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SaZetak- Rad prikazuje rezultate  zajednickog
istraZivanja i analize struénjaka iz Hrvatske
elektroprivrede d.d. i Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva. Ovim radom analizirani su i modelirani
elektroenergetski sustavi srednje, istoCne i jugoistocne
Europe u programskom paketu PLEXOS. Analiza
ukljucuje elektroenergetske sustave Republike Hrvatske,
Slovenije, Madarske, Rumunjske, Srbije, Crne Gore,
Bosne i Hercegovine, Makedonije, Albanije, Bugarske,
Kosova, te triista Italije, Austrije, Ukrajine i Grcke. Za
Hrvatski elektroenergetski sustav bili su dostupni
detaljniji podaci nego oni koristeni za sustave ostalih
zemalja u regiji stoga je i hrvatski sustav detaljnije
modeliran. Ostali podaci preuzeti su sa internetskih
stranica ENTSO-e i raznih javno dostupnih
dokumenata, kao na primjer strategije razvitka
elektroenergetskih sustava navedenih zemalja. Od
komponenata elektroenergetskog sustava, modelirane su
one najbitnije, a to su generatori (u slu¢aju PLEXOS-a
ekvivalenti elektrana), prijenosni vodovi, ¢Evorista,
koncentrirani centri potro$nje elektricne energije, cijene
energenata itd. Analiziran je i scenarij ulaska zemalja
regije u sustav trgovanja emisijama ETS na nacin da je
u ukupnu cijenu ugljena ili plina ukljucena i cijena
emisija staklenickih plinova koja poveéava ukupnu
cijenu proizvodnje energije iz termoelektrana $to utjece
na njihov rad i na rad cijelog sustava. Izmedu ostalih
moguénosti programski alat PLEXOS omoguéava i
dugoroénu analizu razvoja elektroenergetskog sustava.
Dugorocéni plan rada sustava PLEXOS-a sluZi prije
svega za analiziranje isplativosti izgradnje novih
elektrana. U svakom od modeliranih scenarija
promatrana je izgradnja novih proizvodnih kapaciteta.

. UVOD

U danasnje vrijeme nesigurnosti, tesko se odluciti za
izgradnju novih elektrana. Za izgradnju nove elektrane
potrebno je predvidjeti kretanje cijena elektri¢ne energije,
cijenu energenata, povecanje potrosnje, te troskove
izgradnje elektrane. Osim toga potrebno je parametre
prosiriti na regiju zbog njenog utjecaja na trziste na kojem
se planira izgraditi nova elektrana. Devedesete godine
proslog stoljeca donijele su znacajne promjene u radu i
organizaciji EES-a Sirom Europe u smislu razdvajanja
djelatnosti i tvrtki elektroenergetskog sektora na
regulirane djelatnosti prirodnog monopola (prijenos,
distribucija) i trzisne djelatnosti (proizvodnja, trgovina,

opskrba). Otvaranjem regionalnog trzista elektri¢ne
energije, za ocekivati je da ¢e se povecati razmjena medu
elektroenergetskim sustavima u okruzenju sto uzrokuje i
potrebu za razvojem elektroenergetskih sustava regije.
Ukoliko se tezi analizirati hrvatski elektroenergetski
sustav, potrebno je dakle uzeti u obzir i susjedne
elektroenergetske sustave srednje, isto¢ne i jugoisto¢ne
Europe. Unutar regije se analizira utjecaj jednog sustava
na drugi sustav, odnosno analiziraju se tokovi elektri¢ne
energije izmedu sustava. Tokovi elektricne energije
yjedno ¢ine uvoz 1 izvoz pojedinog sustava prema
drugim. Spajanjem dva sustava omoguéilo bi se trgovanje
elektricnom  energijom izmedu sustava.  Trziste
omogucava kupnju elektriCne energija jeftinije od
troskova proizvodnje pojedinih elektrana u samom
sustavu, S§to U konacnici dovodi do optimizacije
proizvodnje. Kupnja ili prodaja elektriéne energije na
trziStima drugih drzava ograni¢ena je kapacitetima
prijenosnog sustava izmedu drzava, §to znaci da se ne
moze kupiti ili prodati viSe elektriéne energije nego li se
moze prenijeti prijenosnim sustavom. Kod pokrivanja
potro$nje sustava primarno u vozni red ulaze proto¢ne
elektrane, nuklearne elektrane, obnovljivi izvori, a ostatak
se  pokusava  pokriti uvozom iz  susjednih
elektroenergetskih sustava ili radom termoelektrana na
ugljen ili plin ovisno o potrebnoj koli¢ini elektri¢ne
energije i trosku uvoza ili rada elektrane. Ukoliko se
manjak proizvodnje ne moze pokriti uvozom, tada se
pokrecu skuplje termoelektrane na ugljen ili plin koje
svojim troskom povecavaju cijenu elektricne energije u
elektroenergetskom sustavu. Ako je cijena elektri¢ne
energije na susjednom trzi§tu skuplja od troskova
proizvodnje elektri¢ne energije, elektroenergetski sustav
¢e povecati proizvodnju kako bi prodao elektricnu
energiju po VviSoj cijeni 1 tako zaradio. Ukoliko
elektroenergetski ~ sustavi imaju  vefe  kapacitete
interkonekcijskih prijenosnih vodova, te postoje tokovi
elektri¢ne energije kroz njih, formira se jedinstvena cijena
elektricne energije u regiji. Ako su ograniceni kapaciteti
prijenosnih vodova izmedu sustava, dolazi do formiranja
¢vori$nih cijena unutra sustava, te se potiCe poveéanje
kapaciteta prijenosnog sustava. Ne ulaze¢i u politicke i
organizacijske aspekte trziSta, izradeni su modeli
elektroenergetskih sustava sljede¢ih zemalja: Hrvatske,
Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Kosova, Srbije,
Bugarske, Makedonije, Albanije, Madarske, Slovenije i
Rumunjske. Dodatno je modelirana Grcka, Italija,
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Austrija i Ukrajina, ali samo kao dio trzista elektri¢ne
energije. Radi jednostavnosti proracuna su napravljena
dva modela za analizu susjednih elektroenergetskih
sustava i njihovog utjecaja na elektroenergetski sustav
Hrvatske. Jedan ukljucuje zemlje istoéne i srednje Europe
(Slovenija, Hrvatska, Madarska, Rumunjska, te Italija,
Austrija i Ukrajina kao dio trzista), a drugi jugoistocnu
regiju (Crna Gora, Bosna i Hercegovina, Kosovo,
Albanija, Srbija, Bugarska, Makedonija, Hrvatska, te
Gréka kao dio trzista). Na internetskim stranicama
ENTSO-e, udruzenja europskih operatora prijenosnih
sustava elektri¢ne energije, javno su dostupni energetski
profili ovih zemalja i preuzeti su neophodni podaci za
izradu modela elektroenergetskih sustava (potrebni
podaci mogu se pronaci preko navedenih referenci u
literaturi). Najdetaljnije je izraden model hrvatskog
elektroenergetskog sustava jer su za njega bili dostupni
podaci iz HEP-a i HOPS-a, (hrvatskog operatora
prijenosne mreze). Ostale zemlje modelirane su manje
detaljno s manjim brojem komponenata jer je bilo izrazito
teSko do¢i do odredenih podataka, a i veéi broj podataka
znadéi kompliciraniji i sloZeniji model kojem je potrebno
dulje vremensko razdoblje za izvodenje. Modeli su radeni
u programskom alatu PLEXOS Kkojega karakterizira
izrazita fleksibilnost i mogucnost opisa elektroenergetskih
sustava s manjim brojem ulaznih podataka, ali i dalje
zadovoljavajucom kvalitetom optimizacije.

Il. PROGRAMSKI PAKET

Simulator trzista elektri¢ne energije PLEXOS for Power
Systems, proizvod australske tvrtke Energy Exemplar,
odabran je za provodenje analiza u ovom radu kao
trenutno jedan od najboljih dostupnih alata na trziStu.
Njegova je prednost u tome §to jednako dobro modelira i
analizira tehnicke karakteristike elektroenergetskog
sustava i njegovih komponenata, kao i ekonomske
zakonitosti trziSta. Moze se prilagoditi razliCitim
elektroenergetskim sustavima i modelima trziSta, a
omoguéava  modeliranje  mjeSovitih  hidro-termo
elektroenergetskih sustava, $to je osobito bitno za
hrvatski EES. Rije¢ je o simulacijsko-optimizacijskom
alatu zasnovanom na objektnom modelu trzista elektri¢ne
energije. Objektnim modelom definiran je skup klasa i
njihova hijerarhija. Klasa objekata je skup pravila i
definicija koji se odnose na pojedini tip objekata. Tijekom
pripreme ulaznih podataka korisnik stvara jedinke
objekata kojima se reprezentiraju pojedini elementi mreze
i trzista. Svi podrzani elementi trzista elektri¢ne energije i
postupka simulacije definirani su razli¢itim klasama
objektnog modela. Ovaj program je u stanju modelirati i
pomoc¢ne usluge sustava. Takoder, ima mogucénosti
razmatranja slozenijih ogranicenja. Odlika simulacije
trziSta elektricne energije prilicno je velika koli¢ina
potrebnih ulaznih podataka zbog ¢ega je neophodan dio
simulatora baza podataka. Format zapisa baza podataka
koji se koristi u PLEXOS-u je XML (Extensible Markup
Language), a kao dodatak ulaznoj bazi koriste se ulazne
datoteke u tekstualnom formatu (CSV). PLEXOS
omogucava koristenje nekoliko komercijalno dostupnih
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solvera: MOSEK, Gurobi, Xpress-MP i CPLEX. Po
zavrSetku rjeSavanja matematickog problema, PLEXOS
iz dobivenih rjeSenja priprema podatke za pregled u
grafickom korisnickom sucelju za pregledavanje i analizu
dobivenih rezultata.

I1l. PRORACUN

Radi velikog broja podataka i zahtjevnog proracuna, sam
proratun podijeljen je na dvije regije: Regijal -
jugoisto¢na Europa i Regija 2 - srednja i isto¢na Europa,
koje je u budu¢im analizama moguce spojiti u jedan
model. Potrebni podaci za model elektroenergetskog
sustava u programskom alatu PLEXOS mogu se pronaci
u literaturi [VI. LITERATURA]. Zbog velike koli¢ine
podataka i njihove opSirnosti, u ovom c¢lanku nisu
posebno navodeni podaci o svakoj elektrani zasebno, ali
su ukljueni u proraCun i od izrazite su vaznosti za
dobivanje vjerodostojnih rezultata.

Alat za modeliranje trzista kojim se analiziraju sloZenija
pitanja poput Sirenja trziSta i ulaska novih proizvodnih
kapaciteta mora biti sposoban analizirati ponasanje
sustava kroz razliita vremenska razdoblja. Duljina
planskog razdoblja u PLEXOS-u nije ograni¢ena, ali je
jasno da se produljenjem razdoblja povecéavaju
nesigurnosti u sustavu. Nesigurnosti se odnose na sve
elemente sustava i trziSta, pri ¢emu se mogu izdvojiti
potro$nja elektri¢ne energije, cijene energenata, ulazak
novih proizvodnih i prijenosnih kapaciteta, model i
pravila trzista. U radu se razmatralo razdoblje od 15
godina (2016.-2030.) koje je prilicno dugacko s obzirom
na neizvjesnosti razvoja trziSta elektriCne energije u
regiji. Prilikom pokretanja simulacije, nakon pripreme
podataka iz Microsoft Access baze i ulaznih tekstualnih
podataka, koristi se bibliotcka AMMO za dinamicku
formulaciju matematickog problema. Nakon $to je
problem formuliran, pokre¢e se solver CPLEX
specijaliziran za rjeSavanje kompleksnih matemati¢kih
optimizacijskih problema.

a. Jugoisto¢na Europa

Kao dio prve regije razmatrane su sljedece zemlje: Crna
Gora, Bosna i Hercegovina, Kosovo, Albanija, Srbija,
Bugarska, Makedonija, Hrvatska te Grcka, ali samo kao
dio trzista. Za svaku od navedenih zemlja bilo je potrebno
definirati i modelirati proizvodne kapacitete, postojece i
planirane, potroSnju elektri¢ne energije, prijenosni sustav
i prekograni¢ne kapacitete prema dobivenim ulaznim
podacima ([37]-[63]). Na internetskim stranicama
ENTSO-e, udruzenja europskih operatora prijenosnih
sustava elektri¢ne energije, javno su dostupni energetski
profili ovih zemalja i preuzeti su neophodni podaci za
izradu modela elektroenergetskih sustava. Hrvatski
elektroenergetski sustav modeliran je najdetaljnije radi
dostupnih podataka iz HEP-a i HOPS-a. Izradeno je
predvidanje potrosnje do 2050. godine, navedeni su
instalirani proizvodni kapaciteti u svim zemljama i
opisane su elektrane pomoc¢u dostupnih tehnic¢kih
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podataka. Takoder je opisan i prijenosni sustav i
prekograni¢ni kapaciteti te su navedene i neke elektrane
koje bi mogle biti izgradene do 2030. godine. Provedena
je dugorocna analiza rada regionalnog elektroenergetskog
sustava za razdoblje od sljede¢ih 15 godina zakljucno s
2030. godinom te usporedba stanja elektroenergetskog
sustava u 2016. i 2030. godini.

b. Srednjaiisto¢na Europa

Za srednju i isto¢nu Europu napravljen je sli¢an proracun
koji ukljuCuje Sloveniju, Madarsku, Rumunjsku,
Hrvatsku i trziSnu analizu za Italiju, Austriju i Ukrajinu.
Ukljucena je potrosnja elektri¢ne energije za svaku od
navedenih zemalja do 2030. godine, udio goriva u
proizvodnji, postoje¢i energetski izvori, interkonekcijski
sustav te uvoz elektricne energije. Trzista Italije, Austrije
i Ukrajine predstavljaju  mogucénost regionalnim
sustavima za kupnju ili prodaju elektrine energije po
trziSnim cijenama u tim drzavama. Koli¢ina kupljene
elektriéne energije ovisi o kapacitetu interkonekcijskih
prijenosnih sustava. Podaci o svakom od pojedinih
sustava mogu se naci u literaturi ([1]-[36])

IV. REZULTATI SIMULACIJE MODELA

Po zavrSetku rjesavanja problema, PLEXOS iz dobivenih
rjeSenja matematickog problema priprema podatke za
pregled u suéelju za pregledavanje i analizu dobivenih
podataka. Podaci koji su prikazani u radu su proizvodnja
po elektranama svih promatranih zemalja, potro$nja, uvoz
i izvoz energije prekograni¢nim vodovima i cijene u
¢voristima. Za potrebe odredivanja cijene u ¢voristima,
bilo je potrebno stvoriti ekvivalentna ¢voriSta pojedinih
zemalja zbog toga §to kod slozenijih sustava s vrlo
velikim brojem c¢vorista, vodova i generatora model
postaje izuzetno zahtjevan za izvrSenje proracuna.
Pomocu tih ekvivalentnih ¢vorista, moguce je izraCunati
trzi$nu cijenu za svaku od promatranih zemalja. Za svaki
od ovih podataka napravljena je usporedba stanja iz 2016.
godine i 2030. godine. Podaci 0 uvozu i izvozu energije
gledani su preko prenesene elektricne energije
prekograniénim vodovima. RjeSenja simulacije ne
ocrtavaju nuzno realno stanje ovih elektroenergetskih
sustava s obzirom da je PLEXOS prije svega simulator
trziSta i ne uzima u obzir razne ekonomske i politicke
aspekte razvoja energetskog sektora. Za model regije
jugoistoéna Europa analizirana Su dva scenarija: bazni
scenarij koji koristi trenutne cijene energenata na trzistu i
scenarij ulaska zemalja regije u sustav trgovanja
emisijama ETS (engl. Emission Trading System). Za
model regije srednja i isto¢na Europa analizirana su dva
scenarija: bazni scenarij te scenarij koji promatra situaciju
u kojoj nisu dostupna vanjska trzista.

Rezultati su prikazani s rezolucijom od 2 mjeseca.

a. Jugoisto¢na Europa - bazni scenarij
Crna Gora

Energetska i procesna postrojenja
16.-18. studenog 2016., Rovinj

Proizvodnja termoelektrana u Crnoj Gori iznosila je u
opadanju od 2016. do 2030. godine (Slika 1V-1), dok se
istovremeno  poveéava proizvodnja  hidroelektrana.
Prosjeéna angazirana snaga elektrana u 2016. godini
iznosila je 290 MW GWh, a u 2030. oko 350 MW.
Potro$nja energije u Crnoj Gori narasla je s 3545 GWh u
2016. na 4022 GWh u 2030. Prosje¢na cijena u ¢voristu
Crne Gore iznosi 42,743 €/ MWh.

Bosna i Hercegovina

Prosjeéna angazirana snaga elektrana u 2016. godini
iznosila je 920 MW GWh, a u 2030. oko 750 MW. Prema
rezultatima BiH je uvoznik elektri¢ne energije u 2016.
godini, a 2030. godine postaje jo§ ovisnija 0 uvozu. Ova
situacija u modelu je u kontradikciji sa stvarnim stanjem
$to zahtijeva dodatnu analizu i doradu modela. Prosjecna
cijena u ¢voristu BiH iznosi 42,3958 €/ MWh.

Kosovo

Proizvodnja u 2016. godini u Kosovu iznosila je oko 550
MW GWh, u 2030. godini iznosi oko 770 MW (Slika
IV-3). Potro$nja elektricne energije u Kosovu 2016.
godine iznosi 5876 GWh, a 2030. iznosi 7010 GWh. Od
2016. godine do 2030. godine izvoz se dosta povecao
zbog povecanja proizvodnih kapaciteta u zemlji. Najveci
uvoznik elektri¢ne energije iz Kosova je Srbija. Prosjecna
cijena u ¢voristu Kosova iznosi 42,6134 €/ MWh.

Albanija

U razdoblju do 2030. godine, izgradeno je dosta novih
hidroelektrana koje poveéavaju proizvodnju elektriéne
energije Albanije. U 2016. godini proizvodnja iznosi oko
490 MW, a u 2030. se proizvodnja povecala gotovo
dvostruko i iznosi oko 920 MW (Slika 1V-4). Potro$nja
energije u 2016. godini iznosi 8358 GWh, a u 2030.
godini iznosi 9566 GWh. U razmatranom periodu
Albanija od uvoznika EE postaje izvoznikom. lzgradnjom
novih hidroelektrana Albanija je pocela proizvoditi vise
elektri¢ne energije nego §to je potrebno i moze ju izvoziti.
Prosjeéna cijena u C¢voristu Albanije iznosi 42,6134
€/MWh.

Srbija

Proizvodnja u 2016. godini u Srbiji iznosi oko 2820 MW,
a 2030. godine iznosi 2850 MW (Slika 1V-5). Mnogo
starih termoelektrana izlazi iz pogona do 2030. godine, ali
u pogon ulazi novi blok termoelektrane Kostolac i nova
termoelektrana na ugljen. Potrosnja elektricne energije u
2016. godini iznosi 35100 GWh, a 2030. iznosi 38252
GWh. Od 2016. godine do 2030. godine uvoz se povecao.
Jasno je da je zbog izlaska iz pogona starih
termoelektrana doslo do manjka proizvodnje pa je Srbija

ovisna o uvozu elektricne energije. Prosjecna cijena u
¢voristu Srbije iznosi 42,743 €/ MWh.

Bugarska

Prosje¢na proizvodnja u 2016. godini iznosi oko 2955
MW, a u 2030. godini iznosi oko 2510 MW (Slika 1V-6).
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Dvije plinske elektrane pokrivaju vr$na opterecenja, ali
izlaze iz pogona krajem 2023. godine. Potro$nja u 2016.
godini iznosi 37440 GWh, a 2030. godine iznosi 40626
GWh. U promatranom periodu Bugarska postaje sve
ovisnija o uvozu EE. Prosjeéna cijena u &voriStu
Bugarske iznosi 41,4705 €/ MWh.

Makedonija

Proizvodnja u 2016. godini iznosi oko 680 MW, a u 2030.
godini iznosi oko 1015 MW (Slika 1V-7). Proizvodnja se
povecala zbog izgradnje nove termoelektrane Bitola i
dodatne termoelektrane na ugljen te nekoliko novih
hidroelektrana. Potrosnja u 2016. godini iznosi 8265
GWh, a u 2030. iznosi 9589 GWh. Makedonija nakon
izgradnje  novih  proizvodnih  kapaciteta  postaje
izvoznikom EE. Prosjeéna cijena u ¢voristu Makedonije
iznosi 41,6311 €/ MWh.

Hrvatska

Proizvodnja elektriéne energije u Hrvatskoj dolazi od
mnogih hidroelektrana, nekoliko termoelektrana, a dio
dolazi i od nuklearne elektrane KrSko i obnovljivih
izvora, vjetroelektrana i solarnih elektrana. Ocekuje se
poveéanje proizvodnje iz solarnih i vjetroelektrana i u
2030. godini prosje¢na proizvodnja iznosi oko 330 MW.
Proizvodnja u 2016. godini iznosi oko 900 MW, a u 2030.
godini iznosi oko 1000 MW (Slika IV-8). Do povecanja
proizvodnje dolazi zbog povecCanja proizvodnog
kapaciteta hidroelektrana, a poveéana je i proizvodnja iz
vjetroelektrana i solarnih elektrana. Zbog izlaska iz
pogona termoelektrane Plomin i kogeneracijskih
termoelektrana u Zagrebu i Sisku, smanjuje se njihova
proizvodnja. U Hrvatskoj su modelirane 3 vrste
hidroelektrana: reverzibilne, proto¢ne i akumulacijske.
Potro$nja u 2016. godini iznosi 17099 GWh, a u 2030.
iznosi 19474 GWh. Hrvatska je izrazito ovisna o uvozu
EE, a vecina uvoza elektricne energije dolazi iz BiH.
Prosjecna cijena u CvoriStu Hrvatske iznosi 43,4347
€/MWh.
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Slika IV-8 Proizvodnja elektricne energije elektrana u Hrvatskoj

b. Jugoisto¢na Europa - ETS

U ovom scenariju razmatra se utjecaj cijena emisija na
ukupnu cijenu elektricne energije. EU ETS, europski
sustav trgovanja emisijama (engl. European Union
Emissions Trading Scheme), prvi je sustav trgovanja
emisijama staklenickih plinova u svijetu i trenutno
najveci sustav. Pokrenut je 2005. godine kao odgovor na
klimatske promjene i globalno zagrijavanje. Pokriva vise
od 11000 tvornica i elektrana koje emitiraju toplinu veéu
od 20 MW. Zastupljen je u svim zemljama Europske
Unije.

S obzirom na velik broj termoelektrana u BiH, utjecaj
povecéanja cijena emisija se osjeti: gledajuéi proizvodnju
za 2016. godinu, nakon ulaska u ETS proizvodnja iz

termoelektrana se smanjila za oko 200 MW, a 2030. se
smanjuje za oko 150 MW. Utjecaj ulaska u ETS na
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proizvodnju iz termoelektrana u Kosovu nije velik. U
2016. godini proizvodnja je priblizno ista, a u 2030.
godini se tek neznatno smanjuje. Cijena u ¢&voriStu
Kosova se u slu¢aju ulaska u ETS povecava jer
poskupljuje cijena elektrine energije koju proizvode
termoelektrane. U Srbiji cijena emisija utjeGe na stare
neefikasne termoelektrane smanjujuci njihovu
proizvodnju. Gledajuéi stanje u 2016. godini, proizvodnja
se smanjila za oko 180 MW. Povecanje cijene ugljena
ipak ne utjeée na novu termoelektranu na ugljen koja je
izgradena u 2019. godini i proizvodnja u 2030. godini je
jednaka. S obzirom da u Srhiji gotovo sve stare elektrane
izlaze iz pogona do 2024. godine, nova elektrana se gradi
da pokrije taj pad u proizvodnji. Cijena u ¢voru Srbije
nakon ulaska u ETS povecala se na 45 € MWh zbog
proizvodnje iz skupljih elektrana. U Makedoniji je
situacija sli¢na kao i u Srbiji: cijena u ¢voristu takoder
raste na 45 €/ MWh. Utjecaj ulaska u ETS u Bugarskoj je
znatan. Zbog povecanih cijena emisija, termoelektrane u
2016. godini proizvode oko 245 MW manje, a u 2030. je
smanjenje ne$to manje i iznosi oko 120 MW. U
Bugarskoj nema izgradnje novih termoelektrana i do
2030. godine se suocava s manjkom proizvodnje pa je
zato utjecaj cijena emisija manji u kasnijim godinama.
Cijena u ¢voristu se povecala na 45 €/ MWh.

C. Srednjaiisto¢na Europa

U ovom dijelu prikazana su rezultati za Madarsku,
Sloveniju, Hrvatsku i Rumunjsku.

Madarska

Potraznja elektriéne energije u Madarskoj do 2030.
godine ¢e dosegnuti 5500 MW. Proizvodnja se sastoji od
nuklearne elektrane Paks koja radi konstantno sve godine,
obnovljivih izvora te TE na ugljen i plin. U 2026.godini i
2029.godini ulaze u pogon dva bloka nuklearne elektrane
Paks 2 koje rade maksimalnim kapacitetom (Slika 1V-9).
Razliku izmedu potrosnje i proizvodnje se zadovoljavaju
uvozom iz susjednih drzava i trziSta poput Austrije,
Slovenije,  Ukrajine,  Hrvatske ili  Rumunjske.
Termoelektrane na ugljen proizvode elektri¢nu energiju
od oko 500 MW. Zbog proizvodnje skupljih
termoelektrana cijena elektri¢ne energije poraste, sve dok
ne dode do izgradnje dva bloka Paks 2, te se cijena
normalizira na 40 €/MWh.

Slovenija

Proizvodnja elektricne energije iznosi oko 1400 MW,
(Slika 1V-10). Proizvodnja se sastoji od hidroelektrana,
nuklearne elektrane Krsko (hrvatski i slovenski udio),
elektrane na obnovljive izvore, te termoelektrana
Ljubljana i Sosanj. Termoelektrana na plin zbog visokih
troskova proizvodnje ne ulazi u pogon. Slovenija ima
proizvodnju vecu od potrosnje, pa visak izvozi. Treba
napomenuti da u ukupnoj proizvodnji ulazi i polovica
proizvodnje hrvatskog dijela nuklearke Krsko. Kretanje
cijena elektricne energije jednaka je kao i u madarskom
elektroenergetskom sustavu, te su poviSenja cijena
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uzrokovani trzi$nim cijenama u regiji zbog rada skupljih
termoelektrana.

Hrvatska

Prosje¢na godiSnja proizvodnja elektrine energije u
Hrvatskoj u razmatranom periodu dosta varira, a
prosje¢no iznosi vise od 1100 MW. Moze se primijetiti da
u Hrvatskoj potrosnja veéa od proizvodnje, te je Hrvatska
pretezno uvozna zemlja. Hrvatski elektroenergetski
sustav spojen je sa Madarskim i Slovenskim sustavom
Prosje¢na proizvodnja OIE naraste sa 70 MW u 2016.
godini do oko 400 GWh u 2030. godini (Slika 1V-11).
Ocekuje se da ¢e kapacitet vjetroelektrana narasti do 1200
MW, te suncanih elektrana do 300 MW do 2030.godine.
Najvedi rast proizvodnje Cine vjetroelektrane, te biomasa.
Godisnja proizvodnja iz hidroelektrana HE moze varirati
od oko 4500 GWh do 8500 GWh ovisno o hidroloskoj
godini. Najvec¢i udio u proizvodnji ¢ine HE Zakucac, HE
Dubrovnik, HE Senj, HE Orlovac. Proizvodnja
termoelektrana utjeCe na ukupnu cijenu elektriéne
energije u regiji, tj. dolazi do poveéanja cijene elektri¢ne
energije pri radu ovog tipa elektrana. Cijena elektri¢ne
energije je jednaka kao i kod madarskog i slovenskog
elektroenergetskog sustava.

Rumunjska

Proizvodnja blago varira i u prosjeku iznosi oko 5000
MW (Slika 1V-12). Moze se primijetiti da Rumunjska ima
viSak proizvedene elektriéne energije te izvozi na ostala
trzista. Proizvodnju elektri¢ne energije u Rumunjskoj ¢ine
hidroelektrane, obnovljivi izvori energije, termoelektrane
na ugljen, te nuklearna elektrana. Rumunjska ima
interkonekcijski prijenosni sustav sa Madarskom i
Ukrajinom. Rumunjska ima viSak proizvedene elektri¢ne
energije, te izvozi u Madarsku, dok uvozi jeftinu
elektricnu energiju iz Ukrajine po cijeni od 39 €/ MWh. U
2029. i 2030. godini zbog ulaska u pogon drugog bloka
nuklearne elektrane Paks 2 dolazi do uvoza elektriéne
energije iz Madarske. Posto je trziSna cijena elektricne
energije manja od troskova termoelektrana, Rumunjska
uvozi elektri¢nu energiju iz Ukrajine.

ST

']

Slika IV-9 Proizvodnja elektricne energije po elektranama u
Madarskoj
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Slika IV-12 Proizvodnja elektricne energije u Rumunjskoj

d. Regionalni sustav srednje i isto¢ne Europe bez
vanjskih trzista

U ovom dijelu analiziran je utjecaj vanjskih trzista na
sustav: trziSta poput Italije koje je izvozno trziSte, te
trziSta Austrije i Ukrajine koja su uvozna trziSta za
regionalni sustav. Cilj ovog dijela je analizirati ponasanje
sustava bez moguénosti uvoza jeftine elektri¢ne energije,
te izvoza u Italiju.

Madarska

Povecana proizvodnja kod termoelektrana na plin, dok su
ostale vrijednosti ostale priblizno iste. Dolazi do porasta
proizvodnje termoelektrane na plin, dok je proizvodnja
termoelektrana na ugljen minimalno narasla i to u 2029. i
2030. godini. Termoelektrana na plin je pokrila manjak
nastao zatvaranjem austrijskog trzista koji je sluzio za
uvoz jeftinije elektri¢ne energije, koju sada moraju pokriti
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skuplje termoelektrane. Nakon zatvaranja trZista doslo je
do pada izvoza elektricne energije prema Sloveniji, te je
doslo do poveéanja tokova elektricne energije od
Slovenije prema Madarskoj. Nakon zatvaranja trziSta
dolazi do velikog uvoza elektricne energije iz Hrvatske.
Razlog tome je Sto u sustavu nema jeftine elektricne
energije, tako da ulaze u pogon skuplje toplane u
Hrvatskoj, te je Madarska duZna uvoziti elektriénu
energiju radi zadovoljavanja vlastite potro$nje. Cijena
elektriéne energije nakon zatvaranja trziSta iznosi oko 55
€/MWh.

Slovenija

Nakon analiziranja rezultata, vidi se da je proizvodnja
nuklearne elektrane, termoelektrana na ugljen, te
obnovljivih izvora energije jednake kao sa stvarnim
stanjem koji je analiziran u prethodnom dijelu. Jedine
promjene u slovenskom elektroenergetskom sektoru su
cijena elektriéne energije i tokovi energije. Dolazi do
povecanja izvoza elektriCne energije u Hrvatsku te pada
uvoza elektri¢ne energije iz Madarske. Razlog tome je
povecana potraznja elektrine energije u Hrvatskoj, a
razlog pada uvoza elektricne energije su manjak potreba
Slovenije zbog zatvaranja talijanskog trzita na kojem su
izvozili velike koli¢ine elektricne energije. Cijena
elektricne energije nakon zatvaranja trziSta iznosi oko 55
€/MWh.

Hrvatska

Zbog manjka elektri¢ne energije u regiji zbog zatvaranja
trziSta, dolazi do rada skupljih elektrana u regiji, kao Sto
su i termoelektrane na ugljen, te toplane u Hrvatskoj.
Ukupna proizvodnja elektricne energije se povecala.
Hrvatski elektroenergetski sustav je profitirao od
zatvaranja trziSta. Proizvodnja elektricne energije iz
hidroelektrana, termoelektrana, te toplana se povecala.
Akumulacijske HE su povecale proizvodnju elektri¢ne
energije, tj. doSlo je poveéanja proizvodnje iz HE
Zakucac. Proizvodnja elektri¢ne energije iz proto¢nih HE
je malo povecana, pogotovo kod veéih HE poput HE
Cakovec, HE Varazdin, HE Dubrava. Nakon zatvaranja
trziSta formira se skuplja cijena elektricne energije koja
ne pogoduje radu reverzibilnih HE. Proizvodnja
elektricne energije iz reverzibilnih HE se blago smanjila
za vrijeme skupe cijene elektrine energije, te nakon pada
cijena elektricne energije zbog otvaranja nuklearne
elektrane Paks2, dolazi do poveéanja proizvodnje
elektriéne energije iz reverzibilnih HE. Zatvaranjem
trziSta proizvodnja termoelektrana poraste. Nakon
zatvaranja trziSta dolazi do povecanja proizvodnje toplana
u Hrvatskoj. Zbog manjka elektricne energije zbog
zatvaranja trziSta, toplane u Hrvatskoj imaju najmanji
trosak proizvodnje u odnosu na ostale termoelektrane, te
ulaze u pogon. Rad ovih toplana utjecat ¢e na porast
cijene elektricne energije u Hrvatskoj, Sloveniji, te
Madarskoj. Nakon zatvaranja trzista dolazi do velikog
izvoza elektri¢ne energije u Madarsku. Razlog tome je Sto
u sustavu nema jeftine elektri¢ne energije.

Energetska i procesna postrojenja
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Rumunjska

Nakon zatvaranja trzista dolazi do malog povecanja
proizvodnje ukupne elektrine energije. Do povecanja
proizvodnje dolazi zbog izvoza elektriCne energije u
Madarsku. Poveéanje proizvodnje elektricne energije
dolazi kod termoelektrana. Tokovi elektri¢ne energije
izmedu Madarske i Rumunjske nisu se pretjerano
promijenile. Cijena elektri¢ne energije u Rumunjskoj
iznosi 40 €/MWh, dok u nekim trenutcima zbog uvoza
elektricne energije iz Madarske iznosi 55 €/MWh, te
30 €/MWh zbog gasenja termoelektrana iz pogona zbog
manjka potraznje.

V. ZAKLJUCAK

U radu je modeliran elektroenergetski sustav regije
jugoistocne, istoéne i srednje Europe u programskom
paketu PLEXOS. PLEXOS je slozen alat koji zahtijeva
mnostvo ulaznih podataka o elektroenergetskom sustavu i
njegovim komponentama. Kvaliteta ulaznih podataka je
presudna za ispravno modeliranje sustava, iako je Cesto
do takvih podataka tesko doéi. Za Hrvatski
elektroenergetski sustav bili su dostupni detaljniji podaci,
za razliku od onih koristenih za sustave ostalih zemalja u
regiji, stoga je i hrvatski sustav modeliran s vise detalja.
Ostali podaci preuzeti su sa internetskih stranica ENTSO-
e i raznih dokumenata o strategijama razvitka
elektroenergetskih ~ sustava  ovih  zemalja.  Od
komponenata elektroenergetskog sustava, modelirane su
one najbitnije, a to su generatori (u sluc¢aju PLEXOS-a
ekvivalenti elektrana), prijenosni vodovi, ¢vorista,
potrosnja, cijene energenata itd. Simulacije su provedene
posebnim matematickim solverom CPLEX koji je
implementiran u PLEXOS-u i rezultati su prikazani u
posebnom grafickom suéelju za analizu. Nakon
provedene analize, od rezultata su izdvojene proizvodnje
elektrana u pojedinom sustavu, uvoz i izvoz energije
prekograniénim vodovima, potros$nja u sustavima i cijene
u CvoriStima. Analiziran je i1 dodatni scenarij ulaska
zemalja regije u sustav trgovanja emisijama ETS na nacin
da je u ukupnu cijenu ugljena ili plina ukljucena i cijena
emisija staklenickih plinova koja povecava ukupnu cijenu
proizvodnje energije iz termoelektrana Sto utjeCe na
njihov rad i na rad cijelog sustava. Sto se ti¢e Hrvatske,
moze se re¢i da je u boljoj situaciji od vecine zemalja
regije s obzirom na razvijenost elektroenergetskog
sustava. lako pretezno prevladavaju hidroelektrane,
razvijaju se obnovljivi izvori poput vjetroelektrana i
solarnih elektrana Cime se prati politika europskih
zemalja i ulaskom Hrvatske u EU, investicija ¢e biti sve
vise. S obzirom na nedostupnost to¢nih ulaznih podataka,
u modelu su koriSteni oni podaci koji Sto realnije
ocrtavaju trenutno stanje elektroenergetskih sustava
regije. Uz to, PLEXOS ne uzima u obzir vladine politike i
razne druge ckonomske c¢imbenike za razvitak
elektroenergetskog sustava nego je iskljuc¢ivo simulator
trziSta. S obzirom da nisu modelirana odredena
ograni¢enja poput troSkova za gaSenje termoelektrana,
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penala za prekomjerni prijenos energije prijenosnim
vodovima, vremena odrzavanja svih elektrana i dr., tako i
podaci o izgradnji novih elektrana i podaci o uvozu i
izvozu elektri€ne energije ne ocrtavaju stvarno stanje na
trziStu elektricne energije. Unosenjem tih i mnogih drugih
detaljnijih podataka moguce je poboljsanje ovog modela i
dobivanje puno realnije slike o stanju elektroenergetskih
sustava zemalja jugoistocne, istocne i srednje Europe.

Potrebno je jo$ jednom na kraju naglasiti da su navedeni
rezultati tek ilustrativne naravi i u trenutnoj fazi razvoja
regionalnog modela nemaju garantiranu prakti¢nu
upotrebu budué¢i da model nije proSao fazu validacije.
Stoga se kao smjernice buduceg rada postavljaju
ujedinjavanje spomenuta dva modela te verifikacija i
validacija modela.
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