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Sazetak

U radu su opisana dva bitna aspekta rada vjetroelektrana vezana za perspektivu razvoja
vjetroenergetike u Hrvatskoj. Prvi se odnosi na sistemski utjecaj rada vjetroelektrana u povezanom
elektroenergetskom sustavu. Opisani su moguéi utjecaji i interakcija s postoje¢im sustavom na osnovu
saznanja iz nekih zemalja EU, respektirajuéi specifi¢nosti rada elektroenergetskog sustava Hrvatske.
Drugi aspekt se odnosi na ekonomsku valorizaciju proizvodnje elektricne energije proizvedene u
vjetroelektranama, odnosno moguce nacine na koji se osigurava otkup elektricne energije, ukljucujuci i
procjenu iznosa potrebnih subvencija.
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Wind farms integration in Croatian power system and economic
valorization of generated electrical energy

Summary

This work describes two important aspects of wind park operation, connected with perspectives of
wind power development in Croatia. The first one deals with wind parks system impacts and
interaction in interconnected power system. Possible influences and interaction with existing power
system are described, based on knowledge of some EU countries, respecting some specific aspects of
Croatian power system operations. The second aspect deals with the economic valorization of electric
energy generated in wind parks, i.e. deals with the possible ways of assuring the generated electricity
purchase, including the estimate of the necessary subsidies amounts.
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1. Uvod - elektroenergetski sustav, planiranje i vodenje

Elektroenergetski sustav (EES) u fizickom dijelu ¢ine Cetiri osnovne komponente (slika 1):
=  Proizvodaci elektri¢ne energije (elektrane),
=  Prijenosna mreza ukljucujuci i povezne vodove prema susjednim drzavama,
= Distribucijske mreze
=  Potrosaci elektri¢ne energije.
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Slika 1: Elektroenergetski sustav

Polozaj i uloga elektrana u EES-u ovisi o naponskom nivou na kojem su prikljucene, te 0 moguénosti
odnosno nacinu njihova angaziranja s obzirom na primarni energent i tehnicke karakteristike. Elektrane
priklju¢ene na prijenosnu mrezu obi¢no su vece snage (npr. P,>10MW), te se mogu svrstati u tzv.
sistemske elektrane Ciji je pogon utjecajan na okoli§ prijenosne mreze ovisno o snazi elektrane i
moguénosti sudjelovanja u pokrivanju sistemskih usluga. One se uglavnom centralizirano planiraju,
vode, 1 dispeciraju. S druge strane, elektrane prikljuene na distribucijsku mrezu su redovito manje
snage, nazivaju se distribuirani izvori, a njihov pogon je uglavnom od lokalnog utjecaja. Planiranje
rada i vodenje EES-a na svim vremenskim razinama ovisi o karakteristikama pojedinac¢nih elektrana i
njihovoj strukturi u EES-u, tj. o:

» Primarnom energentu, gdje se javljaju dvije osnovne kategorije:

0 elektrane na fosilna goriva i nuklearne elektrane, ¢ija raspolozivost najces¢e ne ovisi o
primarnom energentu,

0 celektrane koje koriste obnovljive izvore energije, Cija je raspolozivost uvjetovana
prirodnim pojavama (kiSa, vjetar, sunce...) koje nije moguce kontrolirati izuzev kod
akumulacijskih hidroelektrana.

= Tehnickim karakteristikama koje uvjetuju manevarske sposobnosti kao §to su brzina ulaska u
pogon, mogucénost (i ekonomicnost) promjene snage, brzina odziva na poremecaje i sl. Osnovna
podjela se moze napraviti na slijedeéi nacin:

0 temeljne elektrane (npr. velike termoelektrane na ugljen, nuklearne elektrane) koje rade s
konstantnom snagom,

0 vrSne elektrane (npr. plinske termoelektrane i akumulacijske hidroelektrane) koje mogu
brzo ulaziti u pogon i mijenjati snagu, prilagodavajuci na taj nacin ukupnu proizvodnju
elektri¢ne energije u EES-u potrosnji,

0 elektrane Ciji je pogon ovisan iskljucivo o eksternim uvjetima (npr. vjetroelektrane i
proto¢ne hidroelektrane), tj. angaziraju se prema dinamici koju odreduju prirodni uvjeti, a
kontrolirana regulacija (smanjenje) snage je moguca samo uz znacajne ekonomske efekte
(i to negativne — preljevi, neiskori$ten vjetar)

Zadnja kategorija ima i dodatni nedostatak — instalirana snaga redovito je daleko manja od raspolozive
snage, tako da ne mogu u znacajnijoj mjeri sudjelovati u podmirenju snage za potrebe EES-a. Neke
karakteristike pojedinih vrsta elektrana s obzirom na reperkusije u planiranju i vodenju EES-a
prikazane su na slici 2.
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Slika 2: Karakteristike elektrana u planiranju i vodenju EES-a

2. Sistemske implikacije rada vjetroelektrana

Utjecaj rada vjetroelektrana na EES moze se promatrati na tri razine:
A) Utjecaj na okolnu prijenosnu i/ili distribucijsku mrezu:
= povecanje opterecenja okolne mreze (struja, snaga),
= povecanje statickih varijacija napona (specifi¢no za ,,slabije distribucijske mreze),
» dinamicke promjene napona, flikeri, vi$i harmonici,
» promijenjeni zahtjevi na sustav zastite okolne mreze, itd.
B) Sistemski utjecaj na prijenosnu mrezu:
=  dinamicka stabilnost,
= odrzavanje frekvencije (posebno pri poremecajima — kvarovima),
* naponska stabilnost, itd.
C) Sistemski utjecaj na planiranje i vodenje EES-a:
* nemogucnost dugoro¢nog planiranja proizvodnje,
=  ogranicene mogucnosti kratkorocnog planiranja proizvodnje,
= potreba za dodatnom balansnom energijom (energijom odstupanja — razlika planirane i
realizirane potrosnje i proizvodnje elektri¢ne energije npr. na satnoj razini),
= potreba za dodatnim kapacitetima za regulaciju radne snage/frekvencije,
* nemogucnost garancije snage, itd.
Varijabilnost rada vjetroelektrana prisutna je na svim vremenskim razinama (slika 3), a ista se moze
ublaziti samo u slucaju dobre prostorne disperzije (slika 4).
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Slika 3: E.ON (Njemacka) — udio proizvodnje vjetroelektrana u pokrivanju vrsnog opterecenja
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Predvidivost proizvodnje na dnevnoj razini u rijetkim slucajevima iznosi i do 90%, ali ipak rijetko
iznad 50%. Na mjesecnoj, a pogotovo godiSnjoj razini, predvidivost proizvodnje vjetroelektrana po
planskim intervalima (npr. mjese¢na proizvodnja u sluc¢aju godiSnjeg plana) je gotovo zanemariva.
Zbog toga je nuzna odgovarajuca podrska odnosno rezerva u klasi¢nim elektranama. Za ilustraciju je
na slici 5 prikazana usporedba tromjeseéne i trodnevne prognoze s ostvarenim vrijednostima
proizvodnje vjetroelektrana u Danskoj, kao zemlji s najve¢im udjelom proizvodnje vjetroelektrana u
ukupnoj proizvodnji elektricne energije.
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Slika 5: Danska — primjer odstupanja plana proizvodnje vetroelektrana od realizacije



Vjetroelektrane prakticki ne mogu sudjelovati u primarnoj i sekundarnoj regulaciji snage/frekvencije,
te dodatno utje¢u na ukupnu regulacijsku gresku, $to zahtijeva i dodatnu hladnu i rotirajuéu rezervu u
EES-u. Znacaj ovakvog utjecaja ovisi o ukupnom udjelu vjetroelektrana u EES-u i samoj strukturi
EES-a. Dosadasnja istrazivanja ipak pokazuju kako varijacije proizvodnje vjetroelektrana na razini 1-3
minute ipak nisu znacajne i ne predstavljaju veci problem u vodenju EES-a. To ¢e zasigurno vrijediti i
u Hrvatskoj, budué¢i da visoki udio akumulacijskih hidroelektrana moze bez problema pokriti
vjetroelektrane ¢ak i u slucaju njihove vece penetracije u EES Hrvatske. Medutim, to u odredenoj mjeri
moze utjecati na ekonomic¢nost rada hidroelektrana.

Medu najveéim nedostacima vjetroelektrana u trzisSnom okruzenju spada problem energije odstupanja
(balansne energije). Radi se o energiji koja nastaje kao razlika planirane i ostvarene
proizvodnje/potro$nje na razini 15-60 minuta, a koja se regulira na nacin da odredene elektrane moraju
povecavati ili smanjivati svoju planiranu proizvodnju. Takva regulacija se naplacuje od proizvodaca i
potrosaca koji su uzrokovali odstupanje, putem trziSnih mehanizama ili po reguliranim tarifama.
Odstupanje proizvodnje vjetroelektrana od planirane proizvodnje na satnoj razini redovito je vrlo
veliko, $to moze uzrokovati dodatne troskove reda veli¢ine 10-30% ukoliko bi se odstupanje stvarno
naplac¢ivalo od vjetroelektrana (slika 6). Djelomi¢no rjeSenje ovog problema se moZe potraZiti u
medusobnom povezivanju svih proizvodaca elektrine energije iz vjetroelektrana (tzv. ,,balansna
grupa®), bududi da se u tom slucaju ukupna pogreska u relativnim iznosima bitno smanjuje.
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Slika 6: Proracun prosjecne 15-minutne promjene snage vjetroelektrana ovisno o prostornoj disperziji

Rezerva snage kod intermitentnih izvora kao $to su vjetroelektrane trajno ¢e ostati kao problem koji
nije moguce rijesiti. Prema strogim kriterijima sigurnosti, vjetroelektrane ne bi uopce trebalo uzimati u
obzir po pitanju rezerve snage u EES-u. U optimisti¢koj varijanti moglo bi se prihvatiti da
vjetroelektrane sudjeluju u pokrivanju rezerve snage u EES-a s iznosom koji odgovara godiSnjem
faktoru angaziranja, npr. 20-25% instalirane snage (slika 7). To bi trebalo uvaziti i za EES Hrvatske
(inace sa zabrinjavaju¢im manjkom instalirane snage), mozda na razini izmedu prethodnih krajnosti, tj.
na cca. 2 faktora angaziranja Sto u prosjeku iznosi 10-12% instalirane snage. Za ilustraciju navedenog,
na slici 8 dan je primjer godiSnje krivulje trajanja proizvodnje vjetroelektrana u Njemackoj (podrucje
koje pokriva firma Vattenfall) i odgovarajuée krivulje trajanja raspolozivosti konvencionalnih
elektrana.
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Slika 7: Faktor angaziranja vjetroelektrana u Danskoj
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U Hrvatskoj, prema draft verziji ,,Odluke o minimalnom udjelu obnovljivih izvora energije, bez velikih

hidroelektrana, u strukturi elektricne energije kojom energetski subjekt za opskrbu vrsi opskrbu

kupaca®, predlozen je iznos od 300 MW ukupno instalirane snage iz obnovljivih izvora do 2010. g. iz
kojih ¢e elektricna energija biti otkupljivana po fiksnim tarifama. Za pretpostaviti je da ¢e vecina bit
vjetroelektrane s obzirom na ekonomsku isplativost istih. Ako se ostane na predlozenom iznosu, to bi

znacilo 6-7% udjela vjetroelektrana u ukupno instaliranoj snazi elektrana na teritoriju Hrvatske. S

obzirom na strukturu i karakteristike EES-a Hrvatske, takav iznos ne bi trebao imati znacajnije

implikacije na prethodno navedene sistemske probleme, pa ni znacajnije utjecati na sustav planiranja i

vodenja EES-a. U takvom iznosu nema potrebe ni za detaljnijem ispitivanju takva utjecaja (u smislu

tehnicke mogucnosti prihvata navedene snage iz vjetroelektrana), ali ima potrebe za pripremom i

prilagodbom sustava planiranja i vodenja EES-a ukoliko se takav prijedlog realizira.

Dileme koje ostaju za razmatranje su slijedece:

1. Moze li se bez vecih veci problema prihvatiti i veca snaga. Odgovor je jasan: sigurno moze, ali bi
u tom slucaju trebalo napraviti kvalitetniju pripremu i ispitivanja.

2. Bez obzira na iznos, nuzno je potrebno realno utvrditi ocekivane tehno-ekonomske implikacije na
sistemskoj razini i nacin njihova reguliranja u odnosu na postojee izvore elektrine energije
odnosno dobavljace sistemskih usluga. To se posebno odnosi na problem energije odstupanja.
Pretpostavka je da ¢e odgovarajuce troSkove solidarno snositi ostali subjekti na trzistu elektri¢ne
energije.

3. Ostaje otvoreno pitanje hoée li moci, i pod kakvim uvjetima, biti instalirano i viSe snage od
predlozene kvote do 2010. godine ukoliko bude zainteresiranih investitora, te na koji nacin e se
vrsiti otkup elektriéne energije.

4. Sto u tom slu¢aju sa sistemskim tro§kovima, mrezarinama, troskovima energije odstupanja: mogu
li biti prepusteni trzistu? Trenutno je teSko vjerovati u takvu mogucnost, ali s obzirom na evidentni
rast cijena proizvodnje elektri¢ne energije, postoji realna moguénost da vjetroelektrane postanu
konkurentne klasi¢nim izvorima ¢ak i uz pokrivanje svih troskova koje izazivaju u EES-u.

3. Ekonomska valorizacija elektri¢ne energije proizvedene u vjetroelektranama

Otkupne cijene elektricne energije proizvedene u vjetroelektranama svugdje u svijetu su
subvencionirane. Najces¢i nacin subvencije je sustav fiksnih tarifa (,,feed-in tariffs®), Sto je predlozeno
i u Hrvatskoj. Radi se o otkupnim cijenama koje se proizvodacu elektri¢ne energije iz vjetroelektrana
garantiraju za odredeno vremensko razdoblje, a koje su iznad realnih trzi$nih cijena. Dodatne poticaje u
nekim drzavama je moguce dobiti preko sustava ,zelenih certifikata za proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora (slika 9). U tablici 1 dan prikazane su trenutne otkupne cijene elektri¢ne
energije iz vjetroelektrana u nekim evropskim drzavama.
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Slika 9: Nacini subvencije elektricne energije iz vjetroelektrana u nekim evropskim zemljama

Tablica 1: Otkupne cijene elektricne energije iz vjetroelektrana u nekim evropskim zemljama

Zemlja EUR/MWh
Austrija 73.5-109
Danska 57.6

Francuska 83.8 (prvin 5 g.)

30.5-83.8 (idu¢ih 10 godina, ovisno o snazi)
Mogu¢ dodatni bonus zimi 7-7.5MW
10% manje za P>1500MW

Engleska 39 (trziSna cijena) + 49 (za zeleni certifikat)

Irska 47.23-52.97 (<3MW)
45.47-48.12 (>3MW)

Italija 46 (trziSna cijena) + 67 (za zeleni certifikat prvih 8
g.)

Nizozemska 77.1 (trZiSna cijena + za zeleni certifikat)

Portugal 75.56-83.1 (ovisno o broju sati rada; do 2800h)

Spanjolska (do 62.806 ili trziSna cijena + 2.89

50MW)

Svedska trziSna cijena) + 29 (<1.5MW) + 10% invest. tr.

Njemacka 2002
(trajanje 20 g.)

24 (
89 (prvih 5 g.),
61 (slijedecih 15 g.)

Njemacka 2003 89 (prvih 5 g. ili 9 g. za offshore),
60 (
88 (|
59 (

(trajanje 20 g.) preostalo razdoblje)

Njemacka 2004
(trajanje 20 g.)

prvih 5 g. ili 9 g. za offshore),
preostalo razdoblje)

Na slici 10 (Izvor: EURELECTRIC) prikazane su subvencije za obnovljive izvore ra¢unate kao razlika
feed-in tarifa i trziSne cijene elektri¢ne energije (stanje 2001. g. i procjena 2010.g. u €c/kWh). Procjena
ukupnih subvencija za 2010.g. iznosi 7.400.000.000EUR , §to odgovara povecanju prodajne cijene
elektri¢ne energije za cca. 15%.
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Slika 10: Iznosi subvencija elektricne energije iz vjetroelektrana u nekim evropskim zemljama



Ovakve procjene treba ipak uzeti s velikom rezervom jer su napravljene uz trenutne cijene na trziStu
elektri¢ne energije (slika 11). S obzirom na rast proizvodnih cijena elektri¢ne energije u Evropi,
odnosno cijena na trziStu elektricne energije, realnije je ocCekivati kako ¢e trziSna cijena elektricne
energije vrlo brzo biti iznad prosjeka feed-in tarifa u EU. To medutim jo§ uvijek ne znaci da ce
elektri¢na energija iz vjetroelektrana biti jeftinija od klasi¢nih izvora (problem balansne energije i
ostalih sistemskih servisa, garancije proizvodnje itd.).
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Slika 11: Kretanje cijena za forward ugovore (dugorocne) na njemackom trzistu 2001-2004.g.

Sto napraviti u Hrvatskoj po pitanju otkupnih cijena? Prvo, one trebaju biti na razini koja ée omoguditi
proizvodacima prihvatljivu stopu profita i rizika. Drugo, potrebno je transparentno definirati koliki je
stvarni iznos subvencije, tj. koliko ¢e odredena fiksna cijena biti iznad realne cijene proizvodnje
elektriCne energije iz postoje¢ih i novih klasi¢nih izvora. To je ujedno i iznos subvencije (bez
sistemskih troskova i energije uravnotezenja) koju treba kao realnu naknadu (kroz mrezarine ili na neki
drugi nacin) osigurati HEP-u ili nekom drugom koji ¢e preuzimati i plasirati takvu elektri¢nu energiju
krajnjim kupcima. Tu je vrlo bitna objektivnost procjene, koja i ne smije biti procjena ve¢ vrlo
temeljito proracunata i pripremljena podloga.

Medu mogucim varijantama, mogu se izdvojiti izra¢uni na osnovu:

=  prosjecne proizvodne cijene

* marginalnih tro§kova proizvodnje

= prodajne cijene na odgovaraju¢éem naponskom nivou

Primjeri za ilustraciju:

Varijanta A: prosjecna proizvodna cijena

Pretpostavke:

- prosjecna cijena je rezultat postojece strukture proizvodnje (NE, TE, HE) i uvoza elektricne
energije,

- cijena obuhvaca sve komponente (kapitalni troskovi, odrzavanje, gorivo).

Proracun:

- neka je prosjecna proizvodna+nabavna cijena 35 EUR/MWh,

- neka je fiksna otkupna cijena 66 EUR/MWh (trenutni prosjek EU),

- razlika je 31 EUR/MWh,

- 300 MW*8760h*0,25=657000M Wh/godisnje,

- 657000MWh*31 EUR/MWh~20.000.000 EUR/godi$nje,

- uz linearni godi$nji rast instalirane snage: 10.000.000 EUR/godisnje (prosjec¢no do popunjenja
kvote od 300MW, a nakon toga puni iznos subvencije).

Varijanta B: marginalni troskovi proizvodnje
Pretpostavke:

- marginalni troskovi podrazumijevaju troskove proizvodnje najskuplje termoelektrane u
sustavu ili cijene nabave elektriéne energije ako su prosjecno veéi, tj. pretpostavku da ce
proizvodnja iz obnovljivih izvora supstituirati njenu proizvodnju,

- cijena obuhvaca sve komponente (kapitalni troSkovi, odrzavanje, gorivo).

Proracun:

- neka je najveca cijena iz TE na mazut: 200EUR/t, 10500 kJ/kWh, 39700 kJ/kG,

- troSkovi proizvodnje su tada ~ 53 EUR/MWh,

- neka je fiksna otkupna cijena 66 EUR/MWh (trenutni prosjek EU),

- razlikaje 13 EUR/MWh,

- 300 MW*8760h*0,25=657000M Wh/godisnje,

- 657000MWh*13 EUR/MWh~8.540.000 EUR/godisnje,




- uz linearni godi$nji rast instalirane snage: 4.270.000 EUR/godi$nje (prosjecno do popunjenja
kvote od 300MW, a nakon toga puni iznos subvencije).
Napomena:
- podvarijanta s marginalnim troskovima je moguca i na nacin da se promatraju ukupni troskovi
rada nove klasi¢ne elektrane, $to bi u postojec¢im uvjetima bilo na razini cijena iz varijante B
ili nesto vise.
Varijanta C: prodajna cijena elektri¢ne energije
- npr. prodajna cijena elektricne energije prema tarifnom sustavu za 110 kV (usporedivo sa
otkupnom cijenom iz VE prikljuéenom na 110 kV)
- iz prosjeéne prodajne cijene po tarifnom sustavu za VN treba oduzeti prosje¢nu cijenu
mrezarine za VN, tako da se dobije prosjecna cijena energije na VN
- moguce je napraviti samo dobru procjenu jer prosjecna cijena ovisi o udjelu snage i omjeru
potro$nje VT/NT
- prema postojeCem tarifnom sustavu za prodaju elektricne energije i tarifnom sustavu za
koriStenje prijenosne mreze (mrezarina), proizlazi prosjecna cijena elektriCne energije za
krajnje kupce (bez uraCunate mrezarine) cca. 33,7 EUR/MWHh, §to priblizno odgovara iznosu u
varijanti A

U svim promatranim varijantama potrebno je razmotriti i osjetljivost na promjenu troskova
proizvodnje/nabave:

- povecanje cijena goriva znaci i smanjenje realne svote subvencija,

- subvencije mogu biti samo manje — realno je ocekivati povecanje cijena goriva,

- cijena goriva je samo dio proizvodne cijene, pa promjena nije linearna.

4. Zakljucak

Prosjecni troskovi subvencija za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora u RH mogli bi se
kretati od 4-10 mil. EUR godi$nje do popunjenja predlozene kvote od 300MW:

- ovisno o metodologiji prema kojoj ¢e se raunati

- uz pretpostavku trenutnih cijena elektricne energije
Sigurno ¢e biti i dodatnih troskova (izracunljivih, ali i onih ostalih, npr. garancija snage) koji se uz
dosta dobre volje mogu zanemariti u slucaju predlozene snage do 300 MW, tj. nevidljivo “utopiti” u
sistemske usluge koje placaju svi korisnici prijenosne mreze i sistemskih usluga EES-a. S druge strane,
realne iznose subvencija koji slijede iz fiksnih otkupnih tarifa bi trebalo transparentno prikazati. Realni
iznosi subvencija ¢e vjerojatno padati zbog evidentnog porasta cijena primarnih energenata i cijena
elektricne energije na trziStu. Ukupni iznosi subvencija podijeljeni na ukupnu potrosnju el.en. u RH,
povecali bi prodajnu cijenu za 0,4-1%. Takav iznos je zasigurno prihvatljiv, ali osim ekoloskog
opravdanja i pracenja trendova i zahtjeva EU, biti ¢e nuzno i razvojno-ekonomsko opravdanje (ulazak
domace industrije u vjetroenergetiku?)
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