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SAZETAK

U vremenima kada obnovljivi izvori energije postaju sve dostupniji sa ekonomskog
stajaliSta, vrijedi razmotriti njihov utjecaj na postojeci elektro-energetski sustav. Upravo to i
jest tema ovog zavr$nog rada. S obzirom da otoci vrlo ¢esto funkcioniraju kao zasebne
cjeline, izradivati simulacije i analizirati mogucnosti poboljSanja postojec¢eg energetskog
sustava, postaje vrlo zanimljivo. Razlog zasto je odabran otok Mljet, lezi u ¢injenici da on
svojom geografskom pozicijom ima vrlo velike potencijale u iskoriStavanju obnovljivih
izvora energije, prvenstveno sunceve energije i energije vjetra. Takoder, kako je 2014. radena
studija potroSnje energije 1 Akcijski plan u¢inkovitog gospodarenja energijom Opcine Mljet
(SEAP Mljet), imamo dobru podlogu za izradivanje simulacija potrebnih za izvrSenje zadatka.
U prvom dijelu ovog rada prikazane su osnovne karakteristike samog otoka i njegovog
stanovniStva. Zatim ¢e se prikazati osnove rada raCunalnog programa EnergyPLAN. Takoder,
prikazat ¢e se prikljupljeni podaci te kako je do njih doslo, a na kraju prikazat ¢e se rezultati
simulacija i modela triju vrsta scenarija za energetski sustav otoka Mljeta. Sve simulacije radit
¢e se u programu EnergyPLAN. Analizirat ¢e se: potrosnja elektrine energije, ukupna
potro$nja energije, mogucnosti za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije (OIE),
proizvodnja emisija CO,, te svi financijski aspekti koji proizlaze iz potro$nje energije.

Kljucne rijeci: Modeliranje, EnergyPLAN, Mljet, SunCeva energija, Energija vjetra, PotroSnja
elektri¢ne energije, PotroSnja energije, Uvoz/izvov energije, Emisije COz, Troskovi scenarija
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SUMMARY

In the time when renewable sources of energy are becoming more and more available
from the economic point of view, it is necessary to consider their impact on existing electro-
energy system. This consideration was also the topic of this thesis. Especially this is
interesting if you took some island as your main topic to do research. Islands occasionally
works as a isolated part of the country and because of this, it is very interesting to do
simulation and models of behavior of their electro-energy system. Main reason why the
island of Mljet was choosed, is his location and because of that his potential to produce his
own energy from renewable sources, especially solar and wind. Also in 2014, it was made a
study which reveal this potential and this was a ground floor to create a Action plan for
sustainable and efficient consumption of energy for Municipality of Mljet, which was named
SEAP Mijet. In the first part of this thesis we will show some basic information about the
island, his inhabitants and their way of consuming energy today. Then we will shortly explain
software program EnergyPLAN, which will be used for doing simulations and analysis of
electro-energy system. Then we will bring some new ideas how to produce even more energy
from renewable sources and then in the end we will show the results of our work. The main
focus will be in showing: how much is consumption of electrical energy, overall consumption
of energy, potentials for producing energy from renewable sources, how much CO, emissions
ARE emitted nowadays, how much are going to be in future and in the end some economics
scenarios of this consumptions and potential investments

Key words: Modeling, EnergyPLAN, Mljet, Solar energy, Wind energy, Consumption of
electrical energy, Overall consumption of energy, Import/Export of energy, CO, emissions,
Investments cost
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1. UVOD

Baziranje energetskih sustava isklju¢ivo na fosilnim gorivima te prekomjerna
eksploatacija fosilnih goriva, postaje sve teze odrzivi scenarij. Osim S$to postoji veliki
negativni utjecaj na ljudsko zdravlje i klimatske promjene, i sa financijske strane to postaje
sve teze odrzivo. Uvodenjem trgovine emisijama CO,, iskljufiva proizvodnja elektricne
energije iz konvencionalnih izvora postaje ekonomski neopravdana. Kako bi se smanjio
utjecaj na okoli$, potrebno je uloziti znatna sredstva kako bi se konvencionalne elektrane
ucinilo prihvatljivima, a rastom investicijskih troskova te troSkova odrzavanja njihova
isplativost postaje upitna. Takoder, imaju¢i u vidu globalnu nestabilnost i to u geografskim
podru¢jima gdje se odvija vecina primarne eksploatacije fosilnih goriva, postaje upitno moze
li se vrsiti neprekidno snabdijevanje istima. Upravo zbog toga, pruza se velika prilika za OIE.
Isto tako, napretkom tehnologije za iskoriStavanje OIE, ali 1 padom cijene, odnosno
investicijskih tro§kova, oni postaju sve dostupniji, ali i proizlaze kao jedino moguce rjeSenje
postojec¢ih problema.

1.1 Energetska neovisnost otoka

Otoci su, najcesce, druStveno izolirane cjeline od kopna. Karakteriziraju ih losa
prometna povezanost, problemi sa povezivanjem na vodovodnu mrezu, ali i loSa povezanost
na elektro-energetski sustav. Upravo zbog toga zivot na otocima je znacajno otezan, ali i skup.

elektro-energetskom mrezom, a on se o€ituje u problemima sa kontinuiranim snabdijevanjem
elektricne energije. Kako su elektro-energetski sustavi na otocima prilicno zastarjeli, ali 1
najcesce radeni na temelju potreba za lokalno stanovnistvo, tijekom ljetnih mjeseci pri velikoj
optereCenosti sustava dolazi do prekida napajanja elektricnom energijom. To stvara velike
probleme za lokalno stanovni$tvo u svakodnevnom Zzivotu, ali uzrokuje i odredene ekonomske
gubitke upravo u turistickom, odnosno usluznom sektoru, koji je vrlo ¢esto glavna djelatnost
otoka.

Izvrstan primjer energetske neovisnosti pruza danski otok Samse. Povrsine 114,26
km?, te sa nesto vise od 4000 stanovnika, postao je prvi energetski neovisan otok u svijetu i to
koriste¢i isklju¢ivo obnovljive izvore energije. Tu razinu uspjeli su posti¢i u samo osam
godina, a ukupna investicija iznosila je 67,1 milijun eura. Osnovni energent koji se koristi jest
vjetar, a njegova eksploatacija vrsi se off-shore i on-shore vjetroturbinama. Vjetar je zasluzan
za pokrivanje potreba za elektricnom energijom, ali i za prelazak transportnog sustava sa
fosilnih goriva na OIE. Takoder, na otoku se nalaze postavljeni i solarni kolektori, ali i
izgradene Cetiri termoelektrane na biomasu koje zadovoljavaju 70% potreba za toplom vodom
1 grijanjem. Osim $to ovakav sustav pokriva 100% potreba lokalnog stanovnistva, godi$nje se
ostvaruje 1 viSak proizvodnje elektricne energije (10 %) koji se predaje u mrezu i koristi se na
kopnu.
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1.2 Mljet

Otok Mljet, nalazi se u arhipelagu Juzne Dalmacije, izduzeni je otok, Sirok prosje¢no
3km, a dugatak 37 km te mu je ukupna povriina 100,4 km? Prema posljednjem popisu
stanovniStva iz 2011. godine, na otoku je zivjelo 1088 stanovnika, u 457 kucanstava.
Stanovni$tvo zivi u 20 naselja, od kojih je najveée Babino Polje koje je ujedno i
administrativno srediSte op¢ine, a sva naselja zajedno sacinjavaju Opc¢inu Mljet.

Mljet je jedan od najzelenijih otoka te je prepun Sumskim, odnosno drvnim
bogatstvom. Preko 70% otoka prekriveno je Sumom, a to ga Cini vrlo povoljnim za
iskoriStavanje biomase kao obnovljivog energenta. S obzirom da se na samom otoku nalazi i
Nacionalni park Mljet, nije moguce iskorisStavati vise od 30% drvnog bogatstva, koliko se
nalazi na nezasticenom podruéju. Ve¢ spomenuti NP Mljet, jedan je od prvih zasti¢enih
lokaliteta na podru¢ju Republike Hrvatske, a proteze se na 5 375 hektara morskog i kopnenog
prostora, a lokacija mu je na sjeverno-zapadnoj strani otoka.

Na otoku se nalaze i tri izvora boc¢ate vode i to kod Blata, Sobre i Pozure. Ti izvori
vode koriste se za navodnjavanje polja, ali i kao izvori pitke vode. Otok nije spojen na drzavni
vodovod te se pitka voda dobiva postupcima desalinizacije i transportom sa kopna.

Zbog specifi¢nog izgleda otoka, ne postoji rasirena mreza cesta, a za nju niti nema
potrebe s obzirom da je veéina naselja smjeStena na horizontalnoj liniji otoka. Takoder, na
otoku ne postoji organizirani javni prijevoz. S druge strane otok je sa kopnom prili¢no dobro
povezan trajektnim linijama. Postoje direktne linije koje sa otoka vode na poluotok Peljesac, a
postoje 1 posredne linije za Dubrovnik i Split. Drugih oblika prijevoza, kao §to je zracni
prijevoz, ne postoji, iako postoje odredeni planovi.

Gospodarstvo Mljeta uglavnom pociva na usluznom sektoru te se vecina stanovnistva
bavi nekim oblikom turizma. Dio turizma direktno je povezan uz NP Mljet, ali vrlo je
razvijen i privatni oblik turizma, odnosno iznajmljivanje apartmana te ugostiteljske
djelatnosti. Takoder, dio stanovni$tva se bavi i maslinarstvom te uzgojem riba.

"""""" o o
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Slika 1 : Polozaj otoka Mljeta
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1.3 SEAP Mljet

SEAP Mljet, odnosno Akecijski plan ucinkovitog gospodarenja energijom Opcine
Mljet, predstavlja temelj bilo kakvih razmatranja poboljsanja postojeceg elektro-energetskog
sustava. SEAP planovi proizlaze iz MESHARTILITY dogovora, a on se postize na razini
lokalne vlasti te je dio Sirokog svjetskog projekta za poboljsanje sustava gospodarenja
energijom.

Za Op¢inu Mljet izrada programa pokrenuta je u travnju 2012. godine, a zavrSen je u
travnju 2015. godine. Sam Akcijski plan ucinkovitog gospodarenja energijom donesen je u
svibnju 2014. godine. U samom projektu nalazimo bitne informacije o Zivotu na otoku,
navikama stanovni$tva u koriStenju energijom te spremnost mjestana da koriste OIE. Veliki
doprinos izradi plana dala su distribucijska tvrtka HEP-ODS d.o.0. te HEP Elektrojug
Dubrovnik koji su dostavili sve trazene statistiCke podatke o potros$nji. Do informacija o
navikama gradana doslo se uglavnom anketnim putem. Gradani su o samom programu kao i
njegovim ciljevima bili upoznati preko dva lokalna foruma te ostalih institucija na razini
Op¢ine, ali i Dubrovacko-neretvanske Zupanije.

S obzirom da jo$ uvijek ne postoji zakonodavni okvir temeljem kojeg bi se mogle
propisivati norme i ciljevi u gospodarenju energijom te iskoristavanju OIE, SEAP planovi i
programi imaju savjetodavan karakter. Takoder, Republika Hrvatska oslanja se na europsku
politiku odrZivog razvoja i iskoriStavanja OIE 1 to preko direktiva: 2009/28/EZ, 2010/31/EU
TE 2012/27/EU. Ministarstvo gospodarstva najodgovornije je politicko tijelo u RH za
donosenje odluka vezanih uz energetiku i energetsku buduénost zemlje. Za energetsku
politiku takoder je vazan i Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore energije (NREAP). U
tom planu osim poticanja proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, navodi se i potreba za
uspostavom napredne 1 moderne distribucijske mreze sa pametnim brojilima, a sve zajedno je
povezano u tzv. ,,Smart grid“. Takoder, stavlja se naglasak na vaznost uspostave eko-
transporta, odnosno povecanja udjela elektricnih vozila na cestama.

1.4 ENERGYPLAN

Potrebne simulacije i modeli radit ¢e se u raCunalnom programu EnergyPLAN.
EnergyPLAN je softwerski alat koji sluzi za energetsko planiranje. Razvijen je 1999. godine u
Danskoj te je tijekom godina neprestano nadogradivan uz pomoc¢ svjetskih stru¢njaka u
energetskom planiranju. Osim §to se u njemu mogu planirati nacionalni energetski sustavi,
mogu se takoder izradivati 1 regionalne te lokalne energetske strategije. Njegova velika
prednost u odnosu na ostale programe tog tipa jest u mogucnosti prikaza satne raspodjele
potro$nje i optereCenja. Takoder, ima Siroku moguénost unosa podataka potrebnih za
modeliranje te njihovu preciznu raspodjelu prema podru¢jima potrosnje. Osnovni
ulazno/izlazni modeli sastoje se od tri sektora, a to su: elektri¢na energija, toplinska energija
te sektor transporta. Pri dobivanju rezultata, osim ve¢ spomenute satne raspodjele, imamo
mogucnost i preciznog dobivanja rezultata potroSnje energije i iznos CO, emisija prema
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svakom pojedinom sektoru. Program je vrlo povoljan i za prikaz interakcije izmedu CHP
sustava 1 OIE. Kao ulazni parametri definiraju se potrosnja energije, instalirani proizvodni
kapaciteti, obnovljivi izvori energije te troskovi. Takoder, vazno je poznavati distribucijske
krivulje za podrucje nad kojim se planira napraviti energetska analiza. Distribucijske krivulje
sadrze podatke o satnoj opterecenosti mreze, potrebama za grijanje, hladenje itd. Vazno je
imati toc¢ne 1 precizne distribucijske krivulje jer u protivnom rezultati mogu biti u potpunosti
pogresni. Kao rezultat dobivamo razne energetske bilance kao §to su godiSnja proizvodnja i
potrosnja energije, emisije CO2, viskovi proizvodnje elektricne energije, potreba za dodatnim
uvozom energije te ukupni troSkovi sustava koji se modelira.
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Slika 2 : Shematski prikaz EnergyPLAN-a
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2. ANALIZA ENERGETSKOG SUSTAVA OTOKA MLJETA

2.1 Anketno prikupljanje podataka

Kao sto je ve¢ spomenuto u poglavlju 1.3, SEAP Mljet osnovni je dokument po kojem
se izradivao ovaj rad, a u njemu se navodi da su mjere propisane u sektorima kucéanstva,
prometa, javne rasvjete, usluznom sektoru te nekretninama i pokretninama u vlasniStvu opéine
i NP Mljet. Emisija staklenickih plinova do 2020., prema tim mjerama, trebale bi biti
smanjenje za 802 t CO,, odnosno 21,41% u odnosu na referentu 2012. godinu. Podaci koji su
koristeni za izradu Akcijskog plana, podijeljeni su na potrosnju u sektoru javnih usluga te
potroS$nju sektora kucanstava i usluznih djelatnosti te ¢e kao takvi biti 1 prikazani u narednim
poglavljima. No pri izradi simulacija i modeliranju sustava, navedeni podaci bili su sumirani i
kao takvi unoSeni u racunalni program EnergyPLAN.

Prije no $to je zapoceo tehnicki dio projekta vezan uz sam elektro-energetski sustav
otoka, agencija DUNEA provela je on-line anketu kako bi se §to viSe saznalo o energetskom
stanju nekretnina u privatnom vlasni$tvu te navikama stanovniStva. Anketa je radena na
uzorku od 33 kucanstva na razini Zupanije te stoga ne predstavlja reprezentativni uzorak, ali
ipak daje vrijedne informacije.

Iako je anketa obuhvacala veci broj pitanja, ovdje ¢e biti izdvojeni samo oni rezultati i
dijagrami koji su vazni za energetsko planiranje.

B Da

H Me

Dijagram 1 : Broj toplinski izoliranih objekata
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M Etafno centralno
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B Ne grije se
B Drvao
= Pojedinatna pet m Elektriéna energija
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Dijagram 2Vrsta grijanja

Dijagram 3 : Energent za grijanje

M sSolarno M Kotlovnica

B Nema podataka M Pajedinaéni bajleri

W Elektritna energija W solarno
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Dijagram 4 : Energent za pripremu tople vode

Dijagram 5 : Vrsta bojlera za pripremu tople vode

W Da HDa

B Ne H Ne

Dijagram 6 :Spremnost ku¢anstva na samostalnu proizvodnju energije

Dijagram 7 : Spremnost kuc¢anstva na proizvodnju energije u zadrugama

Iz navedenih dijagrama mozemo zakljuciti da postoji puno prostora za poboljSanje
energetske ucinkovitosti u kuéanstvima. Prvenstveno se to odnosi na toplinsku izolaciju
gradevina jer kako mozemo vidjeti, ¢ak 73% kucanstva nema nikakvu izolaciju. Nadalje, iz
dijagrama 2 i 3 vidi se da vecina kuéanstva koristi pojedina¢ne peci kao izvor topline, a
energent koji se koristi je drvo ili elektricna energija u podijeljenom omjeru. Ovdje, dakle,

6
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postoji prostora za uvodenje lokalnih centraliziranih sustava grijanja, ¢ime bi se sasvim
sigurno doprinijelo energetskoj ucinkovitosti. Energent koji bi se mogao koristiti u tom
sluc¢aju bila bi biomasa, jer kako smo naveli otok Mljet je izrazito poSumljen otok te ima
zadovoljavajuéi godisnji prirast drva. Sli¢no kao i kod grijanja i1 za proizvodnju tople vode
velikom veé¢inom koriste se pojedinacni bojleri, a kao glavni energent ovdje dominira
elektricna energija. S obzirom na geografski polozaj otoka te veliku koli¢inu dozracene
sunceve energije, kao logicno rjesenje za proizvodnju PTV namecu se solarni sustavi. Upravo
iz tog razloga, vazno je osvijestiti gradane na prednosti koristenja OIE.

Posljednja dva navedena dijagrama (6 i 7), daju nam zanimljivu informaciju o
spremnosti kuéanstava na proizvodnju energije. Cak 64% kucanstava, dakle nesto vise od
tre¢ine, izrazilo je spremnost na vlastitu proizvodnju energije, dok je ne znatno manji broj njih
spreman na proizvodnju energije u zadrugama. Iz ovog mozemo i$¢itati da je stanovniStvo
spremno na proizvodnju vlastite energije te je iz tog razloga vazno provesti dodatnu edukaciju
na koji nacin se to moze izvesti, ali i omoguciti odredenim poticajima da se to i ostvari.
Vlastita proizvodnja energije, osim o¢uvanja okolisa, nudi i moguénost izbjegavanja ucestalih
prekida napajanja elektricnom energijom, sa kojom ima problem gotovo 50% anketiranog
stanovnistva. Zbog turizma, opterecenje mreze je veliko tijekom ljetnih mjeseci te su padovi
tada ucestali, a to uzrokuje puno problema za stanovnistvo, ali 1 turizam opcenito.

2.2 Potrosnja u javnom sektoru

Ukupno je u javnom sektoru Opc¢ine Mljet potroSnja energije 2012. godine iznosila
867 MWh, a troskovi su premaSivali 100 000 €. Na sljede¢em dijagramu bit ¢e prikazana
potroSnja energije po sektoru zgradarstva, transporta, te javne rasvjete.

W Transport
B Zgradarstvo

lavna rasvjeta

Dijagram 8 : Potro$nja energije u javnom sektoru
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Iz priloZzenog dijagrama vidi se da se najviSe potroSnje ostvaruje u sektoru transporta
te na njega otpada 85% ukupne potrosnje energije. Na javnu rasvjetu trosi se 10% energije,
dok se u zgradama u vlasni$tvu opcine i NP Mljet, trosi tek 5% ukupne energije. Upravo iz
tog razloga, energent koji se najvise trosi je dizel sa 77,5%, slijedi ga elektricna energija sa
15,5%, dok je benzin zastupljen za 7%. U sljede¢im poglavljima bit ¢e prikazana detaljnija
potrosnja za svaki dio javnog sektora.

2.2.1. Potro$nja elektri¢ne energije u zgradama

Za potroSnju u javnom sektoru, u obzir su uzeti podaci potrosnje energije u zgradi
op¢ine, zgradi vatrogasne postrojbe, domu kulture te NP Mljet. PovrSina tih zgrada krece se
od 140 do 190 m2, a broj korisnika je ¢etrdesetak u svim zgradama. U zgradama u vlasniStvu
op¢ine trosi se jedino elektri¢na energija, dok se u NP Mljet trosi i drvo kao energent za
grijanje. Ukupna potros$nja energije u svim zgradama javnog sektora iznosila je 49,8 MWh u
2012. godini.

Tabela 1 : Potro$nja elektri¢ne energije prema namjeni (KWh/godi$nje)

Priprema tople vode | Grijanje prostora Hladenje prostora
Zgrade u vlasniStvu 1729 11 330 10 290
op¢ine
Upravna zgrada NP 2 800 7 000 5000
Mljet

U Tablici 1. Prikazana je potrosnja elektriéne energije za odredene radnje. Mjerna
jedinica u kojoj je iskazana potrosnja jest kilovat-sat (kWh). 1z navedenih podataka mozemo
vidjeti da se vecina elektri¢ne energije trosi na grijanje i hladenje prostora, dok se na pripremu
tople vode trosi gotovo zanemarivi iznos u odnosu na ukupnu potro$nju.
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2.2.2. Potros$nja u sektoru transporta

400

350

300

250

200

150

MWh/godiinje

100

50

NP Mljet Komunalno poduzece JVP Mljet

Dijagram 9 : Potro$nja energije

Iz dijagrama 8, moZemo i$¢itati potroSnju energije u sektoru transporta podijeljenu na
potro$nju u vozilima NP Mljet, komunalnog poduzeca te JVP Mljet. Ukupna potrosnja
energije u sektoru transporta iznosi 775 MWh/ godisnje. Na dizel otpada 711 MWh, odnosno
68 871 litra, dok na benzin otpada 64 MWHh, odnosno 6 650 litara. S obzirom da se u voznom
parku Komunalnog poduzec¢a i JVP Mljet uglavnom nalaze veliki kamioni potrebni za
prijevoz velikog opterecenja, u ovom sektoru nije realno ocekivati velike ustede u ovom
trenutku. S druge strane, uprava NP Mljet ve¢ je zapocela proces zamijene vozila na motor sa
unutrasnjim izgaranjem sa onima na elektri¢ni ili hibridni pogon tako da ¢e se tu postici
odredene ustede.

2.2.3 Javna rasvjeta
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Dijagram 10 : Potro$nja elektri¢ne energije za rasvjetu
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PotroS$nja za javnu rasvjetu u 2010. godini iznosila 174 331 kWh. Krajem 2010.
godine, uslo se u modernizaciju sustava javne rasvjete te je samim time doSlo do smanjenja
potrosnje elektri¢ne energije u tom sektoru gotovo za polovicu. Tako da je potrosnja 2011.
godine iznosila 88 025 kWh, dok je 2012. to bilo 92 146 kWh. Upravo je primjer javne
rasvjete odlican primjer isplativosti ulaganja u energetsku u¢inkovitost.

2.3 Potrosnja u drustvenom sektoru

Osim potrosnje kucanstava, ovdje je analizirana 1 potrosSnja tercijarnog sektora,
odnosno usluznih djelatnosti. U potrosnji kucanstava dominira elektricna energija i to u
iznosu od 59%, vrlo veliku zastupljenost ima i biomasa sa 40%, dok je ukapljeni naftni plin
(UNP) zastupljen tek sa 1%. Razvojem turizma raste i potrosnja elektri¢ne energija, a ona je u
2012.Godini iznosila 2 511 699 kWh.
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Dijagram 11 : Potro$nja elektri¢ne energije

Kao §to je ve¢ 1 bilo navedeno, glavna gospodarska djelatnost na otoku Mljet, jest
turizam. Iz tog razloga velika potro$nja energije ostvaruje se u tom sektoru. Kao i kod
kucanstva, i ovdje je dominirajuci energent elektricna energija, ali prisutna je i potro$nja loz
ulja te UNP-a. Ukupna potrosnja energije iznosila je 2 714 MWh. Najveci dio tog iznosa
odnosi se na elektricnu energiju na koju otpada 80%, odnosno 2 168 MWh. Lozivo ulje trosi
se u iznosu od 427 MWh i to uglavnom kao energent za grijanje, dok se UNP tro$i u iznosu
od 119 MWh.

10
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B Elektricna energija
B LoFivo ulje

= UMP

Dijagram 12 : Potro$nja energenta u sektoru turzima (MWh)

2.3.1 PotroSnja u sektoru prometa

Kao i kod javnog sektora i ovdje je najzastupljeniji energent dizel i to u iznosu 420
075 litara, odnosno 4 604 MWh, dok je potro$nja benzina puno manja, a iznosi 274 982 litre,
odnosno 2 643 MWh. Ukupna potros$nja iznosi 7 247 MWh, a najveéi dio toga otpada na
osobne automobile.

Dijagram 13 : Potro$nja goriva prema vrsti
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2.3.2 Ukupna potros$nja u drustvenom sektoru

Ukupna potrosnja u drustvenom sektoru iznosi 14 200 MWh, od ¢ega najveci dio
otpada na sektor prometa i to u iznosu od 7 247 MWh, u kucéanstvima se trosi 4 239 MWh,
dok se u tercijarnom sektoru trosi 2 714 MWh.

B Promet
B Kucanstva

W Usluge

Dijagram 14 : Udio potro$nje pojedinog sektoru u ukupnoj potro$nji drustvenog sektora

2.4 Ukupna potrosSnja energije na otoku Mljetu

Ukupna potrosnja energije na otoku Mljetu u 2012. Godini iznosila je 15 117 MWh za
analizirane sektore. U ukupnoj potro$nji dominira potro$nja drustvenog i tercijarnog sektora
te na njega otpada 94% ukupne potrosnje, odnosno 14 200 MWh, dok potros$nja javnog
sektora iznosi tek 6% u iznosu 917 MWHh.

lawni sektor
6%

Dijagram 15 : Udio javnog i dru$tvenog sektora u ukupnoj potro$nji
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2.4.1. Ukupna potrosnja energije po energentima

Zavrsni rad

U ukupnoj potro$nji energenta, dominiraju potrosnja dizela 1 elektricne energije.
Zamjetna je potroSnja benzina i biomase, dok su UNP 1 LoZivo ulje gotovo neznatno

zastupljeni.

Tabela 2 : Potro$nja po energentima

Vrsta goriva

Ukupna potro$nja (MWh)

Potros$nja po stanovniku
( MWh/stanovnik)

Dizel 5315 4,885
Elektri¢na energija 4 822 4,432
Benzin 2 706 2,488
Biomasa 1690 1,553
LoZivo ulje 427 0,392
UNP 157 0,144
Ukupno 15117 13,894

3% 1%

B Dizel

M El.energija
B Benzin

B Biomasa
®m LoZivo ulje

m NP

Dijagram 16 : Zastupljenost pojedinog energenta u postocima
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3. IZRADA SCENARIJA | MODELA

Kao $to je bilo navedeno u prethodnim poglavljima, osnovni alat za izradu modela i
scenarija za modeliranje energetskog sustava bio je ra¢unalni program EnergyPLAN. U ovom
radu biti ¢e prikazana tri scenarija za otok Mljet. Prvi zadatak u zavrSnom radu sastoji se od
dva dijela, odnosno dva scenarija. Prvi dio jest izrada scenarija za referentnu 2012. godinu.
Drugi dio prvog zadatka jest izrada scenarija sa implementacijom mjera propisanih u
Akcijskom planu gospodarenja energijom (SEAP Mljet). Nakon $to se analiziraju rezultati
dobiveni u prvom zadatku, potrebno je osmisliti dodatne mjere kako bi se povecala energetska
ucinkovitost i odrzivost cjelokupne zajednice te se to izvodi u drugom zadatku zavr$nog rada.

3.1. Izrada i analiza scenarija za referentnu 2012. Godinu

Kao $to je ve¢ i bilo spomenuto, temeljni dokument za izradu scenarija za referentnu 2012.
godinu bio je Akcijski plan ucinkovitog gospodarenja energijom, odnosno SEAP Mljet. S
obzirom da raCunalni program EnergyPLAN ne prepoznaje razliku u potroS$nji javnog
odnosno drustvenog sektora, prije bilo kakvog ubacivanja podataka u sam program bilo je
potrebno sumirati prikupljene podatke, ali i podijeliti ih u sektor potro$nje. Tako je za izradu
scenarija potrebno napraviti podjelu na potrebu (demand) za sektor grijanja, hladenja,
industriju, transport, pripremu vode, te ukupno potros$nju elektri¢ne energije. U sljedecoj
tablici biti ¢e navedeni podaci koji su se koristili, odnosnu upisivali u program. Neki od tih
podataka bili su egzaktno poznati iz samog SEAP-a, dok je za dobivanje nekih podataka
trebalo razviti odredene modele koji aproksimiraju njihove iznose. Prvenstveno to se odnosi
na podatke za potroSnju elektri¢ne energije za grijanje i hladenje prostora.

3.1.1. Unos podataka u scenarij za referentnu 2012. Godinu

Ukupna potros$nja elektri¢ne energije na otoku Mljetu u 2012. Godini iznosila je 4,822
GWh. U tu sumu ukljucena je i potro$nja elektri¢ne energije za grijanje prostora preko klima
jedinica, ali i za hladenje prostora preko klima jedinica, kao i potro$nja elektricne energije u
vodovodnom sustavu, odnosno elektri¢ne energije u desalinizacijskim postrojenjima.

Pretpostavljeni broj kucanstva koji koristi klima jedinice kao sustave za grijanje
prostora iznosi 145. Prema podacima o prosje¢noj mjese¢noj temperaturi za jednu godina,
moze Se pretpostaviti da se grijanje koristi tijekom 173 dana u godini, u prosjeénom trajanju
od 20 sati na dan. Klima uredajima je potrebno otprilike 1,2 kW elektricne energije za
dobivanje 3,2 kW toplinske energije. Koriste¢i navedene podatke dobiva se podatak da se za
grijanje prostora godisnje trosi 0,602 GWh elektri¢ne energije.
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Slika 3 : Satna potreba za grijanjem

Formula za taj izracun izgleda ovako :

- broj dana u godini za grijanje prostora * broj sati koliko se prostor grije * snaga klima
jedinice* broj klima jedinica= potrosnja elektricne energije za grijanje

U ovom sluc¢aju 145 klima jedinica koristi se za grijaje 173 dana u godini po 20 sati dnevno.
Za to je potrebna nominalna snaga od 1,2 kW.ukupna potrosnja iznosi, ve¢ spomenutih, 0,602
GWh.

- 173*20*1,2* 145 = 0,602 GWh/godisnje

Za proracun elektri¢ne energije koji se troSi za hladenje prostora takoder je bilo
potrebno pretpostaviti broj klima jedinica koje se koriste za hladenje prostora. Pretpostavka je
bila da 50% kucanstava u ovom trenutku koristi klima jedinice, to znac¢i da se na otoku nalazi
otprilike 228 klima jedinica. Prema meteoroloskim podacima, odnosno prosje¢nim mjese¢nim
temperaturama, moze se pretpostaviti da je potrebno hladiti 107 dana godiSnje, tijekom ljetnih
mjeseci 1 to 17 sati tijekom dana. Prosje€na potrebna snaga klima jedinica za hladenje
prostora je 1,06 kW. Koriste¢i navedene podatke, dobiva se potrosnja elektri¢ne energije u
godini za hladenje prostora u iznosu od 0,439 GWh. Broj klima jedinica na otoku iznosi
otprilike 228, koriste se tokom 107 dana u godini po 17 sati dnevno, a za to je potrebna snaga
1,06 kW.

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
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Slika 4 : Satna potreba za hladenjem

Formula za taj izracun izgleda ovako:

- broj dana u koliko se koriste * broj sati dnevno koliko se koriste * snaga klima
jedinice * broj klima jedinica = potro$nja elektri¢ne energije za hladenje
- 107* 17 * 1,06 *228 = 0,439 GWh/godisnje
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Potro$nja elektri¢ne energije za pripremu svjeze vode dana je u samom Akcijskom
planu, a ona iznosi 150 MWh godis$nje. Godisnja potreba otoka za vodom iznosi 30 890 m?.
Kapacitet vodosprema je 3 100 m?. Za pripremu svjeze vode potrebno je 5 kWh/m?, a
kapacitet desalinizacijskih postrojenja je 4 m* svjeze vode/h.

Ukoliko se od ukupnog iznosa potrosnje elektricne energije oduzmu iznosi za grijanje,
hladenje i pripremu svjeze vode, preostaje 3,782 GWh/godisnje koji se koristi u javnoj
rasvjeti, javnom sektoru te za obavljanje nekih drugih radnji u ku¢anstvu.

Za grijanje prostora, takoder se koristi biomasa i lozivo ulje. Potro$nja biomase na
godisnjoj razini iznosi 1,69 GWh, dok je potrosnja lozivog ulja 0,427 GWh godisnje.

Ukapljeni naftni plin smjeSten je kao energent za potrebe kuhanja, resotrana i ostalih
ugostiteljskih potreba, a njegova konzumacije je vrlo malih 157 MWh na godi$njoj razini.

Vrlo velika potrosnja, kao §to je bilo 1 navedeno, ostvaruje se u sektoru transporta.
Ukupna potrosnja energije u tom sektoru iznosi 8 022 MWh godisnje. Dizel se trosi u znatno
vecoj mjeri te je njegova potrosnja 5 315 MWh/godiSnje, dok je benzin zastupljen sa 2 707
MWh/godisnje. Razlog tako velikoj potrosnji lezi u €injenici da u 2012. godini, gotovo da nije
bilo elektri¢nih vozila, posebice u privatnom vlasnistvu.

Tabela 3: PotroS$nja prema vrsti energenata (GWh)

Elektri¢na energija 4,822
Dizel 5,315
Benzin 2,707
Biomasa 1,69

UNP 0,157
Lozivo ulje 0,427
Ukupno 15,181

Tabela 4 : Potro$nja elektri¢ne energije prema namjeni (GWh)

Grijanje 0,602
Hladenje 0,439
Priprema svjeze vode 0,150
Ostalo 3,632
Ukupno 4,822

Prilikom unosa podataka potrebno je definirati i nacin opskrbe otoka energentima. U
2012. godini,proizvodnja iz OIE na otoku bila je neznatna, te je sva energija dolazila sa
kopna. Elektri¢na energija dopremala se podvodnim kablom povezanim sa kopnom, fosilna
goriva dopremala su se brodom sa kopna, dok je jedino biomasa energent koji se eksploatirao
direktno na samom otoku.
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3.1.2. Rezultati simulacije za referentnu 2012. Godinu

Zavrsni rad

Rezultati scenarija za referentu 2012. godinu, ve¢ su dijelom i poznati. Potro$nja

Tabela 5 : Cijena energenata

Cijena energenata €/GJ
Elektri¢na energija (€/MWh) 50
UNP 9,1
Lozivo ulje 16
Dizel/Benzin 15,5

Tabela 6 : Rezultati simulacije za 2012.godinu

elektricne energije iznosi 4,822 GWh/godiSnje, dok je ukupna potroSnja energije i svih
energenata 15,12 GWh/godisnje. Kao Sto je ve¢ bilo navedeno, ne postoji znaCajna
proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora, ve¢ se jedino biomasa koristi kao
obnovljivi energent i to u sustavu grijanja u iznosu od 1,69 GWh/godisnje. U ovoj simulaciji,
odnosno scenariju, nije uzeto u obzir nacin proizvodnje energije iz OIE koja se uvozi, tako da
je ukupna potro$nja energije bez OIE 13,43 GWh/godisnje. Emisije CO; koje emitira ovakav
elektro-energetski sustav iznosi 2 280 t/godisnje. Ukoliko je prosjecna cijena CO, 4,5 €/tona.
Trosak CO;emisija iznosi oko 10 000 €.

EnergyPLAN Predvideno SEAP-om
Kriticni viSak proizvodnje - -
el.energije
Ukupna potrosnja elektri¢ne 4820 MWh/godisnje 4 822 MWh/godiSnje

energije

Ukupna potrosnja energije

15 120 MWh/godiSnje

15 117 MWh/godinje

Ukupna potroSnja energije
bez OIE

13 430 MWh/godisnje

13 430 MWh/godi$nje

Proizvedena energija iz OIE

1 690 MWh/godisnje

1 690 MWh/godisnje

Uvoz energije

13 430 MWh/godiSnje

Izvoz energije

Emisije CO2

2 280 t/godisSnje

Placanje uvoza energije

711 000 €/godisnje

3 743 t/godisnje

Naplata izvoza energije

Ukupan troSak scenarija

721 000 €/godisnje

Tabela 7 : Tro$kovi po energentu

Dizel/Benzin 456 000 €/godisnje
Ukapljeni naftini plin 5 000 €/godisnje
Elektri¢na energija 250 000 €/godisnje
CO2 emisije 10 000 €/godisnje
Ukupno 721 000 €/godisnje
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3.2 Izrada i analiza scenarija sa koriStenjem mjera iz SEAP-a

Ukupno je u SEAP-u propisano 40 mjera koje su se pocele provoditi 2014. godine, a
njihov zavrsetak oCekuje se 2020. godine. U sektoru kucanstva propisano je dvanaest mjera,
sedam mjera propisano je za javni sektor i promet, dok je za NP Mljet i usluzni sektor
propisano njih Sest. Takoder, po jedna mjera propisana je za javnu rasvjetu i za vozila u
vlasnistvu op¢ine. Ukupno je 29 mjera kvantificirano, odnosno za njih se moglo procijeniti
koliku ustedu donose, dok su preostale mjere i uStede koje proizlaze iz njih teSko procjenjive
prije nego li se implementiraju. U ovom radu nece biti pobrojane sve mjere koje su se koristile
pri izradi simulacije, ve¢ samo one koje donose najvece ustede. Takoder, biti ¢e prikazano za
koji sektor (grijanje, hladenje, transport, elektri¢na energija) su se pojedine mjere koristile pri
izradi simulacije.

3.2.1. Popis mjera iz Akcijskog plana gospodarenja energijom

Tabela 8 : Mjere propisane u javhom sektoru

Mjere propisane u javhom sektoru Usteda u MWh/godi$nje
Zamjena  postoje¢ih  rasvjetnih tijela, 3,35
energetski ucinkovitijim
Ugradnja toplinskih solarnih kolektora za 0,63
pripremu PTV
Izolacija vanjske ovojnice zgrade 5,18
Zamjena vanjske stolarije zgrade 1,29
Edukacija o energetskoj uc¢inkovitosti 2,49
Uvodenje PV sustava malih snaga na krovove 42,3
javnih zgrada
Nabava energetski u¢inkovitijih vozila 123,36

Tabela 9 : Mjere propisane u sektoru kucanstva

Mjere propisane u sektoru kucanstva Usteda u MWh/godiSnje
Sufinanciranje koriStenja solarnih 10,93
kolektorskih sustava
Zamjena  postoje¢ih  rasvjetnih  tijela 307,65
energetski u¢inkovitijim
Izolacija vanjske ovojnice zgrada i krovista 25,34
Zamjena vanjske stolarije 8,44
Prelazak s elektricnog grijanja prostora i PTV 11,73
na visokoucinkovite dizalice topline
Zamjena kucanskih uredaja  energetski 251,17
ucinkovitijima
Edukacija stanovni§tva o moguénostima 101,78
ustede energije grijanjem/hladenjem
Uvodenje PV sustava malih snaga na krovove 26
zgrada
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\ Udruzivanje u energetske zadruge 30 \

Tabela 10 : Mjere propisane u sektoru usluznih djelatnosti

Mjere u usluZznom sektoru USteda u MWh/godiSnje
Zamjena  postoje¢ih  rasvjetnih  tijela 121,6
energetski ucinkovitijim
Udruzivanje iznajmljiva¢a u energetske 67,86
zadruge
Izolacija vanjske ovojnice zgrada i krovista 67,75
Ugradnja termostatskih uredaja 28,23
Kompenzator jalove snage 43,36

Tabela 11 : Mjere propisane u sektoru prometa
Mjere u sektoru prometa Usteda u MWh/godiSnje

Promocija  ideje  car-sharinga  medu 52,9
stanovnicama
Promocija kupnje elektricnih vozila 8,91
Izgradnja biciklistickih staza 1 promocija 2,08
biciklizma
Promoviranje koriStenja elektri¢nih bicikala 435
sa solarnim punjenjem
Edukacija vozaca o mogucénostima uStede 94,4
energije tijekom voznje
Ostale mjere 391,07

Ukupno 984,36

Mjere propisane za NP Mljet ovdje nisu navede zbog nemoguénosti njihove
kvantifikacije. Takoder iz prethodnih tablica vidljivo je da nisu sve mjere navedene iskljucivo
kao mjere koje dopridonose ustedama elektriéne energije. Odredeni broj mjera, kako u
javnom sektoru tako i za kucanstva, propisane su kako bi se dopridonijele ustede energije u
sektoru zgradarstva. Boljom izolacijom zgrada, moguce je posti¢i smanjenje potrosnje
energije za grijanje, ali 1 hladenje prostora. Takoder, neke mjere navode 1 ugradnju PV sustava
na krovove zgrada te ¢e se upravo i predvideni kapaciteti koristiti kao obnovljivi izvori
energije na samom otoku. Mjere koje se isklju¢ivo odnose na jedan sektor potroSnje
energenata su mjere propisane u sektoru prometa, upravo iz tog razloga one nece biti ponovno
navedene u tablicama koje slijede, ve¢ ¢e se samo navesti koliko se ukupno usteda ostvaruje
zbog njih.
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Tabela 12 : Mjere propisane za ustedu el.energije te njihov ukupan iznos

Mjere za uStedu potros$nje el.energije

USteda u MWh/godiSnje

Zamjena  postoje¢th  rasvjetnih  tijela, 3,35

energetski u¢inkovitijim

Ugradnja toplinskih solarnih kolektora za 0,63

pripremu PTV

Edukacija o energetskoj u¢inkovitosti 2,49

Uvodenje PV sustava malih snaga na krovove 42,3

javnih zgrada

Sufinanciranje korisStenja solarnih 10,93

kolektorskih sustava

Zamjena  postoje¢ih  rasvjetnih  tijela 307,65

energetski ucinkovitijim

Prelazak s elektri¢nog grijanja prostora i PTV 11,73

na visokoucinkovite dizalice topline

Zamjena kucéanskih uredaja  energetski 251,17

ucinkovitijima

Edukacija stanovni§tva o moguénostima 84,78

ustede energije

Uvodenje PV sustava malih snaga na krovove 26

zgrada

Udruzivanje u energetske zadruge 30

Zamjena  postoje¢th  rasvjetnih  tijela 121,6

energetski ucinkovitijim

UdruzZivanje iznajmljivata u energetske 67,86

zadruge

Kompenzator jalove snage 43,36
Ukupno 920,45

Tabela 13 : Mjere propisane u sektoru zgradarstva

Mjere propisane u sektoru zgradarstva

USteda u MWh/godiSnje

Izolacija vanjske ovojnice zgrade 5,18
Zamjena vanjske stolarije zgrade 1,29
Izolacija vanjske ovojnice zgrada i krovista 25,34
Zamjena vanjske stolarije 8,44
Edukacija stanovni§tva o moguénostima 101,78
uStede energije grijanjem/hladenjem
Izolacija vanjske ovojnice zgrada i krovista 67,75
Ugradnja termostatskih uredaja 28,23
Ukupno 238
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3.2.2 Nacin unosa podataka u EnergyPLAN za izradu simulacije

Kao sto je navedeno u poglavlju 3.2.1., SEAP-om su takoder predvidene i preporucene
izgradnje PV sustava na otoku Mljetu kojima bi sam otok poceo proizvoditi vlastitu elektri¢nu
energiju te na taj nadin smanjio ovisnost o kopnu, ali i postojece troSkove konzumacije
elektricne energije. U prvom redu predvidena je izgradnja sustava kapaciteta 30 kW na
krovove javnih zgrada, takoder oc¢ekuje se da ¢e i stanovniStvo do 2020. imati barem 20 kW
vlastitih kapaciteta na svojim zgradama. Najveci zahvat, ipak, predviden je izgradnjom PV
elektrane na otoku Mljetu, koja bi imala kapacitet 300 kW. Na taj nacin ukupan instalirani
kapacitet fotonapona na otoku iznosio bi 350 kW, a upravo je i taj broj uzet u obzir prilikom
izrade scenarija.

Potencijal sunceve energije vrlo je velik za sve otoke u juzno-dalmatinskom
arhipelagu. Za Mljet konkretno to iznosi izmedu 1,55-1,60 MWh/m?na ravnu horizontalnu
plohu. Srednja godi$nja vrijednost ozracenosti na plohu pod optimalnim kutem, koji je za
Mljet 35° iznosi izmedu 1,75-1,86 MWh/m?,

MWh/m?
B >1.60
Bl 1,55-1,60
B 1,50-1,55
1,45-1,50
1,40-1,45

Slika 5 : Vrijednost sun¢eva zracenja na ravnu horizontalnu plohu

Mjere koje su propisane u sektoru zgradarstva, donose ukupnu ustedu od 238 MWh,
odnosno 0,238 GWh/godisnje. Pretpostavka je bila da ¢e se i dalje zadrzati loZzivo ulje kao
energent za grijanje. S obzirom da nije moguce predvidjeti koji objekti ¢e biti izolirani, te u
kojoj mjeri Ce biti zastupljen pojedini energent za grijanje prostora, koristila se pretpostavka
da ¢e zbog poboljsanja energetske ucinkovitosti zgrada do¢i do jednakog smanjena potrosnje
svakog pojedinog energenta koji se trenutno Koristi za grijanje. Tako da je iznos od 0,238
GWh/godisnje, podijeljen na tri jednaka dijela (lozivo ulje, el.energija, biomasa) te se je
svakome 0,0793 GWh oduzelo iz potros$nje u odnosu na referentni scenarij. Tako da u ovom
scenariju potro$nja biomase iznosi 1,612 GWh/godiSnje, potrosnja elektri¢ne energije 0,523
GWh, dok je potrosnja lozivog ulja 0,3477 GWh na godis$njoj razini.
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Takoder, zbog bolje izolacije objekata, ali i edukacije stanovniStva o pravilnoj upotrebi
klima jedinica, pretpostavljeno je da ¢e i u sektoru hladenja do¢i do odredenih usteda. One su
kvantificirane na nacin da se tre¢ina uSteda u cjelokupnom sektoru zgradarstva odnosi upravo
na hladenje prostora. Iz tog razloga nova potreba za hladenjem iznosi 0,3597 GWh/godisnje,
Sto je manje za 0,0793 GWh u odnosu na referentni scenarij.

Najvece ustede propisane su upravo za ustedu potrosnje elektricne energije, a njih
iznos je cak 920,45 MWh/godi$nje. S obzirom da je potroS$nja elektricne energije u razne
svrhe 2012. godine iznosila 3,782 GWh, od tog iznosa oduzet je iznos usSteda propisanih
SEAP-om, te je novo potreba za elektricnom energijom u razne svrhe smanjena na 2,88
GWh/godisnje. Nova ukupna potrebna elektricna energija za otok iznosi tako 3,77
GWh/godisnje.

Na kraju za sektor prometa, kao najveceg potrosaca energije, propisano je takoder niz
mjera, koje bi trebale donijeti ukupne ustede u iznosu od 984,36 MWh/godisnje. Kao 1 kod
grijanja, nemoguée je procijeniti hoce li se te ustede viSe odnositi na potros$nju dizela ili
benzina te je iz tog razloga, propisani iznos usteda podijeljen na dva jednaka dijela te je
0,4925 GWh oduzeto od svakog goriva. Tako da je nova predvidena potro$nja dizela 4,8225
GWh, dok je potros$nja benzina smanjena na 2,2145 GWh na godis$njoj razini.

U slijede¢im tablicama biti ¢e prikazana nova potro$nja energenata te namjena njihove
potrosnje.

Tabela 14 : Potros$nja prema vrsti energenata (GWh/godi$nje)

Elektri¢na energija 3,77
Dizel 4,8225
Benzin 2,2145

Biomasa 1,612

UNP 0,157
LozZivo ulje 0,3477
Ukupno 12,9237

Tabela 15 : Potrosnja elektri¢ne energije prema namjeni (GWh/godi$nje)

Grijanje 0,523
Hladenje 0,3597
Priprema svjeze vode 0,150
Ostalo 2,88
Ukupno 3,77
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3.2.3 Rezultati simulacije za scenarij sa mjerama SEAP-a

Kao §to je i navedeno u prethodnom poglavlju, mjere SEAP-a donose velike ustede u
konzumaciji energije, ali i uStede u financijskom dijelu. Najveéa razlika u odnosu na
referentan scenarij jest postojanje vlastite proizvodnje elektricne energije iz fotonaponskih
elektrana kapaciteta 350 kW. GodisSnje se iz vlastite proizvodnje dobije 430 MWh, te se sada
dolazi do 14% udjela OIE u ukupnoj elektri¢noj potros$nji. No isto tako kako bi izrac¢unali
ukupne troskove scenarija koji sada iznose 628 000 €/godiSnje, u kalkulaciju treba uracunati 1
troskove investicije, te troskove odrzavanja tih elektrana. Ukupan trosak instalacije tih
kapaciteta procijenjen je na 360 000 €, procijenjeni trosak instalacije 1 kW iznosi 1 000€. No,
ukoliko se uzme rok otplate od 20 godina uz diskontnu stopu od 1%, tada godisnji trosak koji
treba izdvajati za investiciju iznosi oko 18 000 €/godisnje, dok se troSkovi odrzavanja krec¢u
oko 4000 €/godisnje.

Tabela 16 : Rezultati simulacije za 2020.godinu

EnergyPLAN rezultati

Predvideno SEAP-om

Kritiéni visak proizvodnje
el.energije

Ukupna
el.energije

potrosnja

3 767 MWh/godisnje

3 800 MWh/godisnje

Ukupna potroSnja energije

12 930 MWh/godisnje

Ukupna potroSnja energije
bez OIE

10 890 MWh/godisnje

12 930 MWh/godisnje

Proizvedena energija iz OIE

2 040 MWh/godisnje

Uvoz energije

10 890 MWh/godisnje

2 040 MWh/godisnje

Izvoz energije

Emisije CO2

1 999 t/godiSnje

2 942 t/godiSnje

Plac¢anje uvoza energije 597 000 €/godisnje

Naplata izvoza energije - -
Ukupan troSak scenarija 628 000 €/godisnje -
TroSkovi investicije 360 000 € 33 333 € (nije

procijenjena velika

elektrana)
Tabela 17 : Troskovi prema pojedinom energentu
Dizel/Benzin 416 000 €/godisnje
Ukapljeni naftini plin 5 000 €/godisnje
Elektri¢na energija 176 000 €/godiSnje
Ukupno 597 000 €/godisnje
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3.3 Implementacija dodatnih mjera nakon provedbe mjera iz SEAP-a i
razvoj sustava do 2030. Godine

Provedba svih propisanih mjera iz Akcijskog plana, trebala bi biti izvrSena do 2020.
godine, no kao $to se moze vidjeti te mjere ipak nisu dovoljne da bi otok Mljet postao
»zeleni® otok u zadovoljavajué¢oj mjeri. Proizvodnja elektrine energije iz OIE sa 14% nije
dovoljna, kao ni ukupno koristenje OIE sa 22%. Upravo iz tog razloga, nuzno je dodati jo$
neke mjere kako bi se povetao taj postotak. Prvenstveno to se odnosi na proizvodnju
elektricne energije iz OIE te instalaciju takvih kapaciteta na samom otoku. Isto tako, prateci
turisticke trendove i povecanje broja gostiju te nocenja na samom otoku, valja imati na umu
da time, nuzno dolazi do povecanja konzumacije energije i ostalih resursa. Takoder, treba
oc¢ekivati i porast standarda samih otocana te njihovu Zelju za ve¢im komforom zivljenja.

3.3.1 Dodatne mjere i promjena postojeceg stanja

Kako bi Mljet postao §to €is¢i otok, nuzno je eliminirati u $to ve¢oj mjeri konzumaciju
fosilnih goriva. Upravo iz tog razloga kao prva mjera propisano je potpuno napustanje loZzivog
ulja kao energenta za grijanje. On je dosad bio zastupljen sa 0,3477 MWh/godiSnje. Ukoliko
bi u potpunosti napustili taj energent, trebali bi njegovu potro$nju razdijeliti na biomasu i
elektri¢nu energiju kao preostale energente za grijanje. Iz tog razloga, potro$nji biomase
dodati ¢e se 0,17385 GWh/godisnje te ¢e njezina nova konzumacija iznositi 1,79
GWh/godisnje. S obzirom na Sumsko bogatstvo otoka te dovoljan godi$nji prirast, ovom
mjerom nece se ugroziti preostalo Sumsko bogatstvo otoka te nece do¢i do prekomjerne sjece.
S druge strane, ukoliko uzmemo u obzir da klima jedinice trose 1,2 kWh elektricne energije
za proizvodnju 3,2 kWh toplinske, mozemo iznos od 173,85 MWh/godisnje, koji valja
nadomjestiti zbog ukidanja lozivog ulja, zamijeniti iznosom od 65,193 MWh/godi$nje
elektri¢ne energije.

Nacin izracuna:

- PotroSnja lozivog ulja/ prozivodnja toplinske energije iz klima jedinice= ekivalent
potroSnje

- Ekivivalent potroSnje * potroSnja klima jednice za grijanje= potrosnja elektricne
energije za grijanje

- 173850 kWh/ 3,2 kWh =54328 — 54 328* 1,2 kWh=65 193 kWh
el.energije

Ukoliko taj iznos pridodamo postojecoj potro$nji za grijanje, dolazimo do nove potrosnje
elektricne energije za grijanje u iznosu od 0,5882 GWh/godisnje.

Ukoliko pretpostavimo da ¢e 2030. godine, 90% kucanstava koristiti klima uredaje, u
odnosu na dosadasnjih 50%, jasno je da ¢e do¢i do povecanja konzumacije elektricne energije
za hladenje te ¢e ona iznositi oko 0,763 GWh. Tako ¢e umjesto dosadasnjih 228 klima
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jedinica, na otoku postojati barem 411. Trend povecanja klima jedinica, valja potraziti u zelji
stanovnistva za ve¢im komforom, ali i pobolj$anjem turisti¢ke ponude.

Formula za izracun potrosnje elektri¢ne energije za grijanje:

- Broj klima jedinica * snaga klima jedinice * broj dana u godini za hladenje * broj sati
hladenja u jednom danu= ukupna godisnja potrosnja
- 411 klima jedinica * 1,02 kW * 107 dana * 17 h = 0,763 GWh/godisnje

Isto tako, moze se pretpostaviti veca potraznja za vodom 1 to u iznosu od 15%, te
tako nova potrebna koli¢ina vode iznositi 4633,5 m? viSe na godiS$njoj razini, odnosno nova
potrebna koli¢ina svjeze vode tada je 35 523 m®/ godisnje, a za njezinu pripremu trosit ¢e se 30
MWh/godisnje vise, §to nas dovodi do iznosa od 0,18 GWh/godisnje.

Takoder, s obzirom na ¢injenicu da postoje brojni poticaji, ali i sve veci interes
javnosti za elektri¢éne automobile, moZemo ocekivati 1 znatniji broj elektricnih automobila na
samom otoku. Dodatan razlog tomu jest, posebno poticanje drzave za oto¢ane ukoliko kupe
elektri¢ne automobile. Ukoliko pretpostavimo da 20% kucanstava 2030. godine kupi  takvu
vrstu vozila, dolazimo do brojke od 91 vozila na otoku. Pretpostavljena udaljenost koju jedan
stanovnik otoka prode u jednom danu iznosi 13 km, $to nas dovodi do 4 745 km/godisnje
(tre¢ina hrvatskog prosjeka). Elektricna vozila, prosjecno trose 0,15 kWh/km. To bi znacdilo
da jedan automobil godi$nje potrosi 711,75 kWh elektriéne energije, odnosno ukupna
potros$nja u sektoru prometa tada bi iznosila 0,0651 GWh/godisnje.

Koristenje elektricnih vozila, nuzno povlaci odredene uStede fosilnih goriva u
sektoru transporta. U prosjeku vozila sa motorom sa unutrasnjim izgaranjem (MSUI) trose
0,69 kWh/km. Ukoliko pomnoZimo taj iznos sa prosje¢nom prijedenom kilometrazom od 4
745 km, dolazimo do iznosa da jedan automobil sa MSUI potrosi godiSnje 3 274 kWh
energije. Ukoliko 91 elektricno vozilo zamjeni postojec¢e vozilo sa MSUI, dolazimo da se
godiSnje moze ustedjeti 298 MWh energije. Ukoliko dio usteda odlazi na dizel, a dio na
benzin, dobivamo novu, smanjenu, potroS$nju dizela u iznosu od 4 673 MWh/godi$nje, te novu
smanjenu konzumaciju benzina u iznosu od 2 065 MWh/godisnje.

Kao poslijednu mjeru, predlozit ¢emo povecanje proizvodnje elektricne energije iz
OIE. Predlaze se instalacija dvaju vjetroagregata snage 2 MW, na horizontalnoj, sredi$§njoj osi
otoka. Ta lokacija je izabrana zbog nemoguénosti postavljanja vjetroagregata na zasticeno
podru¢je NP Mljet, te na podru¢ju Zasticenog obalnog pojasa. 1znos ukupne investicije u
vjetroagregate iznosi oko 3 000 000 €, dok je godisnji trosak odrzavanja procijenjen na 75
000 €. Procijenjeni troSak postavljanja vjetroagregata iznosi 1 500 €/ MW instalirane snage.
Takoder, moze se ocekivati i povecanje PV panela na privatnim kucama. Predlaze se
instalacija barem dodatnih 228 kW snage na krovove kuca. 1znos te investicije iznosi oko 230
000 €, a godisnji trosak odrzavanja oko 6 000 €. Pretpostavljeni troSak instalacije iznosi 1 000
€/kW. Navedene trosak investicija moze se isplacivati kroz 20 godina, a tada je godiSnji
troSak ulaganja nesto vec¢i od 179 000 € uz diskontnu stopu od 1%.
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3.3.2. Rezultati simulacije scenarija sa dodatnim mjerama

Rezultati koje dobivamo nakon provedbe dodatnih mjera, pokazuju koliko je
zapravo pogresno ne instalirati kapacitete koji koriste OIE. Osim $to otok sada pokriva gotovo
60% vlastitih potreba za elektricnom energijom, instalacijom ve¢ navedenih kapaciteta,
ostvaruje veliku zaradu od izvoza energije. Dok je uvoz sada sveden tek na 1,95
GWh/godisnje, izvoz je povecan na 3,90 GWh/godisnje. Takoder, uvoz premasuje izvoz tek u
ljetnim mjesecima, $to je donekle i o¢ekivano ukoliko uzmemo u obzir na broj osoba koji u
tom vremenu boravi na otoku. Proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE sada iznosi 6,79
GWh/godisnje, §to je i visSe od potreba samog otoka. Ukupni udio obnovljivih izvora u
proizvodnji elektricne energije iznosi 196,7%, medutim kako se ipak sva proizvedena
energija, ne trosi na otoku, ve¢ se veliki dio izvozi, a prema potrebi postoji i uvoz elektricne
energije, realnije je sagledati udio OIE u primarnoj potro$nji energije (PES). Udio OIE u PES,
iznosi 55,4%, a u to je ukljucena i biomasa. Ukoliko bi se taj postotak uistinu postigao do
2030. godine, mogli bi konstatirati da je stanje na otoku Mljetu zadovoljavajuce.

Tabela 18 : Rezultati simulacije za 2030.godinu

Kfriti¢ni viSak proizvodnje el.energije -

Ukupna potrosnja el.energije 4 630 MWh/godisnje
Ukupna potrosnja energije 13 320 MWh/godisnje
Ukupna potrosnja energije bez OIE 6 530 MWh/godisnje
Proizvedena energija iz OIE 6 790 MWh/godisnje
Uvoz energije 8 480 MWh/godisnje
Izvoz energije 3 900 MWh/godisnje
Emisije CO2 1 827 t/godisnje
Placanje uvoza energije 474 000 €/godisnje
Naplata izvoza energije 195 000 €/godisnje
Ukupan trosak scenarija 547 000 €/godisnje

Tabela 19 : Troskovi prema pojedinom energentu

Dizel/Benzin 372 000 €/godisnje
Ukapljeni naftini plin 5 000 €/godisnje
Elektri¢na energija 97 000 €/godisnje
CO2 emisije 8 000 €/godisnje
Ukupno 482 000 €/godiSnje
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3.4 Analiza i usporedba rezultata provedenih scenarija

U ovom dijelu biti ¢e prikazana usporedbe rezultata scenarija za referentnu
2012.godinu, rezultate nakon provedbe mjera SEAP-3, te rezultate za 2030.godinu. Usporedbe
¢e se vrsiti nad svim parametrima koji su zadani u samom zadatku zavrSnog rada.

3.4.1 Potrosnja elektri¢ne energije

Potrosnja elekri¢ne energije u 2012. Godini iznosila je 4,82 GWh. Nakon $to su se
provele sve mjere propisane SEAP-om, potroS$nja pada na 3,76 GWh, dok predvidena
potros$nja za 2030. godinu iznosi 4,63 GWh. Razlog povecanju potrosnje do 2030. godine,
mozemo potraZziti u povecanju potroS$nje el.energije u razne svrhe. Osim za potrebe grijanja,
hladenja i transporta, vrijedi imati na umu da Mljet ostvaruje sve vise nocenja, a to nuzno
dovodi do povecanja potros$nje elektriéne energije. Pretpostavljeno je da ¢e se povecanje
ostvarivati po stopi od 1% u odnosu na potro$nju elektricne energije u ostale svrhe iz
2020.godine. Predvidena potro$nja za tu godinu iznosila je 2,879 GWh.

Potrosnja elektricne energije
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Dijagram 17 : Potro$nja el.energije na otoku Mljetu

Na sljede¢em dijagramu biti ¢e prikazana potroSnja elektricne energije prema
odredenoj namjeni te kretanje potroSnje kroz razli¢ite scenarije. Jasno, nakon Sto su se provele
mjere iz SEAP-a doslo je do pada sveukupne potrosnje, tako i potros$nje za grijanje i hladenje.
Ipak, u scenariju do 2030.godine, realno je ocekivati da dode do blagog porasta potroSnje
el.energije, posebice za hladenje prostora. Takoder, ocekuje se i blago povecanje potroSnje
el.energije za grijanje prostora. U 2030. godini, prvi puta se pojavljuje potrosnja elektricne
energije u sektoru transporta i to u iznosu od 0,07 GWh/godisnje.
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Dijagram 18 : Potro$nja el.energije prema namjeni

3.4.2. Ukupna potrosnja energije i potro$nja bez OIE

Potros$nja energije za referentnu 2012. Iznosila je 15,12 GWh, provedbom mjera
SEAP-a, potrosnja je smanjena 12,93 GWh. Istovremeno blago je porasla potro$nja energije
iz OIE, prvenstveno zahvaljujuci instalacije PV elektrana, te blagom povecanju biomase. Za
2030.godinu predvidena je potros$nja u iznosu od 13,43 GWh, ali ovdje udio OIE u potrosnji
iznosi Cak 55,4%. U najvecoj mjeri to je postignuto instalacijom dvaju vjetroagregata.
Takoder, moze se vidjeti povecanje udjela OIE u ukupnoj potrosnji. Sa samo 1,69 GWh u
2012. (11%), u 2030. godini postize se ve¢ 6,79 GWh, odnosno 55,4%.
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Dijagram 19 : Ukupna potrosnja energije
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3.4.3 Uvoz/izvoz energije i tro§kovi uvoza/izvoza

Otok Mljet bio je 2012. godine izrazito ovisan o uvozu energije, uvozilo se ¢ak
13,43 GWh, dok se iz vlastitih izvora troSila tek biomasa kao energent za grijanje. 1zvoz
energije nije uopce postojao. Nakon provedbe mjera SEAP-a, za ocekivati je da ¢e otok i dalje
ostati ovisan o uvozu energije u velikoj mjeri, a izvoznih kapaciteta i dalje nece biti. Ipak,
provedbom mijera iz Akcijskog plana, do¢i ¢e do odredenog smanjenja uvoza energije na
10,89 GWh/godisnje. Razlog tome lezi u Cinjenici da se tada povecavaju proizvodni
kapaciteta, ali i da pada ukupna potreba za energijom. Medutim, ukoliko bi se provele dodatne
mjere, otok Mljet bi 2030. godine mogao postati puno neovisniji 0 uvozu energije sa kopna.
Naravno, fosilna goriva i dalje ¢e se morati uvoziti, ali sada ukupni uvoz energije pada na
8,48 GWh/godisnje $to je i dalje puno, ali koli¢ina elektricne energije koja se sada uvozi
znatno je manja nego prije i iznosi 1,95 GWh/godisnje. Ipak, najveca promjena u tom
scenariju jest $to zbog instaliranih kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE, otok
Mljet sada moze energiju i izvoziti. Ocekuje se da bi godisnji izvoz mogao iznositi 3,9 GWh
elektri¢ne energije. Ukoliko se pogleda sljede¢i dijagram, zanimljivo je vidjeti da iako trend
uvoza energije linearno pada, istovremeno se ostvaruje izvoz energije.
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Dijagram 20 : Kretanje uvoza i izvoza energije
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Dijagram 21 : Tro$kovi uvoza prema energentu

Na Dijagramu 21., jasno se moze vidjeti kako troSkovi uvoza energenata padaju
implementacijom mjera energetske ucinkovitosti. Pretpostavljeno je da ¢e plin ipak ostati
prisutan na otoku, kao energent koji se koristi u ku¢anstvima za odredene poslove, tako da su
1 njegovi troskovi ostali konstantni. TroSkovi uvoza naftnih derivata padaju te se u konacnici
spustaju na 372 000 €/godisnje. Najvece ustede, ocekivano, ostvaruju se pri smanjenom uvozu
elektri¢ne energije. TroSkovi uvoza elektri¢ne energije smanjeni su za gotovo 100 000 €, dok
se istovremeno mogu ostvarivati prihodi od izvoza u iznosu od 195 000 €/godisnje, ukoliko je
prosjecna cijena 50 €/ MWh. To bi znacilo da otok Mljet u razmjeni elektricne energije sa
kopnom ostvaruje prihode u visini iznosa od 98 000 €/godisnje, s obzirom da cijena uvoza
iznosi oko 97 000 €/godisnje.

3.4.4 Emisije CO; i troskovi istih

Emisije su 2012.godine iznosile 2 280 t, provedbom mjera SEAP-a, proizvede
emisije padaju ispod 2 000 t/godiSnje. Nakon §to se provedu dodatne mjere, ne dolazi do
znaajnog pada emisije te njihov konac¢ni iznos kre¢e se oko 1 827 t/godis$nje. Financijski
aspekt uSteda emisija CO,, pokazuje da bi se 2030. godine moglo ustedjeti 1 600 €/godisnje u
odnosu na referentan scenarij iz 2012. godine. Iako to nisu prevelike uStede u ekonomsko
aspektu, vazno je da dolazi do smanjenja emitiranja tih emisija sa ekoloskog stajalista.
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Dijagram 22 : Proizvodnja CO2 emisija te njihovi tro$kovi

3.4.5. Investicijski troSkovi i troskovi scenarija

Kod energetskog planiranja jedan od najvaznijih aspekata buduéih radnji predstavlja
upravo ekonomska analiza. lako rezultati simulacija prikazuju da troSkovi scenarija sa
mjerama SEAP-a i dodatnim mjerama rapidno padaju, te rezultate treba uzeti sa oprezom.
Investicijski troskovi razvuceni su kroz dvadeset godina, tako da njihov udio u jednoj godini
nije prevelik, a iznosi 179 000 €/godisnje. Dok bi ukupni investicijski troSak premasio iznos
od 3 500 000 €. Takoder, treba uracunati i troSkove odrzavanja vjetroagregata i fotonaponskih
elektrana, a oni bi 2030. godine mogli iznositi i do 81 000 €/godisnje. Takoder, uvijek postoji
moguénost oStecenja te potrebne zamjene nekih dijelova. Isto tako, u ovim simulacijama nije
se u obzir uzimao troSak zamjene energetski ucinkovitijih uredaja, kao ni troSak nabave
elektricnih automobila ili troSak zamjene sustava za grijanje. Razlog tome leZi u Cinjenici da
se mogu posti¢i veliki poticaji za navedene radnje i od drzave, ali i od europskih fondova.
Kako je naglasak ovog rada bio na troSkove koji direktno pogadaju stanovnike otoka, iz
navedenih razloga tesko je predvidjeti koliki troSak bi u konacnici oni snosili. Zbog svega
navedenog treba ocekivati da trosak scenarija, kao i investicijski troskovi u konacnici ipak
poprimaju vece iznose od onih navedenih u ovom radu. Ipak, oni ne bi smjeli biti puno veci 1
tako ugroziti isplativost investicije, posebice ukoliko uzmemo u obzir potencijal otoka koji je
sada neiskoriSten.
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Dijagram 23 : Tro$ak scenarija i investicijski tro§kovi
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4. ZAKLJUCAK

Kao sto je vidljivo, elektro-energetski sustav otoka Mljeta 2012. godine, nalazio se
u izrazito loSem stanju. Potpuno ovisan o energentima sa kopna, bez vlastite proizvodnje
unato¢ silnim potencijalima, zadavao je dosta problema stanovnicima samog otoka. Mjere
koje su propisane Akcijskim planom ucinkovitog gospodarenja energijom, dovode do
smanjenja ukupne potrosnje energije te njezinog ucinkovitijeg iskoriStavanja, medutim u tim
mjerama veliki je naglasak upravo na smanjenoj potrosnji energije, dok se ne navodi dovoljno
mjera za proizvodnju vlastite energije. Upravo iz tog razloga u ovom radu predlazu se dodatne
mjere, koje bi otok ucinile energetski neovisnijem o kopnu. Kao okvirno vrijeme provedbe tih
dodatnih mjera uzeta je 2030. godina. Kako se radi o razdoblju koje je dovoljno daleko od
danasnje tocke gledista, smatra se da je to dovoljno vremena za implementaciju navedenih
mjera. Fokus dodatnih mjera bio je povecati proizvodne kapaciteta elektri¢ne energije iz OIE
te na taj nacin umanjiti ovisnost otoka 0 opskrbi istom sa kopna. Upravo iz tog razloga,
uc¢injeni su mali zahvati u sektoru transporta zbog pretpostavke kako ¢emo jos§ uvijek neko
vrijeme Zivjeti u vremenu nafte te nije realno ocekivati masovno napustanje energenata kao
Sto su dizel i benzin. Nadalje, kako bi doslo do uspjesnog provodenja predlozenih mjera,
ocekuje se velika potpora lokalne zajednice, ali 1 ostalih institucija zaduzenih za sektor
energetike. Prvenstveno se to odnosi na srediSnju drzavu, odnosno ministarstva zaduzenih za
te djelatnosti. Kako bi trosak svih predloZenih investicija bio prevelik za lokalno stanovnistvo
i zajednicu, iznosio bi preko 3 500 000 €, a samim time ugrozio bi i provedbu predloZenih
mjera, ocekuje se i velika pomo¢ fondova Europske Unije. 1z tog razloga, nuzno je upoznati
stanovni$tvo sa tim fondovima i na¢inima pisanja uspjesnih projekata. Provedbom ovih mjera,
otok Mljet postao bi primjer ostalim hrvatskim otocima kako promijeniti dosadasnji, los,
nacin upravljanja energijom 1 kako postati moderna zajednica, kakva se u buduc¢nosti ocekuje.
Takoder, uspjeSnom provedbom ovih mjera, otok Mljet mogao bi obogatiti svoju turisti¢ku
ponudu i postati eco-friendly lokacija, a prateci trendove, upravo takve lokacije imaju najvise
potencijala kao pozeljne turisticke lokacije u buduénosti. Mjere propisane SEAP-om, kao i
dodatne mjere, nisu neostvarive, ali za uspje$no provodenje potrebno je promijeniti dosadasnji
pogled na energetiku. Iako postoje investicijski troskovi, benefiti koji proizlaze iz tih mjera
zasigurno bi olaksali zivote mjeStanima te im pruzili priliku za jo$ veci razvoj vlastitih
potencijala. Provodenjem predloZzenih mjera doSlo bi do porasta udjela OIE u ukupnoj
potrosnji sa referentnih 11% na 55,4%. Takoder smanjile bi se emisije CO; za 2 000 tona na
godisnjoj razini. Takoder, ukupna potro$nja energije smanjila bi se za gotovo 2
GWh/godisnje. Instalacijom vlastitih kapaciteta otok bi proizvodio veliki dio elektricne
energije te bi mogao izvoziti 3,9 GWh/godiSnje. Vazno je S$to bi time otok postao manje
ovisan o uvozu energije, pogotovo elektricne, a ukupni uvoz smanjio bi se za gotovo 5
GWh/godisnje, a elektricne bi se smanjio sa 4,822 GWh u 2012.godini na samo 1,95
GWh/godisnje nakon 2030.godine.
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