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SAZETAK

U skladu s ciljem smanjenja emisija CO2 od 55% do 2030. godine u odnosu na vrijednosti iz
1990. te postizanja klimatske neutralnosti do 2050. godine, buduéi energetski sustavi oslanjat
¢e se na obnovljive izvore energije. U takvim sustavima neophodne ¢e biti tehnologije
fleksibilnosti sustava kako bi se osigurala zadovoljavaju¢a potro$nja i sigurna opskrba U

uvjetima promjenjive proizvodnje i trenucima kada ona nije dostupna.

Sukladno navedenom, zadatak energetskog planiranja iziskuje posebnu pozornost usmjerenu
na modeliranje sustava koji ¢e zadovoljiti ciljeve energetske tranzicije i osigurati stabilan rad,
a sve postizanjem §to nizih troSkova sustava. Stoga se u ovom radu koristi racunalni model za
dugoro¢no energetsko planiranje, H2RES, razvijen na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu unutar INTERENERGY projekta. Program ima mogu¢nost modeliranja
fleksibilnih tehnologija 1 promjene dostupnosti resursa tijekom godina, Sto predstavlja bitan
element u razvoju sustava u skladu s promjenom klimatskih uvjeta u buduénosti. Proudit ¢e se
razliiti scenariji promjene klimatskih parametra za Republiku Hrvatsku, koji posljedi¢no
utjeCu na proizvodnju iz obnovljivih izvora energije te usporediti ponaSanje sustava u
scenarijima razli¢ite dostupnosti uz postivanje ciljeva energetske nezavisnosti o fosilnim
gorivima te Zeljene klimatske neutralnosti Europe do 2050. godine. Simulacije se provode za
svaku godinu u promatranom razdoblju, $to je odmak od uobicajenih alata otvorenog koda i

time se moguc¢nostima priblizava komercijalno dostupnim alatima.

Klju¢ne rijeci: H2RES, Obnovljivi izvori energije, Energetsko planiranje, Klimatske promjene
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SUMMARY

In accordance with the goal of reducing CO2 emissions by 55% until 2030 compared to 1990
values and achieving climate neutrality by 2050, future energy systems will rely on renewable
energy sources. In such systems, demand-side flexibility technologies will be necessary to
ensure required consumption and safe supply in conditions of variable production and times

when it is not available.

Accordingly, the task of energy planning requires special attention focused on modeling the
system that will meet the goals of the energy transition and ensure stable operation, all while
achieving the lowest possible system costs. Therefore, this paper uses a computer software for
long-term energy planning, H2RES, developed at the Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture, University of Zagreb within the INTERENERGY project. The program has
the ability to model flexible technologies and changes in the availability of renewable resources
over the years, which is an essential element in the development of the system in accordance
with changing climate conditions in the future. Different scenarios of climate parameter
changes for Republic of Croatia, which consequently affect the production from renewable
energy sources, will be studied and the behavior of the system will be compared in scenarios of
different availability while respecting the goals of energy independence from fossil fuels and
the desired climate neutrality of Europe by 2050. Simulations are carried out for each year in
the observed period, which is a departure from the usual open source tools and therefore it

approaches the capabilities of commercially available tools.

Key words: H2RES, Renewable energy sources, Energy planning, Climate change
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1. UvVOD

Usvajanje PariSkog sporazuma, 12. prosinca 2015. godine, predstavlja prekretnicu i pocetak
multilateralnog procesa borbe protiv klimatskih promjena. Sporazum je pravno obvezujuci
medunarodni ugovor, usvojen od 196 svjetskih ¢elnika, a stupio je na snagu 5. studenog 2016.
godine s ciljem zadrzavanja porasta prosjecne svjetske temperature na razini znatno manjoj od
2°C u usporedbi s predindustrijskim razinama uz dodatne napore da se taj porast ogranici i na

1,5°C [1].

Sve zemlje ¢lanice Europske unije (EU) ratificirale su Pariski sporazum, a Europska unija kao
odgovor na borbu protiv klimatskih promjena i postavljenog cilja klimatske neutralnosti Europe

do 2050. godine, iznijela je kljuéne ciljeve energetske strategije do 2030. godine [2]:

- smanjenje emisija staklenickih plinova za najmanje 55% u usporedbi s razinama
iz 1990;

povecanje udjela obnovljive energije u potroSnji energije na 32%;

poboljsanje energetske uéinkovitosti za 32,5% i

medusobna povezanost energetskih sustava EU-a od barem 15%.

32%

NAJMANJI UDIO

SMANJENJE
EMISUJA Q

ENERGLIE IZ
STAKLENICKIH OBNOVLJIVIH
PLINOVA IZVORA
4 KLJUCNA CILJA
ZA CLJELIEU DO
2030.
32,5%
NAJMANJE
VECA ; ‘ POBOLJSANJE
ELEKTROENERGETSKA ENERGETSKE
MEDUPOVEZANOST UCINKOVITOSTI

Slikal. Kljuéni ciljevi energetske strategije EU do 2030. [2]
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Drzave Clanice EU-a duzne su izvjeStavati o svom doprinosu zajednickim ciljevima europske

energetske strategije. Svaka drzava, pa tako 1 Hrvatska, donosi Nacionalni energetski 1 klimatski

plan (NECP) koji obuhvaca desetogodisnje razdoblje, a prvi takav je donesen za razdoblje od
2021. do 2030. [2].

do 31.12.2018. 18.6.2019. do 31.12.2019. do 30.6.2024. do 1.1.2029.

® ® @ e
Drzave ¢lanice  Europska Drzave Drzave Drzave
pripremaju komisija ¢lanice ¢lanice ¢lanice

nacrte objavljuje priopcuju azuriraju priopcuju
nacionalnih ocjenu konacne nacionalne sljedece
energetskih nacionalne planove nacionalne

i klimatskih planove planove
planova

Slika 2.  Vremenski okvir razvoja NECP-a drzava ¢lanica [2]

U skladu s energetskom unijom, pet glavnih ciljeva energetske politike EU-a su [3]:

diversificirati europske izvore energije, osigurati energetsku sigurnost s pomocu
solidarnosti 1 suradnje medu drzavama ¢lanicama EU-a;

zajamCiti funkcioniranje potpuno integriranog unutarnjeg energetskog trZista,
omogucujuci slobodan protok energije kroz EU putem odgovarajuce infrastrukture i bez
tehnickih ili regulatornih prepreka;

poboljsati energetsku uc¢inkovitost 1 smanjiti ovisnost o uvozu energije, smanjiti emisije
te poticati zaposljavanje i rast;

dekarbonizirati gospodarstvo 1 prije¢i na niskougljiéno gospodarstvo u skladu s
Pariskim sporazumom;

promicati istraZivanje u podru¢ju tehnologija niskougljicne 1 Ciste energije, u
energetskoj tranziciji davati prednost istraZivanju 1 inovacijama te poboljSati

konkurentnost.

Strategijom Energetske unije Europi i njezinim gradanima i gradankama nastoji se osigurati

cjenovno pristupacna, sigurna i odrziva energija. U Integriranom energetskom i klimatskom

planu posebnu pozornost treba posvetiti ciljevima do 2030. godine, koji uklju¢uju smanjenje

emisija staklenickih plinova, porast energije iz obnovljivih izvora, energetske ucinkovitosti i
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elektroenergetske medusobne povezanosti. Treba osigurati da je Integrirani energetski i

klimatski plan u skladu te da doprinosi ciljevima odrzivog razvoja [4].

O O 8 ¢ ¥}

ENERGETSKA UNUTARNJE ENERGETSKA DEKARBONIZACIJA ISTRAZIVANJA,
SIGURNOST ENERGETSKO UCINKOVITOST INOVACUE |
TRZISTE KONKURENTNOST

Slika 3. Pet stupova strategije Energetske unije [2]

Sukladno, Hrvatski sabor na prijedlog Vlade Republike Hrvatske donosi Strategiju energetskog
razvoja Republike Hrvatske do 2030. godine, s pogledom na 2050. godinu, koja predstavlja
korak prema ostvarenju vizije niskouglji¢nog razvoja te osigurava prijelaz na novo razdoblje
energetske politike kojom se osigurava pristupacna, sigurna i kvalitetna opskrba energijom.
Strategija predstavlja Sirok spektar inicijativa energetske politike, kojima ¢e se ojacati sigurnost
opskrbe energijom, postupno smanjiti gubici energije i povecavati energetska ucinkovitost,
smanjivati ovisnost o fosilnim gorivima, povecati domaca proizvodnja i1 koriStenje obnovljivih

izvora energije [5].

Izrada energetskih strategija i planiranje energetskih sustava zadatak je koji zahtjeva upotrebu
razli¢itih metoda, konstantnu implementaciju novih rjeSenja te ucestalo aZuriranje u skladu s
razvojem novih tehnologija i promjenom okolnosti bitnih za energetski sustav. Mnogi radovi
se bave upravo tom problematikom, pa su tako u [6] prikazani koraci za prijelaz na
dekarbonizirani sustav 100% obnovljive energije za jugoisto¢nu Europu do 2050. godine. U
radu je koriSten racunalni model EnergyPL AN, alat za energetsko planiranje energetskih
sustava provodeci tehni¢ke i ekonomske analize pomocu kojeg su se do sada provele brojne
analize razlicitih nacionalnih energetskih sustava. Softver za energetsko planiranje PLEXOS
koristio se u [7] kako bi se proucio utjecaj ukljucivanja fleksibilnih zahtjeva u dugorocnim
modelima energetskih sustava u slucaju visoke penetracije obnovljivih izvora energije u
proizvodnji elektricne energije. U [8] je prouCen utjecaj vremenskih uvjeta na europsku

proizvodnju 1 potraznju energije iz obnovljivih izvora, u [9] je isto istrazeno na primjeru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Doris Beljan Diplomski rad

Ujedinjenog Kraljevstva, u [10] na primjeru jugoistoka Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, a u [11]
je istrazen model predvidanja proizvodnje fotonaponskih elektrana (PV) u razlicitim
vremenskim uvjetima. U [12] se napravila usporedba modela energetske tranzicije u dva alata
za energetsko planiranje, PLEXOS i H2RES.

Budu¢i energetski sustavi, temeljeni na obnovljivim izvorima energije, zahtijevaju posebnu
pozornost prilikom planiranja i ulaganja u nove tehnologije. Proizvodnja elektri¢ne energije iz
varijabilnih izvora energije (VOIE), primjerice sunca i vjetra, uvelike ovisi o trenutnoj
dostupnosti odnosno meteoroloskim uvjetima koji se mogu razlikovati na godi$njoj razini, ali i
pod utjecajem dugoroénih promjena uzrokovanih klimatskim promjenama. Stoga je izrazito
vazno razmotriti utjecaj mogucih oscilacija dostupnosti resursa prilikom planiranja energetskih
sustava, 1 u skladu s tim, pronac¢i optimalnu konfiguraciju kako bi se osigurala dostatna
proizvodnja i sigurna opskrba. Vecina alata za energetsko planiranje ne razmatra utjecaj
dostupnosti resursa, stoga je svrha ovog rada upravo analizirati potencijal varijabilnih
obnovljivih izvora energije, razli¢itim scenarijima u odnosu na vremenske uvjete, u raCunalnom

programu za energetsko planiranje koji to uzima u obzir — H2RES [13].
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2. PREGLED TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE ENERGIJE 1Z OIE

U nastavku je dan pregled i kratak opis tehnologija proizvodnje energije iz obnovljivih izvora.
Glavna karakteristika obnovljivih izvora energije je da su neiscrpni, odnosno neprestano se

obnavljaju u prirodi.

2.1. Energijasunca

Stopa emisije energije iz sunca je 3,8 x 1022 kW. Od ukupnog, samo mali dio, otprilike 1,7 X
10* kW, presrece Zemlja koja se nalazi oko 150 milijuna km od sunca. Od toga, 30% se
reflektira u svemir, 47% se pretvara u niskotemperaturnu toplinu i ponovno zraci u svemir, a
23% pokrece ciklus isparavanja/oborina u biosferi. Manje od 0,5% zastupljeno je u kinetic¢koj
energiji vjetra 1 valova te u fotosintetskom skladiStenju u biljkama. Ukupno zracenje na
povrsinu Zemlje je samo oko jedne tre¢ine ukupnog zracenja tijekom a godine, a 70% od toga
otpada na oceane. Medutim, preostalih 1,5 x 10" kWh koji se odnose na kopno je ogromna

koli¢ina energije koja se moze iskoristiti uz fizi¢ka i drustveno-ekonomska ogranicenja [14].

Sunc¢evo zracenje varira regionalno, s promjenom godisnjih doba te satno u skladu s dnevnim
varijacijama polozaja sunca. Mnogi lokaliteti nemaju neprekinuto osuncanje, a naoblaka moze
znacajno smanjiti ukupno zracenje i uzrokovati relativno brze varijacije u intenzitetu, u nekim
slu¢ajevima znacajne varijacije iz minute u minutu ili ¢ak tijekom sekundi, $to utjece na satnu
dostupnost koja se razmatra prilikom energetskog planiranja [15]. Za grubu procjenu prosje¢ne
snage Sunceva zraCenja na povrsini zemlje tijekom cijele godine, moze se uzeti vrijednost od

skoro 200 W/m? [16].

2.1.1. Fotonaponski sustav

Fotonaponski sustavi koriste energiju suncevog zracenja za proizvodnju elektricne energije.
Mogu biti sustavi spojeni na elektroenergetsku mrezu ili autonomni sustavi. Osnovni element
fotonaponskog sustava je fotonaponski modul. Fotonaponski modul sastoji se od niza serijski
spojenih ¢elija, ¢iji broj varira ovisno o snazi i zeljenim elektricnim karakteristikama modula.
Izlaganjem celije sunéevom zraCenju generira se elektri¢na struja te time ¢elija postaje izvor
elektri¢ne energije. Celije se proizvode u tehnologijama amorfnog, monokristali¢nog,

multikristali¢nog ili trakastog kristali¢nog silicija te u tehnologiji tankog filma [17].
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Slika4.  Shematski prikaz fotonaponskog sustava spojenog na elektroenergetsku mrezu [17]

Osnovna zada¢a mrezno vezanih fotonaponskih sustava, Slika 4., je predaja proizvedene
elektri¢ne energije u elektri¢nu mrezu. Fotonaponski moduli proizvode se u relativno malim
snagama (do nekoliko stotina vata). Za postizanje ve¢ih napona moduli se serijski spajaju u
nizove, a za postizanje vec¢ih snaga nizovi se paralelno spajaju u fotonaponsko polje Zeljene
snage. Fotonaponski moduli generiraju istosmjernu elektri¢nu struju te se za pretvorbu iz
istosmjerne u izmjenicnu, pogodnu za predaju u elektroenergetsku mrezu, koriste izmjenjivaci

[17].

2.1.2.  Suncevi toplinski sustav

Suncevi toplinski sustavi koriste se za zagrijavanje potrosne tople vode te kao podrska grijanju
prostora. Osnovni element suncevog toplinskog sustava je kolektor. Suncevi se kolektori
najcesce postavljaju na krovove objekata, a neSto rjede na fasade. NajcesS¢e koriSteni tipovi
kolektora su plocasti i vakuumski kolektori. Osim suncevih kolektora, suncevi se toplinski
sustavi sastoje od cijelog niza elemenata: spremnika potroSne tople vode, kotla, crpke te

popratne opreme poput sustava regulacije, sigurnosnih ventila itd. [17].
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Slika5.  Suncev toplinski sustav [17]

Slika 5. prikazuje suncevi kolektor koji se sastoji se od apsorbera unutar kojega je poloZen niz
paralelno spojenih bakrenih cjevCica. Apsorber je s gornje strane premazan selektivnim
premazom koje osigurava visoki stupanj propusnosti za suncevo zradenje, te nizak stupanj
emisivnosti za kratkovalno zracenje. Dobra izolacija izmedu stijenke kucista i apsorbera nuzna
je za ucinkovitost kolektora. Apsorber u principu sluzi kao izmjenjivac topline — s jedne strane
apsorbira energiju sun¢evog zracenja, a s druge strane tu toplinu predaje radnom fluidu, koji se

dalje vodi u spremnik potrosne tople vode [17].

Buduéi da se vremenski profil potreba za toplom vodom i dostupnim resursom Suncevog
zra¢enja ne poklapaju, topla voda se neprestano zagrijava preko radnog fluida, te se tako
zagrijana topla voda nalazi u spremniku potro$ne tople vode. Na taj nacin, potro$na topla voda
iz sustava raspoloziva je i u razdobljima kada nema osuncanja, npr. u noénim satima. Spremnici
tople vode izvedeni su tako da se u $to je moguée ve¢oj mjeri smanje toplinski gubitci te
omoguce temperaturnu slojevitost vode unutar spremnika. Osim kolektora, u ovakvim
sustavima gotovo uvijek je potrebno koristiti i dodatni energent za zadovoljavanje energetskih

potreba, narocito ako se radi i o podrSci grijanju prostora [17].
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2.2. Energijavjetra

Vjetrovi su posljedica gibanja zra¢nih masa u atmosferi. Ova gibanja zraka nastaju na globalnoj
razini prvenstveno zbog diferencijalnog suncevog zagrijavanja Zemljine atmosfere. Stoga je
energija vjetra neizravni oblik sunceve energije. Zrak u ekvatorijalnim podrucjima zagrijava se
jace nego na drugim geografskim Sirinama, zbog Cega postaje laksi i rjedi. Taj topli zrak dize
se na velike visine, a zatim struji sjeverno i juzno prema polovima gdje je zrak uz povrSinu
hladniji. Gibanja prestaju na oko 30°S i1 30°J, gdje se zrak pocinje hladiti i tonuti te se zatim

povratni tok tog hladnijeg zraka kreée u najnizim slojevima atmosfere [15].

Energija vjetra je prirodni resurs koji je moguce iskoristiti za proizvodnju mehanickog rada,
odnosno elektricne energije. Uredaj pomocu kojeg se kineticka energija sadrzana u vjetru
najprije pretvara u mehanicku energiju, a potom u elektricnu energiju, naziva se vjetroagregat.
Svaki se vjetroagregat sastoji od dva osnovna dijela: rotor vjetroagregata i elektri¢ni generator.
Danasnji vjetroagregati su moderni i sloZzeni uredaji koji se osim spomenutih dijelova sastoje
jo$ od niza sofisticiranih dijelova. Ve¢ina modernih vjetroagregata ima rotor s horizontalnom
osi vrtnje 1 tri lopatice. Vjetroagregati su uredaji konstruirani tako da kineticku energiju
oduzimaju vjetru i pretvaraju je prvo u mehanicku energiju vrtnje, a potom u elektricnu u
generatoru. Pretvaranje kinetiCke energije gibanja vjetra u mehanicku energiju vrtnje ostvaruje
se koristenjem turbinskog kola. Turbinsko kolo se uobi¢ajeno sastoji od tri lopatice koje su
aerodinamicki profilirane 1 na njima se sli¢no kao kod zrakoplovnog krila stvaraju sile uzgona
1 otpora. Zbog tipi¢nog zakrivljenja, zrak koji struji s gornje strane mora prijeci ve¢u udaljenost
u istom vremenu nego zrak koji prolazi s donje strane. Zbog toga, Cestice zraka na gornjoj
povrsini imaju vecu brzinu, $to ¢e dovesti do pada tlaka na gornjem dijelu profila lopatice.
Razlika tlakova ¢e uzrokovati silu na lopaticu F. Komponenta sile koja je okomita na
neporemecenu struju vjetra naziva se uzgon Fy , a sila u pravcu puhanja vjetra otpor Fokao §to
prikazuje Slika 6. [17].
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Slika 6.  Sile uzgona — F i otpora - F, na profile lopatica vjetroagregata [17]

Opéenito postoje dva tipa vjetroelektrana: s okomitim i s vodoravnim rotorom. Vjetroelektrane
s okomitim rotorom se rjede koriste. S obzirom na mjesto postavljanja vjetroelektrane se dijele

na one koje se postavljaju na kopnu i one na morskoj pucini [16].

Brzina vjetra na odredenoj lokaciji kontinuirano varira. Godis$nja srednja brzina vjetra razlikuje
se iz godine u godinu (godis$nje), mijenja se s godiSnjim dobima (sezonski), s trenutnim
vremenskim prilikama (sinoptic¢ki), na dnevnoj bazi (dnevno) i od sekunde do sekunde
(turbulencije). Sve te promjene, u razli¢itim vremenskim razmacima, mogu biti problemati¢ne
u predvidanju ukupno dostupne energije na lokaciji (godi$nje i sezonske) te u osiguravanju da
promjenjivost proizvodnje energije ne Steti lokalnoj elektroenergetskoj mrezi na koju je

vjetroturbina povezana [15].
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2.3. Hidroenergija

Proizvodnja elektri¢ne energije iz hidroelektrana je neizravni oblik sunceve energije. Suncevo
zracenje isparava vodu iz mora, u manjoj mjeri i s kopnenih podrucja, te se zagrijana vodena
para dize, a kako se uzdiZze, $iri se i hladi te na kraju kondenzira u obliku oblaka. Dio nastalih
oborina pada na poviSen teren. Na taj nain pridobije potencijalnu energiju kao rezultat
suncevog djelovanja. Hidroenergija je rezultat iskoriStavanja te energije dok voda tece natrag

prema vodenim rezervoarima [15].

Koli¢ina vode i iskoristiv pad odreduju potencijal za koriStenje energije polozaja vode. Oborine
I tlo (konfiguracija i sastav) odreduju obje znacajke. Za neku konkretnu lokaciju od znacaja je
poznavati vjerojatno trajanje odredenog protoka vode 1 iskoristivi pad. Krivulja trajanja protoka
nastaje iz mjerenja ili iz procjene, a samo dugotrajna mjerenja protoka mogu dati pouzdane
podatke zbog velike varijabilnosti uslijed uobi¢ajenih klimatskih varijacija. Poznavanjem ili
procjenom trajanja protoka i iskoristivih padova moguce je procijeniti hidroenergetske resurse.
Uobic¢ajeno se hidroenergetski resursi dijele na ukupne (teorijske), tehnicke i ekonomski
iskoristive. Tehni¢ki potencijal je nekoliko puta (0ko 3x) manji od ukupnog i nesto veéi (0ko
30%) od ekonomskog. Konac¢nu iskoristivost odreduju ekoloski, ekonomski 1 drustveni faktori
[16].

Princip rada hidroelektrana temelji se na tri elementarne energetske transformacije.
Postavljanjem brane odnosno preljevnog praga na odredenom vodotoku dolazi do stvaranja
visinske razlike razine vode na lokaciji ispred i iza brane. Ova visinska razlika predstavlja
potencijalnu energiju odredene kolicine vode. Ta potencijalna energija vode pretvara se u
kineticku energiju vode koja se dovodi vodnoj turbini kroz kanale odnosno cjevovode.
Kineticka energija vode u pokretu se rotacijom turbine pretvara u mehani¢ku energiju.
Mehanicka energija rotirajuce turbine pretvara se u elektricnu energiju u generatoru s kojim je
mehanicki povezana osovinom. Proizvedena elektri¢na energija se koristi na istoj lokaciji gdje
se nalazi hidroelektrana ili/i se dalekovodima prenosi do potrosaca uz prethodnu transformaciju

u transformatoru na vi$u razinu napona pogodnu za prijenos na veée udaljenosti [17].

Postoje Cetiri glavna tipa hidroenergetskih postrojenja. Te se tehnologije ¢esto mogu preklapati.
Na primjer, akumulacijske izvedbe ¢esto mogu ukljucivati element crpljenja za nadopunu vode
koja prirodno te¢e u akumulaciju uz koriStenje elektri¢ne energije, a proto¢ne izvedbe mogu

pruziti odredenu moguénost skladistenja [18]:
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Proto¢ne hidroelektrane: Postrojenje koje usmjerava tok vode iz rijeke kroz kanal ili
cjevovod kao bi se pokrenula turbina. Proto¢na izvedba obi¢no ¢e imati malo ili nimalo
skladisnih objekata. Ova izvedba osigurava kontinuiranu opskrbu elektricnom
energijom (bazno opterecenje), uz odredenu fleksibilnost rada za dnevne fluktuacije
potraznje kroz protok vode koji je reguliran postrojenjem. Primjer protocne

hidroelektrane prikazuje Slika 7.

Priljev Tok rijeke

Komora za

odvajanje

sedimenta
(neobavezno)

Cjevovod

" Strojarnica — e

W Turbina -
ja S | ‘. Generator Rijeka /,-: i
,'-' .f.l.l *-\‘-. t odvod .-..-.._'_.--'/ //
Prijenosni e Q\ V—\

sustav

Slika7.  Proto¢na hidroelektrana [19]

Akumulacijske hidroelektrane: obi¢no veliki sustav koji koristi branu za skladiStenje
vode u rezervoaru, kao Sto prikazuje Slika 8. Elektri¢na energija se proizvodi
ispusStanjem vode iz rezervoara kroz turbinu, koja aktivira generator. Akumulacijska
hidroelektrana osigurava bazno opterecenje, kao i mogucnost gasenja i pokretanja u
kratkom roku prema zahtjevima sustava (vr$no opterec¢enje). Moze ponuditi dovoljno
skladisSnog kapaciteta za rad neovisno o hidroloskom dotoku nekoliko tjedana ili ¢ak

mjeseci.
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Slika8.  Akumulacijska hidroelektrana s glavnim komponentama [19]

Crpne hidroelektrane: osiguravaju opskrbu vr§nog opterecenja, iskoristavajuéi vodu
koja kruzi izmedu donjeg i gornjeg rezervoara pomoc¢u pumpi koje koriste viSak energije
iz sustava u vrijeme male potraznje. Kada je potraznja za elektri¢nom energijom velika,
voda se pusta natrag u donji rezervoar kroz turbine za proizvodnju elektricne energije.

Ovakve hidroelektrane, Slika 9., su ve¢inom akumulacijskog tipa.
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Gornji rezervoar

Strojarnica

Donji rezervoar

Slika 9.  Crpna hidroelektrana [19]

Odobalne hidroelektrane: manje uspostavljena, ali rastu¢a skupina tehnologija koje
koriste plimne struje ili snagu valova za proizvodnju elektriéne energije iz morske vode

(detaljnije opisane u narednim poglavljima).

2.4. Energija plime i oseke

Mjeseceva i Sunceva gravitacijska polja uzrokuju prirodni porast i pad priobalnih plimnih voda.
Buduc¢i da je Mjesec blizi Zemlji, iako manje masivan, ima dominantan u¢inak na plimu i oseku.
Kako mjesec ima 2,2 puta veci utjecaj od Sunca, moglo bi se smatrati da je energija plime i
oseke uglavnom oblik lunarne energije. Zemlja se okrene oko svoje osi jednom svaka 24 sata,
a u referentnom okviru Zemlje, Sunce okruzi Zemlju jednom u 24 sata. Mjesec okruzi Zemlju
otprilike svakih 29 dana, a prema Zemljinom referentnom okviru, ¢ini se da Mjesec okruzi
Zemlju jednom u 24 sati i 50 minuta. Ova razlika u periodima izmedu prividnih putanja Sunca
I Mjeseca dovodi do promjena faza s ve¢im proljetnim plimama tijekom uskladenog ponasanja
i manjim slabijim plimama kada Sunce i Mjesec nisu uskladeni [15].
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Koriste se dvije vrste tehnologija za iskoriStavanje energije iz plime i oseke. Prva se temelji na

hvatanju energije plime i oseke kao potencijalne energije unutar spremnika. Druga se temelji

na izravnoj ekstrakciji kineticke energije plimnih struja [20].

Plimne brane: U svom najosnovnijem obliku, tehnologija plime i oseke je jednostavna:

rastuca poplavna plima ulazi u bazen kroz ulazne otvore ili zasune i unatrag kroz turbine

u praznom hodu. Tijekom plime, svi otvori su zatvoreni sve dok plima dovoljno ne

oslabi kako bi se razvila korisna visina preko baraze. Turbine se tada otvaraju i

proizvode elektri¢nu energiju nekoliko sati, sve dok razlika razina izmedu bazena za

praznjenje i sljedece plime ne padne na minimum na kojem turbine mogu raditi. Ubrzo

nakon toga, razina plime i razina bazena ¢e biti jednaka, otvori se otvaraju i ciklus se

ponavlja [20]. Princip prikazuje Slika 10.

razina plime

plimni bazen

razina oseke

razina plime

plimni bazen

baraza
\ zasuni /
. turbina
ocean I e iU sl o o .
tlo estuarija
baraza
zasuni
ocean — turbina

razina oseke

tlo estuarija

Slika 10. Princip rada plimne brane [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

14



Doris Beljan Diplomski rad

Plimni tokovi: Tehnologija plimnog toka izvlac¢i energiju izravno iz struja koje teku na
odredenim lokacijama, potaknutim porastom i padom plime i oseke u blizini. Ove struje
obi¢no imaju male brzine (1 m/s), iako se mogu poboljsati lokalnom topografijom.
Konkretno, brzina se moze uvelike povecati u tjesnacima izmedu otoka ili izmedu otoka
i kopna. Plime se mogu predvidjeti s vrlo velikom to¢no$¢u te nakon mjerenja na

lokaciji, pouzdano se moze predvidjeti energija dostupna za pretvorbu [15].

2.5. Energija valova

Prolaz vjetra preko povrSine mora rezultira postupnim prijenosom energije u vodu generirajuci
valove, tako da je energija valova takoder neizravan oblik sunceve energije. Podaci o valovima
pokazuju da se visine i razdoblja oceanskih valova kontinuirano mijenjaju kroz vrijeme, $to
rezultira s gotovo kontinuiranom varijacijom snage valova. Pretvorba snage valova u elektri¢nu
zahtijeva postrojenje koje presreée valove i pretvara dio energije najprije u mehanicki, a zatim
u elektri¢ni oblik. Pretvorba energije valova u mehanicku energiju zahtijeva sredi$nju stabilnu
strukturu koja ukljucuje aktivni element koji se pomice u odnosu na sile valova i moze reagirati

na sredi$nju strukturu kako bi proizveo sile i pomake koji generiraju mehanicku snagu [15].

Kako val prelazi stacionarni polozaj povrSina mijenja visinu, voda blizu povrSine se pomice
kako mijenja kineti¢ku i potencijalnu energiju, a mijenja se i tlak ispod povrsine. Osmisljen je
veliki izbor postrojenja za izvla¢enje energije koriStenjem jedne ili vise ovih pojava kao koncept

postrojenja [22]. Nekoliko njih opisano je u nastavku:

Sustavi za hvatanje valova: ove izvedbe su vjerojatno konceptualno najjednostavnije.
Razvijaju se iz fenomena koji se ¢esto opaza u prirodnim lagunama. Valovi se lome nad
morskim zidom (ekvivalent prirodnom grebenu) i voda se zarobi na visini iznad srednje
razine mora. Ta voda se tada moze vratiti u more kroz konvencionalni hidroelektri¢ni

niskotla¢ni generator [22]. Primjer ovakve izvedbe prikazuje Slika 11.
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naligje litice

rezervoar kuéiste turbine

Slika 11. Shematski prikaz Tapchan sustava za hvatanje valova izgraden u Norveskoj [22]

Oscilirajuci vodeni stupac (OWC): Kada val naide na djelomic¢no potopljeni otvor u
vodi, stupac vode oscilira gore-dolje u Supljini. To moZe izazvati oscilatorno gibanje
zraka iznad stupca, koji moZe biti povezan s atmosferom preko zracne turbine.
Elektri¢na energija obi¢no se dobiva iz oscilirajue struje zraka pomocéu Wellsove
turbine. Takve turbine se, nakon pokretanja, okre¢u u istom smjeru kao i zrak kako bi
izvukle energiju iz zraka koji struji u bilo kojem aksijalnom smijeru, tj. gibanje turbine
je neovisno o smjeru fluida [22]. Slika 12. prikazuje jednu od mogucih izvedbi uredaja

za hvatanje energije valova upotrebom osciliraju¢eg vodenog stupca.
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zvuéna
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Wellsova
turbina
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I voda

Slika 12. Shematski prikaz uredaja za hvatanje energije valova upotrebom oscilirajuceg
vodenog stupca [22]

Postrojenja valnog profila: Ova izvedba postrojenja, koju shematski prikazuje Slika
13., pluta na povrsini mora ili blizu nje i krece se u skladu s oblikom vala, a ne samo u
odnosu na vertikalni pomak vode. Potrebne su posebne konstrukcije za takvo izvlacenje

korisne snage iz gibanja valova [22].

Slika 13. Prikaz postrojenja valnog profila za hvatanje energije valova [22]
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2.6. IskoriStavanje toplinske energije oceana

Pretvorba toplinske energije oceana (OTEC) je sustav baznog opterec¢enja. Djeluje tako Sto
izvlaci energiju iz temperaturne razlike koja postoji izmedu tople povrSinske vode oceana
velikih tropskih i suptropskih podrucja svijeta te dublje vode na tim lokacijama koje teku iz
polarnih podru¢ja. Moguce su razlicite varijante OTEC postrojenja, ukljucujuéi zatvoreni, Slika
14., i otvoreni ciklus; plutajuci, na kopnu, na povisenju, ili ,,pokretni*; za generiranje elektri¢ne
energije, za akvakulturu, za procese desalinizacije, ili za njihove kombinacije [20].

OTEC sustav je u sustini toplinski stroj sa radnim fluidom niskog vrelista, npr. amonijak, koji
djeluje izmedu hladne temperature vode T. ispumpane sa znacajne dubine i tople temperature,
Th = T¢ + AT, povrsinske vode. Radni fluid cirkulira u zatvorenom ciklusu, primajuéi toplinu
iz tople vode i ispustajuci ju u hladnu vodu kroz izmjenjivace topline. Kako se fluid $iri, pokrece
turbinu, koja zauzvrat pokreée generator elektri¢ne energije. Radni fluid se hladi hladnom
vodom i ciklus se nastavlja. Alternativni sustavi otvorenog ciklusa ima morsku vodu kao radni

fluid, a termodinamicki principi otvorenog ciklusa sli¢ni su zatvorenom ciklusu [22].
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Slika 14. Shematski prikaz OTEC sustava zatvorenog ciklusa [22]
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2.7. Geotermalna energija

Geotermalna energija je toplinska energija Zemlje koja je prikladna za izravno koristenje ili za
pretvorbu u elektri¢nu energiju. Osnovni geotermalni resurs predstavljaju geotermalni fluidi
koji se nalaze u podzemnim leziStima, a mogu se dovesti na povrSinu i iskoristiti. Podzemna
lezista termalnih voda javljaju se u Sirokom rasponu dubina - od plitkih/povrSinskih do vise
kilometara dubokih. Voda u podzemna lezista obi¢no dolazi procjedivanjem s povrSine kroz
pukotine u stijenama, a lezista predstavljaju voda ili vodena para u poroznim ili propusnim
stijenama, najcesc¢e zarobljena izmedu slojeva nepropusnih stijena. Radi smanjenja utjecaja na
okoli§ 1 zadrzavanja kapaciteta leziSta, danas se geotermalna leziSta koriste u zatvorenom
sustavu koji podrazumijeva crpljenje termalne vode kroz proizvodnu busotinu te nakon
iskoriStavanja njezine topline, vracanje u leziSte kroz utisnu busotinu [17].

Najucinkovitije koristenje geotermalne energije je kaskadnom primjenom, kao $to prikazuje
Slika 15. lzravnim koriStenjem geotermalne energije smatra se iskoriStavanje topline
niskotemperaturnih resursa (temperatura vode ispod 90 °C) za zagrijavanje u industrijskim
procesima (suSenje papira, voca, povrca, ribe, drveta, vune, izlu€ivanje soli, destilacija vode,
pasterizacija mlijeka i drugo), u poljoprivredi za grijanje staklenika, u akvakulturi za grijanje
ribnjaka, za otapanje snijega na plo¢nicima, u balneologiji (toplice) te u toplinarstvu za grijanje
i hladenje prostora. Visokotemperaturni i srednjotemperaturni resursi mogu se koristiti za

proizvodnju elektri¢ne energije [17].
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Slika 15. Upotreba geotermalne energije kaskadnom primjenom [17]
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Rad geotermalnih elektrana temelji se na pretvaranju toplinske energije geotermalnog fluida u
kineti¢ku energiju okretanja turbine, a zatim i u elektri¢nu energiju. Geotermalne elektrane rade

na tri osnovna principa: suha para, separiranje pare i binarni ciklus [17].

Elektrana na suhu paru koristi vru¢u paru za pokretanje turbine generatora i predstavlja
najjeftiniji i najjednostavniji princip za proizvodnju elektrine energije iz geotermalnih izvora.
Princip separiranja pare koristi se kod visokih temperatura geotermalnih voda (>180 °C). Na
ovom principu radi ve¢ina modernih geotermalnih elektrana. Voda iz lezista pumpa se prema

povrsini, a sa smanjenjem tlaka pretvara se u vodenu paru koja pokrece turbine [17].

Binarni ciklus moze se koristiti kod visokotemperaturnih i srednjotemperaturnih izvora. Kod
ovog tipa elektrana vruca voda koristi se za grijanje radnog fluida koji ima znatno nizu
temperaturu vrelista od vode te isparava na nizoj temperaturi i pokrece turbine generatora. Ovaj
princip omogucava vecu efikasnost postupka, ali i dostupnost potrebnih geotermalnih resursa,
jer je dovoljna niza temperatura vode za proizvodnju elektricne energije. Iz ovih se razloga

vecina novih geotermalnih elektrana planira na ovom principu [17].

Geotermalna se energija sve vise iskoriStava i putem dizalica topline - sustava kojima se toplina
tla i stijena podloge moze pretvoriti u korisnu toplinsku energiju. Geotermalne dizalice topline
mogu se postavljati horizontalno u tlo iskoristavajuci stalnu temperaturu tla u gornja 3 metra
koja u vecini podrucja iznosi 10-15 °C ili vertikalno u plitkim buSotinama sa sondom, najceSce
izmedu 60 1 150 m. Dizalice topline mogu se koristiti za grijanje ili hladenje prostora te za
grijanje potrosne tople vode kako u malim (obiteljske kuce, plastenici/staklenici, ribnjaci itd.)

tako i u velikim razmjerima (centralizirani toplinski sustav, industrija) [17].

2.8. Biomasai otpad

Biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka poljoprivredne proizvodnje (biljnog
1 zivotinjskog porijekla), Sumarske i srodnih industrija. Energija iz biomase dolazi u ¢vrstom,
teku¢em (npr. biodizel, bioetanol, biometanol) 1 plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz
rasplinjavanja biomase i deponijski plin) [16]. Biomasa se moze koristiti za direktnu pretvorbu
biomase u elektri¢nu energiju i toplinu ili pretvorbu u goriva. Slika 16. prikazuje razlicite

korake pretvorbe sirovina u krajnji oblik prikladan za uporabu.
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Slika 16. Shema mogucéih koraka pretvorbe biomase [17]

Biomasa je obnovljivi izvor energije, a opcenito se moze podijeliti na drvnu te nedrvnu masu i
zivotinjski otpad, unutar ¢ega se mogu razlikovati [16]:

— drvna biomasa (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo),

- drvna uzgojena biomasa (brzorastuce drvece),

- nedrvna uzgojena biomasa (brzorastuce alge i trave),

— ostaci i otpaci iz poljoprivrede,

- zivotinjski otpad i ostaci,

— gradski i industrijski otpad.

Glavna prednost koristenja biomase kao izvora energije su obilni potencijali, ne samo kao
zasadene biljne kulture, ve¢ i otpadni materijali u poljoprivrednoj i prehrambenoj industriji.
Plinovi koji nastaju koristenjem biomase mogu se takoder iskoristiti u proizvodnji energije. U

odnosu na fosilna goriva prednost je i neusporedivo manja emisija Stetnih plinova i otpadnih
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tvari. RaCuna se da je optereCenje atmosfere s CO2 pri koriStenju biomase kao gorivo
zanemarivo, budu¢i da je koli¢ina emitiranog CO; prilikom izgaranja jednaka koliCini
apsorbiranog CO> tijekom rasta biljke — ukoliko su sjeca i prirast drvne mase u odrzivom
odnosu [16].

Medutim, za razliku od fosilnih goriva, biomasa je Cesto ogranicena gustoCom energije
pohranjenog goriva. Stoga se mora proizvoditi i troSiti lokalno, jer bi potro$nja energije vezana
za transport na velike udaljenosti mogla ¢ak premasiti potro$nju samog goriva. To znaci da su
jedinice za proizvodnju energije na biomasu relativno male u usporedbi s konvencionalnim

postrojenjima [15].
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3. PREGLED TEHNOLOGIJA FLEKSIBILIZACIJE U SEKTORU
POTROSNJE

Energetski sustavi bazirani na varijabilnim obnovljivim izvorima energije, ¢ija se proizvodnja
ne moze direktno kontrolirati, predstavljaju izazov u odrzavanju stabilnosti elektroenergetske
mreze, bez ugroze sigurne i zadovoljavajuce opskrbe. Stoga su potrebna nova tehnoloska
rjeSenja koja bi naglasak stavila na fleksibilnost, a shodno tome, i dekarbonizaciju sustava.
Takvi sustavi Zele omoguciti da potro$nja slijedi proizvodnju u odnosu na tradicionalni pristup
proizvodnje elektricne energije koja prati potro$nju. Primjenjive tehnologije u razli¢itim
sektorima potroSnje, sa svrhom dekarbonizacije i pruzanja fleksibilnosti, okvirno se mogu

podijeliti kao tehnologije fleksibilne potroSnje i tehnologije skladiStenja energije.

I
» =S SRR

Fotosinteza Fosilna goriva

S Opskrba Potraznja
Milijuni godina

[ ’ Fleksibilnost potrosnje ' Odziv
< potrodnje
’ = Sektorsko
Pohrana =
Proizvodnja VOIE elektri¢ne -, ‘ '
energije s

Slika 17. Struktura energetskog sustava prije i danas s razli¢itom ulogom potrosnje [23]

3.1.  Fleksibilnost potrosnje

Fleksibilnost potroSnje moze se definirati kao dio potraznje, ukljucujuéi 1 onu koja dolazi iz
elektrifikacije ostalih energetskih sektora (npr. promet ili sektorsko povezivanje), koja se moze

smanjiti, povecati ili pomaknuti u odredenom vremenskom razdoblju kako bi se [23]:
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1) olaksala integracija VOIE preoblikovanjem profila opterecenja da odgovara proizvodnji
iz VOIE,

2) smanjilo vr$no i sezonsko opterecenje,

3) smanjili proizvodni troskovi premjestanjem optereCenja s razdoblja visokih cijena

opskrbe u razdoblja nizih cijena.

Fleksibilnost potrosnje moze se osigurati samo skupom tehnologija koje su, s obzirom na svoje
karakteristike, prikladne za kontrolu i mogu se pronaéi u industrijskom, usluznom i stambenom
sektoru. To su: pretvorba elektri¢ne u toplinsku energiju (P2H, engl. Power-to-Heat), pretvorba
elektri¢ne energije u vodik (P2H2, engl. Power-to-hydrogen), elektri¢na vozila, odziv potrosnje

kucanskih uredaja i industrijske potraznje, kao $to prikazuje Slika 18.

= i

Industrijski Usluzni Stambeni

"2 Pretvorba el.
3 8 energije u toplinsku

Pretvorba el.
energije u vodik

=y O | O | O
ﬁ Pametni uredaji ““
(®)

® Riesenia bi bila kompetitivna/prikladna u ovom sektoru potrosnie

® Riesenia vierojatno ne bi bila kompetitivha/prikladna u ovom sektoru

Slika 18. Tehnologije fleksibilnosti potros$nje po krajnjim Korisnicima [23]

3.1.1. Pretvorba elektri¢ne energije u toplinsku energiju

Elektrifikacija toplinskog sustava moze povecati vr$nu potraznju i brzinu dostupnosti energije
(na primjer kada se tijekom hladnog razdoblja svi uredaji za grijanje istovremeno ukljuce) i
namece dodatne zahtjeve na pouzdanost sustava koji nije bio dobro planiran. Medutim, ako je
sektorsko povezivanje dobro odredeno, elektrifikacija toplinskog sustava (pomoc¢u Power-to-
heat koncepta) moze doprinijeti integraciji VOIE i dekarbonizaciji. Kako bi se to postiglo,

toplinske potrebe treba osigurati uredajima kao $to su dizalice topline ili elektri¢ni bojleri koji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Doris Beljan Diplomski rad

se takoder mogu kombinirati sa sustavima pohrane toplinske energije pruzaju¢i dodatnu
fleksibilnost [23].

Dizalice topline su uredaji koji prenose toplinu s niskotemperaturnih izvora topline,
toplinskog spremnika, do visokotemperaturnih spremnika topline, rashladnog
spremnika, uporabom kompresora koji koristi elektricnu energiju. Dizalice topline su
karakterizirane kao visoko ucinkoviti uredaji. Toplinski mnozitelj (COP) predstavlja
omjer izmedu dobivene toplinske energije i koli¢ine elektricne energije koju dizalica
topline Koristi za svoj rad (jedna jedinica elektri¢na energija moze proizvesti 4 do 5
jedinica korisne topline). Osim toga, neke se dizalice topline mogu kontrolirati da
njihova proizvodnja bude promjenljiva u odnosu na potrebe. Obi¢no se Kkoriste za

grijanje i hladenje prostora u stambenim, usluznim i industrijskim namjenama [23].

Elektri¢ni bojleri ili elektri¢ni zagrija¢i vode su uredaji koji koriste elektri¢nu
energiju za zagrijavanje vode. U njima struja tece kroz grija¢i element, koji zbog svog
visokog omskog otpora proizvodi toplinu prema Joulevom zakonu. Njihova
ucinkovitost je 100% $to je nize nego kod dizalica topline, buduci da ne koriste vanjski

izvor topline, ali visa od konvencionalnih kotlova na fosilna goriva [23].

Termicka pohrana je vrsta skladiStenja energije s kapacitetom da apsorbira i oslobada
toplinu (ili rashladnu energiju), kada je potrebno. Toplina se moze pohraniti u obliku
osjetne i latentne topline, termokemijskih spremnika energije i pohrane u termo-

mehanickim sustavima [21].

Power-to-heat moze se decentralizirati, $to znaci da svaki potrosa¢ posjeduje uredaj za grijanje
(npr. dizalice topline, elektri¢ni bojleri ili izravno grijanje), ili se moze centralizirati, gdje se
potrosaci opskrbljuju toplinom kroz CTS. Centralizirani toplinski sustav je nacin opskrbe
stambenih i usluznih zgrada te industrijskih korisnika sa toplinom za grijanje prostora, toplom
vodom i procesnom toplinom kroz toplinsku distribucijsku mrezu, sposobnu za pohranjivanje
znaCajne toplinske energije [23]. Visak topline nastao u ne-energetskim, industrijskim ili
komercijalnim procesima, ili u kogeneracijskim postrojenjima moZe se iskoristiti
pohranjivanjem u distribucijsku mrezu, kratkotrajno u spremnike topline sa svrhom uklanjanja

vr$nih opterecenja, npr. akumulatori topline, ili sezonski u velike podzemne spremnike.
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3.1.2. Pretvorba elektri¢ne energije u vodik

Power-to-hydrogen je proces pretvaranja elektricne energije u vodik. VVodik je nositelj energije,
kao i elektricna energija. Proizvodnja vodika iz obnovljivih izvora postize se preko
elektrolizatora sektorskim povezivanjem sektora vodika i elektri¢ne energije. Elektrolizatori su
uredaji koji koriste elektri¢nu energiju za cijepanje vode u vodik 1 kisik te mogu osigurati
fleksibilnost potrosnje prilagodbom proizvodnje vodika prema krivuljama proizvodnje iz
energije vjetra i sunca u razdobljima njihove visoke dostupnosti (i stoga niske cijene elektri¢ne
energije), a takoder moze osigurati 1 usluge balansiranja elektroenergetske mreze. Dodatno,
vodik se moze ubrizgati i pohraniti u plinsku mrezu ili dugoro¢no u namjenska skladista vodika,
Sto omogucuje ucinkovito pohranjivanje viska proizvodnje VOIE pruzanjem sezonskog
skladistenja [23]. Koristenjem elektri¢ne energije za proizvodnju plinovitih goriva (P2G),
najceSce vodika, daljnjim procesima hidrogenacije moze se dobiti sinteticki prirodni plin,

elektrogoriva, bio-dizel ili bio-etanol, ili amonijak.

3.1.3. Elektriéna vozila

Tre¢a moguénost sektorskog povezivanja je omogucena kroz -elektrifikaciju transporta
elektriécnim vozilima. Elektricna vozila (EV) mogu imati razliite strategije punjenja.
Najjednostavniji na¢in obi¢no Se naziva nekontrolirano punjenje i predstavlja punjenje EV-a na
maksimalnu snagu ¢im se prikljuce na mrezu. Ova strategija punjenja nije fleksibilna 1 moze
predstavljati poteSkoce za elektroenergetski sustav ako je broj povezanih EV-a velik,
povecéavajuci vr$no opterecenje i zahtjeve za brzinom dostupnosti energije te tako nametnuti
dodatne probleme fleksibilnosti sustava. Ovaj se problem moze rijesiti usvajanjem pametnog
punjenja. Pametno punjenje definira se kao nacin optimizacije procesa punjenja prema
ogranicenjima distribucijske i/ili prijenosne mreze, lokalne dostupnosti obnovljivih izvora
energije i preferencija kupaca. Kada se pune pametno, elektri¢na vozila mogu pruziti fleksibilnu
potros$nju kada su cijene niske slijede¢i dostupnost VOIE 1 izbjegavati punjenje tijekom nize
proizvodnje kada su cijene vrlo visoke uzrokujué¢i, izmedu ostalog, manji pritisak na
distribucijsku i prijenosnu mrezu. Parametri punjenja, npr. postotak napunjenosti u satu, mogu
se automatizirati punja¢em tako da se cilj ostvari fleksibilnim na¢inom najboljim za potroSaca,

ali i mrezu. Dvije glavne vrste strategija interakcije vozila i mreze su [23]:

1) jednosmjerno upravljanje (takoder nazvano V1G),
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2) dvosmjerno upravljanje (vozilo-na-sve (engl. vehicle-to-everything), V2X), koje se

dodatno moze podijeliti:
— vozilo na kuc¢anstvo (engl. vehicle-to-home, V2H),

- vozila na mrezi (engl. vehicle-to-grid, V2G).

&Ly
= Yae)

V1G - jednosmjerno upravljivo punjenje V2G - vozilo na kuéanstvo/zgradu
Vozila ili infrastruktura punjenja prilagodava Vozila ¢e sluziti kao dodatni opskrbljivaci
SVoju stopu punjenja elektricnom energijom za kucanstvo

V2G - vozilo na mrezu
Pametna mreza kontrolira punjenje vozila i
vraca elektricnu energiju u mrezu

Slika 19. Nacini pametnog punjenja elektri¢nih vozila [23]

3.1.4. Pametni uredaji

Pojedini uredaji, bilo kucanski ili usluzni, takoder se mogu koristiti za pruzanje fleksibilne
potro$nje ako je dostupna odgovaraju¢a infrastruktura informacijsko-komunikacijskih
tehnologija (IKT) (na primjer, pametna brojila, senzori, komunikacijska tehnologija, internet
stvari itd.). Uporaba pametnih uredaja ovisi o ponaSanju potrosaca i stoga se koncept ove vrste
fleksibilne potro$nje oslanja na potrosaca koji reagira na cjenovne signale i koristi uredaje
tijekom razdoblja niskih cijena. Pametni uredaji mogli bi dodati znacajan volumen
fleksibilnosti sustava na strani potro$nje, medutim, imaju ograni¢enja povezana s dostupnosti i
ponasanjem potroSaca. Na primjer, za vecCinu uredaja, potroSa¢i mogu prebaciti svoje
opterecenje na druga razdoblja, ali samo na ograni¢eno vrijeme [23]. Automatizacijom
pametnih uredaja oni mogu djelovati i neovisno o ponasanju potrosaca uz uvjet da ono ne utjece
na njegovo zadovoljstvo. Automatizacija povlaci pitanja sigurnosti, na primjer od racunalnih
napada koji bi manipulirali potro$njom, ali i zaStite privatnosti prilikom pra¢enja potrosnje,

navika i ponasanja potrosaca.
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3.1.5. Industrijski procesi

Industrijski potrosaci mogu koristiti rjesenja pretvorbe elektri¢ne energije u toplinsku energiju
ili vodik kao dio svog potencijala fleksibilne potro$nje, medutim, industrija ima i druge procese
koji zahtijevaju elektriénu energiju te pomicuéi njihovu potraznju, unutar odredenog
vremenskog okvira, takoder mogu pruziti odredenu fleksibilnost potros$nje ako je potrebno.
Primjeri ovih procesa ukljucuju proizvodnju cementa, elektrolu¢ne peci za proizvodnju Celika,

elektri¢ne peci, proizvodnja aluminija, proizvodnja drvne celuloze i proizvodnja papira [23].

3.2.  Tehnologije pohrane elektri¢ne energije

Sustavi skladiStenja elektricne energije omogucéuju pohranu viska elektri¢ne energije te na taj
nacin smanjuju optereéenje mreze zbog ucestalih promjena u opskrbi energijom kao rezultat
varijacija u proizvodnji energije pomoéu OIE. Siroko primijenjen pristup Klasifikacije sustava
za pohranu elektri¢ne energije je utvrdivanje prema obliku koriStene energije. Sustavi su
razvrstani u mehanicke, elektrokemijske, kemijske, elektri¢ne i sustave za pohranu toplinske
energije. Vodik i sinteti¢ki prirodni plin su sekundarni nosioci energije i mogu se koristiti za
pohranu elektri¢ne energije elektrolizom vode za proizvodnju vodika i, dodatnim korakom,

metana [23].

MEHANICKI
¢ Crpne
hidroelektrane
® Spremnici
komprimiranog
zraka
© Zamasnjaci

TERMICKI

i ) ELEKTROKEMIJSKI
® osjetna topl|r.1a ¢ Sekundarne
e latentna toplina baterije
¢ pohrana ® Proto¢ne
termokemijskim SUSTAVI baterije
vezama
POHRANE
ELEKTRICNE
ENERGIIE
ELEKTRICN!
e dvoslojni KEMUSKI
kondenzatori ¢ vodik
e supravodljiva o sinteticki
magnetska prirodni plin

zavojnica

Slika 20. Razli¢iti nacini sustava pohrane energije
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Uredaji za pohranu energije, koji se mogu puniti tijekom razdoblja male potraznje 1 prazniti

tijekom razdoblja velike potraznje, uvelike pridonose u stabilizaciji elektroenergetskog sustava.

Ovisno o karakteristikama tehnologija, one mogu olaksati integraciju obnovljivih izvora,

poduprijeti fleksibilizaciju, i posljedi¢no, dekarbonizaciju sustava.

3.2.1.

3.2.2.

Mehanicki sustavi za pohranu energije:

Crpne (reverzibilne) hidroelektrane: Crpna hidroelektrana najstarija je i najveca od
svih komercijalno dostupnih tehnologija skladistenja energije, s postoje¢im objektima
veli¢ine do 1000 MW. Konvencionalna crpna hidroelektrana koristi dva, okomito
odvojena, spremnika vode. Energija se pohranjuje pomicanjem vode iz nizeg u visi
rezervoar, a oslobada se protokom vode natrag u nizi rezervoar. Energija se pohranjuje

prema temeljnom fizikalnom principu potencijalne energije [15].

Spremnici komprimiranog zraka: Osnovni koncept pohrane komprimiranog zraka je
prili¢no jednostavan. Spremnici se pune upotrebom kompresora na elektri¢ni pogon,
koji pretvara elektri¢nu u potencijalnu energiju, to¢nije eksergiju, stlaCenog zraka. Zrak
pod tlakom pohranjuje se u spremnike komprimiranog zraka bilo koje vrste i zatim se
ekspanzijom zraka kroz zra¢nu turbinu ispusta nakon ponovne potraznje za

proizvodnjom elektri¢ne energije [24].

Zamasnjaci: Vecina modernih sustava za pohranu energije uz pomo¢ zamasnjaka
sastoje se od masivnog rotirajuceg cilindra koji je na statoru poduprt magnetski
levitiranim lezajevima koji eliminiraju njihovo troSenje i povecavaju vijek trajanja
sustava. Za odrZavanje ucinkovitosti, sustav zamasnjaka radi u okruZenju niskog
vakuuma kako bi se smanjio otpor. Zamasnjak je spojen na motor/generator montiran
na stator koji, putem energetske elektronike, stupa u interakciju s mrezom [15].

Ubrzavanjem zamasnjak pohranjuje energiju, a prilikom usporavanja oslobada energiju.

Elektrokemijski sustavi za pohranu elektri¢ne energije:

Sekundarne baterije: Sekundarne baterije omogucéuju pretvorbu elektri¢ne energije u
kemijsku energiju, pohranjivanje te pretvorbu natrag u elektricnu energiju. Baterije se

sastoje od tri osnovna dijela: negativne elektrode, pozitivne elektrode i elektrolita.
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3.2.3.

Negativna elektroda predaje elektrone vanjskom optere¢enju, a pozitivna elektroda
prima elektrone iz opterecenja. Elektrolit osigurava put za prijenos naboja izmedu dviju
elektroda. Kemijske reakcije izmedu svake elektrode i elektrolita uklanjaju elektrone s
pozitivne elektrode i polazu ih na negativnu elektrodu. To opisuje sveukupnu kemijsku
reakciju koja predstavlja punjenje i praznjenje baterije [15]. Najsire koriStene baterije
su na bazi: olovo-kiselina, litij-ion, baterije bazirane na niklu, cink-zrak, natrij-sulfat,

natrij-nikal-klorid.

Proto¢ne baterije: Proto¢ne baterije pohranjuju i oslobadaju elektricnu energiju
pomocu reverzibilne elektrokemijske reakcije u dva tekuca elektrolita. Elektrokemijska
¢elija ima dva odjeljka, po jedan za svaki elektrolit, fizicki odvojena membranom za
ionsku izmjenu. Elektroliti ulaze i izlaze iz éelije kroz odvojene razdjelnike i prolaze
kroz kemijsku reakciju unutar Celije, s izmjenom iona ili protona kroz membranu i
izmjenom elektrona kroz vanjski elektriéni krug. Kemijska energija u elektrolitima
pretvara se u elektricnu energiju i obrnuto prilikom punjenja [15]. Najpoznatije proto¢ne

baterije su: vanadij-redoks, Zeljezo-krom, cink-brom.

Kemijski sustavi za pohranu elektri¢éne energije

Vodik: Tipi¢an sustav za skladistenje vodika sastoji se od elektrolizatora, spremnika za
pohranu vodika 1 gorive Celije. Elektrolizator je elektrokemijski pretvara¢ koji cijepa
vodu prolaskom struje u vodik i kisik. To je endotermni proces, tj. toplina je potrebna
tijekom reakcija. Vodik se skladisti pod tlakom u plinskim bocama ili spremnicima, a
to se moze uciniti prakticki na neograniceno vrijeme. Za generiranje elektricne energije,
oba plina struje u gorivu ¢eliju gdje se odvija elektrokemijska reakcija obrnuta procesu
cijepanja vode: reakcijom vodika i Kisika nastaje voda, oslobada se toplina, a proizvodi
se elektricna energija. 1z ekonomskih i prakti¢nih razlozi, kisik se ne pohranjuje nego
se ispusta u atmosferu tijekom elektrolize i dohvaca iz zraka za proizvodnju elektricne
energije. Postoje razliciti pristupi skladistenja vodika, bilo kao plin pod visokim tlakom,
u teku¢em stanju na vrlo niskim temperaturama, adsorbiran na metalne hidride ili
kemijski vezan u slozene hidride. Medutim, za stacionarne primjene plinovito skladisten
vodik pod tlakom je najucestaliji izbor. Uz gorive ¢elije, plinski motori, plinske turbine

i kombinirani ciklusi plinske i parne turbine moguci su izbor za proizvodnju elektri¢ne
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3.2.4.

energije. Vodikovi sustavi s gorivim ¢elijama i plinskim motorima mogu se koristiti za

kombiniranu proizvodnju toplinske 1 elektri¢ne energije u decentraliziranim sustavima

[24].

Sinteticki prirodni plin: Sinteza metana je druga opcija za pohranu elektri¢ne energije
u obliku kemijske energije. Ovdje je potreban dodatni korak nakon procesa cijepanja
vode u elektrolizatoru, korak u kojem reakcijom vodika i ugljikovog dioksida nastaje
metan u reaktoru za metanaciju. Kao $to je slucaj s vodikom, proizveden sinteticki
prirodni plin moze se skladistiti u tlacnim spremnicima, pod zemljom ili se unijeti
izravno u plinsku mrezu. Moguca su nekoliko izvora CO> za proces metanacije, kao $to

su elektrane na fosilna goriva, industrijska ili bioplinska postrojenja [25].

Elektri¢ni sustavi za pohranu elektri¢ne energije

Dvoslojni kondenzatori: elektrokemijski dvoslojni kondenzatori, takoder poznati kao
superkondenzatori, je tehnologija koja je poznata ve¢ 60 godina, no jo$ uvijek ima veliki
razvojni potencijal koji bi mogao dovesti do jo$ vece kapacitivnosti i gustoce energije
od konvencionalnih kondenzatora. Dvije glavne karakteristike su izuzetno visoke
vrijednosti kapacitivnosti, reda nekoliko tisu¢a farada, te moguc¢nost vrlo brzog punjenja
i praznjenja zbog izvanredno niske unutarnje otpornosti ¢ija svojstva nisu raspoloziva
kod konvencionalnih baterija. Ostale prednosti su dugotrajnost, visoka pouzdanost,
nema potrebe za odrZzavanjem, dug Zivotni vijek i rad u Sirokom temperaturnom rasponu

i u raznolikom okruZenju (vruce, hladno i vlazno) [25].

Supravodljiva magnetska zavojnica: Sustavi pohrane energije u supravodljivoj
magnetskoj zavojnici rade prema nacelu elektrodinamike. Energija je pohranjena u
magnetskom polju kojeg stvara tok istosmjerne struje u supravodljivom svitku, koji se
drzi ispod svoje supravodljive kriticne temperature. Sustav karakterizira visoka ukupna
ucinkovitost (85% - 90%) 1 vrlo velika izlazna snaga koja se moze osigurati u vrlo
kratkom vremenu. U nacelu, energija se moze pohraniti na neodredeno sve dok radi
sustav hladenja, ali duze vrijeme skladiStenja je ograni¢eno energetskim potrebama

rashladnog sustava [25].
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3.2.5.

Termicki sustavi za pohranu elektri¢ne energije

Osjetna toplina: Skladistenje osjetne topline jedna je od najpoznatijih i najraSirenijih
tehnologija, npr. spremnik tople vode za kuéanstvo. Medij za pohranu moze biti
tekucina kao $to je voda ili termo-ulje, odnosno krutina kao npr. beton ili zemlja.
Toplinska energija se pohranjuje isklju¢ivo kroz promjene temperature medija za
pohranu. Kapacitet skladi$nog sustava definiran je specifi¢nim toplinskim kapacitetom

I masom koristenog medija [25].

Latentna toplina: Latentno skladistenje topline ostvaruje se koriStenjem materijala s
promjenom faze kao medija za pohranu. Latentna toplina je energija razmijenjena
tijekom promjene agregatnog stanja kao $to je otapanje leda. Postoje organski (parafini)
i anorganski materijali (hidrati soli) dostupni kao mediji za ove sustave skladistenja.
Prednost skladiStenja latentne topline je njegov kapacitet pohrane velike koli¢ine
energije u malom volumenu i uz minimalnu promjenu temperature, $to omogucuje

ucinkovit prijenos topline [25].

Pohrana termokemijskim vezama: Ovi sustavi skladiStenja djeluju kao termo-
kemijske dizalice topline u vakuumskim uvjetima i sa slozenijom izvedbom. Toplina iz
visokotemperaturnog izvora zagrijava adsorber (npr. silika gel ili zeolit), a para (radni
fluid, npr. voda) se desorbira iz adsorbera i kondenzira u kondenzatoru na niskim
temperaturama. Toplina kondenzacije se povla¢i iz sustava. OsuSeni adsorber i
izdvojeni radni fluid mogu se neograni¢eno pohraniti. Tijekom procesa praznjenja, radni
fluid preuzima niskotemperaturnu toplinu u isparivacu. Zatim se para radne tekucine

adsorbira na adsorberu i toplina adsorpcije se oslobada s visokim temperaturama [25].
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4. METODE

U ovom radu Zeli se analizirati osjetljivost buducih konfiguracija energetskog sustava s obzirom
na dostupnost resursa, $to nije bio slu¢aj u prijasnjim analizama koje su koristile univerzalne
krivulje dostupnosti resursa za velika podrucja ili za samo jednu godinu u promatranom periodu
tranzicije. Sve intenzivnijom elektrifikacijom sektora potros$nje energije, nastoji se omoguciti
energetska tranzicija na obnovljive izvore i smanjiti emisije stakleni¢kih plinova. Proizvodnja
u sustavima s visokim udjelom obnovljivih izvora energije uvelike ovisi 0 vremenskim
uvjetima. Kako bi se osigurala stabilnost elektroenergetske mreze prilikom integracije OIE,
posebno VOIE, jedna od vaznih sastavnica buduc¢ih energetskih sustava bit ¢e uravnotezenje i
fleksibilnost sustava. Sektori energetskog sustava, proizvodnja elektri¢ne energije, grijanje,
promet i industrija, sektorski ¢e se povezati i odgovarati na medusobne zahtjeve potro$nje i
proizvodnje energije.

Prilikom planiranja budu¢ih konfiguracija u obzir se, uz trazene kapacitete, moraju uzeti i
ciljevi energetske tranzicije, potencijal tehnologija OIE te tehnologije skladistenja i
fleksibilnosti potrosnje, njihova ekonomska isplativost, drustvena prihvatljivost, moguénost
sektorskog povezivanja i1 pruzanja fleksibilnosti sustavu. Stoga ¢e se u ovom radu, prema
projekcijama potro$nje buducih sustava i njihovih ograni¢enja, simulirati buduce konfiguracije
koje ¢e u obzir uzeti moguce razine dostupnosti razli¢itih resursa. Dostupnost ¢e se modelirati
prema povijesnim podacima i prognozama buducih kretanja, a sve ¢e se simulirati u
optimizacijskom softveru otvorenog koda H2RES, koji je razvijen u sklopu INTERENERGY

projekta na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

41. H2RES

H2RES je linearni optimizacijski model dugoro¢nog ulaganja u energetske kapacitete sa satnom
razdiobom koji simulira najekonomi¢niju kombinaciju tehnologija opskrbe energije razli¢itih
sektora [26]. Sastoji se od tri glavne skupine varijabla odlucivanja [27]:
- prosirenje kapaciteta na godiS$njoj bazi power-to-X tehnologija i svih oblika postrojenja
za proizvodnju elektri¢ne energije,
— satno modeliranje distribucija svih tehnologija 1 postrojenja za proizvodnju elektricne

energije,

- satna razina skladiStenja energije za sve tehnologije s mogué¢noS¢u pohrane.
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Optimizacijom varijabla pruza se optimalna:

veli¢ina ili kapacitet sustava (ulaganja u razlicite tehnologije ili elektrane),

- distribucija energije,
- pretvorba energetskih nosioca,
- razina napunjenosti sustava pohrane energije (SOC),

- viSak proizvodnje elektricne energije (CEEP), itd.

Optimizacija se provodi u skladu s razli¢itim Zeljenim strateSkim opcijama, ukljucujuci
ograni¢enja CEEP-a, prodor OIE i ogranicenja CO2 (CO2e) [26]. CEEP predstavlja visak
proizvodnje elektri¢ne energije koja nadilazi moguénosti iskoristenja elektricne energije. On je
teorijski pojam koji govori za koliko bi se proizvodnja morala smanjiti u slu¢aju prekomjerne
proizvodnje. Ograni¢enje CEEP-a se najc¢es¢e daje u obliku postotka koji predstavlja omjer

viska proizvedene elektricne energije u odnosu na izvezenu elektricnu energiju.

H2RES je napisan u besplatnom programskom jeziku Python [50] te je potrebno njegovo
minimalno znanje za upotrebu H2RES modela. Model se rjesava matemati¢kim softverom
GUROBI [51], besplatnim za akademsku upotrebu, sto H2RES ¢ini pristupa¢nim i Siroko

dostupnim. Glavni dijelovi radnog podrucja su:
- Data: sve ulazne datoteke i obavezni podaci potrebni za H2RES,
- Results: rezultati svakog scenarija,

- Scripts: skripte za Citanje i obradu podataka, izradu i rjeSavanje modela te ispisivanje

rezultata,

- Main.py: glavna skripta za postavljanje karakteristika scenarija i pokretanje H2RES-a.

Izlaz podataka Cine automatska izvjesca sa sazetkom glavnih rezultata, primjeri dijagrama za

jednostavnu provjeru rezultata i CSV datoteke za razlic¢ite podatke od interesa [26].

Trenutno je u izradi korisni¢ko sucelje koje bi olaksalo upotrebu programa i korisnicima koji
nisu upoznati s radom u Pythonu. Izgled sucelja, sa karticom za potvrdu podataka koja

obavjestava korisnike jesu li unijeti svi potrebni podaci, prikazuje Slika 21.
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Slika 21.

Izgled korisnickog sucelja H2ZRES-a

H2RES nastoji zadovoljiti potrebe potroSnje energije (elektricna 1 toplinska energija, vodik,

fosilna goriva) u sektorima prometa, industrije, kucanstva i usluznog sektora, s ciljem

minimiziranja ukupnih troskova sustava, fiksnih i varijabilnih, uz postivanje zadanih

ograni¢enja. Budu¢i da je model namijenjen razvoju buducih energetskih sustava, svi buduci

troskovi dovedeni su na neto sada$nju vrijednost. Komponente H2RES modela ukljucuju

energetski sektor, sektor grijanja, proizvodnju i potraznju vodika, s posebnom obradom

energetskih potreba u sektoru industrije, kao $to prikazuje Slika 22. [27].
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Slika 22.

Shema H2RES modela [27]
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Ogranicenja, odnosno ciljevi prodora OIE, CEEP-a, granica CO2, maksimalnih kapaciteta,

karakteristika 1 troSkova tehnologija, goriva i emisija predstavljaju smjernice strategije razvoja

buducih energetskih sustava prema kojim ¢e se simulacijom dobiti konfiguracija sustava uz

najmanje moguce troSkove i zadovoljavanje svih energetskih potreba. Mogucéa je provedba u

vise razli¢itih na¢ina simulacije, svake godine ili svakih nekoliko. Takoder, moze se odvojeno

simulirati samo dio godine od interesa za istrazivanje.

4.1.1.

Struktura H2RES-a

Potraznja elektri¢ne energije: H2RES razlikuje postrojenja koja mogu i ne mogu
odgovoriti na zahtjeve mreze, kao $to prikazuje Slika 23. Za postrojenja s izvorima koja
ne mogu odgovoriti na zahtjeve mreze, 0dnosno mogu samo smanjiti proizvodnju ili
dolazi do nastanka CEEP-a, kao §to su vjetar, sunce i proto¢ne hidroelektrane, moguce
je definiranje vise zona proizvodnje buduci da se njihove karakteristike, odnosno faktori
opterecenja, mogu znacajno razlikovati s obzirom na zemljopisno podru¢je. Svaka zona
zahtijeva zasebne ulazne podatke (potencijal, profil dostupnosti, troskove ulaganja) i
svaka je zasebno optimirana. Postrojenja koja mogu odgovoriti na zahtjeve mreze
ukljuuju postrojenja na ugljen, naftu, prirodni plin, biomasu, nuklearne i
hidroelektrane. Uvoz elektricne energije takoder se smatra da moze odgovoriti na
zahtjeve mreZe, ograni¢ene prema unaprijed definiranim neto prijenosnim kapacitetom
[27]. Prilikom izrade modela definiraju se postojeci proizvodni kapaciteti i njihove

karakteristike, a tijekom simulacije oni se optimiziraju za naredna razdoblja.
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Slika 23.  Shema postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije u H2RES-u [26]

Potraznja toplinske i rashladne energije: Postoje dvije izravne veze izmedu
elektroenergetskog sektora i sektora toplinske energije. Prvo, H2RES ima mogucnost
upotrebe kogeneracijskih postrojenja te svakoj pripada jedna krivulja toplinskog
opterecenja. Kogeneracijske elektrane mogu biti pogonjene na plin, naftu, dizel, ugljen,
biomasu i nema ograni¢enja koliko se takvih zona centraliziranih toplinskih sustava
moze unijeti u model. Potraznja za toplinskom energijom moze se dodatno zadovoljiti
postoje¢im ili novim instalacijama tradicionalnih kotlova. Konacno, potraznja za
grijanjem takoder moze biti opskrbljena drugom vezom izmedu energetskog i
toplinskog sektora: elektricnim grijanjem. Tehnologije elektri¢énog grijanja ukljucuju
elektricne kotlove i dizalice topline, ukljucuju¢i ATW (zrak-voda) i geotermalne
dizalice topline. H2RES uzima u obzir COP (koeficijent ucinkovitosti) za svaku
tehnologiju dizalice topline, koji je funkcija vanjske i trazene unutarnje temperature
[27].

H2RES takoder u obzir uzima i potraznju koja se ne odnosi na CTS, odnosno zahtjeve
individualnog grijanja prostora i tople vode. Ovu individualnu potraznju mogu
zadovoljiti postojec¢e i nove instalacije kotlova na tradicionalna goriva i elektri¢éno
grijanje. I individualna potraznja i zahtjevi CTS-a opisani su satnim krivuljama. Stoga
H2RES optimizira opskrbu svih moguéih tehnologija na satnoj razini, dok se veli¢ina
novih dodanih kapaciteta za sve tehnologije odreduju u svakoj godini razdoblja

modeliranja. Svaku tehnologiju karakterizira varijabilni trosak, ucinkovitost/COP,
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fiksni trosak, pohrana, itd. Potrebe za hladenjem slijede sli¢nu strukturu kao i potraznja
zatoplinskom energijom. Svaka zona CTS-a ima zasebnu krivulju potro$nje, dok postoji
samo jedna krivulja za individualno hladenje prostora. H2RES pretpostavlja da samo
tehnologije dizalica topline mogu osigurati rashladnu potraznja u CTS-u i individualnoj
potraznji [27]. Shemu toplinskog sektora prikazuje Slika 24.

Traditional Boilers l,-..:’(:HP !":;._‘I Electric heating

Primary | lectrici
fuels - - Electricity

I Haurly COP , for ea

- ; technalogy,
heating and
dem:

Individual ‘
Demand

Slika 24. Shema toplinskog sektora u H2RES-u [26]

Industrijski sektor: H2RES slijedi logit pristup, Siroko koriSten u literaturi, za
modeliranje trzisne konkurencije izmedu razli¢itih izbora opskrbe energetske potraznje
u sektoru industrije. Logit je funkcija koja kao ulaz podataka uzima vektor indikatora (u
slu¢aju H2RES-a to su udjeli i troSkovi goriva te emisije CO») i vraca vektor trziSnih
udjela za odgovarajuée alternative izbora. H2RES koristi logit formulaciju za
modeliranje konkurencije izmedu razli¢itih goriva u industrijskom sektoru, Slika 25.
Razmatra se izbor nafte, prirodnog plina i ugljena, ali izbor se moZe i proSiriti. Trosak
ovisi o cijeni goriva i o cijeni emisija CO2 koja se unaprijed definira. Osim tradicionalnih
goriva, koristi se elektri¢na energija i vodik za dekarbonizaciju sustava, ali oni ne ulaze

u logit funkciju [27].
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Slika 25. Shema Industrijskog sektora u H2RES-u [27]

Prometni sektor i pohrana elektri¢ne energije: Trenutno H2RES slijedi modeliranje
elektricnih vozila po uzoru na model iz EnergyPLAN-a [28]. Potreban je skup
jednostavnih parametara, ukljucujuéi cijenu V2G-a, broj ukupnih vozila (elektri¢nih
vozila i vozila na gorivo), potraznja elektri¢ne energije za elektri¢na vozila, informacije
0 baterijama EV-a (veli¢ina, brzina punjenja) i krivulje dostupnosti (postotak EV-a
povezanih na mrezu svakog sata). Korisnici odabiru postotak elektri¢nih vozila (od
ukupnog broja vozila) u svakoj modeliranoj godini. Te informacije se koriste za
odredivanje elektri¢ne energije u mreZi, kapacitet i dostupnost skladista. Stoga prometni
sektor pruza promjenjiv kapacitet skladistenja i profile potraznje jer ovise o broju EV-a
povezanih na mrezu u svakom razdoblju. Medutim u ovoj verziji modela, ostale vrste

prijevoza i vrste pogona vozila nisu modelirani. Shemu prikazuje Slika 26.

Druga moguc¢nost skladiStenja elektri¢ne energije Su stacionarne baterije. H2RES
pojednostavljeno, umjesto odredenog broja stacionarnih baterija, sve promatra kao
jedan raspolozivi spremnik elektricne energije. Pocetni kapacitet stacionarnog
spremnika odreduje korisnik, a H2RES tada optimizira povecanje kapaciteta na
godi$njoj razini. Stanje napunjenosti i kapacitet spremnika, ulazi i izlazi elektri¢ne

energije su optimizirani na satnoj razini [27].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Doris Beljan Diplomski rad

Electric vehicles (as per EnergyPLan)

Inputs
Distribution
EV load and Transport
\ storage * demand
Hourly
e »  transport
) demand of ]
— V2G (TWhiy)
—»  Electricity «— Grid Hourly
connection : battery SOC
capacity and Grid and V2G
efficiencies - « tion
capacity of
v2G

. V2G Max

Stationary Share
Storage (driving) at
peak hour

Capacity of
battery
storage

Share of
parked V2G
connected

Slika 26. Shema spremnika elektri¢ne energije i elektri¢nih vozila u H2RES-u [26]

Power-to-X tehnologije: H2RES sadrzi jednu datoteku za unos svih Power-to-X i
drugih tehnologija ili komponenti koje omogucuju fleksibilnost energetskog sustava.
Dostupne su tehnologije H> spremnika, stacionarnog spremnika, dizalica topline,
gorivih ¢elija i elektrolizatori. Dizalice topline, elektrolizatori i gorive Celije imaju
potkategorije, kao $to su ATA i geotermalne dizalice topline, dok se stacionarni i Ha
spremnici smatraju univerzalnim za cijeli sustav bez potkategorija. Ostali parametri koji
su potrebni ukljuéuju instalirani kapacitet, maksimalni kapacitet razine ulaganja,
varijabilni troSak, intenzitet CO2, ucinkovitost, vijek trajanja, pocetak dekomisije,
konac¢ni kapacitet na kraju zivotnog vijeka, pokazatelje za primarnu i sekundarnu
rezervu, ulazna i izlazna goriva i dostupni kapacitet pohrane [27]. Slika 27. prikazuje

veze izmedu potro$nje, proizvodnje 1 opskrbe vodikom.
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Slika 27. Shema sustava vodika u H2RES-u [26]

4.1.2. Ulazni podaci u H2RES-u

Potrebno je unijeti 10 ulaznih datoteka u trazenom formatu. Vecina datoteka je u .csv, dok je

samo datoteka Power-to-X tehnologija u .xlsx Excel formatu. Datoteke prikazuje Tablica 1.

Tablica 1. Potrebne ulazne datoteke za modeliranje sustava H2RES-u [27]

Naziv datoteke

genco_dat

demand_dat

heat_demand_dat

cooling_demand_dat

h2_demand_dat

Opis
Sve proizvodne jedinice elektri¢ne energije, njihov
proizvodni tip 1 tehnicke karakteristike.

Potraznja elektricne energije svakog sektora na satnoj

razini svih modeliranih godina.

Potraznja toplinske energije u industriji, individualnog
grijanja i svake zone CTS-a na satnoj razini svih

modeliranih godina.

Potraznja rashladne energije individualnog potraznje 1
svake zone CTS-a na satnoj razini svih modeliranih

godina.

Potraznja vodika na satnoj razini svih modeliranih

godina.
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ev_transpload_dat Opterecenje i postotak povezanih elektri¢nih vozila na

mreZu na satnoj razini svih modeliranih godina.

fuel_price_dat Varijabilni tro$ak svih mogu¢ih tehnologija u H2RES-

u na satnoj razini svih modeliranih godina.

avl_factor_dat Faktor dostupnosti svih tehnologija koje ne mogu
odgovorit na zahtjeve mreze na satnoj razini svih

modeliranih godina.

inflows_dat Dotoci vode svih akumulacijskih hidroelektrana na

satnoj razini svih modeliranih godina.

import_export Neto kapacitet prijenosa i uvoz/izvoz na satnoj razini

pocetne godine.

Excel datoteka s Power-to-X tehnologijama, Slika 28., sadrzi tehnologije stacionarnih i
spremnika vodika, dizalica topline, gorivnih ¢lanaka i elektrolizatora. Spremnici vodika i
stacionarni spremnik, koji predstavlja litij-ionsku bateriju, smatraju se jedinstvenim
tehnologijama, dok se za ostale tehnologije mogu navesti razli¢ite potkategorije. Uz tip

tehnologije, potrebno je navesti i njihove tehnicke karakteristike [27].

A B & 2] E F G H | J K N o
1 unit_name  |cap_mw|max_cap|var_cost |efficiency| CO! life_time| decom_start_new |final_life_cap | PrimaryReserve | SecondaryReserve | heat_storage_cap |Tech_type
2 H2_storage_tank 10 100000 10 0.7 0 15 10 0.1 N N 400 H2 Storage

Liion_storage 5 100000 1 0.9 0 15 10 0.1 N N 10 Stationary Elect Storage

4 ATW_HP 95 100000 1 3.282 0 15 10 0.1 Y Y 100 Heat pumps
5 geothermal HP 5 100000 1 4.621 0 15 10 0.1 R ¥ 100 Heat pumps
6 PEMFC_CHP 0 100000 1 0.5 0 15 10 0.1 Y Y Fuel cell
7 SOFC_CHP 0 100000 1 0.6 0 15 10 0.1 Y Y Fuel cell
8 electric_boiler 826 100000 1 13 0 15 10 0.1 Y Y 100 Heat pumps
9 PEM_elec 10 100000 7 8 0.64 0 15 10 0.1 Y Y Electrolizer
10 SOEC_elec 10 100000 1 0.8 0 15 10 0.1 Y ¥: Electrolizer
1 Alkaline_EC 10 100000 1 0.72 0 15 10 0.1 Y Y- Electrolizer

Slika 28. Primjer Excel datoteke za unos podataka o fleksibilnim tehnologijama [27].

U glavnoj datoteci nalaze se cCetiri skupine parametra prema kojima ¢e se modelirati i
optimizirati energetski sustav u trazenom razdoblju. Sastoji se od Glavnih parametra,
Parametra strategije, Ostalih parametra i Parametara vezanih za elektricna vozila i V2G.

Vrijednosti se unose u obliku jedne ili niza broj¢anih podataka, bilo kao broj ili postotak.
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Glavni parametri su opisani Booleovim parametrima To¢no/Neto¢no prema kojima se odabire

osnovni nac¢in provedbe simulacije.

Tablica 2. Glavni parametri za definiranje sustava u H2RES-u [27]

] Vrijednost )
Vrsta parametra Naziv parametra Opis parametra
parametra
ps_inv True/False Zahtijevano povecanje
OIE
carbonLimit True/False Pos.tl.\.’ anje ografieenja
emisija CO>
res_inv True/False Dopusteno ulaganje u OIE
Dopustena pohrana
hydro_storage True/False energije u akumulacijama
hidroelektrana
_ ~ exports_dat True/False _Ispls OREAELE B UeEL |
Glavni parametri lzvozu =
Stvaranje izlaznih .csv
save_Csv True/False
- rezultata
_ Postivanje ogranicenja
ceep_limit True/False CEEP-a
NoResToHeatInv True/False Nema investicija u
dizalice topline
PrimaryReserve True/False ST S
rezerve
SecondaryReserve True/False Simulacija sekundarne
rezerve

Parametri strategije predstavljaju ograni¢enja buducih energetskih sustava kao bi se ostvarili

zeljeni ciljevi energetskih strategija.

Tablica 3. Parametri strategije za definiranje sustava u H2RES-u [27]

) Vrijednost )
Vrsta parametra Naziv parametra Opis parametra
parametra

rps Broj¢ani niz % OIE u elektroenergetskom
podataka (%) sektoru

CO2_limit Broj¢ani niz Granica CO; emisija

Parametri strategije _ podataka ’ .

carbon_price Brojc¢ani niz Cijena CO2 emisija
podataka

ceep_parameter Brojcana Granica CEEP-a

vrijednost (%)
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Ostali parametri predstavljaju tehnicke karakteristike koje opisuju ponasanje tehnologija kroz
vremensko razdoblje. Uz to se odreduje neto sadasnja vrijednost, buduci da se trosak sustava
diskontira na sada$nju vrijednost. Potrebno je navesti i cijenu te povecanje cijene uvoza

elektri¢ne energije.

Tablica 4. Ostali parametri za definiranje sustava u H2RES-u [27]

] Vrijednost )
Vrsta parametra Naziv parametra Opis parametra
parametra
NPV Brojcani niz N_eto sa_daénja Vr_ije_dno_s_t
podataka diskontirane optimizacije
Brojcani niz Promjena fiksnog troSka
TechChangeSolar podataka (%) za solarne investicije
. Brojc¢ani niz Promjena fiksnog troSka
esCirEE e podataka (%) za investicije vjetra
) _ Brojc¢ani niz Dekomisija tehnologija
Ostali parametri ThermalDecomind podataka (%) toplinske energije
Brojc¢ani niz Dekomisija tehnologija
SR podataka (%) dizalica topline
Brojc¢ani niz Dekomisija tehnologija
StaStoDecomind podataka (%) stacionarnih spremnika
Import_Price Brojcani podatak  Cijena uvoza el. energije
Imp_price_inc Brojc¢ani podatak Razina povecanja cijene

uvoza el. energije
EV i V2G op¢i parametri unose se kako bi se definirao kapacitet elektrifikacije transporta.

Potrebno je unijeti specifiéne parametre koji bi opisali karakteristike tehnologija V2G i

elektri¢nih vozila.

Tablica 5. EV i V2G op¢i parametri za definiranje sustava u H2RES-u [27]

) Vrijednost )
Vrsta parametra Naziv parametra Opis parametra
parametra
V2G_cost Brojcani podatak  Cijena V2G-a
o Broj ukupno prijedenih
EV —1V2G opci num_km Brojcani podatak kilometra u godini
parametri EV eff Brojcani podatak ggzlﬁI;OVItOSt Slelgmtmin
Brojc¢ani niz Godisnja potraznja
ev_Demand_year podataka energije od strane EV-a
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Minimalna razina stanja

ev_sto_min Brojcani podatak napunjenosti baterije EV-a
ev_Grid_eff Brojcani podatak UckaVItOStvan enosa s
EV-a na mrezu
number_of_veh Brojcani podatak  Ukupni broj svih vozila
average_ch_rate Broj¢ani podatak 1;(/)5; ctna prikljuéna snaga
average_bat Brojcani podatak  Prosjecna veli¢ina baterije
ev Grid P Brojc¢ani niz Snaga prijenosa s EV-a na
- - podataka mrezu
ev_stor Brojcani niz Pohrana EV-a
- podataka

4.2. lzrada krivulja

Distribucije potroS$nje elektri¢ne, toplinske i rashladne energije modeliraju se prema

postavljenim modelima i pretpostavkama potraznje i razvoja sustava.

4.2.1. Modeliranje potrosnje elektri¢ne energije

Krivulja potraznje elektricne energije izradit ¢e se tako da ¢e se normalizirati krivulje
opterecenja energetskog sustava od 2011. do 2020. godine koje ¢e opisivati distribuciju satnog
opterecenja elektricne energije svakih 10 godina do 2050. godine. Pretpostavlja se da osnovna
godisnja potrosnja elektri¢ne energije raste za 1% svake godine. Kona¢na distribucija osnovnih

postrojenja za svaki vremenski trenutak racuna se prema jednadzbi (1):

_ Tit
Qit = Qrotari " Ti=8760 1)
t=1 Tl,t
Gdje je:
Q; — elektri¢no opterecenje sektora i za vremenski trenutak t
Qtotari — Ukupna godisnja potrosnja elektricne energije za sektora i

- 13 —normalizirano elektricno opterecenje za sektor i u vremenskom trenutku t

4.2.2. Modeliranje toplinskog opterecenja

Toplinsko opterecenje se modelira za opcu potrosnju, zone s centraliziranim toplinskim

sustavom i industriju. Za izracun satne distribucije potros$nje toplinske energije Kkoristi se
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metoda stupanj-sat opisana ulaznim podacima vanjske temperature zraka, Zeljenom
temperaturom grijane prostorije, temperature iznad ili ispod koje se pretpostavlja rad sustava te

pretpostavkama o vremenu rada sustava.

Opca potrosnja predstavlja individualno grijanje te se racuna prema jednadzbi (2)

. SS'Qt_god

- 252?760 SS (2)

Qt
Gdje je:
- Q. — satno toplinsko optere¢enje [MWh]
- Qt_goa — ukupna godiSnja potroSnja energije [MWh]
- 8§ — stupanj sat [°C] je definiran kao razlika projektne i vanjske temperature. Za

projektnu temperaturu je uzeto 21°C, a vanjska je prosjena temperatura svakog sata u

godini.

S§ = Tprojektna - Tvanjska (€))

Pretpostavke koje se uvode su:
- Sustav radi samo kada je vanjska temperatura manja od 16°C
— Sustav ne radi u periodu od 1. svibnja do 1. listopada
— U periodu od 23 do 6 sati sustav ne radi

- Ukupna potrosnja energije za toplinske potrebe iznosi 80% ukupne potrosnje energije u

sektorima kucanstva i usluga

Toplinsko opterec¢enje centraliziranog toplinskog sustava se racuna isto kao 1 kod individualnog

uz male preinake pretpostavka:
- Sustav radi samo kada je vanjska temperatura manja od 16°C
— Sustav ne radi u periodu od 1. svibnja do 1. listopada

— Sustav radi samo od 6 do 23 sata
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— Ako je u periodu od 23 do 5 sati vanjska temperatura -15°C ili niza, CTS se pali, ali je

projektna temperatura 15°C

Prilikom izrade toplinskog opterec¢enja individualnog grijanja i CTS-a, distribucija se prosiruje
s toplinskim opterecenjem potroSne tople vode (PTV) koje iznosi 20% ukupnog toplinskog

opterecenja. Slika 29. prikazuje tipi¢nu raspodjelu PTV-a.

10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

Potraznja PTV-a [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
sati [h]

Slika 29. Raspodjela potros$ne tople vode tijekom dana [49]

4.2.3. Modeliranje rashladnog opterecenja

Rashladno optere¢enje se takoder rauna stupanj-sat metodom u odnosu na razliku vanjske
temperature 1 Zeljene unutarnje temperature. Pretpostavke koje se uvode su:
- Opterecenje se ratuna samo kada je vanjska temperatura veca od 25°C

- Opterecenja nema u periodu od 1. listopada do 1. svibnja

Opterecenje se racuna prema jednadzbi

SS Qc_god
QC Zt N't=8760 cC SS (4)
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Gdje je:
— Q. —satno rashladno optere¢enje [MWh]
- Qc_goa — ukupna godi3nja potraznja za rashladnom energijom [MWh]
- S§S. — stupanj sat [°C] je definiran kao razlika vanjske i projektne temperature. Za
projektnu temperaturu je uzeto 25°C, a vanjska je prosjecna temperatura svakog sata u

godini.

SS. = Tvanjska - Tprojektna (%)
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5. PRIMJENA NA ENERGETSKOM SEKTORU REPUBLIKE
HRVATSKE

Scenarijska analiza provest ¢e se na slucaju Republike Hrvatske. Hrvatska je drzava u
jugoisto¢noj Europi, izmedu Slovenije na sjeverozapadu, Madarske na sjeveru, Srbije na istoku,
Crne Gore na jugoistoku te Bosne i Hercegovine na jugu odnosno istoku. Ukupna povrSina

obuhvaca 56 594 km?. Glavni grad je Zagreb.

Klimu Hrvatske odreduje njezin polozaj u sjevernim umjerenim Sirinama i pripadni vremenski
procesi velikih 1 srednjih razmjera. Najvazniji modifikatori klime na podrucju Hrvatske jesu
Jadransko 1 Sire Sredozemno more, orografija Dinarida sa svojim oblikom, nadmorskom
visinom 1 polozajem prema prevladavaju¢em strujanju, otvorenost sjeveroistocnih krajeva
prema Panonskoj ravnici, te raznolikost biljnog pokrova. Stoga u Hrvatskoj prevladavaju tri

glavna klimatska podruéja: kontinentalna, planinska i primorska klima [29].

Prema zadnjem Popisu stanovnistva iz 2011. godine, broj stanovnika u Republici Hrvatskoj
iznosi 4 284 889. Prosjecna starost u 2011. godini iznosila je 41,7 godina. Republika Hrvatska
ve¢ dugi niz godina biljezi vrlo nepovoljne demografske trendove. Demografsko starenje i

depopulacija, temeljni su demografski procesi u Republici Hrvatskoj [30].

4.5 4.099 3.984

4 3.755
3.532

35 3.295

2.5

1.5

broj stanovnika u milijunima
N

0.5

2016. 2020. 2030. 2040. 2050.
godine

Slika 30. Projekcija kretanja broja stanovnika Republike Hrvatske do 2050.

Simulirat ¢e se sustav do 2050. godine u kojem ¢e se postaviti odredeni ciljevi koji se zele

postici u svakoj godini. Ciljevi su odredeni prema ,,Strategiji energetskog razvoja Republike
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Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu“ [5] i prema ,,Strategiji niskouglji¢nog razvoja
Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu“ [30].

5.1. Povijesni podaci dostupnosti resursa

Povijesni podaci dostupnosti resursa prikupljeni su s Nacionalne Aeronauticke i Svemirske
Administracije, engl. National Aeronautics and Space Administration, (NASA) Langley
Istrazivacki Centar (LaRC), Predvidanje Svjetskih energetskih Resursa, engl. Prediction of
Worldwide Energy Resource (POWER), Projekt financiran kroz NASA Projekt Prirodnih
Znanosti/Primijenjenih Znanosti [31].

Podaci su prikupljeni za 5 velikih hrvatskih gradova zemljopisno rasporedenih kako bi se
obuhvatilo Siroko podruc¢je Republike Hrvatske, kako prikazuje Slika 31. Podaci su prikazani
za razdoblje od 2000. do 2020. godine, a prikupljeni su podaci o temperaturi zraka [°C],

oborinama [mm], brzini vjetra [m/s] i solarnom zra¢enju [W/m?].

v G ~ ZAGREB

0 OSIJEK
RIJEKA &3

ZADAR

SPLIT

Slika 31. Gradovi za koje su prikazani povijesni meteoroloski podaci
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5.1.1. Povijesni podaci za Zagreb

Slika 32. prikazuje temperaturu zraka s prosje¢nim mjese¢nim temperaturama za svaku godinu.

Moze se zakljuciti da je temperatura prili¢no konstantne razdiobe tijekom promatranog perioda.
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Slika 32. Temperatura zraka u Zagrebu

Solarno zracenje za Zagreb prikazuje Slika 33. Zracenje je prikazano kao prosje¢no mjesecno
zradenje u kW/m? za jedan dan kroz promatrani period. U zadnjih 10 godina uo¢ava se manje

konstantna razdioba, ali jo$ uvijek bez velikih odstupanja od uobi¢ajenog raspona.
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Slika 33. Solarno zracenje u Zagrebu
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Prosje¢ne mjesec¢ne oborine u mm za jedan dan kroz promatrano razdoblje prikazuje Slika 34.

Uocava se da razdoblja variraju izmedu susnih i vlaznih godina
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Slika 34. Oborine u Zagrebu

Slika 35. prikazuje prosje¢ne mjese¢ne brzine vjetra na 10 i 50 metara iznad tla za podrucje

grada Zagreba. Razdioba se ve¢inom zadrZava u odredenom rasponu.
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Slika 35. Brzine vjetra u Zagrebu
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5.1.2. Povijesni podaci za Osijek

Slika 36. prikazuje prosjeénu mjese¢nu temperaturu zraka za svaku godinu. Moze se zakljuciti
da je temperatura prilicno konstantne razdiobe tijekom promatranog perioda s ponekim

izrazenijim hladnijim razdobljima.

Temperatura zraka [°C]
=
o
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godine

Slika 36. Temperatura zraka u Osijeku

Slika 37. prikazuje prosjeéno mjese¢no zradenje u kW/m? za jedan dan na podrucju Osijeka

koje je uglavnom konstantnog raspona.
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Slika 37. Solarno zracenje u Osijeku
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Mjesecéni prosjek dnevnih oborina u mm za podrucje grada Osijeka prikazuje Slika 38. Moze

se uoditi kako je distribucija oborina u padu uz jo$ uvijek izrazena suha i vlazna razdoblja.
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Slika 38. Oborine u Osijeku

Prosje¢na mjesecna brzina vjetrana 10 i 50 metara iznad tla na podrucju Osijeka prikazuje Slika

39.
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Slika 39. Brzina vjetra u Osijeku
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5.1.3. Povijesni podaci za Rijeku

Slika 40. pokazuje da prosjecna mjesecna temperatura ima prilicno konstantne maksimalne

vrijednosti, dok hladniji mjeseci znaju varirati izmedu toplijih i hladnijih godina.
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Slika 40. Temperatura zraka u Rijeci

Prosjecno mjesecno solarno zracenje jednog dana u zadnjih 10 godina ima vise vrijednosti, ali

uz izrazeniju oscilaciju izmedu godina kao $to prikazuje Slika 41.
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Slika 41. Solarno zracenje u Rijeci
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Prosje¢ne mjesecne oborine jednog dana u mm na podrucju Rijeke u posljednjim godinama
imaju vece oscilacije izmedu izrazito susnih i vlaznih razdoblja. Slika 42. prikazuje distribuciju
od 2000. do 2021. godine.
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Slika 42. Oborine u Rijeci

Brzinu vjetrana 10 i 50 miznad tla prikazuje Slika 43. Brzina vjetra na 50 metara ima izrazenije

odstupanje od uobicajenog raspona nego brzina na 10 metara.
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Slika 43. Brzina vjetra u Rijeci
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5.1.4. Povijesni podaci za Zadar

Temperatura zraka na podrucju Zadra je u porastu, kako u hladnijim mjesecima tako i u toplijim

kako prikazuje Slika 44.
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Slika 44. Temperatura zraka u Zadru

Slika 45. prikazuje prosje¢no mjese¢no solarno zracenje jednog dana koje je u porastu s

izrazenijim oscilacijama izmedu godina.
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Slika 45. Solarno zracenje u Zadru
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Mjesecni prosjek dnevnih oborina u mm za podrucje grada Zadra prikazuje Slika 46. Moze se

uociti kako je distribucija oborina u porastu uz sve vece oscilacije izmedu godina.
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Slika 46. Oborine u Zadru

Brzina vjetra na 10 i 50 metara iznad tla odrzava prili¢no konstantnu razdiobu u promatranom

razdoblju kao $to prikazuje Slika 47.
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Slika 47. Brzina vjetra u Zadru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Doris Beljan Diplomski rad

5.1.5. Povijesni podaci za Split

Slika 48. prikazuje temperaturu zraka s prosje¢nim mjese¢nim temperaturama za svaku godinu.

Moze se zakljuditi da je temperatura u porastu sa sve toplijim zimama.
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Slika 48. Temperatura zraka u Splitu

Prosje¢no mjesecno solarno zracenje jednog dana u zadnjih 10 godina je u porastu kao S§to

prikazuje Slika 49.
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Slika 49. Solarno zracenje u Splitu
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Mjesecni prosjek dnevnih oborina u mm za podrucje grada Zadra prikazuje Slika 50. Moze se

uociti kako je distribucija oborina u porastu uz sve vece razlike izmedu mjeseca u godini.
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Slika 50. Oborine u Splitu

Brzina vjetra na 10 i 50 metara iznad tla na podruc¢ju grada Splita odrzava prilicno konstantnu

razdiobu u promatranom razdoblju kao $to prikazuje Slika 51.
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Slika 51. Brzina vjetra u Splitu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Doris Beljan Diplomski rad

5.2.  Buduée prognoze dostupnosti resursa

Europska platforma za prilagodbu klimatskim promjenama, engl ,,The European Climate
Adaptation Platform*, Climate-ADAPT je partnerstvo izmedu Europske komisije i Europske
agencije za okoliS. Cilj Climate-ADAPT-a je podrska Europi u prilagodavanju klimatskim
promjenama pomazuci korisnicima u pristupu i dijeljenju podatka i informacija o [32]:

- Ocekivanim klimatskim promjenama u Europi

- Sadasnjoj i buducoj ranjivosti regija i sektora

- Europskim, nacionalnim i transnacionalnim strategijama i postupcima prilagodbe

- Studijama slucaja prilagodbe i potencijalne mogucnosti prilagodbe

- Alatima koji podrZavaju planiranje prilagodba.

U sklopu Climate-ADAPT suradnje razvijene su i nacionalne procjene utjecaja klimatskih
promjena i ranjivosti sektora, ukljucujuc¢i i energetiku. Sukladno tome, projektom ,Jacanje
kapaciteta Ministarstva zastite okoliSa i energetike za prilagodbu klimatskim promjenama te
priprema Nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama® izraden je dokument [33]
klimatskog modeliranja za podrucje Republike Hrvatske upotrebom atmosferskog klimatskog
modela RegCM (engl Regional Climate Model). Model odrzava 1 usavrSava odjel za fiziku

Zemljinog sustava pri Medunarodnom centru za teorijsku fiziku u Trstu, Italija.

Da bi se ustvrdilo u kojoj mjeri klimatski model uspjeSno reproducira globalnu ili regionalnu
(lokalnu) klimu, numericke se jednadzbe moraju prvo integrirati za neko proslo vremensko
razdoblje za koje postoje izmjereni klimatski podaci, a onda klimatski model simulira stvarnu
klimu. Sadasnja (“povijesna”) klima pokriva razdoblje od 1971.-2000. te oznacava referentno
klimatsko razdoblje ili referentnu klimu. Promjena klimatskih varijabli u buduc¢oj klimi u
odnosu na referentnu klimu prikazana je i diskutirana za dva vremenska razdoblja: 2011.-2040.
(neposredna buducnost) i 2041.-2070. (klima sredine 21. stoljeca). Klimatske promjene
definirane su kao razlike vrijednosti klimatskih varijabli izmedu razdoblja [33]. U sljede¢im
poglavljima dat ¢e se pregled dostupnosti resursa dobivenih modeliranjem iz dokumenta [33],

bitnim za energetski sektor Republike Hrvatske u buduénosti.
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Klimatske promjene prikazane su i1 diskutirane po sezonama (zima, proljece, ljeto, jesen). U
mnogim sektorima prilagodba klimatskim promjenama ovisit ¢e o sezonskim varijacijama.
Sezone su definirane prema klimatoloskom, a ne prema astronomskom obrascu: zima (prosinac,
sijeCanj, veljaca), proljeée (ozujak, travanj, svibanj), ljeto (lipanj, srpanj, kolovoz) i jesen (rujan,

listopad, studeni).

5.2.1. Temperatura zraka

U buducoj klimi do 2040. o¢ekuje se u ¢itavoj Hrvatskoj gotovo jednoli¢an porast temperature
od 1do 1,5 °C. Trend porasta temperature nastavlja se i do 2070. Porast je i dalje jednolican i
iznosi izmedu 1,5 1 2 °C. Nesto malo toplije moglo bi biti samo na krajnjem zapadu zemlje, duz

zapadne obale Istre [33].

Sezonske vrijednosti do 2040. pokazuju kako je porast temperature gotovo identi¢an zimi i ljeti
—izmedu 1,11 1,2 °C. U prolje¢e u vecem dijelu Hrvatske prevladava nesto manji porast: od
0,7 °C na otocima Dalmacije do malo vise od 1 °C u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Jesenski porast
temperature je izmedu 0,9 °C u isto¢noj Slavoniji do oko 1,2 °C na Jadranu, a u zapadnoj Istri
i do 1,4 °C. U razdoblju do 2070. najveci porast srednje temperature zraka, do 2,2 °C, o¢ekuje
se na Jadranu u ljeto i jesen. Nesto manji porast mogao bi biti ljeti u najsjevernijim krajevima i
Slavoniji, a u jesen u vecem dijelu Hrvatske. U zimi i proljece je prostorna razdioba porasta
temperature obrnuta od one u ljeto i jesen: porast je najmanji na Jadranu, a veéi prema
unutras$njosti. U proljece je porast srednje temperature od 1,4 do 1,6 °C na Jadranu i postupno

raste do 1,9 °C u sjevernim krajevima [33].

5.2.2. Oborine

U buducoj klimi do 2040. za ve¢i dio Hrvatske projicirano je vrlo malo smanjenje koli¢ine
oborina (do najvise 30-ak mm), tako da ono nece imati znacajniji utjecaj na godisnju koli¢inu
oborina. U sjeverozapadnoj Hrvatskoj signal promjene je suprotnog predznaka, tj. predvida se
manji porast godis$nje koli¢ine oborina, takoder ne vise od 50-ak mm. Do 2070. trend smanjenja
srednje godisnje koli¢ine oborina prosirit ¢e se gotovo na cijelu zemlju, osim na najsjevernije i
najzapadnije krajeve. Medutim, osim §to ¢e zahvacati veci dio Hrvatske, valja naglasiti da to
smanjenje koli¢ine oborine nece biti izrazeno. Najve¢e smanjenje ocekuje se u gorskim
predjelima pa do zaleda Dalmacije uz granicu s Bosnom i Hercegovinom (oko 40-ak mm), te u

najjuznijim kopnenim predjelima (oko 70 mm) [33].
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U buducoj klimi od 2011.-2040. na sezonskoj razini projicirana promjena ukupne koli¢ine
oborine ima razlicit predznak: dok se u zimi i za ve¢i dio Hrvatske u prolje¢e ocekuje manji
porast koli¢ine oborine, u ljeto i u jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborina u citavoj
zemlji. Porast koli¢ine oborina je u zimi manji od 20 mm; u proljece je porast u zapadnim
predjelima jo$ 1 manji, dok je smanjenje koli¢ine oborina u Slavoniji 1 juznim predjelima
zanemarivo. Najvece ljetno smanjene koli¢ine oborina predvideno je u juznoj Lici (do oko 20
mm), predjelu u kojem inace ljeti padne najveca koli¢ina oborina (180-270 mm). Najvece
projicirano smanjenje ukupne koli¢ine oborina u jesen je oko 20 mm u Gorskom Kotaru i
sjevernom dijelu Like, $to ¢ini oko 5% oborina u toj sezoni. Na krajnjem jugu smanjenje je
izmedu 20 i 40 mm, §to je oko 5% manje u odnosu na simuliranu koli¢inu oborina u referentnoj
Klimi. U razdoblju do 2070. godine o¢ekuje se u svim sezonama, 0Sim U zimi, smanjenje
koli¢ine oborina. Najvece smanjenje (do maksimalno 45 mm) bit ¢e u proljee u juznoj
Dalmaciji, dok ¢e do najveceg povecanja koli¢ine oborina, oko 30 mm, do¢i u jesen na otocima

srednje Dalmacije [33].

5.2.3. Evapotranspiracija

U buducoj klimi do 2040. godine, projicirano je povecanje evapotranspiracije u obje sezone. U
proljece povecanje je do oko 10 mm u vec¢em dijelu zemlje 1 neSto viSe u zaledu Dalmacije.
Sli¢ne iznose povecane ukupne evapotranspiracije nalazimo i u ljeto u juznom dijelu Slavonije,
zapadne Hrvatske, gorskim predjelima i Dalmaciji. Jace povecanje evapotranspiracije je
ograniceno na otoke i zapadni dio Istre. U vecem dijelu sjeverne Hrvatske nece do¢i do
promjene ukupne ljetne evapotranspiracije u neposrednoj buduénosti. Porast evapotranspiracije
nastavlja se u proljece 1 u razdoblju 2041.-2070., ali nece prelaziti 20 mm. U ljetnim mjesecima,
ocekuje se da se evapotranspiracija ne¢e mijenjati u odnosu na referentnu klimu, 1971.-2000.

Samo na Jadranu o¢ekuje se povecanje evaporacije [33].

5.2.4. Brzina vjetra na 10 m visine

Do 2040. ne o¢ekuje se promjena srednje godiSnje brzine vjetra. Sli¢an rezultat je i za razdoblje
od 2041.-2070. kada se takoder ne o¢ekuje bitna promjena godi$nje brzine vjetra na 10 m.
Jedino je blagi porast od nesto vise od 0,1 m/s predviden u Istri i otvorenom moru sjevernog i

srednjeg Jadrana [33].
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Prema sezonskim vrijednostima do 2040. srednja brzina vjetra neée se mijenjati u zimi i
proljece, ali ¢e nesto porasti u ljeto na Jadranu. Porast prosje¢ne brzine vjetra osobito je izrazen
u jesen na sjevernom Jadranu (do oko 0,5 m/s) §to predstavlja promjenu od oko 20-25% u
odnosu na referentno razdoblje. Mali porast brzine vjetra projiciran je u jesen u Dalmaciji i
gorskim predjelima, dok se u ostatku Hrvatske ne oCekuje promjena srednje brzine vjetra. U
razdoblju do 2070., ne ofekuje se promjena srednje brzine vjetra u zimi i u proljece, osim
blagog smanjenja u dijelu sjeverne i u isto¢noj Hrvatskoj tijekom zime. U ljeto se nastavlja
trend jacanja brzine vjetra na Jadranu, slicno kao u razdoblju do 2040. Nesto izrazeniji porast
srednje brzine vjetra ocekuje se u jesen na Citavom Jadranu i u priobalnim podrucjima, s

maksimumom od 0,4 do 0,5 m/s duz zapadne obale Istre [33].

5.2.5. Suncevo zracenje

U razdoblju od 2011.-2040. o¢ekuje se vrlo mali porast ozracenja (dozracene sunceve energije)
— izmedu 0,5 do 1 W/m?, a u Istri ne bi doglo do promjene. Porast ozradenja ulazne sunéane
energije nastavlja se i u razdoblju 2041.-2070. U veéini sjevernih i zapadnih krajeva o¢ekuje se

porast od 2-3 W/m?, a u gorskoj i juznoj Hrvatskoj porast bi bio veéi od 3 W/m?[33].

Promjena ozrac¢enja ulazne suncane energije u razdoblju 2011.-2040. nije u istom smjeru u svim
sezonama. Dok je zimi u ¢itavoj Hrvatskoj, a u proljece u zapadnim krajevima projicirano
smanjenje ozracenja suncane energije (negativne vrijednosti), u ljeto i jesen, te u sjevernim
krajevima u proljece, predvida se porast vrijednosti u odnosu na referentno razdoblje. Zimsko
smanjenje ozracenja najmanje je na juznim otocima (-0,5 W/m? ), a najveée u sjevernoj
Hrvatskoj oko -2 W/m? . U odnosu na referentno razdoblje ovo smanjenje u sjevernoj Hrvatskoj
iznosi oko 4-5%, a na Jadranu oko 2% (u sjevernom dijelu Istre i malo vise). U proljece se
ozraCenje suncane energije u razdoblju do 2040. ne bi mijenjao na juznom Jadranu i
sjeverozapadnoj Hrvatskoj. U ostalim krajevima sjeverne Hrvatske doslo bi do poveéanja,
maksimalno oko 1 W/m? | a na ostatku Jadrana i u gorskoj Hrvatskoj ozragenje bi se smanjilo
za nesto vise od 1 W/m?. U ljeto i jesen projiciran je porast ozracenja ulazne sunéeve energije
u ¢itavoj Hrvatskoj, u prosjeku izmedu 1 i malo vise od 4 W/m? . Na Jadranu je porast ljeti
manji nego u jesen, dok je u sjevernoj Hrvatskoj situacija obrnuta — ljetni porast je vec¢i nego
jesenski. S obzirom da su ljetne vrijednosti ozracenja suncane energije vrlo visoke, projicirani
porast je relativno zanemariv. U jesen porast iznosi tek oko 2-4%. Za razliku od razdoblja do
2040. sada se u svim sezonama, osim u zimi, u razdoblju 2041.-2070. ocekuje povecanje

ozradenja ulazne sundéane energije u srednjaku ansambla. Porast je najveéi u ljeto (8-12 W/m?)
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u gorskoj i sredisnjoj Hrvatskoj, a najmanji u srednjoj Dalmaciji. U proljece i jesen porast je
maksimalno do malo vise od 4 W/m?, §to je relativno malo povec¢anje. Najveée smanjenje
ozradenja ulazne sunéeve energije, u iznosu do 3 W/m? , nalazimo zimi u sjevernoj Hrvatskoj
[33].

5.2.6. Ekstremni vremenski uvjeti

Ekstremni vremenski uvjeti analizirani su i prikazani za referentnu klimu kao prosjecna
ucestalost, odnosno kao prosjecan “broj dana” neke (ekstremne) pojave u jednoj godini, te kao
promjena prosjecnog “broja dana” u budu¢im klimatoloskim razdobljima u odnosu na

referentno razdoblje [33].

Broj dana kad je minimalna temperatura manja od -10 °C (ledeni dani). Ova
varijabla analizirana je samo za zimsko razdoblje. U buducoj klimi, do 2040., ocekuje
se smanjenje broja dana s minimalnom temperaturom manjom od -10 °C. Ono bi
iznosilo manje od 5 dana u sjevernim i isto¢nim predjelima i 5-7 dana u zapadnim i
gorskim predjelima. U razdoblju 2041.-2070. o¢ekuje se daljnje smanjenje broja dana s
minimalnom temperaturom manjom od -10 °C. U veé¢em dijelu unutrasnjosti broj takvih
dana bio bi manji za 7 do 10 [33].

Broj dana kad je minimalna temperatura veca ili jednaka 20 °C (tople no¢i). Ova
varijabla analizirana je samo za ljetnu sezonu. U buducoj klimi do 2040. ocekuje se
porast broja dana s toplim no¢ima. Najveci porast projiciran je za podrucje Jadrana —
izmedu 8 1 12 dana na otocima, te 4 1 6 dana u zaledu. I u nizinskim krajevima isto¢ne
Hrvatske porast broja dana s toplim no¢ima (6-8) bit ¢e gotovo jednak kao u nekim
dijelovima primorja. Do 2070. o¢ekuje se daljnji porast broja dana s toplim noéima.
Prostorna razdioba tog porasta gotovo je identicna onoj za prethodno klimatoloSko
razdoblje, ali je amplituda porasta broja dana sada osjetno veca. Tako se oc¢ekuje porast
izmedu 16 1 20 dana na otocima, te neSto manje u ostalim primorskim krajevima. U

najisto¢nijim dijelovima porast bi mogao biti i do vise od 12 dana [33].

Broj dana kad je maksimalna temperatura veéa od 30 °C (vruéi dani). Ova varijabla
takoder je analizirana samo za ljetnu sezonu. Do 2040. ocekuje se porast broja vrucih

dana. U ve¢em dijelu Hrvatske to povecanje bilo bi izmedu 6 1 8 dana, te viSe od 8 dana
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u isto¢noj Hrvatskoj te ponegdje na Jadranu. I u gorskim predjelima bi porast vruc¢ih
dana u buducoj klimi bio jednak kao i u ve¢em dijelu zemlje. Porast broja vruc¢ih dana
nastavio bi se i u razdoblju 2041.-2070. Ovaj porast u ¢itavoj Hrvatskoj doseze vise od
12 dana $to bi u nekim krajevima odgovaralo udvostruc¢enju broja vru¢ih dana u odnosu

na referentno razdoblje [33].

Broj dana kad je maksimalni vjetar veéi od 20 m/s (72 km/h). Ovaj dogadaj
karakteristi¢an je samo za zimsko razdoblje. Promjene u buducoj klimi uglavnom su
ograni¢ene na otvoreno more, ali bi mogle donekle utjecati i na naSe vanjske otoke. U
buducoj klimi o¢ekuje se smanjenje broja dana s maksimalnim vjetrom ve¢im od 20
m/s. Ovo smanjenje najvece je na otvorenom moru sjevernog Jadrana (do 7 dana u 10
godina) i podjednako je u oba buduéa klimatska razdoblja. Smanjenje broja dana (do
najvise 4 dana u 10 godina) moglo bi zahvatiti obalu Istre, kvarnerske otoke, te dijelove

sjeverne Dalmacije [33].

Broj kiSnih razdoblja. Do 2040. ocekivani broj kiSnih razdoblja ¢e se u sredi$njoj
Hrvatskoj povecati zimi za jedno kisno razdoblje unutar 10 godina (napomena: zbog
vrlo male promjene, srednji broj kiSnih razdoblja u buducoj je klimi odreden za
razdoblje od 10 godina). Istodobno bi se u sredi$njoj i juznoj Dalmaciji broj kisnih
razdoblja smanjio do najvise dva razdoblja u 10 godina. Smanjenje vidimo u proljece u
Lici, u ljeto u Slavoniji, te u jesen ponovno u Lici 1 cijeloj Dalmaciji sa zaledem.
Smanjenje broja kiSnih razdoblja nalazimo i oko sredine 21. stoljeca. Najvece smanjenje
je u gorskoj i primorskoj Hrvatskoj u zimi i u proljece, ali isto tako i u ljeto u dijelu

gorske Hrvatske i sjeverne Dalmacije [33].

Broj sus$nih razdoblja. Susno razdoblje definirano je kao niz od barem 5 dana kada je
koli¢ina ukupne oborine manja od 1 mm. U razdoblju 2011.-2040. broj susnih razdoblja
bi se mogao povecati u jesen u gotovo Citavoj zemlji (i ovdje je izracun raden kroz 10-
godisnje razdoblje), te u sjevernim podrucjima u proljece i ljeto. U zimi bi se broj susnih
razdoblja smanjio u srediSnjoj Hrvatskoj, te ponegdje u primorju u proljece i ljeto.
Povecanje broja susnih razdoblja oc¢ekuje se u prakticki svim sezonama do konca 2070.

Najizrazenije bi bilo u proljece i ljeto, a nesto manje u zimi i u jesen [33].
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5.3.  Ulazni podaci u H2RES

Ulazni podaci potrebni za modeliranje energetskog sustava Republike Hrvatske i provedbu
optimizacije za razdoblje od 2020. do 2050. godine, predstavljaju datoteke u Excelu prema

zahtijevanom formatu, a u korisni¢ko sucelje ¢e se unijeti parametri za provedbu simulacije.

Booleanovi parametri za sluc¢aj Hrvatske odabrani su kao Sto prikazuje Tablica 6.

Tablica 6. Glavni parametri za model Republike Hrvatske

rps_inv True
carbonLimit True
res_inv True
hydro_storage True
exports_dat False
save_csv True
ceep_limit True
NoResToHeatInv False
PrimaryReserve False
SecondaryReserve False

Prema Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. s pogledom na 2050. godinu
[5] i S1 scenariju ubrzane energetske tranzicije, kojeg prikazuje Tablica 7., predlaze se 88%
obnovljivih izvora energije u elektroenergetskom sustavu do 2050. godine. Medutim, uz nove
ciljeve smanjenja emisija CO2 za 55% do 2030. i postizanja klimatske neutralnosti do 2050., u
modelu H2RES-a modelirat ¢e se 100% OIE u 2050. godini, takoder prikazanih u istoj tablici.

Tablica 7. Postotak (%) obnovljivih izvora energije u elektroenergetskom sustavu Hrvatske do
2050. godine prema energetskoj strategiji
2020. 2025. 2030. 2035. 2040. 2045.  2050.
S1 50% 58% 66% 2% 7% 83% 88%
klimatski neutralno 50% 58,3% 67% 75% 83% 92%  100%
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Ogranicenja emisija CO2 odredena su prema trenutnoj europskoj politici postizanja klimatske
neutralnosti do 2050., odnosno smanjenje od 55% do 2030. u odnosu na vrijednosti iz 1990.
godine. Prema [30] u 1990. emisije CO- iznosile su 16309,3 kilotona za elektroenergetski,

toplinski, industriju i sektor cestovnog prometa koji se elektrificira.

Kako bi se ispunila o¢ekivano smanjene emisija COz i povecéanje udjela obnovljivih izvora
energije ocekuje Se snazan porast cijena emisijskih jedinica. Trenutno, u 2022., cijena
emisijskih jedinica je dosegnula prosjek od 70 EUR/t CO> dok je u 2020. u prosjeku bila oko
30 EUR/t CO2 [37]. Cijena za simulaciju u H2RES-u procijenit ¢e se prema [38], gdje se navodi
da bi do 2050. godine mogla dosegnuti 250 $/t CO>. Tablica 8. prikazuje pretpostavljenu
razdiobu u razdoblju do 2050. godine. CEEP je ograni¢en na 5%, koji je procijenjen prema
literaturi [39], te predstavlja granicu do koje je ekonomski opravdana instalacija varijabilnih

obnovljivih izvora energije.

Tablica 8. Cijene emisijskih jedinica do 2050. godine

2020. 2025. 2030. 2035. 2040. 2045. 2050.
S/tCO: 70 75 130 168 205 228 250

Kona¢no, Tablica 9. prikazuje podatke o parametrima strategije koji se unose u H2RES.
Parametri se moraju unijeti za svaku modeliranu godinu gdje se postoci zapisuju u decimalnom

zapisu. Vrijednosti izmedu prethodno objasnjenih parametra ¢e se linearno interpolirati.

Tablica 9. Parametri simulacije za model Republike Hrvatske

rps 0.50, 0.52, 0.53, 0.55, 0.57, 0.58, 0.60, 0.62, 0.63, 0.65, 0.67, 0.68, 0.70,
0.72,0.73,0.75,0.77, 0.78, 0.80, 0.82, 0.83, 0.85, 0.87, 0.88, 0.90, 0.92,
0.93,0.95,0.97,0.98, 1

CO2_limit 8071112, 7676585, 7273350, 6861406, 6440756, 6011397, 5816756,
5618035, 5415234, 5208353, 4997392, 4785765, 4570111, 4350433,
4126728, 3898999, 3667244, 3431463, 3191657, 2947826, 2699969,
2448086, 2192179, 1932245, 1668287, 1400303, 1128293, 852258,
572197, 288111, 0

carbon_price 70,71, 72,73, 74,75, 86, 97, 108, 119, 130, 137.6, 145.2, 152.8, 160.4,
168, 175.4, 182.8, 190.2, 197.6, 205, 209.6, 214.2, 218.8, 223.4, 228,
232.4, 236.8, 241.2, 245.6, 250
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ceep_parameter 0.05

Vrijednosti NPV-a, koji ¢e prebacivati budu¢u vrijednost novca na sadaS$nju vrijednost,
smanjivati ¢e se za 0,04 pocevsi od 1 za pocetnu 2020. godinu do 2030. godine, a onda za 0,02
do 2050. godine. Prema [38] predvideno je da ¢e se investicijski troskovi za solarne sustave
smanjivati od pocetnih 790 $/kW u 2020. godini do 460 i 340 $/kW redom u 2030. i 2050.
godini. Analogno, za trosak kopnenih (1540, 1420 1 1300 $/kW) i pucinskih vjetroelektrana
(3600,2020 1 1420 $/kW). Prema tome su se modificirale promjene troskova do 2050. u odnosu
na 2020. godinu. Prosjec¢ni Zivotni vijek kotlova i toplinskih sustava je 15 godina te ¢e se prema
tome linearno modelirati stopa dekomisije. U vidu trenutnih naglih porasta cijena uvoza
elektri¢ne energije u 2021. godini, cijena u modelu iznosit ¢e 100$/MWh, s povecanjem od 5%

godisnje. Unesene parametre po godinama prikazuje Tablica 10.

Tablica 10.  Ostali parametri za model Republike Hrvatske

1, 0.96, 0.92, 0.88, 0.84, 0.8, 0.76, 0.72, 0.68, 0.64, 0.6, 0.58, 0.56,
NPV 0.54, 0.52, 0.5, 0.48, 0.46, 0.44, 0.42, 0.4, 0.38, 0.36, 0.34, 0.32,
0.3,0.28, 0.26, 0.24, 0.22, 0.2

1,0.96, 0.92, 0.87, 0.83, 0.79, 0.75, 0.71, 0.67, 0.62, 0.58, 0.57,
TechChangeSolar 0.57, 0.56, 0.55, 0.54, 0.54, 0.53, 0.52, 0.51, 0.51, 0.50, 0.49, 0.48,
0.48, 0.47, 0.46, 0.45, 0.45, 0.44, 0.43

1,0.97, 0.93, 0.90, 0.87, 0.83, 0.80, 0.77, 0.74, 0.70, 0.67, 0.66,
TechChangeWind 0.66, 0.65, 0.64, 0.63, 0.63, 0.62, 0.61, 0.61, 0.60, 0.59, 0.59, 0.58,
0.57, 0.56, 0.56, 0.55, 0.54, 0.54, 0.53
ThermalDecomind 1,0.92, 0.84, 0.76, 0.68, 0.6, 0.54, 0.48, 064 ,

2,0.36, 0.3, 0.24, 0.18,
0.12, 0.0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

, 0

1,0.92, 0.84, 0.76, 0.68, 0.6, 0.54, 0.48, 0.42,
0

2,0.36, 0.3, 0.24, 0.18,
0.12, 0.0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

HeatPumpDecomind 0

1,0.92, 0.84, 0.76, 0.68, 0.6, 0.54, 0.48, 0.42,
0

2.0.36,0.3,0.24, 0.18,
StaStoDecomind 0.12,0.06.0.0,0.0.0.0,0,0.0.0,0,0,0 0. 0

, 0
Import_Price 100

Imp_price_inc 0,05
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Prema [40] Republika Hrvatska je u 2020. imala 2312280 registriranih cestovnih vozila od
kojih su 0,1% bila elektri¢na vozila. Pretpostavlja se da je cijena predaje elektri¢ne energije
mrezi u prosjeku 50 $/MWh, uzimajuci u obzir promjenu potraznje tijekom dana. Uobicajeni
kuéni kapaciteti punjaca elektri¢nih vozila variraju izmedu 2,3 i 7 kW, a prosjecni kapacitet
baterije elektri¢nih vozila iznosi 55 kWh [41]. Postoje i brzi punjaéi od 50 kW (Eak od 200-300
kW) koji odreduju prosjek od 7 kW. Prema S1 scenariju ubrzane tranzicije u energetskoj
strategiji [5] Zeli se posti¢i udio od 85% elektri¢nih vozila u ukupnom cestovnom prometu.
Navedeni podaci upotrijebit ¢e se za modeliranje parametra za EV 1 V2G sustava kao $to

prikazuje Tablica 11.

Tablicall. EVi V2G op¢i parametri za model Republike Hrvatske

V2G_cost 50
num_km 14100
EV_eff 5000

0.001*num_km*number_of veh/EV_eff, 0.0308*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.0606*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.0904*num_km*number_of_veh/EV_eff,
0.1202*num_km*number_of veh/EV_eff, 0.15*num_km*number_of veh/EV _eff,
0.178*num_km*number_of veh/EV_eff, 0.206*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.234*num_km*number_of_veh/EV_eff, 0.262*num_km*number_of _veh/EV_eff,
0.29*num_km*number_of_veh/EV_eff, 0.318*num_km*number_of_veh/EV_eff,
0.346*num_km*number_of_veh/EV_eff, 0.374*num_km*number_of veh/EV_eff,
ev_Demand_year  0.402*num_km*number_of_veh/EV_eff, 0.43*num_km*number_of_veh/EV_eff,
0.458*num_km*number_of_veh/EV_eff, 0.486*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.514*num_km*number_of_veh/EV_eff, 0.542*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.57*num_km*number_of veh/EV_eff, 0.598*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.626*num_km*number_of veh/EV_eff, 0.654*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.682*num_km*number_of veh/EV_eff, 0.71*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.738*num_km*number_of veh/EV_eff, 0.766*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.794*num_km*number_of _veh/EV_eff, 0.822*num_km*number_of veh/EV_eff,
0.85*num_km*number_of veh/EV_eff

ev_sto_min 0
ev_Grid_eff 0.9
number_of veh 2312280
average _ch rate 7
average_bat 55

0.001, 0.0308, 0.0606, 0.0904, 0.1202, 0.15, 0.178, 0.206, 0.234,
0.262, 0.29, 0.318, 0.346, 0.374, 0.402, 0.43, 0.458, 0.486, 0.514,
0.542, 0.57, 0.598, 0.626, 0.654, 0.682, 0.71, 0.738, 0.766, 0.794,
0.822, 0.85

ev_Grid P
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0.001, 0.0308, 0.0606, 0.0904, 0.1202, 0.15, 0.178, 0.206, 0.234,
0.262, 0.29, 0.318, 0.346, 0.374, 0.402, 0.43, 0.458, 0.486, 0.514,
0.542, 0.57, 0.598, 0.626, 0.654, 0.682, 0.71, 0.738, 0.766, 0.794,
0.822, 0.85

ev_stor

5.4. Ulazne datoteke

Ulazne datoteke potrebne za modeliranje elektroenergetskog sustava predstavljaju distribucije

potraznje energije, distribucije dostupnosti resursa, troskove i tehni¢ke karakteristike sustava.

5.4.1. Podaci o proizvodnim kapacitetima elektroenergetskog sustava

Podaci o trenutnim proizvodnim Kkapacitetima i njihovim tehni¢kim karakteristikama
prikupljeni su iz Dispa-SET [34] paketa podataka te su se prilagodili prema [36] za baznu 2020.
godinu. Za postrojenja ¢iji faktori optere¢enja ovise o zemljopisnom polozaju, odnosno
potencijalu izvora energije, odabrano je viSe proizvodnih zona ovisno 0 njihovim

karakteristikama. Sve proizvodne kapacitete prikazuje Tablica 12.

Tablica12.  Podaci o proizvodnim kapacitetima za Republiku Hrvatsku
Naziv Tip Kapacitet (MW)
TE-TO Osijek prirodni plin 89
TE-TO Zagreb prirodni plin 300
EI-TO Zagreb prirodni plin 50
KTE Jertovec prirodni plin 76
TE Plomin 2 ugljen 199
Bovis biomasa 1
mTEQ Jakusevac biomasa 2,036
PZ Osatina biomasa 1
TE Biomasa HR biomasa 80,2
NPP Krsko HR nuklearna energija 348
HE Zakucac akumulacijska hidroelektrana 538
HE Senj akumulacijska hidroelektrana 216
HE Dubrovnik HR akumulacijska hidroelektrana 235
HE Vinodol akumulacijska hidroelektrana 90
HE Peruca akumulacijska hidroelektrana 60
HE Sklope akumulacijska hidroelektrana 22,5
RHE Velebit crpna hidroelektrana 270
RHE Orlovac crpna hidroelektrana 237
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RHE Vinodol crpna hidroelektrana 5,4
HE Varazdin proto¢na hidroelektrana 94,6
HE Dubrava proto¢na hidroelektrana 79,78
HE Cakovec proto¢na hidroelektrana 77,44
HE Gojak proto¢na hidroelektrana 55,5
HE Kraljevac proto¢na hidroelektrana 46,4
HE Lesce proto¢na hidroelektrana 41,2
HE Dale proto¢na hidroelektrana 40,8
HE Rijeka proto¢na hidroelektrana 36,8
HE Miljacka proto¢na hidroelektrana 20
mHE Hrvatska proto¢na hidroelektrana 33
HR_Wind1 energija vjetra 0
HR_Wind2 energija vjetra 301,3
HR_Wind3 energija vjetra 500
HR_Wind4 energija vjetra 0
HR_Solarl solarna energija 40
HR_Solar2 solarna energija 68,5

Proizvodne zone iz solarne i energije vjetra odabrane su prema mogucim potencijalima
dostupnosti resursa. Prema prikazu srednje godiS$nje gustoce snage vjetra na 80 m iznad tla sa
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) [29], odabrale su se Cetiri zone proizvodnje
elektri¢ne energije iz snage vjetra, nazvane HR_Wind1, HR_Wind2, HR_Wind3 za kopnene
vjetroelektrane i HR_Wind4 za pucinske vjetroelektrane. Podrucje koje obuhvaca HR_Wind1,
sjeverna i isto¢na Hrvatska na karti prikazana zelenom bojom, ima najnizu gustocu snage vjetra,
HR_Wind2, obala Jadrana prikazana zutom, ima srednju gustocu snage vjetra, dok HR_Wind3,

Gorska Hrvatska prikazana ljubi¢astom, ima najvisu srednju gusto¢u snage vjetra.
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DHMZ
46
45+
Srednja godi$nja gustoéa snage (W/m?)
Visina: 80 m iznad tla
Razdoblje: 1992-2001
44 Mean annual power density (W/m?)
Height: 80 m above ground level
Period: 1992-2001
43+
Autori/Authors:
dr. sc. Alica Baji¢
dr. sc. Kristian Horvath
mr. sc. Stjepan-lvatek-Sahdan
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Slika 52. Srednja gustoé¢a snage vjetra na 80 m za Republiku Hrvatsku [29]

Isto tako prema [35] odabrane su dvije zone proizvodnje solarne energije, HR_Solarl i
HR_Solar2 , gdje podruc¢je proizvodnje HR_Solarl, uglavnom podruéje sjeverne i isto¢ne
Hrvatske prikazano Zutom bojom, ima nizi potencijal proizvodnje elektricne energije iz
fotonaponskih elektrana, a podruc¢je HR_Solar2, podru¢je Dalmacije prikazano crvenom

bojom, visi potencijal proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih elektrana.
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Slika 53. Potencijal proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih elektrana na podrudju
Republike Hrvatske [35]

5.4.2. Potrainja elektri¢ne energije

Krivulje optereéenja preuzele su se s ENTSO-e [42], a potraznja se modelirala kako je opisano
u poglavlju 4.2.1. Slika 54. prikazuje distribuciju potrosnje elektricne energije u baznoj 2020.
godini.
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Slika 54. Potrosnja elektri¢ne energije u baznoj godini

5.4.3. Potrainja toplinske energije

Toplinsko opterec¢enje racunalo se podacima vanjske temperature za grad Zagreb, Osijek,
Slavonski Brod, Varazdin i Bjelovar, a podaci su se preuzeli s online alata Renewables.ninja
[43]. Za individualnu potraznju toplinske energije izradila se prosjecna krivulja vanjske
temperature prema teZinskog faktoru broja stanovnika svakog grada. Ukupna potraznja
toplinske energije preuzela se iz Eurostat-a [44], a iznosi 19 TWh u 2020. godini. Pretpostavlja
se smanjenje potraznje toplinske energije uz provedbu energetske obnove, smanjenja populacije
1 povecanja prosjecnih temperatura.

Pretpostavljene su tri zone centraliziranog toplinskog sustava TE-TO Zagreb, EL-TO Zagreb i
TE-TO Osijek te su se za njih koristile vanjske temperature samo za gradove u kojima se nalaze.
Podaci o potro$nji ukupnoj potraznji energije preuzeti su s godiSnjeg energetskog pregleda
energije u Hrvatskoj [36], a iznosi ukupno 1,8 TWh u sustavima centraliziranih toplinskih
sustava.

Industrijska potraznja takoder se preuzela iz Eurostat-a [44] u udjelima od 49,8% prirodnog
plina, 15,1% ugljena, 29% nafte i 6,1% biomase. Distribucija potrosnje toplinske energije u

baznoj 2020. godini prikazuje Slika 55.
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Slika 55. Potraznja toplinske energije u baznoj godini

Distribucija promjene potrosnje do 2050. godine u opcéoj potros$nji toplinske energije,
centraliziranim toplinskim sustavima i industriji odredena je prema studiji potencijala
u¢inkovitosti u sektoru grijanja i hladenja opisanog u [45]. Slika 56. prikazuje postotnu

promjenu potrosnje toplinske energije u sektorima do 2050. godine.
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Slika 56. Promjena potro$nje toplinske energije u sektorima do 2050. godine
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5.4.4. Potrainja rashladne energije

Potraznja rashladne energije racuna se prema poglavlju 4.2.3. U baznoj 2020. godini iznosi 0,2
TWh i prikazuje ju Slika 57. Promjena potrosnje do 2050 godine, takoder se oblikovala prema

[45] i do 2050. potraznja rashladne energije iznosi 2,3 TWh.
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Slika 57. Potraznja rashladne energije u baznoj godini

5.4.5. Potrainja vodika

Potraznja vodika modelirala se za transportni sektor kako bi se ispunio cilj klimatske
neutralnosti do 2050. godine. Budu¢i da se pretpostavlja udio od 85% elektri¢nih vozila, ostalo
¢e se pokriti vozilima s gorivnim ¢lancima. Ista distribucija satne raspodjele ¢e se koristiti kao
1 kod elektri¢nih vozila, no prilagoditi ¢e se potraznja vodika. Prilikom odredivanja potraznje
pazilo se da se koristi energija sadrzana u vodiku. Stoga se odredila trazena prevaljena
udaljenost u kilometrima koja se odnosi na transport s gorivom na bazi vodika, a energetska

ucinkovitost vozila na gorivne ¢lanke preuzela se iz [28] i iznosi 3 km/kWh.

5.4.6. Potrainja elektri¢nih vozila

Satna distribucija potraznje elektri¢ne energije dobila se iz RESFLEX projekta [47] u kojem su
se postavili GPS lokatori na vozila te se iz prikupljenih podataka napravila statisticka analiza i

obrada podataka kako bi se kreirale satne distribucije potrosnje tijekom godine. Krivulja
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predstavlja samo satnu distribuciju, dok sa stvarna potrosnja modelirala EV 1 V2G op¢im

parametrima kako je opisano u poglavlju 5.3.

5.4.7. Varijabilni troSkovi goriva

Podaci 0 varijabilnim troskovima tehnologija s obzirom na goriva modelirali su se prema
projekcijama iz [46] za Europsku uniju i to prema IEA World Energy Outlook 2016. Prema
njemu se predvida povecanje cijena nafte za 217% do 2030. i 268% do 2050. Cijena ugljena
raste za 30% do 2030. te 40% do 2050. godine. Povecanje cijena prirodnog plina do 2030.
iznosi 47%, a do 2050. 81%. Projekcije su u odnosu na cijene iz 2020. godine. Pretpostavlja se
da se varijabilni troSak nuklearne energije ne¢e mijenjati, a troSak biomase ¢e se do 2050.
povecati za 21%. Prema dana$njim trendovima, moze se pretpostaviti da ¢e troskovi rasti i vise

nego sto je predvideno.

5.4.8. Faktori dostupnosti obnovljivih izvora energije

Krivulje s faktorima dostupnosti za bazne godine preuzele su se s Dispa-SET [34] baze
podataka za proto¢ne hidroelektrane, a za potencijalne zone instalacije fotonaponskih i
vjetroelektrana, opisanih u poglavlju 5.4.1 o proizvodnim kapacitetima, koristit ¢e se nekoliko
razli¢itih distribucija preuzetih s Renewable.ninja [43] koje predstavljaju razli¢ite lokacije
instalacije. Preuzeti su podaci u razdoblju od 2015. do 2020 godine, te ¢e se ponavljati kako bi
se dobila distribucija do 2050. godine. Distribucija proto¢nih hidroelektrana do 2050. godine
dobila sa tako da su se podaci o protocima svake hidroelektrane proSirili sa normaliziranom
prosje¢nom distribucijom nekoliko mjernih postaja s protokom vode, u razdoblju od 2015. do
2020. godine, dobivenih iz DHMZ-a [29]. Potom se ta distribucija ponovno ponavljala kako bi
se dobile satne vrijednosti za svaku hidroelektranu do 2050. godine te se modificirale s obzirom

na projekcije u buducnosti.

5.4.9. Dotoci vode u akumulacije

Satne distribucije za baznu godinu o dotocima u akumulacije akumulacijskih hidroelektrana
preuzete su s Dispa-SET baze podataka [34]. Ulazi su definirani kao normalizirane vrijednosti
dotoka u odnosu na nazivnu snagu. Krivulja do 2050. dobila se tako da su se vrijednosti prosirile

usporedbom odnosa proizvodnje akumulacijskih hidroelektrana od 2015. do 2020. godine
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prema podacima iz [36]. Tako dobivene krivulje ponavljale su se kako bi se dobila distribucija

do 2050. godine te se modificirale s obzirom na projekcije u buducnosti .

Normalizirana vrijednost dotoka vode

sati [h]
HE Zakucac HE Sen;j —— HE Dubrovnik_HR
—— HEVinodol HE Peruca HE Sklope
—— RHE Velebit —— RHE Orlovac —— RHE Vinodol

Slika 58. Dotoci u akumulacije u baznoj godini

5.4.10. Uvoz/izvoz

Podaci 0 uvozu i izvozu, kao i o prijenosnim kapacitetima, prikupili su se iz ENTSO-e [42]
baze podataka za baznu godinu.

5.4.11. Fleksibilne tehnologije

Kretanje investicijskih troskova do 2050. modelirano je za razli¢ite tehnologije prema [48]. Uz
to su uneseni i trenutni kapaciteti te njihove tehni¢ke karakteristike, u traZzenom formatu
Flex_tech datoteke. U 2020. godini najpristupacnije tehnologije su spremnik vodika sa 57 000
$/MW i elektri¢ni kotao s 150 000 $/MW. Do 2050. ocekuje se daljnje smanjenje troskova koji
bi iznosili 21 000 $/MW i 130 000 $/MW redom.
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6. SCENARIJI DOSTUPNOSTI RESURSA

Kako bi se proucile promjene dostupnosti resursa provest ¢e se simulacije tri scenarija: jedan
bez ikakvih promjena i dva u kojima se dostupnost resursa mijenja u buduénosti. Prema
prognozi buducih vremenskih uvjeta prikazanih u poglavlju 5.2. i u odnosu na obrazac kretanja
meteoroloskih parametara iz povijesnih podataka iz poglavlja 5.1., izradit ¢e se dva scenarija
buducih dostupnosti resursa S obzirom na klimatske promjene: scenarij o¢ekivanog razvoja i
scenarij ekstremnih vremenskih uvjeta do 2050. godine. Kako bi se te promjene simulirale u
modelu H2RES-a, potrebno je dodatno modelirati dvije ulazne datoteke, dotok vode u
akumulacije akumulacijskih hidroelektrana te faktore dostupnosti solarnih, vjetro i proto¢nih
hidroelektrana. Sve promjene odnose se krivulje iz scenarija bez promjena. Rezultati razdoblja
klimatskog modeliranja od 2011.-2040. primijenit ¢e se na model do 2040., a razdoblje
klimatskog modeliranja od 2041.-2070. na razdoblje do 2050. godine u modelu H2RES-a.

6.1. Scenarij bez utjecaja klimatskih promjena

Scenarijem bez promjena simulira se elektroenergetski sustav Republike hrvatske do 2050.
godine modeliran s ulaznim parametrima i podacima opisanim u poglavlju 5.3 i 5.4 bez

dodatnih modifikacija krivulja dostupnosti resursa.

6.2. Scenarij ocekivanog razvoja

Za dotoke u akumulacije hidroelektrana razmotrit ¢e se prognoze buducih oborina i
evapotranspiracije. Za bolju analizu pretpostavke ¢e se podijeliti na podruéje Like i juznog
Jadrana. Akumulacijske hidroelektrane Orlovac, Zakucéac, Peru¢a i Dubrovnik nalaze se u
juznoj Dalmaciji, dok se hidroelektrane Velebit, Senj, Vinodol i Sklope nalaze u Gorskoj
Hrvatskoj, odnosno Lici. Promjena dotoka prikazuje Slika 59.

— Dotoci hidroelektrana u Lici do 2040. godine zimi ¢e porasti za 7%, a u proljece 5%. U
ljeto ¢e se smanjiti za 9%, a u jesen za 3%. Do 2050. dotoci u proljece i zimu ¢e se
smanjiti za 5%, ljeti ¢e biti 10% manji, a u jesen ¢e porasti za 3%.

— Dotoci hidroelektrana u juznoj Dalmaciji do 2040. godine zimi ¢e porasti za 7%, a u
proljece 5%. U ljeto ¢e se smanjiti za 9%, a u jesen za 3%. Do 2050. dotoci ljeti i zimi

¢e se smanyjiti za 5%, u proljece ¢e biti 10% manji, a u jesen ¢e porasti za 5%.
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Slika 59. Promjena dotoka u akumulacijske hidroelektrane

Proto¢ne hidroelektrane takoder ¢e se podijeliti na vise podrucja: sjeverna Hrvatska gdje se
nalaze hidroelektrane Varazdin, Dubrava i Cakovec; Gorska Hrvatska s hidroelektranama
Rijeka, Gojak, Lesce, a koje ¢e vrijediti i za distribuciju malih hidroelektrana; Dalmacija s
hidroelektranama Kraljevac, Dale i Miljacka. Promjenu faktora opterecenja prikazuje Slika 60.
— Faktori opterecenja u sjevernoj Hrvatskoj do 2040. godine zimi ¢e porasti za 7%, a u
prolje¢e 5%. U ljeto i jesen ¢e se smanjiti za 3%. U razdoblju do 2050. u proljece, ljeto

i jesen smanjit ¢e se za 5%, a U zimi ée porasti za 7%.

- Faktori opterecenja u Gorskoj Hrvatskoj do 2040. godine zimi ¢e porasti za 7%, a u
proljece 5%. U ljeto ¢e se smanyjiti za 3%, a u jesen za 5%. Do 2050. u jesen i proljece
¢e se smanyjiti za 5%, ljeti ¢e biti 10% manji, a zimi ée porasti za 7%.

- Faktori opterecenja u Dalmaciji do 2040. godine u proljece i zimu ée porasti za 5%, a u
ljeto i jesen ¢e se smanjiti za 5%. Do 2050. ljeti i zimi ¢e se smanjiti za 5%, u proljece

¢e biti 10% manji, a u jesen ¢e porasti za 5%.
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Slika 60. Promjena faktora opterecenja hidroelektrana

Prognoze buduceg solarnog zradenja razmatrat ¢e se na utjecaj faktora opterecenja solarnih
elektrana. Takoder ¢e se prema ve¢ pretpostavljenim zonama HR Solarl i HR Solar2
razmatrati dva razlicita podrucja.
- Faktori opterecenja za HR_Solarl do 2040. zimi se smanjuju za 3%, a u proljece , ljeto
i jesen se povecavaju za 3%. Do 2050. u svim razdobljima osim u zimi faktori
opterecenja rastu za 5%.
— Faktori opterecenja za HR_Solar2 do 2040. zimi se smanjuju za 3%, a u proljece ostaju
isti. U ljeto i jesen se povecavaju za 3%. Do 2050. u svim razdobljima osim u zimi

faktori opterecenja rastu za 8%.

Brzina vjetra u prognozama buduceg razvoja koristit ¢e se za oblikovanje faktora opterec¢enja
vjetroelektrana. Kao 1 kod solarnih elektrana koristit ¢e se unaprijed pretpostavljene zone
razvoja vjetroelektrana HR_Wind1, HR_Wind2, HR_Wind3 i HR_Wind4. Kao §to je prikazano
u povijesnim podacima, a i dalje potvrdeno simulacijom buduc¢ih uvjeta, brzina vjetra nema
neke znatne promijene 1 ostaje u svom dosada$njem rasponu, tako da ¢e u svim razdobljima i

zonama ostati ista, osim ako nije drugacije navedeno.
— Faktori opterecenja za HR_Wind1 do 2040. i 2050. ostaju isti.
- Faktori optere¢enja za HR_Wind2 do 2040. i 2050. ostaju isti.
- Faktori optere¢enja za HR_Wind3 do 2040. i do 2050. rastu u jesen za 5%.
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— Faktori optere¢enja za HR_Wind4 do 2040. u jesen rastu 15%, a u ljeto za 5%. Do 2050.

ljeti se o¢ekuje porast od 5%, a u jesen 20%

6.3.  Scenarij s ve¢om ucestalosti ekstremnih vremenskih uvjeta

Ekstremni vremenski uvjeti ovdje predstavljaju pojave koje bi se dodatno javljale promjenom
klime u buduénosti. Prilikom modeliranja ekstremnih pojava u buducoj klimi u obzir se uzimaju
projekcije napravljene u scenariju ofekivanog razvoja te se nadograduju razmatranjima o
ekstremnim pojavama iz klimatskog modela [33]. Kao i u prethodnom poglavlju, za bolje
modeliranje razmatrat ¢e se viSe zona na koje utjeCu ekstremni uvjeti. Ekstremni uvjeti ¢e se

pronaci u dosadasnjem modelu te izmijeniti u odnosu na pretpostavke klimatskog modela.

Su$ni i vlazni dani predstavljaju niz od barem 5 takvih karakteristicnih dana. Promjena
karakteristi¢nih razdoblja navode se u intervalu od 10 godina, kako je provedeno klimatskim

modeliranjem. Hidroloski uvjeti ¢e se promatrati za 3 razliite zone:
— sjeverna Hrvatska gdje se nalaze hidroelektrane Varazdin, Dubrava i Cakovec

- Gorska Hrvatska s hidroelektranama Rijeka, Gojak, Les¢e, male hidroelektrane i
akumulacijske hidroelektrane Velebit, Senj, Vinodol i Sklope

- Dalmacija s hidroelektranama Kraljevac, Dale i Miljacka i1 akumulacijskim

hidroelektranama Orlovac, Zakuc¢ac, Peruc¢a i Dubrovnik.

Broj ki$nih razdoblja, kako prikazuje Slika 61., krece se kako slijedi:

- Sjeverna Hrvatska: za podrucje sjeverne Hrvatske do 2040. predvideno je jedno vlazno

razdoblje u jesen. Do 2050. godine nema promjena.

- Gorska Hrvatska: za podru¢je Gorske Hrvatske do 2040. predvidena su 2 kiSna

razdoblja u zimu i jedno ljeti. Do 2050. godine ima samo jedno kis$no razdoblje i to zimi.

- Dalmacija: za podru¢je Dalmacije do 2040. predvideno je po jedno kisno razdoblje u

svako godis$nje doba. Do 2050. godine ima 2 kisna razdoblja u jesen.
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Slika 61. Broj kiSnih razdoblja do 2050. godine

Broj susnih razdoblja, kako prikazuje Slika 62., krece se kako slijedi:

Sjeverna Hrvatska: za podrucje sjeverne Hrvatske do 2040. predvideno je jedno susno
razdoblje u zimu, 4 u proljece, 5 ljeti i 2 u jesen, u periodu od 10 godina. Do 2050. ima

2 su$na razdoblja u zimu, 6 u proljece, u ljeto 7, a u jesen 2.

Gorska Hrvatska: za podrucje Gorske Hrvatske do 2040. predvideno je jedno susno
razdoblja u zimu, 2 u proljece, 3 ljeti i 5 u jesen. Do 2050. godine u zimu ima 4 sus$na,
u proljece 5, ljeti 4, a u jesen 5 razdoblja.

Dalmacija: za podru¢je Dalmacije do 2040. predvideno je po jedno su$no razdoblje u
zimu, 3 u proljece i jesen te 4 ljeti. Do 2050. godine ima 3 susna zimi, u proljece 5, ljeti

4, a u jesen 3 razdoblja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Doris Beljan Diplomski rad

8
7
£
—85
en 4
=
= 3
s 2
@]
<1 | |1 I
s 0
-
= = 8 2 5 s« 8 2 5 s 8 8 5 m 8 8 g
= 1<5) [<3) [<5) <5}
R E 2 & ¢ E & & g E 2 2 g E & & 3
a N @) = N o - N () = N ) -
3 3 3 3
o
=
o 2020 2030 2040 2050

sjeverna Hrvatska Gorska Hrvatska ®m Dalmacija

Slika 62. Broj su$nih razdoblja do 2050. godine

Ekstremni uvjeti za solarno zracenje razmatraju se samo za ljetno razdoblje prema broju dana
kad je maksimalna temperatura veca od 30 °C. Razmatraju se zone sjeverne i isto¢ne Hrvatske,
HR_Solarl, i Dalmacije, HR_Solar2, prema podacima kako slijedi. U obje zone ima prosjecno
25 dana ljeti s maksimalnom temperaturom ve¢om od 30 °C. Do 2040. godine broj dana bi se
povecao na 37, a do 2050. na 45 dana tijekom ljeta u jednoj godini. Prema navedenom,
istovjetno ¢e se pretpostaviti povecanje ekstremnih vrijednosti solarnog zracenja te posljedi¢no

faktora opterec¢enja fotonaponskih elektrana.

Dani s maksimalnom brzinom vjetra veCom od 20 m/s, karakteristicni Su samo za zimsko
desetogodisnje razdoblje i vrijede samo za HR_Wind4 (pucinsko podrucje) i HR_Wind3,
(Gorska Hrvatska) pretpostavljene zone razvoja vjetroelektrana. I do 2040. i do 2050.
pretpostavit ¢e se jedno sedmodnevno zimsko razdoblje povecanja brzine vjetra za zonu

HR_Wind4 i jedno ¢etverodnevno za zonu HR_Wind3 godisnje.
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7. REZULTATI

Prikazani su rezultati provedbe simulacije tri scenarija s obzirom na dostupnost resursa. Na

kraju je dana i usporedba najvaznijih parametra izmedu scenarija.

7.1. Rezultati scenarija bez utjecaja klimatskih promjena

Prilikom provedbe scenarija simulacija se nije mogla provesti s ograni¢enjem instalacije novih
kapaciteta obnovljivih izvora energije na inicijalno postavljenih 300 MW po godini. Stoga, su
se kapaciteti povecali na 450 MW za fotonaponske elektrane i 600 MW za vjetroelektrane.
Tablica 13. prikazuje instalirane kapacitete do 2050. godine za scenarij bez utjecaja klimatskih
promjena. Prevladava instalacija u zonama HR_Solar2 i HR_Wind4.

Tablica 13. Instalirani proizvodni kapaciteti u scenariju bez utjecaja klimatskih promjena
(MW] HR_Solarl HR_Solar2 HR_Wind1 HR_Wind2 HR_Wind3 HR_Wind4
2020. 0 450 0 0 600 600
2021. 0 450 0 0 0 409,37
2022. 0 299,59 0 0 45,68 600
2023. 0 450 0 0 0 240,27
2024. 0 0 0 0 0 0
2025. 0 159,07 0 0 1215 1,64
2026. 0 0 0 0 93,93 492,62
2027. 0 120,92 0 0 22,93 236,95
2028. 0 449,99 0 0 407,41 98,84
2029. 0 450 0 0 600 600
2030. 0 450 0,17 0 600 600
2031. 0 450 0 0 600 600
2032. 0 450 0 0 96,89 600
2033. 0 450 0 0 0 0
2034. 0 450 0 0 275,26 179,8
2035. 0 450 0 0 445,11 599,99
2036. 0 450 0 0 0 0
2037. 0 450 0 0 0 0
2038. 0 450 0 0 0 0
2039. 0 450 0 0 0 0
2040. 0 450 0 0 0 0
2041, 0 450 0 0 0 0
2042. 0 450 0 0 0 0
2043. 0 450 0 0 0 0
2044, 44,36 450 0 0 0 0
2045. 450 450 0 0 0 0
2046. 450 450 0 0 0 0
2047, 450 450 0 0 0 552,2
2048. 450 450 0,01 0 24,51 436,18
2049, 450 450 71,23 0 0 470,61
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2050. | 450 450 600 0 0 600
UKUPNO | 2744,36 12279,57 671,41 0 3933,22 7918,47

Energija vjetra u udjelima proizvodnje elektri¢ne energije zauzima najveci dio kao $to prikazuje
Slika 63., a slijedi je sunceva i hidroenergija. Udio hidroelektrana u ukupnom miksu pada, $to
moze biti jer se viSe koriste za opskrbu vr$nih optereenja i za uravnotezenje pa sveukupno

manje proizvode.
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Slika 63. Proizvodnja elektri¢ne energije u scenariju bez utjecaja klimatskih promjena

Individualni sustavi grijanja, Slika 64., u pocetku promatranog razdoblja temelje se na
kotlovima na biomasu, medutim vrlo brzo ¢e potraznju preuzeti dizalice topline S izvorom zraka
u najvecoj mjeri. Ve¢ do 2030. kotlove na prirodni plin bi skoro potpuno zamijenile druge
tehnologije opskrbe individualnih sustava toplinskom energijom. Opskrba elektricnim
kotlovima postepeno raste te bi do 2050. godine pokrivala Cetvrtinu proizvodnje toplinske

energije.
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Slika 64. Proizvodnja toplinske energije u individualnim sustavima grijanja u scenariju bez
utjecaja klimatskih promjena

Proizvodnja toplinske energije u centraliziranim toplinskim sustavima takoder se vrlo brzo
prebacuje na tehnologije bez upotrebe fosilnih goriva. Kao i kod individualnog grijanja,
dominanta tehnologija je dizalice topline s izvorom zraka, a slijede ih elektri¢ni kotlovi i mali
dio kotlova na biomasu do 2050. godine. Moze se primijetiti da vrlo brzo, ve¢ do 2030. godine,
skoro pa prestaje proizvodnja topline iz kogeneracijskih postrojenja. Osim visokih cijena
fosilnih goriva i emisijskih jedinica, proizvodnju elektricne energije u kogeneracijama vrlo brzo
zamjenjuju obnovljivi izvori energije pa proizvodnja elektri¢ne, a time i toplinske energije, vrlo
brzo postaje neisplativa unato¢ tome Sto je dekomisija kogeneracija predvidena tek u 2050.
godini. Odnos proizvodnje prema tehnologijama u centraliziranom toplinskom sustavu

prikazuje Slika 65.
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Slika 65. Proizvodnja toplinske energije u CTS-u u scenariju bez utjecaja klimatskih promjena

Tablica 14. prikazuje ukupno instalirane kapacitete u sektoru toplinske energije do 2050.
godine. NajviSe je instalirano dizalica topline s izvorom zraka, a slijede ih elektri¢ni kotlovi.
Bududi da se veéina toplinskog sektora opskrbljuje individualnim sustavima, najvise investicija
je upravo u takve kapacitete dok su investicije u CTS puno manje. Takoder, primjecuje se da
se vecina kapaciteta instalira u prvoj polovici promatranog razdoblja, kada se prebacuje vecina
kapaciteta na obnovljive izvore energije, a u kasnijim godinama investicije bi bile skoro i

zanemarive te bi bile potrebne samo u slucaju obnove kapaciteta starenjem tehnologija.

Tablica 14.  Ukupni instalirani kapaciteti za toplinske potrebe u scenariju bez utjecaja
klimatskih promjena

[MW] ko_tlovi na k_otlov! na ko}!ovi ng di_zalice topline s elektricni kotlovi _geojcermaln_e
biomasu prirodni plin  [oZivo ulje  izvorom zraka dizalice topline
CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind
2020. 39,1 357,83 0,03 0 0 0 131,93 0 198,14 0 0,03 0
2021. 0 53349 0 0 0 0 9712 0 18,18 0 0 10,78
2022. 0 69,49 0 0 0 0 0 97,27 0 93,71 0 0,82
2023. 0 0 0 0 0 0 0,01 216,79 0 764,34 0 0,8
2024. 0 0 0 0 0 0 3,04 687,36 0 29506 O 0,8
2025. 0 0 0 0 0 0 0,02 426,06 0 557,65 O 0,8
2026. 0 0 0 0 0 0 6,99 531,63 0 175,6 0 0,6
2027. 0 0 0 0 0 0 0,02 508,49 0 200 0 0,6
2028. 0 0 0 0 0 0 0,17 400,93 0,02 30881L O 0,6
2029. 0 0 0 0 0 0 1,47 651,84 7,92 59,14 0,02 0,6
2030. 0 0 0 0 0 0 3265 75193 1,56 0 0,03 357
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2031. 0 0 0 0 0 0 0 428,43 0,01 24286 O 0,1
2032. 0 0 0 0 0 0 0 433,23 0 28197 O 0
2033. 0 0 0 0 0 0 0 330,17 0 386,22 0 0
2034. 0 0 0 1923 0 0 0 0,02 0 698,31 0 0,01
2035. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 718,72 0 0
2036. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2037. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2038. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2039. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2040. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2041. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2042. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2043. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2044. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2045. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2046. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2047. 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
2048. 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0
2049. 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0,1 0,03 0
2050 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0,02 0 0,02 0
UKUPNO |39,1 960,81 0,03 1923 0 0 273,52 5464,15 225,85 478249 0,13 20,08

Instalirane kapacitete tehnologija koje pruzaju fleksibilnost sustava prikazuje Tablica 15.

Dominiraju alkalni elektrolizatori koji imaju najmanje troskove kod elektrolizatora i spremnici

vodika, cjenovno najpristupacnija tehnologija fleksibilnosti sustava. Stacionarni spremnici

nemaju velikih investicija, budu¢i da su oni ve¢ zastupljeni u obliku baterija u elektricnim

vozilima pa nema dodatne potrebe za novim kapacitetima.

Tablica 15.  Ukupni instalirani kapaciteti u sustave proizvodnje vodika i pohrane energije u
scenariju bez utjecaja klimatskih promjena
Alkalni PEM SOEC SOTEC. PEMFC. . Liti Spremnik
elektrolizator elektrolizator elektrolizator %C;:r‘;:i’ ggt/)gr\,/:// I;Z:essye')e vodika
MW] [MW] [MW] W] MWl (MWh] [MWh]
2020. 0 0 0 0 0 0 0
2021. 0 0 0 0 0 0 83,66
2022. 9,95 0 0 0 0 0 81,1
2023. 13,26 0 0 0 0 0 90,62
2024. 45,86 0 0 0 0 0 32,19
2025. 23,3 0 0 0 0 0 77,32
2026. 24,09 0 0 0 0 0 75,74
2027. 154,5 0 0 0 0 0 0,04
2028. 1,19 0 0 0 0 0 71,58
2029. 282,71 0 0 0 0 0 35,43
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2030. 682,87 0 0 0 0 0 89,02
2031. 181,28 0 0 0 0 0 314,11
2032. 56,91 0 0 0 0 0 66,53
2033. 95,92 0 0 0 0 0 452,62
2034. 39,37 0 0 0 0 0 51,26
2035. 0,01 0 0 0 0 0,01 0
2036. 37,35 0 0 0 0 0 253,92
2037. 46,64 0 0 0 0 0 52,35
2038. 59,33 0 0 0 0 0 38,73
2039. 7,25 0 0 0 0 0 0,36
2040. 166,24 0 0 0 0 0 1503,99
2041. 23,3 0 0 0 0 0 0,32
2042. 46,7 0 0 0 0 0 271,24
2043. 46,23 0 0 0 0 0 585,08
2044. 68,29 0 0 0 0 0 0,04
2045. 44,8 0 0 0 0 0 0,1
2046. 153,84 0 0 0 0 0 663,55
2047. 584,08 0 0 0 0 0 7480,87
2048. 153,39 0 0 0 0 0 3825,8
2049. 36,04 0 0 0 0 0 19374,73
2050. 0,01 0,01 0,01 0 0 0,03 46367,67
UKUPNO 3084,71 0,01 0,01 0 0 0,04 81939,97

Kao sto se moglo zakljuciti iz instaliranih kapaciteta u tehnologije fleksibilnosti sustava, najvise
viska proizvedene elektri¢ne energije koristit ¢e se za pohranu energije u obliku vodika i
pretvorbu u toplinsku energiju. Osim toga, rastom udjela elektrificiranog transporta sve vise

elektri¢ne energije se pohranjuje u elektri¢na vozila, kao §to pokazuje Slika 66.
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Slika 66. Rad Power to X tehnologija u scenariju bez utjecaja klimatskih promjena
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Potro$nja goriva u industriji, Slika 67., od poCetne zavisnosti na fosilna goriva, prebacuje se na
vodik s potporom prirodnog plina sve do potpune klimatske neutralnosti u 2050. godini. Udjeli

biomase ostaju uglavnom u istim okvirima u cijelom razdoblju.
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Slika 67. Upotreba goriva u industriji u scenariju bez klimatskih promjena

Ciljevi strategije razvoja ostvareni su provedbom simulacije. Udio od 100% obnovljivih izvora
energije, zbog visokih troSkova goriva i cijena emisijskih jedinica, model postiZze vrlo brzo 1
znatno prije 2050. godine. Usporedno tome, emisije CO> takoder znacajno padaju u prvom
dijelu promatranog razdoblja te se dovode na nulu do 2050. godine. CEEP se uspijeva drzati

unutar granica od 5%, kao §to prikazuje Slika 68.
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Slika 68. Prikaz ostvarenih ciljeva u scenariju bez klimatskih promjena

7.2.  Rezultati scenarija ofekivanog razvoja

Simulacijom scenarija o¢ekivanog razvoja klimatskih uvjeta do 2050. instalirani su proizvodni
kapaciteti kako prikazuje Tablica 16. Do 2050. ukupno ¢e se instalirati 13541 MW
fotonaponskih elektrana i 12804 MW vjetroelektrana. Oc¢ekivano, kapaciteti se instaliraju u

zonama s najvisim faktorima opterecenja.

Tablica 16.  Instalirani proizvodni kapaciteti u scenariju o¢ekivanog razvoja
[MW] HR_Solar1 HR_Solar2 HR_Wind1 HR_Wind2 HR_Wind3 HR_Wind4
2020. 0 450 0 0 600 600
2021. 0 450 0 0 0 415,48
2022. 0 252,44 0 0 0 600
2023. 0 450 0 0 0 248,52
2024. 0 0 0 0 0 0
2025. 0 149,52 0 0 0 115,78
2026. 0 0 0 0 162 379,77
2027. 0 87,59 0 0 0 283,12
2028. 0 320,45 0 0 418,6 135,89
2029. 0 450 0 0 600 600
2030. 0 450 0,04 0 600 600
2031. 0 450 0 0 600 600
2032. 0 450 0 0 22,87 600
2033. 0 450 0 0 0 0
2034. 0 450 0 0 201,22 189,73
2035. 0 450 0 0 550,67 600
2036. 0 11,5 0 0 0 0
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2037. 0 450 0 0 0 0
2038. 0 415,49 0 0 0 0
2039. 0 450 0 0 0 0
2040. 0 450 0 0 0 0
2041. 0 450 0 0 0 0
2042. 0 450 0 0 0 0
2043. 0 450 0 0 0 0
2044. 0 450 0 0 0 0
2045. 0 450 0 0 0 0
2046. 154,09 450 0 0 0 0
2047. 450 450 0,05 0 0 600
2048. 450 450 6,43 0 0,01 600
2049. 450 450 600 0 0 73,87
2050. 450 450 600 0 0 600
UKUPNO 1954,09 11586,99 1206,52 0 3755,37 7842,16

Slika 69. prikazuje udjele proizvodnje elektricne energije po gorivu do 2050. godine. Kao §to
je i zahtijevano, udjeli fosilnih goriva nestaju do 2050. postizanjem klimatske neutralnosti, dok
se proizvodnja zasniva na obnovljivim izvorima energije, to¢nije energiji vjetra i suncevoj
energiji. Nuklearna energija takoder izlazi iz miksa nakon dekomisije nuklearne elektrane
Krsko, a hidroenergija se takoder znacajno smanjuje, djelomic¢no i zbog klimatskih promjena

koje uzrokuju sve manje protoke hidroelektrana.
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Slika 69. Proizvodnja elektri¢ne energije u scenariju ofekivanog razvoja

Rezultati toplinskog sustava prikazani su za individulano grijanje i centralizirani toplinski

sustav. U individualnom grijanju, Slika 70., u pocetku prevladavaju kotlovi na biomasu i
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prirodni plin. Nakon 2035., kotlovi na biomasu nece prelaziti 2000 GWh proizvedene toplinske
energije godisnje, §to iznosi do 10% godiSnje proizvodnje, budué¢i da ne zadovoljavaju
emisijske standarde ciljeva dekarbonizacije sustava. Najveci porast vidi se kod dizalica topline
s izvorom zraka i elektri¢nih kotlova. Dizalice topline s izvorom zraka bi u 2050. godini

pokrivale 66% toplinskih potreba u individualnom sustavu grijanja.
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Slika 70.  Proizvodnja toplinske energije u individualnim sustavima grijanja u scenariju
ocekivanog razvoja

U centraliziranom sustavu grijanja u pocetnoj godini, Slika 71., vec¢ina toplinske energije se
opskrbljuje iz kogeneracijskih postrojenja, medutim, ve¢ u sljede¢oj godini model naglo
povecéava instalaciju i proizvodnju iz dizalica topline s izvorom zraka, zbog sve vece cijene
emisijskih jedinica CO. i pada cijena dizalica topline. Medutim, vrlo je vjerojatno da ¢e se
unato¢ tome postojeci kogeneracijski kapaciteti znatno dulje koristiti sve do njihove dekomisije
u 2050. godini. Udio elektri¢nih kotlova takoder raste te ¢e do 2050. iznositi oko 30% ukupne

proizvodnje toplinske energije u centraliziranom toplinskom sustavu.
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Slika 71. Proizvodnja toplinske energije u CTS-u u scenariju ofekivanog razvoja

Konac¢no Tablica 17. prikazuje sve instalirane kapacitete za sektor toplinske energije. UoCava
se da model odmah instalira nove kapacitete, zbog trendova velikih cijena goriva, visokog CO>

otiska tradicionalnih goriva i pretpostavljenog pada troskova tehnologija.

Tablica1l7.  Ukupni instalirani kapaciteti za toplinske potrebe u scenariju ofekivanog razvoja

[MW] ko_tlovi na k_otlov! na kotlovi na di_zalice topline s  elektricni kotlovi _geojcermaln_e
biomasu prirodni plin  loZivo ulje  izvorom zraka dizalice topline
CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind
2020. 511,2 353.6 0 0 0 0 1277,7 0 19;,,0 0 0 0
2021. 0 486,1 0 0 0 0 9447 002 20,68 0 0 10,8
2022. 0 103'0 0 0 0 0 0 117,04 0 85,94 0 0,8
2023. 0 0 0 0 0 0 0 204,8 0 776,33 0 0,8
2024. 0 0 0 0 0 0 1,48 7144 0 268,02 0 0,8
2025. 0 0 0 0 0 0 0 434,03 0 549,68 0 0,8
2026. 0 0 0 0 0 0 55 519,25 0 187,98 0 0,6
2027. 0 0 0 0 0 0 0 497,78 0 210,72 0 0,6
2028. 0 0 0 0 0 0 0,33 396,48 0 313,26 0 0,6
2029. 0 0 0 0 0 0 0,02 628,81 0 82,17 0 0,6
2030. 0 0 0 0 0 0 4413 793/48 0 0 0,02 359
2031. 0 0 0 0 0 0 0 404,22 0 225,51 0 0
2032. 0 0 0 0 0 0 0 408,97 0 306,23 0 0
2033. 0 0 0 0 0 0 0 398,8 0 317,59 0 0
2034. 0 0 0 1011 O 0 0 1,99 0 705,47 0 0
2035. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 718,73 0 0
2036. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2037. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablica 18. prikazuje investicije u sustave pohrane energije i tehnologije vodika. Isklju¢ivo se
investira u kapacitete alkalnih elektrolizatora zbog najnizih troskova tehnologije i u sustave
pohrane vodika. Primje¢uje se da do 2050. jo§ ne postoji potreba za instaliranjem gorivnih
¢lanaka ¢ime bi se omogucilo vracanje energije pohranjene u vodiku natrag u mrezu. Baterije
elektri¢nih vozila predstavljaju sustave pohrane elektri¢ne energije te stoga nema potrebe za

investicijama u stacionarne spremnike, u ovom slucaju litij — ionske baterije.

Tablica 18.  Ukupni instalirani kapaciteti u sustave proizvodnje vodika i pohrane energije u
scenariju ocekivanog razvoja

SOFC PEMFC Litij

Alkalni PEM SOEC o o . Spremnik
elektrolizator elektrolizator elektrolizator g;;;::il 957(;2/:// t:Z::SJE"e vodika
[MW] [MW] [MW] MW MW [MWh] [MWh]
2020. 0 0 0 0 0 0 0
2021. 0 0 0 0 0 0 81,25
2022. 14,64 0 0 0 0 0 78,85
2023. 11,77 0 0 0 0 0 88,87
2024, 55,43 0 0 0 0 0 16,2
2025. 10,46 0 0 0 0 0 99,88
2026. 19,68 0 0 0 0 0 84,57
2027. 155,42 0 0 0 0 0 0,02
2028. 21,23 0 0 0 0 0 78,19
2029. 294,27 0 0 0 0 0 29,64
2030. 693,97 0 0 0 0 0 111,96
2031. 155,88 0 0 0 0 0 366,29
2032. 53,85 0 0 0 0 0 22,22
2033. 87,95 0 0 0 0 0 428,73
2034. 45,03 0 0 0 0 0 148,91
2035. 0 0 0 0 0 0 0,01
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2036. 16,71 0 0 0 0 0 21,68
2037. 51,18 0 0 0 0 0 127,36
2038. 56,33 0 0 0 0 0 68,09
2039. 3,27 0 0 0 0 0 0,07
2040. 171,7 0 0 0 0 0 1640,91
2041. 77,26 0 0 0 0 0 297,88
2042. 5,58 0 0 0 0 0 0,09
2043. 78,09 0 0 0 0 0 804,86
2044. 63,79 0 0 0 0 0 0,01
2045. 23,52 0 0 0 0 0 0,01
2046. 159,84 0 0 0 0 0 447,49
2047. 486,87 0 0 0 0 0 7866,19
2048. 121,85 0 0 0 0 0 3668,73
2049. 0,03 0 0 0 0 0 17475,69
2050. 0 0 0 0 0 0 58757,09
UKUPNO 2935,6 0 0 0 0 0 92811,74

Visak elektri¢ne energije se prvenstveno pretvara u toplinsku energiju u pocetku promatranog

razdoblja, kako prikazuje Slika 72. Rastom udjela elektri¢nih vozila, do 85% u 2050., i vozila

na vodik, 15% u 2050., postepeno se povecava i upotreba elektricne energije u tim

tehnologijama fleksibilnosti sustava. Veliki rast pretvorbe elektri¢ne energije proizlazi iz sve

vecée upotrebe vodika, primarno kao gorivo u industriji i vozilima na gorivne ¢lanke, ali i kao

tehnologija fleksibilizacije sustava.
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Slika 72. Rad Power to X tehnologija u scenariju o¢ekivanog razvoja
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Potro$nja goriva u industriji od pocCetne upotrebe fosilnih goriva prebacuje se na potpunu
upotrebu vodika do 2050. godine, zbog ciljeva dekarbonizacije bez emisija CO2 i nizih troskova

u odnosu na upotrebu biomase. Odnos upotrebe goriva prikazuje Slika 73.
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Slika 73. Upotreba goriva u industriji u scenariju ofekivanog razvoja

Svi uvjeti provedbe scenarija su ispunjeni tijekom simulacije. Kako prikazuje Slika 74., emisije
CO:2 su se svele na nulu do 20050. godine, ¢ime se ostvarila klimatska neutralnost te su udjeli
obnovljivih izvora energije od 100% postignuti znatno prije 2050. godine. Visak proizvedene

elektri¢ne energije se zadrzao unutar granice od 5%.
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Slika 74. Prikaz ostvarenih ciljeva u scenariju o¢ekivanog razvoja
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7.3.  Rezultati scenarija s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

Tablica 19. prikazuje kako se i u scenariju s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta najvise novih

kapaciteta instalira u zonama HR_Solar2 i HR_Wind4. Ukupno se do 2050. instalira 13200

MW solarnih elektrana i 11707 MW vjetroelektrana.

Tablica 19. Instalirani proizvodni kapaciteti u scenariju s ve¢om ucestalosti ekstremnih
uvjeta
[MW] HR Solarl  HR Solar2 ~ HR_Windl  HR Wind2  HR Wind3  HR_Wind4
2020. 0 450 0 0 600 600
2021. 0 450 0 0 0 429,68
2022. 0 256,18 0 0 0 600
2023. 0 450 0 0 0 254,68
2024. 0 0 0 0 0 0
2025. 0 143,29 0 0 0 120,06
2026. 0 0 0 0 193,35 344.6
2027. 0 93,56 0 0 0 285,51
2028. 0 300,08 0 0 395,88 154,46
2029. 0 450 0 0 600 600
2030. 0 450 0,2 0 600 600
2031. 0 450 0 0 600 600
2032. 0 450 0 0 23,5 599,99
2033. 0 450 0 0 0 0
2034. 0 450 0 0 223,27 210,56
2035. 0 450 0 0 552,72 599,99
2036. 0 0 0 0 0 0
2037. 0 449,98 0 0 0 0
2038. 0 257,08 0 0 0 0
2039. 0 450 0 0 0 0
2040. 0 450 0 0 0 0
2041. 0 450 0 0 0 0
2042. 0 450 0 0 0 0
2043. 0 450 0 0 0 0
2044, 0 450 0 0 0 0
2045. 0 450 0 0 0 0
2046. 0 450 0 0 0 0
2047. 450 450 0,75 0 33,17 600
2048. 449,99 450 116,79 0 0,02 597,3
2049, 450 450 600 0 0 46,51
2050. 450 450 600 0 42,5 600
UKUPNO 1799,99 11400,17 1317,74 0 3864,41 7843,34

Kao i u prethodnim scenarijima proizvodnja elektricne energije se zasniva na OIE, prvenstveno

energiji vjetra i sunca. Fosilna goriva se vrlo brzo izbacuju iz miksa, kao i nuklearna energija

nakon dekomisije trenutno jedine nuklearne elektrane cija se energija uvozi. Proizvodnju

prikazuje Slika 75.
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Slika 75. Proizvodnja elektri¢ne energije u scenariju s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

Proizvodnja toplinske energije u sustavima individualnog grijanja i dalje se temelji na

dizalicama topline s izvorom zraka u kombinaciji s elektri¢nim i kotlovima na biomasu kako

prikazuje Slika 76.
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Slika 76. Proizvodnja toplinske energije u individualnim sustavima grijanja u scenariju s
vecom ucestalosti ekstremnih uvjeta

Proizvodnja toplinske energije u centraliziranom toplinskom sustavu, Slika 77., i u ovom

scenariju odmah pocinje sa proizvodnjom iz dizalica topline S izvorom zraka. Tre¢inu pokrivaju
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elektri¢ni kotlovi, dok samo mali dio ostaje na kotlovima na biomasu. Kogeneracijska
postrojenja imaju sve manju ulogu zbog instalacije dizalica topline i elektri¢nih kotlova, ali 1

zbog povoljnijih izvora elektri¢ne energije kao $to su varijabilni obnovljivi izvori energije.
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Slika 77. Proizvodnja toplinske energije u CTS-u u scenariju s vecom ucestalosti ekstremnih
uvjeta

Tablica 20. prikazuje instaliranje kapaciteta u sustavima opskrbe toplinskom energijom. Kao i
u prethodnim scenarijima, novi kapaciteti se instaliraju u prvom djelu promatranog razdoblja.

Fosilna goriva se skoro potpuno ne Kkoriste.

Tablica20.  Ukupni instalirani kapaciteti za toplinske potrebe u scenariju s ve¢om udestalosti
ekstremnih uvjeta

[MW] ko.tlovi na k_otlov! na ko:[]ovi na Qizalice topline s elektricni kotlovi geo;ermaln_e
biomasu prirodni plin  loZivo ulje izvorom zraka dizalice topline

CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind CTS Ind
2020. 45,65 353,48 0,03 0 0 0 128,23 0 193,97 0 0,04 0
2021. 0 486,78 0 0 0 0 9546 048 21,17 0 0 10,8
2022. 0 109,08 0 0 0 0 0 80,01 0 12195 0 0,8
2023. 0 0 0 0 0 0 0,01 236,61 0 74451 0 0,8
2024. 0 0 0 0 0 0 2,86 700,43 0 28199 O 0,8
2025. 0 0 0 0 0 0 0,02 447,557 0 536,14 0 0,8
2026. 0 0 0 0 0 0 3,73 523,49 0 183,74 0 0,6
2027. 0 0 0 0 0 0 0,07 500,22 0 20827 O 0,6
2028. 0 0 0 0 0 0 0,35 39581 0 31393 0 0,6
2029. 0 0 0 0 0 0 0,45 625,02 0 85,96 0 0,6
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2030. 0 0 0 0 0 0 42,76 789,35 0 0 0,07 3,52
2031. 0 0 0 0 0 0 0,03  408,3 0 225,62 0,01 0,01
2032. 0 0 0 0 0 0 0 411,49 0 303,7 0 0,01
2033. 0 0 0 0 0 0 0 399,06 0 317,32 O 0,01
2034. 0 0 0 0,02 0 0 0 14,87 0 702,49 O 0,01
2035. 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 718,7 0 0,02
2036. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2037. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2038. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2039. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2040. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2041. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2042. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2043. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2044. 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
2045. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2046. 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0
2047. 0 0 0 0 0 0 0,04 0,01 0 0 0,03 0
2048. 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0,04 0,02
2049. 0 0 0 0 0 0 0,08 0,01 0 0 0,04 0,01
2050 0 0 0 0 0 0 0,93 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01
UKUPNO |45,65 949,34 0,03 0,02 0 0 275,08 5532,76 215,15 474433 0,29 20,02

Kao 1 u prethodnim scenarijima najvise se instaliraju alkalni elektrolizatori i spremnici vodika
za pruzanje fleksibilnosti sustava. Ipak, Tablica 21. prikazuje kako u ovom scenariju dolazi i
do najviSe instalacija ostalih tehnologija, no svejedno zanemarivo u odnosu na spremnike

vodika i alkalne elektrolizatore.

Tablica21l.  Ukupni instalirani kapaciteti u sustave proizvodnje vodika i pohrane energije u
scenariju s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

SOFC PEMFC Litij

Alkalni PEM SOEC .y Lo Spremnik
elektrolizator elektrolizator elektrolizator gcvcl)c:lr‘;/:il g;;g/g,/ I;Z:essye"e vodika
[MW] [MW] [MW] MW MW [MWh] [MWh]
2020. 0 0 0 0 0 0 0
2021. 0,01 0 0 0 0 0 80,44
2022. 17,54 0 0 0 0 0 83,15
2023. 8,74 0 0 0 0 0 85,63
2024. 46,28 0 0 0 0 0 31,34
2025. 22,4 0 0 0 0 0 79,11
2026. 15,25 0 0 0 0 0 93,42
2027. 145,64 0,01 0 0 0 0 0,02
2028. 34,55 0,01 0 0 0 0 72,92
2029. 295,06 0,01 0 0 0 0 31,47
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2030. 688,89 0,01 0 0 0 0 111,93
2031. 158,42 0 0 0 0 0 377,69
2032. 53,5 0 0 0 0 0 35,74
2033 89,95 0 0 0 0 0 405,58
2034 43,33 0 0 0 0 0 159,67
2035, 0,03 0 0 0 0 0,02 0,02
2036. 20,45 0 0 0 0 0 12,92
2037, 42,51 0 0 0 0 0 149,1
2038. 53,06 0 0 0 0 0 0,04
2039. 0,43 0 0 0 0 0 0,2
2040. 171,25 0,01 0 0 0 0 1561,95
2041, 71,78 0,02 0 0 0 0 263,17
2042. 9,26 0,01 0 0 0 0 0,48
2043 62,63 0,01 0 0 0 001 816,29
2044, 76,78 0 0 0 0 0 0,04
2045, 28,25 0,01 0 0 0 0,02 0,07
2046, 158,99 0,02 0,01 0 0 0 664,38
2047, 464,32 0,01 0 0 0 001  8014,11
2048. 160,16 0,02 0,02 0 0 002  3866,67
2049. 1,54 0,06 0,03 0,01 0,01 0,04 1840071
2050. 0,06 0,03 0,04 0,01 0,01 0 56319,85
UKUPNO 2941,06 0,24 01 0,02 0,02 012 9171811

Rad Power to X tehnologija, Slika 78., se temelji na pretvorbi viska elektri¢ne energije u toplinu
ili se pohranjuje u spremnicima elektricnih vozila ili u obliku vodika. Prvo prevladava
najpovoljnija tehnologija, odnosno pretvorba u toplinu, zatim elektriéna vozila te na kraju
najskuplja tehnologija pohranjivanja u vodik, koja je i najpozeljnije jer osim za fleksibilizaciju,

vodik se koristi i u procesima industrije i transportu.
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Slika 78. Rad Power to X tehnologija u scenariju s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

Industrija postepeno prelazi sa upotrebe fosilnih goriva na vodik. Prirodni plin sadrzi najveci
udio u potrosnji fosilnih goriva sve do 2050. godine kada je cilj postizanje nula emisija COz.

Upotrebu goriva prikazuje Slika 79.
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Slika 79. Upotreba goriva u industriji u scenariju s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

Svi ciljevi provedbe simulacije su zadovoljeni. Emisije se do 2050. svedu na nulu, CEEP se

drZi u granicama od 5%, a udjeli obnovljivih izvora energije postizu 100% 1 prije trazenog
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razdoblja, kako prikazuje Slika 80. Ukupne granice emisija su nize nego u stvarnosti, buduci
da model ne razmatrana cijeli sustav, ve¢ samo elektroenergetski, toplinski, sektor industrije i

dio transporta.
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Slika 80. Prikaz ostvarenih ciljeva u scenariju s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

7.4. Usporedba scenarija

Ovdje su dane usporedbe glavnih pokazatelja razvoja sustava za sva tri provedena scenarija.
Tablica 22. prikazuje instalirane ukupne kapacitete za svaki scenarij. Sva tri scenarija su se
odmah u pocetnom razdoblju okrenula kapacitetima obnovljivih izvora energije, tako da se
potraZznja energije u svim scenarijima vrlo brzo pokrivala obnovljivim izvorima energije i bez
velikih razlika u dinamici razvoja i odnosu udjela pojedinih tehnologija. Zanimljivo je
primijetiti da je najviSe instaliranih kapaciteta obnovljivih izvora energije upravo u scenariju
bez utjecaja klimatskih promjena predvidenih klimatskim modeliranjem. S druge strane, u
scenariju s ekstremnim uvjetima, dolazi do najveceg instaliranja tehnologija koje omogucuju
pohranu energije i fleksibilnost sustava. Povecani su kapaciteti pohrane vodika, kao i dizalica
topline ¢ime model osigurava sigurnost opskrbe toplinom, ali i vodikom u kriticnim satima.
Zbog naglih varijacija i1 najve¢ih oscilacija meteoroloSkih parametra, scenarij s ve¢om
ucestalosti ekstremnih uvjetima zahtjeva dodatne kapacitete pohrane viska proizvedene
elektricne energije te jedini instalira nove kapacitete gorivnih ¢lanaka kako bi se energija
pohranjena u vodiku mogla vratiti i u mrezu. Usporedbom instaliranih kapaciteta s potencijalom

navedenim u energetskoj strategiji [5] vidi se da se instaliraju ve¢ kapaciteti nego utvrdeni
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potencijal. Ova razlika proizlazi iz toga $to se ovdje u obzir uzima i potencijal pucinskih
vjetroelektrana, a instaliranje velikih kapaciteta fotonaponskih elektrana je posljedica podjele
na zone primorske i1 kontinentalne Hrvatske koje imaju razli¢ite faktore opterecenja, ali su se
koristili isti potencijali godiSnje instalacije. Zbog zasi¢enja instalacija u zoni primorske

Hrvatske, model je automatski prelazio na kontinentalnu zonu.

Tablica22.  Usporedba instaliranih kapaciteta po scenarijima

Scenarij bez Scenarij Scenarij s vecom
utjecaja ocekivanog ucestalosti
klimatskih razvoja ekstremnih
promjena uvjeta
solarne elektrane [MW] 15023,93 13541,08 13200,16
vjetroelektrane [MW] 12523,1 12804,05 13025,49
kotlovi na biomasu [MW] 999,91 1000 949,99
kotlovi na fosilna goriva [MW] 19,26 10,11 0,05
elektricni kotlovi [MW] 5008,34 4962,2 4959,48
dizalice topline [MW] 5757,88 5814,71 5828,15
elektrolizatori [MW] 3084,73 2935,6 2941,3
gorivni ¢lanci [MW] 0 0 0,12
stacionarni spremnici [MWh] 0,04 0 0,12
spremnici vodika [MWh] 81939,97 92811,74 91718,11

U scenarijima s utjecajem klimatskih promjena dolazi do povecanja proizvodnje iz vjetra, §to
model prepoznaje 1 instalira vece kapacitete u tim scenarijima, u odnosu na fotonaponske
elektrane ¢ija instalacija prevladava u scenariju bez utjecaja klimatskih promjena. Faktor
opterecenja za vjetroelektrane je veci nego kod fotonaponskih, tako da je za istu proizvodnju
potrebna manja ukupna snaga kod vjetroelektrana u odnosu na solarne elektrane. Vazno je i
napomenuti da navedeni kapaciteti ne predstavljaju istovremeno aktivne kapacitete, buduc¢i da
se u obzir uzima i dekomisija postrojenja nakon odredenog razdoblja. Slika 81. prikazuje
usporedbu instaliranih kapaciteta solarnih i vjetroelektrana od 2020. do 2030. godine. Ovo
razdoblje predstavlja najdinamicnije razdoblje instalacije kapaciteta, buduci da model Sto prije
zeli prije¢i na cjenovno prihvatljivije opcije opskrbe. U prvom dijelu razdoblja se instaliraju
veé¢inom maksimalno moguéi kapaciteti u svim scenarijima, dok u drugom razdoblju instalacija
viSe varira. NajviSe se instalira u scenariju bez utjecaja klimatskih promjena, buduéi da u
scenarijima koji u obzir uzimaju klimatsko modeliranje dolazi do povec¢anja faktora opterecenja

resursa energije vjetra i sunca.
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Slika 82. prikazuje usporedbu instaliranih kapaciteta fotonaponskih i vjetroelektrana u svim
scenarijima od 2031. do 2040. godine. Ovo razdoblje karakterizira konstantna instalacija
maksimalnih kapaciteta fotonaponskih elektrana u sva tri scenarija u zoni HR_Solar2 koja
predstavlja podruéje primorske Hrvatske. Te fotonaponske elektrane koriste se kao bazna
tehnologija koja odrzava dovoljne kapacitete proizvodnje energije, buduéi da je cjenovno
najpovoljnija i s ve¢im faktorom opterecenja nego fotonaponske elektrane u drugoj zoni. Takva
razdioba instalacije se nastavlja i u prvoj polovici sljedeceg desetljeca kako prikazuje Slika 83.
Nakon toga ponovno dolazi do vecih investicija u sve tehnologije jer dolazi do dekomisije

kapaciteta instaliranih na poc¢etku ukupno promatranog razdoblja u 2020. godini.
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Slika 84. prikazuje usporedbu proizvodnje elektriéne energije iz fotonaponskih i vjetroelektrana
po scenarijima u krajnjoj 2050., karakteristi¢noj vlaznoj (2042.) i suhoj (2047.) godini. Vidi se
kako u scenarijima gdje je veca proizvodnja iz vjetroelektrana, proizvodnja iz fotonaponskih
elektrana je manja i obrnuto. Usporedbom susne i vlazne godine, uocava se da u susnoj godini
opterec¢enje preuzimaju solarne elektrane, dok proizvodnja iz vjetroelektrana ostaje priblizno

ista.
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Scenarij bez utjecaja klimatskih promjena ® Scenarij o¢ekivanog razvoja ® Scenarij s ve¢om ucestalosti ektremnih uvjeta

Slika 84. Usporedba proizvodnje po scenarijima iz fotonaponskih i vjetroelektrana za 2050.,
karakteristicnu su$nu i vlaZnu godinu

Slika 85. prikazuje promjenu prosjecnog faktora opterecenja fotonaponskih elektrana u odnosu
na 2020. godinu po scenarijima. Uopc¢ava se sezonska razlika izmedu dostupnosti resursa koja
utjece na faktore opterecenja odredene godine. Najvece oscilacije se primjecuju kod scenarija
s vecom ucestalosti ekstremnih uvjeta i u razdoblju od 2040. do 2050. kada su i previdene
najvece promjene dostupnosti resursa. Takoder, scenarij bez utjecaja klimatski promjena ima
najmanje prosjecne faktore optere¢enja budu¢i da u njemu nije primijenjeno klimatsko
modeliranje koje previdaju povecanje, ili barem stagnaciju, u svim godis$njim dobima osim u

zimi.
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Scenarij bez utjecaja klimatskih promjena Scenarij o¢ekivanog razvoja

B Scenarij s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

Slika 85. Promjena prosje¢nog faktora opterecenja za fotonaponske elektrane po scenarijima

Promjena prosje¢nog faktora optereCenja vjetroelektrana u odnosu na 2020. godinu po
scenarijima prikazuje Slika 86. U svim godinama u odnosu na 2020. dolazi do rasta prosje¢nog
faktora opterecenja, kako zbog klimatskog modeliranja, tako i1 zbog instalacije novih kapaciteta
vjetroelektrana, posebno pucinskih, koje imaju vise vrijednosti faktora optere¢enja u odnosu na
kopnene. Klimatskim modelom prevideno je povecanje faktora optere¢enja samo za zone
HR Wind3 1 HR Wind4, a u tim zonama dolazi i do najviSe instalacija u scenarijima kako
prikazuje Tablica 13., Tablica 16. i Tablica 19. Do posebnog povecanja dolazi u razdoblju od
2040. do 2050. godine kada se o¢ekuje povecanje i do 20% u jesen za zonu pucinskih

vjetroelektrana.
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Scenarij bez utjecaja klimatskih promjena Scenarij o¢ekivanog razvoja

B Scenarij s ve¢om ucestalosti ekstremnih uvjeta

Slika 86. Promjena prosjecnog faktora opterecenja za vjetroelektrane po scenarijima

Alkalni elektrolizatori predstavljaju tehnologiju s najviSe instaliranih kapaciteta koja
omogucuje fleksibilnost sustava. Slika 87. pokazuje da je najvise kapaciteta potrebno u prvom
scenariju bez promjena i tre¢em scenariju s ekstremnim uvjetima. Prvi scenarij ima niZe faktore
optere¢enja tijekom promatranog razdoblja te se zato instaliraju veci kapaciteti OIE i
tehnologija fleksibilizacije sustava. S druge strane, treéi scenarij ima vece faktore opterecenja,
ali zbog naglih promjena u njihovoj dostupnosti, potrebno je vise kapaciteta tehnologija

fleksibilizacije koje bi osigurale dostatnu proizvodnju i u takvim uvjetima.
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Scenarij bez utjecaja klimatskih promjena Scenarij o¢ekivanog razvoja

W Scenarij s vecom ucestalosti ektremnih vrijednosti

Slika 87. Instalirani alkalni elektrolizatori u svim scenarijima

Uz elektrolizatore, neophodni su spremnici vodika kako bi se postigla fleksibilnost sustava.
Slika 88. prikazuje kako su ovisno o scenariju, potrebni razli¢iti kapaciteti spremnika za
pohranu viska proizvedene elektricne energije u vodik. Slika je prikazana s relativnim
vrijednostima izmedu scenarija zbog velikih razlika izmedu godina. 100% oznacava
maksimalnu vrijednost u odredenoj godini izmedu tri scenarija te se ostale vrijednosti
usporeduju s tom maksimalnom vrijednosti. Tablica 15., Tablica 18. i Tablica 21. prikazuju
to¢ne vrijednosti. Najvece oscilacije se primjec¢uju kod scenarija s ve¢om ucestalosti ekstremnih

uvjeta.
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B Scenarij s vecom udestalosti ektremnih vrijednosti

Slika 88. Razlike odnosa instalacije kapaciteta spremnika vodika po scenarijima

Svi scenariji ostaju unutar granica CO- tijekom godina. Slika 89. prikazuje razlike odnosa CO>
emisija u scenarijima. I ovdje su prikazane relativne vrijednosti zbog malih razlika izmedu
scenarija. 100% oznacava maksimalnu vrijednost u odredenoj godini izmedu tri scenarija te se
ostale vrijednosti usporeduju s tom maksimalnom vrijednosti. Scenariji s utjecajem klimatskih
promjena brZze postiZzu ciljeve obnovljivih izvora energije, tako da imaju i manje emisije u
odnosu na scenarij bez utjecaja klimatskih promjena. Na kraju sva tri scenarija postizu jednake

vrijednosti od nula emisija COs.
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= Scenarij s ve¢om ucestalosti ektremnih uvjeta

Slika 89. Usporedba emisija CO; po scenarijima
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Naglim rastom instalacije obnovljivih izvora energije vrlo brzo se postize 100% varijabilnih
obnovljivih izvora energije: energija iz vjetra, sunca, biomase i iz hidroelektrana. Kako
prikazuje Slika 90., u pocetku najmanji porast ima scenarij bez utjecaja klimatskih promjena,
dok nakon 2035. godine on zadrzava gotovo konstantnu vrijednost postizanja 100% OIE, dok
scenariji s utjecajem klimatskih promjena imaju i nakon tog razdoblja ponesto oscilacija, a
posebno scenarij s ekstremnim uvjetima. Ovdje se takoder koriste relativne vrijednosti radi
male razlike izmedu scenarija. 100% oznacava maksimalnu vrijednost u odredenoj godini S
kojom se usporeduju vrijednosti ostalih scenarija. Apsolutne vrijednosti tijekom godina
prikazuje Slika 68., Slika 74. i Slika 80.
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Scenarij s vecom ucestalosti ektremnih uvjeta

Slika 90. Razlike odnosa obnovljivih izvora energije po scenarijima

Slika 91. prikazuje kako se CEEP razlikuje u odnosu na razli¢ite scenarije. Oscilacije u CEEP-
u dijelom se mogu objasniti promjenama dostupnosti resursa. Kao $to je i o¢ekivano, najveci
viskovi elektri€ne energije postiZu se upravo u scenariju s vecom ucestalosti ekstremnih uvjeta
zbog svoje promjenjive dostupnosti resursa, i posljedi¢no, slabije dimenzioniranosti
energetskog sustava. Ove razlike mogu se pripisati oscilacijama u godisnjoj dostupnosti resursa
ili razli¢itim investicijama u tehnologije fleksibilnosti. Koriste se relativne vrijednosti radi male
razlike izmedu scenarija, gdje 100% oznac¢ava maksimalnu vrijednost u odredenoj godini s
kojom se usporeduju vrijednosti ostalih scenarija. Apsolutne vrijednosti za svaki scenarij
prikazuje Slika 68. Slika 74. i Slika 80.
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Scenarij bez utjecaja klimatskih promjena Scenarij o¢ekivanog razvoja

— Scenarij s ve¢om ucestalosti ektremnih uvjeta

Slika 91. Odnosi CEEP-a po scenarijima
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8. ZAKLJUCAK

Cilj Europske unije o postizanju klimatske neutralnosti, izazov je koji ¢ini jednu od najvaznijih
zajednickih politika Europe. Osim toga, trenutni trendovi visokih cijena i nestabilnosti sigurne
opskrbe fosilnim gorivima, predstavljaju ne samo ekoloski, ve¢ i egzistencijalni problem koji
utjeCe na svakog pojedinca. Iz navedenog, prelazak na obnovljive izvore energije predstavlja

izgledni razvoj elektroenergetskih sustava.

Za razvoj takvih sustava, neophodno je pazljivo dimenzioniranje i sektorsko povezivanje u
kojem bi i potrosa¢ i proizvoda¢ bio vazan sudionik sustava. Tako je u ovom radu modeliran
elektroenergetski sustav Republike Hrvatske kako bi se istrazila moguénost prelaska na
obnovljive izvore uz podrsku tehnologija koje omogucuju fleksibilnost sustava i to za nekoliko
scenarija dostupnosti resursa u buducnosti. Izraden je model elektroenergetskog sustava za
2020. godinu budu¢i da za nju postoje povijesni podaci iz Energije u Hrvatskoj, Energetskog
Instituta Hrvoje Pozar [36]. Klimatskim modeliranjem DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda
[33] istrazene su prognoze kretanja meteoroloSkih parametra u buduénosti te su rezultati
primijenjeni u ovom radu. Simulirala se svaka godina u satnim vrijednostima od 2020. do 2050.
godine sa drugacijim krivuljama dostupnosti resursa za svaku godinu i svaki scenarij. Model je
provedbom simulacije u svakom scenariju instalirao vise od 12000 MW solarnih i 12000 MW
vjetroelektrana u ukupnom promatranom razdoblju, ali nisu svi kapaciteti bili aktivni u isto
vrijeme zbog kontinuirane dekomisije postrojenja. Takoder, investirano je u znacajne
kapacitete elektrolizatora, dizalica topline i spremnike vodika kako bi se sustav mogao
prilagoditi uvjetima kada resursi obnovljivih izvora energije nisu dostupni. Prikazano je da se i
u scenarijima gdje su u obzir uzete promjene meteoroloskih uvjeta, odnosno promjene
dostupnosti resursa, takoder moze provesti tranzicija prema OIE s vec¢im instaliranim
tehnologijama fleksibilnosti i pohrane sustava. Stoga je dokazana otpornost sustava baziranog
na OIE upotrebom razli€itih krivulja dostupnosti za svaku godinu s dodatnim promjenama
dostupnosti resursa po scenarijima. Tehnologije fleksibilnosti uvelike doprinose ovakvom
ishodu jer mogu uravnoteziti povremene nedostatke proizvodnje, ili velike potroSnje, Sto
rezultira stabilnijim i otpornijim sustavom. Moguca veca razlika izmedu otpornosti sustava u
razli¢itim scenarijima ocekuje se tek potkraj stoljeCa kada se ocekuju vece klimatske
modifikacije. Svi provedeni scenariji su zadovoljili zahtjeve klimatske neutralnosti i udjela od
100% varijabilnih OIE u energetskom miksu. Uz to, postivalo se da prekomjerna proizvodnja

elektricne energije ne prelazi 5%.
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Modeli za dugoro¢no energetsko planiranje nikako ne predstavljaju pravi tijek razvoja
energetskih sustava u buducnosti. Oni pruzaju tehnicki okvir koji, u ovom slucaju, pokazuje
kako je energetski sustav baziran na obnovljivim izvorima energije u stvarnosti moguc, ali sama
provedba osim o tehnickim ovisi i 0 nekoliko ostalih faktora: ekoloskim, drustveno-
ekonomskim, legislativnim, ali i snaznoj drustvenoj i drzavnickoj inicijativi koja bi preuzela
odgovornost kretanja prema klimatskoj neutralnosti. 1z ove perspektive, H2RES predstavlja
odlican alat u Sirenju i prikazivanju tehnickih mogucénosti energetskih sustava i okvirnih
vrijednosti kapaciteta potrebnih za dostatnu, ali i sigurnu opskrbu energijom te pruzaju
sigurnost u predvidanju zadovoljavanja energetskih potreba i u nepredvidivim vremenskim
uvjetima, pod utjecajem godiSnjih varijacija ili dugoro¢nih klimatskih promjena. H2RES, kao
program otvorenog koda ima moguénost modeliranja svake godine drugacijim krivuljama u
promatranom razdoblju, $to je dostupno samo u komercijalno dostupnim modelima. Moze
dobro opisati specificne zahtjeve za promatrani slucaj i nadograditi postojece opcije u zeljenom
smjeru. Stoga se ovim radom prikazalo kako su trenutni ciljevi klimatske neutralnosti
dohvatljivi uz sva postavljena ograni¢enja te bi se Sto brze trebalo krenuti prema implementaciji
istih.

Tehnoloski napredak ¢ovjeka, veé je omogucio prelazak na obnovljive izvore energije. Pitanje
nije viSe kako, nego kada 1 tko ¢e preuzeti pionirsku i povijesnu ulogu postizanja klimatske

neutralnosti, kao ostavstine budu¢im generacijama.
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PRILOZI

Dodatak 1. Satni faktori opterecenja proto¢nih hidroelektrana u scenariju bez utjecaja
klimatskih promjena

Dodatak 2. Satni faktori opterecenja fotonaponskih elektrana u scenariju bez utjecaja
Klimatskih promjena

Dodatak 3. Satni faktori optereéenja vjetroelektrana u scenariju bez utjecaja klimatskih
promjena

Dodatak 4. Satni dotoci akumulacijskih hidroelektrana u scenariju bez utjecaja klimatskih
promjena

Dodatak 5. Satni faktori optere¢enja proto¢nih hidroelektrana u scenariju ocekivanog razvoja

Dodatak 6. Satni faktori opterecenja fotonaponskih elektrana u scenariju o¢ekivanog razvoja

Dodatak 7. Satni faktori opterecenja vjetroelektrana u scenariju o¢ekivanog razvoja

Dodatak 8. Satni dotoci akumulacijskih hidroelektrana u scenariju o¢ekivanog razvoja

Dodatak 9. Satni faktori opterecenja proto¢nih hidroelektrana u scenariju s ve¢om ucestalosti
ekstremnih uvjeta

Dodatak 10. Satni faktori opterec¢enja fotonaponskih elektrana u scenariju s ve¢om
ucestalosti ekstremnih uvjeta

Dodatak 11. Satni faktori optere¢enja vjetroelektrana u scenariju s ve¢om ucestalosti
ekstremnih uvjeta

Dodatak 12. Satni dotoci akumulacijskih hidroelektrana scenariju s veCom ucestalosti
ekstremnih uvjeta

Dodatak 13. Satna proizvodnja elektri¢ne energije u scenariju bez utjecaja klimatskih
promjena

Dodatak 14. Satna proizvodnja elektri¢ne energije u scenariju ocekivanog razvoja

Dodatak 15. Satna proizvodnja elektri¢ne energije u scenariju s vecom ucestalosti

ekstremnih uvjeta

*Napomena. Satne vrijednosti faktora opterecenja i dotoka u akumulacijske hidroelektrane prikazani su u
., Stacked “ tipu dijagrama radi bolje preglednosti.
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Satna proizvodnja elektri¢ne energije u scenariju bez utjecaja klimatskih
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Fakultet strojarstva i brodogradnje

133



Doris Beljan

Diplomski rad

Dodatak 14.

NII“M“IIHIWIM s bl “m.“m

:’L"{ ' I ; “‘" m“ mmm Coal
i - o - - Diesel
oil

Gas
LPG

. i Lyt
¥ Kl i
2

. Biomass
e Nuclear
T T P Bl

imports

;:«”{ ‘ s wind
T e oy & e W= Solar
] kb s bt ddly

1MMWWWMMJ
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