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Ekonomski rast i razvoj temeljen na fosilnim energentima kao primar-
nom izvoru energije polako, ali neupitno dolazi svome kraju, prvenstve-
no zbog emisije staklenickih plinova koje izazivaju klimatske promjene.
S obzirom na rast potraZnje za energijom zemalja u razvoju, prije svega
Kine i Indije, traZe se novi modeli ekonomskog rasta i razvoja temeljeni
na obnovljivim izvorima energije i elektricnoj energiji kao dominantnim
oblikom u finalnoj potrosnji energije. Prijelaz s fosilnih na obnovljive
izvore energije dogada se kroz energetsku tranziciju koja obuhvaca broj-
ne promjene, od kojih su dvije najznacajnije. Prva je postupna promjena
strukture proizvodnih kapaciteta elektricne energije, uz povecavanje udje-
la iz obnovljivih izvora, prije svega iz sunca i vjetra. Druga je temeljena
na tehnicko - tehnoloskom napretku u prometu, kao velikom potrosacu
energije, gdje vozila na elektricni pogon, koja se i dalje usavrsavaju i
razvijaju, postupno zamjenjuju vozila na fosilna goriva. Navedeno pra-
ti digitalizacija energetskog sektora potpomognuta novim informatickim
rjesSenjima kroz uspostavu pametne mreZe. Posljedica svega je novi mo-
del energetskog triista u kojem se potrosac energije istovremeno javija i
kao njen proizvodac te dobiva sasvim novu ulogu na energetskom trZistu
kao aktivni korisnik, a centraliziranu proizvodnju zamjenjuje distribuira-
na proizvodnja energije. Energetska tranzicija omogucena industrijskom
revolucijom 4.0 imat ce sve veci utjecaj, kako na gospodarstvo, okolis,
energetski sektor i promet, tako i na druge sektore, ali i drustvo u cjelini.
To je nepovratan i nezaustavljiv proces cije krajnje dosege i utjecaj na
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gospodarstvo i drustvo jos uvijek nije moguce zamisliti. Cilj rada jest ana-
lizirati uzrok promjena kroz potrosnju energije i posljedice kroz emisiju
ugljicnog dioksida, prikazati energetsku tranziciju na primjeru Hrvatske
te objasniti novi energetski model temeljen na distribuiranoj proizvodnji
energije iz obnovljivih izvora kao zavrsni dio energetske tranzicije.

Kljuéne rijeci: energetska tranzicija, aktivni korisnik, pametna mre-
Za, virtualna elektrana, pomak potrosnje

1. UVOD

Ekonomski rast i razvoj temeljen na fosilnim energentima kao primarnom
izvoru energije polako, ali neupitno dolazi svome kraju, prvenstveno zbog emi-
sije stakleniCkih plinova i klimatskih promjena koje se ocituju u porastu, kako
prosjeCne temperature zraka, tako i maksimalnih temperaturnih amplituda.
Udio fosilnih energenata u ukupnoj potro$nji energije u svijetu je 2017. go-
dine iznosio oko 85 posto, od Cega je nafta Cinila 34 posto, ugljen 28 posto i
prirodni plin 23 posto (Enerdata, 2018.). S obzirom na rast potraZnje za ener-
gijom zemalja u razvoju, prije svega Kine i Indije (Kina, Indija i Japan Cinili
su 3/4 ukupnoga svjetskog rasta proizvodnje elektri¢ne energije i 1/2 svjetskog
rasta ukupne energije u 2017. godini; Enerdata, 2018.), traze se novi mode-
li ekonomskog rasta i razvoja temeljeni na obnovljivim izvorima energije i
elektricnom energijom kao dominantnim oblikom u finalnoj potroSnji energije,
proizvedenoj iz obnovljivih, a ne fosilnih izvora. Tako se 2017. godine 66 posto
elektricne energije proizvodilo iz fosilnih izvora, prije svega ugljena (39 posto)
i prirodnog plina (23 posto) (IEA). Postupan prijelaz s fosilnih na obnovljive
izvore energije dogada se kroz energetsku tranziciju (negdje brzu, a negdje
sporiju) koja obuhvaca brojne promjene, od kojih su dvije najznacajnije. Prva
je postupna promjena strukture proizvodnih kapaciteta elektri¢ne energije uz
povecavanje udjela iz obnovljivih izvora, prije svega iz sunca i vjetra. Druga je
temeljena na tehnicko - tehnolo§kom napretku u prometu (kao velikom potro-
Sacu energije jer se oko 50 posto potro$nje energije u svijetu odnosi na sektor
prometa, EIA), gdje vozila na elektri¢ni pogon, koja se i dalje usavrSavaju i
razvijaju, postupno zamjenjuju vozila na fosilna goriva. Navedeno prati digita-
lizacija energetskog sektora, potpomognuta novima informatickim rjeSenjima
kroz uspostavu pametne mreZe. Posljedica svega je novi model energetskog
trzista u kojem se potro$ac javlja i kao proizvodal energije te dobiva sasvim
novu ulogu na energetskom trziStu kao aktivni korisnik (eng. prosumer), a cen-
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traliziranu proizvodnju (proizvodnja energije u velikim elektranama, primar-
no u termoelektranama koje su geografski koncentrirane u odredenim dijelo-
vima zemlje) polako zamjenjuje distribuirana proizvodnja (tisuce proizvodnih
kapaciteta geografski rasprostranjenih po cijeloj zemlji). Energetska tranzicija
omogucena industrijskom revolucijom 4.0' imat ¢e sve vece utjecaj, kako na
gospodarstvo, okoliS, energetski sektor i promet, tako i na druge sektore, ali i
drustvo u cjelini.

2. GOSPODARSKI RAZVOJ I POTROSNJA ENERGIJE

Veza gospodarskog razvoja i energije duga je gotovo koliko i sama ljudska
povijest (Gelo, 2010.). Odnos izmedu potroSnje energije i gospodarskog ra-
zvoja razvija se i mijenja tijekom vremena. Cijelo proslo stoljece gospodarski
razvoj zemalja temeljio se na fosilnim izvorima energije. OgraniCavanje upo-
trebe fosilnih goriva, zbog smanjenja emisije CO, moZze utjecati na industrija-
lizaciju, ekonomski rast i drustveni napredak uopce. Zbog toga odnos izmedu
gospodarskog razvoja i potroSnje energije ima vaznu politic¢ku i geopoliticku
implikaciju, koja se krije u buducoj potrosnji energije, gospodarskom rastu i
klimatskim promjenama. Klimatske promjene stavljaju pritisak na vlade, kre-
atore politike i medunarodne organizacije za povecanje energetske ucinkovi-
tosti i kretanje prema koriStenju obnovljivih izvora energije. Strukturne pro-
mjene u gospodarstvu, bilo na makroekonomskoj ili mikroekonomskoj razini?,
glavni su pokreta dinamike energije i elasticnosti BDP-a tijekom vremena. Na
temelju empirijske procjene koju su proveli Medlock i Soligo (2001.), industrij-
ski sektor pokazuje najvee promjene u potro$nji energije s obzirom na porast
dohotka po stanovniku.

Slika 1. prikazuje glavne generalizirane odnose u potro$nji energije po sta-
novniku i bruto domaceg proizvoda (BDP) po stanovniku za energetski inten-

Industrijska revolucija 4.0 nastavlja se na trecu industrijsku revoluciju. Ona donosi au-
tomatizaciju i izmjene podataka u proizvodnim tehnologijama, temelji se na umjetnoj
inteligenciji spajajuci fizicki, digitalni i bioloski svijet. Obuhvaca analizu velike kolic¢ine
podataka (eng. Big data), a oznacava ju umrezenost (pametne mreze), integracija (verti-
kalna i horizontalna) i digitalizacija temeljena na pametnim strojevima.

Na makroekonomskoj razini, produktivnost energije opisuje koliko se BDP-a moZe pro-
izvesti pomocu odredene koliCine energije. Na mikroekonomskoj razini, produktivnost
energije usmjerena je na koli¢inu prihoda koji se ostvaruje iz gospodarskih aktivnosti iz
jedinice potrosnje energije (Howarth et al., 2017.).
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zivne sektore kao Sto su industrija, neenergetska potroSnja’, promet, zgradar-
stvo (potro$nja energije u zgradama).

Slika 1. Potrosnja energije i dohodak po stanovniku za energetski intenzivne
sektore

Industrija i neenergetska potrosnja

Transport

" Zgradarstvo

Potrosnja energije po stanovniku

Niski Srednyji Visi Visoki BDP po stanovniku
Izvor: Medlock, K.B., Soligo, R. 2001., str. 77.-105.

Kako raste dohodak po stanovniku, potro$nja energije u zgradama i sekto-
ru prometa povecava se u odnosu na potrosnju energije u industriji koja postaje
energetski uCinkovitija 1 manje energetski intenzivna. To je potaknuto rastom
potro$nje energije od trajnih potroSnih materijala (kao $to su klima uredaji,
hladnjaci, automobili) i potroSackih usluga (zdravstvo, obrazovanje, restorani
1 maloprodaja). Razvijene zemlje, kao $to su zemlje Clanice Organizacije za
ekonomsku suradnju i razvoj (eng. Organisation for Economic Cooperation
and Development — OECD) ili ¢lanice Europske unije (EU), imaju visi ili vi-
sok BDP po stanovniku i nalaze se u fazi stagnacije ili smanjenja potro$nje
energije po stanovniku. S druge strane, zemlje u razvoju i nerazvijene zemlje,
odnosno sve one zemlje koje nisu ¢lanice OECD-a ili EU-a (Ne-OECD), imaju
niski ili srednji BDP po stanovniku te visoke stope rasta potroSnje energije po
stanovniku. Iskustva OECD zemalja ukazuju da ekonomski rast i smanjenje

3 Primjer neenergetske potro$nje je proizvodnja umjetnih gnojiva, gdje se prirodni plin

koristi kao sirovina, a ne kao energija.
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emisije staklenickih plinova mogu biti kompatibilni na nac¢in da se smanjuje
emisija staklenickih plinova, uz istovremen gospodarski rast 1 razvoj (OECD,
2017.). Da bi se zaustavile klimatske promjene, potrebno je zajednicko djelo-
vanje svih zemalja i organizacija, kao i sveobuhvatna rjeSenja koja e usvojiti i
provoditi sve zemlje svijeta. Parcijalnim pristupom i mjerama samo pojedinih
drZava ili organizacija nece se postii toliko Zeljena kompatibilnost smanjenja
emisije staklenickih plinova i gospodarskog rasta i razvoja.

2.1. GOSPODARSKI RAZVOJ TEMELJEN NA POTROSNJI FOSILNIH
IZVORA ENERGIJE

OECD i EU svoj su gospodarski razvoj kroz povijest temeljile na fosilnim
gorivima kao izvorima energije. One Cine manji dio svjetskog stanovniStva.
Tako je udio stanovnistva zemalja OECD-a* 1965. godine iznosio 25 posto, a
2017. smanjio se na 17 posto. Istovremeno je udio stanovniStva EU-a’ u svjet-
skom stanovni$tvu u istom razdoblju smanjen s 13 na 7 posto. U tom su raz-
doblju OECD i EU imale neproporcionalno visok udio u potro$nji energije s
obzirom na udio u stanovniStvu. Tako je udio OECD-a 1965. godine iznosio 70
posto ukupne svjetske potroSnje energije te se do 2017. godine smanjio na 40
posto. U istom razdoblju udio EU-a u svjetskoj potrosnji energije smanjio se s
27 posto 1965. godine na 12 posto 2017. godine.

Ne-OECD je imao obrnutu situaciju. Njihov udio u svjetskom stanovnistvu
porastao je sa 75 posto 1965. godine na 83 posto 2017. godine. Istovremeno im
se udio u svjetskoj potro$nji energije udvostrucio, s oko 30 na oko 60 posto.

StanovniStvo OECD-a ukupno se povecalo oko 52 posto u analiziranom
razdoblju, a EU-a oko 17 posto. StanovniStvo Ne-OECD-a u istom je razdoblju
poraslo oko 2,5 puta, a svjetsko stanovniStvo oko 2,3 puta. Ukupna potroSnja
energije rasla je znatno viSe od stopa rasta stanovniStva. EU je imao ukupan
rast potro$nje energije oko 70 posto, a OECD oko 115 posto. Rast ukupne po-
troSnje energije u svijetu bio je veci 3,65 puta, a Ne-OECD-a 7,2 puta.

Graf 1. prikazuje ukupnu potro$nju energije u milijunima tona ekvivalen-
tne nafte (mten) po regijama svijeta u razdoblju od 1965. do 2017. godine.

U povijesnoj analizi, kao zemlje OECD-a, analizirane su sve zemlje koje su Clanice OE-
CD-a 2017. godine (36 ¢lanica)

U povijesnoj analizi, kao zemlje ¢lanice EU-a, analizirane su sve zemlje koje su Clanice
EU-a 2017. godine (28 ¢lanica); veCina zemalja EU-a 28 ¢lanice su i OECD-a
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Graf 1. Potrosnja energije po regijama u razdoblju od 1965. do 2017. godine
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Izvor: izraCun autora (izvor BP-British Petroleum)

U ukupnoj potrosnji energije uocljiv je ubrzani rast potros$nje kod Ne-OE-
CD-a poslije 2000. godine, Sto ujedno znacajno utjeCe i na trend potroSnje
na svjetskoj razini. OECD-ova ukupna potroSnja energije nakon 2000. godine
stagnira, uz blagi pad nakon svjetske financijske krize 2008. godine. EU nakon
2000-te ima kontinuirano smanjenje potrosnje, dok je gotovo Citavih osamde-
setih i devedesetih godina 20. stolje¢a potros$nja blago rasla.

Rast potrosnje energije doprinio je gospodarskom razvoju analiziranih re-
gija. Tako je ukupan BDP EU-a porastao oko 5 puta, dok se udio BDP-a EU-a
u svjetskom BDP-u smanjio s 37 posto 1965. godine na 23 posto 2017. godine.
Rast BDP-a OECD-a iznosio je oko 6 puta, a udio BDP-a OECD-a u svjetskom
BDP-u u istom se razdoblju smanjio s 80 na oko 60 posto. U istom razdoblju
BDP Ne-OECD-a porastao je za oko 13 puta, a udio u svjetskom BDP-u po-
vecao se s 20 na 37 posto (Tablica 1.).
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Tablica 1. BDP po regijama za 1965. i 2017. godinu (u milijunima, konstantni

2010 US$)
Regija 1965 % 2017 % | 2017/1965
EU 4118.188|  37%| 18752511  23% 46
OECD 8.934.836 80% 5.0787.248 63% 5,7
Ne-OECD 2266731 20%| 29291.034|  37% 12,9
Svijet 11.201.567 100% 80.078.282 100% 7,1

Izvor: izratun autora (izvor: WB-World Bank)

S obzirom na znacCajne razlike u broju stanovnika analiziranih regija, kao i
rastu stanovni$tva u razdoblju od 1965. do 2017. Godine, analizirana je potros-
nja energije po stanovniku.

Graf.2 prikazuje kretanje potros$nje energije po stanovniku u razdoblju od
1965. do 2017. godine.

Graf 2. Potrosnja energije po stanovniku po regijama u razdoblju od 1965. do
2017. godine
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Izvor: izracun autora (izvor: BP-British Petroleum, UN-United Nations)

OECD ima najvecu potroSnju energije po stanovniku koja je porasla s oko
3 na preko 4 tone po stanovniku u analiziranom razdoblju, odnosno oko 40
posto. Ta potrosnja je za oko 30 posto visa u odnosu na EU tijekom cijelog
razdoblja. Porast potro$nje energije po stanovniku EU-a istovremeno je izno-
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sio preko 40 posto, s 2,3 tone na 3,3, tone. Najmanju potroS$nju energije po
stanovniku ima Ne-OECD. Iako je imao najveci rast od 1965. do 2017. godine,
oko 200 posto, potrosnja energije po stanovniku znacajno je manja u odnosu
na razvijene zemlje i iznosi oko 1,3 tone po stanovniku.

Energetska intenzivnost pokazuje da Ne-OECD zemlje trebaju 3 puta vise
energije za stvaranje jedinice BDP-a od OECD-a. Intenzivnost se pogorsala 50
posto u odnosu na 1965. godinu kada je Ne-OECD trebao 2 puta viSe energije
za stvaranje jedince BDP-a od OECD-a.

Razlike u potrosnji energije po stanovniku znacajno variraju i s obzirom na
oblik fosilnog energenta (Graf 3.).

Graf 3. Potrosnja fosilnih goriva po stanovniku u ten po regijama
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Izvor: izracun autora (izvor: BP-British Petroleum, UN-United Nations)

Najveca razlika u potro$nji po stanovniku jest kod potrosnje nafte. OECD
ima preko Cetiri puta vecu potrosnju nafte po stanovniku od Ne-OECD-a. Za-
tim slijedi prirodni plin s Cetiri puta veCom potroSnjom OECD-a. Kada je u
pitanju potros$nja ugljena po stanovniku, ona je ujednacenija. Ne-OECD ima
50 posto manju potro$nju u odnosu na OECD, odnosno istu potro$nju ugljena
kao i EU.

Sve navedeno ukazuje na znacajne razlike u potro$nji energije, ukupno i
po stanovniku. Takoder, razina razvijenosti izmedu OECD-a i Ne-OECD-a,
mjereno u BDP-u po stanovniku, vise od 8 puta je veca (40.000 USD po sta-
novniku prema skoro 5.000 USD-a), §to je poboljSanje u odnosu na 1965. go-

402



dinu, kada je razlika iznosila gotovo 12 puta (1000 USD po stanovniku prema
900 USD). To ukazuje na sporu konvergenciju te potrebu za novim velikim
koli¢inama energije, odnosno fosilnih izvora da bi se ubrzao gospodarski rast
i razvoj i dostigao OECD.

Uz razinu rezervi i proizvodnje (pokazatelj dostatnosti R/P omjer je rezer-
vi-R 1 proizvodnje -P) nafte i prirodnog plina iz 2017. godine, i1 jednog i drugog
dostatno je za idu¢ih oko 50 godina (Graf 4).

Graf 4. Pokazatelj dostatnosti (R/P) nafte i prirodnog plina s obzirom na rezerve
i proizvodnju prema podatcima za 2017. godinu
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Izvor: izratun autora (izvor: BP-British Petroleum)

Napomena: Stvarno stanje prema omjeru rezervi i proizvodnje iz 2017. godine; Scenariji S1
— pretpostavka da zemlje Ne-OECD prosjecno troSe (PP) po stanovniku na razini zemalja EU-
a; Scenarij S2 - pretpostavka da zemlje Ne-OECD prosjecno troSe po stanovniku na razini
OECD-a.

Pitanje koje se namece jest dostatnost potrebnih fosilnih energenata, prije
svega nafte i prirodnog plina u slucaju ocekivanog rasta potroSnje energije
po stanovniku u Ne-OECD-u. U slucaju da zemlje Ne-OECD-a (hipotetski)
odjednom povecaju potroSnju i po¢nu troSiti na razini prosje¢ne potroSnje
energije po stanovniku EU-a, dostatnost bi iznosila izmedu 25 i 30 godina.
Ako povecaju potroSnju na razinu OECD-a, dostatnost bi se smanjila i iznosila
izmedu 19 i 21 godinu, pod pretpostavkom da nema otkri¢a novih rezervi i
promjene proizvodnje odnosno potrosnje.
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2.2. POSLJEDICE ,,FOSILNOG*“ MODELA GOSPODARSKOG RAZVOJA

Model gospodarskog razvoja temeljenog dominantno na fosilnim gorivima
kao izvoru energije ima negativne posljedice na klimu. Velika emisija stakle-
nickih plinova zbog izgaranja fosilnih energenata utjecala je na klimatske pro-
mjene koje se oCituju u rastu temperature te izazivaju sve ¢e$Ce pojave tempe-
raturnih ekstrema (velike vruc¢ine odnosno velike hladnoce). Jedan od vaznijih
stakleni¢kih plinova koji je primarno uzrokovan fosilnim izborima energije
Jest ugljikov dioksid (CO,) koji se oslobada izgaranjem fosilnih goriva te mu
se povecava koncentracija u atmosferi, $to dovodi do negativnih posljedica na
klimu na zemlji.

Graf 5. prikazuje emisiju CO, u milijunima tona po analiziranim regijama
u razdoblju od 1965. do 2017. godine.

Graf 5. Emisija CO, po regijama u razdoblju od 1965. do 2017. godine

35.000
/'--'
30.000 v
4
’
25.0003 "4
O =
-
e o= =" = Syijet .
20.000 & =
E l~~—’ .-'
15.000 = =7
. § ,/ OECQ* -~
'I - e g
10.000 ..'.-ooo.oo°"....
eesses NE-OECD
5.000 -...‘..-.-0; - e e» e an L, v am e e e - o
- e FU
0
NN A O NOODO A NN I N WUNSNOOD A O WnNNSNSOO MmN
WO O O MNNMNININMNOWOOWONWOWOWO O OO OO OO0 00 o o d
A OO OO OO OO oo OOy OO O OO OO O OO O
™ e e AN AN AN AN AN AN AN NN

Izvor: izracun autora (izvor: BP-British Petroleum)

Ukupna emisija CO, u analiziranom razdoblju povecala se oko tri puta,
od ¢ega u Ne-OECD-u Sest puta, sa znacajnim ubrzanjem rasta od 2000. go-
dine. Rast emisije CO, EU-a iznosio je oko 10 posto, a OECD-a oko 60 posto.
U obje regije, od 2008. godine, dolazi do smanjenja emisije. DoSlo je i do
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znaCajne promjene u svjetskoj strukturi emisije CO,. Tako je udio OECD-a u
ukupnoj svjetskoj emisiji CO, 1965. godine iznosio gotovo 70 posto, da bi se
do 2017. godine taj udio smanjio na oko 40 posto. Istovremeno se udio emisije
EU-a smanjio tri puta, s oko 30 posto na oko 10 posto. Ne-OECD je svoj udio u
emisiji udvostrucio, s oko 30 na preko 60 posto. Navedeno ukazuje da emisija
CO, slijedi trendove u ukupnoj potrosnji energije.

Na sljedeCem grafu (Graf 6.) analizirana je emisija CO, po stanovniku po
regijama u istom analiziranom razdoblju, od 1965. do 2017. godine.

Graf 6. Emisija CO, po stanovniku po regijama u razdoblju od 1965. do 2017.
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Izvor: izraCun autora na temelju podataka BP-a

Emisija CO, po stanovniku ukazuje na izrazenije razlike medu analizira-
nim regijama. Zemlje OECD-a emitirale su 1965. godine 6,5 puta vise CO, po
stanovniku od Ne-OECD-a, a EU oko 5,5 puta. Do 2017. godine ta se razlika
smanjila na oko tri puta u odnosu na OECD, odnosno dva puta u odnosu na
EU. OECD i EU imale su rast emisije do kraja sedamdesetih godina 20. stolje-
¢a. Nakon toga emisija po stanovniku u EU kontinuirano je padala da bi 2017.
godine bila oko 10 posto manja u odnosu na emisiju iz 1965. godine. OECD
je nakon rasta emisije sedamdesetih godina i pada nakon drugog naftnog Soka
krajem sedamdesetih godina 20. stoljea, imao blagi rast da bi poslije emisija
nastavila rasti do svjetske financijske krize 2008. godine. OECD je tako 2017.
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godine imao emisiju CO, oko 6 posto viSu po stanovniku u odnosu na 1965.
godinu. Istovremeno se kod Ne-OECD-a situacija pogorSala. Rast emisije je
bio izrazen do kraja sedamdesetih godina, uz stagnaciju do pocetka 2000-te
godine. Zatim slijedi znaCajniji rast, da bi 2017. godine emisija CO, po stanov-
niku bila 2,4 puta veca u odnosu na 1965. godinu. Na svjetskoj razini smanje-
nje emisije po stanovniku na razini EU-a odnosno OECD-a nadomjesteno je
rastom emisije Ne-OECD-a.

Kada bi emisija po stanovniku Ne-OECD-a dosegnula emisiju po stanov-
niku OECD-a iz 2017. godine, ukupna svjetska emisija CO, udvostrucila bi se,
odnosno povecala 1,5 puta kada bi Ne-OECD dosegnula emisiju po stanovni-
ku EU-a.

Potro$nja energije temeljena na fosilnim izvorima da bi se osigurao ekonom-
ski rast i razvoj, izvor je emisije stakleniCkih plinova, prije svega CO,, a uzrok je
globalnog zagrijavanja. Tako je 2017. godine preko 85 posto potroSene energije
bilo iz fosilnih goriva, od Cega je oko 34 posto nafta, oko 28 posto ugljen i oko
23 posto prirodni plin. Znacajne razlike medu analiziranim regijama nema. EU
oko 75 posto potroSene energije dobiva iz fosilnih goriva, OECD oko 80 posto,
a Ne-OECD gotovo 90 posto. Udio obnovljivih izvora najvisi je na razini EU-a,
oko 13 posto, dok na svjetskoj razini OECD-a i Ne-OECD-a iznosi oko 10 posto.
Razlika do 100 posto odnosi se na energiju iz nuklearnih elektrana.

Klju¢no pitanje jest: Sto bi se u tom slucaju dogodilo s klimom na zemlji
i kakve bi posljedice imalo, kako na klimatske promjene, tako i na Zivot ljudi
na zemlji? Pretpostavljeni scenarij emisije staklenickih plinova u stvarnosti je
neodrziv te su potrebna dugoro¢na odrziva rjeSenja opskrbe energijom, kako
razvijenih zemalja, tako i zemalja u razvoju i nerazvijenih zemalja.

3. ENERGETSKA TRANZICIJA
3.1. ZASTO ENERGETSKA TRANZICIJA?

Globalno zagrijavanje i poveanje temperaturnih amplituda trazi globalni
odgovor na klimatske promjene. Glavni cilj jest kontrola i smanjenje emisije
staklenickih plinova. Mnogo je predloZenih rjeSenja koja ¢e dovesti ili vec
dovode do postavljenog cilja. To su: povecanje produktivnost resursa, odrzi-
vo gospodarenje resursima, resursno ucinkovito gospodarstvo i drustvo uop-
¢e, odrzivo gospodarenje otpadom, smanjenje degradacije okoli$a i potroSnje
resursa, zelena industrija, prijelaz iz linearnog u kruzno gospodarstvo, kao i
druga rjeSenja.
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Jedno od rjeSenja koje se ve¢ primjenjuje jest prijelaz s fosilnih na obnov-
ljive izvore energije, a odvija se kroz energetsku tranziciju. Energetska tran-
zicija opCenito se definira kao dugorocna strukturna promjena u energetskim
sustavima. Danas se energetska tranzicija definira kao tranzicija (pomak) od
energetskog sustava kojim dominiraju fosilna energija prema sustavu koji ko-
risti ve¢inu obnovljivih izvora energije uz povecanje energetske ucinkovitosti
1 bolje upravljanje potro$njom energije. Na taj naCin bi se odvojio gospodarski
rast i razvoj od potroSnje energije iz fosilnih izvora.

Energetska tranzicija obuhvaca brojne promjene od kojih su dvije najzna-
Cajnije. Prva, prethodno spomenuta, jest postupna promjena strukture proi-
zvodnih kapaciteta elektri¢ne energije, uz povecavanje udjela iz obnovljivih
izvora, prije svega iz sunca i vjetra. Druga je temeljena na tehnicko - tehno-
loSkom napretku u prometu (kao velikom potro$acu energije), gdje vozila na
elektri¢ni pogon, koja se i dalje usavrSavaju i razvijaju, postupno zamjenjuju
vozila na fosilna goriva. Navedeno prati digitalizacija energetskog sektora
potpomognuta novim informati¢ckim rjeSenjima kroz uspostavu pametne
mreZe.

Pretpostavke za energetsku tranziciju u EU definirane su kroz zakonsko i
organizacijsko uredivanje sustava. To je proces koji joS uvijek traje s obzirom
na kompleksnost odnosa u elektroenergetskom sustavu i zakonsko definiranje
i uredivanje istih. Prije nekoliko desetljeca elektroenergetski sektor u EU bio
je u vlasnistvu i pod kontrolom drzava. Svaka je drzava imala jednu ili viSe
vertikalno integriranih tvrtki koje su bile odgovorne za proizvodnju, prijenos,
distribuciju i opskrbu elektri¢cnom energijom. EU zakonskim aktima (direkti-
vama) 1996. godine poCinje s procesom otvaranja trziSta elektricne energije
konkurenciji. Direktiva se sastojala od zajednickih pravila za unutarnje trziste
elektri¢ne energije (i prirodnog plina) EU-a. Proces se nastavlja novim direkti-
vama 2003. i 2009. godine. Direktiva iz 2003. godine uvodi pravilo o razdva-
janju tvrtki koje upravljaju mreZnim djelatnostima (prijenos i distribucija) od
tvrtki koje obavljaju trzi$ne djelatnosti. Takoder se uvode uvjeti za prekogra-
nicno trgovanje elektri¢cnom energijom (i prirodnim plinom). Direktivom iz
2009. godine uvodi se Agencija za suradnju energetskih regulatora. Njezin je
cilj suradnja s nacionalnim regulatorima i rad na jedinstvenom energetskom
trzistu EU-a za elektri¢nu energiju i prirodni plin. Uvode se mreZna i trziSna
pravila. Cilj direktiva je stvaranje konkurentnog jedinstvenog trziSta elektric-
ne energije (i trziSta prirodnog) plina u EU. Daljnji razvoj trziSta nastavlja se
2016. godine donoSenjem paketa razlicitih zakonskih rjeSenja (Cista energi-
ja za sve Europljane) kojim se dovrSava uspostavljanje jedinstvenog trzista te
stvara Energetska unija (Beus at al., 2018.)
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Jedan od razloga Sto je EU medu prvima zapocela energetsku tranziciju
jesu globalne promjene u proizvodnji i potraZnji energije koje imaju znaca-
jan utjecaj na geopolitiku i industrijsku konkurentnost. EU Zeli pojacati svoju
ulogu globalnog lidera u energetskoj tranziciji ka Cistoj energiji, istovremeno
pruzajuci energetsku sigurnost svim svojim gradanima. Europa se krece od
energetskog sustava temeljenog na fosilnim gorivima na digitalni nisko-ugljic-
ni sustav u Cijem se srediStu nalazi potrosac.

Energetski sektor je u prijelazu na fleksibilni i odrZzivi energetski sustav
temeljen na obnovljivim izvorima energije. U energetskoj tranziciji znacajno se
mijenja i uloga potroSaca kojima se otvara mogucnost aktivnog sudjelovanja u
proizvodnji i koriStenju energije.

3.2. ENERGETSKA TRANZICIJE U HRVATSKOJ

Hrvatska kao dio EU-a sudjeluje u energetskoj tranziciji i slijedi trendove
u kojima se fosilna goriva postupno zamjenjuju obnovljivim izvorima energije.
Svoj zakonodavni okvir prilagodila je zakonodavstvu EU-a i na taj na¢in omo-
guctila energetsku tranziciju.

Moglo bi se reci da je Hrvatska predvodnik energetske tranzicije s obzo-
rom na udio proizvodnih kapaciteta iz obnovljivih izvora u strukturi ukupnih
elektroenergetskih kapaciteta. U vlasniStvu (i suvlasni$tvu) Hrvatske elek-
troprivrede (HEP-a) i na teritoriju Hrvatske nalazi se 4.105 MW?¢ instalirane
snage, od Cega je 55 posto instalirane snage u velikim hidroelektranama, a 45
posto u termoelektranama (na ugljen i plin). Ako se navedenim kapacitetima
HEP-a pridodaju noviji proizvodni kapaciteti obnovljivih izvora energije (766
MW sagradenih nakon 2008. godine), a koji nisu u vlasni§tvu HEP-a, kao i
industrijska kogeneracijska postrojenja (oko 165 MW u kojima se proizvodi
elektricna energija 1 para/toplina), ukupno instalirana snaga elektroenerget-
skog sustava u Hrvatskoj iznosi preko 5.000 MW (Energija u RH, 2017.).

U razdoblju od proteklih deset godina, od 2008. do 2017. godine, elektro-
energetski sustav u Hrvatskoj iskljucivo je povecavao proizvodne kapacitete iz
obnovljivih izvora, kako je prikazano na Grafu 7.

¢ Ako se uracuna i 50 posto Nuklearne elektrane Krsko, ukupno instalirana snaga u vlasnis-

tvu (i suvlasniStvu) HEP-a iznosi 4 453 MW.
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Graf'7. Struktura proizvodnih kapaciteta obnovljivih izvora energije u RH (bez
velikih hidroelektrana u viasnistvu HEP-a)
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Izvor: Izratun autora na temelju podataka HROTE

S obzirom na sve kapacitete koji proizvode elektri¢nu energiju, u Hrvatskoj
je 2017. godine, od ukupno instaliranih kapaciteta, oko 60 posto iz obnovljivih
izvora, §$to nas svrstava u sam vrh EU-a po obnovljivim izvorima. Povecanje
navedenih kapaciteta utjecalo je i na rast udjela elektri¢ne energije proizvedene
iz obnovljivih izvora s 34 posto 2008. godine (prije izgradnje novih kapaciteta
obnovljivih izvora) na gotovo 47 posto 2017. godine (12,5 posto iz novih kapa-
citeta u kojima prevladava elektri¢na energija proizvedena u vjetroelektrana-
ma, 50 posto u proizvodnji i oko 70 posto u novim kapacitetima), Sto Hrvatsku
svrstava na 6 mjesto po udjelu u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora u EU. Kada se uzme u obzir bruto finalna potroSnja energije (ne samo
elektricna energija), udio u ukupnoj potrosnji iz obnovljivih izvora je oko 30
posto, §to je i dalje svrstava oko Sestog mjesta u EU.

S obzirom na 766 MW novih kapaciteta u proteklih 10 godina, oni su in-
stalirani na 1.313 postrojenja, od ¢ega se 93 posto odnosi na sunceve elektrane
koje ¢ine oko sedam posto novoinstaliranih kapaciteta i tri posto novoproizve-
dene elektri¢ne energije. S druge strane, dominantne vjetroelektrane imaju 1,6
posto od ukupnog broja postrojenja, ali velike instalirane snage.
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Energetska tranzicija u prometu ide sporije. Zamjena vozila na fosilna go-
riva s vozilima progonjenim na elektri¢nu energiju ima rastuci trend. Graf 8.
pokazuje broj vozila na elektri¢ni i hibridni pogon u Hrvatskoj od 2008. do
2017. godine.

Graf 8. Ukupan broj vozila na elektricni i hibridni pogon u Hrvatskoj od 2008.
do 2016. godine
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Izvor: izraCun autora (izvor: Centar za vozila Hrvatske)

Prema podatcima Centra za vozila Hrvatske, oko 0,2 posto od ukupnog
broja osobnih automobila u Hrvatskoj bilo je na elektri¢ni i hibridni pogon
(ukljuCujuéi i hibridna vozila s vanjskim punjenjem).

Energetska tranzicija svakako ovisi o cjenovnim poticajima, koje osigurava
Vlada RH, a kojima se utjece na promjenu trendova i prijelaz s fosilnih na ob-
novljive izvore energije. Iz provedenih analiza moZe se zakljuciti da su poticaji
za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora znatno isplativiji i/ili
izda$niji u odnosu na poticaje za kupnju elektri¢nih i/ili hibridnih vozila.
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4. NOVI MODEL ENERGETSKOG TRZISTA

4.1. MODEL CENTRALIZIRANE PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE I
FOSILNIH IZVORA ENERGIJE

Model poslovanja u elektroenergetskom sektoru ostao je, tijekom proslog
stoljeCa, u osnovi nepromijenjen. Model je nastao ,,pobjedom* koncepta Te-
sla — Westinghousove izmjenic¢ne struje nad jednosmjernom strujom Thomasa
Edisona. Model se zasniva na konceptu da vertikalno integrirana tvrtka proi-
zvodi, distribuira i prodaje elektricnu energiju na trziStu, a kupci su jednostav-
no potroSaci elektri¢ne energije. Takve tvrtke su monopoli, a medusobno se
razlikuju samo u tome jesu li drzavni ili privatni monopoli. Tok energije je iSao
od proizvodaca do potroSaca, a potraznja je bila prili¢no predvidljiva. Tradici-
onalni elektroenergetski sustav dizajniran je za visoko kontroliranu opskrbu,
kako bi se uskladila s ve¢inom nekontroliranom potraznjom.

Devedesetih godina dolazi do promjene paradigme. TrZiSte se liberalizira,
prirodni monopoli (prijenos i distribucija elektri¢ne energije) najprije se racu-
novodstveno, a zatim pravno, negdje i vlasnicki, izdvajaju iz vertikalno inte-
griranih tvrtki. Monopole reguliraju nacionalna regulatorna tijela. Ovaj model
zasniva se na vise proizvodaca medu kojima vlada konkurencija. Tok energije
ide od viSe proizvodaca do potroSaca. Proizvodnja postaje manje predvidljiva s
obzirom na konkurenciju. U model poslovanja uvode se i neovisni proizvodaci
elektricne energije, najcesce iz obnovljivih izvora.

Promjene u nacinu funkcioniranja trziSta rezultat su i o¢ekivanog rasta po-
traZnje za elektricnom energijom. Ocekuje se da e potraZnja za elektricnom
energijom globalno biti povecana za 80 posto do 2040. godine (IEA). Da bi
se zadovoljila rastuca potraznja za energijom u skladu s ekoloSkim ogranice-
njima, struktura trziSta energije polako se mijenja od centraliziranih sustava
proizvodnje ka interaktivnijem i decentraliziranom modelu u kojem potroSaci
postaju i proizvodaci energije.

4.2. INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA 4.0 KAO TEMELJ NOVOG MODELA
ENERGETSKOG TRZISTA

Povezivanjem milijardi ljudi pametnim mobilnim uredajima otvorene su
neograni¢ene mogucnosti za nove odnose u funkcioniranju elektroenergetskog
trziSta, a koje obuhvaca proizvodnju, potroSnju i skladiStenje energije. Te ne-
ograni¢ene mogucnosti eksponencijalno se pretvaraju u realnost novim teh-
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noloskim otkri¢ima na podrucjima kao Sto su umjetna inteligencija, robotika,
Internet stvari (povezivanje uredaja putem interneta), autonomna vozila (vozila
bez vozaca), 3D tisak, nanotehnologija, biotehnologija, znanost o materijalima,
skladiStenje energije i kvantno racunalstvo. Informaticka (IT) revolucija i posti-
gnuta dostignuca poboljsala su Zivotni standard te uZzivaju visoku razinu potro-
Sacke 1 politicke podrske. Veliki je pomak od jednostavne digitalizacije (treCa
industrijska revolucija) do inovacija utemeljenih na kombinacijama tehnologija
(Cetvrta industrijska revolucija). Automatizacija IT-a nastavila se istodobno s
rastom trziSne snage trgovackih drustava. TehnoloSka poboljSanja ostvarena
napretkom IT-a pokretaC su rastuCe produktivnosti i rasta. Prva industrijska
revolucija koristila se vodom i parom za mehanizaciju proizvodnje. Druga indu-
strijska revolucija koristila se elektricnom energijom za masovnu proizvodnju.
TreCa (jednostavna digitalizacija) revolucija koristi elektroniku i informacijsku
tehnologiju za automatizaciju proizvodnje. Cetvrta industrijska revolucija, koja
je na svom pocetku, nastavlja se na tre€oj, a karakterizira ju spajanje tehnologija
koje povezuju fizikalne, digitalne i bioloske sustave uz gotovo neogranicene
brzine, opseg 1 utjecaj na cijeli sustav. Cetvrta industrijska revolucija razvija se
eksponencijalno, a ne linearno kao prijaSnje industrijske revolucije. Ona ima
utjecaj na svaki sektor gospodarstva. Sirina i dubina promjena koje donosi na-
javljuje korjenite promjene sustava proizvodnje i upravljanja (Schwab, 2015.).
Pametni sustavi imaju tendenciju da nude dinami¢no odredivanje cijena (pri-
mjer taksi sluzbe Uber), a u energetskim sustavima sluze za smjeStaj distribui-
rane proizvodnje elektri¢ne energije. Ova industrijska revolucija u velikoj mjeri
mijenja ne samo svijet oko nas i ono $to radimo, nego i nas same.

Snaga i potencijal racunalnih programa za rjeSavanje bilo kojeg problema,
a §to je neophodno za analiziranje velike koli¢ine podataka, nikada nisu bili
veci. Pentium Ils koji se koristio u prvoj godini rada Googlea (1998.) izvodio
je oko 100 milijuna operacija u sekundi. Graficki procesor koji se danas koristi
izvodi oko 20 trilijuna takvih operacija, odnosno oko 200.000 vise. Istovre-
meno vlastiti Googlovi procesori (TPU - tensor processing unit) koji se koriste
u razvoju umjetne inteligencije sada su sposobni za 180 trilijuna operacija u
sekundi, devet puta viSe od onih koji se uobi€ajeno koriste (izvor: https://abc.
xyz/investor/founders-letters/2017/index.html).

Sve navedeno bitna je pretpostavka modela energetskog trzista s distribu-
iranom proizvodnjom elektri¢ne energije (viSe stotina tisu¢a i milijuna novih
malih proizvodnih kapaciteta) za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovlji-
vih izvora (sunce, vjetar...) uz bezi¢no upravljanje uredajima za proizvodnju
i potros$nju (pametni uredaji) preko distributivne mreZze (pametne mreze), uz
moguénost skladiStenja elektricne energije (baterije...).
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4.3. MODEL DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE I
OBNOVLJIVIH [ZVORA ENERGIJE

Energetski poslovni model u stanju je promjena, a energetski sustav je-
dan je od posljednjih koji se transformira od analognog k digitalnom nacinu
funkcioniranja. Energetska infrastruktura transformira se u aktivnu mreZu, s
inteligentnim komponentama i naprednim komunikacijskim objektima. Ova
promjena dovodi do razvoja novih poslovnih koncepata i uspostave novih uslu-
ga. Decentralizirana proizvodnja i potroSnja, jedno blizu drugoga, mogu pri-
donijeti u¢inkovitijoj potro$nji energije.

EU u skladu sa svojom energetskom politikom i politikom zastite okoliSa
potice kucanstva, preko nacionalnih vlada, da ulaZzu u obnovljivu energiju da-
juci im subvencije za instaliranje proizvodnih postrojenja ili cjenovne poticaje
kroz tarife za proizvedenu elektrinu energiju, ¢ime se osigurava sigurnost
na povrat ulaganja. ViSak proizvedene energije isporucuje se tradicionalnom
dobavljacu energije. To znaCi da je potroSac i na strani potraZnje i na strani
ponude te na taj na€in utjeCe na tokove energije.

Da bi se zadovoljila rastuca potreba za energijom i istovremeno zadovoljili
ekoloski i ekonomski zahtjevi, struktura energetskog trziSta polako prelazi s
centraliziranog sustava na interaktivniji i decentralizirani model temeljen na
pametnoj tehnologiji (eng. Smart Grid) u kojem krajnji korisnici takoder mogu
igrati ulogu aktivnih korisnika usluga ili aktivnih kupaca (eng. prosumers),
odnosno postaju istovremeno i proizvodaci i potroSaci energije (Kotilainen, at
al., 2016.).

Aktivni korisnik prvi put u literaturi definira se kao spoj proizvodaca i po-
troSaca, Sto vodi k novim oblicima ekonomije u modernom drustvu. Potrosaci
su u ranijim oblicima druStva ujedno bili i prvi proizvodaci (Toffler, 1980.)
koji su zadovoljavali primarno vlastite potrebe (Berthon et al., 2007.). Kotler
je smatrao da Ce trgovci teSko prodati one proizvode i usluge koje ljudi mogu
proizvesti te da su to oni proizvodi i usluge koji ¢e donijeti visoku uStedu tros-
kova, koji zahtijevaju minimalnu vjeStinu, troSe malo vremena i truda i donose
visoko osobno zadovoljstvo (Kotler,1986.). S vremenom se vaZnost takvih pro-
izvoda ili usluge ogledala u koriStenju resursa na trziStu da bi proizveli dodanu
vrijednost (Mustak et al., 2013.).

Aktivni korisnik usluga na energetskom trzistu je netko tko i proizvodi i
tro$i energiju, $to je omoguceno novim naprednim i pametnim tehnologijama
1 stalnim poveCanjem proizvodnih kapaciteta iz obnovljivih izvora 1 njihovim
priklju¢enjem na elektri¢cnu mreZu. On pomaZe u ocuvanju okolisa, potie gos-
podarski razvoj, ve¢u konkurenciju i inovacije u energetskom sektoru.
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Tablica 2. prikazuje razlike izmedu postojeceg i novog modela energet-
skog trzista

Tablica 2. Razlike izmedu postojeceg i novog modela energetskog triista

Postojec¢i model Novi model
Kupac kao potroSac Kupac kao aktivni korisnik
Energija je roba Potro$aci su roba
Profit od energije Profit od inovativnog trziSta/integriranih usluga
Znanje iz energetike Znanje iz IT-a, financija, energetike
Energetska sigurnost za kupce Neovisnost i predvidivost za kupce
OgraniCeno trziSte Rastuce trziste

Postoji nekoliko vrsta aktivnih korisnika usluga (EPRS, 2016.):

e aktivni korisnici usluga u zgradama za stanovanje koji proizvode elek-
tricnu energiju u vlastitim stambenim jedinicama, uglavnom kroz solar-
ne fotonaponske (engl. photovoltaics - PV) ploce na njihovim krovovima
(proizvode elektricnu i/ili toplinsku energiju)

e aktivni korisnici usluga organizirani u energetske zadruge ili stambene
udruge koje vode gradani koji proizvode elektricnu energiju uglavnom
solarnim fotonaponskim panelima i vjetroturbinama

e poslovni aktivni korisnici usluga (mali i srednji poduzetnici — poslovne
zgrade) Cija glavna djelatnost nije proizvodnja elektriCne energije, ali koji
sami troSe elektricnu energiju koju proizvode, uglavnom s krovnim PV
panelima i kombiniranom proizvodnjom elektricne i toplinske energije
(kogeneracija), Sto dovodi do znaCajnih uSteda

e javni aktivni korisnici usluga - javne institucije poput Skola ili bolnica ili
drugih javnih institucija koje proizvode elektri¢nu energiju.

U novom modelu poslovanja ponuda energije postaje manje predvidljiva i
manje fleksibilna, dok potraznja postaje fleksibilnija (npr. pomo¢u pametnih
mjerila i “pametnih” kuCanskih aparata), ali sloZenija za predvidjeti i uprav-
ljati, npr. nova potraznja, (Hoggett i sur., 2013.). Novi model oslanja se na veci
angazman potroSaca u sustavu, na sposobnosti smanjenja ukupne potraznje,
ucinkovito upravljanje potroSnjom te veci udio distribuirane proizvodnje od
strane potroSaca. S uvodenjem tehnologije pametnih mreZa, pojavljuju se nove
mogucnosti za integraciju proizvodnih kapaciteta na strani ponude i pametnih
aparata na strani potraznje.

S pojavom naprednih i pametnih tehnologija, potroSaci su znatno informi-
raniji u pogledu energetskog trzista, odnosno proizvodnje i potroSnje elektric-
ne energije. Sada mogu istovremeno biti i proizvodaci i potrosaci energije, Sto
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rezultira dvosmjernim tokovima energije, prema potroSacima i od potrosaca.
Sljedeci korak u razvoju modela jest da ¢e aktivni korisnici usluga postati i
skladiStari energije u spremnicima za energiju odnosno baterijama. Buduca
transformacija modela omogucuje energetskim korisnicima proaktivno odabi-
ranje izvora energije, npr, samo ili djelomicno iz obnovljivih izvora za rasvjetu,
grijanje, pokretanje uredaja i transport. Sve ovo mora se odvijati uz potpuno
pouzdanu opskrbu elektri¢cnom energijom.

Pametne mreZe kao temelj novoga modela poslovanja i funkcioniranja
energetskog trziSta temeljit Ce se na informacijskoj i komunikacijskoj infra-
strukturi. Uvodenje pametnog mjerenja unutar pametnih mreZza otvara novu
moguénost za uklju€ivanje potro$aca u novi model putem programa odgovo-
ra (odziva) na potraznju (eng. Demand Response). Ti programi usmjereni su
na potraznju potroSaca s ciljem poboljSanja u€inkovitosti sustava i postizanja
najboljih ekonomskih, operativnih i tehnickih rezultata. Programi odziva na
potraznju ukljucuju aktivnosti usmjerene na poticanje potrosaca da mijenjaju
dosadasnji naCin potro$nje elektricne energije, ukljucujuci “vrijeme potroSnje”
1 razinu potrosnje elektricne energije. Njihov odziv temeljio bi se na pravovre-
menim informacijama, npr. cijenama cijena elektricne energije u odredenom
dobu dana. Tada bi potrosaci (ili operatori mreZe) putem daljinskog upravljanja
uredajima mogli uklju€ivati odnosno iskljucivati uredaje i na taj naCin utjecati
na optereCenje sustava i potro$nju elektricne energije. Znacajan udio dnevne
potroSnje elektricne energije u razvijenom svijetu odnosi se na uredaje koji se
smatraju “pametnim” (npr., bojler, klima uredaji, suSilice za suSenje rublja, pe-
rilice za pranje posuda). “Pametan” znaci da su zahtjevi za energijom elasti¢ni
i mogu se tolerirati kaSnjenja (u usporedbi s drugim uredajima koji trebaju
biti pogonjeni istovremeno kada pruZaju uslugu). Iz perspektive potroSaca, sve
dok se usluga koju pametni aparat moZze ispuniti unutar odredenih vremenskih
ograniCenja, njihova dobrobit ne smanjuje se i treba ih zadovoljavati (Parag,
2015.). Jedan od tih aparata je i pametno brojilo. Funkcionalnosti i prednosti
naprednih brojila su brojne:

e daljinsko oCitavanje brojila

e dvosmjerna komunikacija u realnom vremenu

e mjerenje krivulje optereCenja i potro$nje

e nadzor kvalitete opskrbe

e pristup podatcima na zahtjev kupca i/ili treCe strane

e daljinsko upravljanje i parametriranje (programiranje) brojila

e podrSka dodatnim uslugama i aplikacijama, npr. upravljacki sustav u ku-

Canstvu, daljinsko ogranicenje snage, ukljuCenje/iskljucenje priklju¢nog
mjesta
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e vremenski promjenjivi tarifni sustavi (eng. “Time of use Tariffs”).

e dinamicke obavijesti kupcu (o promjeni cijene), npr. preko kuénog ener-

getskog pokaznika (eng. in-home display)

e jednostavnije sprjeCavanje krade elektricne energije

TreCi paket energetskih zakona (Directive 2009/72/EC) poziva zemlje
Clanice EU-a da “implementiraju napredna brojila Sto ¢e doprinijeti aktiv-
nom sudjelovanju krajnjih kupaca na trzistu elektricne energije”. Utemeljeno
na vrednovanju ekonomske isplativosti, smjernice zahtijevaju opremanje ba-
rem 80 posto ukupnog broja krajnjih kupaca naprednim brojilima do 2020.
godine.

Decentralizirana proizvodnja energije ima za cilj smanjenje proizvodnih i
distribucijskih nedostataka, $to dovodi do velikih gospodarskih i ekolo$kih ko-
risti. Ovaj novi model treba podrZzati pametna mreZza, elektroenergetska mreza
koja moZze inteligentno integrirati akcije svih korisnika povezanih s njima. Na
pametnoj mreZi potrosac je pojedinac, kucanstvo, lokalna zajednica ili mali
poduzetnici (European Technology Platform, 2012.).

Slika 2. prikazuje novi energetski model za proizvodnju elektricne energije
iz obnovljivih izvora i potro$njom s ukljuc¢enim aktivnim korisnicima usluga.

Upravljanje potroSnjom energije pomoc¢u pametnih tehnologija, kao 1 lo-
kalnom proizvodnjom energije uz izgradnju pametnih mreZa, utjeCe na pro-
mjenu ponaSanja potro$aca u potro$nji energije. S obzirom na cjenovne signa-
le s trziSta potroSaci prilagodavaju (smanjuju) svoju potrosnju te uz lokalnu
proizvodnju postaju vaznim distribuiranim izvorima energije, a $to znacajno
pomaZze uravnotezenju elektroenergetskog sustava (prikazano kroz pomak po-
tro$nje na Slici 2.).

SkladiStenje (pohrana) energije joS je jedan element novog modela ener-
getskog trziSta. Tehnologije skladiStenja energije vazna je komponenta za in-
tegraciju obnovljivih izvora energije u elektroenergetski sustav. SkladiStenje
energije balansira neuskladenost izmedu proizvodnje i potro$nje elektricne
energije (prikazano kroz spremnike energije na Slici 2.), korisnici povecava-
ju opskrbljenost vlastitom energijom te imaju vecu kontrolu nad potroSnjom
energije.
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Slika 2. Proizvodnja i potrosnja elektricne energije u novom modelu energetskog
triista s ukljucenim aktivnim kupcima
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Kao mogucost pohrane energije, spominju se i elektri¢na vozila s elektric-
nim napajanjem kroz mogucnost korisStenja elektri¢nih baterija za privreme-
no skladiStenje elektricne energije (Sandalow, 2009., Heymans, Walker at al.,
2014.). Svjetske rezerve litija, neophodne za postojecu tehnologiju proizvodnje
baterija, nisu dostatne za zadovoljenje potraznje, Sto traZi znacajno povecanje
istraZivanja rezervi i povecanje proizvodnje viSe od deset puta u odnosu na da-
nas. Do 2050. samo za baterije trebat e dva puta viSe kobalta od sada poznatih
svjetskih rezervi i zato treba intenzivno raditi na alternativama u proizvodnji
baterija (Vaalma et al., 2018.).

Mikro-proizvodnja potroSaca potencijalno povecava opskrbu elektri¢cnom
energijom s niskom razinom ugljika a u distribuiranim malim i srednjim su-
stavima Stedi gubitak prijenosa i distribucije kao troSkove vezane za elektro-
energetske mreze (Pepermans, Driesen et al., 2005.). Takoder moZe imati za
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posljedicu i manje investicije u prijenosnu i distributivhu mrezu zbog manje
potrebe za mreznim kapaciteta. Razliciti sustavi poticanja sluze za stimulira-
nje mikro proizvodnje potro$aca. Poticanje mikro proizvodnje trebalo bi biti
takvo da je distorzija trzista elektri¢ne energije najmanja, a da projekti budu
odrZzivi. Najces¢i nacin poticanja mikro proizvodnje jesu poticaji koji se do-
djeljuju kao premije povrh trZzi$ne cijene (eng. Feed in premium), pri cemu
proizvodaci svoju elektri¢nu energiju prodaju izravno na trziStu.

Tri su moguca modela integriranih trZzita s uklju¢enim aktivnim korisni-

cima (Parag & Sovacool, 2016.):

1 -model s aktivnim korisnicima na istoj razini - u kojoj se aktivni ko-
risnici medusobno izravno povezuju te izmedu sebe kupuju i prodaju
energetske usluge (Slika 3.a)

2 -integriranje aktivnih korisnika:

b. na mikro (lokalne) mreZe - u kojoj aktivni korisnici pruzaju usluge
lokalnim mreZama koje su povezane s ve¢com mrezom (distribucija,
prijenos) (Slika 3.b)

c. u kojem aktivni korisnici pruzaju usluge nezavisnim/samostalnim
mikro (lokalnim) mrezama (Slika 3.c)

3 -aktivni korisnici organizirani su u grupu - u kojem grupa aktivnih kori-
snika udruZuje svoju proizvodnje/usluge/sredstva ili stvaraju virtualnu
elektranu; krug predstavlja organiziranu grupu aktivnih korisnika (Sli-
ka 3.d).

Slika 3. Strukturna svojstva triju modela integriranih trZista s ukljucenim
aktivnim korisnicima
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Izvor: Parag & Sovacool, 2016., str. 6.

Napomena: tocke predstavljaju agregatora (eng. Aggregator)

418



U modelima integriranog trzista pojavljuju se nove usluZne tvrtke, agre-
gatori, koji djeluju kao posrednici izmedu kupaca i trZiSta, a koji obavljaju
poslove vezane uz energetske usluge aktivnih korisnika usluga. Agregator je
pruZatelj usluga potraZnje koji kombinira viSe kratkotrajnih opterecenja potro-
Saca za prodaju ili draZbu na organiziranim trZzi§tima energije.

Tri su vrste agregatora:

e agregatori kupaca - okupljaju zajedno razliCite kupce Cija je potro$nja
fleksibilna i nude usluge razlic¢itim trziSnim sudionicima agregatori pro-
izvodnje - okupljaju zajedno razliCite vrste distribuirane proizvodnje i
nude usluge razliCitim trziSnim sudionicima

e kombinacija prethodnog.

Prethodno spomenuta virtualna elektrana (VE) kod aktivnih korisnika or-
ganiziranih u grupu, (Dietrich, 2015.) vaZan je element novoga trziSnog mo-
dela koji se temelji na lokalnom trZi$tu u odnosnu na nacionalno trziste. VE je
sustav koji integrira nekoliko vrsta izvora napajanja kako bi osigurao pouzdan
ukupni izvor napajanja. Sastoji se od kombiniranja raznih distribuiranih pro-
izvodnih jedinica male veli¢ine da bi se formirala “jedna virtualna proizvod-
na jedinica” koja moZze djelovati kao konvencionalna elektrana sposobna biti
vidljiva ili upravljiva na pojedinacnoj osnovi. VE je mreZa decentraliziranih
jedinica srednje veli¢ine kao $to su vjetro i solarni parkovi, fleksibilni potro-
$aci energije i baterije koje su medusobno povezane kroz dispecerski odnosno
IT centar VE, ali ipak ostaju neovisne u svom radu i vlasnistvu. Cilj VE je
smanjiti optereCenje preko pametne mreze distribucijom snage koju proizvode
pojedine jedinice tijekom razdoblja najveceg optereCenja elektroenergetskog
sustava. Elektricnom energijom umrezenih jedinica u VE trguje se na burzi
energije (Next Kraftwerke). S centralnim upravljanjem energijom (eng. energy
management system-EMS) moguce je decentraliziranu proizvodnju tako pove-
zati, opsluZivati i pratiti da ona s energetskog gledisSta prema potrosnji djeluje
,»kao elektrana”. U funkcioniranju zamis$ljenog sustava upravljanja energijom,
moguca su ogranienja na lokalnoj razini, a zbog neizgradene IT infrastruktu-
re. S virtualnim elektranama postoje i inaice koristenja koje su usmjerene na
mjere prema strani potroSnje, odnosno kupca (eng. Demand side management
DSM). Tako isklju¢enjem opterecenja ili vremenskog pomaka potro$nje od
strane potro$aca uz koriStenje spremnika energije, moguce je dodatno optimi-
zirati proizvodne potencijale i skupa malih elektrana.

Informiranje potroSaca o njihovoj potroSnji i kako ju smanjiti jedna je
od cestih mjera. Allcott (2011.) je procjenjivao ucinkovitost niza programa u
SAD-u, u kojima su poStom slana izvje$¢a o potrosnji energije kuanstvima,
usporedujuci njihovu potrosnju elektricne energije s onima svojih susjeda. All-
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cott je utvrdio da prosjecni program smanjuje potrosnju energije za 2 posto
1 zaklju¢io da dobro osmiSljena necjenovna intervencija moze znatno i tros-
kovno ucinkovito ukljuciti potro$ace i promijeniti njihovo ponaSanje te biti
ekvivalentan njegovom ucinku na kratkoro¢ni rast cijena elektricne energije
od 11 do 20 posto. U usporedbi s periodi¢nim izvjeS¢ima, kuéni energetski
prikazi (monitori) povezani s pametnim mjernim uredajem, pruzaju cesce i
preciznije informacije o potrosnji, a u nekim slu¢ajevima pruzaju i informacije
o jeftinijim / skupljim tarifama za “vrijeme koriStenja”. Pretpostavlja se da
dobro informirani potro$aci imaju vecu kontrolu nad kori$tenjem energije i
primjenjuju racionalno ekonomsko ponaSanje, ¢ime se Stedi novac i energija.
Studije procjenjuju da bi pametni ekran s informacijama o potro$nji energije u
realnom vremenu mogao dovesti do uStede elektricne energije od oko 3-5% u
stambenom sektoru (McKerracher i Torriti, 2013.).

Novi energetski model potiCe i razvoj industrije da kao znacajan potrosac
energije razvija projekte obnovljivih izvora energije kako bi se proizveo dio ili
sve njihove potrebe za energijom i elektricnom energijom. Koristi industrijski
aktivnih korisnika od novog modela (UNIDO):

e pretvaranje energije kao ¢imbenika troskova u novu poslovnu priliku od-

nosno prihod

e povecanje pouzdanosti opskrbe energijom i elektri¢cnom energijom

e smanjenje troSkova opskrbe energijom

e produktivno koristenje otpada (bioplin)

e razvijanje novog izvora prihoda

e povecanje ucinkovitosti i pouzdanosti proizvodnje (kao Sto je smanjenje

uzroka zbog nestanka struje)

e smanjenje troSkova industrijske proizvodnje, emisija i oneci$¢enje

e promicanje lokalnog razvoja, posebno u ruralnim podrucjima, izvozom

viska energije ili struje u lokalnu zajednicu

e potpora naporima za povecanje korporativne druStvene odgovornosti

e stvaranje zelenih radnih mjesta u lokalnoj sredini

e povecanje konkurentnosti u industriji.

Energetsko trziSte, odnosno elektricna energija, pokazala se kao idealan
proizvod za aktivne korisnike razvojem pametnih tehnologija. Razvijaju se
ekonomski modeli gdje aktivni korisnici imaju ulogu distribuiranih proizvo-
daca elektricne energije. TrZziSta roba se uobicajeno analiziraju iz perspektive
ravnoteZze ponude i potraZnje, gdje se odreduju ravnotezna cijena i ravnoteZna
koli¢ina. U sluCaju energetskog trziSta potrebno je razumjeti funkciju kori-
snosti potroSaca energije, kako bi optimalno odredili potro$nju energije. Ako
ovaj “potros$ac” postane i proizvodac, odnosno aktivni korisnik ujedno spo-
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soban i za pohranjivanje energije, funkcija korisnosti postaje slozenija (Sun at
al, 2013.). Tradicionalni ekonomski modeli ne uspijevaju ispravno modelirati
ekonomske odluke kada je u pitanju trZiSte elektricne energije te se predla-
Zu hibridni modeli za definiranje funkcije korisnosti aktivnih korisnika koji
su i potrosaci i proizvodaci elektri¢ne energije (Na at al., 2011.; Hubert and
Grijalva, 2011.). Elektri¢na energija uobicajeno se analizira kao obi¢na roba
(Zareipour at al., 2006.). Krivulje potraznje izvode se iz funkcije korisnosti
potroSaca koji optimiziraju svoju korisnost, a krivulje ponude se izvode iz
proizvodaca koji optimizira svoj profit. Zbog nemogucnosti skladistenja vecih
koli¢ina elektricne, trziste elektricne energije moze se promatrati kao trziste
s vie razlicitih roba u kojima je elektricna energija u svakoj pojedinoj tocki
zasebna roba. To zahtijeva uravnoteZenu opskrbu i potraznja za elektricnom
energijom (Sun at al, 2013.). Model aktivnih korisnika kombinacija je modela
potroSaca i proizvodaca. Ima prednosti i potroSaca i proizvodaca. Usporeduju-
¢i se s potroSacima, aktivni korisnici imaju moguénost proizvodnje i prodaje
energije. Usporedujuci se s proizvodacima, aktivni korisnici imaju viSe mo-
guénosti za ublaZavanje rizika od promjene cijena elektri¢ne energije.

Iako se iz danaSnje perspektive novi model energetskog trzista s distribu-
iranom proizvodnjom iz obnovljivih izvora i aktivnim korisnicima u njegovu
srediStu Cini dalek, analize provedene za sve zemlje na razini EU-a, ukljuCuju-
¢i 1 Hrvatsku, predvidaju njegovu implementaciju vrlo brzo. Tako se predvida
da ¢e 2030. godine u Hrvatskoj biti preko pola milijuna aktivnih korisnika
usluga ( Graf 9.), iako ih je 2015. godine bilo Cetiri tisuce.

Graf 9.: Broj aktivnih korisnika 2015. i procijenjeni broj aktivnih korisnika 2030.
i 2050. godine u Hrvatskoj
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Izvor: izraCun autora prema Delft, 2016.
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Procjene broja aktivnih korisnika idu i do 2050. godine, do kada se oceku-
je da ¢e u Hrvatskoj biti preko milijun aktivnih korisnika usluga koji ¢e proi-
zvoditi elektricnu energiju iz solarnih panela i vjetroelektrana, voziti vozila na
elektri¢ni pogon, pohranjivati elektri¢nu energiju u baterijama i sudjelovati u
odzivu na potraznju. Na razini EU-a procjene su da ¢e 2050. godine aktivni
korisnici predstavljati 83 posto ukupnih kucanstava EU-a koji ¢e proizvoditi
oko 45 posto elektricne energije (Delft, 2016.).

5. ZAKLJUCAK

Model gospodarskog razvoja temeljenog na fosilnim gorivima imao je za
posljedicu emisiju staklenickih plinova, prije svega CO,. Posljedice su bile
vidljive kroz klimatske promjene pa su se rjeSenja aktivnije pocela traziti od
pocetka devedesetih godina dvadesetog stolje¢a. Najbolji naCin za smanjenje
emisije ugljika jest povecanje proizvodnje elektri¢ne energije iz visoko uc¢inko-
vite distribuirane tehnologije iz obnovljivih izvora.

Centraliziranu proizvodnju zamjenjuje distribuirana proizvodnja elektric-
ne energije iz sunca i vjetra, a odvija se kroz energetsku tranziciju. Razni fi-
nancijski poticaji i zakonodavstvo poti¢u potroSace energije da se ukljuce u
energetsku tranziciju. Pad cijena tehnologije s padom cijena postrojenja obnov-
ljivih izvora energije dovelo je do povecane konkurentnosti za konvencionalne
izvore energije. To je dodatno povecalo ulaganja u obnovljive izvore u kombi-
naciji s cjenovnim poticajem. Distribuirana proizvodnja energije i decentrali-
zacija proizvodnje elektriCne energije preko solarnih panela 1 vjetroelektrana
takoder su pridonijeli rastu broja energetskih korisnika. Vozila na elektricni
pogon tehnoloSki su napredovala i gotovo doSla do razine konkurentnosti s
vozilima na naftne derivate.

Sve navedeno otvorilo je vrata novom modelu energetskog trzista u ko-
jem klasi¢nog potroSaca zamjenjuje aktivni korisnik koji je ujedno i potrosac
i proizvodac. Pojava aktivnih korisnika u energetskom modelu poslovanja i
energetskom trziStu navjeSCuje strukturni pomak u tome kako ¢e se energija
proizvoditi, distribuirati i troSiti u budu¢nosti. Novi model omogucuje/ce omo-
guciti zelenu, lokalno kontroliranu, pouzdanu opskrbu energijom, a maksimal-
no povecava financijske prednosti sudjelovanja u pametnoj mrezi. U novom
modelu dramati¢no se mijenja odnos izmedu klasi¢nih tvrtki za proizvodnju
elektricne energije i njihovih kupaca koji su sada u stanju unovciti svoju spo-
sobnost proizvodnje elektri¢ne energije, kao i upravljanje potroSnjom odnosno
fleksibilnost u potro$nji. Novi model daje moguénosti za uklju€ivanje lokalnih
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zajednica, tvrtki za pruzanje usluga u energetici (ESCO) i pojedinaca u proi-
zvodnji energetskih usluga.

U usporedbi s postoje¢im modelom energetskog trziSta koje se temelji na po-
nudi, novi model je znatno sloZeniji jer se temelji i na ponudi ali i na potraznji koja
ukljucuje razlicite vrste usluga, Siru raznolikost sudionika/skupina koje ispunjavaju
razlicite i promjenjive uloge kao i veliki broj sudionika. Na decentraliziranim trZi-
Stima s visokim udjelom proizvodnje iz obnovljivih izvora potro$aci i proizvodaci
mogu lakSe trgovati izravno jedni s drugima. Isporuka elektricne energije Ce biti
“visoko personalizirani, visoko automatizirani” proces koji ¢e ukljucivati razliCite
opcije usluga temeljene na zahtjevima za sigurnosti i pouzdanosti opskrbe te spe-
cificnim vrstama obnovljivih izvora energije. Novi model poslovanja povecat Ce
ekonomske i ekoloske koristi od usluga kao $to su mikro-proizvodnja, smanjenje
potraznje, reakcija na potraznju i skladiStenje energije.

JoS uvijek postoje izazovi koje je potrebno rijesiti kako bi se omogucio
gladak prijelaz iz starog u novi model poslovanja odnosno u novi model tr-
Zista. Pitanje je hoce li se troSak novih usluga i tehnologija isplatiti, bilo kroz
niZe tros§kove za potrosnju energije ili manje investicije. Takoder, takvi proi-
zvodni kapaciteti imaju i viSe troSkova odrzavanja. Postoje i dodatni troSko-
vi i tehnicki problemi vezani za prikljuCivanje i integraciju tih kapaciteta u
elektroenergetsku mrezu. Varijacije u opskrbi elektricnom energijom takoder
mogu utjecati na pouzdanost, sigurnost i u¢inkovitost energije proizvedene iz
obnovljivih izvora energije.

Nepredvidljivost proizvodnje energije iz tehnologija koje se koriste obnov-
ljivim izvorima utjecali su na znatne investicije u trazenje rjeSenja. Jedno od
najvaznijih podrucja jesu pametne mreZe.

Svi navedeni izazovi svakako su savladivi pa proizvodaci elektricne ener-
gije traZe bolje nacine za povezivanje s kupcima te upravljanje i optimizaciju
sve slozenijeg modela poslovanja.
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