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Sazetak

Procjenjuje se da su zgrade u EU odgovorne za 40% potroSene sveukupne energije 1 36%
emisija CO; §to ih ¢ini velikim potroSacima energije i zagadivacima okolisa, te su iz tog
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na isplativost razmatranih scenarija.
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1. UvOD
Energetska strategija Europske unije sastoji se od pet blisko povezanih ciljeva koje se
medusobno nadopunjavaju i one ¢ine stupove energetskog razvoja EU: sigurnost opskrbe,
integracija u jedinstveno trziSte, smanjenje potroSnje energije odnosno povisenje
energetske ucinkovitosti, smanjenje emisija CO2 1 poticanje istrazivanja 1 razvoja.
Procjenjuje se da su zgrade u EU odgovorne za 40% potroSene sveukupne energije 1 36%
emisija COz §to ih ¢ini velikim potroSacima energije i zagadivacima okolisa, te su iz tog
razloga postavljeni novi kriteriji za njihovu izgradnju (MPUGDI, 2019). Radi se o
takozvanim zgradama nulte energetske potrosnje (engl. Nearly Zero Energy Building —
NZEB) koje se temelje na potro$nji izuzetno niskih koli¢ina energije i pridobivanju
energije primarno iz obnovljivih izvora energije. Takoder, zakonska je obaveza da projekt
za nove zgrade nakon 31. prosinca 2017. godine moraju biti izradene po kriterijima NZEB
za sve javne zgrade, a nakon 31. prosinca 2019. godine i za sve ostale zgrade (MPUGDI,
2019). Isto tako treba re¢i da ne postoje univerzalna rjeSenja za postizanje NZEB standarda
nego je potreban koordiniran pristup svih struka koje sudjeluju u projektiranju zgrade kako

bi energetske potrebe zgrade bile Sto nize.

Od ukupne energetske potrosnje zgrade, 50% odlazi na grijanje, klimatizaciju i ventiliranje
iste, Sto ukazuje na neupitnu vaznost energetskog sektora u projektiranju zgrada gotovo
nulte energetske potros$nje (Gondal, 2020). S obzirom da je jedna od glavnih tehni¢kih
karakteristika NZEB-a pridobivanje minimalno 30% energije iz OIE (,,obnovljivi izvori
energije’) mogucnost iskoriStavanja plitkih geotermalnih potencijala je neupitna
(MPUGDI, 2019). Cinjenica je da je razvoj plitkih geotermalnih energetskih potencijala
znatno sporiji od ostalih OIE, primjerice energije vjetra ili sunca, stoga je puni potencijal
geotermalne energije ostao inhibiran, te je potrebno dodatno istrazivanje geotermalnih
potencijala kako bi $to prije doSlo do komercijalne implementacije zgrada gotovo nulte
energetske potrosnje. Cilj ovog rada je pokazati kako se integracijom OIE sa plitkim
geotermalnim izvorima pri izgradnji mikromreZe zgrada gotovo nulte energetske potroSnje
ostvaruje manji CAPEX (engl. Capital Expenditures) i OPEX (engl. Operative
Expenditures), te ve¢i COP (engl. Coefficient of Performance), $to ukazuje na znatno
kvalitetniju ukupnu ucinkovitost cijele mikromreze kao sustava koji se temelji na jednom
od glavnih stupova energetskog razvoja EU, smanjenju potrosnje energije tj. povisenju

energetske ucinkovitosti.



2. METODA

2.1. Proracun energetskih tokova
U ovom radu je koriSten model est (engl. Renewable Energy Sources to Geothermal)
(Perkovi¢, 2021). Ovo je interni model napisan u Pythonu v3.8. za trenutni rad i
predstavljen u ovom odjeljku. Model za ulazne podatke uzima energetske zahtjeve i
parametre okoliSa. Kao rezultat, procjenjuje koriStenje primarne energije iz obnovljivih
izvora energije (PV 1 plitka geotermalna leziSta), uvoz/izvoz elektricne energije, kao 1
operativne i investicijske troskove sustava. Moze simulirati viSegodi$nje scenarije s
dovoljno malim vremenskim koracima, uravnotezuju¢i sve tokove elektri¢ne 1 toplinske

energije. Shema je prikazana na Slici 2-1.
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Slika 2-1. Shema energetskog sustava (mikromreze) u modelu RES2GEO
(Perkovi¢, 2021)

Tokovi elektri¢ne 1 toplinske energije (ponuda i potraznja) uravnoteZeni su na satnoj bazi.
Model uzima u obzir toplinsku inerciju plitkog geotermalnog lezista koje se modelira kao
sustav s distribuiranim parametrima. VVremenski korak simulacije je jedna Cetvrtina sata, a

rezultati se zapisuju svakih sat vremena.



Faktor ucinka toplinske pumpe se ra¢una prema formuli:
COP = 0,0029 * EST? + 0,0958 = EST + 3,3662 (2-1)
gdje su:
COP - faktor ucinka toplinske pumpe
EST - ulazna temperatura iz izvora tj. primarnog kruga, °C

Tijekom razdoblja grijanja, EST je jednak temperaturi vode iz leZiSta (raCuna se u
zasebnom podmodelu), a tijekom razdoblja hladenja temperatura je pretpostavljena na
12 °C (temperatura povrata iz hladenog objekta). Tijekom sezone grijanja primarni
cirkulacijski krug je izmedu lezista i toplinske pumpe, a tijekom sezone hladenja primarni

cirkulacijski krug je izmedu hladenog objekta 1 toplinske pumpe.

2.2. Proracun energetske bilance plitkog lezista
Geotermalno leziste je modelirano u podmodelu kao koncentri¢ni valjkasti oblik koji je
aksijalno simetrican. Aksijalna simetrija nam omogucuje modeliranje leziSta kao tzv.
kriske tj. 2D odsjec¢ka (vidi Sliku 2-2.). Modeliranje je s distribuiranim parametrima i
povezan s modelom energetskog sustava. Uloga ovog modela je procjena EST-a i utjecaja
toplinske inercije lezista. U leziStu se promijene temperature dogadaju znacajno sporije od
promjena u potraznji za elektricnom 1 toplinskom energijom i sunceve insolacije, a

potrebno je opisati i tzv. skin efekt.



- Control volume $=0
i 8
ulTyy ——] Pwy S N4 g |
11/r12 ‘ | = 7 AW"*}
o $=0
i o = N S
. — —— 11 8
'\—rl,_\% %-_% D -E A
= 8 0, C
g I l - o dnef¥ / . "
BHE = I 'ré Ax * Sy
H g l 8 ¢W I AE ¢’E
% I l f ommmm) @ == L J X
e |Is T Aw| 4 6
A  ——af- iz
= o | ime” . x
‘T\\__\ B 8
S g

Slika 2-2. Shematski prikaz leziSta i koaksijalnog busSotinskog izmjenjivaca topline

(Perkovi¢, 2021)

Leziste je podijeljeno u celije (kontrolne volumene), a rjeSenje se dobiva numericki
rjeSavanjem bilance energije u svakoj cCeliji. Pri tome susjedne Celije dijele svojstva na
zajednickoj povrsini. Rubovi domene su zadani preko temperatura, pri ¢emu je porast
temperature u smjeru dubine na granici domene odreden geotermalnim gradijentom.

Jednadzba bilance pojedine ¢elije je:

A(TTCT) = Yiensw el kiA(T; = T) + Gy, (T; — T} (2-2)
gdje su:

m - masa, kg

¢ - specifi¢ni toplinski kapacitet, kJ/kgK

T - temperatura pojedine Celije, K

k - koeficijent prolaza topline, W/m?K

A - povrsina izmjene topline, m?

gw- maseni protok vode, kg/s

Cw - specifi¢ni toplinski kapacitet vode, kJ/kgK



Pozitivni predznaci za konvektivni i konduktivni prijenos topline i maseni protok
odgovaraju smjerovima naznacenim na slici. Konvektivni dio jednadzbe je prisutan samo u
onim ¢elijama u kojima imamo strujanje fluida, a to su ¢elije u kruznom i prstenastom
prostoru busotinskog izmjenjivaca topline. Za izracun sveukupnog koeficijenta prolaza
topline k, trebamo poznavati sva fizikalna svojstva radne tvari vode i materijala unutar
lezista. To podrazumijeva toplinske vodljivosti A, specifi¢nog toplinskog kapaciteta ¢ i
gustoce p za tlo, bentonit, polietilen i vodu. Voda je modelirana kao savrSeno nestla¢ivi

medij.

2.3. Tehnoekonomska analiza

Tehnoekonomska analiza podrazumijeva izraCun NPV-a i LCOE-a.
Neto sadasnja vrijednost (engl. Net Present Value - NPV)

za proracun NPV-a upotrijebljena je uSteda dobivena iz simulacije prve godine za svih 25
godina. Kako je u cijenu struje uraunata i realna eskalacija od 2%, cijena struje se racuna

po sljedecoj formuli:
Cs = Cs' * (1+e)9 (2-3)
gdje su:
Cs - cijena struje, HRK
Cs' - cijena struje u pocetnoj godini simulacije, HRK
es - eskalacija cijene struje, %
g - godina

S obzirom da je analiziran ekonomski parametar, ustedu elektricne energije je potrebno

preracunati u HRK. Usteda elektri¢ne energije u HRK se rac¢una po formuli:
U, =U, *Cs (2-4)
gdje su:
Ue - usteda elektricne energije, HRK

Ue' - usteda elektricne energije, kWh



Kao i s elektricnom energijom, simulacija je pokazala da se uSteda toplinske energije
znaajno ne mijenja obzirom na promatranu godinu, te je za proracun takoder
upotrijebljena ista vrijednost za svih 25 godina. Za razliku od elektri¢ne energije, usteda
toplinske energije je jednaka za sve razmatrane scenarije jer u svim scenarijima toplinska
energija dolazi iz jednog izvora, geotermalne energije, koja zamjenjuje plinski kotao, a
vrijednost ustede je dana ranije u tekstu. U cijenu plina je uraunata realna eskalacija od

10%, te se cijena plina racuna po formuli:
Cp, =Cpx(1+e,) (2-5)
gdje su:
Cp - cijena plina, HRK
Cp' - cijena plina u pocetnoj godini simulacije, HRK
ep - eskalacija cijene plina, %

Kako analiziramo ekonomski parametar, ustedu toplinske energije je potrebno preracunati

u HRK. Energetska usteda toplinske energije u HRK se racuna po formuli:
U, = U} = C, (2-6)
gdje su:
Ut - usteda toplinske energije, HRK
Ut' - usteda toplinske energije, kWh

Za izraCun toka novca potrebno je zbrojiti oba izvora usStede i na taj nacin dobiti

kumulativnu ustedu po formuli:
U=U,+U, (2-7)
gdje je:
U - kumulativna usteda, HRK

S obzirom da se radi o dugoro¢noj investiciji, da bi simulacija bila §to to¢nija, financijsku

ustedu je potrebno diskontirati uvodenjem diskontne stope kako bi izracunali sadaS$nju



vrijednost buduéeg novCanog toka. IskoriStena je realna diskontna stopa od 5%, a

diskontinuirana usteda se moze izraCunati iz sljedec¢e formule:

U
Up = (1+0)9

(2-8)
gdje su:

Up - diskontinuirana usteda, HRK

i - diskontna stopa, %

Na kraju, za dobivanje NPV-a nakon 25 godina od pocetne kapitalne investicije, potrebno
je pribrajati financijsku diskontiranu ustedu investiciji sa negativnim predznakom za svaku

godinu simulacije.
Nivelirani trosak energije (engl. Levelized Cost of Energy - LCOE)

Kako je LCOE veli¢ina koja opisuje prosje¢nu neto sadaS$nju vrijednost generirane
elektricne energije za odredeni period, potrebne su dvije veli¢ine za izracun iste, trosak 1
proizvedena energija kompleksa. Dio troska odlazi na pocetnu investiciju, dok ostatak
odlazi na uvoz elektricne energije. Pocetna investicija je kapitalno ulaganje, dok je jedini
operativni troSak uvezena elektriCna energija, koju zbog potrebe proracuna treba izrazit u

HRK. Uvezena elektricna energija u HRK racuna se po formuli:
UV =UV"*Cs (2-9)
gdje su:
UV - uvezena elektri¢na energija, HRK
UV' - uvezena elektri¢na energija, kWh

Simulacija je pokazala da se koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije od strane solarnih
panela ne razlikuje zna€ajno iz godine u godinu, te je stoga iskoriStena vrijednost prve

godine za svih 25 godina analize.



Isto tako, kao iu slucaju NPV analize, s obzirom da se radi o dugoro¢noj investiciji, troSak

je potrebno diskontirati, a diskontirani trosak se racuna po sljede¢oj formuli:

_ T
D™ (1+i)9

(2-10)

gdje su:
Tp - diskontinuirani trosak, HRK
T - trosak, HRK

Za izratun LCOE-a potrebno je zbrojiti ukupne troskove i ukupnu proizvedenu elektri¢énu

energiju kojoj se pribraja i izvezena elektricna energija. LCOE se raCuna po sljedecoj

formuli:
LCOE = 2 (2-11)
gdje su:
LCOE - engl. Levelized Cost of Energy, HRK/kWh
RES - proizvedena elektri¢na energija uz pridodan izvoz elektri¢ne energije, kWh
2.4. Emisije

Implementacija solarnih panela i geotermalnih dizalica topline kao zamjene za stopostotni
uvoz elektricne energije 1 koriStenje plinskih bojlera za grijanje stambenog kompleksa,
zasigurno je znacajan korak ka smanjenju emisija CO,. Emisijski faktor za elektri¢nu
energiju je 0,1 gCO2/kWh, dok emisijski faktor za plin iznosi 0,22 gCO2/kWh. Znajuci da
godiSnja potraznja toplinske energije iznosi 281.000 kWh, koriStenjem sljede¢e formule
mozemo izracunati emisije konvencionalnog sustava grijanja na plinski bojler:

, _ Pp*0,22
1000

(2-12)
gdje su:
E' - emisije konvencionalnog sustava grijanja na plinski bojler, tCO-

Pt - potraznja toplinske energije, kWh



Za izraCun emisija referentnog scenarija potrebno je znati koliCine uvezene 1 izvezene
elektri¢ne energije. Uvezena energija jednaka je 90.399 kWh/g, dok je izvezena energija
jednaka 51.641 kWh/g. Emisija referentnog scenarija se racuna koristenjem formule:

_ (uv-12)=0,1
1000

E (2-13)
gdje su:
E - emisije referentnog scenarija, tCO>

UV - uvezena elektri¢na energija, kWh

|Z - izvezena elektricna energija, kWh



3. ANALIZA REZULTATA

3.1. Opis zajednickih postavki za svaki scenarij
Referentni scenarij predstavlja prostor od 5000 m? koji ¢ini 20 stambenih objekata veli¢ine
250 m?. Potraznja toplinske i elektri¢ne energije je rasporedena na svih 20 stambenih
objekata. Procjena satne potraznje toplinske energije je bazirana na normalnoj distribuciji
koja sadrzi razliku unutarnje i vanjske temperature, kompletan stambeni prostor i godi$nju
potraznju toplinske energije. Period grijanja je od 7:00 do 19:00 sati. Grijanje se ukljucuje
ukoliko sobna temperatura padne ispod 20 °C, a iskljucuje ukoliko temperatura prijede 24
°C. Hladenje se ukljucuje ukoliko sobna temperatura prijede 26 °C, a iskljucuje ukoliko
temperatura padne ispod 22 °C. Izvan perioda grijanja, grijanje se ukljucuje ukoliko sobna
temperatura padne ispod 14 °C, a iskljucuje ukoliko temperatura prijede 18 °C. Vanjska
temperatura je procijenjena koriStenjem platforme PVGIS (engl. Photovoltaic
Geographical Information System) za pridobivanje energetskih parametara. Godi$nja
potraznja toplinske energije za kompletan stambeni kompleks iznosi 281.000 kWh.
Pretpostavlja se da kompleks ima stropno grijanje i hladenje. Kako je potraznja za
grijanjem deset puta veca od potraznje za hladenjem, temperaturna regeneracija lezista nije
moguca samim odbacivanjem topline hladenog prostora. RjeSenje problema lezi u

elektricnom grijacu koji bi radio koristec¢i viSak proizvedene energije iz solarnih panela.

Potraznja elektriCne energije je procijenjena koriste¢i superpoziciju nasumic¢ne bimodalne
distribucije oko dva vrhunca potrosnje u 7:00 i 19:00 sati. Potraznja elektriCne energije
podrazumijeva sve potrosace osim dizalice topline, cirkulacijske pumpe i elektriénog
grijaca. GodiSnja potraznja elektricne energije za kompletan stambeni kompleks iznosi
81.200 kWh. Takoder, u modelu je zadan uvjet da uvoz elektri¢ne energije mora biti veci

na godi$njoj razini od izvoza elektri¢ne energije.

Simulacije mikromreze su provedene za 25 razliCitih scenarija temeljene na analizi
osjetljivosti NPV i LCOE rezultata na porast i pad od 20% svakog razmatranog parametra
zasebno. Takoder su izracunate i emisije CO2 za sve razmatrane scenarije. Tablica 3-1.

prikazuje sve razmatrane scenarije.
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3.2. Prikaz razmatranih scenarija

Tablica 3-1. Prikaz razmatranih scenarija

PRIKAZ RAZMATRANIH SCENARIJA

Scenarij

‘ 160 80 | 24 | 10 | 20 | 70 | 50 | 2,5 100 | 5 {097
‘ 12880 | 24 | 10| 20 | 70 | 50 | 25 | o [100 | 5 |07
‘ 192|180 | 24 [ 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | co [ 100 | 5 [o097
‘ 160 64 | 24 | 10 | 20 | 70 | 50 | 2,5 100 | 5 o097
‘ 160 96 | 24 | 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | c« | 100 | 5 [o097
‘ 16080 | 20 [ 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | co [ 100 | 5 |o097
‘ 16080 | 28 [ 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | co [ 100 | 5 [o097
‘ 16080 | 24 | 8 | 20 | 70 | 50 | 25 | cu [ 100 | 5 |07
‘ 160 |80 | 24 | 12| 20 | 70 | 50 | 25 | co [ 100 | 5 [o097
‘ 160 80 | 24 | 10 | 16 | 70 | 50 | 2,5 100 | 5 o097
‘ 160 80 | 24 | 10 | 24 | 70 | 50 | 25 | c« | 100 | 5 [097
‘ 160 |80 | 24 | 10 | 20 | 56 | 50 | 25 | co [ 100 | 5 [o097
‘ 160 |80 | 24 | 10 | 20 | 84 | 50 | 25 | o [ 100 | 5 [o97
‘ 16080 | 24 | 10 | 20 | 70 | 40 | 25 | ¢ [100 | 5 |o07
‘ 16080 | 24 [ 10 | 20 | 70 | 60 | 25 | c= [ 100 | 5 [o97

160 | 80 | 24 | 10 | 20 | 70 | 50 | 2 | co | 100 | 5 |o097

160 | 80 | 24 | 10 | 20 | 70 | 50 | 3 | i | 100 | 5 |o097

16080 | 24 | 10| 20 | 70 | 50 | 25 | co [100 | 5 |o97

16080 | 24 [ 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | cu [100 | 5 [o97
‘ 1608 | 24 | 10 | 20 | 70 |50 | 25 | o | 80 | 5 |o097
‘ 16080 | 24 [ 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | ¢ [120 | 5 [o97
‘ 160| 80 | 24 [ 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | o [100 | 4 [o97
‘ 1608 | 24 | 10 | 20 | 70 | 50 | 25 | ¢ [100 | 6 |097
‘ 16080 | 24 | 10| 20 | 70 | 50 | 25 | ¢ [100 | 5 |77
‘ 16080 | 24 | 10| 20 | 70 | 50 | 25 | o [100 | 5 |117

11



3.3. Opis parametara razmatranih scenarija

Solarni paneli

Solarni paneli se sastoje od mnoStva ¢elija izradenih od materijala koji su
poluvodici, najéesée se radi o silikonu u kojem dolazi do stvaranja struje uslijed
suncevog zraCenja. Koli¢ina generirane elektricne struje uvelike ovisi 0 Klimatskim
prilikama odredene regije ovisno o koli¢ini dostupnog zracenja, kao 0 kutu i nagibu
instaliranih solarnih panela. Isto tako znacajan utjecaj na proizvedenu struju imaju
konstrukcijske karakteristike samih panela kao i nacin instalacije istih. Prednost
implementacije solarnih panela u energetski miks zgrade je moguénost ugradnje
panela na ve¢ postojece zgrade, te su izuzetno vazne karike u opskrbi zgrade
elektricnom energijom.

Elektri¢ni grijac¢

Implementacijom solarnih panela u energetski miks zgrade ¢esto dolazi do viskova
proizvedene elektricne energije koja se u slucaju izostanka prekoracenja moze
izvesti u ODS 1ili iskoristiti za performanse tehni¢kih parametara sustava. Jedan od
nacina iskoriStavanja viska energije je pogon elektricnog grijaca koji omogucuje
bolju toplinsku rekuperaciju leziSta, te samim time omogucuje dulji radni vijek
geotermalnog sustava, vece zalihe toplinske energije 1 manje troSkove uvoza
elektricne struje za rad toplinske pumpe.

Broj busSotina

Odredena kumulativna duljina buSotinskog izmjenjivaca moze se posti¢i na
razli¢ite nacine. Manipulacija brojem i rasporedom buSotina svakako je
nezanemariv faktor. Broj i raspored buSotina je bitan iz aspekta termalnih
interferencija susjednih buSotina koje nastaju u slucaju prevelikog broja buSotina
na odredenom prostoru ili neadekvatnog rasporeda istih, pogotovo u kompaktnijim
mrezama. Ova pojava nastaje uslijed manje toplinske energije sadrzane u stijenskoj
masi. Rezultat je nuznost povecanja kontaktne povrSine izmedu cijevi i tla,
odnosno povecéanje dubine pojedinih busotina izmjenjivaca ili dostupnog stijenskog
volumena za izmjenu topline, kako bi se kompenzirao utjecaj interferencija i

naglog pothladivanja tla ve¢ u prvim godinama koristenja sustava.

12



Baterija

Neovisno o vrsti obnovljivih izvora energije, varijabilnost klimatskih prilika
uvelike utje¢e na koli¢inu generirane energije. Iz tog razloga, kako bi sacuvali
sigurnost energetske opskrbe, potrebno je osigurati vrstu skladiStenja proizvedene
energije. Ponekad je elektri¢nu energiju nemoguce skladistiti u bateriju, pa se ta
energija Salje u ODS kako izvoz elektricne energije ne bi bio veéi od uvoza.
Analizirani parametri baterije u ovom slucaju su bili snaga i kapacitet baterije.
Dizalica topline

Toplinske pumpe se najcesce dijele na sustave s otvorenim i zatvorenim krugom
gdje se sustav sa zatvorenim krugom jo§ moze podijeliti na 3 podsustava:
vertikalne izmjenjivace topline, horizontalne izmjenjivae topline 1 sustave
iskoriStavanja topline povrsinskih voda. Za pravilno modeliranje sustava toplinske
pumpe potrebno je poznavati pet kljuénih parametara: geoloske i1 termogeoloske
znacajke stijena, hidrogeoloske karakteristike tla i stijena, geotermalni gradijent i
toplinski tok, tehnoekonomske parametre busotina i klimatske uvjete iz kojih
proizlazi rezim rada toplinske pumpe kao 1 omjer potrebne energije za grijanje i
hladenje objekta.

Izlazna temperatura radnog fluida

Toplinski mnozitelj dizalice topline direktno ovisi o razlici temperatura izmedu
izlazne temperature radnog fluida iz buSotinskog izmjenjivac¢a topline i temperature
polaznog voda prema potrogacu. Sto je navedena razlika temperature manja
dizalica topline imat ce veci toplinski mnozitelj i posljedi¢no biti ekonomski
isplativija u odnosu na konvencionalne sustave koji sagorijevaju plin.

Toplinska vodljivost tla

Veli¢ina toplinske vodljivosti tla jedan je od najvaznijih parametara prilikom
modeliranja geotermalnog sustava. Toplinska vodljivost sadrzi termogeoloske
karakteristike tla 1 moguce su znatne varijacije za istu vrstu stijena, ovisno o
gusto¢i, poroznosti i zasi¢enju vodom. Obzirom da je tlo do stotinjak metara
dubina do koje se najcesce koriste buSotinski izmjenjivaci za odredene lokacije
iznimno heterogeno s izmjenom propusnih i nepropusnih naslaga, veli¢inu
toplinske vodljivosti je iznimno teSko procijeniti bez in-situ testa toplinske

vodljivosti ili laboratorijskih ispitivanja uzoraka buSenja.
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Promjeri

U busotinskom izmjenjivacu topline postoji uzlazni i silazni tok fluida, te je jako
vazna udaljenost medu cijevima uzlaznog i silaznog toka zbog toplinske
interferencije koja se javlja medu njima. Sto su cijevi udaljenije, to je toplinska
interferencija manja. Naravno da je u praksi nemoguce uvijek posti¢i optimalan
razmak, ali manipulacija promjerima je jedan od naina koji zasigurno utjece na
toplinsku interferenciju uz niz drugih parametara. Razmatrani promjeri su: vanjski
promjer uzlaznih 1 silaznih cijevi, vanjski promjer zaStitnih cijevi 1 promjer
busotine.

Dubina buSotine

Pri modeliranju buSotinskog izmjenjivaca topline dubina busotine je jednako vazna
kao 1 broj 1 raspored buSotina. Projektiranjem polja za instalaciju geotermalnog
sustava treba ustanoviti koji je optimalan oblik mreze, broj busotina i razmak medu
istima. U slucaju kada nije mogucée posti¢i optimalan razmak medu buSotinama,
dolazi do utjecaja termalnih interferencija susjednih buSotina, pogotovo u
kompaktnijim mreZama buSotina. Rezultat je nuznost povec¢avanja kontaktne
povrsine izmedu cijevi i tla, odnosno povecanje dubine pojedinih buSotina
izmjenjivaca ili dostupnog stijenskog volumena za izmjenu topline, kako bi se
kompenzirao utjecaj interferencija i naglog pothladivanja tla.

Diskontna stopa

Diskontiranje oznaCava postupak izraCunavanja sadasnje vrijednosti buducih
novCanih tokova. Postupak je suprotan ukamacivanju koje oznaCava izracun
buduce vrijednosti sadasnjih nov¢anih tokova. Diskontna stopa odreduje intenzitet
diskontiranja i direktno utjece na izraun vrijednosti budu¢ih novcanih tokova.
Cijena elektri¢ne energije

Za kupce kategorije kucanstvo, korisnike javne usluge opskrbe (univerzalna
usluga) primjenjuju se tarifne stavke sukladno odredbama Zakona o trzistu
elektricne energije. Kupac dobiva jedinstveni raCun, koji obuhvaca obracun
utroSene elektriéne energije te naknade za koriStenje mreze. S obzirom da je
elektrifikacija energetskog sektora jedan od vaznijih ciljeva EU, cijena elektricne

energije predstavlja znaCajan parametar za razmatranje u sljede¢im analizama.
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3.4. Rezultati
U poglavlju 3.2. nalazi se tabli¢ni prikaz svih razmatranih scenarija. Pojedini parametri
imaju znacajan utjecaj na rezultate tehnoekonomske analize, dok je s druge strane utjecaj
odredenih parametara gotovo pa zanemariv. U poglavlju 3.1. su dane zajedni¢ke postavke
svih scenarija, a u ovom poglavlju ¢e biti opisana tehnoekonomska analiza referentnog

scenarija i relevantnih usporednih scenarija, kao i emisije navedenih scenarija.

3.4.1. Referentni scenarij

Tehni¢ka analiza

Slika 3-1. prikazuje energetske tokove na godi$njoj razini, a slika 3-2. prikazuje energetsku

bilancu na godi$njoj razini.

uvoz

solar

baterija

grijac

dizalica topline
cirkulacijska pumpa
potrainja

izvoz

vrijeme [h]

Slika 3-1. Energetski tokovi na godi$njoj razini — REF
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Slika 3-2. Energetska bilanca na godi$njoj razini — REF
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Rezultati se odnose na period od 1. travnja do 31. ozujka. Grafovi pokazuju kako
elektri¢na energija proizvedena od strane solarnih panela uvelike umanjuju uvoz elektri¢ne
energije od strane ODS-a (,,operatora distributivnog sustava“). Takoder, elektricna energija
od solarnih panela se koristi za pogon toplinske pumpe, cirkulacijske pumpe i elektricnog
grijaca. Slika 3-3. prikazuje potraznju elektricne energije i tok elektrine energije na

godisnjoj razini.
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Slika 3-3. Potraznja elektri¢ne energije i tok elektri¢ne energije na godi$njoj razini — REF

Graf pokazuje kako upravo zbog proizvodnje elektricne energije od strane solarnih panela
mozemo primijetiti kako tok elektri¢ne energije u odredenim periodima pada ispod nule, te
na takav nacin uvelike smanjuje cijenu uvezene elektricne energije. U slucaju izostanka
obnovljivih izvora implementiranih u stambeni kompleks, ukupna potreba za elektricnom
energijom bi bila zadovoljena uvozom, te bi isti bio znatno veéi no u ovom slucaju, a

samim time i operativni troskovi kompleksa.

Pocetna temperatura leziSta iznosi 18,5 °C. ProsjeCna temperatura lezista pokazuje
oscilacije na viSegodiSnjoj razini. Amplitude godiSnjih oscilacija su manje u slucaju
koristenja elektricnog grijaca. Pad temperature je najznacajniji u prvoj godini simulacije,
dok je u zadnjih 10 godina znatno manji. Pad temperature leziSta je znaCajan zbog
smanjenja ulazne temperature radnog fluida u toplinsku pumpu, te porastom potrosnje
elektricne energije za zagrijavanje radnog fluida na potrebnu temperaturu. Slika 3-4.

prikazuje prosje¢nu temperaturu leZista na godi$njoj razini.
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Slika 3-4. Temperatura lezista na godiSnjoj razini - REF
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Na grafickom prikazu mozemo jasno vidjeti periode crpljena i regeneracije topline iz
lezista. Takoder, mozemo vidjeti pocetnu temperaturu lezista te maksimalnu godisSnju

temperaturnu amplitudu koja iznosi 3,5 °C, koja je najvisa u prvoj godini simulacije.
NPV

Kao §to je ve¢ redeno, referentni scenarij predstavlja prostor od 5000 m? koji ¢ini 20
stambenih objekata veli¢ine 250 m?. Godi$nja potraznja toplinske energije iznosi 281.000
kWh, dok iskoristivost plinskog kotla iznosi 95%. Navedeni podatak je bitan za izrac¢un
uStede toplinske energije. GodiSnja potraznja elektricne energije iznosi 81.000 kWh.
Godisnji uvoz elektriCne energije iznosi 90.399 kWh, a izvoz 51.641 kWh. Koli¢ina
proizvedene elektricne energije na godi$njoj razini jest 190.659 kWh, S§to zajedno sa
izvozom iznosi 242.300 kwh. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-2.

Tablica 3-2. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 1 - REF

Kvadratura 5000 m?
Visina stropa 2,5 m?
Potraznja tgplinske 281000 KWh
energije
Iskoristivost plinskog kotla 95%
Potraznja el'e':ktriéne 81200 KWh
energije
Uvoz 90399 kWh
Izvoz 51641 kWh
RES 242300 kWh

Energetski sustav kompleksa se moze podijeliti na geotermalnu energiju i1 energiju
dobivenu iz solarnih panela. Sto se geotermalne energije tiCe, izbusene su 24 bugotine
dubine 100 metara. Cijena buSenja je procijenjena na 500 HRK/m te stoga ukupna cijena
busenja iznosi 1.200.000 HRK. KoriStena je dizalica topline snage 70 kW C¢ija je cijena
250.000 HRK. Takoder, ugraden je i elektri¢ni grija¢ snage 80kW, a cijena grijaca iznosi
25.000 HRK. Ukupna investicija za ugradnju sustava za iskoriStavanje geotermalne
energije uz PDV od 25% iznosi 1.843.750,31 HRK. Navedeni podaci su prikazani u
tablici 3-3.
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Tablica 3-3. Investicija — Geotermal. - REF

Investicija - Geotermal.
Busenje 24 (100m) | 1200000 | HRK
Dizalica topline 70 kw 250000 HRK
Grija¢ 80 kW 25000 HRK
PDV 25%
Ukupno 1843750,3 | HRK

Kada pogledamo energiju dobivenu iz solarnih panela, potrebna snaga istih je 160 kW.
Cijena ugradnje solarnih panela je procijenjena na 12.500 HRK/kW, te je stoga sveukupna
cijena ugradnje solarnih panela 2.000.000 HRK. Takoder, koriStena je baterija snage 10
kW 1 kapaciteta 20 kWh, te je cijena baterija 45.000 HRK. Urac¢unavsi PDV od 25% za
ugradnju sustava, ukupna investicija ugradnje solarnih panela uz iskoriStavanje baterije
iznosi 2.556.250 HRK. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-4.

Tablica 3-4. Investicija — solar + baterija - REF

Investicija - solar +
baterija
Solar 160 kW 2000000 | HRK
. 10 kw, 20
Baterija KWh 45000 HRK
PDV 25%
Ukupno 2556250,3 | HRK

Sumirana investicija ugradnje sustava za iskoriStavanje geotermalne energije i energije
dobivene iz solarnih panela iznosi 4.400.000 HRK. NPV 25 godina od investicije izracunat
je koriStenjem parametra ustede elektricne energije dobivene oduzimanjem elektri¢ne
potraznje od razlike uvezene i izvezene elektricne energije, a navedena usteda za referentni
scenarij iznosi 42.442 kWh/g. Cijena struje je 0,97 HRK/kWh. U proracun je u obzir uzeta
1 realna eskalacija cijene elektricne energije od 2%. Ako znamo da je potraznja za
toplinskom energijom 281.000 kWh/g, a iskoristivost plinskog kotla 95%, mozemo
izraCunati da uSteda toplinske energije iznosi 295.789 kWh/g. Cijena plina je 0,31

HRK/kWh. Takoder je u proracunu koriStena i realna eskalacija cijene plina od 10%.
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Simulacija je provedena za period od 25 godina. KoriStena je realna diskontna stopa od

5%. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-5.

Tablica 3-5. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 2 — REF

Investicija 4400000,6 HRK
Usteda ele_lftriéne 42442 KWh
energije
Cijena struje 0,97 HRK/kWh
Eskalacija 2%
Usteda tol_)_linske 205789 47 KWh
energije
Cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 5%

Kompletna

referentnog

je prikazana u tablici

Uz kapitalnu investiciju od 4.400.000 HRK, NPV nakon 25 godina za referentni scenarij
iznosi 758.652 HRK, $to znaci da je razmatrani scenarij, sude¢i po NPV analizi, isplativ.

NPV analiza 3-6.
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Tablica 3-6. NPV analiza — REF
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 5.727.440 HRK,
a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi
6.057.500 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, proracunom je utvrdeno da LCOE za
referentni scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,94 HRK/kWh. S
obzirom da je cijena elektricne energije 0,97 HRK/kWh, zaklju¢ujemo da je razmatrani

scenarij isplativ. Kompletna LCOE analiza za referentni scenarij prikazana je u tablici 3-7.

Tablica 3-7. LCOE analiza - REF

1,00 4400000,63 8944077 242300,00 427565847
2,00 91229,59 242300,00  82747,92
3,00 93054,18 242300,00  80383,70
4,00 94915,26 242300,00  78087,02
5,00 96813,57 242300,00  75855,96
6,00 98749,84 242300,00  73688,65
7,00 100724,83 242300,00  71583,26
8,00 102739,33 242300,00  69538,02
9,00 104794,12 242300,00  67551,22
10,00 106890,00 242300,00  65621,19
11,00 109027,80 242300,00  63746,30
12,00 111208,36 242300,00  61924,97
13,00 113432,52 242300,00  60155,69
14,00 115701,17 242300,00  58436,96
15,00 118015,20 242300,00  56767,33
16,00 120375,50 242300,00  55145,40
17,00 122783,01 242300,00  53569,82
18,00 125238,67 242300,00  52039,25
19,00 127743,44 242300,00  50552,42
20,00 130298,31 242300,00  49108,06
21,00 132904,28 242300,00  47704,98
22,00 135562,37 242300,00  46341,98
23,00 138273,61 242300,00  45017,92
24,00 141039,09 242300,00  43731,69
25,00 143859,87 242300,00 4248222
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Emisije

Koristenjem navedenih formula znamo da emisije konvencionalnog sustava grijanja na
plinski bojler iznose 61,82 tCO,, dok emisije referentnog scenarija iznose 3,88 tCO>. Na
temelju dobivenih podataka mozemo zakljuciti da implementacija solarnih panela za
proizvodnju elektricne energije i implementacija geotermalne dizalice topline u energetski
sustav stambenog kompleksa znacajno smanjuje emisije u usporedbi sa konvencionalnim

sustavom grijanja.

3.4.2. Solarni paneli -20%

Tehnic¢ka analiza

Slika 3-5. prikazuje energetske tokove na godi$njoj razini, a slika 3-6. prikazuje energetsku

bilancu na godis$njoj razini.
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Slika 3-5. Energetski tokovi na godi$njoj razini — Solar -20%
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Slika 3-6. Energetska bilanca na godis$njoj razini — Solar -20%
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Iz prilozenih grafova mozemo uociti kako je proizvedena elektricna energija od strane
solarnih panela znatno manja, pa je potrebna koli¢ina energije nadoknadena uvozom
elektri¢ne energije. Isto tako, primjetan je pad u rezanju proizvedene elektri¢ne energije
koje se mora ¢initi zbog zakonskog uvjeta. Rezanje elektriéne energije smanjeno je sa
56.487 kWh/g na 30.215 kWh/g. Slika 3-7. prikazuje potraznju elektricne energije i tok

elektri¢ne energije na godiSnjoj razini.
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Slika 3-7. Potraznja elektri¢ne energije i tok elektri¢ne energije na godisnjoj razini —

Solar -20%

Kada bismo detaljno proucili prezentirani graf, mogli bismo uociti kako energetski tok
elektrine energije ukazuje na smanjeni izvoz i poveéan uvoz tokom godine. Uvoz je
povecan sa 90.399 kWh/g na 93.186 kWh/g, a izvoz je smanjen sa 51.641 kWh/g na
44.319 kWh/g. Takva situacija povisuje operativne troSkove kompleksa, medutim
smanjenje snage solarnih panela za 20% uvelike smanjuje kapitalnu investiciju, S$to
znacajno utjeCe na isplativost razmatranog scenarija, a navedeno c¢e se vidjeti u

financijskoj analizi. Slika 3-8. prikazuje prosje¢nu temperaturu leZista na godiSnjoj razini.
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Slika 3-8. Prosje¢na temperatura leziSta na godi$njoj razini — Solar -20%

Iz grafa mozemo zakljuciti da smanjenje snage solarnih panela ne utjeCe znacajno na

prosjecnu temperaturu leZista na godiSnjoj razini.
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NPV

U svim razmatranim scenarijima, kvadratura, visina stropa, potraznja energije i
iskoristivost plinskog kotla su jednaki. Godisnji uvoz elektricne energije iznosi 93.186
kWh, a izvoz 44.319 kWh. Koli¢ina proizvedene elektricne energije na godi$njoj razini
jest 152.527 kWh, §to zajedno sa izvozom iznosi 196.846 kWh. Navedeni podaci su
prikazani u tablici 3-8.

Tablica 3-8. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 1 — Solar —20%

Kvadratura 5000 m?
Visina stropa 2,5 AL
Potraznja toplinske 281000 | kWh
energije
Iskoristivost plinskog kotla 95%
PotraZnja el_gktriéne 81200 kwh
energije
Uvoz 93186 kKWh
Izvoz 44319 kWh
RES 196846 kKWh

Ugradeni su solarni paneli snage 128 kW, a cijena ugradnje iznosi 1.600.000 HRK.
Ukupna investicija ugradnje solarnih panela uz iskoriStavanje baterije iznosi 2.056.250

HRK. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-9.

Tablica 3-9. Investicija — solar + baterija — Solar -20%

Investicija - solar +
baterija
Solar 128 kW 1600000 HRK
. 10 kw, 20
Baterija KWh 45000 HRK
PDV 25%
Ukupno 2056250,31 | HRK

U svim razmatranim scenarijima, eskalacija cijena, i broj godina simulacije su jednaki.
Sumirana investicija ugradnje sustava za iskoriStavanje geotermalne energije i energije
dobivene iz solarnih panela iznosi 3.900.000 HRK. Usteda elektricne energije iznosi
32.333 kWh/g. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-10.
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Tablica 3-10. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 2 — Solar -20%

Investicija 3900000,63 HRK
Usteda ele_lftriéne 32333 KWh
energije
Cijena struje 0,97 HRK/KWh
Eskalacija 2%
Usteda toP_linske 205789 47 KWh
energije
Cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 5%

Uz Kapitalnu investiciju od 3.900.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij
iznosi 1.086.799 HRK, s$to znai da je razmatrani scenarij, sude¢i po NPV analizi,
isplativiji od referentnog scenarija. Manja kapitalna ulaganja u solarne panele znacajno
smanjuju pocetnu investiciju, pa je iz tog razloga isplativost nakon 25 godina veca.

Kompletna NPV analiza razmatranog scenarija je prikazana u tablici 3-11.
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Tablica 3-11. NPV analiza — Solar -20%
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 5.298.634 HRK,
a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi
4.921.150 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, proracunom je utvrdeno da LCOE za
razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 1,07 HRK/kWh. S
obzirom da je cijena elektricne energije 0,97 HRK/kWh, zakljuCujemo da razmatrani
scenarij u promatranom vremenskom periodu nece biti isplativ, no neupitno je da bi kroz
nekoliko godina postao isplativ s obzirom na porast omjera proizvedene energije i
operativnih troskova. Kompletna LCOE analiza za razmatrani scenarij prikazana je u
tablici 3-12.

Tablica 3-12. LCOE analiza — Solar -20%

1,00 3900000,63 9219823 196846,00 3802094,15
2,00 94042,19 196846,00  85299,04
3,00 95923,04 196846,00  82861,93
4,00 97841,50 196846,00  80494,44
5,00 99798,33 196846,00  78194,60
6,00 101794,29 196846,00  75960,47
7,00 103830,18 196846,00  73790,17
8,00 105906,78 196846,00  71681,88
9,00 108024,92 196846,00  69633,83
10,00 110185,42 196846,00  67644,29
11,00 112389,13 196846,00  65711,59
12,00 114636,91 196846,00  63834,12
13,00 116929,65 196846,00  62010,29
14,00 119268,24 196846,00  60238,57
15,00 121653,60 196846,00  58517,46
16,00 124086,68 196846,00 5684554
17,00 126568,41 196846,00  55221,38
18,00 129099,78 196846,00  53643,62
19,00 131681,77 196846,00  52110,95
20,00 134315,41 196846,00  50622,07
21,00 137001,72 196846,00  49175,72
22,00 139741,75 196846,00  47770,70
23,00 142536,59 196846,00  46405,82
24,00 145387,32 196846,00  45079,94
25,00 148295,06 196846,00  43791,94
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Emisije

Uvezena energija jednaka je 93.186 kWh/g, dok je izvezena energija jednaka 44.319
kWh/g. Koristenjem prethodno prikazanih formula izracunate su emisije razmatranog
scenarija, te one iznose 4,89 tCO». Emisije su se povisile u usporedbi sa referentnim

scenarijem zbog veée koliine uvezene elektricne energije s obzirom da kompleks u

razmatranom scenariju proizvodi manje koli¢ine energije.

3.4.3. Solarni paneli +20%

Tehni¢ka analiza

Slika 3-9. prikazuje energetske tokove na godiSnjoj razini, a slika 3-10. prikazuje

energetsku bilancu na godi$njoj razini.

uvoz

solar

baterija

grijaé

dizalica topline
cirkulacijska pumpa
potraznja

izvoz

vrijeme [h]

Slika 3-9. Energetski tokovi na godi$njoj razini — Solar +20%
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Slika 3-10. Energetska bilanca na godi$njoj razini — Solar +20%
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Iz prilozenih grafova mozemo uociti kako je proizvedena elektricna energija od strane
solarnih panela znatno manja, te je samim time potreba za uvozom elektricne energije
smanjenja. Isto tako, primjetan je porast u rezanju proizvedene elektricne energije koje se
mora Ciniti zbog zakonskog uvjeta. Rezanje elektricne energije povecano je sa 56.487
kWh/g na 85.835 kWh/g. Slika 3-11. prikazuje potraznju elektricne energije i tok

elektri¢ne energije na godiSnjoj razini.

—— potraznja
25 en. tok
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Slika 3-11. Potraznja elektri¢ne energije i tok elektri¢ne energije na godi$njoj razini —

Solar +20%

Kada bismo detaljno proucili prezentirani graf, mogli bismo uociti kako energetski tok
elektricne energije ukazuje na smanjeni uvoz i povecan izvoz tokom godine. Uvoz je
smanjen sa 90.399 kWh/g na 88.305 kWh/g, a izvoz je povecan sa 51.641 kWh/g na
56.842 kWh/g. Takva situacija smanjuje operativne troSkove kompleksa, medutim
povecanje snage solarnih panela za 20% uvelike povisuje kapitalnu investiciju, S$to
znacajno utjeCe na isplativost razmatranog scenarija, a navedeno ¢e se vidjeti u

financijskoj analizi. Slika 3-12. prikazuje prosje¢nu temperaturu leziSta na godi$njoj razini.

M
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— —  yremenski slijed
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Slika 3-12. Prosje¢na temperatura lezista na godi$njoj razini — Solar +20%

Iz grafa moZzemo zakljuciti da smanjenje snage solarnih panela ne utjeCe znacajno na

prosjecnu temperaturu leZiSta na godiSnjoj razini.
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NPV

Godisnji uvoz elektri¢ne energije iznosi 88.305 kWh, a izvoz 56.842 kWh. Koli¢ina
proizvedene elektricne energije na godiSnjoj razini jest 228.791 kWh, §to zajedno sa

izvozom iznosi 285.633 kWh. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-13.

Tablica 3-13. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 1 — Solar +20%

Kvadratura 5000 m?
Visina stropa 2,5 m?
Potraznja toplinske
energije 281000 | kWh
Iskoristivost plinskog kotla 95%
Potraznja el_gktncne 81200 KWh
energije
Uvoz 88305 kWh
Izvoz 56842 kWh
RES 285633 | kWh

Ugradeni su solarni paneli snage 192 kW, a cijena ugradnje iznosi 2.400.000 HRK.
Ukupna investicija ugradnje solarnih panela uz iskoriStavanje baterije iznosi 3.056.250
HRK. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-14.

Tablica 3-14. Investicija — solar + baterija — Solar +20%

Investicija - solar +
baterija
Solar 192 kW 2400000 | HRK
. 10 kw, 20
Baterija KWh 45000 HRK
PDV 25%
Ukupno 3056250,3 | HRK

Sumirana investicija ugradnje sustava za iskoriStavanje geotermalne energije i energije
dobivene iz solarnih panela iznosi 4.900.000 HRK. Usteda elektricne energije iznosi
49.737 kWh/g. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-15.
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Tablica 3-15. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 2 — Solar +20%

Investicija 4900000,6 HRK
Usteda ele_lftriéne 49737 KWh
energije
Cijena struje 0,97 HRK/KWh
Eskalacija 2%
Usteda toplinske
energiie 295789,47 kWh
Cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 5%

Uz Kapitalnu investiciju od 4.900.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij
iznosi 382.682 HRK, $to znaci da je razmatrani scenarij, sude¢i po NPV analizi, isplativ,
no ne isplativiji od referentnog scenarija. Razlog lezi u znatno vecoj kapitalnoj investiciji
uslijed ugradnje jaeg sustava solarnih panela, no zbog vece ustede, razmatrani scenarij bi
se kroz nekoliko godina izjednacio sa referentnim scenarijem, a kasnije i postao isplativiji.

Kompletna NPV analiza razmatranog scenarija je prikazana u tablici 3-16.
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Tablica 3-16. NPV analiza — Solar +20%

0 4900000,63 0,97 0,31 -4900000,63 z
1 49737,00 0,99 49209,79 295789,47 0,34 100864,21 150074,00 -4749926,63 142927,62
2 49737,00 1,01 50193,98 295789,47 0,38 110950,63 161144,62 -4588782,01 146162,92

3 49737,00 1,03 51197,86 295789,47 0,41 122045,69 173243,56 -4415538,45 149654,30 | —AAGI05GM0
4 49737,00 1,05 52221,82 295789,47 0,45 134250,26 186472,08 -4229066,37 153411,05 [-43070000
5 49737,00 1,07 53266,26 295789,47 0,50 147675,29 200941,55 -4028124,82 157442,96 [-415 :
6 49737,00 1,09 54331,58 295789,47 0,55 162442,82 216774,40 -3811350,42 161760,40 [-395E6HIEP
7 49737,00 1,11 55418,21 295789,47 0,60 178687,10 234105,32 -3577245,10 166374,28 [383007GHNE
8 49737,00 1,14 56526,58 295789,47 0,66 196555,81 253082,39 -3324162,71 171296,12 Besoouol
9 49737,00 1,16 57657,11 295789,47 0,73 216211,39 273868,50 -3050294,21 176538,08 -BA7ANSEN
10 49737,00 1,18 58810,25 295789,47 0,80 237832,53 296642,78 -2753651,43 182112,94 -329031608
11 49737,00 1,21 59986,46 295789,47 0,88 261615,79 321602,24 -2432049,19 188034,17  -3[L0428508D
12 49737,00 1,23 61186,19 295789,47 0,97 287777,36 348963,55 -2083085,64 194315,96 -2

13 49737,00 1,25 62409,91 295789,47 1,07 316555,10 378965,01 -1704120,63 200973,24  -2708006ME
14 49737,00 1,28 63658,11 295789,47 1,18 348210,61 411868,72 -1292251,91 20802169 -250057418
15 49737,00 1,31 64931,27 295789,47 1,29 383031,67 447962,94 -844288,97 215477,83  -2235400B
16 49737,00 1,33 66229,30 295789,47 1,42 421334,84 487564,73 -356724,23 223359,02  -206138086
17 49737,00 1,36 67554,49 295789,47 1,57 463468,32 531022,82 174298,58 231683,50 -18304540085
18 49737,00 1,39 68905,58 295789,47 1,72 509815,15 578720,74 753019,32 240470,42 -158

19 49737,00 1,91 70283,69 295789,47 1,90 560796,67 631080,37 1384099,69 249739,93 -1340244J
20 49737,00 1,44 71689,37 295789,47 2,09 616876,34 688565,71 207266539 259513,17 -108073L
21 49737,00 1,47 73123,16 295789,47 2,29 678563,97 751687,13 282435252 269812,35  -81091480
22 49737,00 1,50 74585,62 295789,47 2,52 746420,37 821005,99 3645358,51 280660,79  -530257[@
23 49737,00 1,53 76077,33 295789,47 2,78 821062,41 897139,74 4542498,25 292082,96  -238174,9%
24 49737,00 1,56 77598,88 295789,47 3,05 903168,65 980767,52 5523265,77 304104,54 65929,60
25 49737,00 1,59 79150,86 295789,47 3,36 993485,51 1072636,37 6595902,13 316752,49 332682,08|
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 6.168.028 HRK,

a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi

7.140.825 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, proracunom je utvrdeno da LCOE za

razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,86 HRK/kWh. Kako je

LCOE referentnog scenarija 0,94 HRK/kWh, zakljuCujemo da je razmatrani scenarij

isplativiji od referentnog scenarija. Zbog vece ustede koja se javlja uslijed veéeg ulaganja

u ugradnju solarnih panela, LCOE je primjetno maniji, pa je tako i isplativost razmatranog

scenarija veca. Kompletna LCOE analiza za razmatrani scenarij prikazana je u tablici 3-17.

Tablica 3-17. LCOE analiza — Solar +20%

1,00 4900000,63 87368,97 285633,00 474987580
2,00 89116,35 285633,00  80831,15
3,00 90898,67 285633,00  78521,69
4,00 92716,65 285633,00  76278,21
5,00 94570,98 285633,00  74098,84
6,00 96462,40 285633,00  71981,73
7,00 98391,65 285633,00  69925,11
8,00 100359,48 285633,00  67927,25
9,00 102366,67 285633,00  65986,47
10,00 104414,00 285633,00  64101,14
11,00 106502,28 285633,00  62269,68
12,00 108632,33 285633,00  60490,55
13,00 110804,98 285633,00  58762,24
14,00 113021,08 285633,00  57083,32
15,00 115281,50 285633,00  55452,37
16,00 117587,13 285633,00  53868,02
17,00 119938,87 285633,00  52328,93
18,00 122337,65 285633,00  50833,82
19,00 124784,40 285633,00  49381,42
20,00 127280,09 285633,00  47970,53
21,00 129825,69 285633,00  46599,94
22,00 132422,20 285633,00 4526851
23,00 135070,65 285633,00  43975,13
24,00 137772,06 285633,00  42718,69
25,00 140527,50 285633,00  41498,16
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Emisije

Uvezena energija jednaka je 88.305 kWh/g, dok je izvezena energija jednaka 56.842
kWh/g. Koristenjem prethodno prikazanih formula izracunate su emisije razmatranog
scenarija, te one iznose 3,15 tCO,. Emisije su se smanjile u usporedbi sa referentnim

scenarijem zbog manje koli¢ine uvezene elektricne energije s obzirom da kompleks u

razmatranom scenariju proizvodi vece koli¢ine energije.

3.4.4. Broj busotina -20%

Tehni¢ka analiza

Slika 3-13. prikazuje energetske tokove na godiSnjoj razini, a slika 3-14. prikazuje

energetsku bilancu na godi$njoj razini.
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Slika 3-13. Energetski tokovi na godiS$njoj razini — Broj busotina -20%
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Slika 3-14. Energetska bilanca na godi$njoj razini — Broj busotina -20%
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Iz prilozenih grafova moze se uociti da se udio dizalice topline u potrosnji energije
povisio, dok se udio elektritnog grijaca smanjio. Potro$nja energije dizalice topline
povisila se sa 70.653 kWh/g na 73.291 kWh/g, dok se potros$nja energije elektricnog
grijaca smanjila sa 24.148 kWh/g na 23.153 kWh/g. Smanjenjem broja busotina smanjuje
se koli¢ina pridobivene topline iz lezista, a samim time, kako bi se zadovoljila jednaka
potraznja toplinske energije, dizalica topline mora raditi ve¢im intenzitetom. S obzirom da
je pridobivena koli¢ina topline iz leziSta manja, elektri¢ni grija¢ moze raditi manjim
intenzitetom. Slika 3-15. prikazuje potraznju elektri¢ne energije i tok elektri¢ne energije na

godiSnjoj razini.

—— potraznja
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Slika 3-15. Potraznja elektri¢ne energije i tok elektri¢ne energije na godisnjoj razini — Broj
busotina -20%

Kada bismo detaljno proucili prezentirani graf, mogli bismo uociti kako energetski tok
elektricne energije ukazuje na povecanje uvoza i izvoza tokom godine. Uvoz je povecan sa
90.399 kWh/g na 92.586 kWh/g, a izvoz je povecan sa 51.641 kWh/g na 51.843 kWh/g.

Slika 3-16. prikazuje prosje¢nu temperaturu leziSta na godi$njoj razini.

e
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Slika 3-16. Prosje¢na temperatura lezista na godi$njoj razini — Broj busSotina -20%

Iz prikazanog grafa moZe se primijetiti da su godis$nji prosjek i kona¢na temperatura leZiSta
na kraju godine neSto nize od referentnog scenarija. Razlog je potreba za veéim
optere¢enjem pojedinih buSotina s obzirom na manji broj istih,a jednaku potraznju

toplinske energije.

35



NPV

Godisnji uvoz elektri¢ne energije iznosi 92.586 kWh, a izvoz 51.843 kWh. Koli¢ina

proizvedene elektriéne energije na godiSnjoj razini jest 190.659 kWh, Sto zajedno sa

izvozom iznosi 242.493 kWh. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-18.

Tablica 3-18. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 1 — Broj busotina -20%

Kvadratura 5000 m?
Visina stropa 2,5 m?
Potraznja toplinske
energije 281000 | kWh
Iskoristivost plinskog kotla 95%
Potraznja el_gktncne 81200 KWh
energije
Uvoz 92586 kWh
Izvoz 51843 kWh
RES 242493 kWh

Izbuseno je 20 busotina dubine 100 metara. UKupna cijena busenja iznosi 1.000.000 HRK.

Ukupna investicija za ugradnju sustava za iskoriStavanje geotermalne energije uz PDV od

25% iznosi 1.593.750 HRK. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-19.

Tablica 3-19. Investicija — Geotermal. — Broj busotina -20%

Investicija - Geotermal.
Busenje 20 (100m) | 1000000 | HRK
Dizalica topline 70 kW 250000 HRK
Grija¢ 80 kW 25000 HRK
PDV 25%
Ukupno 1593750,3 | HRK

Sumirana investicija ugradnje sustava za iskoriStavanje geotermalne energije i energije

dobivene iz solarnih panela iznosi 4.1500.000 HRK. Usteda elektri¢ne energije iznosi
40.457 kWh/g. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-20.
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Tablica 3-20. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 2 — Broj busotina -20%

Investicija 4150000,6 HRK
Usteda ele_lftriéne 40457 KWh
energije
Cijena struje 0,97 HRK/KWh
Eskalacija 2%
Usteda toplinske
energiie 295789,47 kWh
Cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 5%

Uz Kapitalnu investiciju od 4.150.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij
iznosi 974.903 HRK, $to znaci da je razmatrani scenarij, sude¢i po NPV analizi, isplativiji
od referentnog scenarija. Kako je smanjen broj buSotina, smanjena su i kapitalna ulaganja,
te je na taj nacin povecana isplativost u periodu od 25 godina. Kompletna NPV analiza

razmatranog scenarija je prikazana u tablici 3-21.
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Tablica 3-21. NPV analiza — Broj busotina -20%

0 4150000,63
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 5.526.528 HRK,

a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi

6.062.235 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, proracunom je utvrdeno da LCOE za

razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,91 HRK/kWh. Kako je

LCOE referentnog scenarija 0,94 HRK/kWh, zakljuCujemo da je razmatrani scenarij

isplativiji od referentnog scenarija. Uslijed manje kapitalne investicije zbog smanjenog

broja buSotina, i ve¢e koli¢ine izvezene energije, LCOE je nizi od referentnog scenarija, pa

je samim time i razmatrani scenarij isplativiji. Kompletna LCOE analiza za razmatrani

scenarij prikazana je u tablici 3-22.

Tablica 3-22. LCOE analiza — Broj busotina -20%

1,00 4150000,63
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00

91604,59

93436,68

95305,41

97211,52

99155,75
101138,87
103161,64
105224,88
107329,38
109475,96
111665,48
113898,79
116176,77
118500,30
120870,31
123287,72
125753,47
128268,54
130833,91
133450,59
136119,60
138841,99
141618,83
144451,21
147340,23

242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00
242493,00

4039624,01
84749,82
82328,40
79976,16
77691,13
75471,38
73315,06
71220,34
69185,47
67208,74
65288,49
63423,11
61611,02
59850,71
58140,69
56479,52
54865,82
53298,23
51775,42
50296,12
48859,09
47463,12
46107,03
44789,68
43509,98
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Emisije

Uvezena energija jednaka je 92.586 kWh/g, dok je izvezena energija jednaka 51.843
kWh/g. Koristenjem prethodno prikazanih formula izracunate su emisije razmatranog
scenarija, te one iznose 4,07 tCO». Smanjenjem broja busotina, opskrba obnovljivim ¢istim

izvorom energije se smanjuje, pa se samim time povecavaju emisije razmatranog scenarija

zbog dodatne potrebe za energijom.

3.4.5. Broj busotina +20%

Tehni¢ka analiza

Slika 3-17. prikazuje energetske tokove na godiSnjoj razini, a slika 3-18. prikazuje

energetsku bilancu na godi$njoj razini.

T
uvoz

solar

baterija

grijac

dizalica topline
cirkulacijska pumpa
grijac

izvoz

50

e [kwh]
o
1

=50

0 2,000 4,000 6,000
vrijeme [h]

Slika 3-17. Energetski tokovi na godi$njoj razini — Broj busotina +20%

_ 200 -
.C
=
=
[ 0 _
)

—200

| EE——————

B rezanje B CP B solar
W baterija - punjenje W DT " baterija - praznjenje
B izvoz G B uvoz

B potraZznja

Slika 3-18. Energetska bilanca na godi$njoj razini — Broj busotina +20%
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Iz prilozenih grafova moze se uociti da se udio dizalice topline u potrosnji energije
smanjio, dok se udio elektricnog grijata povecao. Potrosnja energije dizalice topline
smanjila se sa 70.653 kWh/g na 68.805 kWh/g, dok se potroSnja energije elektricnog
grijaca povecala sa 24.148 kWh/g na 24.745 kWh/g. Povecanjem broja busotina povisuje
se koli¢ina pridobivene topline iz lezista, a samim time, kako bi se zadovoljila jednaka
potraznja toplinske energije, dizalica topline moze raditi manjim intenzitetom. S obzirom
da je pridobivena koli¢ina topline iz leziSta veca, elektricni grija¢ mora raditi veéim
intenzitetom. Slika 3-19. prikazuje potraznju elektri¢ne energije i tok elektri¢ne energije na

godiSnjoj razini.

- Al [— potrainja

§ 20 en. tok . |

s, A Pt A e s A R R by
[Il 2,C;00 4,0IOO 6,OIOO 8,C;00

vrijeme [h]

Slika 3-19. Potraznja elektri¢ne energije i tok elektri¢ne energije na godisnjoj razini — Broj

busotina +20%

Kada bismo detaljno proucili prezentirani graf, mogli bismo uociti kako energetski tok
elektricne energije ukazuje na smanjenje uvoza i izvoza tokom godine. Uvoz je smanjen sa
90.399 kWh/g na 88.859 kWh/g, a izvoz je smanjen sa 51.641 kWh/g na 51.414 kWh/qg.

Slika 3-20. prikazuje prosje¢nu temperaturu leziSta na godi$njoj razini.

M
== e
— 18 o e .
O —— godidnji prosjek
= = vremenski slijed
16 4 - pocetna temperatura
T T T T T
0 2,000 4,000 6,000 8,000
vrijeme [h]

Slika 3-20. Prosje¢na temperatura lezista na godi$njoj razini — Broj busotina +20%

1z prikazanog grafa moZe se primijetiti da su godis$nji prosjek i kona¢na temperatura lezista
na kraju godine neSto viSe od referentnog scenarija. Razlog je moguc¢nost lakSeg reZzima

rada pojedinih buSotina s obzirom na ve¢i broj istih,a jednaku potraznju toplinske energije.
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NPV

Godisnji uvoz elektri¢ne energije iznosi 88.859 kWh, a izvoz 51.414 kWh. Koli¢ina

proizvedene elektriéne energije na godiSnjoj razini jest 190.659 kWh, Sto zajedno sa

izvozom iznosi 242.073 kWh. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-23.

Tablica 3-23. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 1 — Broj busotina +20%

Kvadratura 5000 m?
Visina stropa 2,5 m?
Potraznja toplinske
energije 281000 | kWh
Iskoristivost plinskog kotla 95%
Potraznja el_gktncne 81200 KWh
energije
Uvoz 88859 kWh
Izvoz 51414 kWh
RES 242073 kWh

Izbuseno je 28 busotina dubine 100 metara. UKupna cijena busenja iznosi 1.400.000 HRK.

Ukupna investicija za ugradnju sustava za iskoriStavanje geotermalne energije uz PDV od

25% iznosi 2.093.750 HRK. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-24.

Tablica 3-24. Investicija — Geotermal. — Broj busotina +20%

Investicija - Geotermal.
Busenje 28 (100m) | 1400000 | HRK
Dizalica topline 70 kW 250000 HRK
Grija¢ 80 kW 25000 HRK
PDV 25%
Ukupno 2093750,3 | HRK

Sumirana investicija ugradnje sustava za iskoriStavanje geotermalne energije i energije

dobivene iz solarnih panela iznosi 4.6500.000 HRK. Usteda elektri¢ne energije iznosi
43.755 kWh/g. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-25.
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Tablica 3-25. Relevantni podaci o stambenom kompleksu 2 — Broj busotina +20%

Investicija 4650000,6 HRK
Usteda ele_lftriéne 43755 KWh
energije
Cijena struje 0,97 HRK/KWh
Eskalacija 2%
Usteda toP_linske 205789 47 KWh
energije
cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 5%

Uz Kapitalnu investiciju od 4.650.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij
iznosi 530.976 HRK, $to znaci da je razmatrani scenarij, sude¢i po NPV analizi, isplativ,
no ne isplativiji od referentnog scenarija. Kako je povecan broj buSotina, povecana su i
kapitalna ulaganja, te je na taj nacin smanjena isplativost u periodu od 25 godina, no
uzevsi u obzir povecanje energetske uStede, da se zakljuciti da bi za odredeni period
razmatrani scenarij postao isplativiji. Kompletna NPV analiza razmatranog scenarija je

prikazana u tablici 3-26.
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Tablica 3-26. NPV analiza — Broj busotina +20%

0 4650000,63 0,97 0,31 -4650000,63 [ -465000008>
1 43755,00 0,93 43291,20 295789,47 0,34 100864,21 144155,41 -4505845,22 13729036 | _AS10u08Ms
2 43755,00 1,01 44157,02 295789,47 0,38 110950,63 155107,65 -4350737,56 140687,21

3 43755,00 1,03 45040,16 295789,47 0,41 122045,69 167085,86 -4183651,71 144335,04

4 43755,00 1,05 45940,96 295789,47 0,45 134250,26 180191,23 -4003460,48 148243,77

5 43755,00 1,07 46359,78 295789,47 0,50 147675,29 194535,07 -3808925,41 152423,32

6 43755,00 1,09 47796,98 295789,47 0,55 162442 82 210239,80 -3598685,61 156884,18

7 43755,00 1,11 48752,92 295789,47 0,60 178687,10 227440,02 -3371245,59 16163738

38 43755,00 1,14 49727,98 295789,47 0,66 196555,81 246283,79 -3124961,80 166694,56

9 43755,00 1,16 50722,54 295789,47 0,73 216211,39 266933,93 -2858027,87 172067,99

10 43755,00 1,18 51736,99 295789,47 0,80 237832,53 289569,52 -2568458,35 177770,57

11 43755,00 1,21 52771,73 295789,47 0,38 261615,79 314387,51 -2254070,83 183815,87

12 43755,00 1,23 53827,16 295789,47 0,97 287777,36 341604,53 -1912466,31 190218,18 -27{1793009
13 43755,00 1,25 54903,71 295789,47 1,07 316555,10 371458,81 -1541007,50 196992,54 -2500938H5
14 43755,00 1,28 56001,78 295789,47 1,18 348210,61 404212,39 -1136795,11 204154,72 -23167803
15 43755,00 1,31 57121,82 295739,47 1,29 383031,67 440153,49 -696641,62 211721,35 -210506308
16 43755,00 1,33 58264,25 295789,47 1,42 421334,84 479599,09 -217042,53 219709,87 -1335353081
17 43755,00 1,36 59429,54 295789,47 1,57 46346832 522897,86  305855,33 228138,60 -1657

18 43755,00 1,39 60618,13 295789,47 1,72 509815,15 570433,28  876288,61 237026,81 -142018789
19 43755,00 1,41 61830,49 295789,47 1,90 560796,67 622627,16 1492915,77 24639471 -1173793M8
20 43755,00 1,44 63067,10 295789,47 2,09 616876,34 §79943,44 2178859,20 256263,53  -917520085
21 43755,00 1,47 6432844 295789,47 2,29 678563,97 742892,41 292175162 26665556  -65087%89
22 43755,00 1,50 65615,01 295789,47 2,52 746420,37 812035,38 3733787,00 277594,19  -373279,80
23 43755,00 1,53 66927,31 295789,47 2,78 821062,41 887989,72 4621776,71 289103,97 -84175,43
24 43755,00 1,56 63265,36 295789,47 3,05 903168,65 971434,50 559321121 301210,67 217034,58
25 43755,00 1,59 69631,17 295789,47 3,36 993485,51 1063116,68 6656327,90 313941,30  530975,18)

530976, 14
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 5.939.352 HRK,

a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi

6.051.825 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, prorac¢unom je utvrdeno da LCOE za

razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,98 HRK/kWh. S

obzirom da je cijena elektricne energije 0,97 HRK/kWh, zaklju¢ujemo da razmatrani

scenarij u promatranom vremenskom periodu nece biti isplativ. Povecanje kapitalne

investicije zbog veéeg broja buSotina uzrokovalo je znacajno povisenje troskova, no

uslijed veée energetske usStede, kroz nekoliko godina, razmatrani scenarij bi zasigurno

postao isplativ. Kompletna LCOE analiza za razmatrani scenarij prikazana je u tablici

3-27.

Tablica 3-27. LCOE analiza — Broj busotina +20%

1,00 4650000,63
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00

87917,09
89675,44
91468,95
93298,32
95164,29
97067,58
99008,93

100989,11

103008,39

105069,07

107170,45

109313,36

111500,13

113730,14

116004,74

118324,83

120691,33

123105,16

125567,26

128078,61

130640,18

133252,98

135918,04

138636,40

141409,13

242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00
242073,00

4512302,59
81338,26
79014,31
76756,76
74563,71
72433,32
70363,80
68353,40
66400,45
64503,29
62660,34
60870,05
59130,90
57441,45
55800,26
54205,97
52657,23
51152,74
49691,23
48271,48
46892,29
45552,51
44251,01
42986,70
41758,51
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Emisije

Uvezena energija jednaka je 88.859 kWh/g, dok je izvezena energija jednaka 51.414
kWh/g. Koristenjem prethodno prikazanih formula izraCunate su emisije razmatranog
scenarija, te one iznose 3,74 tCOa2. Povecanjem broja busotina, opskrba obnovljivim ¢istim

izvorom energije se povisuje, pa se samim time smanjuju emisije razmatranog scenarija.

3.4.6. Diskontna stopa -20%
U sljede¢im scenarijima nece se provoditi tehnicka analiza jer su analizirani parametri
ekonomskog karaktera, te je konfiguracija identicna kao u referentnom scenariju. 1z istog

razloga u sljede¢im scenarijima nece biti razmatrane emisije istog.
NPV
Diskontna stopa smanjena je sa 5% na 4%. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-28.

Tablica 3-28. Relevantni podaci u stambenom kompleksu — Diskontna stopa -20%

Investicija 4400001 HRK
Usteda ele'lftriéne 42442 KWh
energije
Cijena struje 0,97 HRK/KWh
Eskalacija 2%
Usteda toplinske 20578947 |  kWh
energije
Cijena plina 0,31 HRK/kWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 4%

Uz Kapitalnu investiciju od 4.400.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij
iznosi 1.558.733 HRK, $to zna¢i da je razmatrani scenarij, sude¢i po NPV analizi,
isplativiji od referentnog scenarija. Smanjenjem diskontne stope povecava se vrijednost
novca, a samim time i isplativost razmatranog scenarija. Kompletna NPV analiza

razmatranog scenarija je prikazana u tablici 3-29.
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Tablica 3-29. NPV analiza — Diskontna stopa -20%

0 4400000,63 0,97 0,31 -4400000,63 [ -4400080, 53
1 42442,00 0,99 41992,11 295789,47 0,34 100864,21 142856,33 -4257144,30 137261,85 [ LADG0EER, 77
2 42442,00 1,01 42831,96 295789,47 0,38 110950,63 153782,59 -4103361,71  142180,65 | 410008, 13
3 42442,00 1,03 43688,60 295789,47 0,41 122045,69 165734,29 -3937627,42 14733718 [ -30978080,94
4 42442,00 1,05 44562,37 295789,47 0,45 134250,26 178812,63 -3758814,79 152849,79 [ -352008,16
5 42442,00 1,07 45453,62 295789,47 0,50 147675,29 193128,91 -3565685,88 15873788 27
6 42442,00 1,09 46362,69 295789,47 0,55 162442,82 208805,51 -2356880,37 165022,03 |-34988E,25
7 42442,00 1,11 47289,94 295789,47 0,60 178687,10 225977,04 -3130903,33 17172398 | -330008,27
3 42442,00 1,14 48235,74 295789,47 0,66 196555,81 244791,55 -2886111,78  178866,79 h,48
9 42442,00 1,16 49200,46 295789,47 0,73 216211,39 265411,85 -2620699,93  186474,84  -2958HH,63
10 42442,00 1,18 50184,46 295789,47 0,80 237832,53 288017,00 -2332682,93 194573,96 -)764808,67
11 42442,00 1,21 51188,15 295789,47 0,38 261615,79 312803,94 -2019878,99 203191,47 -J56188,20
12 42442,00 1,23 52211,92 295789,47 0,97 287777,36 339980,28 -1679889,71 212356,30 -254988,90
13 42442,00 1,25 53256,16 295789,47 1,07 316555,10 369811,26 -1310078,46 222099,06 -212708,84
14 42442,00 1,28 54321,28 295789,47 1,18 348210,61 402531,89 -907546,57 23245214 -13H4F,70
15 42442,00 1,31 55407,70 295789,47 1,29 383031,67 438439,38 -469107,19 243449,82 -1691309,88
16 42442,00 1,33 56515,86 295789,47 1,42 421334,84 477850,70  8743,50 255128,39 -139G18W,49
17 42442,00 1,36 57646,17 295789,47 1,57 463468,32 521114,50 529858,00 26752624 -112868,25
18 42442,00 1,39 58799,10 295789,47 1,72 509815,15 568614,25 1098472,25 280683,99  -8479@h,26
19 42442,00 141 59975,08 295789,47 1,90 560796,67 620771,75 1719244,00 29464461  -55338,65
20 42442,00 1,44 61174,58 295789,47 2,09 616876,34 678050,92 2397294,92 309453,59  -2438dK,06
21 42442,00 1,47 62398,07 295789,47 2,29 678563,97 740962,04 3138256,97 325159,04 812798
22 42442,00 1,50 63646,04 295789,47 2,52 746420,37 810066,40 3948323,37 34181188 42308486
23 42442,00 1,53 64918,36 295789,47 2,78 821062,41 885981,36 4834304,73 35946597 78255883
24 42442,00 1,56 66217,33 295789,47 3,05 903168,65 969385,98 5803690,71 378178,29  1160728J1p
25 42442,00 1,59 67541,68 295789,47 3,36 993485,51 1061027,19 6864717,91 398009,13 1558?3@
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 5.950.631 HRK,
a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi
6.057.000 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, proraunom je utvrdeno da LCOE za
razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,98 HRK/kWh. S
obzirom da je cijena elektricne energije 0,97 HRK/kWh, zaklju¢ujemo da razmatrani
scenarij u promatranom vremenskom periodu nece biti isplativ. Kako smanjenje diskontne
stope uzrokuje poveéanje vrijednosti novca, tako diskontirani troSak u razmatranom
scenariju takoder raste, a samim time i LCOE. Kompletna LCOE analiza za razmatrani

scenarij prikazana je u tablici 3-30.

Tablica 3-30. LCOE analiza — Diskontna stopa -20%

1,00 4400000,63 89440,77 242300,00 4316770,57
2,00 91229,59 242300,00  84346,88
3,00 93054,18 242300,00  82724,83
4,00 94915,26 242300,00  81133,96
5,00 96813,57 242300,00  79573,69
6,00 98749,84 242300,00  78043,43
7,00 100724,83 24230000  76542,60
8,00 102739,33 242300,00  75070,62
9,00 104794,12 242300,00  73626,96

10,00 106890,00 242300,00  72211,05

11,00 109027,80 242300,00  70822,38

12,00 111208,36 242300,00  69460,41

13,00 113432,52 242300,00  68124,63

14,00 115701,17 242300,00  66814,54

15,00 118015,20 242300,00  65529,65

16,00 120375,50 242300,00  64269,46

17,00 122783,01 242300,00 6303351

18,00 125238,67 242300,00  61821,33

19,00 127743,44 24230000  60632,46

20,00 130298,31 242300,00  59466,45

21,00 132904,28 242300,00  58322,86

22,00 135562,37 242300,00 5720127

23,00 138273,61 24230000  56101,25

24,00 141039,09 242300,00  55022,38

25,00 143859,87 242300,00  53964,25
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3.4.7. Diskontna stopa +20%
NPV

Diskontna stopa povecana je sa 5% na 6%. Navedeni podaci su prikazani u tablici 3-31.

Tablica 3-31. Relevantni podaci o stambenom kompleksu — Diskontna stopa +20%

Investicija 4400000,6 HRK
Usteda ele_lftriéne 42442 KWh
energije
Cijena struje 0,97 HRK/KWh
Eskalacija 2%
Usteda top_linske 205789 47 KWh
energije
Cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 6%

Uz Kapitalnu investiciju od 4.400.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij

iznosi 92.621 HRK, §to znaCi da je razmatrani scenarij isplativ, no nije isplativiji od

referentnog scenarija. Povecanjem diskontne stope smanjuje se vrijednost novca, a samim

time i isplativost razmatranog scenarija. Kompletna NPV analiza razmatranog scenarija je

prikazana

u

tablici

3-32.
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Tablica 3-32. NPV analiza — Diskontna stopa +20%

0 4400000,53 0,97 0,31 -4400000,63

1 42442,00 0,99 41992,11 295789,47 0,34 100864,21 142856,33 -4257144,30 134770,12
2 42442,00 1,01 42831,96 295789,47 0,38 110950,63 153782,59 -410336L,71 136865,96
3 42442,00 1,03 43688,60 295789,47 0,41 122045,69 165734,29 -3937627,42 139153,71 [-398001008
4 42442,00 1,05 44562,37 295789,47 0,45 134250,26 178812,63 -3758814,79 141636,35 [-38A7ouaR
5 42442,00 1,07 45453,62 295789,47 0,50 147675,29 193128,91 -3565685,88  144317,15 m
6 42442,00 1,09 46362,69 295789,47 0,55 162442,82 208805,51 -3356880,37 147199,64 [355605068
7 42442,00 1,11 47289,94 295789,47 0,60 178687,10 225977,04 -3130903,33  150287,64 {3405770008
3 42442,00 1,14 48235,74 295789,47 0,66 196555,81 244791,55 -2886111,78  153585,25 -p252

9 42442,00 1,16 49200,46 295789,47 0,73 216211,39 265411,35 -2620699,93 157096,87 -309500008
10 42442,00 1,18 50184,46 295789,47 0,80 237832,53 288017,00 -2332682,93 160827,19 -2P34760ME
11 42442,00 1,21 51188,15 295789,47 0,88 261615,79 312803,94 -2019878,99 16478121 -2169470088
12 42442,00 1,23 52211,92 295789,47 0,97 287777,36 339989,28 -1679889,71 168964,26 -2600515008
13 42442,00 1,25 53256,16 295789,47 1,07 316555,10 369811,26 -1310078,46 173381,95 -24

14 42442,00 1,28 54321,28 295789,47 1,18 348210,61 402531,89 -907546,57 178040,24  -2245053108
15 42442,00 1,31 55407,70 295789,47 1,29 38303167 438439,38 -469107,19 18294543 -2064147)68
16 42442,00 1,33 56515,86 295789,47 1,42 421334,84 477850,70 §743,50 188104,15 -1573043058
17 42442,00 1,36 57646,17 295789,47 1,57 463468,32 521114,50 529858,00 193523,38 -16584520008
18 42442,00 1,39 58799,10 295789,47 1,72 509815,15 568614,25 1098472,25 199210,47 -1485309
19 42442,00 1,41 59975,08 295789,47 1,90 560796,67 620771,75 1719244,00 205173,14 -128013658
20 42442,00 1,44 61174,58 295789,47 2,09 616876,34 678050,92 2397294,92 21141948 -1065717,08
21 42442,00 1,47 62398,07 295789,47 2,29 678563,97 740962,04 313825697 217957,99 85075908
22 42442,00 1,50 63646,04 295789,47 2,52 746420,37 810066,40 3948323,37 224797,56  -625061,08
23 42442,00 1,53 64918,96 295789,47 2,78 821062,41 885981,36 4834304,73 23194749  -394013,
24 42442,00 1,56 66217,33 295789,47 3,05 903168,65 969385,98 5803690,71 239417,54  -154596,4%
25 42442,00 1,59 67541,68 295789,47 3,36 993485,51 1061027,19 6864717,91 247217,88 92621,4

92621,43

50



LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 5.532.224 HRK,
a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi
6.057.000 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, prora¢unom je utvrdeno da LCOE za
razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,91 HRK/kWh. S
obzirom da je cijena elektri¢ne energije 0,97 HRK/kWh, zaklju¢ujemo da je razmatrani
scenarij u promatranom vremenskom isplativ. Kako povecanje diskontne stope uzrokuje
smanjenje vrijednosti novca, tako diskontirani troSak u razmatranom scenariju takoder
pada, a samim time i LCOE. Kompletna LCOE analiza za razmatrani scenarij prikazana je
u tablici 3-33.

Tablica 3-33. LCOE analiza — Diskontna stopa +20%

1,00 4400000,63 8944077 242300,00 4235322,07
2,00 91229,59 242300,00  81194,01
3,00 93054,18 242300,00  78130,08
4,00 94915,26 242300,00  75181,78
5,00 96813,57 242300,00  72344,73
6,00 98749,84 242300,00  69614,74
7,00 100724,83 242300,00  66987,77
8,00 102739,33 242300,00  64459,93
9,00 104794,12 242300,00  62027,48
10,00 106890,00 242300,00  59686,82
11,00 109027,80 242300,00  57434,49
12,00 111208,36 242300,00  55267,15
13,00 113432,52 242300,00  53181,59
14,00 115701,17 242300,00  51174,74
15,00 118015,20 242300,00  49243,62
16,00 120375,50 242300,00 4738537
17,00 122783,01 242300,00 4559724
18,00 125238,67 242300,00  43876,59
19,00 127743,44 24230000  42220,87
20,00 130298,31 242300,00  40627,63
21,00 132904,28 242300,00  39094,51
22,00 135562,37 242300,00  37619,25
23,00 138273,61 242300,00  36199,65
24,00 141039,09 242300,00  34833,63
25,00 143859,87 242300,00  33519,15

51



3.4.8. Cijena el. energije -20%
NPV

Cijena el. energije smanjena je sa 0,97 HRK/kWh na 0,77 HRK/kWh. Navedeni podaci su
prikazani u tablici 3-34.

Tablica 3-34. Relevantni podaci o stambenom kompleksu — Cijena el. energije -20%

Investicija 4400000,6 HRK
Usteda ele_lftriéne 42442 KWh
energije
Cijena struje 0,77 HRK/KWh
Eskalacija 2%
Usteda top_linske 205789 47 KWh
energije
Cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 5%

Uz Kapitalnu investiciju od 4.400.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij
iznosi 609.869 HRK, §to zna¢i da je razmatrani scenarij isplativ, no ne isplativiji od
referentnog scenarija. Smanjenjem cijene el. energije smanjuje se i usteda dobivena
implementacijom obnovljivih izvora energije u energetski sustav kompleksa,pa se na taj
nac¢in smanjuje 1 NPV razmatranog scenarija. Kompletna NPV analiza razmatranog

scenarija je prikazana u tablici 3-35.
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Tablica 3-35. NPV analiza — Cijena el. energije -20%

0 4400000,63
1 42442,00
2 42442,00
3 42442,00
a 42442,00
5 42442,00
6 42442,00
7 42442,00
3 42442,00
9 42442,00
10 42442,00
11 42442,00
12 42442,00
13 42442,00
14 42442,00
15 42442,00
16 42442,00
17 42442,00
18 42442,00
19 42442,00
20 42442,00
21 42442,00
22 42442,00
23 42442,00
24 42442,00
25 42442,00

0,77
0,79
0,30
0,82
0,83
0,85
0,87
0,38
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00
1,02
1,04
1,06
1,08
1,10
1,12
1,14
1,17
1,19
1,21
1,24
1,26

33333,95
34000,63
34680,64
35374,25
36081,74
36803,37
37539,44
38290,23
39056,03
39837,15
40633,90
41446,57
42275,50
43121,01
43983,43
44363,10
45760,37
46675,57
47609,08
48561,27
49532,49
50523,14
51533,60
52564,28
53615,56

295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47
295789,47

0,31
0,34
0,38
0,41
0,45
0,50
0,55
0,60
0,66
0,73
0,30
0,38
0,97
1,07
1,18
1,29
1,42
1,57
1,72
1,90
2,09
2,29
2,52
2,78
3,05
3,36

100864,21
110950,63
122045,69
134250,26
147675,29
162442,82
173687,10
196555,81
216211,39
237832,53
261615,79
287777,36
316555,10
348210,61
383031,67
421334,34
463468,32
509815,15
560796,67
616876,34
673563,97
746420,37
821062,41
903168,65
993485,51

-4400000,63
134198,16 -4265802,47
144951,26 -4120851,21
156726,33 -3964124,38
169624,52 -3794500,36
183757,03 -3610743,34
199246,19 -3411497,15
216226,54 -3195270,61
234846,04 -2960424,57
255267,42 -2705157,14
277669,68 -2427487,46
302249,68 -2125237,78
329223,94 -1796013,34
358830,61 -1437183,23
391331,63 -1045851,61
427015,11 -618836,50
466197,94 -152638,56
509228,69 356590,13
556490,73  913080,86
608405,75 1521486,61
665437,60 2186924,21
728096,46 2915020,68
796943,51 3711964,19
872596,01 4584560,20
955732,92 554029312

1047101,07 6587394,19

127807,77 27200086
131475,06
135386,10 [ -400538ME9

139550,51 [-3865709
143978,44 [-372080005

148680,53 7
153668,16  [3415ASHIE1
158953,04  {32605008

170465,10  -19254888

176719,13  -2f48760s
18322421  -2$650007
190295,53  -237514084
197649,06  -217750002
20540157 -197P0SER1
213570,65 -1754528086

222174,79  -1536B5307
231233,39  -1305

240766,32  -106435306,
250796,43  -8135560E3
261344,67  -55221186
272435,04  -279776[43
284092,22 4315,30
29634211 30065741
309211,85 609869, 46)

6
164547,66  -B0SSGSEE1
1

(S, ]
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 5.410.540 HRK,
a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi
6.057.000 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, proracunom je utvrdeno da LCOE za
razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,89 HRK/kWh. Kako je
cijena elektricne energije za razmatrani scenarij jednaka 0,77 HRK/kWh, isti nije isplativ.
S obzirom na omjer troSkova i proizvedene koli¢ine energije zajedno sa izvezenom
energijom, da se zakljuciti da bi razmatrani scenarij kroz nekoliko godina postao isplativ.
Kompletha LCOE  analiza za razmatrani  scenarij prikazana je U
tablici 3-36.

Tablica 3-36. LCOE analiza — Cijena el. energije -20%

1,00 4400000,63 7099937 242300,00 425809524
2,00 72419,36 242300,00  65686,50
3,00 73867,75 242300,00  63809,74
4,00 75345,10 242300,00  61986,60
5,00 76852,01 242300,00  60215,56
6,00 78389,05 242300,00  58495,11
7,00 79956,83 242300,00  56823,82
8,00 81555,96 242300,00  55200,29
9,00 83187,08 242300,00  53623,14

10,00 84850,82 242300,00  52091,05

11,00 86547,84 242300,00  50602,73

12,00 88278,80 242300,00  49156,94

13,00 90044,37 242300,00  47752,45

14,00 91845,26 242300,00  46388,10

15,00 93682,17 242300,00  45062,72

16,00 95555,81 242300,00  43775,22

17,00 97466,93 242300,00  42524,50

18,00 99416,27 242300,00  41309,51

19,00 101404,59 242300,00 4012924

20,00 103432,68 242300,00  38982,69

21,00 105501,34 242300,00  37868,90

22,00 107611,36 242300,00  36786,93

23,00 109763,59 242300,00  35735,88

24,00 111958,86 242300,00  34714,85

25,00 114198,04 242300,00  33723,00

54



NPV

3.4.9. Cijena el. energije +20%

Cijena el. energije povecana je sa 0,97 HRK/kWh na 1,17 HRK/kWh. Navedeni podaci su

prikazani u tablici 3-37.

Tablica 3-37. Relevantni podaci o stambenom kompleksu — Cijena el. energije +20%

Investicija 4400001 HRK
Usteda ele_lftriéne 42442 KWh
energije
Cijena struje 1,17 HRK/kWh
Eskalacija 2%
Usteda top_linske 205789 47 KWh
energije
Cijena plina 0,31 HRK/KWh
Eskalacija 10%
Broj godina 25
Diskontna stopa 5%

Uz Kapitalnu investiciju od 4.400.000 HRK, NPV nakon 25 godina za razmatrani scenarij
iznosi 907.435 HRK, $to zna¢i da je razmatrani scenarij isplativ, no ne isplativiji od
referentnog scenarija. PoviSenjem cijene el. energije povecava se 1 uSteda dobivena
implementacijom obnovljivih izvora energije u energetski sustav kompleksa,pa se na taj
nac¢in povecava i NPV razmatranog scenarija. Kompletna NPV analiza razmatranog

scenarija je prikazana u tablici 3-38.
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Tablica 3-38. NPV analiza — Cijena el. energije +20%

0 4400000,63 1,17 0,31 -4400000,63 63
1 42442,00 1,19 50650,28 295789,47 0,34 100864,21 151514,49 -4248486,13 144299,52 [ -A25570011
2 42442,00 1,22 51663,29 295789,47 0,38 110950,63 162613,92 -4085872,21 147495,62 | -A10890BEAS
3 42442,00 1,24 52696,55 295789,47 0,41 122045,69 174742,25 -3911129,96 150948,92 [ -305008IRS6
4 42442,00 1,27 53750,49 295789,47 0,45 134250,26 188000,75 -3723129,21 154668,68 [ -380058MS3
5 42442,00 1,29 54825,50 295789,47 0,50 147675,29 202500,79 -3520628,43 158664,66 |-364300822
6 42442,00 1,32 55922,00 295789,47 0,55 162442,82 218364,82 -3302263,60 162947,19 [-34E00WGR02
7 42442,00 1,34 57040,45 295789,47 0,60 178687,10 235727,55 -3066536,06 167527,17 33130086
] 42442,00 1,37 58181,25 295789,47 0,66 196555,81 254737,07 -2811798,99 172416,07 [314108873
9 42442,00 1,40 59344,88 295789,47 0,73 216211,39 275556,27 -2536242,72 177626,03  -2963A0ME75
10 42442,00 1,43 60531,78 295789,47 0,80 237832,53 298364,31 -2237878,41 183169,80 -178028M95
11 42442,00 1,45 61742,41 295789,47 0,88 261615,79 323358,20 -1914520,21 189060,84 -2591196k11
12 42442,00 1,48 62977,26 295789,47 0,97 287777,36 350754,62 -1563765,59 195313,30 -239588Me1
13 42442,00 1,51 64236,81 295789,47 1,07 316555,10 380791,91 -1182973,68 201942,08 -2163880473
14 42442,00 1,54 65521,54 295789,47 1,18 348210,61 413732,15 -769241,53 208962,85 -193495Ms2
15 42442,00 1,57 66831,97 295789,47 1,29 383031,67 449863,64 -319377,89 216292,10 -176P5BEE7S
16 42442,00 1,61 63168,61 295739,47 1,42 421334,84 489503,45 17012557 224247,17 -154431861
17 42442,00 1,64 69531,98 295789,47 1,57 463468,32 533000,31 703125,87 232546,27 -131177%34
18 42442,00 1,67 70922,62 295789,47 1,72 509815,15 580737,78 1283863,65 241308,54 -1070463E79
19 42442,00 1,70 72341,08 295789,47 1,90 560796,67 633137,75 1917001,40 25055411  -81990869
20 42442,00 1,74 73787,90 295789,47 2,09 616876,34 690664,24 260766563 26030409  -559608460
21 42442,00 1,77 75263,66 295789,47 2,29 678563,97 753827,63 3361493,26 270580,67  -289024)93
22 42442,00 1,81 76768,93 295789,47 2,52 746420,37 823189,30 418468256 28140716 -7617,78
23 42442,00 1,84 78304,31 295789,47 2,78 821062,41 899366,71 5084049,27 292808,00 28519082
24 42442,00 1,88 79870,39 295789,47 3,05 903168,65 983039,04 6067088,31 304808,86 58999908
25 42442,00 1,92 81467,30 295789,47 3,36 993485,51 1074953,31 7142041,62 317436,69 9-0?435,@
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LCOE

Ukupni troskovi, u koje ubrajamo kapitalne i operativne troskove, iznose 6.044.340 HRK,

a proizvedena elektriCna energija uz pribrojenu izvezenu elektricnu energiju iznosi

6.057.000 kWh. Uzevsi u obzir navede podatke, proracunom je utvrdeno da LCOE za

razmatrani scenarij nakon 25 godina provedene simulacije iznosi 0,99 HRK/kWh. Kako je

cijena elektri¢ne energije za razmatrani scenarij jednaka 1,17 HRK/kWh, vidljivo je da je

scenarij isplativ. Poveéavanjem cijene el. energije povecava se i isplativost scenarija

gledaju¢i LCOE analizu iako se troSak povecava jer vrijednost proizvedene koli¢ine

energije od strane obnovljivih izvora energije uz izvoz energije raste. Kompletna LCOE

analiza za razmatrani scenarij prikazana je u tablici 3-39.

Tablica 3-39. LCOE analiza — Cijena el. energije +20%

1,00 4400000,63 107882,17

2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00

15,00

16,00

17,00

18,00

19,00

20,00

21,00

22,00

23,00

24,00

25,00

110039,81
112240,61
114485,42
116775,13
119110,63
121492,84
123922,70
126401,15
128929,18
131507,76
13413791
136820,67
139557,09
142348,23
145195,19
148099,10
151061,08
154082,30
157163,95
160307,22
163513,37
166783,64
170119,31
173521,70

242300,00 4293221,71

242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00
242300,00

99809,35
96957,66
94187,44
91496,37
88882,19
86342,69
83875,76
81479,31
79151,33
76889,86
74693,01
72558,92
70485,81
68471,93
66515,59
64615,15
62769,00
60975,60
59233,44
57541,05
55897,02
54299,97
52748,54
51241,44
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3.4.10. Preostali scenariji
Uz solarne panele i broj busotina, u analizi su sudjelovali i drugi tehnicki parametri veé
spomenuti u ranijim poglavljima, kao Sto su: elektri¢ni grija¢, snaga baterije, kapacitet
baterije, dizalica topline, maksimalna temperatura radnog fluida, toplinska vodljivost tla,
promjeri busotinskog izmjenjivaca topline i dubina buSotine. lzmjenom navedenih
parametara u simulaciji stvoreni su scenariji koji se znacajno ne razlikuju od referentnog
scenarija, stoga analiza navedenih scenarija nece biti ukljucena u rad. U nastavku ¢e biti

prikazana analiza osjetljivosti i tabli¢ni prikaz rezultata analize svih razmatranih scenarija.

3.5. Analiza osjetljivosti
Tablica 3-40. Prikazuje rezultat NPV analize svih razmatranih scenarija. Tablica 3-41.
Prikazuje rezultat LCOE analize svih razmatranih scenarija.

Tablica 3-40. Rezultati NPV analize svih razmatranih scenarija

Y (HRK)
X ) Snaga PV-a | Snaga grijata |Broj budotina | Snaga baterije | Kapacitet baterije|Snaga dizalice topline| Tr. Radnog fluida | Toplinska vodljivost tla Promjeri Dubina bu$otine | Diskontna stopa| Cijena el. en.
-20% 1086779,63 | 769561,37 974903,86 781974,24 750112,50 821152,83 769143,06 730684,54 739287,55 984816,02 1558738,56 609869,57
0% 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83 758652,83
20% 382682,40 748713,39 530976,45 722205,86 748660,97 096152,83 787488,21 763651,41 558706,71 92621,74 907436,08

Tablica 3-41. Rezultati LCOE analize svih razmatranih scenarija

¥ (HRK/kwWh)
X ) Snaga PV-a | Snaga grijaca | Broj buSotina | Snaga baterije | Kapacitet baterije|Snaga dizalice topline| Tr. Radnog fluida | Toplinska vedljivost tla Promjeri Dubina busotine | Diskontna stopa| Cijena el. en.
-20% 1,07671 0,94453 0,91162 0,94170 0,94757 0,93569 0,94314 0,95022 0,94854 0,91014 0,98236 0,89320
0% 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551 0,94551
20% 0,86377 0,94735 0,98142 0,95288 0,94804 0,95534 0,94067 0,04498 0,97654 0,91329 0,99783

KoriStenjem analize osjetljivosti moguce je utvrditi na koji nacin razliite vrijednosti
nezavisnih varijabli, u ovom sluc¢aju to su razmatrani tehni¢ki i ekonomski parametri,
utjeCu na odredenu zavisnu varijablu, NPV i LCOE. Slika 3-21. prikazuje NPV analizu
osjetljivosti. Slika 3-22. prikazuje LCOE analizu osjetljivosti.
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4. ZAKLJUCAK
Koristenjem modela RES2GEO provedeno je viSe simulacija kojima je utvrdena optimalna
konfiguracija promatranog stambenog prostora. Na takav nacin, stvoren je referentni
scenarij na kojem je provedena tehnoekonomska analiza gdje se u oba slucaja ispostavilo
kako je projekt opskrbe zgrada obnovljivim izvorima energije u periodu od 25 godina
simulacije isplativ. Zatim je provedena NPV i LCOE analiza za niz razli¢itih scenarija u
kojima su mijenjani razli¢iti tehni¢ki i ekonomski parametri u odnosu na referentni
scenarij, te su ispitivane tehnicke i ekonomske karakteristike razmatranih scenarija.
Detaljno su prikazane analize najznacajnijih scenarija, dok su preostali scenariji, za koje su
analize takoder provedene, prikazane tabliénim putem 1 u obliku grafickog prikaza analize

osjetljivosti sa kojih se jasno mogu is¢itati utjecaji razli¢itih parametara na projeki.

Analiza osjetljivosti jasno pokazuje kako najveci utjecaj na isplativost scenarija u NPV i
LCOE pogledu imaju scenariji u kojima su izmijenjena dva tehni¢ka 1 dva ekonomska
parametra, a to su izmjena snage solarnih panela 1 broja buSotina, te izmjena diskontne
stope i cijene elektricne energije. U sluCaju smanjenja snage solarnih panela, manja
kapitalna ulaganja smanjuju kapitalne troskove, pa je i isplativost ve¢a. Kod porasta snage
solarnih panela, zbog veée energetske uStede neupitno je da bi se kroz nekoliko godina
isplativost izjednacila, a zbog istog razloga je niveliran trosak energije izuzetno isplativ. U
sluaju smanjenja broja buSotina, isto kao i kod solarnih panela, manja kapitalna ulaganja
uzrokuju vecu isplativost unato¢ padu u ustedi energije. Kod porasta broja busotina, usteda
energije je veca, pa bi kroz nekoliko godina scenarij postao isplativiji. U slu¢aju smanjenja
diskontne stope povecava se vrijednost novca, a samim time i isplativost scenarija. Kod
porasta diskontne stope smanjuje se vrijednost novca, pa tako i isplativost, dok se u isto
vrijeme niveliran trosak energije smanjuje s obzirom na pad vrijednosti operativnih
troSkova. U slucaju smanjenja cijene elektriéne energije, ostvarena uSteda dobivena
implementacijom obnovljivih izvora energije bi bila smanjena, pa tako i isplativost
scenarija, no isti bi i dalje bio isplativ, samo manje. Kod povecanja cijene elektri¢ne
energije, niveliran trosak energije bi bio isplativ unato¢ povecanju operativnih troskova jer
vrijednost proizvedenoj koli¢ini energije od strane obnovljivih izvora uz izvoz energije
raste. 1z analize osjetljivosti primjetno je da i ostali parametri nezanemarivo utje¢u na
projekt, medutim, jasno je vidljivo kako upravo predstavljeni scenariji imaju najveéi
utjecaj na optimizaciju energetske bilance, kao i troSkove grijanja i hladenja razmatranih

stambenih objekata.
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