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ABSTRACT

This paper deals with calculation of contribution of measures for efficient use of energy and
increased use of renewable energy sources on decrease of the greenhouse gas emission in the
municipalities of the Dubrovnik — Neretva Country. Evaluation of energy consumption is
made for municipalities Ston, Zupa dubrovadka and Konavle and for each of the
municipalities one of the measures was chosen. Every chosen measure has been described,
investment costs were calculated and energy savings were estimated. For every chosen
measure contribution for decreasing greenhouse gas emission has been analyzed and costs

were calculated.

For Konavle municipality as a measure, installation of thermal insulation at 10% of
households was chosen. Data used for calculation is given for a standard facility placed in the
Dubrovnik — Neretva Country, and there were obtained by monitoring an consumption of
electricity in a period of one year. Using this data, installation of thermal insulation on a
certain number of buildings has been analyzed. In comparison with other municipalities, using
this measure gives the greatest savings of energy used in households, and also biggest
decrease of the greenhouse gas emissions.

For Ston municipality as a measure, installation of photovoltaics with a total power of 200
kW was chosen. For that measure, additional production of electricity from renewable energy
sources and reduction of the greenhouse gas emissions has been analyzed. All the calculations
were made by PVGIS software, and from the given results it is evident that, using this
measure, there is no significant reduction of CO2, comparing with other municipalities.
Greatest influence of this measure demands bigger installing area and investment costs are

increased.

For Zupa dubrovacka municipality as a measure, installation of solar thermal systems for a
domestic hot water heating was chosen. A detailed analysis of energy savings has been made
and resulting minimum and maximum energy savings are given, depending on the number of
sunny days in a year. Calculation of the required reduction in CO2 emissions in households
by 20% was made, modeled on initiatives such as the Sustainable Development Action Plan

(SEAP). Using this measure, significant energy savings can be accomplished.

Keywords: efficient energy use, renewable energy sources, greenhouse gas emission
decrease, Dubrovnik — Neretva Country



SAZETAK

U ovom radu napravljen je proracun doprinosa mjera za u¢inkovito koristenje energije 1
primjenu obnovljivih izvora energije na smanjenje emisije staklenickih plinova u op¢inama
Dubrovadko-neretvanske Zupanije. Za opéine Ston, Zupu dubrovaéku i Konavle napravljena
je procjena potro$nje elektri¢ne energije, ukapljenog naftnog plina, loz ulja, dizela i benzina,
te je za svaku od opé¢ina odabrana po jedna mjera. Za svaku mjeru napravljen je opis, te je
izracunat investicijski trosak, procijenjena je usteda energije, analiziran je njen doprinos za

smanjenje emisije staklenickih plinova i navedeni su troSkovi smanjenja emisije.

Za op¢inu Konavle kao mjera odabrana je ugradnja toplinske izolacije na vanjske ovojnice
10% stambenih objekata u op¢ini. Podatci koriSteni za proracun, tj. podatci za referentni
objekt dobiveni su pracenjem potrosnje elektri¢ne energije u ve¢ spomenutom objektu koji se
nalazi na podru¢ju Dubrovacko-neretvanske zupanije, te je prema tim podatcima analiziran
utjecaj ugradnje toplinske izolacije na odredeni broj stambenih objekata u op¢ini Konavle. U
usporedbi s drugim op¢inama ovom mjerom dobivena je najveca uSteda energije, a tim 1

najvece smanjenje emisije CO,, uz najveci troSak smanjenja emisije.

Za op¢inu Ston kao mjera odabrana je ugradnja fotonaponskih sustava ukupne snage 200 kW
te je za tu ugradbenu snagu analizirana dodatna proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora i utjecaj na smanjenje emisije CO,. Svi proracuni napravljeni su pomocu softvera
PVGIS, a iz dobivenih rezultata vidljivo je malo smanjenje emisije CO, u usporedbi s ostalim
op¢inama. Vedi utjecaj ove mjere zahtjeva vece povrSine za montazu sustava vecih snaga, a

tim vece investicijske troSkove.

Za op¢inu Zupa dubrovacka kao mjera odabrana je ugradnja solarnih toplinskih sustava za
zagrijavanje potrosne tople vode. Detaljno je analizirana usteda elektri¢ne energije, te je
dobivena minimalna i maksimalna uSteda energije, ovisno o broju suncanih dana u godini.
Analiziran je utjecaj broja nocenja na dodatnu potro$nju tople vode i proveden je proracun za
traZeno smanjenje emisija CO; u kucanstvima od 20%, po uzoru na inicijative kao §to je
akcijski plan odrzivog razvitka (SEAP). Ovom mjerom dobivene su znatne ustede elektri¢ne

energije u ku¢anstvima, a tim 1 bitno smanjenje emisije CO u op¢ini Zupa dubrovacka.

Kljucne rijeci: ucinkovito koristenje energije, obnovljivi izvori energije, smanjenje emisije

staklenickih plinova, Dubrovacko-neretvanska zupanija
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1. UVOD

U ovom poglavlju ¢e se dati uvid u potroSnju energije po sektorima u Dubrovacko-
neretvanskoj zupaniji, koji ¢e posluziti kao temelj za procjenu potrosnje energije i za odabir
mjera ustede energije za opéine koje ¢e biti detaljno analizirane u ovom radu. Takoder ¢e biti
ukratko opisani neki projekti i inicijative koje poti¢u energetsku u¢inkovitosti, po ¢ijem su

uzoru napravljene analize i prora¢uni dani u ovom radu.

1.1.  PROJEKTI I INICIJATIVE KOJE POTICU
ENERGETSKU UCINKOVITOST

Sporazum gradonacelnika je inicijativa koja europske gradove ukljucuje u borbu protiv
klimatskih promjena. Potpisivanjem Sporazuma gradonacelnici se obvezuju na primjenu
mjera energetske ucinkovitosti i ostvarivanje projekata obnovljivih izvora energije kojima ¢e
u konacnici do 2020. godine smanjiti emisije CO, u svom gradu za vise od 20% [3]. Kako bi
se postiglo zadano smanjenje emisije CO2, vlasti pristupnih gradova bi trebale osmisliti i
provesti mjere, projekte i programe energetske efikasnosti u zgradama javne namjene koje su
u vlasnistvu i kori$tenju grada, zatim za sektor javnog prijevoza programe i projekte u cilju
povecanja kvalitete 1 energetsko — ekoloske efikasnosti, energetske ucinkovitosti u sektoru
javne rasvjete na podrucju grada, te ukljuenje samih gradana putem raznih edukativnih 1
informativnih radionica kojima bi se postigla veca svijest gradana o $tednji elektricne energije

i moguénosti proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije [4].

Da bi ostvarili smanjenje emisije CO; u svom gradu za vise od 20%, potpisnici
Sporazuma gradonacelnika se obvezuju sljedece: izraditi referentni inventar emisija COo,
dostaviti Akcijski plan energetski odrzivog razvitka, redovito objavljivati izvjestaje o
provedbi u kojima se navodi stupanj provedbe Akcijskog plana i privremeni rezultati,
promovirati svoje aktivnosti i ukljuciti gradane te Siriti poruku Sporazuma gradonacelnika,
osobito poticanjem drugih lokalnih vlasti na pridruZivanje i davanjem svog doprinosa glavnim

dogadanjima i tematskim radionicama [3].
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Akcijski plan odrzivog razvitka (SEAP) je dokument kojim potpisnik Sporazuma
gradonacelnika odreduje na koji ¢e se nacin postici cilj smanjenja emisije CO, do 2020.
godine. Plan definira aktivnosti i mjere za postizanje cilja, zajedno s rokovima i preuzetim
obvezama, a mora biti u skladu sa smjernicama iz Sporazuma gradonacelnika. Akcijski plan
koristi rezultate Referentnog inventara emisija CO, kao temelj za definiranje podrucja
djelovanja i poduzimanje najboljih mogucih mjera za ostvarivanje cilja smanjenja CO, [3]. Na
temelju prikupljenih podataka o zate¢enom stanju, Plan identificira i daje precizne i jasne
odrednice za provedbu projekata i mjera energetske ucinkovitosti i koriStenja obnovljivih
izvora energije na gradskoj razini, a koji ¢e rezultirati smanjenjem emisije CO; za viSe od

20% do 2020. Godine [3].

Sustavno gospodarenje energijom (SGE) je projekt koji uvodi gospodarenje energijom
poticuci primjenu nacela energetske efikasnosti. Projekt SGE u gradovima i Zupanijama u
Republici Hrvatskoj provodi Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnistva i Program
Ujedinjenih naroda za razvoj (UNDP) u Hrvatskoj, uz potporu Fonda za zastitu okoliSa 1
energetsku ucinkovitost (FZOEU) te Globalnog fonda za okoli§ (GEF). Projekt SGE usmjeren
je na zgrade u vlasniStvu grada, dok su prema gradanstvu i komercijalnom sektoru usmjerene
druge aktivnosti, poput informativne i edukativne kampanje, odnosno radionice, seminari,
savjetovanja, razne broSure koje ukljucuju informacije o energetskoj efikasnosti i provedbi
projekta [4]. Glavni ciljevi projekta Sustavnog gospodarenja energijom su primjena
kontinuiranog gospodarenja energijom, strateSkog planiranja energetike 1 odrzivog upravljanja
energetskim resursima na lokalnoj i regionalnoj razini, smanjenje potro$nje energenata i
smanjenje emisije Stetnih plinova [4]. Pomocu postignutih zadanih ciljeva ostvaruje se
smanjenje financijskih troSkova za energiju i vodu kroz gospodarenje energijom, te kroz

primjene mjera energetske efikasnosti, smanjenje Stetnih utjecaja na okolis [4].
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1.2. GODISNJA POTROSNJA ENERGIJE PO SEKTORIMA
U DUBROVACKO-NERETVANSKOJ ZUPANIJI

U radnoj verziji Programa energetske uc¢inkovitosti u neposrednoj potrosnji energije
Dubrovacko-neretvanske Zupanije dan je pregled potros$nje energije u 2012. godini. Kona¢na
verzija programa biti ¢e prihvac¢ena od Zupanijske skupstine, te ¢e sadrzavati konacne

vrijednosti stanja potrosnje energije za 2012. godinu.

Potrosnja energije dana je za 3 sektora: industriju, promet i sektor opée potrosnje, koji se
dijeli na podsektore: kuéanstva, usluge, poljoprivredu i graditeljstvo. Podjela na navedene
sektore i podsektore propisana je Pravilnikom o energetskoj bilanci (NN 33/03) [1].

Tablica 1. Potro3nja energije po sektorima u Dubrovacko -neretvanskoj zupaniji [1]

PJ Benzin | Biomasa | Dizel | Elektri¢na energija | Lozulje | UNP | Ukupno
Industrija - - 0,034 0,06 0,076 0,024 0,194
Promet 0,955 - 2,095 0,001 - 0,028 3,079
Op¢a potrosnja - 0,534 0,127 1,46 0,156 0,29 2,547
Ukupno 0,955 0,534 2,256 1,521 0,232 0,342 5,820
3,33%

M Industrija
B Promet

[ Opca potrosnja

Slika 1. Udio sektora u potrosnji energije Dubrovacko-neretvanske Zzupanije [1]

1z udjela pojedinih sektora u ukupnoj potrosnji energije Dubrovacko-neretvanske zupanije
(slika 1.) je vidljivo da sektor prometa ¢ini 52,9%, opce potrosnje 43,77%, a industrije samo

3,33%, Sto je gotovo zanemarivo [1].
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1.2.1. GODISNJA POTROSNJA ENERGIJE U SEKTORU OPCE
POTROSNIJE

U nastavku je dana tablica koja prikazuje potroSnju energije u sektoru opc¢e potroSnje koji

ukljucuje kuéanstva, usluzni sektor, poljoprivredu i graditeljstvo.

Tablica 2. Potro$nja energije u sektoru op¢e potrosnje u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji [1]

PJ Biomasa | Dizel | Elektri¢na energija | Lozulje | UNP | Ukupno
Kucanstva 0,534 - 0,877 0,0212 | 0,0848 | 1,517
Usluzni sektor - - 0,344 0,129 0,036 0,510
Poljoprivreda - 0,127 - - 0,004 0,131
Graditeljstvo - - 0,238 0,006 0,145 0,390
Ukupno 0,534 0,127 1,460 0,1562 | 0,269 2,547
15,30%

5,13%

W Kucanstva
W Usluini sektor
[ Poljoprivreda

W Graditeljstvo

Slika 2. Udio podsektora u potro$nji energije za sektor opce potrosnje [1]

Kao §to je vidljivo iz prikazanih rezultata (slika 2.), najveci udio u sektoru opce potrosnje
ima podsektor kucanstva, na koji otpada 59,56% od ukupnog, a nakon toga usluzni podsektor,
na koji otpada 20,01% od ukupnog [1].

U sektoru opcée potrosnje na podsektore poljoprivrede i graditeljstva otpada samo 20,43%,

te u ovom proracunu nisu uzimani u obzir [1].
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1.2.2. GODISNJA POTROSNJA ENERGIJE U SEKTORU PROMETA

Sektor prometa Dubrovacko-neretvanske Zupanije podijeljen je na podsektore: zeljeznicki

promet, cestovni promet, zraéni promet, pomorski i rijecni promet te ostali promet[1].

Glavnina potroSene energije otpada na podsektor cestovnog prometa, koji na podrucju

Zupanije ¢ini autobusni prijevoz, te prijevoz osobnim i komercijalnim vozilima.

Tablica 3. Potro$nja energije cestovnog prometa u Dubrovacko — neretvanskoj zupaniji [1]

PJ Dizel Biodizel Benzin UNP Ukupno
Autobusni prijevoz 0,016 0,0001 0,016
Osobna i komercijalna vozila | 1,999 0,955 0,028 2,982
Ukupno 2,015 0,0001 0,955 0,028 2,998

PotroSnja energije cestovnog prometa dobivena je na temelju prikupljenih podataka o
prodanim koli¢inama goriva na benzinskim postajama na podrucju Zupanije, medutim, nije
oduzeta koli¢ina goriva koja je prodana vozilima registriranima izvan Zupanije, te koli¢ina
goriva koja je prodana za polovila u pomorskom prometu, ali te koli¢ine u ovom radu nisu

uzete u obzir.

Uz koriStenje standardnih pretvorbenih faktora za energetsku vrijednost pojedinih goriva,
ukupna energetska potrosnja osobnih i komercijalnih vozila u Dubrovacko-neretvanskoj

zupaniji iznosi 2,982 PJ. Od toga 67% energije otpada na dizel, 32% na benzin, te 1% na UNP
[1].

M Dizel
M Benzin
UNP

Slika 3. Udio energenata u potro$nji energije osobnih i komercijalnih vozila [1]
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2. METODOLOGIJA
2.1. PODATCI O OPCINAMA

Sve podatke koji se odnose na odredene opcine potrebno je nabaviti od nadleznih tijela
koja sustavno prikupljaju i prate potrebne brojke. Tako je za ovaj proracun potrebno
poznavati osnovne podatke o opéini, kao §to su broj stanovnika, stambena povrsina, broj
kucanstava 1 obiljezja kucanstava. Takoder je potrebno poznavati gospodarsko stanje opcine,
te klimatske uvjete koji vladaju u odabranoj op¢ini, jer se prema tim podatcima moze izabrati

adekvatna mjera za ustedu energije s obzirom na predispozicije op¢ine.

Potrebni podatci uglavnom se mogu nabaviti u drzavnim zavodima za statistiku, u

turistickim zajednicama i ostalim opc¢inskim, Zupanijskim i drzavnim odjelima.

2.2. PROCJENA GODISNJE POTROSNIJE ENERGIJE U
KUCANSTVIMA

Procjenjivanje potrosnje elektri¢ne energije u kuc¢anstvima nije bilo potrebno jer su

podatci o godisnjoj potrosnji dobiveni od Elektrojuga za sve opcine

Procjena godi$nje potro$nje energije dobivene iz biomase napravljena je tako da je
potros$nja na razini zupanije svedena na metar kvadratni stambene povrSine (ukljucuje sve
stanove, osim napustenih i onih koji se koriste povremeno), te je prema stambenim

povrsinama odredene opéine procijenjena godi$nja potro$nja energije za tu opéinu:

A;
Expi = Expuk 1
uk
gdje se indeks 1 odnosi na op¢inu, indeks uk na Zupaniju, indeks K na kuéantva, a indeks B na

biomasu.

Na identican nacin procijenjena je godisnja potrosnja energije iz ukapljenog naftnog plina

(UNP) i loz ulja, gdje se indeksi UNP i LU ondnose na ukapljeni naftni plin, te loz ulje:

A;
EK,UNP,i = EK,UNP,uk ’ A_
uk

A;

EK,LU,i = EK,LU,uk .A
uk
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2.3. PROCJENA GODISNJE POTROSNJE ENERGIJE U
GOSPODARSTVU

Procjenu potrosnje elektricne energije u gospodarstvu takoder nije bilo potrebno raditi jer
su podatci o godiSnjoj potros$nji poznati za sve op¢ine i oni ukljucuju potros$nju za javnu

rasvjetu, te potro$nju svih sektora gospodarstva.

Procjena potrosnje UNP i lozivog ulja u gospodarstvu napravljena je prema broju

hotelskih lezajeva u op¢inama.

Kao $to smo mogli vidjeti u uvodnom dijelu, udio industrijskog sektora u ukupnoj
potro$nji energije iznosi 3,33%, $to je zanemarivo za ovaj model prorac¢una [1]. Isto tako u
sektoru opce potrosnje na podsektore poljoprivrede i graditeljstva otpada 20,43%, §to takoder
nije uzeto u obzir u ovoj analizi [1]. Takoder je poznato da je u zadanim op¢inama turizam
glavna gospodarska djelatnost. Dio potro$nje energije u turizmu ukljuéen je u potros$nju
energije u kucanstvima, a to je dio koji se odnosi na privatni smjestaj. Dio koji se odnosi na
hotelski i slican smjestaj ukljucit ¢e se u model, tako da ¢emo pretpostaviti, zbog vec¢

navedenih razloga, da sva energija potroSena u gospodarstvu otpada na usluzni sektor.

Godisnja potro$nja energije iz UNP procijenjena je tako da je potro$nja na razini Zupanije
svedena na jedan hotelski lezaj, te je prema broju hotelskih leZzajeva odredene opcine
procijenjena godisnja potro$nja energije za tu opéinu:

E _F My
GUNPi = EGUNPuk "

Luk
Na identi¢an nacin procijenjena je godi$nja potroSnja energije iz lozivog ulja:

np;

EG,LU,i = EG,LU,uk e
nL,uk

gdje se indeks G odnosi na gospodarstvo, a indeks L na lezajeve.
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2.4. PROCJENA GODISNJE POTROSNJE ENERGIJE U
PROMETU

Procjena potro$nje energije u prometu temelji se na broju registriranih osobnih i
komercijalnih vozila u Zupaniji i po op¢inama, te na ukupnoj energetskoj potro$nji osobnih i

komercijalnih vozila u Zupaniji.

Zeljeznicki promet ne postoji u zadanim opéinama, a buduéi da nije bilo moguée prikupiti
podatke o potro$nji goriva koje zrakoplovi troSe iskljuc¢ivo na podru¢ju Zupanije, te ne postoji

pouzdana metoda procjene ovih podataka, ta potros$nja neée biti uzeta u obzir.

Pomorski promet odvija se u svim op¢inama, i to 0sobnim plovilima za odmor i razonodu,
te komercijalnim plovilima. Komercijalna djelatnost u ovom podruc¢ju uglavnom se odnosi na
prijevoz putnika. Budu¢i da nije bilo moguce prikupiti niti procijeniti podatke o potrosnji
energenata od privatnih prijevoznika, niti procijeniti potro$nju plovila za odmor i razonodu,

ovaj dio prometa bit ¢e izostavljen u prora¢unu potros$nje energije u ovom sektoru.

Prometna povezanost op¢ina autobusnim linijama nije zadovoljavajuc¢a. Upravo zbog
specifi¢nosti terena i znatne prostorne rastrkanosti naselja, jedinice lokalne samouprave, a ni
Zupanija, ne mogu osigurati odgovaraju¢u meduopcinsku povezanost. Zbog toga u proracunu
potros$nje energije u cestovnom prometu ovaj dio prometa nece biti uzet u obzir. Koli¢ina
energije koja se trosi u autobusnom prijevozu zanemariva je zbog iznimno malog broja
meduopcinskih linija. Podatke o potros$nji turisti¢kih autobusa u op¢inama nije bilo moguce

prikupiti niti procijeniti, tako da ni njihova potro$nja, energije u prometu nije uzeta u obzir.

PotroSnja energije u prometu u op¢ini racuna se prema izrazu:

Ny
Epi =Epyx - ——
nV,uk

gdje je Ep ; potro$nja energije u prometu u opéini, Ep ., potro$nja energije u prometu u
zupaniji, ny ; broj registriranih vozila u opéini 1 ny 4, broj registriranih vozila u Zupaniji.
Ovim prora¢unom aproksimira se potro$nja u op¢inama, usporedujuci je s potroSnjom cijele
zupanije. Preciznije bi bilo uzeti podatke sa benzinskih postaja u op¢inama, ali zbog

nedostupnosti podataka, napravljena je aproksimacija prema potrosnji u cijeloj Zupaniji.
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Udjele energenata dobivamo tako da potroSnju energije u prometu u op¢ini mnozimo sa

udjelom potroSnje energenta na nivou cijele Zupanije:
Eppi=Epi - xp
Epp;=Ep;-xp
Epuynpi = Epi " Xunp
gdje se indeks D odnosi na dizel, indeks B na benzin, a indeks UNP na ukapljeni naftni plin.

Udjeli se ra¢unaju tako da se ukupna energija dobivena iz nekog od navedenih energenata
u prometu u cijeloj zupaniji dijeli sa ukupnom energijom dobivenom iz svih energenata u

prometu u cijeloj Zupaniji:

X = EP,D,uk

p=——
EP,uk

Xo = EP,B,uk
p=—
EP,uk

X _ Epunpuk
UNP —
EP uk

gdje se indeks D odnosi na dizel, indeks B na benzin, a indeks UNP na ukapljeni naftni plin.
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2.5. REFERENTNI INVENTAR EMISIA CO,

Nakon $§to je ustanovljena potrosnja energije u svim sektorima, moze se izraCunati emisija
uglji¢nog dioksida. Da bi se izraCunala emisija pridruzena jedini¢noj potrosnji energije nekog

goriva, potrebno je poznavati emisijske koeficijente (tablica 4.).

Tablica 4. Emisijski koeficijenti [3]

Energent Koeficijent emisije CO,, g/kWh
Elektri¢na energija 323
Prirodni plin 202
Ukapljeni naftni plin 225
Lozivo ulje 276
Benzin 249
Dizel 267

Koristenjem danih faktora i uzimajuéi u obzir potro$nju energije po sektorima, koja se
procjenjuje kako je prikazano u prethodnim poglavljima, mogu se izracunati emisije CO; za

sva tri sektora:
Mco, =C - EE,i

gdje je C koeficijent emisije CO,, a E ; ukupna potrosnja energije dobivena iz nekog od

energenata za koji racunamo emisiju CO,.

10
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2.6. PRORACUN DOPRINOSA MJERA

Nakon procjene potros$nje energije u svim sektorima za opcine te izrade referentnog
inventara emisija stakleni¢kih plinova prema prorac¢unima i tablici danim u prethodnim
poglavljima, za svaku od opéina potrebno je odabrati mjeru koja ¢e doprinijeti ustedi energije

u nekom od Zeljenih sektora.

Pri odabiru mjere pozeljno je procijeniti kojom je mjerom moguce najvise smanjiti
potros$nju onog oblika energije koji se najvise trosi u odabranoj op¢ini. Iako se da primijetiti
da najveci pripadaju¢i koeficijent emisije ima elektri¢na energija, moguce je da vise emisija
proizvodi neki drugi oblik energije. To ponajvise ovisi o klimatskim uvjetima u toj opéini te o
polozaju objekata, zaklonjenosti, o tome koji je oblik energije lako dostupan u najvecoj

koli¢ini, Zivotnim navikama stanovnika, standardu stanovnika i ostalim parametrima.

Pri prora¢unu doprinosa odabranih mjera za svaku od odabranih mjera moraju biti poznati

sljede¢i podatci:

e investicijski troSak
e usteda energije nakon primjene odabrane mjere

e koji se oblik energije stedi nakon primjene odabrane mjere

Kad dobijemo, prora¢unamo ili procijenimo gore navedene trazene vrijednosti, moze se
izraCunati smanjenje emisije staklenickih plinova za odabranu op¢inu te izracunati troSak

smanjenja emisije staklenickih plinova.

Smanjenje emisije staklenickih plinova ra¢una se pomocu pripadajuéih koeficijenata

emisije i jednadzbi danih u prethodnom poglavlju.

11
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Trosak smanjenja emisije staklenickih plinova u prvoj godini dobiva se kao kvocijent
ukupnog investicijskog troska i one koli¢ine staklenickih plinova za koju je smanjena ukupna

emisija staklenickih plinova.

CINV

Csp = 55
P

gdje je Csp trosak smanjenja emisije, C;yy UKupna investicija, a dgp koli¢ina stakleni¢kih

plinova za koju je smanjena emisija ugradnjom mjere za koju je dan investicijski trosak C;yy .

Godisnji troSak smanjenja emisije, uz danu diskontnu stopu racuna se prema formuli za

povrat kapitala:

i(1+0D"
Cspgoa = (T n—1

gdje je i diskontna stopa, a n broj godina, koji je jednak procijenjenom zivotnom vijeku

opreme koja se ugraduje u sklopu zadane mjere.

12
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3. PRORACUN POTROSNIJE ENERGIJE I DOPRINOSA

MJERA

3.1. OPCINA ZUPA DUBROVACKA
3.1.1. O OPCINI ZUPA DUBROVACKA

Zupa dubrovacka je opéina u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji. Granici s gradom
Dubrovnikom na jugoistoku i opéinom Konavle na sjeverozapadu, dok prema sjeveroistoku

grani¢i s Bosnom i Hercegovinom. Sjediste op¢ine nalazi se u naselju Srebreno [6].

Naselja opcine su: Brasina, Buiéi, Celopeci, Cibaca, Donji Brgat, Gornji Brgat, Grbavac,

Kupari, Makose, Martinovi¢i, Mlini, Petraca, Plat, Soline, Srebreno i Zavrelje [6].

- . . L. . . 2 . Y .
Ukupna povrsina koju zauzima opéina iznosi 22,81 km*, a prema popisu stanovnistva iz

2011. godine Zupa dubrovacka broji 8331 stanovnika u 2.575 kuéanstava [2].

Zemljopisni polozaj ovog podrucja je tipi€an mediteranski s blagim i vlaznim zimama te

vruéim i sparnim ljetima (prosjecno 2.600 suncanih sati) [7].

Gradnjom hotela u drugoj polovini proslog stoljeca te razvojem privatnog smjestaja i auto
kampova, turizam postaje okosnica gospodarstva ove opéine [6]. Gospodarstvo je u porastu,
ali jos se uvijek ¢eka obnova razruSenih hotela koji su unisteni u srpsko-crnogorskoj agresiji u

Domovinskom ratu.

Slika 4. Polozaj op¢ine Zupa dubrovacka u Dubrovagko-neretvanskoj zupaniji [7]
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3.1.2. PROCJENA GODISNJE POTROSNIJE ENERGIJE

U opéini Zupa dubrovacka ukupna godi$nja potrodnja elektri¢ne energije u 2012. godini
iznosi 31.181.625 kWh, od ¢ega 17.012.609 kWh otpada na potro$nju u kucanstvima, §to ¢ini

elektri¢nu energiju najzastupljenijim oblikom energije koristene u kuc¢anstvima (slika 5.) [8].

m Kucanstvo

B Gospodarstvo

Slika 5. Struktura potro$nje elektriéne energije u opéini Zupa Dubrovacka

U kucanstvima se jo§ od energenata koriste biomasa, ukapljeni naftni plin (UNP) te loZivo
ulje [1]. Od navedenih energenata, prema procjeni napravljenoj na na¢in opisan u prethodnim
poglavljima, nakon elektri¢ne energije, u ku¢anstvima je najzastupljenija biomasa, na koju
otpada 9.038.444 kWh potrosene energije. Na UNP otpada 1.435.318 kWh potroSene
energije, a na lozivo ulje samo 358.830 kWh energije (slika 6.).

1% 5%

\

M Elektri¢na energija

33% B Biomasa

= Loz ulje

61% m UNP

Slika 6. Struktura potronje energenata u kuéanstvima u op¢ini Zupa dubrovacka
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Prema potrosnji energije u gospodarstvu, vodeca je elektri¢na energija, ¢ija je godisnja
potros$nja 14.169.016 kWh [8]. Od energenata koriste se jo§ UNP, na koji otpada 799.121
kWh energije u gospodarstvu, te lozivo ulje koje je dalo 2.863.517 kWh energije (slika 7.).
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Elektri¢na energija Loz ulje UNP

Slika 7. Struktura potro$nje energenata u gospodarstvu u opéini Zupa dubrovacka

Godisnja potro$nja energije u prometu takoder je procijenjena na naéin opisan U

prethodnim poglavljima. Procjena potro$nje energije u prometu temelji se na broju

registriranih osobnih i komercijalnih vozila u op¢ini. Kao $to je ve¢ naglaseno, zbog lose

povezanosti medugradskim autobusnim linijama, potro$nja autobusa nije uzeta u obzir.

U opéini Zupa dubrovacka postoji nekoliko privatnih prijevoznika u pomorskom prometu,

ali, zbog nedostupnosti podataka o potro$nji, izostavljen je pomorski promet. Dio koli¢ine

energenata iskoriStenih u pomorskom prometu ukljucen je proracun jer, kao Sto je ve¢ reCeno

u uvodnom poglavlju, od prikupljenih podataka o potro$nji energenata na benzinskim

postajama nije odbijen onaj dio goriva koji je prodan za vozila u pomorskom prometu.

15
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Struktura godis$nje potroSnje energenata u cestovnom prometu dana je u uvodnom
poglavlju. Uz koristenje standardnih pretvorbenih faktora za energetsku vrijednost pojedinih

goriva, procijenjeno je da 67% energije otpada na dizel, 32% na benzin te 1% na UNP [1].

Prema dobivenim podatcima o broju registriranih vozila u Dubrovacko-neretvanskoj
zupaniji, te o broju registriranih vozila u opéini Zupa dubrovacka i uz pretpostavke o
zanemarivanju ve¢ spomenutog dijela prometa, dobivene su vrijednosti godi$nje potrosnje

energije u prometu.

7%

M Potrosnja energije u prometu u
ostatku Zupanije

B Potrosnja energije u prometu
u opcini Zupa dubrovacka

93%

Slika 8. Udio energije u prometu koji otpada na op¢inu Zupa dubrovacka

Od ukupne godisnje potrosnje energije u prometu za promet cestovnih i komercijalnih
vozila koja iznosi 828.333.333 kWh [1], na op¢inu Zupa dubrovacka otpada 58.767.272 kWh,
Sto ¢ini 7% od ukupne godiSnje potroSnje energije za promet cestovnih i komercijalnih vozila

u Zupaniji.

Od ukupnog broja registriranih vozila u Zupaniji, koji iznosi 58.960 [10], u opéini Zupa

dubrovacka registrirano je 4.183 vozila [9].

Prema dobivenoj strukturi potrosnje energenata u prometu cestovnih i komercijalnih
vozila na razini zupanije, procijenjena je struktura potro$nje energenata u opéini Zupa

dubrovacka (tablica 5.).
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Tablica 5. Potro§nja energije u prometu prema energentima u opéini Zupa dubrovacka

Energent Energija, kWh
Dizel 39.394.962
Benzin 18.820.504
UNP 551.805
551.805

18.820.504

H Dizel
M Benzin

W UNP

39.394.962

Slika 9. Potro$nja energije u prometu prema energentima u op¢ini Zupa dubrovacka
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3.1.3. REFERENTNI INVENTAR EMISIJA CO,

Nakon procijenjene potrodnje energije u opéini Zupa dubrovacka, izraden je referentni

inventar emisija CO, prema danoj tablici u prethodnom poglavlju (tablica 4.).

U donjoj tablici prikazana je emisija CO; u opéini Zupa dubrovacka prema izvorima

energije koji se koriste u op¢ini (tablica 6.).

Tablica 6. Emisije CO, prema izvorima energije u opéini Zupa dubrovacka

Izvor energije

Energija, kWh/god

Emisija CO,, t/god

Elektri¢na energija 31.181.625 10.072
UNP 2.786.245 627
Lozivo ulje 3.222.347 889
Benzin 18.820.504 4.686
Dizel 39.394.962 10.518

Iz gornje tablice moze se uociti da najveci dio emisije CO; potjece od elektri¢ne

energije koristene u kué¢anstvima i gospodarstvu i od dizelskog goriva koristenog u prometu.

18%

M Elektri¢na energija
B UNP

@ LozZivo ulje

M Benzin

M Dizel

Slika 10. Emisija CO, prema koristenim izvorima energije u opéini Zupa dubrovacka
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U ovom radu biti ¢e zanimljiva emisija CO; u kuc¢anstvima. Kao §to je ve¢ prikazano, u
Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji temeljni izvor energije u kué¢anstvima je elektricna
energija. Prema dobivenim rezultatima, nakon procjene godiSnje potroSnje energije za op¢inu

Zupa dubrovadka, prikazano je da situacija u ovoj opéini nije drugaéija (tablica 7.).

Tablica 7. Emisije CO, prema izvorima energije u ku¢anstvima u opéini Zupa dubrovacka

Izvor energije Energija, kwh/god Emisija CO,, t/god
Elektri¢na energija 17.012.609 5.495
UNP 1.435.318 323
Lozivo ulje 358.830 99
5% 2%

M Elektricna energija
H UNP

m LoZivo ulje

Slika 11. Emisija CO, prema koristenim izvorima energije u ku¢anstvima u opéini Zupa

dubrovacka

Emisija CO; u kucanstvima iznosi 5.917 tona godi$nje, §to ¢ini 22% ukupne emisije u

op¢ini Zupa dubrovadka.
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3.1.4. PRORACUN DOPRINOSA MJERE

Kao mjera za smanjenje emisije CO, u opéini Zupa dubrovacka, odabrana je ugradnja
solarnih toplinskih sustava za zagrijavanje potrosne tople vode (PTV) u kuéanstvima. Poznato
je da se za zagrijavanje potrosne tople vode u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji u

kuc¢anstvima uglavnom koristi elektricna energija.

U vecini kucanstava instaliran je bojler sa grijaCem, koji na principu elektricnog otpora
dovodi toplinu vodi koja se nalazi unutar bojlera te je zagrijava. Takva pretvorba energije
spada u neefikasne pretvorbe jer, kao $to znamo, veéina elektri¢ne energije danas dobivena je
pretvorbom kemijske energije goriva u toplinsku energiju. 1z tog razloga, ponovna pretvorba
elektri¢ne energije u toplinsku putem grijata nema smisla ukoliko se mogu koristiti drugi

izvori energije za zagrijavanje tople vode.

Klima koja prevladava u op¢ini znacajno utje¢e na mogucnost ugradnje solarnih
toplinskih sustava. Opéina Zupa dubrovacka ima jako dobre predispozicije za iskoristavanje
sunceve energije za zagrijavanje potrosne tople vode. Zbog velikog broja suncanih sati u
godini (u prosjeku 2.600 sati), te zbog velike koli¢ine dozracene energije po metru
kvadratnom tokom cijele godine, pogotovo kroz ljeto, ugradnja ovakvih sustava izvrsna je
mjera za smanjenje koriStenja elektricne energije za zagrijavanje tople vode, a samim tim 1

smanjenje emisija CO; [7].

U nastavku ovog poglavlja dan je proracun doprinosa ugradnje solarnih toplinskih
sustava u opéinu Zupa dubrovacka. Provedena su dva proraduna, te je analiziran utjecaj
svakog od njih na potroSnju elektri¢ne energije u kucanstvima koja koriste elektricnu energiju

za zagrijavanje potrosne tople vode.

Prvi proracun napravljen je za slucaj kad bi se u 10% kucanstava ugradili solarne
toplinske sustave, a drugi proracun je napravljen prema tome da se ovom mjerom zeli smanjiti

emisija CO; kucanstava za 20%.
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Broj kuc¢anstava u Zupi dubrovackoj prema popisu stanovnistva iz 2011. godine iznosi
2.501, a u tim kucanstvima zivi 8.223 ljudi [5]. Za potrebe ovih proracuna uzet je broj od 4
osobe po kuéanstvu. Od toga 31 kucéanstvo ima ugradene instalacije plina, te u takvim
stanovima zivi 102 ljudi [11]. Za kucanstva s ugradenim instalacijama plina pretpostavljeno je
da za zagrijavanje potro$ne tople vode ne koriste elektri¢énu energiju. U preostalim
kucanstvima, za koje je pretpostavljeno da koriste elektri¢nu energiju za zagrijavanje tople
vode, zivi 8.121 ljudi. Prema higijenskom minimumu potros$ne tople vode po ¢ovjeku dobiven

je potreban volumen PTV godisnje.

Prema higijenskom minimumu izracunat je potrebni volumen PTV za kucanstva koja
koriste elektri¢nu energiju za zagrijavanje PTV za opéinu Zupa dubrovacka i on iznosi
148.208 m*® godisnje. Energija potrebna za zagrijavanje tog volumena vode izratunata je kao
umnozak volumena vode, gustoée vode, specificnog toplinskog kapaciteta vode te razlike
temperatura vode prije i poslije zagrijavanja. Uzeta je razlika temperatura od 32 K [12]. U

tablici su dani iznosi gore spomenutih veli¢ina (tablica 8.).

Tablica 8. Proracun energije potrebne za zagrijavanje PTV

PotroSnja PTV grijane elektriénom energijom 148.208 m*/godisnje
u op¢ini

Gustoca vode 1000 kg/m’
Specificni toplinski kapacitet vode 4187 J/ikg K
Prosjecna razlika temperature prije i poslije 32 K
zagrijavanja PT

Godisnja potrosnja toplinske energije za grijanje 5.429.794 kWh/godisnje
PTV

Uz iskoristivost bojlera od 90% [12], dobivena je potrebna godisnja potroSnja elektri¢ne
energije za zagrijavanje potrosne tople vode u kucanstvima, koja iznosi 6.033.105 kWh

godisnje, Sto Cini oko 35% potroSene elektri€ne energije u ku¢anstvima u op¢ini.
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Kao §to je ve¢ spomenuto, mjera za uStedu elektri¢ne energije za zagrijavanje PTV
odabrana je ugradnja solarnih toplinskih sustava. Model solarnog toplinskog sustava odabran
je prema prosje¢nom broju osoba u kuéanstvu. Odabran je solarni paket Vaillant 1 PRO koji
zadovoljava trazeni volumen PTV za kucanstvo od 4 osobe. Solarni paket 1 namijenjen je za
solarnu pripremu potrosne tople vode, za 3 do 4 osobe s prosje¢nom potrosnjom od 50 litara
na dan[13]. U paketu su dva plocasta kolektora visokog stupnja apsorpcije (95%) sa solarnim
strukturnim staklom, te ¢eli¢ni, indirektno grijani spremnik tople vode (300 litara) , emajliran
na strani vode i grijace spirale [13]. U paketu je takoder originalni pribor za montazu na kosi
krov[13]. Postoji moguénost dogrijavanja vode putem dodatnog Vaillant uredaja ili
elektri¢nog grijaca [13]. Moguc¢nost dogrijavanja bitna je zbog odredenog broja dana u godini

koji nisu suncani, iako se radi o malom broju dana.

Nakon odabira adekvatnog solarnog toplinskog sustava, od proizvodaca je zatrazena

ponuda prema kojoj investicijski tro$ak iznosi 2300€ po solarnom paketu [14].

Dakle, u prvom izracunu prema kojem ¢e se solarni sustavi montirati na 10% kucanstava

u op¢ini (257 kucanstava) dobiven je ukupni investicijski troSak od 591.100€.

U idealnom sluc¢aju, kad se na koristi dogrijavanje, dobivena je minimalna usteda od
763.703 kWh elektricne energije godiSnje jer, prema broju montiranih sustava, volumen PTV
zagrijan solarnim sustavima iznosi 18.761 m® godisnje. Usteda energije racunata je na isti
nacin kao 1 potrebna energija za zagrijavanje tople vode, samo $to je koristen volumen PTV

zagrijan solarnim sustavima.

Uz navedenu ustedu elektri¢ne energije izraCunato je smanjenje emisije CO, od 247 tona
godisnje. Uz pretpostavljeni zivotni vijek opreme od 20 godina, dobiva se trosak smanjenja
emisije CO,, koja iznosi 244€ po toni za vrijeme Cijelog zivotnog vijeka. Navedeni rezultati

dani su u tablici ispod (tablica 9.).
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Tablica 9. Izracun ustede energije i smanjenja emisije CO, zbog primjene solarnih toplinskih sustava,
u idealnom slucaju

Vaillant 1PRO solarni paket, investicijski 2300 €
trosSak po paketu [14]

Volumen PTV zagrijan u jednom sustavu 200 I/dnevno
dnevno [13]

Broj kuc¢anstava u koje se ugraduju solarni 257

paketi

Ukupni investicijski trosak 591.100 €
Ukupni volumen vode zagrijan solarnim 18.761 m*/godisnje

sustavima godi$nje

Usteda elektri¢ne energije zbog primjene 763.703 kWh/godisnje

solarnih toplinskih sustava godisnje

TroSak smanjenja emisije CO; (za zivotni 244 €/toni

vijek od 20 godina i diskontnu stopu od 8%)

Prema dobivenim vrijednostima vidljivo je da je ugradnjom solarnih toplinskih sustava na
10% kucanstava u idealnom sluc¢aju u op¢ini dobivena usteda elektricne energije koja se

koristi za zagrijavanje PTV od 12%.

Smanjenje emisije CO; iznosi samo 4% od ukupne emisije CO; u kucanstvu, i to sve u

idealnom slucaju.
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U realnom sluc¢aju nikad nemamo sve suncane dane u godini. Na podru¢ju Dubrovacko-
neretvanske Zupanije vise od 250 dana su sun¢ani dani [15]. Prema danom podatku o
minimalnom broju sunc¢anih dana (250 dana), proveden je novi proracun ustede energije zbog

primjene solarnih toplinskih sustava u sluc¢aju da je potrebno dogrijavanje.

Uz isti broj kuc¢anstava na koje se ugraduju solarni paketi (10%) u novom proracunu,
ukupni investicijski trosak ostaje isti kao u idealnom sluéaju. Mijenja se samo volumen PTV
zagrijan solarnim sustavima. Nove vrijednosti dobivene ovim proracunom dane su u donjoj
tablici (tablica 10.).

Tablica 10. Izra¢un ustede energije i smanjenja emisije CO, zbog primjene solarnih toplinskih
sustava, u realnom slucaju

Vaillant 1PRO solarni paket, investicijski 2300 €
troSak po paketu [14]

Volumen PTV zagrijan u jednom sustavu 200 I/dnevno
dnevno [13]

Broj kuc¢anstava u koje se ugraduju solarni 257

paketi

Ukupni investicijski trosak 591.100 €
Ukupni volumen vode zagrijan solarnim 12.850 1/godisnje

sustavima godisnje

Usteda elektri¢ne energije zbog primjene 523.804 kWh/godisnje

solarnih toplinskih sustava godi$nje

TroSak smanjenja emisije CO; (za Zivotni 356 €/toni

vijek od 20 godina i diskontnu stopu od 8%)

Prema dobivenim vrijednostima vidljivo je da je ugradnjom solarnih toplinskih sustava na
10% kucanstava u realnom slucaju u op¢ini dobivena usteda elektricne energije koja se koristi

za zagrijavanje PTV od 8%.

U realnom sluc¢aju jo$ je manje smanjenje emisije CO> I iznosi samo 2,8% od ukupne

emisije CO; u kucanstvu, te s tim raste 1 troSak smanjenja emisije na 356 € po toni.
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Usporedbom ova dva slucaja, idealnog i realnog, u realnom slucaju dobiveno je 5.911
m® PTV manje, te je usteda elektri¢ne energije smanjena za 239.889 kWh godisnje. Naravno,
volumen PTV i usteda elektricne energije variraju izmedu dvije proracunate vrijednosti,

ovisno o broju suncanih dana u godini.

Provjera odabranog solarnog sustava provedena je prema dozra¢enoj energiji po metru
kvadratnom u op¢ini u sije¢nju i srpnju. Podatci o dozrac¢enoj energiji dobiveni su pomoc¢u
softvera PVGIS [16]. Uz dostupne podatke o ukupnoj povrsini solarnih kolektora, dnevnom
volumenu zagrijane PTV u solarnom paketu, energiji potrebnoj da se zagrije taj volumen vode

te prosjecnoj korisnosti solarnih sustava, provjerene su trazene vrijednosti (tablica 11.).

Tablica 11. Provjera solarnog paketa Vaillant 1PRO

Ukupna povrsina solarnih kolektora [13] 5,02 m*
Dozra¢ena energija u sije¢nju u op¢ini [16] 81 kWh/m?
Dozracena energija u srpnju u op€ini [16] 221 KWh/m*
Mjesecna potros$nja energije za zagrijavanje 220 kWh/mjesecno

PTV u kuéanstvima

Prosjecna korisnost sustava [17] 60%
Dobivena energija u sije¢nju 244 KWh/mjesec
Dobivena energija u srpnju 666 kWh/mjesec

Mjese€na potroSnja energije za zagrijavanje PTV izracunata je na isti nacin kao i u
prethodnim poglavljima: kao umnozak volumena PTV, gustoce vode, specifi¢nog toplinskog

kapaciteta vode i razlike temperature vode prije i nakon zagrijavanja.

Iz danih rezultata vidljivo je da sustav zadovoljava. Provjera sustava provedena je za
idealni slucaj u kojem mjesec ima 30 sun¢anih dana, te se sva PTV zagrijava pomocu

solarnog toplinskog sustava.
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U ovom proracunu analiziran je utjecaj promjene potroSnje PTV za vrijeme turisticke
sezone. Kao §to je spomenuto u uvodnom dijelu, gradnjom hotela u drugoj polovini proslog
stoljeca, te razvojem privatnog smjestaja i auto kampova, turizam postaje okosnica

gospodarstva opéine Zupa dubrovacka [6].

U okviru ovog proracuna analizirana je dodatna potrosnja PTV za vrijeme turisticke
sezone. Analiza je provedena prema broju no¢enja u privatnom smjestaju, tj. prema broju
nocenja ostvarenim unutar kapaciteta koji se nalaze u sklopu ku¢anstava. Za ovu jednostavnu
analizu bio je potreban podatak o broju noéenja u privatnom smjestaju, te je prema njemu

napravljen proracun dan u tablici ispod (tablica 12.).

Tablica 12. Analiza dodatne potrodnje PTV za vrijeme sezone u op¢ini Zupa dubrovacka

Godis$nji broj no¢enja ostvaren unutar 385.747
kapaciteta koji se nalaze u sklopu kuc¢anstava

[18]

Higijenska potreba za PTV po nocenju [12] 50 litara po noc¢enju
Ukupna dodatna potrosnja PTV godisnje 19.287.350 litara godisSnje
Ukupna godisnja potrosnja PTV u op¢ini 148.208.250 litara godisnje
Zupa dubrovacka godi$nje

Udio ukupne dodatne potrosnje u ukupnoj 13%

potros$nji PTV

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je udio dodatne potrosnje PTV za vrijeme sezone
iznosi samo 13%. 1z prethodno napravljene analize o dozracenoj energiji u ljetnim mjesecima
jasno je da ¢e se dodatna potro$nja pokrivati bez ve¢ih problema. Eventualno bi se mogla
razmotriti moguénost ugradnje dodatnih spremnika za toplu vodu u kucanstva s ve¢im brojem

soba ili apartmana, tj. s ve¢im brojem leZajeva.
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Kao sto je ve¢ spomenuto u ovom poglavlju, drugi proracun je proveden za slucaj
smanjenja emisije CO, u kucanstvima za 20%. Ovaj proracun je proveden za idealni slucaj, tj.
za slu¢aj u kojem je cjelogodisnja potreba sa PTV zadovoljena iskljucivo solarnim toplinskim

sustavima.

Analizom prvog slucaja, u kojem je proracun smanjenja emisije i uStede energije
proveden za slucaj ugradnje solarnih toplinskih sustava za samo 10% tipskih kucanstava,
dobiveni su rezultati koji, u idealnom slu¢aju, daju smanjenje emisije CO, za Smo 4%. Jasno
je da ¢e ovako drasti¢no smanjenje emisije u ku¢anstvima znatno povecati investicijske

troSkove i broj kucanstava na koje ¢e solarni sustavi biti ugradeni.

Ovaj proracun proveden je na isti na¢in kao prethodni, samo u suprotnom smjeru. Kao
ulazni podatak uzeta je emisija CO; koja odgovara 20% ukupne emisije CO; u kuc¢anstvima u
op¢ini. Prema pretvorbenim emisijskim koeficijentima danim u prethodnom poglavlju u
tablici 4., dobivena je elektri¢na energija koja odgovara trazenom smanjenju emisije CO,. Ta
elektri¢na energija je, uz danu iskoristivost ve¢ spomenutog tipskog bojlera, pretvorena u
energiju dostupnu za zagrijavanje PTV. 1z te dostupne energije, istom metodom kao u
predhodnim prorac¢unima, pomocu prvog stavka termodinamike dobiven je volumen PTV koji

se moze zagrijati pomocu dostupne energije.

Prema izraCunatom volumenu PTV koji se moze zagrijati elektricnom energijom koja
odgovara smanjenju emisije CO; u kuc¢anstvima od 20%, uz poznate karakteristike odabranog
solarnog paketa Vaillant, dobiven je broj paketa koje je potrebno instalirati za zagrijavanje

spomenutog volumena PTV. Rezultati su dani u tablici ispod (tablica 13.).
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Tablica 13. Proracun investicijskih troskova za smanjenje emisije CO; u kuc¢anstvima od 20% u
op¢ini Zupa dubrovacka

Ukupna emisija CO; u kuéanstvima u opéini 5.917 tona godisnje

Zupa dubrovacka

Trazeno smanjenje emisije CO, (20%) 1.183 tona godi$nje

Odgovarajuca elektri¢na energija za 3.663.812 kWh godisnje
smanjenje emisije CO, za 20%

Raspoloziva elektri¢na energija za 3.297.431 kWh godisnje

zagrijavanje PTV (uz efikasnost bojlera 90%)

Odgovarajuci volumen PTV prema dostupnoj 90.005 m® godisnje

elektricnoj energijiza zagrijavanje PTV

Volumen vode koji se moze zagrijati u 200 litara dnevno

jednom solarnom paketu dnevno [13]

Potreban broj solarnih paketa za ostvarivanje 1.233

traZzenih uvijeta

Postotak kuc¢anstava u koje je potrebno 48%

ugraditi solarne pakete

Investicijski troSak 2.835.761 €

TroSak smanjenja emisije CO, uz vijek 244 € po toni
trajanja opreme od 20 godina i diskontnu

stopu od 8%

Analizom dobivenih rezultata vidljiv je znacajan porast investicijskih troSkova zbog
znacajnog porasta broja solarnih toplinskih sustava potrebnih za zagrijavanje PTV, ¢iji ¢e
volumen odgovarati smanjenju potro$nje elektri¢ne energije koja se koristi za zagrijavanje

PTV, €ijim se smanjenjem dobiva trazeno smanjenje emisije CO,.

Nakon svih analiza i proraduna napravljenih za opé¢inu Zupa dubrovacka, mozZe se
zakljuciti da izabrana mjera moze znatno doprinijeti ustedi elektri¢ne energije i smanjenju
emisije CO; u kucanstvima. Daljnje analize trebale bi biti usmjerene prema ugradnji solarnih

sustava koji bi se koristili za pokrivanje toplinskih gubitaka objekata, tj. za grijanje.
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3.2. OPCINA STON
3.2.1. O OPCINI STON

Op¢ina Ston je sastavni dio Dubrovacko-neretvanske zupanije i Dubrovacke regije. Treca

je po velicini teritorija u zupaniji. Sjediste opcine nalazi se u gradu Stonu [19].

Na podrugju opéine nalazi se 18 naselja: Boljenoviéi, Brijesta, Broce, Cesvinica,
Dancanje, Duba Stonska, Dubrava, Hodilje, Luka, Mali Ston, Metohija, Putnikovic¢,

Sparagoviéi, Ston, Tomislavovac, Zabrde, Zaton Doli i Zuljana [19].

Op¢ina zauzima povrSinu od 169,51 km?, a prema popisu stanovnisStva iz 2011. godine

op¢ina broji 2410 stanovnika u 835 kucanstava [2].

Ovo podrucje ima sve osobine ugodnog mediteranskog podneblja s naglasenim dugim,
mirnim, toplim, suhim i vedrim ljetima (vi§im temperaturama i ljetnim suSama), relativno

kratkim, blagim i vlaznim zimama te toplijim i vlaznijim jesenima od proljeca [20].

U gospodarskoj strukturi marikultura zauzima najznacajnije mjesto. U Stonskom kanalu
tradicionalna je proizvodnja morske soli. U najnovije vrijeme dolazi do sve veceg razvoja

turizma u opdini, te se stanovni$tvo pretezno orijentiralo prema toj djelatnosti [20].

Slika 12. Polozaj op¢ine Ston u Dubrovacko — neretvanskoj Zupaniji (tamno plavo na karti) [21]
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3.2.2. PROCJENA GODISNJE POTROSNIJE ENERGIJE

Prema dobivenim podatcima, potro$nja elektri¢ne energije u opéini Ston iznosi 5.929.560
kWh, od ¢ega 3.402.025 kWh otpada na potros$nju elektricne energiju u kuc¢anstvima, a
2.572.535 kWh na potros$nju u gospodarstvu [22]. Prema procjenama, elektri¢na energija je

druga po potrosnji u kuc¢anstvima, poslije energije dobivene iz biomase.

43%
m Kucanstvo

57% B Gospodarstvo

Slika 13. Struktura potro$nje elektriéne energije u opéini Ston

U kuéanstvima se jo§ od energenata koriste biomasa, ukapljeni naftni plin (UNP) te
lozivo ulje [1]. Kao $to je ve¢ reeno, prema procjenama napravljenim na nacin kako je
opisano u prethodnim poglavljima, najve¢i dio energije u ku¢anstvima dobiven je iz biomase i
on iznosi 3.700.113 kWh. 1z ukapljenog naftnog plina (UNP) dobiveno je 587.583 kWh
enerije, dok je iz lozivog ulja dobiveno 146.896 kWh energije u ku¢anstvima u op¢ini Ston

(slika 14.).

8% M Elektricna energija

2%

43% B Biomasa
Loz ulje

47% m UNP

Slika 14. Struktura potro$nje energenata u kucanstvima u op¢ini Ston

30



Ivan Popovi¢ Zavrsni rad

Prema procjeni potroSnje energije u gospodarstvu napravljenoj na na¢in opisan u
prethodnim poglavljima, elektri¢na energija zauzima daleko najveci dio potrosene energije u
gospodarstvu [22]. Od energenata jos su zastupljeni lozivo ulje i ukapljeni naftni plin, ali u
neznatnim koli¢inama. Na elektri¢nu energiju otpada 2.527.535 kWh potroSene energije, dok

na loz ulje i UNP otpada samo 57.616 kWh, odnosno 16.079 kWh (slika 15.).

3.000.000 -

2.500.000 -

2.000.000

1.500.000 -

kWh/god

1.000.000 -

500.000 -

Elektricna energija Loz ulje UNP

Slika 15. Struktura potro$nje energenata u gospodarstvu u opéini Ston

Struktura koriStenih energenata i izvora energije koji se koriste u ku¢anstvima i u
gospodarstvu u opéini Zupa dubrovacka ne razlikuje se znatno od ostatka Dubrovacko-

neretvanske Zupanije.

Kao $to se dalo pretpostaviti, prema brojkama danim u uvodnom poglavlju o opéini Ston,
potros$nja energije je iznimno mala u usporedbi sa ostalim op¢inama opisanim u ovom radu.
Ocekuje se porast potro$nje energije u sektoru gospodarstva zbog sve veceg razvoja turizma u

op¢ini Ston.
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Godisnja potro$nja energije u prometu procijenjena je na nacin opisan u prethodnim
poglavljima. Procjena potrosnje energije u prometu temelji se na broju registriranih osobnih i

komercijalnih vozila u op¢ini.

U ovoj op¢ini takoder je zanemaren promet autobusa zbog iznimno loSe povezanosti
autobusnim linijama. Konkretno za ovu op¢inu, radi se o samo jednoj meduop¢inskoj liniji
koja vozi na relaciji Dubrovnik-Ston. Procjenu potro$nje autobusa koji samo prolaze kroz

op¢inu nije moguce procijeniti tako da ni ta potro$nja nije uzeta u obzir.

Pomorski promet niti u ovoj op€ini nije uzet u obzir zbog nemoguénosti procjene
potroSnje energije dobivene iz energenata koji se koriste u pomorskom prometu. Pomorski
promet u ovoj opc¢ini svodi se uglavnom na promet plovila za odmor i razonodu, te nesto
plovila koja se koriste u gospodarskim djelatnostima kao $to su prijevoz putnika, izvoz ribe ili

plovila koja se koriste u djelatnosti uzgoja skoljaka.

U ovoj op¢ini, kao 1 u svim ostalima, procjena strukture potro$nje energenata napravljena
je kao na razini cijele Zupanije, gdje 67% energije koriStene za promet osobnih i

komercijalnih vozila otpada na dizel, 32% na benzin te 1% na UNP [1].

Prema dobivenim podatcima o broju registriranih vozila u Dubrovacko-neretvanskoj
Zupaniji te o broju registriranih vozila u op¢ini Zupa dubrovacka, te uz pretpostavke o
zanemarivanju ve¢ spomenutog dijela prometa, dobivene su vrijednosti godiSnje potrosnje

energije u prometu.

2%

B Potrosnja energije u prometu u
ostatku Zupanije

B Potrosnja energije u prometu u
opdini Ston

Slika 16. Udio energije u prometu koji otpada na op¢inu Ston
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Od ukupne godisnje potroSnje energije u prometu za promet cestovnih 1 komercijalnih

vozila koja iznosi 828.333.333 kWh [1], na op¢inu Ston otpada 17.758.028 kWh, $to ¢ini 2%

od ukupne godiSnje potrosnje energije za promet cestovnih i komercijalnih vozila u zupaniji.

Od ukupnog broja registriranih vozila u zupaniji, koji iznosi 58.960[10], u op¢ini Ston

registrirano je 1.264 vozila [9].

Prema dobivenoj strukturi potro$nje energenata u prometu cestovnih i komercijalnih

vozila na razini Zupanije, procijenjena je struktura potros$nje energenata u op¢ini Ston (tablica

14.).

Tablica 14. Potros$nja energije u prometu prema energentima u op¢ini Ston

Energent Energija, kWh
Dizel 11.904.191
Benzin 5.687.095
UNP 166.742
166.742

M Dizel

B Benzin

5687’ ‘

Slika 17. Potro$nja energije u prometu prema energentima u op¢ini Ston

= UNP

11.904.191
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3.2.3. REFERENTNI INVENTAR EMISIJA
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Koristeci se tablicom 4. danom u prethodnom poglavlju, nakon procjene ukupne
potros$nje energije u opcini po energentima, izraden je inventar emisije CO; za op¢inu Ston.

U donjoj tablici prikazana je emisija CO, u opéini Ston prema izvorima energije koji se

koriste u op¢ini (tablica 15.).

Tablica 15. Emisije CO, prema izvorima energije u op¢ini Ston

Izvor energije

Energija, kwh/god

Emisija CO,, t/god

Elektricna energija 5.929.560 1.915
UNP 770.404 173
Lozivo ulje 204.512 56
Benzin 5.687.095 1.416
Dizel 11.904.191 3.178

Iz gornje tablice moze se uociti da najveéi dio emisije CO; potjece od elektri¢ne energije

koriStene u kuc¢anstvima i gospodarstvu, te od dizelskog goriva koriStenog u prometu.
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Slika 18. Emisija CO, prema kori$tenim izvorima energije u op¢ini Ston
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Kao i u ostalim op¢inama, i za ovu op¢inu detaljnije ¢e se analizirati emisija CO2 u

kuéanstvima. U opcini Ston, prema napravljenim procjenama, temeljni izvori energije su

biomasa i elektri¢na energija, Sto se podudara s potro$njom na nivou cijele Dubrovacko-

neretvanske zupanije. Kako je za biomasu pretpostavljeno da je CO; neutralna, glavni dio

emisije CO; u sektoru kucanstva u ovoj op¢ini otpada na dio emitiran zbog koristenja

elektri¢ne energije (tablica 16.).

Tablica 16. Emisije CO, prema izvorima energije u kucanstvima u op¢ini Ston

Izvor energije

Energija, kWh/god

Emisija CO,, t/god

Elektri¢na energija 3.402.025 1.099
UNP 587.583 132
Lozivo ulje 146.896 41

3%

M Elektri¢na energija
m UNP

LoZivo ulje

Slika 19. Emisija CO, prema kori$tenim izvorima energije u kuc¢anstvima u op¢ini Ston

Emisija CO; u kuc¢anstvima iznosi 1.272 tona godi$nje, $to ¢ini 19% ukupne emisije u

op¢ini Ston.

35



Ivan Popovi¢ Zavrsni rad

3.2.4. PRORACUN DOPRINOSA MJERE

Kao mjera za smanjenje emisije CO, u op¢ini Ston odabrana je ugradnja fotonaponskih
sustava. Ova mjera izabrana je zbog klimatskih uvjeta koji prevladavaju u op¢ini, opisanih u

uvodnom poglavlju.

Ako elektri¢nu energiju dobivamo direktnom pretvorbom energije sunc¢eva zra¢enja, tada
govorimo o sunc¢evoj fotonaponskoj energiji. U fizici ovakva pretvorba energije poznata je
pod nazivom fotoelektri¢ni efekt. Uredaji u kojima se odvija fotonaponska pretvorba energije
zovu se solarne celije (PV ¢éelije). PV ¢elije iz silicija se izvode u vise morfoloskih oblika, kao
monokristalne, polikristalne i amorfne. Korisnost PV ¢elija kreée se od svega nekoliko

postotaka do Cetrdesetak posto [23].

Jedan kvadratni metar fotonaponskih solarnih panela moze dati snagu do 150 W bez
odrzavanja do trideset godina. Oni ¢e ¢ak i raditi na difuzno zracenje kad su obla¢ni dani, ali
sa manje izlazne snage. Napon proizveden fotonaponskim panelom ostaje priblizno isti bez
obzira na vrijeme, ali jakost i snaga variraju. Najvaznija varijabla koju treba imati na umu pri
planiranju fotonaponskih solarnih instalacija je izlazna snaga, koja ¢e uglavnom ovisiti o Cetiri
faktora: maksimalna snaga panela, intenzitet svjetlosti, broj sati izlozenosti suncu i kut

izlaganja suncu [23].

Fotonaponski sustavi mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe. Prva grupa su takozvani
samostalni ili oto¢ni sustavi u kojima proizvedenu elektri¢nu energiju najéescée skladistimo u
baterije ili akumulatore. Druga su, danas sve rasprostranjeniji i suvremeniji, mrezni sustavi,
koji proizvedenu elektri¢nu energiju predaju u elektroenergetski sustav. U ovom radu oto¢ni
sustavi nisu zanimljivi, jer je cilj ugraditi fotonaponske sustave koji ¢e viSak proizvedene

elektri¢ne energije predavati u mrezu [24].

Fotonaponski sustavi prikljuc¢eni na javnu mrezu preko kuéne instalacije pripadaju
distribuiranoj proizvodnji elektri¢ne energije. Oni omogucuju povezivanje na sustave
prikljucene na niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava. Ovakvi sustavi se uglavnom
ugraduju na krovove objekata ili na fasade. Upravo ovakvi sustavi izabrani su kao mjera za
ustedu energije u opc€ini. Sustavi koji su prikljuceni direktno na mrezu i svu proizvedenu

energiju predaju u elektroenergetski sustav nisu zanimljivi kao rjeSenje u opcini Ston [24].
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Kao §to je spomenuto u prethodnim poglavljima, broj sunc¢anih dana u Dubrovacko-
neretvanskoj zupaniji uvijek iznosi vise od 250 [15]. Samim tim velika je koli¢ina dozracene

energije po kvadratnom metru u cijeloj Zupaniji, pa tako i u op¢ini Ston.

Za proracun dozracene energije po metru kvadratnom koriSten je softver PVGIS. Softver
uzima u obzir polozaj op¢ine, broj suncanih dana godiSnje, visinu sunca po danima u godini,
zaklonjenost te brojne ostale parametre, te daje koli¢inu dozracene energije po danima,
mjesecima i godini za odredenu lokaciju. U dijagramu ispod prikazano je kretanje dozracene

energije po mjesecima u godini za op¢inu Ston (slika 20.).
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Slika 20. Kretanje dozra¢ene energije po metru kvadratnom po mjesecima za op¢inu Ston

Iz dijagrama je vidljivo da je najveca koli¢ina dozracene energije po metru kvadratnom u
ljetnim mjesecima, $to je za ocCekivati. Najveca koli¢ina dozracene energije je u srpnju i iznosi
225 kWh/m?, uz dnevni prosjek od 7,26 kWh/m? [16]. Najmanja koli¢ina dozracene energije
je u prosincu i iznosi samo 79 kWh/m?, uz dnevni prosjek od samo 2,55 kWh/m? [16].
Prosje¢na mjesecna vrijednost dozracene energije za ovu op¢inu kroz godinu iznosi 153
KWh/m?, dok je prosje¢na dnevna vrijednost 5,03 kWh/m? [16]. Ukupna godi$nja dozragena
energija iznosi 1840 kWh po metru kvadratnom [16].

Svi iznosi dani u ovom poglavlju odnose se na dozracenu energiju na PV module

montirane na kose krovove pod optimalnim kutom koji iznosi 34° [16].
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Za proracun doprinosa ugradnje fotonaponskih sustava takoder je koriSten softver
PVGIS. Uz veé navedene parametre, softver, pomocu odabrane vrste PV modula, odabrane
ugradbene snage fotonaponskih sustava (koja za op¢inu Ston iznosi 200 kW), polozaja
ugradnje i ostalih parametara, ra¢una elektri¢nu energiju dobivenu iz odabranog

fotonaponskog sustava. Sucelje softvera dano je na slici ispod (slika 21.).
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Slika 21. Sucelje softvera PVGIS [16]

Parametri zadani za op¢inu Ston, kao $to je prikazano na slici, odabrani su u sklopu
odabira mjere. Odabrana snaga fotonaponskih sustava je 200 kW, a polozaj montaze na

krovove objekata. Kut montaze zadan je kao optimalni kut 1 iznosi 34°. Odabrani su silicijski

kristalni moduli.

Nakon unosa svih traZenih parametara, uz uracunate gubitke za odabranu vrstu PV
modula, softver je dao podatke o proizvedenoj elektri¢noj energiji pomoc¢u odabranih

fotonaponskih sustava na dnevnoj, mjesecnoj i godisnjoj razini. Rezultati su prikazani u

nastavku.
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Tablica 17. Elektri¢na energija proizvedena fotonaponskim sustavima u op¢ini Ston [16]

Mjesec Prosje¢na dnevna Prosjecna mjesecna
proizvodnja elektri¢ne proizvodnja elektri¢ne
energije, KWh energije, KWh

Sijecanj 423 13100

Veljaca 574 16100

Ozujak 700 21700

Travanj 816 24500

Svibanj 906 28100

Lipanj 948 28400

Srpanj 985 30500

Kolovoz 937 19000

Rujan 790 23700

Listopad 607 18800

Studeni 423 12700

Prosinac 382 11800

Godisnji prosjek 708 21500

Ukupna godis$nja proizvodnja 25800 kWh godisnje
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Slika 22. Kretanje proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava po mjesecima u

op¢ini Ston
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Nakon dobivenih podataka o proizvedenoj elektri¢noj energiji dobivenoj iz fotonaponskih
sustava, napravljen je prora¢un smanjenja emisije COj, te dodatne proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora. Analizirani su investicijski troskovi te troSkovi smanjenja
emisije CO; za vijek trajanja ugradene opreme od 20 godina. Cijena investicijskih troSkova
dana je za tzv. ,.kljuc u ruke®, te ukljucuje izradu projektne dokumentacije, mjerenje kvalitete
elektricne energije prema normi EN 50160 te elaborat utjecaja instaliranih sustava na

elektroenergetsku mrezu [25]. Rezultati su dani u tablici ispod (tablica 18.).

Tablica 18. Proracun investicije i Smanjenja emisije CO, u opéini Ston

Instalirana snaga 200 kW
Investicijski troSak po kW snage 1.600 €/kW
Ukupni investicijski troSak 320.000 €
Godis$nja proizvodnja elektricne energije u 258.000 kWh godisnje
fotonaponskim sustavima

Smanjenje emisije CO, 83 tone godisnje
TroSak smanjenja emisije CO2 uz Zivotni 391 € po toni

vijek opreme od 20 godina i diskontnu stopu
od 8%

Sve vrijednosti dobivene su na isti nacin kao i u prethodnim poglavljima. Ovom mjerom
emisija CO, smanjena je za 83 tone godiSnje, $to iznosi 7% od ukupne emisije CO, U

kucanstvu, te je ostvarena usteda elektri¢ne energije od 258.000 kWh godisnje.

Takoder je analiziran investicijski troSak ukoliko se Zeli smanjiti emisija kucanstava za

20%. Svi rezultati dani su u tablici (tablica 19.).

Tablica 19. Proracun investicije za Zeljeno smanjenje emisije CO; u ku¢anstvima od 20%

Zeljeno smanjenje emisije CO, (20%) 254 tone godisnje
Elektri¢na energija koja odgovara smanjenju 787.371 kWh godisnje
emisije u kucanstvu za 20%

Potrebna instalirana snaga 610 kW
Ukupni investicijski trosak 976.000 €
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Nakon analize utjecaja ugradnje fotonaponskih sustava u opéinu Ston, izracunata je

cijena struje za postrojenja ukupne snage 200 kW. | ovdje je diskontna stopa uzeta 8%.

Izracun je dan u tablici u nastavku.

Tablica 20. Izracun cijene struje iz PV sustava

Ukupni investicijski trosak 320.000 €

Godisnja proizvodnja elektricne energije u 258.000 kWh godisnje
fotonaponskim sustavima

Godisnja cijena investicije uz diskontnu stopu | 32.593 €

od 8% i radni vijek od 20 godina

Cijena struje dobivene u fotonaponskim 0,13 €/kWh

sustavima

Grad Ston je zasti¢en zbog velikog kulturno-povijesnog znac¢aja, pa ugradnja

fotonaponskih sustava u stari grad Ston nije pozeljna. Op¢ina bi trebala osigurati dodatno

mjesto za kapacitete koji su predvideni za montazu u zasti¢enoj jezgri, a nisu mogli biti

montirani.
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3.3. OPCINA KONAVLE
3.3.1. O OPCINI KONAVLE

Konavle su smjestene na krajnjem jugu Republike Hrvatske, te granice s Bosnom i

Hercegovinom i Crnom Gorom. Sjediste op¢ine Konavle je u Cavtatu [26].

U sastavu opéine su 32 naselja: Brotnice, Cavtat, Cilipi, Drvenik, Duba Konavoska,
Dubravka, Dunave, Purinic¢i, Gabrili, Gruda, Jasenice, Komaji, Kuna Konavoska, Lovorno,
Ljuta, Mihanic¢i, Mikuli¢i, Moci¢i, Molunat, Obod, Palje Brdo, Plo¢ice, Poljice, Popovi¢i,
Pridvorje, Radov&ici, Stravéa, Siljeski, Uskoplje, Vitaljina, Vodovada, Zastolje, Zvekovica
[26].

Opéina zauzima povriinu od 209,25 km?, a prema popisu stanovnistva iz 2011. godine

op¢ina Konavle broji 8577 stanovnika u 2.678 kucanstava [2].

Generalna odrednica klime u Konavlima je mediteranska: blage zime, jeseni tople i ki$nije

od proljeca, ljeta suha i vruéa, a glavni vjetrovi su jugo, bura i maestral [27].

Gospodarstvo je tradicionalno temeljeno na poljoprivredi, ali se stanovni§tvo razvojem

turizma uglavnom baziralo na turizam i promet (Zra¢na luka Dubrovnik, Cilipi) [27].

Slika 23. Polozaj op¢ine Konavle u Dubrovacko — neretvanskoj Zupaniji [28]
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3.3.2. PROCJENA GODISNJE POTROSNIJE ENERGIJE

Kao §to je spomenuto u prethodnim poglavljima, kao i za ostale opcine, za ovu op¢inu
dobiveni su podatci o potrosnji elektricne energije za kucanstva i gospodarstvo. Od ukupne
potrosnje elektri¢ne energije u op¢ini, koja iznosi 35.367.529 kWh godisnje, na kucanstva
otpada 15.447.394 kWh, dok na gospodarstvo otpada 19.920.135 kWh (slika 24.) [29]. Prema
procjenama o potrosnji energije u op¢ini Konavle, elektricna energija je vodeci izvor energije

koristen u kucanstvima.

44%
W Kucanstvo

56% B Gospodarstvo

Slika 24. Struktura potro$nje elektri¢ne energije u opéini Konavle

Od energenata u kuc¢anstvima u op¢ini Konavle, takoder su zastupljeni biomasa, UNP te
lozivo ulje [1]. Kao §to je spomenuto, najveéi dio energije koriSten u kué¢anstvima otpada na
elektri¢nu energiju, a slijedi je biomasa iz koje je dobiveno 11.003.993 kWh energije. 1z UNP
dobiveno je 1.752.215 kWh energije, dok je iz lozivog ulja dobiveno 438.054 kWh energije

godisnje koristene u kuéanstvima (slika 25.).

6%

2%

M Elektricna energija
B Biomasa
38% 54% Loz ulje

m UNP

Slika 25. Struktura potro$nje energenata u ku¢anstvima u opéini Konavle
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U gospodarstvu, prema procijenjenoj potrosnji, najzastupljenija je elektri¢na energija, na
koju otpada 19.920.135 kWh potroSene energije [29]. Ovo je jedina op¢ina od dosad
analiziranih u kojoj je ve¢i dio elektri¢ne energije potrosen u gospodarstvu. Iz UNP dobiveno
je 1.410.655 kWh energije, a iz loz ulja 5.054.847 kWh energije godi$nje iskoriStene u
gospodarstvu (slika 26.).

20.000.000

18.000.000

16.000.000

14.000.000

12.000.000

$nje

v

10.000.000

kWh/godi

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

Elektri¢na energija Loz ulje UNP

0

Slika 26. Struktura potro$nje energenata u gospodarstvu u opéini Konavle

U ovoj op¢ini, kao i u prethodno analiziranim, struktura koristenih energenata i izvora

energije ne odudara od strukture u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji.

Bilo je za ocekivati najvecu potrosnju energije u gospodarstvu od svih analiziranih op¢ina
u ovom radu jer osim velikog broja hotelskih lezajeva, u opéini Konavle nalazi se zra¢na luka

Cilipi, u kojoj ukupan godisnji broj letova iznosi 8.108 i u porastu je [1].

U ovoj op¢ini takoder se ocekuje porast potroSnje energije, pogotovo u usluznom
sektroru, buduci da razvoj gospodarstva u cijeloj Zupaniji bitno ovisi 0 razvoju upravo

usluznog sektora.
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Godisnja potro$nja energije u prometu procijenjena je na nacin opisan u prethodnim
poglavljima. Procjena potrosnje energije u prometu temelji se na broju registriranih osobnih i

komercijalnih vozila u op¢ini.

Op¢ina Konavle nesto je bolje povezana meduopéinskim autobusnim linijama i
unutarop¢inskim autobusnim linijama od ostalih op¢ina spomenutih u ovom radu, ali i dalje se
radi o jako loSoj povezanosti. LoSa povezanost uzorkovana je nepostignutim dogovorima
izmedu opéine i same zupanije o subvencioniranju. Dakle, kao i1 u ostalim op¢inama, niti
ovdje autobusni promet nije uzet u obzir pri procjeni energije u prometu, zbog veé navedenih

razloga.

Pomorski promet u ovoj opéini, kao i u ostalim, uglavnom se svodi na promet plovila za
odmor i razonodu, te promet komercijalnih plovila za prijevoz putnika. Prijevoz putnika
uglavnom se obavlja na relaciji Cavtat-Dubrovnik, kao i na ostalim relacijama izmedu
Konavala i Zupe dubrovacke te samog grada Dubrovnika. Ovdje je pomorski promet takoder
zanemaren zbog nemogucnosti nabave podataka, kao i nemogucénosti procjene potrosnje

plovila u op¢ini Konavle.

Koristec¢i strukturu potro$nje energenata na nivou cijele Dubrovacko-neretvanske
Zupanije, | za op¢inu Konavle napravljena je procjena potro$nje energije u prometu, kako je
opisano u prethodnim poglavljima. I ovdje je uzeto da 67% energije koristene za promet

osobnih i komercijalnih vozila otpada na dizel, 32% na benzin te 1% na UNP.

Pomocu dobivenih podataka, te uzevsi u obzir spomenuta zanemarenja i
pojednostavljenja, dobivene su vrijednosti godiSnje potro$nje energije u prometu, i to pomocu
podataka o broju registriranih vozila u Dubrovacko — neretvanskoj zupaniji, te 0 broju

registriranih vozila u op¢ini Konavle.
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Od ukupne godisnje potroSnje energije u prometu za promet cestovnih 1 komercijalnih

vozila koja iznosi 828.333.333 kWh[1], na opéinu Konavle otpada 68.601.623 kWh, $to ¢ini

Zavrsni rad

8% od ukupne godisnje potrosnje energije za promet cestovnih i komercijalnih vozila u

Zupaniji.

Od ukupnog broja registriranih vozila u zupaniji, koji iznosi 58.960 [10], u op¢ini

Konavle registrirano je 4.883 vozila [9].

Prema dobivenoj strukturi potroSnje energenata u prometu cestovnih i komercijalnih

vozila na razini Zupanije, procijenjena je struktura potro$nje energenata u op¢ini Konavle

(tablica 21.).

Tablica 21. Potro$nja energije u prometu prema energentima u op¢ini Konavle

Energent Energija, kWh
Dizel 45.987.473
Benzin 21.970.003
UNP 644.147
21.970.003 ‘
M Dizel
H Benzin
m UNP
45.987.473

Slika 27. Potro$nja energije u prometu prema energentima u op¢ini Konavle
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3.3.3. REFERENTNI INVENTAR EMISIJA

Zavrsni rad

Nakon procjene potros$nje energije po sektorima, koristeéi tablicu 4. danu u prethodnom

poglavlju, napravljen je referentni inventar emisije CO..

U donjoj tablici prikazana je emisija CO, u op¢ini Konavle prema izvorima energije koji

se koriste u op¢ini (tablica 22.).

Tablica 22. Emisije CO, prema izvorima energije u op¢ini Konavle

Izvor energije Energija, kWh/god Emisija CO,, t/god
Elektri¢na energija 35.367.529 11.424

UNP 3.807.016 857

Lozivo ulje 5.492.901 1.516

Benzin 21.970.003 5471

Dizel 45.987.473 12.297

Iz gornje tablice moze se uociti da najveci dio emisije CO; potjece od elektri¢ne energije

koriStene u kuc¢anstvima i gospodarstvu, te od dizelskog goriva koriStenog u prometu.

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

tona/god

MMM

4.000

2.000

Elektricna UNP
energija

LoZivo ulje

Benzin Dizel

Slika 28. Emisija CO, prema koristenim izvorima energije u op¢ini Konavle
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Detaljnije je analizirana emisija CO; u kucanstvima. Op¢ina Konavle ne odudara od

ostalih spomenutih op¢ina po udjelima energenata u koristenih u ku¢anstvu. U op¢ini, kao i u

ostalim opéinama, najveci dio energije potroSene u kucanstvima otpada na elektri¢nu energiju

i na biomasu, tako da i ovdje najveci dio emitiranog CO; u kucanstvima potjece od elektri¢ne

energije, kako je prikazano u nastavku.

Tablica 23. Emisije CO, prema izvorima energije u ku¢anstvima u op¢ini Konavle

Izvor energije

Energija, kwh/god

Emisija CO,, t/god

Elektri¢na energija 15.447.394 4.990
UNP 1.752.215 394
Lozivo ulje 438.054 121

2%

7%

91%

M Elektri¢na energija
H UNP

m LozZivo ulje

Slika 29. Emisija CO, prema kori$tenim izvorima energije u kucanstvima u op¢ini Konavle

Emisija CO; u kucanstvima iznosi 5.505 tona godi$nje, §to ¢ini 17% ukupne emisije u

op¢ini Konavle.
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3.3.4. PRORACUN DOPRINOSA MJERE

Kao mjera za smanjenje emisije CO, u op¢ini Konavle odabrana je ugradnja toplinske

izolacije na vanjsku ovojnicu stambenih objekata u op¢ini.

U proslosti, prvenstvena namjena fasade bila je estetski zakljuciti objekt i zastititi ga od
agresivnih atmosferskih utjecaja. Danas je velika vaZznost pridodana i energetskoj efikasnosti
objekata; zato fasadni sklopovi, uz estetsku funkciju, imaju i vaznu ulogu u toplinskoj zastiti
objekata. Zbog velikih povrsina vanjskih zidova objekta, toplinska zastita fasade je jedan od

najvaznijih elemenata njegove toplinske zastite.

Za potrebe proracuna odabrana je tipska kucéa koja se nalazi na podrucju Dubrovacko-
neretvanske Zupanije. Radi se o obiteljskoj kuéi koja ima dvije etaze, a povrSina etaze iznosi
105 m?, §to je gotovo jednako prosjecnoj povrsini stanova u opéini Konavle, koja iznosi 102,4

me.

Za tipski objekt dobiveni su podatci o potrosnji elektri¢ne energije prije i poslije ugradnje
toplinske izolacije na vanjsku ovojnicu kuce, te je pomocu podataka o prosjecnoj potrosnji
finalne energije u zgradarstvu dobivena elektri¢na energija koja se koristi za grijanje 1
hladenje stana. Vazno je napomenuti da se za grijanje i hladenje koristi split sustav ukupnog
ucina 10 kW, te da je zahtjev za unutarnju temperaturu prostorija nesto visi od standardnog,

pa prosjec¢na temperatura zimi iznosi u prosjeku 24°C.

Za toplinsku izolaciju vanjske ovojnice odabran je termoizolacijski sustav koji se zove
Demit fasada. Tehnologija izrade ovakvog termoizolacijskog sustava ukljucuje pripremne
radove, nabavku materijala i opreme, montazu skele, pripremu podloge, fiksiranje
termoizolacijskih ploc¢a, ugradnju sloja armiranog staklenom mreZicom te nanoSenje zastitnog
i dekorativnog sloja [30]. Demit fasade mogu se izvoditi razli¢itim debljinama stiropora, a za
potrebe proracuna odabrana je debljina stiropora od 5 centimetara, jer je to debljina koja je
stavljena na tipski objekt, pa su za tu debljinu dobiveni podatci 0 potrosnji elektri¢ne energije

[30]. Montaza ovog termoizolacijskog sustava prikazana je na slici ispod (slika 30.).
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van|skl zid |beton, opeka,

- porobeton. )
stirofix ljepllo
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malia DEMIT*- prvi sloj
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fimprednamaz silikat

zavrsna Fbuka:
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Slika 30. Termoizolacijski sustav Demit fasada

Nakon dobivene potro$nje energije i odabranog termoizolacijskog sustava kontaktirani su
prodavaci 1 izvodaci radova, te je dobiven ukupni investicijski troSak koji ukljuc¢uje materijal,

ve¢ opisanu izradu i transport materijala [31].

Tipski objekt prije ugradnje termoizolacijskog sustava bio je opremljen kvalitetnom
stolarijom koja ukljucuje dupla stakla, PVC prozore te aluminijske vanjske zatvore. Debljina
cigle iznosi 19 centimetar,a te je na nju bio nanesen sloj od 2 centimetra unutarnje Zbuke.
Koeficijent prolaza topline za takav neizolirani zid iznosio je 1,72 W/m?K [32]. Dobivena
godisnja potroSnja elektricne energije za grijanje 1 hladenje za objekt bez izolacije iznosila je

30 kKWh/m?2.

Nakon dvije godine odluceno je da ¢e se investirati u toplinsku izolaciju objekta, te je
ugraden termoizolacijski sustav koji ukljucuje ve¢ spomenutu debljinu stiropora do 5
centimetara. Nakon ugradnje termoizolacije, koeficijent prolaza topline iznosi 0,52 W/m?K
[32]. Pra¢enjem godiSnje potro$nje energije nakon ugradnje termoizolacije, dobivena je
usteda elektricne energije od 22%. Detaljna analiza potroSnje energije 1 usteda postignutih

toplinskom izolacijom za tipski objekt dana je u nastavku.
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Tablica 24. Potro$nja i ustede energije u tipskoj kuci

Potrosnja elektri¢ne energije u tipskoj kuéi za | 5806 kWh godisnje
u godini bez izolacije (2011./2012.)
Potros$nja elektricne energije u tipskoj ku¢i za | 4497 kWh godisnje

u godini sa izolacijom (2012./2013.)

Od toga za grijanje/hladenje — slucaj bez
izolacije [34]

3251 kWh godisnje

Od toga za grijanje/hladenje — slucaj sa
izolacijom [34]

2518 kWh godisnje

Usteda energije zbog ugradnje izolacije

733 kWh godisnje (22%)

Cijena struje u prvoj (skupljoj) tarifi [33] 1,06 kn/kWh
Cijena struje u drugoj (jeftinijoj) tarifi [33] 0,53 kn/kWh
Udio vremena dnevno u kojem 86%
grijanje/hladenje radi u prvoj tarifi

Usteda energije za vrijeme skuplje tarife 628 kWh godisnje

Usteda energije za vrijeme jeftinije tarife

105 kWh godisnje

Godi$nja usteda novca zbog ustede enegije

721 kn godiSnje

Iz dobivenih rezultata vidi se usteda energije od 733 kWh godisnje, §to u kunama iznosi

721 kunu godisnje. Prema prosje¢nim udjelima potrosnje energije u zgradarstvu uzeto je da

56% ukupne elektri¢ne energije otpada na grijanje/hladenje objekta [34].

Prema opisanom tipskom objektu, napravljen je prorac¢un za op¢inu Konavle za odabranu

mjeru. Analiza proracuna dana je u nastavku.
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Od ukupnog broja stanova, koji u opéini Konavle iznosi 2.667 [5], odlu¢eno je da ¢e se
toplinska izolacija vanjske ovojnice izvesti na 50% objekata, tj. na 1.334 objekta. Kao $to je
ve¢ spomenuto, prosjeéna povrina etaze u opéini iznosi 102,4 m? [5], pa je uz prosjeénu
visinu etaze, koja iznosi 3 metra, dobivena ukupna ugradbena povrSina koja iznosi 161.929

m2.

Prema dobivenim podatcima za tipski objekt te prema izraCunatim povrSinama ugradnje
termoizolacijskih sustava, dobiveni su investicijski troskovi, usteda energije, smanjenje

emisija te cijena smanjenja emisija. Podatci su prikazani u tablici u nastavku.

Tablica 25. Proracun investicije i smanjenja emisije CO, u op¢ini Konavle

Ugradbena povrSina termoizolacijskih 161.929 m*
sustava
Cijena termoizolacijskog sustava po metru 20 €/m°

kvadratnom [31]

Ukupna investicija 3.238.577 €

Godisnja potro$nja elektri¢ne energije za 30 kWh/m® godisnje
grijanje/hladenje prije ugradnje

termoizolacijskog sustava

Usteda elektri¢ne energije zbog ugradnje 22% godisnje

termoizolacijskog sustava

Ukupna godiSnja usteda elektri¢ne energije 901.233 kWh godisnje

zbog ugradnje termoizolacijskih sustava na

50% objekata
Smanjenje emisije CO, 291 tona godisnje
Trosak smanjenja emisije CO; za vijek 933 € po toni

trajanja od 40 godina uz diskontnu stopu od
8%

Sve vrijednosti dobivene su na isti nacin kao i u prethodnim poglavljima. Ovom mjerom
emisija CO;, smanjena je za 291 tonu godisnje, $to iznosi 5% od ukupne emisije CO, U

kucanstvu, te je ostvarena usteda elektricne energije od 901.233 kWh godisnje.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu procijenjena je potro$nja energije u sektoru kucanstva, gospodarstva i
prometa za tri op¢ine u Dubrovacko—neretvanskoj zupaniji. Moze se zakljuciti da dobiveni
rezultati odgovaraju veli¢ini op¢ina i broju stanovnika, te se prema njima dovoljno precizno
moglo krenuti u detaljniju analizu utjecaja odabranih mjera za ustedu energije i smanjenje

emisije CO, u op¢inama Konavle, Zupa dubrovacka i Ston.

Izradom referentnog inventara emisija pokazano je da je najveci dio emisije CO»
uzrokovan koristenjem elektri¢ne energije, pa su sve odabrane mjere usmjerene k smanjenju
potro$nje elektri¢ne energije, koja se, kao i na nivou cijele Dubrova¢ko—neretvanske Zupanije,
koristi kao izvor energije za gotovo sve primjene u kucanstvu, ukljucujuéi grijanje, hladenje 1

zagrijavanje potroSne tople vode.

Najizravnija mjera odabrana je za op¢inu Ston, gdje se ugradnjom fotonaponskih sustava
osigurava elektri¢na energija za kucanstva, koja ¢e zamijeniti dio elektri¢ne energije koji
kucanstva dobivaju iz mreze. Ugradnjom manjih sustava ukupne snage od 200 kW nije
dobiveno znacajnije smanjenje CO, ali se mora uzeti u obzir prostorno ogranic¢enje za
ugradnju fotonaponskih sustava u op¢ini Ston. Tek ugradnjom veéeg sustava snage oko 600
kW dobilo bi se znacajnije smanjenje emisije CO», ali javlja se problem osiguravanja

potrebne povrsine za ugradnju tolike elektrane.

Mjera odabrana u opéini Zupa dubrovacka daje znacajne ustede elektriéne energije koja
se koristi za zagrijavanje PTV. Znacajne ustede, koje bi mogle dosezati do 700 MWh
godisnje, dobile bi se ugradnjom dovoljnog broja solarnih toplinskih sustava na kuc¢anstva, ali
isto tako bi se mogao iskoristiti veliki potencijal te op¢ine, koja ima veliki broj sun¢anih dana,
te bi se uz minimalne dodatne troskove zbog dogrijavanja PTV mogla osigurati dovoljna
koli¢ina PTV za stanovnike op¢ine tokom cijele godine, ali isto tako i za turiste, kojih je u
opéini Zupa dubrovacka svakom godinom sve vise i vise zbog brzog razvoja sektora usluznih
djelatnosti. Uz ugradnju solarnih paketa na 1.233 kucanstva moguce su ustede energije od cak

3.663 MWh godisnje, uz smanjenje emisije CO; u kucanstvima od 20%.
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Takoder bi trebalo provesti dodatne analize o0 moguénosti koriStenja solarnih sustava za
zagrijavanje objekata zimi, te analizirati utjecaj ugradnje takvih sustava na potrosnju
elektri¢ne energije za grijanje u op¢ini i proracunati dodatno smanjenje emisija CO; koje bi se

dobilo koristenjem takvih sustava u opéini Zupa dubrovacka.

U op¢ini Konavle utjecaj mjere je jako znacajan za ustedu energije koja se koristi za
grijanje 1 hladenje, na koju u prosjeku otpada 56% energije koriStene u kuc¢anstvu. U ovoj
op¢ini dana je najosnovnija mjera, koja je danas postala standard u graditeljstvu ali, zbog
velikog broja starih objekata u Hrvatskoj (preko 80%), velike koli¢ine energije prakticki se
bacaju u atmosferu zbog neadekvatne toplinske izolacije objekata. Situacija u op¢inama
Dubrovacko—neretvanske Zupanije ne odudara od prosjeka, tako da je ova mjera nuzna za
smanjenje troSkova grijanja i hladenja. Naravno, ovdje se radi o ve¢im troskovima za hladenje
objekata koji se mogu smanjiti za ¢ak 22% ugradnjom adekvatne izolacije. Jo§ jedna prednost
ove mjere je Sto se ugradnjom toplinske izolacije na vanjsku ovojnicu objekta zavrSnom
obradom fasade dobiva estetski zakljucen objekt, $to je vrlo bitno zbog velikog broja objekata

u op¢ini koji nisu zavrseni.

Analizom svake od ovih mjera u prethodnim poglavljima nisu dobiveni veliki utjecaji na
smanjenje ukupne emisije CO; na nivou odabranih opcina, ali treba uzeti u obzir da su ove
mjere napravljene ponajvise da bi se dobila smanjena emisija CO; u sektoru kucanstva, te bi
se opisane mjere mogle uzeti kao dio nekog veéeg akcijskog plana, u ¢ijem bi se sklopu, uz
mjere smanjenja emisija u kucanstvima, odabrale mjere za smanjenje emisije CO, U prometu i

u gospodarstvu.

Sve analize, procjene i1 proracuni napravljeni u ovom radu radeni su po uzoru na
prethodno proucene akcijske planove odrZivog razvitka (SEAP) napravljene za veliki broj
op¢ina u Hrvatskoj, €iji je cilj smanjenje emisija za barem 20% primjenom odabranih mjera
za te op¢ine. Mjere odabrane u ovom radu svakako mogu pridonijeti izradi akcijskih planova
za opcine opisane u ovom radu, te potaknuti izradu akcijskih planova odrzivog razvitka i za
ostale opc¢ine u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji. Dubrovacko-neretvanska Zupanija ima
velike potencijale za koriStenje obnovljivih izvora svih vrsta, te bi se izradom navedenih
planova i njithovom primjenom postigli veliki utjecaji na smanjenje potros$nje energije,
oCuvanje okolisa i zaustavljanje klimatskih promjena uzrokovanih emisijama staklenickih

plinova.
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