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Sazetak

U ovome radu prikazan je postupak energetskog modeliranja Hrvatskih otoka. Poseban
naglasak se stavlja na postizanje samodostatnosti hrvatskih otoka. U radu se Zeli prikazati kako
svih 49 naseljenih hrvatskih otoka mogu zadovoljavati svoje energetske potrebe umjesto iz
elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske iz lokalno dostupnih obnovljivih izvora
energije. U prvom dijelu rada analiziraju se hrvatskih otoci, geografski polozaj, naseljenost kao
1 tehnologije kojima se zeli ostvariti energetska samodostatnost hrvatskih otoka. Zatim su na
osnovi podataka prethodnih studija, koje su izradene za otoke Krk, Unije i LoSinj u sjevernom
Jadranu, te Mljet, Lastovo i Korcula u juznom Jadranu, izraunati podaci za sve naseljene
hrvatske otoke. Isto tako je u radu prikazana energetska projekcija potrosnje elektri¢ne energije
do 2050. godine, koja uzima u obzir pracenje trendova u mjerama energetske ué¢inkovitosti kao
i unapredenje tehnologije. Kako bi se mogla dokazati energetska samodostatnost hrvatskih
otoka, potrebno je procijeniti i proracunati energetski potencijal samoobnovljivih izvora
energije. IzvrSena je projekcija energetskih potencijala dobivenih iz solarnih fotonaponskih
elektrana i vjetroelektrana uzimajuci u obzir i pojedine parametre trenutne legislativne situacije
u Republici Hrvatskoj. U tre¢em dijelu rada je koriStenjem racunalnog programa EnergyPLAN
za izracunavanje energetskih sustava analiziran rad virtualne elektrane, koja se odnosi na sve
naseljene otoke u Hrvatskoj u cjelini. Takoder je izvrSena analiza scenarija dobivenih rezultata,

te analiza koriStenja obnovljivih izvora energije s ciljem postizanja samodostatnosti otoka.

Kljuéne rijeci: energetsko planiranje, samodostatni hrvatski otoci, EnergyPLAN
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Summary

In this study has been demonstrated an example of energy planning of the Croatian
islands. A Special emphasis is placed on achieving self-sufficiency of the Croatian islands. The
study aims to show how all of the 49 inhabited Croatian island can meet its energy demand
from locally available renewable energy sources instead of depending to the power system of
the Republic of Croatia. In the first part of the study we strive to analyze the Croatian islands
themselves, the geographical location an population density. We strive as well to describe the
technologies with whom we try to achieve energy self-sufficiency of the Croatian islands. Then,
based on data from previous studies that have been done for the islands of Krk, Unije and LoSinj
in the North Adriatic, and Mljet, Lastovo and Korcula in southern Adriatic data is been
calculated for all the inhabited Croatian islands. Also in the study has been made an energy
projection of electricity consumption by 2050, which takes consideration of following trends in
energy efficiency measures as well as the advancement of technology. To prove energy self-
sufficiency of the Croatian islands, it is necessary to assess and calculate the energy potential
of self-renewable energy sources. It has been also made projections of potential for solar
photovoltaic power plants and wind farms, taking into account some parameters of the current
legislative situation in the Republic of Croatia. In the third part of the study, a computer program
“EnergyPLAN‘ has been used for calculating energy systems of virtual power plants, which
applies to all inhabited islands in Croatia as a whole. He also analyzed the scenario of the results
and analysis of the use of renewable energy sources with the objective of achieving self-

sufficiency of the island.

Keywords: energy planning, self-Croatian islands, EnergyPLAN
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1. Uvod

1.1 Energetski samodostatan sustav

Globalni potencijal za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije je
neiscrpan. U odnosu na konvencionalnu proizvodnju elektri¢ne energije, vezanu za pojedinacne
fiksne lokacije, proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije nudi fleksibilnost
u pogledu mjesta proizvodnje. Za razliku od elektri¢ne energije dobivene iz ugljena, plina,
nafte ili nuklearnih elektrana koja mora biti unesena u energetsku mrezu, koju zatim distribuira
do samoga korisnika, pri lokalnoj proizvodnji energije izostaje potreba za energetskom mrezom
Sto smanjuje troSak gradnje i odrzavanja te mreze. Takoder energetska neovisnost doprinosi
stvaranju povoljnijih klimatskih uvjeta na Zemlji kroz koristenje obnovljivih izvora energije.
Za sustave koristenja obnovljivih izvora energije posebno su pogodna izolirana podruéja poput
otoka na kojima ne postoje velike elektrane, koje stvaraju energiju iz konvencionalnih izvora
energije. Sto je veéa potro$nja energije samih otoka to je kompliciranije adekvatno povezati
otoke na kopnenu elektri¢nu mrezu. Uz to su otoci mjesta iznimne prirodne ljepote koju treba
svakako ocuvati, $to pogotovo opravdava potrebu koristenja alternativnih rjesenja. Svi hrvatski
otoci su povezani na elektroenergetsku mrezu Hrvatske. Energetski potencijali za

samodostatnost snabdijevanja su vjetar, sunce, biomasa i more koji okruzuju otoke. [2]

1.2 Tehnologije obnovljivih izvora energije

Postoji vise tehnologija obnovljivih izvora energije koje mogu stvarati energiju za
samodostatne elektri¢ne sustave. Prema tehnologiji proizvodnje energije u elektranama one se
dijele na vjetroelektrane, solarne fotonaponske elektrane, hidroelektrane i elektrane na biomasu.
Najveci potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije na hrvatskim otocima je iz vjetroelektrana
1 solarnih fotonaponskih elektrana. Samim time se teZiSte ovoga rada bazira na tehnologijama
vjetroelektrana i solarnih fotonaponsih elektrana koje bi mogle napajati hrvatske otoke, kako

ne bi ovisili 0 postojecoj energetskoj mrezi, ve¢ bi bili samodostatni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.1 Tehnologije vjetroelektrana

Vjetroelektrane su elektrane koje €ini viSe vjetroturbina koje se nalaze na poloZaju na kojemu

je vjetar povoljan za proizvodnju elektricne energije. Potencijal vjetra se izracunava preko

snage vjetra koja se dobiva tako da se brzina vjetra pomnozi sama sa sobom tri puta.

Snaga vjetra ~ (Brzina vjetra)®

Getriebe

Rotorblatt / Messinstrumente

Generator

s
Rotornabe ‘/. / Gondel

/ \ ~Bremse
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Slika 1 : Dijelovi turbine [3]

Minimalan potreban godiSnji prosjek brzine vjetra za

isplativosti vjetroelektrane je oko 4% - 5? . Osnovna

karakteristika vjetra pogodnog za proizvodnju energije je da
je konstantan i da se navedeni uvjeti ostvaruju otprilike na
visini od 10 do 80 metara od tla. Vjetar pokrece lopatice
rotora koji u unutra$njosti kucista opet pokrecu generator koji
proizvodi elektriénu energiju. U samom podnoZju postrojenja
transformator je pretvara u elektricnu energiju koju zatim
stavlja u elektri¢cnu mrezu. Vrste vjetroparkova se dijele na
vjetroelektrane koje se nalaze na kopnu (tzv. ,,onshore*
vjetroelektrane) i vjetroelektrane se koje se nalaze na moru

(tzv. ,,offshore* vjetroelektrane).

Slika 2 : ,,on-shore“ vjetroelektrana [4]

Slika 3 : ,,off-shore“ vjetroelektrana [5]
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Novost u svijetu ,,off-shore” vjetroelektrana su plutaju¢e elektrane. U odnosu na
konvencionalne elektrane koje su temeljima ¢vrsto pricvrS¢ene za dno, plutajuce su
vjetroelektrane pri¢vrséene sidristem. To ih ¢ini u teoriji jeftinijima i slobodnijima.

Po podacima iz lipnja 2014. godine u Hrvatskoj je u funkciji 12 vjetroelektrana koje su sve
,onshore“ vjetroelektrane. Od ukupnih 12 vjetroelekrana samo se 1 vjetroelektrana nalazi na
otoku Pagu (Vjetroelekrana ,,Ravna 1*). Vjetroelekrana ,,Ravna 1 nazivne je snage 5,95 MW

i ona je ujedno i prva sagradena vjetroelektrana u Hrvatskoj. [6]

Tablica 1 : Popis vjetroelektrana u Hrvatskoj [6]

VE Danilo 43,7 Sibensko-kninska Zupanija 100 2014.

VE Vratarusa 42 Litko-senjska Zupanija 125 2011.
VE Kamensko-Vostane 40 Splitsko-dalmatinska Zupanija 114 2013.
VE Bruska 36,8 Zadarska Zupanija 122 2012.
VE Ponikve 36,8 Dubrovacko-neretvanska Zupanija 122 2013.
VE Jelinak 30 Splitsko-dalmatinska Zupanija 81 2013.
VE Trtar-Krtolin 11,2 Sibensko-kninska Zupanija 28 2006.
VE Crno Brdo 10 Sibensko-kninska Zupanija 27 2011.
VE Orlice 9,6 Sibensko-kninska Zupanija 25 2009.
VE Velika Popina 9,2 Zadarska Zupanija 26 2011.
VE Ravne 1 6 Zadarska Zupanija 15 2004.
VE Pometeno Brdo 1 6 Splitsko-dalmatinska Zupanija 15 2012.
Ukupno 280.5 810 J

1.2.2 Tehnologije solarnih fotonaponskoh elektrana

Tehnologija solarnih fotonaponskih elektrana bazira se na Sunéevoj energiji. Sunce isijava
Suncevu energiju koja je obnovljiv i prema ljudskom poimanju neograni¢en izvor energije. Od
Sunceve energije potjece vecina drugih izvora energije, §to izravno $to neizravno. Sunce isijava
u svemir zradenje snage 3.8-10% W, a od samog toga Zemlja koja se nalazi u njegovom
Sunéevom sustavu dobiva snage 1.7-1017 W. Preracunato u jedinicu Joule (J) to je 4-10%* J
energije godiSnje koje Suncevim zracenjem dospije na Zemljinu povrSinu. Ekvivalent te
energije je da ta energija iznosi 7500 puta viSe nego ukupna godi$nja potroSnja energije iz
primarnih izvora energije. Uzimajuéi u obzir takvu koli¢inu energije, nameée se logican

zakljucak da solarne fotonaponske elektrane trebaju biti §to veci iskoristivi potencijal.
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Usporedba fosilnih goriva na zemljl sa
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Slika 4 : Usporedba fosilnih goriva sa Sun¢evom energijom [7]

Fotonaponski sustavi izravno pretvaraju Suncevu energiju u elektri¢nu energiju. Glavni dio
fotonaposnkog sustava je fotonaponska ¢elija ili ,,photovoltaic* (PV). To je poluvodi¢ pomocu
kojeg se svjetlost Suncevog zra¢enja izravno pretvara u elektriénu energiju. Pri izloZenosti
svjetlosti poluvodi¢kog elementa na krajevima nastaje napon ¢ime fotonaponska ¢elija postaje
izvor elektricne struje. Efekt pri kojem se Suncevo zracenje izravno pretvara u elektriénu
energiju naziva se fotonaponski efekt. Same fotonaponske ¢elije su veé¢inom iz silicija kao
poluvodica ali i iz bakrenog 1 indijevog selenida, kadmijevog telurida itd. Fotonaponske ¢elije

se spajaju paralelno ili serijski u module. Glavna podjela fotonaponskih sustava je na:

1. Sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (,,0ff-grid*) te se i ¢esto nazivaju autonomnim,

samostalnim ili oto¢nim sustavima
2. Sustavi prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu (,,0n-grid*)

Razlika i velika prednost u odnosu na vijetroturbine je ta da fotonaponski moduli nemaju
pokretnih dijelova. Solarna fotonaponska elektrana je fotonaponski ,,on-grid* sustav §to znaci
da proizvedenu elektricnu energiju predaje u elektroenergetski sustav, za razliku od
samostalnog ili otocnog sustava u kojima proizvedenu elektricnu energiju najcesce skladistimo
u baterije ili akumulatore. [9] U Hrvatskoj su najviSe zastupljeni manji sustavi snage do 30 kW,
a broj elektrana snage vece od 100 kW je manji od 100. Sami udio instalirane snage
fotonaponskih elektrana u Republici Hrvatskoj iznosi od 0.44% , ¢ime se moze zakljuciti kako

postoji veliki potencijal za poboljsanjem. [8]
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Tablica 2 : Popis nekih fotonaponskih elektrana u Hrvatskoj

aponska e : Nazivna snaga (kWp) o

Petrokov Sveta Klara - Zagreb 400 400
Kukuljanovo 1Z Kukuljanovo (nedaleko Rijeke) 282,94 300

Tehnix Donji kraljevec 104,96 -
Solektra Krizoptje 29,92 45
kuca Stilin Tvornica Jeans - Zagreb 29 30
Solvis Varaidin 20,6 15

Lovri¢ Sikirevci 9,88 -

Oreco Crikvenica 6,12 -
Ukupno 883,42 790

U tablici su navedeni neki od instaliranih sustava fotonaponskih ¢elija u Hrvatskoj. Moze se
primijetiti kao prvo da su sustavi manje nazivne snage, te slijede¢e da se ve¢inom nalaze u

kontinentalnoj Hrvatskoj gdje je Suncev potencijal manji nego na hrvatskim otocima.

Prema [10] najvecu solarnu elektranu u Hrvatskoj, snage dva megavata (2MW), vrijednu tri
milijuna eura, uskoro bi na Visu trebala poceti graditi tvrtka "Koncar-obnovljivi izvori

energije”.

1.2.3 Tehnologije skladistenja elektricne energije

Tehnologije skladiStenja elektricne energije su moguce na razli¢ite nacine. Moduli za
spremanje mogu se zasnivati na elektrolizeru, na spremniku za vodik i gorivim ¢éelijama, ili na
hidro spremnicima za pumpanje vode, reverzibilnoj hidroturbini ili na baterijama. Priljev u
sustav spremnika je ograniCen s odabranom snagom elektrolizera, pumpi, te kapacitetom
punjenja baterija, pa visak elektrine energije iz obnovljivih izvora moze biti vec¢i od
mogucnosti spremanja ili ne moze biti spremljen zbog popunjenosti spremnika, te mora biti
poslan u mrezu na kopnu, ako postoji veza s njom 1 ako nema ogranic¢enja na udio obnovljivih
izvora u elektroenergetskom sustavu. U krajnjem slucaju, ako nije ispunjen niti jedan od prije
navedenih uvjeta visak elektri¢ne energije biti ¢e odbacen. Svaka jedinica za spremanje radi s
odredenim stupnjem ucinkovitosti, koji iznosi 40-60% za elektrolizer, oko 70% za pumpe, te
90% za baterije. Od elektrolizera se o¢ekuje da proizvodi vodik koji je ve¢ na tlaku pogodnom
za spremanje kako bi se izbjeglo komprimiranje. Sama veli¢ina spremnika i izlazni tlak
elektrolizera ograni¢avaju kapacitet spremnika. Volumen gornjeg rezervoara i maksimalni
volumen vode za pumpanje u donjem rezervoaru ograni¢avaju koli¢inu vode koja moze biti
prepumpana. Kapacitet baterija je dan od proizvodaca. Maksimalni volumen vode raspolozive
za pumpanje u donjem rezervoaru treba biti postavljen kao ukupna spremljena voda u donjem

rezervoaru, koja moze biti neograni¢ena ako je donji rezervoar more, ili mogu biti uzete u obzir
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potrebe za vodom npr. potrosnja vode iz vodovoda ako se spremnik koristi u te svrhe.
Spremljeni vodik moze se iskoristiti u bilo kojem trenutku u stacionarnoj gorivoj ¢eliji ili za
mobilne gorive ¢elije u vozilima, tako da on moze posluziti kao temeljni kamen u provodenju
transporta s klasi¢nog goriva u transport s vodikom. Male gorive ¢elije mogu biti kontrolirane
mrezom, ali one veée moraju imati frekvencijsku i naponsku regulaciju. Goriva ¢elija moze
potrositi samo onoliko vodika koliko ga ima u spremniku, a njena izlazna snaga u bilo kojem
trenutku ne moze nikad biti ve¢a od opterecenja elektroenergetskog sustava. Voda spremljena
u gornjem rezervoaru moze biti iskoriStena u bilo kojem trenutku ili za pokretanje hidroturbine,
ili za zadovoljavanje vodnog opterecenja. Turbinsko postrojenje ima iskoristivost oko 70%, ono
koristi vodu iz gornjeg rezervoara. Proizvodi elektri¢nu energiju koja ide u oto¢nu mrezu, te
puni donji spremnik. Turbinski generator ¢e najceS¢e imati regulaciju snage, frekvencije i
napona, a ¢esto moze imati 1 regulaciju izlazne snage. Turbine mogu koristiti samo onu koli¢inu
vode koja je spremljena u gornji rezervoar, a njena izlazna snaga ne moze niti u jednom
momentu biti ve¢e od optere¢enja. Najcesce se na otocima kao spremnik koriste baterije, jer su

najjednostavnije za primjenu i cjenovno lako dostupne.

1.3 Virtualne elektrane

Virtualna elektrana je elektrana koja povezuje vise decentraliziranih proizvodnih jedinica, kao
Sto su fotonaponski sustavi, hidroelektrane, postrojenja na biomasu, vjetroturbine i
kogeneracijske jedinice, upravljanih jednim centralnim sistemom. Takva elektrana je pouzdan
izvor elektri¢ne energije, buduci da se oslanja na razlicite osnovne resurse kao izvore energije,
¢ime je osiguran stalan dotok pogonske energije, konkurira konvencionalnim velikim
postrojenjima za proizvodnju elektriéne energije. Virtualne elektrane omogucavaju vecu
fleksibilnost 1 efikasnost od klasicnih elektrana, jer se u kratkom vremenu (vrijeme
maksimalnih potreba za elektricnom energijom) mogu ukljuciti u proizvodnju 1 pokriti
povecane potrebe. Naziv virtualna elektrana ne potjece od toga da se radi o dobivanju fiktivne
elektricne energije, ve¢ da se elektricna energija proizvodi iz viSe izvora i lokacija. U svijetu

veé postoji niz izgradenih i upogonjenih virtualnih elektrana (Skotska).
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2. Metode i podaci

2.1 Koristeni programi

U izradi ovoga rada je koristen program EnergyPLAN, razvijen i odrzavan od strane Energy
Research Group iz Aalborg University, Danska, a simulira rad nacionalnih energetskih sustava

na satnoj osnovi, ukljucujuci elektriénu energiju, grijanje, hladenje, industriju i transport.

2.1.1 EnergyPLAN

EnergyPLAN je racunalni model za analizu energetskih sustava. Glavna funkcija modela je
analiza energetskog, okolisnog i ekonomskog utjecaja razli¢itih energetskih strategija. Cilj je
razvijanje viSe razli¢itih rjeSenja kako bi ona mogla biti medusobno usporedivana, Sto se
svakako smatra efikasnijim od koriStenja samo jednog rjeSenja. Na taj nacin, model se koristi u
razvoju nacionalnih energetskih strategija kroz energetsko planiranje. Strategija energetskog
planiranja bazira se na analizi razli¢itih nacionalnih energetskih sustava kroz dva aspekta —
tehnicki, ukljucujuéi tehnicke karakteristike sustava i njegove komponente i ekonomski, koji
podrazumijeva razlicite troskove investicije, potro$nje, cijene i ostale trzisne parametre. Osim
na nacionalnoj, model je koriSten i za analizu na europskoj i regionalnoj razini. Model je u prvoj
verziji razvijen 1999. godine i od samog pocetka naglasava analizu razli¢itih regulacijskih
strategija s posebnim fokusom na interakciju izmedu CHP sustava i OIE. Model se temelji na
definiranju 1 analizi ulaznih 1 izlaznih parametara. Ulazni parametri su potroSnja energije,
obnovljivi izvori, kapaciteti instaliranih postrojenja, troSkovi i razne regulacijske strategije.
Izlazni parametri su energetske bilance, godi$nja proizvodnja, potro$nja energije, uvoz i izvoz
energije te ukupni troskovi. Fokus ovog modela je na budu¢im energetskim sustavima i na¢inu
njihovog rada. Takoder, istice se kako je model deterministicki, $to znaci da za iste vrijednosti
ulaznih parametara, uvijek dobivamo iste izlazne parametre. On takoder optimizira upravljanje
radom zadanog sustava, a ne investicije u taj sustav. Naravno, analiziraju¢i razli¢ite sustave i
njihove investicije, moguce je do¢i do zakljucaka o isplativosti. Konacno, treba napomenuti 1
kako model radi sa satnim vremenskim korakom, odnosno kako analizira sustav kroz jednu
godinu podijeljenu na 8 784 vremenska koraka (366 dana), Sto za posljedicu ima mogucénost
analize oscilacije OIE na sustav, kao i tjedne i sezonske razlike u zahtjevima za elektri¢cnom i

toplinskom energijom [11]. Dijagram toka modela.
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Slika 5 : Shema EnergyPLAN-a [12]

2.2  Finalna potroSnja energije

U ovom poglavlju je prikazan izraun potro$nje energije po sektorima za hrvatske otoke. U
radu su promatrani sektori zgradarstva, javna rasvjeta, usluge, turizam i promet. Svi dobiveni
podaci su koristeni iz SEAP studija. Koristene su SEAP studije za otoke Krk, Unije, LoSinj, na

sjevernom Jadranu, te Mljet, Lastovo 1 Kor¢ulu na juznom Jadranu.

2.2.1 Zgradarstvo
Ezgrad = Y Ezgrad,i 1)
JednadZzba (1) prikazuje izracun potroSnje energije u sektoru zgradarstva za sve hrvatske otoke.
[11]

- Ezgrad — finalna potroSnja energije u zgradastvu

- Ezgradi — potro$nja pojedinog energenta u zgradastvu

- 1—o0znaka pojedinog energenta

— Zotoci
Ezgrad,i = (Ezgrad,i,KR + Ezgrad,i,UN + Ezgrad,i,LO + Ezgrad,i,MT + Ezgrad,i,LA+ Ezgrad,i,Ko) . %
otok
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- Ezgrad,ikr — potro$nja pojedinog energenta u zgradarstvu na otoku Krku

- Ezgrad,iun - potrosnja pojedinog energenta u zgradarstvu na otoku Unijama
- Ezgrad,iLo - potro$nja pojedinog energenta u zgradarstvu na otoku LoSinju
- Ezgrad,iMT - potros$nja pojedinog energenta u zgradarstvu na otoku Mljetu

- Ezgrad,iLa - potrosnja pojedinog energenta u zgradarstvu na otoku Lastovu
- Ezgrad,iko - potroSnja pojedinog energenta u zgradarstvu za grad Korculu

- Zotoci — Ukupan broj stanovnika svih naseljenih hrvatskih otoka

- Zotok — broj stanovnika promatranog otoka / grada

2.2.2 Javnarasvjeta

Ejav.ras. = ). Ejav.ras..i 2
Jednadzba (2) prikazuje izracun potrosnje energije u sektoru javne rasvjete za sve hrvatske
otoke. Primarni i jedini energent u javnoj rasvjeti je elektri¢na energija. [11]

- Ejavras. — finalna potrosnja elektricne energije u javnoj rasvjeti

- Ejavrasi — potrosnja elektri¢ne energije pojedinog otoka u javnoj rasvjeti

- i—o0znaka pojedinog otoka

Zotoci

Z Ejav.ras,i = (Ejav.ras.,KR + Ejav.ras.,UN + Ejav.ras.,LO + Ejav.ras.,MT"‘ Ejav.ras.,LA"‘ Ejav.ras.,KO) '
otok

- Ejavras.kr - potrosnja elektri¢ne energije u javnoj rasvjeti za otok Krk

- Ejav.ras,un - potroSnja elektri¢ne energije u javnoj rasvjeti za otok Unije

- Ejav.ras,Lo - potro$nja elektri¢ne energije u javnoj rasvjeti za otok LoSinj

- Ejavras,MT - potrosnja elektri¢ne energije u javnoj rasvjeti za otok Mljet

- Ejavras.LA - potro$nja elektri¢ne energije u javnoj rasvjeti za otok Lastovo
- Ejav.ras.ko - potro$nja elektricne energije u javnoj rasvjeti za grad Korculu
- Zotoci — Ukupan broj stanovnika svih naseljenih hrvatskih otoka

- Zotok — broj stanovnika promatranog otoka / grada

2.2.3 Usluge

Eust = Euslii 3)
Jednadzba (3) prikazuje izracun potrosnje energije u sektoru usluga za sve hrvatske otoke. U

veéinu usluga koje se vr$e spadaju turisticke djelatnosti na otocima. [11]

- Eus — finalna potrosnja energije u sektoru usluga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Fran Boskovié Zavrsni rad

- Eusii — potrosnja pojedinog energenta u sektoru usluga
- i—o0znaka pojedinog energenta

— Zotoci
Eusl,i - (Eusl,i,KR + Eusl,i,UN + Eusl,i,LO + Eusl,i,MT"‘ Eusl,i,LA"‘ Eusl,i,KO) . %
otok

- Eusiikr — potrosnja pojedinog energenta u sektoru usluga na otoku Krku

- Eusliiun - potro$nja pojedinog energenta u sektoru usluga na otoku Unije

- EusliLo - potroSnja pojedinog energenta U sektoru usluga na otoku LoSinj

- EusiimT - potro$nja pojedinog energenta u sektoru usluga na otoku Mljet

- EusiiLa - potro$nja pojedinog energenta u sektoru usluga na otoku Lastovo
- Eusiiko - potrosnja pojedinog energenta u sektoru usluga na otoku Koréula
- Zotoci — Ukupan broj stanovnika svih naseljenih hrvatskih otoka

- Zotok — broj stanovnika promatranog otoka / grada

2.2.4 Promet

Eprom = Y. Epromii 4)
JednadZzba (4) prikazuje izraun potro$nje energije u sektoru prometa za sve hrvatske otoke. U
sektoru prometa prevladaju kao energenti benzin i dizel. [11]

- Eprom — finalna potrosnja energije u sektoru prometa

- Eprom,i — potros$nja pojedinog energenta u sektoru prometa

- i—o0znaka pojedinog energenta (dizel, benzin)
Zotoci

Eprom,i = (Eprom,i,KR + Eprom,i,UN + Eprom,i,LO + Eprom,i,MT"‘ Eprom,i,LA"‘ Eprom,i,KO) . 2
otok

- Eprom,ikr — potroSnja pojedinog energenta u sektoru prometa na otoku Krku

- Eprom,i,un - potro$nja pojedinog energenta u sektoru prometa na otoku Unije

- Eprom,iLo - potrosnja pojedinog energenta u sektoru prometa na otoku LoSinj

- Eprom,imT - potrosnja pojedinog energenta u sektoru prometa na otoku Mljet

- Eprom,iLA - potro$nja pojedinog energenta u sektoru prometa na otoku Lastovo
- Eprom,iko - potro$nja pojedinog energenta u sektoru prometa na otoku Korc¢ula
- Zotoci— Ukupan broj stanovnika svih naseljenih hrvatskih otoka

- Zotok — broj stanovnika promatranog otoka / grada
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2.2.5 Finalna potro$nja elektricne energije

Eelek.ener. = @ - Ezgrad + b * Eust + Ejav.ras. (5)
Jednadzba (5) prikazuje izracun potrosnje elektricne energije u svim sektorima zajedno za sve
hrvatske otoke.

- Eelekener — finalna potrosnja elektri¢ne energije svih hrvatskih otoka

- Ezgrad — finalna potroSnja energije u zgradastvu

- Eus - finalna potro$nja energije u sektoru usluga

- Ejavres. - finalna potro$nja elektri¢ne energije u javnoj rasvjeti

- a—koeficijent postotnog udjela elektri¢ne energije u sektoru zgradastvu

- b - koeficijent postotnog udjela elektricne energije u sektoru usluga

3. Podaci - hrvatski otoci i potro$nja energije

3.1 Hrvatski otoci

Hrvatska se nalazi na sjevernoj Zemljinoj polutci. Povrinom od 56 542 km? pripada donjem
dijelu ljestvice srednje velikih drzava Europe, te broji po zadnjem popisu stanovniStva 2011.
godine 4 284 889 stanovnika. Ukupna duzina kopnenih granica je 2 028 km, a obalne linije 5
835 km, te obala spada u jedne od najrazvedenijih obala na svijetu. Teritorij Republike Hrvatske
broji sveukupno 1 244 otoka, otoc€ica, hridi ili grebena. Otoci su dijelovi kopna povrSine vece
od 1 km? koji se mogu nalaziti u rijeci, jezeru ili moru. Od toga je 78 otoka, 524 otociéa i 642
hridi i grebena. Od navedenih 78 otoka koji u sastavu Republike Hrvatske naseljeno ih je 49.
Sveukupna povrsina svih naseljenih otoka iznosi 3080,427 km? , te ukupan broj stanovnika po
popisu stanovnistva 2011. godine iznosi 125 893 stanovnika. Sama povrsina otoka ¢ini 5,44%
posto kopnenog teritorija te na njima u odnosu na ostatak drzave zivi samo 2,9% od sveukupnog

stanovniStva.
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Slika 6 : Hrvatski otoci [13]

S obzirom na popis stanovniStva 2011. godine otoci broje 4268 stanovnika viSe u odnosu na
2001. godinu. Ovo povecanje broja stanovnika je ustvari prividno. Prividno je jer stanovnici
fiktivno prijavljuju mjesto boravka na otocima (Cesto u ku¢ama za odmor) radi stjecanja
socijalnih povlastica. Trendovi migracija na hrvatskim otocima su takvi da broj stanovnika sve
viSe opada. Negativni trend smanjenja broj stanovnika (osim za nekoliko primjera kao §to su
Losinj 1 Krk) se objaSnjavaju ekonomskim razlozima kao 1 uslijed demografske politike. Na
otocima ostaje zivjeti starije dobno stanovnistvo §to prouzrokuje opadanju nataliteta otoka te
samim time i negativni prirodni prirast. Trendovi kretanja stanovnika za hrvatske otoke dani su

u tablici koja slijedi.
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Tablica 3 : Trendovi kretanja stanovnistva za pojedine otok

Otok Popis stanovnistva 2001.  Popis stanovnistva 2011, ¥ postotak promjene stanovnika (%)
Krk 17560 18383 B,53
Korcula 16182 15522 -4,08
Brad 14031 13256 0,53
Hvar 11103 11077 0,23
Rab 2480 2328 -1,60
Pag 5388 2058 7,87
LoZinj 7771 8116 4,44
uglan 6182 6157 -0,40
Murter 5050 5138 1,54
Ciovo 4455 5585 34,59
Vis 3617 3460 4,34
Cres 3184 2878 -8,58
Paiman 2711 2243 8,75
Dugi Otok 1772 1628 -4,18
Vir 1608 3000 85,57
Solta 1479 1700 14,84
Mijet 1111 1088 -2,07
Lastovo 835 792 -5,15
12-d%0 grada zadrz 557 615 10,41
Prvic 453 403 -11,04
Zipan 435 419 -3,90
Kolofep 204 174 -40,82
Zlarin 276 276 0,00
Lopud 259 269 0,00
Silba 265 202 10,19
Vrgada 242 248 2,89
Krapanj 237 170 -28,27
Molat 207 187 -4,83
1st 202 182 -,90
Susak 158 151 -19,68
Drvenik veli 158 140 -16,67
Ofib 147 140 4,76
Kaprije 143 182 32,17
Zite 124 103 -16,54
lovik 104 55 -18,27
Rava 98 117 19,38
Unie 20 88 -2,22
Premuda 58 &4 10,34
Drvenik Mat 54 2 70,37
Sestrunj 48 48 0,00
Zvennac 48 a3 -10,42
Rivanj 22 31 40,81
Bifsvo -] 15 -21,05
Oilzk 18 28 61,11
vele Srakane B 3 -62,50
Kornat 7 7 0,00
Male Srakane 2 2 0,00
Sveti Andrja 1 1 0,00
Velki Budikovac 1 1 0,00
Ukupno 121525 125893 v 2,48

1z priloZene tablice moze se zakljuciti kako su trendovi migracija hrvatskih otoka negativni.
Moze se vidjeti da broj stanovnika u odnosu na popis stanovnistva iz 2001. godine pada od
minimalnih 0.4% do u nekim slucajevima cak 62.5%. Pozitivan trend stanovniStva broje otoci
koji imaju vise od 2000 stanovnika kao Krk, Loginj, Pag, Murter, Ciovo i Pa§man. Razlog tome
su povoljni ekonomski uvjeti, te dobra prometna povezanost s kopnom, koja time omogucava

lakSe kretanje stanovniStva 1 zadrZava mlade naraStaje na otocima.
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Tablica 4 : Stopa prirodne i migracijske promjene za skupine otoka [14]

opione  prirodne _ S10P3
Otoc¢na skupina PP Sl migracija Tip Trend
promjene promjene %)
%0) (%0) "

Kvarnerski otoci 2,6 2,7 5,3 IE :s‘la!)a ()l:?p()va
imigracijom

Sjevernodalmatinski 37 6.9 156 I obnova

otoci ’ : S 2 imigracijom

Srednjodalmatinski 0.6 50 56 I slaba obnova

ofoci ’ w v 3 imigracijom

(]) ';j;:.ada["m“”'gkl 4,2 -4,0 -0,2 E 4 izumiranje

Dalmatinski otoci 1,8 -5,3 71 L ,.s'la'ba Ot?mva

: imigracijom
Premosteni otoci 9,8 -2,9 12,7 L, f)bl.wva g
2 imigracijom
Nepremosteni = il elebe
. -1,7 -5,2 3,6 ) obnova

otoci 4 N "
imigracijom
vrlo slaba

Mali otoci -1,7 -20,8 19,1 L obnova
imigracijom

Hrvatski otoci 2:1 -4,5 6,5 1 slaba obnova

imigracijom

Iz tablice koja je radena za razdoblje od 2001. do 2011. godine [14] se vidi stopa prirodne

promjene i migracijske promjene za skupine otoka. Jedini pozitivan trend biljeze otoci kao $to

je ve¢ spomenuto koji su premosteni. Generalno gledano se hrvatski otoci teSko obnavljaju

imigracijom, te se nju moze smatrati samo prolaznim trendom, zbog ograni¢enosti Zivotnog

prostora na otoku. Glavnu sliku otoka daje dobno spolna piramida. U navedenoj slici vidimo

promjenu dobno spolne piramide od 2001. do 2011. godine. Kao §to je ve¢ spomenuto je

stanovni$tvo sve starije §to se vidi i iz slike. Pozitivnu promjenu u dobnoj skupini od 25 do 35

godina mozemo pripisati laznom prijavom mjesta boravka, te izuzetcima za otoke koje su

cestovno povezani s kopnom. Nazalost trendovi su takvi da hrvatskih otoci populacijski

izumiru.
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Slika 7 : Dobno spolna piramida od 2001. do 2011. godine [14]

3.2 Turizam na hrvatskim otocima

Hrvatski turizam je jedna od najvaznijih gospodarskih grana Republike Hrvatske. Povijest
turizma u Hrvatskoj seze do sredine 19. stoljeca u razdoblje oko 1850. godine. Uspjesno se
razvijao sve do danasnjih dana, a danas je Hrvatska jedno od najposjecenijih i najvaznijih
turistickih odredista Sredozemlja. Turizam u Hrvatskoj se temelji na prirodnim ljepotama §to
ima direktni utjecaj na nase otoke koji su iznimne ljepote. Prema podacima Instituta za turizam
je u 2015. godini Hrvatska ostvarila 71.6 milijuna noéenja. Pojedina¢ni podaci no¢enja za svaki
nas otok nisu dostupni, te je tako u ovome radu koristen prosjecan broj nocenja po smjestajnoj
jedinici za otoke ¢iji su podaci poznati. Prema podacima iz popisa stanovnistva 2011. godine je
brojcano 1 328 352 smjestaja registrirano za iznajmljivanje turistima koji su zatim u 2015.
godini ostvarili 20 259 981 nocenja. Ta brojka ostvarenih no¢enja €ini skoro 30% sveukupnog
noc¢enja u turistickim kapacitetima pa se samim time namec¢e kako je vrSna potros$nja energije

na otocima u ljetnim mjesecima. [15]
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Tablica 5 : Broj stanova za turizam i broj noéenja

Otok Stanovi u kojima se samo obavljala djelatnost iznajmljivanje turistima  Broj notenja 2015. godine Otok2 Stanovi u kojima se samo obavljala djelatnost iznajmljivanje turistima2  Broj notenja 2015. godine 2
Krk 234279 4174000 silba 1948 37248
Korcula 104135 757000 Vrgada 1661 31763
Bra¢ 97243 1398000 Krapanj 1134 21686
Hvar 142534 1322000 Molat 1314 25130
Rab 158467 1768000 Ist 1214 23216
Pag 262352 2409000 Susak 1008 19262
Loinj 47405 1827000 Drvenik Veli 934 17859
Ugljan 22350 427288 Olib 934 17859
Murter 57568 2635000 Kaprije 1261 24109
Ciovo 63556 642000 Zirje 637 13139
Vis 27744 530411 llovik 567 10843
Cres 29577 819000 Rava 781 14925
Paiman 12482 238631 Unije 587 11225
Dugi Otok 9816 187663 Premuda 427 8164
Vir 7942 151835 Drvenik Mali 614 11736
Solta 8779 167837 Sestrunj 320 6123
Mijet 5136 98190 2Zverinac 287 5485
Lastovo 6328 120979 Rivanj 207 3954
IZ-dio grada zadra 4103 78451 Bisevo 100 1913
Prvié 2689 51407 O3ljak 193 3699
Sipan 27% 53448 Vele Srakane 20 383

Kolocep 1161 22196 Kornat 47 893
Zlarin 1842 35207 Male Srakane 13 255
Lopud 1795 34314 Sveti Andrija 7 128

Veliki Budikovac 7 128

Ukupno 1328352 20259981

3.3 Analiza potro$Snje energije hrvatskih otoka

Analizu potro$nje energije hrvatskih otoka s visokom razinom tocnosti je iznimno tesko
provesti zbog toga §to ne postoje izdvojeni podaci o potros$nji energije na razini hrvatskih otoka.
Iz toga razloga su u ovome radu kao izvor podataka za potro$nju energije koriStene SEAP
studije za otoke Krk [16], Unije, LoS$inj, na sjevernom Jadranu, te Mljet [18], Lastovo[19] i
Kor¢ulu [17] na juznom Jadranu. SEAP studije daju podatke o potros$nji energije pojedinih
otoka i to za sektore zgradarstva (kucanstvo i druge usluge zajedno), prometa, usluge i javne
rasvjete. U SEAP studijama nisu dostupni podaci za sektore industrije, poljoprivrede i
graditeljstva, no kako su ti sektori na hrvatskim otocima u jakom malom broju zastupljeni oni
se zanemaruju. Glavnina energetske potro$nje hrvatskih otoka se odnosi na zgradarstvo
(kucanstvo), te promet. Glavni izvori prihoda na hrvatskim otocima su turizam i u manjim
udjelima poljoprivreda i ribarstvo. Kako nisu radene SEAP studije za sve otoke, te od 49
naseljenih hrvatskih otoka tek njih 17 broji populaciju stanovnistva vecu od 1000 stanovnika,
nema to¢nih podataka o potrosnji energije. Isto tako ostatak stanovnistva na preostalih 32 otoka
¢ini manje od 5% stanovnika svih naseljenih otoka pa se time moZe primijeniti aproksimativna

metoda procjene potrosnje energije za preostale otoke.
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Tablica 6 : Potro$nja pojedinih sektora SEAP studija

SEAP studija  Broj stanovnika Zgradarstvo (MWh) Javna rasvjeta (MWh) Usluge i turizam (MWh)

Otok Krk 19383 138048,695 2618,66393 43693,83566 32596,20054
Otok Losinj 8116 57803,39517 1096,480238 18295,3707 13648,59741
Grad Korcula 5663 23399,6526 715,9314 10808,0521 9513,84
Otok Mljet 1088 4460,446081 146,989958 2452,607605 1829,678903
Otok Lastovo 792 3246,942368 107,0000429 1785,354065 1331,898613
Otok Unije 88 360,7713742 11,88889366 198,3726739 %

U prikazanoj tablici se mogu vidjeti podaci postoje¢ih SEAP studija koji su sluzili kao
podatkovna podloga potrosnje energije na hrvatskim otocima. Dobiveni podaci su vezani sa
stanovnicima navedenih mjesta ili otoka te tako dobivene prosje¢ne vrijednosti potrosnje po
stanovniku otoka. Zatim je prosje¢na potro$nja oto¢nog stanovnika uzeta kao primjer za ostale
otoke ¢iji su podaci nedostupni. Tablica prikazuje potroSnju energije u MWh na godi$njoj razini
neovisno o energentu, no u vecini slucajeva je glavni energent elektri¢na energija. Jedini sektor
gdje ne prevladava elektri¢na energija je promet, gdje su dizel i benzin zastupljeni s 40% u
dizelu i s 60% benzina. 1z dane tablice se vidi da se najvise energije na hrvatskim otocima
potrosi na zgradarstvo, zatim na promet i usluge, i turizam. Pomoc¢u danih podataka je stvoren
prosjek potro$nje energije navedenih otoka po stanovniku, na temelju broja kuéanstva po m?.
Raspodjela potrosnje energije je ujednacena na skoro svim otocima zbog klimatskih uvjeta koji
su skoro svuda jednaki, te oni i samim time i najvise utjecu na zgradarstvo S najve¢im udjelom
potroSene energije. Prema navedenoj metodi ukupna potro$nja energije hrvatskih otoka iznosi

1 157 283,094 MWh godisnje. Od ukupne potroSnje energije na zgradarstvo otpada
649 821,1942 MWh (56,15%), na usluge i turizam 283 792,3981 MWh (24,52%), na promet
206 661,2231 MWh (17,86%) 1 na javnu rasvjetu otpada 17 008,27829 MWh (1.47%) godisnje.

Tablica 7 : Pojedini indikatori potro$nje energije

Kuéanstvo  Javnarasvjeta Uslugeiturizam Potrosnja goriva ukupno Benzin Diesel
MWh 649821,194 17008,27829 283792,3981 206661,2231 123996,73 82664,489
MWh/stanovniku 5,16169441 0,135101064 2,254234931 1,641562463 0,9849375 0,656625

MWh/automobilu - - - 4,923485417 2,9540913 1,9693942
MWh/m”2 nastanjenog stambenog prostora 0,16683664 - - -

<

Vr$na potrosnja energije na otocima je u ljetnim mjesecima radi vrhunca turisticke sezone
(maksimalnog broja turisti¢kih nocenja), te je uzeta pretpostavka, da u prosjeku na svim
otocima u isto vrijeme dolazi do maksimalne potro$nje energije. Kao primjer godisSnje potraznje
za elektriénom energijom je uzet otok Hvar u 2005. godini 1 koristit ¢e se za aproksimaciju na

ostale otoke.
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Dijagram 1 : Krivulja potro$nje elektri¢ne energije otoka Hvara [20]

Po dijagramu potrosnje elektri¢ne energije vidi se da je vr$na potroSnja ljeti zbog poveéeg broja
osoba na otoku i vremenskih prilika. Ljeti je zbog visih temperatura znatnije KoriStenje
klimatizacijskih uredaja, kada su svi ugostiteljski objekti ukljuujuci zanatske obrte (praonice
rublja, glacaonice itd. ) u vr§Snome optere¢enju. Najmanja potro$nja energije je tijekom proljeca
i jeseni radi povoljnih klimatskih uvjeta, zahvaljuju¢i geografskom polozaju otoka, te malom
broju stanovnika. Tijekom zimskih mjeseci ponovno raste potroSnja energije radi potreba
grijanja. Glavni energent grijanja na otocima je elektricna energija i biomasa koji se koriste u
podjednakim udjelima. Za grijanje se najviSe koriste klimatizacijski uredaji, elektri¢ni
radijatori, te pojedinacne peci na drva. [zuzevsi udio potros$nje prometa u SEAP studijama, od
preostale potrosene energije otoka se ona u prosjeku svodi na 61% elektri¢ne energije, a ostalih
39% je preraspodijeljeno na biomasu s 22%, lozivo ulje s 13% i UNP 4%. Najveca potroSnja
grijanja zimi s lozivim uljem i UNP-om je na otoku Krku, koji ujedno broji i najvecu populaciju
stanovnistva, te time i podize prosjek hrvatskih otoka za navedeni energente. Vodeci se
navedenim pretpostavkama dobivena je godiSnja potrosnja elektri¢ne energije hrvatskih otoka
koja iznosi 586 512,57 MWh. Mjesecna raspodjela elektricne energije je vodena vrSnim

opterec¢enjem za otok Hvar, iz Cega slijedi sljedeci dijagram.
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Dijagram 2 : Krivulja godiSnje raspodijele potraZnje elektri¢ne energije po mjesecima

Iz dijagrama se moze oditati kako se najveca potro$nje elektri¢ne energije postize ljeti u 8.
mjesecu 1 iznosi 71 244,47 MWh, dok je najniza potroSnja u proljece (4. mjesec) 1 iznosi 34
117,1 MWh. U nastavku je zbog nedostataka podataka sa satnim optere¢enjem na hrvatskim
otocima korisStena aproksimativna metoda. Do podataka se doSlo putem prosjecnog satnog
opterecenja iz poznatih podataka za otoke Mljet, Lastovo, Kor¢ulu, Lo$inj i Unije koji su
dostupni u SEAP studijama. Odabirom odredenog dana u godini i koriStenjem navedenih

podataka su dobivene sljedece krivulje satnog opterecenja za hrvatske otoke.
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Satne potrebe za elektricnom energijom na 05.08.
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Dijagram 3 : Satne potrebe za elektriénom energijom 5. kolovoza

Dnevna prosje¢na potrosnja elektricne energije za otoke je ljeti i iznosi 2 300 MWh. Iz
dijagrama satne potrebe za elektricnom energijom ljeti u 8. mjesecu pokazuje se kako je najveca
potreba za elektriénom energijom navecer u razdoblju od 20 do 24 sata. Najmanja potreba za

elektricnom energijom je noc¢u od 2 sata do 7 sati ujutro.

Satne potrebe za elektricnom energijom na 15.01.
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Dijagram 4 : Satne potrebe za elektri¢nom energiju 15. sijeénja
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Tijekom zimskih mjeseci prosje¢na potrosnja elektricnom energijom, to¢nije u 1. mjesecu
iznosi 1 600 MWh po danu. U dijagramu satne potrebe za elektricnom energijom u 1. mjesecu
se vidi kako je vrhunac potrebe za elektricnom energijom od 18 sati do 22 sata navecer. Dok je
tijekom dana poprili¢no jednaka potraznja za elektricnom energijom. Najmanja potreba za

elektri¢cnom energijom na otocima je po noci, to¢nije od 2 sata do 7 sati ujutro.

3.3.1 Projekcija potrosnje elektricne energije do 2050. godine

Prema studiji europske komisije s referentnom 2013. godinom ,,EU energy, transport and GHG
emissions trends to 2050“ [21] uzeti su podaci za trendove kretanja potrosnje elektricne
energije, populacije stanovnistva, te proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetroelektrana i solarnih

fotonaponskih celija.

Tablica 8 : Godis$nja stopa promjene 2000.-2050. godine [21]

Trendovi europske komisije 2000.-2010. 2010.-2020.  2020.-2030.  2030.-2050.
Godi$nji postotak promjene (%)

Populacija stanovnistva Republike Hrvatske -0,2 0,5 0,1 -0,1

Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetroelektrana 0 25 1,1 1.3

Proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih fotonaponskih ¢éelija 0 76,8 22,8 6,3

Potrosnja elektri¢ne energije kao finalni oblik 3,1 0,9 0,4 1

U danoj tablici su prikazani godis$nji postoci promjene za razdoblja izmedu 2000. do 2050.
godine. U studijama je uzet u obzir razvoj novih tehnologija kao i energetska ucinkovitost u
zgradarstvu. Primjenom novih tehnologija i materijala, te educiranjem stanovniStva ka
ekoloskom koriStenju energenata je moguce smanjiti potro$nju elektri¢ne energije na otocima.
Postojeca situacija na hrvatskim otocima je takva da je ve¢ina objekata gradena prije 20 ili vise
godina (bum izgradnja vikend objekata) s energetski neucinkovitim materijalima (osnovni
gradevinski materijal je betonska blok opeka slabih toplinskih karakteristika), te su zbog toga
posljedic¢no toplinski nepovoljni. Iz tablice je vidljivo kako je trend potrosnje elektricne energije
od 2000. do 2010 godine bio rastu¢i, radi rastu¢eg druStvenog bruto proizvoda, te Sirom
dostupnoscu tehnologija ve¢em broju stanovniStva. Nakon vece stope rasta po projekcijama
studije se predvida da ¢e godiSnja stopa porasta potroSnje biti manja do 2030. Od 2030. na dalje
se pretpostavlja maksimalno koriStenje obnovljivih izvora energije kao i daljnji razvitak

tehnologije, sto dovodi do vece stope rasta u odnosu na godine izmedu 2010. do 2030.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Fran Boskovié Zavrsni rad

Trendovi kretanja stanovnika za Hrvatsku
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Dijagram 5 : Krivulja kretanja stanovniStva RH u razdoblju od 2011. do 2050. godine

U danom grafu je temeljem studije europske komisije procijenjeno kretanje stanovnistva
republike Hrvatske. Isto tako su navedeni podaci projekcija drzavnog zavoda za statistiku za
cijelu Hrvatsku kao i jadransku Hrvatsku. Podaci Drzavnog zavoda za statistiku se odnose za
pretpostavku srednjeg fertiliteta sa srednjom migracijom. Ta pretpostavka koju primjenjuju je
varijanta koja se nalazi izmedu optimisti¢nih 1 pesimisti¢nih trendova te je zato ovdje usvajamo.
Nazalost su projekcije za jadransku Hrvatsku radene samo do 2040. godine. Trenutni podaci o

trendovima kretanja stanovni$tva za otoke su nepoznati. [22]
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Trendovi kretanja potro3dnje elektritne energije za Hrvatske otoke
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Dijagram 6 : Krivulja kretanja procjene potrebe za elektri¢cnom energijom

Koristenjem predvidanja iz tablice godiSnje stope rasta u danom grafu pretpostavljena je
potros$nja elektricne energije za hrvatske otoke. Kao referentna godina uzeta je 2011. te se iz
grafa moze uociti konstantan rast potrosnje za elektricnom energijom. Smatra se da ¢e do 2020.
godine godiSnja stopa rasta biti 0,9% godisnje, dok stopa rasta za razdoblje od 2020. do 2030
godine ¢e biti manja 1 iznositi 0,4 %. Time se pretpostavlja da ¢e godiSnja potroSnja elektricne
energije 2030. godine iznositi 661 660,1 MWh, dok bi zadrzavanjem navedenih projekcija ona
iznosila 807 351 MWh 2050. godine.

3.4 Potencijal proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije

Proizvodnja elektricne energije iz solarnih fotonaponskih panela i vjetroelekrana spada u
obnovljive izvore energije, te tu lezi velik potencijal hrvatskih otoka. Od obnovljivih izvora ¢iji
potencijal zanemarujemo je biomasa i energija mora. Biomasu se zanemaruje zato jer se
pretpostavlja da se ne grade postrojenja za obradu biomase. Energija mora se zanemaruje zbog

premale razlike izmedu plime i oseke u Jadranskome moru.
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3.4.1 Potencijal vjetra

Vijetar kao i vecina energetskih izvora na Zemlji nastao je kao produkt Suncevog zracenja.
Vjetar nastaje ponajprije zbog nejednake distribucije temperature na Zemlji koja nastaje zbog

nejednolike raspodjele Suncevog zracenja koje dospije do Zemlje[30]. Za vjetroelektrane za

koje ¢emo procijeniti potencijal rada je minimalna brzina vjetra za rad vjetroelektrane 3.5 ?,

dok maksimalna iznosi 25 ? Gledano po regijama najveci potencijal za gradnju vjetroelektrana

ima podrucje uz Jadransko more, ¢ime se izravno dovodi do zakljucka da su otoci pogodni za
izgradnju vjetroeleketrana. Podaci su kori$teni iz ,,Atlasa vjetra Hrvatske® [23]. Atlas sadrzi
karte srednje godis$nje brzine vjetra i srednje godiSnje gustoée snage vjetra na visinama 10 m i
80 m iznad tla. Za klimatsku sliku strujanja koja reprezentira razdiobu smjera i brzine vjetra na
nekom prostoru potrebno je raspolagati rezultatima modeliranja u razdoblju od najmanje 10

godina. Koristeni su rezultati u 10-godiSnjem razdoblju od 1992. do 2001. g. Isplativost

instalacije vjetroelektrane je pri minimalmoj godiS$njoj prosjecnoj brzini vjetra od 4? - 5%.
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Slika 8 : Srednja godiSnja brzina vjetra na 80 metara od tla [24]

Iz prilozene slike mozemo zakljuciti da je prosjecna godiSnja brzina vjetra na visini od 80
metara na svim hrvatskim otocima zadovoljavaju¢a. Problematika smjestaja vjetroelektrane se
odnosi na legislativu i lokaciju. Vjetroturbine narusavaju kvalitetu zivota faune, posebno pticje
populaciji, te stvaraju neugodnu buku (od oko 100 dB), $to smeta Zivotinjama a takoder je
neugodno i ljudima. Legislativni problem je ZOP - Zasticeni obalni pojas [25]— koji se definira
kao pojas kopna 1000 m od obalne linije i pojas mora 300 m od obalne linije. Po ¢lanku 45.
Zakona o prostornom uredenju iz 12. prosinca 2013. proizlazi da je gradnja vjetroelektrana na
otocima moguca, ali na podrucjima koja su udaljena 1000 m od obalne linije, no dalje u ¢lanku

48 istoga zakona i nadalje se jasno ograni¢ava "iskoriStavanje snage vjetra za elektri¢nu
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energiju" unutar podruc¢ja ZOP-a. Povoljni smjestajni prostori za vjetroelektrane su dani na

sljedecoj slici.
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Slika 9 : Makro lokacije vjetroparkova hrvatskih otoka

Za zadovoljavanje samodostatnosti otoka potrebno je oko 230 MW nazivne snage
vjetroelektrana. U scenarijama ¢e se koristiti turbine 2.3 MW (oko 80 metara) i 0,9 MW (oko
50 metara). Kako bi se navedena snaga postigla potrebno je postaviti oko 130 vjetroturbina.
Optimalan omjer bi bio oko 80 turbina snage 2.3 MW i 50 turbina snage 50 MW. Minimalan
razmak izmedu pojedine turbine u vjetroparku je oko 100 metara. Iz slike se moze vidjeti 19
pogodnih lokacija za postavljanjem vjetroparkova uzimajuci u obzir ZOP, zastitu okoliSa i
zivotinja, te ljudski faktor. Daljnje u radu je dana tablica brzina vjetra za 19 navedenih

markolokacija. Iz tablice se vidi da prosjecne brzine vjetra na tih 19 lokacija zadovoljava
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minimalne uvjete isplativosti vjetroelektrane. Na visini od 10 metara od tla ne zadovoljavaju

sve lokacije, no na visino od 80 metara od tla da. [23]

Tablica 9 : Brzina vjetra na visini od 10 i 80 metara za odredene makro lokacije

Brzina Brzina
vjetra na 10 vjetra na 80

metara metara

Lokacija visine (m/s) visine (m/s)

Otok Krk-uz grad Krk 3 4,34
Otok Krk-uz mjest Staru Basku 421 5,9
Otok Rab 3.3% 5,2
Otok Cres 3,88 5,69
Otok LoSinj 3,16 532
Otok Pag - uz mjesto Mandre 4,46 5,34
Otok Pag - uz Paski most 4,62 5,88
Otok PaSman 4,54 5,28
Otok Solta 3,9 4,55
Otok Vis 2,75 4,89
Otok Brac - Vidova gora 4,18 5,42
Otok Brac - uz mjesto Sumartin 2,79 4,05
Otok Brac - uz mjesto NereZiséa 3,25 4,61
Hvar - uz mjesto Milnu 3,19 4,71
Hvar - uz mjesto Humac 2,55 4,26
Korcula - u blizini Vele Luke 2,98 4,79
Kor¢ula - uz mjesto Babine 3,88 4,62
Koréula - uz mjesto Zrnovo 2,98 4,44
Prosjek 3,5738889 4,9605556,

3.4.2 Potencijal sunca

Proizvedena elektricna energija u nekom fotonaponskom sustavu najviSe ovisi o koli¢ini
dozracene Sunceve energije. Koli¢ina Suncevog zracenja na odredenoj lokaciji ovsi o:
zemljopisnoj Sirini, klimatoloskim parametrima lokacije poput ucestalosti i pojave naoblake i
sumaglice, tlaku zraka, te o zasjenjenjima od okolnih objekata na lokaciji. Razlikujemo dva
pojma: ozragenje u (W/m?) i ozradenost u (Wh/m?). Ozraéenje je srednja gustoéa dozradene
snage Suncevog zracCenja. Ona je omjer snage snage Suncevog zrafenja i povrSine plohe
okomite na smjer tog zracenja. Ozracenost je koli¢ina energije Suncevog zrac¢enja dozracena
na jedini¢nu povrsinu plohe u odredenom vremenskom razdoblju. Maksimalno ozracenje plohe
moguce je ako se kontinuirano prati prividno kretanje Sunca na nebu [9].Za fiksno postavljeni
sustav odreduje se vrijednost optimalnog kuta nagnute plohe. To je kut pod kojim je potrebno
postaviti modul u odnosu na vodoravnu povrSinu da bi se dobila najve¢a mogucéa godiSnja
ozracenost. Optimalan kut za Hrvatsku iznosi od 33 ° do 35°. Hrvatska zahvaljujuéi svojem

geografskom polozaju ima vrlo povoljne uvjete za iskoriStavanje sunceve energije. [26]
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Slika 10 : Sundevo zracenje na horziontalnu povrsinu [27]

45T

Iz prilozene slike moze se vidjeti kako ozracenje hrvatskih otoka za horizontalno postavljenu

fotonaponsku éeliju iznosi od 1300 W/m? do 1700 W/m?. Kako bi elektrane fotonaponskih

¢elija maksimalno iskoristavale dozraCenu Suncevu energiju potrebno ih je postaviti pod

optimalnim kutom u odnosu na Sunce, koji okvirno iznosi za otoke od 33° do 35°.

3.5 Metodologija

U ovom poglavlju je pomocu ranije spomenutih podataka finalne potroSnje analiziran rad

virtualne elektrane hrvatskih otoka u racunalnom programu EnergyPLAN. Takoder su opisane

osnovne znacajke modela EnergyPLAN koji je koriSten za scenarije.
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U navedenoj tablici je prikazana pretpostavljena potroSnja energije sektora po energentima koja
je izvedena iz SEAP studija. Isto tako je navedena ukupna potro$nja pojedinog energenta.

Vrijednosti su dobiveni iz ranije spomenutog poglavlja 3.3. i iskazane su u MWh godisnje.

Tablica 10 : Potro$nja energije po sektorima

Jedinica = MWh Promet Zgradarstvo Javna rasvjeta Usluge 'Ukupno po energentu
Elektricna energija 0 396391 17008 173113 586512
Biomasa 0 142961 0 62434 205395
Lozivo ulje 0 84477 0 36893 121370
UNP 0 25993 0 11352 37345
Benzin 123997 0 0 123997
Dizel 82665 0 0 82665
Ukupno po sektoru 206662 649821,19 17008 283792,4

3.6 Distribucijske krivulje

Za analizu studija u EnergyPLAN-a potrebno je koristiti distribucijske krivulje potraznje
elektricne energije, suncevog zraCenja i brzine vjetra za hrvatske otoke. Iz nemogucnosti
postojanja navedenih krivulja za hrvatske otoke su koristene krivulje pojedinih otoka. Do
distribucijskih krivulje se doslo putem prosjecne vrijednosti za odredene otoke. 1z ranije radenih
studija su poznate krivulje za otoke Mljet, Lastovo, Kor¢ulu, Unije i Lo$inj. Uprosjecavanjem

navedenih krivulja se dobiva prosje¢na krivulja potraznje elektricne energije hrvatskih otoka.

Distribucijska krivulja elektri¢ne energije za Hrvatske otoke

Opterecenje (MW)

1201 401 601 01 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401 3601 3801 4001 4201 4401 4601 4801 5001 5201 5401 5601 5801 6001 6201 6401 6601 6301 7001 7201 7401 7601 7801 8001 8201 2401 8601

Sati u godini

Dijagram 7 : Distribucijska krivulja elektri¢ne energije za hrvatske otoke
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Slika prikazuje distribucijsku krivulju elektroenergetskog opterecenja hrvatskih otoka za 366
dana u godini. Podijeljena je u 8784 sata. Krivulja je dobivena prema podacima iz 2015. godine
za Losinj, Unije, Lastovo i Korculu dok je su za Mljet podaci iz 2002. godine. Na krivulji
opterecenja se vidi kako je najviSa potraznja za elektricnom energijom u ljetnim mjesecima
kada je turisticka sezona. Na jesen i proljece je ve¢ prije spomenuto najmanja potros$nja pa time
1 potraznja. Navedenu krivlju ¢emo koristiti za simulacije u EnergyPLAN-u.

Distribucijska krivulja vjetra za hrvatske otoke

Optereenje

1201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401 3601 3801 4001 4201 4401 4601 4801 5001 5201 5401 SE01 5301 6001 6201 6401 6601 6801 7001 7201 7401 7601 7801 8001 8201 8401 8601

Sati u godini

Dijagram 8 : Distribucijska krivulje vjetra za hrvatske otoke

Dijagram prikazuje krivulju vjetra za hrvatske otoke. Do podataka se doslo tako da se uzela
krivulju otoka Mljeta za juzni Jadran te krivulja otoka Unija za sjeverni Jadran. Pomocu te dvije
krivulje je konstruirana aproksimativna krivulja za sve otoke. Kako se vidi iz poglavlja 3.4.1
na veéini otoka srednjeg i juznog Jadrana prevladavaju jednaki uvjeti brzine vjetra kao na otoku

Mljetu, te otok Unije zadovoljava za podrucje sjevernog Jadrana.
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Distribucijska krivulja za PV od 1kW za hrvatske otoke

|
i I \IH‘" ,1 i
100 F L a1 h i I ﬂl, hll di ] m
tilil L : i | I “‘ | luH I :} ‘ |l
I ‘ i ” ’ i i: | “ I I‘l‘ “” “||ll| ‘lml HI
\!|'.

|i;' '7”‘4! | “'l' i
'| il
|

Opterelenje

1 il i
« [h M h H
||| i ur)‘luqn "'”|"”|"" ‘ ;”
L

| 1]

| il
ull w i I i ; ‘ [ 1".| |
R
it !
‘ {
‘” || ‘ | ‘
|

ode Y B
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401 3601 3801 4001 4201 4401 4601 4801 5001 5201 5401 5601 5801 6001 6201 6401 6601 6801 7001 7201 7401 7601 7801 8001 3201 8401 8601

Sati u godini

Dijagram 9 : Distribucijska krivulja za PV od 1kW za hrvatske otoke

Na prikazanoj slici je dijagram krivulje za PV nazivne snage 1kW za hrvatske otoke. Do
krivulje se doslo prosjecnom vrijednos¢u za otoke Mljet u juznom Jadranu i otok Unije u
sjevernom Jadranu. Iz poglavlja 3.2 se vidi da je isplativost postavljanja PV najbolja za juzni
Jadran, te da otok Unije zadovoljava vrijednostima za sjeverni Jadran. U daljnjim simulacijama

ée se navedena krivulja koristiti za Sunéevo zraéenje. Za 1kW potrebno je 6,5-7 m? povrsine.

Ukupna povrSina nastanjenih stambenih objekata zajedno s obrtima i sezonskim stanovima
iznosi 10 861 151,69 m2. Moguénost postavljanja solarnih panela je Siroka, kao na primjer na
krovove obiteljskih kuca, zgrada, krovova parkiralista, te obrtni¢kih objekata. Na ukupnu
stambenu povrSinu se primjenjuje aproksimacija da je vecéina objekata dvokatnica, te se
dobiveni broj dijeli na pola i dobiva se 5 430 575,843 m? . Dobiveni broj bi mogao biti moguéa
povrsina ugradnje solarnih fotonaponskih panela, no postoji jo§ niz odstupanja koje treba
uracunati. Prvo se mnozi broj s koeficijentom 0,7 radi odstupanja od pretpostavke dvokatnica i
nepovoljnih objekata. Tako se dolazi do broja od 3 801 403 m?. Zatim se na krovovima nalaze
prozori, dimnjaci, kosine i antene koje zaklanjaju panele od izloZenosti suncu. Radi toga se
mnozi dobivena povrsina s koeficijentom 0,85 te dobiva povriina od 3 231 192 m?. Navedena
povrsina se smatra neto povrsinom moguce ugradnje fotonaponskih panela. Pri iskoristivosti
od 14 do 15 %, za 1 kW snage potrebno je od 6,5 do 7m? solarnih fotonaponskih panela, te ti
uvjeti odgovaraju za hrvatske otoke. [28]
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Tablica 11 : Instalirana snaga fotonaponskih panela na krovnim povrSinama

Iskoristenost  Povrsina

ukupne ugradnje Instalirana

povriine (%) (m~2) snaga (MWp)
10 323119 49,71065579
30 969358  149,1319674
50 1615596 248,553279
70" 2261835  347,9745906,

U tablici se vidi dobivena snaga fotonaponskih panela pri razli¢itoj pokrivenosti krovne
povrsine objekata. Uzeta je pretpostavka da je 6,5 m? dovoljna za 1kW nazivne snage. U tablici
je naveden postotak iskoriStene povrsine koji se krece od 10% do 70% te sluzi za simulaciju u
EnergyPLAN-u. Za simulaciju vjetroelektrana koriste se dva tipa turbina proizvodaca Enercon.
To su turbina E70 nazivne snage 2,3 MW i turbina E44 nazivne snage 0,9 MW. Visina ugradnje
jace turbine je oko 80 metara dok visina manje i ujedno slabije, iznosi oko 50 metara. Daljnje
u tekstu je prikazan dijagram snage u odnosu na brzinu vjetra jace turbine. Parametri slabije

turbine su skoro identi¢ni jacoj pa se time nec¢e posebno ovdje navoditi. [29]
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Dijagram 10 : Krivulja snage turbine E-70 u odnosu na brzinu vjetra [29]
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4. Proracuni i rezultati

4.1 Projekcije u EnergyPLAN-u

Postojece stanje opskrbe elektri¢ne energije i ostalih energenata je takvo da se ,,energija uvozi
na otoke s kopnenih predjela. Postizanje samodostatnosti otoka na podrucju elektri¢ne energije
znaci to da otoci sami za sebe proizvode elektricnu energiju. Kroz sljedecih pet dijagrama je
prikazano pet scenarija snabdijevanja otoka elektricnom energijom u EnergyPLAN-u. Kroz sve
dijagrame se prati uvoz, izvoz, proizvodnja iz OIE, te potraznja elektri¢ne energije. Kako bi
otoci bili samodostatni potrebno je pohranjivati proizvedenu elektricnu energiju u spremnike
jer proizvedena energije iz OIE ne odgovara u svakom trenutku potraznji. Za spremnike se u
simulacijama koristi tehnologija s pumpom i turbinom koja puni spremnik, kapaciteta 15 GWh.
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Dijagram 11 : Mjese¢na raspodjela potraznje, uvoza, izvoza i proizvodnje iz OIE

U dijagramu 11 je prikazana postojeca situacija mjesecne raspodjele potraznje, uvoza, izvoza i
proizvodnje iz OIE na hrvatskim otocima. Vrijednosti su prikazane u ovom kao i u daljnjim
dijagramima u MWh potrosnje elektri¢ne energije raspodijeljeno na 12 mjeseci. Iz dijagrama
se moze uociti da se skoro sva potreba za elektricnom energijom (krivulja tamnoplave boje)
uvozi. Uvoz elektrine energije Se smatra u navedenom kao i daljnjim scenarijima negativnim
(nepozeljnim). Otoci su u prvom scenariju potpuno OVisni 0 energetskoj mrezi republike

Hrvatske, te je uzeta u obzir vjetroelektrana Ravne 1 na Pagu nazivne snage 6 MW. Isto tako
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se smatra da je trenutna proizvodnja iz suncevih vjetroelektrana vrlo mala, odnosno da se

ukupna nazivna snaga na svim otocima zajedno krece oko 0.1 MW.
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Dijagram 12 : Simulacija s 10 % krovne povrsine za fotonaposke module odn. 50 MW i 50MW
nazivne snage iz vjetroelektrana

U dijagramu 12 je simulacija radena s 10 % iskori$tene krovne povrsine za fotonaposke module
odnosno 50 MW i 50 MW nazivne snage iz vjetroelektrana. Vjetroelektrane se mogu rasporediti
po otocima po poglavlju 3.4.1. 1z dijagrama se vidi da i dalje potraznja veca od opskrbe.
Krivulja uvoza elektri¢ne energije je manja nego u prvom scenariju no i dalje nedostatna.
Krivulja crvene boje prikazuje koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije iz vjetroelektrana, dok
je zelena krivulja elektricna energija iz solarnih fotonaponskih modula instaliranih na

gradevinama. Navedeni scenarij je lako i brzo ostvariv na otocima.
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Dijagram 13 : Simulacija s 30 % krovne povrsine za fotonaposke module odn. 149MW i 80MW
nazivne snage iz vjetroelektrana

U dijagramu 13 je pokriveno je 30% krovova fotonaponskim modulima $to daje 149 MW
nazivne snage. Uz solarne panele je postavljeno 80 MW nazivne snage vjetroelektrana. Ni
navedeni udio penetracije OIE u sustav ne dovodi do samodostatnosti. Ovdje mozemo uociti
da se u odredenim vremenskim razdobljima elektricna energija pohranjuje u spremnik.
Navedena pojava je popracena dvjema krivuljama. Ljubi¢astom bojom je prikazan krivulja
potrosnje elektri¢ne energije od strane pumpe (negativna krivulja) dok je svijetloplavom bojom
prikazana proizvodnja elektricne energije iz spremnika. Ovdje se ve¢ uocava da je vrhunac
proizvodnje elektricne energije iz vjetroelektrana u zimskim mjesecima, dok je iz solarnih

fotonaponskih panela ljeti.
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Dijagram 14 : Simulacija s 50 % krovne povrsine za fotonaposke module odn. 249MW i 150MW
nazivne snage iz vjetroelektrana

U dijagramu 14 je 50% krovova pokrivno $to daje nazivnu snagu od 249 MW iz solarnih
panela. Uz to je instalirano 150 MW u vjetrotubinama. U navedeni scenarij je ukljucena
vjetroelektrana nazivne snage 6 MW na Pagu i postojeCe sunceve elektrane. Iz dijagrama se
vidi kako u ljetnim mjesecima, gdje OIE imaju veliki potencijal, po prvi puta snabdijeva otoke
elektricnom energijom. MozZe se uociti da se prvi puta vidi i krivulja izvoza elektri¢ne energije
u mrezu republike Hrvatske, koja je ovdje oznacena krivuljom tamnocrvenom bojom.
Zanimljivo je da dolazi do izvoza energije u ljetnim mjesecima kada je ujedno i maksimalna
potraznja za elektricnom energijom. Razlog tome je velika koli¢ina elektricne energije iz

solarnih panela radi velike osuncanosti otoka 1 dugackih dana.
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Dijagram 15 : Simulacija s 70 % krovne povrsine za fotonaposke module odn. 348MW i 230MW
nazivne snage iz vjetroelektrana

U dijagramu 15 je postignuta samodostatnost otoka. Instalirano je 348 MW nazivne snage
solarnih fotonaponskih panela. Ta snaga odgovara pokrivenosti od 70 % svih raspoloZivih
povrsina. Uz to je postavljeno vjetroparkova nazivne snage 230 MW. Uz pomo¢ balansiranja
sa spremnikom elektri¢ne energije nema potrebe za uvozom elektri¢ne energije Sto se vidi iz
dijagrama. Krivulja uvoza (tamnoplava krivulja) je kroz cijelu godinu nula. Najveci izvoz
elektricne energije je u proljece 1 pocetak jeseni, te vrhuncu ljeta radi ve¢ ranije navedenih
razloga. Krivulja CEEP je obrnuto proporcionalna izvozu elektri¢ne energije iz virtualne
elektrane. Isto tako se u finalnom scenariju vidi kako se iz spremnika nikada povratno ne dobije

ista koli¢ina energije, radi koeficijenata iskoristivosti pumpe i turbine.
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Electricity Demand: Month in January Electricity Production: Month in January
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Slika 11 : Potraznja i proizvodnja elektri¢ne energije za sije¢anj i srpanj [12]

Na navedenoj slici su prikazani grafovi iz EnergyPLAN-a za zadnji scenarij, scenarij
samodostatnih hrvatskih otoka. Prikazane su potrebe za elektricnom energijom kao i
proizvodnjom za mjesece sijecanj i srpanj. U dijagramima proizvodnje vidi se kako se u
veCernjim i no¢nim satima crpi elektri¢na energija iz spremnika, koji se napunio u trenucima
viSka elektricne energije. U ljetnim mjesecima je znatno veci izvoz viska elektri€ne energije

koji se proizvede nego u zimskim mjesecima.
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5. Zakljuéak

U ovome radu prikazan je postupak planiranja energetskog sustava hrvatskih otoka s ciljem
postizanja samodostatnosti otoka s obzirom na elektri¢nu energiju. Mjere kojima se nastojala
postignuti samodostatnost je koriStenje OIE. U radu je teziSte stavljeno na energetske
potencijale vjetra i sunca, posto navedenim resursima hrvatski otoci obilato raspolazu. Prvotno
su prikupljeni dostupni podaci za otoke. Zatim je razvijena metodologija izracuna finalne
potros$nje energije hrvatskih otoka. Kako je u radu teziste stavljeno na elektri¢nu energiju koja
se ujedno i najvise koristi na otocima, dobivena je finalna potrosnja elektri¢ne energije. Za
postojece stanje uzet je podatak da trenutna godiSnja potro$nja elektri¢ne energije na otocima
iznosi 586 512,57 MWh. Pomoc¢u podataka Drzavnog zavoda za statistiku i podataka Europske
komisije je kreirana procjena kretanja stope rasta potroSnje elektri¢ne energije u nadolaze¢im

godinama.

U drugom dijelu rada je procijenjen potencijal vjetra i sunca na otocima, te su odredene makro

lokacije za primjenu tehnologija stvaranja energije iz vjetra i sunca.

U tre¢em dijelu rada su napravljene projekcije ostvarivanja samodostatnosti hrvatskih otoka u
ra¢unalnom programu EnergyPLAN. Obradilo se pet scenarija virtualne elektrane na otocima.
Prvi scenarij prikazuje postojece stanje na otocima na kojima se sva elektri¢na energija uvozi.
U drugom do ¢etvrtom scenariju se postepeno uvode OIE u sustav. U scenarijima se solarni
paneli postavljaju na krovne povrsina gradevina u postotcima pokrivenosti od 10% do 70%
raspolozive krovne povrSine. Drugi obnovljivi izvor energije, vjetar, varira s ukupnom
nazivnom snagom elektrana od 50 MW do 230 MW. U petom scenariju je pomocu 70%
pokrivenosti raspolozivih krovnih povrsina solarnim panelima nazivne snage 348 MW i 230
MW nazivne snage vjetroparkova postignuta samodostatnost hrvatskih otoka elektricnom
energijom. Time se moze zakljuciti kako se primjenom novih tehnologija i obnovljivih izvora
energije (OIE) moze posti¢i energetska nezavisnost slabije dostupnih mjesta, te ujedno i

ocuvanje prirodnog ekosustava i okolisa.
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