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SAZETAK

Otoci s visokim udjelom obnovljivih izvora energije u svojim energetskim sustavima su tema
znanstvenih istrazivanja ve¢ neko vrijeme. Stvarni primjeri takvih otoka se mogu naci diljem
cijelog Svijeta (Samse, Danska; El Hierro, Spanjolska; Hawaii, USA; Kodiak Island, USA,;
Island). Zahvaljujuéi njihovoj geografskoj izoliranosti od elektroenergetskog sustava na kopnu,
otoci predstavljaju izazov za razvijanje obnovljivih, odrzivih i neovisnih energetskih sustava.
U ovom radu su modelirani energetski sustavi otoka Visa, Lastova, Korcule, Mljeta i poluotoka
Peljesca. Renewlslands metodologija se koristi za mapiranje energetskih potreba lokalnog
stanovnistva i industrije, mapiranje dostupnih resursa i osmis$ljanje scenarija sa tehnologijama
koje mogu Koristiti dostupne resurse za pokrivanje potreba. Istrazuju se scenariji sa razli¢itim
dinamikama integracije varijabilnih obnovljivih izvora energije i elektri¢nih vozila, koristenjem
programskog alata EnergyPLAN. Elektri¢na vozila su spojena na mrezu koristenjem pametnih
sustava (vehicle-to-grid) i sluze kao skladiste elektri¢ne energije iz varijabilnih izvora. Scenariji
su osmisljeni za godine 2025., 2030. i 2035. Zbog geografske blizine otoka scenariji se dijele u
dva velika skupa, jedan za izolirane energetske sustave i drugi za sustave medusobno spojene
interkonekcijama. Analiza medusobno spojenih sustava se odvija koristenjem MultiNode
proSirenja za EnergyPLAN. Svaki otok ¢e sluZiti kao zasebna zona trgovanja elektricnom
energijom, djelujuéi zajedno kao jedan sustav. Cilj ovog rada je analizirati koliko vise lokalno
proizvedene energije se moze integrirati u sustav te istraziti tehno-ekonomsku izvedivost za
scenarije  u interkonekcijskoj izvedbi. Rezultati pokazuju da medusobno spajanje
interkonekcijama obnovljivih izvora energije i energetskih spremnika, na nekoliko otoka,
povecava udio energije iz obnovljivih izvora energije u finalnoj potrosnji energije, nasuprot

tome da svaki otok djeluje kao izolirani obnovljivi energetski sustav.

Klju¢ne rijeci: Otoci, Obnovljivi izvori energije, EnergyPLAN, MultiNode, Interkonekcija
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SUMMARY

Islands with high share of renewable energy in their energy systems have been a subject of
academic research for some time. Real-life examples of these island systems can be found all
over the World (Samse, Denmark; El Hierro, Spain; Hawaii, USA; Kodiak Island, USA;
Iceland). Due to their geographic isolation from mainland electro-energetic system, islands pose
a challenge for developing renewable, sustainable and independent energy systems. In this
paper the energy systems of islands Vis, Lastovo, Korcula, Mljet and the peninsula PeljeSac are
modeled. Renewlsland methodology is used for mapping energy needs of local residents and
industries, mapping of available resources, and devising scenarios with technologies that can
use available resources to cover needs. Scenarios with different integration dynamic of variable
renewable energy sources, with electrical vehicles, are explored using EnergyPLAN. Electric
vehicles are connected to the grid using smart systems (vehicle-to-grid) and serve as a storage
for electrical energy from variable sources. Scenarios are devised for the year 2025., 2030. and
2035. Because of the islands geographic proximity the scenarios are divided in two major sets,
one set for isolated energy systems and the other for interconnected energy systems.
Interconnection analysis is carried out using MultiNode tool expansion of EnergyPLAN. Each
island will act as a separate trading zone for electrical energy, acting together as one system.
The aim of this paper is to analyse how much more locally produced energy can be integrated
into the system and to investigate the techno-economic feasibility for the scenarios in the
interconnected mode. The results have shown that interconnecting renewable energy sources
and energy storages on multiple islands rises the share of renewable energy in the total final

energy consumtion as opposed to each island developing an isolated renewable energy system.

Key words: Islands, Renewable energy sources, EnergyPLAN, MultiNode, Interconnection
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1. UVOD

Otocima, zbog geografske izoliranosti od kopna, nedostaju interkonekcije prema glavnom
elektroenergetskom sustavu (EES) neke zemlje. Energetski sustavi otoka ovise 0 uvozu naftnih
derivata brodovima za pogon agregata, proizvodnju elektri¢ne energije i lokalni transport.
Ovakav transport goriva je financijski iznimno skup, te cijene goriva znaju biti do 5 puta vece
od onih na kopnu (1) (2). Uz troskove goriva dolazi do zagadenja okolisa koriStenjem fosilnih
goriva. Varijabilni obnovljivi izvori energije, poput vjetra i Sunca, nemaju trosak goriva. 1z tog
razloga konkurentnost ovih tehnologija raste na otocima. Vazno je uzeti u obzir i ekoloski
doprinos prelaska na obnovljive izvore energije, pogotovo na otocima koji sadrze rijetku floru

i faunu.

Kod modeliranja scenarija integracije obnovljivih izvora energije ograni¢eni smo moguénoscu
lokalnog energetskog sustava da naglo preuzme viskove ili nadoknadi nagle nedostatke
elektri¢ne energije. Elektroenergetski sustav mora u svakom trenutku imati ravnotezu izmedu
proizvodnje i potro$nje. Varijabilna priroda obnovljivih izvora energije doprinosi razlikama u

trenutnom odnosu proizvodnje i potraznje za elektricnom energijom.

Na kopnu se problem ravnoteze proizvodnje i potroSnje, sa visokim udjelom obnovljivih izvora

energije, rjeSava na nekoliko nacina:

- interkonekcije izmedu drzava omogucuju trzenje lokalnim viskovima i manjkovima
elektricne energije,

- fleksibilnost EES-a jedne drzave, najvise zahvaljujuci plinskim elektranama i velikim
skladiStima energije u obliku reverzibilnih hidroelektrana, uvelike utjeCe na
maksimalno mogucu instaliranu snagu obnovljivih izvora energije,

- pretvorba elektri¢ne energije u toplinsku energiju i naknadno pohranjivanje toplinske
energije je konvencionalan nacin upravljanja viskovima elektri¢ne energije u sustavu.
Zahtjeva lokalnu ili daljinsku potrebu za toplinom, u kuéanstvima ili industriji,

- redukcije ili skracenja (curtailment) gdje se gase obnovljivi izvori energije, npr.
vjetroelektrane, zbog ograniCenja preuzimanja energije u mrezu ili zbog odredenih
uvjeta planiranja (3),

- tehnologije za koje se ocekuje vazna uloga u buduc¢nosti kao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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o vehicle-to-grid (V2G) (4) sustavi s elektri¢cnim automobilima (EV) Koriste sve
elektriéne automobile koji su parkirani i spojeni na mrezu kao baterije u
elektroenergetskom sustavu. Baterije se mogu puniti u slu¢aju pojave viskova
elektri¢na energija i tako smanjivati potrebu za izvozom energije. U trenutcima
kada je proizvodnja iz obnovljivih izvora energije niska, a potreba za elektri¢na
energija visoka, moguce je povuci energiju spremljenu u baterijama. Na ovaj
nacin se eliminira potreba za uvozom energije preko interkonekcija sa susjednim
energetskim sustavima. V2G sustav omogucuje stabilniji rad kompletnog EES-
a,

o tehnologije proizvodnje, pohrane i koristenja vodika (5),

o pretvorba elektricne energije u plin/elektrogoriva (power-to-gas). Najprije se
elektrolizom stvara vodik, a zatim se iz vodika, prirodnog plina, ugljikovog
dioksida i bioplina, uz koristenje mikroorganizama ili termickih postupaka,
stvaraju elektrogoriva (electrofuels) (6). Elektricna energija pohranjena u

elektrogorivima je pogodna za skladistenje i transport.

Zbog izoliranosti otoka i ograni¢enog kapaciteta interkonekcija u energetskom smislu su
prepusteni sami sebi. Ovo je posebno veliki problem kod integracije velikog udjela obnovljivih
izvora energije i puta prema visokoj obnovljivosti. Fokus ovog rada je istrazivanje naéina
premos¢ivanja ovih ograni¢enja. To je djelomi¢no ostvarivo kroz povecanje kapaciteta
interkonekcije izmedu susjednih otoka, za dvosmjerno slanje viskova elektri¢ne energije. Uz
ovo rjeSenje koristiti éemo i V2G sustava, s velikim udjelom elektri¢nih vozila, kako bi pokazali
znacajnu ulogu koju osobni transport moze igrati.

Krajnji cilj je omoguéiti veci udio instaliranih obnovljivih izvora energije.

Specificno je za otoke 1 poluotok koji se promatraju da su ve¢ povezani medusobno 1 sa
kopnenim EES-om. Oni su realan predstavnik jednog povezanog sustava, koji trenutno ima 34
MW instaliranih vjetroelektrana, zanemarive kapacitete fotonaponskih (PV) elektrana i nema

elektricnih automobila niti V2G sustava. Ovo eliminira potrebu za skupim uvozom goriva

brodovima s kopna.
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1.1.Pregled literature

Autori istrazivacke grupe iz Instituto Superior Tecnico, Lisabon Portugal, predstavljaju razvoj
metodologije Renewlslands, za energetsko planiranje odrzivih i obnovljivih energetskih
sustava na otocima (7). Takoder se spominju brojni primjeri otoka s visokim udjelom

proizvodnje energije iz obnovljivih izvora.

U (2), kao rezultat suradnje izmedu Fakulteta Strojarstva i Brodogradnje i Instituto Superior
Tecnico, detaljno se izlaze Renewlslands metodologija, njeni koraci i njena primjena u

energetskom planiranju tri obnovljiva otoka. Detaljnije o0 metodologiji u nastavku.

Otok Porto Santo, dio arhipelaga Madiere, je u centru razmatranja (8). Proucava se
implementacija obnovljivih izvora energije i tehnologija proizvodnje, skladiStenja i potrosnje
vodika.

Analiza slu¢aja obnovljivog otoka Corvo (1) zakljuCuje da je moguéa znacajna penetracija
vjetroelektrana, uz koriStenje reverzibilne hidroelektrane (najvisi vrh otoka je 720 m).
Hidroelektrana bi sluzila za skupljanje kisnice, tj. kao dio vodoopskrbnog sustava. Spajanjem
energetskog sustava sa vodoopskrbnim povecava se sigurnost dobave energije (prethodno su se
naftni derivati dostavljali brodovima i ovisili su 0 vremenskim uvjetima, interkonekcije prema
kopnu ne postoje) i smanjuje se negativan utjecaj na okolis (izljevi naftnih derivata prilikom
punjenja spremnika na otoku). KoriSten je H2RES model 1 RenewlIslands metodologija.

Otok Saint Vincete, Cape Verde, je predmet nekoliko studija. U (9) i (10) se razmatraju
energetski scenariji, napravljeni H2RES programskim alatom, koji integriraju vodoopskrbni
sistem (desalinizacija i/ili reverzibilna hidroelektrana, ovisno o scenariju) s obnovljivim
energetskim sustavom. Isti otok je predmet i novije studije (11) gdje se tehno-ekonomski
parametri analize popunjavaju novijim statistickim podacima o potro$nji i cijenama tehnologija,
energenata i vode.

Tehno-ekonomska analiza Malte je radena u (12), pokazujuéi kroz niz energetskih scenarija da
OIE mogu igrati znacajnu ulogu u obnovljivoj buducnosti Malte, ali do 2035. je nezaobilazno

koriStenje konvencionalnih izvora energije.

Otok Mljet je tema (13), gdje se uz Renewlsland metodologiju, koristenjem H2RES alata

prikazuje niz scenarija koji ukljucuju ogranic¢enja na varijabilnu penetraciju obnovljive energije
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u energetski sustav, koristenje tehnologija vodika za regulaciju viskova el. energije, koristenje

vozila na vodik, koriStenje vjetroelektrana i fotonaponskih ¢elija.

Koristenjem H2RES programskog alata i RenewlIsland metodologije autori u (14) sumiraju
energetske scenarije nekoliko otoka, gdje se vodik koristi kao energetski vektor, tijekom
integracije obnovljivih izvora energije. Analize slucaja su prikazane za otoke Mljet, Porto

Santo, Terceiru i Maltu.

Za otok Uniju razvijeno je nekoliko scenarija obnovljivog otoka, kojima je svrha poticanje
lokalnih projekata i razvoja gospodarstva (15). Upotrebljeni su Renewislands metodologija,
H2RES i HOMER programski alati.

Uz pomo¢ Europske Unije tim stru¢njaka sa Energetskog Instituta Hrvoje poZar izdaje
publikaciju o potencijalima obnovljivih izvora energije u Dubrovacko-Neretvanskoj Zupaniji
(16). Publikacija nudi opc¢enit pregled potencijala obnovljivih izvora kroz teoretske vrijednosti
obnovljive energije koje je moguée proizvesti. Istice se vaznost odgovornog zbrinjavanja
otpada u skladu sa europskim politikama, koje obvezuju RH da prati europsku praksu. Istice se
da postoji jedan vodotok kao tehni¢ki potencijal za izgradnju male hidroelektrane u
Dubrovacko-Neretvanskoj zupaniji. Radi se o vodotoku Ljuta, u opéini Konavle, koja nije u
opsegu ovog rada. Zaklju¢no publikacija istice potencijal energije vjetra i Sunca kao one od
najveceg znacaja u Zupaniji.

Koristenjem EnergyPLANa i RenewlIslands metodologije autori u (17) pokazali su niz buduéih
scenarija kako je moguce implementirati proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije na
otoku Hvaru.

Akcijski plan uéinkovitog gospodarenja energijom Opcine (SEAP) Mljet (18) je produkt
suradnje stru¢njaka u podrucju energetskog planiranja i lokalnih vlasti. SadrZi specifi¢ne detalje
vezane za infrastrukturu otoka Mljeta, zajedno sa budu¢im planovima vezanim za razvoj
turizma 1 infrastrukture. Radena je detaljna analiza potro$nje energije po sektorima na temelju
kojeg je izraden bazni inventar emisija i akcijski plan. Slicni SEAP-ovi su prouceni za Grad
Kor¢ulu (19), Komizu (19) te Opéine Blato (20), Lastovo (21), Smokvica (22), Vela Luka (23)
i Ston (24). Podaci u SEAP-ovima su koriSteni kao realne vrijednosti za osmiSljanje

alternativnih scenarija u EnergyPLAN-u.

Predstavljane H2RES programa kao alata za energetsko planiranje oto¢ni energetskih sustava,

mikro-mreza, integracije obnovljivih izvora energije u postojece sisteme, planiranja skladisnih
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kapaciteta za intermitentne izvore energije, planiranja potreba za transport i pitkom vodom je

ukratko prikazano u (25).

Na otoku Lastovu (26) su modelirani scenariji proizvodnje elektri¢éne energije iz obnovljivih
izvora energije 1 moguénosti integracije elektri¢nih vozila. Koristeni su programski alati
HOMER i H2RES te se na kraju prikazuju i komentiraju razlike u rjeSenjima kod pojedinog

alata.

Strateska studija utjecaja na okoli§ Plana koriStenja obnovljivih izvora energije na podrucju
Dubrovacko-neretvanske Zupanije (27) je sveobuhvatna studija koja kao rezultat analizira
lokacije pogodne za izgradnju obnovljivih izvora energije. Izradena su dva scenarija, prvi
konzervativni sa naglaskom na =zastiti prirode i drugi investicijski sa naglaskom na
ekonomskom razvitku Zupanije. Pri tome su se uzimali u obzir brojni ekoloski, zakonski,
gospodarski i socioloski ¢imbenici. Za svaku pojedinu lokaciju, od njih 111, je definirana

prihvatljivost, ovisno o promatranom scenariju.

Sam Plan koriStenja obnovljivih izvora energije na podruc¢ju Dubrovacko-neretvanske Zupanije
(28). predlaze konkretne lokacije za izgradnju obnovljivih izvora energije, s posebnim osvrtom

na otocima Mljetu i Lastovu.

Otok Vis (29) je tema najnovijeg rada od strane grupe autora sa FSB-a gdje se koristenjem
programa HOMER i Renewlsland metodologije razmatra integracija obnovljivih izvora
energije 1 elektricnih vozila kroz niz energetskih scenarija. Rad sluzi kao pocetak

sveobuhvatnog istrazivanja metode za energetsko planiranje mediteranskih otoka.
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2. METODOLOGIJE

2.1.Renewlslands metodologija

Kao $to je pokazano u uvodu, Renewlslands metodologija (2) (7) je do sada primijenjena u
energetskom planiranju niz otoka. Ona sluzi za procjenu alternativnih scenarija za energetsko
planiranje i planiranje resursa. Ovi otoci se razlikuju po lokaciji, postojecoj energetskoj
infrastrukturi, obnovljivim energetskim izvorima, cijenama energenata, kapacitetom
interkonekcija s kopnom i dr. Unato¢ ovim razli¢itostima, metodologija je dovoljno fleksibilna
da omoguc¢i holisticki pristup energetskom planiranju otoka, bez obzira na njegove lokalne

specifi¢nosti. Konkretno, provodi se kroz 4 osnovna koraka:
1. mapiranje potreba,
2. mapiranje resursa,

3. osmisljanje scenarija s tehnologijama koje mogu koristiti dostupne resurse za

pokrivanje potreba,

4. modeliranje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Luka Pavlinek Diplomski rad

RESOURCES | TECHNOLOGIES COMMODITIES
By Solar panels

L
Solar
Hydrogen o
Storage
&
a %}b
PV panel\
Cﬁ i
Wind 'Desalination
e rsible &
bA: \//‘\ y ; ‘:_
Hydro ,'\7("',-?;‘ i J
Fresh water ) \ J
\ Waste
Geothermal
Wastewater

Slikal  Resursi, tehnologije i potrebe odrZive zajednice

2.1.1. Mapiranje potreba

Metodologija sadrzi upitnik za mapiranje potreba. Za svaku potrebu Se ispunjava njena razina.
Generalno moZemo zakljuciti da ¢e potrebe za vodom 1 elektriénom energijom biti visoke.
Iznimni slu¢ajevi su moguci ako se lokalna zajednica sastoji od svega nekoliko kucanstava. U

tom sluc¢aju svako kuéanstvo moze imati individualno rjeSenje za svoje potrebe.
Osim potreba za vodom i elektri¢cnom energijom vazno je obratiti pozornost na:
- potrebe grijanja,
- potrebe hladenja,
- potrebe za transportnim gorivima,
- tretman otpada,
- tretman otpadnih voda.

Zadnje dvije stavke uvelike ovise 0 mogucnosti okoliSa za apsorpciju otpada.
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2.1.2. Mapiranje resursa
Skoro identi¢no mapiranju potreba, metodologija predvida upitnik za ovaj korak. Resursi su
raspodijeljeni u 3 veca podskupa:
- lokalna primarna energija,
o Vjetar,
o Sunce,
o energija vode (potencijalna energija),
o biomasa,
o geotermalna energija.
- infrastruktura za uvoz energije,
o povezanost elektriéne mreZze,
o cjevovodi prirodnog plina,
o terminali ukapljenog prirodnog plina,
o naftni terminali/rafinerije,

o terminalni naftnih derivata.

o padaline,

o podzemne vode,
o vodovod,

o morska voda.

Za svaku vrstu resursa se mapira razina. Ovdje je vazno shvatiti da razinu resursa ne odreduje

lokacija, ve¢ vrsta tehnologije.

Mapiraju se i potencijalni prijenosnici energije:
- elektri¢na energija,
- daljinsko grijanje,
- daljinsko hladenje,
- vodik,

- prirodni plin,
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- bioplin,

- benzin/dizel,

- bioetanol,

- ukapljeni naftni plin,

- biodizel.

2.1.3. Osmisljanje scenarija s tehnologijama koje mogu koristiti dostupne resurse za
pokrivanje potreba

Sa [Slika 1] je vidljivo da tehnologija za pretvorbu energije ne manjka. Iz tog razloga
Renewlslands metodologija daje naputke prilikom stvaranja alternativnih energetskih scenarija
oko odabira tehnologija.
Najveci prioritet se daje lokalnim energetskim resursima. Ovo se ¢ini iz razloga sigurnosti
opskrbe. Sigurnost opskrbe energijom oznaCava moguénost energetskog sustava da pokrije
potrebe stanovnistva u svakom trenutku. Energetski sustav otoka koji u potpunosti ovisi 0
uvozu goriva brodovima ovo moze jedino zagarantirati velikim skladistem goriva. U protivnom
se riskira redukcija energije (u slucaju losih vremenskih prilika na moru brod sa gorivom ne
moze doploviti do otoka, te otok ostaje bez goriva).
Srednji prioritet se daje najjeftinijim tehnologijama. Ovdje je vazno uzeti u obzir globalne i
lokalne faktore (cijene goriva na otoku).
Ovaj korak ima 4 podkorak:

1. izvedivost tehnologija (pretvorba energije, vodoopskrba, tretman otpada, tretman

otpadnih voda),
2. izvedivost tehnologija skladiStenja energije, vode, otpada i otpadnih voda,

3. izvedivost integracija tokova (kogeneracija, trigeneracija, poligeneracija),

4. osmisljanje alternativnih scenarija.
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2.1.3.1.Podkorak izvedivosti tehnologija
Izvedivost tehnologije ovisi o:

- postojanje specifi¢ne potraznje,

- dostupnost specificnog resursa,

- ekonomic¢nost tehnologije,
o tehnologija moZe biti komercijalna, nova na trzistu, u razvoju,
o kvaliteta resursa,
o moguénost uskladivanja ponude i potraznje,

- ekoloski uéinak,

- drustvena prihvatljivost.

Metodologija sadrzi tablicu s popisom svih tehnologijama. Uz svaku tehnologiju su navedeni

uvjeti koji moraju biti ispunjeni za njenu primjenu.

2.1.3.2.Podkorak izvedivosti skladistenja

Kao $to je prije reCeno, manjak interkonekcija s kopnom stvara potrebu za skladiStenjem
energije u energetskom sustavu otoka. NajceS¢e su ovo skladiSta naftnih derivata 1 skladiSta
vode u cjevovodima, gdje se tlak odrzava gravitacijom.

Tehnologije skladiStenja mogu:

- skladistiti elektricnu energiju u reverzibilnim hidroelektranama (slu¢aj s 2 spremnika
vode na dvije visinske razine ili slu¢aj uzimanja morske vode i pumpanja u gornji
spremnik), tehnologijama vodika 1 baterijama (elektri¢na vozila),

- skladistiti toplinu (za potrebe hladenja se moze skladistiti u ledenim naslagama),

- skladistiti goriva za pogon agregata, prijevoz i dr.,

- skladistiti otpad (najceS¢e na otvorenim odlagaliStima, gdje se dugotrajno oslobadaju
Stetne emisije u atmosferu),

- skladistiti otpadne vode u kolektorima za kasnije ispustanje u more.

Sli¢no prethodnom podkoraku, u tablici su popisane tehnologije skladiStenja s uvjetima za
uporabu. Primarno su nam od interesa elektri¢ni automobili i njihova mogucnost skladistenja

elektri¢ne energije. Ovo je opravdano nedavnim trendovima u industriji elektri¢nih automobila

(primarno Tesla kao trzis$ni lider i pokreta¢ promjena (30)).
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2.1.3.3.Podkorak integracije tokova

Integracija vise tehnologija zajedno moze doprinijeti pove¢anoj ukupnoj efikasnosti. Primjeri
na kopnu su istovremeno stvaranje elektricne energije i topline (kogeneracija), spaljivanje
otpada i proizvodnja topline za daljinsko grijanje, bioplinska postrojenja na bazi biomase i
otpada (31).

Otocni sustavi, zbog svoje manje veli¢ine u odnosu na kopno, najcesée nisu primjereni za
spaljivanje otpada i proizvodnju topline. U slucaju da se istovremeno javljaju potrebe za
elektricnom energijom, toplinom 1 hladenjem, moguca je primjena trigeneracije. Dobar primjer
je otok Saint Vincente (9) gdje se integriraju desalinizacija (vodoopskrba) i proizvodnja
elektricne energije iz vjetroelektrana. Od interesa su nam manji sustavi, primarno vezani za

elektri¢nu energiju i vodu.

I u ovom podkoraku se prati metodologija kroz prilozenu tablicu sa uvjetima.

2.1.3.4. Podkorak osmisljanja alternativnih scenarija

Zbog velikog broja izbora u planiranju energetskih scenarija, moraju se odmah u pocetku
eliminirati nevjerojatni scenariji. Ovdje nam pomaze metodologija sa svojom sveobuhvatnoséu
i uvjetima. Potrebno je uzeti u obzir i aktualne politike, jer ¢e nam upravo one odrediti trenutna

ogranic¢enja vezano za ekologiju, druStvenu prihvacenost i ekonomsku isplativost.

2.1.4. Modeliranje

Zbog velikog broja mogucih alternativnih scenarija jedini siguran nacin da se pronadu najbolji
scenariji jest detaljnim modeliranjem. Za potrebe ovog koraka koristili ¢emo programski alat
EnergyPLAN 1 modularno proSirenje MultiNode. Prvo se provjerava tehnic¢ka izvedivost

scenarija. Nakon tehnicke ide provjera ekonomske izvedivosti.
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2.2.EnergyPLAN

Racunalni model za analizu naprednih energetskih sustava (advanced energy systems analysis
computer model) zvan EnergyPLAN (32) je razvijan od 1999. godine. Nacionalni energetski
sustavi su veoma kompleksni, sastoje se od niza tehnologija sa strane proizvodnje, transport,
skladiStenja 1 potro$nje energije. Svakoj drzavi je u nacionalnom interesu konstantno razvijati i
prilagodavati svoj energetski sustav, kako bi on zadovoljio sve sadasnje i buduce potrebe
stanovnis$tva. Ovo ne ukljucuje samo uskladivanje proizvodnje sa potraznjom energije, veé
uzima razne ekoloske, drustvene i geopoliticke faktore u obzir. U tu svrhu se izraduju strategije
nacionalnog energetskog planiranja u kojima su propisane sve tehnologije koje ¢e biti pustene
u rad i stare tehnologije koje ¢e izaci iz pogona. Kao pomo¢ u ovom zadatku konstantno se

razvija programski alat EnergyPLAN.

Model funkcionira na satnoj kalkulaciji za cijelu godinu. Moguce je provoditi tehnicke i trzisno-
ekonomske analize. Trzi$no- ekonomske analize se temelje na modelu trzista elektri¢ne enegije,
slicno NordPOOLu, s ciljem smanjenja troSkova elektri¢ne energije i daljinskog grijanja za
krajnjeg kupca. U model se unose potraznje, obnovljivi izvori energije, kapaciteti postojecih
elektrana, troSkovi (marginalni troSkovi proizvodnje) i dr. Rezultati modela su energetske
bilance, godisnje proizvodnje, potro$nje goriva, uvozi/izvozi, itd. Optimizira se samo strana
dobave energije, ne i strana potrosnje.

Moguce je istrazivati izvedivost alternativnih scenarija, racunaju¢i godisnji ukupan troSak,
unoSenjem kapitalnog troSka ulaganja, operativnih troskova i troskova odrZavanja za svaku

tehnologiju. Ovo se radi za cijeli Zivotni vijek tehnologije, uzimaju¢i u obzir kamatnu stopu.
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Slika2  llustracija svih komponenti kada EnergyPLAN model ra¢una satne bilance

[Slika 2] ilustrira cijeli model, sa svim svojim komponentama. Detaljnije proucavanje sustava
elektricne energije ili sustava daljinskog grijanja/hladenja ili sustava vodika ili sustava plinske

mreze bi rezultiralo slicnim ilustracijama.

2.2.1. MultiNode

Najnoviji dodatak EnergyPLAN-u je MultiNode (33). On sluzi kao alat za paralelno pokretanje
nekoliko EnergyPLAN sustava. Trenutno funkcionira samo za sektor elektricne energije.
Moguce je povezati od 2 do 28 sustava kroz interkonekcije definiranih kapacitet. Alat najprije
analizira, za svaki pojedini sustav zasebno, koli¢inu elektri¢ne energije dostupno za izvoz i
potrebe za uvozom. Zatim pokuSava upariti izvoze 1 uvoze svih sustava po odredenom
redoslijedu. Rac¢una se bilanca uvoza/izvoza za svaki sustav i ukupan neto izvoz. Na kraju se
ponovno pokrecu svi sustavi, ovaj put sa informacijama vezanim za uvoz/izvoz.

Zbog Cinjenice da ovaj alat nije ogranicen veli¢inama pojedinih sustava, ovo ga ¢ini pogodnim

za analizu umreZenih otoka.
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Slika3  Cjelokupan koncept MultiNode alata
Od strane mentora je dobivena nova, testna verzija EnergyPLAN-a, s MultuNode dodatkom.
Testna verzija EnergyPLAN-a ima nove dvije vrste regulacije V2G sustava:
1. V2G sustav koji samo regulira viskove i manjkove energije u lokalnom sustavu,
2. V2G sustav koji regulira i elektricnu energiju koja se uvozi/izvozi od drugih sustava.
Za potrebe ovog rada od posebnom nam je interesa 2. tip regulacije, jer upravo on uzima u obzir
razmjenu energije preko oto¢nih interkonekcija.

Verzije EnergyPLAN-a i MultiNode-a koriStene u ovom radu jo§ nisu javno dostupne za

skidanje s interneta (34), smatraju se jo$ u razvojnoj fazi.
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3. PROMATRANI ENERGETSKI SUSTAVI

EnergyPLAN i MultiNode se mogu Kkoristiti u modeliranju alternativnih scenarija za
umrezavanje 28 razlicitih elektroenergetskih sustava. Omogucuju analize na razini kontinenta,

sa vrlo kompleksnim i velikim energetskim sustavima.

Unato¢ maksimalnim moguénostima gore navedenih programskih modela, ne postoji donje
ogranicenje na veli¢inu energetskog sustava pojedinog scenarija. Ovo znaci da su sva rjesenja
na nacionalnim razinama primjerena i na oto¢nim razinama. Upravo iz tog razloga koristimo

novu razvojnu verziju EnergyPLAN-a i MultiNode-a.

Svi otoci i poluotok su hrvatski, u Jadranskom moru. Osim otoka Visa, koji je dio Splitsko-
dalmatinske Zupanije, otoci Mljet, Lastovo, Korcula i poluotok PeljeSac su dio Dubrovacko-
neretvanske zupanije. Klima je sredozemna, sa vru¢im i suhim ljetima. Ostali dio godine obiluje
oborinama i umjerenim temperaturama. Prosje¢ne godiSnje padali se kre¢u oko 1100 mm (35).
Prosjecna ljetna temperatura se krece 26.9°C (Korcula), 24.4°C (Lastovo), a prosjecne zimske
temperature su 9.8°C (Korcula), 10.1°C (Lastovo), 10°C (Peljesac). Pojedine otoke i poluotok
promatramo kao zasebne energetske sustave, sa zasebnim ulaznim podacima. Tek u zavr$noj

fazi se sustavi povezuju interkonekcijama.

Slika4  Pogled na Vis, Kor¢ulu, Lastovo, Mljet i poluotok Peljesac I1zvor: Google karte
U nastavku se detaljnije opisuje svaki pojedini otok i poluotok. Prvo se navode opceniti, javno
dostupni podaci o promatranim sustavima. Nakon toga se zapocCinje s Renewlslands

metodologijom, koriste¢i podatke dobivene od mentora i iz dostupne literature.
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3.1.0tok Vis

Tablical Opéeniti podatci 0 Visu (36)

Udaljenost od kopna 45 km
Povrsina otoka 90.3 km?
Duljina obale 77 km
Broj stanovnika 3460 (popis iz 2011. (37))
Naselja - Vis (1934 st.),

- Komiza (1526 st.),

- jo$ 9 manjih.
Cestovna infrastruktura Uglavnom asfaltirana

Povezanost:

- komercijalna brodska linija (trajekti i katamarani) iz Splita, Cetiri puta dnevno,

- ljeti veza s Anconom, ltalija,

- hidroavionska linija iz Splita.
Gospodarstvo se temelji na ribarstvu, preradi ribe, vinogradarstvu i turizmu.
Otok spada pod Uredbu o uredenju i zastiti zasticenog obalnog podru¢ja mora (38) kojom je
propisano da se ne mogu graditi postrojenja za proizvodnju energije (fotonaponske elektrane i

vjetroelektrane) 1000 m od obalne crte prema unutra$njosti otoka.
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Slika5  Otok Vis sa aplikacije Google Maps. Na otoku se isti¢u gradovi Vis i Komiza kao
koncentrirana srediSta potrosnje elektri¢ne energije. Ostala manja naselja su disperzirana po
cijelom otoku
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Iz Desetogodisnjeg plana razvoja distribucijske mreze 2017. — 2026. s detaljnom razradom za

pocetno trogodisnje i jednogodis$nje razdoblje (39) je moguce vidjeti da se radi o dvije

trafostanice:

- Vis 35/10 kV, prijenosnog omjera transformacije, instalirane snage 8000 kVA, s

relativnim vr$nim opterecenjem od 66%,

- Stenjalo, nisu navedene tehnic¢ke informacije, ali obije trafostanice su spojene na otok

Hvar, na trafostanicu Stari Grad 35/10 kV, 16000 kVA, relativnhog vrSnog opterecenja

74%. 1z ovoga se dade zakljuciti da je 1 TS Stenjalo instalirane snage 8000 kVA,

standardne snage za manje TS.

Ove dvije trafostanice ¢ine otok Vis izri¢ito dobro povezanim s otokom Hvarom i indirektno s

otokom Korculom. Zbog ¢injenice da Vis 1 Korcula nisu direktno povezani, uzimat ¢emo

ukupni prijenosni kapacitet od 16000 kVA s Hvara, TS StariGrad, relevantnim za nase

energetske scenarije (19).

3.2.0tok Kor¢ula

Tablica2 Opéeniti podatci o Kor¢uli (35)

Povrsina otoka 271.5 km?
Duzina otoka 46.8 km
Sirina otoka 5.3-7.8km
Duljina obale 190.7 km

Broj stanovnika

15492 (popis iz 2011., drugi otok u RH po

broju stanovnika, iza Krka)

Veca naselja

- Korc¢ula (5663 st.),
- Blato (3593 st.),

- ostala manja

Cestovna infrastruktura

Uglavnom asfaltirana

Vrhovi

- Klupca 568 m
- Kom508 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Povezanost:
- komercijalne trajektne linije sa Orebi¢em na Peljescu, Ublima na Lastovu, Drvenikom,
Dubrovnikom, Splitom i Rijekom,
- ljeti veza sa Italijom.
Gospodarstvo se temelji na ribolovu, poljodjelstvu, brodogradnji i turizmu. Sumnja se da je
Marko Polo roden u Korculi.
Otok spada pod Uredbu o uredenju i zastiti zasticenog obalnog podru¢ja mora (38) kojom je

propisano da se ne mogu graditi postrojenja za proizvodnju energije (fotonaponske elektrane i

vjetroelektrane) 1000 m od obalne crte prema unutrasnjosti otoka.

Slika6  Otok Kor¢ula je najveci otok koji se promatra

Iz DesetogodiSnjeg plana razvoja distribucijske mreze 2017. — 2026. s detaljnom razradom za

pocetno trogodisnje i jednogodi$nje razdoblje (39) je moguce vidjeti TS Blato na Kor¢uli ima:

- prijenosni omjera transformacije 35/10 kV, instalirane snage 16000 kVVA, sa relativnim

vr$nim optere¢enjem od 56%,

- prijenosni omjera transformacije 110/35 kV, instalirane snage 40000 kVA, sa relativnim

vr$nim opterecenjem od 43%.

Ukupna instalirana snaga TS Blato je 64000 kVA. Uzimamo ovu veli¢inu u proracun iz razloga

Sto je krivulja satnog opterecenja upravo dobivena sa TS Blato 35/10 kV.
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3.3.0tok Lastovo

Tablica 3 Opéeniti podatci o Lastovu (40)

Povrsina otoka 40.8 km?

Duzina otoka 10 km

Sirina otoka 5.8 km

Duljina obale 49 km

Broj stanovnika 792 (popis iz 2011.)

Veca naselja - Lastovo (451 st.),
- Uble (218 st.),
- ostala manja-

Cestovna infrastruktura Uglavnom asfaltirana

Vrhovi - Hum4l7m

Povezanost:

- komercijalna trajektna i katamaranska linija sa Splitom i Koréulom,

- ljeti veza sa Mljetom i Dubrovnikom.

Gospodarstvo se temelji na ribarstvu, vinogradarstvu, maslinarstvu, povrtlarstvu, uzgoju rogaca
I turizmu.

Otok spada pod Uredbu o uredenju i zastiti zasticenog obalnog podru¢ja mora (38) kojom je
propisano da se ne mogu graditi postrojenja za proizvodnju energije (fotonaponske elektrane i
vjetroelektrane) 1000 m od obalne crte prema unutrasnjosti otoka. Lastovo je takoder proglasen

parkom prirode.
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Otok Mrcara
Pasadur.

Park prirode
Lastovsko,

Ubli Otocje SR
A S a4

Diplomski rad

L-astoyo

Slika7  Na otoku Lastovu se naselje Lastovo isti¢e kao jedino veée naselje, sa koncentriranom

potros$njom elektri¢ne energije.

Iz DesetogodiS$njeg plana razvoja distribucijske mreze 2017. — 2026. s detaljnom razradom za

pocetno trogodiSnje i jednogodisnje razdoblje (39) je moguce vidjeti da je Lastovo spojeno sa
Korc¢ulom preko TS Blato 35/10 kV, instalirane snage 16000 kVA.

3.4.0tok Mljet

Tablica4 Opéeniti

podatci 0 Mljetu (41)

Povrsina otoka 98 km?
Duzina otoka 37 km
Sirina otoka 3 km
Duljina obale 135.2 km

Broj stanovnika

1088 (popis iz 2011.)

Veca naselja

- Babino polje (336 st.),
- Govedari (165 st.),
- ostala manja,

- hotel Neptun (300 lezajeva).

Cestovna infrastruktura

Nije razgranata

Vrhovi

- Veliki grad 514 m

- mnogi vrhovi preko 300 m

Povezanost:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

20



Luka Pavlinek Diplomski rad

- komercijalna trajektna i katamaranska linija sa Dubrovnikom, Peljescem,

- ljeti veza sa Peljescem, Dubrovnikom, Sipanom, Koréulom, Splitom i Barijem u Italiji.
Gospodarstvo se temelji na ribolovu, vinogradarstvu, maslinarstvu, ugostiteljstvu i turizmu.
Na otoku su 3 velika izvora bocate vode, kod Blata, Sobre 1 Prozure.

Najzeleniji hrvatski otok, zapadni dio je zasti¢en kao nacionalni park, a isto¢ni dio kao rezervat

prirodnih rijetkosti.

Rrapratno

Nacionalni
park Mijet

Mijet
N
Babino'Roljel

°%38  Okuklje

Slika8  Otok Mljet sa aplikacije Google karte

Iz Desetogodis$njeg plana razvoja distribucijske mreze 2017. — 2026. s detaljnom razradom za
pocetno trogodisnje i jednogodiS$nje razdoblje (39) se ne vide ucrtani podvodni kablovi od
Peljesca do Mljeta. Unato¢ tome, iz (42), is¢itavamo da se radi o dva kabla, 35/10 kV. spojeni
u Ropi na Mljetu sa Stonom 1 Pijavi¢inom na PeljeScu, instalirane snage 8000 i 6500 kVA.

Instalirana snaga prijenosnih kapaciteta u nasim proracunima je stoga zbroj od 14500 kVA.
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3.5.Poluotok Peljesac (43)

Tablica5 Opéeniti podatci o Peljescu (41)

Povrsina poluotoka 348 km?

Duzina poluotoka 77 km

Sirina otoka Minimalno 1.45 km
Duljina obale 200 km

Broj stanovnika 7801 (popis iz 2011.)
Veca naselja - Ston (2407 st.),

- Janjina (551 st.),
- Trpanj (721 st.),
- Orebic¢ (4122 st.).

Vrhovi - Sveti Ilija 961 m

Peljesac je drugi najveéi hrvatski poluotok, iza Istre. Spada pod Dubravacko-neretvansku
Zupaniju.
Povezanost:

- dvije drzavne ceste 1 zupanijska cesta,

- komercijalna trajektna 1 katamaranska linija sa Dubrovnikom, PeljeScem,

- ljeti veza sa Peljescem, Dubrovnikom, Sipanom, Koréulom, Splitom i Barijem u Italiji.
Gospodarstvo se temelji na ribolovu, poljoprivreda i pomorstvo.

Vodoopskrba vode se sustavno vodi iz rijeke Neretve. Na poluotoku postoje manja skupljaliSta

ki$nice (najvece je polje oko Potomja) (24).
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Slika9  Otok Peljesac. lzvor: aplikacija Google karte

Iz DesetogodiS$njeg plana razvoja distribucijske mreze 2017. — 2026. s detaljnom razradom za
pocetno trogodisnje i jednogodisnje razdoblje (39) je moguce vidjeti da su na Peljescu TS Ston
35/10 kV, instalirane snage 8000 kVA i TS Ston 110/35 kV, 40000 kVA instalirane snage

relevantni za definiranje kapaciteta mreze.
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4. Renewlslands Metodologija

Zbog slicnosti svih promatranih otoka i poluotoka po pitanju infrastrukture, potreba
stanovnistva, dostupnim resursima, klimi i okoliSu mapiranje potreba i resursa se provodi za

sve energetske sustave zajedno.

4.1.Mapiranje potreba

Koriste¢i upitnik direktno iz RenewlIsland metodologije (2) mozemo odrediti potrebe.

Tablica 6 Mapiranje potreba svi promatranih otoka i poluotoka

Potrebe Razina Geografska distribucija Sifra
Elektri¢na energija Srednja Koncentrirana ElectMC
Toplina Niska Disperzirana HeatLD
Rashladna energija Niska Disperzirana ColdLD
Gorivo za transport Niska Male udaljenost TranLS
Voda Srednja Disperzirana WaterMD
Obrada otpada Niska Disperzirana WasteLD
Obrada otpadnih voda Niska Disperzirana WWTLD

Potrebe se procjenjuju ovisno o ostalim otocima i poluotoku koji se razmatraju. Potrebe za
elektricnom energijom i gorivom za transport Se mogu is¢itati iz dostupnih Akcijskih planova
energetski odrzivog razvitka (Sustainable Energy Action Plan, SEAP) (44). Ove vrijednosti ¢e
detaljno biti prikazane u sljede¢em poglavlju, gdje se koriste kao ulazni podaci za
EnergyPLAN.

Potrebe za toplinskom i rashladnom energijom su uvjetovane kontinentalnom klimom i ne
razlikuju se od otoka do otoka/poluotoka.

Gorivo za transport ovisi o broju vozila 1 veli¢ini sustava (Korcula 1 PeljeSac su najveci sustavi,
dok su Lastovo i Vis najmaniji).

Obrada otpada i1 otpadnih voda je uglavnom disperzirana odlaganjem na odlagaliStima ili
ispustanjem u more.

Kao sto je i prije pretpostavljeno, glavne potrebe na otoku su za elektriénom energijom i pitkom
vodom. Ovaj rad se izri¢ito bavi umrezavanjem elektroenergetskih sustava otoka sa visokim
udjelom elektri¢nih vozila i proizvodnje iz OIE. 1z tog razloga se razmatranje potreba za pitkom

vodom i naknadna rjeSenja vezana uz pitku vodu nece posebno razmatrati u kasnijim modelima.
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4.2.Mapiranje resursa
Tablica 7 Mapiranje resursa za promatrane energetske sustave
Resurs Razina Sifra
Lokalna primarna energija
Vjetar Srednja (45) WindM
Insolacija Visoka (45) SolarH
Vodeni potencijal (visinski pad) Srednja (36) HydroM
Biomasa Srednja (46) BiomM
Geotermalni potencijal Niska (46) GeothL
Infrastruktura za uvoz energije
Mrezna povezanost Jaka (39) GridS
Cjevovod prirodnog plina Ne postoji NGpIN
Terminal UPP Ne postoji LNGtN
Naftni terminal/rafinerija Ne postoji OilRN
Terminal naftnih derivata Ne postoji OildDN
Voda
Padaline Niske H20PL
Podzemne vode Niske H20GL
Vodovod Da (29) AgquaY
Morska voda Da H20SY
Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Sredrja godidanj brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 m iznad ta
Razdoblje: 1992.-2001.

R b
23588
SR
88388

8888588483
shatsiseis

Slika 10 Karta vjetra za Dubrova¢ko-neretvansku Zupaniju (16)

Krivulja distribucije vjetra kroz svih 8760 sati godi$nje je radena za sve otoke i poluotok. Na
taj nacin ¢e u sljede¢em poglavlju biti ponudena detaljna analiza brzina vjetra. Tehnicki

potencijal za iskoriStavanje vjetra na prostoru cijele Zupanije je procijenjen na 150 MW (16).

MWh/m?
Bl >1,60
Bl 1,55-1,60
B 1,50-1,55
1,45-1,50
1,40-1,45

Slika1l Srednja ozracenost vodoravne plohe na podrudju Dalmatinsko-neretvanske Zupanije
(16)
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Insolacija na ovom podrucju je jedna od najjacih u Republici Hrvatskoj. Broj suncanih sati
godisnje je preko 2500, s preko 1,50 MWh/m2 srednje godisSnje ozracenosti vodoravne plohe.
Vodeni potencijal ovisi o reljefu nekog podrucja, definirana vrhovima na pojedinim otocima i
poluotoku. Ova razlika u visini je teoretski iskoristiva za izgradnju reverzibilnih hidroelektrana.
Ovo otvara zanimljive moguénosti u pogledu broja spremnika (gornji i donji ili more kao donji
spremnik) 1 zajednickog postrojenja desalinizacije (posebno od interesa za podrucja s
nerijeSenim pitanjem vodoopskrbe. U ovome radu se nece posebno obradivati problematika
vodoopskrbe.

Biomasa je na otocima i poluotoku u izobilju i stanovni$tvo ju koristi za grijanje u pe¢ima.

Slika 12 Geotermalni gradijenti u RH (16)

Geotermalni potencijal na cijelom podru¢ju promatranog otocja je vrlo nizak.
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Mrezna povezanost svih otoka je iznimno dobra, u smislu da su svi povezani s glavnim
kopnenim EES-om.

Padaline i podzemne vode na otoku Visu su zanemarive.

Za energetske prijenosnike ¢emo se koncentrirati izri¢ito na elektri¢nu energiju. Moguce ju je

lokalno proizvoditi, skladistiti i koristiti za pokrivanje potreba transporta na otoku.

Otoci spadaju pod Uredbu o uredenju i zastiti zasticenog obalnog podrucja mora (38) kojom je
propisano da se ne mogu graditi postrojenja za proizvodnju energije (fotonaponske elektrane i

vjetroelektrane) 1000 m od obalne crte prema unutrasnjosti otoka.
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5. OSMISLJANJE SCENARIJA

U ovom poglavlju se nastavlja sa Renewlslands metodologijom. Slijedi korak osmisljanja

scenarija. Sastoji se od 4 podkoraka:

1.

Izvedivost tehnologija

Ovaj rad se koncentrira izri¢ito na tehnologije vezane uz lokalnu proizvodnju,
skladiStenje i potroSnju elektricne energije. Ovo je radeno zbog naknadnih analiza
medusobno izoliranih i umreZenih sustava. Zbog ¢injenice da su sustavi u podrucju s
vrlo dobrom insolacijom i srednjim brzinama vjetra, za proizvodne tehnologije ¢emo
koristiti fotonaponske elektrane i vjetroelektrane. Mana ovih tehnologija je $to ovise o
vremenskim uvjetima, proizvodnja im je varijabilna, ali predvidiva. Sunce ne sija po
noci 1 vjetar ne puSe uvijek brzinama koje su tehnicki iskoristive. 1z tog razloga je
potrebno imati sustav pohrane elektri¢ne energije. U trenutcima, kada zbog nepogodnih
vremenskih uvjeta nemamo proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora,
moramo zadovoljavati potrebe za energijom iz spremnika energije ili iz mreze. U tim
satima, kao tehnologija brzog odziva, ¢e biti kori$tene baterije elektricnih vozila kroz
V2G sustav.

Izvedivost tehnologija skladiStenja energije

U zadnjih nekoliko godina se biljeZi znaCajna penetracija elektri¢nih osobnih
automobila na trzistu. Elektri¢ni automobili (Electric Vehicle, EV) koriste elektri¢ne
energiju iz mreze kod punjenja svojih baterija. Na taj nacin, kada god se ne koriste u
transportne svrhe, moguce ih je spojiti na mrezu. Ovo je moguce specijaliziranim
punionicama ili sa kuénim utiénicama. Elektri¢na energija pohranjena u baterijama EV-

a se ne more koristiti samo za transport, ve¢ je moguca primjena V2G sustava.

Izvedivost integracija tokova

Zbog Cinjenice da Se promatraju samo proizvodnja elektri¢ne energije nisu se posebno
promatrale mogucénosti integracije tokova. Prije je ve¢ navedeno da je interesantno
istraziti integraciju desalinizacijskog postrojenja sa reverzibilnom hidroelektranom

(47).

Osmisljanje alternativnih scenarija

Ovaj korak se temelji na analizi ulaznih podataka i osmis$ljanju trendova u budu¢nosti.

Detaljnije 0 ovom potkoraku u nastavku.
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5.1.Ulazni podaci i osmiSljanje scenarija za otok Vis

5.1.2. Potro$nja elektri¢ne energije za otok Vis

Od mentora su dobivena ocitanja s TS Vis za godine 2012. — 2016. Ovi setovi podataka dolaze
u intervalima od 15 minuta. Nakon obrade podataka po srednjim vrijednostima za svaki sat u

godini dobivamo krivulju optere¢enja EES-a otoka Visa za 2016. godinu.
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Slika 13  Optereéenje EES-a otoka Visa. Rezultata analize TS Vis 35/10 kV, 8000 kVA
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Slika 13 je vidljivo da povremeno dolazi do ispada s mreze. Vaznije je primijetiti sSam oblik
krivulje opterecenja EES-a. Vidljiv je vrhunac tijekom ljeta, turisticka sezona. Zimski mjeseci
su specifi¢ni po znacajno nizem opterecenju EES-a. Ovo je tipi¢no za oto¢ne sustave sa slabo
razvijenom industrijom, koja nije veliki potrosa¢ energije kroz cijelu godinu. Tijekom ljeta
usluzni sektor cvijeta i sa njim dolazi do maksimalnih optere¢enja na EES.

Od mentora je takoder dobivena mjesecna potros$nja energije otoka Visa za godine 2015.12016.
Potrebno je usporediti godiSnju potrosnju elektricne energije s trafostanice i mjesec¢nih

vrijednosti:
- sumiranjem satnih vrijednost s TS dolazimo do godi$nje potro$nje od 18,032 GWh,
- sumiranjem mjesecnih vrijednosti dolazimo do godi$nje potrosnje od 17,592 GWh.

Razlika je svega 2.5%. Ovo potvrduje to¢nost ovih podataka. Uzima se godiSnja potro$nja

elektri¢ne energije od 17,592 GWh.

U EnergyPLAN se unose satne krivulje u obliku .txt datoteka, s 8760 podataka, za svaki sat u
godini (48). U slucaju opterecenja EES-a EnergyPLAN normalizira krivulje, rade¢i sa
rasponom od 0 do 1.

5.1.3. Insolacija na otoku Visu

Za potrebe modeliranja fotonaponskih elektrana u EnergyPLANu moraju se imati satne podatke

ozracenosti povrsine. Do ovih podataka se dolazi koriste¢i bazu podataka Meteonorm (45).
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Pristup ovoj bazi je omogucen preko FSB-a, u PowerLabu, za potrebe izrade ovog diplomskog
rada.

Meteonorm je baza podataka koja preko interaktivne karte, na temelju interpolacije podataka iz
mjernih postaja, moze za lokacije promatranih otoka generirati satne vrijednosti insolacije.
Potrebno je unijeti kut nagiba za optimalnu plohu, na koju sija Sunce. Ovo predstavlja prosje¢an
godisnji nagib pod kojim bi fotonaponski panel proizveo najvise elektri¢ne energije. On se
odreduje preko baze podataka PVGis (49), slobodno dostupne na internetu. PVGis moze
odrediti srednje mjesecne vrijednosti dnevne insolacije. Ove vrijednosti nisu pogodne za unos
u EnergyPLAN, ali su se koristile kao usporedba za podacima iz Meteonorma. Optimalan kut
nagiba fotonaponske elektrane na otoku Visu je 36°.

Usporedujuci satne vrijednosti iz Meteonorma i dnevne vrijednosti iz PVGisa, svedene na
ukupnu godisnju dozracenu energiju, vidi se razlika od 7,4%. Ovo je rezultat ¢injenice da se do
satnih podataka iz Meteonorma ne dolazi direktnim mjerenjima na lokaciji, ve¢ interpolacijom
podataka sa susjednih mjernih stanica, u naSem slu¢aju sa Komize, Hvara i Splita.

Rezultat ove analize su 2 seta satnih vrijednosti insolacije, prvi set za dozradivanje na
horizontalnu plohu i drugi za dozra¢ivanje na plohu po optimalnim kutom od 36°. Uzimajuci

srednju vrijednost setova dobivamo satnu krivulju insolacije za otok Vis u Wh/m?.
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Slika 14  Godis$nja krivulja insolacije na otoku Visu
Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, ovo su medu najveéim vrijednostima insolacije u
Republici Hrvatskoj i zato je otok Vis iznimno pogodna lokacija za instalaciju fotonaponskih

sustava.

Za razliku od krivulje optere¢enja EES-a, EnergyPLAN ne normalizira krivulju insolacije (48).
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5.1.4. Brzine kretanja vjetra i krivulja optereéenja vjetroelektrana za otok Vis

Na sli¢an nacin kao insolacija, brzine kretanja vjetra se dobivaju iz Meteonorma.
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Slika 15 Brzine vjetra za otok Vis na 10 m visine iznad tla
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Sati u godini

Slika 16  Brzine vjetra za otok Vis na 100 m visine iznad tla

5.14.1. Vrste vjetroelektrana

Potrebno je preracunati brzine vjetra na visine vjetroelektrana (VE). U ovu svrhu se biraju 3

referentne vjetroelektrane:
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1. Vestas V90, instalirane snage 2 MW, proracunske visine vjetra od 80 m iznad tla,
2. Ecotecnia 3.0 Class I, instalirane snage 3 MW, proracunske visine vjetra od 100 m
iznad tla,

3. Re Power, instalirane snage 5 MW, proracunske visine vjetra od 100 m iznad tla.

Za svaku od ovih vjetroelektrana postoje podaci o trenutnoj snazi pri razli¢itim brzinama vjetra.

Vestas V90 2MW
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Slika 17  Krivulja optereéenja vjetroelektrane Vestas V90 pri razli¢itim brzinama vjetra
Sa [Slika 17] je vazno primijetiti:

- pri malim brzinama vjetra, u slu¢aju ove VE do 3.5 m/s, vjetroelektrana ne generira
elektri¢nu energiju,

- u odredenom rasponu brzina, od 3.5 do 12 m/s, VE radi na optere¢enju manjem od
maksimalnog,

- pri ve¢im brzinama VE radi na maksimalnom opterecenju i generira svoju nazivnu
snagu od 2 MW,

- pri ekstremnim brzinama ve¢im od 25 m/s VE se gasi iz sigurnosnih razloga.

Promatraju¢i [Slika 15] vidljivo je da su maksimalno zabiljezene brzine vjetra, na 10 m, od 17
m/s. Na [Slika 16] pri 100 m visine ne dolazi do brzina vecih od 25 m/s. Ovo direktno upucuje
da u proracunu nece do¢i do ekstremnih brzina kod kojih se gase vjetroelektrane. U stvarnosti
je predio Dubrovacko-neretvanske zupanije poznat po buri, gdje je 1988. izmjerena maksimalna
brzina vjetra od 44 m/s (159 km/h) (46). Za ocekivati je pojavu bure s vremena na vrijeme.

Podaci s kojima se barata nisu uzeli pojavu bure u obzir.
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Ecotecnia 3.0 Class I
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Slika 18 Krivulja opterecenja vjetroelektrane Ecotecnia 3.0 Class II pri razli¢itim brzinama
vjetra

Re Power 5MW
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Slika 19 Krivulja optereéenja vjetroelektrane Re Power pri razli¢itim brzinama vjetra

Ovisno od tipa VE dinamika opterecenja pri razli¢itim brzinama vjetra ¢e se razlikovati. Ova
razlika je vidljiva usporedbom [Slika 17], [Slika 18] i [Slika 19].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Luka Pavlinek Diplomski rad

5.1.4.2. Preracunavanje brzine vjetra sa 10 na 80 i 100 m visine

Formula za preracunavanje brzine vjetra na sa jedne visine iznad tla na drugu je:
a
v="7(2) (1)

Gdje je:

Vv — brzina vjetra koja se racuna,

Vi — brzina vjetra na 10 m visine iznad tla,

Z — visina na kojoj se racuna brzina vjetra,

Zr—Visinaod 10 m,

o — koeficijent hrapavosti povrsine. Za otvoreno more je 10 a za sumu 1 (30). Uzima se da je
jednak 0.12.

Koristenjem jednadzbe (1) moguée je dobiti brzine vjetra na visinama odabranih
vjetroelektrana. Analizom krivulja opterecenja sa [Slika 17], [Slika 18] i [Slika 19] u Excelu,
kao polinome 3. reda, moguce je za svaku VE preracunati satnu brzinu vjetra u satno
opterecenje. Rezultat je satno opterecenje, tj. satna proizvodnja u MWh, za 3 tipa elektrane,
nazivnih snaga 2, 3 i 5 MW. Sumiranjem satnih proizvodnja iz sve 3 elektrane dobiva se
konacna krivulja za 10 MW nazivnog optereCenja VE. Na ovaj nacin se uzimaju u obzir razliciti

tipovi VE i kreira se univerzalna krivulja za unos u EnergyPLAN.
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Slika 20 Satno opterecéenje vjetroelektrana, za svaki sat u godini na lokaciji otoka Visa
Iz [Slika 20] je jasno vidljivo da vrijednosti ne prelaze 10 MW, $to je ukupno vr$no optereéenje

za 3 tipa promatranih VE u proracunu.

5.1.5. Krivulja parkiranih elektricnih vozila

Za koristenje V2G sustava EnergyPLAN zahtjeva nekoliko ulaznih parametara. Jedan od njih
je satna krivulja parkiranih EV-a. 1z razloga §to V2G sustav koristi baterije parkiranih EV-a,
koji su spojeni na mrezu, potreban je unos informacija o udjelu parkiranih automobila svaki sat

u godini. Ova krivulja je dobivena od strane mentora.
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Slika 21  Udio parkiranih automobila za svaki sat u jednome danu
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Vazno je primijetiti sa [Slika 21] nekoliko vremenskih perioda tijekom dana:
- tijekom no¢i je najveci dio automobila parkiran 1 dostupan za V2G sustav,

- dan ima dva vrhunca, ujutro kada se odlazi na posao i pred kraj radnog vremena po

povratku s posla.

Ova krivulja je identi¢na za sve naSe sustave zbog manjka ulaznih podataka o specificnim

kretanjima na otocima.

5.1.6. Modeliranje osobnog elektricnog automobila

Sa web stranice (50) je moguce vidjeti 5 najprodavanijih elektri¢nih vozila trenutno.

@ Eenault Zoe

@ Miszan Leaf
BMWY i3

@ Tesla Model 5

@ Tesla Model X

w Others

Slika 22 5 najprodavanijih osobnih elektri¢nih automobila u Europi (50)
Uzimajuéi njihove srednje vrijednosti mogucée je predvidjeti performanse prosjecnog

elektricnog vozila na cestama.
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Tablica 8 Vrijednosti za 5 najprodavanijih elektri¢nih vozila u Europi

EV Kapacitet | Investicijski Godisnji Godinji trosak | Zivotni
baterije u | troSak u € | troSak iznajmljivanja | vijek vozila
kWh (51) | (52), (51) odrzavanja u | baterije u %*

% investicijskog

investicijskog | troska

troska
Renault ZOE | 41 (53) 24000 2% 4.5% 15 godina
Nissan Leaf | 24 23790 2% 4.5% 15 godina
BMW i3 22 34950 2% 4.5% 15 godina
Tesla S 60 59800 2% 4.5% 15 godina
Tesla X 60 74800 2% 4.5% 15 godina
Ku¢na / 1000 / / /

infrastruktura

*U nekim zemljama veé postoji mogucnost iznajmljivanja baterije za elektricna vozila. Na ovaj
nacin se sva odgovornost oko odrzavanja i zamjene baterije prebacuje na pruzatelja usluge.
Ova opcija je izrazito pogodna za jednostavno definiranje troskova u V2G sustavu. Baterija
koja aktivno sudjeluje u V2G sustavu brze prolazi kroz svoje cikluse punjenja i praznjena, te je
za ocekivati da ce imati kraci zZivotni vijek. Svrha ovog rada nije detaljno raspravljanje o
troskovima baterija, Zivotnom vijeku i sl. Zato je opcija iznajmljivanja odabrana kao
najjednostavnija (52). Za vise detalja o cijenama samih baterija (54), (55)

U [Tablica 8] ja na kraju navedena kuéna infrastruktura. Ovo je predvideno u slucaju da ¢e se
kod kucnog punjena morati instalirati uticnica samo za EV (56). Zbog c¢injenice da
EnergyPLAN nema moguénost za unos troska baterije kao postotak investicijskog troska,
troSkovi baterije 1 odrzavanja se zajedno unose u godiSnje troSkove odrzavanje kao postotak
investicijskog troska (32).

Na temelju svih skupljenih podataka o elektri¢nim automobilima moguce je napokon izracunati

parametre jednog prosje¢nog EV-a.
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Tablica9 Prosjec¢an EV sa parametrima dobivenim kroz srednje vrijednosti najprodavanijih

EV-a
EV Kapacitet | Investicijski Godisnji Godisnji trosak | Zivotni
baterije u | troSak u € trosak iznajmljivanja | vijek vozila
kWh odrzavanja u | baterije u %*
%
Prosje¢ni EV | 39 37850 2% 4.5% 15 godina

5.1.7. Elektricni bicikli

Kao jedna od mjera usteda energije u SEAP-ovima se ¢esto spominje uvodenje elektri¢nih
bicikala. 1z tog razloga, sli¢no kao i za EV-e, odreduju se ulazni parametri za jedan prosjeéni

elektri¢ni bicikl.

Tablica 10 Ulazni podaci za jedan elektri¢ni bicikl (57)

Trosak investicije u € | Godisnji troak | Godinji trosak iznajmljivanja | Zivotni  vijek

odrzavanjau % | baterije u %* vozila

2465 2% 4.5% 10 godina

Vazno je napomenuti da elektri¢ni bicikli ne sudjeluju u V2G sustavu, zbog malih kapaciteta

baterija i malih broja predvidenih ciklusa baterija (kratkog Zivotnog vijeka).

5.1.8. TroSkovi vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana

Za troskove elektrana se koriste poda iz ECOFY S-ove studije za podrucje juzne Europe (58).

Tablica 11 Troskovi instalacije, odrZavanja i vodenja novih VE i PV

Investicija u € po kW | Godisnji tro$ak | Zivotni vijek
instalirane snage postrojenja odrzavanja i vodenja u % | postrojenja

PV 1100 12% 15 godina

VE 1375 10% 15 godina

Ovo je odlican ulazni podatak upravo iz razloga §to su ove cijene proraunate za Republiku

Hrvatsku.
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5.1.9. Cijena elektricne energije na trzistu

Od strane mentora su dobivene satne vrijednosti sa CROPEX-a (59), hrvatske burze elektricne
energije, za dan-unaprijed trziste elektricne energije. Vrijednosti su dane od veljace 2016. do
veljace 2017. godine. Ove vrijednosti se koriste kao krivulja kretanja cijene elektri¢ne energije

na trziStu. Prosje¢na cijene elektri¢ne energije je 37 €/MWh.

5.1.10. Cijena CO>

Za cijenu tone ispustenog CO- je uzeta trenutna cijena sa Markets Insider web stranice (60). U
trenutku pisanja rada cijenat CO2 je 4.8 €.
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5.2.Scenarij za referentnu, 2025., 2030. i 2035. godinu na otoku Visu

Kod osmisljanja i modeliranja alternativnih scenarija prvo se izraduju scenariji za referentnu
godinu. To je 2012. godina za sve sustave koje modeliramo. U SEAP-ovima se koriste podaci
za 2012. godinu vezani za potro$nju energije po sektorima. Ti podaci su takoder temelj za
izraCunavanje uSteda u SEAP-ovima. Podaci vezani za satno opterecenje EES-0va, brzine vjetra
1 insolaciju dolaze iz novijih izvora. Ovo nece biti problem jer se u osmisljanju alternativnih
scenarija ne uzima u obzir moguce promjene navedenih krivulja kroz godine. Karakteristike
vjetra 1 Sunca se smatraju konstantnima za razdoblje do 2035. U analizu moguc¢ih promjena
satnog optereéenja pojedinih sustava se nije ulazilo iz razloga S$to imamo realna ocitanja sa

trafostanica kao ulazne podatke. U ovom trenutku za otok Vis je definirano:

- godis$nja potrosnja elektri¢ne energije,
- satno opterecenje EES-a otoka Visa,
- satna krivulja insolacije,

- satna krivulja opterecenja vjetroelektrana.

Takoder znamo koliki su kapaciteti prijenosnih vodova s otoka Visa (61) prema drugim

sustavima.
U nastavku su odredeni slijedeci ulaznu podaci, za osmisljanje referentnog scenarija:

- potrosnja energije u osobnom transportu u referentnoj godini,
- broj osobnih automobila u referentnoj godini,

- snaga instaliranih vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana.
Za osmisljanje alternativnih scenarija u 2025., 2030. i 2035. moraju se znati buduci trendovi:

- penetracije elektri¢nih automobila u sektor transporta osobnim vozilima,
- Instalacije novih elektrana,

- planirane uStede kroz energetsku efikasnost i ostale mjere propisane SEAP-ovima.

Za veéinu preostalih ulaznih podataka koristimo SEAP-ove pojedinih opéina. U slucaju
nedostatka SEAP-ova za sve opéine pojedinog otoka, podaci se skaliraju po broju stanovnika

na cijelu populaciju otoka.
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U slucaju otoka Visa, SEAP (19) je napravljen za grad Komizu. Na Zalost u SEAP-u nedostaju
potrebni podaci za kvalitetnu izradu scenarija. 1z tog razloga se koriste SEAP-ovi s otoka
Kor¢ule, skalirani na broj stanovnika otoka Visa. Broj stanovnika svih op¢ina je dostupan na
(62) za Dubrovacko neretvansku Zupaniju, U (63) za otok Vis, te na Popisu stanovnistva iz 2011.
(37)

5.2.1. Porast broja noéenja na otoku Visu

Trend rasta usluznog sektora se temelji na podacima o no¢enju za 2010. 1 2020. godinu. Ovdje
je predviden rast od 120% za samo 10 godina razlike. Detaljna analiza rasta turistickog sektora
do 2035. godine bi zahtijevalo kompleksnu analizu. 1z tog razloga, samo na temelju ovih

podataka, predvida se porast broj nocenja u 2025., 2030. 1 2035.
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Slika 23  Vizualni prikaz porasta noc¢enja za otok Vis

5.2.2. Transport osobnim vozilima na otoku Visu

Iz SEAP-ova za Grad Korculu (64), Opéine Vela Luka (23), Smokvica (22) i Blato (20) se
mogu iscitati podaci za potro$nju goriva osobnih automobila. Ovime se definiraju potrosnje u

sektoru osobnog transporta za referentnu godinu.
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Tablica 12 Podaci o potro$nji u sektoru transporta osobnim automobilima na otoku Visu

Gorivo Dizel Benzin
Potrosnja u litrama 797536 1039577
Potro$nja u MWh 8741 9992

Za godine 2025., 2030. i 2035. se predvida udio elektricnih automobila na cesti. Pretpostavlja
se linearno povecanje udjela EV-a na cesti, od 0% u referentnoj godini do 50% u 2035. godini.
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Slika 24  Broj osobnih automobila, po op¢inama, skaliran kroz broj stanovnika sa razine
Dubrovac¢ko-neretvanske Zupanije (62) (65).

Rezultati broja automobila po opé¢inama su vidljivi na [Slika 24]. 1z statisti¢kog ljetopisa (65)
se uzimaju podaci o broju registriranih osobnih automobila u Dubrovacko-neretvanskoj
zupaniji. Ovdje je broj vozila u cijeloj Zupaniji skaliran na odredene opcine, po broju
stanovnika. 1z ovog skaliranja je izuzet Grad Dubrovnik, jer je on anomalija po broju stanovnika

u relativno slabo naseljenoj Zupaniji.
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Tablica 13 Broj osobnih automobila, po op¢inama, skaliran kroz broj stanovnika sa razine
Dubrovac¢ko neretvanske Zupanije (62) (65).

Broj stanovnika Broj osobnih automobila

Dubrovacko neretvanska Zupanija 122568 47865
Grad Dubrovnik 42615 16190
DNZ — Dubornik 79953 31675
Opc¢ina Blato 3593 1423
Op. Janjina (nema SEAP) 551 218
Op. Lastovo 792 314
Op. Miljet 1088 431
Op Orebi¢ (nema SEAP) 4122 1633
Op. Smokvica 916 363
Op. Stion 2407 954
Op. Trpanj (nema SEAP) 721 286
Op. Vela Luka 4137 1639
Grad Korcula 5663 2244
Op. Lumbarda (nema SEAP) 1213 481

Istom metodom se dolazi do ulaznih podataka za otok Vis, koriste¢i informacije iz Statistickog

ljetopisa i sa stranica zupanije (65) (63):

Tablica 14 Broj osobnih automobila, po opéinama, skaliran kroz broj stanovnika sa razine

Splitsko-dalmatinske Zupanije

Broj stanovnika

Broj osobnih automobila

Splitsko-dalmatinska Zupanija

455242

163893

Otok Vis

1920

1234

Sa ovim podacima je moguce predvidijeti broj elektri¢nih vozila na cestama u 2025., 2030. i

2035. godini. Ovo je vazno zbog ra¢unanja ukupnog kapaciteta baterija svih EV-a.

Tablica 15 Predvidena penetracija osobnih elektri¢nih automobila na otoku Visu, ne uzimajuéi u
obzir ustede propisane SEAP-ovima

Godina 2012. 2025. 2030. 2035.
Postotak EV-a na cesti 0% 25% 37.5% 50%
Broj EV-a na cesti 0 309 463 617
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Za dobivanje to¢nog broja elektri¢nih vozila na cesti u alternativnim scenarijima, zajedno s
uStedama i preciznom zamjenom konvencionalnih automobila, potrebno je uracunati ustede u

transportnom sektoru odredene SEAP-ovima.

5.2.3. Trenutno instalirane vjetroelektrane i fotonaponske elektrane na otoku Visu

Od svih otoka i poluotoka, jedino je na PeljeScu prisutna vjetroelektrana od 34 MW. Ovo
izrazito pojednostavljuje izradu svih referentnih scenarija, barem u pogledu kapaciteta VE.

Pretpostavlja se da instalirani kapacitet fotonaponskih elektrana (PV-a) jednak nuli. Ovo je
zasigurno krivo, ali uzimajucéi u obzir da je u cijeloj Republici Hrvatskoj instalirano samo 47,8

MW u 2015. godini (66), ovo neée izazvati veliku greSku u alternativnim scenarijima.

5.2.4. Instalacija novih elektrana

Prilikom instalacije novih elektrana moramo biti svjesni sljede¢ih ograni¢enja i moguéeg
negativnog utjecaja na:

- bioraznolikost i georaznolikost,

- krajobraznu raznolikost,

- kulturno povijesnu bastinu,

- Sumski ekosustav,

- tloi poljoprivredu,

- divljac i lovstvo,

- turizam,

- infrastrukturu,

- otpad,

- buku,

- socio-ekonomske znacajke.

Ovo je vrlo detaljno opisano u dva dokumenta, Plan koriStenja obnovljivih izvora energije na
podru¢ju Dubrovacko-neretvanske Zupanije i StrateSka studija istoga (28), (27). Radi se o
dokumentima od preko 500 stranica svaki, koji vrlo iscrpno i detaljno analiziraju sve moguce

utjecaje novih postrojenja.
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Za ovaj rad je vazno primjetiti da je poluotok Peljesac jedina lokacija pogodna za dodatnu
instalaciju vjetroelektrana. Kapaciteti PV-a se oslanjaju oslanjati na veliki broj manjih krovnih
jedinica, iako SEAP-ovi predvidaju i instalaciju vecih fotonaponskih elektrana.

Zbog postojanja znacajnih ograni¢enja kod postavljanja novih kapaciteta VE planira se
postavljanje novih PV elektrana na otoku Visu. Tocan kapacitet je dobiven iz skaliranih SEAP-
ova za otok Korculu. SEAP-ovi predvidaju instalaciju novih PV kapaciteta kroz nekoliko mjera

za 2020. godinu. Prate¢i taj trend procjenjen je porast kapaciteta u alternativnim scenarijima:

Ukupno

Male PV elektrane na krovovima pojedinih kucanstava
kao rezultat udruZivanja u energetske zadruge |

Male PV elektrane na krovovima pojedinih kucanstava

Velika fotonaponska elektrana

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Instalirani kapaciteti PV-a u kW

Kapaciteti 2035. u kW Kapaciteti 2030. u kW W Kapaciteti 2025. u kW

Slika 25 Instalacije novih elektrana, predvidene mjerama u SEAP-ovima na otoku Visu
Interesantno je primjetiti da najve¢i doprinos ukupnim instaliranim kapacitetima, prema
podacima skaliranih iz SEAP-a, je od velikih fotonaponskih elektrana. Doprinosi iz sektora

kucanstva 1 energetskih zadruga su veoma mali.

Tablica 16 Instalacije novih elektrana, predvidene mjerama u SEAP-ovima

Mjera u SEAP-ima Kapaciteti Kapaciteti Kapaciteti
2025. u kW | 2030. u kW 2035. u kW

Velika fotonaponska elektrana 630 870 1110

Male PV elektrane na krovovima | 40 60 80

pojedinih kucéanstava

Male PV elektrane na krovovima | 20 25 30

pojedinih  kucanstava kao rezultat
udruzivanja u energetske zadruge

Ukupno 740 1025 1310
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5.2.5. Ostale mjere predvidene SEAP-ovima za ustede na otoku Visu

SEAP-ovi predvidaju mjere uStede do 2020. godine. Prateci trendove pojedinim mjera moguce
je do¢i do trazenih usteda u 2025., 2030. 1 2035. godini. Mjera je mnogo i one su podijeljene na

javni sektor, sektor kucanstva, usluzni sektor i sektor transporta. One su:

- zamjena rasvjete efikasnijim rasvjetnim tijelima,

- ugradnja solarnih toplinskih kolektora,

- izolacija vanjske ovojnice zgrada,

- zamjena stolarije,

- edukacija gradana o efikasnom koriStenju energije,

- certificiranje zgrada,

- instalacija fotonaponskih elektrana,

- instalacija dizalica topline,

- okrupnjavanje u energetske zadruge,

- carsharing usluge, promocija javnog prijevoza, kupnja elektri¢nih bicikala i edukacija

vozaca.

15000

- I
O —
-5000 I

10000

15000

m Porast potrosnje el. en. U usluznom sektoru
m Ustede el. en.

W Rezultat porastai usteda

Slika 26  Prikaz porasta i uSteda potrosnje elektri¢ne energije za alternativne scenarije otoka
Visa

Na [Slika 26] je vidljiv porast potroSnje elektri¢ne energije u usluznom sektoru, ukupan utjecaj
mjera ustede elektri¢ne energije po svim sektorima i rezultiraju¢i porast ukupne godiSnje

potrosnje elektricne energije Zanimljivo je primjetiti da mjere ustede ne umanjuju ukupnu
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godis$nju potro$nju elektri¢ne energije na Visu. Mjere ustede su ekvivalentne porastu potrosnje

u usluznom sektoru.

12000

m Potros$nja benzina
m Potro$nja dizel goriva

m Kumulativne ustede goriva u prometu osobnih automobila

Slika 27 Kumulativne uStede u sektoru transporta se ravnomjerno rasporeduju na potro$nje
dizela i benzina u transportu osobnih automobila. Lokacija: otok Vis

[Slika 27] sadrzi utroSak goriva u alternativnim scenarijima nakon provedbe mjera ustede.

Takoder, kao negativna vrijednost, vidljive su kumulativne ustede u potro$nji goriva.

Tablica 17 Trendovi potro$nje elektri¢ne energije i energije u transportnom sektoru za
alternativne scenarije u MWh

Porast potrosnje elektricne energije u | 2025. 2030. 2035.
usluznom sektoru 7304,433 10113,83 12923,23
Mjere uSteda kroz godine za elektricnu | -6795,1 -8721,15 -10369,1
energiju
Jednokratne mjere uStede za elektriénu | -287,51 -1289,8 -1289,8
energiju
Mjere ustede u prometu -2141,32 -2353,79 -2566,27
Ukupne ustede elektricne energije -7082,61 -10011 -11658,9
Razlika u potrosnji elektri¢ne energije 221,8267 102,8745 1264,36
Rezultiraju¢a  ukupna  godiSnjapotrosnja | 17813 17694 18856
elektri¢ne enegije

Dizel 4472 4366 4259
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Rezultirajuca Benzin 5265 5159 5053
potroSnja energije

u prometu*

*Rezultirajuc¢a potrosSnja u transportnom sektoru ne uzima u obzir postepenu zamjenu
konvencionalnih sa elektricnim vozilima.

Iz [Tablica 17] se moze zakljuciti nekoliko stvari. Jednostavnim linearnim trendovima je
moguce doci do porasta ukupne potrosnje elektricne energije na otoku. Ovo je primarno rezultat
predvidanja o velikom porastu usluznog sektora i posljedi¢no porasta potros$nje.

Nadalje, vidljivo je da mjere ustede u sektoru transporta, kao elektri¢ni bicikli i promocija
javnog prijevoza, smanjuju potro$nju goriva. Za pretpostaviti je da ¢e se, shodno smanjenu
potro$nje goriva, smanjivati i broj osobnih automobila po glavi stanovnika, odnosno broj

prijedenih putnickih kilometara osobnim automobilima.

5.2.6. Ulazni podaci za elektri¢ne automobile

Prilikom osmiSljanja alternativnih scenarija s velikim udjelom elektri¢nih automobila moramo

paralelno uzeti u obzir:

- pad potrosnje goriva = pad koriStenja osobnih automobila kao dio mjera uStede = pad
prijedenih putnickih kilometara osobnim automobilima i
- zamjena konvencionalnih automobila efikasnijim elektri¢nim automobilima, paze¢i da

ostane jednak broj prijedenih putnickih kilometara neovisno o tehnologiji prijevoza.
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m Koli¢ina EV-eva po popisu registriranih automobila u DNZ
m Koli¢ina EV-eva nakon usteda u SEAP-ovima

® Koli¢ina elektri¢nih bicikla

Slika 28 Korigirana koli¢ina EV-a u alternativnim scenarijima, uzimajuci u obzir ustede u
SEAP-ovima. Lokacija: Vis

Razlike u broju EV-a na cestama u alternativnim scenarijima, izmedu rezultata iz SEAP-ova i
Statistickog ljetopisa 2016, predstavljaju utjecaj mjera ustede u sektoru osobnog transporta.
One ukljuc¢uju, izmedu ostalog, promicanje koristenja javnog sektoria i elektri¢nih bicikala.
Skaliranja broja EV-a na cestama se ¢ini u dva koraka.
Prvi koraj podrazumjeva:
- koriStenjem trenda prodora EV-a u 2025., 2030. i 2035.,
- koristenjem podataka o broju registriranih vozila po op¢inama, skaliranih sa razine
Zupanije po broju stanovnika.
Drugi korak podrazumjeva:
- raCunanje usteda u potro$nji goriva za 2025., 2030. i 2035., skalirano na podacima iz
SEAP-g,
- preracunavanje potro$nje goriva u putnicke kilomretre,
- zamjena dijela putnickih kilometara sa elektri¢nim prijevozom ekvivalentno udjelu EV-
a na cestama u pojedinoj godini,
- ponovno racunanje rezultiraju¢u smanjenu potroS$nju goriva i novonastalu potroSnju

elektricne energije u transportu.
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Slika29 Prikaz zamjene konvencionalnih vozila elektri¢nim preko pada potros$nje dizela i
benzina, te porast potrosnje elektri¢ne energije u transportu osobnim vozilima. Lokacija: Vis

Pri zamjeni konvencionalnih automobila elektri¢cnim vozilima dolazi do pada ukupno
potroSene energije u sektoru transporta osobnim vozilima. Ovaj pad je direkta posljedica

¢injenice da EV imaju vecu efikasnost od konvencionalnih vozila.

Dizel (1.5 km/kWh) Benzin (1.5 km/kWh) Elektri¢na energija (5 km/kwWh)

[y
(=]

Putnicki kilometri
o =N W s Y NN 0 W
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Slika 30 Prikaz zamjene konvencionalnih vozila elektri¢nim gdje prijedeni putnicki kilometri
opadaju samo kao rezultat usteda u SEAP-ovima, otok Vis

EnergyPLAN nudi pomo¢ pri preraCunavanja potro$nje konvencionalnih automobila u

elektricne automatskim racunanjem putni¢kih kilometara. Ukupna koli¢ina putnickih
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kilometara u pojedinom alternativnom scenariju ostaje ista nakon zamjene vozila. Ovime se

osigurava da ne dode do promjene putni¢kih navika i prijedene kilometraze, uslijed zamjene

vozila. Ovo je detaljnije opisano u Drugom koraku ispod [Slika 28].

Tablica 18 Rezultati metode spajanja podataka iz SEAP-a, broja registriranih automobila i

buduéih trendova penetracije EV-a na otoku Visu

Godina 2012. 2025. 2030. 2035.
Rezultirajuca Dizel 5543 4472 4366 4260
potroSnja energiie U \pe 6336 5266 5159 5053
prometu SEAP-om
MWh
Putnic¢ki kilometri iz | Dizel [km | 8,3145 6,7085 6,5491 6,3898
SEAP-ova (km/kWh | x 10°]
je 1.5 neovisno o | Benzin[km | 9,504 7,8985 7,7391 17,5797
gorivu) x 10]
Udio EV-a 0 25% 37.5% 50%
Komada EV-a 0 309 463 617
Komada EV-a uzimajuéi u obzire | 0 253 371 483
ustede iz SEAP-a
Komada elektri¢nih bicikala 0 21 30 38
Rezultirajuca Dizel / 3354 2729 2130
potroS$nja energije u | Benzin / 3949 3225 2527
prometu nakon | Elektriéna |/ 730 1072 1397
zamjene energija
konvencionalnih  sa
elektriénim
automobilima MWh
Putni¢ki  kilometri | Dizel (1.5 |/ 5,031 4,093 3,195
[km x 10° nakon | km/kwh)
zamjene (km/kWh je | Benzin (1.5 | / 5,924 4,837 3,790
1.5 neovisno o | km/kWh)
gorivu) Elektricna |/ 3,652 5,358 6,985

energija (5

km/kwh)
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Ukupni kapacitet baterije EV-akao | 0 9867 14469 18837
umnozak prosjeCne baterije 39
kWh sa brojem EV-a
Kapacitet punjaca/mreze za |0 834,9 1984,85 3574,2
punjenje EV-a dobiven umnoskom (pretpostavlja | (pretpostavlja | (punjac
snage punjaca i broja EV-a u kW se punjac | se punjac | snage 7,4
(56) snage 3,3 | srednje kw)
kW) vrijednosti
1izmedu 3,3 1
7,4 kW)

5.2.7. Scenarij s visokim udjelom obnovljivih izvora energije

SEAP-ovi, Studije utjecaja na okoli§ 1 predvidena penetracija elektri¢nih automobila nude

realan temelj za predvidanje trendova i osmisljanje alternativnih scenarija, ali kako ¢e rezultati

pokazati, te mjere nece biti dovoljne za izolirano i samostalno funkcioniranje promatranih

sustava. 1z tog razloga se na otoku Visu i ostalim sustavima povecava kapacitet instaliranih

solarnih elektrana u 2035. godini. Ovo je napravljeno jednostavnom metodom. Godisnja

proizvodnja iz PV-a odgovarati godi$njoj potrosnji elektri¢ne energije, uzimajuéi u obzor

efikasnost punjenja i praznjenja EV-a od 90% (V2G sustav). Takoder, pretpostavlja se 100%-

na penetracija elektri¢nih automobila u 2035. godini.

(apacitet 2035. scenarij sa visokim udjelom RES

Kapaciteti 2035. u kW

Kapaciteti 2030. u kW

Kapaciteti 2025. i kW

Slika 31

4000 8000

12000 16000

Instalirani kapacitet PV-a u kW

udjelom OIE na otoku Visu

20000

Buduéi instalirani kapaciteti PV-a dobiveni SEAP-ovima i scenarijem s visokim
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Na [Slika 31] je vidljivo da alternativni scenariji s visokim udjelom obnovljivih izvora energije

predvidaju znacajno vece instalirane kapacitete PV-a.

Tablica 19 Ulazni podaci za scenarij 2035. s visokim udjelom OIE na otoku Visu

Scenarij sa visokim udjelom RES 2035.

Ukupna godisnja potrosnja elektricne energije 18,856 GWh

Godisnja proizvodnja iz PV-a, za pokrivanje potroS$nje uzimaju¢i u | 26,81 GWh
obzir (0,9 x 0,9 = 0,81) efikasnost V2G sustava
Instalirani kapacitet PV-a ekvivalentan godisnjoj proizvodnji iz PV-a | 17200 kW

Postotak osobnih EV-a na cesti 100%

Broj EV-a na cesti 1234

Ukupni kapacitet baterije EV-a 37,674 MWh
Kapacitet punjaca za punjenje EV-a 7148,4 kW

Ovaj scenarij demonstrira tehnicke detalje i rad V2G sustava, dinamike punjenja, praznjenja, te

utjecaje na stabilnost mreze.

5.2.8. lzolirani scenarij s CEEP-om manjim od 5%

Zbog Cinjenice da ¢e kod scenarija sa velikim udjelom OIE u proizvodnji dolaziti do pojave
znacajnih viskova elektri¢ne energije u EES-u, modelira se zadnji set scenarija. Ovaj scenarij
ograni¢ava koli¢inu CEEP-a u izoliranim modelima na 5% godisnje proizvodnje iz OIE u 2035.

godini. Ovo definira maksimalni moguc¢i kapacitet instaliranih elektrana na otoku.

Tablica 20 Ulazni parametri za izolirani scenarij s CEEP-om manjim od 5% za otok Vis
Proizvodnja iz OIE u 2035. | 14,96 GWh
na otoku Visu
5% CEEP 0,72 GWh
Kapacitet PV-a 9600 kW

Svi ostali parametri su jednaki kao u scenariju sa visokim udjelom OIE u proizvodnji.
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5.3.Ulazni podaci i osmiSljanje scenarija za otok Korculu

U nastavku ¢e se tabli¢no i graficki prikazati rezultati RenewlIslands metodologije u osmisljanju
scenarija. Istaknut ¢e se dijelovi metodologije samo ako se razlikuju od prethodno koristenih
proracuna. Razlike u prora¢unima za pojedine sustave proizlaze iz razlika u dostupnosti ulaznih

podataka.

5.3.1. Potrosnja elektricne energije za otok Korculu

Od mentora su dobivena satna ocitanja sa TS Blato 35/10 kV za godinu 2014. Zbog ¢injenice
da TS Blato ima i transformator s omjerom transformacije 110/35 kV, ocito je da ova ocitanja
sluze samo za kreiranje krivulje optere¢enja EES-a Korc¢ule. Sumiranjem satnih vrijednosti

krivulje dolazimo na ukupnu godiS$nju potrosnu od 30,3 GWh.
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Slika 32  Satno opterecenje za otok Korculu
Iz [Slika 32] je vidljiv maleni porast opterecenja tijekom ljetnih mjeseci. Ovaj vrhunac nije
toliko izrazen kao kod ostalih otoka iz razloga §to otok Korcula ima nezanemarivu potrosnju

industrijskog sektora.

Od mentora su takoder dobiveni podaci o potro$nji u usluznom sektoru, sektoru kucanstva i
usluznom sektoru za 2012. godinu, kao dio prethodnih istrazivanja na FSB-u. Podaci su dani za
op¢ine Vela Luka, Blato, Smokvica i Grad Kor¢ulu. Sumiranjem ukupne potrosnje elektricne
energije u svim sektorima dolazi se do podatka od 53,9 GWh za 2012. Znacajno vise od o¢itanja

sa TS Blato 35/10 kV, relativna razlika od 44%.
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Jo§ jedan set podataka je dobiven za kreiranje dijagrama u SEAP-ovima, kao dio prethodnih
istrazivanja na FSB-u. Iz tih setova podataka ukupna elektri¢na potrosnja na otoku Korculi za
2012. je 53,1 GWh. Opet znacajno vise od ocitanja sa TS Blato, razlika od 43%.

Dobar indikator je taj da su podaci o ukupnoj potrosnji elektricne energije vrlo sli¢ni.

Kao konacan podatak za godisnju elektricnu potroSnju uzimamo onaj od 53,1 GWh za 2012.

godinu.

5.4.Scenarij za referentnu, 2025., 2030. i 2035. godinu na otoku Kor¢uli
Za otok Korc¢ulu imamo SEAP-ove za Grad Korculu (64) i Opéine Vela Luka (23), Blato (20)

i Smokvica (22). Nedostaje SEAP za Lumbardu. Iz tog razloga sve navedene mjere su sumirane

sa podacima koje imamo i skalirane na ukupnu populaciju otoka Korcule (62).

Tablica 21 Podaci o potro$nji u sektoru transporta osobnim automobilima na otoku Korculi

Gorivo Dizel Benzin
Potrosnja u litrama 2268872 2957442
Potro$nja u MWh 24867 28426

Isto kao i za otok Vis, u ukupnom broju predvidenih instaliranih kapaciteta PV-a dominiraju

velike fotonaponske elektrane.

Tablica 22 Instalacije novih elektrana, predvidene mjerama u SEAP-ovima, na Kor¢uli

Mjera u SEAP-ima Kapaciteti Kapaciteti Kapaciteti
2025. i kW 2030. u kW | 2035. u kW

Velika fotonaponska elektrana 2820 3910 4990

Male PV elektrane na krovovima | 220 300 390

javnih zgrada
Male PV elektrane na krovovima | 200 270 350

pojedinih kuc¢anstava

Male PV elektrane na krovovima | 80 110 140

pojedinih kucanstava kao rezultat
udruzivanja u energetske zadruge
Ukupno 3320 4590 5870
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Tablica 23 Trendovi potro$nje elektri¢ne energije i energije u transportnom sektoru za
alternativne scenarije na Kor¢uli. Sve vrijednosti su u MWh

Porast potrosnje elektricne energije u usluznom | 2025. 2030. 2035.
sektoru 32769 45372 57975
Mjere usteda kroz godine za elektricnu energiju | -30484 -39124 -46517
Jednokratne mjere ustede za elektricnu energiju | -1290 -1290 -1290
Mjere ustede u prometu -9606 -10559 -11513
Ukupne ustede elektricne energije -31773 -40414 -47807
Razlika u potrosnji elektricne energije 995 4958 10169
Rezultiraju¢a  ukupna godiSnja  potroSnja | 53029 56992 62203
elektri¢ne enegije

Rezultirajuca Dizel 20064 19587 19110
potroS$nja energije u | Benzin 23622 23146 22669
prometu®

*Rezultirajuca potrosnja u transportnom sektoru ne uzima u obzir postepenu zamjenu

konvencionalnih sa elektricnim vozilima.
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Tablica 24 Rezultati metode spajanja podataka iz SEAP-a, broja registriranih automobila i
buduéih trendova penetracije EV-a na Koréuli

Godina 2012. 2025. 2030. 2035.
Rezultiraju¢a Dizel 24866 20064 19587 19110
potroSnja energije U \pe s 28425 23622 23146 22669
prometu SEAP-om
MWh
Putnic¢ki kilometri iz | Dizel [km | 37,299 30,095 29,381 28,666
SEAP-ova (km/kWh | x 10°]
je 1.5 neovisno o | Benzin[km | 42,638 35,434 34,719 34,004
gorivu) x 10°]
Udio EV-a 0 25% 37.5% 50%
Komada EV-a 0 1537 2306 3075
Komada EV-a uzimajuéi u obzire | 0 1259 1849 2410
ustede iz SEAP-a
Komada elektri¢nih bicikala 0 96 132 169
Rezultiraju¢a Dizel / 15048 12242 9555
potro$nja energije u | Benzin / 17717 14466 11335
prometu nakon | Elektri¢na |/ 3276 4807 6267
zamjene energija
konvencionalnih  sa
elektricnim
automobilima MWh
Putni¢ki  kilometri | Dizel (1.5 |/ 22,572 18,362 14,332
[km x 108 nakon | km/kWh)
zamjene (km/kWh je | Benzin (1.5 | / 26,575 21,699 17,001
15 neovisno 0 | km/kWh)
gorivu) Elektricna |/ 16,382 24,037 31,334

energija (5

km/kwh)
Ukupni kapacitet baterije EV-akao | 0 49101 72111 93990
umnozak prosjecne Dbaterije 39
kWh sa brojem EV-a
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Kapacitet  punjaca/mreze  za | O 4154,7 9892,15 17834
punjenje EV-a dobiven umnoskom (pretpostavlja | (pretpostavlja | (punjac
snage punjaca i broja EV-a u kW se punjac | se punjac¢ | shage 7,4
(56) snage 3,3 | srednje kw)
kW) vrijednosti
1izmedu 3,3 1
7,4 KW)

Tablica 25 Ulazni podaci za scenarij sa visokim udjelom OIE na Kor¢uli

Scenarij sa visokim udjelom OIE 2035.

Ukupna godisnja potrosnja elektri¢ne energije 62,203 GWh

Godisnja proizvodnja iz PV-a, za pokrivanje potros$nje uzimajuci | 74,82 GWh
u obzir (0,9 x 0,9 = 0,81) efikasnost V2G sustava

Instalirani kapacitet PV-a ekvivalentan godi$njoj proizvodnji iz | 50200 kW

PV-a

Postotak osobnih EV-a na cesti 100%

Broj Eve-eva na cesti 4820

Ukupni kapacitet baterije EV-a 187,980
MWh

Kapacitet punjac¢a/mreze za punjenje EV-a 35668 kW

Tablica 26 Ulazni parametri za izolirani scenarij s CEEP-om manjim od 5% za otok Korc¢ulu
Proizvodnja iz OIE u 2035. | 58,87 GWh
na otoku Korculi
5% CEEP 2,89 GWh
Kapacitet PV-a 39500 kW
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5.5.Ulazni podaci i osmiSljanje scenarija za otok Lastovu

5.4.1. PotroSnja elektricne energije za otok Lastovu

Od mentora su dobivena satna o€itanja sa TS Blato 35/10 kV za godine 2014. S tog
transformatora se direktno protezu vodovi od Koréule do otoka Lastova. Koriste se satne
vrijednosti optereCenja TS za svaki sat u godini. 1z njih su preracunate vrijednosti satnog
optere¢enja EES-a otoka Lastova. Suma svih satnih optere¢enja na TS daje vrijednost ukupne

godisnje potrosnje elektri¢ne energije od 3,855 GWh u 2012. godini.
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Slika 33  Satno opterecenje za otok Lastovo

Opet je vidljiv jasan vrhunac opterecenja tijekom ljetne sezone.

Od mentora su takoder dobiveni podaci o potros$nji u usluznom sektoru, sektoru kuéanstava i
usluznom sektoru za 2012. godinu, kao dio prethodnih istrazivanja na FSB-u (21), (26). Podaci
su dani za op¢ine Lastovo. Sumiranjem ukupne potroSnje elektricne energije u svim sektorima
dolazi se do podatka od 2,4 GWh za 2012. Znacajno manje od o¢itanja sa TS Blato 35/10 kV,
relativna razlika od 60%.

Jos$ jedan set podataka je dobiven za kreiranje dijagrama u SEAP-ovima, kao dio prethodnih
istrazivanja na FSB-u. 1z tih setova podataka ukupna elektri¢na potro$nja na otoku Lastovu za
2012. je 3,569 GWh. Takoder manje od oc¢itanja sa TS Blato, ali sa relativnom razlikom od 8%.
Kao konac¢an podatak za godis$nju elektri¢nu potro$nju uzimamo onaj od 3,569 GWh za 2012.

godinu, koji se poklapa s najmanjom greSskom ocitanjima sa TS Blato.
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5.6.Scenarij za referentnu, 2025., 2030. i 2035. godinu na otoku Lastovu

Za otok Lastovo postoji SEAP koji pokriva kompletan otok (21). Kod ovog sustav nema potrebe
za skaliranjem, samo izvlacenjem podataka iz SEAP-a i predvidanja trendova za 2025., 2030. i
2035.

U nastavku se nece graficki prikazivati tabli¢ni rezultati, osim ako nije doSlo do nekih
odstupanja u proracunima koji bi pokazali zanimljive trendove. Zbog sli¢nosti metodologije za

sve sustave grafovi i slike za Lastovo pokazuju sli¢ne trendove kao za otoke Vis i Kor¢ulu.

Tablica 27 Podaci o potrosnji u sektoru transporta osobnim automobilima na otoku Lastovu

Gorivo Dizel Benzin
Potrosnja u litrama 130572 170198
Potro$nja u MWh 1431 1636

Tablica 28 Predvidena penetracija osobnih elektri¢nih automobila na otoku Lastovu, ne
uzimaju¢i u obzir ustede propisane SEAP-ovima

Godina 2016. 2025. 2030. 2035.
Postotak EV-a | 0% 25% 37.5% 50%
na cesti

Broj EV-a na |0 78 118 157
cesti

Tablica 29 Instalacije novih elektrana, predvidene mjerama u SEAP-ovima, na Lastovu

Mijera u SEAP-ima Kapaciteti Kapaciteti Kapaciteti
2025. i kw 2030. u kW | 2035. u kW

Velika fotonaponska elektrana 487,5 675 862,5

Male PV elektrane na krovovima | 50 40 90

javnih zgrada
Male PV elektrane na krovovima | 30 40 50

pojedinih kucéanstava

Ukupno 570 790 1000
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Tablica 30 Trendovi potro$nje elektri¢ne energije i energije u transportnom sektoru za
alternativne scenarije na Lastovu u MWh

Porast potrosnje elektri¢ne energije u usluznom sektoru | 2025. 2030. 2035.
3635 5033 6431
Mjere usteda kroz godine za elektri¢nu energiju -1964 -2559 -3118
Jednokratne mjere ustede za elektri¢nu energiju -23 -23 -23
Mjere usStede u prometu -621 -756 -891
Ukupne ustede elektricne energije -1986 -2582 -3140
Razlika u potrosnji elektricne energije 1649 2451 32901
Rezultiraju¢a ukupna godiSnja potrosnja elektricne | 5216 6018 6858
enegije
Rezultirajuca potrosnja | Dizel 1121 1053 986
energije u prometu* Benzin 1325 1258 1190

*Rezultirajuca potroSnja u transportnom sektoru ne uzima u obzir postepenu zamjenu

konvencionalnih vozila elektricnim vozilima.
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Tablica 31 Rezultati metode spajanja podataka iz SEAP-a, broja registriranih automobila i
bududih trendova penetracije EV-a na Lastovu

Godina 2012. 2025. 2030. 2035.
Rezultiraju¢a Dizel 1431 1120 1053 985
potroSnja energije u et 7g38 1325 1257 1190
prometu SEAP-om
MWh
Putni¢ki kilometri | Dizel [km | 2,1465 1,6809 1,5796 1,4784
iz SEAP-ova | x 10°]
(km/kWh je 1.5 | Benzin 2,4525 | 1,9881 1,8869 1,7856
neovisno o gorivu) | [km x 106]
Udio EV-a 0 25% 37.5% 50%
Komada EV-a 0 78 118 157
Komada EV-a uzimaju¢i u obzire | 0 62 88 111
ustede iz SEAP-a
Komada elektri¢nih bicikala 0 33 45 58
Rezultiraju¢a Dizel / 0,8404 0,6582 0,4928
potros$nja energije u | Benzin / 0,9940 0,7862 0,5952
prometu nakon | Elektri¢na |/ 0,1834 0,2599 0,3264
zamjene energija
konvencionalnih
vozila elektricnim
automobilima
MWh
Putni¢ki kilometri | Dizel (1.5 ]/ 1,2607 0,9873 0,7392
[km x 10°] nakon | km/kWh)
zamjene (km/kWh | Benzin / 1,4911 1,1793 0,8928
je 1.5 neovisno o | (1.5
gorivu) km/kwWh)
Elektriéna |/ 0,9172 1,299 1,6320
energija (5
km/kWh)
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Ukupni kapacitet baterije EV-a 2418 3432 4329
kao umnozak prosjecne baterije
39 kWh s brojem EV-a
Kapacitet punjaca/mreze za 204.,6 470,8 821,4
punjenje EV-a dobiven (pretpostavlja | (pretpostavlja | (punjac
umnoskom snage punjaca i broja se punjac | se punjac | snage 7,4
EV-a u kW (56) snage 3,3 | srednje kW)
kw) vrijednosti
1izmedu 3,3 1
7,4 KW)

Tablica 32 Ulazni podaci za scenarij sa visokim udjelom OIE na Lastovu

Scenarij sa visokim udjelom OIE 2035.
Ukupna godisnja potrosnja elektri¢ne energije 6,858 GWh
Godisnja proizvodnja iz PV-a, za pokrivanje potro$nje uzimajuci u obzir | 9,35 GWh
(0,9x0,9 =0,81) efikasnost V2G sustava

Instalirani kapacitet PV-a ekvivalentan godiSnjoj proizvodnji iz PV-a 5800 kW
Postotak osobnih EV-a na cesti 100%

Broj EV-a na cesti 222

Ukupni kapacitet baterije EV-a 8,658 MWh
Kapacitet punjaca/mreze za punjenje EV-a 1642,8 kW

Tablica 33 Ulazni parametri za izolirani scenarij s CEEP-om manjim od 5% za otok Lastovo

Potrosnja elektricne energije | 4,35 GWh
u 2035. na otoku Lastovu

5% CEEP 0,21 GWh
Kapacitet PV-a 2700 kW
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5.7.Ulazni podaci i osmiSljanje scenarija za otok Mljet

5.7.1. PotroSnja elektricne energije za otok Mljetu

Verzija EnergyPLAN-a dobivenog od strane mentora, za proratune u ovom radu, je veé
sadrzavala satnu krivulju optereéenja za otok Mljet. Ova krivulja je napravljena za godinu 2002.
i rezultat je prethodnih istrazivanja na FSB-u, vezanih uz otok Mljet (13). Suma krivulje daje

ukupnu godis$nju potros$nu od 2,70 GWh za 2002 godinu.
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Slika 34  Satno opterecenje za otok Mljet
Karakteristi¢an vrhunac opterecenja, tijekom ljetnih mjeseci, prisutan je i na otoku Mljetu.
Od mentora su takoder dobiveni podaci o potros$nji u usluznom sektoru, sektoru kucanstava i
usluznom sektoru za 2012. godinu, kao dio prethodnih istrazivanja na FSB-u. Podaci su dani i
za op¢inu Mljet. Sumiranjem ukupne potro$nje elektriéne energije u svim sektorima dolazimo
do podatka od 5,48 GWh za 2012. Znacajno vise od 2,7 GWh za 2002. godinu, izracunatih iz
krivulje optere¢enja. Relativna razlika od ¢ak — 51%.
Jo$ jedan set podataka je dobiven za kreiranje dijagrama u SEAP-ovima, kao dio prethodnih
istrazivanja na FSB-u. Iz tih setova podataka ukupna elektri¢na potros$nja na otoku Mljetu za
2012. je 4,82 GWh. Odstupanje od podataka sa krivulje je -44%.
Ocito je od 2002. do 2012. doslo do znacajnog porasta u potrosnji otoka Mljeta.
Kao konacan podatak za godisnju elektricnu potro$nju uzimamo onaj od 4,82 GWh za 2012.

godinu, koji se poklapa s najmanjim porasto potro$nje elektri¢ne energije od 2002. do 2012.
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5.8.Scenarij za referentnu, 2025., 2030. i 2035. godinu na otoku Mljet

Za otok Mljet postoji jedan SEAP koji pokriva kompletan otok (42). Identi¢no kao za otok
Lastovo, nema potrebe za skaliranje podataka iz SEAP-a. Ovaj SEAP ima nekoliko dodatnih
detalja u svojoj analizi otoka Mljeta. U obzir se uzima potro$nja elektrine energije u tri
desalinizacijska postrojenja, te potrosnja autocisterni za prijevoz pitke vode po otoku. SEAP
detaljno opisuje problematiku vodovodnog sustava na otoku Mljetu, ali ta problematika nije u
opsegu ovog rada.
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Slika 35 Trend porasta potros$nje energije zbog desalinizacije morske vode
Potro$nja desalinizacijskih postrojenja je prikaza u SEAP-u za godine 2009. do 2012. Iz ovog
seta podataka se lako moZe predvidjeti buduci trend porasta potros$nje elektri€ne energije za

desalinizaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Luka Pavlinek

Diplomski rad

/00

600

500

400

MWh

300

200

100

2035

2012

2025

2030

Godine scenarija

Slika 36 Trend porasta potroSnje goriva kod autocisterna na otoku Mljetu

SEAP sadrzi podatak o godiSnjoj energiji goriva potrebnoj za transport pitke vode

autocisternama. Za 2012. godinu analiza sektora transporta je pokazala potro$nju od 161,33

MWh goriva. Prate¢i povecanje vode koju je potrebno desalinizirati u buduénosti, moze

predvidjeti i dodatnu energiju u transportnom sektoru, koja otpada na autocisterne.

Tablica 34 Trend porasta potroSnje u sektoru transporta, autocistere za prijevoz pitke vode na

otoku Mljetu

Godine

2012.

2025.

2030.

2035.

MWh

Godis$nja potrebna energija goriva u

161,33

427,5

525,3

623,0

Tablica 35 Podaci o potrosnji u sektoru transporta osobnim automobilima na otoku Mljetu

Gorivo Dizel Benzin
Potro$nja u litrama 191828 243395
Potro$nja u MWh 2102 2339
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Tablica 36 Predvidena penetracija osobnih elektri¢nih automobila na otoku Mljetu, ne
uzimaju¢i u obzir ustede propisane SEAP-ovima

Godina 2016. 2025. 2030. 2035.
Postotak EV-a | 0% 25% 37.5% 50%
na cesti

Broj EV-a na|0 108 162 216
cesti

Tablica 37 Instalacije novih elektrana, predvidene mjerama u SEAP-ovima, na Mljetu

Mijera u SEAP-ima Kapaciteti Kapaciteti Kapaciteti
2025. i kW 2030. u kW | 2035. u kW

Velika fotonaponska elektrana 487,5 675 862,5

Male PV elektrane kao rezultat | 20 30 40

energetskih zadruha

Male PV elektrane na krovovima | 30 40 50

pojedinih kucéanstava

Ukupno 590 820 1040

Tablica 38 Trendovi potrosnje elektri¢ne energije i energije u transportnom sektoru za
alternativne scenarije na Mljetu

Porast  potroSnje elektri¢ne | 2025. 2030. 2035.

energije u usluznom sektoru i kod | 4071 5633 7194 MWh
desalinizacije

Porast potrosnje goriva kod | 266 364 462 MWh
autocisterna

Mjere usteda kroz godine za |-2837 -3717 -4491 MWh
elektri¢nu energiju

Jednokratne mjere wustede za |-104 -104 -104 MWh
elektricnu energiju

Mjere ustede u prometu -1111 -1372 -1633 MWh
Ukupne ustede elektricne energije | -2941 -3821 -4595 MWh

Fakultet strojarstva i brodogradnje

69




Luka Pavlinek

Diplomski rad

Razlika u potrosnji elektricne | 1130 1812 2600 MWh
energije
Rezultiraju¢a ukupna godiSnja | 5952 6634 7422 MWh
potrosnja elektricne enegije
Rezultirajuca Dizel 1547 1416 1286 MWh
potro$nja energije
u prometu*

Benzin 1784 1653 1523 MWh

*Rezultirajuca potrosnja u transportnom sektoru ne uzima u

konvencionalnih sa elektricnim vozilima.

Tablica 39 Rezultati metode spajanja podataka iz SEAP-a, broja registriranih automobila i

buduéih trendova penetracije EV-a na Mljetu

obzir postepenu zamjenu

konvencionalnih sa

elektricnim

Godina 2012. 2025. 2030. 2035.
Rezultiraju¢a Dizel 1547 1546 1416 1285
potroSnja energlje u g 7ea (1783 1653 1522
prometu SEAP-om

MWh

Putni¢ki kilometri | Dizel [km | 2,3205 2,3204 2,1247 1,9289
iz SEAP-ova | x 10]

(km/kWh je 1.5 ]| Benzin 2,676 2,6759 2,4801 2,2844
neovisno o gorivu) | [km x 10°]

Udio EV-a 0 25% 37.5% 50%
Komada EV-a 0 108 162 216
Komada EV-a uzimajuci u obzire | 0 108 149 182
ustede iz SEAP-a

Komada elektri¢nih bicikala 0 16 22 28
Rezultirajué¢a Dizel / 1,1602 0,8852 0,6429
potros$nja energije u | Benzin / 1,3379 1,0334 0,7614
prometu nakon | Elektri¢na |/ 0,2498 0,3453 0,4213
zamjene energija
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automobilima
MWh
Putnicki kilometri | Dizel (1.5 1,7403 1,3279 0,9644
[km x 10°] nakon | km/kWh)
zamjene (km/kWh | Benzin 2,0069 1,5501 1,1422
je 1.5 neovisno o | (1.5
gorivu) km/kwh)
Elektri¢na 1,2490 1,7268 2,1066
energija (5
km/kWh)
Ukupni kapacitet baterije EV-a 4211 5822, 7098
kao umnozak prosjecne baterije
39 kWh sa brojem EV-a
Kapacitet punjaca/mreze za 356 798 1346 (punjac
punjenje EV-a dobiven (pretpostavlja | (pretpostavlja | snage 7,4
umnoskom snage punjaca i broja se punjac | se punja¢ | KW)
EV-a u kW (56) snage 3,3 | srednje
kw) vrijednosti
izmedu 3,3 1
7,4 kW)
Tablica 40 Ulazni podaci za scenarij sa visokim udjelom OIE na Mljetu
Scenarij sa visokim udjelom OIE 2035.
Ukupna godiSnja potroSnja elektricne energije 7,422 GWh
Godisnja proizvodnja iz PV-a, za pokrivanje potro$nje uzimaju¢i u | 10,26 GWh
obzir (0,9 x 0,9 = 0,81) efikasnost V2G sustava
Instalirani kapacitet PV-a ekvivalentan godis$njoj proizvodnji iz PV-a | 6800 kW
Postotak osobnih EV-a na cesti 100%
Broj Eve-eva na cesti 364
Ukupni kapacitet baterije EV-a 14,196 MWh
Kapacitet punjaca/mreze za punjenje EV-a 2692 kW
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Tablica 41 Ulazni parametri za izolirani scenarij s CEEP-om manjim od 5% za otok Mljet

Potro$nja elektri¢ne energije | 6,04 GWh
u 2035. na otoku Mljetu
5% CEEP 0,29 GWh
Kapacitet PV-a 4000 kw

5.9.Ulazni podaci i osmisljanje scenarija za poluotok PeljeSac

5.9.1. Potrosnja elektricne energije za poluotok Peljesac

Peljesac je poluotok 1 kao takav predstavlja vezu svih sustava s kopnom. Za kreiranje krivulje
opterecenja EES-a poluotoka Peljesca nisu dostupna oc€itanja sa samog poluotoka. 1z tog
razloga je koriStena kombinacija dvije krivulje koje su bile dostupne. Konkretno, koriste se
vrijednosti krivulja opterecenja EES-a Korcule i Grada Dubrovnika. Od strane mentora je

dobiven pristup do krivulje opterecenja EES-a za Grad Dubrovnik.
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Satiu godini
= Skalirano opterecenje EES-a Dubrovnika == Skalirano opterecenje Korcule

Slika 37  Paralelni prikaz krivulja opterecenja EES-ova Grada Dubrovnika i otoka Korcule
Prvi korak je skaliranje krivulja, tako da imaju jednaku sumu satnih vrijednosti na kraju godine.
Nije vazna veli¢ina na koju se skalira jer, kako je ve¢ prije reCeno, EnergyPLAN Kkoristi

relativne vrijednosti krivulje optere¢enja EES-a.
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Slika 38 Kona¢na krivulja opterecenje poluotoka PeljeSca
Drugi korak je uzimanje srednje vrijednosti za svaki sat u godini. Rezultat postupka je vidljiv
na [Slika 38].
Ovaj pristup je odabran zbog manjka dostupnih podataka o opterecenju EES-a Peljesca. Ovakvi
setovi podataka, kao o€itanja s pojedina¢nih trafostanica, nisu slobodno dostupni javnosti.
Od mentora su takoder dobiveni podaci o potrosnji u usluznom sektoru, sektoru kucanstava i
usluznom sektoru za 2012. godinu, kao dio prethodnih istrazivanja na FSB-u. Podaci su dani i
za op¢inu Ston (24). Potrebno je bilo skalirati podatke sa op¢inama Janjina i Trpanj da bi se
dobila ukupna potro$nja elektricne energije na poluotoku. Sumiranjem ukupne potrosnje
elektri¢ne energije u svim sektorima dolazimo do podatka od 11,69 GWh za 2012.
Jos jedan set podataka je dobiven za kreiranje dijagrama u SEAP-ovima, kao dio prethodnih
istrazivanja na FSB-u. Takoder su prisutni samo podaci za op¢inu Ston. 1z tih setova podataka
ukupna elektri¢na potro$nja na otoku Mljetu za 2012. je 9,06 GWh.
Kao konacan podatak za godisnju elektri¢nu potro$nju uzimamo onaj od 9,06 GWh za 2012.

godinu.
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5.10. Scenarij za referentnu, 2025., 2030. i 2035. godinu na poluotok Peljesac

5.10.1. Trenutno instalirane vjetroelektrane i fotonaponske elektrane na poluotoku Peljescu
i bududi kapaciteti

Od svih otoka i poluotoka, jedino je na PeljeScu prisutna vjetroelektrana od 34 MW. Ovo nam
jako pojednostavljuje izradu svih referentnih scenarija, barem u pogledu VE. Radi se o VE

Ponikve (67) (68). To¢nije 16 vjetroagregata tipa Enercon E-70, svaki nazivne snage 2,3 MW.

Vazno je znati da po (28) i (27) poluotok Peljesac je jedina lokacija na kojij je pogodno graditi
nove kapacitete vjetroelektrana. Ovo uvelike ogranicava iskoriStavanje vjetropotencijala na

lokacijama promatranih sustava.

Tablica 42 Podaci o potro$nji u sektoru transporta osobnim automobilima na poluotoku PeljeScu

Gorivo Dizel Benzin UNP
Potro$nja u litrama 1260394 1642902 73009
Potro$nja u MWh 13814 15791 538

Tablica 43 Predvidena penetracija osobnih elektri¢nih automobila na poluotoku Peljescu, ne
uzimajuéi u obzir ustede propisane SEAP-ovima

Godina 2016. 2025. 2030. 2035.
Postotak EV-a | 0% 25% 37.5% 50%
na cesti

Broj EV-a na|0 773 1159 1545
cesti
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Tablica 44 Instalacije novih elektrana, predvidene mjerama u SEAP-ovima, na poluotoku

Peljescu

Mjera u SEAP-ima Kapaciteti Kapaciteti Kapaciteti

2025. i kw 2030. u kW | 2035. u kW
Velika fotonaponska elektrana 1580 2190 2800
Male PV elektrane na javnim | 160 230 290
zgradama
Male PV elektrane na krovovima | 160 230 290
pojedinih kucéanstava
Ukupno 1900 2650 3380

Tablica 45 Trendovi potro$nje elektri¢ne energije i energije u transportnom sektoru za
alternativne scenarije na PeljeScu u MWh

Porast potrosnje elektricne energije u usluznom sektoru | 2025. 2030. 2035.
9616 13315 17014
Mjere usteda kroz godine za elektri¢nu energiju -12847 -16522 -19783
Jednokratne mjere ustede za elektri¢nu energiju -651 -651 -651
Mjere ustede u prometu -7832 -8203 -8594
Ukupne ustede elektri¢ne energije -13498 -17173 -20433
Razlika u potrosnji elektri¢ne energije -3882 -3858 -3420
Rezultirajuéa ukupna godisnja potrosnja elektricne | 15337 15361 15799
enegije
Rezultirajua  potrosnja | Dizel 9898 9712 9517
energije u prometu* Benzin 11875 11689 11494

*Rezultirajuca potrosnja u transportnom sektoru ne uzima u obzir postepenu zamjenu

konvencionalnih sa elektricnim vozilima.
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Tablica 46 Metodologija spajanja rezultata iz SEAP-a, broja registriranih automobila i buduéih
trendova penetracije EV-a na Peljescu

Godina 2012. 2025. 2030. 2035.
Rezultirajuc¢a Dizel 13814 9897 9712 9516
potroSnja energije u et 5701 | 11874 11689 11493
prometu SEAP-om
MWh
Putni¢ki kilometri | Dizel [km | 20,721 14,8469 14,5684 14,2753
iz SEAP-ova | x 10°]
(km/kWh je 1.5 | Benzin 23,6865 | 17,8123 17,5339 17,2408
neovisno o gorivu) | [km x 106]
Udio EV-a 0 25% 37.5% 50%
Komada EV-a 0 773 1159 1545
Komada EV-a uzimaju¢i u obzire | 0 568 837 1096
ustede iz SEAP-a
Komada elektri¢nih bicikala 0 52 71 91
Rezultiraju¢a Dizel / 17,4234 6,0701 4,7584
potros$nja energije | Benzin / 8,9061 7,3058 5,7469
u prometu nakon | Elektricna |/ 1,6329 2,2904 3,1516
zamjene energija
konvencionalnih
sa elektri¢nim
automobilima
MWh
Putni¢ki kilometri | Dizel (1.5 |/ 11,1351 9,1052 7,1376
[km x 10°] nakon | km/kWh)
zamjene Benzin (1.5 |/ 13,3592 10,9587 8,6204
(km/kWh je 1.5 | km/kWh)
neovisno O | Elektricna |/ 8,1648 11,4521 15,7580
gorivu) energija (5

km/kwh)
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Ukupni kapacitet baterije EV-a | 0 22152 32643 42744
kao umnozak prosjecne baterije
39 kWh sa brojem EV-a
Kapacitet punjada/mreze za |0 1874,4 4477,95 8110,4
punjenje EV-a dobiven (pretpostavlja | (pretpostavlja | (punjac
umnoskom snage punjaca i broja se punjac | se punjac | snage 7,4
EV-a u kW (56) snage 3,3 | srednje kW)

kw) vrijednosti
1izmedu 3,3 1
7,4 kW)

Tablica 47 Ulazni podaci za scenarij sa visokim udjelom OIE na Peljescu
Scenarij sa visokim udjelom OIE 2035.
Ukupna godisnja potrosnja elektri¢ne energije 15,799 GWh
Godi$nja proizvodnja iz PV-a, za pokrivanje potro$nje uzimaju¢i u | 10,26 GWh
obzir (0,9 x 0,9 = 0,81) efikasnost V2G sustava
Instalirani kapacitet VE 34000 kW
Instalirani kapacitet PV-a 3380 kW
Postotak osobnih EV-a na cesti 100%

Broj Eve-eva na cesti 2192
Ukupni kapacitet baterije EV-a 85,488 MWh
Kapacitet punjaca/mreze za punjenje EV-a 16220,8 kW

Kao $to ¢e biti vidljivo u rezultatima, EES poluotoka Peljesca proizvodi nekoliko puta vise

elektricne energije nego $to trosi. Iz tog razloga je PeljeSac eliki izvoznik elektri¢ne energije.

Nema potrebe predvidati dodatne kapacitete obnovljivih izvora na poluotoku, ve¢ se uzimaju

vrijednosti instaliranih VE u referentnom scenariju 1 kapaciteti PV predvideni SEAP-om.
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Peljesac, zbog velike koli¢ine VE, ve¢ generira znacajan CEEP. 1z ovog razloga se na njemu

neée ograni¢avati pojava CEEP-a na 5% godi$nje potro$nje elektricne energije To bi

podrazumjevalo gaSenje dijela trenutnih kapaciteta VE.

Tablica 48 Ponasanje PeljeSca u izoliranom scenariju

Proizvodnja iz OIE u 2035. | 46,74 GWh
na otoku PeljeScu

Stvarni CEEP 25,91 GWh
% CEEP 55 %
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6. Verifikacija scenarija u referentnoj godini

UnosSenjem svih prikupljenih podataka u EnergyPLAN, za referentnu godinu 2012., rezultati
pokazuju dinamiku opterefenja energetskih sustava otoka i potrebu za uvozom elektri¢éne
energije. Svi modeli ispravno rade. U referentnoj godini jedino poluotok Peljesac ima znacajan
kapacitet instaliranih vjetroelektrana, 34 MW. Prikazan je period od 100 sati godi$nje, zbog
prikaza dinamike proizvodnje iz VE, lokalne elektri¢ne potrosnje i kriticnog viska proizvedene
energije u sustavu (CEEP, critical excess electricity production).

Pretpostavljeno je da nema instaliranih kapaciteta PV-a na otocima i poluotoku. V2G sustav ne
postoji u referentnoj godini. Broj elektri¢nih vozila je nula. Iz SEAP-ova su uneseni podaci o
potro$nji, ali ustede jo$ nisu nastupile. Iz ovog razloga rezultati referentnih modela zasebno
nisu od posebnog interesa za proucavanje, ve¢ samo sluze za provjeru ispravnosti rada modela.
Modelirani su individualni referentni scenariji bez prijenosnih kapaciteta prema drugim

sustavima. Tek u umrezenoj analizi ¢e Se promatrati sustavi u interkonekciji.
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Slika 39 Detaljan pregled ponasanja EES-a PeljeSca u referentnoj 2012. godini kroz 100 sati
na pocetku godine
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Sa [Slika 39] se moze vidjeti ponasanje modela Peljesca u 2012. godini. Rezultati
EnergyPLAN-a dolaze za svih 8760 sati u godini pa je, radi preglednosti, potrebno uzeti mali
broj sati kod proucavanja rada EES-a. Godi$nja potreba za elektri¢cnom energijom na PeljeScu

iznosi 19,22 GWh. Nasuprot tome proizvodnja iz VE iznosi 41,8 GWh.
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Slika40 Detaljan pregled ponasanja EES-a PeljeSca u referentnoj 2012. godini kroz 100 sati
tijekom vrhunca turisticke sezone

Kretanja krivulja potraznje EES-a i proizvodnje iz VE nisu u korelaciji. Zbog manjka spremnika
energije u referentnoj godini EES nije u moguénosti pohraniti elektri¢énu energiju iz VE za
kasnije koriStenje. Sve ovo zajedno proizvodi veliku koli¢inu elektricne energije koja se ne
moze trenutno potro§iti u sustavu i mora se evakuirati. [Slika 40] je prikaz ponaSanja EES-a
tijekom vrhunca turisticke sezone, kada su satna optere¢enja EES-a najvec¢a. Vidljivo je daiu
ovom periodu, pri proizvodnji elektricne energije iz VE manjoj od nazivne (34 MW), dolazi do

pojave velikih satnih vrijednosti CEEP-a.

Model automatski izvozi elektri¢nu energiju, iako je definirano da nema prijenosnih kapaciteta.
Zato se sva energija koja je proracunski izvezena zabiljezava kao kritican visak u sustavu,
CEEP. To je razlika izmedu satno proizvedene energije u sustavu i satno potroSene energije, a
zbog manjka interkonekcija se ne moze evakuirati. Na godis$njoj razini se pojavljuje potreba za

izvozom 32,29 GWh elektricne energije odnosno godisnji iznos CEEP-a je 32,29 GWh.
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S druge strane, dogadaju se sati kada nemamo proizvodnju iz VE, a postoji stalna potreba za
elektricnom energijom. Gledajuci [Slika 39] od sata 532 do 544 vidljivo je da potreba za
elektricnom energijom Stvara potrebu za uvozom. Ovo je nacin na koji EnergyPLAN pokriva
opterecenje sustava kroz sve sate u godini. Oto¢ni sustavi po definiciji ne mogu uvoziti energiju

jer su izolirani od drugih sustava.

6.1.Interkonekcija modela u referentnoj godini

Prilikom modeliranja sustava u umrezenoj izvedbi, koriste¢i MultuNode dodatak, evidentno je
da su otoci u moguénosti primiti dio proizvedene energije iz VE sa PeljeSca. Rezultati analize
sa interkonekcijama sadrzani su u krivuljama neto uvoza/izvoza za pojedine oto¢ne sustave. U
referentnoj godini jedino VE na otoku PeljeScu proizvode elektricnu energiju Otoci izricito
uvoze elektri¢nu energiju za pokrivanje svojih potreba. PotroS$nja na otocima se prvo pokusa
namiriti viSkom proizvodnje iz VE, a tek onda uvozom sa trziSta. U odnosu na rezultate
modeliranja izoliranih sustava dobiva se jos jedan set podataka. Za otok Kor¢ulu, Vis, Mljet i
Lastovo to su krivulje satnog uvoza elektri¢ne energije, a za PeljeSac krivulju izvoza elektri¢ne
energije na otoke. Prijenosni kapaciteti pojedinih sustava su definirani preko trafostanica u
uvodnim poglavljima.

MultiNode generira 2 seta rjeSenja:

1. prosje¢ne mjesecne vrijednosti za skupni sustav,

2. zasebni modeli svih sustava sadrZe neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije izmedu svih

sustava u interkonekciji.
Iz mjesecnih podataka vidimo da je ukupna godi$nja potrosnja elektricne energije u 2012. za
sve sustave 101,65 GWh. Ukupna potroSnja goriva za transport je 102,29 GWh, sa emisijama
od 27,25 kt COa.
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Tablica 49 Usporedba tehnickih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2012.

godini
Izolirani otoci | lzvedba s | Razlika Relativna

interkonekcijama razlika
Ukupan uvoz | 92,60 73,65 18,95 20%
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 32,29 13,44 18,85 58%
GWh/god
Udio obnovljive | 28,9% 28,9% 0 0%
energije u ukupnoj
primarnoj energiji
Udio obnovljive | 41% 41% 0 0%
energije u elektri¢noj
energiji
Proizvedena 41,8 41,8 0 0
elektri¢na energija iz
OIE GWh

Iz [Tablica 49] je vidljivo da je viSe nego prepolovljen CEEP, koji treba evakuirati. Smanjen je

za 58%. Shodno tome potreba za uvozom pada za 20% upravo iz razloga Sto se veci udio

lokalno proizvedene obnovljive energije lokalno i trosi.

Tablica 50 Usporedba troskovnih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2012.

godini
Izolirani | Izvedba s | Razlika Relativna
otoci interkonekcijama razlika
TroSak kupljene elektricne energije | 3525 2802 723 21%
u 1000€
Propustena zarada na prodaju | 1231 508 723 58%
elektricne energije zbog manjka
prijenosnih kapaciteta u 1000€
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Troskovi CO2 131 131 0 0%
Varijabilni troskovi elektrana u | 3656 2933 723 20%
1000€

Fiksni troskovi elektrana u 1000€ | 4675 4675 0 0
Godisnji investicijski troskovi u | 3117 3117 0 0
1000€

Ukupni godi$nji trosak u 1000€ 11448 10725 723 6%

Troskovi ¢e biti komentirani u poglavlju tehno-ekonomske analize.

Tablica 51 Ukupan neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije u 2012. u umreZenoj izvedbi

Peljesac 18,95 GWh
Mijet -1,82 GWh
Lastovo -1,21 GWh
Vis -2,72 GWh
Korc¢ula -13,2 GWh

Kao $to je ve¢ navedeno u referentnoj godini Peljesac je veliki izvoznik elektri¢ne energije dok
ostali otoci uvoze elektri¢nu energiju sa Peljesca. Koli¢ina energije koju sustavi medusobno
prenose je vidljiva u [Tablica 51]. Ove vrijednosti predstavljaju zbrojeve satnih vrijednosti
uvoza i izvoza izmedu sustava. Zbog ¢injenice da su jedine elektrane na Peljescu, sigurno je da

satne vrijednosni neto uvoza/izvoza otoka predstavljaju samo uvoze elektricne energije.

6.2.  Peljesac 2035. kao primjer dinamike alternativnih izoliranih sustava

Alternativni scenariji za 2025., 2030. i 2035. su kompleksniji od referentnih scenarija jer sadrze:
- 50% udio elektri¢nih vozila u transportu osobnim vozilima,
- V2G sustav,
- instalirane PV module prema skaliranim podacima iz SEAP-ova.

Prikazati ¢e se period sati poluotoka Peljesca u 2035. godini. Ovo se ¢ini kako bi se vizualiziralo
ponasanje razlicitih elemenata u modela alternativnih scenarija. Uzet je Peljesac zbog visokog

udjela vjetroelektrana koje ¢e bolje istaknuti funkcionalnost V2G sustava.
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Slika 41 Period 100 sati za PeljeSac u 2035. godini
[Slika 41] pruza cijelokupan opis EES-a u 2035. godini.

Optereéenje EES-a se ponavlja u 24 satnim periodima.
Vidljivo je da proizvodnja iz PV-a dozivljava vrhunac sredinom dana.

Proizvodnja iz VE prati dinamiku vjetra, te je predvidiva, s vecom ili manjom greskom. Pri

znacajnim brzinama vjetra u EES-u se proizvodi visak elektricne energije koji je potrebno
nekako evakuirati.

Taj visak predstavlja CEEP.
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Slika 42 Period 50 sati za PeljeSac u 2035. godini, sa naglaskom na praznjenje EV-a i uvoz
elektri¢ne energije

V2G sustav puni 1 prazni elektricne automobile. Jasno je vidljivo kako u trenutcima velike
proizvodnje iz VE, V2G sustav puni elektri¢ne automobile i tako snizava CEEP u sustavu.
Iznimka ovome je period od 3849. — 3858. sata u godini, na [Slika 41]. Vidljiv je veliki vrhunac

proizvodnje iz vjetra, no V2G sustav istovremeno ne puni EV-e. Razlog ovome je vidljiv na
[Slika 43].
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Slika 43  Popunjenost kapaciteta baterija u identi¢nom periodu u godini kao na prethodnoj
slici. PeljeSac 2035.

U periodu od 3849. — 3858. sata je kompletan kapacitet raspolozivih baterija pun, te sustav
nema drugog izbora nego nekako evakuirati nastali CEEP. U ovom slu¢aju EnergyPLAN biljezi
satnu potrebu za izvozom elektri¢ne energije

Analizom praznjenja EV-a na [Slika 42] vidljivo je kako se vec¢ina praznjenja dogada upravo u
trenutcima kada nema proizvodnje iz obnovljivih izvora energije.

Unato¢ V2G sustavu potrebe za uvoz elektri¢ne energije jo§ uvijek ima. Razlog ovome je

nedovoljan kapacitet baterija u izoliranom scenariju poluotoka Peljesca u 2035.

Ovom kratkom analizom jednog alternativnog scenarija u 2035. je dokazano da model

funkcionira ispravno kod analize izoliranih sustava.
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6.3.1zolirani model Peljesca 2035. sa visokim udjelom OIE

Razlika u odnosu na prijasnje scenarije je 100% penetracija EV-a. U slu¢aju otoka PeljeSca
novih instalacija PV-a nije bilo, jer proizvodnja VE naveliko prerasta lokalne potrebe za
energijom. Ovo je evidentno ve¢ u referentnom scenariju.
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Slika 44  Peljesac 2035. sa visokim udjelom OIE
Vidljivo je sli¢no ponaSanje kao u modelu Peljesca 2035. godine. Jedina razlika je u potrebi za

uvozom elektri¢ne energije.
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Slika 45 Praznjenje EV-a za Peljesac 2035. s visokim udjelom OIE
U promatranom periodu od 50 sati niti jednom nema potrebe za uvozom elektricne energije
Ovo pokazuje da pri velikim penetracijama EV-a je moguée posti¢i dovoljne kapacitete baterije
da EES moZe funkcionirati skoro neovisno. Analizom svih sati u godini vidljivo je da do
odredenog uvoza ipak dolazi. Ovo se dogada u trenutcima kada se kapaciteti baterija u

potpunosti isprazne, a proizvodnje i OIE nema.

Sljedeci korak u modeliranu sustava je bilo poveéanje kapaciteta baterija. Planirano je uvodenje
stati¢nih baterijskih sustava un nase EES-e. EnergyPLAN nema model baterije, ali ima model
reverzibilnih hidroelektrana. Podesavajuéi efikasnost punjena i praznjenja na 90 % moguce je
oponaSati ponaSanje stati¢nih baterijskih instalacija. Na Zalost, ovdje to nije uspjelo jer
EnergyPLAN javlja gresku u proracunu. U dokumentaciji ne stoji nacin otklanjanja ove greske
ve¢ samo preporuka da se ista prijavi autorima. 1z ovog razloga EV-i predstavljaju jedine

baterije u svim nasim sustavima.
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U svim modelima je maksimalan broj EV-a ograni¢en maksimalnim brojem registriranih

osobnih automobila, koji smo proracunali za 2025., 2030. 1 2035. Posljedicno je ogranicen i
ukupan kapacitet baterija u svim modelima. Zato ¢e u svim rezultatima dolaziti do odredenog
uvoza elektri¢ne energije Modeliranje savrSeno neovisnog sustava je moguc¢e modeliranjem

neke od drugih tehnologija brzog odziva, kao tehnologije koje koriste vodik ili elektrogoriva.
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7. Usporedba umreZenih i izoliranih sustava za 2025., 2030. i 2035.

Na sli¢an nacin kao u poglavlju verifikacije referentnih scenarija prezentirani su rezultati za
izolirane sustave i umrezene sustave u promatranim godinama. Tabli¢no i graficki su prikazani
najvazniji podaci. Iz razloga §to detaljna analiza podrazumijeva iS¢itavanje grafova sa setovima

od 8760 podataka, prikazivati ¢e se isjecci od nekoliko desetaka sati u promatranim godinama.

7.1.  Rezultati modeliranja alternativnih scenarija za 2025. godinu

Ukupna potro$nja elektricne energije u 2025. za sve sustave je 103,41 GWh, ukljucujuéi
potro$nju EV-a od 6,07 GWh. Potrosnja goriva u transportu je 60,73 GWh, sa 16,19 kt COx.

Tablica 52 Usporedba tehnickih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2025.

godini
Izolirani otoci | Izvedba s | Razlika Relativna

interkonekcijama razlika u %
Ukupan uvoz | 83,74 67,18 16,56 20
elektricne  energije
izvan nasih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 32,02 15,88 16,14 50
GWh/god
Udio obnovljive | 46,1 46,1 0 0
energije u ukupnoj
primarnoj energiji
Udio obnovljive | 53,90% 53,90% 0 0
energije u elektri¢noj
energiji
Proizvedena 52,5 52,5 0 0
elektricna energija iz
OIE GWh

Potreba za uvozom elektri¢ne energije, nakon umrezavanja pada za 20%. Takoder, ukupni

godisnji CEEP je prepolovljen. Ovo ukazuje na povecanje stabilnosti sustava, odnosno manjak
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energije koje je potrebno hitno evakuirati. Detaljnije komentiranje rezultata ¢e biti obradeno u

poglavlju tehno-ekonomske analiza.
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Tablica 53 Usporedba tro$kovnih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2025.

godini
Izolirani 1zvedba s | Razlika | Relativna
) ) y razlika u
otoci interkonekcijama %
Trosak kupljene elektri¢ne energije | 3340 2605 735 22
u 1000€
Propustena zarada na prodaju | -1218 -603 -615 50
elektricne energije zbog manjka
prijenosnih kapaciteta
Troskovi CO, 78 78 0 0%
Varijabilni troskovi elektrana 3419 2683 736 22
Fiksni troskovi elektrana 11186 11186 0 0
Godisnji investicijski troskovi 9371 9371 0 0
Ukupni godiSnji troSak 23976 23241 735 3

Troskovi ¢e biti komentirani u poglavlju tehno-ekonomske analize.

Tablica 54 Ukupan neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije u 2025. u umreZenoj izvedbi

Peljesac 17,83 GWh
Mljet -1,42 GWh
Lastovo -0,67 GWh
Vis -5,45 GWh
Korc¢ula -10,29 GWh

Gledajuci ukupan neto uvoz/izvoz Peljesac 1 dalje ostaje neto izvoznik energije prema otocima.

Analizirajuéi satne vrijednosti sustava vidljivo je da ostali otoci ne izvoze elektri¢nu energiju u

2025. To znadi da instalirana koli¢ina PV-a nije dovoljna za pokrivanje vlastite potroSnje

pojedinih otoka.

Za detaljnu analizu pojedinih sati potrebno je svaki od umrezenih modela ponovno pokrenuti u

EnergyPLAN-u. Ovo je mana trenutne verzije MultiNode-e dodatka, za satnu analizu potrebno

je svaki sustav pokretati u EnergyPLAN-u. PoZeljno je da MultiNODE u stanju generirati satne
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vrijednosti za sve umrezene sustave, zajedno. Ovo bi ubrzalo i automatiziralo dio analize

podataka vezan uz V2G sustav. Mjese¢ne vrijednosti ne sadrze podatke vezane uz V2G.
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Slika 46 Ponasanje modela PeljeSca 2025. u umreZenoj izvedbi, detaljan pogled na period od
50 sati

Analizom satnih vrijednosti postaje evidentno da sustavi u umrezenoj izvedbi ne prazne svoje
EV-e. Sa [Slika 46] je vidljivo da neto uvoz/izvoz sluzi kao metoda evakuacije CEEP-a iz

sustava.
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Slika 47 PonaSanje modela PeljeSca 2025. u umreZenoj izvedbi, detaljan pogled na period od
50 sati sa posebnim naglaskom na ponasanje V2G sustava

Oko 3837 sata, na [Slika 47], se vidi da punjenje EV-a prati proizvodnju uz OlE-a. S druge
strane praznjenje nije evidentno, jer je za svaki sat u godini 0. Do ove analize se dolazi
promatranjem svih satnih vrijednosti. Unato¢ pokusajima oko ispravljanja ove greske u
MultuNode-u, ocito je da je nedostatak do programa. V2G sustav ne funkcionira za umrezene
modele. Umrezeni modeli koriste sustav pametnog punjena (smart charge), prethodnik V2G
sustavima. Smart charge sustav prepoznaje kada u EES-u ima visak energije iz OIE, kroz pojavu
CEEP-a, i tada puni EV-e (4). Smart charge evakuira CEEP punjenjem EV-a. No za razliku od
V2G sustava, ne koristi baterije kao izvor energije za pokrivanje potro$nje elektri¢ne energije
u trenutcima kada nema proizvodnje. Jednom kada su baterije EV-a pune, jedini na¢in da se
kapaciteti isprazne je koriStenjem EV-a u transportne svrhe. Ovaj manjak ciklusa praZnjenja

baterije smanjuje kapacitet baterija da preuzmu nove tokove obnovljive elektri¢ne energije.

EnergyPLAN u izoliranim scenarijima nudi opciju V2G regulacije koja uzima u obzir uvoze i

izvoze elektri¢ne energije Ocito je da V2G sustav, bez obzira na na¢in regulacije, ne funkcionira
u MultiNode dodatku.

Posljedi¢no, umrezeni sustavi ne mogu eliminirati potrebu za uvozom elektri¢ne energije, bez
obzira na instalirane kapacitete obnovljivih izvora. Ovo nije teoretsko ogranic¢enje sustava, ve¢

trenutni manjak funkcionalnosti u razvojnoj verziji MultuNode dodatka.
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UmreZeni sustavi nemaju kapacitete baterija koji mogu vracati energiju u EES:

- elektri¢na vozila se pune sustavom pametnog punjenja i prazne kroz vlastitu potrosnju

u transportu,

- modeliranje staticnog baterijskog sustava rezultira javljanje greske za koju

dokumentacija ne nudi rjeSenje.

Vise o posljedicama nedostataka funkcionalnosti programskih alata na to¢nost rezultata ¢e biti

dano u zakljucku.
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7.2.  Rezultati modeliranja alternativnih scenarija za 2030. godinu

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije u 2030. za sve sustave je 111,48 GWh. Od toga 8,77 GWh
otpada na EV-e. Potrosnja goriva u transportu je 49,40 GWh, sa 13,16 kt COo.

Tablica 55 Usporedba tehnickih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2030.

godini
Izolirani otoci | l1zvedba s | Razlika Relativna

interkonekcijama razlika u %
Ukupan uvoz | 86,57 71,67 14,9 17
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 30,66 16,44 14,22 46
GWh/god
Udio obnovljive | 53,1 53,1 -18 39
energije u ukupnoj
primarnoj energiji
Udio obnovljive | 55,10% 55,10% 0 0
energije u elektri¢noj
energiji
Proizvedena 56,6 56,6 0 0
elektri¢na energija iz
OIE GWh

Evidentno je smanjenje potrebe za uvozom elektri¢ne energije za 17% i CEEP-a za 46% u

umrezenoj izvedbi.

Tablica 56 Usporedba troskovnih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2030.

godini
Izolirani otoci Izvedba s | Razlika Relativna
interkonekcijama razlika u %
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Trosak kupljene
elektri¢ne
energije u
1000€

3276

2707

569

17

PropusStena
zarada na
prodaji
elektricne
energije  zbog
manjka
prijenosnih

kapaciteta

-1165

-625

-540

46

Troskovi CO»

64

64

0%

Varijabilni
troskovi

elektrana

89Sy

2771

568

17

Fiksni troskovi

elektrana

14132

14132

Godisnji
investicijski

troskovi

12228

12228

Ukupni godiSnji

troSak

29700

29131

569

Troskovi ¢e biti komentirani u poglavlju tehno-ekonomske analize.

Tablica 57 Ukupan neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije u 2030. u umreZenoj izvedbi

Peljesac 17,27 GWh
Mljet -0,78 GWh
Lastovo -0,71 GWh
Vis -4,92 GWh
Korcula -10,86 GWh
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Gledajuci ukupan neto uvoz/izvoz Peljesac 1 dalje ostaje neto izvoznik energije prema otocima.
Analizirajuéi satne vrijednosti sustava vidljivo je da ostali otoci ne izvoze elektri¢nu energiju u
2030. To znaci da instalirana koli¢ina PV-a i dalje nije dovoljna za pokrivanje vlastite potrosnje

pojedinih otoka.
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7.3.Rezultati modeliranja alternativnih scenarija za 2035. godinu

Ukupna potro$nja elektri¢ne energije u 2035. za sve sustave je 122,71 GWh. Na potrosnju EV-
a otpada 11,57 GWh. Potrosnja goriva u transportu je 38,54 GWh, sa 10,27 kt CO:..

Tablica 58 Usporedba tehnickih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2035.

godini
Izolirani otoci | lzvedba s | Razlika Relativna

interkonekcijama razlika u %
Ukupan uvoz | 92,86 78,52 14,34 15
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 29,68 16,15 13,53 46
GWh/god
Udio obnovljive | 60,8 60,8 0 0
energije u ukupnoj
primarnoj energiji
Udio obnovljive | 54,60% 54,60% 0 0
energije u elektri¢noj
energiji
Proizvedena 60,7 60,7 0 0
elektri¢na energija iz
OIE GWh

Tablica 59 Usporedba tehnickih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2035.

elektri¢ne
energije u
1000€

godini
Izolirani otoci Izvedba s | Razlika Relativna
interkonekcijama razlika u %
TroSak kupljene | 3510 2964 546 16
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Propustena -1125 -616 -509 45
zarada na
prodaji
elektricne
energije  zbog
manjka
prijenosnih

kapaciteta

Troskovi CO» 50 50 0 0%

Varijabilni 3560 3014 546 15
troskovi

elektrana

Fiksni troskovi | 18572 18572 0 0
elektrana

Godisnji 16621 16621 0 0
investicijski

troskovi

Ukupni godisnji | 38752 38206 546 1

troSak

Troskovi ¢e biti komentirani u poglavlju tehno-ekonomske analize.

Tablica 60 Ukupan neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije u 2035. u umreZenoj izvedbi

Peljesac 17,23 GWh
Mljet -0,76 GWh
Lastovo -0,73 GWh
Vis -4,82 GWh
Korcula -10,93 GWh

PonaSanje umrezene izvedbe ostaje slicno kao za godine 2025. i 2030. Otoci ostaju izricito

uvoznici elektricne energije.
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Slika 48 Period od 50 sati za Kor¢ulu 2035. godine u umreZenoj izvedbi
U 2035. su instalirani znacajni kapaciteti PV-a na otocima. Vrijedno je detaljno pogledati
periode od 50 sati, radi komentiranja rezultata. Na gornjoj slici vidimo neobi¢no ponasanje EV-
a. U umrezenoj izvedbi, uzimajuci u obzir gresku oko V2G sustava, bi trebali vidjeti pametno
punjenje koje prati proizvodnju iz PV-a.
Osim toga je vidljiva krivulja neto uvozal/izvoza. Negativne vrijednosti predstavljaju uvoz

elektri¢ne energije.
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Slika49 Period od 50 sati za Kor¢ulu 2035. godine u umreZenoj izvedbi, detaljan pogleda na
ponasanje EV-a

EnergyPLAN koristi pametno punjenje samo u slu¢aju pojave CEEP-a u sustavu. Otok Korcula
je uvoznik elektri¢ne energije, CEEP na godi$njoj razini je nula. Ovo ¢ini punjenje EV-a
neosjetljivo na proizvodnju iz PV-a, dok ne dolazi do CEEP-a.

Ovo je tehnicki ispravno jer EV-i sluze samo za pokrivanje transportnih potreba stanovnistva.
U slucaju znacajnijih instaliranih kapaciteta PV-a, dolazilo bi do pojave CEEP-a i do pametnog

punjenja EV-a. 1z tog razloga se analiziraju scenariji s visokim udjelom OIE.
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Baterije EV-eva
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Period sati 2035. za Korculu

Baterije EV-eva

Slika 50 Kapaciteti baterije za period od 50 sati se koriste samo za pokrivanje transportnih
potreba, Korcula 2035.

Ukupni kapacitet svih baterija u EV-a je 94 MWh. Na gornjoj slici je vidljivo da se baterije
pravilno pune. Vrijednosti su nesto nize od 94 MWh iz razloga $to nikada nisu svi EV-i

parkirani tj. spojeni na mrezu.
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Ista analiza perioda je napravljena za umrezeni model PeljeSca, kod koje dolazi do pojave

CEEP-a zbog instaliranih 34 MW VE.
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Slika51 Detaljan prikaz perioda od 100 sati. PeljeSac 2035.
Vidljivo je da CEEP prati proizvodnju iz vjetra. Ovo ponasanje je bilo evidentno i u referentnom

scenariju. Za detaljniji pogled je potrebno izbaciti pojavu CEEP-a i proizvodnju iz VE sa slika.
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Slika 52 Detaljan prikaz ponaSanja sustava pametnog punjenja EV-a. Peljesac 2035.
Sa [Slika 52] je vidljivo da pametno punjenje ispravno funkcionira u umrezenoj izvedbi samo

ako dolazi do pojave CEEP-a. Model puni EV-e koliko mu kapacitet baterije i mrezni kapaciteti

omogucavaju.
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Slika 53 Kapacitet baterija. PeljeSac 2035.
Jednom kada je baterija puna, CEEP je potrebno evakuirati na druge nacine. Tada EnergyPLAN

biljezi potrebu za izvozom elektri¢ne energije.
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7.4.Scenariji sa visokim udjelom OIE u 2035. godini

Promatraju¢i modele sustava za 2025., 2030. 1 2035. vidimo da, osim na Peljescu, otoci i dalje
ostaju uvoznici energije. Ne pojavljuje se niti jedan sat u godini gdje otoci izvoze energiju. S
druge strane, potreba za uvoz energije na otoke je stalna kroz sve scenarije. Iz tog razloga
modeliraju se zadnji setovi scenarija sa visokim udjelom OIE. Na otoke je dodatno instaliran
znacajni kapaciteti PV-a. Oc¢ekuje se da sada svaki sustav uvozi i izvozi elektricnu energiju
Takoder, zbog 100% udjel EV-a, moci ¢e se bolje prikazati funkcioniranje pojedinih modela i
nedostataka koje se javljaju.

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije u 2035. sa visokim udjelom OIE za sve sustave je 134,25
GWh. Od toga 23,11 GWh otpada ne potro$nju EV-a. Potrosnja goriva u transportu je 0 GWh,
sa 0 kt COo.

Tablica 61 Usporedba tehnickih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2035.
godini za modele sa visokim udjelom OIE

Izolirani otoci | Izvedba s | Razlika Relativna
interkonekcijama razlika u %

Ukupan uvoz | 26,63 55,39 -28,76 108
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 51,2 88,74 -37,54 73
GWh/god
Udio obnovljive | 100 100 0 0
energije u potrosnji
primarne energije
Udio obnovljive | 151,20% 151,20% 0 0
energije u elektri¢noj
energiji
Proizvedena 168 168 0 0
elektri¢na energija iz
OIE GWh
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Tablica 62 Usporedba tro$kovnih rezultata svih izoliranih sustava i umrezenih sustava u 2035.

godini za modele sa visokim udjelom OIE

Izolirani otoci

Izvedba S

interkonekcijama

Razlika

Relativna

razlika u %

Trosak kupljene
elektri¢ne
energije u
1000€

957

2077

-1120

117

Propustena
zarada na
prodajui
elektricne
energije  zbog
manjka
prijenosnih
kapaciteta

-1934

-3397

1463

76

Troskovi CO»

0%

Varijabilni
troskovi

elektrana

957

2077

-1120

117

Fiksni troskovi

elektrana

40149

40149

Godisnji
investicijski

troSkovi

34391

34391

Ukupni godi$nji

troSak

75497

76617

-1120

Troskovi ¢e biti komentirani u poglavlju tehno-ekonomske analize.

Tablica 63 Ukupan neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije u 2035., visoki udio OIE, u umreZenoj

izvedbi
Peljesac 3,53 GWh
Mljet -0,13 GWh
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Lastovo -0,23 GWh
Vis -0,49 GWh
Korc¢ula -2,68 GWh
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Slika 54 Detaljan pogled na ponasanje EV-a. PeljeSac 2035. sa visokim udjelom OIE
U gornjoj slici je napravljen pregled samo onih vrijednosti koje su od interesa za promatranje.
Iz gornje slike je evidentno da V2G sustav i dalje ne funkcionira, ne dolazi do praznjenja EV-

a. Umjesto toga imamo sustav pametnog punjenja
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Slika55 Kapaciteti baterija. Peljesac 2035. sa visokim udjelom OIE
Ovo je ogranic¢avajuce. Kod prethodno promatranog izoliranog modela za Peljesac 2035. sa
visokim udjelom OIE je jasno vidljivo da u pojedinim periodima nema potrebe za uvozom
elektri¢ne energije Ovi periodi su rezultata V2G sustava i 100% udjela EV-a u osobnom

transportu stanovnistva.
Ovdje je od vaznosti razdvojiti doprinos sveukupnom CEEP-u umrezenog sustava sa visokim

udjelom OIE.

Tablica 64 Ukupne godi$nje koli¢ine CEEP-a za modele u 2035. godini sa visokim udjelom OIE
u umreZenoj izvedbi

Sustav CEEP %
Peljesac 26,52 GWh 120
Korc¢ula 35,21 GWh 47
Lastovo 5,54 GWh 74
Mljet 5,81 GWh 70
Vis 15,65 GWh 72

Iz [Tablica 64] je vidljvo da se u ovim scenarijima pojavljuju znacajni udjeli CEEP-a u odnosu
na ukupnu godiS$nju potrosnju elektri¢ne energije. Prilikom energetskog planiranja, kao dobra
inZenjerska praksa, treba se paziti da CEEP ne prelazi 5%. Zato se modelira zadnji set

alternativnih scenarija za 2035. godinu.
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Slika56 Model Korc¢ule 2035. sa visokim udjelom OIE

3943 1. 3

Svaki dan, tijekom par sati najintenzivnijeg Suncevog zracenja, EES proizvodi znacajno vise

elektri¢ne energije nego li je u stanju potrositi. Smart-charge sustav puni EV-e, ali vrlo brzo

dolazi do zasic¢enja kapaciteta baterija. Ovo rezultira velikim godisnjim CEEP-om.

7.5.Scenariji koji u izoliranoj izvedni imaju maksimalno 5% CEEP-a

Iz razloga navedenih ispod [Tablica 64] se modelira zadnji set scenarija, sa maksimalno 5%

CEEP-a u svim izoliranim sustavima. Ovo pravilo vrijedi za sve otoke. Peljesac ima CEEP od

55% iz razloga ve¢ instaliranih kapaciteta VE. Ovdje se ne pretpostavlja gaSenje kapaciteta,

nego se ocekuje da ¢e umrezeni sustav imati CEEP ve¢i od 5%.

Tablica 65 Usporedba tehnickih rezultata svih izoliranih sustava i umreZenih sustava u 2035.

godini za modele sa maksimalno 5% CEEP-a

Izolirani otoci | Izvedba s | Razlika Relativna
interkonekcijama razlika u %

Ukupan uvoz | 40,37 56,57 -16,2 40
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 30,03 52,89 -22,86 76
GWh/god
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Udio obnovljive
energije u potrosnji

primarne energije

100

100

Udio obnovljive
energije u elektricoja

energiji

117,90%

117,90%

Proizvedena
elektricna energija iz

OIE GWh

131

131
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Tablica 66 Usporedba troSkovnih rezultata svih izoliranih sustava i umrezenih sustava u 2035.

godini za modele s maksimalno 5% CEEP-a

Izolirani otoci

Izvedba S

interkonekcijama

Razlika

Relativna

razlika u %

Trosak kupljene
elektri¢ne
energije u
1000€

1455

2131

-676

46

Propustena
zarada na
prodaji
elektri¢ne
energije  zbog
manjka
prijenosnih
kapaciteta

-1129

-2014

885

78

Troskovi CO»

Varijabilni
troskovi

elektrana

1455

2132

677

47

Fiksni troskovi

elektrana

36955

36955

Godisnji
investicijski

troSkovi

32616

32616

Ukupni godi$nji

troSak

71026

71703

677

Troskovi ¢e biti komentirani u poglavlju tehno-ekonomske analize.

Tablica 67 Ukupan neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije u 2035., maksimalno 5% CEEP-a, u

umreZenoj izvedbi

Peljesac

5,84 GWh

Mljet

-0,48 GWh
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Lastovo -0,63 GWh
Vis -1,63 GWh
Korcula -3,09 GWh

Tablica 68 Ukupne godisnje koli¢ine CEEP-a za modele u 2035. godini s visokim udjelom OIE u
umreZenoj izvedbi

Modeli CEEP %
Peljesac 24,36 GWh 52
Korcula 20,44 GWh 35
Lastovo 1,16 GWh 27
Mljet 2,08 GWh 34
Vis 4,84 GWh 32

Na gornjoj tablici je vidljivo da udjeli CEEP-ova pojedinacnih sustava, u MultiNode umrezenoj
izvedbi, su znacajno visi od 5%. Ovo je rezultat ¢injenice da V2G sustav ne funkcionira.

Detaljnija analiza ¢e biti dana u poglavlju tehno-ekonomske analize.

7.6.Nedostaci funkcionalnosti prilikom modeliranju

Korisno je na kraju poglavlja, na jednome mjestu, navesti sve nedostatke i mane na koje smo
naisli U razvojnim verzijama EnergyPLAN-a i MultiNode-a. Ovi programski alati se koriste
diljem svijeta te je od kriticne vaznosti kreiranje kvalitetnih 1 konstruktivnih izvjeStaja kod
pojave gresaka. Samo tako je moguce doprinijeti danjem razvoju ovih alata, od strane danskih

i medunarodnih struénjaka. Nedostaci funkcionalnosti su:

1. nemoguénost modeliranja stati¢nog baterijskog sustava (modeliranje u EnergyPLAN-u

koriStenjem reverzibilnih hidroelektrana sa u¢inkovitoséu pumpe/turbine od 90%),

2. nemogucnost kopiranja satnih vrijednosti iz MultiNode-a za umrezene sustave. Ovo je
samo mana u programu, ne utjeCe na toc¢nost rezultata ve¢ samo oduZuje analizu
podataka. Trenutno se svaki pojedini sustav koji je proSao MultiNode umrezavanje
mora zasebno otvarati u EnergyPLAN-u i zasebno promatrati satne vrijednosti.
MultiNode kreira PDF sa mjese¢nim rezultatima modeliranja za umrezene sustave. Ovi
rezultati ne sadrZe detalje vezane za V2G sustav. To ¢ini proucavanje V2G sustava, na

bazi umrezenih otoka sa MultiNode-om, trenutno nemoguce,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 113



Luka Pavlinek Diplomski rad

3. MultiNode ne moze proraCunavati umrezene sustave koriste¢i V2G tehnologije,
neovisno o odabranom tipu regulacije V2G sustava. Analizom umrezenih scenarija
uocavamo da MultiNode izri¢ito racuna koriste¢i sustav pametnog punjenja vozila, u
slucaju pojave CEEP-a,

4. kod pametnog punjenja i V2G sustava se ne uzima u obzir kretanje cijena elektricne
energije na trzi$tu. EnergyPLAN trenutno nema model koji optimira sate punjenja tako
da se elektri¢na vozila pune kada je struja jeftina i prazne kada je skupa. Ovo je samo

prijedlog za budu¢i razvoj alata.

Navedeni nedostaci funkcionalnosti neée utjecati na ostvarivanje rezultata u ovom diplomskom
radu. Svaki pronadena nedostatak je prilika za doprinos razvoju novih programskih alata i

unaprjedenju novih metodologija.

7.7.1spravni rezultati za umreZene scenarije 2025., 2030., 2035. i 2035. s visokim udjelom
OIE

Zbog Cinjenice da su prijenosni kapaciteti izmedu naSih sustava u svim promatranim godinama
dovoljni za prijenos energije, moguce je do¢i do to¢nih rezultata za alternativne scenarije. Ovo
se ¢ini klasicnom metodom okrupnjavanja alternativnih scenarija u jedan EnergyPLAN model.
Ovo se postize sumiranjem ulaznih podataka svakog zasebnog modela u jedan sveobuhvatni
model. Sumiraju se:

- satne krivulje opterecenja EES-a,

- podaci o potro$nji elektri¢ne energije i goriva u transportu,

- podaci o instaliranim proizvodnim kapacitetima.
Sveobuhvatni modeli za sve alternativne scenarije funkcionira kao prethodno promatrani
izolirani modeli. To zna¢i da smo u moguénosti premostiti ve¢inu greSaka navedenih u
prethodnom poglavlju. Takoder, V2G sustav funkcionira.
Jedini nemoguc¢nost sveobuhvatnog modela je u ra¢unanju neto uvoza/izvoza izmedu otoka i
poluotoka, te rezultiraju¢eg CEEP-a svakog pojedinog sustava. Za ovaj set podataka barata se
samo rezultatima dobivenim razvojnom verzijom EnergyPLAN-a i MultiNode prosirenja.
Prvi korak je usporedba rezultata za sve izolirane sustave dobivene MultiNode-om i dobivene
rué¢nim zbrajanjem rezultata u excelu. MultiNode u prvom koraku sumira sve izolirane sustave.

Moguce je vidjeti mjesecne rezultate prvog koraka.
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Usporedbom rezultata prvog koraka MultiNode-a i ru¢nog zbrajanja za ukupni godi$nji izvoz

elektricne energije, CEEP, troskova uvoza elektricne energije, propustene zarade iz prodaje

elektricne energije zbog manjka prijenosnih kapaciteta, troskova CO-, varijabilnih, fiksnih,

godisnjhi investicijskih i ukupnih troskova, dolazi se do zakljucka da su rezultati identi¢ni.

Zbog Cinjenice da je funkcionalnost V2G sustava pokazana u prethodnim poglavljima, ovdje

¢e se samo tabli¢no prikazati rezultati okrupnjenih modela.

Tablica 69 Usporedba tehni¢kih rezultata izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za 2025.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela

Izolirani otoci | Sveobuhvatni Razlika Relativna
model razlika u %

Ukupan uvoz | 83,74 62,2 21,54 26
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 32,02 10,56 21,46 67
GWh/god
Udio obnovljive | 46,1 46,1 0 0
energije u ukupnoj
primarnoj energiji
Udio obnovljive | 53,90% 48,90% 0,05 9
energije u elektri¢noj
energiji
Proizvedena 52,5 52,5 0 0
elektri¢na energija iz
OIE GWh

Tablica 70 Usporedba tro§kovnih rezultata izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za 2025.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela

Izolirani otoci

Sveobuhvatni
model

Razlika

Relativna

razlika u %
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Trosak kupljene
elektri¢ne

energije u 1000€

3340

2374

966

29

Propustena
zarada na
prodaji
elektricne
energije  zbog
manjka
prijenosnih

kapaciteta

-1218

2374

966

29

Troskovi CO»

78

-402

-816

67

Varijabilni
troSkovi

elektrana

3419

78

Fiksni troSkovi

elektrana

11186

2452

967

28

Godisnji
investicijski

troskovi

9371

11185

Ukupni godiSnji

troSak

23976

9370

Tablica 71 Usporedba tehnickih rezultata izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za 2030.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela

Izolirani otoci | Sveobuhvatni Razlika Relativna
model razlika u %
Ukupan uvoz | 86,57 62,73 61,37 71
elektricne  energije
izvan nasih sustava
GWh/god
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Ukupan CEEP

GWh/god

30,66

6,6

6,79

22

Udio obnovljive
energije u ukupnoj

primarnoj energiji

53,1

53,1

Udio obnovljive
energije u elektri¢noj

energiji

55,10%

48,90%

0,062

11

Proizvedena
elektri¢na energija iz

OIE GWh

56,6

56,6

Tablica 72 Usporedba tro§kovnih rezultata izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za 2030.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela

Izolirani otoci

Sveobuhvatni

model

Razlika

Relativna

razlika u %

elektriéne

energije u 1000€

TroSak kupljene | 3276

2394

882

27

Propustena
zarada na
prodaji
elektricne
energije  zbog
manjka
prijenosnih

kapaciteta

-1165

-252

-913

78

Troskovi CO» 64

64

troSkovi

elektrana

Varijabilni 3339

2458

881

26
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Fiksni troSkovi

elektrana

14132

14131

Godisnji
investicijski

troSkovi

12228

12227

Ukupni godisnji

troSak

29700

28815

885

Tablica 73 Usporedba tehnickih rezultata izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za 2035.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela

Izolirani otoci | Sveobuhvatni Razlika Relativna
model razlika u %

Ukupan uvoz | 92,86 67,24 25,62 28
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 29,68 3,67 26,01 88
GWh/god
Udio obnovljive | 60,8 61,2 -0,4 1
energije u ukupnoj
primarnoj energiji
Udio obnovljive | 54,60% 42,60% 0,12 22
energije u elektricnoj
energiji
Proizvedena 60,7 60,7 0 0
elektricna energija iz
OIE GWh

Tablica 74 Usporedba troskovnih rezultata izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za 2035.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela

Izolirani otoci

Sveobuhvatni
model

Razlika

Relativna

razlika u %
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Trosak kupljene
elektri¢ne

energije u 1000€

3510

2573

937

27

Propustena
zarada na
prodaji
elektricne
energije  zbog
manjka
prijenosnih

kapaciteta

-1125

-143

-982

87

Troskovi CO»

50

50

Varijabilni
troSkovi

elektrana

3560

2623

937

26

Fiksni troSkovi

elektrana

18572

18571

Godisnji
investicijski

troskovi

16621

16618

Ukupni godiSnji

troSak

38752

37811

941

Tablica 75 Usporedba tehnic¢kih podataka izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za 2035.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela za veliki udio OIE

Izolirani otoci | Sveobuhvatni Razlika Relativna
model razlika u %
Ukupan uvoz | 26,63 10,92 15,71 59
elektricne  energije
izvan nasih sustava
GWh/god
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Ukupan CEEP | 51,2
GWh/god

36,27

14,93

29

Udio obnovljive | 100
energije u ukupnoj

primarnoj energiji

100

Udio obnovljive | 151,20%
energije u elektri¢noj

energiji

119,40%

0,318

21

Proizvedena 168
elektri¢na energija iz

OIE GWh

168

Tablica 76 Usporedba troskovnih podataka izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za
203S. sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela za veliki udio

OIE

Izolirani otoci

Sveobuhvatni

model

Razlika

Relativna

razlika u %

TroSak kupljene | 957
elektricne

energije u 1000€

428

529

55

Propustena -1934
zarada na
prodaji
elektricne
energije  zbog
manjka
prijenosnih

kapaciteta

-1350

-584

30

Troskovi CO» 0

Varijabilni 957
troSkovi

elektrana

428

529

56

Fakultet strojarstva i brodogradnje

120




Luka Pavlinek

Diplomski rad

Fiksni troSkovi

elektrana

40149

40164

-15

Godisnji
investicijski

troSkovi

34391

34386

Ukupni godi$nji

troSak

75497

74960

537

Tablica 77 Usporedba tehni¢kih podataka izoliranih energetskih sustava sa umrezenim za 2035.
sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela, CEEP do 5%

Izolirani otoci | Sveobuhvatni Razlika Relativna
model razlika u %

Ukupan uvoz | 40,37 23,11 17,26 43
elektricne  energije
izvan naSih sustava
GWh/god
Ukupan CEEP | 30,03 13,51 16,52 55
GWh/god
Udio obnovljive | 100 100 0 0
energije u ukupnoj
primarnoj energiji
Udio obnovljive | 117,90% 117,80% 0,001 0
energije u elektricnoj
energiji
Proizvedena 131 131 0 0
elektri¢na energija iz
OIE GWh
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Tablica 78 Usporedba troskovnih podataka izoliranih energetskih sustava sa umreZenim za
2035. sa ispravnim rezultatima umreZenog modeliranja iz sveobuhvatnog modela, CEEP do 5%

Izolirani otoci

Sveobuhvatni

model

Razlika

Relativna

razlika u %

TroSak kupljene
elektri¢ne

energije u 1000€

1455

891

564

39

Propustena
zarada na
prodaji
elektri¢ne
energije  zbog
manjka
prijenosnih

kapaciteta

-1129

-507

-622

56

Troskovi CO»

Varijabilni
troSkovi

elektrana

1455

891

564

89

Fiksni troSkovi

elektrana

36955

36952

Godisnji
investicijski

troskovi

32616

32612

Ukupni godi$nji

troSak

71026

70454

572
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8. Tehno-ekonomska analiza

U tehno-ekonomskoj analizi se prikazuju:
1. udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije,
2. troSkovi sustava,

3. neto uvozi/izvozi elektriéne energije iz pojedinih oto¢nih sustava.

8.1.  Udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije

Svi energetski sustavi su modelirani na na¢in da sadrze potrosnju energije u konvencionalnom
transportu (goriva poput dizela, benzina i UNP-a) i ukupnu potros$nju elektriéne energije
(ukljuéuju¢i potrosnju elektricnih vozila). U nastavku ¢e biti prikazane finalne potrosnje
energije za:
- sumirane izolirane scenarije u 2025., 2030., 2035., 2035. godini s visokim udjelom OIE
I 2035. godine sa CEEP-ovima izoliranih otoka ispod 5%
- umreZene scenarije koriste¢i MultiNode dodatak u 2025., 2030., 2035., 2035. godini sa
visokim udjelom OIE i 2035. s 5% CEEP-a
- umrezene scenarije koriste¢i klasi¢nu metodu okrupnjivanja u jedan Sveobuhvatni
model u 2025., 2030., 2035., 2035. godini sa visokim udjelom OIE i 2035. s 5% CEEP-
a.
Lokalna potrosnja energije iz OIE se racuna oduzimanjem godisnjeg CEEP-a od godiSnje

koli¢ine proizvedene energije iz OIE.
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Slika 57 Prikaz udjela energije iz OIE u finalnoj potro$nji energije za sve modele
Kod izoliranih sustava je vidljiv konstantan, ali malen, rast udjela energije iz OIE u finalnoj
potro$nji energije. Ovo znaci da uz predvidenu dinamiku porasta proizvodnih kapaciteta iz OIE
I penetracije EV-a, osim §to doprinose smanjenu CEEP-a, takoder Cine otoke energetski

neovisnije o uvozu elektri¢ne energije.

Umrezavanje MultiNode-om ve¢ u 2025. pokazuje znacajno veéi udio od izoliranih sustava.
Kroz 2030. 1 2035. se zabiljezava konstantan, ali takoder malen, rast. Razlika u 2025. je rezultat
umreZavanja sustava preko interkonekcija. V2G sustav ne funkcionira u ovim modelima, ve¢

je ovo rezultat pametnog punjenja EV-a.

Najvise vrijednosti kod svih setova podataka predstavljaju udjele dobivene iz sveobuhvatnog
modela. On predstavlja sve sustave u umrezenoj izvedbi i ispravno funkcioniraju¢i V2G sustav.
U odnosu na izolirane sustave pokazuje se znacajna razlika u 2025., te se biljezi strmiji porast
udjela energije iz OIE u finalnoj potro$nji energije.

Ocito je da interkonekcije i V2G sustavi mogu zna¢ajno povecati energetsku neovisnost otoka.

Razlika izmedu vrijednosti dobivene MultiNode-om i to¢nih vrijednosti iz sveobuhvatnog
modela predstavljaju prednosti V2G sustava nad sustavom pametnog punjenja. Interesantno je

primijetiti da uz iste snage punjenja i iste kapacitete baterija elektri¢nih vozila, kada su ona
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izvedena u V2G sustavu, cijeli EES pokazuje znac¢ajniji porast prema energetski neovisnom i

odrzivom sustavu.

8.1.1. SEAP scenariji

Tablica 79 Udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije za sve
modele u 2025.

Sumirani izolirani

MultiNode umrezeni

Sveobuhvatni model
saV2G

Ukupna finalna | 165 165 165
energija

Lokalno  potrosena | 20 37 42
energija iz OIE

% 12 22 26

Tablica 80 Udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije za sve
modele u 2030.

Sumirani izolirani

MultiNode umrezeni

Sveobuhvatni model
sa V2G

Ukupna finalna | 161 161 161
energija

Lokalno potroSena | 26 40 50
energija iz OIE

% 16 25 31

Tablica 81 Udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije za sve
modele u 2035.

Sumirani izolirani

MultiNode umrezeni

Sveobuhvatni model
sa V2G

Ukupna finalna | 162 162 161
energija

Lokalno  potroSena | 31 45 57
energija iz OIE

% 19 28 35
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Prva 3 seta podataka proizlaze iz modela koji za svoje kapacitete obnovljivih izvora energije
uzimaju podatke iz SEAP-ova. Vidljivo je da implementacija V2G sustava i interkonekcija
dovodi do znaajnih poboljsanja za EES, ali ona nisu dovoljna za postizanje energetski

neovisnih 1 odrzivih sustava.

8.1.2. Scenariji s 5% CEEP-a

Tablica 82 Udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potro$nji energije za sve modele u

2035. sa CEEP-om do 5%

Sumirani izolirani MultiNode umrezeni | Sveobuhvatni model
sa V2G
Ukupna finalna | 134 134 134
energija
Lokalno  potrosena | 101 78 117
energija iz OIE
% 75 58 88

Predzadnji set podataka ukazuje da je moguce ostvariti visoke udjele OIE, s CEEP-ovima ispod

5% na otocima. Ovdje je PeljeSac anomalija, zbog ve¢ prije instaliranih kapaciteta VE.

8.1.3. OIE scenariji

Tablica 83 Udio elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije za sve
modele u 2035. s visokim udjelom OIE

Sumirani izolirani MultiNode umrezeni | Sveobuhvatni model
sV2G
Ukupna finalna | 134 134 134
energija
Lokalno  potroSena | 117 79 123
energija iz OIE
% 87 59 98

Zadnji set podataka predstavlja udjele za modele sa visokim udjelom OIE. Prva pozitivha
informacija je da kod predloZenih instaliranih kapaciteta u 2035. je moguce posti¢i skoro
obnovljivi i neovisni umrezeni sustav otoka. Ova informacija proizlazi iz sveobuhvatnog

modela.
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Odnos izoliranih sustava i umrezenih MultiNode dodatkom istice koliko je ve¢i doprinos V2G
sustava nad pametnim punjenjem, u slucaju velikog udjela proizvodnje iz OIE. Energetski su
neovisniji 1 odrziviji izolirani sustavi sa funkcionalnim V2G sustavom od umreZenih sustava sa
pametnim punjenjem. Intekonekcije izmedu otoka Same po sebi ne rjeSavaju problem

energetske neovisnosti, ako u EES-u ne postoje baterije koje se mogu puniti i prazniti.

Dobro je primjetiti da MultiNode umrezavanje u scenarijima sa ogranacavanjem CEEP-a i u
scenarijima sa visokim udjelom OIE rezultira marginalnim razlikama na [Slika 57]. Scenariji
sa velikim udjelom OIE imaju veci kapacitet instaliranih OIE. Untao¢ tome, bez V2G sustava,
povecanje kapaciteta nema vidan utjecaj na povecanje potrosnje energije iz OIE u finalnoj
potrosnji energije

Samo zajedni¢kim razvitkom interkonekcija i V2G sustava je moguée posti¢i obnovljive i
energetski neovisne sustave na otocima modeliranima prema Visu, Kor¢uli, Lastovu, Mljetu i

Peljescu do 2035. godine.
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8.1.4. Analiza CEEP-a
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Slika58 Analiza CEEP-a u svim modelima, izoliranim, dobivenim MultiNode umreZavanjem i
umreZenim sa V2G sustavom

Gornja slika pokazuje sve iznose CEEP-a. Analiza je radena za sve modele.
Ekstenzija izo oznacava rezultate svih izoliranih sustava.

Ekstenzija MN oznacava rezultate dobivene umrezavanjem prekoMultuNode dodatka. U ovoj

izvedbi je funkcionalan sustav pamentog punjenja.

Ekstenzija V2G oznaava tocne rezultate iz sveobuhvatnog modela. Sustavi su umrezeni i
V2G sustav funkcionira. Kod ove izvedbe nije moguce izolirati podatke o CEEP-u poluotoka
Peljesca. Ovo je moguce samo analizom pojedinacnih sustava ili kao rezultata analize

MultiNode rjesenja.
Modeli u 2025., 2030. i 2035. godini pokazuju:
- izolirani sustavi imaju navise vrijednosti CEEP-a,
- interkonekcija i pametni sustav punjenja EV-a pokazuje pad CEEP-a,

- najniZe vrijednosti se dobivaju primjenom interkonekcija 1 V2G sustava,
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Peljesac je jedini zasluzan za generiranje CEEP-a u promatranim sustavima. Ovo je i
prije pretpostavljeno, zbog ¢injenice da otoci ne izvoze elektri¢nu energiju, tj. instalirani

kapaciteti PV-a, predvideni SEAP-ovima, nisu dobolji za pokrivanje potro$nje otoka.

Modeli sa ograni¢enjem CEEP-a na otocima do 5% u izoliranoj izvedbi pokazuju:

u izoliranoj izvedbi razlika izmedu CEEP-a sa Peljesca i ukupnog CEEP-a su CEEP-ovi

pojedinacnih otoka, tj. 5%. Peljesac je ovdje dominantni generator CEEP-a,

rezultati MultiNode-a pokazuju anomaliju zbog sustava pametnog punjenja. Ukupni
CEEP je znacajno visi od onog u izoliranoj izvedbi. Doprinos ovome porastu dolazi s
oto¢nih sustava, jer je vidljivo da se CEEP s PeljeSca ne mijenja. Ovo je razlika u
sustavima pametnog punjenja i V2G. Kao $to je ve¢ pokazano, kod visokih udjela OIE
(scenariji s 5% CEEP-a i scenariji s visokim udjelom OIE), V2G sustav pokazuje bolje
tehnicke rezultate, po udjelu lokalno potrosene energije iz OIE i CEEP-u, od umrezenog
sustava koji koristi samo pametno punjenje EV-a. Nasuprot tome vidljiv je malen pad
CEEP-a sa otoka Peljesca. Ovo je rezultat umrezavanja i ¢injenice da svi EV-i, u sustavu

pametnog punjenja, rade zajedno na sniZzavanju CEEP-a,

ispravni rezultati, sa funkcioniraju¢im V2G sustavom i umreZenim sustavima, pokazuje

najmanju razinu CEEP-a u ukuonom sustavu.

Modeli sa visokim udjelom OIE pokazju:

veoma visoki udjeli CEEP-a su rezultat zanemarivanja granice od 5% kod osmisljanja

ovih scenarija.

Poluotok PeljeSac ima instalirano 34 MW VE. Ovo generira zna¢ajno vise energije, nego $to je

lokalno potrebno. U stvarnosti ta energija ne ostaje na Peljescu ve¢ se EES-om prenosi dalje,

do mjesta potros$nje, u RH ili inozemstvu. Zato je kod promatranja svih energetskih sustava

vazno za shvatiti da u stvarnosti instalirani kapaciteti VE ne sluZze za pokrivanje lokalne

potrosnje elektricne energije. Gledajuci Peljesac kao dio izolirane grupe otoka, moguce je bolje

istaknuti razlike u CEEP-ovima pojedinih setova modela. Bolje se isticu prednosti umrezavanja,

pametnog punjenja i V2G sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 129



Luka Pavlinek Diplomski rad

Tablica 84 Tehni¢ki rezultati CEEP-a u svim modelima, izoliranim, dobivenim MultiNode
umreZavanjem i umreZenim sa V2G sustavom

Model CEEP Proizvodnja | %CEEP | CEEP Peljesac % CEEP
ukupnog | iz OIE od OIE Peljesac od
sustava ukupne

proizvodnj
eiz OIE

2025 _izo 32 53 61 32 61

2025_MN 16 53 30 16 30

2025 V2G 11 53 20 ? ?

2030 _izo 31 57 54 31 54

2030_MN 16 o7 29 16 29

2030_V2G 7 57 12 ? ?

2035 _izo 30 61 49 30 49

2035_MN 16 61 27 16 27

2035_V2G 4 61 6 ? ?

2035 _CEEP izo |30 135 22 26 19

2035 CEEP_MN | 53 135 39 24 18

2035_CEEP_V2 |14 135 10 ? ?

G

2035_OIE_izo 51 168 30 26 15

2035_OIE_MN 89 168 53 26 15

2035_OIE_V2G | 36 168 22 ? ?

[Slika 58] i [Slika 57] je potrebno promatrati zajedno. Vidljivo je da kod energetskog planiranja

obnovljivih otoka, uzimanje granice od 5% CEEP-a pokazuje znacajno bolje rezultate.
Najbolji rezultati se dobivaju kod sustava s ogranicenjem CEEP-a na 5%:
-z 2035. godini udio OIE u ukupnoj finalnoj potro$nji energije je 88%, za umreZene
sustave koji koriste V2G kod 98% penetracije EV-a u sektor osobnog transporta,

- Unato¢ tome §to Svi sustavi generiraju 22% CEEP-a u izoliranoj izvedbi, umrezavanjem

se ukupni CEEP spusta na 10%. Ovo ga ¢ini ve¢im od 5%, ali zbog Cinjenice da su
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kapaciteti na PeljeScu predimenzionirani za lokalnu potroSnju, rezultat je vrijedan
pokazatelj prednosti umrezivanja sa V2G sustavom. Pogotovo kada se uzme u obzir da

scenariji sa velikim udjelom OIE, u umrezenoj izvedbi sa V2G sustavom, generiraju
CEEP od 22%.

Za 10% manje lokalno potrosene energije iz OIE (manji instalirani kapaciteti P\V-a), CEEP pada

za 12%. Ovo ¢ini scenarije s ograni¢enjem CEEP-a tehnicki najboljim.
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8.2.  Troskovi sustava
Pod troskove sustava spadaju:
- varijabilni troskovi,
- fiksni tro$kovi elektrana, elektri¢nih vozila i elektri¢nih bicikala,
- godisnji investicijski troSak elektrana, EV-a i Ebicikala (ukupan investicijski troSak
podijeljen sa periodom trajanja pojedine tehnologije),
- troSak CO>,
- troSak kupnje elektri¢ne energije na trzistu.

Uz ove vrijednosti se navodi 1 moguca zarada pri prodaju elektri¢ne energije. Nasi sustavi u
globalu nemaju definirane interkonekcije prema van, te zato nisu u stanju prodati svoje viskove.
Na ovaj nacin se stvara CEEP u sustavima. Moguéa zarada prodajom elektri¢ne energije ¢e se

gledati kao propusteni prihodi za sve scenarije.

Svi troskovi sustava su navedeni u prethodnom poglavlju, ovdje ¢e se samo graficki prikazati

kretanja troskova po modelima.
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Slika59 Trosak CO; kroz sve modele
Na gornjoj slici je vidljivo da s ve¢om penetracijom elektri¢nih automobila dolazi do pada

troskova CO». Cijena CO: je kosntantna kroz godine. Ove vrijednosti su identi¢ne za izolirane,

MultiNode umreZene i sveobuhvatne modele zbog Cinjenice da su produkt transportnog sektora
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osobnim automobilima. Neovisno o mreznoj povezanosti otoka, V2G sustavu ili sustavu
pametnog punjenja, udio konvencionalnih automobila ¢e kroz modele za istu godinu generirati

isu koli¢inu CO».
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Slika 60 Troskovi uvezene energije, za sve modele, prema CROPEX-ovim cijenama
Ovdje je vidljiv doprinos interkonekcija, sustava V2G i pametnog punjenja trosku i kolicini
uvezene elektri¢ne energije. Gornja slika je negativ [Slika 57], pa isti komentari koji vrijede za
udjele energije iz OIE u finalnoj potrosnji energije vrijede i za troskove na [Slika 60]. Najmanji

troskovi su naravno kod sustava koji ima najveci instalirani kapacitet OIE.
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Slika 61 Godis$nji troskovi elektrana, elektri¢nih vozila i bicikala
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Zbog ¢injenice da put prema obnovljivoj i energetski neovisnoj moguénosti zahtjeva instalaciju
novih proizvodnih kapaciteta i financiranje flote elektri¢nih vozila, vidljivo je da kroz modele

troskovi rastu. Male oscilacije izmedu modela istih godina su pripisane varijabilnim

troSkovima.
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Slika 62  Ukupni troskovi sustava za sve modele

Gornja slika pokazuje da u ukupnim troSkovima dominiraju troskovi elektrana, elektri¢nih
vozila i bicikala. Oni su vodeé¢i faktori kod povecanje troskova sustava na putu prema
obnovljivoj 1 energetski neovisnoj buduc¢nosti otoka. Ostali troskovi su nevidljivi na gornjoj
slici.

U istoj godini troSkovi pojedinih modela se ne razlikuju bitno. Unato¢ istim troskovima u
prethodnom poglavlju je pokazano da udio obnovljive energije u finalnoj potro$nji energije
uvelike ovisi o tome je li sustav izoliran, umreZen, te koristi li sustav pametnog punjenja ili
V2G. [Slika 62] isti¢e da tehnicke prednosti V2G sustava nad pametnim punjenjem dolaze uz

iste troSkove oba sustava.
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Godisnji propusteni prihodi od prodaje elektricne
energije
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Slika 63 Propusteni prihodi od prodaje elektri¢ne energije
Svi sustavi su modelirani kao izolirani prema kopnenom EES-u. Unato¢ tome EnergyPLAN
sav CEEP biljezi kao moguc¢u energiju za prodaju. Gornja slika je negativ udjela CEEP-a u

ukupnoj potrosnji el. en sa [Slika 58].
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8.3.Neto uvozi/izvozi iz pojedinih oto¢nih sustava

Do ovih rezultata je jedino moguée do¢i s MultiNode dodatkom. U prethodnom djelu analize
smo pokazali da modeli iz MultiNode-a i sveobuhvatni modeli imaju znacajna odstupanja. Ovo
je ve¢ kod predstavljanja pojedinih modela alternativnih scenarija utvrdeno i detaljno opisano,
te se ne¢e ovdje dodatno ponavljati.

Nedostatak funkcionalnosti u MultiNode-u, gdje funkcionira samo sustav pametnog punjenja,
se sigurno odrazava na neto uvoze/izvoze elektri¢ne energije izmedu modeliranih sustava. Kako
je upravo nova razvojna verzija MultiNode jedini na¢in da se do ovih rezultata dode, mozemo

samo analizirati rezultate umreZenih sustava s pametnim punjenjem elektri¢nih automobila.

Za izolirane sustave ove vrijednosti su, naravno, jednake nuli.
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Slika 64 Neto uvoz/izvoz elektri¢ne energije za sve promatrane sustave, paralelno prikazujuéi
razlike u pojedinim modelima. Rezultati dobiveni MultiNode dodatkom
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Pozitivne vrijednosti predstavljaju izvoz elektricne energije, a negativne uvoz. Neovisno o
godini, Peljesac uvijek sluzi kao neto izvoznik. Ovo je u skladu s instaliranim kapacitetima od
34 MW vijetroelektrana u referentnoj i svim ostalim godinama. Proizvodnja iz OIE daleko

nadmasuje lokalnu potrosnju elektricne energije.

Za razliku od Peljesca svi otoci funkcioniraju kao neto uvoznici energije.
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Slika 65 Ukupna potro$nja elektri¢ne energije za sve sustave, u svim modelima
Uzimajuci u obzor da otoci, ili biljeZe relativno stabilnu potro$nju elektri¢ne energije kroz
godine, ili biljeze rast, moguce je zakljuciti da dinamika neto uvoza/izvoza nije pod znacajnijim
utjecajem promjena u potrosnji elektricne energije.

Nadalje, porast instaliranih kapaciteta OIE predvidenog SEAP-ovima je malen u odnosu na
modele s visokim udjelom OIE. Unato¢ tome, ba§ u scenarijima S najvise proizvodnih
kapaciteta u 2035. dolazi do pada neto uvoza/izvoza svih sustava. Razlog ovome je ¢injenica
da se ve¢i dio potreba za energijom namiruje lokalnim proizvodnjama te nema tolike potrebe
za prijenos energije izmedu sustava. Uz to sustav pametnog punjenja raspolaze s maksimalno

moguc¢om flotom EV-a na ovom podrucju.

Za sve sustave dolazi do pada neto uvoza/izvoza sa povecanje lokalnih proizvodnih kapaciteta

1 porasta flote elektri¢nih vozila.

Vidljivo je da povecanjem energetske neovisnosti sustava, kroz povecanje lokanih instaliranih
kapaciteta obnovljivih izvora energije i flote elektri¢énih automobila, dolazi do pada neto
uvoza/izvoza energije izmedu sustava. Kombinacija OIE i flote EV-a ¢ine svaki sustav

neovisnijim od cjeline.
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Pretpostavlja se da bi ovaj pad neto uvoza/izvoza bio jo$ izrazeniji kod modeliranja V2G
sustava, zbog prednosti V2G sustava nad pametnim punjenjem, pokazanim u prethodnim

poglavljima.
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9. ZAKLJUCAK

Na putu prema energetski obnovljivoj buduc¢nosti, energetski otoci predstavljaju posebne
izazove u energetskom planiranju. Odlikuje ih geografska izoliranost, ovisnost o uvozu fosilnih
te specificno ponaSanje elektroenergetskog sustava pod utjecajem dominantnog usluznog
sektora. Razvoj samoodrzivih oto¢nih sustava sa visokim udjelom obnovljivih izvora energije

u proizvodnju je veé niz godina u fokusu istrazivanja.

Upravo iz ovog razloga se na primjeru otoka Visa, Lastova, Mljeta, Korcule i poluotoka
Peljesca pokazuju tehnicke prednosti i detalji troSkova kod umreZavanja 5 izoliranih
elektroenergetskih sustava u jednu cjelinu. Na svakom otoku i poluotoku su modelirani
energetski sustavi sa visokim udjelom obnovljivih izvora energije i elektri¢nih vozila. Modeli
su izradeni za godine 2025., 2030. 1 2035.

Prilikom modeliranja koristi se nova metoda sa razvojnim, i jo$ javno nedostupnim, verzijama
programskih alata EnergyPLAN i MultiNode. Pristup novim alatima je omoguéen kao rezultat
dugogodis$nje suradnje danskih (Aalborg University) i hrvatskih (Fakultet strojarstva i
Brodogradnje, Zagreb) stru¢njaka. Ovakvi alati predstavljaju istraziva¢ima u podrucju
energetskog planiranja moguénost za primjenu novih metoda prilikom osmisljanja
samoodrzivih energetskih sustava. Ovime je otvorena prilika za dobivanje novih rezultata na
efikasniji nacin.

Kroz izradu ovog rada pokazano je da razvojne verzije programskih alata trenutno nisu u stanju
generirati sve trazene podatke, jer jo§ nisu razvijene sve potrebne funkcionalnosti do kraja.

Unatoc tome, do rezultata se dolazi kombinacijom klasi¢nih i razvojnih metoda.

Trenutni nedostaci funkcionalnosti u novoj, jos§ razvojnoj metodi, ne znace niSta drugo nego da
suradnja na razvoju ovih alata dobiva novo poglavlje. Upravo kroz provodenje detaljnih analiza
sa novim alatima, jo$ uvijek u razvoju, pronalazi se prostora za poboljsanje. Otvaraju se

mogucnosti doprinosa razvoju programskih alata koji se koriste diljem Svijeta.
Provedena je tehno-ekonomska analiza promatranih otoka i poluotoka, usporedujuci izolirane
sustave sa umrezenima. Udio energije iz obnovljivih izvora energije u ukupnoj finalnoj

potro$nji energije prikazuje [Slika 66]:
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Slika66 Prikaz udjela energije iz OIE u finalnoj potrosnji energije za sve modele
Vidljivo je da, u odnosu na izolirane energetske sustave, umrezeni sustavi imaju znac¢ajno vece
udjele energije iz obnovljivih izvora energije u ukupnoj finalnoj potro$nji energije. Modeli za
2025., 2030. i 2035. pokazuju najbolje rezultate za umreZzene modele, dobivene to¢nim
klasicnim metodama, kod kojih ispravno funkcionira V2G sustav. Rezultati dobiveni
MultiNode dodatkom pokazuju umrezene sustave sa pametnim punjenjem elektri¢nih
automobila. Iako bolji od izoliranih slu¢ajeva, pokazuju nedostatke prema modelima sa V2G
sustavom. Svi izolirani energetski sustavi zajedno, sa ispravno funkcioniraju¢éim V2G
sustavom, pokazuju najmanje udjele OIE u finalnoj potro$nji energije za 2025., 2030. i 2035.

godinu.

Osmisljeni su i modeli za 2035. godinu sa visokim udjelom proizvodnje energije iz OIE i 100%
prodorom elektri¢nih vozila u sektoru osobnog transporta. Pokazano je da je moguce umreziti
promatrane otoke i poluotok u 98% obnovljivi i samoodrzivi energetski sustav. Takoder je
dodatno istaknuta prednost V2G sustava na pametnim punjenjem elektriénih vozila. Izolirani
energetski sustavi sa V2G pokazuju znacajno bolje rezultate od medusobno umrezenih
energetskih sustava koji koriste pametno punjenje elektricnih automobila. Ukupni CEEP

umrezenog sustava je 22%.
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Najbolji rezultati su dobiveni za sustave kod kojih se dodatno ogranicava pojava godiSnjeg
CEEP-a na 5% ukupne godis$nje potrosnje elektricne energije. Udio lokalne potroSnje energije
iz OIE je 88%, 10% manji od scenarija sa visokim udjelom OIE. Kod izoliranih modela ukupni
CEEP od 22% pada na 10% u umrezenoj izvedbi. Razlika je 10% u odnosu na scenarij sa
visokim udjelom OIE u umrezenoj izvedbi.

Takoder, za sve je modele pokazano da u istim promatranim godinama i izvedbama ne dolazi
do znacajnih razlika u ukupnom trosku energetskog sustava.

U ovom radu je pokazano da se skupine energetskih otoka, modeliranih prema Visu, Lastovu,
Mljetu, Korculi i PeljeScu, mogu umreziti u jedan energetski sustav koji 89% svojih potreba za
elektricnom energijom namiruje iz lokalno instaliranih OIE. On je specifi¢an po velikom broju
elektri¢nih vozila koj funkcioniraju kao dio V2G sustava.

Razvojem novih programskih alata modeliranje otoka sa visokim udjelom obnovljivih izvora u
proizvodnji energije ¢e biti preciznije nego ikada prije, nudeé¢i bolji uvid na put prema

obnovljivoj buduénosti oto¢nih zajednica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 141



Luka Pavlinek Diplomski rad

LITERATURA

10.

11.

12.

. Dui¢ N, Fonseca JP, Carvalho MdG. Increasing the Penetration of Renewable Energy by

Merging Energy and Water Supply Systems: case study Corvo Island, Azores [Scientific
Paper].; 2005.

. Dui¢ N, Krajac¢i¢ G, Carvalho MdG. RenewIslands methodology for sustainable energy

and resource planning for islands. ScienceDirect Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 2006.

. WindEurope. Wind Energy The Facts. [Online]. [cited 2017 05. Available from:

https://www.wind-energy-the-facts.org/curtailments-7.html.

. Wikipedia. ~ Vehicle-to-grid. ~ [Online]. [cited 2017 05. Available from:

https://en.wikipedia.org/wiki/VVehicle-to-grid.

. Wikipedia. Hydrogen technologies. [Online]. [cited 2017 05. Available from:

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen technologies.

. Wikipedia. Power to gas. [Online]. [cited 2017 06. Available from:

https://en.wikipedia.org/wiki/Power to gas.

. Chen F, Duic N, Alves LM, Carvalho MdGa. Renewislands—Renewable energy solutions

for islands. ScienceDirect Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2005.

. Dui¢ N, Carvalho MdG. Increasing renewable energy sources in island energy supply: case

study Porto Santo. ScienceDirect Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2003.

. Segurado R, Alves L, Dui¢ N, Krajaci¢ G. Integrated Energy and Water Planning on an

Arid Island, Case of S. Vicente, Cape Verde. Jordan Journal od Mechanical and Industrial
Engineering. 2010.

Seguradno R, Krajaci¢ G, Dui¢ N, Alves L. Increasing the penetration of renewable energy

resources in S. Vicente, Cape Verde. ScienceDirect Applied Energy. 2011.

Segurado R, Costa M, Dui¢ N, Carvalho MG. Integrated Analysis of Energy and Water
Supply in Islands. Case Study of S. Vicente, Cape Verde. Energy. 2015.

Antoine B, Krajaci¢ G, Dui¢ N. Energy scenarios for Malta. ScienceDirect International

Journal of Hydrogen Energy. 2007.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 142


https://www.wind-energy-the-facts.org/curtailments-7.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle-to-grid
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_technologies
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_to_gas

Luka Pavlinek Diplomski rad

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24,
25.

26.

Krajac¢i¢ G, Dui¢ N, Carvalho MdG. H2RES, Energy planning tool for island energy
systems — The case of the Island of Mljet. ScienceDirect Internationaly Journal of
Hydrogen Energy. 2008.

Krajaci¢ G, Martins R, Busuttil A, Dui¢ N, Carvalho MdG. Hydrogen as an energy vector
in the islands’ energy supply. ScienceDirect INTERNATIONAL JOURNAL OF
HYDROGEN ENERGY. 2007.

Cotar A, Jadras D, Dui¢ N, Brati¢ S, Krajaci¢ G. Scenariji energetskog razvoja otoka
Unije.; 2011.

Bacan A, Basi¢ H, Fistrek Z, Horvath L, Jaksi¢ D, Karadza N, et al. XIX. Dubrovacko-
Neretvanska Zzupanija Potencijal obnovljivih izvora energije. Zagreb; 2012.

Medi¢ ZB, Cosi¢ B, Dui¢ N. Sustainability of remote communities: 100% renewable island
of Hvar. AIP Journal of Renewable and Sustainable Energy. 2013.

Krajaci¢ G, Matak N, Pilato AM, Culj at Z, Market D, Dabeli¢ D. Akcijski plan u¢inkovitog
gospodarenja energijom Opc¢ine Mljet [SEAP].; 2014.

Grad Komiza. Akcijski plan energetske ucinkovitosi Grada KomiZe za razdoblje 2016.-
2018..; 2015..

Op¢ina Blato. Akcijski plan u¢inkovitog gospodarenja energijom Opcine Blato.; 2014..

Op¢ina Lastovo. Akcijski plan ucinkovitog gospodarenja energijom Opcine Lastovo.;

2014.

Op¢ina Smokvica. Akcijski plan u¢inkovitog gospodarenja energijom Opc¢ine Smokvica.;

2014..

Opc¢ina Vela Luka. Akcijski plan u¢inkovitog gospodarenja energijom Opc¢ine Vela Luka.;

2014.
Opc¢ina Ston. Akcijski plan u¢inkovitog gospodarenja energijom Opcine Ston.; 2014.

Krajaci¢ G, Dui¢ N, Baoti¢ M, Gasparovi¢ G. New Energy Planning Software for Analysis
of Island Energy Systems and Microgrid Operations — H2RES Software as a Tool to 100%
Renewable Energy System. In ; 2014; Budapest, Hungary: 24th European Symposium on
Computer Aided Process Engineering — ESCAPE 24.

Pfeifer A, GaSparovi¢ G, Krajaci¢ G. Integration of transport and renewable energy sectors

in 100% renewable islands communities — Case study Lastovo. 2017.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 143



Luka Pavlinek Diplomski rad

27. Gredelj M, Mesari¢ M, Safner T, Liki¢ J, Pele§ P, Bozi¢ B, et al. Strateska studija utjecaja
na okoli§ Plana koriStenja obnovljivih izvora energije na podru¢ju Dubrovacko-
neretvanske zupanije. Dubrovnik; 2014.

28. Dubrovacko-neretvanska zupanija. Plan koristenja obnovljivih izvora energije na podrucju
Dubrovacko-neretvanske Zupanije.; 2015.

29. Pfeifer A, Boskovi¢ F, Dobravec V, Matak N, Krajaci¢ G, Dui¢ N, et al. Building smart
energy systems on Croatian Islands by increasing integration of renewable energy sources

and electric vehicles..

30. Tesla. [Online]. [cited 2017 05. Available from: https://www.tesla.com/.

31. Algebra. Nacini zbrinjavanja otpada. [Online]. [cited 2017 05. Available from:

http://gospodarenjeotpadom.hr/nacini-zbrinjavanja-otpada-te-koje-su-specificnosti-

dominantnih-nacina-zbrinjavanja-otpada/.

32. Lund H, Connolly D, Thellufsen JZ, Mathiesen BV, Ostergaard PA, Lund R, et al.
EnergyPLAN Documentation Version 12 [Documentation V.12].; 2015.

33. Thellusfen JZ. MultiNode v1 for EnergyPLAN [Documentation].; 2016.

34. Sustainable Energy Planning Research Group. EnergyPLAN. [Online]. Available from:

http://www.energyplan.eu/.

35. Wikipedia. Korcula. [Online]. [cited 2017 05. Available from:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kor%C4%8Dula.

36. Wikipedia. Vis. [Online]. [cited 2017 05. Available from:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vis.

37. DZS. Popis stanovnisStva RH 2011. [Online]. Available from:

http://www.dzs.hr/Hrv/censuses/census2011/results/censustabshtm.htm.

38. Vlada Republike Hrvatske. UREDBA O UREDENJU I ZASTITI ZASTICENOG
OBALNOG PODRUCJA MORA. [Online]. [cited 2017 06. Available from:
http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2004_09_128 2291.html.

39. HEP ODS. Desetogodisnji (2017.-2026.) plan razvoja distribucijske mreze HEP ODS-a s

detaljnom razradom za pocetno trogodisnje i jednogodisnje razdoblje.; 2016.

40. Wikipedia. Lastovo. [Online]. [cited 2017 05. Available  from:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Lastovo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 144


https://www.tesla.com/
http://gospodarenjeotpadom.hr/nacini-zbrinjavanja-otpada-te-koje-su-specificnosti-dominantnih-nacina-zbrinjavanja-otpada/
http://gospodarenjeotpadom.hr/nacini-zbrinjavanja-otpada-te-koje-su-specificnosti-dominantnih-nacina-zbrinjavanja-otpada/
http://www.energyplan.eu/
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kor%C4%8Dula
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vis
http://www.dzs.hr/Hrv/censuses/census2011/results/censustabshtm.htm
http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2004_09_128_2291.html
https://hr.wikipedia.org/wiki/Lastovo

Luka Pavlinek Diplomski rad

41. Wikipedia. Mljet. [Online]. [cited 2017 05. Available from:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mljet.

42. Op¢ina Mljet. Akcijski plan u€inkovitog gospodarenja energijom Op¢ine Mljet.; 2014.
43. Wikipedia. Peljesac. [Online]. [cited 2017 05. Available from:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pelje%C5%Alac.

44. Sporazum gradonacelnika. Akcijski planovi energetski odrzivog razvitka. [Online].; 2017.

Available from: http://www.sporazumgradonacelnika.eu/about/covenant-of-

mayors hr.html.

45. Meteonorm. [Online]. [cited 2017 5.

46. Energetski Institut Hrvoje Pozar. XIX. DUBROVACKO-NERETVANSKA ZUPANIJA
Potencijal obnovljivih izvora energije.; 2012..

47. Perkovié¢ L, Novosel T, Puksec T, Cosi¢ B, Mustafa M, Krajaci¢ G, et al. Modelling of
optimal energy flows for systems with close integration of sea water desalination and
renewable energy sources: case study for Jordan.

48. Connolly D. Finding and Inputting Data into EnergyPLAN.; 2015.

49. European Commission. PVGis. [Online]. [cited 2017 5. Available from:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/appsé/pvest.php?lang=en&map=europe.

50. eafo. Top 5 selling BEV. [Online]. Available from: http://www.eafo.eu/vehicle-

statistics/m1.

51. InsideEVs. Price Comparison. [Online]. Available from: http://insideevs.com/compare-
plug-ins/.
52. Electric Car Pledge. Electric Cars For Sale in Germany. [Online]. Available from:

http://www.electriccarpledge.com/electric-cars/electric-cars-for-sale-in-germany/.

53. InsideEVs. New 2017 Renault ZOE ZE 40. [Online]. Available from:
http://insideevs.com/new-2017-renault-zoe-ze-40-400-km-range-41-kwh-battery/.

54. gnovo. 82. THE COST COMPONENTS OF A LITHIUM ION BATTERY. [Online].;

2016. Available from: https://gnovo.com/82-the-cost-components-of-a-battery/.

55. autoblog. GM says li-ion battery cost per kWh already down to $145. [Online].; 2015.
Available from: http://www.autoblog.com/2015/10/08/gm-li-ion-battery-cost-per-kwh-

already-down-to-145/.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 145


https://hr.wikipedia.org/wiki/Mljet
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pelje%C5%A1ac
http://www.sporazumgradonacelnika.eu/about/covenant-of-mayors_hr.html
http://www.sporazumgradonacelnika.eu/about/covenant-of-mayors_hr.html
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe
http://www.eafo.eu/vehicle-statistics/m1
http://www.eafo.eu/vehicle-statistics/m1
http://insideevs.com/compare-plug-ins/
http://insideevs.com/compare-plug-ins/
http://www.electriccarpledge.com/electric-cars/electric-cars-for-sale-in-germany/
http://insideevs.com/new-2017-renault-zoe-ze-40-400-km-range-41-kwh-battery/
https://qnovo.com/82-the-cost-components-of-a-battery/
http://www.autoblog.com/2015/10/08/gm-li-ion-battery-cost-per-kwh-already-down-to-145/
http://www.autoblog.com/2015/10/08/gm-li-ion-battery-cost-per-kwh-already-down-to-145/

Luka Pavlinek Diplomski rad

56. Wikipedia. Charging station. [Online]. [cited 2017 05. Available from:
https://en.wikipedia.org/wiki/Charging_station.

57. EBR. The True Costs of Owning and Using an Electric Bike. [Online]. Available from:

https://electricbikereview.com/quides/true-cost-of-electric-bikes/.

58. ECOFYS. Mapping the cost of capital for wind and solar energy in South Eastern European
Member States [2017].

59. CROPEX. Trgovanje za dan unaprijed. [Online]. [cited 2017 05. Available from:
https://www.cropex.hr/hr/trgovanje/trgovanje-za-dan-unaprijed.html.

60. Market Insider. CO2 EUROPEAN EMISSION ALLOWANCES. [Online]. [cited 2017 05.
Available from: http://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte.

61. HOPS. Desetogodi$nji plan razvoja prijenosne mreze 2017. — 2026. s detaljnom razradom
za pocetno trogodisnje i jednogodiSnje razdoblje.; 2016..

62. Dubravacko neretvanska zupanija. Demografski podaci. [Online]. [cited 2017 07.
Available from: http://www.edubrovnik.org/demografski-podaci/.

63. Splitsko-dalmatinska zZupanija. Informacije o Zupaniji. [Online]. [cited 2017 05. Available

from: https://www.dalmacija.hr/zupanija/informacije.

64. Grad Korcula. Akcijski plan uc¢inkovitog gospodarenja energijom Grada Korcule.; 2014.

65. Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske. Statisticki ljetopis Republike Hrvatske
2016.; 2016..

66. MINISTARSTVO ZASTITE OKOLISA I ENERGETIKE. Energija u Hrvatskoj 2015.;
2016.

67. HOPS. VJETROELEKTRANE U POGONU NA DAN 31. sije¢nja 2016. godine.; 2016.

68. Wikipedia. Vijetroelektrana Ponikve. [Online]. [cited 2017 07. Awvailable from:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vjetroelektrana Ponikve.

69. Martins R, Krajaci¢ G, Alves L, Dui¢ N, Azevedo T, Carvalho MdG. Energy Storage in
Islands - Modelling Porto Santo’s Hydrogen System..

70. Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetniStva. Registar OIEKPP. [Online]. Available
from: http://oie.mingo.hr/default.aspx?id=24.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 146


https://en.wikipedia.org/wiki/Charging_station
https://electricbikereview.com/guides/true-cost-of-electric-bikes/
https://www.cropex.hr/hr/trgovanje/trgovanje-za-dan-unaprijed.html
http://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte
http://www.edubrovnik.org/demografski-podaci/
https://www.dalmacija.hr/zupanija/informacije
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vjetroelektrana_Ponikve
http://oie.mingo.hr/default.aspx?id=24

Luka Pavlinek Diplomski rad

PRILOZI

l. CD disk

Fakultet strojarstva i brodogradnje 147



