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Interakcija razli€itih trziSta energenata, poput prirodnog plina ili ugljena, i trziSta EE sve vise je
prisutna u energetskom sektoru. Smanjivanjem dostupnih rezervi, ovisnost RH o uvoznom plinu u
buduénosti sigurno ¢e rasti i to je izazov koji ¢e zahtijevati nova rjeSenja kako bi se odrzala
sigurnost EES. Udio OIE u proizvodnji EE ve¢ ima znacajnu ulogu i prema mnogim prognozama
predvida se tendencija daljnjeg rasta, a uzimajuci u obzir njihovu volatilnost te njezin utjecaj na
trZiSne cijene EE jasno je da ¢e optimiranje pogona biti sve sloZenije.

Program PLEXOS ima moguénost obuhvacanja velikog broja ulaznih podataka i modeliranja
jedinica energetskih sektora do vrlo sitnih detalja. Modeli trZista dodatna su prednost kojom
PLEXOS uz tehnicke karakteristike postrojenja obuhva¢a i ekonomske prilike vezane za
elektroenergetski sektor. Upravo energetsko-ekonomski modeli su pristup kojim bi se trebali
pronaci rjeSenja za sve nabrojane izazove koji dolaze u buduénosti.

Rad obuhva¢a modeliranje termoelektrana i toplana u programskom alatu PLEXOS. Model i
simulacije sadrze jedinice koje su joS uvijek u fazi izgradnje i projektiranja. S time, rezultati
prorac¢una pokazuju kako bi se odvijao angazman jedinica u sluc¢aju da su sve bile izgradene i u
pogonu u vremenu promatranom u simulacijama.

Primarni cilj optimizacije je zadovoljavanje potraznje toplinske energije, ali i minimiziranje
troskova goriva te ukljucivanje prihoda od prodaje elektri¢ne i toplinske energije. Scenarijima visih
cijena prirodnog plina odnosno nizih cijena elektri¢ne energije na trziStu, pokuSalo se prikazati
koliki je njihov utjecaj na angazman modeliranih elektroenergetskih postrojenja. Prikazan je i
utjecaj na koriStenje jedinica plinskih sustava $to ukljuc¢uje dobavu prirodnog plina iz plinskih polja
Republike Hrvatske, troskova transporta plinovodima i koristenja plinskih skladista.

Kljucne rijeci: PLEXOS, plinski sustav, termoelektrana, trziSte, kogeneracija.

1. Uvod

Svjetski elektroenergetski sektor posljednjih desetak godina prolazi kroz drasticne promjene.
Integracija velikog broja obnovljivih izvora energija (najve¢im dijelom vjetroelektrana) u sustave
postavlja mnoge izazove. Medu najznacajnijima je ocCuvanje sigurnosti sustava s obzirom na
volatilnost novoinstaliranih kapaciteta OIE. Naime, energija koju isporucuju takvi izvori moze
znacajno varirati iz sata u sat, Sto je definitivno nova pojava ukoliko se usporedi s klasi¢nim
elektranama, poput nuklearnih elektrana ili termoelektrana na ugljen, na kojima se bazirao EES u
proslosti.

Baterijska skladiSta joS uvijek nisu tehnoloski dovoljno napredovala da efikasno i ekonomski
isplativo spremaju viSak energije u trenucima kada je potroSnja mala, odnosno da iskoriste
pospremljenu energiju u trenucima kada je u sustavu nedostaje (veca potrosnja). Kao rjeSenje za
prijelaz prema $to ve¢em broju OIE namecu se elektrane koje kao gorivo koriste prirodni plin.

Mogucénost brzog starta plinskih elektrana sigurno je osobina koja daje odgovor na prethodno
spomenuti izazov volatilnosti OIE. Takoder, plinske elektrane se odlikuju manjom emisijom $tetnih
plinova od termoelektrana na ugljen $to je isto u skladu s ciljem niskouglji¢ne budu¢nosti. Jos jedna
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dobra osobina elektrana s plinskom turbinom je moguénost izgradnje kogeneracijskog postrojenja
za zadovoljavanje potreba toplinske energije.

Rad obuhva¢a modeliranje termoelektrana i toplana u sastavu HEP proizvodnje d.0.0. u
programskom alatu PLEXOS. Model i simulacije sadrze jedinice koje su joS uvijek u fazi izgradnje
I projektiranja. S time, rezultati proracuna zapravo pokazuju kako bi se odvijao angazman jedinica u
slu¢aju da su sve bile izgradene i u pogonu u vremenu promatranom u simulacijama.

2. Plinski sustav RH

Prirodni plin se u RH proizvodi iz 17 eksploatacijskih polja Panona i tri eksploatacijska podrucja na
Jadranu ¢ime se podmiruje 63,1 posto domacih potreba. Proizvodnja prirodnog plina iz Panona
nesto je veca od proizvodnje iz Jadranskog podmorja. Najveéi dio plina iz Panona dolazi iz lezista
Molve, Kalinovac i Gola. Posljednjih godina zabiljezen je kontinuirani pad proizvodnje i smanjenje
rezervi prirodnog plina u RH. Ukoliko se to sagleda u kombinaciji s ponovnim povecanjem
potros$nje plina, jasno je da ¢e RH postati sve viSe ovisna o uvoznom plinu $to povlaci sa sobom
potrebu o diversifikaciji izvora uvoznog plina kako bi se omogucile konkurentne cijene i smanjio
rizik od prevelike ovisnosti o ruskom plinu.

2.1. Transportni sustav

Transport prirodnog plina regulirana je energetska djelatnost koja se obavlja kao javna usluga.
Tvrtka PLINACRO je vlasnik i operator plinskog transportnog sustava koji se sastoji od
medunarodnih, magistralnih, regionalnih i odvojnih plinovoda i objekata na plinovodu, mjernih
redukcijskih stanica (MRS) razli¢itih kapaciteta te ostalih objekata i sustava koji omogucavaju
pouzdan i siguran rad.

2.2. Podzemno skladiste plina Okoli

PSP Okoli smjesteno je na lokaciji Velika Ludina u Sisacko-moslavackoj zupaniji. Ubraja se pod
tzv. sezonska skladiSta zbog mogucnosti uskladistenja velikih koli¢ina plina te pravilnih izmjena
ciklusa utiskivanja i povlacenja plina unutar jedne kalendarske godine. Maksimalni projektirani
radni volumen skladista iznosi 553 milijuna m® [1]. Proces skladistenja odvija se u dva ciklusa:
utiskivanje (travanj — listopad) i povlacenje (listopad — travanj). Najvaznije tehnicke karakteristike
Su:

e Maksimalni kapacitet utiskivanja: 4,32 mil. m*dan, 180.000 m*/h

e Maksimalni kapacitet povladenja: 5,76 mil. m®dan, 240.000 m®dan

e Minimalni kapacitet utiskivanja: 30.000 m*/h

e Minimalni kapacitet povlagenja: 20.000 m*/h

3. Opis postojecih termoelektrana i toplana u sastavu HEP
proizvodnje d.o.0."

3.1. Opécenito o hrvatskom EES-u

Kapaciteti za proizvodnju elektricne energije u sastavu HEP grupe obuhvacaju 17 pogona velikih
hidroelektrana, sedam pogona termoelektrana i polovicu instaliranih kapaciteta u nuklearnoj
elektrani Krsko. TE Plomin d.o.0 sadrzi mjeSovito vlasnistvo tvrtke HEP d.d. (50 %) i njemackog
RWE Power (50 %).Na teritoriju RH ukupna instalirana snaga iznosi 4.105 MW (bez nuklearne
elektrane Krsko) s ukupnom proizvodnjom od 9.536 GWh u 2016. godini. Ukoliko se doda 50

! Podaci navedeni u ovom poglavlju preuzeti su iz dokumenata ,,Energija u Hrvatskoj 2016.“ (EIHP i MZOIE) [7],
,Optimizacija pogona plinskih termoelektrana i toplana u hrvatskom EES-u* (EIHP) [8], stranica tvrtke HEP d.o.0. [9] i
dobivenog modela u PLEXOS-u.



postotni dio snage i proizvodnje nuklearne elektrana Krsko ukupan iznos instalirane snage penje se
na 4.453 MW s dodatnih 2.715 GWh proizvodnje EE.

Od ostalih instaliranih kapaciteta koji nisu u sastavu HEP grupe najvise se isti¢u vjetroelektrane s
ukupnom instaliranom snagom od 483 MW i proizvodnjom EE iznosa 1.014,2 GWh u 2016. godini.

3.2. Termoelektrana — Toplana Zagreb (TE-TO Zagreb)

TE-TO Zagreb izgradena je 1962. godine te je prvotno obuhvacala dva kogeneracijska bloka na
ugljen (1 1 2). Povecanje kapaciteta dogodilo se 1979. godine s pustanjem u radu novog
kogeneracijskog bloka (danas je to blok C) 1 cetiri vrelovodna kotla VK-3, VK-4, VK-5, VK-6.
Dodatni parni kotao PK-3 (blok D) u pogon je pusten 1985. godine. S vremenom su blokovi 1 i 2
djelomic¢no rastavljeni, odnosno rekonstruirani i prebaceni u hladnu rezervu. Danas se blokovi 11 2
viSe ne koriste ve¢ su na njihovo mjesto kao zamjene 2003., odnosno 2009. godine izgradeni
suvremeni kombi kogeneracijski blokovi K i L.

3.3. Elektrana — Toplana Zagreb (EL-TO Zagreb)

EL-TO Zagreb zapocela je s radom 1907. godine sa snagom od 0,8 MW i ugljenom kao pogonskim
gorivom. Kroz sljede¢ih sto godina EL-TO Zagreb provedeno je nekoliko nadogradnji i
rekonstrukcija.

Pocetkom 2018. godine ugaSeni su blokovi A i B (izgradeni 1970. odnosno 1980. godine) te je
zapocCeta realizacija projekta izgradnje novog visokoucinkovitog kombi-kogeneracijskog bloka na
prirodni plin. Novi blok sadrzavao bi dvije plinske turbine svaka snage 50 MW, i jednu parnu
turbinu snage 25 MW..

3.4. Termoelektrana — Toplana Osijek (TE-TO Osijek)

TE-TO Osijek je postrojenje za proizvodnju elektricne energije za elektroenergetski sustav
Hrvatske te za zadovoljavanje potreba toplinske energije i tehnoloSke pare grada Osijeka. l1zgradnja
postrojenja odvijala se u dvije faze: 1976. godine izgradeni su plinsko-turbinska elektrana (PTE) i
SBK (,,Steamblock kotao*), a 1985. godine toplifikacijski blok 45 MW (blok A). Plinsko-turbinska
jedinica (PTE) ugaSena je zbog isteka Zivotnog vijeka i trenutno je u izradi projekt kojim bi se
rekonstruiralo postrojenje.

Projekt izgradnje kombi-kogeneracijske elektrane na Sumsku biomasu (BE-TO Osijek) zavrSen je
2017.godine te je u trajnom rezimu rada. Kao visokoucinkovita kogeneracija na obnovljivi izvor
energije elektrana ¢e imati status povlastenog proizvodaca elektricne energije u razdoblju od 14
godina.

Nove jedinice koje bi se trebale izgraditi ukljuc¢ivao bi jednu plinsku turbinu s moguénos¢u
dodatnog lozenja u slucaju povecane potrebe za elektricnom energijom te jednu parnu turbinu. Jos§
uvijek je neizvjesno kada ¢e se projekt krenuti graditi odnosno kada ¢e novi blok biti spreman za
pustanje u pogon.

3.5. Termoelektrana toplana Sisak (skraceno: TE-TO Sisak)

Pustanje u pogon prvog bloka (blok A) TE-TO Sisak dogodilo se 1970. godine, karakteristike kao
klasican parno kondenzacijski ciklus snage 210 MW,. Godine 1976. zavrsen je drugi blok (blok B)
jednakih karakteristika i snage kao blok A. Oba bloka kao gorivo mogu Koristiti teSko loZivo ulje
(mazut) i prirodni plin. Potrebe toplinske energije i tehnoloske pare zadovoljavaju se pomocu dva
manja kotla instalirana 1989. godine.

Proteklih godina blokovi A i B gotovo da su u potpunosti izvan pogona. Razlog tome bile su niske
cijene elektri¢ne energije, starost blokova te visoke cijene prirodnog plina $to povlaci Cinjenicu da
je proizvodnja iz navedenih blokova neisplativa.



U studenom 2015. godine u pokusni rad pusten je novi blok (blok C), kombi-kogeneracijska
elektrana (KKE Sisak 230 MW./50 MW;), koja kao gorivo koristi isklju¢ivo prirodni plin. Uz to,
2017. godine zavrSen je projekt izgradnje kombi-kogeneracijske elektrane na Sumsku biomasu (BE-
TO Sisak). Jednako kao i za BE-TO Osijek, nova elektrana na Sumsku biomasu kao
visokoucinkovita kogeneracija na obnovljivi izvor elektrana imat ¢e status povlastenog proizvodaca
elektricne energije u razdoblju od 14 godina.

4. Model kogeneracijskih termoelektrana i plinskog sustava

4.1. Opis programskog alata PLEXOS
Optimizacijski model izraden je pomocu programskog paketa PLEXOS by Energy Exemplar.

Program PLEXOS je simulacijsko — optimizacijski softver s ciljem modeliranja, simulacije i analize
energetskih sustava i trziSta [2]. Razvijen je od australske tvrtke Energy Exemplar sa zabiljezenim
instalacijama u vise od 40 zemalja diljem svijeta. Jezgra algoritma simulacije i optimizacije je
mjeSovito cjelobrojno programiranje (MIP -Mixed Integer Programming). Neke od najvaznijih
znacajka programa su:

. Integrirani modeli i fleksibilna rezolucija — dugorocna, srednjoroc¢na i kratkoro¢na
simulacija s jednim integriranim modelom te mogucénost pod-satne rezolucije do
minimalno jedne minute

. Izvodenje tokova snaga s uklju¢enim gubicima u mrezi

. Planiranje proSirenja kapaciteta — optimiziranje proizvodnje EE i plina koriStenjem
dugoroc¢ne simulacije ukljuuju¢i u obzir povecanje snage (izgradnja novih jedinica),
povecanja kapaciteta prijenosne mreze (AC i DC vodovi), skladista EE i plina, izgradnju
novih plinovoda itd.

. Proizvodnja elektricne energije — modeliranje obuhvac¢a ekonomska 1 tehnicka
ograniCenja elektrana koje koriste fosilna goriva za pogon kao i obnovljivih izvora
energije

. Ukljucivanje trziSta — modeliranje trzista EE i trzista prirodnog plina

. Integracija plinskog i elektroenergetskog sustava — dobava plina iz proizvodnje plinskih

polja, transport plinovodima i skladiStenje kako bi se minimizirao troSak proizvodnje
plinskih elektrana te zadovoljila ostala potraznja za plinom

Ovisno o vremenskom periodu i Zeljenim rezultatima postoje Cetiri vrste (faze) simulacije:

. LT Plan — dugoro¢na simulacija sa svthom dodavanja novih jedinica u sustav, kao i
gaSenje starih jedinica kojima istice zivotni vijek

. PASA - optimalna raspodjela rezerve sustava i plan odrzavanja jedinica

. MT - simulacija s ciljem S§to boljeg uvazanja zadanih ograniCenja uz zadovoljavanje
energetskih potreba

. ST - detaljna analiza ulaznih podataka te kao glavni cilj najc¢eS¢e vozni red jedinica na

satnoj razini

Podaci koji ukljucuju tehni¢ke i ekonomske parametre svih jedinica termoelektrana i toplana
obuhvacenih modelom dobiveni su od tvrtke HEP. Neke od najvaznijih karakteristika su:

e maksimalna snaga generatora i kotlova [MW]

e tehni¢ki minimum generatora [MW]

e specifi¢ni potrosak goriva ovisno kolicini proizvedene energije [GJ/MWAh]
e troSak pusStanja u pogon [€]

e Dbrzina podizanja i spustanja snage [MW/min]

Rad obuhvaca izradu plinskog modela koji se moze integrirati s elektroenergetskim sustavom u
jednu cjelinu. Model trazi veliku koli¢inu ulaznih podataka potraznje toplinske energije (ogrjevne
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topline i tehnoloske pare) koji su takoder dobiveni od tvrtke HEP. Kako se termoelektrane i toplane
najcesce koriste za zadovoljavanje toplinskog konzuma u model nije uzeta potrosnja elektricne
energije ve¢ se proizvedena elektri¢na energija prodaje na trzistu.

Optimizacijski algoritam, kao $to je ve¢ prije navedeno, primarno se temelji na zadovoljavanje
potraznje ogrjevne topline i tehnoloske pare. Cilj je dakle maksimizirati operativnu dobit koja ovisi
0 varijabilnom trosku pogona jedinica i prihodima od prodaje elektri¢ne i toplinske energije:

n

m
maxz Pgen X Qe nu + Pn X Qupu + Ps X Qs — Pon X Fonu — Pem X Qemhu
h=1u=1

€y

gdje je:
e Py - Cijena elektri¢ne energije
® (g, —kolicina proizvedene elektri¢ne energije u-te jedinice
e P, -cijena ogrjevne topline
® (Qy, —koli¢ina ogrjevne topline u-te jedince
e P, —cijena tehnoloSke pare
e (s, —koli¢ina tehnoloske pare u-te jedinice
e P, —cijena prirodnog plina
e [ - potrosnja prirodnog plina u-te jedinice
e Pgy — cijena emisijskih jedinica
® Qgum .y — koli¢ina emisija u-te jedinice
e h —vremenska jedinica (sat ili dan)

4.2. Plinski model

Programski paket PLEXOS sadrzi opciju modeliranja plinskog sustava koji se moze koristiti za
kratkoro¢nu ili dugoro¢nu simulaciju. Dodatna mogucnost je ko-optimizacija plinskog i
elektroenergetskog sustava koja otvara brojne dodatne opcije kod modeliranja. Primarno se ova
mogucnost Koristi kod povezivanja elektrana koje koriste prirodni plin kao gorivo izravno na
plinsku mrezu. Time je moguce uzeti u obzir cijene na trzistu elektricne energije i trzistu prirodnog
plina §to definitivno povecava raspon mogucih rjeSenja kod optimizacije modela.

Osnovni princip spajanja plinskog sustava prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1 Modeliranje plinskog sustava u PLEXOS-u [7]




Kao i1 za elektroenergetski model moguce je dodijeliti bilo koje pravilo putem ogranicenja
(constraints), varijabla odlu¢ivanja (decision variables) i uvjetnih klasa (conditional classes), kako
bi Sto bolje opisali sustav koji promatramo.

4.3. Elektroenergetski i plinski model

Integracija elektroenergetskog i plinskog sustava izvodi se spajanjem generatora na ¢voriste plina
uz istodobno spajanje goriva na isto plinsko ¢voriSte, odnosno potrebno je ostvariti membership
izmedu: generatora i goriva; generatora i plinskog ¢vorista i goriva i plinskog ¢vorista

4.3.1. Ulazni podaci plinskog modela

Glavni elementi plinskog sustava i izgled modela prikazani su slikom 4.2. Prirodni plin iz polja na
podru¢ju RH modeliran je pomocu objekta Gas Field s parametrima :

e Inicijalni volumen: 513 550 TJ (ukupne rezerve u 2016. godini)
e Cijena: 5,55 €/GJ (ukljuceni troskovi transporta)

Dnevna proizvodnja preuzeta je sa stranica tvrtke PLINACRO [4], a vazno je napomenuti kako
zbog obveza prema distribuciji samo 20 posto dnevne domace proizvodnje moze se iskoristiti za
potrebe plinskih termoelektrana i toplana iz sastava HEP d.d.

TrziSte plina modelirano je objektom Market spojenim na plinsko ¢voriste ,,AU burza“. Cijene na
trZiStu unesene su prema podacima sa Srednjoeuropskog plinskog ¢vorista ,,CEGH®, a dobivene su
od tvrtke HEP d.d..

T vh

Slika 4.2 Model plinskog sustava modeliranog u programskom alatu PLEXOS

Bitna stavka vezana za plinski sustav su tarife prolaska plina kroz transportne sustave drzava
ukljucenih u transport. Plin se kupuje na trZistu u Austriji te ovisno o cijenama transporta prolazi
kroz Sloveniju ili Madarsku. Radi jednostavnosti, cijene tarifa su modelirane na nacin da se na
dnevnoj bazi sklapaju ugovori o transportiranoj koli¢ini po fiksnoj cijeni.

Cijene skladistenja definirane su prema zakonom reguliranim cijenama objavljenim u Narodnim
novinama [5].

Madarska plinska skladista skupljena su pod jedan objekt. Tehnicki podaci su preuzeti sa stranice
plinske infrastrukture Europe?. Cijena je odredena prema izrazu [6]:

133,33 70,31
()

B K
TM =0,3337 x |[MAX(1; 133,33 X 70,31 xﬁ) +M1N(133,33;%) MIN(70,31;%)

gdje je:

Z Gas Infrastructure Europe; https://agsi.gie.eu/



TM — tarifa skladistenja (HUF/kWh/godini)

M — ukupni zakupljeni kapacitet (kwWh)

B — zakupljeni kapacitet utiskivanja plina (kwWh/dan)
K - zakupljeni kapacitet povlacenja plina (kWh/dan)

4.4. Modeli termoelektrana i toplana

Optimizacijski modeli s tehnickim parametrima EL-TO Zagreb, TE-TO Zagreb, TE-TO Osijek, TE-
TO Sisak dobiveni su od tvrtke HEP d.d. Model ukljucuje trenutne jedinice kao i one u izgradnji ili
fazi projektiranja navedene u poglavlju 4.

4.4.1. Modeliranje kogeneracije (CHP)

Na slici 4.3 prikazan je princip modeliranja kombi-kogeneracijskog bloka koji je koriSten u radu.
Prvi dio se sastoji od plinske turbine (GT) koja kao gorivo koristi prirodni plin te zajedno s
generatorom proizvodi elektricne energiju koja se dalje prosljeduje potroSacima. Otpadna toplina iz
plinske turbine odvodi se na kotao za otpadnu toplinu (KNOT) te se definiraju dvije dodatne
virtualne jedinice (KNOT heat i KNOT steam) koje koriste virtualno gorivo. KNOT heat uzima dio
topline iz kotla te ga odmah prosljeduje prema potraznji ogrjevne topline.

Drugi dio se sastoji od virtualnih jedinica za oduzimanje pare (u prikazanom slucaju postoje dva
oduzimanja) i parne turbine. Koli¢ina pare proizvedena iz drugog dijela modela koja je potrebna za
zadovoljavanje energetskih potreba mora biti jednaka koli¢ini pare koju generira ,,KNOT steam®.
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Slika 4.3 Modeliranje CCGT-CHP postrojenja

4.5. Ostali ulazni podaci

Simulacija zahtjeva dodatne ulazne bez kojih nije moguce zapoceti proracun. To ukljucuje:
e Satne cijene elektri¢ne energije

Satne cijene potraznje ogrjevne topline za svako postrojenje

Satne cijene potraznje tehnoloSke pare za svako postrojenje

Cijena emisijskih jedinica: 8,5 [€/t]

Prodajna cijena ogrjevne topline: 45,06 [€/MWHh]

Prodajna cijena tehnoloske pare: 31,79 [€/MWh]

Podaci za sve navedene stavke ustupljeni su od tvrtke HEP d.d.

5. Rezultati simulacija

Rezultati svih prorac¢una dobiveni su srednjoro¢nim simulacijama (MT Schedule).



5.1. Bazni scenarij

Zbog optimiranja plinskih skladi$ta koji su modelirani na na¢in da se utiskivanje i povlacenje plina
odvija u dva ciklusa kroz godinu potrebno je uzeti vremenski period od minimalno dvije godine.
Stoga, za bazni scenarij odabrane su 2015. i 2016. godina. Vazno je jo$ jedanput napomenuti da
rezultati simulacija ukljucuju i jedinice koje su jos uvijek u izgradnji ili fazi projektiranja te s time
dobiveni podaci nefe u potpunosti odgovarati stvarnim vrijednostima koje su zabiljezene za
promatrani period.

5.1.1. EL-TO Zagreb

Oblik potraznje ogrjevne topline i tehnoloSke pare na lokaciji EL-TO Zagreb prikazan je na slici
5.1. Vidljivo je da potraznja ogrjevne topline zbog visokih temperatura ljeti padne na otprilike 10
posto zimskih vrijednosti. PoSto se tehnoloSka para Kkoristi u industriji promjene u ljetnim nisu
toliko drasti¢ne kao za ogrjevnu toplinu, no isto tako moze se uociti pad u potraznji.
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Slika 5.1 Tjedna potraZznja tehnoloSke pare i ogrjevne topline za postrojenje EL-TO Zagreb

Pogledom na sliku 5.2 moze se uociti da je proizvodnja blokova H i J u ljetnim mjesecima gotovo
jednaka nuli. Razlog tome je Sto u nedostatku toplinske potraznje kogeneracijski blokovi H i J su
preskupi da bi bili angazirani.
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Slika 5.2 Proizvodnja EE bloka H i bloka J postrojenja EL-TO Zagreb

Prema slici 5.3 se vidi da 84 posto proizvedene EE u 2015. godini dolazi iz novoizgradenih jedinica
(blok K) dok samo 16 posto proizvodnje sacinjavaju trenutno instalirane jedinice (blokovi H i J).
Jednaki postotak vrijedi i za 2016. godinu.
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Slika 5.3 Udjeli proizvodnje EE po blokovima za postrojenje EL-TO Zagreb u 2015. godini

Ukupna proizvedena EE u 2015. godini iznosi 692,856 GWh, dok u 2016. godini 810,093 GWh.
Zbog male promjene u potraznji ukupno proizvedena toplinska energija (ogrjevna toplina i
tehnoloSka para) gotovo je jednakog iznosa za obje godine. lako u 2016. godini raste potrosnja
prirodnog plina, troSak goriva je manji nego u 2015. godini Sto je odraz nizih cijena plina na trzistu i
veceg korisStenja plinskih skladista.

5.1.2. TE-TO Zagreb

Krivulje potraznje tehnoloske pare i ogrjevne topline prikazane su na slici 5.4. Jednako kao u
slu¢aju EL-TO Zagreb vidi se karakteristi¢an pad potraznje toplinske energije za vrijeme ljetnih
mjeseci.
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Slika 5.4 Tjedna potraZznja tehnoloSke pare i ogrjevne topline za postrojenje TE-TO Zagreb

Na slici 5.5 vidi se kako u obje godine prevladava proizvodnja bloka K. Blok C ima 3 posto manju
proizvodnju u 2016. godini dok blok L sudjeluje sa samo 1 posto u ukupno proizvodniji.

Ukupna proizvodnja u 2016. godini iznosi 1.027,59 GWh te je za 24 posto vecéa, nego 2015. godine.
Jednako kao u sluc¢aju EL-TO Zagreb potrosnja prirodnog plina u 2016 . godini raste, ali zbog
niskih cijena na trzistu troskovi goriva su manji.
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Slika 5.5 Udjeli proizvodnje EE po blokovima za postrojenje TE-TO Zagreb u 2015.i 2016. godini

5.1.3. TE-TO Sisak

Tehnoloska para jedini je oblik (prikazan na slici 5.6) potraznje toplinske energije za postrojenje
TE-TO Sisak.
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Slika 5.6 Tjedna potraZnja tehnoloke pare za postrojenje TE-TO Sisak

Zbog povlastene cijene kombi-kogeneracijske elektrana na Sumsku biomasu (BE-TO Sisak)
proizvodi cijelu godinu na maksimalnoj snazi te sudjeluje s 3 posto ukupne proizvodnje (slika 5.7)
EE u 2015. godini, odnosno 2 posto u 2016. godini (slika 5.7). Ostatak se proizvodi iz bloka C. TE-
TO Sisak prema rezultatima simulacije karakterizira vrlo veliki iznos proizvodnje EE, ali su i
troskovi goriva takoder visoki §to na kraju rezultira da je dobit dosta manja od ostala tri postrojenja.

M BETO Sisak - el M Blok C GT - TETO Sisak M BETO Sisak - el M Blok C GT - TETO Sisak
W Blok C ST el - TETO Sisak m Blok C ST el - TETO Sisak

Slika 5.7 Udjeli proizvodnje EE po blokovima za postrojenje TE-TO Sisak u 2015. i 2016.godini
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5.1.4. TE-TO Osijek

Potraznja ogrjevne topline za postrojenje TE-TO Osijek tijekom ljetnih mjeseci padne na nulu te se
parni kotlovi koriste samo podmirenje potraznje tehnoloske pare (slika 5.8). BE-TO Osijek zbog
povlastene cijene (jednako kao BE-TO Sisak) proizvodi cijelu godinu na maksimalnoj snazi te
sudjeluje s 6 posto ukupne proizvodnje EE u 2015. odnosno 5 posto u 2016. godini. Novi blok B
proizvodi ostatak EE te ga karakterizira dosta manji troSak goriva.
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Slika 5.8 Tjedna potraznja tehnoloSke pare i ogrjevne topline za postrojenje TE-TO Osijek

5.1.5. Prirodni plin

Plinske potrebe se u modelu zadovoljavaju kupnjom na trZiStu plina smjeStenog u Austriji i preko
domace proizvodnje iz plinskih polja RH. U 2015. godini iz plinskih polja RH ukupno se dobavlja
8.335,15 TJ prirodnog plina dok u 2016. godini domaci plin se uopce ne koristi za pogon jedinica.
Razlog tome su nize cijene plina na trzistu prikazane slikom 5.9. Kako je cijena prirodnog plina iz
RH 5,55 €/GJ, vise se isplati kupovati plin na trzistu te na taj nacin zadovoljiti potrebe postrojenja.

Cijena plina na trzistu
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Slika 5.9 Prosjecna mjesecna cijena na trzistu

Transport plina s trziSta u Austriji se uglavnom odvija preko Slovenije. 62 posto ukupne potrosnje
plina u 2015. godini se transportira plinovodima preko Slovenije, a u 2016. godini se penje na ¢ak
82 posto ukupne potrosnje. Plinovodima preko Madarske u 2015. godini dobavlja se 2 posto plina
dok se u 2016. godini penje na 18 posto pretezito zbog koristenja plinskih skladista.

11



Koristenje plinskih skladiSta puno je izrazenije u 2016. godini (tablica 5.1). Uzrok tome su nize
cijene prirodnog plina na trZistu.

Tablica 5.1 SkladiStenje plina u baznom scenariju

Plinska skladiSta 2015. 2016.

HU_skladista (TJ) 504,79 2.946,84
PSP Okoli (TJ) 469,65 5.896,80
TroSak HU_skladista (€) 431.544 2.519.257
TroSak PSP Okoli (€) 461.604 5.795.797
Ukupni tro8ak skladiStenja (€) 893.148 8.315.054

5.2.  Scenarij poskupljenja plina na trzistu (,,Skuplji plin‘)

Svrha scenarija 10 postotnog poskupljenja prirodnog plina je prikazati utjecaj cijena goriva na
angazman jedinica elektroenergetskog i plinskog sustava, te na vrijednosti ukupnih troskova i
prihoda obuhvacenih modelom. Poskupljenje je modelirano jednostavnim podizanjem dnevnih
vrijednosti cijena na trzistu baznog scenarija u iznosu od 10 posto, Sto je prikazano slikom 5.10.
Ostali ulazni podaci jednaki su kao u slu¢aju baznog scenarija.
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Slika 5.10 Prosjecne mjesecne cijene plina (bazni scenarij i scenarij skuplji plin)

5.2.1. Usporedba scenarija — plinski sustav

Dobava prirodnog plina iz RH za prvu godinu simulacija gotovo je jednakih vrijednosti u oba
scenarija. Razlika se primjecuje u drugoj godini simulacije gdje u baznom scenariju nema uopce
dobave iz RH dok u scenariju poskupljenja plina postoji dobava od 1.282,96 TJ. Ukupno postotno
povecéanje u odnosu na baznu godinu iznosi 19,9 posto.

Visa trziSna cijena prirodnog plina rezultira manjom dobavom plina sa samog trzista. Zanimljivo je
kako 10 postotno poskupljenje rezultira ¢ak 26,8 posto manjim protokom kroz Madarsku, odnosno
17 posto manjim protokom kroz Sloveniju. Smanjenje troSkova transporta proporcionalno je
smanjenju protoka zbog jedinstvene cijene tarife prolaska kroz plinske transportne sustave tokom
godine.

Koristenje plinskih skladista, jednako kao i transport plina, smanjeno je u scenariju skupljeg plina.
Prema tablici 5.2 vidi se ve¢e smanjenje koriStenja madarskih plinskih skladista. Najveci razlog
tome su naravno tarife transportnih sustava. Posto su tarife skladiStenja plina jednake tokom godine
vidi se proporcionalno smanjenje troskova plinskih skladista.
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Tablica 5.2 Skladistenje plina (bazni scenarij 1 scenarij skuplji plin)

Plinska skladista Bazni scenarij Scenarij ,,Skuplji plin“ | Promjena (%)

HU_skladista (TJ) 3.451,63 2.538,22 -26,5
PSP Okoli (TJ) 6.366,45 5.960,77 -6,4
TroSak HU_skladista (€) 2.950.801 2.169.928 -26,5
TroSak PSP Okoli (€) 6.257.401 5.858.675 -6,4
Ukupni trosak skladistenja (€) 9.208.202 8.028.603 -12,8

5.2.2. Usporedba scenarija— EES

Ulazni podaci o potraznji toplinske energije jednaki su za oba scenarija. Kako je zadovoljavanje
toplinskog konzuma primarna zada¢a modeliranih termoelektrana — toplana, promjene u scenariju
skupljeg plina vezane su uz proizvodnju EE. Smanjenje proizvodnje EE za scenarij skupljeg plina
iznosi 14,8 posto (tablica 5.3), dok je ukupna potrosnja plina manja za 15,2 posto. Zanimljivo je
primijetiti da iako su ukupni troSkovi pali za 8,8 posto, prihodi od prodaje EE su pali za ¢ak 12,8
posto. To sigurno pokazuje koliko je vazno pratiti cijene kako na trzistima EE tako i na trzistima
prirodnog plina.

Tablica 5.3 EES (bazni scenarij i scenarij skuplji plin)

Bazni scenarij Scenarij ,,Skuplji plin“ Promjena (%)
Ukupna proizvodnja EE (GWh) 6.375,62 5.431,58 -14,8
Ukupna potro3nja prirodnog plina (TJ) 52.778,05 44.741,90 -15,2
TroSkovi goriva (€) 295.239.689 270.814.292 -8,3
TroSkovi emisija (€) 25.167.212 21.335.175 -15,2
Ukupni trodkovi (€) 320.406.901 292.149.467 -8,8
Prihod od prodaje EE (€) | 292.913.185 | 256.596.023 | -12,4

5.3. Scenarij nizih cijena EE na trZistu (,,Jeftinija EE*)

Jednako kao i scenarij poskupljenja plina, scenarij nizih cijena EE na trzistu ima svrhu pokazivanja
utjecaja cijena EE na trZiStu na angazman jedinica elektroenergetskog i plinskog sustava, te na
vrijednosti ukupnih troskova i prihoda obuhvaéenih modelom. Dnevne vrijednosti cijena smanjenje
su za 10 posto u odnosu na bazni scenarij (slika 5.11). Ostali ulazni podaci jednaki su kao u baznom
scenarijul.
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Slika 5.11 Prosjecne mjesecne cijene EE (bazni scenarij i scenarij jeftinija EE)
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5.3.1. Usporedba scenarija - plinski sustav

Zbog jednakih cijena plina na trZiStu u oba scenarija, dobava iz RH nije se promijenila te je u oba
sluc¢aja vrijednosti 8.335,15 TJ. Vrijednosti protoka plina kroz plinovode i troSkovi transporta
prikazani su u tablici 5.4. Jeftinija EE na trZiStu uzrokuje manju proizvodnju EE iz termoelektrana
jer ukupni troSkovi proizvodnje nadilaze cijenu na trzistu. Manja potraznja za plinom uzrokuje
smanjenje protoka kroz plinovode $to povlaci za sobom i nize cijene transporta.

Tablica 5.4 Transport plina (bazni scenarij i scenarij jeftinija EE)

Dobavni pravci prirodnog plina Bazni scenarij | Scenarij ,,Jeftinija EE*“ | Promjena (%)
Proizvodnja iz RH (TJ) 8.335,15 8.335,15 0
AT—HU—RH (TJ) 5.772,75 4.367,01 -24.4
AT—SLO—RH (TJ) 38.670,15 31.515,61 -18,5
Troskovi transporta plina AT->HU—RH (€) 3.982.301 3.012.562 -24,4
TroSkovi transporta plina AT—>SLO—RH (€) 26.492.474 21.590.980 -18,5
Ukupni troSak transporta (€) 30.474.775 24.603.542 -19,3

Vrijednosti vezane za koriStenje plinskih skladiSta u scenariju jeftinije EE prikazane su tablicom
5.5. Zanimljivo je primijetiti da ukupna koli¢ina spremljenog plina u slu¢aju madarskih skladista je
manja za 20,3 posto, dok u slu¢aju PSP Okoli smanjenje iznosi samo 1,4 posto. Razlog tome je $to
su cijene prirodnog plina na trziStu ostale iste, ali kako je potraznja plina manja vise se isplati
transportirati plin preko Slovenije i skladistiti ga u PSP Okoli, nego koristiti madarska skladista i
placati skuplje tarife transporta.

Tablica 5.5 Skladistenje plina (bazni scenarij i scenarij jeftinija EE)

Plinska skladista Bazni scenarij | Scenarij ,,Jeftinija EE* Promjena (%)
HU_skladista (TJ) 3.451,63 2.751,85 -20,3
PSP Okoli (TJ) 6.366,45 6.275,91 -14
TroSak HU_skladista (€) 2.950.801 2.352.553 -20,3
TroSak PSP Okoli (€) 6.257.401 6.168.411 -1,4
Ukupni troSak skladistenja (€) 9.208.202 8.520.964 -7,5

5.3.2. Usporedba scenarija— EES
Proizvodnja EE energije u scenariju 10 posto nizih cijena EE na trziStu manja je za 19,9 posto u

smanjio za 24,1 posto, Sto je viSe od dvostruko u odnosu na smanjenje cijena na trzistu.

Tablica 5.6 EES (bazni scenarij i scenarij jeftinija EE)

Bazni scenarij Scenarij ,,Jeftinija EE* Promjena (%)
Ukupna proizvodnja EE (GWh) 6.375,62 5.120,62 -19,9
Ukupna potrosnja prirodnog plina (TJ) 52.778,05 44.217,77 -16,2
TroSkovi goriva (€) 295.239.689 248.421.074 -15,9
TroSkovi emisija (€) 25.167.212 21.085.245 -16,2
Ukupni troskovi (€) 320.406.901 292.149.467 -15,9
Prihod od prodaje EE (€) 292.913.185 222.296.424 -24,1
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6. Zakljucak

Interakcija razlicitih trziSta energenata, poput prirodnog plina ili ugljena, i trziSta EE sve vise je
prisutna u energetskom sektoru. Smanjivanjem dostupnih rezervi, ovisnost RH o uvoznom plinu u
buduénosti sigurno ¢e rasti i to je izazov koji ¢e zahtijevati nova rjeSenja kako bi se odrzala
sigurnost EES. Udio OIE u proizvodnji EE ve¢ ima znacajnu ulogu i prema mnogim prognozama
predvida se tendencija daljnjeg rasta, a uzimajuci u obzir njihovu volatilnost te njezin utjecaj na
trzisne cijene EE jasno je da ¢e optimiranje pogona biti sve sloZenije.

Program PLEXOS ima moguénost obuhvacanja velikog broja ulaznih podataka i modeliranja
jedinica energetskih sektora do vrlo sitnih detalja. Modeli trZiSta dodatna su prednost kojom
PLEXOS uz tehni¢ke karakteristike postrojenja obuhvaca i ekonomske prilike vezane za
elektroenergetski sektor. Upravo energetsko-ekonomski modeli su pristup kojim bi se trebali
pronaci rjeSenja za sve nabrojane izazove koji dolaze u buduénosti.

Nadogradnja modela moguc¢a je u mnogobrojnim segmentima, ponajprije se to odnosi na to¢nije
modeliranje tarifa transporta plinovoda i tarifa skladistenja plina. Uz to, kako bi se vjerno prikazale
buduce cijene na trZiStima potrebne su puno sloZenije analize. Nac¢in modeliranja koji obuhvaca
integraciju plinskog i elektroenergetskog sustava predstavlja iskorak u optimizaciji pogona te otvara
mogucnost simulacije brojnih scenarija koji bi se mogli ostvariti u buduc¢nosti.
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