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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
DH - Stupanj-sat
4 °C Unutarnja postavna temperatura
J, °C Vanjska temperatura
HHL J Satno toplinsko opterecenje
THP J Godisnja proizvodnja toplinske energije
Ene TWh/g Maksimalno moguca godiSnja proizvodnja iz HE
Wy TWh/g Godisnja koli¢ina padalina
Sh TWh/g Skladisni kapacitet hidroenergije
Cue MW Nazivni kapacitet generatora hidroelektrana
MHE - Efikasnost generatora hidroelektrana
EHE-a TWh/h Prosje¢na satna proizvodnja iz hidroelektrana
EHE TWh/h Prora¢unata satna proizvodnja iz hidroelektrana
Wi TWh/h Satna koli¢ina padalina
hhE-miN h/g Minimalni godi3nji broj radnih sati hidroelektrana
pHE-MIN €/MWh Minimalna cijena proizvodnje iz hidroelektrana
Px €/MWh Satna trzis$na cijena elektriCne energije
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SAZETAK

lako je od donoSenja nacionalne energetske strategije proSlo nekoliko godina, smjer razvoja
hrvatskog energetskog sustava ostaje aktualna tema. Hrvatski energetski sustav je trenutno
visoko ovisan 0 uvozu, a valja imati na umu i obveze prema implementaciji obnovljivih izvora
energije, kao i ograni¢enu dostupnost energenata. Ovaj rad proucava osam scenarija — tri
scenarija predloZzena energetskom strategijom, jedan predloZen indikativnim srednjoro¢nim
razvojnim planom HEP ODS-a, kao i Cetiri alternativna razvojna scenarija koja predlazu
intenzivnu izgradnju hidro, vjetro i solarnih elektrana u Hrvatskoj. Proracuni su provedeni u
EnergyPLAN modelu, temeljeni na dugoro¢nim predvidanjima potros$nje energije, sa 2009. kao
baznom godinom i pogledom koji seze do 2030. godine. Svaki od osam predlozenih scenarija
promatran je kroz tri podscenarija, koji opisuju razliite hidroloske uvjete, uz analizu
proizvodnje, troSkova, emisija CO; i drugih relevantnih parametara, a nakon proracuna scenarija,
postavljena je analiza utjecaja pojacane penetracije vjetroelektrana, kao jednog od vodecih OIE,
na pojedine scenarije. Rezultati ovog rada mogu se upotrebljavati kao orijentir prilikom

planiranja buducéeg razvoja hrvatskog energetskog sustava.

Kljuéne rijeci: EnergyPLAN, energetsko planiranje, vise-scenarijski pristup, hidroloski

podscenariji, penetracija vjetroelektrana
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SUMMARY

Even a few years after the national Energy Strategy has been passed, direction for development
of the Croatian energy system remains a booming topic. Croatian energy system is currently
highly import-dependent and obligations toward renewable energy sources implementation, as
well as limited potential of available energy sources, need to be considered. This paper studies
eight scenarios - three proposed by the Strategy, one proposed by the Indicative medium-term
development plan of Croatia’s TSO, and four alternative scenarios that propose extensive
construction of hydro, wind and solar power plants in Croatia. Calculations have been conducted
in the EnergyPLAN model based on modelled long term energy demand predictions, with 2009
as the base year and a scope ranging until the year 2030. Each of the eight proposed scenarios is
observed trough three sub-scenarios, describing various hydrological conditions while analyzing
production, costs, CO, emissions and other relevant parameters. After the initial calculations,
additional analysis of intensive wind power penetration, as one of the leading RES technologies
has been conducted. The results of this study can be used as a reference for further development

of the Croatian energy system.

Key words: EnergyPLAN, energy planning, multiple-scenario approach, hydrological sub-

scenarios, penetration of wind power
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1. UvOD

Rastucéa ovisnost o uvozu energije, obveze prema smanjenju emisija staklenickih plinova, visoke
i nestabilne cijene energije i energenata, kao i sve starije elektrane, neki su od problema s kojima
se moraju suociti europski energetski sustavi. Ovisnost 0 uvozu primarne energije zemalja
¢lanica EU-27 skupine u 2010. iznosila je 52,7%. U odnosu na 1995. to znaci povecanje od 22%,
a predvida se da ¢e ovisnost dosec¢i 70% u slijede¢ih dvadeset do trideset godina [1]. Kako bi
smanjili ovisnost o uvozu, kao i pridonijeli smanjenju emisije staklenickih plinova, Europska
Unija planira povecati udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potro3nji energije. Kako bi se
to postiglo, postavljeni su ciljevi proizvodnje 20% ukupne energetske potrosnje iz obnovljivih
izvora energije do 2020. godine [2] te smanjenje koli¢ine emisije CO; U energetskom sektoru za
95% do 2050. godine [3].

Problematika povecéanja udjela obnovljivih izvora energije i redukcije emisija CO; proucavana je
u razli¢itim znanstvenim radovima, uz KoriStenje viSe razli¢itih pristupa. U ¢lanku [4], autori
razmatraju viSe scenarija kako bi postigli smanjenje emisija CO, u Ujedinjenom Kraljevstvu za
60% do 2050. godine. Dok neki radovi koriste ovakav pristup, razmatrajuci slucaj cijele drzave
[5], odredeni broj fokusira se na pojedine sektore unutar ukupne potrosnje, kao Sto su
elektroenergetski sustav [6], promet [7], gradevinski sektor [8], itd. Nadalje, neki od radova
ulaze u problematiku joS$ dublje i istrazuju scenarije koji bi mogli dovesti do potpune uporabe
obnovljivih izvora energije. Objavljeni su radovi koji se bave tom tematikom na slucajevima
Danske [9], Hrvatske [10], Portugala [11], Irske [12] i Makedonije [13]. Iz svega ranije
spomenutog, mozemo zakljuciti kako je scenarijski pristup esencijalan za uspjeSno planiranje
energetskog sustava, kao i energetsko planiranje dugoro¢nih potreba za energijom koju sustav
mora namiriti, kao Sto je to objaSnjeno u [14] i [15]. Istovremeno, implementacija obnovljivih
izvora energije u sustav postala je imperativ nakon objavljivanja RE-thinking 2050 [3].

RE-thinking 2050 takoder poziva i na postupno ukidanje koriStenja (eng. phase-out) fosilnih
goriva [3]. Neke zemlje ¢lanice EU, kao $to je Danska, su ve¢ implementirale ovaj cilj u svoje
energetske strategije i teZze ka potpuno obnovljivim energetskim sustavima [16], dok neke zemlje
¢lanice joS uvijek nisu adaptirale svoje energetske strategije ili ne daju pogled sve do 2050.
godine. Unato¢ tome, i te strategije daju velik naglasak na implementaciju obnovljivih izvora

energije [17].

Znacajna implementacija obnovljivih izvora energije je ve¢ zapocela, pa je tako 2008. godine u

Europi po nazivnim kapacitetima instalirano viSe obnovljivih nego konvencionalnih energetskih
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postrojenja. Cak 57% od ukupno 23,8 GW novoinstaliranih postrojenja ¢inili su obnovljivi izvori
energije. Od tehnologija obnovljivih izvora energije (OIE) uvjerljivo su vodece vjetroelektrane.
One su ¢inile ukupno 39% ukupno instaliranih kapaciteta u 2009. godini, a slijedi prirodni plin sa

25% te zatim ponovno OIE u vidu solarnih elektrana sa ukupno 17% nazivnih kapaciteta. [3]

U slucaju Hrvatske, energetska strategija objavljena u Zelenoj Knjizi [21] takoder uvida potrebu
implementacije obnovljivih izvora energije. Kao Sto je to vidljivo iz Registra OIEKPP [22],
odredeni projekti na tom podrucju su vec¢ realizirani, ali joS uvijek ostaje puno toga za odraditi
kako bi se postigli ciljevi postavljeni strategijom. Nadalje, strategija predvida izlazak iz pogona
svih postojec¢ih elektrana na ugljen, mazut i prirodni plin do 2030. godine zbog isteka radnog
vijeka istih [21]. To znac¢i da Hrvatska odabirom tehnologija koje ¢e zamijeniti ova postrojenja, a
koja se moraju zamijeniti u svakom slu¢aju, moze ostvariti potpuno ukidanje koristenja pojedinih

ili svih navedenih goriva u energetskom sektoru do 2030.

Velika ovisnost energetskog sustava Republike Hrvatske o uvozu i proizvodnji elektri¢ne
energije iz hidroelektrana vidljiva je na [Slika 1] i [Slika 2]. Od ukupno 18,459 TWh potraznje
za elektricnom energijom u 2009., ¢ak 7,581 TWh ili 41% doslo je iz uvoza, dok je 6,815 TWh
ili 36,91% doslo iz hidroelektrana [23]. GodiSnja proizvodnja iz hidroelektrana u proteklom
desetlje¢u Cinila je od 23,1% do 44% ukupne potroSnje energije u Hrvatskoj [24]. Posto
elektroenergetski sustav uvelike ovisi 0 proizvodnji iz hidroelektrana, posebnu pozornost valja
obratiti na hidroloske uvjete.
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Slika 1. Udio uvoza i proizvodnje iz HE u ukupnoj potro$nji RH u proslom desetljecu [24]
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Slika 2. Odnos uvoza i proizvodnje elektric¢ne energije iz HE za proslo desetljece [24]

Imajuc¢i na umu sve ranije navedeno, ovaj rad ¢e proucavati ukupno osam scenarija. Tri scenarija
¢e biti modelirana po uzoru na Zelenu Knjigu [21], jedan od njih ¢e biti modeliran prema uzoru
na Indikativni srednjoro¢ni razvojni plan HEP ODS-a [25], a Cetiri dodatna scenarija Ce
proucavati intenzivnu izgradnju hidro, vjetro i solarnih elektrana u Hrvatskoj. Svaki od njih ¢e
biti promatran kroz tri podscenarija, koji ¢e opisivati razliCite hidrologije, uz analizu
proizvodnje, troskova, emisija CO, i druge relevantne parametra, ¢ime ¢e se stvoriti model koji
se moze primijeniti na hrvatski energetski sustav, ali i na druge energetske sustave slicnog
ustroja. Takoder, kako je energija vjetra postala vode¢i izvor energije u novoinstaliranim
kapacitetima u Europi, ali poSto postoji 1 znacajan broj prijavljenih projekata za vjetroelektrane u
Hrvatskoj [22], nakon izrade svih scenarija, izraditi ¢e se zasebna analiza pojacane penetracije
vjetra. Glavni cilj te analize biti ¢e utvrditi da li ¢e sustav, i u kojoj mjeri, proizvoditi kritican
visak elektricne energije, tj. elektri¢nu energiju koju nece biti moguce upotrijebiti ili izvesti iz
sustava u slucaju povecane penetracije vjetroelektrana kao intermitentnog izvora elektricne
energije u sustavu. Takoder ¢e biti provedena analiza utjecaja pojacane penetracije vjetra na
uvoz elektri€ne energije i potroSnju goriva, kao i na krivulje optereéenja u scenarijima koji
predvidaju izgradnju konvencionalnih elektrana. Za baznu godinu sustava je usvojena 2009.

godina, a pogled ¢e biti dan za 2020. i 2030. godinu.
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2. METODOLOGIJA

2.1 Buduca kretanja energetske potrosnje

Kako je glavni cilj energetskog sustava zadovoljavanje potraznje za energijom (eng. energy
demand), prije nego se pristupi modeliranju energetskog sustava, potrebno je odrediti dugoro¢ne

projekcije kretanja energetske potrosnje, kako bi sustav mogao zadovoljavati istu.

Dugoro¢ne projekcije energetske potro$nje koriStene u ovom radu modelirane su tzv. bottom up
metodologijom koja polazi od krajnjeg potrosaca energije. Takoder, analize i projekcije
temeljene su na sektorskom pristupu sustavu, kako bi se dobilo §to detaljnije predvidanje buduce
potrosnje. Ovakav pristup iziskuje veliku koli¢inu informacija, ali i specifi¢an pristup svakom od
sektora kako bi se $§to kvalitetnije opisalo mehanizme i parametre koji utjeCu na potroS$nju u
istom, a time u konacnici dobilo i kvalitetnije rezultate. Neke od pojedinosti promatranih sektora
biti ¢e opisane malo kasnije na primjeru Hrvatske, ali svim sektorskim modelima je zajednicko
testiranje modela pomoc¢u odabrane bazne godine. Provjeravaju se svi ulazni parametri, a takoder
se 1 utvrduju komponente koje nisu bile poznate na pocetku postavljanja modela, kao Sto su
specificne potrosnje, razni koeficijenti i sl. Kako bi se dobiveni podatci mogli koristiti za
planiranje sustava, potrebno je sve dobivene rezultate svesti na potrosnju finalne energije. To se
postize kombiniranjem podataka o razli¢itim tipovima tehnologija u upotrebi. Na kraju se svi
podatci o finalnoj potrosnji spajaju u nacionalnu energetsku bilancu na koju se zatim mogu
primjenjivati razli€iti scenariji kretanja potroSnje kako bi se odredilo buduce kretanje potraznje

za elektriénom energijom.

Za slucaj Hrvatske objavljeno je nekoliko radova koji proucavaju dugoro¢ne projekcije potraznje
za energijom u pojedinim sektorima koriste¢i se pritom ulaznim podatcima specifi¢énim za svaki
sektor. Tako se npr. u slu¢aju sektoru zgradarstva, opisanom u [15], podne povrSine kombiniraju
sa klimatskim podatcima i svojstvima zgrade te na taj nacin racunaju potrebe za grijanjem i
hladenjem. Na tako proracunate potrebe za grijanjem i hladenjem se zatim primjenjuju svojstva
pojedinih koriStenih tehnologija i u¢inkovitosti istih kako bi se u konacnici dobila potreba za
primarnom energijom za taj sektor. SliCan pristup se moZe primijeniti i u obrazovnom sektoru,
uz dodatak parametara kao Sto su broj ucenika, tj. studenata, trajanja predavanja i Skolske
godine, itd., kao Sto je opisano u [26]. Turisticko-ugostiteljski sektor opisan je poblize u radu
[14]. Unutar ovog sektora promatra se i utjecaj ukupnih smjestajnih kapaciteta, trajanje turisticke
sezone, broj turista, no¢enja prije nego se pomocu ranije spomenutih tehnika pristupa proracunu

ukupne potraznje energije. Neke od specifi¢nosti koje autori koriste za proracun sektora prometa
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u [27] su broj vozila, udjeli razli¢itih vrsta goriva (eng. fuel mix), vijek trajanja vozila.
NajsloZeniji pristup je koriSten u proucavanju sektora industrije kroz podsektorsku analizu
temeljenu na specifi¢noj energetskoj vrijednosti proizvoda i njihovih varijacija, kao Sto je
opisano u [28]. Autori u [29] predlazu nekoliko scenarija koji mogu dovesti do smanjenja
potraznje za energijom, kao $to su primjena direktive EU o energetskoj u¢inkovitosti u prometu,
elektrifikacija osobnog prijevoza, promjene u industrijskom sektoru, obnavljanje fonda zgrada i
primjena naprednih sustava grijanja i hladenja u sektoru kuc¢anstva. Ovi scenariji su primijenjeni
na konacnu bilancu nakon spajanja pojedinih sektorskih rezultata, kao Sto je to opisano u [29],

kako bi se dobila kona¢na projekcija buduceg kretanja potraznje.

Pristup modeliranju buduce potrebe za energijom putem analize pojedinih sektora daje preciznije
rezultate za svaki sektor upravo zahvaljujuci ranije spomenutim specificnostima koristenim za
svaki sektor, a zbog toga su i rezultati koji se dobivaju kombinacijom pojedinih sektora precizniji
nego kada bi projekcija bila izradena samo na razini cijele zemlje. Rezultati ovog modela koristit

¢e se kao ulazni podatci za planiranje u EnergyPLAN modelu.

2.2 EnergyPLAN model

Za analizu i usporedbu scenarija ovog rada koriSten je besplatni ra¢unalni model EnergyPLAN
[29]. Model je graficki prikazan na [Slika 3]. Jedna od glavnih prednosti ovog racunalnog
modela je naglasak koji daje na obnovljive izvore energije i njihovu integraciju u postojeée
energetske sustave. Tako su u radu [31] autori koristili upravo EnergyPLAN model za
scenarijski pristup intenzivnoj izgradnji i integraciji vjetroelektrana u kineski energetski sustav, u
slu¢aju Rumunjske [32] koristi se za postupno ukidanje koriStenja nuklearne energije uz
istovremeno povecanje udjela obnovljivih izvora energije, za odredivanje potencijala smanjenja
emisija staklenic¢kih plinova penetracijom fotonaponskih ¢lanaka koristi se u radu [33], dok se u
radu [34] koristi za uvodenje kogeneracijskih postrojenja u sustav S visokim udjelom
intermitentnih OIE, itd.

Iz navedenih izvora se moZe definirati osnovni princip rada EnergyPLAN modela, a to je analiza
energetskog sustava na godisnjoj razini pomocu relevantnih ulaznih podataka sa satnim
vremenskim koracima. Neki od spomenutih ulaznih podataka su: potraznja za toplinskom i
elektricnom energijom, instalirani proizvodni kapaciteti i tehnologije, potrosnja goriva po
sektorima, troSkovi goriva, investicijski troSkovi, cijene CO, emisija, troSkovi pogona i

odrzavanja, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Tin Cerovac Diplomski rad

EnergyPLAN Energy System Analysis Model Version 9.0 -25 November 2011
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Slika 3. Graficki prikaz EnergyPLAN modela, verzija 9.0

Model koristi nekoliko regulacijskih i optimizacijskih strategija, kao i satne krivulje koje opisuju
razli¢ite proizvodnje, uvoz, izvoz, promjene trziSnih cijena, itd., a korisnik moze regulirati 1
prijenosne kapacitete sustava prema okolini, tj. kapacitete za uvoz i izvoz elektricne energije.
Rezultati modela su proizvodnja elektricne energije, uvoz i izvoz, kao i njihovi troskovi i dobiti,
emisije CO,. lako model omogucava pracenje vise parametara, unutar ovog rada, fokusirati ¢e se
samo na nabrojane. Navedeni rezultati dijele se prema tehnologijama, a moZze ih se iskazivati kao

satne, mjesecne ili godisnje vrijednosti.
2.2.1 Regulacijske strategije

Regulacijska, tj. optimizacijska strategija odreduje cjelokupno ponaSanje EnergyPLAN modela
te tako znacajno utjeCe na rezultate koje model daje pa ¢e se zbog toga, prije opisa potrebnih
ulaznih podataka, ukratko opisati glavne regulacijske strategije modela. EnergyPLAN model

nudi dvije glavne regulacijske strategije — tehnicku i trziSnu optimizaciju.

Tehnic¢ka regulacija pokuSava smanjiti uvoz i izvoz elektricne energije te potrosnju goriva.
TrziSna regulacija optimizira rad svakog postrojenja s obzirom na ekonomske faktore kao $to su

cijena elektri¢ne energije na trzistu, troskovi goriva, porezi, cijene emisija CO,, troskovi rada i
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odrzavanja 1 slicno. Model ima ukupno cetiri tehnicke regulacijske podstrategije i jednu trziSnu

podstrategiju. Najcesce upotrebljavanje strategije prilikom analiza su:

e Tehnicka regulacija uz balansiranje zahtjeva za toplinskom energijom - kogeneracijska

postrojenja rade iskljucivo u skladu s potrebom za toplinskom energijom.

e Tehnicka regulacija uz balansiranje zahtjeva za elektricnom 1 toplinskom energijom —

kogeneracijska postrojenja rade u skladu s potrebama za oba navedena oblika energije.

e TrziSna regulacijska strategija — optimizacija postrojenja temelji se na ekonomskom

marginalnom trosku proizvodnje.

TrziSna regulacijska strategija pokuSava pronaci financijski najpovoljnije rjesenje za
zadovoljavanje potreba sustava uz pretpostavku trziSta elektricnom energijom na kojem sva
postrojenja teze povecanju profita. Razli¢ite skupine postrojenja (nuklearna, geotermalna,
kondenzacijska i razli¢ite vrste kogeneracijskih postrojenja) se razvrstavaju s obzirom na
marginalne troskove proizvodnje. Svaka od skupina se zatim optimizira s obzirom na cijenu

elektricne energije na trzi$tu, uzimajudi i kretanja cijene u ovisnosti o trenutnoj potraznji.

Prilikom optimiziranja u trzisSnoj regulaciji, model postavlja i gornje granice proizvodnje
pokusavajuci ne prije¢i definirane izvozne kapacitete sustava. Ukoliko ne uspije u tome, tj. viSak
proizvedene elektricne energije postane veci od koli¢ine koja se moze izvesti, stvara se usko grlo
(eng. bottleneck) koje model pokuSava rijesiti tako da razdvoji cijenu na vanjskom i unutarnjem
trziStu te za unutarnje trziSte definira cijenu kao marginalni proizvodni troSak postrojenja koje je
dovelo do nastanka grla. Ako to ne rije$i problem, dolazi do tzv. kritiénog viska proizvedene
elektri¢ne energije. Cesto se za ovu energiju koristi i akronim CEEP, od engleskog naziva
»critical excess electricity production®. Model ovu energiju opisuje kao razliku izmedu ukupnog
proraCunatog izvoza i definiranog kapaciteta izvoza, tj. svojevrsni viSak izvezene elektri¢ne
energije. U stvarnosti se naravno moZze izvesti samo onoliko energije koliko to mreZa dopusta pa
je pojava kriticnog viska proizvedene elektricne energije izuzetno opasna i moze dovesti do
promjene frekvencije mreze i pada sustava. Ukoliko model uspije rijeSiti usko grlo ranije
spomenutom promjenom cijene, sustav se vraca u normalan rad u kojem su cijena na vanjskom i
unutarnjem trzistu jednaka. U sluCaju suprotnom ranije opisanom - kada uvoz elektri¢ne energije
premasi definirane kapacitete, model kompenzira pove¢anjem proizvodnje iz kondenzacijskih

elektrana.
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Razlika izmedu dvije opisane strategije dolazi do izraZaja ako sustav sadrzi elektrane sa visokim
pogonskim troSkovima, kao Sto su u slucaju Hrvatske termoelektrane na mazut. Dok tehnicka
optimizacija upotrebljava te elektrane bez obzira na visoku cijenu, trziSna optimizacija ih koristi
samo u ekstremnim slucajevima, $to vise odgovara stvarnom radu tih elektrana [35]. Detaljnije
informacije o ponaSanju i preferiranim tehnologijama za obje regulacijske opcije, kao i razli¢itim
postavkama svake od regulacijskih strategija pobliZze su objasnjene u korisnickom priru¢niku
modela [36].

2.3 lzrada krivulja za EnergyPLAN model

Kao $to je ranije spomenuto, EnergyPLAN Koristi krivulje kako bi simulirao kretanje trzisnih
cijena, optereéenja, proizvodnje iz vjetroelektrana, hidroelektrana, solarnih kolektora i
fotonaponskih c¢lanaka. Stoga je u sklopu ovog rada bilo potrebno modelirati odgovarajuce
krivulje koje ¢e u kombinaciji sa podatcima o sadasSnjem stanju sustava dati model koji nakon
usporedbe s poznatim podatcima za baznu godinu mozemo proglasiti valjanom osnovom za
daljnje proracune. Takoder, valja napomenuti da je EnergyPLAN dizajniran sa trajanjem godine
od 366 dana, $to znaci da svaka krivulja mora imati 8784 satne vrijednosti, umjesto standardnih
8760 sati. Kako bi se doskocilo ovom problemu, u svim krivuljama je 366. dan modeliran
pomocu vrijednosti zadnjeg dana standardne godine. Sve krivulje radene su sa podatcima za
2009. godinu posto je ona odabrana kao bazna godina, no EnergyPLAN krivulje promatra kao
skup relativnih, a ne apsolutnih vrijednosti, Sto istu krivulju ¢ini pogodnom za razliCite
konfiguracije sustava, posSto ¢e govoriti o klimatskim uvjetima ili ponaSanju potrosaca, a ne
samog sustava. Takoder, format ulaznih podataka i njihovo koriStenje varira sa svakom
krivuljom. Neke krivulje tako traze satne vrijednosti koje se koriste nepromijenjene, neke satne
vrijednosti pretvaraju u neku drugu jedinicu, npr. ulazne vrijednosti su u TJ, a program ih zatim
prebacuje i koristi u TWh, neke krivulje traze postotne vrijednosti, itd. Model takoder nudi i
korekcijske faktore koji pomazu pribliziti rezultate proracuna stvarnim vrijednostima. Detalji i
postupci izrade potrebnih krivulja biti ¢e poblize opisani na primjeru Hrvatske u slijede¢em

poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Tin Cerovac Diplomski rad

3. SCENARIJSKI PRISTUP
3.1 EnergyPLAN krivulje

U poglavljima koja slijede biti ¢e opisan postupak izrade krivulja potrebnih za funkcioniranje
EnergyPLAN modela za slucaj energetskog sustava Republike Hrvatske. Opisani ¢e biti 1
koristeni ulazni podatci te prikazane same krivulje. Kao §to je ve¢ naglaSeno, satne krivulje za
ovaj model izraduju se za trajanje godine od 366 dana te imaju velik utjecaj na zavrSne rezultate

te je stoga potrebno posvetiti posebnu paznju njihovoj izradi.
3.1.1 Krivulja potro$nje elektri¢ne energije

Krivulja potrosnje elektricne energije dobivena je pomocu podataka o hrvatskom
elektroenergetskom sustavu dobivenih iz Europske mreZze operatora prijenosnih sustava
elektricne energije (European network of transmission system operators for electricity ili
ENTSO-E) [24]. Kao primjer krivulje elektricnog opterecenja, izdvojena su prva 24 sata prvog
dana u 2009. i prikazana na [Slika 4].

Potrosnja elektricne energije
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Slika 4. Potrosnja elektriéne energije u prvih 24 sata 2009. godine

Na slici su vidljive karakteristi¢ne pojave unutar elektroenergetskog sustava, kao §to su povecana
potroSnja u jutarnjim satima prije i neposredno nakon dolaska na posao, zatim blaga stagnacija i

pad u poslijepodnevnim satima, a zatim ponovni rast nakon povratka stanovniStva s posla i u

vecernjim satima, a zatim ponovno pad potros$nje preko noé¢i. Ovakav uzorak se ponavlja svakog
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dana, s promjenama u apsolutnim iznosima potrosnje u skladu s godiSnjim dobima kao

posljedica povecane uporabe elektricne energije za grijanje, hladenje ili druge potrebe.

3.1.2 Krivulja uvoza i izvoza elektri¢ne energije

EnergyPLAN nudi opciju definiranja fiksne koli¢ine elektri¢ne energije koja ¢e se tokom godine
uvesti ili izvesti iz sustava, te trazi krivulju koja ¢e opisivati optereéenje prijenosnih kapaciteta
za tu koli¢inu energije. Ova opcija je posebno korisna u slu¢aju kada drzava izvozi ili uvozi
velike koli¢ine elektricne energije prema unaprijed definiranim uvjetima, ili kada, kao u slucaju
Hrvatske, ima proizvodne kapacitete van zemlje. Tu se naravno radi o nuklearnoj elektrani Krsko
koja je u 50% vlasnistvu RH. Zbog samog principa rada nuklearne elektrane, kojoj pogoduje
bazni nacin rada, male promjene u opterecenju i sl., za krivulju je odabrana pretpostavljena
konstantna krivulja koja dolazi s modelom, a predvida da ¢e se zadana koliina energije
ravnomjerno raspodijeliti kroz cijelu godinu, tj. da ¢e elektrana cijelu godinu raditi pod jednakim

opterecenjem.
3.1.3 Krivulja satnog toplinskog opterecenja

Prilikom izrade krivulje satnog toplinskog optereéenja, najvazniji podatak je temperatura
vanjskog zraka. U svrhu dobivanja tih podataka koriSten je ra¢unalni program METEONORM
[37]. U prora¢unu su koriStene osrednjene satne vrijednosti temperature vanjskog zraka za
Zagreb, Split i Osijek. Nakon sto su ustvrdene satne vrijednosti temperature vanjskog zraka, uz
pretpostavljenu temperaturu prostorije od 21°C, rafuna se razlika unutarnje i vanjske
temperature u svakom satu — stupanj-sati. Sa stranice Medunarodne energetske agencije (IEA)
dobivena je ukupna potrosnja toplinske energije u Hrvatskoj za 2009. godinu u iznosu od 11598
TJ. Toplinsko opterecenje u svakom satu se racuna kao umnozak pripadajuceg stupanj-sata sa
ukupnom potrosnjom toplinske energije, podijeljenom sa sumom svih stupanj sata u godini.

Postupak je prikazan u jednadzbama 11 2 :

DH =9; -9, (1)
THP
HHL = 2278_4DH. DH (2)

pri ¢emu je DH stupanj-sat, # i & vanjska temperatura za zadani sat te unutarnja postavna
temperatura, HHL satno toplinsko opterecenje u TJ, a THP godisSnja proizvodnja toplinske
energije u TJ. Valja naglasiti da se stupanj-sat racuna samo ako je vanjska temperatura ispod

16°C, inace iznosi 0, kao i u razdoblju izmedu 1. svibnja i 1. listopada. Dobivenu krivulju
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EnergyPLAN tumaci kao relativan, a ne apsolutan skup vrijednosti i primjenjiva je na druge

slu¢ajeve. Graficki prikaz krivulje toplinskog optereéenja prikazan je na [Slika 5].
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Slika 5. Satno toplinsko opterecenje

3.1.4 Krivulje proizvodnje iz suncanih elektrana i solarnih kolektora

Kada se govori o proizvodnji elektri¢ne energije iz suncanih elektrana ili proizvodnji toplinske
energije iz suncanih kolektora, glavni faktor je naravno koli¢ina suncevog zracenja. Racunalni
program METEONORM ponovno daje podatke za tri najveca grada u Hrvatskoj — Zagreb, Split i
Osijek, a po pitanju zracenja dostupne su satne vrijednosti solarnog zracenja na horizontalnu
plohu i plohu pod optimalnim kutom u W/m?. Pretpostavlja se da ¢e proizvodnja iz suncanih
elektrana i kolektora biti proporcionalna zracenju te se dobivene vrijednosti osrednjuju tako da
Se.

e u slucaju suncanih eclektrana, za svaki grad racuna se srednja vrijednost zrafenja na
horizontalnu plohu i plohu pod optimalnim kutom, a zatim iz tih vrijednosti racuna

srednja vrijednost na razini drZave.

e u slucaju suncanih kolektora, za svaki grad ra¢una se satna vrijednost zracenja kao zbroj
60% vrijednosti zraenja na optimalno postavljenu plohu 1 40% vrijednosti zracenja na
horizontalnu plohu, a zatim se iz vrijednosti za svaki grad ra¢una srednja vrijednost na

razini drzave.
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Ovdje se ponovno koristi ¢injenica da su krivulje u EnergyPLAN-u fleksibilne i tolerira se unos
koli¢ine zracenja poSto ono ima direktan utjecaj na koli¢inu proizvedene energije. Dobivene

krivulje su graficki prikazane na slikama koje slijede.
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Slika 6. Dozracena koli¢ina sunceve energije za fotonaponske éelije
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Slika 7. Dozracena koli¢ina sunceve energije za solarne kolektore

3.1.5 Krivulje proizvodnje iz protocénih i akumulacijskih hidroelektrana

Krivulje proizvodnje iz proto¢nih i akumulacijskih hidroelektrana modelirane su prema
dostupnim podatcima o proizvodnji iz hidroelektrana. Dostupni podatci iz ENTSO-E [24] su
temeljeni na mjese¢nim proizvodnjama, pa su proizvodnje dijeljene sa brojem sati u svakom od
mjeseci kako bi se dobila krivulja sa satnim vrijednostima. lako se time u prora¢un unosi
pogreSka, EnergyPLAN model proizvodnju iz hidroelektrana rac¢una pomocu dotoka energije
preko koli¢ine padalina u TWh godisnje. Kako nisu bili dostupni podatci o koli¢ini padalina na
podruc¢jima u kojima se nalaze hidroelektrane, taj podatak se odreduje na na¢in da u kombinaciji

sa krivuljom proizvodnje daje ukupnu koli¢inu energije proizvedenu u hidroelektranama ocitanu
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iz Energije u Hrvatskoj 2009. [23]. PoSto su podatci o mjesecnoj i ukupnoj proizvodnji realno
izmjereni, na taj na¢in je uklonjena pogreSku u iznosu proizvedene energije, a ostaje ,,stepenasta”
krivulja proizvodnje koja nece potpuno vjerno prikazivati dinamiku rada samih hidroelektrana.
Za izradu kvalitetnije krivulje, potreban bi bio pristup detaljnim informacijama o satnim
proizvodnjama pojedinih hidroelektrana u hrvatskom elektroenergetskom sustavu, uz detaljne
podatke o koli¢inama padalina na njihovim lokalitetima, no u vrijeme pisanja ovog rada ti
podatci nisu javno dostupni. Krivulje su prikazane na slici u nastavku, a unato¢ gruboj podjeli,
moze se primijetiti karakteristiCan pad proizvodnje iz akumulacijskih hidroelektrana u ljetnim
mjesecima, te znacajan rast u zimskim mjesecima zbog pojacanih padalina, dok su ovi trendovi u

slu¢aju proto¢nih hidroelektrana manje naglaseni, no ipak prisutni.
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Slika 8. Krivulje proizvodnje iz akumulacijskih i protoc¢nih hidroelektrana

Kako promatrani sustav uvelike pociva na proizvodnji iz hidroelektrana, u nastavku ¢ée biti
poblize opisan postupak kojim se model koristi prilikom proracuna proizvodnje iz istih, kao Sto
je opisano u [30]. EnergyPLAN model utvrduje najbolju dinamiku proizvodnje iz hidroelektrana
uzimajuéi u obzir ograni¢enja generatorskih i skladisnih kapaciteta sustava. U slucaju da u
sustavu postoje reverzibilne hidroelektrane, optimalno rjesenje se utvrduje temeljem mnozenja i
zbrajanja faktora koje model dobiva iz podataka o cijeni goriva, emisija i iznosima poreza, Ciji ¢e

unos biti objasnjen u kasnijim poglavljima.

Za pocetak, model racuna maksimalnu mogucu proizvodnju iz hidroelektrana, Eqe uzimajuéi u
obzir koli¢inu padalina Wy, skladiSni kapacitet Sy te nazivnu snagu generatora Cpg, kao i
ucinkovitost generatora une. Kako bi mogao izracunati maksimalnu mogucu proizvodnju, model
racuna prosjecnu proizvodnju iz hidroelektrana, eyg-4 na nacin da ukupnu koli¢inu padalina dijeli

sa 8784 sati 1 mnozi sa efikasnos¢u generatora.
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UHE'WH
€HE-—q = ——— 3
HE-a 8784 ( )
Zatim model racuna satni model sustava uzimajuci u obzir promjene u sadrzaju spremnika. U

skladu s time mijenjati ¢e se i iznos Ene prema jednadzbama:
Sadriaj spremnika = Sadriaj spremnika + wy, 4)
ey = MAX[eyg_q; (Sadrzaj spremnika — Sy) - uyg] (5)

enr < Cug (6)

U gornjim jednadzbama ene i Wh predstavljaju vrijednosti proizvodnje i koli¢ine padalina u
datom satu, a postupak se ponavlja za svih 8784 sati. Autori u [30] navode kako zbog razlika u
sadrZzaju spremnika na pocetku i kraju proracunskog perioda moze do¢i do pogreSaka u
prora¢unu. Kako bi se izbjegle iste, gore opisani proracun trazi rjeSenje u kojem ¢e sadrzaj
spremnika na pocetku i na kraju proracuna biti jednak, a za pocetak se pretpostavlja da je sadrzaj
spremnika jednak polovici ukupnog kapaciteta spremnika. Nakon prvog koraka proracuna, novi
pocetni sadrzaj se definira kao rezultat prethodnog proracunskog koraka. Zbroj proraunatih
satnih vrijednosti ¢e dati maksimalnu mogucéu proizvodnju iz hidroelektrana za postavljene

uvjete.

Nakon S§to je poznata maksimalna moguéa proizvodnja iz hidroelektrana, model racuna
minimalni broj radnih sati hyevin kao omjer maksimalne proizvodnje i nazivnog kapaciteta
zaokruzen na cijeli sat:

E
h’HE—MIN = round (Cﬂ) (7)

HE

Kada je poznat minimalni broj radnih sati, model odabire najbolje sate za proizvodnju, tj. sate sa
najve¢om trziSnom cijenom energije do hyemin sati. Slijedi utvrdivanje minimalne cijene
proizvodnje, previn, Za slucaj u kojem se sva proizvodnja odvija upravo u satima najvecée trziSne
cijene. Ukoliko satna trziSna cijena energije px prelazi minimalnu cijenu proizvodnje, puemin,

model ¢e drzati hidroelektrane u pogonu.

Istovremeno sa opisanom regulacijom proizvodnje iz klasi¢nih hidroelektrana, vrsi se i regulacija
reverzibilnih kapaciteta. Ukoliko u nekom satu x hidroelektrana nije u pogonu, tj. taj sat ne spada
medu najvece vrijednosti trziSne cijene, model ¢e sagledati sve vrijednosti do sata u kojem je
spremnik bio potpuno prazan. Od tih vrijednosti, odabrati ¢e onaj sat y u kojem je cijena po kojoj

se proizvedena energija prodavala bila najniza. Na tu vrijednost primijenit ¢e se korekcijski
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faktori za efikasnosti i troSkove turbina i pumpi prema [30] i dobit ¢e se maksimalna kupovna
cijena po kojoj ¢e reverzibilna hidroelektrana ostvariti profit. Ukoliko je cijena na trZistu u satu x
niza od te cijene, pumpa se stavlja u pogon i racuna novi sadrzaj spremnika. Ako vrijednosti
sadrzaja spremnika u nekom satu poprimi negativnu vrijednost, model ¢e se vratiti do sata u
kojem je spremnik bio potpuno pun i izbrisat ¢e proizvodnju pri najnizoj prodajnoj cijeni. S
druge strane, ukoliko dode do viska energije u spremniku, model ¢e se vratiti unazad do zadnjeg
sata u kojem je spremnik bio potpuno prazan i ukljuciti proizvodnju u satu sa najviSom
prodajnom cijenom. Ovaj proracun se ponavlja sve dok se sadrzaj spremnika na pocetku i kraju
proratuna ne izjednaci, kao $to je ranije naglaseno. Kao rezultat proracun daje ekonomski
optimiziranu proizvodnju iz instaliranih kapaciteta hidroelektrana s proizvodnjom u

najisplativijim satima te kupnjom struje za punjenje spremista u najpovoljnijim satima u godini.
3.1.6 Krivulja kretanja cijene elektricne energije na tristu

Prilikom odredivanja krivulje kretanja cijene elektricne energije, najveci problem je predstavljala
¢injenica da Hrvatska jo$ uvijek nema trzZiSte elektricne energije (eng. ,,spot market”), tj. trziste
na kojem bi cijena elektricne energije varirala ovisno o ponudi i potraznji u vremenskim
intervalima kra¢im od jednog dana, kao $to je slucaj sa nordijskim NORDPOOL-om i sli¢nim
trziStima. Za potrebe analiza u ovom radu koriStena je postojeca krivulja za NORDPOOL trziste,
uz jednu bitnu preinaku. Naime, EnergyPLAN nudi korekcijski faktor koji se koristi relativno$éu
krivulje i tako mijenja konac¢ne cijene, tj. konaénu prosjec¢nu cijenu elektricne energije na trzistu.
Pomoc¢u podataka iz ranije objavljenih radova na ovom podrucju [10], koriSten je korekcijski
faktor koji ¢e dati prosjenu cijenu elektricne energije na vanjskom trziStu od 44 €/MWh.
Koriste¢i takav korekcijski faktor i krivulju kretanja cijena za NORDPOOL trziste, ocekuje se da
¢e ukupne koli¢ine uvezene 1 izvezene elektricne energije odgovarati stvarnim vrijednostima u
baznoj godini, iako njihova dinamika ne¢e u potpunosti odgovarati stvarnoj dinamici uvoza i
izvoza. Ponovno, za izradu kvalitetnije krivulje, potrebna bi bila detaljna analiza ugovora o
kupnji i prodaji elektrine energije sa susjednim zemljama i satni podatci o koli¢inama preuzete
elektricne energije, a u vrijeme pisanja ovog rada takvi podatci nisu javno dostupni. Korigirana

krivulja je prikazana na slici koja slijedi.
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Slika 9. Korigirana krivulja cijene elektri¢ne energije na trZistu, u € MWh

3.1.7 Krivulja proizvodnje energije iz vjetroelektrana

Za krivulju proizvodnje energije iz vjetroelektrana koriStena je postojeca krivulja EnergyPLAN

modela za vjetar u Dalmaciji, prikazana na slijedecoj slici.
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Slika 10. Krivulja postotka nazivne satne proizvodnje energije iz vjetroelektrana

Gornja krivulja predstavlja skup vrijednosti koje govore koliki postotak nazivne snage
vjetroelektrane radi u pojedinom satu, tj. koliki je omjer stvarne i nazivne satne proizvodnje.
Vrijednosti se dobivaju pomocu referentne vjetroelektrane. Krivulje mjerene brzine vjetra se
pomocu poznatih krivulja snage za instalirane vjetroturbine pretvaraju u satne proizvodnje.
Dobivene vrijednosti se tada dijele sa nazivnom snagom vjetroelektrane i dobivaju satne
vrijednosti krivulje koja se koristi u EnergyPLAN-u. Time se dobivaju postotci ostvarene
nazivne proizvodnje koji se zatim mogu primjenjivati na bilo koju instaliranu turbinu. Pri tome

krivulja postaje kvalitetnija sa pove¢anjem broja odvojenih lokacija za mjerenje brzine vjetra.
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3.2 Baznagodina

Kako bi bilo moguc¢e usporedivati scenarije, u EnergyPLAN-u je izraden model bazne, 2009.,
godine. Informacije o potraznji elektri¢ne i toplinske energije preuzeti su iz Energije u Hrvatskoj
[23], a krivulje su izradene prema postupcima opisanima u poglavlju 3.1. Ulazni podatci o
tehnologijama koje se koriste u sustavu, kao i njihovim efikasnostima dobivene su iz podataka
Hrvatske Elektroprivrede [38] i [23]. Dodatne informacije i informacije o privatnom,
industrijskom 1 prijevoznom sektoru dobivene su iz podataka Medunarodne energetske agencije
— IEA [39]. Nakon postavljanja parametara proizvodnje energetskog sustava, valja obratiti
paznju na uvoz i izvoz elektri€ne energije, posSto je uvezena elektri¢na energije pokrila ¢ak 41%
domace potraznje u 2009. godini [24]. Ukupni kapacitet za prijenos elektri¢ne energije preko
granice postavljen je, prema podatcima iz [40], na 3200 MW, dok je proizvodnja iz NE Krsko

modelirana kao konstantan uvoz.

Nakon opisivanja sustava i izmjene elektri¢ne energije sa susjednim drzavama, preostaje samo
izbor regulacijske strategije. Regulacijske strategije su pobliZze objaSnjene ranije, u poglavlju
2.2.1. U prvim proracunima koristena je tehnicka regulacija uz balansiranje zahtjeva za toplinom
i elektricnom energijom, no kasnije je zamijenjena trziSnom regulacijom zbog termoelektrani na
teSko lozivo ulje. Termoelektrane u pitanju imaju velike nazivne kapacitete, ali istovremeno i
relativno mali broj radnih sati Sto modelu otezava postavljanje realne slike hrvatskog
energetskog sustava ukoliko se model vodi tehnickom regulacijom. Uporaba trzisne regulacije
zahtjeva dodatne krivulje koje opisuju trZiSne cijene, kao Sto je objasSnjeno u 2.3.6, ali zato
rjeSava problem izmjene elektri¢ne energije s drugim sustavima, kao i specifican problem velikih

I rijetko koristenih termoelektrana na tesko lozivo ulje.

Tako dobiven model je usporedivan s dostupnim podatcima o proizvodnji toplinske i elektricne
energije u Hrvatskoj [23], emisijama CO,, udjelima pojedinih tehnologija u proizvodnji, kao i
uvozu i izvozu elektricne energije [36] kako bi se utvrdilo da li predloZzeni model daje
vjerodostojnu sliku hrvatskoj energetskog sustava za godinu 2009. U nastavku slijedi detaljan
opis pojedinih skupina trazenih ulaznih podataka za model, kao i koriStene vrijednosti. Skupine

ulaznih podataka su u ratunalnom programu koncipirane kao kartice.

3.2.1 Potrosnja elektri¢ne energije (Input — Electricity Demand)

Jedan od najvecih problema kod modeliranja bazne godine je bio upravo u odredivanju zahtjeva
za elektricnom energijom te uvoza, tj. izvoza elektricne energije. Hrvatski elektroenergetski

sustav odlikuje velika ovisnost o uvozu elektri¢ne energije. Od ukupno 18,459 TWh potroSene
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elektri¢ne energije u 2009., ¢ak 7,581 TWh doslo je iz uvoza. DoduSe, valja imati na umu da se
hrvatski udio u NE Krsko u evidencijama takoder tretira kao uvezena elektricna energija, a u
2009. godini je taj udio iznosio 2,73 TWh elektri¢ne energije. Ipak, zbog promjenjive potrosnje
te velikog udjela hidroelektrana u sustavu, postoji i izvoz elektri¢ne energije, a u 2009. je iznosio
1,899 TWh [39]. Kako nisu bili dostupni podatci o satnim vrijednostima uvoza i izvoza
elektri¢ne energije, problem je rijeSen na nacin da je kao iznos potrosSnje elektricne energije
postavljena suma potrodnje i izvoza umanjena za iznos uvoza. Tako je u ovoj kartici ,,Electricity
demand” za 2009. u EnergyPLAN-u iznosio 12,777 TWh, a ,,Fixed Import/Export“ 7,581 TWh.
Spomenute vrijednosti su zatim vezane uz krivulju potroSnje elektricne energije, poSto satni
podatci za uvoz i izvoz nisu bili dostupni. Nuklearna elektrana Krsko je takoder uvrStena u
kategoriju uvoza, jer se pokazalo da podatci daju bolji odziv pri krivulji potrosnje elektri¢ne
krivulje nego pri koriStenju konstantnog opterecenja (koje bi bilo logi¢no za NE) uz elektranu u

sustavu, a ne u uvozu.

3.2.2 Grijanje na daljinu (Input — District heating)

U ovoj kartici programa, od nas se traze podatci o toplinskom sustavu, podijeljenom na toplane,
mala kogeneracijska postrojenja, te velika kogeneracijska postrojenja s moguénoséu
kondenzacije. Valja naglasiti kako se usprkos nazivu, u ovu tablicu upisuju i glavni proizvodaci
elektroenergetskog sustava. Cijelom karticom upravljaju dvije krivulje — krivulja satnog
toplinskog opterecenja te proizvodnje iz solarnih kolektora. Kao male toplane su pobrojane sve
toplane bez kogeneracije u Hrvatskoj, koje namiruju toplinsku potros$nju od 0,80247 TWh u
2009. Spomenute elektrane promatrane su kao jednostavna kotlovska postrojenja efikasnosti
80%. U kategoriju malih kogeneracijskih postrojenja nije svrstano niti jedno postrojenje, veé su
termoelektrane svrstane u velika kogeneracijska postrojenja, dok je za termoelektrane-toplane
pretpostavljeno da rade kao kondenzacijske termoelektrane. Tako je u 2009. godini, ukupna
potrosnja topline bila 2,419 TWh, te je radilo 738 MW kogeneracijskih elektrana, a zbog
programskog algoritma, te iste elektrane su pribrojane kondenzacijskim elektranama. Ovaj
postupak je nuzan kako bi u sluCaju nestanka toplinskog konzuma elektrane presSle u
kondenzacijski nacin rada, kao S$to se deSava u promatranom sustavu, umjesto da se ugase kao
kada bi se vodile iskljucivo toplinskom konzumom. Tako je u konac¢nici dobiveno ukupno 1783
MW kondenzacijskih elektrana. Na tu koli¢inu se dodaje i 702 MW kotlova [23]. Ove vrijednosti
valja uzeti s rezervom, tj. korekcijom, jer odredene elektrane, kao npr. TE Rijeka 1 TE Sisak,
usprkos velikim nazivnim snagama, ne rade punim kapacitetom, ve¢ samo povremeno. Zato je

bilo potrebno racunati efikasnosti elektrana ne samo s klasi¢ne termodinamicke strane, ve¢ kao
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kombinaciju efikasnosti i faktora opterec¢enja (eng. load factor), pomocu podataka o nazivnoj
snazi te realno predanoj elektri¢noj energiji u mrezu tokom 2009. godine za sve elektrane, kao i
za njihove nazivne te predane toplinske snage [38]. Dijeljenjem maksimalne moguée Sa stvarno
predanom koli¢inom elektricne energije, dobivene su elektrine efikasnosti od 32% za
kogeneracijske te 31,2% za kondenzacijske elektrane, dok toplinska efikasnosti kogeneracijskih
elektrana iznosi 37%, a za kotlove je uzeta efikasnost od 85%. EnergyPLAN u ovoj Kartici traZi i

unos potrosnje goriva za pojedine sustave. Ovi podatci su poznati te prikazani u [Tablica 1].

Tablica 1. Potrodnje goriva za razlidite tipove elektrana, u TWh/y za 2009. godinu [39]

Gorivo, TWhly

Tip Ugljen | Naftni der. Plin
Toplane 0 0,29 0,697
Veliki CHP 0 2,174 5,047

Kondenzacijske | 4,372 3,407 1,3607

3.2.3  Obnovljivi izvori energije (Input — Renewable energy)

U ovoj kartici potrebno je unijeti proizvodnju te raspolozZive kapacitete obnovljivih izvora
energije, kao i krivulje koje se vezu uz iste. Prema dostupnim podatcima [23], u Hrvatskoj je u
2009. godini bilo instalirano 69,75 MW vjetroelektrana, 376,72 MW proto¢nih hidroelektrana te
0,109 MW fotonaponskih elektrana. Ti podatci su povezani s krivuljama za proizvodnju iz
vjetroelektrana, proizvodnju iz proto¢nih hidroelektrana te proizvodnju iz solarnih elektrana, dok
je u slucaju proto¢nih elektrana bilo potrebno upotrijebiti korekcijski faktor koji EnergyPLAN
pruza, kako bi proracunata proizvodnja odgovarala realnim podatcima. Iz proto¢nih elektrana
tako je proizvedeno 1,85 TWh, iz vjetroelektrana 0,05 TWh, a iz solarnih elektrana manje od
0,01 TWh. U istoj kratici valja unijeti i akumulacijske hidroelektrane, ¢ija je ukupna nazivna
snaga 1706,1 MW, te dobavu vode. Kako potonji podatci nisu bili dostupni, pomocu nazivne
snage, efikasnosti te krivulje proizvodnje iz akumulacijskih hidroelektrana, utvrdena je koli¢ina
padalina potrebna za proizvodnju elektricne energije koja je te godine predana mrezi. Ovdje se
valja podsjetiti i da su krivulje za protoke vode kroz akumulacijske i proto¢ne HE izradene s
odredenim stepenastim karakterom, zbog oskudnosti dostupnih podataka, Sto je poblize
pojasnjeno u poglavlju 3.1.5, Sto za posljedicu ima relativno nefleksibilno ponasanje

hidroelektrana nego Sto je ono u stvarnosti.
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3.2.4 Pohrana elektri¢ne energije (Input — Electricity storage)

Ova Kkartica se u baznom scenariju odnosi samo na postavljanje stanja za reverzibilne
hidroelektrane. Prema stanju u 2009. godini [23], postojece reverzibilne hidroelektrane imale su
nazivnu snagu pumpi od 257,9 MW te 293,1 MW nazivne snage turbina, a dodijeljeni su im
koeficijenti efikasnosti od 0,8 te 0,9. Ukupni kapacitet skladiSta elektri¢ne energije je postavljen
na 26,8 GWh.

3.2.5 Hladenje na daljinu (Input — Cooling)
Kako u Hrvatskoj ne postoji sustav hladenja na daljinu, ova kartica se ne koristi.
3.2.6 Individualni potrosaci (Input — Individual)

Ova kartica se bavi potrebama za grijanjem individualnih potroSaca, u ovom slucaju kucanstava
te usluznog sektora. Prema dostupnim podatcima [23], u EnergyPLAN su unesene potrodnje
pojedinih energenata u 2009. godini, kao i efikasnosti za pojedine tehnologije. Valja naglasiti da
iako EnergyPLAN pruza mogucnost unosa potrosnje elektricne energije u svrhu grijanja, a udio
takvog tipa grijanja nije zanemariv, dostupni podatci ne razlu¢uju potrosnju elektri¢ne energije u
svrhu grijanja te ostale svrhe, pa se iz tog razloga ne unose posebne vrijednosti za elektri¢nu
energiju, ali to ne generira greSku u proraCunu posto je ta energija obuhvacena u ukupnoj
potraznji za elektricnom energijom iz to¢ke 3.1.1, a sadrZana je i u krivuljama potrosnje
elektricne energije, pa ¢e se rad elektrana prilagodavati uzimajuéi i tu energiju u obzir, unato¢
tome Sto nije posebno navedena. Pregled ostalih koriStenih energenata, te odabranih stupanja

efikasnosti dat je u [Tablica 2].

Tablica 2. Potrosnja energenata za grijanje kuéanstava i usluznog sektora u 2009. godini

Energent za grijanje
2009.

Ugljen ELLU Plin | Biomasa

TWhly | 0,10467 | 4,01235 | 8,141 | 3,27966

N 0,7 08 | 09 0,7

Valja dodati da se pod biomasom vode ogrjevno drvo i peleti kao novija tehnologija, no zbog
zastarjelosti sustava koji koriste ogrjevno drvo, odabran je nizi stupanj efikasnosti. U ovoj kartici

koriste se krivulje za satno toplinsko opterecenje, kao i proizvodnju iz sunc¢anih kolektora.
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3.2.7 Industrija (Input — Industry)

U ovoj kartici EnergyPLAN-a, potrebno je unijeti potroSnju energenata u sektoru industrije, a
ovoj potro$nji dodat ¢e se i potroSnja sektora Sumarstva, poljoprivrede i ribarstva iako one nisu
posebno predvidene modelom, kako bi se dobila potpunija slika potroSnje. Prema dostupnim

podatcima , za 2009. godinu su utvrdene potro$nje prikazane u [Tablica 3].

Tablica 3. Potro$nja energenata za grijanje u industriji, Sumarstvu, poljoprivredi i ribarstvu za
2009. godinu

Energent za grijanje
2009.

Ugljen | Naftni der. Plin Biomasa

TWhly | 1,47701 7,73395 6,07086 | 0,70943

3.2.8 Prijevoz (Input — Transport)

Kartica Transport omogucuje unos potro$nje energenata za Sektor transporta u EnergyPLAN.
Prema dostupnim podatcima [23], u 2009. godini najveca je bila potro$nja diesel goriva 14,262
TWh, zatim benzina 8,412 TWh te na kraju ukapljenog naftnog plina sa 0,919 TWh.

3.2.9 Troskovi (Cost)

U ovoj kartici se trazi unos podataka o gorivu kao Sto su cijene i udio CO,, te cijena emisija CO,.
Program pruza moguc¢nost promatranja investicija, otplate troskova, troskove odrzavanja i sli¢no,
no kako je u okviru ovog rada promatran samo zavrsni troSak svakog pojedinog scenarija,
odluceno je da ¢e se trosak za gorivo rac¢unati u EnergyPLAN-u, dok ¢e se troskovi investicije
racunati pomocu Excel tablica, gdje ¢e se vrsiti i analize scenarija, s obzirom na prili¢no
ogranicene mogucénosti EnergyPLAN-a iz podrucja usporedivanja razliCitih scenarija. Po pitanju
cijena emisija CO, u promatranom razdoblju, ako se zanemari skok izazvan najavom Njemacke
o pocetku ,,phase-outa“ nuklearnih elektrana, mozZe se re¢i da se cijena emisija u zadnje dvije
godine kretala oko 20 €/t [3], pa ¢e ta cijena biti uzeta kao cijena u referentnoj godini, a
pretpostavit ¢e se konstantan rast cijene do iznosa od 30 €/t u 2020. godini, a zatim 40 €/t u
2030. godini. Uz vrijednosti emisija CO, iz goriva [41], valja unijeti i cijene goriva u €/GJ, koje

su pretpostavljene pomocu podataka iz ranijih radova na ovom podrucju [10].
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3.2.10 Regulacijska strategija (Regulation)

Od regulacijskih opcija programa EnergyPLAN, isprva je koriStena tehnicka optimizacija, uz
balansiranje toplinske i elektriéne potraznje (eng. demanda). Nazalost, pokazalo se da ova
tehnika nije najbolji izbor za simulaciju elektroenergetskog sustava kao Sto je hrvatski, posto
uvelike ovisi 0 uvozu te energiji dobivenoj iz hidroelektrana. Zato se preSlo na trzisnu
optimizaciju, s time da minimalna proizvodnja za stabilizaciju sustava iznosi 30%, a minimumi
za kogeneracijska i kondenzacijska postrojenja unutar mreze iznose 130 i 500 MW. TrziSte je
regulirano na nacin da je prosjecna cijena 44 eura/MWh, uz pomo¢ ranije opisane krivulje cijena
elektri¢ne energije na trzistu iz poglavlja 2.3.6. Kapacitet prijenosa je postavljen na 3200 MW

prema [40].
3.3 Energetski scenariji

Nakon uspostavljanja vjerodostojnog modela hrvatskog energetskog sustava, obradit ¢e se osam
scenarija koji opisuju razli¢ite opcije razvoja sustava do godine 2030. Prva tri scenarija ¢e biti
bazirana na scenarijima iz Zelene knjige [21], slijede¢a tri predvidaju znacajnu izgradnju
vjetroelektrana, hidroelektrana i ostvarenje projekata iz Registra OIEKPP [22], sedmi scenarij
pretpostavlja nastavak koriStenja postojecih elektrana i zamjenu blokova po isteku Zivotnog
vijeka, a posljednji scenarij ¢e biti modeliran prema Srednjoro¢nom razvojnom planu HEP ODS
[25] i prikazivati ¢e potpuno usporenu izgradnju novih elektrana. Graficki prikazi izgradnje
kapaciteta za pojedine tehnologije unutar svakog od scenarija je dan na [Slika 11] i [Slika 12], a

svaki od scenarija ¢e biti detaljno opisan u poglavljima koja slijede.
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B m Hidroelektrane
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£ 1000 W Vjetroelektrane
-
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-
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0 W Ugljen

Plavi Zeleni Bijeli Usporena Zamjena
gradnja
Slika 11. Graficki prikaz instalirane snage po tehnologijama za scenarije, do 2020. godine
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Slika 12. Graficki prikaz instalirane snage po tehnologijama za scenarije, od 2020. do 2030.
godine

Energetskom strategijom je predviden izlazak iz pogona vecine elektrana koje su trenutno u
pogonu do 2030. godine [21]. Imajuci to na umu, valja u skladu s izlascima elektrana iz pogona
planirati i adekvatne zamjene za iste kako bi osigurali dobavu. Pregled izlaska elektrana iz
pogona po godinama, uz podatke o snagama istih dat je u [Tablica 4]. Svi scenariji ¢e koristiti
navedene godine izlaska pojedinih elektrana iz pogona. Nadalje, pretpostavljeno je da ¢e sve

hidroelektrane trenutno u funkciji nastaviti sa radom.

Svi datumi upustanja novih elektrana u rad, predvideni u [21] i [25] su pomaknuti za tri godine u
buduénost, prema procjeni iz trenutnog stanja realizacije projekata prema [22] 1 [35]. Sve
novoizgradene elektrane ¢e se modelirati sa 5% manjim specificnim utroSkom goriva koji se

pretpostavlja kao posljedica uporabe nove opreme i tehnologija.

Takoder, s izlaskom starih postrojenja i ulaskom novih postrojenja u sustav, mijenjati ¢e se 1
minimalna proizvodnja iz kogeneracijskih i kondenzacijskih elektrana definirana u poglavlju
3.2.10. Iznos nove minimalne proizvodnje ¢e se racunati kao zbroj 50% nazivne snage postojecih
postrojenja i 30% nazivne snage novih postrojenja. Ukoliko ukupna instalirana snaga
kogeneracijskih postrojenja padne ispod 100 MW, dopustit ¢e se potpuno gaSenje proizvodnje

elektri¢ne energije iz tih postrojenja.

Svaki scenarij ¢e biti promatran kroz tri hidroloska podscenarija i razliitu razinu penetracije
vjetroelektrana ¢ija ¢e izrada biti detaljnije opisana kasnije, a promatrani i usporedivani

parametri su:

e kritini viSak proizvodnje elektri¢ne energije (eng. CEEP) [TWh/a],
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rad

e ukupna potrosnja energije [TWh/a],

e ukupna potrosnja energije bez OIE [TWh/a],

e proizvodnja energije iz OIE [TWh/a],

e uvoz energije [TWh/a],

e izvoz energije [TWh/a],
e emisije CO, [Mt],

e placanje uvoza energije [mil. EUR],

e placanje/naplata izvoza energije [mil. EUR],

e ukupan troSak scenarija [mil. EUR].

Tablica 4.

Godine izlaska iz pogona za trenutno aktivne elektrane u RH

Ime elektrane

Nazivna snaga

Snaga na pragu (MW)

Godina izlaska iz pogona

(MW)

EL-TO Zagreb A 12,5 (9) 2011
TE Sisak A 210 (198) 2013
TE Plomin A 105 (93) 2015
TE-TO Osijek A 25 (23,5) 2017
TE-TO Osijek B 25 (23,5) 2017
KTE Jertovec A 42,5 (37) 2018
KTE Jertovec B 42,5 (37) 2018
TE-TO Zagreb C 110 2019
TE-TO Osijek A 45 (42) 2019
TE Sisak B 210 (198) 2019
EL-TO Zagreb B 32 (26) 2019
TE Rijeka 320 (303) 2020
EL-TO Zagreb A 25,6 2025
EL-TO Zagreb B 25,6 2025
TE-TO Zagreb K 210 2030
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3.3.1 Plavi, Bijeli i Zeleni scenarij — scenariji Zelene knjige

Kao §to smo ve¢ spomenuli, prva tri scenarija koriStena u ovom radu biti ¢e izradena prema
uzoru na scenarije predstavljene u nacionalnoj energetskoj strategiji [21]. Sukladno tome,

nazvani su “Plavi scenarij”, “Bijeli scenarij” i “Zeleni scenarij” po scenarijima strategije.

Plavi scenarij predlagao je po dvije termoelektrane na plin i ugljen, ukupne snage 2 GW. Zeleni
scenarij predlagao je dvije termoelektrane na plin ukupne snage 800 MW te jednu nuklearnu
termoelektranu snage 1 GW, a Bijeli scenarij po jednu termoelektranu na plin i ugljen ukupne

snage 1 GW te jednu nuklearnu elektranu snage 1 GW.

Strategija takoder daje i godine predvidenog ulaska u pogon svakog od navedenih postrojenja
[21]. Prema procjeni iz trenutnog stanja realizacije projekata koje mozemo vidjeti u [22] i [35],
svi strategijom predvideni datumi upustanja novih elektrana u rad, pomaknuti su za tri godine u
buducénost. Pregled ranije nabrojanih postrojenja za svaki od scenarija, sa predvidenim nazivnim
snagama i godinama ulaska u pogon prema strategiji prikazan je u [Tablica 5]. U zagradama su
navedene godine ulaska u pogon koje ¢e se koristiti u simulaciji zbog ranije spomenute

korekcije.

Tablica 5. Nazivne snage i godine ulaska elektrana u pogon za scenarije Zelene knjige [21]

PLAVI SCENARU (2 TE na prirodni plin, 2 TE na ugljen)

- 2013. (2016.): ulazak u pogon termoelektrane na prirodni plin — 400 MW
- 2015. (2018.): ulazak u pogon termoelektrane na ugljen — 600 MW
- 2019. (2022.): ulazak u pogon termoelektrane na ugljen — 600 MW

- 2020. (2023.): ulazak u pogon termoelektrane na prirodni plin — 400 MW

ZELENI SCENARW (2 TE na prirodni plin, 1 NE)

- 2013. (2016.): ulazak u pogon termoelektrane na prirodni plin — 400 MW
- 2015. (2018.): ulazak u pogon termoelektrane na prirodni plin — 400 MW
- 2020. (2023.): ulazak u pogon nuklearne termoelektrane — 1000 MW

BIJELI SCENARU (1 TE na prirodni plin, 1 TE na ugljen, 1 NE)

- 2013. (2016.): ulazak u pogon termoelektrane na prirodni plin — 400 MW
- 2015. (2018.): ulazak u pogon termoelektrane na ugljen — 600 MW
- 2020. (2023.): ulazak u pogon nuklearne termoelektrane — 1000 MW
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3.3.2 VE, HE i RES scenarij — scenariji znacajne izgradnje OIE

Kao $to sam naslov poglavlja govori, slijedeca tri scenarija koja ¢e ovaj rad proucavati mogu se
takoder grupirati, i prema ¢injenici da se unutar njih predvida znacajna izgradnja kapaciteta

obnovljivih izvora energije.

Prvi od ta tri scenarija je nazvan ,,VE scenarij”, poSto predvida znaCajnu izgradnju
vjetroelektrana u RH. Tako se u prvoj fazi, do 2020., predvida izgradnja 1200 MW

vjetroelektrana, a u drugoj fazi, do 2030., izgradnja jos 800 MW vjetroelektrana.

Slijede¢i scenarij je nazvan ,,HE scenarij* 1 predvida znacCajnu izgradnju hidroelektrana unutar
energetskog sustava RH. Prilikom izgradnje hidroelektrana valja imati i na umu ograni¢enost
potencijala za izgradnju istih. Stoga su koriSteni podatci iz studije [42] u kojoj su autori kroz vise
scenarija prikazali izgradnju projekata hidroelektrana u RH. Podatci su prikazani u tablici:

Tablica 6. Izgradnja hidroelektrana u RH (koristen ,,Scenarij 2*), [42]
Godina pustanja u pogon prema
Instalirana Moguca godisnja T TP
Hidroelektrana . g g J scenariju studije:
snaga (MW) proizvodnja (GWh)
1 2 3
Novo Virje 140 650 2030. 2012. 2012.
Podsused 44 215 2006. 2006.
Drenje 39 185 2009. 2009.
Lesce 40 94 2003. 2003.
Ombla 63 172 2020. 2018. 2018.
Kréi¢ 7,6 37 2021.

Kosinj (AK i HE) 52 265 2015. 2015.

Ukupna nazivna snaga ovih elektrana (386 MW) predstavlja otprilike cetvrtinu ukupno
dostupnog hidroenergetskog potencijala u RH [42]. Tako je, imajuci to na umu, realizacija ovih
projekata sama po sebi znacajna izgradnja hidroelektrana, u scenarij ¢e se dodati joS i 129 MW

prijavljenih projekata hidroelektrana iz Registra OIEKPP [22]. Za upuStanje u pogon ¢e se
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koristiti raspored prema drugom scenariju ranije spomenute studije [42], koji je stoga deblje
otisnut u [Tablica 6]. Sto se ti¢e dodatnih 129 MW, one ¢e biti podijeljene u dva razdoblja. Prvih
29 MW ¢e uci u prvu fazu izgradnje, do 2020., a preostalih 100 MW u fazu do 2030.

Posljednji scenarij iz ove skupine, Sesti scenarij, nazvan je ,,RES scenarij* prema engleskom
akronimu obnovljivih izvora energije (eng. renewable energy sources). Kao Sto samo ime govori,
u slu¢aju ovog scenarija predvidena je znaCajna izgradnja kapaciteta obnovljivih izvora energije,
takoder podijeljena u dvije faze izgradnje. U prvoj fazi, do 2020., ovaj scenarij predvida
izgradnju 1200 MW vjetroelektrana, 300 MW akumulacijskih hidroelektrana, 100 MW
protocnih hidroelektrana te 45 MW solarnih elektrana. U drugoj fazi, do 2030. godine,
predvidena je izgradnja daljnjih 800 MW vjetroelektrana, 40 MW protocnih hidroelektrana te
205 MW solarnih elektrana.

3.3.3 Scenarij zamjene TE

Kao §to ve¢ samo ime sugerira, scenarij ,,Zamjena“ Ce pretpostavljati koriStenje postojecih
termoelektrana, s time da ¢e se po isteku zivotnog vijeka pojedini blok mijenjati blokom
identi¢ne snage uz koriStenje istog energenta, ali s novijom tehnologijom. Iznimka ¢e biti
postojece termoelektrane na mazut koje ¢e zbog svoje nefleksibilnosti i malog broja godiSnjih
radnih sati biti zamijenjene elektranama na prirodni plin. Takoder, dinamika radova ¢e biti
pretpostavljena na nacin koji ¢e omoguciti ulazak blokova u pogon paralelno s izlazom blokova
koje mijenjaju, tj. doslovnu zamjenu blokova, prema predvidanjima Zelene knjige 0 zivotnom
vijeku termoelektrana prikazanim u [Tablica 4]. Za sve novoizgradene elektrane ¢e se primijeniti
ranije najavljena pretpostavka o smanjenju specifi¢cnog utroska goriva u iznosu od 5% zbog

primjene novih tehnologija.
3.3.4 Scenarij usporene gradnje

Osmi i posljednji scenarij ovog rada, scenarij ,,Usporena gradnja“, predvida potpuno usporavanje
izgradnje konvencionalnih elektrana te povecanje ovisnosti o uvozu. Ovdje ¢e se posluziti
Srednjoro¢nim planom razvoja HEP-a [25], ¢iji se sedmi scenarij odnosi upravo na ovakav
slucaj. Predvidena je izgradnja kogeneracijske termoelektrane na plin snage 230 MW 1 300 MW
vjetroelektrana u prvom razdoblju, do 2020. godine. U drugom razdoblju, do 2030. godine,

predvidena je izgradnja 300 MW vjetroelektrana te 82 MW hidroelektrana.
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3.4 Hidrolosdki podscenariji

Kao §to je ranije objasnjeno, hidroelektrane igraju znacajnu ulogu u Hrvatskom energetskom
sustavu, te se stoga mora posvetiti dodatna paznja uvjetima hidrologije koji mogu znacajno
utjecati na proizvodnju iz HE. Hidroloski podscenariji ¢e se modelirati kroz tri teoretska

hidroloSka stanja — slu¢aj normalne, ekstremno suhe i ekstremno vlazne godine.

Kako je proizvodnja elektri¢cne energije iz hidroelektrana u baznoj godini odstupala za samo
0,05% od prosjecne proizvodnje iz hidroelektrana u proteklom desetljecu [24], vrijednost
proizvodnje u baznoj godini u iznosu od 6.337 TWh je usvojena kao proizvodnje iz HE za
hidroloski normalnu godinu. Prema postupku opisanom u poglavlju 2.3.7, koli¢ina padalina je
izabrana kako bi u kombinaciji sa krivuljom proizvodnje iz hidroelektrana dala upravo taj iznos
godisnje proizvodnje. Za vrijednost proizvodnje u hidroloski ekstremno vlaznoj godini usvojena
je maksimalna ostvarena proizvodnja iz hidroelektrana u proteklom desetljecu - 8.313 TWh iz
2010. godine [24], a za vrijednost proizvodnje u hidroloski ekstremno suhoj godini usvojena je
minimalna ostvarena proizvodnja iz hidroelektrana u proteklom desetljec¢u - 4.361 TWh iz 2007.
[24]. Zatim su izabrane godiSnje koli¢ine padalina koje ¢e u kombinaciji s krivuljama

proizvodnje iz hidroelektrana dati upravo te vrijednosti proizvodnje.

Na taj nacin su hidroloski podscenariji definirani preko koli¢ine padalina za svaki od tri
hidroloSka slu¢aja. To takoder znaci da u sustav mozemo dodavati nove hidroelektrane preko
njihove nazivne snage, a EnergyPLAN model ¢e racunati njihovu proizvodnju uz pomoé

postojec¢ih krivulja i dotoka vode.

3.5 Troskovi scenarija

Kao §to je ranije spomenuto, investicijski troSak scenarija se nece racunati pomoc¢u EnergyPLAN
modela, nego pomocu Microsoft Excela. Pritom ¢e se koristiti jednostavan model u kojem ¢e se
instalirane nazivne snage pojedinih postrojenja zbrajati i mnoziti sa specificnim troskovima
izgradnje za pojedine tehnologije prema [41]. Ostali troSkovi — troSkovi goriva, troSkovi uvoza,
izvoza i emisija CO, ¢e se racunati unutar EnergyPLAN modela, a vrijednosti koje se koriste
unutar modela se zadaju prilikom postavljanja bazne godine i detaljno su opisani u poglavlju
3.2.9.

3.6 Pojacana penetracija vjetra

Kao posebna analiza biti ¢e sagledan utjecaj pojacane penetracije vjetroelektrana u energetski

sustav. U vrijeme pisanja ovog rada je u registar projekata obnovljivih izvora energije upisano
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ukupno 4327,31 MW vijetroelektrana [22]. Kako bi sagledali utjecaj penetracije vjetroelektrana
na sustav, pomoc¢u EnergyPLAN modela ¢emo promatrati iznos kriticnog viska proizvedene
elektri¢ne energije, uvoz elektricne energije i potrosnju goriva za svaki od scenarija u godini
2020. i 2030., za razlicite hidroloske podscenarije. Prilikom toga ¢e se instalirana snaga
vjetroelektrana modelirati na na¢in da proizvedena energija pokriva od 0 do 100% potraznje za

elektri¢nom energijom, u koracima po 10%.

Kako EnergyPLLAN model ne pruza mogu¢nost ovakve analize, potrebno ¢e biti provesti serijski
proracun za svaki od scenarija. Serijski proracun je opcija EnergyPLAN modela koja omogucuje
uzastopne proracune scenarija za promjenu odabranog parametra te izvoz niza vrijednosti za
odabrani rezultat proracuna. Valja naglasiti kako je moguce odabrati samo jedan ulazni
varijabilni parametar i promatrat njegov utjecaj na samo jedan izlazni parametar pomocu ove
metode. Medu izlaznim parametrima ponudenim za promatranje su upravo kriticni visak
proizvedene elektricne energije, uvoz elektri¢ne energije i utrosak goriva, a za ulazni parametar

¢emo Kkoristiti instaliranu snagu vjetroelektrana koja ¢e davati Zeljeni postotak potraznje.

Kao Sto je objasnjeno u poglavlju 3.1.7, krivulja proizvodnje iz vjetroelektrana je skup
vrijednosti koje govore koliki se postotak nazivne proizvodnje ostvari u svakom satu. Posto je
instalirana nazivna snaga vjetroelektrana unutar jedne godine promatrana kao konstantna, a
ukupnu proizvodnju iz elektrana smo definirali kao postotak ukupne potrosSnje, mozemo

izraCunati potrebnu nazivnu snagu vjetroelektrane. Postupak je vidljiv i u jednadzbi koja slijedi.
YAlo Prg  xp = Pyg - X315 X =y - D ©))

U gornjoj jednadzbu Pyg predstavlja nazivnu snagu vjetroelektrana u sustavu u TW, x, odnos
proizvedene i nazivne energije u svakom od 8784 promatrana sata, D predstavlja ukupnu
godisnju potrosnju elektriéne energije u TWh/g, a y postotak potrosSnje koju zelimo namiriti
proizvodnjom iz vjetroelektrana. Nazivnu snagu ¢emo dobiti dijeljenjem umnoska y i D sa
sumom postotaka x, . Postupak ¢emo ponoviti za sve vrijednosti y i potroSnje u 2020. i 2030.
godini i1 zatim dobivene nazivne vrijednosti koristiti u serijskom proracunu za svaki scenarij kako
bismo ispitali utjecaj penetracije vjetroelektrana. Nazivne snage koje ¢e se koristiti u proracunu

su prikazane u tablici koja slijedi.
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Tablica 7. Nazivne shage vjetroelektrana potrebne za hamirivanje definiranih postotaka potraznje

2020.-19,839 TWh | 10% | 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%

Potraznja (TWh) 1,984 | 3,968 | 5952 | 7,936 | 9,920 | 11,903 | 13,887 | 15,871 | 17,855 | 19,839

Potrebna snaga
vjetroelektrana 832,2 | 1664,5 | 2496,8 | 3329,1 | 4161,4 | 4993,7 | 5826,0 | 6658,3 | 7490,6 | 8322,9
(MW)

2030.-22,604 TWh | 10% | 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%

Potraznja (TWh) 2,260 | 4,521 | 6,781 | 9,042 | 11,302 | 13,562 | 15,823 | 18,083 | 20,344 | 22,604

Potrebna snaga
vjetroelektrana 948,2 | 1896,5 | 2844,8 | 3793,1 | 4741,4 | 5689,7 | 6638,0 | 7586,3 | 8534,6 | 9482,9
(MW)

Takoder ¢e biti izradene krivulje trajanja optere¢enja za kondenzacijske elektrane ili LDC
krivulje (eng. load duration curve). Primjer takve krivulje za optereéenje svih elektrana u

hrvatskom sustavu u 2009. godini je prikazano na slijedec¢oj slici.
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Slika 13. Krivulja trajanja optereéenja u RH za 2009. godinu

Proucavanjem krivulje se dobiva slika 0 radu elektrana, tj. krivulja prikazuje koliko sati godiSnje
elektrane rade pri kojem opterecenju. Naravno, pozeljno je da konvencionalne elektrane ¢im vise

godisnjih sati rade na nazivnom opterecenju.

Kod pojacane penetracije vjetra ¢e biti zanimljivo prouciti utjecaj penetracije vjetra na LDC
krivulje konvencionalnih postrojenja. U tu svrhu ¢e se koristiti rezultati satnog proratuna za
kondenzacijska postrojenja u EnergyPLAN modelu pri razli¢itim penetracijama vjetroelektrana u
sustav. Ponovno ¢e se koristiti ranije objasnjene snage vjetroelektrana, no za izradu LDC krivulja
se nece promatrati visSe od 50 % potraznje zadovoljene iz vjetroelektrana jer je odgovarajuca

nazivna snaga priblizno jednaka predvidenoj izgradnji vjetroelektrana prema registru projekata
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OIE. Takoder, analiza ¢e biti izvrSena samo za ,,Bijeli, ,,Plavi, ,,Zeleni* 1 ,,Zamjena* scenarij
posto oni predvidaju znacajniju izgradnju termoelektrana, a promatrati ¢e se normalni hidroloski
podscenarij. Cilj ove analize je utvrditi da li se predvideni kapaciteti mogu prilagoditi znacajnoj

izgradnji OIE te kako ¢e to utjecati na ukupan broj radnih sati pri nazivnom opterecenju.
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4. REZULTATI

Nakon proracuna buduce potraznje za elektricnom energijom, u EnergyPLAN modelu je
provedena scenarijska analiza prethodno opisanih podataka, uz koriStenje modela otvorenog
sustava. To zna¢i da sustav Kkoristi unaprijed postavljene prijenosne kapacitete za izmjenu
elektricne energije sa susjednim sustavima. U nastavku slijede rezultati modela buduce potraznje
za elektricnom energijom. Potom ¢e uslijediti tabli¢ni prikazi rezultata modela za pojedine
scenarije s podscenarijma za 2020. i 2030. Nakon toga, dobiveni rezultati ¢e se analizirati sa
stajaliSta proizvodnje elektri¢ne energije, utjecaja na okoli§ 1 ekonomskih faktora. Na kraju, biti

¢e prikazani rezultati analize pojacane penetracije vjetroelektrana.
4.1 Proracunata buduéa energetska potrosnja

Kao Sto je ranije pojasnjeno, jedan od osnovnih ulaznih parametara prilikom planiranja
energetskog sustava je potrosnja elektri¢ne energije i njeno buduce kretanje pa ¢e se za pocetak
prezentirati rezultati proracuna buducée potro$nje energije. Rezultati spajanja buduce potrosnje
energije svih sektora u projekciju kretanja nacionalne potroSnje energije do 2030. godine

prikazani su na [Slika 14].
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Slika 14. Projekcija potraZznje za energijom do 2030 godine., u PJ

Kao Sto je vidljivo iz [Slika 14], predvideno je i nekoliko scenarija koji za cilj imaju smanjenje
potrosnje energije u sektorima transporta, industrije, ku¢anstva, itd. Za potrebe ovog rada korist
¢e se potroSnja u slucaju uspjesSne provedbe svih navedenih scenarija. Time ¢e se proucavanje

posvetiti samo dobavnoj strani energetskog sustava, poSto se na strani potroSaca pretpostavljaju
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spominjani scenariji. Na [Slika 14], taj scenarij je prikazan Zutom bojom, a podjela potrosnje po
pojedinim sektorima je vidljiva na [Slika 15].
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Slika 15. PotraZnja za energijom po sektorima do 2030. godine, u PJ

4.2 Podatci dobiveni EnergyPLAN modelom

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani rezultati dobiveni EnergyPLAN modelom koriste¢i ranije
opisane scenarije i podscenarije. Zbog preglednosti podataka, svaki od scenarija biti ¢e
prezentiran u vlastitoj tablici te ukratko analiziran, a analize interesnih podrucja biti ¢e

provedene u kasnijim poglavljima.

Tablica 8. Rezultati Plavog scenarija
NORMALNA SUSNA VLAZNA
PLAVI SCENARIJ HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 13,339 | 16,104 | 15,309 | 18,074 | 11,379 | 14,144
PROIZVODNJA 1Z OIE [TWh] 6,39 6,5 6,5 4,53 4,53 8,46 8,46
UVOZ [TWh] 7,82 0,99 1,01 1,9 1,47 0,45 0,43
IZVOZ [TWh] 0,64 0,09 0,01 0,01 0 0,38 0,07
Mt CO2 19,487 | 22,84 | 28,352 | 23,791 | 29,835| 21,757 | 27,037
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 685,2 | 1134,08 | 713,73 | 1193,4| 652,71 | 1081,48
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 45 42 88 67 20 17
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 -4 -1 -1 0 -14 -3
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 3173 5935 3514 4785 3379 4576
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3212 3899 7110 4315 6045 4038 5671
INVESTICISKI TROSAK [mil. €] - 1070 1070 1070 1070 1070 1070
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Iz [Tablica 8] mozemo oditati rezultate modela za ,,Plavi“ scenarij. Kao $to je vidljivo,
proizvodnja iz obnovljivih izvora energije u ovom scenariju relativno stagnira, tj. vezana je
direktno na proizvodnju iz hidroelektrana i u ovom slucaju ovisi samo o hidroloskim
podscenarijima. Scenarij biljezi pad uvoza elektricne energije §to ukazuje na to da predvideni
kapaciteti zadovoljavaju potraznju i nakon izlaska NE Krsko iz pogona, no zbog velikih
kapaciteta termoelektrana na ugljen dolazi do velikog porasta emisija CO,. Sukladno

navedenome raste i godisnji trosak, prvenstveno zbog emisija CO; i povecanja troskova goriva.

Tablica 9. Rezultati Zelenog scenarija
NORMALNA SUSNA VLAZNA
ZELENI SCENARIJ HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 18,459 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 11,959 | 16,104 | 15,309 | 18,074 | 11,379 | 14,144
PROIZVODNJA I1Z OIE [TWh] 6,39 6,5 6,5 4,53 4,53 8,46 8,46
UVOZ [TWh] 7,82 1,89 1,63 3,06 2,61 1,05 0,98
IZVOZ [TWh] 0,64 0,09 0,37 0,01 0,12 0,33 0,66
Mt CO2 19,487 | 20,133 | 18,334 | 20,697 | 18,891 | 19,47 | 17,685
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 603,99 | 733,36 | 620,91 | 75564 | 5841 | 707,44
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 86 73 141 119 47 43
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 -3 -13 0 -4 -12 -25
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 3675 5553 3745 5698 3592 5385
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3212 4362 6346 4507 6569 4211 6110
INVESTICIJSKI TROSAK [mil. €] - 460 3500 460 3500 460 3500

Rezultati ,,Zelenog* scenarija, prezentirani u [Tablica 9], pokazuju isti trend kretanja proizvodnje
iz obnovljivih izvora energije kao i u prethodnom scenariju, takoder zbog manjka izgradnje
ve¢ih kapaciteta OIE zapravo predstavljaju proizvodnju iz hidroelektrana pod utjecajem
razli¢itih hidrologija. No, za razliku od prethodnog scenarija, ,,Zeleni* scenarij biljezi pad uvoza
elektri¢ne energije i u drugom vremenskom periodu. U pitanju je izgradnja nuklearne elektrane
od 1 GW koja nadoknaduje energiju izgubljenu izlaskom NE KrSko iz pogona, ali ima 1
pozitivan utjecaj na emisiju CO,. S druge strane, godisnji troSak se gotovo udvostru¢io u odnosu
na baznu godinu zbog velikog porasta troSkova goriva, a i sam investicijski troSak scenarija je
dvostruko ve¢i od troska prethodnog scenarija i drugi po iznosu od svih osam promatranih

scenarija.
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Tablica 10. Rezultati Bijelog scenarija

NORMALNA SUSNA VLAZNA
BIJELI SCENARIJ HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 13,339 | 16,104 | 15,309 | 18,074 | 11,379 | 14,144
PROIZVODNJA 1Z OIE [TWh] 6,39 6,5 6,5 4,53 4,53 8,46 8,46
UVOZ [TWh] 7,82 0,99 0,1 1,9 0,16 0,45 0,07
IZVOZ [TWh] 0,64 0,09 1,27 0,01 0,73 0,38 1,85
Mt CO2 19,487 | 22,84 | 19,223 | 23,791 | 20,352 | 21,757 | 18,361
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 685,2 | 768,92 | 713,73 | 814,08 | 652,71 | 734,44
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 45 4 88 6 20 2
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 -4 -48 -1 -26 -14 -76
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 3173 3211 3514 3286 3379 3154
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3212 3899 3936 4315 4080 4038 3814
INVESTICIJSKI TROSAK [mil. €] - 1070 3500 1070 3500 1070 3500

,»Bijeli“ scenarij daje rezultate sli¢ne prethodnim scenarijima zbog samog koncepta scenarija koji
je u prvom periodu identican ,,Plavom* scenariju, a u drugom periodu ,,Zelenom* scenariju sa
izgradnjom nuklearne elektrane. Tako ve¢ u prvom periodu imamo pad uvoza kao posljedicu
izgradnje novih kapaciteta koji su ekonomski pogodniji za pogon od postojeci termoelektrana na
mazut, a u drugom periodu uvoz joS vise pada zbog ulaska NE u pogon te se javlja i veéi izvoz.
Vidljiv je i blagi porast emisija CO;, znacajnije u prvom periodu zbog koriStenja veéeg broja
termoelektrana, ali i nepozeljni trendovi rasta godiSnjih troskova, kao i povecanje investicijskog
troSka koji prati izgradnju NE. Potpuni rezultati su prikazani u [Tablica 10], a kao i kod prva dva
scenarija, ni ovdje nema znacajnijih promjena po pitanju proizvodnje iz OIE posto se u

rezultatima samo ogledaju posljedice razlicitih hidrologija na postojece kapacitete.

Generalno o rezultatima ,,konvencionalnih® scenarija mozemo re¢i kako predstavljaju opciju
koja uz srednje do visoke investicijske troSkove odrZava otprilike jednaku ovisnost o uvozu i
emisije kakve imamo u baznoj godini. Izlazak veceg broja postrojenja iz sustava mora se
kompenzirati dovoljnom izgradnjom novih postrojenja Sto ovi scenariji postizu samo uz
izgradnju nuklearne elektrane. Takoder, promatrani scenariji nisu predvidali znacajne izgradnje
kapaciteta obnovljivih izvora energije zbog ¢ega su prisutna smanjenja emisija staklenickih
plinova posljedica izlaska postoje¢ih postrojenja iz pogona, a ne izgradnje ekoloski

pitanju smanjenja emisija staklenickih plinova.
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Tablica 11. Rezultati VE scenarija

NORMALNA SUSNA VLAZNA
VE SCENARIJ HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 10,479 | 11,334 | 12,449 | 13,304 | 8,529 | 9,384
PROIZVODNJA I1Z OIE [TWh] 6,39 9,36 | 11,27 7,39 9,3| 11,31| 13,22
UVOZ [TWh] 7,82 4,79 9,97 6,39 | 11,63 3,37 8,06
IZVOZ [TWh] 0,64 0,21 0,17 0,09 0,09 0,42 0,32
Mt CO2 19,487 | 16,805 | 15,311 | 16,981 | 1524 | 16,63 | 15,259
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 504,15 | 612,44 | 509,43 | 609,6 | 4989 | 610,36
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 222 448 296 531 155 368
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 -8 -7 -4 -3 -17 -13
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 3005 2901 3014 2922 2996 2899
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3169 3723 3954 3815 4060 3633 3864
INVESTICIJSKI TROSAK [mil. €] - 1947 1120 1947 1120 1947 1120

U [Tablica 11] prikazani su rezultati ,,VE“ scenarija, prvog od scenarija koji predvidaju veéu
implementaciju obnovljivih izvora energije u sustav. Ovisno o hidroloSkom podscenariju,
proizvodnja iz OIE raste od 15 do ¢ak 106% u odnosu na baznu godinu. Ipak, i dalje je prisutan
problem izlaska NE Krsko iz pogona. Uvoz u prvom periodu pada kao posljedica izgradnje
novih kapaciteta, ali s izlaskom NE Krsko iz pogona te izlaskom ostalih konvencionalnih uvoz
naglo raste. Pozitivne strane su velik pad emisija CO; i trodkova vezanih na iste. Sto se tice
potroSnje goriva, ona raste, no samo kao posljedica porasta potraznje koja trazi da se postojeci
kapaciteti konvencionalnih elektrana iskoriStavaju ve¢im intenzitetom nego do sada. To u
kombinaciji sa cijenom emisija CO; ima za posljedicu porast godiSnjeg troSka, no uz relativno
niske investicijske troskove. Za daljnje proucavanje bi bilo zanimljivo prouciti dodatne
investicijske troskove kako bi se povecali planirani kapaciteti te pokusati utvrditi da li je moguce

povecanjem kapaciteta nadoknaditi gubitak NE u sustavu koriStenjem energije vjetra.
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Tablica 12. Rezultati RES scenarija

RES SCENARL NORMALNA SUSNA VLAZNA
HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 9,139 | 9,514 | 10,789 | 11,154 | 7,509 | 7,874
PROIZVODNJA 1Z OIE [TWh] 6,39 10,7 | 13,09 9,05| 11,45| 12,33| 14,73
UVOZ [TWh] 7,82 3,78 8,14 4,98 9,6 2,77 6,78
IZVOZ [TWh] 0,64 0,34 0,29 0,18 0,19 0,62 0,49
Mt CO2 19,487 | 16,695 | 15,162 | 16,865 | 15,338 | 16,519 | 15,215
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 500,85 | 606,48 | 505,95 | 613,52 | 495,57 | 608,6
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 174 370 231 437 127 307
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 -13 -12 -7 -7 -25 -20
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 2999 2918 3008 2902 2990 2898
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3212 3661 3882 3738 3946 3588 3794
INVESTICIJSKI TROSAK [mil. €] - 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604

,,RES* scenarij takoder predvida poja¢anu implementaciju razli¢itih obnovljivih izvora energije
te je stoga evidentan i porast proizvodnje iz istih. U najgorem slucaju, tj. u scenariju susne
hidrologije, proizvodnja raste za 41% u odnosu na baznu godinu, a u najboljem, tj. u slucaju
vlaznog hidroloskog podscenarija raste za ¢ak 130% u odnosu na baznu godinu. Takoder,
scenarij se dobro nosi sa izlaskom NE iz pogona u drugom promatranom periodu. Tako je npr. u
normalnom podscenariju prorac¢unat porast uvoza od samo 4% u odnosu na baznu godinu, dok se
potraznja povecala za 22,5% u odnosu na baznu godinu. Ponovno je prisutna velika ovisnost 0
hidroloSkom podscenariju, ali i pad emisija CO,. Kao i kod preostala dva scenarija bazirana na
pojacanoj implementaciji obnovljivih izvora energije, prisutan je konstantan pad emisija CO; od
¢ak 23 % u odnosu na baznu godinu, ali valja imati na umu ¢injenicu da medu njima ovaj
scenarij najbolje podnosi izlazak NE iz pogona. Glavni nedostatak ovog scenarija je iznimno
visok investicijski troSak, koji je ujedno i najveca investicija od svih promatranih scenarija.
Ovdje do izrazaja dolaze trenutno joS uvijek visoke cijene investicija u obnovljive izvore

energije. Detaljni rezultati scenarija prikazani su u gornjoj tablici.
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Tablica 13. Rezultati HE scenarija

NORMALNA SUSNA VLAZNA
HE SCENARIJ HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 12,879 | 14,464 | 14,379 | 16,174 | 11,389 | 12,754
PROIZVODNJA 1Z OIE [TWh] 6,39 6,96 8,14 5,46 6,43 8,45 9,85
UVOZ [TWh] 7,82 6,62 | 12,68 8,03 | 14,93 536 | 10,99
IZVOZ [TWh] 0,64 0,02 0 0 0 0,1 0
Mt CO2 19,487 | 17,066 | 15,255 | 17,14 | 15,372 | 16,931 | 15,245
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 511,98 | 610,2| 514,2| 614,88 | 507,93 | 609,8
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 308 599 372 656 248 503
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 -1 0 0 0 -3 0
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 3019 2923 3023 2904 3012 2923
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3212 3838 4132 3909 4175 3765 4036
INVESTICIJSKI TROSAK [mil. €] - 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604

Posljednji u nizu scenarija koji predvidaju intenzivnu izgradnju obnovljivih izvora energije je
biljezi se porast proizvodnje iz OIE, no u velikoj ovisnosti o hidroloSkim scenarijima. lzgradnja
novih kapaciteta pomaze zadovoljiti potraznju u prvom periodu pa dolazi do pada, osim u slu¢aju
susnih hidroloskih uvjeta, ali izlaskom NE Krsko iz pogona u drugom periodu dolazi do
znaCajnog porasta uvoza. ,,HE* scenarij je karakteristi¢an i po ogranicenom potencijalu za
izgradnju novih proizvodnih kapaciteta. Kao $to je ve¢ re€eno, izgradnjom novih hidroelektrana
iskoristila bi se otprilike tre¢ina ukupnog potencijala u RH. Usprkos velikoj izgradnji, scenarij
Jo$ uvijek ne smanjuje ovisnost 0 uvozu nego ona raste sa 42% u baznoj godini na 56% u 2030.
za slucaj normalne hidrologije, a u slu¢aju susne hidrologije uvoz je jo§ ve¢i. Mozemo zakljuciti
da ovaj model stoga nije odrziv te se pojacana izgradnja hidroelektrana unutar promatranog
sustava valja kombinirati sa ostalim obnovljivim izvorima energije ili sa konvencionalnim
izvorima energije ukoliko se zeli smanjiti ovisnost o uvozu i hidroloskim uvjetima te povecati

sigurnost dobave.
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Tablica 14. Rezultati Scenarija zamjene

NORMALNA SUSNA VLAZNA
SCENARIJ ZAMJENE HIDROLOGIJA HIDROLOGIA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 13,339 | 16,104 | 15,309 | 18,074 | 11,379 | 17,074
PROIZVODNJA 1Z OIE [TWh] 6,39 6,5 6,5 4,53 4,53 8,46 5,53
UVOZ [TWh] 7,82 0,12 2,22 0,43 3,44 0,36 1,22
IZVOZ [TWh] 0,64 0,59 0,09 0,23 0,01 0,58 0,24
Mt CO2 19,487 | 21,732 | 24,126 | 22,802 | 24,697 | 22,216 | 23,461
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 651,96 | 965,04 | 684,06 | 987,88 | 666,48 | 938,44
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 5 103 20 162 17 57
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 22 -3 -9 -1 -22 9
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 2597 2711 2646 2739 2614 | 2678
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3212 3232 3776 3341 3888 3275 | 3664
INVESTICIJSKI TROSAK [mil. €] - 771,16 | 149,5| 771,16 | 149,5| 771,16 | 149,5

Rezultati scenarija ,,Zamjene* dati su u [Tablica 14]. Kao prvo vidljivo je da se proizvodnja iz
obnovljivih izvora energije ne mijenja kroz periode ve¢ samo u ovisnosti 0 hidroloskim
scenarijima Sto je 1 za ocCekivati posto je scenarij osmisljen na nacin da se proizvodni kapaciteti
ne mijenjaju ve¢ da samo smanjuje njihov utroSak goriva. Takoder, sve tri hidrologije daju
izrazit pad uvoza u prvom periodu kao posljedicu zamjene termoelektrana na mazut sa plinskim
elektranama. Uslijed zamjene te termoelektrane postaju isplative trziSnoj regulaciji modela te se
stavljaju u pogon te ovisnost o uvozu pada. Niska ovisnost o uvozu (u slucaju normalne
hidrologije iznosi tek 1%), ukazuje na ¢injenicu koliki je potencijal sustava ukoliko se postojeci
kapaciteti na mazut zamjene s elektranama koje imaju nize pogonske troSkove. U drugom
periodu uvoz raste zbog izlaska NE Krsko iz pogona, $to je i ocekivano, no ovaj scenarij se vrlo
dobro nosi sa njenim izlaskom. U svim podscenarijima prisutan je pad uvoza u odnosu na baznu
godinu, za najmanje 50%, no valja imati na umu i porast potrosnje, tako da ovisnost pada sa 42
na 15% u odnosu na baznu godinu u najgorem slucaju, a u najboljem slucaju na 5%. Nazalost,
ovaj scenarij ne daje smanjenje emisija CO, ve¢ njihov porast, poSto nove elektrane s istim
nazivnim kapacitetom sada imaju puno vise radnih sati. Sto se ti¢e cijene goriva, prisutan je blagi
pad zbog ranije objasnjene pretpostavke o manjoj specifi¢noj potro$nji zamjenskih postrojenja.
Po pitanju investicijskog troska, ovaj scenarij je najpovoljniji od svih promatranih, osim

scenarija ,,Usporene gradnje* koji ne daje ni priblizno dobre rezultate na drugim podrucjima.
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Tablica 15. Rezultati Scenarija usporene gradnje

NORMALNA SUSNA VLAZNA
SCENARIJ USPORENE GRADNJE HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA HIDROLOGIJA

GODINA 2009. | 2020. 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.

ENERGY DEMAND [TWh] 18,459 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604
ENERGY DEMAND BEZ OIE [TWh] | 12,069 | 12,619 | 14,674 | 13,509 | 16,644 | 10,659 | 12,714
PROIZVODNJA 1Z OIE [TWh] 6,39 7,22 7,93 5,24 5,96 9,18 9,89
UVOZ [TWh] 7,82 4,66 6,45 6,33 8,27 3,21 4,81
IZVOZ [TWh] 0,64 0,07 0,02 0,01 0 0,23 0,1
Mt CO2 19,487 | 18,649 | 18,832 | 18,898 | 18,967 | 18,342 | 18,582
TROSAK CO2 [mil. €] 389,74 | 559,47 | 753,28 | 566,94 | 758,68 | 550,26 | 743,28
TROSAK UVOZA [mil. €] 208 218 299 295 382 148 223
PRIHOD 1ZVOZA [mil. €] -53 -3 -1 0 0 -8 -4
TROSAK GORIVA [mil. €] 2624 3133 3143 3146 3150 3117 3130
GODISNJI TROSAK [mil. €] 3212 3907 4194 4008 4291 3807 4092
INVESTICIJSKI TROSAK [mil. €] - 552 664 552 664 552 664
CEEP [TWh] - 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604 | 19,839 | 22,604

Scenarij ,,Usporena gradnja“, ¢iji su rezultati prikazani u [Tablica 15], daje ocekivane rezultate
za pretpostavljene uvjete. Evidentan je blagi porast proizvodnje iz obnovljivih izvora energije
kao posljedica gradnje novih kapaciteta OIE. Uvoz pada, a porast uvoza nakon izlaska NE Krsko
iz pogona nije visok koliko je to ocekivano. Iz toga se moze zakljuciti kako su izgradeni
kapaciteti dovoljni da zamjene NE i smanje ovisnost o uvozu slicno kao i u prethodnom
scenariju, iako je ovdje u najpovoljnijem slucaju ovisnost na razini od 21% potrosnje. Prisutan je
i blagi pad emisije CO, u svim podscenarijima. Valja naglasiti prednost ovog scenarija koja lezi
u vrlo niskim investicijskim troskovima, koji su proraunati kao najnizi od svih promatranih

scenarija.

Analiza dobivenih rezultata za sve scenarije daje nekoliko jasnih smjernica za daljnje
promisljanje. Kao $to je oc¢ekivano, konvencionalni izvori energije daju veéu sigurnost opskrbe,
dok obnovljivi izvori energije daju smanjenje emisija i vecu fleksibilnost sustava. Konzervativni
scenariji zamjene termoelektrana 1 usporene gradnje u sustavu prednjace po svojim niskim
investicijskim troSkovima te upucuju na iskoriStavanje postojeCeg potencijala sustava

promjenom goriva termoelektrana na mazut kako bi postale ekonomski isplativije.

Valja naglasiti kako nijedan od postavljenih scenarija i podscenarija nije izazvao kritiCan visak
proizvedene elektricne energije te stoga taj podatak nije posebno navoden u prethodnim

tablicama.
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4.3  Analiza proizvodnje elektri¢ne energije

Kao S§to je ve¢ naglaSeno, primarna zadaca elektroenergetskog sustava je namirivanje potraznje
za elektri¢nom energijom. Stoga ¢e koli¢ina uvezene elektri¢ne energije biti dobar pokazatelj
koliko uspjeSno sustav predlozen pojedinim scenarijem zadovoljava potraznju posto se sva
potraznja mora zadovoljiti, a ona elektricna energija koja se ne proizvede u sustavu, mora se

uvesti iz nekog od susjednih sustava.

U rezultatima za sve scenarije dolazi do poveéanja uvoza elektri¢ne energije nakon izlaska NE
Krsko iz pogona, 2020. godine, osim u scenarijima ,,Bijeli i ,,Zeleni* koji predvidaju izgradnju

nuklearne elektrane kapaciteta 1 GW.

Uvoz elektriéne energije u TWh/g, normalni hidroloski uvjeti
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Slika 16. Proralunati uvoz elektriéne energije u 2020. i 2030. za normalni hidrolo$ki podscenarij
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Uvoz elektriéne energije u TWh/g, susni hidroloski uvjeti

16

14

12

10

W2009
2020
m2030

6

4

| . J

0 -

2009 Plavi Zeleni Bijeli Zamjena Usporena
gradnja

TWh/g
(-]

Slika 17. Proracunati uvoz elektri¢ne energije u 2020. i 2030. za ekstremno suhi hidroloski

podscenarij

Uvoz elektriéne energije u TWh/g, vlaini hidroloski uvjeti
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Slika 18. Proracunati uvoz elektricne energije u 2020. i 2030. za ekstremno vlazni hidroloski

podscenarij

Kao §to je vidljivo iz gornjih dijagrama i rezultata navedenih u proslom poglavlju, u 2009. godini
uvezeno je 7.82 TWh ili 42,36% od ukupne potrosnje elektricne energije. Nakon toga, do
najve¢eg uvoza dolazi u ,,HE® scenariju, u kojem se 66,05% od ukupne potrosnje elektri¢ne
energije mora namiriti iz uvoza u slucaju ekstremno suhih hidroloskih uvjeta, u drugom
promatranom periodu, tj. nakon izlaska NE Krko iz pogona. Istovremeno, najnizi uvoz se

postiZe u scenariju ,,Zamjena“, u kojem uvoz namiruje samo 0,6 % ukupne potro$nje elektri¢ne
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energije. Ovo se moZe pojasniti zamjenom termoelektrana na mazut, koje imaju vrlo nizak broj
radnih sati, sa termoelektranama na prirodni plin ¢ija fleksibilnost i niZa cijena goriva dolaze do
izrazaja prilikom modeliranja uz trziSnu regulaciju. Takoder, valja naglasiti da ovaj rezultat
scenarij postize u prvom vremenskom periodu, sa NE Krsko u pogonu. Ukupno gledajuci, svi
predloZeni scenariji dovode do smanjenja koli¢ine uvezene elektrine energije u prvom
vremenskom periodu, osim ,,HE* scenarija u slu¢aju suSne hidrologije kada proizvodnja iz
hidroelektrana nije dovoljna da pokrije potroSnju. No i u tom slucaju zbog porasta potrosnje u

odnosu na baznu godinu, ovisnost 0 uvozu pada u odnosu na baznu godinu.

U drugom vremenskom periodu, nakon izlaska NE Krsko iz pogona, dolazi do neizbjeznog rasta
uvoza elektricne energije, osim u scenarijima ,,Bijeli“ 1 ,,Zeleni* koji predvidaju zamjenu jo$
snaznijom nuklearnom elektranom S§to dovodi do daljnjeg pada uvoza elektricne energije do
razine na kojoj se samo 0,3% ukupne potrosnje elektricne energije zadovoljava iz uvoza, §to je

prakticki zanemariva ovisnost. Detaljniji rezultati prezentirani su u [Tablica 16].

Tablica 16. Proracunati iznosi uvoza elektri¢ne energije

UVOZ ELEKTRICNE ENERGIJE [TWh/a]

HIDROLOGIJA
NORMALNA | SUSNA VLAZNA
SCENARLI 2009. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.
Plavi 782| 099| 1,01| 19| 1,47| 045| 0,43
Zeleni 782 | 189| 163| 3,06| 261| 1,05| 0,98
Bijeli 7,82 | 0,99 01| 19| 016| 045| 0,07
VE 782 | 479| 997| 6,39|11,63| 3,37 | 8,06
RES 782| 378| 814| 498| 96| 2,77| 6,78
HE 7,82 | 6,62| 12,68 | 8,03 |14,93| 5,36 | 10,99
Zamjena 782| 0112| 2722| 043| 344| 0,36 | 1,22
Usporenagradnja | 7,82 | 466| 6,45| 633| 827 | 3,21 | 481

Takoder, vidljiva je izrazita razlika izmedu scenarija koji se koriste konvencionalnim izvorima
energije u odnosu na scenarije sa znaCajnom uporabom obnovljivih izvora energije. Od
navedenih je posebno osjetljiv ,,HE* scenarij u kojem se termoelektrane zamjenjuju

hidroelektranama ¢ime sustav postaje jako ovisan o hidroloskim uvjetima.
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4.4 Ekonomska analiza scenarija

Dodavanje novih elektrana u sustav zahtjeva znacajna ulaganja, a odabir tehnologije znacajan je
zbog cijene goriva te troSkova rada i odrzavanja postrojenja. Upotrebljavajuéi predvidanja
buduc¢ih cijena goriva iz ranijih radova na ovom podrucju 89 te troSkove tehnologija [41],
troskovi goriva i odrzavanja prorac¢unati su u EnergyPLAN modelu, dok su se investicijski

troskovi racunali pomocu specifi¢nih cijena za pojedine tehnologije [41] i planiranih kapaciteta.

Kao $to i o¢ekivano, troSkovi goriva povecali su se u svim scenarijima, a posebno u scenariju
»Plavi“ gdje dolazi do povecanja u troskovima goriva za ¢ak 126% u odnosu na troSkove u
baznoj godini. U scenariju ,,Zamjena“ dolazi do malog smanjenja potroSnje u odnosu na baznu
godinu. Ova pojava se moze objasniti kao kombinacija primijenjenog smanjenja specificne
potroSnje goriva od 5% za nova postrojenja i povecanog broja radnih sati za elektrane na prirodni
plin koje su zamijenile termoelektrane na mazut. lako ,,Bijeli“ i ,,Zeleni* scenarij najvise
obecavaju u smislu namirivanja potraznje za elektricnom energijom, oni ujedno pokazuju i
najvece povecanje u troskovima goriva. S druge strane, scenariji znacajne izgradnje OIE, ,,VE*,
»HE" 1 ,,RES* scenarij, pokazuju tek malo povecanje u troSkovima goriva. Ta pojava se moze
objasniti ¢injenicom da Se gorivo za obnovljive izvore energije moze promatrati kao besplatno te
je povecanje tek manifestacija porasta troSkova goriva postoje¢ih konvencionalnih elektrana
uslijed povecanje cijena energenata. U ovim slucajevima dolazi do poskupljenja od oko 17% u
prvom periodu i oko 11% u drugom vremenskom periodu s obzirom na troSkove goriva u baznoj

godini.

Po pitanju investicijskih troskova, najveci troskovi se odnose na ,,RES“ scenarij i iznose 4,97
milijardi eura, dok su daleko najnizi investicijski troskovi predvideni u slucaju scenarija

»Zamjena“ — 0,92 milijarde eura.

Investicijski troSkovi za sve scenarije prikazani su na [Slika 19]. Kao §to je i o¢ekivano, scenariji
sa Sirom primjenom obnovljivih izvora energije su u cjenovnom razredu ,,Plavi“ scenarija, koji
koristi konvencionalne izvore energije, zbog visokih investicijskih troskova, a u isto vrijeme ne

uspijevaju proizvesti jednaku koli¢inu elektri¢ne energije.
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Investicijski troskovi scenarija, u milijunima EUR
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Slika 19. Investicijski troSkovi po scenarijima
,Bijeli* scenarij je otprilike u jednakom cjenovnom razredu kao i ,,RES* scenarij, pri 4,57
milijardi eura zbog upotrebe skupe nuklearne tehnologije. lako ,,RES“ ima manju ovisnost o
uvozu u prvom periodu, nakon izlaska iz pogon NE Krsko, njegova ovisnost o uvozu znacajno
raste. Ovo ukazuje na probleme implementacije obnovljivih izvora energije u sustave koji u
svojem sastavu imaju znacajan udio nuklearne energije kojima slijedi izlazak iz pogona, kao $to

je to videno u [17].

4.5 Utjecaj na okoli$

Utjecaj na okoliS svakog od scenarija promatrat ¢e se kroz koli¢inu emisija CO,. Prema

dostupnim podatcima [23], [39], u baznoj godini emisija CO; iznosila je 19,487 Mt.
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Slika 20. Emisije CO2 u Mt/g, normalni hidroloSki podscenarij

Emisije CO2 u Mt/g, su3ni hidroloski uvjeti
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Slika 21. Emisije CO2 u Mt/g, ekstremno suhi hidrolo3ki podscenarij

Rezultati na [Slika 20] - [Slika 22] pokazuju smanjenje emisija CO2 u scenarijima koji
predvidaju znacajnu izgradnju OIE, dok u slucaju koriStenja konvencionalnih izvora energije,
emisije rastu. Najve¢i porast prisutan je za scenarij ,,Zamjena®“ od 26,7% u odnosu na baznu
godinu. Scenariji Zelene knjige pokazuju porast emisija od oko 17% za ,,Plavi* i ,,Bijeli* scenarij
te 3,3% za ,,Zeleni* scenarij u prvom periodu za normalne hidroloSke uvjete. U drugom periodu i
»Zeleni“ i ,,Bijeli“ scenarij ostvaruju pad emisija zbog ulaska NE u pogon, dok ,,Plavi“ nastavlja
sa rastom 1 doseze najvece emisije od svih scenarija za slucaj suSne hidrologije, sa konacnim

povecanjem od 53,1% u odnosu na baznu godinu.
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Scenariji znacajne primjene obnovljivih izvora energije biljeZze pad emisija u oba promatrana
razdoblja. Kao Sto je vidljivo iz dijagrama za razlicite hidrologije, sva tri scenarija postizu slicno
smanjenje od kojih je najvece u slucaju ,,RES* scenarija — 14 + 16% u prvom i 21,3 + 22,2% u

drugom promatranom periodu. Detaljni rezultati su dati u [Tablica 17].
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Slika 22. Emisije CO2 u Mt/g, ekstremno vlaZni hidroloski podscenarij

Tablica 17. Emisije CO, po scenarijima za razli¢ite hidroloske podscenarije

EMISIJE CO, [Mt/a]

HIDROLOGIJA
SCENARM 2009. | NORMALNA SUSNA VLAZNA
2020. | 2030. | 2020. | 2030. | 2020. | 2030.
Plavi 19,487 | 22,84 | 28,352 | 23,791 | 29,835 | 21,757 | 27,037
Zeleni 19,487 | 20,133 | 18,334 | 20,697 | 18,891 | 19,47 | 17,685
Bijeli 19,487 | 22,84 | 19,223 | 23,791 | 20,352 | 21,757 | 18,361
VE 19,487 | 16,805 | 15,311 | 16,981 | 15,24 | 16,63 | 15,259
RES 19,487 | 16,695 | 15,162 | 16,865 | 15,338 | 16,519 | 15,215
HE 19,487 | 17,066 | 15,255 | 17,14 | 15,372 | 16,931 | 15,245
Usporena gradnja | 19,487 | 21,732 | 24,126 | 22,802 | 24,697 | 22,216 | 23,461
Zamjena 19,487 | 18,649 | 18,832 | 18,898 | 18,967 | 18,342 | 18,582

Kao §to je 1 ocekivano, implementacija obnovljivih izvora energije uvelike smanjuje iznose

emisija CO2, kao i troSkove povezane s njima.
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4.6 Utjecaj pojacane penetracije vjetra

Za kraj, prezentirat ¢emo rezultate analize pojaCane penetracije vjetra u zadane energetske
sustave. Promatran je utjecaj penetracije vjetroelektrana za 2020. i 2030. godinu. Utjecaj
pojacane penetracije vjetra promatrati ¢e se kroz kriticni viSak proizvodnje elektricne energije,
koli¢inu uvoza i potroSnju goriva za sve scenarije i podscenarije. Takoder ¢e biti prikazane LDC
krivulje za scenarije koji predvidaju izgradnju konvencionalnih elektrana u normalnom

hidroloSkom podscenariju.

Kao $to je ranije pojaSnjeno, u otvorenom sustavu, ona elektri¢na energija koja u nekom trenutku
nije potrebna za namirivanje potroSnje, pokusati ¢e se izvesti. Ukoliko dode do preopterecenja
kapaciteta prijenosne mreze te ju nije moguce izvesti, ta energija se naziva kriticnim viskom
proizvodnje elektricne energije (eng. critical excess electricity production) od kuda potjece
akronim CEEP. Ova energija je prisutna kao pojam u EnergyPLAN modelu, no u stvarnom
sustavu nikako nije dopustiva jer bi dovela do pada sustava. Zato ¢e se u daljnjim analizama
poseban naglasak davati na one razine penetracije vjetroelektrana koje nece dovoditi do

proizvodnje kriti¢nog viska elektri¢ne energije.
4.6.1 Utjecaj pojacane penetracije vjetra na kriticni visak proizvodnje elektricne energije

Kao Sto se moZze vidjeti iz [Slika 23], kriti¢ni viSak proizvodnje elektri¢ne energije se ne javlja u
nijednom od opisanih energetskih scenarija za normalni hidroloski podscenarij do penetracije
vjetroelektrana koja bi znacila namirivanje 50% potrosnje elektri¢ne energije iz vjetroelektrana.
Takoder valja naglasiti da su na donjoj slici rezultati ,,Plavog* scenarija identi¢ni rezultatima za
,Bijeli“ scenarij s obzirom da plan izgradnje postrojenja predvida identi¢nu izgradnju za oba
scenarija u ovom periodu, Sto znaci da ¢e u 2020. godini ta dva sustava biti identi¢na i shodno

tome jednako reagirati na ulazak vjetroelektrana u sustav.
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Slika 23. Ovisnost kriticnog viska proizvodnje elektricne energije o postotku potrainje namirene

iz vjetroelektrana, za normalne hidrolodke podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g
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Na [Slika 24] vidljiva je ista ovisnost kao i na prethodnoj slici, no ovaj puta za 2030. godinu. Na

njoj je jasno vidljivo i odstupanje ,,Bijelog” scenarija kao posljedica izgradnje nuklearne

elektrane — kriti¢ni viSak proizvedene elektricne energije se javlja ve¢ pri 40 % potroSnje

zadovoljene iz vjetroelektrana. Ranije opisani rast ovisnosti za obnovljive scenarije rezultira

jasnom podjelom na konvencionalne i obnovljive scenarije po pitanju penetracije vjetroelektrana
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Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene

Proracunati rezultati analize za normalne hidroloSke podscenarije dati su u slijede¢im tablicama.

Tablica 18. Proracunati kriticni viSak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potraZnje
namirene iz vjetroelektrana, za normalni hidro. podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g
Godina Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za scenarij u TWh/g

2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja

N 10% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
= 20% | 0,00 | 0,00| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
é g 30% | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00 ] 0,00 0,00 0,00
g S 40% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
;% E 50% | 0,04 | 0,04| 0,04 |0,00| 0,01]0,01 0,04 0,01
% é 60% | 0,32| 0,29 | 0,32]0,06 | 0,10 | 0,07 0,32 0,11
o= T70%| 092 082| 092]0,25]036|0,29 0,98 0,39
g 80% | 1,77 | 158| 1,77 |0,66 | 0,83 | 0,72 1,95 0,89
§ 90% | 2,78 | 252 | 2,78 126 | 151 | 1,34 3,10 1,60
100% | 39| 3,557 39(203]| 235|214 4,33 2,47
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Tablica19.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje
namirene iz vjetroelektrana, za normalni hidro. podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za scenarij u TWh/g

2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja

10% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

g 20% [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
E - 30% | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
= g 40% | 0,00 | 0,00 | 0,01]|0,00]| 0,00 |0,00 0,00 0,00
)%‘J‘ g 50% | 0,13 | 0,09| 0,22 |0,00| 0,01]0,01 0,12 0,06
% é 60% [ 066 | 0,43| 0,87|0,06|0,11]0,11 0,65 0,33
S| 70%| 166 | 1,06| 1,85]029 | 044|044 1,59 0,90
g 80% | 3,00 194| 3,04|0,79| 1,03 ]| 1,03 2,81 1,73
§ 90% | 451 | 302| 436|152| 185|184 4,17 2,75
100% | 6,11 | 4,23 | 582|246 | 284|284 5,64 3,93

Ipak, valja imati na umu da su prethodno prezentirani rezultati proracunati za otvoreni sustav, tj.
uz koristenje dostupnih prijenosnih kapaciteta energetskog sustava. EnergyPLAN model
optimizira proizvodnju vodeéi racuna i o prijenosnim kapacitetima, ali ne nudi opciju definiranja
kretanja potraznje na vanjskom trzistu ve¢ samo kretanje cijena. Tako se moze javiti slucaj da se
u promatranom sustavu javi potreba za izvozom elektri¢ne energije u isto vrijeme kada su
susjedni sustavi takoder zasi¢eni. U takvom slucaju bi susjedni sustav mogao prihvatiti tek dio,
ili, u najgorem slucaju, nista od proizvedenog viska elektricne energije ¢ime bi on postao kriti¢ni

visak elektricne energije.

Ovisnost kriticnog viska proizvodnje elektricne energije o postotku potrosnje namirene iz
vjetroelektrana u 2020. godini za slucaj zatvorenog sustava, tj. uz pretpostavku 0 MW dostupnih
prijenosnih kapaciteta prikazuje [Slika 27]. Ovo predstavlja suprotni ekstrem ranije prikazanih
rezultata — slucaj u kojem susjedni sustavi nisu u stanju preuzeti elektri¢nu energiju niti u jednom
trenutku u kojem se u promatranom sustavu javlja visak proizvodnje. Iz slike je vidljivo kako je
zadrzan isti poredak scenarija kao i na [Slika 23], no gubitkom opcija izvoza energije, znacajno
pada sposobnost sustava za kompenziranjem viska proizvedene energije u svim scenarijima.
Tako se kriti¢ni visak proizvodnje elektricne energije javlja u svim scenarijima vec pri
slu¢ajevima kada je 10% potroSnje zadovoljeno iz vjetroelektrana, iako scenariji znacajnije
izgradnje OIE jos uvijek bolje podnose penetraciju vjetra od scenarija koji se baziraju na
izgradnji konvencionalnih elektrana. Detaljni rezultati proracuna za slucaj zatvorenog sustava u

2020. godini su prikazani u [Tablica 22].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Tin Cerovac Diplomski rad

18,00 -
16,00 -

14,00

—Plavi

12,00 - Zeleni
Bijeli

= 10,00
£ —E
= 8,00 ——RES

—HE

6,00
Usporena gradnja
4,00 -
Zamjena
2,00 -
0,00
10% 20% 0% A0% 50% H% %% B0% 90% 100%:
Slika 25. Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene

iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, normalne hidroloSke podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g

Sto se ti¢e drugog promatranog perioda, u 2030., za slu¢aj zatvorenog sustava, rezultati za
pojedine scenarije ponovno zadrzavaju medusobne odnose ranije pojaSnjene za otvoreni sustav,
uz pojacanu osjetljivost na penetraciju vjetroelektrana u svim scenarijima. Ipak, kao Sto je
vidljivo iz [Slika 26], neki od scenarija s primjenom obnovljivih izvora energije pri niskim
postotcima penetracije daju manje koli¢ine kriticnog viska proizvodnje elektrine energije.
Objasnjenje lezi u ranije objaSnjenom rastu potrosnje i izlasku veceg broja elektrana iz pogona,
¢ime se stvara prostor za pojaanu penetraciju drugih izvora energije.

Tablica20.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje
namirene iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, normalni hidro. podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina | Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za normalni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 039| 034 039| 011| 0,20| 0,14 1,02 0,17
é 20% | 102| 089| 1,02| 036| 054| 041 1,76 0,50
E m 30% | 2,04 181| 204| 095| 1,27| 1,05 2,80 1,19
= S 40% | 340| 3,13 34| 199 | 245| 2,13 4,12 2,39
)%‘J‘ g 50% | 5,10 | 4,85 51| 3,35| 393 | 354 5,76 3,90
g é 60% | 706| 681| 7,06| 487 | 553 | 5,09 7,67 5,57
> °>—’. 70% | 9,15| 884 | 915| 649 | 7,23| 6,74 9,77 7,33
g 80% | 11,27 | 10,90 | 11,27 | 8,19 | 8,99 | 8,46 11,96 9,16
é 90% | 13,39 | 12,95 | 13,39 | 9,94 | 10,82 | 10,23 14,19 11,03
100% | 15,51 | 15,02 | 15,51 | 11,75 | 12,67 | 12,06 16,40 12,93
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Slika 26. Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene

iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, normalne hidroloSke podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g

Detaljni rezultati proracuna za slucaj zatvorenog sustava u 2030. godini su prikazani u [Tablica
21]. U nastavku ¢emo na isti nadin prezentirati rezultate i za suSni te vlazni hidroloski
podscenarij, promatrajuci i1 slucaj otvorenog i zatvorenog sustava.

Tablica21l.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje
namirene iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, normalni hidro. podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina  Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za normalni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
N 10% | 003| 0,73| 192| 0,01 0,02| 0,03 0,28 0,06
é 20% | 0,23 | 131| 2,76 | 0,13| 0,23 | 0,23 0,81 0,39
;E - 30%| 085| 222| 387| 061| 086 | 0,85 1,81 1,34
S G| 40% | 192| 3,69 55| 152 | 194 | 192 3,31 2,93
% g 50% | 3,30 | 557| 757| 2,76 | 3,33 | 3,30 5,28 4,82
g é 60% | 495| 7,61| 988 | 424 | 500 | 4,95 7,58 6,82
5 °>—’- 70% | 6,74| 9,71]1225| 594 | 6,80 | 6,74 10,04 8,92
g 80% | 8,63 | 1187|1464 | 7,76 | 8,69 | 8,63 12,55 11,05
§ 90% | 10,59 | 14,05 | 17,03 | 9,65 | 10,66 | 10,59 15,05 13,22
100% | 12,60 | 16,24 | 19,42 | 11,62 | 12,67 | 12,60 17,54 15,44

Ocekivano, za susni 1 vlazni hidroloski podscenarij, rezultati su kvalitativno isti ranije opisanim,

uz razlike u apsolutnim vrijednostima.

U sluc¢aju susnog hidroloskog podscenarija, kriti¢ni viSak proizvedene elektricne energije se ne
javlja do 50% potrosnje namirene iz vjetroelektrana, osim u slu¢aju konvencionalnih scenarija
nakon izgradnje nuklearne elektrane, u drugom periodu, gdje se kriticni viSak proizvedene

elektri¢ne energije javlja ve¢ pri 40%. Vidljivo je da ovaj set scenarija neSto bolje podnosi
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penetraciju nego u normalnim hidroloSkim uvjetima zbog smanjene proizvodnje iz
hidroelektrana. Nadalje, kao $to se moze vidjeti iz [Slika 27] i [Slika 28], usprkos nizim krajnjim
vrijednostima kritiénog viska proizvodnje elektri¢ne energije, linije imaju veéi nagib, tj. sa

povecanjem penetracije vjetroelektrana, koli¢ina kriticnog viSka proizvodnje ¢e brze rasti.
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Slika 27. Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene
iz vjetroelektrana, za susne hidroloSke podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g
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Slika 28. Ovisnost kriticnog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potrainje namirene

iz vjetroelektrana, za sudne hidrolodke podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g

Opisana pojava se ponovno moze objasniti smanjenom koli¢inom padalina. Sustav time gubi
moguénost kompenzacije novoproizvedene energije iz vjetra klasiénim 1 reverzibilnim
hidroelektranama. Takoder ponovno treba naglasiti kako se u prvom periodu, na [Slika 27],
»Plavi“ 1 ,,Bijeli“ scenarij podudaraju. Rezultati prora¢una za suSne hidroloSke podscenarije

prezentirani su u slijede¢im tablicama.
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Tablica22.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje
namirene iz vjetroelektrana, za susni hidroloski podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina | Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za susni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja
10% | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0 0,00
E 20% | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
% - 30% | 0,00 | 0,00| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
= S 40% | 0,00 0,00 | 0,00|0,00]| 0,00 0,00 0,00 0,00
)%—J‘ % 50% | 0,03 | 0,03| 0,03|0,00| 0,00 | 0,00 0,03 0,00
g é 60% | 0,25| 0,20 | 0,25|0,02 | 0,05 0,03 0,28 0,05
§'°>—’. 70% | 0,76 | 062| 0,76 |0,13 | 0,22 0,18 0,88 0,22
g 80% | 15| 1,26 150,431 0,60 | 0,52 1,77 0,62
é 90% | 2,43 | 2,10| 2,43 |0,93| 1,18 | 1,06 2,83 1,22
100% | 3,46 | 3,08 | 346|162 | 194|180 3,99 1,99

Tablica 23.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje

namirene iz vjetroelektrana, za susni hidrolo3ki podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina | Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za susni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja
10% | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
E 20% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
é . 30% | 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
8 S 40% | 0,00 0,00 0,01]0,00]| 0,00 0,00 0,01 0,00
)GE_)‘ E 50% | 0,10 | 0,05| 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,16 0,02
% é 60% | 0,60| 0,28| 0,73 |0,03| 0,05 0,05 0,74 0,19
= = 70%| 154| 079 159017 0,27 | 0,27 1,76 0,62
g 80% | 281 | 156| 268|055 ]| 0,78 | 0,76 3,07 1,33
§ 90% | 423 | 256| 391|118 | 1,50 | 1,48 4,50 2,28
100% | 5,75 | 3,70 | 529|203 | 244|241 6,06 3,38

U slucaju zatvorenog sustava, kao $to je i ranije bio slucaj, medusobni odnosi rezultata scenarija
ostaju jednaki, uz evidentiranje porasta osjetljivosti na penetraciju vjetroelektrana zbog gubitka

regulacije viskova putem izvoza.

Ponovno se vidi da pri nizim razinama penetracije dolazi do pojave kriti¢nog viska proizvodnje
elektri¢ne energije, ali, u ovom slucaju su ti iznosi nizi nego ranije zbog ve¢ ranije objasnjene
smanjene proizvodnje iz hidroelektrana, Sto je bilo i za ocekivati. Takoder, ponovno je vidljiva
jaca osjetljivost konvencionalnih u odnosu na scenarije koji predvidaju izgradnju obnovljivih
izvora energije. Sto se ti¢e drugog promatranog perioda, do 2030. godine, u slu¢aju zatvorenog

sustava 1 suSnog scenarija, takoder je prisutna vecéa tolerancija u odnosu na ovisnost u prvom
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periodu zbog smanjenja proizvodnje iz hidroelektrana, izlaza postrojenja iz pogona i rasta

potraznje, a scenariji zadrzavaju medusobne odnose prikazane u slucaju otvorenog sustava.
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Slika 29. Ovisnost kriticnog viska proizvodnje elektricne energije o postotku potrainje namirene

iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, susSne hidroloSke podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g
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Slika 30. Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene

iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, susne hidroloske podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g

Rezultati proracuna za susne hidroloSke podscenarije 1 pretpostavku zatvorenog sustava
prezentirani su u tablicama koje slijede. Iz tablica je vidljivo kako prilikom niZzih razina
penetracije vjetroelektrana u slucaju susne hidrologije dolazi do manjih koli¢ina kriti¢nog viska
proizvodnje elektri¢ne energije, a u slucaju ,,VE* scenarija u drugom periodu, kriti¢ni visak se

javlja tek na 20% potrosnje zadovoljene iz vjetroelektrana.
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Tablica24.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potraZnje
namirene iz vjetroelektrana, za susni hidroloski podscenarij, zatvoren sustav i 2020. godinu, u TWh/g

Godina Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za susni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 0,12| 0,12 | 0,12 | 0,03| 0,08| 0,05 0,59 0,05
é 20% | 053| 047| 053] 0,19| 0,32| 0,26 1,18 0,26
E - 30% | 127| 1,13| 127| 066| 092 | 0,80 2,04 0,77
= §|__40% | 257 | 233| 257| 152| 19| 1,76 3,27 1,80
)% g 50% | 4,27 | 4,03 | 427| 265| 327 | 2,99 4,89 3,16
g é 60% | 6,21 | 591 | 621 | 403| 476 | 4,43 6,79 4,68
> °>—’ 70% | 825| 7.88| 825| 554 | 6,36 | 5,99 8,88 6,32
g 80% | 10,30 | 9,87 | 10,3| 7,15| 8,05| 7,65 11,04 8,04
é 90% | 12,37 | 11,87 | 12,37 | 882 | 9,79 | 9,35 13,21 9,81
100% | 14,44 | 13,89 | 14,44 | 10,54 | 11,59 | 11,11 15,37 11,63

Tablica 25. Proracunati kriticni viSak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potraZnje

namirene iz vjetroelektrana, za susni hidroloski podscenarij, zatvoren sustav i 2030. godinu, u TWh/g

Godina Kriti¢ni visak proizvodnje ele. energije za susni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 004| 040| 133 0,00 0,00 | 0,00 0,12 0,01
= 20% | 0,32| 081| 210| 0,06| 0,13 | 0,13 0,45 0,21
g - 30%| 115| 163| 313| 040| 062 | 061 1,19 1,02
g §|__40% | 268| 307 475| 111 | 153 | 150 2,55 2,40
;% g 50% | 466 | 485| 681| 219 | 2,78 | 2,73 4,49 4,07
g é 60% | 694 | 6,78| 906 | 354 | 427 | 420 6,74 5,95
> 5 70% | 942 | 8801136 | 507 | 597 | 589 9,16 7,94
g 80% | 12,00 | 10,88 | 1368 | 6,79 | 7,79 | 7,71 11,60 9,98
é 90% | 14,58 | 13,00 | 16,01 | 860 | 9,70 | 9,60 14,05 12,06
100% | 17,14 | 15,15 18,35 | 10,50 | 11,68 | 11,57 16,49 14,19

U slucaju vlaznog hidroloskog podscenarija, situacija je slicna onoj u suSnom scenariju, no
naravno sa razli¢itim predznakom. Tako je na dijagramima koji prikazuju ovisnost, na [Slika 31]
I [Slika 32], vidljivo da svi scenariji ostvaruju veée apsolutne iznose kriticnog viska proizvedene

elektri¢ne energije.
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Slika 31. Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene
iz vjetroelektrana, za vlazne hidroloske podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g
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Slika 32. Ovisnost kriticnog viska proizvodnje elektricne energije o postotku potrainje namirene

iz vjetroelektrana, za vlazne hidroloske podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g

Kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije se u prvom periodu javlja za sve scenarije pri 40 %
potrosnje namirene iz vjetroelektrana. To je posljedica puno vece koli¢ine proizvedene energije
iz hidroelektrana. Zanimljivo je zamijetiti kako se u drugom periodu kriti¢ni visak javlja ve¢ pri
40% potroSnje namirene iz vjetra za konvencionalne scenarije, ali ne i za scenarije ,,VE*, ,,HE",
1 ,,RES* koji implementiraju veliku koli¢inu obnovljivih izvora energije koji su fleksibilniji u

radu od konvencionalnih postrojenja.

Takoder, u vlaznim hidroloskim podscenarijima je vidljiva sli¢nija ovisnost o postotku potrosnje
namirene iz vjetroelektrana u prvom periodu nego u drugom periodu. Razlike koje su vidljive u
drugom periodu su zbog velike koli¢ine hidroenergije izraZenije, ali prisutne u svim ostalim
podscenarijima i prikazuju koliko se kvalitetno sustav nosi sa izlazom nuklearne elektrane iz

pogona. Ukoliko ove rezultate usporedimo sa rezultatima analize proizvodnje elektri¢ne energije
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za pojedine scenarije prikazane u poglavlju 4.3, vidimo da su scenariji sa manjom potrebom za

1 potvrduje rezultate. Detaljni rezultati proracuna za vlazne podscenarije su prikazani u

slijede¢im tablicama.

Tablica 26. Proracunati kriticni viSak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potraZnje
namirene iz vjetroelektrana, za vlazni hidroloski podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina | Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za vlazni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja
10% | 0,00 | 0,00 | 0,00 ]| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
E 20% | 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
% - 30% | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00
g S 40% | 0,00 | 0,00| 0,00 ]| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
)%‘J‘ E 50% | 0,056 0,05| 0,05|0,02| 0,03]| 0,02 0,03 0,03
g é 60% | 0,37| 036] 037]0,12| 0,18 | 0,13 0,24 0,20
> | 70% | 1,04| 098] 104|042 054|044 0,79 0,60
g 80% | 1,99 | 185| 1,99|0,93| 1,11 0,95 1,68 1,21
é 90% | 309 288| 309|164 ]| 187|166 2,79 2,02
100% | 4,28 | 4,00| 4,28 | 250 | 2,77 | 2,52 4,02 2,95

Tablica 27. Proracunati kriticni viSak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potraZnje

namirene iz vjetroelektrana, za vlazni hidroloski podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina | Kiriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za vlazni h. podscenarij u TWh/g

2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja

N 10% | 0,00 | 0,00 | 0,00 ]| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
= 20% | 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
é . 30% | 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00]0,00 0,00 0,00
g S 40% | 0,01| 0,01| 0,02|0,00]| 0,00 | 0,00 0,01 0,01
)GE_)‘ % 50% | 0,16 | 0,14 | 0,26 | 0,01 | 0,03 | 0,03 0,16 0,13
% é 60% | 0,75| 058| 099]012|0,21]0,21 0,74 0,54
o2 70%| 179| 133| 2,07|047|0,640,65 1,76 1,22
g 80% | 318 | 2,32| 336|108 132|133 3,07 2,17
§ 90% | 475 | 347 | 478|191 | 222|222 4,50 3,29
100% | 6,44 | 4,75| 6,32 |291 | 3,27 | 3,28 6,06 4,56

Za slucaj zatvorenog sustava, rezultati proracuna daju rezultate ¢iji su meduodnosi jednaki ranije
opisanima, uz povecanje osjetljivosti na penetraciju vjetroelektrana. Oc¢ekivano, zbog povecane
proizvodnje elektricne energije iz hidroelektrana uslijed vlaznih hidroloskih uvjeta, dolazi i do
vece koli¢ine kriticnog visSka proizvodnje elektricne energije u odnosu na rezultate za ostale
hidroloSke podscenarije. Iz [Slika 33] vidljivo je da se ve¢ pri malim koli¢inama potroSnje

namirene iz vjetroelektrana javlja kriti¢ni viSak proizvodnje elektricne energije. U drugom
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periodu, prikazanom na [Slika 42], iznosi kriticnog viska proizvodnje elektri¢ne energije se
smanjuju pri manjim postotcima penetracije zbog ranije pojasnjenih izlazaka elektrana iz pogona
I rasta potrosnje. Ipak, u slu¢ajevima u kojima postoji znacajnija proizvodnja iz konvencionalnih

izvora energije, jo§ uvijek je prisutna vrlo izrazena osjetljivost na izgradnju vece koli¢ine

vjetroelektrana.
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Slika 33. Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene

iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, vlazne hidroloske podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g
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Slika 34. Ovisnost kriti¢nog visSka proizvodnje elektricne energije o postotku potraZnje namirene

iz vjetroelektrana, za zatvoren sustav, vlazne hidroloske podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g

Rezultati proracuna za vlazne hidroloske podscenarije i pretpostavku zatvorenog sustava

prezentirani su u slijede¢im tablicama.
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Tablica28.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potraZnje
namirene iz vjetroelektrana, za zatvoreni sustav, vlazni hidroloski podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za vlazni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 085| 0,75| 085| 0,26| 0,39| 0,27 0,94 0,39
é 20% | 1,73| 152| 173| 065| 091 | 0,68 1,64 0,91
E - 30% | 293| 266| 293| 145| 185| 1,47 2,62 1,88
= S| 40% | 437| 410] 437 | 269 318 | 270 3,86 3,22
)% g 50% | 6,10 | 5,83 6,1 | 420| 472 | 4,20 5,38 4,84
g é 60% | 805| 7,79| 805| 584 | 642 | 584 7,15 6,65
> °>—’ 70% | 10,16 | 9,86 | 10,16 | 7,57 | 8,21 | 7,56 9,13 8,52
g 80% | 12,32 | 11,97 | 12,32 | 9,37 | 10,04 | 9,36 11,25 10,42
é 90% | 14,49 | 14,08 | 14,49 | 11,22 | 11,91 | 11,20 13,43 12,35
100% | 16,65 | 16,18 | 16,65 | 13,08 | 13,80 | 13,06 15,62 14,28

Tablica29.  Proracunati kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje

namirene iz vjetroelektrana, za zatvoreni sustav, vlazni hidroloski podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina Kriti¢ni viSak proizvodnje ele. energije za vlazni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 0,39| 117| 258| 0,03| 0,08| 0,08 0,60 0,17
= 20% | 127| 185| 351| 0,26| 041| 042 1,38 0,73
é N 30% | 262| 287| 475| 089 1,19| 1,20 2,57 1,92
8 G| 40% | 434| 437| 642 199 | 243 | 242 4,23 3,67
)GE_)‘ g 50% | 6,36 | 6,30 | 848 | 340 | 4,02 | 4,01 6,24 5,70
% é 60% | 864 | 842|1081| 508| 579 | 5,78 8,52 7,84
= 3 70% | 11,14 | 10,61 | 1323 | 6,89 | 7,67 | 7,65 11,00 10,02
g 80% | 13,76 | 12,83 | 1568 | 8,79 | 9,64 | 9,61 13,55 12,27
§ 90% | 16,44 | 15,07 | 18,11 | 10,76 | 11,66 | 11,63 16,10 14,53
100% | 19,11 | 17,33 | 20,55 | 12,78 | 13,72 | 13,69 18,63 16,80

Opcenito moZzemo re¢i da se konvencionalna postrojenja predvidena ,,Plavim®, ,Zelenim®,
»Bijelim“ te scenarijem ,,Zamjena“ po pitanju kriticnog viska proizvedene elektricne energije
puno teZe nose sa penetracijom intermitentnih izvora energije. S druge strane, scenariji koji
predvidaju pojacanu izgradnju obnovljivih izvora energije, ocekivano se puno lakse
prilagodavaju velikoj proizvodnji iz vjetroelektrana. Scenarij ,,Usporena gradnja“ se nalazi
izmedu ove dvije kategorije, no to se moze objasniti Cinjenicom da u tom scenariju zbog
izlaZenja postrojenja iz pogona uz istovremeno usporenu izgradnju novih postrojenja dolazi do

manjka elektri¢ne energije koju nadoknaduju vjetroelektrane

Unato¢ razlikama u tehnologijama, svi scenariji pokazuju visoku toleranciju na intermitentne

izvore. Objasnjenje valja potraziti u velikoj pocetnoj ovisnosti o uvozu — kao Sto je ranije
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objasnjeno, mozemo reci da u svim scenarijima postoji izlazak postrojenja iz pogona i shodno
tome rasta uvoza u mjeri odredenoj izgradnjom predvidenih kapaciteta. Model ¢e zbog niskog
operativnog troska davati prednost vjetro elektranama, a uvoznom elektricnom energijom ¢e se

koristiti kako bi pokrio vr$na opterecenja.

No, kroz rezultate dobivene za zatvoreni sustav, vidljivo je da ¢e realna tolerancija biti puno
manja. Naime, ukoliko se sustavu oduzme mogucnost regulacije kriticnog viska proizvodnje
elektricne energije putem izvoza, kriti¢ni viskovi se pocinju javljati puno ranije. Ovakav scenarij
je realniji jer prikazuje situaciju koja se javlja ukoliko susjedni sustav u danom trenutku nema
potrebu za viskom elektricne energije proizvedenim u ovom sustavu ili s druge strane, ukoliko u
susjednim sustavima nema dostupnih viskova kako bi se pokrila vr$na opterecenja promatranog
sustava. Ipak, pri penetraciji od 10% potroSnje namirene iz vjetroelektrana, vecina scenarija daje
male koli¢ine kriticnog viska proizvodnje elektricne energije koja bi se vjerojatno mogla

regulirati izmjenom sa susjednim sustavima.

Mozemo zakljuciti kako energetski sustavi kao §to je hrvatski imaju potencijal za primjenu vece
koli¢ine intermitentnih izvora zbog velike pocetne ovisnosti o uvozu. No, porastom penetracije
dolazit ¢e do regulacijskih problema koji se nece moci rijesiti samo putem izmjene sa susjednim
sustavima te se u tom slucaju valja posvetiti i planiranju regulacije novonastalih viSkova

energije.
4.6.2 Utjecaj pojacane penetracije vjetra na LDC krivulje konvencionalnih elektrana

Kao $to je 1 ocekivano, LDC krivulje pokazuju smanjenje radnih sati na nazivnom opterecenju S
povecanjem penetracije vjetroelektrana u sustav s velikom koli¢inom konvencionalnih elektrana

kakav je predviden scenarijima ,,Bijeli, ,,Plavi, ,,Zeleni* i ,,Zamjena®.

Prije nego se detaljnije prouce dobiveni rezultati, valja objasniti o¢iglednu razliku izmedu LDC
krivulje na [Slika 13], i dobivenih krivulja na [Slika 35] i [Slika 36]. Naime, prva krivulja je
dobivena iz realnih podataka o opterecenju u mrezi preuzetim s ENTSO-E [24], dok su krivulje
prikazane u nastavku modelirane prema satnim podatcima dobivenim iz EnergyPLAN modela.
Takoder, ranije prikazana krivulja prikazuje ukupno opterecenje, dok dobivene krivulje
prikazuju rad kondenzacijskih elektrana u sustavu, pa zbog toga ne mogu poprimiti oblik jednak
ranije prikazanoj krivulji. Na svim krivuljama, opterecenja se kreéu izmedu dvije vrijednosti —
ukupne nazivne instalirane snage kondenzacijskih elektrana koja predstavlja maksimalnu

proizvodnju koju predvideni sustav moze pruziti iz kondenzacijskih elektrana te minimalne
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proizvodnje odredene u svrhu odrZavanja efikasnosti elektrana i stabilnosti sustava. Logi¢no je
za ocekivati da e elektrane odredeni broj sati godiSnje raditi na nazivnom opterecenju, a takoder
se moze ocekivati i da ¢e odredeni broj biti prisiljene raditi na minimumu. Kako se ovakvo
ponasanje razlikuje od optereéenja za cijeli sustav u kojem je prisutno neko maksimalno
opterecenje samo tokom jednog ili nekoliko sati, a isto vrijedi 1 za neko minimalno opterecenje,

izostati ¢e tangentni zavrSetci krivulja vidljivi na [Slika 13].

Usprkos tome, dobivene LDC krivulje vjerno prikazuju utjecaj pojacane proizvodnje iz
vjetroelektrana na sustav, Sto je i bio cilj ove analize. Povrsina ispod LDC krivulje daje ukupnu
proizvodnju iz kondenzacijskih elektrana, no utjecaj penetracije dovoljno je dobro vidljiv i iz

dvije pojasnjene vrijednosti — broja radnih sati na maksimalnom i minimalnom opterecenju.
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Slika 35. Krivulja satne proizvodnje u MWh/h u ovisnosti o0 penetraciji vjetra za scenarije

,»Bijeli“ (a), ,,Zamjena* (b), ,,Plavi“ (c) i ,,Zeleni* (d) u odnosu na 2020. godinu

Na slici 4.22 prikazan je set LDC krivulja za scenarije ,,Bijeli* (dijagram a), ,,Zamjena“
(dijagram b), ,,Plavi* (dijagram c) i ,,Zeleni* (dijagram d). Plavom bojom na svim dijagramima
prikazana je LDC krivulja za 2020. godinu prema ranije opisanim energetskim scenarijima.
Nakon toga su prikazani proracuni za 10, 20, 30, 40 i 50% potrosnje zadovoljeno iz
vjetroelektrana. 1z dijagrama je vidljivo kako se s penetracijom vjetroelektrana u sustav LDC
krivulje pomicu ulijevo. To znaci da elektrane rade veci broj radnih sati pri nizim optere¢enjima

u odnosu na prvotno pretpostavljeni sustav. Takoder, vidljivo je da krivulje poprimaju nagib pri
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manjoj vrijednosti vremenske osi, Sto znacCi da elektrane sve viSe rade na minimalnom

opterecenju koje u dijagramima predstavlja ravni dio krivulja.

No, svim scenarijima je zajednicko da u slucaju 50% penetracije vjetra elektrane rade vise nego
u slucaju 40% penetracije. Ova Cinjenica je posljedica ranije opisanog nacina na koji model vodi
reverzibilne hidroelektrane i njihova spremiSta energije. U sluCaju vece instalirane snage
vjetroelektrana, mijenja se dinamika punjenja i praznjenja spremista, a time i proizvodnja. Kao

posljedica se u pojedinim satima javlja povecana potreba za radom kondenzacijskih elektrana.

Usporedujuc¢i podatke za pojedine scenarije, najveci rast radnih sati pri minimalnom opterecenju
u prvom periodu biljeze ,,Bijeli“ i ,,Plavi“ scenarij (koji zbog identi¢nog plana ulaza i izlaza
elektrana iz pogona u prvom periodu daju iste rezultate) s porastom od 3,6 puta pri 40%
potrosnje zadovoljene iz vjetroelektrana u odnosu na slucaj bez penetracije vjetra. Pri 50%
penetracije elektrane rade viSe, kao Sto je ranije objaSnjeno, pa broj radnih sati pri minimalnom
opterecenju pada, no jo$ uvijek je 3,3 puta vec¢i u odnosu na energetski scenarij. S druge strane,
najmanji rast radnih sati pri minimalnom opterecenju u prvom periodu biljezi scenarij ,,Zamjena‘
s porastom od 1,7 puta pri 40% potrosnje zadovoljene iz vjetroelektrana u odnosu na slucaj bez
penetracije vjetra. Pri 50% penetracije elektrane rade viSe, kao $to je ranije objasnjeno, pa broj
radnih sati pri minimalnom optere¢enju pada, no joS uvijek je 1,6 puta veéi u odnosu na
energetski scenarij. No, valja naglasiti da scenarij ,,Zamjena“ od pocetka biljezi kvantitativno
najveci broj radnih sati pri minimalnom optereéenju, kao §to je vidljivo iz [Slika 35]. Takoder
valja zapaziti pojavu ekstremnog smanjenja radnih sati na maksimalnom opterec¢enju u slucaju
scenarija ,,Zamjena“. Zbog Cinjenice da su sve elektrane zadrzane u pogonu, a elektrane koje u
baznoj godini nisu bile u pogonu takoder ulaze u pogon, stvara se sustav sa velikom ovisnos¢u o
konvencionalnim izvorima energije. Upravo stoga ovaj scenarij daje dobru sliku $to se moze
ocekivati od sustava s neprilagodljivim izvorima energije uslijed pojaane penetracije OIE — uz
povecanje radnih sati na minimalnom optereCenju, jako se smanjuje 1 broj radih sati na

maksimalnom opterecenju, tj. konvencionalne elektrane gube velik udio namirivanja potrosnje.
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Slika 36. Krivulja satne proizvodnje u MWh/h u ovisnosti o penetraciji vjetra za scenarije

,»Bijeli“ (a), ,,Zamjena* (b), ,,Plavi“ (c) i ,,Zeleni* (d) u odnosu na 2030. godinu

Kao $to je vidljivo iz [Slika 36], u drugom periodu najveéi rast broja radnih sati pri minimalnom
opterecenju biljezi ,,Plavi® scenarij s porastom od ¢ak 19 puta u odnosu na energetski scenarij.
No, ako se uzme u obzir nizak pocetni broj radnih sati na minimalnom opterecenju za ,,Plavi®
scenarij, vidimo da ,,Bijeli* scenarij biljezi skoro dvostruko veéi broj radnih sati na minimalnom
opterecenju. Ponovno su vidljive ovisnosti 1 ponaSanja slicna onima u prvom periodu, dok u
ovom slu¢aju upravo ,,Bijeli scenarij biljeZi pojavu rasta broja sati ha minimalnom kao i pad
broja sati na maksimalnom opterec¢enju. Ovi rezultati se slazu s oc¢ekivanjima posto se radi o
sustavu koji implementira i ugljenu i nuklearnu elektranu u sustav koji predstavljaju dvije

najnefleksibilnije tehnologije koriStene u ovom radu.

Zakljucno mozemo re¢i kako se penetracija vjetra uvelike ocitava na rad kondenzacijskih
elektrana u sustavu. Sustavi s ve¢im udjelom konvencionalnih i nefleksibilnih elektrana se teze
prilagodavaju radu vjetroelektrana i dolazi do ve¢eg smanjenja proizvodnje iz takvih postrojenja.
U slucaju penetracije velike koli¢ine obnovljivih izvora energije u sustav zasnivan na takvim
postrojenjima, dovodi se u obzir isplativost izgradnje elektrana koje ¢e vecinu vremena raditi na
tehnickom minimumu, §to je za npr. ,,Bijeli* scenarij slucaj ve¢ pri 10% potroSnje zadovoljene iz

vjetroelektrana.
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4.6.3 Utjecaj pojacane penetracije vjetra na uvoz elektricne energije

Po pitanju uvoza elektricne energije, za ocekivati je suprotnu situaciju nego u slucaju kriti¢nog
viSka proizvodnje elektricne energije. Kao Sto se moze vidjeti iz [Slika 37], sa porastom
penetracije vjetroelektrana pada potreba za uvozom elektri¢ne energije. No, valja imati na umu
rezultate prikazane u poglavlju 4.6.1 posto je ve¢ pojasnjeno da je kriti¢ni viSak nedopustiva
pojava u sustavu. Vidimo da se za normalni hidroloski scenarij u prvom periodu izgradnjom vece
koli¢ine vjetroelektrana uvoz moze izrazito smanjiti, sa 42% potrosnje zadovoljene iz uvoza na
24,5% u slucaju ,,VE* scenarija pa sve do 0,1% u slucaju scenarija ,,Zamjene®. Ove vrijednosti
su izraCunate za slucaj penetracije vjetroelektrana na razini 40% ukupne potrosnje, $to znaci da
se jos uvijek ne bi pojavio kriti¢ni viSak proizvedene elektricne energije. Ponovno valja imati na
umu da se u ovom slucaju radi o optimalnom scenariju, tj. vodenju sustava uz pretpostavku
iskoristivosti prijenosnih kapaciteta u svakom trenutku. Ukoliko se oduzme moguénost izvoza,

kritini viSak se javlja puno ranije kao $to je pokazano u poglavlju 4.6.1.
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Slika 37. Ovisnost uvoza elektricne energije o postotku potrazinje namirene iz vjetroelektrana, za

normalne hidrolo3ke podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g

Na [Slika 38] vidljiva je ista ovisnost kao i na prethodnoj slici, no ovaj puta za 2030. godinu.
Drugi period pokazuje veliku razliku izmedu scenarija u kompenziranju izlaska NE Krsko iz
pogona. ,,Bijeli* scenarij apsolutno prednjaci posto ve¢ pri 10% potroSnje namirene iz
vjetroelektrana daje vrijednost uvoza u iznosu od tek 3% ukupne potrosSnje. Poja¢avanjem
penetracije dolazi do kontinuiranog pada uvoza na vrijednosti koje se mogu pripisati izmjeni sa
vanjskim trziStem elektri¢cne energije. S druge strane, scenariji obnovljivih izvora energije
pokazuju iznimnu osjetljivost na izlaz velikog blok iz sustava te ovisnost raste do ¢ak 53% u

sluc¢aju ,,VE* scenarija.
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Slika 38. Ovisnost uveza elektri¢ne energije o postotku potrainje namirene iz vjetroelektrana, za
normalne hidrolo3ke podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g
Tablica 30. Proracunati uvoz elektri¢ne energije za razlicite postotke potrazinje namirene iz
vjetroelektrana, za normalni hidro. podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g
Godina Uvoz ele. energije za normalni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja
N 10% | 054| 1,16 | 054|553 | 4,44 |5,13 0,07 3,88
= 20% | 0,35| 0,77 | 0,35 4,22 | 3,28 | 3,87 0,05 2,79
é . 30% | 0,26 | 058| 0,26 | 3,28 | 2,50 | 2,99 0,04 2,09
8 S 40% | 0,22 | 0,46 | 022|262 | 2,00 2,38 0,03 1,65
;% % 50% | 0,19 | 0,38| 019|218 | 1,64 | 1,98 0,02 1,34
% é 60% | 0,17| 034| 017|185 | 1,37 | 1,67 0,02 1,11
o2 70% | 015| 031| 015|160 1,18 1,44 0,02 0,96
g 80% | 0,13 | 0,28 | 0,13|1,40| 1,03 1,26 0,02 0,85
§ 90% | 0,12 | 025| 0,12 |1,24]0,92 1,11 0,01 0,76
100% | 0,11 | 0,23| 0,11 1,12 | 0,83 | 1,01 0,01 0,69
Tablica31l.  Proracunati uvoz elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje namirene iz

vjetroelektrana, za normalni hidro. podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina Uvoz ele. energije za normalni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
N 10% | 0,69| 1,01| 0,07 | 12,20 | 10,41 | 10,60 1,27 5,89
= 20% | 053 | 0,70 | 0,05|10,09| 841 | 8,60 0,78 4,36
é g 30%| 042| 055| 003| 833| 6,82 7,00 0,58 3,32
8 S 40% | 0,35| 0,46| 0,03| 699| 565| 5,82 0,43 2,64
;% % 50% | 0,32 | 041] 0,02 ] 598 | 479| 4,95 0,35 2,18
% é 60% | 029 | 0,36| 0,02 | 521 | 416 | 4,31 0,31 1,84
o= 70%) 026| 032] 002| 462| 3,68 3,82 0,27 1,59
g 80% | 0,23| 029| 0,02| 415| 328 | 342 0,24 1,39
§ 90% | 0,21 | 0,26| 0,01| 3,77 | 2,97 | 3,09 0,22 1,23
100% | 0,19 | 024 | 001| 345| 2,69 | 280 0,20 1,12
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Ukoliko sagledamo rezultate proracuna prezentirane u gornjim tablicama, mozemo vidjeti da
iako bi se moglo ocekivati da ¢e ,,Zeleni* 1 ,,Bijeli* scenarij loSije konkurirati zbog brzeg
manifestiranja kriticnog viska proizvodnje, to nije slucaj. Navedeni scenariji iziskuju manju
koli¢inu uvoza pri 40% potroSnje namirene iz vjetroelektrana nego Sto ostali scenariji, S
iznimkom scenarija ,,Zamjena“ i ,,Plavi“, iziskuju pri penetraciji od 100%, ¢ak i kada bi takav

sustav bio mogu¢ uslijed kriticnog viska proizvodnje elektri¢ne energije.

Ocekivano, za susni i vlazni hidroloski podscenarij, rezultati su kvalitativno isti ranije opisanim,

uz razlike u apsolutnim vrijednostima.

U slucaju susnog hidroloskog podscenarija, kao $to je 1 oCekivano, dolazi do povecanja potrebe
za uvozom elektri¢ne energije u svim scenarijima, iako potreba pada sa povecanjem penetracije
vjetroelektrana u sustav. Sustave za susni hidroloSki podscenarij promatrat ¢emo za 50%
potrosnje zadovoljene iz vjetroelektrana, s iznimkom ,,Bijelog®, ,,Plavog” i ,,Zelenog* scenarija
kod kojih se kriti¢ni viSak javlja pri 40%. Imajuci to na umu, iz [Slika 39] ponovno je vidljivo da
»VE" scenarij daje najloSije rezultate, sa 36,4% ovisnosti 0 uvozu, a najbolje daje scenarij
,Bijeli“ sa tek 1,9% ovisnosti 0 uvozu. Valja ponovno naglasiti kako ovi rezultati predstavljaju

zna€ajna smanjenja u odnosu na 42% ovisnosti iz bazne godine.
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Slika 39. Ovisnost uvoza elektricne energije o postotku potraZnje namirene iz vjetroelektrana, za

susne hidroloske podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g
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Slika 40. Ovisnost uvoza elektri¢ne energije o postotku potrainje namirene iz vjetroelektrana, za

susne hidroloske podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g

U drugom periodu proracuna, prikazanom na [Slika 40], ponovno je vidljiv jasniji raskorak

izmedu scenarija kao posljedica izlaska NE Krsko iz pogona. Ponovno je evidentan i rast uvoza s

obzirom na smanjenu koli¢inu padalina, ali je i dalje vidljiva manja osjetljivost scenarija koji

koriste konvencionalne izvore energije. Tako je ,,Bijeli* scenarij ponovno na prvom mjestu po

pitanju uvoza, sa 0,2% ovisnosti 0 uvozu pri 30% potroSnje zadovoljene iz vjetroelektrana.

Ponovno je najnepovoljniji ,,VE* scenarij sa 32,4% ovisnosti o uvozu pri 50 % potroSnje

zadovoljene iz vjetroelektrana. Usprkos loSim hidroloskim uvjetima, ovi rezultati ponovno

predstavljaju znacajan pomak u odnosu na rezultate bazne godine. Proracunati iznosi uvezene

elektricne energije za suSne hidroloske podscenarije su prikazani u tablicama koje slijede.

Tablica 32.

Proracunati UVoz elektricne energije za razlicite postotke potrainje namirene iz

vjetroelektrana, za susni hidroloski podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina Uvoz ele. energije za sudni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 1,15| 2,07 | 1,15]7,25| 575 6,39 0,19 5,43
é 20% | 0,73 | 141 | 0,73 |5,71| 4,39 | 4,96 0,14 4,10
‘g - 30% | 050 1,01| 050|454 | 3,40 | 3,89 0,11 3,15
g S 40% | 0,39 | 0,77| 0,393,770 | 2,72 | 3,13 0,09 2,50
;% E 50% | 0,35 0,63]| 0,35]|3,08| 2,25 | 2,60 0,07 2,06
g é 60% | 0,31| 055| 0,31]264| 191|222 0,06 1,74
> | 70% | 028| 049| 028|230 165|192 0,05 1,50
g 80% | 0,25 044 | 025|204 | 145 1,69 0,05 1,31
é 90% | 0,22 04| 022181128150 0,04 1,17
100% | 0,20 | 0,37 0,2]163| 116|135 0,04 1,06
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Tablica33.  Proracunati uvoz elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje namirene iz
vjetroelektrana, za susni hidroloski podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina Uvoz ele. energije za sudni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 0,88 168| 0,10 | 14,17 | 12,02 | 12,28 2,24 4,32
GE) 20% | 059 | 1,13 | 0,07 |11,95| 9,90 | 10,15 1,46 3,07
E - 30% | 041 | 081| 006]|10,03| 813 | 837 1,03 2,30
= gl _40% | 033] 067| 005| 850 | 6,79 | 7,02 0,77 1,82
;% g 50% | 0,31 | 057| 004| 7,33| 579 | 6,01 0,62 1,48
g § 60% | 0,28| 051| 003| 642| 503| 523 0,53 1,24
> °>—’. 70% | 0,25| 046 | 003| 570| 445| 4,64 0,47 1,06
g 80% | 0,22 | 042| 003| 514 | 399 | 4,16 0,42 0,93
é 90% | 0,20 | 0,38| 0,02| 467| 3,62 | 3,78 0,38 0,83
100% | 0,19 | 0,35| 0,02 | 428 | 331| 345 0,34 0,76

Rezultati za vlazne hidroloSke podscenarije pokazuju manje razlike u odnosu na prethodna dva

scenarija. Kako je vidljivo iz [Slika 41], rezultati za ,,HE" i ,,VE* scenarij u prvom periodu su

prakticki jednaki. Ovo se moze objasniti naCinom na koji model racuna proizvodnju iz

hidroelektrana te koristenim krivuljama proizvodnje opisanima u ranijim poglavljima. Odnosi

izmedu ostalih scenarija su ostali otprilike isti, no zbog veée proizvodnje iz hidroelektrana,

razlike medu njima su manje nego u ostalim slucajevima. Sto se ti¢e same ovisnosti 0 uvozu, ona

je u ovom slucaju najloSija za ,,HE" scenarij i iznosi 9% pri 40% potroSnje namirene iz

vjetroelektrana, a najbolja je u slucaju scenarija ,,Zamjene“ i iznosi 0,4% pri 40% potrosnje

namirene iz vjetroelektrana.
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Slika 41. Ovisnost uvoza elektri¢ne energije 0 postotku potraznje namirene iz vjetroelektrana, za

vlazne hidrolodke podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g
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Slika 42. Ovisnost uvoza elektricne energije o postotku potraZnje namirene iz vjetroelektrana, za

vlazne hidroloke podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g

U drugom periodu, prikazanom na prethodnom dijagramu, scenariji se ponovno po¢inju snaznije

diferencirati, zadrzavajuci ranije videne odnose. Ponovno prednjaci ,,Bijeli* scenarij, no valja

naglasiti kako je zbog velike proizvodnje i1 nastalog kriticnog viska ,,Bijeli* scenarij uziman u

obzir do 30% penetracije vjetroelektrana pri ¢emu je ostvario ovisnost o uvozu od 0,08%.

NajloSije rezultate ponovno daje ,VE* scenarij sa 24,81% ovisnosti pri 40 % potrosnje

zadovoljene iz energije vjetra. ProraCunati iznosi uvezene elektricne energije za vlazne

hidroloSke podscenarije su prikazani u tablicama koje slijede.

Tablica34.  Proracunati uvoz elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje namirene iz

vjetroelektrana, za vlazni hidroloski podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina Uvoz ele. energije za vlazni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE | RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 0,24| 0,64 | 0,24 |4,00]| 3,31 4,03 0,17 2,57
é 20% | 0,18 | 043 ] 0,18 2,92 | 2,38 | 2,95 0,13 1,77
; - 30% | 0,14 | 031| 014|220 181|224 0,10 1,32
= S 40% | 0,12 | 0,27 | 0,12 |1,77| 1,451 1,80 0,08 1,02
;% E 50% | 0,10 | 0,24 0,1|145]1,18|1,48 0,06 0,82
£ 3 60% | 0,09| 0,21| 009121098124 0,06 0,69
é— h; 70% | 0,08| 0,18 | 0,08 | 1,04 | 0,84 | 1,07 0,05 0,60
g 80% | 0,07 | 017| 007|091 0,74 | 0,93 0,04 0,53
é 90% | 0,06 | 05| 0,06 |0,81| 0,66 | 0,83 0,04 0,48
100% | 0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,73 | 0,60 | 0,75 0,03 0,44
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Tablica35.  Proracunati uvoz elektri¢ne energije za razlicite postotke potrainje namirene iz
vjetroelektrana, za vlazni hidroloski podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina Uvoz ele. energije za vlazni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE | Zamjena | Usporena gradnja
10% | 0,29| 0,66 | 0,04 | 10,30 | 8,87 | 9,00 0,66 4,32
g 20% | 0,21 | 047] 003]| 833]| 702|716 0,41 3,07
E - 30% | 0,18 | 0,39 | 0,02| 6,76 | 5,62 | 5,76 0,28 2,30
= S 40% | 0,16 | 0,32 | 0,02| 561 ]| 4,62 | 4,75 0,22 1,82
;% g 50% | 0,13 | 0,28 | 0,01 | 4,76 | 3,92 | 4,04 0,19 1,48
g é 60% | 0,12 | 0,24 | 0,01| 4,15 3,40 | 3,51 0,17 1,24
> | 70% | 00| 0,21] 0,01| 3,67 2,98 3,10 0,15 1,06
g 80% | 0,09| 019] 0,01 ] 3,28 | 2,65 | 2,75 0,13 0,93
§ 90% | 0,09| 017| 0,01| 2,96 | 2,38 | 2,48 0,12 0,83
100% | 0,29 | 0,66 | 0,04 | 10,30 | 8,87 | 9,00 0,66 4,32

Ako usporedimo rezultate iz gornjih tablica, kao i ranije navedene ovisnosti 0 uvozu sa
rezultatima za prethodne setove podscenarija, mozemo zakljuciti kako su ovakvi uvjeti zapravo
najnepovoljniji po pitanju uvoza elektricne energije. Objasnjenje te pojave lezi u Cinjenici kako
pojacana proizvodnja iz hidroelektrana ne dopusta vecu penetraciju vjetroelektrana u smislu
ranog pojavljivanja kriticnog viSka proizvedene elektricne energije te na taj nacin ne dopusta da

vjetroelektrane zadovolje potraznju u vecoj mjeri.

Opcenito mozemo re¢i da se konvencionalna postrojenja predvidena ,,Plavim®, ,,Zelenim®,
,»Bijelim* te scenarijem ,,Zamjena* po pitanju ovisnosti o uvozu elektri¢ne energije bolje nose sa
penetracijom intermitentnih izvora energije. S druge strane, valja imati na umu i ograni¢enja koja
na rezultate ove analize postavljaju rezultati analize o kriticnom visku proizvodnje elektri¢ne
energije. Ipak, Cak 1 najnepovoljniji medu podscenarijima donose smanjenje ovisnosti 0 uvozu u
odnosu na baznu godinu, tako da mozemo zakljuc€iti da svi scenariji, bez obzira na KkoriStene
tehnologije profitiraju uvodenjem vecée koliCine vjetroelektrana u sustav. U povoljnijim
slu¢ajevima koji koriste konvencionalne izvore energije uz vecu penetraciju vjetroelektrana,
moguce je posti¢i petnaest puta manju ovisnost o uvozu nego Sto je bila u baznoj godini. Ovi
rezultati govore u prilog ideje 0 kombinaciji konvencionalnih postrojenja i obnovljivih izvora
energije na koje su ve¢ ranije upuéivali rezultati analize kritinog viska proizvedene energije,

kao i analize prvotno dobivenih rezultata scenarija.
4.6.4 Utjecaj pojacane penetracije vjetra na potroSnju goriva

Posljednji aspekt s kojeg ¢emo promatrati utjecat pojacane penetracije vjetroelektrana je

potroSnja goriva. Za ocekivati bi bilo da sa porastom penetracije vjetroelektrana u sustav pada
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potroSnja goriva posto sve vise energije dolazi iz obnovljivih izvora energije. No, kao §to ¢e se

vidjeti iz rezultata, proracunate potroSnje ne prate ovu pretpostavku.

1z slike [Slika 43] vidljivo je nekoliko razli¢itih trendova u prvom periodu normalne hidrologije.
Promotrimo za pocetak scenarije ,,HE“ i ,,Usporena gradnja“. ,HE“ scenarij ne predvida
izgradnju novih termoelektrana pa je pad potros$nje goriva ograni¢en, a isto vrijedi i za ,,RES* i
,»VE® scenarije pos§to promatramo potro$nju goriva bez OIE. U slucaju ,,Usporene gradnje®,
potroSnja pada za 3% do penetracije od 40% potroSnje namirene iz vjetroelektrana, a zatim
pocinje blago rasti, prakticki zanemarivo za ukupno 1,3% pri 100% penetracije. Ovakav trend
rasta prisutan je i u ostalim scenarijima, samo uz veci naglasak. ,,Plavi“, ,Bijeli* i ,,Zeleni*
scenarij biljeze pad potrosnje goriva do 50% penetracije, a zatim biljeze rast kako se povecava
udio vjetroelektrana u sustavu. Ova pojava je najizrazenija kod scenarija ,,Zamjene” u kojem
dolazi do pada od ukupno 6,5% pri 50% penetracije i ponovnog rasta do vrijednosti 1,8% manje

od vrijednosti pri 10% penetracije.
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Slika 43. Ovisnost potrodnje goriva o postotku potraZznje namirene iz vjetroelektrana, za

normalne hidroloSke podscenarije i 2020. godinu, u TWh/g

Ovi trendovi su posljedica vodenja sustava od strane EnergyPLAN modela. Dok do pada
potrosnje dolazi o¢ekivano zbog velike koli¢ine novoproizvedene energije vjetra, do porasta
dolazi uslijed potrebe za zadovoljavanjem toplinske potraznje. U uvjetima pojacane proizvodnje
iz vjetroelektrana, sustav se pokuSava prilagoditi smanjivanjem snaga kondenzacijskih i
kogeneracijskih elektrana prema definiranim minimumima. No, istovremeno mora biti
zadovoljena i potraznja za toplinskom energijom koju su do tada rjeSavale kogeneracijske

elektrane. U tom sluc¢aju model aktivira kotlove kogeneracijskih elektrana ¢ija je efikasnost puno
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niza od efikasnosti kogeneracijskog postrojenja. Zbog toga dolazi do opisanih posljedica u

potrosnji goriva.

U drugom periodu, prikazanom na [Slika 44], ponavljaju se ve¢ videni trendovi, pri ¢emu
scenariji sa isklju¢ivim dodavanjem obnovljivih izvora energije ostaju pri relativno konstantnoj
potrosnji goriva, ali do velikog izrazaja dolazi nefleksibilnost pojedinih scenarija. Tako najmanju
toleranciju na penetraciju vjetroelektrana pokazuje scenarij ,,Zamjena“, ali i ,,Plavi“ Sto se osim
prethodnim objaSnjenjem moZe pojasniti i veCom nefleksibilnos¢u termoelektrana na ugljen

predvidenih ovim scenarijem.

Sto se ti¢e dva preostala hidrolodka podscenarija, rezultati ne variraju mnogo kvantitativno, a
kvalitativno zadrzavaju ve¢ opisane karakteristike. Iznimka su scenariji koji predvidaju vecu
izgradnju hidroelektrana u kojima se logicki osjecaju vece promjene u potrosnji goriva zbog vece

proizvodnje iz hidroelektrana.

105,00
100,00 \\
I %v/— Plavi
90,00 e —_— Zeleni
Bijeli
o 85,00 v
= —
2
= 80,00 = RES
75,00 ——— HE
- Jsporena gradnja
70,00
— AN jENE
65,00
60,00 } | | } | } } | } |
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Slika 44. Ovisnost potro3nje goriva o postotku potraznje namirene iz vjetroelektrana, za

normalne hidrolo3ke podscenarije i 2030. godinu, u TWh/g
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Tablica36.  Proracunata potro$nja goriva za razlicite postotke potrainje namirene iz
vjetroelektrana, za normalni hidro. podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina Potrodnja goriva za normalni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 92,86 | 90,29 | 92,86 | 75,95 | 75,63 | 75,89 93,99 81,14
é 20% | 89,73 | 87,54 | 89,73 | 75,26 | 74,91 | 75,19 91,14 80,00
E N 30% | 87,72 | 85,68 | 87,72 | 74,79 | 74,42 | 74,70 89,32 79,06
= S 40% | 86,69 | 84,83 | 86,69 | 74,83 | 74,40 | 74,71 88,24 78,90
;% g 50% | 86,55 | 84,91 | 86,55 | 74,97 | 74,59 | 74,87 87,91 79,10
g é 60% | 87,09 | 85,54 | 87,09 | 75,09 | 74,74 | 75,00 88,28 79,36
> °>—’. 70% | 87,91 | 86,26 | 87,91 | 75,20 | 74,88 | 75,12 89,14 79,59
g 80% | 88,76 | 86,96 | 88,76 | 75,30 | 75,00 | 75,22 90,22 79,79
§ 90% | 89,55 | 87,59 | 89,55 | 75,37 | 75,11 | 75,30 91,31 79,98
100% | 90,27 | 88,17 | 90,27 | 75,44 | 75,20 | 75,38 92,33 80,14

Gornja tablica prikazuje proracunate vrijednosti potrosnje goriva pomocu koje je izradena

prethodno pojasnjena ovisnost potroSnje goriva o postotku potraznje namirene iz vjetroelektrana

za 2020. godinu i normalne hidroloske uvjete. ProraCunate vrijednosti za 2030. godinu su

prikazane u [Tablica 37]. Vidljivo je da rezultati i u drugom periodu prate ranije opisane

trendove.
Tablica37.  Proracunata potro$nja goriva za razlicite postotke potrainje namirene iz
vjetroelektrana, za normalni hidro. podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g
Godina Potrodnja goriva za normalni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 101,99 | 95,38 | 95,06 | 64,68 | 64,63 | 64,63 97,76 75,91
é 20% | 96,92 | 93,35 93,9 | 64,54 | 64,43 | 64,43 93,99 74,67
E - 30% | 9352 | 92,46 | 93,48 | 64,52 | 64,38 | 64,34 90,88 73,90
= S 40% [ 91,50 | 92,87 | 93,91 | 64,56 | 64,43 | 64,39 89,08 73,95
‘)qé E 50% | 90,77 | 93,85 | 95,09 | 64,58 | 64,46 | 64,43 88,48 74,18
% é 60% | 90,88 | 94,80 | 96,61 | 64,59 | 64,50 | 64,47 88,75 74,39
= = 70% | 91,62 | 95,64 | 98,05 | 64,60 | 64,51 | 64,49 89,49 74,58
g 80% | 92,72 | 96,37 | 99,34 | 64,62 | 64,53 | 64,50 90,32 74,72
§ 90% | 93,89 | 97,01 | 100,46 | 64,62 | 64,54 | 64,52 91,12 74,83
100% | 95,02 | 97,57 | 101,47 | 64,63 | 64,55 | 64,53 91,87 74,94
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Tablice u nastavku daju proracunate vrijednosti potroSnje goriva za susni hidroloski podscenarij

u 2020. i 2030. godini.

Tablica38.  Proracunata potro$nja goriva za razlicite postotke potraznje namirene iz
vjetroelektrana, za susni hidroloski podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina Potro3nja goriva za susni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
N 10% | 96,29 | 92,93 | 96,29 | 76,42 | 76,12 | 76,26 98,10 82,01
= 20% | 92,88 | 90,12 | 92,88 | 75,85 | 75,47 | 75,65 94,56 80,98
é o 30% | 90,36 | 87,93 | 90,36 | 75,56 | 75,17 | 75,38 92,16 80,14
8 S 40% | 89,24 | 87,03 | 89,24 | 75,61 | 75,29 | 75,47 90,86 80,10
;%‘ E 50% | 89,22 | 87,25 | 89,22 | 75,69 | 75,39 | 75,56 90,58 80,26
% é 60% | 89,80 | 87,86 | 89,8 | 75,78 | 75,49 | 75,66 91,00 80,42
o=|  70% | 9053 | 88,49 | 90,53 | 75,83 | 75,57 | 75,72 91,89 80,57
g 80% | 91,23 | 89,06 | 91,23 | 75,89 | 75,65 | 75,78 92,91 80,71
§ 90% | 91,88 | 89,58 | 91,88 | 75,94 | 75,69 | 75,83 93,88 80,82
100% | 92,49 | 90,08 | 92,49 | 75,97 | 75,74 | 75,86 94,77 80,92

Iz rezultata prikazanih u prethodnoj i slijedecoj tablici vidljivo je kako 1 rezultati za susne
hidroloske uvjete prate iste trendove koji su ranije opisani na slu¢aju normalnog hidroloskog
podscenarija za sve scenarije. Razlika je naravno u apsolutnim iznosima potrosnja goriva koja ¢e
u ovom slucaju biti veca jer se zbog smanjene proizvodnje iz hidroelektrana povecava

proizvodnja iz termoelektrana.

Tablica 39. Proracunata potro$nja goriva za razlicite postotke potrazinje namirene iz
vjetroelektrana, za susni hidroloski podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina Potro3nja goriva za susni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
N 10% | 107,39 | 97,80 | 97,82 | 64,70 | 64,68 | 64,68 | 100,36 76,44
= 20% | 101,98 | 95,30 | 95,86 | 64,66 | 64,60 | 64,59 96,82 75,45
é o 30% | 97,86 | 94,20 | 95,17 | 64,67 | 64,63 | 64,62 93,62 75,05
8 g 40% | 95,58 | 94,67 | 95,76 | 64,68 | 64,64 | 64,63 91,80 75,17
;% E 50% | 94,74 | 95,62 | 97,08 | 64,68 | 64,65 | 64,64 91,33 75,32
% é 60% | 94,81 | 96,46 | 98,56 | 64,68 | 64,65 | 64,65 91,66 75,46
o=| 70% | 9550 | 97,19 | 99,87 | 64,68 | 64,66 | 64,65 92,35 75,57
g 80% | 96,49 | 97,83 | 101,03 | 64,69 | 64,67 | 64,66 93,06 75,67
§ 90% | 97,49 | 98,37 | 102,07 | 64,69 | 64,67 | 64,67 93,72 75,74
100% | 98,41 | 98,84 | 102,99 | 64,69 | 64,68 | 64,67 94,35 75,78
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Tablice u nastavku daju proracunate vrijednosti potroSnje goriva za susni hidroloski podscenarij

u 2020. i 2030. godini.

Tablica40.  Proracunata potro$nja goriva za razlicite postotke potrainje namirene iz
vjetroelektrana, za vlazni hidroloski podscenarij i 2020. godinu, u TWh/g

Godina PotroSnja goriva za vlazni h. podscenarij u TWh/g
2020. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
N 10% | 89,33 | 87,40 | 89,33 | 75,44 | 75,10 | 75,42 96,07 80,11
= 20% | 86,78 | 85,00 | 86,78 | 74,70 | 74,35 | 74,69 93,05 78,92
é - 30% | 85,26 | 83,56 | 85,26 | 74,19 | 73,84 | 74,16 90,97 78,07
8 S 40% | 84,44 | 82,86 | 84,44 | 74,12 | 73,71 | 74,02 89,63 77,84
;%‘ E 50% | 84,27 | 82,81 | 84,27 | 74,29 | 73,80 | 74,14 88,93 77,97
% é 60% | 84,69 | 83,34 | 84,69 | 74,47 | 74,00 | 74,33 88,87 78,30
o=|  70% | 8554 | 84,13 | 8554 | 74,62 | 74,20 | 74,49 89,37 78,61
g 80% | 86,47 | 84,92 | 86,47 | 74,76 | 74,36 | 74,62 90,25 78,87
§ 90% | 87,37 | 85,67 | 87,37 | 74,89 | 74,51 | 74,76 91,22 79,12
100% | 88,20 | 86,33 | 88,2 | 75,00 | 74,64 | 74,88 92,18 79,32

Iz rezultata prikazanih u prethodnoj i slijedecoj tablici vidljivo je kako 1 rezultati za susne
hidroloSke uvjete prate iste trendove koji su ranije opisani na slu¢aju normalnog hidroloskog
podscenarija za sve scenarije. Razlika je naravno u apsolutnim iznosima potroSnja goriva koja ¢e
u ovom slucaju biti manja jer se zbog povecane proizvodnje iz hidroelektrana smanjuje
proizvodnja iz termoelektrana.

Tablica4l.  Proracunata potro$nja goriva za razlicite postotke potrainje namirene iz
vjetroelektrana, za vlazni hidroloski podscenarij i 2030. godinu, u TWh/g

Godina PotroSnja goriva za vlazni h. podscenarij u TWh/g
2030. | Plavi | Zeleni | Bijeli | VE RES | HE Zamjena | Usporena gradnja
. 10% | 97,83 | 93,06 | 93,25 | 64,62 | 64,53 | 64,51 94,63 75,06
é 20% | 93,44 | 91,56 | 92,67 | 64,41 | 64,28 | 64,26 90,89 73,68
E - 30% | 90,63 | 91,00 | 92,47 | 64,29 | 64,11 | 64,08 88,17 72,79
g S 40% | 88,87 | 91,22 | 92,78 | 64,32 | 64,12 | 64,06 86,52 72,65
;% g 50% | 88,08 | 92,10 | 93,72 | 64,38 | 64,19 | 64,13 85,84 72,92
% é 60% | 88,11 | 93,14 | 95,14 | 64,41 | 64,23 | 64,18 85,99 73,22
= = 70% | 88,80 | 94,11 | 96,61 | 64,44 | 64,28 | 64,23 86,74 73,45
g 80% | 89,91 | 94,95 | 97,96 | 64,46 | 64,32 | 64,27 87,66 73,67
§ 90% | 91,17 | 95,69 | 99,17 | 64,48 | 64,34 | 64,30 88,59 73,87
100% | 92,41 | 96,34 | 100,24 | 64,49 | 64,36 | 64,32 89,45 74,03
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad obraduje osam scenarija za razvoj hrvatskog energetskog sustava uz analizu hidroloskih
podscenarija i utjecaja pojacane penetracije obnovljivih izvora energije. Analizama je prethodilo
postavljanje vjerodostojnog modela odabrane bazne godine u EnergyPLAN modelu, uz izradu

pripadajucih krivulja, kao i proracun buduceg kretanja potraznje za elektricnom energijom.

Rezultati viSe-scenarijskog pristupa sadrze proraCunate iznose kritinog viska proizvodnje
elektricne energije, ukupnu potro$nju energije sa i bez OIE, uvoz i izvoz elektricne energije,
emisije CO,, troSkove uvoza, prihode izvoza kao i troSkove scenarija. Dobiveni podatci
promatrani su kroz aspekte zadovoljavanja potraznje, ekoloskih i ekonomskih parametara.
Rezultati analize ukazuju da scenariji koji koriste konvencionalne izvore energije imaju veci
potencijal zadovoljavanja potraznje, uz nize investicijske troskove, no ekoloski su manje

prihvatljivi od obnovljivih izvora energije ¢iji su glavni nedostatak visoki investicijski troSkovi.

Analiza penetracije obnovljivih izvora se fokusirala na pojacanu penetraciju vjetroelektrana kao
jednog od vode¢ih OIE. Dobiveni rezultati su promatrani kroz ovisnost kriticnog viska
proizvodnje elektricne energije, uvoza i potro$nje goriva o postotku potroSnje namirenoj iz
vjetroelektrana, kao i krivulja opterecenja za kondenzacijske elektrane u scenarijima koji
predvidaju znacajnu izgradnju konvencionalnih postrojenja. Rezultati ukazuju na ¢injenicu da
sustavi s ve¢om implementacijom obnovljivih izvora energije imaju ve¢i potencijal
implementacije intermitentnih izvora energije u sustav sa stajaliSta kriticnog viska proizvodnje
elektricne energije 1 uvoza. Po pitanju krivulja opterecenja, kod scenarija koji predvidaju
znaCajnu izgradnju konvencionalnih elektrana, evidentan je velik pad proizvodnje iz
kondenzacijskih elektrana, kao i porast broja sati godiSnjeg rada na minimalnom opterecenju i
istovremeni pad broja sati godiSnjeg rada na maksimalnom optere¢enju. U pojedinim
slucajevima, ova pojava je toliko naglasena da se moze dovesti u pitanje isplativost izgradnje

elektrana koje zatim ve¢inu godine rade na tehnickom minimumu.

S obzirom na do sada navedeno, u slucaju hrvatskog energetskog sustava, postoji velik potencijal
za razvoj u smjeru kombiniranja konvencionalnih i obnovljivih izvora energije u sustavu. Na taj
na¢in kombinirali bi se nizi investicijski troSkovi i bolje zadovoljavanje potraznje za energijom
konvencionalnih postrojenja sa veCom fleksibilno$¢u i nizim emisijama obnovljivih izvora

energije za koje utvrdeno da imaju velik potencijal penetracije.
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