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Dragi citatelji,

U proteklih 15 godina svjedoci smo ogromnog razvoja tehnologija obnovljivih izvora
energije. lako na pocetku snazno poticane drzavnim politikama, danas su Ciste tehnologije
tehnicki i ekonomski isplative bez, ili uz puno nize razine, potpora. Klju¢na stvar u integraciji
obnovljivih izvora energije je holisticki medusektorski pristup. Za to su nam potrebne
razli¢ite tehnologije odziva kao i dinamic¢nije i bolje povezano trziste elektricne energije.
Temelj energetske tranzicije novi su financijski mehanizmi temeljeni na mreznom paritetu i
trziStu sa satnim obracunskim intervalom, sto za sobom povlaci snaznu potrebu prema
smanjenju subvencija za fosilna goriva te uklanjanju ostalih prepreka obnovljivim izvorima
energije.

Bez obzira Sto ¢e spomenute subvencije za fosilna goriva i interesne skupine usporavati
proces tranzicije, ona je dosegla prag nakon kojeg nema povratka. Republika Hrvatska u
tom je smislu duzna osigurati ekonomski, ekoloski i tehnicki optimalnu tranziciju u kojoj ¢e
maksimalnu korist imati ¢itavo drustvo. Ovaj izvjeStaj samo je jedan mali segment koji
pokusava demistificirati pitanje energetske tranzicije te razjasniti neke od mitova koji se uz

nju vezuju.

SEEETD tim
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Dugoro¢no
modeliranje
potrosnje

energije

Snaznom elektrifikacijom

svih sektora, povezanom
sa smanjenjem potrosnje
ener-

zbog povecanja

getske ucinkovitosti
moguce je postic¢i gotovo
potpunu neovisnost sek-
tora potrosSnje energije o
fosilnim gorivima. Analize
pokazuju da je do 2050.
godine moguce gotovo
potpuno zamijeniti
potrosnju fosilnih goriva
alternativnim oblicima

energije.
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KRATAK PREGLED SADRZAJA / ISTAKNUTO

l Energetsko

planiranje

Scenarijska analiza

dugorocnog planiranja
elektroenergetskog
sustava RH pokazala je da
je tranzicija od danasnjeg
temeljenog na fosilnim
gorivima, do buduceg,
temeljenog na obnovl-
jivim izvorima
(OIE)
cioznijim ciljevima sman-

energije

sa znatho ambi-

jenja emisija stakleni¢kih
plinova i prilagodljivu
potrosnju itekako realna i
ostvariva. Najmanji pomak
od trenutnog stanja i
nacCina rada prikazan je
kroz referentni scenarij,
ve¢i pomak, u skladu s
prijedlogom Strategije
niskougljicnog razvoja RH
do 2030. s pogledom na
2050., kroz scenarij inten-
zivne tranzicije, a najveci
pomak u scenariju pot-

pune tranzicije.

Jedinstveno E

trziste
elektriéne

energije

Jedinstveno integrirano
trziste glavna je karika
za povecanje ucinkovi-
tosti elektroenergetsk-
0g sustava, vecu trzisnu
konkurentnost, inte-
graciju velike kolic¢ine
OIE, izvoznu orijentira-
nost te vecu pou-
teh-

nologije poput pamet-

zdanost. Nove

nih mreza, pametnog
mjerenja, pametnih
kuca, vlastite proizvodn-
je i opreme za pohranu
energije ohrabruju

direktno

sudjeluju u energetskoj

gradane da
tranziciji  koriste¢i te
nove i pametne teh-
nologije, kako bi smaniji-
li svoje racune i aktivho
sudjelovali na trzistu

elektricnom energijom.
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Dobrobit covjecanstva, industrijska kompetitivhost te sveobuhvatno
funkcioniranje drustva kao cjeline u direktnoj su ovisnosti o Cistoj,
odrzivoj, sigurnoj i cjenovno pristupacnoj energiji. Energetska infrastruk-
tura koja ¢e napajati kucanstva, industriju i usluzne djelatnosti do 2050.
godine zajedno s objektima koje ¢e ljudi koristiti i u kojima ¢e boraviti
razvijaju se danas. To znaci da sve §to gradimo i razvijamo danas ima
znacajan utjecaj na energetiku buducénosti.

Promjena klime jedan je od najvecih
izazova danasnjice. Znanstvena zajedni-
ca posjeduje sve vise dokaza koji ukazu-
ju na to da su klimatske promjene
direktno povezane s Covjekovim aktiv-
nostima nakon otkrica parnog stroja.
Ovdje je najcesce rijec o povecanju kon-
centracija staklenic¢kinh plinova'  koji
imaju znatan utjecaj na zagrijavanje
Zemljine povrSine i donjih slojeva
atmosfere upijanjem (apsorbiranjem)
toplinskog zracenja koje se reflektira od
njene povrSine natrag u atmosferu
(pojava poznatija pod imenom efekt
staklenika), a direktna su posljedica
izgaranja fosilnih goriva, proizvodnje
hrane te prekomjerne i neodrzive sjeCe
tropskih Suma.

Direktne posljedice klimatskih promje-
na covjek i njegov okolis osjecaju na
vlastitoj kozi iz dana u dan. Zbog pov-
eCane temperature zraka i sve vecih
temperaturnih  anomalija u donjim
slojevima atmosfere razina vjeCnog leda
na polovima i visokim planinskim lanci-
ma sve je manja, olujni vjetrovi i uragani
sve su CeSci i jaci, vodene bujice sve
izrazenije, a razina mora u neprekid-
nom je porastu. Kako bi se svemu tome
stalo na kraj, Ujedinjeni narodi pozivaju
na zajednicko djelovanje svih drzava
svijeta kroz Okvirnu konvenciju o prom-
jeni klime (dalje u tekstu UNFCCC kon-
vencija). Kyotski protokol uz UNFCCC
konvenciju i njegov
nazalost nisu bili dovoljni za sprjecava-

amandman

1 Obi¢no svedenih na ekvivalentnu razinu ugljikovog dioksida - COa.
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nje globalnog porasta emisija stak-
lenickih plinova. Stoga su se drzave pot-
pisnice Pariskog sporazuma (njinh 195),
medu kojima je i Hrvatska, obvezale da
¢e zajednickim djelovanjem smanjivati
emisije stakleni¢kih plinova s ciljem
ogranicavanja porasta prosjeCne
globalne temperature od najvise 2°C,
odnosno ukoliko bude moguée 1,5°C
(umjesto prijete¢ih 5°C), do kraja stol-
jec¢a. Ciljevi smanjenja emisija stak-
lenickin plinova odreduju se vlastitim
planiranjem na nacin da svaka drzava
potpisnica Pariskog sporazuma
odreduje nacionalno utvrdeni doprinos
do 2030. godine.

Europska unija (EU) svoje ambicije zeli
provesti u djelo strogim politikama
kojima je cilj stvaranje temelja za nisk-
ouglji¢no, konkurentno i odrzivo gospo-
darstvo. Kako bi se to ostvarilo, put
prema niskougljicnom gospodarstvu
ima za cilj smanjiti emisije staklenickih
plinova izmedu 80 i 95% do 2050.
godine, a definiran je kroz dokument
Plan puta za prijelaz na konkurentno
niskougljicno gospodarstvo do 2050.
godine (eng. A Roadmap for moving to
a competitive low-carbon economy in
2050, dalje u tekstu Plan puta do 2050.).
U skladu s tim ciliem, a u svrhu
utvrdivanja doprinosa EU u okviru
Pariskog sporazuma, 23. listopada 2014.
godine Europsko vijece usvojilo je
klimatsko energetski okvir do 2030.
godine kojim postavlja cilj smanjenja
emisija stakleni¢kih plinova za najman-
je 409% do 2030. godine. Istovremeno,

STUDIJA | Hrvatska energetska tranzicija - 2018.

2018. godine postignut je kompromis
izmedu Komisije i Parlamenta u kojem
je definiran cilj za obnovljive izvore
energije u 2030. od 32% te cilj za pov-
ecanje energetske ucinkovitosti od
32.5%.

Danasnje povrsne diskusije i neambi-
ciozni planovi nisu dovoljni za planiran-
je buducnosti nakon 2020. godine. Sce-
nariji razvijeni u sklopu nacrta Niskougl-
jicne strategije Republike Hrvatske i
RESFLEX  projekta sugeriraju da
odgadanje investicija u OIE i tehnologi-
je upravljanja potraznjom dugorocno
ima negativan utjecaj na elektroener-
getski sustav. Stoga je Sto ranije
donosenje strategija za razdoblje nakon
2020. izuzetno bitno jer investiranje u
energetiku ne donosi rezultate preko
noci. Nadolazece desetljece kljucno je
za Hrvatsku iz viSe razloga: zastarjela
infrastruktura izgradena prije 30-40
godina pri kraju je zivotnoga vijeka i
valja ju zamijeniti i unaprijediti, takoder,
kao Clanica EU, Hrvatska se obvezala na
niskougljicnu i odrzivu buducnost te
trziSnu ravnopravnost. Klju¢no je djelo-
vati sada kako bi se izbjegle skupe
promjene u kasnijim desetlje¢ima.
Crupa znanstvenika s Fakulteta stro-
jarstva i brodogradnje svojim je
istrazivanjima pokazala kritichu vaznost
vlade u donosenju strateSkih odluka u
podrucju energetike kroz svoje videnje
plana puta za prijelaz na konkurentno
niskougljicno gospodarstvo do 2050.
godine koji je u nastavku ovoga rada
detaljnije izlozen.

|7
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Tocno predvidanje dugorocne
buducnosti naprosto nije moguce. No
razrada kvalitetne scenarijske analize
moze znacajno utjecati na dobivanje
njene okvirne slike ili barem smjera u
kojem se valja kretati kako bi se postigli
inicijalni ciljevi. Scenarijska analiza u
ovome radu istrazuje razne mijere i
planove puta k niskougljicnoj, odrzivoj i
konkurentnoj hrvatske
elektroenergetike. Svi indikatori ukazu-
ju na znacajne promjene u cijenama
tehnologija i CO, emisija, i nacinu
korisStenja energetskih mreza. Kako bi
se to ostvarilo, emisije staklenickih

buducénosti

plinova u energetici, ukljucujuci i trans-
port, moraju se smanjiti za 95%.

Donosenjem raznih zakona i zakonskih
akata? u Republici Hrvatskoj stvorene su
pretpostavke za nastavak otvaranja i
daljnji razvoj trzista elektricne energije
te implementiranje OIE na trziste elek-
tricne energije. Trenutno u Hrvatskoj
postoje dva trzista: bilateralno trziste

- 2. MOTIVACIIA

.-".fl
g1
. .

s |

koje je Pravilima organiziranja trzista
elektricne energije nadogradeno mod-
elom bilan¢nih grupa u kojem se trgov-
anje elektricnom energijom provodi
bilateralnim ugovorima sa zemljama u
okruzenju te trziste elektricne energije
dan unaprijed poznatije pod imenom
CROPEX. U lipnju 2018. godine
CROPEX je u suradnji s Hrvatskim oper-
atorom prijenosnog sustava (dalje u
tekstu HOPS) te slovenskom burzom
elektricne energije i operatorom
prijenosnog sustava uspjeSno povezao
CROPEX dan unaprijed trziste s
europskim MRC dan unaprijed trzistem
preko hrvatsko-slovenske granice. Taj
povijesni dan klju¢an je za stvaranje
novih temelja liberalizacije hrvatske
elektroenergetike koji ¢e posluziti kao
dobar primjer ostalim zemljama iz
regije, posebice Zapadnog Balkana.
Crupa znanstvenika s Fakulteta stro-
jarstva i brodogradnje kroz svoja
istrazivanja u sklopu RESFLEX projekta
vec je u nekoliko navrata pokazala da

2 Zakon o energiji, Zakon o izmjenama i dopunama zakona o energiji, Zakon o trzistu elektricne energije, Zakon o
izmjenama i dopunama zakona o trzistu elektricne energije, Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti i Zakon o
obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji.
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povezivanje trzista dan unaprijed sa
susjednim trzistima donosi mnoge
pogodnosti kao Sto su smanjenje vele-
prodajne cijene, vecu fleksibilnost,
ucinkovitije koristenje meduzemaljskih
veza, konkurentnost te ucinkovitiju
raspodjelu OIE.

Provedena scenarijska analiza ilustra-
tivne je prirode i proucava utjecaje
pojedinih faktora te moguce prepreke u
modernizaciji hrvatskog energetskog
sustava. To nisu tzv. da/ne moguénosti
vec prijedlozi i opcije koje proizlaze iz
iskustvenih podataka i najsuvremenijih
simulacijskih i optimizacijskih modela
koji imaju za cilj povecati svijest svih
dionika hrvatske energetike i stvaranje

5 Model koristen za modeliranje planiranja izgradnje

elektroenergetskog i toplinskog sustava je Energy-
PLAN a model za modeliranje regionalnog trzista na
razini pojedine elektrane je Dispa-SET.

zdravog i sigurnog okruzenja koje ce
samo po sebi biti atraktivno i poticajno
za dugorocCno investiranje u taj iznimno
vazan sektor®. Ovaj plan puta k nisk-
ougljicnoj, odrzivoj i konkurentnoj
buducnosti hrvatske energetike ne sluzi
kao zamjena za nacionalne, regionalne
planove modernizacije
opskrbe energijom vec poziva na usva-

ili  lokalne

janje ambicioznijih dugoroénih planova
i strategija u sklopu kojih ¢e postojece
zakonodavstvo djelovati na ucinkovitiji
nacin, osiguravajuci vecu sigurnost
dobave te manje cijene.
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MITOVI

Energetika u Hrvatskoj 2030./2050. he moze bez plina i
nafte? - NETOCNO!

Snaznom elektrifikacijom svih sektora, povezanom sa sman-
jenjem potroSnje zbog povecanja energetske ucinkovitosti
moguce je postici gotovo potpunu neovisnost sektora
potroSnje energije o fosilnim gorivima. Tako se u sektoru
kucanstava fosilna goriva zamjenjuju energijom iz centrali-
ziranih toplinskih sustava, solarnih kolektora te elektricnom
energijom, u sektoru transporta biogorivima i elektricnom
energijom, a u sektoru industrije biogorivima, elektricnom
energijom te energijom iz centraliziranih toplinskih sustava.

Integracija elektri¢nih vozila je skupa i znac¢ajno ¢e povecati
potrosnju energije u Hrvatskoj. - NETOCNO!

Integracijom elektri¢nih vozila ukupna se potrosSnja energije
ovog sektora znacajno smanjuje. Razlog lezi u niskoj potrosniji
energije elektricnih vozila sto rezultira smanjenjem potrosnje
sektora transporta za 38 PJ do 2050. godine. Medutim, kako
bi se elektricna vozila integrirala u velikom broju, potrebno je
uvesti tehnologiju pametnog punjenja, pri c¢emu vozila djelu-
ju kao spremnik energije koji omogucuje daljnju penetraciju
intermitentnih obnovljivih izvora energije. Konacno, elektric-
na vozila su vec¢ sada cjenovno konkurentna na trziStu, a u
buducnosti se o¢ekuje i dodatni pad cijena.

Cilj za smanjenje CO:z emisija od 95% do 2050. je preambi-
ciozan i nije realan? - NETOCNO!

Analize pokazuju da je do 2050. godine moguce gotovo pot-

puno zamijeniti potrosnju fosilnih goriva alternativnim oblici-
ma energije. Medutim, potrebno je naglasiti da je dekarbon-
izacija sektora potrosSnje energije uvelike uvjetovana snaznom
elektrifikacijom sektora. Stoga se smanjenje emisija COz za
95% do 2050. ne moze postici samo uklanjanjem fosilnih
goriva iz sektora potroSnje energije nego i dekarbonizacijom
sektora proizvodnje elektriche energije.
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3.1. DUGOROCNO MODELIRANJE NEPOSREDNE POTROSNJE

ENERGIJE

Opcenito je poznato da EU tezi biti
predvodnik dekarbonizacije drustva u
Sto kracem roku, kako bi se sacuvao
okolis te podigla kvaliteta zivota u zeml-
jama Cclanicama i u cijelom svijetu.
Stoga je jedan od glavnih ciljeva EU
smanjenje emisija staklenickih plinova
za 80-95% do 2050. godine, a u odnosu
na razine iz 1990. godine. Republika
Hrvatska, kao drzava clanica, takoder
ima svoje obveze koje mora ispuniti u
svrhu postizanja ovog zajednickog cilja.
Tako je Vlada objavila nacrt strategije
niskougljicnog razvoja Republike
Hrvatske do 2030. godine s pogledom
na 2050. godinu, u kojoj su prikazani
rezultati modeliranja sektora potrosnje
energije te mjera koje je potrebno
provesti kako bi se postigla energetska
tranzicija. Prikazanim mjerama postizu
se znacajna smanjenja emisija stak-
lenickih plinova. Svrha ovog rada je da
se objasne i demonstriraju dodatne
mjere i koraci koje je potrebno provesti
kako bi se postigla gotovo potpuna
dekarbonizacija hrvatskog energetskog
sektora.

U svrhu postizanja prethodno spome-
nutih ciljeva, potrebno je stratesko
planiranje energetskog sektora. Pri
tome je cilj optimizacija energetskog
sustava, a kljucni ulazni podaci za njeno
provodenje su energetske potrebe.
Stoga prvi korak planiranja uvijek pred-
stavlja modeliranje energetskih potreba
za dulje vremenske periode. Dvije
najcesce koristene metode su modeli-
ranje odozdo nagore te modeliranje
odozgo nadolje. U svrhu ove analize

koristena je metoda odozdo nagore, s
obzirom na brojne prednosti navedene
u nastavku. Koristenjem ove metode
moguce je bolje modelirati i opisati
mjere energetske
sustavu te se opcenito predvidaju nize
vrijednosti energetskih potreba. Fokus
je na potrosnji finalne energije na
disagregiranoj razini zbog cega je
moguce modelirati postupno izba-
civanje i dodavanje pojedinih teh-
nologija u sustav. Konacno, koristenjem
metode odozdo nagore moguce je
detaljnije analizirati utjecaj politika za
promicanje odrzivog energetskog
razvoja.

ucinkovitosti u

U sklopu ove analize razvijen je scenarij
gotovo potpune dekarbonizacije u
kojem je prikazan utjecaj imple-
mentacije mjera energetske ucinkovito-
sti na nacionalnoj razini. Analiza je pro-
vedena s korakom od jedne godine, do
2050. godine.
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3.1.1. MODELIRANIE BAZNE GODINE

Kako bi se analizirali razni scenariji za razvoj energetskih potreba, prvi
korak je modeliranje bazne godine. Na taj nacin validira se razvijeni model
usporedbom s postoje¢im podacima o energetskim potrebama, poput
godisnjih izvjestaja i slicno. U ovom slucaju za baznu godinu uzeta je 2015,
s obzirom da je to zadnja godina za koju su poznati detaljni podaci.
Sektor potrosnje energije u Hrvatskoj moze se podijeliti na promet, kuc¢an-
stva, industriju, usluge, gradevinarstvo te poljoprivredu. Nakon podjele na
glavne sektore, svaki od njih se dijeli na podsektore, kako ¢e u nastavku
detaljnije biti opisano za promet, kuc¢anstva i industriju.

PROMET
Glavni podsektori prometa su: zeljeznic-
Ki, zraCni, javni, rijeCni i pomorski te
cestovni promet. Prilikom modeliranja
potroSnje potrebno je unijeti veliki broj
ulaznih podataka, poput broja vozila
pojedine kategorije, specificnih
potrosnji svake vrste vozila te udjela
pojedinih energenata koji se koriste za
pogon vozila. Potrebno je napomenuti
da se cestovni promet, koji predstavlja
energetski

najintenzivniji podsektor,

modelirao putem stock turnover

Udio u postojecoj floti (%)
~

metode koja zahtijeva dodatne ulazne
podatke kao Sto su postojeca flota
vozila, prodaja u referentnoj godini,
udjeli pojedinih kategorija i energenata
u postojecoj floti i prodaji, prosjecna
potrosnja, prosjecna kilometraza.
Takoder, koristenjem ove metode
potrebno je modelirati i krivulje starosti
vozila u postojecoj floti te godinu izlas-
ka iz sluzbe za pojedinu vrstu vozila.
Primjer krivulje starosti vozila za Hrvat-
sku prikazuje Slika 1.

12 3 45 6 7 8 9101112131415161718 19 20212223

Starost vozila (godina)

Slika 1. Krivulja starosti vozila za Hrvatsku
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KUCANSTVA

Sektor kucanstava modeliran je na
zupanijskoj razini kako bi se mogla
odrediti energetska potrosnja svake
zupanije u Hrvatskoj te na taj nacin
omogucila veca preciznost modela. U
svakoj zupaniji slijedi dodatna podjela
na podsektore potrosnje: priprema
potrosSne tople vode (PTV), grijanje,
kuhanje i uredaji. Ponovno je potreban
veliki broj ulaznih podataka kao Sto su
stambene povrsine, udjeli energenata
za svaki podsektor, ucinkovitost
koristenin tehnologija za pretvorbu
energije te specificne potrosnje energi-
je pojedinih podsektora. Potrebno je
napomenuti da je na jednak nacin
modelirana i potrosSnja usluznog sekto-

ra.

INDUSTRIJA

Industrija je podijeljena na sljedece
podsektore: industrija Zeljeza i cCelika,
industrija obojenih metala, industrija
nemetalnih minerala, kemijska industri-
ja, industrija gradevnog materijala,
industrija papira, prehrambena indus-
trija te ostala industrija. Svaki od ovih
podsektora dijeli se na energiju potreb-
Nnu za proizvodnju te na uvezenu
energiju. Nadalje, slijedi podjela na
energiju potrebnu za proizvodnju za
domace trziste te energiju potrebnu za
proizvodnju za izvoz. Za modeliranje su
potrebni podaci o specificnim potrosn-
jama pojedinih podsektora po glavi
stanovnika, udjeli pojedinih energenata
u potrosnji te udio uvezene energije
pojedinog podsektora.
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3.1.2. SCENARIJ GOTOVO POTPUNE DEKARBONIZACIJE U 2050. GODINI

Kao Sto je prethodno navedeno, cilj ove analize je bio razviti scenarij gotovo
potpune dekarbonizacije koji dodatno smanjuje potrosnju fosilnih goriva u
odnosu na scenarije iz strategije niskougljicnog razvoja te omogucuje pos-
tizanje visokih ciljeva EU u pogledu smanjenja emisija staklenic¢kih plinova
do 2050. godine. Kako bi se pokazao utjecaj mjera za postizanje gotovo
potpune dekarbonizacije u odnosu na potroSnju energije u scenarijima
strategije niskougljicnog razvoja, modelirana su dva dodatna scenarija,
referentni i scenarij djelomi¢ne dekarbonizacije. Mjere implementirane u
ova dva scenarija odgovaraju mjerama iz referentnog scenarija i scenarija
snazne tranzicije u strategiji. Medutim, detaljni rezultati bit ¢e prikazani
samo za scenarij gotovo potpune dekarbonizacije u 2050. godini. Uspored-
bu potrosnje energije prikazuje Slika 2. U sljede¢im paragrafima opisane su
razliCite pretpostavke koje su uvedene za svaki od sektora energetske
potrosnje u scenariju gotovo potpune dekarbonizacije.

300
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o
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g
G 100
o
o)
S 50
0
2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049
Godina
- Referentni scenarij === Scenarij djelomicne dekarbonizacije === Scenarij gotovo potpune dekaronizacije
Slika 2. Usporedba scenarija gotovo potpune dekarbonizacije sa scenarijima
temeljenim na strategiji niskouglji€énog razvoja
PROMET

U sektoru prometa predvida se snazna za zracni promet ocCekuje se potpuni

elektrifikacija svih podsektora. Tako se
za zeljeznicki i rije¢ni promet predvida
potpuna elektrifikacija do 2050. godine,
dok u javhom i pomorskom prometu
veliki udio vozila do 2050. Cine elektric-
na vozila, a ostatak koristi biogoriva
poput biometana i biodizela. Takoder,

prelazak na avionska biogoriva do 2050.
godine. Cestovni transport predstavlja
zasebnu kategoriju s obzirom da je
energetski najintenzivniji podsektor
prometa. Kod osobnih vozila, predvida
se zabrana prodaje osobnih automobila
s motorima s unutrasnjim izgaranjem

| 14
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do 2030. godine s time da se zabrana
dizel vozila oCekuje vec¢ 2025. godine,
obzirom na svjetske trendove te Cinjeni-
cu da ovi motori uzrokuju znacajne
ekoloske i probleme.
intermodalna

zdravstvene
Takoder se predvida
zamjena, pri cemu ce ljudi sve manje
kupovati osobne automobile, a sve vise
koristiti javni prijevoz. Prijelazna teh-
nologija prilikom elektrifikacije osobnih
vozila bit ¢e hibridna i plug-in hibridna
vozila. Konac¢no, za teretna vozila pret-
postavlja se udio elektricnih vozila u
prodaji u 2050. godini od 70%, pri
¢emu ostatak motora s unutrasnjim
izgaranjem koriste biogoriva i stlaCeni
prirodni plin.

KUCANSTVA

Kako bi se postigao Sto veci stupanj
dekarbonizacije, u sektoru kucanstva
potrebno je provesti odredene mjere.
Prvenstveno to ukljucuje obnovu 100%
postojecih zgrada u 2050. po principu
gradevine gotovo potrosnje
energije. Stoga se potrosnja sektora

nulte

kucanstva znatno smanjuje, usprkos

blagom porastu stambene povrsine.
Takoder, potrebno je provesti i
sljedece mjere: povecanje
udjela centraliziranih

toplinskih sustava za pokrivanje potre-
ba grijanja preko 60% na razini cijele
Hrvatske, izbacivanje fosilnih goriva za
pripremu PTV-a i grijanje do 2050., pri
¢cemu individualni grijanja
koriste dizalice topline i kotlove na

sustavi

biomasu, povecanje udjela sunceve
energije u pripremi PTV-a na 65%, pov-
ecanje energetske ucinkovitosti
kucanskih uredaja te potpuna elektri-
fikacija uredaja za kuhanje. S obzirom
da je sektor usluga modeliran na isti
nacin kao i kucanstva, sve gore nave-

dene mjere se odnose i na taj sektor.

INDUSTRIJA,
POLJOPRIVREDA
U sektoru industrije oCekuje se blagi

GRADEVINARSTVO,

porast potroSnje s obzirom na razvoj
gospodarstva. Medutim, predvida se
potpuna zamjena ugljena i lozivog ulja
elektricnom energijom i toplinom iz
centraliziranih toplinskih sustava. lako
prirodni plin nece biti u potpunosti
zamijenjen do 2050, njegova se
potrosSnja znacajno smanjuje. U sekto-
predvidene
znacCajne promjene, s obzirom da je

ru gradevinarstva nisu

spomenuti sektor prakticki zanemariv
u pogledu potrosnje energije u odnosu
na druge sektore. Konacno, u poljop-
rivredi se predvida elektrifikacija sekto-
ra do 2050. te izbacivanje dizela do
2040. godine.
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3.1.3. REZULTATI

Primjenom prethodno opisanih mjera na sve sektore potrosnje energije u
Hrvatskoj, ukupna se potrosnja sa sadasnje vrijednosti 275 PJ smanjuje na
183 PJ u 2050., najvise zbog koristenja ucinkovitijih tehnologija te obnove
zgrada u sektorima kucanstva i usluga. Fosilna goriva gotovo su u potpunosti
zamijenjena biogorivima, elektricnom energijom te toplinom iz centrali-
ziranih toplinskih sustava, kako prikazuje Slika 3. potrosSnja prirodnog plina i
benzina u 2050. postoji, ali je zanemariva u odnosu na ukupnu potrosnju, a
najveci porast potrosnje odnosi se na elektricnu energiju, s obzirom da su
scenariji pretpostavljali potpunu elektrifikaciju velikog dijela sektora.

Kada se uzme u obzir potrosnja po sektorima, najveci pad potrosnje je u sek-
toru prometa i kucanstava, s obzirom da su u ovim sektorima implementi-
rane najvece promjene. Energetsku potrosnju po sektorima prikazuje Slika 4.
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Slika 3. Neposredna potrosnja energije prema energentima u svim sektorima
u Hrvatskoj do 2050. godine
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Slika 4. Neposredna potros$nja energije po sektorima do 2050. godine

SEKTOR INDUSTRIJE

U sektoru industrije dolazi do blagog toplinskih sustava znacajno se poveca-
porasta potroSnje energije do 2050. va dok su fosilna goriva prakticki u pot-
godine, tj. 48 PJ u odnosu na 40 PJ u punosti eliminirana. Potrosnju energije
2015. Medutim, potroSnja elektricne po energentima za sektor industrije
energije te topline iz centraliziranih pokazuje Slika 5.
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Slika 5. Neposredna potros$nja energije po energentima u sektoru industrije do 2050. godine
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SEKTOR KUCANSTVA

Najvec¢e smanjenje potrosSnje energije
je upravo u sektoru kucanstava, zbog
provedbe obnove za cijeli fond zgrada
u Hrvatskoj. Tako se potroSnja energije
smanjuje sa 102 PJ na 45 PJ u 2050.
godini. Takoder se mogu uociti znaca-
jne promjene u energentima koji se
koriste, pri Cemu je sektor u potpunosti
dekarboniziran, kako prikazuje Slika 6.
Najvise energije u kucanstvima trosi se
na pripremu PTV-a i grijanje te je stoga
zanimljivo pogledati udjele energena-
ta u potrosnji tih podsektora, Slika 7.

120

Potrosnja energije (P3J)

Vidljivo je da je u 2050. iznimno visok
udio suncCeve energije za pripremu
PTV-a, dok se ostatak pokriva iz cen-
traliziranih toplinskih sustava i elek-
tricne energije. S druge strane za
grijanje se najvise koristi toplina iz cen-
traliziranih toplinskih sustava, prisutnih
u svim vecim gradovima, dok se u
ruralnim podrucjima koriste individual-
ni sustavi, tj. dizalice topline te kotlovi
na biomasu u manjim udjelima.
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M Elektri¢na energija M Prirodni plin [ Loz ulje

Biomasa [ Uglijen M Sunceva energija M Toplina iz CTS-a

Slika 6. Neposredna potrosnja energije po energentima u sektoru kuc¢anstava do 2050. godine

Udio goriva u pripremi potrosne
tople vode u 2050. (%)
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Udio goriva u grijanju u 2050. (%)

B Elektricna energija
B Biomasa
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Slika 7. Udjeli energenata u neposrednoj potrosnji energije za pripremu PTV-a
te grijanje u 2050. godini
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TRANSPORT

Konacno, u sektoru transporta moze se
vidjeti znacajan trend smanjenja
potrosSnje goriva, najvise zbog elektri-
fikacije pojedinih podsektora transpor-
ta. Tako potrosSnja energije pada s 88
PJ na 50 PJ u 2050. godini, dok
potrosnja elektricne energije raste sa
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zanemarivih vrijednosti u 2015. na 21,5
PJ u 2050. godini, kako prikazuje Slika
8. U ovom se sektoru potrosnja dizela u
potpunosti eliminira do 2050. godine,
dok je potroSnja benzina smanjena na
zanemarive vrijednosti.
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Slika 8. Neposredna potrosnja energije po energentima u sektoru prometa do 2050. godine
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3.2. ENERGETSKO PLANIRANJIJE

MITOVI

Volja za implementacijom postoje¢ih i razvojem novih
strategija ne postoji. Netoc¢no!

Republika Hrvatska je kroz vise od dvije godine razvijala
Strategiju niskougljicnog razvoja Republike Hrvatske do
2030. godine, s pogledom na 2050. godinu, a najavila je i
pocetak izrade nove Energetske strategije, kao posebne sek-
torske strategije te koordiniranje dvaju strategija. Takoder,
preko Hrvatske zaklade za znanost financira projekt RESFLEX
s ciljem poboljSanja metoda energetskog planiranja i razvoj
sveobuhvatnog pristupa za energetsku tranziciju.

Hrvatska je ispunila ciljeve do 2020. To znaci da sve ide po
planu i energetski sustav i drustvo dovoljno su energetski
ucinkoviti. Neto¢no!

Unato¢ tome sto su ciljevi postignuti na statistickoj razini, do
toga je doslo zbog promjene metode izracuna, a bez velikih
pomaka u samoj provedbi politika vezanih za razvoj ener-
getskih sustava. Potrebni su napori kako bi se nastavilo s
ohrabruju¢im trendovima ulaganja u energetsku ucinkovi-
tost i integraciju obnovljivih izvora energije, narocito u smislu
donosenja podzakonskih akata za postoje¢e zakone u ovom
podrucju.

Trenutne cijene dobro reflektiraju stvarne troskove proiz-
vodnje? Netoc¢no!

Cijene toplinske energije sufinancirane su i sektor je usm-
jeren k pruzanju komunalne usluge, dok cijene elektricne
energije i dalje nisu vodene principima trzista dan unaprijed.
Cijene pomocnih usluga tek ce trebati redefinirati, dok se za
mrezarine ocekuje porast cijene, a za cijenu energije pad, u
skladu s cijenama na vanjskim trzistima.
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Program za energetsko planiranje i simuliranje rada energetskog sustava
EnergyPLAN koriSten je za analizu razvoja sustava u tranziciji prema sustavi-

ma s opskrbom uglavnom iz obnovljivih izvora energije. Rije¢ je o ulazno/

izlaznom modelu razvijenom na sveuciliStu Aalborg u Danskoj, koji omo-

gucava kreiranje energetskih strategija na razini energetskog sustava anali-

zirajuci na satnoj razini ekonomske i tehnicke posljedice primjene raznih teh-

nologija i strategija ulaganja u prosirenje instaliranih proizvodnih kapaciteta.

Ulazne podatke Cine potrosnje energe-
nata rasporedene po sektorima, cijene
energenata te instalirani kapaciteti
raznih elektrana i tehnologija pohrane
energije ili prerade pojedinih sirovina i
energenata te cijene odrzavanja i
investicija. Varijabilni izvori i resursi
modeliraju se prema povijesnim
podacima, koji se potom verificiraju
kroz izradu referentnog scenarija. I1zlaz-
ni podaci koje daje EnergyPLAN su
kolicina proizvedene i potrosene elek-
tricne, toplinske i rashladne energije,
dakle energetska bilanca, ukupni
troSkovi, emisije CO,, uvoz/izvoz elek-
tricne energije i visak proizvedene
elektricne energije (koja se u razma-
tranom satu ne moze nikako iskoristiti
U sustavu niti izvesti iz njega, pa je
nuzno gasenje izvora energije). Model
se moze, zbog svoje sveobuhvatnosti,
koristiti za analize primjene visokog
udjela obnovljivih, varijabilnih izvora
energije, za razlicite kombinacije izvora
energije povezane s tehnologijama
skladiStenja energije i proizvodnju u
kogeneraciji. Omogucena je analiza
slozenih sustava uz razne strategije
vodenja, stavljajuci naglasak na toplinu
i elektricnu energiju. Primjerice, tehnic-
ka simulacijska strategija tezi minimal-
nom uvozu/izvozu elektri¢ne energije i

trazi rjeSenje s minimalnim utroskom
goriva. Koristenje kombinacije teh-
nicke i trziSne strategije uz naglasak na
proizvodnji iz kogeneracije te na elek-
trifikaciju transporta i pametne sustave
punjenja i praznjenja baterija elek-
tricnih vozila spojenih na mrezu omo-
gucava veliku interakciju izmedu proiz-
vodnje toplinske energije i elektricne
energije.

llustraciju sheme energetskog sustava
u EnergyPLAN-u prikazuje Slika 9.

Slika 9. EnergyPlan - Program za energetsko

planiranje i simuliranje rada energetskog sustava

| 21



STUDUA | Hrvatska energetska tranzicija - 2018.

3.2.1. TRANSFORMACIJA ENERGETSKOG SUSTAVA

Transformacija energetskog sustava podrazumijeva prijelaz iz centraliziranog
energetskog sustava pogonjenog fosilnim gorivima u niskougljicni energetski
sustav pogonjen distribuiranim generatorima na lokalno dostupne obnovljive
izvore energije (sunce, vjetar, vodna snaga, geotermalna energija, energija
morskih struja, plime i oseke...).

Danasnji energetski sustav temelji se na proizvodnji koja prati potrosnju, a
oslanja se na upravljiva postrojenja pogonjena na ugljen, plin i lozivo ulje te na
hidroelektrane. Sustav kojem se tezi, drugaciji je po tome sto Ce se temeljiti na
izvorima energije koji su varijabilni u svojoj proizvodnji energije, jer koriste
izvore energije poput sunca i vjetra.

3.2.2. KOJE SU KLJUCNE TEHNOLOGIJE | SINERGIJE PRI MODELIRANJU
TRANSFORMACIJE ENERGETSKOG SUSTAVA?

Obzirom na njihov varijabilan karakter, nuzno je u takav sustav uvesti fleksibil-
niju potrosnju, skladistenje energije i trgovanje energijom na vecem trzistu od
onog nacionalnog (iako je i ono vazan prvi korak, koji omogucuje transparent-
no trgovanje energijom po principu minimalne cijene proizvodnje novog kilo-
vatsata energije, dan unaprijed).

Od tehnoloskih dostignuca koja omogucuju ovakvu tranziciju, vazno je istak-
nuti povecanje fleksibilnosti elektrana Cija je proizvodnja upravljiva, sinergiju
pri povezivanju sektora proizvodnje elektricne energije sa sektorom grijanja i
hladenja, pri tom mislec¢i na centralizirane toplinske i rashladne sustave koji
postizu bolju ucinkovitost zbog proizvodnje dva oblika energije i sudjeluju u
balansiranju sustava sa spremnicima topline. Nadalje, vazna je sinergija sa
sektorom transporta, Cija elektrifikacija pruza ucinkovitije koristenje energije
(uCinkovitiji proces), smanjenje emisija staklenickih plinova i Cestica u
urbanim sredinama te pruza nove mogucnosti skladistenja energije u bateri-
jama vozila uz pametni sustav punjenja.

3.2.3. NA STO NAS UPUCUJU TRENDOVI KRETANJA CIJENA ENERGIJE
PREMA IZVORIMA ENERGIJE | TEHNOLOGIJAMA NJIHOVOG

ISKORISTAVANJA?

Danasnji trendovi vec¢ ukazuju na to da su varijabilni izvori energije (sunce i
vjetar) u skoroj buducnosti najjeftiniji izvori energije na transparentnom
trziStu, a i tehnologijama koje su gore spomenute kao potrebna podrska
njihovoj integraciji ubrzano pada cijena. EnergyPLAN je koristen kako bi se
prikazali scenariji razvoja energetskog sustava s ciljem potpune energetske
tranzicije do 2050. godine, a rezultati simulacija prikazani su u nastavku.
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3.2.4. SCENARIJI ENERGETSKE TRANZICIJE

Za referentnu godinu uzeta je 2015. te je model validiran na podaci-
ma iz statistike IEA:. Na taj nacin potvrdeno je da su krivulje, koristene
za predstavljanje potencijala obnovljivin izvora energije, dovoljno
kvalitetne i mogu se koristiti u daljnjim scenarijima.

Potom se razmatraju tri scenarija u godinama 2030., 2040. i 2050.:

Referentni

scenarij

Scenarij koji odgovara
referentnom scenariju

Strategije niskougl-
jicnog razvoja RH koja
je bila na javnoj raspra-
vi U Hrvatskoj.

INSTALIRANI KAPACITET [MW]

0
2030 2040 2050

GODINA

TE / CHP Biomasa
i bioplin

Geotermalna

Solarne elektrane @ Vjetroelektrane
M Hidroelektrane
M TE / CHP plin

W TE ugljen
B Nuklearne elektrane

Slika 10. Instalirani kapaciteti
u referentnom scenariju
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Slika 11. Instalirani kapaciteti
po tehnologijama u
scenariju potpune tranzicije

4
http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?year=2015&country=CROATIA&product=ElectricityandHeat
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3.2.5. REZULTATI SCENARIJA

Rezultati simulacija za svaki od scenarija prikazani su na slikama od
10 do 12, u smislu instaliranog kapaciteta, te proizvodnje energije iz
pojedine tehnologije na slikama 13. do 15. U svim scenarijima elek-
trana na ugljen (Plomin 2) izlazi iz pogona nakon 2030., dok ostale
elektrane na fosilna goriva znatno padaju u instaliranom kapacitetu
prema 2050, osim u referentnom scenariju. U scenariju potpune
tranzicije elektrane na plin zamijenjene su elektranama na biomasu.
Kriticno razdoblje s manjkom proizvodnje iz glavnih tehnologija
(sunce i vjetar) pokriva se djelomicno s regionalnog trzista, a djelo-
micno kombinacijom elektrana i kogeneracija na biomasu, hidro-
elektrana, geotermalnih elektrana i energije uskladistene u spremni-
cima tehnologija brzog odziva.

U idu¢im dijagramima prikazana je proizvodnja iz pojedinih tehnologija.
Moze se opaziti da velika integracija tehnologija brzog odziva omogucava pot-
puni prijelaz na sustav temeljen na varijabilnim obnovljivim izvorima energije,
dok se elektrane s upravljivom proizvodnjom zadrzavaju uglavnom za potrebe
kogeneracije u centraliziranim toplinskim sustavima, poglavito u vec¢im gra-
dovima.

16000 Geotermalna 2 Biomasa i bioplin
— ——— 18
= 14000 )
2 ﬁEb{OCpTi':, Blomasa 16 Solarne elektrane
~ 12000 == 14
E g— Solarne elektrane —
o 10000 —— % 12 Vjetroelektrane
< S .
a —— M Vjetroelektrane =
10
<¥t 8000 .<-(, @ Hidroelektrane
Z 6000 M Hidroelektrane E 8
é 4000 g 6 B Kogeneracija
&l TE ugljen N 4
b 2000 2 )
r4 B TE / CHP plin a2 n '((°n|?|e“?acl',15ke
0 o ugljen i plin)
2030 2040 2050 M Nuklearne elektrane 2030 2040 2050 M Nuklearne elektrane
GODINA GODINA
Slika 12. Instalirani kapaciteti za scenarij Slika 13. Proizvodnja energije iz pojedine
intenzivne tranzicije tehnologije za referentni scenarij

Na slikama (Slika 16.) u nastavku prikazana je integracija tehnologija brzog
odziva po scenarijima. Prikaz se odnosi na tehnologije pametnog punjenja i
praznjenja baterija elektricnih vozila (engl. Vehicle to grid, V2G). U slucaju teh-
nologije pohrane energije (U satima kad je ima vise nego je potrebno za
zadovoljavanje potrosnje) u spremnicima tople vode (engl. Power to heat,
PTH), ogranic¢enja su veca te je u referentnom i intenzivnom scenariju rijeC o
snazi grijaca od 250 MW i kapacitetu spremnika od 2,25 GWh, dok je u
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scenariju potpune tranzicije do 2040. vrijednost snage grijaca ista, dok nakon
toga dolazi do povecanja i tada je snaga 500 MW. Kapacitet spremnika je 2,5
GWh do 2040., nakon toga 3,25 GWh. Slika 17 pokazuje utjecaj ove tehnologi-
je na potrebno gorivo za centralizirane toplinske sustave (engl. District heat-
ing, DH), lokalno iskoriStavanje energije te emisije staklenickih plinova (engl.
Greenhouse gases, GHG).

Biomasa i bioplin
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25 - Solarne elektrane [—
ey i T — Vjetroelektrane
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B - -
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,<-(, 15 - @ Hidroelektrane SI 15 —
S i 3
8 10 O 10 W Kogeneracija
S W Kogeneracija >
N
N N
[e] 5 . 8 5 W Kondenzacijske
E W Kondenzacijske a (ugljen i plin)
(ugljen i plin)
0 0 B Nuklearne elektrane

W Nuklearne elektrane

2030 2040 2050 2030 2040 2050

GODINA GODINA

Slika 14. Proizvodnja iz raznih tehnologija za Slika 15. Proizvodnja iz raznih tehnologija za

scenarij intenzivne tranzicije

V2G koncept

scenarij potpune tranzicije
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Slika 16. Integracija tehnologije pametnog punjenja i praznjenja elektri¢nih vozila
s kapacitetom baterije [GWh]
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Utjecaj power-to-heat tehnologije

6 8
5 / U dijagramu scenariji “a” pred-
6 stavljaju koristenje tehnologije,
4 5 dok su scenariji “b" bez
3 a koristenja PTH tehnologije.
N Moze se opaziti smanjenje
2 koristenja goriva zahvaljujuci
2 tome Sto PTH koristi obnovljivu
! 1 energiju za grijanje vode.
0 0

2030a 2030b 2040a 2040b 2050a 2050b

mmmm Ukupna energija iz goriva za DH [TWh] na lijevoj osi
B Izvezena energija [TWh] na lijevoj osi

Emisije GHG [Mt] na desnoj osi

Slika 17. Utjecaj tehnologije spremanja viska proizvedene elektricnhe energije u
toplinskim spremnicima u obliku tople vode
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3.3. JEDINSTVENO REGIONALNO TRZISTE

MITOVI

Jedinstveno regionalno i integrirano trziste elektricne
energije nije dovoljno za regulaciju frekvencije. Neto¢no!

Zahvaljujuci elektricnim vozilima, PTH tehnologiji te reverzi-
bilnim hidroelektranama hrvatski elektroenergetski sustav
pouzdan je i siguran. 470 000 vozila dovoljno je za integraciju
i dva do tri puta vece koliCine OIE. Potreba za balansiranjem
i requlacijom putem elektri¢nih vozila svega 142 sati godisn-
je.

Povezivanje trziSta nema pozitivan utjecaj na cijenu,
fleksibilnost i sigurnost sustava? Netocno!

Ukupni godisnji troSak vodenja regionalnog elektroener-
getskog sektora u 2030. nizZi je za gotovo 22% u odnosu na
2016. Marginalni troSak proizvodnje jednog MWh elektricne
energije manji je za 58,88% i iznhosi 18,77 €/MWh. Potrebe za
regulacijom i balansiranjem su relativno niske ¢ak i u trenuci-
Ma najizrazenije proizvodnje iz sunca i vjetra koje su karakter-
isticne za sije¢anj i srpan].

Medunarodni dijalog najveca je prepreka integraciji jedinst-
venog regionalnog trzista. Netocno!

lako je integracija regionalnog trziSta donekle uvjetovana
medunarodnim dijalogom, ona prvenstveno ovisi o drugim
faktorima kao Sto su niska cijena, veca fleksibilnost, sigurnost
opskrbe i pouzdanost sustava. Albanija i Crna Gora planiraju
nove interkonekcijske kapacitete koji su temeljna pretpostav-
ka integracije trzista.
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3.3.1. STO JE TO JEDINSTVENO REGIONALNO TRZISTE | KAKO JE

ONO DIZAINIRANO?

U svojoj najjednostavnijoj formulaciji, trziSte je skup zakonskih akata koji definiraju
pravila ponasanja svih njegovih sudionika. Ono definira nacin na koji sudionici proiz-
vode, trguju, dobavljaju i konzumiraju elektricnu energiju te koriste elektri¢nu infras-
trukturu. Jedinstveno regionalno trziste s druge pak strane objedinjava dva ili vise
trzista u jednu cjelinu omogucavajuci svim sudionicima individualnih trzista sudjelo-

vanje na oba ili visSe njih definirajuci jedinstvena pravila igre.

Klju¢no je razumjeti da zakonski akti uvelike mogu transformirati energetski sustav te
omoguciti mreznim operaterima, proizvodacima i potrosacima (kako industriji tako i

gradanstvu) da maksimalno iskoriste sve prednosti novih tehnologija.

Inicijativa Europske komisije za novim dizajniranjem trzista elektricnom energijom
(eng. The European Commission's new electricity market design initiative) ima za cilj
unaprijediti funkcionalnost internog trzista kako bi se omogucio slobodan tijek elek-
tricne energije prema kriticnim tockama, maksimalno iskoristile sve prednosti prek-
ogranic¢ne konkurencije te identificirali pravi signali i mehanizmi potpore koji pogone

ispravne investicije uz istovremenu integraciju sve veceg udjela OIE.

3.3.2. ZASTO JE INTEGRACIJA REGIONALNOG TRZISTA TOLIKO KLJUCNA?

Europski, pa tako i hrvatski, elektroenergetski sektor nalazi se usred velike tranzicije.
Udio elektricne energije proizvedene iz OIE rasti ¢e s danasnjih 25% na 50% do 2030.
godine. No, kada nema sunca niti vjetra, proizvodnja elektricne energije mora biti

dovoljno velika da zadovolji potraznju iz mreze i odrzi mrezu stabilnom.

Kako Europska unija zeli svim svojim gradanima i tvrtkama osigurati pristup pou-
zdanoj i cjenovno prihvatljivoj energiji te istovremeno zeli postati svjetski lider u
koristenju OIE, regionalna integracija je neizbjezna. Kako bi se to ostvarilo sve veca
kolicina energije morat ¢e biti trzena van nacionalnih granica Sto ce iziskivati ucinko-
vitiju kooperaciju svih trziSnih dionika. Kako ¢e udio energije proizvedene iz OIE rasti,

potrebe za vec¢im interkonekcijskim kapacitetima takoder ce rasti.

Nove tehnologije poput pametnih mreza, pametnog mjerenja, pametnih kuca, vlas-
tite proizvodnje i opreme za pohranu energije ohrabruju gradane da direktno sudje-
luju u energetskoj tranziciji koristeci te nove i pametne tehnologije kako bi smanijili

svoje racune i aktivno sudjelovali na trzistu elektricnom energijom.
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3.3.3. KAKO TRZISTA MOGU POSTATI JOS FLEKSIBILNIJA?

Kreiranje fleksibilnih trzista:

e Omoguciti potrosacima aktivno sudjelovanje na trzistu. Potrosac prilagodava
SVoju potrosnju prema cijenama u realnom vremenu.

e Poticati investicije u proizvodnju i ucinkovito gospodarenje dostupnim resur-
sima. Rezultat toga je veca konkurentnost i niza cijena.

e lzgradnja nove i obnova postojece elektricne infrastrukture i prekogranicnih
veza omogucava bolju povezanost i smanjuje rizik od prekomjerne proizvodnje iz
OIE.

e Osigurati fleksibilno trgovanje u sto kracim vremenskim periodima. Rezultat
toga je tocnije predvidanje proizvodnje iz OIE te manja potreba za balansiranjem
sustava.

e Eliminirati reguliranje cijene i neucinkovite sustave poticaja. Ukoliko cijena
elektricne energije ne reflektira stvarne troskove, investitorima i krajnjim korisnicima
se Salju pogresni signali koji ih demotiviraju za daljnja ulaganja.

e Investiranje pogonjeno trzistem. U dobro ustrojenim trzistima u vremenskim
trenucima s prekomjernom proizvodnjom cijene su niske i obrnuto, u trenucima
kada proizvodnja ne moze zadovoljiti potraznju iz mreze cijena je visoka. Takva trzis-
ta daju jasne signale o potrebama elektroenergetskog sustava i ohrabruju investitore
za daljnja ulaganja.

3.3.4. TREBA LI NAM ZA TO BOLJA MREZA?

Znacajan napredak ostvaren je u podrucju ucinkovitijeg iskoriStavanja mreznih
kapaciteta. Takozvani ,market coupling” (prodaja elektricne energije zajedno s prek-
ograni¢nim kapacitetom, umjesto odvojeno) u vecini Europe zajedno s ,flow-based”
izracunom kapaciteta (toCnije uzima u obzir stvarne fiziCke tokove elektricne energi-
je u dobro povezanoj europskoj mrezi) rezultiralo je znatnim povecanjem korisnog
mreznog kapaciteta. Bez obzira na to, potreba za dodatnim kapacitetima izmedu
zemalja Clanica i ostalih susjednih zemalja i dalje ce biti u porastu. Kako bi se izbjeg-
la prevelika ulaganja u dodatne mrezne kapacitete potrebno je maksimalno iskoris-

titi sve opcije fleksibilnosti ukljucujuci i tehnologije odziva.
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3.3.5. KAKO VELIKE KOLICINE SUNCA | VJETRA UTJECU NA REGULACIJU?

Ravnomjerna raspodjela elektricne energije proizvedene iz OIE diljiem Europe
Mmoguca je jedino s dobro povezanim mreznim kapacitetima. Na taj nacin regije s
prekomjernom proizvodnjom kompenziraju nedostatak proizvodnih kapaciteta u
regijama s preniskom proizvodnjom. Istovremeno trziste mora dati kvalitetna rjeSen-
ja za proizvodace pogonjene OIE CcCija proizvodnja mora biti Sto predvidljivija.
Takoder, u vrijeme niske proizvodnje i visokih cijena, potroSsaci mogu utjecati na
fleksibilnost smanjenjem potraznje koriste¢i tehnologije odziva uz adekvatnu

kompenzaciju od strane samog trzista.

3.3.6. STO JE PROIZVODNIJA ZA VLASTITE POTREBE POMOCU
OBNOVLIIVIH IZVORA ENERGIJE?

Zahvaljujuci tehnoloSskom napretku i znacajnom padu cijena tehnologija na bazi

OIE, krajnji kupci mogu sami proizvoditi elektricnu energiju na krovovima svojih
kuca. Tu energiju mogu konzumirati direktno ili je pohranjivati u energetskim
spremnicima putem tehnologija za pretvorbu elektricne energije u toplinsku kao sto
su to dizalice topline i elektri¢ni grijaci ili baterije. Na taj nacin krajnji kupci koji sami
proizvode elektricnu energiju mogu smanjiti svoje racune ili ¢ak ostvarivati prihode

ukoliko viskove prodaju u mrezu.

Proizvodnja za vlastite potrebe direktno utjeCe na smanjenje gubitaka u elektric¢noj
mrezi jer se vecina potrebne energije proizvodi na licu mjesta. Ona takoder smanjuje
troskove cijelog elektroenergetskog sustava jer se za vrijeme vrsnih opterecenja u

vrucim ljetnim danima klima uredaji pokrecu direktno putem PV-a.

3.3.7. KOJA JE ULOGA SPREMNIKA U OKVIRU JEDINSTVENOG
INTEGRIRANOG TRZISTA?

Osiguravanje sigurnog rada elektroenergetskog sustava uslijed naglog porasta proiz-
vodnje iz intermitentnih OIE postaje sve veci izazov. Proizvodaci i potrosaci moraju
biti u mogucnosti, uz odgovarajuce poticaje, odgovoriti na te nove zahtjeve za
fleksibilnoSc¢u sustava. Integracija spremnika u trziste elektricne energije dodatno bi
povecala fleksibilnost sustava: elektricna energija pohranjivala bi se u vrijeme pre-
komjerne proizvodnje i niskih cijena, a oslobadala bi se u vrijeme nedostatka proiz-

vodnje i visokih cijena ublazavajuci intermitentnu proizvodnju.
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3.3.8. REZULTATI MODELIRANJA

Kako bi se utvrdilo realno stanje hrvatskog i regionalnog elektroenergetskog sustava
te jasno definirali potencijali za investiranje u nove tehnologije i fleksibilnost sustava,
grupa struc¢njaka s Fakulteta strojarstva i brodogradnje provela je analizu na razini
pojedine elektrane. U Referentnom scenariju cilj same analize bilo je Sto realnije
rekreiranje bazne godine. Zbog dostupnosti podataka 2016. godina izabrana je kao

bazna.
Rezultati su pokazali da je hrvatski elektroenergetski sustav:

X Neucinkovit
Vecina proizvodnih kapaciteta u pogonu je manje od 1000 sati godiSnje Sto dovodi u
pitanje ekonomsku isplativost posjedovanja takvih kapaciteta. Slika 18 zorno prika-
zuje realno stanje rada hrvatskih elektrana. Vecina termoelektrana u pogonu je kako
bi zadovoljilo potrebe za grijanjem iz mreze te relativno mali broj sati radi u optimal-
noj radnoj tocci. lako je izgradnja toplinskog spremnika u sklopu TE-TO Zagreb pov-
ecala ucinkovitost radnog ciklusa termoelektrane, koristenje skupog prirodnoga
plina i dalje je prevelika prepreka za konkurentno sudjelovanje na trzistu elektricnom

energijom.

X Preskup
lako instalirani kapaciteti nadmasuju vrSna opterecenja iz mreze, tehnologije i goriva
za pogon elektrana su zastarjele i nekonkurentne. Slika 19 jasno prikazuje kako
Hrvatska svojim instaliranim kapacitetima (stupac) daleko nadmasuje vrSnu potrazn-
ju iz mreze (horizontalna linija). Slika 20 prikazuje kako u realnosti Hrvatska vecinu

energije proizvodi iz hidroelektrana, nuklearne elektrane Krsko i vjetroelektrana.

X Uvozno orijentiran
Hrvatska uvozi izmedu 35 i 45% energije iz susjednih zemalja. Slika 20 jasno pokazu-
je kako je Hrvatska uz Sloveniju i Makedoniju jedan od najvecih uvoznika elektricne
energije u regiji. Slika 21 detaljnije prikazuje izrazenost uvoza u sijeCnju i srpnju.
Clavni razlog tome je nekonkurentnost lokalnih proizvodnih kapaciteta vec¢inom
pogonjenih prirodnim plinom, mazutom i ugljenom. U prijedlogu Niskougljicne
strategije Republike Hrvatske jasno su definirani novi ciljevi koji streme k potpunoj
tranziciji iz uvozno orijentiranog u izvozno orijentirani elektroenergetski sustav

Hrvatske.
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Slika 18. Simulirani rad pojedinih elektrana u Hrvatskoj u 2016. godini.

Installed capacity per country (the horizontal lines indicate the peak demand)
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Slika 19. Instalirani kapaciteti po zemljama u regiji Zapadnog Balkana u 2016. godini.

Generation per country (the horizontal lines indicate the demand)
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Slika 20. Simulirana proizvodnja po zemljama Zapadnog Balkana u 2016. godini.
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Slika 21. Graficki prikaz simulirane proizvodnje u Hrvatskoj -
sijecanj i srpanj 2016.

Prilikom modeliranja scenarija za 2030. godinu, analiza je usmjerena na
validaciju jo§ ambicioznijih ciljeva od onih predlozenih u scenariju NU2, Nisk-
ougljicne strategije Republike Hrvatske. Provedena analiza potvrduje kako
hrvatski elektroenergetski sustav uz pravovremeno donos$enje zakonskih
akata i odgovarajucih uredbi ima dovoljno potencijala da postane regionalni
lider u integraciji OIE, posebice sunca i vjetra, izvozu i balansiranju bez
narusavanja njegove stabilnosti.
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Rezultati su pokazali da bi hrvatski elektroenergetski sustav u 2030. godini
mogao postati:

\/ Trzidno konkurentan
Marginalni troSak, odnosno trziSna cijena zbog velike koli¢ine sunca i vjetra znatno
je niza u odnosu na cijenu danas. Tablica 1 zorno prikazuje kako je simulirani
ukupni godisnji troSak vodenja regionalnog elektroenergetskog sustava u 2030. nizi
za gotovo 22% u odnosu na 2016. Kako je oCekivana potraznja iz mreze u 2030.
godini gotovo dvostruko veca, marginalni troSak proizvodnje jednog MWh elek-
tricne energije manji je za 58,88% i iznosi 18,77 €/MWh. Takva cijena izuzetno je
konkurentna u danasnjim okvirima gdje se prosjecne cijene na europskim trzistima
krec¢u izmedu 35 i 65 €/MWh.

\/ Spreman za integraciju velike kolicine OIE
U prvom dijelu analize pokazano je kako je potencijal integracije elektricnih vozila
do 2030. godine oko 470 000 vozila. Slika 22 prikazuje kako integracija tako velikog
broja elektri¢nih vozila ima pozitivan utjecaj na integraciju OIE te regulaciju i stabil-
nost mreze. Ova analiza pokazala je kako elektricnha vozila mogu bez prevelikih
problema integrirati i dva do tri puta vecu kolicinu OIE jer je u trenutnoj konfigura-
ciji potreba za balansiranjem putem elektri¢nih vozila bila relativno niska, svega 142
sata godisnje.

\/ Znatno ucinkovitiji
Vecina proizvodnih kapaciteta u pogonu vise od 1500 sati godisnje. Slika 23 prika-
zuje kako ugradnja toplinskih spremnika u ostale termoelektrane zajedno s pov-
ecanjem toplinske potraznje iz mreze centraliziranih toplinskih sustava povecava
njihov broj sati rada. Termoelektrana Plomin vise gotovo i nije u uporabi te postaje
vrsno postrojenje. OIE zajedno u kombinaciji s hidroelektranama dominiraju proiz-

vodnjom.
\/ Izvozno orijentiran

Uz pravovremenu intervenciju te ambiciozno dugoro¢no planiranje Hrvatska ima
potencijala postati jedan od vodecih izvoznika u regiji. Slika 24 prikazuje kako usva-
janje neambicioznih nacionalnih strategija u okolnim zemljama u regiji, Hrvatsku
dovodi u dobar polozaj te joj omogucava da strateSkim planiranjem i provodenjem

kvalitetnih politika postane regionalni lider u izvozu i integraciji OIE.
\/ Pouzdan

Zahvaljujuci elektricnim vozilima, tehnologijama pretvorbe elektricne energije u
toplinsku i reverzibilnim hidroelektranama hrvatski elektroenergetski sustav pou-
zdan je i siguran. Slika 25 prikazuje kako su potrebe za regulacijom i balansiranjem
relativno niske Cak i u trenucima najizrazenije proizvodnje iz sunca i vjetra koje su

karakteristicne za sije¢anj i srpanj.
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2016 2030
Ukupna Proizvodnja Marginalni | Ukupna Proizvodnja Marginalni
cijena trosak cijena trosak
[x10% €] [GWh] [€/MWh] [x10% €] [GWh] [€/MWh]
Ukupno | ; geg 150 36,983 45,65 1.360,384 72,493 1877
godis$nje
Satni
. 402 7 136,31 457 13 48,52
maksimum
Satni
L. 64 1 16,13 18 3 3,02
minimum
Satni prosjek 192 4 48,42 155 8 1845

Tablica 1. Usporedba cijena i proizvodnje u 2016. i 2030. godini
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Slika 22. Simulirani rad pojedinih elektrana u Hrvatskoj u 2030. Godini
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Slika 23. Instalirani kapaciteti po zemljama u regiji
Zapadnog Balkana u 2030. godini.
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Generation per country (the horizontal lines indicate the demand)
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Slika 24. Simulirana proizvodnja po zemljama u regiji
Zapadnog Balkana u 2030. godini.
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Slika 25. Graficki prikaz simulirane proizvodnje u Hrvatskoj
- sije¢anj i srpanj 2030.

136



STUDIJA | Hrvatska energetska tranzicija - 2018.
Zanimljivosti iz regije

Zapadni Balkan kao cjelina posjeduje zapanjujuce kolicine OIE. Danas
Hrvatska u tom kontekstu daleko prednjaci nad ostalim zemljama u
regiji. Dobre interkonekcije sa susjednim zemljama, kvalitetna infrastruk-
tura te Clanstvo u EU dobar su temelj da to tako i ostane u nadolazecoj
buducnosti. Ostale zemlje u regiji svim se sredstvima bore kako bi
osigurale Sto sigurniju i kvalitetniju opskrbu te postale energetski neo-
visne. Tablica 2 zorno prikazuje kako Albanija i Crna Gora planiraju nove
interkonekcije koje su kljuc¢ne za Sto veci protok energije. Integracija
regionalnog trzista zajedno s izgradnjom novih kapaciteta na jugu regije,
Hrvatskoj omogucava konkurentnost i na ostalim trzisStima u regiji. Proiz-
vodnja iz hrvatskog vjetra u buducnosti ¢e se iznimno lako moci proda-
vati u Albaniji, Makedoniji ili na Kosovu. Ulaganje u OIE danas klju¢no je
za energetsku neovisnost u dva nadolazeca desetljeca.

Zasto je regionalna integracija trzista toliko vazna

Potpuna integracija trzista elektricnom energijom ne ukljucuje samo trzista dan
unaprijed vec i unutardnevno trgovanje i dijeljenje usluga za balansiranje mreze |
rezervnih kapaciteta koji omogucavaju ucinkovitije prekograni¢no trgovanje i do tri
godine unaprijed.

Unutardnevno trgovanje

Unazad desetak godina europska trziSta dan unaprijed znacajno su povecala
koristenje prekogranic¢nih veza. Na granicama s kontinuiranim trgovanjem gotovo
pola zahtjeva dolazi unutar tri sata od isporuke. To je pozitivan znak koji dokazuje da
potreba za unutardnevnim trgovanjem kao rezultatom tocnijih vremenskih progno-
za postoji. Analiza je pokazala da se dobrobit takvih transakcija krece u rasponu od
1 do 5 €/MWh po jednoj interkonekciji.

Utjecaj nepredvidenih tokova na socijalnu dobrobit

Nepredvideni tokovi rezultat su neuskladenosti operatora prijenosnih sustava. TeSko
je izraCunati njihov direktan utjecaj na cijenu, no prije integracije 2011. troskovi na
razini EU procijenjeni su na 13 milijuna €/GW NTC-a $to u konacnici nije zanemarivo.

TroSkovi prigusenja na granicama

PriguSivanje proizvodnje iz OIE u ekstremnim vremenskim prilikama jedna je od
mjera balansiranja elektroenergetskog sustava. Prigusenje proizvodnje iz OIE i
ograni¢avanje mogucnosti prekograni¢nog trgovanja u prosjeku bi rezultiralo
rastom specifi¢ne cijene u rasponu od 15-20 €/MWh.
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Interkonekcije NTC Broj sati zagusenja na pojedinim
interkonekcijama

2016 2030 Novi 2016 2030 Razlika
‘AL -> ME' 550 610 60 2,183 7,153 4,970
‘AL -> MK’ 0 400 400 0 6,656 6,656
'AL -> XK' 510 510 0 1,340 4,855 3515
'BA -> HR' 1,350 1,350 0 1,286 620 -666
'BA -> ME' 600 600 0 2,129 568 1-561
'BA -> RS' 600 800 200 1,087 573 -514
'HR -> BA' 1,350 1,350 0 37 219 182
'HR -> RS’ 500 500 0 877 1,206 329
'HR -> SI' 1,500 1,500 0 914 88 -826
'ME -> AL' 550 610 60 1,164 182 -982
'ME -> BA' 600 600 0 955 4,485 3,530
'ME -> RS’ 220 620 400 2,010 2,635 625
'ME -> XK' 440 440 0 4,373 723 -3,650
'MK -> AL' 0 400 400 0 426 426
'MK -> RS' 400 400 0 626 5,109 4,483
'MK -> XK' 440 440 0 537 307 -230
'RS -> BA' 600 800 200 4,022 3932 -90
'RS -> HR' 500 500 0 4,729 4,833 104
‘RS -> ME' 220 620 400 5175 1,119 -4,056
'RS -> MK' 400 400 0 3,707 606 -3,101
'RS -> XK' 680 680 0 2,298 28 -2,270
'Sl -> HR' 1,500 1,500 0 0 0 0
‘XK -> AL' 510 510 0 2,633 1,193 -1,440
XK -> ME' 440 440 0 872 3,848 2976
XK -> MK' 440 440 0 3515 3953 438
‘XK -> RS' 680 680 0 514 7,601 7,087

Tablica 2. Usporedba dostupnih NTC kapaciteta i zagusenja na pojedinim interkonekcijama
u 2016. i 2030. godini.
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1. Dugoro¢no modeliranje potrosnje energije

P Snazna elektrifikacija svih sektora povezana sa smanjenjem potrodnje
zbog povecanja energetske ucCinkovitosti klju¢na je za postizanje gotovo pot-
pune neovisnosti sektora potrosnje o fosilnim gorivima.

2. Energetsko planiranje

» Ovaj dokument pokazuje da je dekarbonizacija realna i ostvariva. Svi
scenariji upucuju na slicne zakljucke: investiranje u OIE znacajno utjeCe na
smanjenje emisija i tranzicija k niskougljicnoj buducnosti ekonomski je prih-
vatljiva.

P Zastupljenost OIE u energetskom miksu Republike Hrvatske mora biti
osjetno veca od planirane u Nacrtu prijedloga Strategije niskougljicnog razvo-
ja Republike Hrvatske za razdoblje do 2030. godine s pogledom na 2050.
godinu. To je jedini nacin da se Hrvatska strateski pozicionira kao regionalni
lider i postane prepoznatljiva kao primjer dobre prakse u implementaciji OIE.

3. Jedinstveno trziste elektricne energije

b Krajnjim kupcima i investitorima koji zele ulagati u nove tehnologije
poput pametnih mreza, pametnog mjerenja, pametnih kuca, vlastite proiz-
vodnje i opreme za pohranu energije, mora se zakonski omoguciti i adminis-
trativno olaksati direktno sudjelovanje na energetskim trzistima, a samim
time i u energetskoj tranziciji Republike Hrvatske.
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5. ZAKLIJUCAK

Energetsko planiranje

Danasnji energetski sustav temelji se na centraliziranoj proizvodnji koja prati
potrosnju, ubuduce ce se temeljiti na uzajamnom balansiranju s vecim
znacajem pracenja proizvodnje iz distribuiranih obnovljivih izvora energije.
Potrebno je uvesti fleksibilniju potrosnju, skladistenje energije i trgovanje
energijom na vecem trzistu od onog nacionalnog.

Klju¢ne tehnologije su fleksibilne elektrane koje troSe gorivo, kogeneracija i
elektrifikacija transporta.

Sinergija proizvodnje elektricne i toplinske energije kroz kogeneraciju rezulti-
ra ucinkovitijom proizvodnjom.

Elektrifikacija transporta pruza ucinkovitije koriStenje energije, smanjenje
emisija staklenickih plinova i Cestica u urbanim sredinama te nove mogucno-
sti skladiStenja energije u baterijama vozila.

Regionalno trziste

Hrvatska moze ostvariti gospodarski rast uz smanjenje emisija staklenickih
plinova.
Prelaskom na put niskougljicnog razvoja otvaraju se nova zelena radna
mjesta.
Prelazak na niskougljicno gospodarstvo financijski i ekonomski je opravdan.
Niskougljicnim scenarijima povecava se sigurnost opskrbe energijom, odrzi-
vost energetske opskrbe, dostupnost energije i smanjuje uvoz energenata.
Smanjuje se oneciscenje zraka (SOx, NOx, PM2.5).
Jedinstveno regionalno trziste elektricnom energijom smanjuje marginalni
troSak, povecava sigurnost opskrbe i fleksibilnost.
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