Status energetske tranzicije

- nacela za sigurnost i konkurentnost

Prof. dr sc. Alfredo Viskovi¢

T " Msnm@v Center of Excellence
E ?\ TEHNICKI FAKULTET %ﬂmmm & for Agility System

Sveuciliste u Rijeci LIVING LA8 )
, ,..\«*; . l and Technology Convergence




Sadrzaj:

Aktualnosti U EU / NOVO razmiSlanje .....ccceeeeeeeseeueeririeeiiesieieriseeescseessesseseee e, 1

GrijeSimo li u definiCiji ProblemMa? .....ccccieieiiiiiiiiiieiiieiiee it eseeseesieeeeeeereeseeseeesaeeeeas 3

Energetska sigurnost / modeliranje / kKlju€ne poruke .........ccceeeeeeeeieeeeisninieeissrenerinenene. 5
Dekarbonizacija / Plan za tehnologije NUIte €MISIE .....ccccceeeieeeieiieiciseicsses e, 8
Konkurentnost / Cjenovne regije / Interkonekcijski tokovi / OIE U regiji ......coceeeeseceenees 13
Limiti uslijed kompleksnosti velikih elektroenergetskih sustava / 1zazovi ...................... 16
Sto ove karakteristike kompleksnosti znace za energetske SUStAVe? .........cocvcvevvevnnsees, 18

Nacela za osiguravanje sigurnosti i konkurentnosti tijekom
energetske tranzicCije / Za raSPraVu c.ccccececeseeecesireiesiscsisiseisssescesesessiseseseesesesessasesesnens 20




Aktualnosti u EU / Novo razmisljanje

Nema sigurnosti bez energetske sigurnosti

Klju€ne prijetnje energetskoj sigurnosti

+ Geopoliticki poremecaji

+ Povecanje fizickih i kibernetickih napada

+ Prekid lanaca opskrbe gorivom i tehnologijom

+ Nestabilne cijene i rastuée energetsko siromastvo
- Rastudi klimatski troskovi

+ Nedostatak fleksibilnosti sustava

Staro razmisljanje:
Uvoz u Europu
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Rijetki zemni Sirovanaftai  Plin iz Rusije LNG iz SAD-a
elementi (REEs)  naftni derivati

Izvor: Europska Izvor: Europska  lzvor: Europska lzvor: Europski
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Novo razmisljanje: Investicije u Europu

Otporniji sustavi

Energetska ucinkovitost na prvom mjestu uz kruzno gospodarstvo § VisSe stvaranja vrijednosti

u Europi
Prijelaz s fosilnih goriva P

Bolja trgovinska bilanca

Manje klimatskih i
zdravstvenih troskova

Manje energetskog
siromastva

Elektrifikacija i digitalizacija - apsolutni prioritet
PoboljSanje kiberneticke i fizicke sigurnosti
Poticanje fleksibilnosti i integracije trzista
Proizvodnja goriva i tehnologija u Europi
Davanje prioriteta decentraliziranim sustavima
Osnazivanje zajednica pravednom tranzicijom

Diverzifikacija dobavljaca

Ulaganja u odrzive izvore energije su ulaganja
u energetsku sigurnost Europe!
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GrijeSimo li u definiciji problema?
Kontinuirano trazenje smjera prema optimalnoj toc¢ki unutar kompleksnog sustava.

U fokusu: elektroenergetski kompleksni energijski sustavi - mrezni multisektorijalni sustavi
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SUSTAINABLE g &%
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Ovaj pogled usredotocuje se na sljedece
ciljeve odrzivog razvoja Ujedinjenih
naroda: cilj 7 (pristupacna i Cista
energija) i cilj 13 (klimatske akcije);
takoder obraduje aspekte ciljeva 1
(nema siromastva), 4 (kvalitetno
obrazovanje), 9 (industrija, inovacije

i infrastruktura), 11 (odrzivi gradovi i
zajednice), 12 (odgovorna potrosnja
i proizvodnja), 16 (mir, pravda i jake
institucije) i 17 (partnerstva za ciljeve).
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Energetska sigurnost / modeliranje / klju¢ne

Plﬁjglr'llekﬁruke o modeliranju energetske sigurnosti (EASAC)

Izazovi koriStenja modela energetskih sustava za kvantificiranje troSkova, rizika i koristi energetske
sigurnosti prijelaza na odrzivu opskrbu energijom:

Ne postoji univerzalno optimalan mix za opskrbu elektricnom energijom. Zemlje pripremaju i pro-
vode nacionalne planove za svoj prijelaz na odrzivu opskrbu energijom, ali svaka od njih mora krenu-
ti naprijed prilagodavanjem i izgradnjom svojih postojecih sustava koji se znacajno razlikuju. Neke
zemlje smatraju da je najekonomicniji i najsigurniji pristup za njih produljenje vijeka trajanja njihovih
postojecih nuklearnih reaktora, eventualno izgradnja novih i izgradnja obnovljivih izvora energije.
Za druge zemlje, mogucnost koriStenja njihovih domadih fosilnih goriva zajedno s CCS-om je njihova
preferirana opcija, ali vecina zemalja takoder planira povecati koristenje obnovljivih izvora energije.
Jos uvijek postoje neizvjesnosti u vezi sa sigurnoscu i troskovima prijelaza na odrzivu opskrbu en-
ergijom. Mreze s visokim razinama varijabilnih obnovljivih izvora energije (VOIE) ili nuklearne proiz-
vodnje zahtijevat ¢e primjenu mijera fleksibilnosti, ukljucujuci interkonekcije, skladistenje i fleksibilnu
proizvodnju za uravnotezenje ponude i potraznje, a troSkovi toga e se znacajno razlikovati izmedu
drZava clanica.
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e Za procjene adekvatnosti i fleksibilnosti EU potrebno je holisticko modeliranje energetskih sustava.
Modeliranje elektroenergetskih sustava u izolaciji moZe dati potencijalno obmanjujuce rezultate i
potaknuti prekomjerna ulaganja. Spajanje sektora moZe smanijiti ukupne troskove sustava, potrebe
za skladistenjem elektricne energije i ovisnost o0 medusobnim vezama.

» Postoje mnoge nesigurnosti pri modeliranju integriranih sustava koji imaju spajanje sektora, odgov-
or na potraznju, skladistenje i rezervnu proizvodnju. Suradnja je korisna, ali rezultati snazno ovise o
tehnoloSkim pretpostavkama i metodama koje se koriste.

e Za upravljanje elektroenergetskim sustavima i trziStima s visokim postotkom obnovljivih izvora en-
ergije potrebna je kombinacija mjera fleksibilnosti. To je zato Sto nisu sve mjere fleksibilnosti ucinko-
vite za sve vremenske skale (satne, dnevne, tjedne i sezonske). Dostupne mijere fleksibilnosti ukl-
ju€uju skladistenje, medusobne veze i koordinaciju sustava koriStenjem znacajki pametne mreze i
pametnih brojila, zajedno s odgovorom na potraznju i rezervnom proizvodnjom.

MNERGV Center of Exeellence
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» SnaZne prekograni¢ne medusobne veze pruZaju fleksibilnost energetskim sustavima, ali njihovom
upotrebom mora se pravedno upravljati. One mogu pomodi u maksimiziranju iskoristavanja ob-
novljivih izvora energije, koji su neravhomjerno rasporedeni diliem Europe, olakSavajudi primjenu
tehnologija tamo gdje najbolje funkcioniraju. Medutim, mogu uzrokovati porast cijena elektricne
energije u zemlji koja opskrbljuje jeftinom elektricnom energijom svog susjeda. Stoga je potrebno
upravljati medusobnim vezama uz blisku suradnju i jasne sporazume o tome kako ce se potencijalne
ovisnosti jedne zemlje o drugoj za rezervnu opskrbu pravedno nagraditi kako bi potrosaci s obje
strane nacionalnih granica imali koristi.

» Bit Ce potrebni rezervni rasporedivani proizvodni kapaciteti. Kako se fosilna goriva postupno ukidaju,
postojece plinske turbine mogle bi se prilagoditi i/ili postaviti nove turbine za koristenje s odrZivim
gorivima kako bi se osigurala rezervna proizvodnja kada nema dovoljno obnovljivih izvora energije
ili u slucaju drugih kriza. TrziSni poticaji (npr. mehanizmi kapaciteta) ili vladine intervencije mogu
biti potrebni kako bi se osigurala odgovarajuca ulaganja u rezervnu proizvodnju u nekim drzavama
¢lanicama.

MNERGV Center of Exeellence
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Dekarbonizacija / Plan za tehnologije nulte emisije

Tehnologije koje ¢ine osnovu Plana za tehnologije nulte emisije ugljika
PROIZVODNJA ENERGIJE S NULTIM UGLJIKOM

Izvor: obrada The European House - Ambrosetti, 2022.

FOSILNA GORIVA & CCUS/CDR

@ Izgaranje fosilnih goriva s CCUS & CDR

Tehnologije CCS zahtijevaju infrastrukturu
za CO, kako bi ucinkovito:

1.Dekarbonizirale izgaranje fosilnih
goriva putem hvatanja i skladiStenja
ugljika (CCS)

2.Kompenzirale emisije putem
tehnologija za uklanjanje ugljicnog
dioksida (CDR) koje apsorbiraju CO, iz
atmosfere

ELEKTRICNE | TERMICKE

OBNOVLIJIVE ENERGIJE

Elektricne obnovljive energije

[ Fotonaponske
[ Vjetar
Koncentrirana solarna energija
@ Geotermalna
@ Hidroenergija

Morska energija

Termicke obnovljive energije

@ Solarne
@ CGeotermalne

Oceani

NUKLEARNE ENERGIJE

IV generacija reaktora

@ Magneto-inercijalna fuzija
@ Hibridno elektrostatsko zadrzavanje

@ 'nercijalno zadrzavanje

@ Netermalna laserska fuzija

Razinatehnoloske spremnosti:
@ Niska: 1-4

Srednja: 5-7
@ Visoka: 8-9
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INFRASTRUKTURA ZA CO, IZVOR CO, > Hvatanje > Transport > Skladistenje
L . @ Fizicka apsorpcija
L. - ) CO,uhvacen izravno iz . . Ovisno o udaljenosti i Ovisno o
Eé'f}'itfa"’e t skladistenje izvora emisije umjetnim @ Kemijska apsorpcija distribuciji udaljenosti i
o tehnikama Adsorpcija u fluidiziranoj distribuciji
(CCS) koristi se za &vrstoj tvari
dekarbonizaciju tesko
smanjivih procesa @ Polimerna membrana V4
smanjenjem emisija iz @ Sstatizka adsorpeija
izgaranja fosilnih goriva ili &vrstih tvari
industrijskih procesa. o . @ Geoloska mjesta
Izgaranje Cistog kisika @ Brod za ubrizgavanje i
Superkritidni CO2 ciklusi , upravljanje CO2
@ Cjevovod
Kami @ simulacija
P . . amion M
Uklanjanje ugljika CO, uhvadéen iz proizvodnje @ Bioenergije s CCS-om L gi?lgikog
fomi 3 bioenergija umjetnim skladistenja
Uhvacéeni CO,moze se tehnik (BECCS)
koristiti: ehnikama @ Pracenje
geoloskog
® Za kompenzaciju emisija skladistenja
koje se ne mogu smanjiti CO, uhvacen iz zraka Izravno hvatanje CO2 iz
u slugaju dugoroénog umjetnim tehnikama zraka (DACCS)
skladistenja
® Za proizvodnju - .
N PoSumljavanje i ponovno
dekarbonl_zwanlh . Atmosferski CO,uhvacen 1 poéuml]javanjje P Nije potrebno Drvece, biomasa
energetskih nosaca u prirodnim putem pomogu
slucaju kratkorocnog biomasa i silikatnih stijena
skladistenja
@ Biouglien @® Kamion Obradiva polja
Postojeca znanja o upravljanju rezervoarima koriste se za geomehanic¢ko, hidrauli¢ko i kemijsko <

modeliranje podzemnih rezervoara, s ciljem osiguravanja sigurnosti i stabilnosti skladistenja CO,.
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PROIZVODNIJA | UPOTREBA ENERGETSKIH
VEKTORA S NULTIM UGLJIKOM

ELEKTRICNA ENERGIJA S NULTIM UGLJIKOM

Generiranje ) Skladistenje ) Prijenos, distribucija ) Potros$nja
vektora i otprema:
Elektrié iiakoi Baterija Otprema Transport
ektricna energija koja Redox tok Virtualna elektrana Plug-in hibrid
dolaziiz primarnog e L . . L
@ Litij-ionska @ Odgovor na potraznju @ Elektriéno vozilo s gorivim éelijama

izvora energije s nultim
ugljikom (vidi posebni
odjeljak)

@ Krute baterije
Mehani¢ko
@ Zamasnjak
@ Pumpna hidroakumulacija
Skladistenje energije
komprimiranim zrakom
® Sklag}étenje energije
tekuéim zrakom
Toplinsko
Latentna toplina
Osjetna toplina
Kemijsko
Pretvorba energije u plin
@ Vodik
Elektricno
@ Kondenzator
@ Supravodljivi magneti

@ Upravljanje potraznjom
@ Vozilo namrezu

Prijenos
Ultra-visoki napon
FleksibilnamreZa visokog napona
Supravodljivivisoki napon

@ Fleksibilni sustav prijenosa
izmjenicne struje

® Dinamicka ocjena linije

Distribucija
@ Punjenje
@ Transaktivna energija

@ Elektri¢no vozilo na baterije

Zgrade
@ Elektri¢ne toplinske pumpe
@ Elektricni kotlovi

Industrija

@ Elektri¢na pumpa
@ Izravno grijanje

@ Indukcijsko grijanje

Razinatehnoloske spremnosti:
@ Niska: 1-4

Srednja: 5-7
@ Visoka: 8-9
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VODIK S NULTIM UGLJIKOM

Ulazni izvor )

Generiranje vektora >

@ Parnireformingmetana

Metan @ Autotermalnireforming
@ Djelomicna oksidacija
Piroliza metana
Ugljen @ Plinifikacija ugljena

Elektriéna energija

@ Alkalna elektroliza

ivoda @ Polimerna elektrolitska membrana

@ Mikrobnaelektroliza

Elektrolizne ¢elije s Evrstim oksidima

Biomasa @ Pirolizabiomase

@ Biofotoliza
Energijavodei -
solarna energija @ Foto-elektrokemijska metoda
Organske biljke i .
sunceva svjetlost @ Fotosinteza

Bakterijei sunéeva svjetlost

@ Fotofermentacija

Mikroalgei sunceva svjetlost

@ Fotofermentacija mikroalgi

Mikroorganizmi

Tamna fermentacija

Kalciniranazeljeznaruda
i pirolizni plin biomase

Kemijska petlja s CCUS
(op.prev. hvatanje, koristenje i
skladistenje ugljika)

Skladistenje >

@ Skladistenjeu
slanim
pec¢inama

@ Skladisnitank

@ Iscrpljena naftna
i plinska polja
Tekuéi organski
nosacvodika

Transport )

@® Cjevovod
MijeSanje vodika u
mrezama prirodnog
plina
Tanker za tekuci
vodik
Tanker za tekuci
organskinosa¢
vodika

Potrosnja

Zgradeiindustrija:

@ Tehnologija
izgaranja Cistogili
mijeSanogvodika

Sektor transporta
(cestovni, Zeljeznicki,
pomorski, zrakoplovni)

Gorive ¢elije na
amonijak

Gorive ¢elije na
vodik

Vodikovi motoris
unutarnjim
izgaranjem (MUI)

TEHNICKI FAKULTET
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UGLJICNO NEUTRALNA GORIVA

Ulazniizvor )

Biogoriva

Biomasa koja nije u konkurencijis hranom:
ostaci, nejestiva ulja, poljoprivredni i komunalni
otpad, alge, otpadne Zivotinjske mastii glicerin,
mikrobioloSki procesi

Potrebna su istrazivanja u agritehnologiji kako

bi se identificirale dodatne biomase koje nisu u
konkurenciji s hranom za proizvodnju biogoriva

Generiranje vektora

@ Hidrotretirana biljna ulja (HVO)
i transesterifikacija

@ Anaerobnarazgradnja

Plinifikacija

@ Piroliza

Fischer-Tropsch sinteza (FTS)

i Fischer-Tropsch sinteticki parafinski kerozin
(FT-SPK)

Sinteticka goriva

Ugljicno neutralanH,, CO jz DACCSiliBECCS
(ili alternativno CCUS ili CDR)

Metanizacija

Fischer-Tropsch i hidrokrekiranje

Sinteza metanola i metanol u benzin

Skladistenje, transport,
distribucijai potrosnja

Goriva s niskim udjelom ugljika
mogu lako zamijeniti fosilna goriva:
potpuno su kompatibilnas
postojecom infrastrukturomza
skladistenje, transport, distribuciju i
potrosnju.

Mogu se koristiti u konvencionalnim
motorima s unutarnjimizgaranjemi
mlaznim motorima: obi¢ni
automobili, avioni i brodovimogu se
napajati sinteti¢kim gorivima bez
potrebnih promjenaili prilagodbi.

wrorn - & - for Agilily Syslem
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Konkurentnost / Cjenovne regije / Interkonekcijski tokovi
| OIE u regiji

Grcki kapacitetni miks

Grcka OIE je medu najjeftinijima u Sirem J-I EU podrucju, kako za solarne PV (zbog visokog solarnog
zraCenja) tako i za vjetar (zbog planinskih podrucja s dobrim potencijalima resursa). Grcka ¢e posti¢i ~80%
penetracije OIE u potrosnji elektricne energije do 2030. godine, a daljnja proSirenja kapaciteta ocekuju se u
2030-im godinama.

Interkonekcijski tokovi

Visoka penetracija OIE pretvara Grcku u neto izvoznika elektricne energije. Medutim, Cini se da tokovi slijede
pravac prema sjeveroistoku (tj. opskrbljuju¢i Bugarsku i Sjevernu Makedoniju). Italija i Hrvatska opskrbljuju
uglavnom Srbiju i donekle Madarsku. To znaci da tokovi obi¢no pocinju sa sjevera i jugozapada te opskrblju-
ju ,Centralnu J-I EU” regiju.

Diferencijali cijena

Regija najceS¢e ima viSe cijene nego Grcka tijekom sredine dana kada je proizvodnja solarne PV energije
najvisa. Najveci diferencijali cijena sredinom dana opazene su u zimskim mjesecima, Sto sugerira da Grcka
¢ak i zimi ima relativno snazno solarno zracenje. Oko 2030. godine, mnoge zemlje u regiji oCekuje se da ce
imati niZe cijene od Grcke tijekom nodi, zbog nedostatka potpune implementacije cijena ugljika.

Center of Excellence
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.Cjenovne regije”

Ocekuje se da ce regija biti ,podijeljena” u tri zasebne ,cjenovne regije” u sljede¢ih 5-10 godina, kako se
moze vidjeti iz ilustracije. Razumijevanje gdje se cijene najviSe koreliraju (i priblizavaju) vazno je kada se
sagledava razvoj OIE izvan zemlje.

ZEMLJE SLICNIH POKRETACA OBLIKOVANJA CIJENA:

Center of Excellence
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Po cemu se razlikuje situacija s OIE u regiji?

Razvoj OIE u Siroj regiji J-I EU nosi svoje izazove. Neka su trziSta podlozna regulatornom riziku, a neke od
zemalja J-I EU jos uvijek imaju liberalizirane i/ili manje jasne energetske strategije tijekom sljedeceg
desetljeca. U nekim su zemljama troskovi balansiranja visoki (npr. Rumunjska) ili one ne mogu prihvatiti
daljnje zahtjeve za prikljucenje na mrezu (npr. Madarska). Prilike, medutim, postoje i oekuje se da ce
nekoliko zemalja imati znacajno povecanje kapaciteta OIE u sljedecih 7-10 godina (npr. Hrvatska (solarni
PV), Madarska (solarni PV), Rumunjska (solarna PV i vjetar), Slovenija (solarna PV )).

Kako ¢e se OIE razvijati u regiji?

Sve zemlje u regiji implementirale su (ili najavile provedbu) shemu potpore OIE, pri cemu neke zeml-

je pruzaju vecu transparentnost u pogledu kolicina za koje se oekuje da Ce biti nabavljene. Na manjim
trziStima, oCekuje se da ¢e svako povecanje kapaciteta OIE dodi iz takvih programa potpore OIE. Iako su
trziSta PPA prilicno nezrela u vecini tih zemalja, o€ekujemo da Ce se ova situacija promijeniti. Nasa analiza
sugerira potrebu za nabavom uravnoteZenog portfelja OIE s blagim fokusom na vjetroelektrane na kopnu.
U Hrvatskoj je vec potpisano nekoliko PPA za kopnene vjetroelektrane. Madarsko PPA trZiSte raste prilicno
brzo, ali privremeni prekid novih mreznih priklju¢aka doveo je do usporavanja. U Rumunjskoj se oCekuje da
¢e ukidanje zabrane bilateralnih PPA-ova stvoriti porast interesa za PPA-e u nadolaze¢im godinama.

MNERGV Center of Exeellence
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Limiti uslijed kompleksnosti velikih elektroenergetskih
sustava [ izazovi

Elektroenergetski sustav u vecini drzava i nacija jedan je od tehnoloski najsofisticiranijih sustava
modernog drustva zbog veli¢ine i opsega proizvodnih tehnologija i izazova upravljanja mreZzom gdje
isporuka energije mora samo uravnoteziti proizvodnju s potraznjom jer se elektricna energija ne moze
skladistiti.

Moze se identificirati pet karakteristika mreznih sustava:

+ Zaizgradnju mreZe potrebni su dugi rokovi izgradnje, kako za planiranje i stjecanje prava prolaza
za neprekinute tokove sustava, tako i dugo vrijeme za fizicku izgradnju sustava koji pokriva velika
geografska podrugja.

« Mrezni sustavi su kapitalno intenzivni. Visoki fiksni troSkovi ulaganja u mrezu moraju se s vremenom
povratiti, a velik dio ulaganja mora se uloziti u povezivanje velikog broja dobavljaca i potrosaca prije
nego Sto sustav postane posebno koristan i trziSno privlacan. ProSirenje sustava mora se planirati
unaprijed, a promjene Cesto utjeCu na dijelove sustava daleko od gdje se promjena uvodi. Osim toga,
zbog ovih problema s veli¢inom, proSirenje se obicno mora provoditi u dijelovima, osiguravajudi visak
kapaciteta u nekim podrucjima, dok se druga podrucja suocavaju s ogranicenim kapacitetom.

’ \}!‘E NERGY Center of Excellence
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MrezZni sustavi su Cvrsto povezani, i tehnoloski i organizacijski. Promjene standarda u jednom dijelu
sustava moraju se primijeniti na vecinu ili sve dijelove sustava, a kvarovi u jednom dijelu imat ¢e
posljedice na cijeli sustav. Redundancija i alternative su neophodne kako bi se sprijecilo da ¢vrsto
povezani sustavi zakazu.

Monopol je posebno privlacan za mreZne sustave zbog kapitalno intenzivnog i ¢vrsto povezanog
karaktera mreZe. Iako je uobicajeno da se neka preklapanja preklapaju, mrezni sustavi tvrde da ne bi
trebali imati ili imati ograni¢enu konkurenciju kako bi opravdali troSak instalacije mreZe.

MreZni sustavi su javni sustavi, u drustvenoj funkciji i odgovornosti, ako nisu i pravno javni (npr. javno
vlasnistvo). MreZni sustavi, zbog svoje Siroke povezanosti i zato Sto postaju bitni za zajednice kojima
sluze, imaju javnu odgovornost i interes koji nadilazi jednostavnu industrijsku odgovornost. Stoga su
mrezni sustavi obi¢no regulirani kako bi se osigurala i cijena i pouzdanost.

Veliki tehnicki sustav temeljen na mrezi predstavlja jedinstvene izazove u dva podrucja:

Prvo, upravljanje sustavom zahtijeva tehnoloske i organizacijske aranzmane koji osiguravaju kapital,
pouzdanost i profitabilnost sustava. To su kratkorocna operativna pitanja koja se moraju svakodnevno
rjeSavati da bi sustav uspio.

Drugi izazov je dugorocno planiranje, strategija i promjena. S obzirom na veli¢inu sustava i njegov
mrezZni karakter, rad temeljen na provjerenim tehnikama i protokolima najlaksi je kada se slijede
testirani i provjereni protokoli.

. Mnmev Center of Excellence
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Sto ove karakteristike kompleksnosti znace za
energetske sustave?

To znaci da je energetske sustave vrlo teSko opisati i dijelovi se ¢esto ne razumiju u potpunosti. Kod
sloZenih sustava nasa nesigurnost oko sustava Cesto premasuje ono Sto je poznato i postoje iznenadenja
zbog dijelova koje donositelji odluka ne razumiju.

Na primjer:

1. Energetski sustavi imaju mnogo dijelova, sloZzene grupe dijelova, medusobne odnose i duga
vremena isporuke. To je karakteristicno za vedinu mreZnih sustava, ali s deregulacijom opseg sustava
eksponencijalno se prosirio, s rastu¢om dvosmislenos¢u oko toga tko je odgovoran. Prije deregulacije,

vertikalno integrirana komunalna poduzeca postupno su razvijala sustave koji su uravnoteZzili i stekli
iskustvo u upravljanju svim razli¢itim dijelovima svoje mreZe.

2. Male razlike u po€etnim uvjetima dovode do ogromnih razlika u ishodima, poput skokova cijena i
padova sustava. Relativno male nestasSice elektricne energije tijekom krize od 5-10% dovele su do
skokova cijena od 100 ili viSe puta vecih od cijene elektri¢ne energije prije krize.

’ \}!‘E NERGY Center of Excellence
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3. Medusobna povezanost cijelog energetskog sustava ukljucuje ne samo mreZzu, vec i cijeli lanac
od izvora energije do otpada. SloZzeni meduodnosi izmedu cijene prirodnog plina i nekih pocetnih
povecanja cijena elektricne energije ilustriraju nacin na koji je elektricna energija ugradena u veliki i
brzo promjenjivi sustav gdje je sve povezano sa svime ostalim.

4. Povratne petlje i odziv na promjene doveli su do ishoda koji su udaljeni od pocetnog utjecaja. Na
primjer, povratne informacije i odziv sustava omogu¢ili su manipuliranje sustavom. Sto vise saznajemo
o strategijama koje su koristili Enron i drugi trziSni manipulatori kako bi manipulirali sustavom, to
viSe razumijemo da nisu djelovali toliko unaprijed planiranom zavjerom, koliko €injenicom da su imali
informacije o sustavu koje su im omogucdile trenutnu svijest o tome da mogu pojedinacno napraviti
male promjene u ponasanju, poput uskracivanja odredene modi koje bi koristile njima pojedinacno,
kao i drugima koji rade istu stvar.

Ukratko, teorija kompleksnosti pomaZze nam da shvatimo da kreatori politika
Cesto su u nedoumici kako upravljati sustavom, a oni koji su zaduZeni grijeSe, te
da s tako sloZzenim sustavom kao 5to je energetski sustav treba ocekivati da ce
neizvjesnosti nadmasiti to¢no planiranje i predvidljivost.

. \}f‘s NERGY Center of Excellence
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Nacela za osiguravanje sigurnosti i konkurentnosti
tijekom energetske tranzicije / za raspravu

... napredak tranzicije

Pokazatelj energetske tranzicije pruZa strukturirani prikaz stanja
napretka energetske tranzicije u tri makro podrudja.

» Rezultati pokazuju da je
zemlja u skladu s
postavljenim ciljevima u
priblizno 30%
analiziranih pokazatelja.

DEKARBONIZACIJA
| SMANJENJE POTROSNJE

[ SMANJENJE EMISIJA J ‘ PROIZVODNJA OBNOVLJIVIH IZVORA ’ ‘

Smanijenje emisija staklenickih plinova
medu sektorima Sustava trgovanja

Potro3nja primarne ene

Kapacitet skladiStenja energije
i . postotak BDP-a (Mtoe/€)

(GWh)

emisijama - ETS (% promjene u
usporedbi s razinama iz 2005.)

— . 0d 14 kljucnih
:';;szgf:gggé‘;g:enta €0, u adnosuna pokazatelja uspjednosti

Udio OIE u bruto konaénoj (KPI) povezanih sa
Emisije CO, po proizvedenom kWh potroZnji (3 ukupne bruto konazne smanjenjem emisija,
/ otros ergije) . . . i
el potrosnje energje) proizvodnjom iz

Kapacitet skladistenja energije na Udio obnovljive energije u Db“°‘:'|l|\flh izvoral .
razini komunalnog poduzeca (GWh) kupne konacne smanjenjem potrosnje,
™ — . I nergije u promet) 4 imaju status napretka
Elektricna energija proizvedena iz klad ilievi il
vjetra (TWh) u skladu s ciljevimailis
ogranicenim
@ U skladu ® Malo zaostaje

Umijereno zaostaje @ Znatno zaostaje = 5 e () kasnjenjem.
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S obzirom na potrebu ubrzanja energetske tranzicije, sugerira se razvoj plana do 2050. na temelju programske i sistemske vizije koja ukljucuje
Cetiri kljucnanacela:

l)koordinirani i sinergijski razvoj spremnih, brzo primjenjivih i skalabilnih tehnologija (fotonaponski sustavi, kopnene vjetroelektrane, baterije i
reverzibilne hidroelektrane) te strukturnihi strateskih rjeSenja za sigurnost i neovisnost sustava (pucinske vjetroelektrane, nuklearna energija i
cCs);

11) procjena optimalne kombinacije na temelju brzine implementacije, troskova razvoja sustava, otpornosti, sigurnosti sustava i koristi za zemlju;
lll) praenjei rekalibracija prioriteta intervencije na trogodi$njoj osnovi; i

IV) uravnoteZenje poticajnih mjera izmedu potraZnje i ponude.
Konkurentnost obnovljivih izvora energije

+ Hrvatski PHOIO ima znaneciljeve

+ NiZa konkurentnost LCOE obnovljivih izvora energije uglavnom je povezana s dodatnim troskovima zemljista i Spremne,
prikljucaka Ti dodatni troSkovi rezultiraju procjenama projekata spremnih za izgradnju za fotonaponske sustave brie
koji mogu biti >20% vece od prosjeka europskih konkurenta (Francuska, Njemacka i Spanjolska). . .
primjenjive

Skladistenje i uloga crpljenja i skalabilne

tehnologije
- Baterije su zrela tehnologija pogodna za kratkorocno skladistenje, a sustavi za reverzno hidroelektrane su jedino 2l

konsolidirano i skalabilno rjesenje za srednjorocno i dugorocno skladistenje potrebno za otpornost i sistemsku
sigurnost.

* Reverzibilne hidroelektrane poboljSavaju hrvatskilanac opskrbe, smanjuju tehnolosku vezanost, imaju nisku
ovisnost o kriticnim sirovinama i omogucuje oporavak hidroenergetskih kapaciteta.

Center of Excellence
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Zelena industrijska proizvodnja

*  Konkretna provedba programske vizije predstavlja strateski cimbenik u podrsci konkurentnosti zelenih i
niskouglji¢nih lanaca opskrbe.

"Nova nuklearna energija"

+ Nekoliko europskih zemalja preispituje svoje energetske strategije, integrirajuci nuklearnu energiju u svoje
putanje dekarbonizacije.

Strukturna i ® Mali modularnireaktori (SMR), temeljeni na naprednim tehnologijama, nude prednostivezane uz

Strateska modularnost, standardizaciju i proizvodne mogucnosti. S mogucim europskim partnerstvima temeljenim na

S suinvestiranju mogu jacati lance opskrbe.

rieSenja za

sigurnost i

neovisnost o g ..

Hvatanje i skladistenje ugljika (CCS)
sustava

* Globalno, broj CCS postrojenja porastao je sa 65 u 2020. na 628 u 2024.,a mnoge europske zemlje usvajaju
konkretnei strukturirane pristupe za integraciju CCS-a u svoje industrijske i klimatske strategije.

« CCSje, zapravo, kljuéni alat za dekarbonizaciju teSko obuzdanih industrijskih sektora i povecanje sistemske
fleksibilnosti, osiguravajuci eventualni rad termoelektrana.

+ Slucaj cementa je simbolican: U tom kontekstu, dekarboniziranii u€inkovit energetski sustav
moze se pretvoriti u konkretnu konkurentsku prednost.
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