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ENERGETSKA EVOLUCIJA | NJEN UTJECAJ NA DISTRIBUCIJSKI SUSTAV

SAZETAK

Za energetsku i klimatsku buduénost planete Zemlja, dva su povezana procesa od presudne
vaznosti: neodrziva emisija CO; s tragi¢nim klimatskim promjenama i snazna potroSnja fosilnih goriva s
ograni¢enim rezervama i resursima. Pocetak globalnih dogovora o strategiji zastite klime poceo je 1990
godine da bi se, na nezadovoljavajuéim rezultatima i izazovu savjesti ¢ovje€anstva, poCetkom prosinca
2015. godine u Parizu, odrzala 21. Konferencija stranaka Okvirne konvencije UN-a o klimatskim
promjenama. Zaklju€ci konferencije o povec¢anju razine smanjenja emisije CO, i udjela obnovljivih izvora
energije u odnosu na 1990. godinu, zna¢e novu dionicu u obrani klimatskih ciljeva.

Poticaj i polazno motriste referata je promjena politike zastite klime planete uz koje se,
nezaobilazno, zahtjeva drasti€no povec¢anje udjela proizvodnje elektricne energije iz OIE u pokrivanju
bruto potroSnje. Takve okolnosti smatraju se energetskom evolucijom, a ona pak donosi brojne izazove
pred pogon distribucijskog sustava u nezabiljezenim uvjetima. Tom izazovu mora se odgovoriti
inovativno$¢u pri uspostavi novog distribucijskog sustava, a u korist odrzivosti sustava i interesa njegovih
korisnika.

Kljuéne rije¢i: emisija, pohrana, klima, obnovijivi izvori energije, udjel, energetska evolucija, distribucijski
sustav, napredna mreZa, napredna distribucija.

THE ENERGY EVOLUTION AND ITS IMPACT ON THE DISTRIBUTION SYSTEM

SUMMARY

For energy and climate future of the planet Earth, there are two related processes is crucial:
unsustainable CO, emissions from the tragic climate change and strong consumption of fossil fuels with
limited reserves and resources. Start global agreement on climate protection strategy started in 1990 in
order to, on the unsatisfactory results and challenge the conscience of mankind, in early December 2015
in Paris, held on the 21st Conference of the Parties United Nations Framework Convention on Climate
Change. The conference conclusions on increasing the level of CO, emission reduction and renewable
energy in relation to 1990, mean a new share in the defense of the climate goals.

Boost the starting point of view of the paper's policy change to protect the planet with a climate
that is inevitable, requires a drastic increase in the proportion of electricity produced from renewable
energy to cover the gross consumption. Such circumstances are considered to be the energy evolution,
and she in turn brings many challenges to drive the distribution system in an unprecedented conditions.
This challenge must be answered innovation in establishing new distribution system, and in favor of the
sustainability of the system and the interests of its users.

Key words: emissions, storage, climate, renewable energy, equities, energy evolution, distribution
system, smart grid, smart distributed.



1. uvoD

1.1. Pocetak svake pri¢e o obnovljivim izvorima energije — emisija CO,

Neki prirodni procesi iz davne proSlosti planete Zemlja i naruSenost njihove ravnoteze u
sadasnjosti postaju od presudne vaznosti za buduénost Zivota plavog planeta. Mislimo na ¢udotvorne
procese:

- fotosinteze,
- stvaranje fosilnih goriva i
- tok izmjene uglji¢nog dioksida CO,.

Suncev sustav i prirodni procesi na Zemlji, osmislili su Cudesni proces izmedu zivota i stvaranja primarnih
energenata za zivot Covjeka (slika 1.).
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Slika 1. Pojednostavljeni prikaz milenijskog procesa stvaranja fosilnih goriva - primarnih energenata.

Suprotno tijeku njihovog prirodnog nastajanja, fosilna goriva se u kratkom vremenu troSe. Tako
se koli¢ina nafte koju je prirodni proces stvarao i pohranio tijekom tri miljuna godina, danas potrose
unutar jedne godine. Tako je stanje rezervi i resursa na izmaku. U jednom nedirnutom, besporo¢nom
ekoloskom sustavu odvija se zatvoreni tok CO, i O,. Sudionici, proizvodadi (1), potrosadi (2) i uniStavaca
(3) odrzavaju ravnotezu toka materije, energetske sirovine (slika 2.).
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Slika 2. Kruzni tok ugljika zajedno s dijelom nastalim u procesu koriStenja fosilnih goriva [1].



Fosilna energija nastaje koristenjem CO, iz atmosfere. Spaljivanjem fosilnih goriva ovaj CO,, uskladisten
izvan kruga kretanja ugljika, poslije milijun godina ponovno dospijeva u atmosferu. Na kraju je time krug
kretanja ugljika ponovno zatvoren. Ono $to smeta klimu, jest ekstremno visoka emisija staklenickih
plinova, koju ekosustav u vrlo kratkom vremenu, od nekoliko stotina godina, ne moze preuzeti. UCinci
emisije staklenickih plinova su viSestruki, medusobno uzro¢no — posljediéno prozeti (slika 3.).
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Slika 3. Ucinci emisije staklenickih plinova uzrokovani razli¢itim procesima na planetu [2]

KoriStenjem fosilnih goriva u energetskom sektoru u posljednjih stotinu godina, od kojih je dominantno
razdoblje od 1960. godine do danas, zna¢ajno se povecala globalna emisija CO, (slika 4.), a time i onaj
dio koji nije preuzet procesom fotosinteze i od strane vodenih masa na planeti, koji je ostao u atmosferi.
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Slika 4. Tijek povec¢anja emisije CO, koristenjem fosilnih goriva s posljedicom klimatskih promjena [1].

Pracenje i procjene emisije ugljicnog dioksida CO, nisu od juCer, ona imaju svoju povijest od
sredine 19. stoljeca pa je zanimljivo usporediti tadasnje velike drzavne tvorevine kao uzro€nike emisije s
emisijom koja im se pridruZzuje za 2014. godinu (slika 5.).

Prepoznatljiv je ,primat* SAD-a u proslosti, a Kine u sadasnjosti kao i smanjenje udjela Europe
danas u odnosu na prijasnje vrijeme.



Udjel velikih drzava u emisiji CO2, kumulativan iz 1850. i 2014. godine
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Slika 5. Usporedba drzava najvecih uzro¢nika emisije CO; kroz povijest do danas.
1.2. Posljedice emisije stakleni¢kih plinova

NeuravnoteZene koli¢ine CO, uzrokuju antropogene promjene klime koje se pokazuju kroz promjene
temperature na Zemlji. Neporeciva je uzro¢no posljedi¢na veza izmedu ovih veli¢ina (slika 6.).
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Slika 6. Povezanost koncentracije CO, u atmosferii temperature na Zemliji.

Obuzdavanje emisije CO, u atmosferu jest temeljni cilj poznatog Kyoto protokola koji je u
provodenju pokazao prepoznatljive nedostatke klimatske politike u dijelu primjene, a ponajvise zato Sto se
temelji na administrativnim rjeSenjima, razjedinjenosti provodenja izmedu sektora i nejednakosti u obvezi i
zalaganju drzava. Svi nedostatci zajedno, umanijili su ukupne ucinke klimatske politike $to se negativno
odrazilo na zastitu klime i dovelo do daljnjeg pogorSanja globalnog klimatskog stanja planete. Svijet je
pak pokazao savjest za stanje planete u Parizu, u prosincu 2015. godine, kada je odrzana 21.
Konferencija stranaka Okvirne konvencije UN-a o klimatskim promjenama. Ova konferencija sa
usvojenim zaklju€¢cima oznadit ¢e kljuénu etapu u pregovorima oko buduéeg medunarodnog sporazuma
koji ¢e stupiti na snagu 2020. godine.

EU, kao jedan od najvecih proizvodaca emisije CO, od koje dolazi do klimatskih promjena,
savjesno je odgovorila stanju pa se u sije€nju 2014. godine raspravljalo o prijedlozima promjene
klimatskih ciljeva, iznesenih u Bijeloj knjizi, kod kojih su zna€ajno postrozZeni ciljevi do 2030. g.. Potkraj
2014. godine, EU je nakon prijeporne rasprave usvojila novi okvir klimatske i energetske politike koji
podrazumijeva: do 2030. godine smanjenje emisije stakleni€kih plinova za najmanje 40 % i
povecéanje udjela obnovljivih izvora energije na 27% u odnosu na 1990. godinu. Na skupu u Parizu,
EU je nastupila s prijedlogom promjene obvezujuée razine smanjenja emisije CO, u odnosu na 1990
godinu i to:

- do 2020 godine — 30% smanjenje emisije Stetnih plinova u odnosu na 1990. godinu i



- do 2030 godine - 40% smanjenje emisije Stetnih plinova u odnosu na 1990. godinu.

Ovaj cilj odrazava europske ambicije da vecinu svjetskih zemalja potakne na suoCavanje s
globalnim klimatskim izazovom. EU je iskazala politic¢ku volju za promjenama pa se problem s utvrdivanja
cilja prebacuje na izbor mjera s kojima bi se provela nova klimatska politika. Naravno, 2030. godina
samo je korak u postizanju ciljeva smanjenja emisija CO, do i nakon 2050. godine.

Prije konferencije razvijene zemlje su prouc¢avale mogucnost postavljanja cilja globalne provedbe mjera
koje jam€e ograni¢enje porasta prosjecne temperature na planeti do kraja 21. stoljeca za 2° C, a ne
za 4° C, kakva je prijetnja sadasnje stanje emisije, a o povecéanju iznad 4° C strah je pomisliti (slika 7.).
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Slika 7. Globalno poviSenje zagrijanosti povrsine planete uzrokovano emisijom CO,

To je bila i temeljna tema rasprava na narecenoj konferenciji, gdje je ¢ak 195 zemalja prihvatilo
smanijiti emisije stakleni€kih plinova kako bi se zaustavile opasne klimatske promjene, a svoje prihvaéanje
potvrdile potpisom sporazuma. Dakako, gledajuéi pojedinacne interese svijet je podijeljen (proizvodaci
fosilnih goriva - sudionici u rastuc¢im trzistima obnovljivih izvora energije), no planeta je jedna i zajednicka
pa time i interesi za odrzivim Zivotom.

Svijet se u Parizu, izazovom savjesti, opredijelio za viSu razinu zastite klime, $to je podrzano i od
same industrije fosilnih goriva koja ¢e, jamacno, osjetiti odrzivi razvoj i ekoloski prihvatljivo djelovanje ove
politike. Na pariSkoj konferenciji, €lanice UN-a odlu€ili su kroz ugovor o zastiti klime za razdoblje od 2020
godine do 2050 godine ostvariti slijedece ciljeve:

1. Ograniciti povecanje globalne prosjeCne temperature do kraja stolje¢a ispod 2 stupnja, ako je
mogucée na 1,5° C (u odnosu na 1850. godinu),

2. U najkracem roku provesti djelotvorne pothvate trajnog ucinka za smanjenje emisije staklenickih
plinova, tako da se u drugoj polovici ovog stolje¢a planet priblizi stanju bez emisije,

3. Uspostaviti poticajan i djelotvoran sustav financiranja troSkova smanjenja emisija kako novac ne bi
bio razlog za neostvarenje clja uz promicanje klimatski otpornog razvitka i

4. Pocam od 2020. godine, svakih pet godina drzave e utvrdivati planove zastite klime, koji moraju biti
takvi da zadovoljavaju obvezuju¢e nacelo trajne ambicioznosti. IzvieS¢e o emisijama staklenickih
plinova svake zemlje mora odgovarati stvarnom stanju kao i provedivost novog plana.

Kako bi se globalno zatopljenje zadrzalo na razini ispod 2°C, potrebno je sve razvijene i zemlje u
razvoju, obvezati op¢im sporazumom o mjerama za postignuce ciljeva (prvi put). Bez primjene radikalnog
odnosa prema smanjenju emisije CO,, globalno povec¢anje temperature na Zemlji do 2050 g, za 2°C ¢e
se bez dvojbe dogoditi, vjerojatnost je 100%. Radikalan odnos znaci primjenu takvih mjera za smanjenja
emisije koje ¢e, iskazano brojkama, znaciti: 1000 Gt CO, /godinu do 2050. godine.

Takvim bi se mjerama znacajno smanijila vjerojatnost globalnog poviSenja zagrijanosti povrSine
planete za jo$ 2°C, odnosno za katastrofi¢nih 4 °C (vjerojatnost: 25%).



Politika zastite klime u EU do 2050. godine polazi od potrebe smanjenja emisije CO, za 80%
naspram emisije iz 1990. godine, ali s jednim, bezuvjetnim zahtjevom: uskladenost ostvarenja izmedu
svih sektora velikih proizvodaca CO, (slika 8.).
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Slika 8. Politika zastite klime u EU do 2050. godine — drasti€¢no smanjenje emisije CO, u svim sektorima.

Naime, u odnosu na udjele sektora u referentnoj 1990. godini, kod nekih se do 2012. dogodilo
Cak povecanje (promet) ili neznatno smanjenje (energetika, ku¢anstvo, obrt). Zato se novi prijedlog EU za
razdoblje do 2050. godine naziva: prijelaz s politike 20:80 na politiku 80:20., a po sektorima obveze
smanjenja staklenickih plinova na razini EU su vrlo razli€ite (slika 9), no ipak za svaki sektor su znacajne.
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Slika 9. Ciljevi smanjenja emisije u EU po sektorima do 2030 i 2050, a u odnosu na 1990. godinu
Glavni ciljevi nove politika EU zastite klime s 2050. godinom, u odnosu na 1990. godinu su:
1. Potrosnja energije - smanjenje emisije CO, do 2050. godine pri potro$nji energije za
najmanje 80%.
2. Proizvodnja elektricne energije - smanjenje emisije CO2 do 2050. godine pri proizvodniji
elektri€ne energije za najmanje 95%.

Kako ostvariti glavne ciljeve nove politika zastite klime (slika 10.)?
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Slika 10. Dva doprinosa ostvareniju ciljanog smanjenja emisije CO,



Iz slike se Cini da je odgovor na pitanje kako ostvariti glavni cilj nove politika zastite klime
jednostavan. Smanijiti proizvodnju CO, uz proizvodnju energije, neizbjezno proizvedenoj koli¢ini CO, ne
dopustiti odlazak u atmosferu ve¢ je uhvatiti i pohraniti kao plin. Ta dva koraka se dalje razraduju u
nacine za ostvarenje ciljeva:

1. Uskladena klimatska politika - uspostaviti jednoznacnu klimatsku politiku u kojoj su energetska
u€inkovitost i obnovljivi izvori kameni temeljci te politike,

2. Sudjelovanje svih sektora u provedbi klimatskih politika - smanijiti energetske potrebe svih
sektora povecanjem energetske udinkovitost u cijelom tehnoloSkom procesu,

3. Primjena tehnologije izdvajanja i pohrane CO; u prirodne spremnike - postojecu proizvodnju
iz fosilnih goriva zamjenjivati proizvodnjom izvora obnovljive energije, a kod preostale neizbjezne
razine problem emisije CO; rijeSiti primjenom CCS tehnologija,

4. Odrzivo povecanje udjela obnovljive energije - nove potrebe za energijom podmirivati
povec¢anjem proizvodnje bez ili s minimalnim emisijama CO,, dakle, uporaba obnovljivih izvora
energije.

Primjena postupka obuhvata i pohrane neizbjezno stvorenog CO,, CCS tehnologija (CO, Capture
and Storage), znac¢ajno bi smanjila emisiju staklenickih plinova u atmosferu. Ostvarenje i komercijalizacija
ove tehnologije je veliki svjetski izazov i nada za kontrolu utjecaja na klimatske promjene. Danas se
razvija viSe tehnologija postupka izdvajanja CO; (slika 11.) u postupcima njegovog stvaranja.
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Slika 11. Primjeri tehnologije za obuhvat i izdvajanje neizbjezno stvorenog CO,



Kako je proizvodnja elektri¢ne energije koriStenjem fosilnih goriva veliki proizvodac staklenickih plinova,
napose CO,, postizanje cilja smanjenja emisije CO. pri proizvodnji elektricne energije ostvarivo je:

- smanjenjem koli¢ine neizbjezne proizvodnje CO,,
- obuhvatom neizbjezno proizvedenog CO; i njegovim pohranjivanjem i
- nadomjeStanjem proizvodnje iz izvora s fosilnim gorivom, iz izvora obnovljive energije.

Obveza smanjenja emisije CO, u atmosferu trazi inovativne tehnoloSke procese, a da bi se oni primijenili
takoder i njihovo financiranje. Zato se razraduje i predlaze novi sustav financiranja od uvodenja posebnog
poreza na proizvodnju CO, do poreza za koriStenje energije proizvedene iz fosilnih goriva. trziSte energije
bilo bi oslobodeno intervencija na cijene i obveznosti prihvata proizvodnje obnovljivih izvora energije [2].

Sredstva bi se potom koristila za sustav financijske potpore i to, isklju¢ivo na investicijskoj potpori
projektima koji podrzavaju dostizanje cilja. Koncept se zasniva na Fondu za zastitu okoliSa koji bi
prikupljao naknadu za CO, i raspodjeljivao sredstva u obliku investicijske potpore, primjerice na nacin:

- projekti OIE dobivaju potporu, veé prema njihovu doprinosu smanjenju emisije CO,, neovisno o
tehnologiji, a poti€e se razvoj novih i unapredenje postojecih tehnologija,

- projekti energetske ucinkovitosti u zgradarstvu, industriji i prometu takoder dobivaju potporu
ovisno o doprinosu smanjenja emisija.

- financijski se poti¢e razvoj i primjena naprednih mreza, naprednog mijerenja, upravljanja
potroSnjom elektri€ne energije i pohrana elektricne energije iz OIE.

Koliko ¢e uvodenje ovog poreza povecati cijene energije ovisi i o tome koliko je postojeci sustav povecao
cijene kroz razli¢ite naknade (feed-in tarife) za OIE. TroSkovi za energiju neée rasti izravno
proporcionalno rastu cijena energije, jer ¢e povecanje energetske ucinkovitosti utjecat na smanjenje
potroSnje energije.

1.3. Zakljuéno uz pothvate smanjenja emisije CO;

Temeljni razlog utvrdivanja novog klimatsko energetskog okvira EU i onda njegovo prenoSenje u
svjetske okvire i obrnuto, je ocita promjena klime, odnosno porast temperature na Zemlji, a glavni krivac
porasta temperature i globalnog zatopljenja jest emisija staklenickih plinova.

Glavni cilj dokumenta Europske komisije (“A policy framework for climate and energy in the period

from 2020 to 2030%), iz sije€nja 2014. godine, razvoj je niskouglji€nog gospodarstva Europske unije u
dugoro¢nom razdoblju (prvi vremenski okvir 2050. godina). Temeljne obveze koje iz njega proizlaze do
2030. godine (u odnosu na 1990.godinu) su:

- smanijiti emisije svih staklenickih plinova za 40 %,

- povecati udjel obnovljivih izvora energije u neposrednoj potrodnji na najmanje 27 %,

- snaznije i neizostavno provoditi mjere energetske uéinkovitosti i

- reformirati sustav trgovanja emisijskih jedinica stakleni¢kih plinova.

Osamdeset posto emisija stakleni¢kih plinova potje€e iz 15 drzava, s tim da su vode¢e medu
njima Kina i SAD, a slijedi ih EU-28 (vidi sliku 5,). Zato se konacni cilj zadaje ostvariti s vecim
optereéenjem onih razvijenih pa se tako kod njih trazi od 80 do 95 %, a kod drzava u razvoju do 35 %.

Drzave EU se moraju posvetiti smanjenju emisije staklenickih plinova za 40 posto do 2030. godine, za to
je, prije drugog, prijeko potrebno provesti strukturne promjene u energetskom sektoru kao $to je:

- znacajan porast energetske ucinkovitosti u svim tehnoloSkim procesima,

- smanjenje prosjecnih gubitaka energije u zgradama na 30 kWh/m2,

- znacajan porast udjela OIE u podmirenju potreba za elektricnom energijom,

- koristenje CCS tehnologije u proizvodniji elektri¢ne energije i u industriji,

- koristenje biomase u ku¢anstvima i sustavima daljinskog grijanja,

- do 2050. godine koristenje 50% elektricnih automobila, u teretnom prometu CNG i elektrovuca te
- koristenje biogoriva u prometu preko 80% i

- promjene sustava trgovanja emisijama (ETS-a), odnosno, smanijiti emisije na jeftiniji nacin.

Europski put prema konkurentnom niskougljiénom gospodarstvu pretpostavlja da bi do 2050.
godine emisije trebale biti manje za ¢ak 80 posto. Postoje razli€iti scenariji kako to ostvariti, uz glavne
pretpostavke kao $to su napredak u istrazivanju i razvoju te u tehnologiji, dekarbonizacija prometa, CCS
tehnologija i prihvacanje u javnosti cjelovitog procesa.

Medutim, postoje i nepoznanice pri ¢emu jedna od njih ima veliko znacenje: uspjeh globalnog
dugoro¢nog dogovora s konferencije iz 2015. u Parizu,



Ostvarenje buducih klimatskih ciljeva vezanih za smanjenje emisije staklenic¢kih plinova, napose CO,,
koja izaziva tragi¢ne klimatske promjene, a kroz pothvate u proizvodniji i potrosnji energije, jest
energetska evolucija koju se mora podrzati odrzivim nacinima u svim energetskim sektorima pa i u
elektroenergetici.

1.4. Raspolozivost fosilnih goriva

Drugo obiljezje zivota na planeti Zemlja jest ograniCenost zaliha fosilnih goriva, a Sto je ozbiljno
upozorenje i Sto takoder trazi odgovor za energetsku buduénost CovjeCanstva. No, tu se Cesto u
tumacenju podataka nedovoljno razumije pojmove: rezerva — resurs — preostali potencijal pa ih valja
protumaciti (slika 12.).

Rezerva, dokazana, za trenutaCne cijene i sa sadasnjom tehnologijom koriStenja gospodarski isplativa
koli¢ina sirovih energenata koje izvorno &ini zbroj: dosadasnje ukupne proizvodnje (potrosnje) i preostale
koli¢ine.

Resursi, dokazano postojanje, ali trenutno tehnicki i/ili gospodarski nije isplativo koristenje, odnosno, nije
dokazano postojanje, ali postoje geoloSke pretpostavke i u buduénosti moguénost isplativosti koriStenja
raspolozivih koli¢ina sirovih energenata.

Preostali potencijal, jest zbroj rezervi i resursa nekog fosilnog goriva.

Vidimo kako postoje znacajne razlike izmedu rezervi i resursa fosilnih goriva, a to znadi i razlike izmedu
dokazanog i pretpostavljenog postojanja, odnosno izmedu komercijalno isplativog i s danasnjeg motrista
neisplativog iskoriStavanja.

Ukupna
# Razgraniéenje proizvodnja Rezerve Resursi
(iskop, crpljenje)

Nafta

Prirodni plin

Slika 12. Razgranicenje pojmova rezerva — resurs i okvirni vrijednosni odnosi za fosilna goriva

Za ocjenu vremena raspolozivosti rezervi nekog fosilnog goriva bitan je odnos koli€ine rezervi
(Gt) i koli¢ine godisnje potrosnje (Gt/godina). Promatra li se to pak u vremenskom kontekstu, uzimajuci
u obzir danadnju godisnju potroSnju, rezerve fosilnih goriva stvarane milijardama godina svode se na
razinu od nekoliko stotina godina proizvodnje u uporabni oblik. Sva tri bitha podatka za naftu zorno nam
prikazuje slika 13.

Mrd.tona (R Potrosnja: svietske godisnje potrebe nafte

| Rezerve: tehnicki i gospodarski prihvatljivo
{ karitenje.

Resursi: dokazano ili geologki moguce
postojanje, ali trenutno koristenje tehnicki nije
ostvarivo ifili gospodarski neprihvatljivo.

' Sa sadasnjom svjetskom godisnjom potrosnjom, dakle
bez njenog poveéanja, rezerve bi bile dostatne jod
Lsamo 58 godina, a resursi jos dodatno 85 godina.

Slika 13. Rezerve, resursi i potrosSnja nafte na svjetskoj razini



Iz podataka sa slike lako se izracuna kako ¢e sa sadasnjom godisnjom potroSnjom rezerve nafte
trajati samo 58 godina, a resursi ¢e njeno koristenje, naglaS8avamo pod danasnjim uvjetima, produziti za
jos§ 85 godina ili preostali potencijal nafte ¢e se moci iskoriStavati 143 godine. Smanjenje potroSnje
energije i njeno ucinkovito koristenje ponesto bi produzilo taj suzivot Covjeka i nafte, ali ipak je kraj na
vidiku.

Iscrpljivanje prirodnih izvora fosilnih goriva ima za posljedicu rast cijene, ali i gorje od toga, ucjene i
ratove za rezerve i resurse. Svjetske rezerve i resursi razliitih fosilnih goriva, od nekih vrsta i
nekonvencionalnih (npr. nafta 3kriljevci), u odnosu na njihovo iskoridtavanje kroz proizvodnju uporabnih
oblika, govori (slika 14.) o dugoro€noj neodrZivosti oslanjanja na njihovu energiju raspolozivu u
rezervama i to:

® uglien - 112 godina,
= prirodni plin - 68 godina i
® nafta - 58 godina.

Thorium

1,00 RELRRVE PROIZVODNJA
Uran Nafta,
3,2% konvencionalna Meki smedi uglien el
Meki smedi uglien 16,9% Nafta, i) 0N
8,1% g nekonvencionaina —y
N gﬂ‘m 7,0% Turdi ugljen Hafz
32,2% 34,9%
Prirodni plin,
konvencionaini
Priredni plin .
18,3% "
Twrdi uglien 25,3% 2, 457 EJ
45,0%
Prirodnd plin,
= nekonvencionaini Nafta,
2_ 39 794 EJ 0,4% konvencionalna
0,7% Nafta,
nekonvencionalna
Thorium 2,19
0,4%
Priredni plin,
Meki smedi ugljen Uran konvencionalni Prirodni plin,
0’9‘3" 1,5% nekonvencionalni

16,9%

RESURSI

Tyrdi ugljen

69,5% > 613 180 E]

Slika 14. Svjetske rezerve i resursi fosilnih goriva u odnosu na njihovo iskoristavanje — rezerve, ne dugo

Za ocjenu ugrozenosti energetske buducnosti, napose elektroenergetske, utemeljene na fosilnim
gorivima presudan je odnos rezervi i danadnje te buduce potroSnje svake pojedine vrste. Podatci o
potrodnji u 2010. godini i istraZivanja Eimbenika koji utjeCu na potroSnju do 2035. godine (Medunarodna
energetska agencija IEA) pokazuju nezaustavljiv rast potroSnje za naftu, plin i uran, a postupni pad za
ugljen (utjecaj na cijenu troSkova za CO,). S druge pak strane, nedvojben je i rast potroSnje obnovljive
energije (OIE), ali sa znacajno blazim trendom od potrosnje neobnovljive energije (slika 15.).

Gtoe
Projekcija
5 -
IEA 2010, novi scenario it
- om om W wn - -
4 - -
- -
Nafta P _____..--"
3 -
Ugljen .=
2 —
Plin Biomasa | —ce=m====="""""
1 ,_’——/’_’Ur‘a-r'l/ Razni OIE—a_
Voda ____-____,:__=:.:,..-----s'- ----
1980 1990 2000 2010 2020 2030 ap35

Gtoe — aina tona ekvivalentnn nafti

Slika 15. Procjena porasta svjetske potrosnje neobnovljive i obnovljive energije — niz losih posljedica
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PotroSnja elektricne energije pak, a time i njena bruto proizvodnja, ne biljeze pad vec i dalje rast,
$to pokazuju mjerodavni podatci od juCer, danas, a procjene govore i za sutra (slika 16.). Tijek porasta na
cijeloj planeti jest neSto usporen, kao i u SAD-a, no zato je u Kini i Indiji, zemljama s najveéim rastom
gospodarstva, mahniti porast [3].
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Slika 16. PotroSnja elektriéne u svijetu i velikim nacionalnim gospodarstvima jucer - danas - sutra

Danasniji trendovi (2000. do 2020. godina) rasta potroSnje odreduju i odluke o gradnji novih izvora
pa opredjeljenje za zastitu klime kroz smanjenje emisije stakleni¢kih plinova, dopusta samo izabrati
izmedu rasta udjela obnovljivih izvora energije i novog programa izgradnje nuklearnih elektrana. Odluci o
prac¢enju porasta potrosnje izgradnjom klasi¢nih elektrana na fosilna goriva pa €ak i s tehnologijom
smanjene emisije stakleni€kih plinova, suprotstavlja se kona¢nost raspoloZivih rezervi fosilnih goriva.

Stanje rezervi mora zabrinjavati Covjeéanstvo, jer daljnja visoka razina ovisnosti o fosilnim
gorivima (sada na svjetskoj razini ona zadovoljavaju ¢ak 85% potroSnje primarne energije) nosi puno
loSih posljedica kao Sto su: rezerve neobnovljivih izvora energije Ce se iscrpljivati, rasti ¢e emisija CO,,
pojavijivati ¢e se nestaSica energije, cijena energije ¢e rasti do neba, za posjedovanje izvora fosilnih
goriva voditi e se ratovi, prolijevati ¢e se ljudska krv.

Nafta je i dalje najvazniji svjetski izvor energije i praktiéno nezamjenjiva u prometu kao i u
energetskom sektoru. Ekspertne analize razvoja cijena primarnih energenata u posljednjih 50 godina,
vode zaklju¢ku kako je sirova nafta uvijek bila voda razvoja cijena sirovih goriva. Prirodni plin i uglien pa
¢ak i nuklearno gorivo, slijiede s odredenim vremenskim pomakom cijenu sirove nafte. Srednje i
dugoro¢ne prognoze cijene nafte gotovo su nemogucée, one grani¢e s kvazi proroanstvom. U 2010.
godini (referentna) prosje€na cijena od 79,5 USD/barelu znadila je porast na godiSnjoj razini od 29%, a s
prosje€nom cijenom od 112 USD/barelu, u 2011. i 2012. godini dostigao se porast od 40%, da bi
pocetkom 2016. cijena pala na 40 USD/barelu &to je sniZzenje od 100%.

Svaki izravni utjecaj na poviSenje cijene sirove nafte, neizravni je utjecaj na cijenu drugih
primarnih energenata. To je s gospodarskog glediSta kamen oko vrata uporabi svih fosilnih goriva.

Primjena tehnologije proizvodnje plina iz S$kriljlevaca i drugih stijena, govorimo o
nekonvencionalnom plinu, u ovom trenu istice plin kao klju¢ni energent u dostizanju potreba za
energijom u svijetu. Predvida se kako ¢e udjel nekonvencionalnog plina na trzistu u globalnoj opskrbi do
2040. biti oko 30%, u usporedbi s 10% u 2010.godini. Pove¢ana ponuda moze dovesti do nize cijene, a
ona moze voditi veéoj potraznji za plinom smanjujuci proizvodnju elektricne energije iz OIE i ugljena.
Primjena postoje¢ih tehnologija na ova nekonvencionalna nalazista moze pomoci povecanju
raspolozivosti opskrbe plinom za 250 godina na danasnjoj razini potro3nje.

Postavlja se opravdano pitanje je li elektricna energija iz elektrana na fosilna goriva danas
jeftina i Sto ¢e biti s cijenom u buduénosti?

Posljedice stanja i troSenja rezervi fosilnih goriva je rast njihove cijene, a to pak utjeCe i na rast cijene
elektri¢ne energije koja se iz njih proizvodi. Gdje su gornje granice? Analizirajuci prethodne dijagrame ne
Cudi posljedica kod rasta cijene elektricne energije u EU (slika 17.). Pri tome mozemo reci kako
dosada$nja klimatska politika koriStenja pristojbe u cijeni elektriCcne energije za krajnjeg korisnika za
poticanje izgradnje OIE, nije glavni uzro¢nik povec¢anja cijene elektricne energije za kupce, jer su iznosi
poticaja za otkup energije iz OIE u ukupnoj cijeni s vrlo malim udjelom. Cijene elektricne energije u
veleprodaiji danas su drasti¢no pale, zbog smanjene industrijske proizvodnje i dovoljnog broja proizvodnih
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energetskih kapaciteta. No, usprkos padu veleprodajne cijene, cijene za potroSace nisu smanjene, jer,
izmedu ostalog, veliki udjel u ukupnoj cijeni otpada na pristojbe te na troSkove prijenosa i distribucije.

Indeks cijene (%)
(godina 2000. = 100%)

160 —a— Prosjek vodecih drzava EU - kuéanstvo
—o— prosjek vodecih drzava EU - industrija
4 — '..’
140 T~ == f == === == == - —— P R
P . 10 2 ' T ‘
120 4~ == === R-mmmm e .
100 4 = — = — - — 4 P IA o — R~ el — — ——— =~ — — -
80 LI T rrrrrrrrrrT T T orroTrororTd rTrrrrrrrrroma

1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

Slika 17. Porast prosjecne cijena elektricne energije u vode¢im zemljama EU za kategorije kupaca

Prethodno izneseni podatci i projekcije sa scenarijima utvrdeni u studijama kazuju kako ¢e
prosjecni troskovi proizvodnje elektricne energije u elektranama na fosilna goriva u bliskoj buduénosti
znacajno rasti (slika 18.), a kad nastupi neposredni utjecaj iscrpljivanja rezervi procjena rasta postaje
proroCanstvo. Valja uvaziti kako troSkovi proizvodnje obuhvaéaju troSkove kapitala, pogona postrojenja i

energenata.

Troskovi proizvodnje elektrana na fosilna goriva — rast!

g Pojas povecanja (ct/kWh)

do +24% do +33%
10
do +41% q
g l — A H
2010 2020 2010 2020
4 2010 2020

Troskovi proizvodnje struje obuhvacaju troSkove

2 kapitala, pogona postrojenja i energenata. Cijena
proizvodnje struje iz raspoloZivih rezervi fosilnih
goriva u buduc¢nosti biti ¢e skuplja.

TE - smedi ugljen TE - kameni ugljen Plinska elektrana

Slika 18. Povecanje trodkova proizvodnje elektricne energije u elektranama na fosilna goriva

Nasuprot, utemeljene su procjene kako ¢e napredak tehnologije, porast ucinkovitosti i masovna
uporaba donijeti snizenje troSkova proizvodnje kod novih elektrana obnovljive energije (slika 19.).

Troskovi proizvodnje novih elektrana obnovljive energije - snizenje
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| ustreba energenta. Porastom ucinkovitosti
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obnovljive energije modi ¢e u buducénosti
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Slika 19. SniZenje troSkova proizvodnje elektri¢ne energije u elektranama s obnovljivom energijom
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1.5. Republika Hrvatska u ostvarenju europske klimatske politike

1.5.1. Opredjeljenja glede smanjenja emisije CO2 u funkciji zastite klime

Zakon o zastiti zraka (NN 48/95, 178/04, 60/08 i 130/11) odreduje nadleznost i odgovornost za
zastitu zraka i ozonskog sloja, ublazavanje klimatskih promjena i prilagodbu klimatskim promjenama,
pracenje emisija staklenickih plinova i mjere za ublazavanje i prilagodbu klimatskim promjenama, te
financiranje. RH je imala obvezu smanijiti emisije stakleni¢kih plinova za 5% u prvom obvezuju¢em
razdoblju (2008.-2012.) u odnosu na baznu, 1990. godinu i taj je cilj ispunjen (zahvaljujuéi i gaSenjem
brojnih industrijskih postrojenja).

RH je od 1. sije€nja 2013. godine ukljuéena u sustav trgovanja emisijskim jedinicama stakleni¢kih
plinova Europske unije (EU ETS), a najvise su zastupljene sljedec¢e djelatnosti: izgaranje goriva u
postrojenjima snage iznad 20 MW, rafiniranje mineralnog ulja, proizvodnja sirovog Zeljeza ili Celika,
proizvodnja cementnog Kklinkera, proizvodnja vapna, proizvodnja stakla, proizvodnja keramickih
proizvoda, proizvodnja izolacijskih materijala od mineralne vune, proizvodnja papira i proizvodnja du$i¢ne
kiseline.

Prema preliminarnim proracunima koje je objavila Europska komisija, Hrvatska bi do 2030.
godine trebala smanijiti emisije CO, za devet posto. Njeno temeljno usmjerenje zacrtano je u okviru
strategije niskougljicnog razvoja iz 2013. godine, s postavljenim ciljevima, poput poveéanja energetske
uCinkovitosti i udjela obnovljivih izvora energije (najviSe vjetra i sunane energije), daljnje primjene
fosilnih goriva uz obuhvat i skladiStenje CO2 (CCS tehnologija), izgradnje sustava za pohranu energije,
razvoja mreza za decentralizirane sustave, koriStenja biogoriva i elektriénih vozila u prometu,
poSumljavanja i odrzivog gospodarenja Sumama, zna&ajnih promjena u poljoprivredi...

Cilievi smanjenja emisije stakleni¢kih plinova imaju u RH razli€¢ite moguénosti u energetskim
sektorima i djelatnostima do 2030, odnosno 2050. godine (slika 20.).

40 r— P T v .
£ 2 Ciljevi smanjenja emisije staklenickih plinova za RH u odnosu na
= - 1990. g.
)
E 20 /
2 -40
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Energetika | Industrija Promet Ku_canstva Poljoprivr Ostalo Ukupno
i obrt eda
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Energetski sektori

Slika 20. Sektorski cilievi smanjenja emisije staklenickih plinova u RH

1.5.2. Opredjeljenja glede ostvarenja klimatskih ciljeva — strategija i akcijski plan

Ulaskom u EU (2013. g.) RH je temeljem Direktive 2009/28/EZ o poticanju uporabe energije iz
obnovljivih izvora, preuzela obvezu povecanja uporabe energije iz obnovljivih izvora pri ¢emu bi u 2020.
godini udio energije iz obnovljivih izvora u bruto neposrednoj potrosnji trebao iznositi najmanje 20 posto.

Strategijom energetskog razvoja RH (NN130/09) unaprijedena je energetska strategija iz 2002.
g., u smislu provodenja zajednitke europske energetske politike, prihvaéanju Ugovora o Energetskoj
zajednici, ratifikaciji Kyoto protokola i Cinjenici da je energetski sektor suo€en s velikom nestabilnoSéu
cijena energije na svjetskom trZidtu te ovisan o sve veéem uvozu energenata.

UspjeSnost provedbe Strategije energetskog razvoja, na podrucju OIE, ovisi o unapredenju
medusektorske suradnje na podru¢jima energetike, rudarstva, industrije, poljoprivrede, Sumarstva,
vodnog gospodarstva, zastite okolida, graditeljstva i prostornog uredenja. Strategija ima tri temeljna cilja:

— sigurnost opskrbe energijom,

— konkurentnost energetskog sustava i

— odrzivost energetskog razvoja.
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Republika Hrvatska se opredijelila za iskoriStavanje OIE u skladu s nacelima odrzivog razvoja.
Vezano uz OIE, Strategija energetskog razvoja, sukladno povecéanju udjela OIE u bruto neposrednoj
potrosnji energije na 20% u 2020. g., postavlja slijedece sektorske ciljeve:

- 35% udjela OIE u proizvodnji elektricne energije, uklju€ujuéi velike hidroelektrane;
- 10% udjela OIE u prijevozu;
- 20% udjela OIE za grijanje i hladenje.

Programima provedbe Strategije, Vlada RH definirati ¢e se dinamiku poticane izgradnje OIE u
pojedinom 4g. razdoblju, a ovisno o ocekivanoj bruto neposrednoj potrosnji energije, raspolozivom
proracunu za poticaje, procjeni doprinosa pojedinog OIE u rastu broja zapo$ljavanja domace industrije i
usluga i ovisno o medusobnoj cjenovnoj konkurentnosti OIE (vrlo sloZzeno).

RH je, sukladno obvezi, usvojila i Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore energije (u
daljnjem pisanju: NAP) u kojem se odreduje ukupni nacionalni cilj za obnovljive izvore energije prema
propisanoj metodologiji te sektorski ciljevi u proizvodnji elektri¢éne energije, energije za grijanje i hladenje
te energije u prijevozu iz obnovljivih izvora energije. NAP predstavlja sastavni dio Programa provedbe
Strategije energetskog razvoja, a s njime se odreduje postojeca i planirana politika za OIE te instrumente,
mjere i mehanizme s kojima bi se ciljevi ostvarili do 2020. godine.

1.5.3. Treba li Hrvatska preispitati svoje energetske ciljeve?

Misljenja su da Energetska strategija, u svojim osnovnim elementima, nije ostvarena: potro$nja
elektricne energije nije porasla (trebala bi biti 25 posto veca) te se nisu ostvarile glavne postavke na
kojima se temelje sadasnji planovi (predvideni porast energetske potrosnje, kao niti predviden rast BDP-a
od optimisti€énih 3,5 posto, a nije donesen ni program provedbe Strategije. Hrvatska je zrela za novu
energetsku strategiju, prema uzoru na Njemacku i njenu energetsku evoluciju (prekretnicu).

Danas ima razloga i potrebe preispitati pojedine strateSke odrednice, Sto se, primjerice, vec i €ini
u okviru Nacionalnog akcijskog plana za obnovljive izvore energije do 2020. godine, a dodatno i u okviru
bijele i zelene knjige preteCe Strategije niskougljicnog razvitka RH (koja bi se trebala usvoijiti pocetkom
2016. godine). Hrvatska bi 2016. godine trebala izaéi iz gospodarske krize, u primjeni ¢ée biti novo
zakonodavno ruho elektroenergetskog sektora, EU i konferencija UN-a o zastiti klime namece nove
obveze glede emisije staklenickih plinova pa je zato opravdano, u ime energetske buduénosti, razmotriti
stanje ostvarenja i potrebu promjena strateskih opredjeljenja.

1.6. Zakljuéno uz klimatske ciljeve utjecajne na energetski sektor

Preduvjeti za ostvarenje klimatskog cilia smanjenja emisije CO, u sektoru energetike u EU do
2050. godine za 80%, u odnosu na 1990. godinu, su:

- Napustanje dosadasnjeg modela financiranja obnovljivih izvora i povlasdtenog polozaja na trzistu
elektricne energije, trgovanja emisijama i financiranja energetske ucinkovitosti te oporezivanja
odredenih razina emisija.

- Uspostava jedinstvenog sustava oporezivanja emisija CO,, kao jedine mjere ostvarivanja politike
zastite klime,

- Ustroj nacionalnih fondova od poreza na CO; i financiranje: mjera i tehnologija smanjenja emisija
CO,, energetske ucinkovitosti, izgradnje OIE, CCS tehnologija, spremnika energije, novih
tehnologija u prometu, itd.

- Snazno smanjenje potroSnje energije kroz energetsku uginkovitost i

- Postojanje jedinstvenog trZiste energije na razini Europe i jedinstvenog globalnog pristupa
problemu smanjenja emisije.

1.7. Utjecaji novih klimatskih ciljeva na elektroenergetski sustav

Koncept razvoja energetskog sektora postavijen danas s ciljanim ostvarenjem 2050. godine,
gotovo bez emisija CO,, potpuno ¢e promijeniti elektroenergetski sektor poam od izbora primarnih oblika
energije i proizvodnje preko prijenosa i distribucije do potroSnje elektricne energije. Gotovo jednak utjecaj
imati ¢e nezaobilazna &injenica o ogranic¢enosti rezervi fosilnih goriva i shodno tome o prijekoj potrebi
njihove snazne zamjene obnovljivim izvorima energije, do mjere pri kojoj su stupovi, kameni temeljci nove
elektroenergetike.

Ostvarenje novih klimatskih ciljeva pothvatima u elektroenergetskom sektoru, ima za nj znacajke
energetske evolucije.
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2. ENERGETSKA EVOLUCIJA
21. Sto je energetska evolucija i gdje je rodena?

Pojam energetske evolucije u europskom okruzenju iskovao se prvi puta 1980. godine u
Njemackoj od strane drzavnog Oko-Instituta pod nazivom "Energetska tranzicija - razvoj i prosperitet, bez
nafte i urana". Pristup energetici, a napose elektroenergetici, te ideja za promjenama u opskrbi energijom
zavrSili su svoju kusnju tijekom 1980-ih i 1990-ih kroz institucije ekolo8ke znanosti, politike zastite okoliSa
i opCe drzavne politike.

Na svjetskoj razini pocetak energetske evolucije, bez imenovanja tog trenutka, pocinje
usvajanjem Kyoto protokola u korist klimatskih ciljeva, poznat kao ,20 % + 20% + 20%”, ali on u niti jednoj
drugoj zemlji do Njemackoj nema snagu pokreta kojem bi se pridijelilo znacenje i sjaj evolucije.

Pojmom energetska evolucija, u najSirem smislu, izrazava se temeljni zaokret u opskrbi
elektricnom energijom i to od proizvodnje iz urana i fosilnih goriva (uglijena, nafte i plina) prema
proizvodnji iz OIE uz sve potrebne pothvate za optimalno objedinjavanje ovih izvora s pogonom
elektroenergetskog sustava, kao i odrzivu opskrbu elektricnom energijom u buduénosti.

Primjer energetske evolucije u najSirem smislu moZemo prepoznati u energetskoj strategiji Njemacke.
Temeljni ciljevi energetske evolucije u toj drzavi, a koji proistjeCu iz strategije potpore programu zastite
klime, su:
- postupno, do 2022. godine, izlaze iz pogona sve preostale nuklearne elektrane, a istodobno vodi
se osmisljena politika snazne izgradnje OIE i iznalaZzenja rjeSenja njihovog objedinjavanja s
mrezom.
- do 2050 godine iz OIE treba pokriti potrebe za elektricnom energijom na razini 80 % i pri tom
pokriti najmanje 60 % ukupne neposredne potrodnje energije.

- pouzdanost i sigurnost opskrbe krajnjih korisnika elektricne energije osigurati naprednim
rieSenjima u podrucju proizvodnje, uravnotezenja proizvodnije i potroSnje, vodenja pogona EES,
upravljanja potro$njom elektricne energije, ....

Iz svega reCenog mozemo zakljuditi kako ée OIE u skoroj buducnosti postati nosivi zid
energetske evolucije, a zadovoljavajuéi zahtjeve nulte razine emisije staklenickih plinova, obnovljiva
energija imati ¢e izvoriste u: Sunce - vjetar — voda.

Energetska evolucija je pomirba Covjekove nasusne potrebe za energijom s odrzivosti njenog
stvaranja i odrzivosti prirode, nezaobilazan zaokret od izvora neobnovljive prema izvorima obnovljive
primarne energije (slika 21.). Snazna potro3nja fosilnih goriva s ograni€enim rezervama i resursima $to
otvara pitanja vezana za energetsku budu¢nost Covje€anstva.

Slika 21. Nezaobilazan zaokret od izvora neobnovljive prema izvorima obnovljive primarne energije.
2.2. Znacenje distribucijskog sustava u procesu energetske evolucije

UnatoC€ Sto se jo$ uvijek procjenjuje i ocjenjuje, prema vjerodostojnim pokazateljima, znaenje
distribucijskog elektroenergetskog sustava (DEES-a) ima obiljezja ,poletka i kraja” buduéeg
elektroenergetskog sustava. Zasto?

Zato Sto OIE stanuju u distribucijskoj mrezi, zato Sto postaju za pogon distribucijskog sustava njegova
utjecajem prevladavajuéa sastavnica. Pojmovno samo za te OIE istodobno kazemo kako su distribuirani
izvori, a njihova proizvodnja, distribuirana proizvodnja. Dakle, tako ne zovemo OIE priklju¢ene na
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prijenosnu mrezu. O udjelima instalirane snage OIE po mijestima prikljuCenja, dakako u mrezama s
velikim brojem i velikom ukupno instaliranom snagom, zorno kazuje slika 22.

Niskonaponska mreza Q|
Geotermalni Transformacija SNINN E:l
S5i 1] mreia
Bioplin Transformacija VNISN L, | I
/isokonaponska mreza
emag Transformacija VWN/VN r—
wssw - [1] |
Vietar 1 [
!, — e e
% % % 0% 80% 100%
Instalirana snaga u %
Preko 70% instalirane snage pripada NN Priblizno 24% instalirane snage pripada SN
razini, a medu njima su preteZito male razini, a medu njima supreteZito sa snagom
snage do najvise nekoliko stotina kW. od nekoliko stotina kW do nekoliko MW,

Izvor : Studie des Fraunhofer IWES fir BSW 2012

Slika 22. Raspored ukupno instalirane snage OIE po naponskim razinama DEES-a

Preko 70% instalirane snage pripada NN razini distribucijske mreze, a medu njima su
pretezito elektrane male snage do najviSe nekoliko stotina kW. Priblizno 24% instalirane snage pripada
SN razini, a medu njima su pretezito elektrane sa snagom od nekoliko stotina kW do nekoliko MW [4]. U
takvim sustavima, glede primarne snage, prevladavaju vjetroelektrane i sunéane elektrane (VE i SE).
Zasto?

- VE i SE ostvaruju na najbolji nacin ciljeve zastite klime, kameni temeljci su energetske evolucije,

- njihova je gradnja isplativa,

- potencijal primarne energije je ogroman,

- elektrane s drugom primarnom energijom ili imaju ograni¢enja za fizicku izgradnju ili su s gledista

povrata kapitala manje isplative za graditi i

- trenutno se procjenjuje troSak proizvodnje 7 do 10 centi/kWh &to je na razini novih plinskih i
elektrana na ugljen.

2.3. Temeljni pristup zna€ajkama energetske evolucije
2.3.1. Obiljezja rasta udjela instalirane snage i proizvedene energije OIE u sustavu

Jedna od vaznih znacajki proizvodnih potencijala obnovljivih izvora energije je zna€ajna razlika
izmedu elektrana s pojedinim vrstama primarne energije glede potencijala koji proizlazi iz instalirane
snage i proizvedene energije. |z slike 23. iS€itavamo kako kolebljivost i izostanak primarne snage kod
suncanih elektrana zna¢e mali broj sati rada s nazivnom snagom i time znac¢ajno manju proizvodnju nego
li bi se pretpostavilo obzirom na snagu.

Obnovljivi izvori energije
Udjel instalirane snage i udjel proizvedene energije

Primjer: Njemacki elektroenergetski sustav 2012. godina

Sunce — ek
Tl 2% 0.02%
Geotermalni —, " gass %
0.5%
Vjetar - more —— d2.4%
Ve o 22— 041
i
Biomasa ———»
Plin —— " —
Udjel snage Udjel proizvedene
izvor: BDEW eneraiie

Slika 23. Usporedba udjela snage pojedinih OIE i njihove proizvedene energije u ukupnoj iz OIE na
godisnjoj razini u Njemackoj 2012. godine.
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Biomasa i ostali oonavijivi izvori

Nafta, crpni spremnici i ostali

Prirodni plin

Smediugljen

Voda, bez crpnih spremnika

Instalirana snaga elektrana Godisnja proizvodnjs elektrana
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Slika 24. Primjer odnosa udjela instaliranih snaga i proizvodnje elektrana s OIE i onih s fosilnim gorivom

Paradigma takve strukture proizvodnje elekiricne energije, s gledista razli€ite primarne energije
elektrana, je u €injenici §to OIE ne mogu imati ulogu baznih elektrana, ali sutra u energetskoj evoluciji sa
svojim velikim udjelom u proizvodnji ukupno potrebne energije potiskivati ¢e proizvodnju konvencionalnih
elektrana, koje onda gube tu vaznu ulogu jer ¢e godisnje biti u pogonu zna¢ajno maniji broj sati nego u
vremenu malog udjela OIE (slika 25). U primjeru tjednog dijagrama proizvodnje i potraznje, vidimo kako u
nekim danima tjedna proizvodnja OIE u sustavu ima dostatnu vrijednost za podmirenje potraznje.

GwW

70+

= polraznja
™~ SE

| Biomasa

] Voda
] Fosilna goriva
Kako se uskladuje potraznja s proizvodnjom energije iz VE i SE?
Kako se minimaliziraju troSkovi proizvodnje u sustavu?
Kako se uskladiti s ciljevima energetske evolucije?
fehnicka podrska pogonu Trziste i reaulaciia

Slika 25. Moguénosti velikog udjela OIE u podmirivanju neposredne potroSnje elektriCne energije.

Utjecaj ove paradigme je svakako prepoznatljiv u:

- podrsci pogonu elektroenergetskog sustava — gornja razina utjecaja,
- podrSci pogonu distribucijskog sustava — donja razina utjecaja i
- utjecaju na trziSte i regulaciju energetskih djelatnosti.

S energetskom evolucijom, koja je posljedica snazne uloge Ol elektricne energije u
elektroenergetskom sustavu, distribucijski sustav, trziSte elektric(nom energijom, funkcije
reguliranih djelatnosti, ... ulaze u vrtlog zahtjeva za prilagodbom, primjenom novih strategija i
filozofija.

2.3.2. Temeljne teze uz energetsku evoluciju

Iznosimo izabrane temeljna stanovidta energetske evolucije [5], koje proistjeCu iz studijskih
istraZivanja njemackog elektroenergetskog sustava za 2022 godinu, kad ¢e se iz svakog pogona iskljugiti
sedamnaest NE. Donja granica velikog udjela OIE smatra se podmirenje 30% neposredne potroSnje, a
potom se istrazuje odnose u sustavu s udjelom od 40%.

1. Kameni temeljci energetske evolucije su vjetroelektrane i sunéane elektrane

Nadmetanje u OIE s gledista tehnologije ima dva pobjednika, elektrane na energiju vjetra (VE) i
sunca (SE). Njihova je tehnologija isplativa, a glede primarne energije postoje ogromni potencijali. Sve
druge tehnologije su ili zna¢ajno skuplje ili imaju ograni€en potencijal izgradnje (voda, biomasa, bioplin,
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geotermija) i/ili su jo$ u fazi razvoja (energija valova i dr.). VE i SE su u sredi$tu energetske evolucije i s
gledista udjela u ukupnoj instaliranoj snazi OIE u nacionalnim elektroenergetskim sustavima.

Postrojenja VE i SE, procjenjuje se, imati ¢e 2015 g. ukupne troSkove proizvodnje 7 do 10
ct/kWh, §to je jednak iznos kao kod nove elektrane na prirodni plin i ugljen ako te elektrane ispunjavaju
visoki zahtjevi za niskom razinom emisije staklenickih plinova.

S gledista EES-a, temeljne znacajke proizvodnje elektriCne energije u VE i SE su slijedece:

- proizvodnja ovisi o vremenskim uvjetima (slika 26.),

- proizvodnju obiljezava velika brzina promjena raspolozive elektri¢ne snage,
- kapitalni troSkovi su visoke razine i

- operativni troSkovi su niske razine.

Znacajke VE i SE su nadasve drukcije od znacajki konvencionalnih elektrana na fosilna goriva i
zato s velikim udjelom znacajno utje€u na pogon sustava, ali i na trziSte elektricne energije — utje€u na
promjene njihovog temelja. Na jednom uzem podrudju gdje postoje obje primarne snage, treba glede
razvijati snage elektrana usporedno jer se, u pravilu, medusobno nadopunjuju.

oW Sredina kolovoza oW Kraj studenog

A

—— Potrainja energie || Elektrane nafosile [ Vjetar kopno/more

[ SE | HE == Biomasa

Slika 26. Procjena proizvodnje iz OIE s odredenim udjelom u odnosu na potraznju [5]

2. Elektrane na fosilna goriva gube ulogu baznih elektrana

Elektrane na fosilna goriva razliCite primarne energije gube ulogu baznih elektrana u pokrivanju
dnevnog dijagrama potroSnje (slika 27.). Bazne elektrane gube tu funkciju jer zbog velikog udjela
proizvodnje iz OIE, rade samo dio godiSnjeg vremena (ve¢ danas u Njemackoj oko 6.000 sati).

20 do 30 GW
od elektrana na fosilna
goriva

bez elektrana

na fosilna goriva Prepoznajemo:

“Od ponedjeljka do éetvrtka VE i SE pokrivaju najvedi
idio potraZnje, elektrane na fosilna goriva su gotovo
‘nepolrebne.

Izmedu &etvrtka poslijepodne i nedjelje prijepodne
prosjecno je potrebno dodatno 20 do 30 GW
‘kapacncla elekirana na fosilna goriva.

—— Potrainja energije I:l Elektrane na fosile 5 Vijetar kopnoimore

[0 SE [ HE = Biomasa

Slika 27. Velika proizvodnja iz OIE skracuje vrijeme uporabe elektrana na fosilna goriva, ali racuna na
njihovu prilagodljivost potrebama napajanja (projekcija za kolovoz, 2022 godina)

Veliki udjel VE i SE omoguciti ¢e povremeno pokrivanje temeljnog dijela dijagrama potraznje, a
preostali dio se podmiruje prema njihovom udjelu. Veci broj klasiénih elektrana se koristi samo tijekom
istodobnog slabog sunca i vjetra ili njihovo opterecenje opada. Brze promjene strukture elektrana u
napajanju potraznje, kao 5to ih mogu uzrokovati nesigurne prognoze raspoloZivosti primarne snage
(vjetar, sunce), postavljaju nove zahtjeve pred kratkotrajnom i dugotrajnom prilagodljivosti elektrana
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pogonu. Kogeneracijske elektrane i elekirane na biomasu moraju moc¢i odgovoriti pogonom za
podmirenje potraznje s osrednjim trajanjem.

Upravljanje snagom u sustavu, upravljanje potrosSnjom i pohrana raspolozivih viSkova energije iz
OIE doprinose uravnotezenju proizvodnje i potraznje.
3. Prilagodljivost potrebama potraznje je obilata — do sada se nije placala

Kolebljiva proizvodnja (VE i SE) u buducnosti ¢e zahtijevati bitno ve¢u prilagodljivost sustava
proizvodnje - potroSniji (slika 28.).

Razlika proizvodnje VE i
Gw SE: 30 GW tijekom 4 sata. Prepoznajemo:

Cetvrtak od 10 do 13 sati potrosnja je pouzdano i potpuno
pokrivena proizvodnjom VE i SE.

Od 13 sati, popusta snaga vjetra i zraCenje sunca tako da
je oko 17 sati potrebno dodatnih 30 GW proizvodnih
kapaciteta..

Slika 28. Rastom udjela VE i SE raste potreba za prilagodljivosti ukupnog proizvodnog potencijala

Tehnicka rjeSenja za prilagodljivost su raspoloziva i sadrzajem i brojem, navodimo primjere:
- angaZziranje kogeneracijskih, elektrana na biomasu i bioplin prema promjenjivim potrebama,
- prilagodba elektrana na fosilna goriva — najmanja snaga, vrijeme starta i dizanja snage,
- vrsnu proizvodnju VE i SE izbjegavati ili je koristiti za proizvodnju topline,
- upravljati potro$njom i trosilima ukljucujuéi i moguénost isklju¢enja (u industriji).

Problem udovoljenja zahtjevima za prilagodljivost nije u mogucnosti ostvarenja tehnickih rjedenja,
ve¢ u pravim poticajima za raspolaganje sposobno3c¢u elektrane. Najmanje mogucnosti prilagodbe
potraZnje pak, koje bi se odvijale na razini potroSnje kuéanstva, putem naprednih mjerenja i naprednih
domova, jo§ uvijek je skupo rieSenje.

4. Pothvati u mrezama su jos uvijek jeftinije rjeSenje od pohrane elektriéne energije

Razvijena prijenosna mreza smanjuje potrebu za prilagodbu jer se kolebanje proizvodnje VE i SE
i potroSnje moze uravnoteziti prebacivanjem snage iz jednog u drugo podrucje. Sposobne prijenosne
mreze omogucuju pristup tro§kovno povoljnim opcijama za prilagodbu u blizem ili daljnjem okruzenju
proizvodnje.

Izgradnja ili rekonstrukcija distribucijske mreze je financijski povoljnije od mreznog sustava
lokalne pohrane. Nove tehnologije pohrane postaju isplative tek kod udjela OIE iznad 40%. Lokalne
sustave SE + baterija, moze se Kkoristiti u okviru prije predvidenih cilieva postizanja ucinkovitosti i
usmjeravanja na potroSnju na mjestu proizvodnje, ova ih teza ne iskljucuje (slika 29.).

|Pogatkom veljace, bilo je izrazito jakog vjetra tako da
lje dva dana bilo jednuznatnog viska proizvedens
|elekiritne energije

16 GW mraia,
9 GW crpne AHE

U tom vremenskom razdobiju moguce je otpeslati
dalje preko mreZe nekih 16 GW elektriine snage.

Iz postojede crpne akumulacije akumulacije mogude
je preuzetl daljnjih @ GW elekiricne snage

Ovwdie, zbog visokih trodkoua, nije pribvatljiva primjena

nove tehnologije pohrane i spremnika, a dostatni su
kapaciteti mreZe

Potraznja energile [ Elextrane na fosile P vietar kopnoimore

EI SE |:| HE - Biomasa

Slika 29. Pohrana viska elektricne energije je neizbjezna s dostizanjem visokog udjela energije iz OIE
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5. Upravljanje potroSnjom i aktivan kupac s vremenski prilagodljivom potroSnjom

Prilagodljivost potrosSnje je presudan, kamen temeljac, za vece iskoriStenje snage VE i SE.
Preseljenje potrosnje (vremenski pomak) u pravilu je troSkovno povoljnije nego li pohrana elektricne
energije ili dodatno angaziranje snage elektrane.

Doskora3nja pravila o sastavnicama naknade za koridtenje mreZe i pruzanja usluga sustavu kao i
nekih usluga vezanih za energiju uravnotezenja, do¢i ¢e u sukob pa ¢ée se zbog toga morati mijenjati.
Nema dvojbe kako ¢e uravnotezenje proizvodnje i potrosnje, u svakom trenutku besprekidnog pogona
EES-a, s velikim udjelom elektrana kolebljive primarne energije, doc¢i pred velika iskuSenja. Izlaz bez
prilagodljive potraznje u nekim slu€ajevima ¢e biti skup, a u drugom, tezem sluc¢aju, morat ¢e se pribjeci
ograni¢enju potroSnje.

Novo trziSte elektricne energije u kojem ¢e potraznja aktivho sudjelovati, naéi ¢e se pred pitanjem
ulaganja: u kapacitet ili upravljanje potroSnjom, primjerice vremenskim pomakom opterecenja (slika 30.).

Pomak potrosnje

U noti & petka na subotu | u subotu prijepodne
postoji proizvodnja VE koja nadmasuje potrodnju
a prije loga u pelak prije | poslijepodne j@ manjak|
nadomjesten elektranom na fosiina goriva
(potrebno oko 20 GW)

Industrijski | drugi kupci elekiriéne energije mogu
svoje polrebe prebaciti na noc s petka na suboltu |
subotu prijepodne

— Potratnjaenergije || Elektrane nafosiie  [BBM] Vjetar kopno/more

| SE (I HE [ ] Biomasa

Slika 30. Aktivan kupac preko trziSnih ponuda stjeCe poticaj prilagoditi vrijeme dijela svoje potroSnje
6. Danasnja pravila djelovanja trzista elektricne energije moraju se prilagoditi

Na danasnjem trziStu energije trguje se koli¢inama energije (Energy only) $to ne jam¢i sigurnost
opskrbe. Cijena elektricne energije je satna i odredena prema pogonskim troSkovima elektrana u pogonu
(metoda grani¢nih, marginalnih troSkova) i to prema elektrani s najve¢im troSkom proizvodnje. Ovaj
mehanizam poti¢e prvo uporabu elektrana s najnizim pogonski troskovima, a potom one s visim. Nema
jamstva da je ovakav trziSni mehanizam dovoljno poticajan za nova i postoje¢a proizvodna postrojenja u
smislu osiguranja jamstva glede pruzanja podrSske pouzdanoj opskrbi u svakom stanju odnosa
proizvodnje i potraznje.

Energetska evolucija zaoStrava ovo pitanje jer ¢e VE i SE smanijiti prosje¢nu trziSnu cijenu
elektricne energije i korisStenje fosilnih elektrana (slika 31.). Poruka je kako s energetskom evolucijom
mora evoluirati i trziSte elektricne energije, jer ona donosi mnoge promjene s utjecajem na trziSne
odnose.

Vrileme s malo snage vjetra | sunca Vrijeme s puno snage vjetra i sunca
Nafta Nafta
Granitni frodkovi Granitni todkavi
EURMWH Zemni plin EURMWH Zemni plin
Kamani Vjetar, Kamani
Vjetar, uljen sunce, ugljen

sunce. s
modi
voda Uckeh

Visoka
cijena — - -
energlje Alom Niska cijena
energlje

T Kapacdiiet (GW) T Kapacilel (GW)

Potraznja energija Potrainja energija

Slika 31. Utjecaj proizvodnje VE i SE na cijenu elektricne energije koja je pod utjecajem proizvodnje iz
elektrana na fosilna goriva (Merit - Order krivulja)

20



7. Energetska ucinkovitost neizostavno je potrebna za smanjenje potrosnje elektricne energije

Ucinkovitije koriStenje energije osim $to je planetarno korisno, smanjuje ukupni troSak svakom tko
energiju koristi. Povecéanje energetske ucinkovitosti omogucuje odvajanje gospodarskog rasta od uske
povezanosti s potroSnjom energije. U studijskom istrazivanju [5], kojeg pratimo, u razmatranju okolnosti
dogadaja energetske evolucije, ukazuje se na tezu o znacenju energetske ucinkovitosti, one mijerljive,
one s prepoznatljivim izravnim i neizravnim utjecajima na strateSka pitanja emisije ili ulaganja u
nepotrebnu proizvodnju (slika 32.). ZakljuCuje se kako svaki kWh elektricne energije spaSen od
rasipni¢kog koristenja zahtjeva manje:

- izgaranja fosilnih goriva, a time i emisije stakleni¢kih plinova i
- ulaganja u nove elektrane kako fosilnih tako i OIE.

U jednom tjednu u elekiranama N ini Gl sall sk pirkoviios:. ke d

. na fosiing goriva (uglien, plin acionalni cilj je poveéati energetsku utinkovitost, tako da

Redukcija potrainje prn;:vgdﬁngo mmg gde .?“n]]ar potrodnja elekiriéne energije u 2020. godini bude manja za

GW \ deset posto u odnosu na 2008. godinu. To odgovara
/ smanjenju bruto potrosnje elektriéne energije za oko B0 TWh.

Smanjenje potraZnje za elektriénom energijom znaéi kako
Jje potrebne proizvesti manje keliéine elektriéne energije u
u elektranama na fosilna goriva (ugljen, nafta i plin).

Osim toga, potreba za sigurnim kapacitetom se smanjuje,
20 LA / /\ A tako se u promatranom tjednu mjeseca studenog trebalo

| / f osigurati za 8 GW maniji kapacitet i premjestiti potrodnju, a
kako bi se osigurala sigurnost opskrbe

—  potratnja [] fosiina goriva B votar koproimore

D sunce l:l voda _ biomasa

Slika 32. Energetska ucinkovitost u potrosniji izravni je utjecaj na smanjenje emisije staklenickih plinova.

Potrebno je cjelovito razmatranje uporabe elektricne energije, toplinske energije i energije u
transportu, jer primjerice, toplinske crpke i elektricna vozila povecCavaju potraznju za elektricnom
energijom, ali nisu u proturjecju s energetskom ucinkovitosti, koriStenjem i pohranom obnovljive energije.

Izazov ucinkovite uporabe elektri¢ne energije lezi manje u tehni¢kim rjeSenjima, a viSe je predmet
¢évrstog motiva, naseg opredjeljenja kao i poticaja.

2.3.3. Zakljuéno uz razmatranje utjecaja energetske evolucije

Prilagodljivost proizvodnih potencijala

- Kod velikog udjela proizvodnje OIE (= 20%), napose prevladavajuée iz VE i SE, postoji sukob s
gledista raspolozivosti snage OIE koja tjedno koleba izmedu 20% i 70% instalirane snage,

- Neraspolozivost OIE zahtjeva veliku prilagodljivost sustava za potrebe uravnotezene opskrbe
elektricnom energijom,

- Dinamiénost (kolebljivost) proizvodnje zahtjeva visoku regulacijsku sposobnost elektrana u
sustavu, a to znadi:

najmanje vrijeme zastoja,

kratko vrijeme starta,

najmanje vrijeme pogonskog stanja (godiSnje vrijeme rada pada npr. s 7000 na 4000 sati).

uspostava do sada ne primjenjivanog sustava pomoc¢nih usluga u DEES-u,

uporaba spremnika elektricne energije u DEES-u,

- Upravljanje potrosnjom i uporaba vremenskog pomaka potrosnje, ...

Gospodarski sukob

- Kod velikog udjela proizvodnje OIE (= 20%), znacajno se potiskuje potreba za radom
konvencionalnih elektrana, a kada su pak u pogonu potreba za rad s punom snagom.

- Smanjeni broj sati rada s punom snagom konvencionalnih elektrana, ima utjecaj na povecanje
njenih pogonskih troSkova proizvodnje, a time i viSu proizvodnu cijenu elektricne energije,.

- Posljedica povec¢anog udjela OIE zajedno sa stvarnim regulacijskim osobinama konvencionalnih
elektrana, neprilagodljiva reakcija, rusi im konkurentnost u trziSnom nadmetanju, time i cijenu
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njihove energije na trziStu te tako: Elektricna energija iz OIE utjeCe na smanjenje cijene
»miksa” elektricne energije na trzistu.

3. DISTRIBUCIJSKI SUSTAV U VRTLOGU SILNICA ENERGETSKE EVOLUCIJE

3.1. Uvodna motrista

Povecanje udjela elektricne energije proizvedene iz OIE, napose iz energije vjetra i sunéeve
energije za potrebe opskrbe kupaca, ne znacli da bilo koji EES ne treba viSe druge izvore energije.
Naprotiv, u buduénosti su za pouzdanu opskrbu elektricnom energijom potrebne vrlo ucinkovite i
prilagodljive elektrane na fosilna goriva, ali s niskom razine emisije CO2 i s manjom proizvodnjom.
Filozofija energetske evolucije odbacuje pristup izbora prema nacelu iskljuivosti, ,ili — ili“, izmedu
obnoviljivih izvora energije i elektrana na fosilna goriva, jer Covje¢anstvo ¢e na svom dugom putu trebati
dugo, dugo, oboje. Kako bi ta sinergija dugo trajala, mora se usporiti troSenje rezervi fosilnih goriva, a to
je moguce povecanjem udjela OIE u podmirenju potroSnje elektricne energije.

Prihvate li ¢lanice UN-a upozorenja klimatskih promjena i postave li se novi klimatski ciljevi, kod
kojih je temeljni cilj smanjenje emisije staklenickih plinova do 2020. godine za 40 % (u odnosu na 1990.),
elektroenergetski sektor ¢e morati dati lavovski doprinos. Cime? Svakako prihvaéanjem intenzivne
izgradnje OIE s rastom njihovog udjela u bruto proizvodnji elektricne energije do 2030. godine moguce,
uklju€ujudi i velike hidroelektrane, na razini od 50%.

3.2 Nacrt energetske evolucije

Uz prilagodbu elektroenergetskog sustava energetskoj evoluciji puno se toga stavlja na kocku, a
medu vaznim znacajkama opskrbe, sigurnost opskrbe. Neuspjeh filozofije energetske evolucije donio bi
gospodarsku i drustveno zastajanje do stvaranja plana za novo energetsko doba i njegova ¢udoreda pa
se zato moze, bez dvojbe, re¢i kako je i danasnji nacrt energetske evolucije - nacrt za novo
energetsko doba. No, rizik se mora preuzeti, a kreativni ¢ovjek polazec¢i od slijedeéih opredijeljenja veé
danas vidi rjeSenja za odrzivu i pouzdanu opskrbu elektricnom energijom:

1. Energetska evolucija je ispravan pristup energetskoj stvarnosti na pocetku 21. stoljeca.
Zastita klime, blagi i nadahnuti nacin stvaranja i koriStenja energije imaju u njoj najvisi znacaj.
2. Opskrba energijom iz obnoviljivih izvora energije je buduénost.
Nema uzmicanja pred ciliem da se opskrba energijom s velikim udjelom temelji na OIE.
3. Bez povecéanja energetske u€inkovitosti energetska evolucija nije ostvariva.

Unato¢ sve veéem koriStenju OIE, u pozadini toga ne smije nastupiti neuc€inkovito koriStenje
rezervi raspolozive primarne energije kao i obnovljive energije. U budu¢nosti su potrebni jos jaci
poticaji za energetski uc€inkovitu uporabu energije kako kroz tehnologiju troSila tako i kroz
postupanje korisnika.

4. Energetski sustav buduénosti treba mreze uvazenih odlika.

Napredne mreze su kljucni Cinitelji energetske evolucije u DEES-u. One ispunjavaju sve zahtjeve
glede kapaciteta, pouzdanosti, u¢inkovitosti i odrZivosti.

Prijenosne mreze prostrane i dugog dometa, utemeljene na inovativnim, okoliSno odrzivim
mreznim tehnologijama, mogu uravnoteziti snazno kolebanje regionalne proizvodnje elektricne
energije s velikim udjelom obnovljivih izvora energije, prije svih VE i SE, te time primjereno
povecati sigurnost opskrbe.

5. Normizacija i standardizacija su preduvjeti za uéinkovitu izgradnju napredne mreze i
naprednog elektroenergetskog sustava buduénosti.
Ovu tezu vjerodostojno podrzava stvarnost energetske evolucije u Njemackoj koja je glede
normizacije i pilot projekata naprednih mreZa na &elu pokreta, kako na europskoj tako i na
medunarodnoj razini. Vrijedni pionirski radovi (sadrzani u Roadmap) pridonose uporabi
metodologije Use-Case, znagajne u provedbi energetske evolucije.

6. Pohrana energije u spremnike, u pravo vrijeme i na pravom mjestu.

Spremnici energije, za srednjoro¢nu i dugoro¢nu pohranu biti ¢e kljuéna i nezaobilazna
sastavnica EES-a. Njima se moze uravnoteziti kolebanje opskrbe iz OIE, kako na lokalnoj i
regionalnoj tako i nadnacionalnoj razini sustava.

7. Informacije i komunikacije su klju¢ za napredni elektroenergetski sustav.
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Komunikacijski umrezen i sustav s inteligentnim upravljanjem proizvodnjom energije, mreznim
sastavnicama, pohranom i potroSnjom kod korisnika energije je daljnji kamen temeljac za
uspjeSnu provedbu energetske evolucije. Za to je potrebno raspolagati s naprednom
komunikacijskom mrezom kao i standardiziranom i skalabilnom IT — platformom za vrednovanje i
uporabu velike koli¢ine podataka.

8. lIstrazivanje i razvoj moraju biti svesrdno podrzani od svake nacionalne i europske politike.

Skup zada¢a u raznim tehnickim podru¢jima ide od temeljnih istrazivanja u bazi¢nim
tehnologijama, preko mikro sistemske tehnike spremnika ili bezkontaktnog prijenosa energije, do
pilot projekata i pokusa. Pitanje pohrane energije je i dalje, na svim razinama istrazivanja, tema
prvog reda i zahtijeva velike istrazivacke napore.

9. Energetska evolucija zahtijeva globalni pristup, integraciju obnovljive energije u sustav i
trziste, razvoj IKT-e i energetske infrastrukture, kao i sigurnost kriti€ne infrastrukture.

U tu svrhu, politika u sektorima koji se prozimaju mora provesti uskladenje pravnog i regulatornog
okvira, koji kao takvi pruzaju sigurnost planiranja i poticanje potrebnih i u€inkovitih investicija, s
ciliem osiguranja pouzdane opskrbe energijom.

10. Napredni elektroenergetski sustav postavlja osobito visoke zahtjeve na =zastitu od
manipulacija i napada.

Pouzdana i sigurna komunikacija je jos jedan klju¢an element za uspjeh energetske evolucije. Za
to su potrebni koherentni ukupni koncept za IT — sigurnost, viSe istraZivanja, rano ukljucivanje
sigurnosnih pitanja u razvoj novih sustava i pruzanje vece tehnolosko politicke potpore. U svemu
mora biti snazna uporaba mikroelektronike za o€uvanje sigurnosti, od dizajna ¢ipova do gotovog
proizvoda, od mikrocipova ugradenih u sustave do cyber-fizickog sustava.

Temeljitim sagledavanjem moze se uoCiti bithu zna€ajku energetske evolucije: ona je, istodobno,
najvedi izazov za energetski sektor u ostvarenju cilja odrzivog energetskog sustava i strateSka inovacija
koja se ostvaruje pod uvjetima visoke nesigurnosti utjecajnih €initelja (slika 33.).
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Slika 33. Nesigurno okruzenje za razvoj strateskih inovacija u funkciji energetske evolucije

Iz slike prepoznajemo tri podru€ja cCinitelja utjecajnin na upravljanje pojedinim pothvatima
energetske evolucije, a koji svaki nosi nesigurnost u vrijeme i snagu utjecaja. Upravo iz navedenih
Cinjenica postaje razvidno kako energetska evolucija zahtjeva strateSke odluke i menadzerski nadin
upravljanja njihovog ostvarenja pri ¢emu je iznimno znacajna koordinacija svih sudionika na kljuénim
pothvatima.

U postupku ostvarenja strateSkih inovacija uvijek postoje one sa zatvorenim, ali i otvorenim
pitanjima medu kojima onda treba uspostaviti ravnoteZu, slijednost i sinkroniziranost u rjeSavanju izmedu
razliitih razina sustava, sudionika i tehniCkih podru¢ja. Tako nece niti jedna sastavnica sustava u
prolasku kroz energetsku evoluciju postati ,Ahilova peta®“.

Silnice opisane energetske evolucije, rekosmo, zahvatiti ¢e u velikoj mjeri distribucijsku mrezu, a
svaka evolucija donosi snazne promjene ¢&ijim se zahtjevima i zna€ajkama valja prilagoditi.

3.3. lzazovi za pogon distribucijskog sustava

Izazovi energetske evolucije za pogon distribucijskog sustava, potje€u od njenih bitnih Cinitelja.
Jednostavno je prepoznati primjerice (slika 34.) utjecaj velikog broja i snage obnovljivih izvora energije u
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NN mrezi (pretezito su to suncane elektrane), te utjecaj cilja za smanjenje emisije CO, u sektoru prometa
primjenom elektromobila kao novog troSilo, ali kroz funkciju spremnika mogucée i izvora u mrezi.

NN mreza, U, =400V

VN mreta, Ua = 110 kV SN mreza, U, = 20kV |
| | | |
i ]
5 Trafo bez'
: M—-"

! regulacije | 2
| naponaw; | -
. pogonu, |

revisok napon u NN mrei,
. srl]ar snage prema SN mregi,

‘ » preopterecenje trafa SNM—-—-_

Visoka istodobnost
| proizvodnje SE

+10%

Dopuiteni - raspoloZivi naponski pojas

Nazivni napon

Visoka istodobnost
punjenja E - vozila

| | = prenizok napon u NN mrezi, e
| . greupteméanja NN mreze

Slika 34. Primjer moguceg negativnog utjecaja energetske evolucije na pogonsko stanje NN mreze

Posljedica izgradnje velikog broja SE uz prethodno tehnic¢ko stanje NN mreze, moze kod visoke
razine istodobnosti proizvodnje (sredina dana) uzrokovati nedopusteno visoku razinu napona, a kod
velike istodobnosti punjenja elektromobila, bez proizvodnje SE (veCer), nedopusteno nisku razinu
napona. Popratno naponskim okolnostima moZe nastati stanje preoptereéenja mreznog transformatora
i/ili mreze. Kako bi se izbjeglo takva stanja, potrebna su strateska opredjeljenja i inovacije za buduénost
distribucijske mreze.

Izazove energetske evoluciie u Sirem smislu moramo prihvatiti kao zahtjeve prema
distribucijskom sustavu u kojima se nedvojbeno prepoznaje, primjerice:

1. pristup mrezi — omoguciti razvidan i nepristran pristup mrezi korisniku mreze svake vrste,

2. mreza — osigurati veéu kakvocu opskrbe (kakvoca napona, neprekinutost napajanja i kakvoca
usluge), ucinkovitu zastitu od poremecaja i kvarova u uvjetima dvosmjernog i izrazito kolebljivog
tokova snage,

3. vodenje pogona mreze — upravljati pogonom mreze tako da se osigura njegova ucinkovitost i
korisnost za korisnike mreZze uz ouvanje ravnoteZe potreba korisnika i sposobnosti mreze, ali i
tako da bude potpora funkcijama cijelog elektroenergetskog sustava (stabilnost, u€inkovitost, ...),

4. ponasanje korisnika mreze — prilagodba potrosnje kupca cijeni ponudene energije na trzistu, a
proizvodaca raspolozivom kapacitetu mrezZe i stanju bitnih znacajki mreze (napon, opterecenje), ...

Za ostvarenje zahtjeva koje namece energetska evolucija, mjerodavan je operator distribucijskog
sustava (ODS) koji mora utvrditi cjelovite cilieve poslovanja s distribucijskim sustavom i njegovim
korisnicima, kako u reguliranim tako i u trziSnim uvjetima, moraju se utvrditi mrezna pravila objedinjavanja
velikog broja OIE s mrezom i posebnosti potrosSnje, a opet sve tako da se ne ograniava rast udjela OIE u
funkciji ostvarenja klimatskih cilieva. Kako je u distribucijskom sustavu mreza pocetak i kraj njegove
odrzivosti, prvo nam je usvoijiti nova motrista prema ulozi mreze u ostvarenju energetske evolucije.

3.4. Odgovor na izazove energetske evolucije — napredna distribucija
U trazenju odgovora na izazove moguce je prikloniti se klasiénim postupcima osiguravanja kakvoce
opskrbe poduzimajuéi tehnicke i fiziCke zahvate prema mreZi kao $to su:

- razvoj izgradnjom nove mreze,

- zamijene i rekonstrukcije mreze, prije svega sastavnica mrezZe koji predstavljaju ograni¢enja,

- uvodenje u sustav daljinskog nadzora i upravljanja dijelova mreze,

- prilagodba sekundarnih sustava zastite i mjerenja dvosmjernim tokovima promjenljivih iznosa
djelatne i jalove snage (Sirok raspon vrijednosti), ...
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Svakako da ovi i ini drugi klasi¢ni pothvati pomazu odgovoriti izazovima i mogu biti gospodarski
opravdani, ali imaju svoja tehniCka ograniCenja kao i vrijeme trajanja. Naj¢eSci Cinitelji nareCenih
ograniCenja su: gustoca i instalirana snaga, promjenljivost i nepredvidivost proizvodnje te mogucnost
regulacije znalajki pogona distribuiranih izvora. Okrenuti buduénosti i dugotrajnijim rjeSenjima mora se
tragati za naprednim rjeSenjima.

Operator distribucijskog sustava mora dobro prosuditi mora li se primjerice izgraditi nova mreza
kad se velika preoptere¢enja dogadaju rijetko i kratkog su trajanja ili ¢e pametnije prevladati ova stanja.
Neophodno je upoznati nove izazove i za njih usvojiti nova rjeSenja kao sto je:

- bilanciranje kolebljive proizvodnje s optereéenjem,

- upravljanje tokovima snage potroSnje i proizvodnje te njihovo uskladenje,

- nadzor i regulacija napona u priklju¢noj tocki izvora s kolebljivom proizvodnjom,

- promatranje opterecenja potrosackih skupina, posebno novih kao 5to su to elektromobili, s ciliem
pravodobnog utvrdivanja tokova snage i mozebiti preopterecenja sastavnica mreze,

- drzanje kakvoce opskrbe na visokoj razini prema zahtjevima korisnika unato¢ promjeni u mrezi, ...

Neki postupci mogu biti djelotvorni, kao $to su utjecaj na potrodnju kupaca i proizvodnju izvora s
kolebljivom proizvodnjom, ali mogu istodobno znaciti i zahvat u trziSne procese i odnose koji su izmedu
subjekata ugovorno uredeni. Korisnici mreze, proizvodadi i kupci, kao energetski subjekti u proizvodnji i
potrosnji elektriCne energije, osim §to njihova karakteristika proizvodnje/potrosnje ovisi od pridruzenih im
znacajki, ovisi i od promjena na trzistu elektricne energije. Uvodenje i osposobljavanje kupaca kategorije
ku¢anstvo za promjenjivu tarifu primjerice, moze se ocijeniti kao zna¢ajkom naprednog trzista. Medutim,
kako ¢e posljedica toga biti iznenadne promjene potroSnje, primjer je kako ¢e trziSna aktivnost donijeti
izazov za mrezu, a odgovor lezi u naprednim rjeSenjima — u naprednoj mrezi.

U pristupu na pragu energetske evolucije, mreza predstavlja tehni¢ku platformu koja je u
naravi pasivna. Napredna mreza pak u takvom pristupu predstavlja tehni¢ku inovaciju kao odgovor
novim tehni¢kim izazovima.

U snaznom iskoraku energetske evolucije, mreza ¢e se morati razvijati i osposobljavati u
smislu proaktivne trziSne platforme. Napredna mreza ¢e tada, s danasnje tocke gledista, biti temelj i
za inovacije poslovnog modela rada ODS-a, a kao odgovor na nove trgovacke i strateSke izazove
energetske evolucije. Odnos ODS-a i trziSnih sudionika je vrlo sloZen i s viSe suprotstavljenih interesa pa
u pristupu mrezi se ne mogu zaobi¢i sagledavanje trziSnih odnosa. Znacajke oba pristupa mrezi pri
uvodenju naprednih rjeSenja kazuje slika 35.

Dosadasnja motrista o mrezi Buduca motrista o mrezi
* Mreza = tehnicka platforma, pasivna \\_ " Mreza=trZiSna platforma, proaktivna
..* Smart Grid = temelj za inovaciju
= Smart Grid = tehniéka inovacija D) poslovnog modela
« Tehnicki izazovi: / ,' Trgovacki / strateski izazovi:
/s x
+ Okrenutost rastu opterecenja u i

« Razvoj i pretvorba naprednog
et poslovnog modela,
Horwy anjerchsribainans, y « Optimiranje investicija u mrezu,
kolebljive proizvodnje, / ke o
ik e . = + Povezivanje mreZnih procesa s
+ Ostvariti na siguran nacin / nin driiaih t2nih audionik
stabilnost sustava, 7 Lo e O,
Integracija potrosnje struje, plina, /¢ * Podrska mra2nih procesa kroz
topline i "N upravljanje i odlucivanje,

buduénosti,

Napredne mreZe moraju trajno promijeniti ulogu Operatora mreZe!

Slika 35. Potreba za promjenom bitnih motriSta o mrezi na pragu i u toku energetske evolucije

Energetska evolucije, kao i njeni izazovi, opravdava i daje smisao naprednim mrezama, a
svaka njena inovacija za postignuée cilja zahtjeva napredne inovaciju u distribucijskoj i/ili
prijenosnoj mrezi, napose u elektroenergetskom sustavu [6]. Njihov razvoj ide ruku pod ruku.

Distribucijska mreza u RH, u ovom trenutku, jest bez vaznih znacajki napredne mreze te pripada
obiljezjima prvog pristupa iz prethodnog razmatranja, no potpuno otvaranje trziSta to ce vrlo brzo
promijeniti u korist neraskidivih veza izmedu mreze i trziSta pa nam je krenuti putem smisljene uspostave
napredne mreze.

SrediSnje mjesto medu obvezama ODS-a jest, danas i sutra, kakvo¢a opskrbe i s njom je ovaj
energetski subjekt izravno povezan s trziSnim odnosima. Njena kakvoc¢a, kroz kakvocu napona i
neprekinutost napajanja, najbolje se ostvaruje optimiranjem tehni¢kih zahvata s mrezom, uz istodobno
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pametno oblikovanje uzajamnosti odnosa u vodenju pogona mreze i trziSnih akcija u odnosu na kupce i
proizvodace.

Dolazimo do zaklju¢ka kako su pod uvjetima energetske evolucije za visoku kakvoéu
opskrbe potrebna medusobno uskladena rjeSenja napredne mreze i naprednog trzista, a to onda
oblikuje stanje opskrbe koje se moze zvati napredno napajanje. Slika 36. daje sazetak medusobnih
ovisnosti i odnosa.

Napredno napajanje

Povratni tok investicija

Napredna mreza Napredno trziste

Veletrgovina struje

} kol
)

Kakvoéa opskrbe

Kakvoca

ettt sovior. /
\

nj u korist i
Kakvoca usluga

]

CO2 Certifikati

IKT - poslovi

Usluge sustavu

Slobodni pristup mreZi

a Freq r
v

Slika 36. Medusobni odnosi izmedu subjekata mreze i trziSta u funkciji naprednog napajanja

Napredno napajanje u slobodnom kazivanju mozemo definirati kao:

Napredno napajanje koordinira vodenje pogona distribucijske mrezZe s trziSnim obvezama i aktivnostima
koristenjem komunikacijske i informatiCke tehnologije (IKT), na nacin, da svakom sudioniku procesa
opskrbe elektricnom energijom (operator sustava, proizvodac, kupac, opskrbljivac, trgovac, operator
pohrane energije, ...) doprinosi ostvarenju misije i koristima u poslovanju.

Kad sastavnice i funkcije jedne nerazdvojive cjeline dobivaju napredna obiljezja i kad se funkcije
tih cjelina napredno usklade, prihvatljivo je govoriti o naprednoj cjelini, u ovom slu€aju o naprednoj
distribuciji, 0 naprednom distribucijskom sustavu.

3.5. Kameni temeljci napredne distribucije

Kako bi distribucijski sustav odgovorio izazovima energetske evolucije, potrebno je na znanjima o
problemu izgraditi kamene temeljce za promjene distribucijskog sustava uporabom naprednih funkcija
djelatnosti distribucije elektricne energije te naprednih primarnih i sekundarnih sastavnica. Na slici 37.
promislja se napredni distribucijski sustav u dijelu koji je ¢vrsto vezan s mrezom, kao i u neizbjeznom
dijelu vezan s trziStem na kojem nije izravno ODS ve¢ korisnici njegove mreze.

Napredni DEES

> > N

(__Automatizacija DEES ) Napredno agregiranje ) Napredna mjerenja )

Agregiranje proizvodnje
distribuiranih izvora,
spremnika i upravljive
potrodnje za optimalno
sudjelovanje na razligitim
trzistima.

Regulacija U, PiQ Mijerni podatci za obra&un,
bilanciranje, analizu potro3nje
energetsku ucinkovitost,
ostvarenje opskrbljivaca,
nadzor kakvoée napona,

utvrdivanje prekida napajanja.

Daljinski nadzor/upravljanje

Prepoznavanje voda u kvaru

lzdvajanje kvara

Ponovna uspostava opskrbe

UravnoteZenjeproizvodnje
kroz virtualne elektrane.

Objedinjavanje kupaca s
trzistem pomocu promjenijivih ili
posebnih tarifa - on line prikaz
tarifa, potrosnje, troskova,
mogucnosti ustede, ...

Upravljanje tokovima snage

Prilagodba sustava zastite

Postupci s NKO.
Primjene gospodarskih
mjerila u provedbi DA

Energija gubitaka u mrezi.

Slika 37. Kameni temeljci naprednog distribucijskog sustava
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Povezanost kamena temeljaca naprednog DEES-a s naprednim mrezama i trziStem obuhvatit
¢emo prikazom u Tabeli I. ODS posjeduje moguénost poticanja korisnika mreze na prilagodbu njihove
proizvodnje i potroSnje na optimalne zahtjeve mreze i ponude trzista. Korisnik mreze moze odmijeriti svoje
potrebe i koristi na dvije razine — na trzistu i kroz prilagodljivost u koriStenju mreze. ODS prilagodljivost
korisnika mreze nagraduje pri Cemu zapravo s njima dijeli gospodarske koristi od troSkova izbjegnute
izgradnje mreze, a zajedno bolje ostvaruju strategiju prema mrezi.

Tabela I. Prilagodba mreznih i trziSnih aktivnosti kroz sustav napredne distribucije

Sudionik/aktivhost

Napredna mreza

Napredno trziste

ODS/automatizacija i
daljinsko upravljanje u mreZi

u funkciji kakvoée opskrbe

slobodan pristup mreZi

distribuirana proizvodnja

upravljanje tokovima snage i
podr§ka naponu

energija i regulacijska rezerva

pohrana energije

upravljanje tokovima snage i
podrska naponu

kupovina i prodaja energije

kupci/ DSM upravljanje tokovima snage i regulacijska rezerva
(Demand Side Management) podrska naponu
Kupci / DSR vremenski pomak koriStenja aktivni sudionik trzista

(Demand Side Response)

snage

virtualne elektrane/agregiranje

upravljanje tokovima snage i

optimiranje trzista

podrska naponu

U ovom referatu necemo potanko obraditi sve sastavnice napredne distribucije, njenih kamena
temeljaca sa slike 37., ve¢ samo odabrane vezane za mrezu.

3.5.1. Kakvoca napona u mrezi kao zadaca svih zada¢a operatora distribucijskog sustava

Medu temeljne zada¢a ODS-a jest osiguranje propisane kakvoée napona (EN 50160) na sucelju
s postrojenjem ili instalacijom korisnika mrezZe, to je zadaéa svih zadaéa. Kako je kakvoéa napona Sirok
pojam, ovdje ¢éemo se usredotoditi na pitanje vrijednosti napona i njene stabilnosti u propisanom podrudju
dopustenih vrijednosti, kroz podr8ku, Siri pojam o djelovanju, te regulaciju.
Zasto je podrska kakvoéi napona srediSnje pitanje i odgovor na izazove energetskoj evoluciji?
Prije svega zato $to su rezultati brojnih racunalnih i istraZivanja putem pilot projekata pokazali:
- statiCka podrSka kakvoci napona proizvodnih postrojenja u tocki prikljuéenja, pruza moguénost
priklju¢enja zna&ajno vide proizvodnih postrojenja (do 60%) u promatranoj postojecoj mrezi i
- ucinkovita regulacija napona, kao $to je koncept koordinirane regulacije, u velikom broju sluCajeva
nadomjesta potrebu za dodatnu izgradnju mreze pa je i s gospodarskog gledi$ta opravdana,

- svako iznenadno, nepredvidivo ponasanje proizvodnje i potroSnje lakSe se prevlada.

Rekli bismo kako nareCeno u nasim uvjetima znaci lakSe izbjegavanje vje€nog sukoba ODS-a i
investitora proizvodnog postrojenja glede opravdanog opsega stvaranja tehniCkih uvjeta u mrezi kroz
izgradnju mreZe, a Ciji tro8kovi padaju na teret investitora.

3.5.1.1. Podrska naponu postupkom regulacije

Danas ODS podr8ku naponu ostvaruje uobi€ajenim postupcima koji obuhvaéaju: planiranje
razvitka mreze, izbor prijenosnih odnosa energetskih transformatora i opsega njihove promjene za svaku
od naponskih razina, tijekom i izvan pogona transformatora, sve do korisnika na posljednjoj razini. U
opredjeljenjima i proradunima koriste se mijerila grani¢nih vrijednosti pada napona kod najveceg i
najmanjeg opterecenja. Veliki napredak i sposobnost ovom pristupu, iskorak u naprednu mrezu, je
primjena regulacije napona promjenom prijenosnog odnosa transformatora SN/NN u pogonu.

Ipak, ovaj postupak koji koristi inovaciju regulacije ne jam¢i ostvarenje temeljne zadace kad pod
utjecajem izvora izrazito kolebljive snage dolazi do dvosmjernih tokova snage, a pod utjecajem trZista do
nepredvidive potroSnje kupaca. Odrzanje napona u propisanim granicama postaje slozeno, a grani¢ne
vrijednosti opterecenja bez ulaganja u mrezu i uz uobi¢ajenu regulaciju napona, nisu dovoljna mjerila za
osiguranje kakvoc¢e napona ve¢ promjena uobi¢ajene paradigme uporabom slijedecih mjerila:

— najmanje opterecenje i najve¢a proizvodnja distribuiranih izvora, kao i

— najvece opterecenje i najmanja proizvodnja distribuiranih izvora.
U prihvatljivom broju pogonskih okolnosti regulacija transformatora prema nare¢enim mjerilima bi
zadovoljila odrzanje vrijednosti u dopustenom pojasu (slika 38.).
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Slika 38. Ucinak postupka odrzanja napona u NN mrezi regulacijom na transformatoru SN/NN

U skladu s narecenim, daljnji napredak u zadovoljenju mjerila za kakvoéu napona zahtjeva jo$
napredniji algoritam za regulaciju napona u realnom vremenu, $to podrazumijeva koordinaciju promjene
prijenosnih odnosa transformatora izmedu svih naponskih razina u distribucijskoj mrezi, utemeljenu na
mjerenim vrijednostima napona na sabirnicama trafostanica, na sucelju proizvodnih postrojenja (posebno
mijerenje ili podatak iz digitalnog brojila) kao i na krajevima NN vodova. Sutra s objedinjavanjem velikog
broja obnovljivih izvora energije s distribucijskom mrezom, prijeko je potrebno primijeniti sustav regulacije
napona u mrezi utemeljen na koordiniranoj regulaciji (nacelo na slici 39.) transformatora i generatora,
mjerenju napona na karakteristicnim tokama u mrezi, kao i na upravljanju potroSnjom (izravno ili
poticajnim tarifama).

jucer - danas danas - sutra

regulacija regulacija
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* Proizvodnja Proizvodnja
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l l Proizvodnja
Potrosnja Proizvodnja PotroSnja regulirana
pojedinaéno - upravljana,
neregulirana poticana

upravljana
Slika 39. Koordinirana regulacija - napredni koncept regulacije napona u mrezi s distribuiranim izvorima

Temeljno polaziste kod koordinirane regulacije po dubini distribucijske mreze, mora biti
raspodjela pada napona po sastavnicama promatrane podruéne mreze, utvrdivanje dopustenih granica i
postavke regulaciji, kako to, kao primjer, prikazuje slika 40.
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Slika 40. Primjer raspodjele dopustenog pada napona uzduz mreze [7]
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srednjonaponskoj mrezi [10] sa znaCajkama napredne regulacije prikazuje slika 41. Ukazujemo kako
nacela koordinacije nisu ostvariva bez sposobne, napredne komunikacijske infrastrukture. Potonja se

razvija kao sastavnica napredne distribucije.
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Slika 41. Primjer jednog koncepta koordinirane regulacije na srednjonaponskoj razini

3.5.1.2. Upravljanje jalovom snagom za stati¢ku podrSku naponu

Na pragu energetske evolucije potvrduje se opravdanim uvesti pojam i pravila upravljanja jalovom
snagom s jednakom ozbiljnoS¢éu kao i s djelatnom. PodrSka mrezi kroz upravljanje jalovom snagom (Q
management) ima znaCenje kamena temeljca u izazovima energetskoj evoluciji. Pristup mora biti
sveobuhvatan, znaci promatranje rezultante djelovanja upravljanja jalovom snagom u mrezi (slika 42).
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Slika 42.

Sveobuhvatna uporaba jalove snage i upravljanje njome
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Dokazano je kako se znacajno bolji rezultati u statickoj podrsci naponu u mrezi postizu
uskladenom uporabom regulacije napona u pogonu transformatora i upravljanja tokom jalove snage.
Regulacija napona osigurava naponski pojas u kojem se povecava sposobnost daljnjeg poboljSanja
napona kroz upravljanje jalovom snagom.

Jalova snaga je izrazito vazan utjecajan Cinitelj naponskih okolnosti u mrezi, a to se posebno
odnosi na mreze s velikom instaliranom snagom OIE i nedostatnom ukupnom potro$njom ili s potroSnjom
razliCite istodobnosti u odnosu na proizvodnju. Proizvodnjom i preuzimanjem jalove snage u proizvodnom
postrojenju moguce je u realnom vremenu uravnoteziti kolebanja napona u mrezi, sustavu. Kod pristupa
proizvodnim postrojenjima kao izvorima jalove snage, valja uvaziti je li u trenutku potrebe jalova snaga
raspoloziva obzirom na primarnu snagu. Kad u jednoj mrezi postoje proizvodna postrojenja s Q
regulacijskom sposobno$éu, a razliCitom primarnom snagom (Sunce, vjetar) i kad su opremljena
spremnicima energije, poveéava se raspoloZiva regulacijska sposobnost jalove snage. Treba teZiti
sposobnosti proizvodnih postrojenja za ,on line* prijam obvezne vrijednosti prijama ili predaje jalove
snage.

Nema dvojbe kako je potencijal iskoristive jalove energije u distribucijskoj mrezi velik, a trenutno
zapostavljen, te kako je prijeka potreba ukljuciti ga u sustav podrske naponu. Tako primjerice, uzduzna
kompenzacija, kao poznato rjeSenje, u naprednoj inacici za NN mreze moze znacajno doprinijeti podrsci
napona kad su u izvodu elektrane (slika 43.).
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Slika 43. Uc¢inci naprednog rjeSenja uzduzne kompenzacije jalove snage u NN izvodu s OIE
3.5.1.3. Ukljucenje korisnika mreze u odrzanje kakvo¢e napona

Odrzanje kakvoce napona, moze se posti¢i naprednim rjeSenjima u okviru postupaka naprednog
napajanja kad vaznu ulogu moraju preuzeti kupci i proizvodaci. Tako se, primjerice, kod velike snage
napajanja iz suncanih elektrana sredinom dana mozZe upravljati naponom povecanim preuzimanjem
djelatne i jalove snage u njihovoj blizini, a na neki od ova tri nacina (opisu je pridruzena slika 44.):

1. Ponudom nizeg iznosa tarifnih stavki za potroSnju energije i/ili koriStenje mreze, Sto poti¢e kupce
na intenzivnu potroSnju. Preduvjet za to je informiranost kupaca, a ostvarenje kroz napredna
mjerenja, napredni dom i komunikaciju s postrojenjem ili instalacijom korisnika mreze,

2. Operator distribucijskog sustava ili viasnik elektrane moze u kriti€énu toCku mrezZe postaviti baterije
za pohranu i uspostaviti proces pohrane u vrijeme velikog napajanja iz izvora kolebljive
proizvodnje i

3. Kada su u elektrani kolebljive proizvodnje uz izmjenjiva€e, a u postrojenju za pohranu uz baterije,
IGBT elementi (Insulated Gate Bipolar Transistor), mogu¢ je njihov pogon s preuzimanjem jalove
snage.

U suprotnom slucaju, kada se prikazanim nacelima zeli odrzati kvalitetan napon u doba vr$nog
optereéenja i slabasne snage izvora u istoj mrezi, postupci se vode s obrnutim smislom: tarifne stavke su
vi§ih iznosa, baterijski spremnik se prazni, a jalova snage se iz izvora predaje u mrezu.
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Slika 44. Napredna rjeSenja za aktivno sudjelovanje kupca i proizvodaca u podrsci naponu

Regulacija napona na sucelju proizvodnih postrojenja s mrezom prema nacelu Q(U) je
djelotvoran postupak za zapreCavanje poviSenja napona u distribucijskoj mrezi kod visoke razine
proizvodnje distribuiranih izvora i odrzanje stabilnosti njegove vrijednosti. Nacelo je utemeljeno na
mijerenju napona i regulaciji izlaza izmjenjivaca u smislu predaje ili preuzimanja jalove snage.

Drugo primjenjivano nacelo je cos fi (P) Cije je djelovanje, glede utjecaja na tok jalove snage
odredeno zadanom obveznom vrijednosti cos fi ili njegovom ovisno$éu od trenutne proizvodnje djelatne
snage. Nacelo Q(U) pokazuje prednosti pred nacelom cos fi (P) i to prema slijedec¢im kriterijima:

- ucinak podrske naponu u NN mrezi,
- povratno djelovanje na visu naponsku razinu i
- utjecaj na gubitke u mreZi.

Nacelo regulacije Q(U) odreduje naponsku karakteristiku ovisnu od napona (slika 45a.), a nacelo cos fi
(P) naponsku karakteristiku ovisnu od djelatne snage 5to je mreZi daje izvor (slika 45b.).
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Slika 45. Dva nacela regulacije napona na sucelju proizvodnih postrojenja i mreze kao potpora naponu

Regulacija napona proizvodnog postrojenja prema nacelu Q(U) aktivnho podrzava napon §to
dopusta priklju€enje viSe izvora obnovljive energije bez potrebe dodatne izgradnje mreze ili ugradnje
mreznog transformatora s regulacijom u pogonu, a koliko je u tome djelotvorna, ovisi 0 osobinama mreze.
U kombinaciji s transformatorom SN/NN s regulacijom u pogonu, stabilnost kvalitetnog napona u NN
mreZi nece biti ugroZzena.

3.5.2. Pohrana proizvedene elektri€ne energije

Na prvi pogled, to zvuli kao paradoks: iako ¢e se EovjeCanstvo opredijeliti za nezaustavljivi rast

udjela obnovljivih izvora energije, elektroenergetskim sustavima treba i dalje dovoljna snaga elektrana s

vazda raspolozivom proizvodnjom, elektrana €ija je primarna energija uskladiStena u tankovima (nafta),
rezervoarima (zemni plin), otvorenim povrsinama (ugljen).

Obnoviljivi ili fosilni izvori elektriéne energije? To je nepostojeCa dvojba, mi ih trebamo oboje ali s
obrnutim udjelom u podmirenju potro3nje i djelominom zamjenom uloga.

Kolebljivost primarne energije kod VE i SE zahtjeva uravnoteZenje kolebljive proizvodnje ovih
izvora energije, a za to je oduvijek jedno od rjeSenje bila pohrana viSka energije u spremnike. Kolebljiva
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proizvodnja redovito “ne prati®, isto tako kolebljivu potroSnju pa uravnotezenje sustava (proizvodnje i
potro$nje) postaje vrtlog iz kojeg se mora traziti izlaz. Vidi se u pohrani energije, ali i aktivnoj ulozi kupca
u smislu prilagodbe potrosnje.

Zato se mnogi slazu kako je jedan od stupova energetske evolucije kroz OIE u distribucijskom
sustavu pohrana i spremnici obnovljive elektri€ne energije. Bez pohrane energije, opskrba energijom,
u uvjetima velikog udjela OIE postaje gotovo nemoguca, spremnici za pohranu biti ¢e nosivi stupovi
novog EES-a. Spoznaje o spremnicima su nove pa se Cesto postavljaju pitanja o ulozi spremnika kao:
jesu li spremnici energije sastavnice mreze, ili proizvodnog postrojenja ili u slu¢ajevima malih SE
potroSaca energije? Razliita su motris&ta o potrebi primjene pohrane i pravila koriStenja pohranjene
energije (slika 46.).

kagradeia b Pregogranicni

vodovi

rekonstrukcija
mreke

Slika 46. Pohrana energije u distribucijskom sustavu izmedu proizvodnje, mreze i tokova snaga
Je li pohrana spasonosno, rjeSenje bez ostatka za ostvarenje energetske evolucije?

Spremnici i pohrana energije su prije svega namijenjeni vremenskom uskladenju izmedu
potraznje i ponude energije te nacelno taj postupak nije suprotstavljen sposobnostima i funkciji
energetske mreze koja, povezujuci dijelove sustava, sluzi uravnotezenju prostorno udaljenih izvora i
potroSnje. Studije i istrazivanja pokazuju kako su spremnici i pohrana elektricne energije djelotvoran
odgovor za stabilnost EES kod velikog udjela proizvodnje iz OIE s izrazito kolebljivom primarnom
snagom.

Razina udjela OIE kod koje su spremnici prijeko potrebne sastavnice distribucijske mreze,
gospodarski isplative, ovisi o razvijenosti i kapacitetu mreze i sposobnostima sustava upravljanja
optere¢enjem. Sigurna razina udjela proizvodnje iz OIE u bruto potroSnji kod kojih je opravdana i
potrebna uporaba sustava spremnika je 40%.

Nema dvojbe kako ce inZenjeri baterijama i pridruZzenoj elektroni¢koj regulaciji udahnuti
sposobnost postizanja brzine i tocnosti gospodarenja energijom u funkciji regulacije, kao sto se to danas
postize kod konvencionalnih elektrana s najboljim odzivom.

Spremnici za pohranu elektriCne energije u trziSnoj utakmici regulacije ravnoteZe nadmasiti ¢e
konvencionalne elektrane.

Operatori sustava moraju prihvatiti ovo rieSenje kao nadmoc¢no za borbu s nepodop$tinama sto
pogonu sustava donosi izrazito kolebljiva proizvodnja elektriCne energije iz VE i SE nositelja energetske
evolucije. Spremnici i pohrana energije s osmisljenim funkcijama, od uravnoteZenja, preko odgode
investicije u mrezu, rezanja vrSnog optereéenja, do objedinjavanja OIE s mrezom, naéi ¢e svoje mjesto
na svim naponskim razinama u EES (slika 47.)
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Slika 47. Spremnici i pohrana energije u EES u cjelovitoj funkciji [11]

Posebnost uporabe razli€itih tehnologija pohrane i uvanja u spremnicima u smislu energetske
uCinkovitosti i uporabne Kkorisnosti, prepoznaje se u njihovoj sposobnosti objedinjavanja razli€itih
energetskih sektora, a to smo u poglavlju 1. naglasili kao novu sastavnicu strategije u provedbi klimatskih
ciljeva.

U buducnosti ¢e zbog nasih potreba za elektricnom i toplinskom energijom, svoje energetske
ucinkovitosti, a posebno zbog objedinjavanja koristenja primarne energije iz OIE u viSe energetskih
sektora sekundarne energije, strujno — toplinski procesi s uporabom spremnika elektricne i toplinske
energije biti perjanice pohrane energije. Zar se u to moze posumnjati ako se zna da se u tim procesima
kroz istodobnu proizvodnju i pohranu energije moze postici korisnost energetske pretvorbe od 90%.

Znacenje objedinjavanja procesa proizvodnje i potroSnje struje i topline (slika 48) ogleda se u
tome $to se viSak elektri¢ne energije pohranjuje kroz toplinu jer to trazi znacajno tehnicki jednostavniji i
postupak s nizim troSkovima nego li pohrana viSka elektri¢ne energije u istom obliku. Osim ucinkovitosti
ovi povezani procesi doprinose prilagodljivosti elektrane na kolebanje potroSnje.

Proizvodnja i potro$nja Kogen postrojenje  spremnik Proizvodnja i potrosnja

elektriéne energije o rrngone toplinske energije
gl proizvodnju struje P g

Pel T O L A T P Spremnik topline =
7~ \_Potroinja . | ; Pohrana P""ﬂulodljiv;rsi za
/.’ N, gorivo } <| M |_1 WT |l " e~
1 -~ -
Sunce \ r= : T 1 i s )
J N . | I I /" Koristenje Potrosnja
A\ el. struja «—+ I U i . J pohrane .
= [ | i S
. | 1 Kogen — Kogen —
Kogen (- S i = toplina toplina
+— 1 = Tin toplina T T ™ T(h)
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Kogen - iskljuéeno Oogen - iskljuceno

Slika 48. Kombinacija kogeneracijskih postrojenja i spremnika topline u funkciji njihove prilagodljivosti

Nema dvojbe kako ée energetska evolucija rezultirati i velikim brojem objedinjenih energetskih
postrojenja u distribucijskoj mrezi za potrebe obrtnidtva i ku¢anstava, a u njima ¢e se kombinirati pohrana
elektricne energije i topline na vrlo u€inkovit nacin. Energetsku evoluciju obiljeZiti ¢e rasprSivanje malih
proizvodnih postrojenja sve u dilj distribucijske mreze do podruma i nusprostorija.
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3.5.3. Upravljanje tokovima snhage

U distribucijskoj mrezi prije ,masovne” primjene spremnika energije treba uvesti i iskoristiti
mogucénosti upravljanja tokovima snage u mrezi (Lastmanagement ili Demand Side Management) i
upravljanja potroSnjom (ugovorno uredeno uklju€ivanje i isklju€ivanje). Simulacije s podatcima realnih
EES, svi bitni podatci poznati, ukazuju kako napredni DSM moze zna€ajno utjecati na manju razinu
potrebe za pohranom. MoZe se reci kako je upravljanje snagom virtualni spremnik energije.

Procjenjuje se kako je povezanost djelovanja funkcija upravljanja snagom i pohranom pak
najdjelotvornija koncepcija vodenja pogona sustava s velikim udjelom OIE kolebljive primarne snage.
Pogledajmo korisnost uporabe DSM i pohrane u jednom stvarnom EES kroz utjecaj na minimalno i
maksimalno preostalo opterecenje (slika 49a i b) [1].

a) Realni EES, bez uporabe DMS i bez pohrane.

max. precostalo opterecenje 50,1 (GW)

procstalc oplerecanje (GW)

min. preostalo opterecenje 105,1 (GW)
120

Sielan| Velsda Chdal  Tawen Svibae LUpani  Smuni  Molwox  Rsan  Lisicped  Studes  Prosiac
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b) Realni EES, uporaba DMS (elektromobili, uredaiji klime, toplinske crpke, ...) i pohrane.

max. preostalo oplerecenje: +57,3 GW

il-l

precstalo opteredenje (GW)
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Slika 49. Utjecaj uporabe DMS funkcija i pohrane u realnom EES na smanjenju preostalog optereéenja

Kako je pohrana elektricne energije posliedica energetske evolucije, spremnici postaju
sastavnice distribucijske mreZe, koji je dodatno stavljaju u wvrtlog, ali i sastavnica cijelog
elektroenergetskog sustava. Upravljanje snagom i pohrana elektricne energije pak, novi su dvojac
funkcioniranju EES u kojem ¢e sutra, u odnosu na jucer, djelatnosti biti medusobno duboko prozete istim
ciliem — odrZivom stabilnosti sustava i opskrbe elektricnom energijom.

3.6. Stabilnost EES uz pomoénu uslugu i usluge sustavu iz distribucijskog sustava

Funkcija distribucijskog sustava nece biti optere¢ena samo velikim brojem rasprSenih izvora i
pogonskim uvjetima koje njemu samom donosi ta znacajka, njegove funkcije ¢e biti objedinjene
sastavnice ciljeva odrzavanja stabilnosti EES-a u uvjetima velikog udjela obnovljivih izvora u podmirenju
izravne potroSnje elektricne energije. Iz distribucijskog sustava davat ¢e se aktivha potpora, usluge
sustavu za njegovu stabilnost. | dok ta potpora danas i juCer ima porijeklo u elektranama prijenosne
mreze, sutra Ce rasti sadrzaj i snaga pomocne usluge iz distribucijske mreze (slika 50.).
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Slika 50. Usluge elektroenergetskom sustavu iz aktivnog distribucijskog sustava danas-sutra

Medu naglasenim pitanjima vezanim za stabilnost pogona EES-a u vremenu velikog udjela
elektrana s kolebljivom primarnom snagom (VE i SE), jest pitanje 0 mogu¢énosti rada izmjenjivaca u SE i
VE elektranama, ponasanje skupa izmjenjivaca, koje je za mrezu vjerna slika ponasanja konvencionalnih
proizvodnih jedinica. Kad SE i VE s izmjenjivaima, smanjuju vrijeme pogona konvencionalnih elektrana,
mogu li kada budu na mrezi umjesto njih s nadmo¢nom instaliranom snagom, zamijeniti rotirajuce mase
sinkronih generatora kojim se inaCe ostvaruje stabilnost pogona sustava, pitanje je sad?

Intenzivna istraZivanja s mrezom i samovodenim izmjenjivaima, te izmjenjivadima s impulsnom
modulacijom, a u usporedbi sa sinkronim generatorom, pokazuju kako se implementacijom napredne
regulacije prema mrezi oblikovanim izmjenjivaima, moze ocekivati sposobnost elektrane s
izmjenjivacima za:

- Regulaciju snage/frekvencije

- Primarnu regulaciju,

- Sekundarnu regulaciju,

- Crnistarti
druge dobre osobine dinamickih strojeva.

Za postizanje cilja ,stabilan sustav®, glavni potporni stup ne lezi u ljudskoj sposobnosti stvaranja
nekih novih vrsta izvora obnovljive energije, nego u sposobnosti svladavanja tehni¢kih problema koje ¢e
donijeti energetska evolucija s velikim udjelom distribuirane proizvodnje s obnovljivim izvorima kolebljive
primarne energije u pogon distribucijskog i cijelog elektroenergetskog sustava. Osnovne sastavnice
naprednog distribucijskog sustava, iz kojeg ¢e proizlaziti nove funkcije i sposobnosti, prikazuje slika 51.

" 'DEES spreman
. za energetsku
.. evoluciju

“ Automatiziranii N
upravljivi DI

Slika 51. Nezaobilazne sastavnice DEES-a kao posljedica izazova energetske evolucije
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U prilagodbi distribucijskog sustava energetskoj evoluciji ipak je korisno procijeniti korisni
potencijal svakog postupka kojim se uspjesSno objedinjavaju obnovljivi izvori energije u distribucijski
sustav. Jednu procjenu projiciranu do 2050 godine, kad se oCekuje omjer udjela u podmirenju bruto
potrodnje ,80 : 20“ u korist obnovljivih izvora, prikazuje slika 52. Vidimo kako uloga korisnosti spremnika
raste s udjelom obnovljivih izvora energije (on s godinama) i kako je upravljanje proizvodnim
postrojenjima trajno koristan pothvat.

. Upravljanje proizvodnjom
[ bsm

u industriji i obrtnistvu

DSM
kod kucanstava

DI Ovisi i o udjelu
potros$nje u ukupnoj
neto potrosnji ee.

Potencijali za objedinjavanje
rastuceg udjela OIE

2010 2050 g.

Slika 52. Prikaz potencijala pojedinih naprednih postupaka za uspjesno objedinjavanje OIE u sustav

Unato€ Cinjenici s prethodne slike koja kazuje kako su potencijali naprednih postupaka (DSM)
kod kucanstava za uspjeSno objedinjavanje OIE u sustav relativno mali, nezaobilazna su napredna i
korisna rjeSenja koja nudi napredni dom kroz moguénost uravnotezenja vlastite proizvodnje i potrosnje,
upravljanja potroSnjom i uporabu elektromobila kao trosila i spremnika energije (slika 53.). Kako je u RH
udjel potrosnje kuéanstava gotovo jednak kao industrije, napredni dom je potencijal za uvazavanije [8].
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Slika 53. Budu¢nost objedinjavanja proizvodnje, potrosnje i pohrane energije u napredni dom

4. ZAKLJUCNA MOTRISTA

Pojam energetske evolucije izrazava snazno smanjenje globalne emisije staklenickih plinova u
funkciji zastite klime, takvo da 2030. godine emisija bude manja za 40%, a 2050. godine najmanje za
80% u odnosu na vrijednost emisije 1995. godine. Tome cilju mora zna€ajno doprinijeti i elektroenergetski
sektor kao najveéi sudionik Stetne emisije, a doprinos ¢e se prije svega ostvariti zaokretom u opskrbi
elektricnom energijom i to od njene proizvodnje iz fosilnih goriva prema proizvodnji iz obnovljivih izvora

36



energije, a potom i ucinkovitom uporabom elektricne energije. Energetska evolucija elektroenergetskog
sustava znaCi njegovu promjenu od sustava s visokom u sustav s niskom razinom emisije CO,, od
sustava Skodljivog u sustav neskodljiv za okoli§, u sustav koji podrzava klimatske ciljeve.

Energetska evolucija je pravi i prijeko potrebni korak za na$ put u sigurnu, gospodarski uspjesnu i
za okolinu snosljivu buducénost. Kako je evolucija elektroenergetskog sektora u neraskidivoj vezi s
podmirenjem velikog udjela bruto potroSnje elektri¢ne energije iz OIE, izgradnju i pogon takvog sustava
prati lavina izazova za operatora prijenosnog i operatora distribucijskog sustava. kojima se mora
odgovoriti kako bi se korisnicima mreze jamcila zahtijevana kakvoc¢a opskrbe. Izazovi nisu u fizikalnom
smislu nepoznanica dosadasnjeg zivota EES-a, primjerice stati¢ka podrSka kakvoc¢i napona, ali je njihova
sloZenost takva da trazi nova pronicljiva, napredna rjeSenja.

Distribucijski sustav, pored prijenosnog sustava, kao temelj elektroenergetskog sustava biti ¢e
izrazito podvrgnut izazovima energetske evolucije, a dodatne izazove donijeti ¢e i za korisnike sustava
sasvim otvoreno trziste elektricne energije.

Prilagodba i sposobnost odgovora izazovima energetske evolucije distribucijskog sustava,
operator distribucijskog sustava treba traZiti u ve¢ primijenjenim i novo osmisljenim rjeSenjima naprednih
mreZa. Ako se do izazova energetske evolucije u dijelu struénog svijeta smatralo napredne mreze
obiénom tlapnjom, odgovori na izazove energetske evolucije uistinu moraju imati obiljezja naprednih pa
se viSe ne moze dvojiti niti o naprednim mrezama. Napredne mreze u funkciji razvoja energetske
evolucije predstavljaju treéi korjeniti ciklus promjene EES.

Kako bi proveo korjenite promjene distribucijskog sustava, u vrtlogu okolnosti koje ¢e donijeti
energetska evolucija, operator distribucijskog sustava mora biti odgovoran i samostalan u odlu€ivanju
kako bi s jasnom vizijom prema izazovima i pravima korisnika mreZe ostvario distribucijski sustav sa
znacajkama naprednog.
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