijskih
pokazatelja, prilikom odredivanja optimalne snage FNE u literaturi su zastupljeni interna stopa
povrata (engl. Internal Rate of Return — IRR) [71], [72], [76] te povrat ulaganja (engl. Return on
Investment — ROI) [76], [78] i nivelirani troSak elektricne energije (engl. Levelized Cost of
Electricity — LCOE) [76]-[78]. Na isplativost investicije u FNE utjecaj ima obracunski model
prema kojem se obracunavaju viskovi predane elektricne energije. U literaturi je najviSe zastupljen
obracunski model neto mjerenje [35], [41], [69], [71], [80] dok su u [76], [79], [82], [83]

usporedeni obracunski modeli neto mjerenje i neto obracun.
2.2.4. Suvlasnic¢ki udjeli u fotonaponskoj elektrani i pojedinacno vrijeme povrata investicije

Pregledom literature koja proucava dijeljenje energije u visestambenim zgradama, moZze se
primijetiti da je vlasniStvo FNE jasno definirano u samo nekoliko radova. U [22] i [37] krajnji
kupci nemaju vlasnistvo u FNE, nego su vlasnici zgrade ti koji investiraju i posjeduju FNE.
Lokacije koje su promatrane u navedenoj literaturi su u Njemackoj i Austriji koje su prema
podacima Eurostata [7] drzave EU s najmanjim udjelom stanovnistva koji zivi u vlastitoj
nekretnini. U [33] i [34] investitor i vlasnik FNE je tvrtka za pruzanje energetskih usluga (engl.
Energy Service Company — ESCo). Specifican slucaj je [44] gdje je takoder ESCo investitor koji
na pocetku ima 100 % vlasniStva, a s vremenom krajnji kupci povecéavaju suvlasnicke udjele dok
ESCo smanjuje svoj udio u vlasnistvu. Nakon 4 godine krajnji kupci imaju 50 % vlasniStva, a
nakon 12 godina i 9 mjeseci imaju 100 % vlasni§tva. S druge strane, krajnji kupci imaju
suvlasni§tvo u Hrvatskoj [35], Latviji [43], Italiji [38], [51], Spanjolskoj [45], [46], [58] te
Svedskoj [61]. Kada se pogleda karta koja prikazuje udio stanovni§tva po drzavama EU koji Zivi
u vlastitoj nekretnini na Slika 2.14., napravljena pomocu alata MapChart [27], moze se vidjeti da
je u Svedskoj taj udio izmedu 60 i 70 %, a u Italiji i Spanjolskoj izmedu 70 i 80 %. Najveéi udio

stanovnistva koje Zivi u vlastitoj nekretnini je u isto¢noj Europi, gdje se isticu Hrvatska, Madarska,

25



Slovacka i Rumunjska s udjelom iznad 90 %, dok je u Poljskoj, Bugarskoj, Litvi i Latviji taj udio
izmedu 80 1 90 %. Moze se vidjeti povezanost vlasniStva kupaca nad FNE i vlasniStva nekretnine
u kojoj kupci zive, odnosno veca je vjerojatnost da ¢e krajnji kupci investirati u FNE ako su
vlasnici svoje nekretnine. Suvlasnicki udjeli krajnjih kupaca u FNE mogu biti medusobno jednaki

[43], [61], mogu se odrediti slobodno [45], [58] te prema udjelu u ukupnoj potrosnji [35], [46].

Udio stanovnistva
W 90-100% N
W 80-90% '

W 70-80% {
W 60-70%

50-60% yg
40-50%

Slika 2.14. Udio stanovnistva koji zivi u vlastitoj nekretnini

Pojedinacno vrijeme povrata investicije za kupce ukljucenje u dijeljenje energije koji su
ujedno i suvlasnici jasno je prikazano u radovima [35], [58]. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju
prema udjelu kupaca u ukupnoj potrosnji, pojavljuju se znacajne razlike u vremenu povrata
investicije pojedinih suvlasnika, koje ovise o nacinu na koji se provodi dijeljenje energije. Autori
u [35] su promatrali neto mjerenje na mjesecnoj i 15-minutnoj razini te kljuc dijeljenja energije na
mjesecnoj i 15-minutnoj razini. U slucaju neto mjerenja na razini mjeseca i mjesecnog kljuca
dijeljenja, razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije je godinu i pol, dok je
u slucaju neto mjerenja na razini 15 minuta i mjesec¢nog kljuca dijeljenja, razlika izmedu najduljeg

i najkra¢eg vremena povrata investicije nesto vise od jedne godine.
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2.3. Planistrazivanja i o¢ekivani znanstveni doprinosi

Nakon provedenog pregleda literature u kojoj se istrazuje dijeljenje u viSestambenim
zgradama vidljivo je da su u fokusu istrazivanja razli€iti pristupi dijeljenju energije. Rezultati se
prvenstveno promatraju kroz ustedu koju ostvaruju kupci ukljuceni u dijeljenje na razini godine.
Radovi u kojima se istrazuje isplativost investicije u FNE na krovovima viSestambenih zgrada
uglavnom promatraju agregirane podatke o potros$nji i ukupnu dobit. Vrlo mali broj radova
obuhvaca zajedniCku proizvodnju s aspekta dijeljenja i s aspekta investicije u FNE. Kada se
promatra vlasni§tvo FNE, samo je nekoliko primjera gdje su krajnji kupci ujedno i vlasnici FNE
$to se moZe povezati s ¢Cinjenicom da kupci u vecini slucajeva nisu vlasnici nekretnine u kojoj zive.
U primjerima u kojima su kupci investitori i suvlasnici FNE c¢esto nedostaje uvid u krajnji ishod
investicije za ukljucene krajnje kupce. Kao krajnji ishod se moze promatrati vrijeme povrata
investicije za svakog kupca ukljuc¢enog u dijeljenje koji je ujedno i suvlasnik, $to je prikazano
samo u dva rada. U jednom radu suvlasnicki udjeli u zajednickoj FNE su odredeni na temelju
instalirane snage pojedinacnih FNE dok su u drugom radu odredeni na temelju ukupne potrosnje

$to nije pravedan pristup zbog razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije.

Ovo istrazivanje za cilj ima predloziti metodu prema kojoj ¢e se odrediti pravedni
suvlasnicki udjeli u zajednickoj FNE visestambene zgrade. Metoda ¢e se vrednovati na temelju
vremena povrata investicije pojedinih suvlasnika. Pravednim suvlasni¢kim udjelima mogu se
smatrati udjeli koji ¢e rezultirati s minimalnim razlikom izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena
povrata investicije. Kako bi se potvrdilo da je predloZzena metoda odredivanja suvlasnickih udjela
pravedna, uz deterministicki pristup koji podrazumijeva jedan krajnji ishod, potrebno je provesti
vrednovanje metode stohastickim pristupom kako bi se u obzir uzele promjene proizvodnje i
potro$nje tijekom godina. U literaturi koja proucava dijeljenje energije snaga elektrane je Cesto
unaprijed definirana, a kako je ovo istrazivanje usmjereno na viSestambene zgrade koje na krovu
nemaju instaliranu FNE, provest ¢e se postupak dimenzioniranja FNE prema potrosnji kupaca
ukljuéenih u dijeljenje i ocekivanoj proizvodnji elektri¢ne energije na odabranoj lokaciji. U obzir
¢e se uzeti i promjena modela prema kojem se obracunava viSak isporucene energije za kupce iz
kategorije kucanstvo. Prema novom modelu obrac¢una isporucene energije uvodi se faktor cijene o
kojem Ce ovisiti cijena isporucene energije, a time i1 ostvarena dobit §to ¢e utjecati na iznos
optimalne instalirane snage FNE. Pregledom literature utvrdeno je da se dijeljenje obi¢no provodi

na manjim sustavima do 10 kupaca. Takav manji sustav je dovoljan da se pokaze nacin na koji se
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pristupa dijeljenju energije na kupce s dovoljno razli¢itom potro$njom. Za istraZivanje je odabrana
jedna manja genericka viSestambena zgrada s 10 kupaca ukljucenih u dijeljenje. Plan istrazivanja

se moze svesti u nekoliko koraka kako je opisano u nastavku:

1. Prvi korak je preuzimanje podataka o intenzitetu suncevog zracenja i temperaturi za
odabranu lokaciju iz baze podataka s otvorenim pristupom, gdje su dostupni podaci
dobiveni satelitskim mjerenjima, s vremenskim intervalom 15 minuta. Zatim se na temelju
intenziteta suncevog zracenja i temperature modelira ocekivana proizvodnja FNE za
odabranu lokaciju.

2. Zbog nedostupnih podataka o potrosnji s viemenskim korakom 15 minuta, generirat ¢e se
sinteticki podaci o potro$nji razli¢itih kucanstava. Prvo ¢e se provesti mjerenje potroSnje
razlicitih uredaja u kuc¢anstvu s vremenskom intervalom od 1 minute. Zatim ¢e se za svako
kucanstvo u zgradi definirati parametri potro$nje kojima ¢e se u obzir uzeti veli¢ina stana,
broj ¢lanova kucanstva te vrijeme koriStenja uredaja. Na temelju parametara potrosnje,
modelirat ¢e se stohasti¢ki podaci o potrosnji svakog kucanstva za svaki dan u godini.
Potrosnja elektricne energije za hladenje ¢e se modelirati na temelju toplinskih
karakteristika zgrade i meteoroloskih podataka.

3. Sljede¢i korak je izrada matematickog modela za odredivanje optimalne instalirane snage
FNE viSestambene zgrade, prema obracunskom modelu za kupce iz kategorije kucanstvo.
Naglasak je stavljen na faktor cijene o kojemu ovisi jedini¢na cijena isporucene energije.
Optimalna instalirana snaga FNE se odreduje prema maksimalnoj dobiti tijekom Zivotnog
vijeka FNE kroz najve¢u ocekivanu neto sadasnju vrijednost na kraju zivotnog vijeka pri
¢emu je ogranicenje instalirane snage dostupna povrsina krova. Pri odredivanju optimalne
instalirane snage FNE podaci su agregirani, odnosno ne promatra se potrosnja pojedinih
kuéanstava u viSestambenoj zgradi.

4. Kada se odredi optimalna snaga FNE, na redu je izrada matematickog modela za dinamicko
dijeljenje energije na kupce u visestambenoj zgradi. Dinamicko dijeljenje ¢e se provoditi
na dva nacina, a to su dinamicko dijeljenje proporcionalno potrosnji i dinamicko dijeljenje
na temelju pravedne raspodjele.

5. Sljede¢i korak je odredivanje suvlasnickih udjela u zajedni¢koj FNE prema udjelu u
ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije, prema udjelu u potrosnji vlastite energije, prema
ostvarenoj ustedi te prema ostvarenoj dobiti. Zatim slijedi usporedba metoda odredivanja

suvlasnickih udjela u FNE visestambene zgrade na temelju deterministickog pristupa gdje
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se pretpostavlja da se proizvodnja i potro$nji nece mijenjati tijekom godina. Pretpostavlja
se linearna degradacija modula te linearni rast cijene elektricne energije. Suvlasnicki udjeli
koji dovedu do minimalne razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije
smatrati ¢e se pravednim suvlasnickim udjelima.

Posljednji korak je vrednovanje metoda odredivanja suvlasnickih udjela na temelju
stohastickog pristupa, odnosno rezultata Monte Carlo simulacija. Monte Carlo simulacije
se primjenjuje kako bi se istrazili razli¢iti moguéi ishodi zbog nepredvidivih promjena
potrosnje i proizvodnje te rasta cijene elektricne energije. Nepredvidivost proizvodnje se
postize modeliranjem proizvodnje na temelju meteoroloskih podataka za razlic¢ite godine
koje su nasumi¢no odabirane. Nepredvidivost potroSnje se postize stohastickim podacima
o potro$nji te kroz poveéanje potrosnje. Nepredvidivost rasta cijene se postize nasumié¢nim
odabirom godisnje stope inflacije. Za izradu matematickih modela i provodenje simulacija

koristiti ¢e se programski jezik Python u Anaconda programskom okruZenju.

Na temelju pregleda dostupne literature utvrdene je prostor za istrazivanje koji se moze

sazeti kroz sljedece tri tocke:

1.

3.

Nema jasno definiranog nacina na koji se odreduju pravedni suvlasnicki udjeli u FNE
viSestambene zgrade kada su kupci ukljuceni u dijeljenje ujedno i suvlasnici FNE.

Ne postoji jasan uvid u pojedinacno vrijeme povrata investicije suvlasnickih udjela, kako
za jedan krajnji ishod u slucaju deterministickog pristupa, tako i za vise razlicitih krajnjih
ishoda u slucaju stohastickog pristupa.

Novi obracunski model za kupce iz kategorije kucanstvo u Republici Hrvatskoj nije

primijenjen u literaturi.

Na temelju utvrdenog prostora u literaturi te prethodno opisanog plana istrazivanja,

definirani su sljede¢i znanstveni doprinosi koji ¢e se ostvariti ovim istrazivanjem:

Metoda dimenzioniranja fotonaponske elektrane viSestambene zgrade s ciljem
maksimizacije dobiti u ovisnosti o faktoru cijene.

Metoda odredivanja ekonomski pravednih suvlasnickih udjelu u fotonaponskoj elektrani
viSestambene zgrade.

Vrednovanje predlozene metode odredivanja ekonomski pravednih suvlasnic¢kih udjela u

fotonaponskoj elektrani viSestambene zgrade primjenom Monte Carlo simulacija.
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3. METODOLOGIJA PRIKUPLJANJA ULAZNIH PODATAKA

Kako bi se istrazilo dijeljenje energije i odredivanje suvlasnickih udjela u FNE
viSestambene zgradi potrebni su ulazni podaci, a to su proizvodnja elektri¢ne energije iz FNE i
potrosnja elektri¢ne energije kupaca u visestambenoj zgradu koji su ukljuceni u dijeljenje energije.
Kako nisu dostupni podaci o proizvodnji FNE, potrebno je procijeniti proizvodnju na temelju
meteoroloskih podataka za odabranu lokaciju. Osim za procjenu proizvodnje FNE, meteoroloski
podaci potrebni su i za procjenu potrosnje elektri¢ne energije za toplinske potrebe koje se u ovom
slucaju odnose samo na hladenje prostora, dok se za zagrijavanje prostora i zagrijavanje potrosne

tople vode koristi zemni plin.
3.1. MeteoroloSki podaci

Intenzitet suncevog zracenja i temperatura zraka mogu se dobiti mjerenjem na odabranoj
lokaciji, prikupljanjem podataka iz najblize meteoroloSke postaje te koriStenjem satelitskih
podataka. Prednosti i nedostatci navedenih pristupa dobivanju meteoroloskih podataka opisani su

u nastavku:

e Mijerenje intenziteta suncevog zracenja na lokaciji daje uvid u stvarne podatke za odabranu
lokaciju, medutim mjerenje na lokaciji se rijetko primjenjuje zbog potrebe za nabavom i
postavljanjem skupih mjernih uredaja te zbog dugotrajnog procesa mjerenja i prikupljanja
potrebnih podataka.

e Prikupljanje podataka iz meteoroloske postaje ne zahtjeva nabavu i postavljanje opreme za
mjerenje te ne zahtjeva vrijeme kako bi se prikupili potrebni podaci posto su izmjereni
podaci ve¢ dostupni. Nedostatak je potencijalno velika udaljenost najblize meteoroloske
postaje od odabrane lokacije.

o Koristenje satelitskih podataka se najceSce koristi iz razloga $to su satelitski podaci
dostupni za bilo koju lokaciju na svijetu te za vise uzastopnih godina. Dok neke baze imaju
neogranicen i otvoren pristup satelitskim podacima, druge baze naplacuje pristup podacima
ili imaju ograni¢en otvoreni pristup §to se moze navesti kao nedostatak. Takoder podaci u
bazama se ne azuriraju svake godine §to znaci da u nekom trenutku mozda nisu dostupni

podaci za posljednjih nekoliko godina.
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3.1.1. Satelitski podaci

Satelitski podaci o intenzitetu suncevog zracenja i temperaturi zraka potrebni za procjenu
proizvodnje iz FNE na nekoj lokaciji uglavnom se preuzimaju iz sustava PVGIS [84] gdje su
dostupne prosjecne satne vrijednosti. Kako se dijeljenje energije provodi u skoro stvarnom
vremenu, $to podrazumijeva vremenski korak od 15 minuta, podaci dostupni kroz PVGIS nisu
dovoljni za daljnje istrazivanje. Americki National Renewable Energy Laboratory (NREL) kroz
svoju bazu podataka National Solar Radiation Database (NSRDB) [85] omogucuje pristup
prosjecnim 15-minutnim satelitskim podacima te rezolucijom od 4 km. Podaci za Europu dostupni
su za vremensko razdoblje od 2005. do 2022. te za tipicnu meteorolosku godinu (engl. Typical
Meteorogical Year — TMY). Tipi¢na meteoroloska godina nije stvarna godina nego su to sinteticki
podaci koji se dobiju tako da se za svaki mjesec u godini odabere jedan tipi¢ni mjesec iz podataka
izmjerenih tijekom vremenskog razdoblja od viSe uzastopnih godina [86]. Kako tipi¢na
meteoroloska godina predstavlja tipicne uvjete na nekoj lokaciji, cesto se koristi za procjenu
proizvodnje FNE. Prosje¢ni 15-minutni podaci o temperaturi zraka na odabranoj lokaciji u gradu
Osijeku (45.54° N, 18.73° S) tijekom tipi¢ne meteoroloske godine prikazani su na Slika 3.1.
Minimalna temperatura zraka tijekom tipicne meteoroloske godine iznosi -9.8 °C, maksimalna

39.3 °C, dok je srednja godiSnja temperatura zraka 13.1 °C.
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U sustavu PVGIS, korisnici mogu unijeti nagib i azimut, tehnologiju te snagu FN modula
na temelju ¢ega dobiju podatke o o¢ekivanoj proizvodnji FNE. Takoder se mogu dobiti i prosjecni
satni podaci o intenzitetu suncevog zracenja na povrSini FN modula iz kojih se moZe procijeniti
proizvodnja FNE. S druge strane, iz podataka preuzetih iz NSRDB ne moze se izravno procijeniti
proizvodnja. Potrebno je prvo odrediti vrijednosti intenziteta suncevog zrac¢enja na povrsini FN

modula iz navedenih dobivenih podataka, a to su:

e intenzitet direktnog normalnog suncevog zracenja

e intenzitet difuznog horizontalnog suncevog zracenja
e intenzitet globalnog horizontalnog suncevog zracenja
e kut zenita

e polozaj sunca

o refleksivnost povrsine

Direktno normalno zraCenje je izravno suncevo zracenje dok je difuzno horizontalno
sun¢evo zracenje dio suncevog zracenja rasprsen u atmosferi [87]. Direktno i difuzno suncevo

zraCenje se mogu vidjeti na grafickom prikazu na Slika 3.2.

Direktno Kut Difuzno
normalno zenita horizontalno
zracenje zracenje

Slika 3.2. Prikaz direktnog normalnog i difuznog horizontalnog suncevog zracenja

Intenzitet globalnog horizontalnog sunc¢evog zracenja odreduje se iz intenziteta direktnog

normalnog i intenziteta difuznog horizontalnog zracenja koristenjem jednadzbe (3-1).

GGH = GDN ' COS(Z) + GDH (3-1)
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gdje je:

e Ggu[W/m?] - intenzitet globalnog horizontalnog suncevog zradenja,
e  Gpn[W/m?] — intenzitet direktnog normalnog sunéevog zradenja,
e Z[°] —kut zenita,

e  Gpu[W/m?] — intenzitet difuznog horizontalnog sunéevog zracenja.
3.1.2. Intenzitet sun¢evog zracenja na povrS$ini pod nagibom

Suncevo zracenje na povrsini pod nagibom sastoji se od direktne, difuzne i reflektirane
komponente sun¢evog zracenja kako je graficki prikazano na Slika 3.3. Direktno suncevo zracenje
je ono koje izravno dolazi na povrSinu pod nagibom, difuzna komponenta se odnosi na suncevo
zracenje rasprSeno u atmosferi dok reflektirana komponenta predstavlja suncevo zracenje koje se
reflektira od povrSine. Difuzna komponenta suncevog zracenja ovisi o naoblaci i Cesticama u
atmosferi dok reflektirano suncevo zracenje ovisi o povrsini. Refleksivnost povrsine (engl. surface
albedo) se moze definirati kao udio reflektiranog zra¢enja u upadnom zracenju [88]. Urbane
asfaltirane povrsSine imaju vrijednost blizu 0 §to znaci da se velik dio zracenja apsorbira dok snijeg

i led imaju vrijednost blizu 1 $to znaci da se velik dio zraCenja reflektira.

Direktno

Reflektirano

Slika 3.3. Prikaz direktnog, difuznog i reflektiranog suncevog zracenja

Za odredivanje intenziteta suncevog zracenja na povrSini pod nagibom koristen je
izotropski model kojeg su razvili Liu i Jordan 1963. godine [89]. U obzir je uzeta pretpostavka da
je difuzno suncevo zracenje jednako u svim smjerovima $to je znacajno pojednostavilo model.
Intenzitet sunc¢evog zracenja na povrsini pod nagibom primjenom izotropskog modela odreduje se

kao zbroj direktne, difuzne i reflektirane komponente sun¢evog zracenja prema jednadzbi (3-2).

Gtilted,t = Gdirect,t + Gdiffuse,t + Greﬂected,t (3-2)
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gdje je:

*  Giiedt [W/m?] — intenzitet sunéevog zraGenja na povrsini pod nagibom u vremenskom
koraku ¢,

e Glirectt [ W/m?] — intenzitet direktnog sun¢evog zracenja u vremenskom koraku ¢,

o Gliffuset [W/m?] — intenzitet difuznog sunéevog zradenja u vremenskom koraku ¢,

¢ Greflectedt [W/m?] — intenzitet reflektiranog sunéevog zracenja u vremenskom koraku z.

Direktna komponenta sunc¢evog zracenja odreduje se kao umnozak direktnog normalnog
sunCevog zraCenja i kosinusa upadnog kuta sunca koriStenjem jednadzbe (3-3). Difuzna
komponenta suncevog zracenja odreduje se iz difuznog horizontalnog zracenja koriStenjem
jednadzbe (3-4), dok se reflektirana komponenta suncevog zraCenja odreduje iz globalnog

horizontalnog zracenja uzimajuéi u obzir refleksivnost povrSine prema jednadzbi (3-5).

Gdirect,t = GDN,t ’ COS(Qt) (3-3)

gdje je:

e  Gpni[W/m?] — intenzitet direktnog normalnog sunéevog zracenja u vremenskom koraku ¢,

®  O:[°] — upadni kut sunca u vremenskom koraku .

1+cospf i}
Gditfuset = GpHyt ° — (3-4)

gdje je:
e Gpu,[W/m?] — intenzitet difuznog horizontalnog suncevog zracenja u vremenskom koraku

Z

e [ [°] —nagib povrsine na kojoj se racuna intenzitet sun¢evog zracenja.

1—-cospf )
Greﬂected,t = GGH,t " Pground,t T (3-5)

gdje je:
e Gguy [W/m?] — intenzitet globalnog horizontalnog sunevog zrafenja u vremenskom

koraku ¢,

®  pgoundt— refleksivnost povrSine u vremenskom koraku ¢.
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Upadni kut sunca moze se definirati kao kut izmedu suncevih zraka i pravca okomitog na
povrsinu pod nagibom. Kosinus upadnog kuta sunca u vremenskom koraku ¢# moze se odrediti
prema jednadzbi (3-6). Uz nagib i azimut povrSine na kojoj se racuna intenzitet suncevog zracenja,

potrebno je znati kut zenita te polozaj sunca u svakom vremenskom koraku.

cos(8,) = cos(Zy) - cos B + sin(Zy) - sin B - cos(@sune — @) (3-6)

gdje je:

e Z:[°] — kut zenita u vremenskom koraku z,
® Qs [°] — polozaj sunca u vremenskom koraku ¢,

e ¢ [°] —azimut povrSine na kojoj se ra¢una intenzitet sunéevog zracenja.

Prosjecne 15-minutne vrijednosti intenziteta sun¢evog zrac¢enja na povrsini s nagibom od
20° 1 azimutom 0° tijekom tipi¢ne meteoroloske godine na odabranoj lokaciji u gradu Osijeku
(45.54° N, 18.73° S) prikazane su na Slika 3.4. Ukupna energija suncevog zracenja tijekom cijele
godine iznosi 1530 kWh/m?. U sustavu PVGIS, gdje su podaci dostupno zakljuéno s 2023.
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godinom, na istoj lokaciji, uz isti nagib i azimut, dobije se 1560 kWh/m?.
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Slika 3.4. Prosjec¢ne 15-minutne vrijednosti intenziteta suncevog zracenja na povrsini s nagibom

od 20° i azimutom 0° tijekom tipi¢ne meteoroloske godine na odabranoj lokaciji
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3.2. Proizvodnja fotonaponske elektrane

Kako nisu dostupni podaci o proizvodnji elektri¢ne energije iz FNE na odabranoj lokaciji
potrebno je pomoc¢u modela FNE procijeniti proizvodnju za svaki vremenski korak ¢. [zlazna snaga
FN modula odreduje se na temelju intenziteta suncevog zracenja, povrsine modula i u¢inkovitosti
prema jednadzbi (3-7). Kada se u jednadZbu uvrsti intenzitet sunéevog zracenja 1000 W/m? kao
rezultat se dobije nazivna snaga FN modula koja se odreduje pri standardnim testnim uvjetima

(engl. Standard Test Conditions — STC).

"Tmodul )
Pmodul,25 = Gmodul * Amodul '% (3 7)

gdje je:

®  Pmodul2s [W] — izlazna snaga FN modula pri temperaturi FN ¢elije 25 °C,
¢ Gmodu [W/m?] — intenzitet suncevog zracenja na povrsini FN modula,
®  Amodu [M?] — povriina FN modula,

®  #modul [%] — u€inkovitost FN modula.

Standardni testni uvjeti su intenzitet suncevog zracenja 1000 W/m? i temperatura FN celije
25 °C. U stvarnoj primjeni tesko je posti¢i standardne testne uvjete jer je temperatura FN ¢elije pri
intenzitetu sunéevog zracenja 1000 W/m? vecéa od 25 °C. Nadalje, pri porastu temperature FN

¢elije iznad 25 °C dolazi do smanjenja izlazne snage FN modula prema jednadzbi (3-8).

Y -
Produl = Pmodul2s [1 ~ 100 (Teen — 25)] (3-8)

gdje je:

®  Pmnodul [W] —izlazna snaga FN modula,
e y[%/°C] — temperaturni koeficijent snage,

o Tten[°C] — temperatura FN celije.

Nominalna radna temperatura ¢elije (engl. Nominal Operating Cell Temperature — NOCT)
izmjerena je pri intenzitetu sunéevog zracenja 800 W/m? i temperaturi zraka 20 °C. Podatak o
nominalnoj radnoj temperaturi ¢elije potreban je za procjenu stvarne temperature FN celije i dan

je od strane proizvodaca u specifikacijama FN modula.
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Temperatura FN ¢elije u vremenskom koraku ¢ odreduje se iz temperature zraka i
intenziteta sunevog zracenja prema jednadzbi (3-9). Kada se odredi temperatura FN celije,
kombinacijom izraza (3-7) i (3-8) odreduje se izlazna snaga FN modula u vremenskom koraku ¢
prema jednadzbi (3-10).

NOCT — 20 _
Tcell,t = Tair,t + T Gmodul,t (3 9)

gdje je:

o  Tteit [°C] — temperatura FN ¢elije u vremenskom koraku ¢,

o Tiirt[°C] — temperatura zraka u vremenskom koraku ¢,

e NOCT][°C] —nominalna radna temperatura FN ¢elije,

e Gmodult[W/m?] — intenzitet sunevog zraéenja na povrsini modula u vremenskom koraku 7.

Mmodul 14 K degradation,t -
Pmodul,t = Gmodul,t *Amodul * T((;Ou ' [1 - 100 ’ (Tcell,t - 25)] '$ (3-10)

gdje je:

®  Pmodult [W] —izlazna snaga FN modula u vremenskom koraku ¢,

®  kdegradationst [%0] — degradacija FN modula u vremenskom koraku ¢.

FN modul je izvor elektri¢ne energije istosmjerne struje pa je potreban izmjenjivac kako
bi se FN moduli povezali s izmjeni¢nim potro$ac¢ima i mreZom. Izlazna snaga FNE za odabrani
broj FN modula odreduje se prema izrazu (3-11). Kada je poznata izlazna snaga FNE u
vremenskom koraku # moze se odrediti elektri¢na energija proizvedena u FNE mnoZenjem snage
s vremenskim korakom u satima prema izrazu (3-12). Potrosnja i proizvodnja elektri¢ne energije
se obra¢unavaju u kWh zbog cega se izraz dijeli s 1000 kako bi se dobila energija u kWh.

Ni )
va,t = Nmodul * Pmodult * % (3-1D)

gdje je:

e P, [W] —izlazna snaga FNE u vremenskom koraku z,
®  Zmodul [W] —broj FN modula,

® 7inv[%] — uCinkovitost FN izmjenjivaca.
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p 1 (3-12)

Epv,t = Fpvt m ’

gdje je:

e FEpvt[kWh] — proizvedena elektricna energija u FNE u vremenskom koraku ¢,

e At [h] — vremenski korak.
3.2.1. Specifikacije odabranog FN modula

Specifikacije odabranog FN modula nazivne snage 500 W potrebne za procjenu
proizvodnje FNE prikazane su u Tablica 3.1. prema podacima danim od strane proizvodaca [90].
Tehnologija izrade odabranog FN modula je monokristalni silicij. Dimenzije FN modula su
potrebne prilikom odredivanja najveéeg broja FN modula odnosno maksimalne instalirane snage
FNE. Za instaliranu snagu FNE od 1 kW potrebna su 2 FN modula §to znaci da je povrSina FNE
po 1 kW instalirane snage 4.448 m?.

Tablica 3.1. Specifikacije FN modula TSM-500 NEG18R.28

Parametar FN modula Vrijednost
Snaga FN modula pri STC 500 W
Ucinkovitost FN modula 22.5%
NOCT 43 °C
Temperaturni koeficijent snage | 0.29 %/°C
Visina FN modula 1961 mm
Sirina FN modula 1134 mm
Povrsina FN modula 2.224 m?

Maksimalna izlazna snaga FN modula smanjuje se tijekom vremena zbog cega je u obzir
uzet utjecaj degradacije FN modula. Proizvodac garantira da degradacija nece biti ve¢aod 1 % u
prvoj godini te 0.4 % u svakoj sljedecoj godini do ukupno 30 godina [90] kako prikazuje graf na
Slika 3.5. Maksimalna izlazna snaga FN modula nakon 30 godina ¢e iznositi minimalno 87.4 %
nazivne snage. Nakon §to prode 30 godina, degradacija FN modula moze biti veca nego Sto
proizvodac¢ garantira za prvih 30 godina, zbog Cega je pretpostavljeni Zivotni vijek FNE upravo
30 godina. Ucinkovitost izmjenjivaa ovisi o izlaznoj snazi kako prikazuje Slika 3.6. prema
specifikacijama odabranog izmjenjivaca [91]. Kada je izlazna snaga izmjenjivaca izmedu 25 i

60 % nazivne snage, ucinkovitost je preko 98.5 %. Najveca ucinkovitost FN izmjenjivaca se
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postize pri opterecenju izmjenjivaca s 40 % nazivne snage. Kada je izmjenjivac opterecen vise od
60 % nazivne snage, u¢inkovitost se smanjuje i pri 100 % opterecenja je ispod 98.2 %. Pri manjem

opterecenju, ucinkovitost izmjenjivaca je takoder manja te pri 10 % opterecenja iznosi 97.8 %.
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Slika 3.5. Utjecaj degradacije na maksimalnu snagu FN modula
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3.2.2. Podaci o proizvodnji za tipiénu meteoroloSku godinu

Temperatura FN celije tijekom tipicne meteoroloske godine prikazana je na Slika 3.7.
Tijekom promatrane godine, minimalna temperatura ¢elije je -9.8 °C kao i minimalna temperatura
zraka. S druge strane, maksimalna temperatura celije je 66.4 °C S§to je za 27.1 °C vise od
maksimalne temperature zraka. Razlog je Sto je maksimalna temperatura zraka izmjerena na ljetni
dan pri visokom intenzitetu sun¢evog zracenja $to dovodi do zagrijavanja ¢elije. Srednja godisnja

temperatura celije je 18.2 °C odnosno za 5.1 °C viSe od srednje godi$nje temperature zraka.
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Slika 3.7. Temperatura FN ¢elije tijekom tipi¢ne meteoroloske godine

Podaci o proizvodnji FNE tijekom tipi¢ne meteoroloske godine s vremenskim korakom od
15 minuta pri 1 kW instalirane snage prikazani su na Slika 3.8. Proizvodnja FNE je veca tijekom
ljetnih mjeseci §to je i o¢ekivano zbog veceg intenziteta sunCevog zracenja. Vidljiv je i utjecaj
temperature ¢elije na smanjenje snage. lako intenzitet sunéevog zrac¢enja u pojedinim vremenskim
koracima prelazi 1000 W/m?, zbog visoke temperature ¢elije, snaga FNE je manja od 1 kW
odnosno proizvedeno je manje od 0.25 kWh u svakom vremenskom koraku. Proizvodnja
elektri¢ne energije iz FNE po 1 kW instalirane snage po godinama tijekom vremenskog razdoblja
od 30 godina prikazana je na Slika 3.9. Iz godine u godinu se vidi smanjenje ukupne proizvedene

elektri¢ne energije Sto je posljedica degradacije FN modula. Najvise elektri¢ne energije po 1 kW
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instalirane snage, 1424 kWh, proizvedeno je tijekom prve godine. U drugoj godini je proizvedeno

1413.43 kWh, dok je u trecoj godini proizvedeno 1408 kWh. Proizvedena elektricna energije po

W

1 kW instalirane snage u zadnjoj godini iznosi 1252 kWh.
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Slika 3.8. Podaci o proizvodnji FNE tijekom tipicne meteoroloske godine za snagu 1 kW
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Slika 3.9. Godisnja proizvodnja FNE za snagu 1 kW tijekom 30 godina
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3.3. Potrosnja elektri¢ne energije u viSestambenoj zgradi

Visestambene zgrade u gradu Osijeku uglavnom su manje zgrade, do 5 katova i upravo su
takve zgrade obuhvacene istrazivanjem. Promatrane su tipske zgrade s kosim krovom koje se
mogu pronaci u nekoliko naselja u gradu Osijeku i sastoje se od prizemlja i 4 kata, ukupno 5 etaza
te imaju 15 ili 20 stanova. Za pokrivanje toplinskih potreba, grijanje prostora i grijanje vode, koristi
se zemni plin te nemaju dizalo, pumpe za vodu ni toplinsku podstanicu zbog ¢ega ukupna potrosnja
elektri¢ne energije nije velika. Postoji nekoliko podtipova zgrada i u svakom podtipu je zastupljena
jedna ili dvije veli¢ine stana. Za istrazivanje je potrebna zgrada u kojoj su zastupljene razlicite
veli¢ine kucanstava prema broju clanova zbog Cega je definirana jedna genericka viSestambena
zgrada s tri razlicite veliCine stana. Fiktivna viSestambena zgrada po uzoru na promatrane tipske
zgrade ima ukupno 5 etaza, prizemlje i 4 kata, uz pretpostavku da sve etaze imaju isti raspored
stanova. Na svakoj etazi nalaze se po 3 stana: stan povrSine 85.92 m?, stan povrsine 65.76 m? i
stan povrSine 42.96 m?.kako prikazuje Slika 3.10. Nagib krova je 20° ¢ime se definira i nagib FN

modula, uz pretpostavku da je zgrada orijentirana prema jugu, odnosno da je azimut 0°.
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Slika 3.10. Prikaz jedne etaze viSestambene ugrade
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Broj ¢lanova kucanstava odreden je na temelju podataka iz posljednjeg popisa stanovnistva
Republike Hrvatske 2021. godine [92]. Dijagram na Slika 3.11. prikazuje udio kucanstava u
Hrvatskoj prema broju ¢lanova. U Hrvatskoj je 2021. godine bilo ukupno 1,435,440 kuéanstava.
Od toga je najvise kucanstava s 1 ¢lanom, 399,075 ili 27.8 % te s 2 ¢lana, 382,844 ili 26.7 %.
Kuéanstava s 3 ¢lana je bilo 256,679 ili 17.9 %, dok je kucanstava s 4 ¢lana nesto manje, 218,344

ili 15.2 %. Najmanje je bilo velikih ku¢anstava s 5 i vise ¢lanova, 178,498 ili 12.4 %.

51vise

Slika 3.11. Broj kucanstava prema broju ¢lanova u Republici Hrvatskoj

Na temelju podataka o broju kucanstava prema broju ¢lanova odredeno je koliko je ¢lanova
kucanstva u stambenim jedinicama u viSestambenoj zgradi kako je prikazano u Tablica 3.2.
Clanovi kuéanstva su rasporedeni prema veliini stanova tako da kucanstva s 4 i 5 ¢lanova budu u
stanu povrsine 85.92 m?, a kuéanstva s 1 ¢lanom u stanu povriine 42.96 m?. Kada se zbroje ¢lanovi

svih kucanstava dobije se da u visestambenoj zgradi zivi ukupno 39 osoba u 15 stambenih jedinica.

Tablica 3.2. Stanovi u viSestambenoj zgradi prema povrSini i broju ¢lanova kucanstva

Etaza | Stan | A [m?] | Osoba | Stan | A [m?] | Osoba | Stan | A [m?] | Osoba
P 1 85.92 5 2 65.76 3 3 42.96 2
1 1 85.92 5 2 65.76 3 3 42.96 1
2 1 85.92 4 2 65.76 2 3 42.96 1
3 1 85.92 4 2 65.76 2 3 42.96 1
4 1 85.92 3 2 65.76 2 3 42.96 1
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Pretpostavka je da ¢e u dijeljenje energije biti uklju€eno 60 % suvlasnika viSestambene
zgrade, odnosno 9 od 15. Ako se tomu doda jos i OMM zajednicke potrosnje to je ukupno 10
kupaca koji sudjeluju u dijeljenju energije. U Tablica 3.3. prikazani su kupci koji sudjeluju u
dijeljenju energije odabrani tako da bude po 3 velika, 3 srednja i 3 najmanja stana, pri cemu se
vodilo racuna da se zadrzi udio ku¢anstava prema broju ¢lanova kuéanstava na temelju podataka
iz posljednjeg popisa stanovniStva. U dijeljenju energije sudjeluje po 1 kucanstvo s 5 i 4 ¢lana, po

2 kuéanstva s 3 1 2 ¢lana te 3 kuéanstva s 1 ¢lanom $to je ukupno 22 osobe u 9 stambenih jedinica.

Tablica 3.3. Kupci u visestambenoj zgradi ukljuceni u dijeljenje energije

Kupac | Tip | Stan | Clanova | Kupac | Tip | Stan | Clanova
1 Stan | 1 5 6 Stan | 2 2
2 Stan | 1 4 7 Stan | 3 1
3 Stan | 1 3 8 Stan | 3 1
4 Stan | 2 3 9 Stan | 3 1
5 Stan | 2 2 10 Zp

3.3.1. Sinteti¢ki podaci o potro$nji

Dijeljenje u skoro stvarnom vremenu zahtjeva podatke o potrosnji elektri¢ne energije svih
kupaca koji sudjeluju u dijeljenju s vremenskim korakom od 15 minuta. Zbog nedostupnosti
podataka o stvarnoj potrosnji razli¢itih kucanstava koji bi se mogli primijeniti na kuéanstva u
promatranoj fiktivnoj viSestambenoj zgradi, koristiti ¢e se sinteticki podaci o potrosnji elektricne
energije. Prvi korak je mjerenje profila potrosnje razli¢itih uredaja u ku¢anstvu, zatim se na temelju
navika potros$nje i broja ¢lanova modelira potros$nja uredaja dok se potrosnja elektricne energije

za hladenje procjenjuje na temelju meteoroloskih podataka.

Za mjerenje potroSnje koristen je mjerni uredaj VOLTCRAFT SEMS5000 koji uz prikaz
elektri¢nih veli¢ina na ekranu ima mogucénost zapisa izmjerenih vrijednosti na SD karticu ¢ime se
omogucuje analiza i obrada podataka. Vremenski korak zapisa je 1 minuta, a pohranjuju se podaci
o djelatnoj snazi, prividnoj snazi, faktoru snage te efektivnim vrijednostima napona i struje. Za
istrazivanje su potrebni podaci o potrosnji elektri¢ne energije zbog Cega je naglasak na mjerenju
djelatne snage uredaja. Raspon mjerenja djelatne snage je od 0.3 do 3680 W, mjerna nesigurnost
je 2 % kada je djelatna snaga veca od 10 W. Mjerna nesigurnost za iznos djelatne snage u rasponu

od 3 do 10 W je 10 %, dok za djelatnu snagu manju od 3 W mjerna nesigurnost iznosi 0.03 W.
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U nastavku su prikazani izmjereni profili potrosnje uredaja koji su znacajniji potrosaci
elektri¢ne energije u ku¢anstvima. Jedan od uredaja koji se nalazi u svakom kucanstvu je hladnjak
za koji je na Slika 3.12. prikazana djelatna snaga izmjerena tijekom jednog dana. Mogu se lako
uociti dva rezima rada hladnjaka, kada je kompresor ukljucen i kada je kompresor iskljucen, §to je
kasnije primijenjeno na modeliranje potro$nje hladnjaka. Izmjerena maksimalna djelatna snaga
hladnjaka pojavljuje se u trenutku ukljucenja kompresora hladnjaka, a nakon toga se iznos djelatne
snage smanjuje. lako ve¢inu vremena hladnjak radi s djelatnom snagom koja je manja od djelatne
snage uredaja s elektricnim grijac¢ima, hladnjak radi neprestano zbog Cega je znacajan potrosac

elektri¢ne energije u kucanstvu.
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Slika 3.12. Izmjerena djelatna snaga hladnjaka tijekom jednog dana

Iz izmjerene djelatne snage moze se vidjeti nacin na koji mjerni uredaj zapisuje izmjerene
vrijednosti na SD karticu. Zapis nakon svake minute nije srednja vrijednost u prethodnoj minuti
nego je to trenutna vrijednost u tom trenutku zbog Cega se na slici moze primijetiti samo Sest
otvaranja hladnjaka tijekom dana, pri ¢emu su dva otvaranja snimljena u istom trenutku s
ukljuenjem kompresora hladnjaka. Ocekivano je da je broj otvaranja hladnjaka tijekom dana
znatno ve¢i medutim zbog nacina na koji se zapisuju podaci takve kratkotrajne promjene potrosnje
ne mogu se snimiti koriStenim uredajem. Za potrebe istrazivanja to ne predstavlja veliki problem
posto se promatraju podaci o potro$nji s vremenskim korakom 15 minuta, odnosno promjene koje

traju krace od 1 minute ne¢e znacajno utjecati na ukupnu potrosnju tijekom promatranih 15 minuta.
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Znacajni dio potrosnje elektricne energije u kuéanstvu odlazi na pripremu hrane. Takvi
uredaji ne rade cijeli dan, ali zbog elektri¢nih grijaca imaju veliku djelatnu snagu te u kracem
vremenu potrose znacajne koliCine elektricne energije. Tu se ubrajaju samostojeci elektricni
Stednjaci, ugradbene ploce i peénice, mikrovalne pecnice te manji uredaji poput tostera, friteza na
vruéi zrak, pekaca za kruh i vafle. Na Slika 3.13. prikazana je izmjerena djelatna snaga elektri¢nog
Stednjaka kada je uklju¢ena samo pecénica. Nakon pocetnog zagrijavanja pec¢nice na zeljenu
temperaturu, termostat iskljucuje i ukljucuje grijace kako bi se odrzavala podeSena temperatura u
peénici. Prilikom modeliranja potrosnje pecnice sluc¢ajnim odabirom ¢e se definirati vrijeme

ukljucenja i trajanje rada pecénice kako bi se postigla stohastika potrosnje.
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Slika 3.13. Izmjerena djelatna snaga elektricnog stednjaka kada je samo pecénica ukljucena

Uredaji za pranje rublja i posuda takoder imaju elektri¢ne grijae zbog cega su znacajniji
potrosaci u kucanstvu. Izmjerena djelatna snaga perilice rublja tijekom jednog ciklusa pranja na
temperaturi od 60 °C prikazana je na Slika 3.14. Vidi se da je grijac za zagrijavanje vode bio
ukljucen dva puta na pocetku ciklusa kada je izmjerena djelatna snaga 1600 W, prvo tijekom
21 minute, a zatim tijekom 9 minuta. U drugom dijelu ciklusa dominantno radi elektromotor i
izmjerena djelatna snaga ne prelazi 200 W. Potros$nja elektricne energije tijekom promatranog
ciklusa pranja iznosi 0.905 kWh. Na Slika 3.15. prikazana je izmjerena djelatna snaga perilice

posuda tijekom jednog ciklusa pranja. Ovdje se mogu primijetiti dva perioda s ukljucenim
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grijaem u trajanju od 14 minuta. Tijekom promatranog ciklusa pranja, potro$nja elektricne

energije iznosi 0.958 kWh. Prilikom modeliranja potro$nje uredaja s definiranim ciklusom rada,

pretpostavit ¢e se da uredaj uvijek radi prema istom ciklusu rada, dok ¢e se stohastika potrosnje

posti¢i slu¢ajnim odabirom vremena pocetka ciklusa pranja.
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Slika 3.14. Izmjerena djelatna snaga perilice rublja tijekom jednog ciklusa pranja
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Slika 3.15. Izmjerena djelatna snaga perilice posuda tijekom jednog ciklusa pranja

47



Prilikom modeliranja potro$nje za svakog kupca se definiraju parametri kojima se nastoji
opisati navike potrosnje posebno za svakog kupca. Referentno vrijeme dorucka i vecere svakim
danom te vrijeme rucka neradnim danom za svakog kupca definirano je parametrima potroSnje
prikazanim u Tablica 3.4. Kako su uredaji za pripremu hrane znacajni potrosaci u kucanstvu,
vrijeme koristenja tih uredaja ¢e najviSe utjecati na konacne podatke o potrosnji elektricne
energije. Prilikom modeliranja potrosnje prvo se slucajnim odabirom definira vrijeme pocetka
obroka unutar referentnog vremenskog intervala od 30 minuta u slu¢aju dorucka te 60 minuta u
slucaju vecere i ru¢ka. Nakon toga se slu¢ajnim odabirom definira hoée li se za pripremu rucka ili
vecere koristiti peénica, grijace ploce, ili oboje. Zatim se definira trajanje pripreme hrane slucajnim
odabirom izmedu 60 i 180 minuta u slucaju vecéere i ruc¢ka. U slu¢aju dorucka vrijeme pripreme je

znatno kra¢e, do 30 minuta i modelirana je samo potrosnja plo¢e za kuhanje.

Tablica 3.4. Referentno vrijeme pocetka obroka za svakog kupaca

Kupac | Vrijeme dorucka | Vrijeme ru¢ka | Vrijeme vecere
1 07:00 - 07:30 12:00 - 13:00 18:00 - 19:00
2 07:30 - 08:00 13:00 - 14:00 19:00 - 20:00
3 07:30 - 08:00 12:30 - 13:30 19:00 - 20:00
4 07:00 - 07:30 13:30 - 14:30 18:00 - 19:00
5 06.30 —07:00 12:00 - 13:00 19:30 - 20:30
6 07.00 - 07:30 14:00 - 15:00 20:00 - 21:00
7 06:00 - 06:30 12:30 - 13:30 19:00 - 20:00
8 07:00 - 06:30 14:00 - 15:00 20:00 - 21:00
9 06:30 — 07:00 13:30 - 14:30 19:30 - 20:30

U Tablica 3.5. prikazana su referentna vremena, odnosno referentni vremenski intervali
unutar kojih se ukljucuju perilica rublja i perilica posuda te referentni godisnji broj ciklusa pranja
i suSenja rublja. Za perilicu posuda se pretpostavlja da se koristi svaki dan pa za nju nije definiran
referentni broj ciklusa u jednoj godini. Referentni godiSnji broj ciklusa pranja je dobiven na
temelju pretpostavljenog tjednog broja ciklusa, od 1 do 2 ciklusa tjedno za najmanja kucéanstva, te
od 6 do 7 ciklusa tjedno ta najveca kucanstva. Prilikom modeliranja potros$nje za svakog kupca
slu¢ajnim odabirom se definira ukupan godisnji broj ciklusa te dani kada ¢e se ukljucivati perilica
rublja, a zatim vrijeme ukljucenja perilice unutar referentnog vremenskog intervala. Svaki puta
kada se generira nova godi$nja potroSnja za nekog kupca, odabire se neki drugi broj ciklusa

tijekom godine 1 razliciti dani kada ¢e se ukljuciti perilica ¢ime se postiZe stohastika potrosnje.
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Vrijeme ukljucenja susilice rublje je po zavrsetku ciklusa pranja, dok su donja i gornja granica
referentnog intervala godiSnjeg broja suSenja dvostruko manje od donje i gornje granice

referentnog intervala godisnjeg broja pranja. Drugim rijeima, pretpostavlja se da se ciklus susenja

rublja pokrece nakon svakog drugog ciklusa pranja.

Tablica 3.5. Godisnji broj ciklusa i referentno vrijeme pocetka ciklusa

K | Osoa | ool | Godalire | Vifomepoeks | rieme et
1 5 312 - 360 156 - 180 21:00 - 22:00 20:00 - 21:00
2 4 260-312 130 - 156 21:30 - 22:30 21:00 - 22:00
3 3 208 - 260 104 - 130 21:00 - 22:00 21:00 - 22:00
4 3 208 - 260 104 - 130 21:30 - 22:30 20:00 - 21:00
5 2 156 - 208 - 22:00 - 23:00 21:30 - 22:30
6 2 156 - 208 - 22:30 - 23:30 22:00 - 23:00
7 1 52-104 - 21:00 - 22:00 21:00 - 22:00
8 1 52 -104 - 22:30 - 23:30 22:00 - 23:00
9 1 52 -104 - 22:00 - 23:00 21:30 -22:30

Dobiveni podaci o potrosnji za kupca 1 s vremenskim korakom 15 minuta, za 7 uzastopnih
dana od 1.12. do 7.12., prikazani su na Slika 3.16. gdje se jasno moze vidjeti razlika u potrosnji
tijekom radnog i neradnog dana. Radnim danom su izrazena dva perioda vece potrosnje,
poslijepodne kada se priprema vecera i navecer kada se ukljucuju perilica rublja i perilica posuda.
Vrh potrosnje za vrijeme pripreme vecere je veci ako se istovremeno koriste pe¢nica i ploca za
kuhanje. Moze se dogoditi i da se vrSna potro$nja pojavi kasnije navecer ako se u isto vrijeme
ukljuce grijaci u perilici rublja i perilici posuda. Neradnim danom, odnosno subotom i nedjeljom
se pojavljuje poveéana potrosnja prijepodne kada se priprema rucak. Iz profila potrosnje se mogu
vidjeti navike potrosnje kroz vrijeme kada se ukljucuju pojedini uredaji u kuéanstvu. Kako to
vrijeme nije isto svaki dan i kako se ne koriste svi uredaji jednako svakog dana postigla se
nepredvidivost potrosnje Sto znaci da se svaki put generiraju novi podaci o potrosnji razliciti od
prethodno generiranih podataka. Na Slika 3.17. prikazani su podaci o potros$nji svih kupaca u
viSestambenoj zgradi koji su ukljuceni u dijeljenje, tijekom istih 7 dana. Vrsna potros$nja radnim
danima je u popodnevnim i ranim veCernjim satima kada su svi kod kuée i pripremaju veceru, dok
neradnim danom vr$na potro$nja moze biti navecer, ali i oko podneva ako su svi kupci kod kuce i

pripremaju ruc¢ak. Drugi vecernji vrh potrosnje se nastavlja na prvi posto dio ku¢anstava ukljucuje
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perilicu posuda dok dio kucanstava jo$ nije zavrsio s pripremom vecere. Koristenje susSilice rublja
je takoder vidljivo iz prikazanih podataka o potrosnji i kako je ve¢ ranije receno, susilice rublja se

ukljucuju po zavrsetku ciklusa rada perilice rublja.
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Slika 3.17. Ukupni podaci o potrosnji svih kupaca tijekom jednog tjedna
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Pretpostavka je da u svim kucanstvima Zive aktivno zaposlene osobe zbog ¢ega je dnevna
potro$nja tijekom radnog dana vrlo mala §to se moze vidjeti na Slika 3.18. koja prikazuje podatke
o potro$nji svih kupaca ukljucenih u dijeljenje tijekom jednog radnog dana s vremenskim korakom
15 minuta. U periodu izmedu 08:00 i 16:00 sati rade hladnjaci te razliciti elektronicki uredaji u
stanju mirovanja, a nakon 16:00 sati kada se ljudi vracaju s posla pocinje rasti potrosnja. Ovim
pristupom modeliranju potrosnje se uspjelo posti¢i da kupci u svakom vremenskom koraku imaju
razli¢itu potrosnju §to je bitno prilikom dijeljenja energije. Drugim rijecima, cilj je bio izbjeci da
u svakom vremenskom koraku svi kupci troSe proporcionalne koli¢ine elektricne energije. To je
posebno vidljivo nakon 16.00 sati kada kuc¢anstva ukljucuju uredaje u razlicito vrijeme, ali razlicita

potro$nja u svakom vremenskom koraku se moze uociti tijekom cijelog dana.
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Slika 3.18. Podaci o potro$nji svih kupaca ukljucenih u dijeljenje tijekom radnog dana

Neradnim danima potrosnja tijekom dana je veca $to se vidi na Slika 3.19. koja prikazuje
podatke o potrosnji svih kupaca ukljuenih u dijeljenje tijekom jednog neradnog dana s
vremenskim korakom 15 minuta. Kako je u obzir uzeta pretpostavka da ljudi neradnim danom
ustaju kasnije, moZe se uociti kasnije vrijeme dorucka neradnim danom, izmedu 07:00 i 09:00 sati,
u odnosu na vrijeme dorucka radnim danom, izmedu 06:00 o 08:00. Uspjesno se postiglo da svako
kucanstvo rucak pravi koriStenjem razlicitih uredaja s razli¢itom duljinom trajanja, a time se dolazi

do razlicitih podataka o potrosnji za svakog kupca tijekom promatranog dana.
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Slika 3.19. Podaci o potrosnji svih kupaca ukljucenih u dijeljenje tijekom neradnog dana

3.3.2. Potrosnja elektri¢ne energije za hladenje

Potrosnja elektricne energije za hladenje procijenjena je na temelju meteoroloskih podataka

za odabranu lokaciju i toplinska svojstva zgrade. Izracun se vrsi posebno za svaku od tri veli¢ine

stana gdje je uzeta pretpostavka da svi stanovi iste povrSine imaju istu potrosnju elektricne energije

za hladenje. Takoder se pretpostavlja da je zeljena temperatura ista u svim stanovima i da nema

izmjene topline izmedu stanova i prostora unutar zgrade. Orijentacija stana prema stranama svijeta

utjece na potros$nju energije za hladenje. U Tablica 3.6. prikazani su povrSina i volumen prostora,

povrsine zidova i prozora prema stranama svijeta te ukupno za svaku veliinu stana. Stan 1

orijentiran je na istok, jug i sjever, dok su prozori orijentirani na jug i sjever. Stan 2 orijentiran je

na zapad i sjever pri Cemu su prozori orijentirani samo na sjever dok je stan 3 orijentiran na jug i

zapad pri ¢emu su prozori orijentirani samo na jug.

Tablica 3.6. Povrsine zidova i prozora prema stranama svijeta te ukupne povrsine

Povrsina zidova [m?] Povrsina prozora [m?]
Stan | A [m?] | V [m?] ; .
Istok | Zapad | Sjever | Jug | Ukupno | Sjever | Jug | Ukupno
85.92 | 197.62 | 28.52 0 11.12 | 11.12 | 50.76 5.44 |544| 10.88
65.76 | 151.25 0 13.80 | 16.56 0 30.36 8.44 0 8.44
3 42.96 | 98.89 0 14.26 0 11.12 | 25.38 0 5.44 5.44
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Svaka stambena jedinica se promatra kao jedna zona kako bi se pojednostavio proracun §to
znati da se pretpostavlja jednaka temperatura unutar cijele stambene jedinice. Unutarnja
temperatura zraka u svakom vremenskom koraku ¢ odreduje se iz unutarnje temperature zraka u

prethodnom koraku #-1 i toplinskih dobitaka u vremenskom koraku ¢ prema jednadzbi (3-13).

Qtransfer,t + Qvent,t + Qint,t + Qsol,t

Vair * Pair * Cair

Tindoor,t = Tindoor,t—l + - 3600 (3-13)

gdje je:

®  Tindoor,t [°C] — unutarnja temperatura zraka u vremenskom koraku z,

®  QOuansfer,t [kKWh] — prijenos topline kroz gradevne elemente u vremenskom koraku z,
®  (Oventt [kKWh] — prijenos topline ventilacijom prostora u vremenskom koraku z,

®  (Ointt [kWh] — unutarnji toplinski dobici u vremenskom koraku ¢,

® Ol [kKWh] — solarni toplinski dobici u vremenskom koraku z,

e  Vair[m?] — volumen zraka koji se nalazi u stambenoj jedinici,

®  pair[kg/m’] — gustoca zraka,

* cair[k)/kg-K] — specifi¢ni toplinski kapacitet zraka.

Prijenos topline kroz gradevne elemente odreduje se iz povrSine zidova i prozora,
koeficijenata prolaska topline i razlike izmedu temperature zraka u vremenskom koraku ¢ i

unutarnje temperature zraka u prethodnom vremenskom koraku #-1 prema jednadzbi (3-14).

At (3-14)

Qtransfer,t = (Awall ' Uwall + Awindow ! Uwindow) ' (Tair,t_ indoor,t—l) ! 1000
gdje je:

e Awai [m?] — ukupna povrsina zidova za promatranu stambenu jedinicu,
o Uwan [W/m?-K] — koeficijent prolaska topline kroz zidove,
e Awindow [m?] — ukupna povrsina prozora za promatranu stambenu jedinicu,

e Usindow [W/m?-K] — koeficijent prolaska topline kroz prozore.

Prijenos topline ventilacijom u vremenskom koraku t odreduje se na temelju broja izmjena
zraka 1 razlike izmedu temperature zraka u vremenskom koraku # i unutarnje temperature zraka u

prethodnom vremenskom koraku #-1 prema jednadzbi (3-15).
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Qvent,t = Mexchange * Vair * Pair * Cair * (Tair,t_Tindoor,t—l) m - At (3-15)

gdje je:
®  7lexchange — DrOj izmjena zraka u jednom satu.

Unutarnji toplinski dobici pojavljuju se zbog uredaja koji emitiraju toplinu u prostor poput
hladnjaka ili rasvjetnih tijela te zbog boravka ljudi unutar prostora. Odreduju se mnozenjem
specificnih unutarnjih toplinskih dobitaka za stambene prostore s povrSinom stambenog prostora

prema jednadzbi (3-16).

1 -
Qintt = Qint " A m - At (3-16)

gdje je:

e  gint[W/m?] — specifi¢ni unutarnji toplinski dobici za stambene prostore,

e A[m?] - povriina stambene jedinice.

Solarni dobici u vremenskom koraku ¢ odreduju se mnozenjem povrSina gradevnih
elemenata s koeficijentima solarnih dobitaka i intenzitetom sun¢evog zracenja na povrSini pod
nagibom od 90° posebno za istok, zapad i jug prema jednadzbama (3-17), (3-18) i (3-19) dok su
solarni dobici za sjever zanemareni. Ukupni solarni dobici u vremenskom koraku ¢ dobiju se

zbrajanjem solarnih dobitaka po stranama svijeta prema jednadzbi (3-20).

At (3-17)

Qsol,east,t = (Awall,east ' ksol,wall + Awindow,east ’ ksol,window) ! Geast,t ’ 1000
gdje je:

o  Osoleast,t [KWh] — solarni toplinski dobici sa istoka u vremenskom koraku ¢,

®  Aualieast [m?] — povrSina zidova za promatranu stambenu jedinicu prema istoku,

®  fsolwall — koeficijent solarnih dobitaka za zidove,

®  Awindow,cast [m?] — povrSina prozora za promatranu stambenu jedinicu prema istoku,
®  fsolwindow — koeficijent solarnih dobitaka za prozore,

¢ Geast [W/m?] — intenzitet sun¢evog zralenja sa istoka u vremenskom koraku 7.
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_ At (3-18)
Qsol,west,t = (Awall,west ' ksol,wall + Awindow,west ’ ksol,window) ! Gwest,t ! 1000

gdje je:

o (Osolwestt [KWh] — solarni toplinski dobici sa zapada u vremenskom koraku ¢,
A - Sina zid benu jedini d
o Awalwest[m*] — povrSina zidova za promatranu stambenu jedinicu prema zapadu,
®  Awindow,west [M?] — povrSina prozora za promatranu stambenu jedinicu prema zapadu,

e Guestt [W/m?] — intenzitet sunéevog zracenja sa zapada u vremenskom koraku ¢.

At (3.19)

Qsol,south,t = (Awall,south ' ksol,wall + Awindow,south ' ksol,window) ' Gsouth,t ' 1000
gdje je:

e Osolsoutht [KWh] — solarni toplinski dobici s juga u vremenskom koraku z,
®  Auvallsouth [m?] — povrina zidova za promatranu stambenu jedinicu prema jugu,
®  Awindow south [m*] — povrSina prozora za promatranu stambenu jedinicu prema jugu,

e  Gsoutht [W/m?] — intenzitet sunéevog zradenja s juga u vremenskom koraku z.

Qsol,t = Qsol,east,t + Qsol,west,t + Qsol,south,t (3_20)

Za svaki vremenski korak ¢ tijekom godine racuna se unutarnja temperatura zraka bez
koriStenja klima uredaja za hladenje. Dok je unutarnja temperatura manja ili jednaka od zeljene
temperature prostora, klima uredaj se ne koristi. Kada unutarnja temperatura zraka prelazi zeljenu

temperaturu, racuna se toplinska energija hladenja prema izrazu (3-21).

0 B { 0 ako je Tindoor,t < Tdesire (3-21)
lingt — i
coolingt Qtransfer,t + Qvent.t + Qint,t + QSOl,t ako je Tindoor,t > Tgesire

gdje je:

o (Ocoolingt [KWh] — toplinska energija hladenja u vremenskom koraku 7.

o Tiesire [°C] — Zeljena unutarnja temperatura zraka.

Potrosnja elektricne energije klima uredaja u vremenskom koraku ¢ odreduje se dijeljenjem
toplinske energije hladenja s ucinkovitosti klima uredaja, koja predstavlja omjer izmedu korisne

toplinske energije 1 uloZene elektri¢ne energije, prema izrazu (3-22).
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Qcooling,t -
Ecooling,t = (3-22)
ncooling

gdje je:

o FEcoolingt [KWh] — potrosnja elektricne energije za hladenje u vremenskom koraku ¢.

®  7cooling — uCinkovitost hladenja.

U Tablica 3.7. prikazani su parametri potrebni prilikom proracune elektricne energije za
hladenje. Promatrane tipske viSestambene zgrade prema kojima je definirana genericka
viSestambena zgrada za potrebe istrazivanja su karakteristi¢ne zbog fasadne opeke. U metodologiji
provodenja energetskih pregleda [93] dani su koeficijenti prolaska topline za karakteristicne
gradevne dijelove. Vanjski zid fiktivne zgrade je sendvi¢ zid koji se sastoji od 29 cm Suplje opeke,
5 cm toplinske izolacije i 12 cm fasadne opeke za koji je naveden koeficijent prolaska topline
0.44 W/m?K. Prozori su PVC s dvostrukim izolacijskim staklom s plinovitim punjenjem, lowe
premazom i trostrukim brtvljenjem za koje je naveden koeficijent prolaska topline 1.4 W/m?K.
Specifiéni unutarnji toplinski dobici za stambene prostore iznose 5 W/m? prema normi
HRN EN ISO 13790:2008 [94]. Unutarnja projektna temperatura u sezoni hladenja za
kontinentalnu Hrvatsku, prema normi HRN EN ISO 13790:2008 iznosi 22 °C. U modelu se
pretpostavlja da se zeljena temperatura odrzava cijelo vrijeme S$to s 22 °C dovodi do velike

potrosnje energije za hladenje zbog Cega je zeljena temperatura u modelu 24 °C.

Tablica 3.7. Parametri potrebni za proracun energije za hladenje

Parametar Vrijednost
Gustoca zraka 1.225 kg/m?
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka | 1.007 kJ/kg-K
Koeficijent prolaska topline (zidovi) | 0.44 W/m?-K
Koeficijent prolaska topline (prozori) | 1.4 W/m?.K

Broj izmjena zraka po satu 2
Specifi¢ni unutarnji toplinski dobici 5 W/m?
Koeficijent solarnih dobitaka (zidovi) 0.014
Koeficijent solarnih dobitaka (prozori) 0.1728
Ucinkovitost hladenja 3.5
Zeljena temperatura 24 °C
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3.3.3. Referentna godiSnja potroSnja elektri¢ne energije

Na temelju opisanog nacina dobivanja sintetickih podataka o potrosnji i modela za procjenu
potrosnje elektricne energije za hladenje dobiveni su potrebni podaci o potrosnji elektricne
energije. Radni i neradni dani, definirani su za 2025. godinu dok je potros$nja elektri¢ne energije
za hladenje procijenjena prema meteoroloskim podacima za tipi¢nu meteorolosku godinu.
Referentna godiSnja potrosnja elektricne energije kupaca ukljucenih u dijeljenje energije, godisnja

potrosnja u vi$oj i nizoj tarifi, te godiSnja potrosnja energije za hladenje prikazana je u Tablica 3.8.

Godi$nja potros$nja najvise ovisi o broju osoba u kuc¢anstvu pa je tako referentna godisnja
potrosnja kupca 1 s 5 ¢lanova kucanstva 4773 kWh, a kupca 2 s 4 ¢lana 4426 kWh. Osim broja
osoba, na godi$nju potro$nju utje¢e i veli¢ina stana odnosno potrosnja elektriCne energije za
hladenje pa je tako godiSnja potroSnja kupca 4 znacajno manja od kupca 3 iako imaju isti broj
¢lanova kuéanstva. Kupac 10 koji predstavlja OMM zajednicke potrosnje ima najmanju godisnju
potro$nju u iznosu od 622 kWh. Kako se radi o manjoj viSestambenoj zgradi u kojoj nema dizala,
zajedniCka potroSnja je samo rasvjeta zajednickih prostora, a to su stubiste i podrumske prostorije.
Razli¢ite navike potrosnje pojedinih kupca se mogu vidjeti kod razlika u potrosnji elektricne
energije u viSoj odnosno niZoj tarifi. Najveci udio svoje potro$nje u vi$oj dnevnoj tarifi ostvario je
kupac 1 dok je najveéi udio svoje potroS$nje u nizoj tarifi ostvario kupac 8. Ukupna godis$nja
potro$nja elektricne energije svih kupaca koji sudjeluju u dijeljenju energije je 29,784 kWh od
cega 21,663 kWh u visoj tarifi i 8121 kWh u nizoj tarifi.

Tablica 3.8. Referentna godisnja potrosnja elektricne energije kupaca ukljucenih u dijeljenje

Kupac I{kl}pna Potrosnja VT Potrosnja NT Potroénja.energije
potrosnja [KWh] [KWh] [KWh] za hladenje [KWh]
1 4773 3605 1168 755
2 4426 3173 1253 755
3 4137 3033 1104 755
4 3688 2686 1002 390
5 3059 2175 884 390
6 3083 2198 885 390
7 1966 1453 513 505
8 2006 1423 583 505
9 2024 1455 569 505
10 622 462 160 0
Ukupno 29,784 21,663 8121 4950
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Potrosnja energije za hladenje najveca je u velikim stanovima, $to je i ocekivano. Godisnja
potro$nja klima uredaja iznosi 755 kWh §to ¢ini do 18.25 % godiSnje potroS$nje kupaca. Najmanja
potro$nja energije za hladenje je u stanu srednje velicine, a glavni razlog je orijentacija stana prema
sjeveru i zapadu zbog Cega su solarni dobici manji nego kod stanova orijentiranih prema jugu.
Iznos godiSnje potrosnje klima uredaja je 390 kWh $to je do 12.75 % godiSnje potros$nje kupaca.
Najmanji stanovi zbog orijentacije prema jugu imaju vecu potrosnju energije za hladenje, 505 kWh
Sto je 1 do 25.69 % godisnje potroSnje kupaca. Ukupna potrosnja energije za hladenje je 4950 kWh

Sto ¢ini 16.62 % ukupne godisnje potrosnje elektri¢ne energije.

Na Slika 3.20. prikazana je potroSnja svih kupaca koji sudjeluju u dijeljenju energije u
viSestambenoj zgradi po mjesecima. Vidljiva je vecéa potros$nja u ljetnim mjesecima, od svibnja do
rujna, zbog rada klima uredaja. Najveca potro$nja zabiljeZena je u kolovozu, ukupno 3458 kWh,
dok pojedinacno najveca potrosnja iznosi 550 kWh kod kupca 1, a najmanja ne racunajuci
zajedniCku potros$nju 236 kWh kod kupca 9. Najmanja potrosnja zabiljeZena je u veljaci zbog
najmanjeg broja dana, ukupno 1954 kWh, dok pojedinacno najveca potroSnja u veljaci iznosi
308 kWh kod kupca 1, a najmanja ne ra¢unajuci zajednicku potrosnju 108 kWh kod kupca 7.
Zajednicka potrosnja se krece od 58 do 62 kWh u zimskim mjesecima, dok je u ljetnim mjesecima

nesto manja, od 44 do 48 kWh zbog veceg iskoristenja dnevnog svjetla.

4500

4000 -
3500 1
3000 1

Mjesec

Slika 3.20. Potrosnja elektri¢ne energije kupaca koji sudjeluju u dijeljenju po mjesecima
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4. METODA DIMENZIONIRANJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE
VISESTAMBENE ZGRADE S CILJEM MAKSIMIZACIJE DOBITI U
OVISNOSTI O FAKTORU CIJENE

Kako bi se suvlasnici viSestambene zgrade odlucili za investiciju u zajednicku FNE,
investicija treba biti isplativa, $to se moze promatrati kroz o¢ekivanu dobit na kraju zivotnog vijeka
FNE. Dobit za suvlasnike FNE viSestambene zgrade sastoji se od uStede ostvarene izravnom
potro$njom vlastite energije i zarade od isporucenih viskova proizvedene elektricne energije koja
nije izravno potroSena. Iznos uStede ovisi o navikama potroSnje, Sto se viSe vlastite energije
izravno potrosi, ostvarena usteda na kaju obracunskog razdoblja je veca. Jedini¢na cijena preuzete
energije veca je od jedinicne cijene isporucene energije ¢ime se kupce potice da prilagode svoju

potro$nju proizvodnji, odnosno da §to vise vlastite energije izravno potrose.

Jedini¢na cijena isporucene elektricne energije ovisi o faktoru cijene koji moze iznositi
maksimalno 1, a minimalno 0. Sto je veéi faktor cijene, veéa je zarada od isporucenih viskova, a
time 1 ukupna ostvarena dobit. Osim o faktoru cijene, na cijenu isporucene energije znacajno utjece
i koli¢ina isporu¢ene energije u odnosu na preuzetu energiju tijekom obradunskog razdoblja. Sto
je viSe isporucene nego preuzete energije, cijena isporucene energije je manja, a time i ostvarena
zarada te ukupna dobit. Zbog toga je potrebno odrediti optimalnu instaliranu snagu FNE za koju
se cijena isporucene energije, a time i ostvarena zarada nece znacajno smanjiti, odnosno o¢ekivana
dobit ¢e biti maksimalna. Kako se faktor cijene smanjuje od 1 prema vrijednosti 0, zarada postaje
manja, odnosno dobit se svodi na ostvarenu ustedu. To dovodi do optimalne instalirane snage FNE

pri kojoj ¢e se pokriti Sto viSe vlastite potros$nje uz $to manje isporucenih viskova.
4.1. Postupak dimenzioniranja fotonaponske elektrane

Dimenzioniranje FNE u ovisnosti o faktoru cijene provodi se za 11 razli¢itih vrijednosti
faktora cijene u koracima od 0.1, od maksimalne vrijednosti 1 do minimalne vrijednosti 0.
Instalirana snaga FNE se povecava do maksimalne snage koja je odredena povrSinom krova
viSestambene zgrade. Dimenzije krova su 20 m i 7.5 m §to dovodi do povrSine krova orijentirane
prema jugu od 150 m?. Kada bi se cijela povrSina krova orijentirana prema jugu mogla iskoristiti
za postavljanje FN modula, moglo bi se postaviti ukupno 60 FN modula, §to uz nazivnu snagu

jednog modula od 500 W dovodi do maksimalne instalirane snage FNE od 30 kW. Kako je grijanje
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u promatranoj stambenoj zgradi etazno i u svakom stanu se nalazi kotao na zemni plin, na krovu
se nalazi viSe dimnjaka koji smanjuju raspoloZzivu povrsinu krova. Na raspolozivu povrsinu krova
moze se postaviti najvise 48 FN modula kako je prikazano na Slika 4.1. §to dovodi do maksimalne

instalirane snage FNE od 24 kW.

Slika 4.1. Maksimalna iskoristenost povrsine krova za postavljanje FN modula

Postupak dimenzioniranja FNE prikazan je dijagramom toka na Slika 4.2. Za svaku
vrijednost faktora cijena u koracima od 0.1, instalirana snaga se povecava u koracima od 1 kW do
maksimalnih 24 kW. Pretpostavka je da investicijski i operativni troskovi rastu proporcionalno
instaliranoj snazi FNE. Tijekom Zivotnog vijeka od 30 godina pretpostavlja se ista potrosnja te
ocCekivana proizvodnja na temelju meteoroloskih podataka za tipicnu meteorolosku godinu uz
degradaciju FN modula od 1 % u prvoj i 0.4 % svake sljedeée godine. Za svaku godinu tijekom
zivotnog vijeka provodi se obracun preuzete i isporuc¢ene energije po mjesecima. Prvo se odreduje
preuzeta i isporucena energija u svakom vremenskom koraku #, zatim se odreduje ukupna preuzeta

i isporuCena energija po mjesecima te obracun Sto prikazuje dijagram toka na Slika 4.3.
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Slika 4.2. Postupak dimenzioniranja FNE u ovisnosti o faktoru cijene
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Ukupna potrosnja elektri¢ne energije viSestambene zgrade u svakom vremenskom koraku
t jednaka je zbroju potrosnje svih kupaca ukljucenih u dijeljenje. Potrosnja vlastite energije u
vremenskom koraku ¢ odreduje se prema izrazu (4-1) i jednaka je ukupnoj potrosnji ako je
proizvodnja veca ili jednaka od ukupne potrosnje, odnosno proizvodnji ako je proizvodnja manja
od ukupne potrosnje. Kada proizvodnja u vremenskom koraku ¢ nije dovoljna za pokrivanje
ukupne potro$nje odreduje se preuzeta energija kao razlika izmedu ukupne potrosnje i proizvodnje
prema izrazu (4-2). Kada je proizvodnja veca od ukupne potrosnje u vremenskom koraku ¢ visak

proizvedene energije se obra¢unava kao isporucena energija prema izrazu (4-3).

Edemand,t ako je Epv,t = Edemand,t
Eself,t = Epv,t ako je 0< Epv,t < Edemand,t (4_1)
0 ako je Epye =0

gdje je:
o FEgire [KWh] — potro$nja vlastite elektri¢ne energije u vremenskom koraku z,

®  FEdemandt [KWh] — ukupna potrosnja elektri¢ne energije u vremenskom koraku ¢,

o FE,v([kWh] — proizvodnja FNE u vremenskom koraku ¢.

Eimport,t = Edemand,t - Eself,t (4_2)
gdje je:
e  FEimportt [KWh] — preuzeta elektri¢na energija u vremenskom koraku .
Epv,t - Edemand,t ako je Epv,t > Edemand,t (4_3)

Eexport,t - { 0 ako je Epv,t < Edemand,t
gdje je:
o FEexportt [kKWh] —isporucena elektri¢na energija u vremenskom koraku 7.

Nakon Sto se odredi potroSnja vlastite energije i razmjena energije s mrezom za svaki
vremenski korak u godini odreduje se potrosnja vlastite energije i razmjena energije s mrezom za
svako obracunsko razdoblje. Ukupna potrosnja vlastite energije tijekom obracunskog razdoblja i
odreduje se prema izrazu (4-4), dok se potros$nja vlastite energije u viSoj, odnosno u nizoj tarifi

odreduje prema izrazu (4-5), odnosno prema izrazu (4-6).
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D2 T

Eself,i = Z Z Eself,t (4_4)

D1 t=1
D2 T2-1
EselfVT,i = Z Z Eself,t (4_5)
D1 t=T1
D2 ,T1-1 T
Eseitnti = Z <Z Eseify + Z Eself,t) (4-6)
D1 t=1 t=T2

gdje je:

Esari [kWh] — potroSnja vlastite elektri¢ne energije tijekom obrac¢unskog razdoblja i,
DI —prvi dan obracunskog razdoblja i,

D2 — zadnji dan obra¢unskog razdoblja i,

T — broj vremenskih koraka tijekom jednog dana,

Esairvti [kWh] — potroSnja vlastite elektricne energije u visoj tarifi,

T1 — vrijeme pocetka vise tarife,

T2 — vrijeme pocetka nize tarife,

Esaint,i [kKWh] — potroSnja vlastite elektricne energije u nizoj tarifi.

Na temelju potrosnje vlastite energije za vrijeme trajanja viSe i nize tarife tijekom

obracunskog razdoblja i te na temelju jedini¢ne cijene elektri¢ne energije u vi$oj, odnosno nizoj

tarifi, ukljucujuéi naknade za koristenje mreze i poticanje proizvodnje iz OIE te porez na dodanu

vrijednost (PDV), odreduje se ostvarena usteda prema jednadzbi (4-7).

gdje je:

Csaving,i = LEgelfvT,i * Cyr + EselfNT,i * ONT (4_7)

Csaving.i [€] — uSteda ostvarena tijekom obracunskog razdoblja i,

Cvt [€/kWh] — jedini¢na cijena elektricne energije u viSoj tarifi ukljucuju¢i naknade za
koriStenje mreze i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV,

Cnt [€/kWh] — jedini¢na cijena elektricne energije u nizoj tarifi ukljucujuéi naknade za

koriStenje mreZe i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV.
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Ukupna preuzeta energija tijekom obracunskog razdoblja i odreduje se prema izrazu (4-8),
dok se preuzeta energije za vrijeme trajanja viSe, odnosno nize tarife odreduje prema izrazu (4-9),

odnosno izrazu (4-10).

D2 T
- 4-8
Eimport,i - Z Z Eimport,t ( )
D1 t=1
D2 T2-1
- 4-9
EimportVT,i - Eimport,t ( )
D1 t=T1
D2 ,T1-1 T
_ 4-10
EimportNT,i - Z ( Z Eimport,t + Z Eimport,t) ( )
D1 t=1 t=T2

gdje je:

®  FEimporti [KWh] — preuzeta elektri¢na energija tijekom obracunskog razdoblja i,
o  FEimportvt,i [KWh] — preuzeta elektri¢na energija u visoj tarifi,

®  FEimporent,i [KWh] — preuzeta elektri¢na energija u nizoj tarifi.

Na temelju koliCine elektricne energije preuzete za vrijeme trajanja vise, odnosno za
vrijeme trajanja nize tarife tijekom obracunskog razdoblja i te na temelju jedini¢ne cijene
elektri¢ne energije u visoj, odnosno nizoj tarifi, ukljuc¢ujuci naknade za koristenje mreze i poticanje
proizvodnje iz OIE te PDV, odreduju se troskovi za preuzetu elektricnu energiju tijekom

obracunskog razdoblja i prema izrazu (4-11).

Cimport,i = LimportVT,i Cyr + EimportNT,i *COnT (4-11)

gdje je:
e Cimporti [€] — troSkovi za preuzetu elektricnu energiju tijekom obrac¢unskog razdoblja i.

Ukupna isporu¢ena energija tijekom obracunskog razdoblja i moZe se odrediti prema
izrazu (4-12). Kada su poznati iznosi ukupne preuzete i isporucene energije tijekom obracunskog
razdoblja, moze se odrediti jedini¢na cijena isporuc¢ene energije prema izrazu (4-13). U sluéaju da
je viSe energije preuzeto nego isporuceno tijekom obracunskog razdoblja, jedini¢na cijena

isporucene energije jednaka je umnosku faktora cijene i prosjecne jediniCne cijene preuzete
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elektricne energije. U slucaju da je visSe elektricne energije isporuc¢eno nego preuzeto tijekom
obracunskog razdoblja, jedini¢na cijena isporucene elektricne energije se umanjuje
proporcionalno omjeru preuzete i isporucene energije. Prosjecna jedini¢na cijena elektri¢ne
energije koju kupac plaéa opskrbljivacu unutar obracunskog razdoblja odreduje se prema
jednadzbi (4-14) i ovisi o tome koliko je elektricne energije preuzeto za vrijeme trajanja vise,

odnosno niZe tarife tijekom obracunskog razdoblja.

D2 T

Eexport,i = z z Eexport,t (4-12)

D1 t=1

gdje je:

®  FEexporti [kKWh] —isporucena elektri¢na energija tijekom obra¢unskog razdoblja i.

kSO - PK(; ako je Eexport,i < Eimport,i
o o (4-13)
Cexport.l kSO - PKCI , Zimporti ako je Eexport,i > Eimport,i
export,i

gdje je:

® Cexporti [E/kWh] — jedini¢na cijena isporucene energije unutar obra¢unskog razdoblja i,

e kSO — faktor cijene,

e PKC; [€/KkWh] — prosje¢na jedinicna cijena elektricne energije koju kupca placa
opskrbljivacu unutar obracunskog razdoblja, pri ¢emu naknada za koriStenje mreze i

poticanje proizvodnje iz OIE te PDV nisu ukljuceni.

EimportVT,i “Cyr + EimportNT,i “ Cat (4-14)

PKCI =

Eimport,i
gdje je:
e (v [€/kWh] — jedini¢na cijena elektricne energije u visoj tarifi bez naknade za koriStenje
mreze i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV-a,

e (Cy [€/kWh] — jedini¢na cijena elektricne energije u nizoj tarifi bez naknade za koriStenje

mreze i poticanje proizvodnje iz OIE te PDV-a.
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Kada je poznata jedini¢na cijena isporucene elektricne energije za obrac¢unsko razdoblje i
moze se odrediti zarada od isporucene elektri¢ne energije tijekom promatranog obracunskog
razdoblja mnoZenjem isporucene elektricne energije s jedini¢nom cijenom isporucene elektricne

energije prema jednadzbi (4-15).

(4-15)

Cexport,i = Eexport,i * Cexport.i

gdje je:
o  Cexporti [€] — zarada od isporucene energije tijekom obracunskog razdoblja i.

Nakon $§to se odrede usteda ostvarena potro$njom vlastite energije i zarada od isporucene
energije za svako obracunsko razdoblje u godini, mogu se odrediti godi$nji neto novc€ani tokovi
kao suma ustede i zarade ostvarene tijekom jedne godine umanjena za godiSnje troskove
odrzavanja FNE prema izrazu (4-16).

12 12
NCF, = Z Csavingi + Z Crxporti — OPEX; (4-16)
i=1 i=1

gdje je:

e NCFj [€] — neto novcani tokovi u godini j,

o OPEX; [€] — troSkovi odrzavanja FNE u godini j.

Ocekivana neto sadasnja vrijednost FNE na kraju godine j jednaka je sumi diskontiranih
godis$njih neto novcanih tokova za sve godine zaklju¢no sa godinom j umanjena za troSkove

investicije u FNE prema izrazu (4-17).

j
NCF,
NPV; = —CAPEX + Z — (4-17)
i (1+7))
]=

gdje je:

e NPJj [€] — neto sadasnja vrijednost FNE na kraju godine j,
o CAPEX [€] —troskovi investicije u FNE,

e r—diskontna stopa.
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Veca neto sadasnja vrijednost FNE na kraju zivotnog vijeka ukazuje na vecu ostvarenu
dobit tijekom zivotnog vijeka. Optimalna instalirana snaga FNE je ona pri kojoj ¢e se tijekom
zivotnog vijeka ostvariti najveéa dobit, odnosno najveca neto sadasnja vrijednost na kraju zZivotnog
vijeka. Kada neto sadasnja vrijednost FNE postigne pozitivhu vrijednost dolazi do povrata
investicije u FNE. Ocekivano vrijeme povrata investicije u FNE odreduje se prema izrazu (4-18)
tako da se godini koje je nastupila prije godine u kojoj neto sadasnja vrijednost postaje pozitivna
dodaje novcani iznos koji jo$ nije otplacen podijeljen s ocekivanim diskontiranim neto nov¢éanim

tokovima u godini u kojoj dolazi do povrata investicije.

INPV;_4|
NCF (4-18)
(1+7r)

PBP=j—1+

gdje je:
e PBP — ocekivano vrijeme povrata investicije u FNE.
4.1.1. Parametri ekonomske analize

Parametri potrebni za ekonomsku analizu FNE prikazani su u Tablica 4.1. Ukupni
investicijski troskovi u FNE pretpostavljeni su na 1000 €/kW dok se godi$nji troskovi odrzavanja
FNE pretpostavljaju na 2 % pocetne investicije odnosno 20 €/kW. Takoder treba uzeti u obzir i
troSak zamjene izmjenjivaca nakon 10 i 20 godina procijenjen na 15 % pocetne investicije odnosno
150 €/kW. Pretpostavlja se linearni rast cijena tijekom zivotnog vijeka FNE uz godis$nju stopu

inflacije u iznosu od 2 %.

Tablica 4.1. Financijski parametri potrebno za ekonomsku analizu FNE

Parametar Vrijednost
Faktor cijene 0...1
Troskovi investicije 1000 €/kW
Troskovi odrzavanja 20 €/kW
Troskovi zamjene izmjenjivaca | 150 €/kW
Zivotni vijek 30 godina
Stopa inflacije 2%
Diskontna stopa 3.19%
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Diskontnu stopu objavljuje Ministarstvo Financija Republike Hrvatske [95] na temelju
odluke Europske Komisije [96] svakih 6 mjeseci. Prilikom postupka dimenzioniranja FNE uzeta

je diskontna stopa u iznosu od 3.19 % koja je stupila na snagu 1. sije¢nja 2026.
4.1.2. Cijena elektri¢ne energije

Kako u dijeljenju energije sudjeluju kupci iz kategorije kucanstvo, za obracun elektricne
energije primijenjen je tarifni model bijeli s viSom i nizom tarifom. Tijekom zimskog racunanja
vremena, visa tarifa je na snazi od 07:00 do 21:00 sat, dok je niza tarifa na snazi od 21:00 do 07:00
sati. Tijekom ljetnog ra¢unanja vremena, visa tarifa je na snazi od 08:00 do 22:00 sata, dok je niza

tarifa na snazi od 22:00 do 08:00 sata.

Iznosi tarifnih stavki za opskrbu elektricnom energijom kupaca iz kategorije kucanstvo u
okviru univerzalne usluge prikazani su u Tablica 4.2. Cijene su preuzete s mreznih stranica
HEP — Elektre i na snazi su od 1. studenoga 2025. [97]. U navedenoj tablici takoder su prikazani i
iznosi tarifnih stavki za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije za kupce iz kategorije kucanstvo,
preuzeti s mreznih stranica HEP — Operatora distribucijskog sustava i na snazi od 1. sijecnja 2026.
[98]. Prilikom izracuna ukupne jedini¢ne cijene elektricne energije u obzir treba uzeti i naknadu
za obnovljive izvore 1 visokouc¢inkovitu kogeneraciju te PDV u iznosu od 13 %. Osim varijabilnog
dijela racuna za elektricnu energiju koji ovisi o potrosnji elektri¢ne energije, u ukupni ra¢un za
obracunsko razdoblje ulazi i fiksni dio racuna odnosno dio koji ne ovisi o potrosnji elektri¢ne
energije. Fiksne stavke na racunu za opskrbu elektricnom energijom su naknada za opskrbu u
iznosu od 0.982 €/mjese¢no i naknada za obracunsko mjerno mjesto uiznosu od 1.724 €/mjesecno.
Fiksni dio racuna ukljué¢uju¢i PDV u iznosu od 13 % iznosi 3.0578 €/mjesecno. Uz pretpostavku
da cijena elektricne energije raste linearno 2 % svake godine, ukupna jedini¢na cijena elektricne
energije ¢e nakon 30 godina biti veéa za 60 %, odnosno iznositi ¢e 0.3184 €/kWh u visoj tarifi te

0.1620 €/kWh u nizoj tarifi.

Tablica 4.2. Cijena elektri¢ne energije za kucanstvo prema tarifnom modelu bijeli

Stavka Visa tarifa Niza tarifa
Opskrba elektricnom energijom | 0.097189 €/kWh | 0.047688 €/kWh
Naknada za distribuciju 0.044446 €/kWh | 0.020514 €/kWh
Naknada za prijenos 0.021256 €/kWh | 0.008175 €/kWh
Naknada OIE 0.013239 €/kWh
Ukupna jedini¢na cijena s PDV-om | 0.199027 €/kWh | 0.101266 €/kWh
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4.2. Instalirana snaga fotonaponske elektrane za maksimalni faktor cijene

U prvom koraku se dimenzionira zajednicka FNE vrsi se pri maksimalnom faktoru cijene
koji je najpovoljniji za krajnje kupce zbog toga Sto ¢e rezultirati najve¢om jedini¢nom cijenom
isporucene elektricne energije, a time i najve¢om ostvarenom zaradom. Na Slika 4.4. prikazana je
neto sadasnja vrijednost na kraju Zivotnog vijeka FNE i vrijeme povrata investicije u ovisnosti o
instaliranoj snazi. S povecanjem instalirane snage FNE, povecava se neto sadasnja vrijednost te se
pri instaliranoj snazi od 18 kW postize najvecu vrijednost u iznosu od 41,063.00 €. Kako se
instalirana snaga dodatno povecava, dolazi do smanjenja neto sadaSnje vrijednosti koji pri
maksimalnoj instaliranoj snazi FNE od 24 kW iznosi 37,271.10 €. Ocekivano vrijeme povrata
investicije se povecava s instaliranom snagom FNE zbog rasta investicijskih troskova, za
optimalnu instaliranu snagu FNE od 18 kW vrijeme povrata je 7.19 godina dok pri maksimalnoj

instaliranoj snazi FNE od 24 kW vrijeme povrata iznosi 9.35 godina.
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Slika 4.4. Neto sadasnja vrijednost na kraju zivotnog vijeka FNE i vrijeme povrata investicije u

ovisnosti o instaliranoj snazi

Vlastita energija proizvedena u FNE koristi se za vlastitu potros$nju, a ono §to se ne potrosi
izravno isporucuje se opskrbljivacu. Na Slika 4.5. prikazana je godiSnja potrosnja vlastite energije
te ostvarena uSteda u prvoj godini rada FNE u ovisnosti o instaliranoj snazi. S povecanjem

instalirane snage vidljivo je znacajno povecanje potrosnje vlastite energije za manje instalirane
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snage dok za vece instalirane snage to povecanje nije toliko izrazeno. Kako ostvarena usteda ovisi
o potrosnji vlastite energije, isti trend je vidljiv i kod ovisnosti ostvarene uStede o instaliranoj snazi
FNE. Rast ostvarene godiSnje ustede za svaki instalirani kW je viSe izrazen kod manjih instaliranih
snaga, dok je pri ve¢im instaliranim snagama rast ostvarene godiS$nje ustede po instaliranom kW
manje izrazen. Pri nekoj instaliranoj snazi povecéanje ustede postaje puno manje od investicijskih
i operativnih troSkova koji rastu linearno s instaliranom snagom zbog Cega daljnje povecanje

instalirane snage FNE postaje manje isplativo.
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Slika 4.5. PotroSnja vlastite energije 1 ostvarena usteda u ovisnosti o instaliranoj snazi

Proizvedena elektricna energija koja se ne potrosi kroz izravno podmirivanje potrosnje
isporucuje se opskrbljivacu i za tu energiju opskrbljiva¢ kupcu isplacuje naknadu koja ¢e se u
ovom slucaju promatrati kao zarada od isporucene energije. Slika 4.6. prikazuje isporucenu
elektri¢ne energiju te zaradu od isporucene elektricne energije u prvoj godini rada FNE u ovisnosti
o instaliranoj snazi. Pri manjim instaliranim snagama, viSe proizvedene energije se izravno
iskoristi za podmirivanje potrosnje nego Sto se isporuci opskrbljivacu. Pri instaliranoj snazi FNE
od 14 kW vise energije je isporuceno opskrbljivacu nego §to je iskori§teno kroz izravno
podmirivanje potroS$nje. Kada je instalirana snaga FNE 23 kW, dvostruko viSe energije je
isporuceno opskrbljivacu nego sto je iskoristeno kroz izravno podmirivanje potro$nje. Kako rast
potros$nje vlastite energije usporava s rastom instalirane snage FNE, raste koliine proizvedene

energije koja nije iskoriStena kroz podmirivanje potro$nje nego je isporuc¢ena opskrbljivacu.
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Medutim, iako koli¢ina isporucene energije kontinuirano raste s pove¢anjem instalirane snage, rast
zarade od isporucene energije ne prati koli¢inu isporucene energije. Pri maloj instaliranoj snazi,
zbog malo isporucene energije, zarada je zanemariva u odnosu na ostvarenu ustedu. Kako se
povecava instalirana snaga sve je vise isporucene energije i zarada znacajno raste, ali pri nekoj
instaliranoj snazi rast zarade usporava iako koli¢ina isporuc¢ene energije 1 dalje raste. Kako se
zarada racuna kao produkt koliine isporucene energije i jedini¢ne cijene isporucene energije

potrebno je vidjeti §to se dogada s jedinicnom cijenom isporucene energije.
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Slika 4.6. Isporucena elektri¢na energija i ostvarena zarada u ovisnosti o instaliranoj snazi

Izracun jedini¢ne cijene isporucene elektrine energije ovisi o koliini preuzete i
isporucene energije i kada se tijekom obracunskog razdoblja viSe energije isporuci nego §to se
preuzme, jedini¢na cijena se umanjuje za omjer preuzete i isporucene energije. Slika 4.7. prikazuje
jedini¢nu cijenu isporucene elektri¢ne energije po mjesecima tijekom prve godine rada FNE pri
optimalnoj instaliranoj snazi. U sijecnju i veljaéi te od kolovoza do prosinca, vise je energije
preuzeto nego isporuceno te jedinicna cijena isporucene energije ovisi o koliini energije preuzete
u visoj odnosno nizoj tarifi. Za detalje je potrebno pogledati Tablica 4.3. u kojoj je prikazana
potro$nja vlastite energije, razmjena energije, koli¢ina preuzete energije u visoj i nizoj tarifi te
jedini¢na cijena isporucene elektricne energije po mjesecima. Najvecéa jedinicna cijena isporucene
energije, u iznosu od 0.0826 €/kWh, ostvarena je u rujnu zbog najvise preuzete energije u visoj

tarifi u odnosu na energiju preuzetu u nizoj tarifi.
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Slika 4.7. Jedini¢na cijena isporucene energije po mjesecima
Tablica 4.3. Razmjena energije po mjesecima
Miesec Edemand,i Epv,i Eself,i Eimport,i EimportVT,i EimportNT,i Eexport,i Cexport,i
] [kWh] | [kWh] | [KWh] | [kWh] [KWh] [kWh] [kWh] | [€/kWh]
1 2171 715 251 1919 1182 737 464 0.0797
2 1954 1087 324 1630 977 653 763 0.0789
3 2219 2317 630 1589 882 707 1687 0.0722
4 2199 2587 720 1479 956 523 1867 0.0644
5 2483 3262 1095 1388 871 517 2167 0.0514
6 2763 3302 1372 1391 859 532 1930 0.0575
7 3336 3547 1775 1561 1007 554 1772 0.0715
8 3458 3257 1773 1685 1101 584 1484 0.0816
9 2694 2218 1051 1643 1107 536 1167 0.0826
10 2285 1893 665 1620 1026 594 1228 0.0806
11 2065 813 288 1777 1076 701 525 0.0792
12 2157 625 237 1920 1208 712 388 0.0804
Ukupno | 29,784 | 25,623 | 10,181 | 19,602 12,252 7350 15,422 -

Od ozujka do srpnja vise energije je isporuc¢eno nego preuzeto §to je dovelo do smanjenja
jedini¢ne cijene isporucene energije. NajviSe elektricne energije se proizvede od svibnja do
kolovoza. Medutim u srpnju i kolovozu se najvisSe proizvedene energije izravno potrosi kroz

podmirivanje potro$nje zbog povecanih potreba za hladenjem prostora. Koli¢ina isporucene

73



energije je malo veca od koli¢ine preuzete energije u srpnju dok je u kolovozu koli¢ina isporucene
energije manja od koli¢ine preuzete energije. U svibnju nema velike potrebe za hladenjem prostora
Sto je dovelo do manje energije koje je izravno potroSena, dok je viSe energije isporucene
opskrbljivacu. Zbog mnoZenja s omjerom preuzete i isporucene energije u svibnju je ostvarena

najniza jedini¢na cijene isporuc¢ene energije u iznosu od 0.0514 €/kWh.

Zbog velike proizvodnje i male potros$nje vlastite energije svibanj je mjesec s najnizom
ostvarenom jedini¢nom cijenom isporucene energije. Na Slika 4.8. prikazana je ovisnost jedinicne
cijene isporucene energije o instaliranoj snazi FNE u mjesecu svibnju. Dok je instalirana snaga
FNE manja od 14 kW, viSe je preuzete nego isporucene energije Sto rezultira s viSom jedinicnom
cijenom isporucene energije. Primjetan je blagi pad jedini¢ne cijene isporucene energije zbog toga
Sto se povecanjem instalirane snage FNE smanjuje koli¢ina energije preuzeta u visoj tarifi dok
koli¢ina energija preuzeta u nizoj tarifi ostaje nepromijenjena ili se neznatno smanjuje. Koli¢ina
isporucene energije je u konstantnom rastu, ali to se ne odrazava na iznos jedini¢ne cijene
isporucene energije sve dok je koli¢ina isporucene energije manja od koli¢ine preuzete energije.
Kada je instalirana snaga FNE 14 kW ili viSe, viSe je isporucene nego preuzete energije Sto je
uzrok znacajnom padu jedini¢ne cijene isporucene energije. lako koli¢ina isporucene energije
raste, zbog nize jedini¢ne cijene isporucene energije zarada od isporucene energije se smanjuje $to

predimenzioniranu FNE ¢ini manje isplativom.
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Slika 4.8. Jedini¢na cijena isporucene energije u svibnju u ovisnosti o instaliranoj snazi
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4.3. Instalirana snaga fotonaponske elektrane u ovisnosti o faktoru cijene

U nastavku ¢e se promatrati utjecaj vrijednosti faktora cijene na optimalnu instaliranu snagu
FNE. Faktor cijene na temelju kojeg se racuna jedini¢na cijena isporucene elektricne energije
smanjuje se od vrijednosti 1 do 0 u koracima od 0.1. Sto je vrijednost faktora cijene manja to je
apsolutni pad jedini¢ne cijene elektricne energije zbog manje preuzete energije u visoj tarifi s
povecanjem instalirane snage manje izrazen, Sto se moze vidjeti na Slika 4.9. Isto vrijedi i za
apsolutni pad jedini¢ne cijene elektri¢ne energije zbog vise isporucene nego preuzete energije pri

vecoj instaliranoj snazi koji je manje izrazen kod manjih vrijednosti faktora cijene.
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Slika 4.9. Jedini¢na cijena isporucene energije u svibnju u ovisnosti o instaliranoj snazi za

razlicite faktore cijene

Manja jedini¢na cijena isporuc¢ene energije rezultira s manjom zaradom S$to dovodi do
manje neto sadasnje vrijednosti FNE. Neto sadasnja vrijednost na kraju zivotnog vijeka u ovisnosti
o instaliranoj snazi FNE za razli¢ite faktore cijene prikazana je na Slika 4.10. Do 3 kW instalirane
snage neto sadasnja vrijednost se ne razlikuje znacajno jer se sva proizvedena energija iskoristi za
podmirivanje potro$nje pa nema zarade od viSkova isporucenih opskrbljivac¢u. Kako se instalirana
snaga povecava, veci su viskovi proizvedene energije koji se isporucuju opskrbljivacu zbog cega

je utjecaj faktora cijene na zaradu, a time i na krajnju neto sadasnju vrijednost vise izrazen.
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Slika 4.10. Neto sadasnja vrijednost na kraju Zivotnog vijeka u ovisnosti o snazi za razlicite

faktore cijene

Instalirana snaga od 18 kW koja se pokazala optimalnom pri faktoru cijene 1 dovodi do
neto sadasnje vrijednosti na kraju Zivotnog vijeka u iznosu od 41,063.00 €. Medutim, pri faktoru
cijene 0.5, neto sadasnja vrijednost pada ispod 30,000 €, a pri faktoru cijene O je ispod 20,000 €.
Sa smanjenjem faktora cijene, zbog manje zarade od isporucene energije, smanjuje se neto
sadasnja vrijednost pri nekoj instaliranoj snazi. Kada se pogleda maksimum krivulje koja prikazuje
ovisnost neto sadasnje vrijednosti o instaliranoj snazi za neki faktor cijene moZze se primijetiti da
se iznos maksimuma smanjuje sa smanjenjem faktora cijene. Dodatno, ako se pogleda instalirana
snaga pri kojoj se postize maksimum neto sadasnje vrijednosti, odnosno optimalna instalirana

snaga, moze se vidjeti da se optimalna instalirana snaga smanjuje sa smanjenjem faktora cijene.

Kako iznos neto sadasnje vrijednosti na kraju zivotnog vijeka pri instaliranoj snazi FNE do
3 kW ne ovisi o faktoru cijene tako i oCekivano vrijeme povrata investicije pri instaliranoj snazi
do 3 kW ne ovisi o faktoru cijene. Kako se instalirana snaga povecava tako utjecaj faktora cijene
na vrijeme povrata investicije sve viSe dolazi do izraZzaja, kako je prikazano na Slika 4.11. Za
instaliranu snagu FNE 18 kW koja se pokazala optimalnom pri faktoru cijene 1 ocekivano vrijeme
povrata investicije je 7.19 godina, s faktorom cijene 0.5 ocekivano vrijeme povrata raste na 9

godina, a s faktorom cijene 0 oc¢ekivano vrijeme povrata je 14 godina. Drugim rije¢ima, za neku
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instaliranu snagu ocekivano vrijeme povrata se povecava kako se smanjuje faktor cijene. Zbog
manje zarade od isporuCene energije potrebno je vise vremena kako bi se otplatila investicija,
odnosno investicija postaje manje isplativa. S povecanjem instalirane snage, rast ocekivanog
vremena povrata je vise izrazen $to je faktor cijene manji pa je pri 24 kW za povrat potrebno manje

od 10 godina s faktorom cijene 1 i viSe od 20 godina s faktorom cijene 0.

22
20 1

— 10 — 07 04 —— 0.
— 09 —— 06 — 03 | —|00
B1— 08 —— 05 0.2

16 1

14 1
12 1
10 1

Vrijeme povrata investicije [godina]

S N B~ O ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Instalirana snaga [kW]

Slika 4.11. Vrijeme povrata investicije u ovisnosti o snazi za razlicite faktore cijene

U Tablica 4.4. prikazana je optimalna instalirana snaga FNE, najveca neto sadasnja
vrijednost na kraju zivotnog vijeka i ocekivano vrijeme povrata investicije za faktor cijene u
koracima od 0.1 od maksimalne vrijednosti 1 do minimalne vrijednosti 0. Pri faktoru cijene 0.9
optimalna instalirana snaga je 17 kW $to je za 1 kW manje nego pri faktoru cijene 1, ali o¢ekivano
vrijeme povrata ostaje 7.19 godina. Kada se faktor cijene smanji na 0.8, optimalna instalirana
snaga ostaje 17 kW uz ocCekivano vrijeme povrata od 7.51 godina. Instalirana snaga od 15 kW je
optimalno rjeSenje pri faktoru cijene 0.5, dok je pri minimalnom faktoru cijene optimalno rjesenje
10 kW. Najdulje ocekivano vrijeme povrata je 7.88 godina za faktor cijene 0.6 kada je optimalna
instalirana snaga 16 kW i za faktor cijene 0.5 kada je optimalna snaga 15 kW. S druge strane,
najkrace vrijeme povrata je za faktor cijene 0.1 s instaliranom snagom 10 kW. Najveca neto
sada$nja vrijednost razlikuje se za vise od 2000 € pri faktoru cijene iznad 0.5 dok je pri faktoru

cijene 0.1 razlika manja od 1000 €.
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Tablica 4.4. Optimalna instalirana snaga FNE u ovisnosti o faktoru cijene

Faktor cijene | Instalirana snaga [kW] | NPV [€] | PBP [godina]
1.0 18 41,063.00 7.19
0.9 17 38,619.90 7.19
0.8 17 36,300.20 7.51
0.7 16 33,985.50 7.53
0.6 16 31,821.00 7.88
0.5 15 29,756.80 7.88
0.4 14 27,877.40 7.86
0.3 12 26,299.30 7.37
0.2 11 25,029.20 7.19
0.1 10 23,941.20 6.94
0.0 10 23,006.00 7.15

Na Slika 4.12. prikazana je jedini¢na cijena isporufene energije po mjesecima pri
optimalnoj instaliranoj snazi za razlicite faktore cijene. Kada faktor cijene iznosi 0.4 ili vise vidljiv
je pad cijene od oZujka do srpnja, a razlog za to je snaga veéa od 14 kW sto dovodi do vise
isporucene energije. Pri faktoru cijene manjem od 0.4, snaga je manja od 14 kW zbog Cega je u

svim mjesecima manje isporucene nego preuzete energije pa ne dolazi do pada cijene.
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Slika 4.12. Jedinic¢na cijena isporucene energije po mjesecima za razliCite faktore cijene
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5. METODE ODREPIVANJA SUVLASNICKIH UDJELA U
FOTONAPONSKOJ ELEKTRANI VISESTAMBENE ZGRADE

Nakon $to je odredena optimalna instalirana snaga FNE viSestambene zgrade, potrebno je
odrediti pravedne suvlasnicke udjele prema kojima ¢e se definirati udjeli u troskovima investicije,
udjeli u godisnjim troSkovima odrzavanja FNE te udjeli u proizvedenoj elektri¢noj energiji koja
pripada suvlasnicima u svakom obra¢unskom razdoblju. Kako se potrosnja i navike potrosnje
razlikuju izmedu kupaca jednaki suvlasnicki udjeli se ne¢e promatrati tijekom istrazivanja. U obzir

¢e se uzeti sljede¢i nacini odradivanja suvlasnickih udjela:

1. Suvlasnicki udjeli prema ukupnoj godis$njoj potrosnji elektri¢ne energije.
Suvlasnicki udjeli na temelju godiSnje potrosnje vlastite energije.

Suvlasnicki udjeli na temelju o¢ekivane godisnje ustede.

w0

Suvlasnicki udjeli na temelju oc¢ekivane godis$nje dobiti.

Za prvi nacin odredivanja suvlasnickih udjela dovoljni su podaci o godi$njoj potrosnji
kupaca koji su ve¢ dostupni, dok je za ostale naCine odredivanja suvlasnickih udjela potrebno
simulirati dijeljenje energije u viSestambenoj zgradi tijekom jedne godine na temelju referentnih
podataka o potrosnji i proizvodnje FNE za tipi¢nu meteoroloSku godinu, s vremenskim korakom
od 15 minuta. Dijeljenje energije ¢e se provoditi dinamicki Sto podrazumijeva odredivanje novih
koeficijenata dijeljenja u svakom vremenskom koraku. Promatrat ¢e se dva nacina dinamic¢kog

odredivanja koeficijenata dijeljenja:

1. Odredivanje dinamickih koeficijenata proporcionalnih potrosnji.

2. Odredivanje dinamickih koeficijenata na temelju pravedne raspodjele.

Prva metoda odredivanja dinamickih koeficijenata je najviSe zastupljena u literaturi
prvenstveno zbog jednostavne implementacije. Dijeljenje energije proporcionalno potrosnji potice
prilagodbu potrosnje elektri¢ne energije zbog ¢ega kupci s ve¢om potrosnjom budu nagradeni dok
kupci s malom potro$njom ostaju zakinuti. Zbog toga se u literaturi predlaze metoda dijeljenja na
temelju pravedne raspodjele kod koje se proizvedena energija dijeli ravnopravno tako da kupci s
manjom potro$njom dobiju onoliko energije koliko im je potrebno za podmirivanje potrosnje, a
kupci s veCom potrosnjom dobiju isto toliko energije ili viSe ako je u promatranom vremenskom

koraku dostupno vise proizvedene energije.
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5.1. Dijeljenje i obracun energije u viSestambenoj zgradi

Za svakog kupca koji sudjeluje u dijeljenju provodi se obracun preuzete i isporucene
elektri¢ne energije po obracunskim razdobljima kako je prikazano dijagramom toka na Slika 5.1.
Prvo je potrebno odrediti potrosnju vlastite energije i preuzetu energiju za svakog kupca & te visak
proizvedene elektri¢ne energije koji je isporucen u svakom vremenskom koraku ¢. Nakon toga se
odreduju udjeli kupaca u potro$nji vlastite energije te u preuzetoj energiji po obracunskim
razdobljima, iz kojih se odreduje ostvarena usteda te troskovi za preuzetu elektri¢nu energiju po
obracunskim razdobljima. Na temelju suvlasnickih udjela u FNE, ukupne proizvedene energije u
FNE te udjela kupaca u potrosnji vlastite energije tijekom obracunskog razdoblja odreduju se
udjeli kupaca u isporucenoj energiji. Cijena isporucene energije potrebna za izracun zarade od
isporucene energije odreduje se na temelju ukupne isporucene i preuzete energije tijekom

obracunskog razdoblja i jednaka je za sve kupce ukljucene u dijeljenju.

Na temelju potro$nje kupaca koji sudjeluju u dijeljenju i proizvodnje u svakom
vremenskom koraku # odreduje se koliko svaki kupac £ sudjeluje u potrosnji vlastite energije prema
jednadzbi (5-1). Ako je proizvodnja u vremenskom koraku ¢ veéa ili jednaka od ukupne potrosnje
kupaca, potros$nja kupca k£ u vremenskom koraku 7 je potpuno pokrivena iz proizvodnje. Ako je
proizvodnja u vremenskom koraku # manja od ukupne potros$nje kupaca, proizvedena elektricna

energija u vremenskom koraku ¢ dijeli se na kupce u skladu s dinamickim koeficijentima dijeljenja.

r K
Edemand,t,k ako je Epv,t = Z Edemand,t,k
k=1
Eseiftx = < . . K (5-D
Epyy - Sharing  akoje 0 < Epy: < z Egdemand tk
k=1
\ 0 ako je Epy =0

gdje je:

o FEsrek [kWh] — sudjelovanje kupca k u potrosnji vlastite energije u vremenskom koraku ¢,
o  FEdemandtk [kKWh] — potrosnja kupca k u vremenskom koraku ¢,

e  FEuvi[kWh] — proizvodnja FNE u vremenskom koraku ¢,

e K —ukupan broj kupaca koji sudjeluju u dijeljenju energije,

o Sharingi — koeficijent dijeljenja energije kupca £ u vremenskom koraku ¢.
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Slika 5.1. Dijeljenje i obracun energije u viSestambenoj zgradi
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Koeficijenti dijeljenja energije odreduju se dinamicki Sto znaCi da se u svakom
vremenskom koraku ¢ odreduju novi koeficijenti pri ¢emu mora biti zadovoljen uvjet da je zbroj
koeficijenata dijeljenja energije svih kupaca k u svakom vremenskom koraku ¢ jednak 1. Kada se
dinamicki koeficijenti dijeljenja energije odreduju prema udjelu kupca & u ukupnoj potrosnji u

vremenskom koraku ¢, za odredivanje koeficijenata koristi se jednadzba (5-2).

Edemand,t,k (5_2)

Sharing,y =
) K
Zk:1 Edemand,t,k

Za odredivanje dinamickih koeficijenata dijeljenja na temelju pravedne raspodjele prvo je
potrebno potrosnju kupaca sortirati od kupca s najmanjom potrosnjom do kupca s najvecom
potro$njom u svakom vremenskom koraku ¢. Prilikom odredivanja koeficijenta dijeljenja za kupca
s najmanjom potroSnjom u vremenskom koraku ¢ primjenjuje se izraz (5-3) dok se za svakog

sljedeceg kupca primjenjuje izraz (5-4).

1 . Epur
{ E ako je i < Edemand,t,k
Sharingyyx = Eqemand tk . Epve (>-3)
E— ako je T > Edemand,t,k
pv,t
1 o 1o Fout (1 — XKzl Sharing) p
o —K — (k — 1) ] K — (k — 1) = “demand,tk (5_4)
aringy = - '
tk Edemand,t,k ako je Epv,t ' (1 - 2£=%Sharlngt,k) S E
—Epv’t K — (k — 1) demand,t,k

Potrosnju elektri¢ne energije kupca & koja se ne pokrije iz proizvedene elektricne energije
u vremenskom koraku ¢ potrebno je nadomjestiti preuzimanjem elektri¢ne energije. Elektricna

energija koju je kupac k preuzeo u vremenskom koraku ¢ odreduje se prema izrazu (5-5).
Eimport,t,k = Edemand,t,k - Eself,t,k (5-5)
gdje je:

®  FEimportik [KWh] — elektricna energija koju je kupac k preuzeo u vremenskom koraku .

Visak proizvedene elektri¢ne energije koji nije izravno iskoristen kroz potro$nju vlastite
energije u vremenskom koraku ¢ ra¢una se kao isporucena elektri¢na energija prema izrazu (5-6).

Visak se pojavljuje kada je proizvodnja veca od ukupne potros$nje u vremenskom koraku z.
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K K
(Epv,t - Z Edemand,t,k ako je Epv,t > z Edemand,t,k

Eexport,t = k=t k;l -0
l 0 akO ]e Epv’t S Z Edemand,t,k
k=1

gdje je:
e FEexportt [kKWh] —isporucena elektri¢na energija u vremenskom koraku 7.

Udio kupca & u potrosnji vlastite energije na kraju obracunskog razdoblja i odreduje se kao
zbroj potro$nje vlastite energije u svakom vremenskom koraku ¢ tijekom obracunskog razdoblja
prema jednadzbi (5-7). Kako se cijena elektricne energije razlikuje u vi$oj i nizoj tarifi potrebno
je zasebno odrediti udio u potrosnji vlastite energije u visoj tarifi prema izrazu (5-8) te udio u

potrosnji vlastite energije u nizoj tarifi prema izrazu (5-9).

D2 T
_ 5-7
Eseltix = Z Z Eselrtx (5-7)
D1 t=1
D2 T2-1
_ 5-8
Eseltvrix = z Z Eselftx (5-8)
D1 t=T1
D2 T1-1 T
_ 5-9
EseltNTik = z ( z Eselrex + Z Eself,t,k) (5-9)
D1 t=1 t=T2

gdje je:

o  Fgrik [kWh] —udio kupca & u potrosnji vlastite energije tijekom obracunskog razdoblja i,
e D] —prvi dan obracunskog razdoblja i,

e D2 — zadnji dan obracunskog razdoblja i,

e T —broj vremenskih koraka tijekom jednog dana,

o  FEsirvtik [kWh] —udio kupca & u potrosnji vlastite energije u visoj tarifi,

e TI —vrijeme pocetka vise tarife,

e 72 —vrijeme pocetka nize tarife,

e FEmnrik [kWh] —udio kupca & u potrosnji vlastite energije u nizoj tarifi.
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Potrosnjom vlastite energije tijekom obracunskog razdoblja i kupac k ostvaruje ustedu koja

se odreduje prema jednadzbi (5-10) kao zbroj usStede ostvarene u vi$oj i nizoj tarifi.

Csavingik = Eseltvt,ik * Cvr + Eselentik " OnT (5-10)

gdje je:

¢  Csvingix [€] — uSteda koju je kupac k ostvario potroSnjom vlastite energije tijekom
obracunskog razdoblja i,

e Cvyr [€/kWh] — jedini¢na cijena elektri¢ne energije u visoj tarifi ukljucujuci naknade za
koriStenje mreze i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV,

e Cnr [€/kWh] — jedini¢na cijena elektri¢ne energije u nizoj tarifi ukljuc¢ujuci naknade za

koriStenje mreZe i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV.

Elektrina energija koju je kupac k preuzeo od opskrbljivaca tijekom obracunskog
razdoblja i racuna se prema izrazu (5-11). Potrebno je posebno izracunati preuzetu elektricnu

energiju u visoj tarifi prema izrazu (5-12) te u niZoj tarifi prema izrazu (5-13).

D2 T

_ 5-11
Eimport,i,k - Z Z Eimport,t,k ( )
D1 t=1
D2 T2-1
_ 5-12
EimportVT,i,k - Z Z Eimport,t,k ( )
D1 t=T1
D2 ,T1-1 T
_ 5-13
EimportNT,i,k - Z ( Z Eimport,t,k + Z Eimport,t,k) ( )
D1 t=1 t=T2

gdje je:

*  FEimporik [KWh] — elektricna energija koju je kupac k preuzeo od opskrbljivaca tijekom
obracunskog razdoblja i,

o  FEimportvT,ik [KWh] — elektricna energija koju je kupac k preuzeo od opskrbljivaca tijekom
obracunskog razdoblja i u viSoj tarifi,

®  FEimportNT,ik [KWh] — elektricna energija koju je kupac k preuzeo od opskrbljivaca tijekom

obracunskog razdoblja i u nizoj tarifi,
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Za elektricnu energiju preuzetu od opskrbljivaca u obracunskom razdoblju i za svakog
kupca k odreduje se trosak preuzete elektricne energije prema jednadzbi (5-14) kao zbroj troska za

preuzetu elektri¢nu energiju za vrijeme trajanja viSe i niZe tarife.

Cimportik = Eseifvtik - Cvt + EseltNTik * CNT (5-14)

gdje je:
o Cimportik [€] — troSak kupca k za preuzetu elektricnu energiju u obrac¢unskom razdoblju i.

Elektri¢na energija koja se nije iskoristila kroz potro$nju isporucena je opskrbljivacu.

Ukupna isporucena elektri¢na energija tijekom obracunskog razdoblja i odreduje se prema (5-15).

D2 T

Eexport,i = Z Z Eexport,t (5_15)

D1 t=1

gdje je:
o Fexporti [kKWh] — ukupna isporucena elektri¢na energija na kraju obra¢unskog razdoblja i.

Jedini¢na cijena elektricne energije isporucene opskrbljivacu tijekom obracunskog
razdoblja i odreduje se na temelju ukupne isporucene i preuzete energije tijekom obracunskog

razdoblja prema izrazu (5-16). Odredena cijena vrijedi za sve kupce ukljucene u dijeljenje.

K
( kSO - PKCi ako je Eexport,i < z Eimport,i,k
k=1 (5-16)

Cexporti =

K
Zizl Eimport,i,k

K
kSO - PKCi ) ako je Eexport,i > z Eimport,i,k
k=1

E export,i
gdje je:

®  Cexporti [€/kWh] — jedini¢na cijena isporucene energije unutar obracunskog razdoblja i,

e kSO — faktor cijene,

e PKC; [€/kWh] — prosjetna jedini¢na cijena elektrine energije koju kupca placa
opskrbljivacu unutar obracunskog razdoblja, pri ¢emu naknade za koriStenje mreze i

poticanje proizvodnje iz OIE te PDV nisu ukljuceni.
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Prosjecna cijena elektricne energije kupljene od opskrbljivaca unutar obracunskog

razdoblja i odreduje se prema izrazu (5-17).

PKCi _ Z£:1 EimportVT,i.k ’ Cvt + Z£:1 EimportNT,i.k ' Cnt (5_17)

K
2k=1 Eimport,i,k

gdje je:

e (it [€/kWh] — jedini¢na cijela elektri€ne energije u viSoj tarifi bez naknade za koriStenje
mreZze i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV-a,
e (y [€/kWh] — jedini¢na cijela elektri¢ne energije u nizoj tarifi bez naknade za koriStenje

mreze i poticanje proizvodnje iz OIE te PDV-a.

Udio kupca k& u ukupnoj elektricnoj energiji isporucenoj opskrbljivacu tijekom
obracunskog razdoblja i odreduje se tako da se od udjela u ukupnoj proizvedenoj energiji koji
pripada kupcu £ prema suvlasnickom udjelu u FNE oduzme udio kupca & u potro$nji vlastite

energije tijekom obra¢unskog razdoblja i prema jednadzbi (5-18).

D2 T
Eexport,i,k = Sharek ) z 2 EpV,t - Eself,i,k (5‘18)

D1 t=1
gdje je:
o  FEevportik [kKWh] —udio u isporuc¢enoj energiji koji pripada kupcu £ u obracunskom razdoblju
L.

e Sharex — suvlasnicki udio kupca k u FNE.

Zarada koju je kupac k ostvario na temelju udjela u isporucenoj energiji na kraju
obracunskog razdoblja i odreduje se kao umnozak udjela u isporuc¢enoj energiji i jedini¢ne cijene
isporucene energije prema izrazu (5-19).

Cexport,i,k = Eexport,i,k " Cexport,i (5-19)

gdje je:

o  Cexportik [kKWh] — zarada kupca & od isporucene energije u obracunskom razdoblju 7.
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5.2. Odredivanje suvlasnic¢kih udjela

Pretpostavka je da su suvlasnici viSestambene zgrade ukljuceni u dijeljenje energije
proizvedene u FNE ujedno i suvlasnici FNE. Kako bi suvlasnici FNE odredili tko ¢e koliko
sudjelovati u troSkovima investicije i troskovima odrzavanja te koliki udio u proizvedenoj energiji
¢e im pripasti u svakom obracunskom razdoblju, potrebno je odrediti suvlasnicke udjele u FNE
viSestambene zgrade. U okviru ovog istrazivanja suvlasnicki udjeli u FNE ¢e se odredivati pomocu

Cetiri razli¢ite metode koje su opisane i demonstrirane u nastavku.
5.2.1. Suvlasni¢ki udjeli prema ukupnoj potrosSnji

Prva metoda odredivanja suvlasnickih udjela u FNE viSestambene zgrade koja se promatra
u okviru ovog istrazivanja je na temelju podataka o ukupnoj godi$njoj potrosnji elektri¢ne energije.
Ovaj pristup odabran je zbog svoje zastupljenosti u literaturi, a razlog za to je Sto su podaci o
ukupnoj godisnjoj potrosnji dostupni za OMM svih kucanstva, ukljucuju¢éi OMM koja nisu
opremljena naprednim brojilima elektricne energije. Suvlasnicki udio kupca k proporcionalan
ukupnoj potrosnji odreduje se dijeljenjem ukupne godiSnje potro$nje kupca k£ s ukupnom
godiSnjom potroSnjom elektricne energije svih kupaca ukljucenih u dijeljenje energije prema
izrazu (5-20). Kako su za potrebe istrazivanja koristeni podaci o potrosnji kuc¢anstava u stvarnom
vremenu, te su ti podaci ulazni podaci, ukupna godiSnja potros$nja kucanstva dobije se zbrajanjem

potrosnje u svakom vremenskom koraku 7 tijekom godine.

thvzl Edemand,t,k (5-20)

Share, =
K VN
k=1 21::1 Edemand,t,k

gdje je:
e N -—broj vremenskih koraka u jednoj godini.

Suvlasnicki udjeli prema ukupnoj potrosnji ne ovise o nac¢inu na koji se odreduju dinamicki
koeficijenti dijeljenja niti o faktoru cijene, $to vrijedi ako se promatraju relativni suvlasnicki udjeli
u FNE. S druge strane, apsolutni suvlasnicki udjeli iskazani kroz udio u instaliranoj snazi FNE ¢e
naravno ovisiti o optimalnoj instaliranoj snazi FNE koja ovisi o faktoru cijene. Udjeli u ukupnoj
godisnjoj potros$nji kupaca ukljucenih u dijeljenje energije, koji su ujedno i suvlasnici, prikazani

su dijagramom na Slika 5.2.
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Slika 5.2. Udjeli kupaca ukljucenih u dijeljenje energije u ukupnoj godisnjoj potrosnji

Detaljni podaci o ukupnoj godi$njoj potro$nji, relativni suvlasnicki udjeli te pripadajuci
apsolutni udjeli u instaliranoj snazi od 18 kW prikazani su u Tablica 5.1. Ukupna godisnja
potrosnja svih kupaca u referentnoj godini iznosi 29,784 kWh. Najvecu pojedinacnu potrosnju u
iznosu od 4774 kWh ima kupac 1 Sto predstavlja 16 % ukupne godiSnje potrosnje. OMM
zajedniCke potrosnje viSestambene zgrade, odnosno kupac 10, ima najmanju godiSnju potro$nju u

iznosu od 622 kWh §to predstavlja 2.1 % ukupne godiSnje potrosnje.

Tablica 5.1. Odredivanje suvlasnickih udjela prema ukupnoj godis$njoj potrosnji

Kupac | Ukupna potrosnja [kWh] Udio Udio [kW]
1 4773 0.1603 2.885
2 4426 0.1486 2.675
3 4137 0.1389 2.500
4 3688 0.1238 2.229
5 3059 0.1027 1.849
6 3083 0.1035 1.863
7 1966 0.0660 1.188
8 2006 0.0674 1.212
9 2024 0.0680 1.223
10 622 0.0209 0.376

Ukupno 29,784 1.0000 18.000
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Prikazani pristup odredivanju suvlasnickih udjela temelji se na pretpostavci da ¢e kuc¢anstva
koja imaju vecu godi$nju potrosnju trositi viSe vlastite energije proizvedene u zajednickoj FNE te
prema tome trebaju vise sudjelovati u troSkovima investicije i troSkovima odrZzavanja. Medutim,
podatak o ukupnoj godis$njoj potrosnji elektri¢ne energije ne daje uvid u vrijeme i navike potrosnje.
Drugim rijecima, dva kupca koji imaju jednaku godiSnju potroSnju, zbog razli¢itih navika
potro$nje nece jednako sudjelovati u potrosnji vlastite energije. Jedan kupac ¢e imati vecu
potrosnju preko dana i time izravno trosSiti vise vlastite energije dok ¢e drugi vise trositi nocu te
tako troSiti manje vlastite energije, ako ne prilagodi svoju potrosnju. Za razliku od metoda
odredivanja suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji, kod narednih metoda odredivanja
suvlasnickih udjela potrebno je prvo simulirati dijeljenje energije u stvarnom vremenu tijekom

jedne godine kako bi se odredili suvlasnickih udjeli.
5.2.2. Suvlasnicki udjeli prema potrosnji vlastite energije

U odnosu na podatke o ukupnoj godi$njoj potrosnji elektricne energije, podaci o potrosnji
elektriéne energije u stvarnom vremenu daju uvid u vrijeme i navike potrosnje. Ideja za drugu
metodu je na temelju podataka o potro$nji u stvarnom vremenu odrediti koliko ¢e pojedini kupci
trositi vlastite energije te na temelju udjela u potrosnji vlastite energije odrediti suvlasnicke udjele
u FNE. Preduvjet za primjenu ove metode je da su podaci o potro$nji u stvarnom vremenu dostupni
za sve kupce ukljucenje u dijeljenje tijekom barem jedne godine. Kako se na pocetku ne zna koliko
¢e svaki suvlasnik trositi vlastite energije, provodi se simulacija dijeljenja energije tijekom jedne
godine na temelju ocekivane proizvodnje za tipicnu meteorolosku godinu i referentnih podataka o
potrosnji elektri¢ne energije u stvarnom vremenu za prethodno razdoblje od barem jedne godine.
Suvlasnicki udio kupca k na temelju potroSnje vlastite energije odreduje se dijeljenjem potrosnje
vlastite energije kupca k£ s ukupnom potroSnjom vlastite energije svih kupaca uklju¢enih u

dijeljenje energije prema izrazu (5-21).

ZItV:1 Eself,t,k (5_21)

Sharey =
K N
k=12¢=1Eselftk

Tablica 5.2. prikazuje relativne suvlasnicke udjele kupaca odredene na temelju potrosnje
vlastite energije u referentnoj godini te apsolutne udjele u instaliranoj snazi pri optimalnoj snazi
FNE za faktor cijene 1 u iznosu od 18 kW. Odredivanje suvlasnickih udjela provedeno je pri

dinamickom dijeljenju proporcionalno potro$nji i pri dinamickom dijeljenju na temelju pravedne
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raspodjele. Mogu se primijetiti promjene suvlasnic¢kih udjela u odnosu na udjele odredene na
temelju ukupne potrosnje. Znacajnije povecanje suvlasnickih udjela vidljivo je kod kupca 1 te kod
kupaca 7, 8 1 9 dok je kod kupaca 4, 5 i 6 primjetno smanjenje udjela. Kada se pogledaju kupci 5
i 6, prema ukupnoj potro$nji kupac 5 ima manji suvlasnic¢ki udio, ali kako trosi vise vlastite
energije, pripada mu veci suvlasni¢ki udio prema potrosnji vlastite energije. Prema ukupnoj
potro$nji kupac 7 ima znac¢ajno manji suvlasnicki udio od kupaca 5 i 6, dok prema potrosnji vlastite

energije kupcu 7 pripada veci suvlasnicki udio od kupca 6 i nesto manji udio od kupca 5.

Tablica 5.2. Odredivanje suvlasni¢kih udjela prema potros$nji vlastite energije

Dijeljenje proporcionalno Dijeljenje na temelju

Trsre _ po.troénji : _ l?ravedlfe raspodjele :
Potrosr‘l']a vlastite Udio Udio Potrosr'l.]a vlastite Udio Udio
energije [kKWh] [kKW] energije [kKkWh] [KW]
1 1778 0.1746 | 3.143 1691 0.1660 | 2.989
2 1483 0.1456 | 2.621 1458 0.1432 | 2.577
3 1390 0.1365 | 2.457 1369 0.1344 | 2.420
4 1175 0.1154 | 2.077 1124 0.1104 | 1.987
5 839 0.0824 | 1.483 859 0.0843 | 1.518
6 812 0.0797 | 1.435 840 0.0825 | 1.485
7 835 0.0820 | 1.476 866 0.0850 | 1.531
8 803 0.0788 | 1.419 846 0.0831 | 1.495
9 824 0.0809 | 1.456 860 0.0844 | 1.520
10 245 0.0241 | 0.433 271 0.0266 | 0.479
Ukupno 10,184 1.0000 | 18.000 10,184 1.0000 | 18.000

Nacin odredivanja dinamickih koeficijenata dijeljenja utjeCe na suvlasni¢ke udjele Sto se
moze jasno vidjeti kroz podatke o potrosnji vlastite energije. Dijeljenje proporcionalno potrosnji
rezultira s veCom potro$njom vlastite energije kod kupaca koji imaju veéu potrosnjom $to se
odrazava na vece suvlasnicke udjele pri dijeljenju proporcionalno potrosnji nego pri dijeljenju na
temelju pravedne raspodjele za prva 4 kupca. Razlika je najvise vidljiva kod kupaca 1 i 4 §to znaci
da se njihova potro$nja najviSe podudara s proizvodnjom. S druge strane, dijeljenjem na temelju
pravedne raspodjele kupcima s manjom potro$njom pripada vise vlastite energije Sto se odrazava
na suvlasnicke udjele koji su ve¢i pri dijeljenju na temelju pravedne raspodjele nego pri dijeljenju
proporcionalno potrosnji za preostalih 6 kupaca. Kupcima s najvecom potrosnjom u oba slucaja

¢e pripasti najvise vlastite energije, ali u drugom slucaju se proizvedena energija prvo jednako
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dijeli na sve kupce, a tek kasnije na kupce s ve¢om potrosnjom. Kako se smanjuje faktor cijene,
tako se smanjuje optimalna instalirana snaga S$to dovodi do manje kolicine proizvedene energije
pa moze doc¢i do promjene u relativnim suvlasnickim udjelima kako je prikazano u Tablica 5.3.
pri dijeljenju proporcionalno potro$nji. Smanjenjem instalirane snage smanjuju su se iznosi
suvlasnickih udjela kod kupaca 1, 4 i 5 dok su se kod ostalih kupaca suvlasni¢ki udjeli povecavaju.
Promjene nisu znacajne, a najveca promjena je smanjenje suvlasnickog udjela za 0.7 % kada se

instalirana snaga smanji s 18 kW na 10 kW.

Tablica 5.3. Suvlasnicki udjeli prema potrosnji vlastite energije u ovisnosti o instaliranoj snazi

pri dinami¢kom dijeljenju energije proporcionalno potrosnji

Instalirana snaga
Kupac

18 kW | 16 kW | 14 kW | 12 kW | 10 kW
1 0.1746 | 0.1739 | 0.1731 | 0.1722 | 0.1711
2 0.1457 | 0.1457 | 0.1458 | 0.1459 | 0.1460
3 0.1365 | 0.1365 | 0.1366 | 0.1367 | 0.1368
4 0.1154 | 0.1141 | 0.1126 | 0.1108 | 0.1088
5 0.0824 | 0.0824 | 0.0822 | 0.0820 | 0.0817
6 0.0797 | 0.0799 | 0.0801 | 0.0803 | 0.0804
7 0.0820 | 0.0823 | 0.0828 | 0.0834 | 0.0841
8 0.0789 | 0.0796 | 0.0804 | 0.0814 | 0.0825
9 0.0809 | 0.0814 | 0.0820 | 0.0827 | 0.0836
10 0.0241 | 0.0242 | 0.0243 | 0.0246 | 0.0250

S druge strane, kada se dinamicko dijeljenje energije provodi na temelju pravedne
raspodjele, jasno se moze vidjeti smanjenje iznosa suvlasnickih udjela sa smanjenjem instalirane
snage kod prva 4 kupca te povecanje iznosa suvlasnickih udjela kod preostalih 6 kupaca, kako je
prikazano u Tablica 5.4. Razlog za to je pravedna raspodjela energije prema kojoj se energija prvo
dijeli jednako na sve kupce, a kada se podmiri potro$nja kupaca s manjom potrosnjom preostala
energija se dijeli na kupce s vecom potrosnjom. Kod dijeljenja na temelju pravedne raspodjele
promjene su vise izrazene nego kod dijeljenja proporcionalno potrosnji pa je tako najveca
promjena smanjenje suvlasnickog udjela kupca 1 za 1.1 % pri smanjenju instalirane snage s 18 kW
na 10 kW. Navedena promjena mozZe se povezati s pravednom raspodjelom energije zbog koje se
kod kupca s najve¢om potrosnjom vlastite energije sa smanjenjem instalirane snage i smanjenjem

koli¢ine dostupne proizvedene energije najvise smanjila potrosnja vlastite energije.
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Tablica 5.4. Suvlasnicki udjeli prema potrosnji vlastite energije u ovisnosti o instaliranoj snazi

pri dinamickom dijeljenju energije na temelju pravedne raspodjele

Instalirana snaga
Kupac

18 kW | 16 kW | 14 kW | 12 kW | 10 kW
1 0.1661 | 0.1644 | 0.1621 | 0.1592 | 0.1549
2 0.1431 | 0.1430 | 0.1428 | 0.1420 | 0.1402
3 0.1344 | 0.1345 | 0.1345 | 0.1342 | 0.1331
4 0.1103 | 0.1084 | 0.1061 | 0.1037 | 0.1011
5 0.0844 | 0.0845 | 0.0847 | 0.0849 | 0.0857
6 0.0824 | 0.0830 | 0.0836 | 0.0844 | 0.0854
7 0.0850 | 0.0857 | 0.0867 | 0.0882 | 0.0905
8 0.0831 | 0.0843 | 0.0857 | 0.0875 | 0.0900
9 0.0844 | 0.0853 | 0.0863 | 0.0878 | 0.0901
10 0.0267 | 0.0270 | 0.0274 | 0.0281 | 0.0292

5.2.3. Suvlasnicki udjeli prema uStedi

U odnosu na suvlasnicke udjele prema potrosnji vlastite energije koji uzimaju u obzir
koli¢inu vlastite energije, suvlasnicki udjeli prema ostvarenoj ustedi uzimaju u obzir i vrijednost
vlastite energije koja nije ista u vi$oj i nizoj tarifi. Tijekom zimskog racunanja vremena kada je
niza tarifa na snazi od 21:00 do 07:00 vrlo malo energije ¢e se proizvesti i iskoristiti za vrijeme
nize tarife. Medutim, tijekom ljetnog racunanja vremena niza tarifa je na snazi od 22:00 do 08:00
i tada se neSto viSe energije proizvede i iskoristi za podmirivanje potrosnje u nizoj tarifi.
Proizvodnja i potros$nja vlastite energije u nizoj tarifi je u jutarnjim satima kada se ljudi bude i
pripremaju za posao ili skolu te prave doruc¢ak Sto dovodi do povecanja potrosnje. Suvlasnicki
udio kupca k koji je proporcionalan ustedi odreduje se dijeljenjem ustede kupca k s ukupnom

ustedom svih kupaca ukljucenih u dijeljenje prema izrazu (5-22).

211:21 Csaving,i,k (5-22)

Sharey = cr———=13 v
k=12i:1 saving,ik

Ostvarena godisnja usteda kupaca prema kojoj su odredeni suvlasnicki udjeli, relativni
iznosi suvlasnickih udjela te apsolutni udjeli u optimalnoj instaliranoj snazi koja iznosi 18 kW pri
faktoru cijene 1 prikazani su u Tablica 5.5. Kako je potrebno provesti dijeljenje energije prilikom

odredivanja suvlasnickih udjela na temelju ostvarene ustede, prikazani su udjeli za dijeljenje
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proporcionalno potro$nji i dijeljenje na temelju pravedne raspodjele. Promjene u suvlasnickim
udjelima u odnosu na udjele odredene prema potrosnji vlastite energije nisu znacajne, a najveca
promjena u suvlasnickom udjelu moZze se vidjeti kod kupca 1. To se moZe povezati s vecom
ukupnom potro$njom te znacajnije vecom potro$njom vlastite energije u visoj nego u nizoj tarifi
zbog Cega vrijednost potrosene vlastite energije ima veéi utjecaj. Nacin odredivanja dinamickih
koeficijenta dijeljenja na suvlasnicke udjele utjece isto kao i u slucaju odredivanja suvlasnickih
udjela prema potroSnji vlastite energije. Dijeljenje proporcionalno potrosnji rezultira s vecom
ostvarenom ustedom nego dijeljenje na temelju pravedne raspodjele kod kupaca s ve¢om ukupnom
potro$njom, dok dijeljenje na temelju pravedne raspodjele omogucéuje kupcima s manjom
ukupnom potro$njom da ostvare vecu ustedu, a time i veée suvlasnicke udjele, nego Sto bi ostvarili

dijeljenjem proporcionalno potro$nji.

Tablica 5.5. Odredivanje suvlasnic¢kih udjela prema ostvarenoj ustedi

Dijeljenje proporcionalno Dijeljenje na temelju
Kupac potrosnji pravedne raspodjele
Usteda [€] Udio Udio [kW] | Usteda [€] Udio Udio [kW]
1 303.90 0.1759 3.167 288.81 0.1672 3.010
2 252.51 0.1462 2.632 248.02 0.1436 2.585
3 236.17 0.1367 2.461 232.49 0.1346 2.423
4 200.22 0.1159 2.087 191.24 0.1107 1.993
5 141.58 0.0820 1.475 145.13 0.0840 1.512
6 136.69 0.0791 1.425 141.53 0.0819 1.475
7 141.28 0.0818 1.472 146.72 0.0849 1.529
8 135.53 0.0785 1.412 143.10 0.0829 1.491
9 138.90 0.0804 1.448 145.21 0.0841 1.513
10 40.43 0.0234 0.421 44.96 0.0260 0.469
Ukupno 1727.21 1.0000 18.000 1727.21 1.0000 18.000

Pristup odredivanju suvlasnickih udjela na temelju ostvarene usStede u obzir uzima samo
vrijednost izravno iskoristene vlastite proizvedene energije. Medutim, proizvedena energija koja
nije izravno iskoristena kroz podmirivanje potrosnje isporucuje se opskrbljiva¢u i za nju se
ostvaruje zarada pa tako i isporucena energija ima svoju vrijednost. lako je vrijednost isporucene
energije manja od vrijednosti izravno potroSene energije, zbog velike koli¢ine isporucene energije
u periodima s velikom proizvodnjom i malom potro$njom, vrijednost isporuc¢ene energije moze

imati utjecaj na odredivanje suvlasnickih udjela.
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5.2.4. Suvlasnic¢ki udjeli prema dobiti

Kako bi se prilikom odredivanja suvlasnickih udjela u FNE, uz vrijednost izravno potroSene
energije, mogla promatrati i vrijednost isporucene energije, potrebno je promatrati dobit koju kupci
ostvaruju od FNE. Suvlasnicki udio kupca & prema ostvarenoj dobiti odreduje se dijeljenjem dobiti
koju je ostvario kupac k& s ukupnom ostvarenom dobiti svih kupaca ukljucenih u dijeljenje energije

prema izrazu (5-23).

Share, = <o 2OftE_ (5-23)
Zk:l Cprofit,k

gdje je:
®  Cprofitk [€] — dobit od FNE za kupca £ tijekom jedne godine.

Dobit koju kupac k ostvaruje kroz izravnu potro$nju vlastite energije i isporuku viska
proizvedene energije opskrbljivacu racuna se kao suma ocekivane ustede ostvarene potroSnjom
vlastite energije i zarade od isporucene energije tijekom jedne godine, umanjenja za udio u

godisnjim troskovima odrzavanja FNE prema izrazu (5-24).

12 12
Cprofit,k = z Csaving,i,k + z Crxport,i,k - OPEXk (5_24)
i=1 i=1

gdje je:
e OPEXx [€] — udio kupca k u godis$njim troSkovima odrZavanja FNE.

Usteda koju je kupac k ostvario tijekom obracunskog razdoblja i odreduje se prema izrazu
(5-10) te ovisi o potrosnji vlastite energije i jedinicnoj cijeni elektri¢ne energije u vis$oj i nizoj
tarifi. Potro$nja vlastite energije prema izrazu (5-1) ovisi o koeficijentu dijeljenja te navikama
potro$nje, odnosno ostvarena usteda ne ovisi o suvlasnickom udjelu. Zarada od isporucene energije
u obracunskom razdoblju i racuna se prema izrazu (5-19) te ovisi o udjelu u isporucenoj energiji i
jedini¢noj cijeni isporucene elektricne energije. Udio u isporucenoj energije tijekom obracunskog
razdoblja i odreden je prema izrazu (5-18) iz kojeg se moze vidjeti da ovisi o suvlasnickom udjelu.
Prema tome zarada kupca k& od isporucene energije tijekom obracunskog razdoblja i moze se

zapisati kao funkcija suvlasnickog udjela prema izrazu (5-25).
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D2 T
Cexportik = <Sharek : Z Z Epvt — Eself,i,k) " Cexport,i — Lexportik = f(Sharey) (5-25)

D1 t=1
Udio u godisnjim troSkovima odrzavanja FNE proporcionalan je suvlasnickom udjelu u

FNE pa se tako udio kupca k u troskovima odrzavanja isto moZe zapisati kao funkcija suvlasnickog

udjela prema izrazu (5-26).

OPEXy = Sharey - OPEX — OPEXy = f(Sharey) (5-26)

Kako su oCekivana zarada od isporucene energije i troskovi odrzavanja za kupca k funkcije
suvlasnickih udjela, ocekivana dobit kupca £ se takoder moze zapisati kao funkcija suvlasnickog

udjela prema izrazu (5-27).

Cprofit,k = f(Sharek) (5-27)

Dobit koju kupac £, koji je ujedno i suvlasnik FNE, ostvari tijekom jedne godine ovisi o
tome koliko iznosi suvlasnicki udio kupca k£ u FNE. Prema tome da bi se odredio udio kupca £ u
ostvarenoj dobiti potrebno je znati koliki je suvlasnicki udio kupca k& u FNE zbog Cega se
suvlasnic¢ki udjeli na temelju ostvarene dobiti ne mogu jednostavno odrediti kao $to je to slucaj s
prethodno opisanim i demonstriranim nacinima odredivanja suvlasnickih udjela. Kako bi se
odredili suvlasni¢ki udjeli u FNE prema udjelima u ostvarenoj dobiti, potrebno je provesti
iterativni postupak odredivanja suvlasni¢kih udjela prema udjelima u dobiti koji je prikazan

dijagramom toka na Slika 5.3.

Za prvu iteraciju odabiru se suvlasnicki udjeli odredeni na neki od prethodno opisanih
nacina, nakon toga se simulira dijeljenje energije tijekom jedne godine na temelju referentnih
podataka o potrosnji kupaca i proizvodnje FNE za tipicnu meteorolosku godinu. Nakon S$to se
provede dijeljenje, radi se obracun i odreduje ostvarena dobit kupaca. Udio kupaca u ukupnoj
dobiti razlikuje se od pocetnih suvlasnickih udjela. U drugoj iteraciji suvlasnicki udjeli su jednaki
udjelima u dobiti na kraju prve iteracije. Ponovno se simulira dijeljenje, radi se obracun i odreduju
udjeli u ostvarenoj dobiti. Suvlasnicki udjeli u svakoj sljedecoj iteraciji jednaki su udjelima u
ostvarenoj dobiti na kraju prethodne iteracije i iterativni postupak se ponavlja sve dok udjeli u
dobiti svih kupaca ne budu jednaki suvlasnickim udjelima. Kada svi kupci imaju udio u ostvarenoj

dobiti jednak suvlasnickom udjelu, iterativni postupak je zavrsen.
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Prva iteracija
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Pocetni suvlasnicki
udjeli
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lzrac¢un pojedinacne Suvlasnicki udjeli
dobiti prema dobiti

v 1

Udjeli u dobiti Sljedeca iteracija

A

A

Udjeli
u dobiti jednakit
suvlasni¢kim
djelima?

Slika 5.3. Iterativni postupak odredivanja suvlasnickih udjela prema udjelima u dobiti

Broj iteracija potreban da bi se odredili suvlasnicki udjeli prema dobiti ovisi o nacinu na
koji se provodi dijeljenje, suvlasnickim udjelima u prvoj iteraciji te o faktoru cijene. Na Slika 5.4.
prikazan je maksimalan i minimalan broj iteracija u ovisnosti o suvlasni¢kim udjelima u prvoj
iteraciji i nacinu dijeljenja. Maksimalan broj iteracija ovisi o suvlasnickim udjelima u prvoj
iteraciji, ali ne ovisi o na¢inu dijeljenja, dok minimalan broj iteracija ovisi o suvlasnickim udjelima
u prvoj iteraciji i na¢inu dijeljenja. Kada su suvlasnicki udjeli u prvoj iteraciji odredeni prema
ukupnoj potrosnji, potrebno je maksimalno 17 iteracija kako bi se odredili suvlasni¢ki udjeli prema

dobiti za sve kupce. Najmanji broj iteracija nakon kojeg se uspjesno odredio suvlasnicki udio
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prema dobiti za nekog od kupaca je 14 u slucaju proporcionalnog i 15 u sluc¢aju pravednog
dijeljenja. Kada su suvlasnicki udjeli u prvoj iteraciji odredeni prema vlastitoj potrosnji,
suvlasnicki udjeli prema dobiti za sve kupce odredeni su kroz maksimalno 13 iteracija dok je
minimalni broj iteracija 10 uz proporcionalno i 8 uz pravedno dijeljenje. Uz suvlasnic¢ke udjele
prema ustedi u prvoj iteraciji, suvlasnicki udjeli prema dobiti se za neke kupce mogu odrediti
nakon 8 iteracija u slucaju proporcionalnog dijeljenja i ve¢ nakon 4 iteracije u slu¢aju pravednog
dijeljenja. Maksimalni broj iteracija kroz koje su odredeni suvlasnic¢ki udjeli prema dobiti uz
suvlasnicke udjela prema ustedi u prvoj iteraciji je 12 iteracija zbog ¢ega se u nastavku istrazivanja

za suvlasnicke udjele u prvoj iteraciji odabiru suvlasnicki udjeli odredeni prema ustedi.

18
‘ B Maksimalni broj iteracija
16 ‘ B Minimalni broj iteracija
14 1 ‘
12
=
S
g 10 1
. 9‘? 8 4
/m
6 4
4 4
2 4
0- ; ,
Ukupna Ukupna Vlastita Vlastita Usteda Usteda
potrosnja potrosnja potroSnja potros$nja  (proporcionalno) (pravedno)

(proporcionalno) (pravedno) (proporcionalno) (pravedno)
Metoda odredivanja suvlasni€kih udjela i nain dijeljenja

Slika 5.4. Broj iteracija potrebnih za odredivanje suvlasnickih udjela prema ostvarenoj dobiti u

ovisnosti o pocetnim suvlasnickim udjelima

Na Slika 5.5. prikazan je maksimalan broj iteracija potrebnih za odredivanje suvlasnickih
udjela prema dobiti u ovisnosti o faktoru cijene. Primjetno je da je maksimalan broj potrebnih
iteracija veci §to je faktor cijene veci pa je tako pri faktoru cijene 1 potrebno 12 iteracija, a veé pri
faktoru cijene 0.9 dovoljno je 10 iteracija, dok je s faktorom cijene 0.5 dovoljno 7 iteracija u
slucaju dinamickog dijeljenja proporcionalno potro$nji i 6 iteracija u slu¢aju dinamickog dijeljenja

na temelju pravedne raspodjele.
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Faktor cijene

Slika 5.5. Broj iteracija potrebnih za odredivanje suvlasnickih udjela prema ostvarenoj dobiti u

ovisnosti o faktoru cijene

Kako se smanjuje faktor cijene, smanjuje se zarada od isporucene energije pa je ostvarena
dobit dominantno ostvarena usteda. Kada je faktor cijene 0, nema zarade od isporucene energije,
odnosno ostvarena dobit jednaka je ostvarenoj uStedi umanjenoj za troSkove odrzavanja Ciji je
iznos znac¢ajno manji od iznosa ustede pa se suvlasnicki udjeli prema ostvarenoj dobiti odrede ve¢
u prvoj iteraciji. Prikazani broj iteracija je definiran na temelju potrebnih iteracija da se relativni
iznosi suvlasni¢kih udjela izjednace s relativnim iznosima udjela u dobiti na Sest decimalnih
mjesta, Sto je zadani broj decimalnih mjesta u koriStenom programskom okruzenju. Medutim,

treba napomenuti da su pri faktoru cijene 1, relativni iznosi suvlasnic¢kih udjela s relativnim

iznosima udjela u dobiti izjednaceni na Cetiri decimalna mjesta kroz 5 iteracija.

Tablica 5.6. prikazuje suvlasnic¢ke udjele kupaca odredene prema dobiti i udjele u FNE s
ukupnom instaliranom snagom u iznosu od 18 kW pri faktoru cijene 1. Utjecaj nacina dijeljenja je
kao i u prethodnim slucajevima vidljiv kroz suvlasnicke udjele prva 4 kupca vece pri dijeljenju
proporcionalno potrosnji, prema kojemu viSe proizvedene energije pripada kupcima s vecom
potro$njom, nego pri dijeljenju na temelju pravedne raspodjele. S druge strane, suvlasnicki udjeli
preostalih 6 kupaca su veéi u slucaju dijeljenja na temelju pravedne raspodjele nego u slucaju

dijeljenja proporcionalno potrosnji.
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Tablica 5.6. Odredivanje suvlasnickih udjela prema ostvarenoj dobiti

Dijeljenje proporcionalno Dijeljenje na temelju
Kupac potrosnji pravedne raspodjele
Dobit [€] Udio Udio [kW] | Dobit [€] Udio Udio [kW]
1 468.51 0.1769 3.184 445.29 0.1681 3.026
2 387.69 0.1464 2.635 380.74 0.1438 2.588
3 362.44 0.1369 2.463 356.55 0.1346 2.423
4 308.94 0.1167 2.100 294.97 0.1114 2.005
5 215.96 0.0815 1.468 221.36 0.0836 1.505
6 208.11 0.0786 1.414 215.65 0.0814 1.466
7 216.43 0.0817 1.471 224.95 0.0849 1.529
8 207.27 0.0783 1.409 219.02 0.0827 1.489
9 212.36 0.0802 1.443 222.18 0.0839 1.510
10 60.68 0.0229 0.412 67.66 0.0255 0.460
Ukupno | 2648.38 1.0000 18.000 2648.18 1.0000 18.000

Kada se suvlasnicki udjeli prema dobiti usporede sa suvlasnickim udjelima prema potrosnji
vlastite energije te suvlasnickim udjelima prema ustedi, mogu se uociti manje promjene iznosa
suvlasnickih udjela. Suvlasnicki udio koji je odreden prema potrosnji vlastite energije znaci da ¢e
kupac imati spomenuti udio u ukupnoj proizvedenoj energije, a time i u ukupnoj isporucenoj
energiji. Kako je vrijednost isporucene energije, odnosno ostvarena zarade manja od vrijednosti
vlastite potro$nje, odnosno ostvarene ustede, udio u ukupnoj dobiti za kupce s manjom potroSnjom
vlastite energije manji je od njihovih suvlasnickih udjela, dok je udio u ukupnoj dobiti za kupce s
vecom potrosnjom vlastite energije ve¢i od njihovih suvlasnickih udjela. Kako se uSteda odreduje
na temelju potro$nje vlastite energije, isto objasnjenje vrijedi i za suvlasnicki udio koji je odreden
prema ostvarenoj ustedi. Zbog toga se kod suvlasni¢kih udjela odredenih prema dobiti moze
primijetiti povecanje iznosa suvlasnickih udjela kod prva 4 kupca te smanjenje iznosa suvlasnickih
udjela kod preostalih 6 kupaca u odnosu na suvlasni¢ke udjele prema potrosnji vlastite energije i

suvlasnicke udjele prema ustedi.

Kod kupaca s malim razlikama u potrosnji vlastite energije te ostvarenoj ustedi se moze
dogoditi da kupac koji ima najve¢i suvlasnicki udio prema potrosnji vlastite energije i ustedi, nema
najveci suvlasnicki udio prema dobiti. Ako se promatraju kupci od 5 do 9, moze se primijetiti da
kupac 5 ima najve¢i suvlasnicki udio prema potrosnji vlastite energije i uStedi dok kupac 7 ima

najveci suvlasnicki udio prema dobiti.
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5.3. Ocekivano vrijeme povrata investicije

Ekonomski pravednim suvlasni¢kim udjelima mogu se smatrati suvlasnicki udjeli za koje
¢e se investicija u zajednicku FNE svim suvlasnicima isplatiti u priblizno isto vrijeme, odnosno
ne smije pro¢i previse vremena od trenutka kada prvi suvlasnik otplati investiciju do trenutka kada
zadnji suvlasnik otplati investiciju. Ocekivano vrijeme povrata investicije za sve suvlasnike FNE

odreduje se prema dijagramu toka na Slika 5.6.

Nacin dijeljenja Metoda odredivanja Pocetni suvlasnicki
energije suvlasnickih udjela udjeli
Prva godina [€— Udjeli u investiciji
Dijeljenje i
obracun Vrijednost promjene Preraspodjela
clektricne suvlasnickih udjela suvlasnickih udjela
energije
Udjeliu operativnim Ud_igli u netov Izraéun_peto )
tro§kovima novéanim tokovima sadasnje vrijednosti
Da | [zratun vremena

povrata investicije

Sljedeca godina  —

A 4

Slika 5.6. Odredivanja oc¢ekivanog vremena povrata investicije za suvlasnike FNE
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Prvi korak je ucitavanje potrebnih ulaznih podataka i parametara, koji su isti kao i prilikom
odredivanja optimalne instalirane snage FNE, medutim postoji nekoliko razlika koje su navedene

i opisane u nastavku:

1. Podaci o potrosnji u stvarnom vremenu promatraju se pojedinacno za svakog kupca dok su
se prilikom odredivanja optimalne instalirane snage promatrali ukupni podaci o potrosnji
svih kupaca u stvarnom vremenu.

2. Vremensko razdoblje za koje se provodi izra¢un iznosi 10 godina.

3. Dodatni parametar u odnosu na odredivanje optimalne instalirane snaga je upravo

instalirana snaga FNE koja je odredena u ovisnosti o faktoru cijene.

Vremensko razdoblje za koje se provodi izracun prilikom odredivanja optimalne
instalirane snaga iznosi 30 godina na temelju ocekivanog zivotnog vijeka FNE. Za potrebe
odredivanja oCekivanog vremena povrata investicije svih suvlasnika FNE vremensko razdoblje

iznosi 10 godina, a razlozi su slijedec¢i:

1. Ugovor s opskrbljivacem se potpisuje na vremensko razdoblje od 10 godina i tijekom tih
10 godina vrijede svi uvjeti definirani ugovorom, ukljuc¢uju¢i faktor cijene koji se koristi
prilikom izracuna jedinic¢ne cijene isporucene energije.

2. Ocekivano vrijeme povrata investicije je kra¢e od 10 godina.

3. Dva nacina odredivanja dinamickih koeficijenata te Cetiri nacina odredivanja suvlasnickih
udjela dovode do vise slucajeva zbog cega je potrebno skratiti vrijeme izracuna i reducirati

koriStenje racunalnih resursa.

Sljede¢i korak je odabir jednog od dva nacina na koji ¢e se odredivati dinamicki
koeficijenti dijeljenja te definiranje jedne od Cetiri metode odredivanja suvlasni¢kih udjela. Zatim
se na temelju referentnih podataka odreduju pocetni suvlasnicki udjeli i prema njima udjeli u
troskovima investicije te operativnim troSkovima u prvoj godini. Na temelju podataka o potrosnji
svakog kupca te podataka o proizvodnji u stvarnom vremenu simulira se dijeljenje u skladu s
dinamickim koeficijentima dijeljenja. Zatim se odreduje iznos ostvarene ustede te se vrsi obracun
preuzete 1 isporucene elektriCne energije za svakog kupca uklju¢enog u dijeljenje, u svakom
obracunskom razdoblju tijekom jedne godine. Nakon §to su poznati iznosi ostvarene ustede i
zarade za svakog kupca po obracunskim razdobljima u nekoj godini, mogu se odrediti udjeli

kupaca u neto nov¢€anim tokovima u promatranoj godini prema izrazu (5-28).
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12 12
NCFj,k = Z Csaving,i,k + Z Crxport,i,k - OPEXj,k + Cshare,j,k (5-28)

i=1 i=1

gdje je:

e NCFjx [€] — udio kupca k u neto nov€anim tokovima u godini j,
e OPEX;x [€] — udio kupca k u troSkovima odrzavanja u godini j,

¢ Csharejk [€] — vrijednost promjene suvlasnickog udjela kupca & u godini ;.

U odnosu na izra¢un neto nov¢anih tokova za cijelu FNE, kod odredivanja udjela kupaca
u neto novcanim tokovima pojavljuje se vrijednost promjene suvlasnickog udjela. Na kraju svake
godine odreduju se novi suvlasnicki udjeli koji vrijede u sljede¢oj godini, prema jednoj od Cetiri

metode obuhvadene istrazivanjem.

Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema ukupnoj udjelu u ukupnoj potrosnji, novi
suvlasnicki udjeli na kraju svake godine j odreduju se prema izrazu (5-29). Na kraju prve godine
promatra se udio kupca u ukupnoj potrosnji u prvoj godini, a na kraju svake sljedece godine

promatra se udio kupca u ukupnoj potrosnji u svim godinama zakljucno s godinom j.

Y 1 Edemand;k
Share;) = ——1—C) (5-29)

K Jj

k=1 Z i=1 Edemand,j,k
]

gdje je:

e  Sharejy — suvlasnicki udio kupca k u godini j,

®  FEdemandjk [kWh] — ukupna potrosnja kupca k u godini j.

U slucaju odredivanja suvlasnickih udjela prema potro$nji vlastite energije, odredivanje

novih suvlasnickih udjela u godini j provodi se prema izrazu (5-30).

j
Zj:1 Eself,j,k

K J
k=1 Zj=1 Eself,j,k

Share;y = (5-30)

gdje je:

e FEgirjx [kWh] —udio kupca k u potrosnji vlastite energije u godini ;.
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Kada je za odredivanje suvlasnickih udjela primijenjena metoda odredivanja suvlasnickih
udjela prema ustedi, novi suvlasnic¢ki udjeli na kraju svake godine j odreduju se prema izrazu
(5-31) dok se prema izrazu (5-32) odreduju novi suvlasnicki udjeli na kraju godine j kada je za

odredivanje suvlasnickih udjela primijenjena metoda odredivanja suvlasnicki udjeli prema dobiti.

31 Coaving ik
Share;) = ——2 T8 (5-31)

K J
k=1 ijl Csaving,j,k
gdje je:

®  Csavingjk [€] —udio kupca k u ostvarenoj ustedi u godini j.

Zj’:l Cprofit,j,k (5-32)

Share;x = -
1 K I c
k=1 Z]‘=1 profit,j,k

gdje je:
o  Cprofitjk [€] —udio kupca k u ostvarenoj dobiti u godini j.

Ako se kupcu £ na kraju godine j poveca suvlasnic¢ki udio u FNE to ¢e dovesti do negativne
vrijednosti promjene suvlasnickog udjela, odnosno kupac k£ mora platiti povecanje suvlasnickog
udjela u FNE. Ako se kupcu & smanji suvlasnicki udio u FNE na kraju godine j to dovodi do
pozitivne vrijednosti promjene suvlasnickog udjela, odnosno kupac k na kraju godine dobije
odredeni iznos novca za smanjenje suvlasnickog udjela u FNE. Ukupan apsolutni iznos povecéanja
suvlasnickih udjela na kraju svake godine jednak je ukupnom apsolutnom iznosu smanjenja
suvlasnickih udjela na kraju svake godine, odnosno suma vrijednosti promjene suvlasnickih udjela

na kraju svake godini iznosi 0.

Za izracun vrijednosti promjene suvlasnickih udjela potrebno je prvo odrediti vrijednost
suvlasnic¢kog udjela kupca & na kraju godine j tako da se suvlasnicki udio kupca & na kraju godine

j pomnozi s ukupnim troSkovima investicije u FNE prema jednadzbi (5-33).
Valuej) = CAPEX - Share;y (5-33)
gdje je:
o Valuejx [€] — vrijednost suvlasni¢kog udjela kupca & u godini j.
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Vrijednost promjene suvlasnickog udjela kupca & na kraju godine j odreduje se prema
jednadzbi (5-34) tako da se vrijednost suvlasnickog udjela kupca & na kraju godine j oduzme od
vrijednosti suvlasnickog udjela kupca & na pocetku godine j, odnosno od vrijednosti suvlasnickog

udjela na kraju prethodne godine.

Cshare,j,k = Valuej—Lk - Value]-_k (5—34)

Ocekivana neto sadasnja vrijednost suvlasnickog udjela kupca & u FNE na kraju godine j
jednaka je sumi diskontiranih godi$njih nov€anih tokova za sve godine zaklju¢no s godinom j

umanjenoj za udio kupca k u troskovima investicije u FNE prema izrazu (5-35).

CFx

j
N
NPV;y = —CAPEX, + Z Ay (5-35)
j=1

+ 1))
gdje je:

e NPV [€] — neto sadasnja vrijednost suvlasni¢kog udjela kupca £ u FNE na kraju godine j,
o CAPEXx [€] —udio kupca k u troskovima investicije u FNE.

e r—diskontna stopa.

U godini u kojoj o¢ekivana neto sadasnja vrijednost suvlasni¢kog udjela kupca £ u FNE
postane veca od nule dolazi do povrata investicije u FNE za kupca k. Oc¢ekivano vrijeme povrata
investicije u FNE za kupca k£ odreduje se prema (5-36) tako da se godini koje je nastupila prije
godine u kojoj je neto sadasnja vrijednost suvlasnickog udjela kupca k postala pozitivna dodaje
novcani iznos suvlasnickog udjela kupca £ u FNE koji jos nije otplaéen, podijeljen s udjelom kupca
k u ocekivanim diskontiranim neto novcanim tokovima u godini u kojoj je doslo do povrata

investicije u FNE.

INPVi—1k
NCF;), (5-36)
(1+7r)

PBP,=j—1+

gdje je:

e PBPy— ocekivano vrijeme povrata investicije u FNE za kupca k.
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5.4. Usporedba metoda odredivanja suvlasnickih udjela

Kako bi se usporedile razli¢ite metode odredivanja suvlasnickih udjela potrebno je provesti
vrednovanje suvlasnickih udjela na temelju ocekivanog vremena povrata investicije. Simulirat ¢e
se dijeljenje energije u stvarnom vremenu kroz razdoblje od 10 godina na temelju proizvodnje
elektricne energiju prema podacima za tipi¢nu meteorolosku godinu i podataka o potrosnji za
referentnu godinu. Usporedba ¢e provesti prvo za dinamicko dijeljenje proporcionalno potrosnji,

a nakon toga za dinamicko dijeljenje na temelju pravedne raspodjele.
5.4.1. Dinamicko dijeljenje proporcionalno potrosnji

Na temelju simulacije dijeljenja tijekom 10 godina izracunata je neto sadaSnja vrijednost
na kraju svake godine za kupce ukljucene u dijeljenje. Slika 5.7. prikazuje grafove neto sadasnjih
vrijednosti suvlasnickih udjela kupaca kada su suvlasni¢ki udjeli odredeni prema ukupnoj
potrosnji. Neto sadasnja vrijednost u nultoj godini predstavlja udio u investiciji koji je najveci za
kupca 1, a najmanji za kupca 10. Iz grafova se moze vidjeti kako neto sadaSnje vrijednosti u
razli¢ito vrijeme postaju pozitivne §to dovodi do razlika u vremenu povrata. Suvlasnicki udjeli na
temelju potrosnje vlastite energije dovode do manje razlike u vremenu povrata $to se moze vidjeti

iz grafova neto sadasnjih vrijednosti suvlasnickih udjela kupaca prikazanih na Slika 5.8.
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Slika 5.7. Neto sadasnje vrijednosti suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji
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Slika 5.8. Neto sadasnje vrijednosti suvlasnickih udjela prema potrosnji vlastite energije

Prema ukupnoj potrosnji neto sadasnja vrijednost suvlasnickog udjela kupca 1 ranije
postaje pozitivna zbog toga Sto je suvlasnicki udio manji od stvarnih potreba, dok je suvlasnicki
udio prema potrosnji vlastite energije primjetno veéi kako bi se uskladio sa stvarnim potrebama.
Kupcima 5 1 6 prema ukupnoj potrosnji pripadaju suvlasnicki udjeli koji su ve¢i od stvarnih potreba
zbog Cega neto sadasnje vrijednosti kasnije postanu pozitivne, dok kupcima 7, 8 i 9 zbog manje
ukupne potrosnje pripadaju suvlasnicki udjeli koji su manji od stvarnih potreba pa neto sadaSnje
vrijednosti ranije postanu pozitivne. Prema potrosnji vlastite energije, kupcima 5, 6, 7, 8§ i 9
pripadaju priblizno jednaki suvlasnicki udjeli koji su prilagodeni stvarnim potrebama zbog Cega

neto sadasnje vrijednosti njihovih suvlasnickih udjela postaju pozitivne u priblizno isto vrijeme.

Razliku izmedu neto sadaSnjih vrijednosti suvlasni¢kih udjela prema potrosnji vlastite
energije te suvlasnickih udjela prema ustedi i dobiti tesko je uociti iz prikaza za 10 godina. Zbog
toga je za usporedbu na Slika 5.9. prikazan uvecani prikaz neto sadasnjih vrijednosti izmedu 6. i
8. godine. Iz uveéanog prikaza mogu se vidjeti velike razlike u vremenu kada iznosi neto sadasnjih
vrijednosti postaju pozitivni u slucaju suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji. Takoder se
moze vidjeti da u slucaju suvlasnickih udjela prema potrosnji vlastite energije, iznosi neto
sadasnjih vrijednosti postaju pozitivni u razli¢ito vrijeme. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju

prema ustedi razlike su manje dok su u slucaju suvlasnickih udjela prema dobiti razlike minimalne.
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Slika 5.9. Neto sadasnje vrijednosti suvlasnickih udjela odredenih koristenjem razli¢itih metoda

pri proporcionalnom dijeljenju

Ocekivano vrijeme povrata investicije za suvlasnicke udjele odredene prema 4 metode
prikazano je na Slika 5.10. U slu¢aju udjela prema ukupnoj potro$nji, kupac 7 ima najkrace vrijeme
povrata investicije od 6.43 godine, dok kupac 6 ima najdulje vrijeme povrata investicije od
8.15 godina. Za manje od 7 godina, investicija ¢e se isplatiti kupcima 7, 8, 91 10 kojima su pripali
manji suvlasnicki udjeli zbog manje ukupne potrosnje elektri¢ne energije te kupcu 1 koji unatoc

najvecoj ukupnoj potrosnji elektricne energije ima suvlasnic¢ki udio koji je manji u odnosu na
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stvarnu udio u potros$nju vlastite energije. S druge strane, kupci 5 1 6 zbog prevelikih suvlasnickih
udjela u odnosu na stvarne udjele u potros$nji vlastite energije imaju dulje vrijeme povrata
investicije. Ukupno vrijeme koje protekne od trenutka kada kupac 7 otplati svoj udio u investiciji
do trenutka kada kupac 6 otplati svoj udio u investiciji je 1.72 godine odnosno 20.6 mjeseci zbog
Cega se suvlasnicki udjeli odredeni prema ukupnoj potros$nji ne mogu smatrati pravednim

suvlasnickim udjelima.
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Slika 5.10. Ocekivano vrijeme povrata investicije za suvlasnicke udjele odredene koristenjem

razli¢itih metoda pri proporcionalnom dijeljenju

Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema vlastitoj potrosnji, vrijeme koje protekne od
trenutka kada prvi kupac otplati investiciju do trenutka kada posljednji kupac otplati investiciju je
0.22 godina, odnosno 2.7 mjeseci. Razlog za to je $to su suvlasnicki udjeli prema vlastitoj potrosnji
prilagodeni potrebama, odnosno svakom kupcu pripada udio prema tome koliko trosi vlastite
energije. Prvi ¢e svoj udio u investiciji otplatiti kupac 1 za 7.14 godina dok ¢e zadnji svoj udio u
investiciji otplatiti kupac 10 za 7.36 godina. Moze se vidjeti da kupac 10 ima dulje vrijeme povrata
investicije od ostalih kupaca. U slucaju suvlasnic¢kih udjela prema ustedi, kupac 10 i dalje ima
najdulje vrijeme povrata investicije, ali ipak manje nego u slucaju suvlasnickih udjela prema

potrosnji vlastite energije. Vrijeme koje protekne od trenutka kada prvi kupac otplati investiciju
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do trenutka kada zadnji kupac otplati investiciju je sada nesto vise od mjesec dana, tocnije 34 dana.
Najkrace vrijeme povrata investicije od 7.17 godina ima kupac 1 dok najdulje vrijeme povrata
investicije od 7.26 godina ima kupac 10. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema udjelima u
dobiti, svi kupci otplate svoje udjele u investiciji isti dan ubog ¢ega se suvlasnicki udjeli prema

dobiti mogu smatrati pravednim suvlasnickim udjelima.

O faktoru cijene ovisi zarada od isporucene energije, a time i dobit koju kupci ostvaruju.
Kako se optimalna instalirana snaga mijenja ovisno o faktoru cijene, to utjece i na ocekivano
vrijeme povrata investicije. Na Slika 5.11. prikazana je usporedba razlika izmedu najduljeg i
najkraceg vremena povrata investicije e za suvlasnicke udjele prema ustedi i dobiti, u ovisnosti o
faktoru cijene. Pri proporcionalnom dijeljenju kada faktor cijene iznosi 1, razlika izmedu najduljeg
i najkraceg vremena povrata investicije je 1 dan u slucaju odredivanja suvlasnickih udjela prema
dobiti te 34 dana u slu¢aju odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi. Kada se primjeni metoda
odredivanja suvlasnickih udjeli prema ustedi razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata
investicije znacajno se smanjuje sa smanjenjem faktora cijene pa je tako pri faktoru cijene 0.9
razlika 29 dana, pri faktoru cijene 0.5 razlika je 18 dana, a pri faktoru cijene 0.2 razlika je 7 dana,

odnosno jedan tjedan.

40
®  Suvlasnicki udjeli prema ustedi

357 @  Suvlasni¢ki udjeli prema dobiti
301
251
20 1

15 1 ©

Vrijeme [dani]
@

10 1 ®
®

®
0_0 ® ® © ® ® [ ° [} o ©

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Faktor cijene

Slika 5.11. Usporedba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata za suvlasnicke

udjele prema ustedi i dobiti u ovisnosti o faktoru cijene pri proporcionalnom dijeljenju
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S druge strane, razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije kada se
suvlasnicki udjeli odreduju prema dobiti ne mijenja se u ovisnosti o faktoru cijene. Kako se faktor
cijene smanjuje, razlike izmedu metode odredivanja suvlasnickih udjele prema ustedi i metode
odredivanja suvlasni¢kih udjela prema dobiti postaje sve manja, a razlog za to je Sto se sa
smanjenjem faktora cijene smanjuje zarada od isporucene energije, odnosno ostvarena dobit je
dominantno usteda. Kada je faktor cijene 0, nema zarade od isporucene energije, odnosno dobit je
jednaka ustedi umanjenoj za troskove odrzavanja. Zbog toga ¢e se investicija svim kupcima

isplatiti isti dan u slucaju udjela prema dobiti, te unutar 2 dana u slu¢aju udjela prema ustedi.
5.4.2. Dinamicko dijeljenje na temelju pravedne raspodjele

Primjenom dinamickog dijeljenja na temelju pravedne raspodjele dobiju se rezultati slicni
onima dobivenim uz dinamicko dijeljenje proporcionalno potro$nji, medutim postoje manje
razlike. Uvecani prikaz grafova neto sadasnjih vrijednosti suvlasnickih udjela kupaca odredenih
pomocu 4 razli¢ite metode prikazan je na Slika 5.12. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema
ukupnoj potrosnji, moze se uociti da neto sadasnja vrijednost suvlasni¢kog udjela kupca 1 kasnije
postane pozitivna u odnosu na dijeljenje proporcionalno potrosnji zato Sto kupac 1 uz isti
suvlasnicki udio pri dijeljenju na temelju pravedne raspodjele dobije manje energije za
podmirivanje potro$nje zbog ¢ega ostvaruje manju ustedu te u konacnici ostvaruje manju dobit. S
druge strane, kupcima 7, 8 1 9 pripada viSe energije na temelju pravedne raspodjele zbog cega
ostvaruju vecu ustedu i uz isti suvlasnicki udio iznosi neto sadasnjih vrijednosti ranije postanu

pozitivni nego u slucaju dijeljenja proporcionalno potrosnji.

Kupci 51 6 1 u slucaju dijeljenja na temelju pravedne raspodjele prolaze najgore odnosno
iznosi njihovih neto sadasnjih vrijednosti zadnji postanu pozitivni, a razlog za to je $to iako imaju
znatno veéu ukupnu potro$nju od kupaca 7, 8 i 9, imaju priblizno jednaku potroS$nju vlastite
energije. Zbog toga suvlasnicki udjeli prema potro$nji vlastite energije daju puno bolje rezultate,
odnosno iznosi neto sadasnjih vrijednosti suvlasnickih udjela svih kupaca postaju pozitivni u
priblizno isto vrijeme. Medutim, ako se dobro pogleda uvecéani prikaz, primijete se razlike u
trenutcima kada iznosi neto sadaSnjih vrijednosti postaju pozitivni. Kada se suvlasnicki udjeli
odreduju prema ustedi, rezultati su nesto bolji, ali i dalje se mogu uociti male razlike u trenutcima
kada iznosi neto sadasnjih vrijednosti suvlasnickih udjela postanu pozitivni. Kao i u slucaju
dijeljenja proporcionalno potrosnji, najbolji rezultati se dobiju pri odredivanju suvlasnickih udjela

prema dobiti kada iznosi suvlasnickih udjela postanu pozitivni u isto vrijeme.
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Slika 5.12. Neto sadasnje vrijednosti suvlasnickih udjela odredenih koriStenjem razli¢itih metoda

pri pravednom dijeljenju

Ocekivano vrijeme povrata investicije za suvlasnicke udjele odredenih pomocu 4 metode
kada se energija dijeli na temelju pravedne raspodjele prikazano je na Slika 5.13. Kada su
suvlasnicki udjeli odredeni prema ukupnoj potro$nji, najkraée vrijeme povrata od 6.30 godina
postigao je kupac 7, dok je najdulje vrijeme od 8.03 godina postigao kupac 6. Vrijeme povrata za
kupce s najmanjom potrosnjom, a to su kupci 7, 8, 9 i 10, je manje od 6.5 godina dok svi ostali

kupci imaju vrijeme povrata iznad 7 godina. Jasno se moze vidjeti utjecaj dijeljenja na temelju
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pravedne raspodjele kojim se kupcima s manjom potrosnjom dodjeljuje viSe energije nego u
slucaju dijeljenja proporcionalno potrosnji. Ukupno vrijeme koje je proteklo od trenutka u kojem
je kupac 7 otplatio svoj udio u investiciji do trenutka u kojem je kupac 6 otplatio svoj udio u
investiciji je 1.73 godina, odnosno 20.7 mjeseci, §to je neznatno vise nego u slucaju dijeljenja
proporcionalno potrosnji. Zbog velike razlike u ocekivanim vremenima povrata investicije

suvlasnicki udjeli prema ukupnoj potro$nji se ni u ovom sluc¢aju ne mogu smatrati pravednim.
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Slika 5.13. Ocekivano vrijeme povrata investicije za suvlasnicke udjele odredene koristenjem

razli¢itih metoda pri pravednom dijeljenju

U slucaju odredivanja suvlasnickih udjela prema udjelu u vlastitoj potrosnji, kupac 1 otplati
svoj udio u investiciji kroz 7.14 godina, dok kupac 10 svoj udio otplati kroz 7.34 godina. Vrijeme
koje protekne od trenutka u kojem kupac 1 otplati svoj udio u investicije do trenutka u kojem
kupac 10 otplati svoj udio je 0.20 godina, odnosno 2.4 mjeseca $to je manje nego u slucaju
dijeljenja proporcionalno potrosnji. I u ovom slu€aju je vrijeme povrata udjela u investiciji nesto
vece za kupac 10, ali manje nego u prethodnom slucaju. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema
udjelu kupaca u ustedi, vrijeme povrata udjela u investiciji za kupca 10 je i dalje nesto vece. Moze
se ocekivati da ¢e od trenutka kada prvi kupac otplati svoj udio u investiciji do trenutka kada

posljednji kupca otplati svoj udio u investiciji pro¢i 33 dana, $to je dan manje u usporedbi s
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dijeljenjem proporcionalno potro$nji. Svoj udio ¢e prvi otplatiti kupac 4 za 7.17 godina, dok ¢e
svoj udio posljednji kupac 10 za 7.26 godina. U slucaju da su suvlasnicki udjeli odredeni prema
dobiti, svi kupci ¢e svoje udjele u investiciji otplatiti isti dan, zbog cega se suvlasnicki udjeli prema

dobiti mogu smatrati pravednim i u sluc¢aju pravednog dijeljenja.

Na Slika 5.14. prikazana je usporedba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena
povrata investicije za suvlasnicke udjele odredene prema ustedi i dobiti u ovisnosti o faktoru cijene
pri pravednom dijeljenju. Kako se faktor cijene smanjuje tako se smanjuje razlika izmedu
najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema ustedi,
dok se u slucaju suvlasnickih udjela prema dobiti ne mijenja znacajno. Pri faktoru cijene 1, razlika
je 1 dan u slucaju suvlasnickih udjela prema dobiti te 33 dana u slu¢aju suvlasnickih udjela prema
ustedi, dok pri faktoru cijene 0.5 u sluc¢aju suvlasnickih udjela prema ustedi razlika 15 dana. Kada
faktor cijene iznosi 0.1, razlika je manja od 2 dana neovisno o metodi odredivanja suvlasnickih
udjela dok je uz faktor cijene 0 razlika 3 dana u slucaju udjela prema ustedi te 2 dana u slucaju
udjela prema dobiti. Razlog za malu razliku pri malom faktoru cijene je smanjenje zarade, odnosno

dobit je jednaka ustedi umanjenoj za troskove odrzavanja.
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Slika 5.14. Usporedba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata za suvlasnicke

udjele prema ustedi i dobiti u ovisnosti o faktoru cijene pri pravednom dijeljenju
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6. VREDNOVANJE METODA ODREPIVANJA SUVLASNICKIH
UDJELA U FOTONAPONSKOJ ELEKTRANI VISESTAMBENE
ZGRADE

Ocekivano vrijeme povrata investicije suvlasni¢kih udjela kupaca u zajednickoj FNE u
prethodnom poglavlju odredeno je deterministickim pristupom u kojem je mogu¢ samo jedan
krajnji ishod za svaki od nacina dijeljenja energije i za svaku metodu odredivanja suvlasnickih
udjela. Podaci o proizvodnji tijekom svih 10 godina su procijenjeni na temelju podataka za tipi¢nu
meteorolosku godinu, podaci o potro$nji tijekom svih 10 godina su jednaki referentnim podacima
o potrosnji, a stopa inflacije je 2 % godiSnje. Uz primjenu deterministickog pristupa nije doslo do
promjene udjela kupaca u ukupnoj potrosnji, dok su se udjeli kupaca u potrosnji vlastite energije,
usStedi i dobiti minimalno promijenili zbog degradacije FN modula i smanjenja proizvodnje
elektricne energije tijekom godina. PredloZena metoda odredivanja ekonomski pravednih
suvlasnickih udjela u FNE viSestambene zgrade prema udjelu u dobiti rezultirala je s o¢ekivanim
vremenom povrata udjela u investiciji za sve suvlasnike unutar jednog dana, ¢ime se pokazala
boljom u usporedbi s metodom odredivanja suvlasnickih udjela prema udjelima u ukupnoj
potrosnji, metodom odredivanja suvlasnickih udjela prema udjelima u potrosnji vlastite energije

te metodom odredivanja suvlasnickih udjela prema udjelima u ustedi.

U stvarnoj primjeni ne postoji samo jedan krajnji ishod posto je proizvodnja elektricne
energije iz FNE nepredvidiva, potro$nja elektri¢ne energije i navike potro$nje se mijenjaju Sto nije
moguce tocno predvidjeti, rast cijene elektricne energije se takoder ne moze to¢no predvidjeti,
odnosno moguce je vise krajnjih ishoda. Takoder se moZe ocekivati dulji vremenski period unutar
kojega ¢e se udio u investiciji otplatiti svim suvlasnicima. Vrednovanje razli¢itih metoda
odredivanja suvlasnic¢kih udjela potrebno je provesti na temelju krajnjeg ishoda za vise razlicitih
simuliranih sluc¢ajeva, odnosno primjenom Monte Carlo simulacija. Monte Carlo metodu razvio je
poljski matematicar, nuklearni fizic¢ar i raCunalni znanstvenik Stanislaw Marcin Ulam, a inspiracija
za metodu je vjerojatnost dobitka u igrama na sre¢u [99] zbog cega metoda nosi naziv po gradu
Monte Carlo u knezevini Monako, poznatom po kockarnicama i igrama na sre¢u. Metoda se
temelji na ponavljanju simulacija za sluc¢ajne ulazne podatke, a krajnji rezultat je vjerojatnost
odredenog rjesenja. Monte Carlo metoda je korisna za vrednovanje slozenih matematickih modela
sa stajaliSta brzine i to¢nosti [100], odnosno daje uvid u ponaSanje modela u stvarnoj primjeni s

nepredvidivim ulaznim varijablama.
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Vrednovanje odabrane metode odredivanja suvlasnickih udjela provodi se prema dijagramu
toka prikazanom na Slika 6.1. Prvo je potrebno ucitati ulazne podatke i parametre, zatim se odabire
jedan od dva nacina dinamickog dijeljenja te jedna od Cetiri metode odredivanja suvlasnickih
udjela. Na temelju pocetnih suvlasnickih udjela dobivenih prema referentnim podacima, odreduju
se udjeli suvlasnika u troskovima investicije. Odabiru se ulazni podaci za prvi slu¢aj, a to su
proizvodnja, potros$nja svih kupaca ukljucenih u dijeljenje energije te cijena elektri¢ne energije
tijekom vremenskog razdoblja od 10 godina na temelju stope inflacije u svakoj godini. Za svaku
godinu provodi se dinamicko dijeljenje s vremenskim korakom 15 minuta. Sljede¢i korak je
obracun ostvarene ustede te udjela u preuzetoj i isporucenoj energiji svih kupaca uklju¢enih u
dijeljenje za svako obracunsko razdoblje tijekom jedne godine. Zatim se odreduju udjeli u neto

nov¢anim tokovima te neto sadasnja vrijednost suvlasnickih udjela na kraju godine.

Za razliku od deterministickog pristupa gdje nema promjene potrosnje, u stohastickom
pristupu u obzir se uzimaju promjene navika i povecanje potrosnje zbog ¢ega se na kraju svake
godine vrsi preraspodjela suvlasnic¢kih udjela uz financijsku kompenzaciju promjene suvlasnickih
udjela kroz vrijednost promjene suvlasnickih udjela. Novi suvlasnicki udjeli odreduju se
primjenom iste metode kojom su odredeni pocetni suvlasnicki udjeli, a svrha je osigurati pravedne
suvlasnicke udjele tijekom cijelog vremenskog razdoblja koristenja FNE. Dijeljenje i obracun se
provodi tijekom vremenskog razdoblja od 10 godina, pri cemu su u svakoj godini primijenjeni
novi suvlasni¢ki udjeli. U godini u kojoj neto sadasnja vrijednost suvlasnickog udjela postane

pozitivna, odreduje se vrijeme povrata investicije.

Nakon $to se odredi vrijeme povrata investicije svih suvlasnika za svaki slucaj, na temelju
dobivenih rezultata provodi se vrednovanje metode odredivanja suvlasnickih udjela. Krajnji
rezultat za svaki slucaj je vrijeme povrata investicije svih suvlasnika te razlika izmedu najduljeg i
najkrac¢eg vremena povrata investicije. Rezultat Monte Carlo simulacije je vjerojatnost da ¢e pri
odabranom nacinu dijeljenja i metodi odredivanja suvlasnickih udjela, vrijeme izmedu povrata
investicije svih suvlasnika biti unutar definiranog vremena. Cilj je provjeriti hoce li se metoda
odredivanja suvlasni¢kih udjela prema ostvarenoj dobiti, koja se uz deterministicki pristup
pokazala najboljom, pokazati najboljim rjeSenjem kada se uvedu promjene proizvodnje i
potrosnje. Pojedinacna vremena povrata investicije su potrebna kako bi se vidio utjecaj promjena
navika i povecanja potroSnje na vrijeme povrata investicije svih kupaca ukljucujuéi i kupce koji

ne mijenjaju navike i ne povecavaju potrosnju.

115



Natin dijc':‘ljcnja N Mcfoda 'Uvdr.cdi\rz.mja L) Pocetni sF}\:lf.nsrliéki

cnergije suvlasnickih udjcla udijeli

Prvi slu¢aj — Udjeli v investiciji <

Prva godina <

Dijeljenje i
obracun Vrijednost promjene Preraspodjela
clektricne %] suvlasnickih udjcla ol suvlasnickih udjela ull
energije

v

Udjeli u operativnim Udjeli u ncto Izratun ncto
& 1 X H 1 P At 1 1
troskovima novéanim tokovima sadasnje vrijednosti

lzratun vremena

<
povrata investicije
Y
. X Ne
Zadnja godina? Sljedcéa godina  |—
Da
A 4

Razlika izmedu
najkraceg i najduljeg
vremena povrata

Zadnji slucaj?

Sljedeci slucaj

Slika 6.1. Vrednovanje metode odredivanja suvlasnickih udjela u FNE
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6.1. Ulazni podaci

Kako bi se postigao veliki broj razlicitih ishoda, za svaki simulirani slucaj potrebno je
generirati nove ulazne podatke, a to su podaci o proizvodnji elektricne energije FNE, podaci o
potrodnji elektricne energije te godiSnji rast cijene elektri¢ne energije. Kako bi se dobili razliciti
podaci o proizvodnji elektriéne energije potrebni su povijesni meteoroloski podaci o intenzitetu

suncevog zracenja i temperaturi zraka.
6.1.1. Intenzitet suncevog zracenja i temperatura zraka

Povijesni satelitski podaci o intenzitetu suncevog zracenja i1 temperaturi zraka s
vremenskim korakom 15 minuta preuzeti su iz baze NSRDB [85] za vremensko razdoblje od 2005.
do 2022. Koristenjem modela opisanog jednadzbama (3-2) do (3-6) iz direktnog normalnog,
difuznog horizontalnog i globalnog horizontalnog sunc¢evog zrac¢enja dobiveno je suncevo zracenje
na povrsini modula. Slika 6.2. prikazuje godi$nju energiju sun¢evog zracenja na povrSini FN
modula i srednju temperaturu zraka za razdoblje od 2005. do 2022. Najvecéa godiSnja energija
sunevog zratenja na povrsini FN modula tijekom jedne godine je 1663 kWh/m? u 2012. godini
dok je najmanja godiSnja energija sunéevog zra¢enja 1389 kWh/m? u 2010. godini. Najvisa srednja

temperatura zraka je 13.6 °C 2019. godine dok je najniza 10.6 °C 2005. godine.
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Slika 6.2. Godisnja energija sunc¢evog zraCenja na povrSini FN modula i srednja temperatura

zraka za vremensko razdoblje od 2005. do 2022.
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Od 18 godina za koje su dostupni povijesni meteoroloski podaci, u svakom simuliranom
slucaju odabiru se meteoroloski podaci iz 10 razlicitih godina sluc¢ajnim odabirom. Svaka godina
moze biti odabrana samo jednom, odnosno nema ponavljanja u istom slucaju. Godisnja energija
sun¢evog zracenja na povrSinu FN modula i srednja temperatura zraka za odabrane meteoroloske
godine na primjeru prvog slucaja prikazane su na Slika 6.3.
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Slika 6.3. Energija suncevog zracenja na povrSini modula i srednja temperatura zraka po

godinama na primjeru prvog slucaja

Za prvu godinu odabrani su meteoroloski podaci iz 2020. dok su za zadnju godinu odabrani
meteoroloski podaci iz 2012. godine. Najstarija godina iz koje su odabrani meteoroloski podaci je
2006. dok je najnovija 2022. Najniza srednja temperatura zraka u iznosu od 11.1 °C pojavljuje se
u 7. godini kada se pojavljuje i najmanja godiSnja energija suncevog zracenja na povrsini modula
u iznosu od 1389 kWh/m?. Najvisa srednja temperatura zraka od 13.5 °C pojavljuje se u 2. godini,
dok se najveca godi$nja energija sun¢evog zracenja na povrsini modula u iznosu od 1663 kWh/m?
pojavljuje u zadnjoj godini. Srednja temperatura zraka u prvom sluc¢aju iznosi 12.5 °C dok
prosjeéna godidnja energija sun¢evog zraéenja na povrsini modula iznosi 1534 kWh/m?. Sto je u
nekom slucaju vise godina sa puno suncevog zracenja poput 2011., 2012., 2017. ili 2022. to ¢e
prosjecna godiSnja energija suncevog zraCenja biti veca. Manja prosjecna godiSnja energija

suncevog zracenja ukazuje na vise godina sa manje suncevog zracenja poput 2006. ili 2010.
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6.1.2. Proizvodnja fotonaponske elektrane

Na temelju intenziteta suncevog zracenja na povrsini FN modula i temperature zraka s
vremenskim korakom 15 minuta, koriStenjem modela opisanog jednadzbama (3-7) do (3-12),
odredena je proizvodnja FNE s vremenskim korakom 15 minuta. Kako nije prakti¢no prikazati
podatke o godiSnjoj proizvodnji za svaku godinu u svim slu¢ajevima, za svaki promatrani slucaj
izraCunata je prosjecna godisnja proizvodnja FNE s instaliranom snagom 18 kW, kao srednja
vrijednost godiSnje proizvodnje tijekom vremenskog razdoblja od 10 godina. Na Slika 6.4.
prikazana je korelacija prosje¢ne godiSnje proizvodnje FNE instalirane snage 18 kW i prosjecne
godiSnje energije suncevog zracenja na povrsini FN modula. U slucajevima u kojima su odabrane
godine s viSe suncevog zracenja, veca je prosje¢na godis$nja energija suncevog zracenja, a time i

prosjecna godisnja proizvodnja elektricne energije.
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Slika 6.4. Korelacija prosjecne godiSnja proizvodnja FNE i energije suncevog zracenja

Iznos prosjecne godiSnje energije suncevog zracenje na povrsini modula krece se u rasponu
od minimalnih 1480 kWh/m? do maksimalnih 1566 kWh/m?. Najve¢a prosje¢na godiSnja
proizvodnja iznosi 25,696 kWh 1 postignuta je u slucaju s prosjecnom godiSnjom energijom
suncevog zracenja na povrsini modula u iznosu od 1565 kWh/m?. Najmanja prosjecna godi$nja
proizvodnja u iznosu od 24,351 kWh postignuta je u slucaju s prosjecnom godisnjom energijom

sunevog zracenja na povrsini modula u iznosu od 1481 kWh/m?.
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Razdioba prosje¢ne godisnje proizvodnje FNE prikazana je grafikonom na Slika 6.5. U
viSe od 50 % slucajeva, to¢nije u 60.0 % slucajeva prosjecna godisnja proizvodnja FNE instalirane
snage 18 kW ¢e biti u rasponu od 24.8 do 25.2 MWh. Vjerojatnost da ¢e prosjecna godisnja
proizvodnja FNE biti manja od 24.8 MWh iznosi 16.1 %, u 3.5 % slucajeva ¢e biti manja od
24.6 MWh, a samo u 0.2 % slucajeva ¢e biti manja od 24.4 MWh. S druge strane, prosjecna
godisnja proizvodnja FNE ¢e biti veca od 25.2 MWh u 23.9 % slucajeva, u 6.8 % slucajeva ¢e biti
veca od 25.4 MWh, dok ¢e samo u 0.5 % slucajeva biti veca od 25.6 MWh.
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Slika 6.5. Razdioba prosjecne godisnje proizvodnje FNE
6.1.3. Potrosnja elektri¢ne energije

Pristup u kojemu se podaci o potrosnji elektricne energije generiraju tako da se slucajnim
odabirom definira vrijeme pocetka i trajanje rada uredaja unutar nekog definiranog vremenskog
raspona kao rezultat ima nepredvidivost potroinje. Cinjenica da se za svaki novi slucaj generiraju
novi podaci o potrosnji elektri¢ne energije koji su razli¢iti od podataka generiranih u prethodnim
slucajevima dovela je do razlika u potros$nji izmedu simuliranih slu¢ajeva. Na Slika 6.6. prikazani
su podaci o potrosnji s vremenskim korakom 15 minuta tijekom jednog radnog dana za prvih 10
slucajeva u prvoj godini na primjeru kupca 1. Mogu se uociti iste navike potroSnje u svim
prikazanim slucajevima, ali razlike u vremenu ukljucenja i trajanju rada uredaja dovele su do

razlika u podacima. Ako se pogleda period od 00:00 do 04:00 moze se vidjeti da je suSilica rublja
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radila u 4 od 10 slucajeva. Kada se promatra popodnevni period izmedu 15:00 i 19:00 u kojem se
povecala potros$nja zbog pripreme vecere, primjecuje se da je u 3 slucaja potrosnja znacajno veca
nego u preostalih 7 slucajeva. Razlog za to je Sto su u 3 slucaja za pripremu vecere koristeni
pecnica i grijace ploce, dok su u preostalim sluc¢ajevima koristeni samo pecnica ili samo grijace
ploce. Kada se provodi dijeljenje energije, zbog razlika u potrosnji kupcima u svakom slucaju

pripadaju razliciti udjeli u proizvedenoj energiji Sto ¢e onda dovesti do razli¢itih krajnjih ishoda.
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Slika 6.6. Podaci o potrosnji kupca 1 tijekom jednog dana u prvoj godini za prvih 10 slucajeva

dobiveni Monte Carlo simulacijom

Osim §to su vidljive razlike u potro$nji za vise promatranih sluc¢ajeva u istoj godini, razlike
postoje i izmedu godina u jednom promatranom slucaju. Upravo te razlike izmedu potrosnje
vidljive su na Slika 6.7. koja prikazuje podatke o potrosnji s vremenskim korakom 15 minuta
tijekom jednog odabranog dana kroz 10 godina na primjeru kupca 1. Moze se vidjeti povecana
potro$nja u periodu izmedu 09:00 1 13:00 satiu 3., 4.1 9. godini zbog pripreme rucka sto ukazuje
na to da je u navedenim godinama odabrani dan neradni dan, odnosno subota ili nedjelja, dok je u
ostalim godinama odabrani dan radni dan. To se postiglo tako da se za svaku godinu u vremenskom
razdoblju od 2027. do 2036. generiraju zasebni podaci o potros$nji ovisno o radnim i neradnim
danima u promatranoj godini. Takvim pristupom generiranju podataka o potrosnji se osiguralo da
i bez promjena navika potroSnje ili povecanja potrosnje, postoji razlika u podacima o potrosnji

izmedu godina u jednom promatranom slucaju.
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Slika 6.7. Podaci o potrosnji kupca 1 tijekom jednog dana za prvi slucaj tijekom 10 godina

dobiveni Monte Carlo Simulacijom

Na razlike u potro$nji izmedu pojedinih slucajeva te izmedu godina utjece i potroSnja
energije za hladenje. Kako potroS$nja energije za hladenje ovisi o temperaturi zraka, postoji

odredena korelacija izmedu potrosnje i srednje temperature zraka koja je prikazana na Slika 6.8.
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Slika 6.8. Korelacija prosjecne godiSnje potroSnje i srednje temperature zraka
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Minimalna prosjecna godisnja potro$nja u iznosu od 27.77 MWh pojavila se u slucaju kada
srednja temperatura zraka iznosi 12.24 °C, dok je minimalna srednja temperatura zraka 12.06 °C.
S druge strane, maksimalna prosjecna godisnja potrosnja u iznosu od 29.43 MWh pojavila se u
slucaju kada je srednja temperature zraka 12.79 °C dok maksimalna srednja temperatura zraka
iznosi 12.87 °C. lako se moze primijetiti da se veca potroSnja pojavljuje u slucajevima s veCom

srednjom temperaturom zraka, ukupna potroSnja nije izravno ovisna o temperaturi zraka.
6.1.4. Promjene navika i povecanje potros$nje

Dvotarifni sustav s viSom cijenom preko dana i nizom preko noci, potice kupce na potro$nju
u vecernjim i no¢nim satima. U to vrijeme se obi¢no uklju¢uju vremenski odgodiva trosila, a to su
perilica rublja i perilica posuda te susilica rublja. Najvise elektricne energije u FNE se proizvodi
preko dana kada je potro$nja u ku¢anstvima manja. Kako bi kupci koji su instalirali FNE iskoristili
Sto viSe vlastite energije i ostvarili veéu ustedu, vremenski odgodiva trosila mogu prebaciti u
period s viSe proizvodnje. Pretpostavka je da ¢e kupci brzo prilagoditi potros$nju, odnosno

pomaknuti vrijeme rada vremenski odgodivih trosila ve¢ u prvoj godini.

Vremensko razdoblje tijekom kojeg se simulira dijeljenje i odreduje vrijeme povrata
investicije je 10 godina. U tom razdoblju se osim promjena navika, moze ocekivati i povecanje
broja ¢lanova kucanstva, a time i povecanje potrosnje. Godina u kojoj dolazi do povecanja ¢lanova
odabire se sluc¢ajnim odabirom izmedu prvih 5 godina. To znaci da se broj ¢lanova kuéanstva u
jednom slucaju moze poveéati u 1. godini, a u nekom drugom sluc¢aju u 5. godini. Vrednovanje
metoda odredivanja suvlasnickih udjela ¢e se provesti za 3 razlicita scenarija promjene navika i

povecanja potrosnje kako slijedi:

e Scenarij 1: Pretpostavka je da nece do¢i do promjena navika potros$nje niti do povecanja
potroSnje, odnosno parametri potrosnje se ne mijenjaju u odnosu na parametre prema
kojima je generirana referentna potro$nja kupaca koji sudjeluju u dijeljenju.

e Scenarij 2: Dolazi do promjena navika potro$nje u prvoj godini zbog pomicanja vremenski
odgodivih trosila kod kupaca 1, 3, 4, 5, 7 1 8. Dolazi do povecanja broja ¢lanova kucéanstva
i povecéanja potroSnje kod kupaca 3, 51 7 u jednoj od prvih 5 godina.

e Scenarij 3: Svi kupci, osim kupca 10 koji predstavlja OMM zajednicke potrosnje, mijenjaju
navike potros$nje, odnosno pomicu vremenski odgodivu potrosnju. Kod kupaca 3, 51 7

dolazi do povecanja broja ¢lanova kucanstva u jednoj od prvih 5 godina.
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U Tablica 6.1. prikazano je referentno vrijeme ukljucivanja vremenski odgodivih trosila u
sva 3 promatrana scenarija dok je u Tablica 6.2. prikazan broj ¢lanova kuc¢anstva te referentni broj
ciklusa pranja i suSenja rublja za scenarij 1 te zajednicki za scenarije 2 i 3. Vrijeme u tablici
predstavlja pocetno vrijeme referentnog intervala dok je zavr$no vrijeme 60 minuta nakon
pocetnog, odnosno vrijeme ukljuenja se odreduje nasumi¢nim odabirom unutar referentnog
intervala. Kada se referentna vremena u scenariju 2 usporede s referentnim vremenima u scenariju
1, moZe se vidjeti da kupci 2, 6 1 9 nisu promijenili svoje navike, odnosno i dalje ukljucuju perilicu
rublja i perilicu posuda u ve€ernjim satima. U scenariju 3 se moze vidjeti da su svi kupci

promijenili navike i poceli ukljuc¢ivati vremenski odgodiva trosila u periodima s vise proizvodnje.

Tablica 6.1. Referentno vrijeme ukljucivanja vremenski odgodivih trosila po scenarijima

Kupac Vrijeme pocetka pranja rublja Vrijeme pocetka pranja posuda
Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3 | Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3
1 21:00 10:00 10:00 20:00 08:00 08:00
2 21:30 21:30 11:30 21:00 21:00 09:20
3 21:00 12:00 12:00 21:00 08:00 08:00
4 21:30 14:00 14:00 20:00 10:00 10:00
5 22:00 08:00 08:00 21:30 10:00 10:00
6 22:30 22:30 08:00 22:00 22:00 14:00
7 21:00 14:00 14:00 21:00 10:00 10:00
8 22:30 12:00 12:00 22:00 14:00 14:00
9 22:00 22:00 11:30 21:30 21:30 09:20

Tablica 6.2. Broj ¢lanova kucanstva te godisnji broj ciklusa pranja i suSenja po scenarijima

Scenarij 1 Scenarij 21i3

Kupac : : o : X P
Osoba | Broj pranja | Broj suSenja | Osoba | Broj pranja | Broj suSenja

1 5 312 -360 156 - 180 5 312 -360 156 - 180
2 4 260 - 312 130 - 156 4 260 - 312 130 - 156
3 3 208 - 260 104 - 130 4 260 -312 130 - 156
4 3 208 - 260 104 - 130 3 208 - 260 104 - 130
5 2 156 - 208 - 3 208 - 260 104 - 130
6 2 156 - 208 - 2 156 - 208 -
7 1 52 - 104 - 2 156 - 208 -
8 1 52 -104 - 1 52-104 -
9 1 52-104 - 1 52-104 -
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Do povecanja broja ¢lanova kucanstva dolazi kod kupca 3 gdje broj ¢lanova raste s 3 na 4,
zatim kod kupca 5 gdje se broj ¢lanova povecava s 2 na 3 te kod kupca 7 gdje se broj ¢lanova
povecava s 1 na 2. Povecanje broja ¢lanova dovodi do veée potrosnje elektricne energije Sto se
moze vidjeti kroz veci referentni broj ciklusa pranja i suSenja u tablici. Ukupni broj osoba kod
kupaca ukljucenih u dijeljenje poveéava se s 22 na 25. Kada se pogleda raspodjela po kuc¢anstvima,

u scenariju 2 i 3 u dijeljenju sudjeluje 1 kuéanstvo s 5 ¢lanova te po 2 kucanstva s 4, 3, 21 1 ¢lana.

Usporedba potrosnje tijekom jednog tjedna u scenariju 1 i 2 na primjeru kupca 3 prikazana
je na Slika 6.9. U scenariju 1 se moze vidjeti kako se perilica rublja i perilica posuda ukljucuju
navecer dok se suSilica rublja ukljuuje u noénim satima. U scenariju 2, u jutarnjim satima
ukljucuje se perilica posuda, oko podneva perilica rublja, a zatim susilica rublja. Moze se zakljuéiti
da se vr$na potrosnja u veCernjim satima prebacila u period s viSe proizvodnje dok je vrsna
potro$nja u popodnevnim satima i dalje prisutna jer se vrijeme pripreme vecere ne moze pomaknuti
bez narusavanja komfora. Usporedba ukupne potrosnje svih kupaca tijekom jednog tjedna u sva 3
scenarija prikazana je na Slika 6.10. Razlika je najvise vidljiva izmedu scenarija 1 i 2 zbog toga
§to je 6 kupaca promijenilo svoje navike, a kod 3 kupca se povecala potroSnja. U scenariju 3 u
usporedbi sa scenarijem 2, 3 kupca su promijenila navike dok ni kod jednog kupca nije doslo do

povecanja potrosnje pa je razlika izmedu scenarija 2 i 3 manje vidljiva.
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Slika 6.10. Podaci o potrosnji svih kupaca tijekom jednog tjedna u promatranim scenarijima

Na Slika 6.11. prikazana je razdioba godis$nje potros$nje kupaca u scenariju 1 i scenariju 2
gdje se moze jasno vidjeti povecanje godiSnje potrosnje kod kupaca 3, 5 i 7. Promjene navika
potro$nje kod ostalih kupaca se ne mogu jasno uociti iz ukupne godisnje potro$nje. Razlike izmedu

maksimalne i minimalne godis$nje potro$nje su veée kod kupaca s veCom potrosnjom.
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Slika 6.11. Razdioba godiSnje potrosnje kupaca u scenariju 1 i scenariju 2
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6.1.5. Rast cijene elektricne energije

U odnosu na prethodno poglavlje u kojem se ocekivano vrijeme povrata investicije
odredivalo uz pretpostavku godisnje stope inflacije od 2 % svake godine, ovdje ¢e se za svaki
slucaj u svakoj godini slu¢ajnim odabirom odrediti godi$nja stopa inflacije. Minimalna godis$nja
stopa inflacije iznosi 0 %, dok maksimalna iznosi 4 %. Pretpostavka je da je godiSnja stopa
inflacije cijeli broj §to znaci da je u svakoj godini moguéa stopa inflacije od 0, 1, 2, 3 ili 4 %.
Nakon $§to je za svaku godinu u svim slucajevima odabrana stopa inflacije, za svaki slucaj je
odredena prosje¢na godisnja stopa inflacije kao prosjek inflacije u razdoblju od 10 godina.

Razdioba prosjecne godisnje stope inflacije prikazana je grafikonom na Slika 6.12.
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Slika 6.12. Razdioba podataka o prosje¢noj godisnje stope inflacije

Prosje¢na godisnja stopa inflacije po slucajevima krece se u rasponu od minimalnih 0.7 %
do maksimalnih 3.3 %. U 71.6 % slucajeva, prosjecna godisnja stopa inflacije krec¢e se u rasponu
od 1.5 % do 2.5 %. Vjerojatnost da ¢e prosjec¢na godisnja stopa inflacije biti veca ili jednaka od
2.5 % iznosi 16.1 %, dok ¢e samo u 2.1 % slucajeva biti veca ili jednaka 3 %. S druge strane,
vjerojatnost da ¢e prosjecna godisSnja stopa inflacije iznositi do 1.5 % iznosi 12.3 %, a samo ¢e u
1.1 % slu€ajeva iznositi do 1 %. Pretpostavka je da prema istoj stopi inflacije raste cijena opskrbe,
naknada za koriStenje mreze te naknada za obnovljive izvore. Osim cijene elektricne energije,

pretpostavka je da ¢e prema istoj stopi inflacije rasti 1 godis$nji troskovi odrzavanja.
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6.2. Vrijeme povrata investicije po scenarijima

Kako bi se vidjelo koja metoda odredivanja suvlasnickih udjela dovodi do najmanjih razlika
u vremenu povrata investicije izmedu suvlasnika, potrebno je usporediti vrijeme povrata za svaku
metodu po scenarijima. Istrazivanjem je obuhvaceno 2 nacina dinamickog dijeljenja i 4 metode
odredivanja suvlasnickih udjela, $to dovodi do ukupno 8 kombinacija u svakom scenariju. Zbog
preglednosti rezultata za svaku promatranu kombinaciju nacina dijeljenja i metode odredivanja
suvlasnickih udjela definirane su kratice tako da prvo i drugo slovo opisuju nacin dijeljenja, a trece

i Cetvrto slovo opisuju metodu odredivanja suvlasnickih udjela, kako slijedi:

e Proporcionalno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema ukupnoj potrosnji (PS-TD).

e Proporcionalno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema potrosnji vlastite energije (PS-SC).
e Proporcionalno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema ustedi (PS-SA).

e Proporcionalno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema dobiti (PS-PR).

e Pravedno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema ukupnoj potrosnji (FS-TD).

e Pravedno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema potros$nji vlastite energije (FS-SC).

e Pravedno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema ustedi (FS-SA).

e Pravedno dijeljenje i suvlasnicki udjeli prema dobiti (FS-PR).

Dok su podaci o proizvodnji i rastu cijene isti u svim scenarijima, podaci o potro$nji se
razlikuju u svakom scenariju. Ako se pogleda Slika 6.13. moze se vidjeti da se ukupna godisSnja
potro$nja u scenariju 1 pojavljuje u rasponu od 27.610 do 30.43 MWh. U scenariju 2 dolazi do
povecanja potroSnje, ali kako se povecanje potroSnje ne mora dogoditi odmah u prvoj godini,
minimalna godi$nja potrosnja iznosi 27.82 MWh dok maksimalna iznosi 32.38 MWh, Sto je
povecanje godisnje potrosnje u iznosu manjem od 2000 kWh. Povecanje nije veliko zbog toga Sto
se broj ¢lanova i potros$nja povecala samo kod 3 kupca. U scenariju 3 godiSnja potrosnja se krece
u rasponu 27.71 MWh do 32.39 MWh te nema znacajne razlike u o odnosu na scenarij 2. Razlike
izmedu scenarija 2 i 3 ne mogu se vidjeti iz podataka o ukupnoj godiSnjoj potrosnji zbog Cega je
potrebno pogledati potrosnju vlastite energije. U scenariju 1 potrosnja vlastite energije je izmedu
38.4139.4 % cime se podmiri izmedu 32.7 i 34.4 % ukupne potrosnje. Zbog promjena navika u
scenariju 2, potrosnja vlastite energije krece se u rasponu od 48.8 do 50.5 %, dok je samodostatnost
izmedu 39.5 1 41.4 %. Kada preostali kupci promjene navike u scenariju 3, potroSnja vlastite

energije je izmedu 52.4 i 54.0 % dok samodostatnost iznosi od 42.3 do 44.3 %.
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Slika 6.13. Ukupna potrosnja, potrosnja vlastite energije i samodostatnost po scenarijima

6.2.1. Scenarij 1

Za razliku od deterministickog pristupa gdje je mogué¢ samo jedan krajnji ishod odnosno
jedno vrijeme povrata investicije za svakog kupca, kod stohastickog pristupa vrijeme povrata ovisi
o ulaznim podacima. Povoljne meteoroloske godine s puno suncevog zraCenja i vecom
proizvodnjom te ve¢im rastom cijena ¢e dovesti do vece ustede i zarade $to ¢e rezultirati s kra¢im
vremenom povrata i to ¢e se smatrati povoljnim slucajevima. S druge strane, u sluc¢aju manje
proizvodnje i manjeg rasta cijena, uSteda i zarada, odnosno ostvarena dobit ¢e biti manja §to ¢e

dovesti do duljeg vremena otplate povrata i to ¢e se smatrati nepovoljnim slucajevima.

Na Slika 6.14. prikazana je razdioba vremena povrata investicije po kupcima za 4 metode
odredivanja suvlasnickih udjela uz dijeljenje proporcionalno potrosnji u scenariju 1. Razlike u
vremenu povrata su najvece kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema ukupnoj potro$nji.
Kupcima 7, 8 1 9 u povoljnim slucajevima investicija se otplati nakon malo vise od 6 godina, dok
je unepovoljnim potrebno do 7.5 godina. U 50 % slucajeva vrijeme povrata je od 6.5 do 7 godina.
Nesto dulje vrijeme povrata imaju kupci 11 10, do 8 godina u svim slucajevima, a u 50 % slucajeva
od 7 do 7.5 godina. Najdulje vrijeme povrata imaju kupci 5 i 6, u povoljnim slu¢ajevima vrijeme

povrata je manje od 8 godina dok je u nepovoljnim slucajevima iznad 9 godina.

Prilikom odredivanja suvlasnickih udjela prema potros$nji vlastite energije, razlike u
vremenu povrata su manje izrazene. Najbolje prolaze kupci 1 i 4 kod kojih je vrijeme povrata nesto
krace, dok kupac 10 ima najdulje vrijeme povrata. U odnosu na suvlasnicke udjele prema ukupnoj

potro$nji gdje kupci 7, 8 1 9 imaju najkrace, a kupci 5 i 6 najdulje vrijeme povrata, u ovom slucaju
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imaju podjednaku razdiobu vremena povrata. Kada se suvlasni¢ki udjeli odreduju prema ustedi,

kupci od 1 do 9 u povoljnim slucajevima imaju vrijeme povrata krace od 7 godina, a u nepovoljnim

izmedu 8.1 1 8.2 godine. Jedino je kupcu 10 u povoljnim slu¢ajevima potrebno vise od 7 godina

za povrat, a u nepovoljnim vise od 8.2 godine. U slucaju odredivanja suvlasnickih udjela prema

dobiti, vrijeme povrata je u povoljnim slucajevima svim kupcima krac¢e od 7 godina dok je u

nepovoljnim ispod 8.2 godine. Razlike u vremenu povrata izmedu kupaca su minimalne.
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Slika 6.14. Razdioba vremena povrata investicije uz proporcionalno dijeljenje u scenariju 1
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Slika 6.15. prikazuje razdiobu vremena povrata investicije po kupcima uz pravedno
dijeljenje za 4 metode odredivanja suvlasnickih udjela. Kada se provodi pravedno dijeljenje, mogu
se uociti manje razlike u vremenu povrata u odnosu na proporcionalno dijeljenje, a najvise su
vidljive u slucaju odredivanja suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji. Razlike u vremenu
povrata nastaju zbog pravedne raspodjele kojom se vise vlastite energije dodjeljuje kupcima s

manjom potro$njom, a manje kupcima s ve¢om potrosnjom.
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Slika 6.15. Razdioba vremena povrata investicije uz pravedno dijeljenje u scenariju 1
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Kod prva 4 kupca vrijeme povrata investicije se povecalo pa je tako kupcu 4 u nepovoljnim
slucajevima potrebno vise od 8.5 godina za povrat investicije. Kod kupaca 5 i1 6 koji imaju nesto
manju potro$nju, vrijeme povrata je krace u odnosu na proporcionalno dijeljenje, ali i dalje je
najdulje. Smanjenje vremena povrata najvise je izrazeno kod kupaca s najmanjom potrosnjom, a
to su kupci 7, 8, 9 1 10. U povoljnim sluc¢ajevima, kupcima 7, 8 i 9 investicija se otplati nakon 6
godina, a u nepovoljnim za nesto viSe od 7 godina. Najveca promjena je vidljiva kod kupca 10,
koji ima najmanji udio u ukupnoj potrosnji. U povoljnim slucajevima, kupcu 10 investicija se
otplati za manje od 6.5 godina, a u nepovoljnim za nesto manje od 7.5 godina. Ako se promatra
vrijeme povrata kupaca 1 i 10, moze se primijetiti da je pri proporcionalnom dijeljenju kupac 1
bio u boljoj poziciji dok je pri pravednom dijeljenju kupac 10 u boljoj poziciji od kupca 1. Kod
odredivanja suvlasnickih udjela prema potroSnji vlastite energije i prema ustedi, promjena nacina
dijeljenja se puno manje odrazava na vrijeme povrata investicije. Kada se suvlasnicki udjeli kupaca

odreduju na temelju dobiti, nisu vidljive razlike izmedu proporcionalnog i pravednog dijeljenja.

Kako vrijeme povrata investicije ovisi o ulaznim podacima u svakom slucaju, a jedan od
ulaznih podataka je potro$nja koja se mijenja neovisno za svakog kupca, moze se dogoditi da u
nekim slucajevima od trenutka kada prvi kupac otplati svoj udio do trenutka kada posljednji kupac
otplati svoj udio prode vise vremena nego u nekim drugim slucajevima pri istoj metodi odredivanja
suvlasnickih udjela. Zbog toga je potrebno promatrati razliku izmedu najduljeg i najkraceg

vremena povrata investicije.

Na Slika 6.16. prikazana je razdioba razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata
investicije za sve nacine dijeljenja i sve metode odredivanja suvlasnickih udjela u scenariju 1.
Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema ukupnoj potrosnji razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije je uglavnom iznad 20 mjeseci. U najboljem slu¢aju razlika je do 20
mjeseci dok u najgorem slucaju razlika do 27 mjeseci, neovisno o nacinu dijeljenja. Ostale metode
odredivanja suvlasnickih udjela daju bolje rezultate i kod njih razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata je do 6 mjeseci u svim slucajevima. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema
potrosnji vlastite energije razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata je do 5 mjeseci s
proporcionalnim dijeljenjem te do nesto vise od 4 mjeseca s pravednim dijeljenjem. Odredivanje
suvlasnickih udjela prema ustedi dovodi do razlike izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata
do 4 mjeseca. Primjenom metode odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti razlika izmedu

najduljeg i najkra¢eg vremena povrata je manja od mjesec dana u svim slucajevima.
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Slika 6.16. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u scenariju 1
6.2.2. Scenarij 2

Razdioba vremena povrata investicije po kupcima za 4 metode odredivanja suvlasnickih
udjela pri proporcionalnom dijeljenju u scenariju 2 prikazana je na Slika 6.17. Kada se suvlasnicki
udjeli odreduju prema ukupnoj potrosnji, kupcu 1 se u povoljnim slucajevima investicija otplati
za nesto iznad 5 godina, a u nepovoljnim za 6 godina. To se moze objasniti promjenom navika
potro$nje ¢ime kupac 1 trosi viSe vlastite energije, ostvaruje vecu ustedu i ranije otplacuje svoj
udio. Sli¢no je i s kupcem 8 koji svoj udio otplati za manje od 5.5 godina u povoljnim sluc¢ajevima
te za nesto manje od 6.5 godina u nepovoljnim. S druge strane, kupci koji nisu promijenili navike
imaju dulje vrijeme povrata pa je tako kupcu 2 potrebno vise od 6.5 godina za otplatu u povoljnim
slu¢ajevima, dok mu u nepovoljnim treba nesto manje od 8 godina. Najdulje vrijeme povrata ima
kupac 6 koji u povoljnim slucajevima udio otplati za manje od 7.5 godina dok mu je u nepovoljnim
potrebno izmedu 8.5 i 9 godina. Navike se nisu mijenjale ni kod kupaca 9 i 10, ali zbog male
potro$nje imaju manje udijele i krace vrijeme povrata. U slucaju suvlasnickih udjela prema
potrodnji vlastite energije, razlike izmedu kupaca su manje nego u slucaju udjela prema ukupnoj
potrosnji, ali vece u odnosu na scenarij 1. U povoljnim slu¢ajevima, kupci koji ne mijenjaju navike
i ne povecaju potros$nju, a to su kupci 2, 6 i 9, najranije otplate svoj udio u investiciji dok kupci 3,

517 koji mijenjaju navike i kojima raste potros$nja zadnji otplate svoj udio u investiciji. Razlog za
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to je preraspodjela suvlasnic¢kih udjela prema kojoj su kupcima 3, 5 i 7 zbog veée potrosnje vlastite

energije povecani udjeli dok su kupcima 2, 6 i 9 smanjeni udjeli. U nepovoljnim slucajevima,

kupci 51 7 zadnji otplacuju svoje udjele, dok kupac 3 svoj udio otplati ranije. Kada se suvlasnicki

udjeli odreduju prema ustedi, razlike postaju izrazenije pa tako kupci 2, 6 i 9 joS§ ranije otplate

svoju investiciju u povoljnim slucajevima, dok se u nepovoljnim slucajevima kupcima 5 i 7

dodatno produljilo vrijeme povrata.
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Slika 6.17. Razdioba vremena povrata investicije uz proporcionalno dijeljenje u scenariju 2
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Primjenom metode odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti, razlike u vremenu
povrata se smanjuju. Sada se u povoljnim sluc¢ajevima investicija prvo otplati kupcima 3, 51 7 koji
su povecali potrosnju i promijenili navike, zatim kupcima 1, 4 1 8 koji su promijenili navike, a
zatim ostalima. U nepovoljnim slucajevima investicija se najranije otplati kupcima 5 i 7, nesto
kasnije kupcima 1, 3, 4 1 §, a zatim ostalima. Kada se primjeni pravedno dijeljenje, promjene u

vremenu povrata su vidljive kod udjela prema ukupnoj potrosnji, $to se moze vidjeti na Slika 6.18.
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Slika 6.18. Razdioba vremena povrata investicije uz pravedno dijeljenje u scenariju 2
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Pri pravednom dijeljenju, kod kupaca 1, 3 i 4 vrijeme povrata je dulje dok je kod kupaca 6
do 10 krace. Smanjenje vremena povrata je navise izrazeno kod kupca 10 koji ima najmanju
ukupnu potrosnju. U povoljnim sluc¢ajevima, vrijeme povrata udjela u investiciji za kupca 10 je
manje od 6.5 godina s proporcionalnim dijeljenjem te manje od 6 godina s pravednim dijeljenjem.
U nepovoljnim slu¢ajevima, vrijeme povrata za kupca 10 je i do 7.5 godina s proporcionalnim
dijeljenjem, dok je s pravednim dijeljenjem vrijeme povrata do 7 godina. [ u ovom scenariju gdje
su uvedene promjene navika i povecanje potrosnje se pokazalo da kupci s malom potro$njom mogu
ostati zakinuti u slucaj proporcionalnog dijeljenja. Kod ostalih metoda odredivanja suvlasnic¢kih

udjela nisu vidljive znacajnije razlike izmedu proporcionalnog i pravednog dijeljenja.

Kod kupaca koji nisu promijenili navike, nije doSlo do povecanja vremena povrata u
odnosu na scenarij 1, §to vrijedi za sve nacine dijeljenja i metode odredivanja suvlasnickih udjela.
Razlog za to je $to kupcima koji mijenjaju navike i povecavaju potros$nju rastu udjeli dok se ostalim
kupcima smanjuju udjeli. Zbog povecanja potrosnje vlastite energije ostvarena je veca usteda i

dobit sto je dovelo do ranijeg vremena povrata kod svih kupaca u odnosu na scenarij 1.

Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata investicije za primijenjene
nacine dijeljenja i metode odredivanja suvlasnickih udjela u scenariju 2 prikazana je na Slika 6.19.
Iako je zbog povecanja potrosnje i promjena navika vrijeme povrata krace u usporedbi sa
scenarijem 1, razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije je veca za sve
nacine dijeljenja i metode odredivanja suvlasnickih udjela. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju
prema ukupnoj potrosnji, razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata je do 34 mjeseca
uz proporcionalno dijeljenje. Nesto je bolje u slucaju pravednog dijeljenja kada je razlika do 30
mjeseci. Odredivanje suvlasnickih udjela prema potrosnji vlastite energije dovodi do razlike
izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata do 6 mjeseci s proporcionalnim te do 5 mjeseci s
pravednim dijeljenjem. Metoda odredivanja suvlasni¢kih udjela prema ustedi se u scenariju 1
pokazala boljom u odnosu na metodu odredivanja suvlasnic¢kih udjela prema potrosnji vlastite
energije, dok u scenariju 2 to nije slucaj. Kada se energija dijeli proporcionalno potrosnji, razlika
izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata je ve¢a od 6 mjeseci, a kada se energija dijeli na
temelju pravedne raspodjele, razlika je do 6 mjeseci. I u ovom scenariju metoda odredivanja
suvlasnickih udjela prema dobiti se pokazala najboljim rjeSenjem. Razlika izmedu najduljeg i
najkraceg vremena povrata investicije je do 3 mjeseca kada se energija dijeli proporcionalno

potrodnji te do 2.5 mjeseci kada se energija dijeli na temelju pravedne raspodjele.
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Slika 6.19. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u scenariju 2
6.2.3. Scenarij 3

U scenariju 3 svi kupci osim kupca 10 mijenjaju navike ili im raste potros$nja Sto rezultira
kra¢im vremenom povrata u odnosnu na prethodne scenarije. Na Slika 6.20. prikazana je razdioba
vremena povrata po kupcima za 4 metode odredivanja suvlasnickih udjela pri proporcionalnom
dijeljenju. Kada se suvlasnic¢ki udjeli odreduju prema ukupnoj potrosnji, kupac 1 otplati udio u
investiciji za nesto viSe od 5 godina u povoljnim i za 6 godina u nepovoljnim sluc¢ajevima. Najdulje
vrijeme povrata investicije ima kupac 10 koji u povoljnim slucajevima investiciju otplati za manje
od 6.5 godina dok mu u nepovoljnim treba do 7.5 godina. Iako je kupac 6 promijenio navike, ima
nesto dulje vrijeme povrata dok kupci 8 i 9 imaju krace vrijeme povrata. Suvlasnicki udjeli prema
potrosnji vlastite energije u obzir uzimaju promjene navika zbog ¢ega su razlike u vremenu povrata
manje nego kod suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji. Kupci 3, 5 i 7 kod kojih raste
potro$nje, u povoljnim slucajevima nesto kasnije otplate investiciju dok u nepovoljnim najdulje
vrijeme povrata imaju kupci 5 i 7. Odredivanje suvlasnic¢kih udjela prema dobiti daje najbolje
rezultate kao i u prethodnim scenarijima. Sada kupci 5 i 7, koji povecavaju potro$nju ranije otplate
udjele u investiciji, za neSto manje od 5.6 godina u povoljnim slu¢ajevima te za nesto vise od
6.5 godina u nepovoljnim. Najdulje vrijeme povrata investicije ima kupac 10, u povoljnim

sluc¢ajevima 5.7 godina te 6.7 godina u nepovoljnim.
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Slika 6.20. Razdioba vremena povrata investicije uz proporcionalno dijeljenje u scenariju 3

Kao i u prethodna 2 scenarija, kada se primjeni dijeljenje energije na temelju pravedne
raspodjele, dolazi do manjih promjena u vremenima povrata investicije, koje su najvise vidljive
kod odredivanja suvlasnic¢kih udjela prema ukupnoj potrosnji Sto se moze vidjeti na Slika 6.21.
Kod prva 4 kupca vrijeme povrata je dulje zbog manje dodijeljene vlastite energije na temelju
pravedne raspodjele dok je kod kupaca od 5 do 10 vrijeme povrata postalo kra¢e zbog vise

dodijeljene vlastite energije. Najveca razlika je kao i u prethodnim slu¢ajevima vidljiva kod kupca
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10 koji ima najmanji udio u ukupnoj potrosnji. U povoljnim slu¢ajevima kupac 10 uz pravednu
raspodjelu otplati svoj udio u investiciji za manje od 6 godina, a u nepovoljnim slucajevima za
manje od 7 godina. Kod odredivanja suvlasnickih udjeli prema potro$nji vlastite energije i dobiti,
nakon §to se primjeni dijeljenje na temelju pravedne raspodjele, moze se vidjeti krace vrijeme

povrata kod kupaca 5, 71 10, dok se kod odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti moze vidjeti

krace vrijeme povrata samo kod kupca 10.
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Slika 6.21. Razdioba vremena povrata investicije uz pravedno dijeljenje u scenariju 3
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Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije za sve metode
odredivanja suvlasniCkih udjela i nacine dijeljenja u scenariju 3, prikazana je na Slika 6.22.
Odredivanje suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji i dalje rezultira s najve¢om razlikom
izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije, ali manjom nego u prethodnim
scenarijima. U slu¢aju proporcionalnog dijeljenja, razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena

povrata investicije je do 19 mjeseci dok je u slucaju pravednog dijeljenja razlika do 16 mjeseci.
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Slika 6.22. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u scenariju 3

Kada se suvlasnic¢ki udjeli odreduju prema potroSnji vlastite energije, razlika izmedu
najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije je do 5 mjeseci s proporcionalnim dijeljenjem te
iznad 4 mjeseca s pravednim dijeljenjem. Odredivanje suvlasnickih udjela prema ustedi rezultira
s ve¢om razlikom izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije. Uz proporcionalno
dijeljenje i suvlasnicke udjele prema ustedi, razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata
investicije je do 5 mjeseci, a uz pravedno dijeljenje razlika je do 4.5 mjeseca. Metoda odredivanja
suvlasnickih udjela prema dobiti dovodi do manje razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena
povrata investicije u usporedbi sa suvlasnickim udjelima prema potro$nji vlastite energije i ustedi.
U slucaju proporcionalnog dijeljenja, najveca razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena
povrata investicije je do 2.5 mjeseca dok je u slucaju pravednog dijeljenja najveca razlika nesto

veca od 2 mjeseca.
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6.3. Vrednovanje metoda odredivanja suvlasni¢kih udjela

Iz prethodno prikazanih rezultata po scenarijima moze se vidjeti da u sva 3 promatrana
scenarija metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti pokazuje najbolje rezultate u vidu
razlike izmedu najduljeg i najkradeg vremena povrata investicije. S druge strane, metoda
odredivanja suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji rezultira s najve¢om razlikom izmedu
najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije. Zbog velikih razlika u rezultatima za razlicite
metode ne moze se jasno vidjeti vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena
povrata investicije biti unutar odredenog vremenskog perioda pa ¢e se vjerojatnosti prikazivati

odvojeno za svaku primijenjenu metodu odredivanja suvlasnickih udjela.
6.3.1. Metoda odredivanja suvlasnic¢kih udjela prema ukupnoj potrosnji

Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema ukupnoj potrosnji, razlika izmedu najduljeg i
najkra¢eg vremena povrata investicije je u viSe od 30 % slucajeva izmedu 23 i 24 mjeseca u
scenariju 1, neovisno o nacinu na koji se provodi dijeljenje, Sto se moZe vidjeti na Slika 6.23.
Kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata investicije
biti do najviSe 24 mjeseca u scenariju 1 iznosi 70 % u slu¢aju proporcionalnog dijeljenja te 63.5 %
u sluc¢aju pravednog dijeljenja, kako je prikazano na Slika 6.24. U najboljim slucajevima razlika
izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije je izmedu 20 i 21 mjesec dok je u

najgorim slu¢ajevima razlika izmedu 26 i 27 mjeseci.

U scenariju 2 razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata investicije znacajno je
veca pa tako u slucaju proporcionalnog dijeljenja u najboljim slucajevima iznosi izmedu 26 i 27
mjeseci (Slika 6.23.) dok u najgorim slucajevima iznosi do 34 mjeseca. Najveca vjerojatnost u
iznosu od 27.6 % je da ¢e razlika izmedu najduljeg 1 najkraceg vremena povrata investicije biti
izmedu 29 i1 30 mjeseci. Kada se pogleda kumulativna vjerojatnost (Slika 6.24.) moze se vidjeti da
¢e u 57.2 % slucajeva razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije biti do
najvise 30 mjeseci. Nesto je bolje u slucaju pravednog dijeljenja kada u najboljim slucajevima
razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije iznosi izmedu 23 i 24 mjeseca
dok u najgorim slu¢ajevima iznosi izmedu 29 i 30 mjeseci. U 28.9 % slucajeva razlika izmedu
najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije je od 26 do 27 mjeseci. Kumulativna vjerojatnost
da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije biti najvise 30 mjeseci

iznosi 100.0 %.
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Slika 6.23. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije za

suvlasni¢ke udjele prema ukupnoj potrosnji

Metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema ukupnoj potroSnji najbolje rezultate
pokazuje u scenariju 3 kada pri proporcionalnom dijeljenju razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije u 0.6 % slucajeva iznosi od 13 do 14 mjeseci, a u 1.3 % slucajeva od
18 do 19 mjeseci. Najveca vjerojatnost u iznosu od 38.7 % je da ¢e razlika izmedu najduljeg i
najkraceg vremena povrata biti od 15 do 16 mjeseci. Pri pravednom dijeljenju rezultati su jos bolji
(Slika 6.23.), razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata je u 3.3 % slu€ajeva od 11 do
12 mjeseci, au 1 % slu€ajeva od 15 do 16 mjeseci. Najveca vjerojatnost u iznosu od 45.7 % je da
¢e razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata biti od 13 do 14 mjeseci. Kumulativna
vjerojatnost (Slika 6.24.) da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata biti do

15 mjeseci iznosi 14.6 % u slucaju proporcionalnog i 98.9 % u slucaju pravednog dijeljenja.

Na Slika 6.25. prikazana je konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena
povrata investicije kada se suvlasnic¢ki udjeli odreduju prema ukupnoj potrosnji. U scenariju 1
prosjecna razlika izmedu najduljeg i1 najkraceg vremena povrata iznosi 23.4 mjeseci S

proporcionalnim i 23.6 mjeseci s pravednim dijeljenjem. U scenariju 2 je prosjecna razlika u

142



slucaju pravednog dijeljenja za 3.7 mjeseci manja nego u slucaju proporcionalnog dijeljenja. U
scenariju 3 se takoder moZe vidjeti dominacija pravednog dijeljenja kod kojeg je prosjecna razlika

manja za 2.7 mjeseci u odnosu na proporcionalno dijeljenje.
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Slika 6.24. Kumulativna vjerojatnost razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata

investicije za suvlasnic¢ke udjele prema ukupnoj potrosnji
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Slika 6.25. Konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije za

suvlasni¢ke udjele prema ukupnoj potrosnji
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6.3.2. Metoda odredivanja suvlasni¢kih udjela prema potrosnji vlastite energije

Metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema potrosnji vlastite energije dovela je do

smanjenja razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije. Na Slika 6.26. se

moze vidjeti da je vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata biti od

80 do 90 dana 26.4 % u scenariju 1 1 30.9 % u scenariju 3. Vjerojatnost da ¢e razlika izmedu

najduljeg i najkraceg vremena povrata biti od 90 do 100 dana iznosi 26.0 % u scenariju 1 s

proporcionalnim dijeljenjem. Vjerojatnost da ¢e razlika biti izmedu 100 i 110 dana iznosi 30.1 %

u scenariju 2 s pravednim dijeljenjem i 30.0 % u scenariju 3 s proporcionalnim dijeljenjem.

Vjerojatnost da ¢e razlika biti izmedu 1101 120 dana iznosi 26.3 % u scenariju 2 s proporcionalnim

dijeljenjem.
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Slika 6.26. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije za

suvlasnicke udjele prema potrosnji vlastite energije

Kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika biti do najvise 90 dana s proporcionalnim

dijeljenjem iznosi 30 % u scenariju 1, 22.2 % u scenariju 3 i 3.7 % u scenariju 2 $to se moze vidjeti
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iz grafikona na Slika 6.27. S pravednim dijeljenjem kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika biti do

9najvise 0 dana iznosi 58.4 % u scenariju 1, 53.9 % u scenariju 3 1 12.9 % u scenariju 2.
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Slika 6.27. Kumulativna vjerojatnost razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata

investicije za suvlasnic¢ke udjele prema potrosnji vlastite energije

Kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata
investicije biti najviSe 120 dana u scenariju 1 iznosi 93.6 % u slucaju proporcionalnog dijeljenja i
98.8 % u slucaju pravednog dijeljenja, u scenariju 2 iznosi 50.7 % u slu€aju proporcionalnog
dijeljenja i 84.6 % u slucaju pravednog dijeljenja dok u scenariju 3 s proporcionalnim dijeljenjem
iznosi 96.4 %, a s pravednim dijeljenjem 99.8 %. U scenariju 3 s pravednim dijeljenjem
kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije
iznosi 100 % nakon 130 dana, dok u scenariju 2 s proporcionalnim dijeljenjem iznosi 100 % tek

nakon 170 dana.

Na Slika 6.28. prikazana je konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena
povrata investicije kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema potro$nji vlastite energije. U svim

scenarijima vidljiva je dominacija pravednog dijeljenja u odnosu na proporcionalno dijeljenje. U
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scenariju 1, prosjecna razlika je u slucaju proporcionalnog dijeljenja veca za 11 dana, u scenariju 2
za 14 dana, a i scenariju 3 za 11 dana. Prosjecna razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena

povrata investicije je najveca u scenarij u2 za oba nacina dijeljenja.
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Slika 6.28. Konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije za

suvlasnicke udjele prema potro$nji vlastite energije
6.3.3. Metoda odredivanja suvlasni¢kih udjela prema uStedi

Kada se primjeni metoda odredivanja suvlasnic¢kih udjela prema ustedi, vjerojatnost da ¢e
razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije u scenariju 1 biti od 20 do 30
dana iznosi 1.5 % s proporcionalnim dijeljenjem te 4.1 % s pravednim dijeljenjem. Najveca
vjerojatnost je da ¢e razlika biti od 50 do 60 dana, §to se moze vidjeti iz grafikona prikazanih na
Slika 6.29. Vjerojatnost da ¢e razlika biti od 50 do 60 dana je 26.7 % s proporcionalnim dijeljenjem
127.5 % s pravednim dijeljenjem. Vjerojatnost da ¢e razlika biti ve¢a od 100 dana iznosi 0.1 %

neovisno o nacinu dijeljenja u scenariju 1.

U scenariju 2 s proporcionalnim dijeljenjem, razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena
povrata investicije je od 60 do 70 dana u najboljim slucajevima te od 180 do 190 dana u najgorim
sluc¢ajevima. Najveca vjerojatnost u iznosu od 24.1 % je da ¢e razlika biti od 140 do 150 dana.
Kada se primjeni pravedno dijeljenje, u najboljim sluc¢ajevima razlika ¢e biti izmedu 50 i 60 dana,
a u najgorim izmedu 170 i 180 dana. Najveca vjerojatnost u iznosu od 26.4 % je da ¢e razlika biti

izmedu 1201 130 dana.

U scenariju 3 u najboljim slucajevima razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena
povrata investicije biti izmedu 30 i 40 dana neovisno o nacéinu dijeljenja. Pri proporcionalnom

dijeljenju, najveca vjerojatnost je 29.4 % da ¢e razlika biti izmedu 100 i 110 dana. Pri pravednom
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dijeljenju, najveca vjerojatnost je 29.6 % da ¢e razlika biti izmedu 90 i 100 dana. U najgorem
slucaju razlika je veca od 150 dana u slucaju proporcionalnog dijeljenja, dok je u slucaju

pravednog dijeljenja razlika ve¢a od 130 dana.
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Slika 6.29. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije za

suvlasnicke udjele prema ustedi

Kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata
investicije biti do 60 dana u scenariju 1 iznosi 57.1 % pri pravednom dijeljenju te 67.6 % pri
proporcionalnom dijeljenju, kako je prikazano na Slika 6.30. Kada vrijeme izmedu pojedinac¢nih
povrata investicije iznosi najvise 90 dana, kumulativna vjerojatnost u scenariju 1 je 98.7 % u
slu¢aju proporcionalnog i 99.6 % u slucaju pravednog dijeljenja. U scenariju 2, kumulativna
vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata biti do 90 dana iznosi
2.5 % s proporcionalnim i 3.5 % s pravednim dijeljenjem, dok je u scenariju 3 kumulativna
vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraéeg vremena povrata biti do 90 dana 11.5 % u

slucaju proporcionalnog dijeljenja i 31.9 % u slucaju pravednog dijeljenja.
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Kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata biti
najviSe 120 dana u scenariju 3 iznosi 85.6 % kada se primjeni proporcionalno i 97.4 % kada se
primjeni pravedno dijeljenje dok u scenariju 2 iznosi 7.9 % u slucaju proporcionalnog i 29.9 % u
slucaju pravednog dijeljenja. Kumulativna vjerojatnost postize iznos od 100 % za najvise 110 dana
izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata, neovisno o na¢inu dijeljenja u scenariju 1, dok u
scenariju 3 kumulativna vjerojatnost iznos od 100 % postize za najvise 140 dana izmedu najduljeg
inajkraceg vremena povrata kada je primijenjeno pravedno dijeljenje i za najvise 160 dana izmedu
najduljeg i najkra¢eg vremena povrata kada je primijenjeno proporcionalno dijeljenje. U scenariju
3, kumulativna vjerojatnost postize 100 % za najviSe 180 dana izmedu najduljeg i1 najkraceg
vremena povrata kada je primijenjeno pravedno dijeljenje i za najviSe 190 dana izmedu najduljeg

i najkrac¢eg vremena povrata kada je primijenjeno proporcionalno dijeljenje.
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Slika 6.30. Kumulativna vjerojatnost razlike izmedu najduljeg i najkraéeg vremena povrata

investicije za suvlasnicke udjele prema ustedi

Konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije kada se
suvlasnicki udjeli odreduju prema ustedi prikazana je na Slika 6.3 1. Inferiornost proporcionalnog

dijeljenja u odnosu na pravedno dijeljenje primjetna je u svim scenarijima, a najmanja razlika je u
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scenariju 1, gdje je prosjecna razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u slucaju
pravednog dijeljenja manja za 4 dana nego u slucaju proporcionalnog dijeljenja. U scenariju 1 se
moze primijetiti stabilizacija nakon samo 100 slucajeva dok je u scenarijima 2 i 3 potrebno 200
sluc¢ajeva da dode do stabilizacije za oba nacina dijeljenja. To se moze pripisati promjenama

potros$nje u scenarijima 2 i 3.
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Slika 6.31. Konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije za

suvlasnicke udjele prema ustedi
6.3.4. Metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti

Metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti skracuje razliku izmedu najduljeg i
najkrac¢eg vremena povrata investicije. Na Slika 6.32. se moze vidjeti da je u scenariju 1, u
najboljim slucajevima razlika do 9 dana, neovisno o nacinu dijeljenja, dok je u najgorim
slucajevima razlika do 19 dana s proporcionalnim dijeljenjem te do 18 dana s pravednim
dijeljenjem. U slu¢aju proporcionalnog dijeljenja, vjerojatnost je 22.3 % da ¢e razlika biti 14 dana,
dok je u sluc¢aju pravednog dijeljenja, vjerojatnost 26.6 % da ¢e razlika biti 13 dana. Kumulativna
vjerojatnost da razlika biti do najvise 10 dana iznosi 2.6 % s proporcionalnim i 5.1 % s pravednim
dijeljenjem, dok kumulativna vjerojatnost da ¢e razlika biti do najvise 14 dana iznosi 66.2 % s
proporcionalnimi 78.6 % s pravednim dijeljenjem, $to se moze vidjeti iz razdiobe vremena izmedu

povrata investicije prikazane na Slika 6.33.

U scenariju 2, razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije kada se
primjeni proporcionalno dijeljenje, iznosi od 46 dana u najboljim slucajevima do 83 dana u
najgorim slucajevima. Kada se primjeni pravedno dijeljenje, razlika izmedu najduljeg i najkraceg

vremena povrata investicije iznosi od 40 dana u najboljim slucajevima do 74 dana u najgorim
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slucajevima. Vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata biti 64 dana
iznosi 7.3 % u slucaju proporcionalnog dijeljenja, dok u sluc¢aju pravednog dijeljenja, vjerojatnost
da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata biti 58 dana iznosi 7.4 %. Kumulativna
vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata biti do najvise 60 dana

iznosi 38.8 % u slu¢aju proporcionalnog dijeljenja te 76.5 % u slucaju pravednog dijeljenja.
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Slika 6.32. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije za

suvlasnicke udjele prema dobiti

U scenariju 3 razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije, kada se
primjeni proporcionalno dijeljenje, iznosi od 43 dana u najboljim do 75 dana u najgorim
sluc¢ajevima dok uz primjenu pravednog dijeljenja, razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena
povrata investicije iznosi od 35 dana u najboljim do 64 dana u najgorim slucajevima. Vjerojatnost
da ¢e razlika biti 59 dana iznosi 9.1 % uz primjenu proporcionalnog dijeljenja, dok uz primjenu
pravednog dijeljenja, vjerojatnost da ¢ée razlika biti 49 dana iznosi 10.0 %. Kumulativna
vjerojatnost da ¢e razlika biti najvise 60 dana iznosi 69.5 % kada se primjeni proporcionalno i

98.8 % kada se primjeni pravedno dijeljenje.
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Konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije kada se
suvlasnicki udjeli odreduju prema dobiti prikazana je na Slika 6.34. Moze se primijetiti znacajno
brze postizanje konvergencije u odnosu na ostale metode odredivanja suvlasnickih udjela u svim
promatranim scenarijima. Pravedno dijeljenje se i u ovom sluc¢aju pokazuje boljim pri ¢emu je u
scenariju 1 prosjecna razlika manja za samo 1 dan nego u slucaju proporcionalnog dijeljenja, dok

je u scenariju 3 prosje¢na razlika u slu¢aju pravednog dijeljenja manja za 9 dana.
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Slika 6.33. Kumulativna vjerojatnost razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata

investicije za suvlasnicke udjele prema dobiti
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Slika 6.34. Konvergencija razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije za

suvlasnicke udjele prema dobiti

Vrednovanje metode odredivanja suvlasnickih udjela prema potro$nji vlastite energije,

metode odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi i metode odredivanja suvlasnickih udjela

prema dobiti prikazano je u Tablica 6.3. Vrednovanje je provedeno na temelju kumulativne

vjerojatnosti da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkrac¢eg vremena povrata investicije biti do najvise

30, 60, 90, 120, 150 i 180 dana. Metoda odredivanja suvlasnic¢kih udjela prema ukupnoj potrosnji

ne dovodi do razlike izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije unutar 180 dana

zbog Cega nije uzeta u obzir prilikom vrednovanja.

Tablica 6.3. Vrednovanje metoda odredivanja suvlasnickih udjela na temelju kumulativne

vjerojatnosti razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata

Metoda | 30 dana | 60 dana ‘ 90 dana ‘ 120 dana ‘ 150 dana ‘ 180 dana | Vrednovanje
S1 Kumulativna vjerojatnost [%] 1. do 6.
PS-SC 0 0.1 30.0 93.6 100.0 100.0 6.
FS-SC 0 1.5 58.4 98.8 100.0 100.0 5.
PS-SA 0 57.1 98.7 100.0 100.0 100.0 4.
FS-SA 0 67.6 99.6 100.0 100.0 100.0 3.
PS-PR | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 2.
FS-PR | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1.
S2 Kumulativna vjerojatnost [%o] 1. do 6.
PS-SC 0 0.6 3.7 50.7 98.2 100.0 4.
FS-SC 0 1.5 12.9 84.6 100.0 100.0 3.
PS-SA 0 0 2.5 7.9 65.5 99.5 6.
FS-SA 0 0.2 3.5 29.9 93.0 100.0 5.
PS-PR 0 38.8 100.0 100.0 100.0 100.0 2.
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FS-PR | 0 76.5 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 1.
S3 Kumulativna vjerojatnost [%] 1. do 6.
PS-SC | 0 2.8 | 222 96.4 100.0 | 100.0 5.
FS-SC | 0 3.3 539 | 998 100.0 | 100.0 3.
PSSA | 0 3.3 11.5 85.6 99.9 100.0 6.
FS-SA | 0 37 | 319 | 974 100.0 | 100.0 4.
PS-PR | 0 69.5 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 2,
FS-PR | 0 98.8 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 1.

Metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti uz pravedno dijeljenje ima najvecu
kumulativnu vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije
biti do 90 dana zbog Cega je u svim scenarijima prvi odabir. Na drugom mjestu je ista metoda uz
proporcionalno dijeljenje, zbog manje kumulativne vjerojatnosti da ¢e razlika izmedu najduljeg i
najkrac¢eg vremena povrata investicije biti do 60 dana u scenariju 2 i 3. U scenariju 1 tre¢i odabir
je metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi s pravednim dijeljenjem dok je na
cetvrtom mjestu ista metoda s proporcionalnim dijeljenjem. Na petom i Sestom mjestu je metoda
odredivanja suvlasnickih udjela prema potrosnji vlastite energije s time da su rezultati neSto bolji
s pravednim dijeljenjem kao i1 kod ostalih metoda. U scenariju 2 se metoda odredivanja
suvlasnickih udjela prema potrosnji vlastite energije pokazala boljom zbog ¢ega je na tre¢em
mjestu s pravednim dijeljenjem te na Cetvrtom s proporcionalnim dijeljenjem. Na petom i Sestom
mjestu je metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi s time da su rezultati bolji s
pravednim dijeljenjem. U scenariju 3 je doSlo do promjene, metoda odredivanja suvlasnickih
udjela prema potrosnji vlastite energije uz pravedno dijeljenje je na tre¢em mjestu, dok je metoda
odredivanja suvlasni¢kih udjela prema ustedi s pravednim dijeljenjem na cCetvrtom mjestu. Na
petom mjestu je metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema potrosnji vlastite energije uz
proporcionalno dijeljenje dok je na Sestom mjestu metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema

ustedi s proporcionalnim dijeljenjem.
6.3.5. Vrednovanje u ovisnosti o faktoru cijene

Ovisno o faktoru cijene razlikuje se optimalna snaga FNE viSestambene zgrade pa je tako
pri faktoru cijene 1 snaga FNE 18 kW dok je pri faktoru cijene 0 snaga FNE 10 kW. Kako se
smanjuje faktor cijene, smanjuje se snaga FNE, a time i koli¢ina proizvedene elektricne energije.

Potrosnja elektricne energije se ne mijenja u ovisnosti o faktoru cijene Sto znaci da se sa
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smanjenjem faktora cijene smanjuje koli¢ina energije iskoriStene kroz vlastitu potrosnju, smanjuje
se usteda, zbog manjeg faktora cijene smanjuje se i zarada, a time i ukupna dobit. Potrebno je
istraziti utjecaj faktora cijene na krajnji ishod za razli¢ite pristupe odredivanju suvlasnickih udjela
i dijeljenju. Simulacija dijeljenja je provedena za faktore cijene od 0 do 1 u koracima od 0.1, za
optimalne snage FNE u ovisnosti o faktoru cijene. Simulacija je provedena za scenarij 3 koji

obuhvaca promjene navika potrosnje kod svih kupaca i povecanje potrosnje kod dijela kupaca.

Na Slika 6.35. moze se vidjeti da se u slucaju odredivanja suvlasnickih udjela prema
ukupnoj potrosnji sa smanjenjem faktora cijene znacajno produljuje razlika izmedu najduljeg i
najkraceg vremena povrata investicije. Kada je faktor cijene 0.7 ili viSe, u svim slucajevima razlika
je manja od 2 godine dok je pri faktoru cijene 0.6 ili manjem razlika viSe od 2 godine. Kada faktor
cijene iznosi 0.1, u najboljim slucajevima razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata
investicije je viSe od 2 godine dok je pri faktoru cijene O razlika vise od 3 godine u najgorim
slucajevima. Proporcionalno dijeljenje daje bolje rezultate za vrijednosti faktora cijene od 0 do 0.3

dok pravedno dijeljenje daje bolje rezultate za vrijednosti faktora cijene od 0.4 i viSe.
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Slika 6.35. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u ovisnosti o faktoru

cijene za suvlasnicke udjele prema ukupnoj potrosnji

Utjecaj faktora cijene prilikom odredivanja suvlasnickih udjela prema potro$nji vlastite
energije prikazan je na Slika 6.36. Kako se faktor cijene smanjuje od 1 do 0.7, smanjuje se razlika

izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije.
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Slika 6.36. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u ovisnosti o faktoru

cijene za suvlasnicke udjele prema potrosnji vlastite energije

S proporcionalnim dijeljenjem, pri faktoru cijene 0.7 razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije je u svim slucajevima manja od 100 dana, dok je s pravednim
dijeljenjem u svim slucajevima razlika manje od 90 dana. Daljnjim smanjenjem faktora cijene
povecava se razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije pa je tako u slucaju
proporcionalnog dijeljenja s faktorom cijene 0.3 razlika veca od 150 dana. S faktorom cijene 0,
najmanja razlika je 150 dana dok je najveca razlika iznad 240 dana. Nesto je bolje u slucaju
pravednog dijeljenja kada je pri faktoru cijene 0.3 u svim slucajevima razlika manja od 120 dana.

Pri faktoru cijene 0, najveca razlika je 180 dana dok je najmanja razlika ispod 120 dana.

U slucaju odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi smanjuje se razlika izmedu
najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije kako se faktor cijene smanjuje od 1 do 0.4, Sto
se moze vidjeti na Slika 6.37. Dok je pri faktoru cijene 1 s proporcionalnim dijeljenjem razlika
veca od 150 dana, s faktorom cijene 0.5 razlika je do 45 dana, a s faktorom cijene 0.4razlika je do
35 dana. S pravednim dijeljenjem razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena povrata investicije
je jos manja pa je tako s faktorom cijene 0.5 razlika do 40 dana dok je s faktorom cijene 0.4 razlika
manja od 30 dana. Daljnjim smanjenjem faktora cijene razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije se povecava pa je tako pri faktoru cijene 0 s proporcionalnim

dijeljenjem razlika vec¢a od 130 dana dok je s pravednim dijeljenjem razlika do 100 dana.
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Slika 6.37. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u ovisnosti o faktoru

cijene za suvlasnicke udjele prema ustedi

Na Slika 6.38. prikazan je utjecaj faktora cijene na razliku izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije kada se primjeni metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti.
Kako se faktor cijene smanjuje od vrijednosti 1 do 0.4, razlika se povecava, a kada je faktor cijene
0.3 ili manji, razlika se smanjuje. Kada faktor cijene iznosi od 0.4 do 0.6, razlika izmedu najduljeg
i najkraceg vremena povrata investicije je do najvise 90 dana s proporcionalnim dijeljenjem dok
je s pravednim dijeljenjem razlika do 70 dana. Kao i kod prethodnih metoda, utjecaj nacina
dijeljenja je viSe izrazen kod nizih vrijednosti faktora cijene nego kod visih vrijednosti pa je tako
razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije pri faktoru cijene 1 do 75 dana s
proporcionalnim te do 65 dana s pravednim dijeljenjem, dok je pri faktoru cijene 0 razlika do

75 dana s proporcionalnim te do 58 dana s pravednim dijeljenjem.
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Slika 6.38. Razdioba razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata u ovisnosti o faktoru

cijene za suvlasnicke udjele prema dobiti

Na temelju kumulativne vjerojatnosti da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkra¢eg vremena
povrata biti do 30, 60 i 90 dana provedeno je vrednovanje metoda odredivanja suvlasnickih udjela.
Rezultati vrednovanja metode odredivanja suvlasnickih udjela prema potroSnji vlastite energije,
metode odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi i metode odredivanja suvlasnickih udjela
prema dobiti, za proporcionalno i pravedno dijeljenje, prikazani su u Tablica 6.4. Metoda
odredivanja suvlasni¢kih udjela prema ukupnoj potrosnji nije obuhvaéena vrednovanjem iz

razloga Ste se pokazala inferiornom u odnosu na ostale metode odredivanja suvlasnic¢kih udjela.

Tablica 6.4. Vrednovanje metoda odredivanja suvlasnic¢kih udjela u ovisnosti o faktoru cijene na

temelju kumulativne vjerojatnosti razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata

Metoda| 0.0 | 0.1 | 02 | 03 | 04 | 05| 06 | 07 | 08 | 09 | 1.0
Kumulativna vjerojatnost za 30 dana [%]

PS-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FS-SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PS-SA 0 0 0 92 | 988 | 37.0 | 35 2.9 1.0 0 0
FS-SA 0 0 0.6 | 82.8 | 100.0| 79.8 | 4.6 34 1.7 0.2 0
PS-PR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FS-PR | 8.0 6.8 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0

Kumulativna vjerojatnost za 60 dana [%]
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PS-SC 0 0 0 0 0 0 0 5.4 3.1 3.4 2.8
FS-SC 0 0 0 0 0 0 2.1 | 462 | 139 | 6.8 3.3
PS-SA 0 6.3 | 75.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 97.5 | 23.1 | 4.9 3.6 33
FS-SA | 23.1 | 84.5 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 58.6 | 11.4 | 4.5 3.7
PS-PR | 794 | 81.7 | 61.1 | 46.2 | 16.8 | 11.1 | 9.7 | 294 | 29.4 | 67.4 | 69.5
FS-PR | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.5 | 83.6 | 78.2 | 74.8 | 91.5 | 91 99.1 | 98.8
Kumulativna vjerojatnost za 90 dana [%]
PS-SC 0 0 0 0 0 12.7 | 62.9 | 98.5 93 553 | 222
FS-SC 0 0 0.8 [ 298 | 71.3 | 97.3 | 98.9 | 100.0 | 99.5 | 87.8 | 53.9
PS-SA | 319 | 97.4 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.7 | 83.8 | 31.2 | 11.5
FS-SA | 98.7 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98 67.3 | 31.9
PS-PR | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
FS-PR | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 { 100.0 | 100.0 | 100.0
Vrednovanje od 1. do 6. mjesta

PS-SC 6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. 5. 5 5.
FS-SC 5. 5. 5. 5. 3. 5. 3. 3. 3. 3 3.
PS-SA 4. 4. 3. 2. 2. 2. 2. 5. 6. 6 6.
FS-SA 3. 2. 1. 1. 1. 1. 1. 2. 4. 4 4.
PS-PR 2. 3. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 2. 2 2.
FS-PR 1. 1. 2. 3. 3. 3. 3. 1. 1. | I.

Kada faktor cijene iznosi 0 i 0.1, prilikom odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti,
razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije je do 30 dana u nekoliko
slucajeva, dok je u svim slucajevima prode razlika do 60 dana zbog cega je metoda odredivanja
udjela prema dobiti s pravednim dijeljenjem prvi odabir. Ista metoda s proporcionalnim
dijeljenjem je drugi odabir pri faktoru cijene O i tre¢i pri faktoru cijene 0.1. Metoda odredivanja
udjela prema ustedi s pravednim dijeljenjem je drugi odabir pri faktoru cijene 0.1 i treéi pri faktoru
cijene 0 dok je ista metoda s proporcionalnim dijeljenjem cetvrti odabir za oba faktora cijene.
Metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema potro$nji vlastite energije ima najmanju
kumulativnu vjerojatnost zbog Cega je s pravednim dijeljenjem na petom, a s proporcionalnim na
Sestom mjestu. To vrijedi za faktor cijene u rasponu od 0 do 0.6. Pri faktoru cijene 0.2, metode
odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi i dobiti imaju jednaku vjerojatnost da ¢e razlika biti
do 60 dana, ali zbog vece vjerojatnosti do 30 dana, metoda odredivanja udjela prema ustedi je na

prvom mjestu dok je metoda odredivanja udjela prema dobiti na drugom mjestu. Metoda
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odredivanja udjela prema ustedi uz proporcionalno dijeljenje je na trecem mjesto dok je na

cetvrtom metoda odredivanja udjela prema dobiti uz proporcionalno dijeljenje.

Kada je faktor cijene u rasponu od 0.3 do 0.6, metoda odredivanja suvlasnickih udjela
prema ustedi ima najvecu kumulativnu vjerojatnost da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije biti do 30 dana dok je u vecini slucajeva razlika do najvise 60 dana.
Zbog toga je s pravednim dijeljenjem na prvom, a s proporcionalnim dijeljenjem na drugom
mjestu. Kod metode odredivanja udjela prema dobiti razlika je do najvise 90 dana u svim
slucajevima, do 60 dana se boljom pokazala uz pravedno dijeljenje zbog Cega je na treCem mjestu,
dok je uz proporcionalno dijeljenje na ¢etvrtom mjestu. Pri faktoru cijene 0.7 nacin dijeljenja se
pokazao vaznijim od metode odredivanja suvlasnickih udjela pa su tako prva tri odabira metode
uz pravedno dijeljenja dok su zadnja tri odabira metode uz proporcionalno dijeljenje. Prvi odabir
je metoda odredivanja suvlasni¢kih udjela prema dobiti, drugi odabir je metoda odredivanja
suvlasnickih udjela prema ustedi, a tre¢i metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema potrosnji
vlastite energije pri ¢emu je uz sve metode primijenjeno pravedno dijeljenje. Isti redoslijed uz

proporcionalno dijeljenje je od cetvrtog do Sestog mjesta.

Kada je faktor cijene u rasponu od 0.8 do 1, metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema
dobiti se pokazuje najboljom zbog najvece vjerojatnosti da ¢e razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije biti do 60 odnosno 90 dana, zbog Cega je na prvom mjestu u slucaju
pravednog te na drugom u slucaju proporcionalnog dijeljenja. Suvlasnicki udjela prema potrosnji
vlastite energije s proporcionalnim dijeljenjem su na tre¢em mjestu dok su na ¢etvrtom suvlasnicki
udjeli prema ustedi takoder s proporcionalnim dijeljenjem. Najmanja vjerojatnost da ¢e razlika biti
do 60 odnosno 90 dana postize se sa suvlasnickim udjelima prema potro$nji vlastite energije te

prema ustedi uz proporcionalno dijeljenje.
7. ZAKLJUCAK

Nakon pregleda literature koja proucava dijeljenje energije u viSestambenim zgradama,
utvrdeno je da nije dan jasan pristup pravednom sudjelovanju kupaca koji su ujedno i suvlasnici
FNE. Prilikom odredivanja suvlasni¢kih udjela moZze se voditi nacelom jednakosti, svaki suvlasnik
ima jednak udio, medutim zbog razliitih potreba, vrijeme povrata investicije ¢e se razlikovati.
Zbog toga se treba voditi nacelom pravednosti koje u obzir uzima pojedina¢ne potrebe Sto dovedi

do otplate investicije svih suvlasnika u priblizno isto vrijeme. Cilj ovog doktorskog rada je bio
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pronac¢i metodu prema kojoj ¢e se odrediti pravedni suvlasnicki udjeli u FNE visestambene zgrade
te provesti vrednovanje metode za razli¢ite moguce ishode. Istrazivanje je provedeno na 10 kupaca
ukljucenih u dijeljenje u generickoj visestambenoj zgradi. Zbog nedostatka podataka o potrosnji,
generirani su podaci za razli¢it broj ¢lanova kucanstva i razli¢ite navike potro$nje. Proizvodnja

FNE je modelirana na temelju satelitskih podataka za odabranu lokaciju.

Prvo je odredena optimalna snaga FNE, pri ¢emu je u obzir uzet novi model obracuna za
kupce iz kategorije kucanstvo. Prema spomenutom modelu, jedini¢na cijena isporucene energije
ovisi o faktoru cijene koji iznosi od 0 do 1. Maksimalni faktor cijene je najpovoljniji za kupce
zbog najvece jedini¢ne cijene isporucene energije, a time i najveée dobiti koja doprinosi veéoj neto
sadasnjoj vrijednosti na kraju zivotnog vijeka FNE. Kako se povecava snaga FNE, raste usteda
ostvarena kroz potroS$nju vlastite energije te koli¢ina isporucene energije. Kada je viSe energije
isporuc¢eno nego preuzeto, smanjuje se jedini¢na cijena. S porastom snage FNE rastu investicijski
i operativni troskovi dok rast dobiti poCinje usporavati, s time i neto sadasnja vrijednost na kraju
zivotnog vijeka FNE. Maksimalna neto sadasnja vrijednost s faktorom cijene 1 postignuta je pri
18 kW, sto je odabrano kao optimalna snaga FNE, uz ocekivano vrijeme povrata od 7.19 godina.
Kako se faktor cijene smanjuje, manja je optimalna snaga FNE koja pri faktoru cijene 0.9 iznosi
17 kW, pri 0.7 iznosi 16 kW, a pri 0.5 iznosi 15 kW. Pri minimalnom faktoru cijene 0, optimalna
snaga je 10 kW. Dok se pri ve¢em faktoru cijene veca FNE isplati zbog zarade od isporucene

energije, pri manjem faktoru cijene FNE treba pokriti §to vise potros$nje uz minimalne viskove.

Suvlasnicki udjeli u FNE odredeni su prema udjelima u ukupnoj potrosnji, udjelima u
potrosnji vlastite energije, udjelima u ustedi te udjelima u dobiti. Istrazivanjem su obuhvacene
dvije metode dinamickog dijeljenja, a to su proporcionalno dijeljenje i pravedno dijeljenje. Pocetni
suvlasnicki udjeli odredeni su na temelju referentnih podataka o potrosnji i ocekivanoj proizvodnji
FNE za tipi¢nu meteorolosku godinu. Suvlasnic¢ki udjeli prema ukupnoj potrosnji odreduju se
dijeljenjem godiSnje potrosnje kupca s ukupnom potrosnjom svih kupaca ukljucenih u dijeljenje,
dok kod ostalih metoda treba simulirati dijeljenje tijekom jedne godine. Kako udio u dobiti ovisi
o suvlasnickom udjelu, da bi se odredio pocetni suvlasnicki udio prema dobiti, potrebno je provesti

iterativni postupak dok se ne postigne udio u dobiti jednak suvlasnickom udjelu.

Vrednovanje suvlasnickih udjela provedeno je kroz simulaciju dijeljenja tijekom 10 godina
na temelju pojedinacnih vremena povrata. Deterministicki pristup pretpostavlja da se potrosnja i

proizvodnja ne¢e mijenjati tijekom 10 godina te linearnu degradaciju FN modula i rast cijene
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elektri¢ne energije od 2 % godiSnje. Na kraju svake godine odreduju se novi suvlasnicki udjeli
prema ukupnoj potrosnji, ukupnoj potrosnji vlastite energije, ukupnoj ustedi te ukupnoj dobiti za
sve prethodne godine. Prilikom odredivanja suvlasnickih udjela prema dobiti tada se ne provodi
iterativni postupak s obzirom da je poznata dobit na kraju prethodne godine. Kako svake godine
dolazi do promjene suvlasnic¢kih udjela, racuna se vrijednost promjene suvlasnickih udjela. Kada
se suvlasnicki udjeli odreduju prema ukupnoj potro$nji, razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije uz faktor cijene 1 je 1.72 godine s proporcionalnim i 1.73 godine s
pravednim dijeljenjem S§to se ne moze smatrati pravednim suvlasnickim udjelima. Kada se
suvlasnicki udjeli odreduju prema potrosnji vlastite energije, razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije je 2.7 mjeseci s proporcionalnim i 2.4 mjeseca s pravednim
dijeljenjem. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema ustedi, razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije je 34 dana s proporcionalnim i 33 dana s pravednim dijeljenjem.
Suvlasnicki udjeli odredeni prema dobiti dovode do toga da svi kupci otplate svoj udio u istom
danu zbog ¢ega se mogu smatrati ekonomski pravednim. Kako se smanjuje faktor cijene, smanjuje
se zarada od isporucene energije, usSteda ima veci udio u dobiti zbog ¢ega razlika izmedu najduljeg
i najkraceg povrata investicije postaje manja. Razlika je najmanja pri minimalnom faktore cijene

kada nema zarade, odnosno godi$nja dobit je jednaka ustedi umanjenoj za trosak odrzavanja FNE.

Stohasticki pristup u obzir uzima promjene potrosnje i proizvodnje cega je moguce vise
razlicitih ishoda. Vrednovanje je provedeno na temelju Monte Carlo simulacije za 1000 slucajeva
u 3 scenarija. U scenariju 1 nema promjena potrosnje, u scenariju 2 doslo je do poveéanja potrosnje
te promjena navika kod djela kupaca, dok je u scenariju 3 uz poveéanje potro$nje do promjene
navika doslo kod svih kupaca. Rezultat Monte Carlo simulacije je vjerojatnost da ¢e razlika izmedu

najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije biti manja od nekog definiranog vremena.

Metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji pokazala se inferiornom
u odnosu na ostale metode, razlika izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije je do
27 mjeseci u scenariju 1. U scenariju 2 razlika je vec¢a, dok je u scenariju 3 razlika manja, ali i
dalje veca nego kod ostalih metoda. Kada se suvlasnicki udjeli odreduju prema potrosnji vlastite
energije, u sluc¢aju pravednog dijeljenja razlika je do 150 dana u svim scenarijima, dok je u sluc¢aju
proporcionalnog dijeljenja u scenariju 2 razlika do 180 dana. Odredivanje suvlasni¢kih udjela
prema dobiti daje nesto bolje rezultate u scenariju 1, kada je razlika izmedu najduljeg i najkraceg

vremena povrata investicije do 120 dana, dok je u scenariju 2 razlika do 180 dana u slucaju
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pravednog te do 210 dana u slucaju proporcionalnog dijeljenja. Pravedno dijeljenje se i u scenariju
3 pokazalo znaCajno boljim odabirom od proporcionalnog dijeljenja. Metoda odredivanja
suvlasnickih udjela prema dobiti se pokazala superiornom u odnosu na ostale metode u sva 3
scenarija kada faktor cijene iznosi 1. U svih 1000 slucajeva, razlika izmedu najduljeg i najkraceg
vremena povrata investicije je do 30 dana u scenariju 1, dok je u scenarijima 2 i 3 u svim
slucajevima razlika do 90 dana. Vjerojatnost da ¢e razlika biti do 60 dana je veca s pravednim
nego s proporcionalnim dijeljenjem. Kada se promatra utjecaj faktora cijene, metoda odredivanja
suvlasnickih udjela prema dobiti s pravednim dijeljenjem se pokazuje najboljim odabirom u
slu¢aju vrijednosti faktora cijene od 0 do 0.1 te od 0.7 do 1. Kada je vrijednost faktora cijene od
0.2 do 0.6, najboljim odabirom se pokazuje metoda odredivanja suvlasnickih udjela prema ustedi
s pravednim dijeljenjem. Moze se primijetiti da su rezultati bolji u slucaju pravednog dijeljenja
prema kojemu kupci s manjom potro$njom dobiju vise energije nego u slucaju proporcionalnog
dijeljenja prema kojem kupci s veCom potro$njom dobiju vise energije. Utjecaj nacina dijeljenja

je vise izrazen kod manjih vrijednosti faktora cijene nego kode vecih vrijednosti.

Testni sustav sastoji se od 10 kupaca iz kategorije kuc¢anstvo na koje se dijeli energija
proizvedena u zajedni¢koj FNE. Prema zakonskoj regulativi, u dijeljenje energije se moze ukljuciti
i BES u koji se moze skladistiti viSak proizvedene energije i trositi u periodima kada proizvedena
energija nije dostatna za podmirivanje potrosnje. Potrebno je istraziti kako ¢e se sudjelovanje BES
u dijeljenju odraziti na odredivanje suvlasnickih udjela te na krajnji ishod, pri cemu se mogu
primijeniti dva razlicita pristupa. Prvi pristup promatra zajednicku investiciju u FNE i BES te bi
se u tom slucaju suvlasnicki udjeli odredivali prema ukupnoj potrosnji vlastite energije iz FNE i
BES, isto vrijedi za suvlasni¢ke udjele prema ustedi i dobiti. Drugi pristup odvojeno promatra
investiciju u FNE i investiciju u BES, §to znaci da bi se suvlasnicki udjeli u FNE odredivali prema
potrosnji vlastite energije iz FNE, a suvlasnicki udjeli u BES prema potros$nji vlastite energije iz
BES. Moze se oc¢ekivati da ¢e uklju¢ivanje BES u dijeljenje energije povecati isplativost vece
instalirane snage FNE i pri manjim vrijednostima faktora cijene. Vlasnici obiteljskih ku¢a kojima
je lakSe instalirati kuénu punionicu se uglavnom odlucuju za kupnju EV. U budué¢im istrazivanja
¢e se istraziti nacin uklju¢ivanja punionica za EV u dijeljenje energije $to bi dodatno potaknulo
stanare koji zive u viSestambenim zgradama na kupnju EV, a otvorio bi se prostor za koriStenje

EV kao sustava pohrane elektri¢ne energije uklju¢enog u dijeljenje energije.
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U istoj zgradi se osim kupaca iz kategorije ku¢anstvo mogu nalaziti i kupci iz kategorije
poduzetniStvo, a to su obi¢no manji poslovni subjekti kao Sto su prodavaonice, pekare, frizerski
saloni ili ugostiteljski objekti. Dok je u ku¢anstvima potros$nja znacajnija poslijepodne i navecer,
u poslovnim subjektima potrosnja je znacajna i preko dana u periodima s vise proizvodnje, a kada
se u obzir uzme i veca cijena elektricne energije, poslovnim subjektima se isplati investirati u FNE.
Kroz buducéa istrazivanja ¢e se istraziti dijeljenje na kupce iz razlicitih kategorija gdje najveci
izazov predstavljaju razliCite cijene elektri¢ne energije te razliCiti modeli obracuna isporucene

energije. [zazov ¢e takoder biti prikupljanje podataka o potrosnji razli¢itih poslovnih subjekata.

U ovom istrazivanju je pretpostavljeno da od ukupno 16 kupaca u viSestambenoj zgradi u
dijeljenju sudjeluje 10 kupaca koji su ujedno i suvlasnici FNE. Potrebno je pronaci na¢in na koji
se 1 ostali kupci koji nisu suvlasnici mogu ukljuciti u dijeljenje gdje je ideja visak proizvedene
energije podijeliti, odnosno prodati ostalim kupcima, umjesto isporuciti opskrbljivacu. Za
suvlasnike FNE se ocekuje da ¢e to dovesti do vece zarade nego Sto ostvare kada energiju isporuce
opskrbljivacu. Potrebno je istraziti nacin na koji ¢e se odrediti pravedna cijena elektri¢ne energije

koju kupci koji nisu suvlasnici pla¢aju suvlasnicima FNE za dodijeljenu energiju.

Podaci o proizvodnji i potro$nji energije za hladenje dobiveni su prema meteoroloskim
podacima za odabranu lokaciju u kontinentalnoj Hrvatskoj. U budu¢im istrazivanjima se mogu
usporediti kontinentalna i primorska Hrvatska, odnosno podrucja s razlic¢itim klimatskim uvjetima.
Kako se u primorskoj Hrvatskoj za toplinske potrebe koje obuhvacéaju grijanje i hladenje te
potro$nu toplu vodu, dominantno koristi elektri¢na energija, usporedbu je potrebno napraviti uz
iste uvjete, odnosno pokrivanje toplinskih potreba iz elektricne energije. Prije usporedbe potrebno
je modelirati potro$nju elektri¢ne energije za grijanje i hladenje te potrosnu toplu vodu za podrucja
s razli¢itim klimatskim uvjetima. Mogu se promatrati toplinski sustavi pojedinacno za svaki stani
kao i centralni toplinski sustavi za cijelu zgradu. Spremnici tople vode se dodatno mogu promatrati

kao upravljiva troSila $to omoguéuje vecu izravnu potros$nju vlastite proizvedene energije.
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POPIS UPOTREBLJENIH OZNAKA

Ci [€/kWh]
PKCi [€/kWh]

Epreuzeto,i [kKWh]
Eisporugeno,i [KWh]
kSO

Gou[W/m?]

Gox [W/m?]

Gpu [W/m?]
Z[°]

Giiltedt [W/m?]

Glireett [W/m?]
Gliffuse,s [W/m?]
Greflected, [W/m?]
Gon, [W/m?]

6 [°]
Gpu [W/m?]

BI°]
Gan, [W/m?]

Pground,t

Z[°]

Otsun,t [°]

a[°]

Produ25 [W]
Grmodul [W/m?]

— jedini¢na cijena isporucene energije unutar obracunskog razdoblja i

— prosjecna jedinicna cijena elektricne energije koju kupca placa
opskrbljivacu unutar obracunskog razdoblja, pri ¢emu naknada za
koriStenje mreZe i poticanje proizvodnje iz OIE te PDV nisu ukljuceni,

— preuzeta elektri¢na energija unutar obracunskog razdoblja i

— isporucena elektri¢na energija unutar obracunskog razdoblja i

— faktor cijene

— intenzitet globalnog horizontalnog suncevog zracenja

— intenzitet direktnog normalnog suncevog zrac¢enja

— intenzitet difuznog horizontalnog suncevog zracenja

— kut zenita

— intenzitet suncevog zracenja na povrsini pod nagibom u vremenskom
koraku t

— intenzitet direktnog suncevog zracenja u vremenskom koraku ¢

— intenzitet difuznog suncevog zracenja u vremenskom koraku ¢

— intenzitet reflektiranog suncevog zracenja u vremenskom koraku ¢

— intenzitet direktnog normalnog suncevog zrac¢enja u vremenskom koraku
t

— upadni kut sunca u vremenskom koraku ¢

— intenzitet difuznog horizontalnog suncevog zracenja u vremenskom
koraku ¢

— nagib povrsine na kojoj se racuna intenzitet suncevog zrac¢enja

— intenzitet globalnog horizontalnog suncevog zracenja u vremenskom
koraku ¢

— refleksivnost povrSine u vremenskom koraku ¢

— kut zenita u vremenskom koraku ¢

— polozaj sunca u vremenskom koraku ¢

— azimut povrsine na kojoj se rauna intenzitet sun¢evog zracenja

— snaga FN modula pri temperaturi FN ¢elije 25 °C

— intenzitet sun¢evog zracenja na povrsini FN modula
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Amodut [m?]
Nmodul [%0]
Prnodu [W]

7 [%/°C]

Teen [°C]

Teen [°C]

Tairt [°C]
NOCT[°C]
Grmodut [W/m?]
Prmodult [W]
kdegradation,t [%0]
Ppv i [W]
Hmodul [W]

Ninv [%0]

Epvi [kWh]

At [h]

Tindoort [°C]
Otransfer.t [kKWh]
Oventt [kWh]
QOint.t [kWh]
Osol.t [kWh]
Vair [m?*]

Pair [kg/m?]

cair [kJ/kg K]
Awan [m?]

Usal [W/m? K]
Awindow [m?]
Uwindow [W/m? K]
Nexchange

Gint [W/m?]
A[m?]

Osolcast,t [KWh]

—povrsina FN modula

— ucinkovitost FN modula

—izlazna naga FN modula

— temperaturni koeficijent snage

— temperatura FN ¢elije

— temperatura FN ¢elije u vremenskom koraku ¢
— temperatura zraka u vremenskom koraku ¢

—nominalna radna temperatura FN ¢elije

— intenzitet sun¢evog zracenja na povrsini modula u vremenskom koraku ¢

— izlazna snaga FN modula u vremenskom koraku ¢
— degradacija FN modula u vremenskom koraku ¢

— izlazna snaga FNE u vremenskom koraku #

— broj FN modula

— u¢inkovitost FN izmjenjivaca

— proizvedena elektri¢na energija u FNE u vremenskom koraku ¢

— vremenski korak

— unutarnja temperatura zraka u vremenskom koraku ¢

— prijenos topline kroz gradevne elemente u vremenskom koraku ¢
— prijenos topline ventilacijom prostora u vremenskom koraku ¢
—unutarnji toplinski dobici u vremenskom koraku ¢

— solarni toplinski dobici u vremenskom koraku ¢

— volumen zraka koji se nalazi u stambenoj jedinici

— gustoca zraka

— specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

— ukupna povrSina zidova za promatranu stambenu jedinicu
— koeficijent prolaska topline kroz zidove

— ukupna povrS$ina prozora za promatranu stambenu jedinicu
— koeficijent prolaska topline kroz prozore

— broj izmjena zraka u jednom satu

— specifi¢ni unutarnji toplinski dobici za stambene prostore
— povrsina stambene jedinice

— solarni toplinski dobici s istoka u vremenskom koraku ¢
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Awallcast [M?]
ksol,wall
Awindow,east [M?]
ksol,window

Geastt [W/m?]
Osol,west,t [KWh]
Awallwest [M?]
Awindow,west [M?]
Gwestt [W/m?]
Osolsouth,t [KWh]
Awall south [m?]
Awindow,south [M?]
Gsouth,t [W/m?]
Ocooling,t [kKWh]
Tiesire [°C]
Ecooling;t [kKWh]

Hcooling

Edemand.t [kWh]

Eseisy [kWh]
Eimportt [kKWh]
Eexportt [kWh]
Eseiti [kKWh]
T

D

Eseitvr,i [kWh]
TI
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Eseiint,i [kWh]
Csaving.i [€]
Cvr [€/KWh]

— povrsina zidova za promatranu stambenu jedinicu prema istoku
— koeficijent solarnih dobitaka za zidove

— povrsina prozora za promatranu stambenu jedinicu prema istoku
— koeficijent solarnih dobitaka za prozore

— intenzitet sun¢evog zracenja sa istoka u vremenskom koraku ¢

— solarni toplinski dobici sa zapada u vremenskom koraku ¢

— povrsina zidova za promatranu stambenu jedinicu prema zapadu
— povrsina prozora za promatranu stambenu jedinicu prema zapadu
— intenzitet sun¢evog zraCenja sa zapada u vremenskom koraku ¢
— solarni toplinski dobici s juga u vremenskom koraku ¢

— povrsina zidova za promatranu stambenu jedinicu prema jugu

— povrsina prozora za promatranu stambenu jedinicu prema jugu

— intenzitet suncevog zracenja s juga u vremenskom koraku ¢

— toplinska energija hladenja u vremenskom koraku ¢

— Zeljena unutarnja temperatura zraka

— potrosnja elektricne energije za hladenje u vremenskom koraku ¢
—uc¢inkovitost hladenja

— ukupna potrosnja svih kupaca koji sudjeluju u dijeljenju energije u
visestambenoj zgradi u vremenskom koraku ¢

— potrosnja vlastite elektricne energije u vremenskom koraku ¢

— preuzeta elektri¢na energija u vremenskom koraku ¢

— isporucena elektri¢na energija u vremenskom koraku ¢

— potrosnja vlastite energije tijekom obracunskog razdoblja i

— broj vremenskih koraka ¢ tijekom jednog dana

— broj dana d tijekom obracunskog razdoblja

— potrosnja vlastite elektri¢ne energije u visoj tarifi

— vrijeme pocetka vise tarife

— vrijeme pocetka nize tarife

— potrosnja vlastite elektri¢ne energije u nizoj tarifi

— usteda ostvarena tijekom obracunskog razdoblja i

— jedinic¢na cijena elektri¢ne energije u visoj tarifi uklju¢ujué¢i naknade za

koriStenje mreZe i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV
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Cnr [€/kWh]

Eimporti [kWh]
Eimportvt,i [kKWh]
Eimpornt,i [KWh]
Cimport.i [€]
Eexport,i [kKWh]
Cexport,i [E/kWh]
Cyt [€/kWh]

Cut [€/kWh]

Cexporti [€]
NCF; [€]
OPEX; [€]
NPV; [€]
CAPEX [€]

-

PBP

Edemand,.x [kWh]
K

Esctix [kWh]

Sharingix
Eimport,.k [kWh]
Eexport.t [kKWh]
Eseitic [kWh]

Esairvtix [kWh]
Esaimnt ik [kKWh]

— jedinic¢na cijena elektri¢ne energije u nizoj tarifi ukljucujuci naknade za
koriStenje mreZe i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV

— preuzeta elektri¢na energija tijekom obracunskog razdoblja i

— preuzeta elektricna energija u visoj tarifi

— preuzeta elektri¢na energija u nizoj tarifi

— troskovi za preuzetu elektricnu energiju tijekom obracunskog razdoblja i
— isporucena elektricna energija tijekom obracunskog razdoblja i

— jedini¢na cijena isporucene energije unutar obracunskog razdoblja i
—jedini¢na cijena elektri¢ne energije u visoj tarifi bez naknade za
koriStenje mreze i poticanje proizvodnje iz OIE, te PDV-a,

—jedini¢na cijena elektri¢ne energije u nizoj tarifi bez naknade za
koriStenje mreze i poticanje proizvodnje iz OIE te PDV-a

— zarada od isporucene energije tijekom obracunskog razdoblja i

— neto novcani tokovi u godini j

— troskovi odrzavanja FNE u godini j

— neto sadasnja vrijednost FNE na kraju godine j

— troskovi investicije u FNE

— diskontna stopa

— oc¢ekivano vrijeme povrata investicije u FNE

— potrosnja kupca k u vremenskom koraku ¢

— ukupan broj kupaca koja sudjeluju u dijeljenju energije u visestambenoj
zgradi

— sudjelovanje kupca k u potro$nji vlastite energije u vremenskom koraku
t

— koeficijent dijeljenja energije kupca k£ u vremenskom koraku ¢

— elektri¢na energija koju je kupac k preuzeo u vremenskom koraku ¢

— isporucena elektricna energija u vremenskom koraku ¢

—udio kupca & u potro$nji vlastite energije tijekom obracunskog razdoblja
i

—udio kupca & u potros$nji vlastite energije u visoj tarifi

—udio kupca & u potro$nji vlastite energije u nizoj tarifi
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Csaving,i,k [€]

E import,i,k [kWh]

E importVT,i,k [kWh]

E importNT,i,k [kWh]

Cirnport,i,k [€]

Eexpon,i,k [kWh]

Sharex
Cexport,ik [KWh]
N

Corofitk [€]
OPEX; [€]
NCFi [€]
OPEX; [€]
Cshare,jk [€]
Sharejx
Edemandjx [KWh]
Eseigjx [kWh]
Csaving,jk [€]
Corofitk [€]
Valuejx [€]
NPVix [€]

CAPEXG [€]
PBP,

— usteda koju je kupac k ostvario potrosnjom vlastite energije tijekom
obracunskog razdoblja i

— elektricna energija koju je kupac k preuzeo od opskrbljivaca tijekom
obracunskog razdoblja i

— elektri¢na energija koju je kupac k preuzeo od opskrbljivaca tijekom
obracunskog razdoblja i u viSoj tarifi

— elektri¢na energija koju je kupac k preuzeo od opskrbljivaca tijekom
obracunskog razdoblja i u nizoj tarifi

— troSak kupca k za preuzetu elektricnu energiju u obrac¢unskom razdoblju
i

— udio u isporucenoj energiji koji pripada kupcu & u obrac¢unskom
razdoblju i

— suvlasnicki udio kupca k u FNE

— zarada kupca k od isporucene energije u obra¢unskom razdoblju i

— broj vremenskih koraka 7 u jednoj godini

— dobit od FN elektrane za kupca £ tijekom jedne godine

— udio kupca k u godis$njim troskovima odrzavanja FNE

—udio kupca & u neto nov¢€anim tokovima u godini j

— udio kupca k& u troskovima odrzavanja FNE u godini j

— vrijednost promjene suvlasnickog udjela kupca & u godini j

— suvlasnicki udio kupca £ u godini j

— ukupna potrosnja kupca k u godini j

— udio kupca k u potrosnji vlastite energije u godini j

—udio kupca k u ostvarenoj ustedi u godini j

—udio kupca k u ostvarenoj dobiti u godini j

— vrijednost suvlasnickog udjela kupca & u godini j

— neto sadasnja vrijednost suvlasnickog udjela kupca £ u FNE na kraju
godine j

— udio kupca k& u troskovima investicije u FNE

— oc¢ekivano vrijeme povrata investicije u FNE za kupca &
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POPIS KRATICA

EU
OIE
HE

VE

SE

FN
FNE
IRENA
EIHP
TE
OMM
PDV
ESCo
PVGIS
NPV
PBP
™Y
NREL
NSRDB
STC
NOCT

— Europska Unija

— obnovljivi izvori energije

— hidroelektrana

— vjetroelektrana

— solarna elektrana

— fotonapon

— fotonaponska elektrana

— International Renewable Energy Agency
— Energetski Institut Hrvoje Pozar

— termoelektrana

— obrac¢unsko mjerno mjesto

— porez na dodanu vrijednost

— tvrtka za pruzanje energetskih usluga

— Photovoltaic Geographical Information System
— neto sadasnja vrijednost

— vrijeme povrata investicije

— tipi¢na meteoroloska godina

— National Renewable Energy Laboratory
— National Solar Radiation Database

— standardni testni uvjeti

—nominalna radna temperatura celije
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SAZETAK

Stanari viSestambenih zgrada se mogu udruziti kako bi dijelili elektricnu energije proizvedenu u
zajednickoj fotonaponskoj elektranu (FNE) i postati potrosaci vlastite obnovljive energije koji
djeluju zajednicki. Ovim istrazivanjem se zeli pronac¢i metoda odredivanja ekonomski pravedni
suvlasnicki udjeli u zajednickoj FNE kada su stanari ujedno suvlasnici i investitori. Testni sustav
na kojemu se provodi istraZivanje je viSestambena zgrada s ukupno 15 stambenih jedinica,
smjestena u Osijeku, Hrvatska. Pretpostavka je da u dijeljenju sudjeluje 10 kupaca, 9 kucanstava
i zajednicka potros$nja. Potrebni ulazni podaci su proizvodnja iz zajednicke FNE te potrosnja s
vremenskim korakom od 15 minuta. Proizvodnja je procijenjena na temelju podataka o sunéevom
zracenju i temperaturi, preuzetim iz National Solar Radiation Database (NSRDB) za odabranu
lokaciju. Potrosnja je modelirana na temelju izmjerene potrosnje uredaja u kucanstvu i razlicitih
parametara za svako kucanstvo ¢ime su se postigli razli¢iti podaci za svako ku¢anstvo. Prvi korak
je dimenzioniranje FNE na temelju maksimalne neto sadasnje vrijednosti nakon 30 godina, prema
agregiranim podacima o potro$nji i neto obracunu. Sljede¢i korak je odredivanje suvlasnic¢kih
udjela prema ukupnoj potrosnji, potrosnji vlastite energije, ustedi i dobiti. Kako bi se odredili
pravedni suvlasnic¢ki udjeli, simulirano je dijeljenje elektricne energije tijekom vremenskog
razdoblja od 10 godina. Dijeljenje elektricne energije se provodi s vremenski korakom od
15 minuta prema proporcionalnim i pravednim dinamickim koeficijentima dijeljenja. Metode
odredivanja suvlasnickih udjela su usporedene uz pretpostavku da se proizvodnja i potrosnja nece
promijeniti tijekom godina. Odredivanje suvlasni¢kih udjela prema ukupnoj potrosnji rezultira s
razlikom izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije od 1.73 godine. Kada se
suvlasnicki udjeli odreduju prema dobiti, vrijeme povrata investicije je jednako za sve suvlasnike
pa se suvlasnicki udjeli prema dobiti mogu smatrati ekonomski pravednima. Nakon vrednovanja
metoda za razli¢ite slucajeve, gdje su u obzir uzete promjene proizvodnje i potrosnje za razlicite
scenarije, odredivanje suvlasnickih udjela prema ukupnoj potrosnji rezultira s od 1 do 3 godine
razlike izmedu najduljeg i najkraceg vremena povrata investicije dok je u slucaju suvlasnickih
udjela prema dobiti razlika izmedu najduljeg i najkraéeg vremena povrata investicije u svim

slu¢ajevima manja od 90 dana.

Kljuéne rijeci: viSestambena zgrada, dijeljenje energije, fotonaponska elektrana, pravedni

suvlasnicki udjeli, vrijeme povrata investicije
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SAZETAK NA ENGLESKOM JEZIKU

Title: Determination of economically fair co-ownership shares in photovoltaic system of a multi-

apartment building

Tenants of multi-apartment buildings can join together to share electricity produced in a shared
photovoltaic system (PV) and become jointly acting renewables self-consumers. This research
aims to find a method for determining economically fair co-ownership shares in shared PV when
tenants are co-owners and investors. The test system on which the research is conducted is a multi-
apartment building with a total of 15 apartments, located in Osijek, Croatia. There is an assumption
that 10 end customers participate in electricity sharing, of which 9 are households, and 1 is shared
consumption. Required input data are electricity generation from shared PV and consumption,
with a 15-minute time step. Electricity generation is estimated according to solar irradiation and
temperature data from the National Solar Radiation Database (NSRDB) for a selected location.
Electricity consumption is modeled according to the measured consumption of household
appliances and different parameters for each household to obtain different consumption data for
each household. First step is PV sizing according to the maximum net present value after 30 years,
with aggregated consumption data and net-billing. The next step is the determination of co-
ownership shares according to total demand, self-consumption, savings, and profit. In order to
determine fair co-ownership shares, electricity sharing over 10 years is simulated. Electricity
sharing is done with 15-minutes time step according to proportional and fair dynamic sharing
coefficients. Methods for the determination of co-ownership shares are compared with the
assumption that generation and consumption will not change over the years. Determination of co-
ownership shares according to total demand results in 1.73 years difference between the longest
and shortest payback period (PBP). With the determination of co-ownership shares according to
profit, PBP is equal for all co-owners, so co-ownership shares according to profit are considered
as economically fair. After evaluation of methods for different cases, with considered changes in
generation and consumption through different scenarios, co-ownership shares according to total
demand result in a 1 to 3 year difference between PBPs, while in the case of co-ownership shares

according to profit, the time period between PBPs is below 90 days in all cases.

Keywords: multi-apartment building, electricity sharing, photovoltaic system, fair co-ownership

shares, payback period
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