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Sazetak

U radu su prikazane smjernice za provodenje dobiti i troSkova pri analizi projekata koji se odnose na
implementaciju naprednih sustava u prijenosu i distribuciji elektricne energije, odnosno projekata koji
doprinose izgradnji naprednih mreza (Smart Grid). Takoder su navedena ograniCenja danasnje
elektroenergetske mreze, te rjeSenja koja nudi napredna mreza.

S ekonomskog stajaliSta, glavna karakteristika naprednih mreza su velike pocetne investicije, dok se
koristi pojavljuju tek nakon odredenog vremena, s rizikom da ostvarene ustede budu manje od predvidenih.
Stoga je prije same implementacije projekata potrebno provesti sveobuhvatnu analizu takvih projekata koja
se sastoji od ekonomske i kvalitativne analize. Referat se oslanja ha metodologiju razvijenu u ameri¢kom
institutu za energiju, EPRI. Ta se metodologija pokazala sveobuhvatnom, primjenjivom, ali i jednostavnom i
lako razumljivom. Opisani su koraci EPRI metodologije, te karakteristike metodologija koje se oslanjaju na tu
metodologiju: metodologija razvijena u Joint Research Centru, te metodologija za analizu implementacije
naprednih brojila, koji se €esto zasebno analiziraju. Definirani su troSkovi i koristi, te kategorije u koje se
mogu svrstati. Kao dio kvalitativne analize projekata, opisan je socijalni u€inak projekata naprednih mreza.
Kod definiranja troSkova posebnu pozornost treba obratiti na implementaciju intermitirajucih izvora energije
kod kaojih se javljaju dodatni troSkovi. U radu su navedene kategorije dodatnih troSkova.

Na kraju referata, nalazi se pregled dosadasnjeg ostvarenja i planovi buducih investicija u projekte
izgradnje naprednih mreza u zemljama Europske Unije.

Abstract

Paper presents guidelines for conducting the cost-benefit analysis of Smart Grid projects connected
to the implementation of advanced technologies in electric power system. Restrictions of presented electric
power networks are also mentioned along with solutions that are offered by advanced electric power
network.

From an economic point of view, the main characteristic of advanced electric power network is big
investment, and benefits are seen after some time with risk of being smaller than expected. Therefore it is
important to make a comprehensive analysis of those projects which consist of economic and qualitative
analysis. This report relies on EPRI methodology developed in American institute for energy. The
methodology is comprehensive and useful, but also simple and easy to understand. Steps of this
methodology and main characteristics of methodologies which refer to EPRI methodology: methodology
developed in Joined research Center and methodologies for analysing implementation of smart meters in
electricity power network are explained. Costs, benefits and categories in which they can be classified are
also defined. As a part of qualitative analysis, social aspect of Smart Grid projects is described. In cost
defining, special attention has to be paid to projects of integrating electricity from variable renewable energy
sources into the power system because of additional costs. This work summarized categories of additional
costs.

In the end of this report, it is given an overview of what has been done and what will be done in
European Union.

The work of the authors is a part of FENISG — "Flexible Energy Nodes in Low Carbon Smart Grid" funded by
Croatian Science Foundation under project grant no. 7766.
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UVOD - DEFINICIJE, PREDNOSTI | ZNACAJ NAPREDNIH ELEKTROENERGETSKIH
MREZA

U Europskoj uniji napredne elektroenergetske mreze (smartgrids) definirane su kao mreze koje
inteligentno povezuju ponaSanje i djelovanje svih korisnika prikljuéenih na nju (slika 1.) s ciljem osiguravanja
odrzivosti, ekonomicnosti i sigurnosti opskrbe elektricnom energijom. [1] Vazno je napomenuti da napredne
mreZe nisu same sebi svrha, ve¢ se njihovom implementacijom nastoje ostvariti globalni ciljevi zastite okoliSa
i smanjenja Stetnih utjecaja na klimu, kao 5to su smanjenje emisija CO,, efikasno koridtenje elektricne
energije od strane potroSaca, povecéanje udjela obnovljivih i distribuiranih izvora energije u proizvodnji, te
jaanje trzista elektricnom energijom. U Europskoj uniji oCekuje se i doprinos takvih naprednih mreza u
ostvarivanju EU 20/20/20 plana [2]. U SAD-u napredne mreze (Smart Grid) definiraju se na sli¢an nacin, no
za razliku od Europske unije, glavni cilj politike SAD-a je naprednom mrezom kreirati nova radna mjesta, te
povecati ekonomsku vrijednost i efikasnost elektroenergetskog sustava.
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Slika 1. Cinitelji naprednih mreza [3]

Temeljne razlike izmedu dana$njih i naprednih mreza, a time i glavne prednosti naprednih mreza
sazete su u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba kljuénih zna€ajki danasnje distribucijske mreze i napredne mreze [4]

TRENUTNA MREZA

NAPREDNA MREZA

KOMUNIKACIJA
INTERAKCIJA S KORISNICIMA
MJERENJE
UPRAVLJANJE
ODRZAVANJE

PROIZVODNJA
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POUZDANOST
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ELEKTRO-MEHANICKO
RUCNO
PERIODICNO

CENTRALIZIRANA
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PROSIRENA
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PREMA POTREBI

CENTRALIZIRANA |
DISTRIBUIRANA

SVEOBUHVATNA

PROAKTIVNA, PREDVIDANJA U
STVARNOM VREMENU

SAMOSTALNO




Danadnja elektroenergetska mreza zbog svojih se ograni€enja suofava s problemima
prouzro€enima porastom potraznje elektricne energije, novim tehnologijama i sustavima koji se integriraju u
postojecu mreZu (obnovljivi izvori energije, elektri¢na vozila, spremnici energije), potrebom za smanjenjem
Stetnih emisija, strahom od teroristi¢kih napada na centralizirane jedinice proizvodnje elektricne energije, te
zahtjevima potro$aCa koji se odnose na pouzdanu, kvalitetnu i sigurnu opskrbu elektricnom energijom.
Napredne elektroenergetske mreze suocCavaju se s ovim problemima i nude efikasnost, pouzdanost,
sigurnost opskrbe i kvalitetnu energiju za sve sudionike u elektroenergetskoj mrezi.

1. ANALIZA PROJEKATA IMPLEMENTACIJE NAPREDNIH
ELEKTROENERGETSKIH MREZA

S ekonomskog stajalista, glavni cilj naprednih elektroenergetskih mreza je uvodenjem naprednih
tehnologija i sustava, i iskoriStavanjem postojecih kapaciteta, sa $to manjim nov€anim sredstvima, omoguciti
efikasno koristenje elektricne energije na svim razinama, od proizvodnje do potroSnje. Osnovna
karakteristika takvih mreZa su veliki poCetni troSkovi, a prednosti se o€ituju tek nakon odredenog vremena uz
odredenu stopu rizika da financijske ustede budu manje od troSkova. Takva karakteristika mreza predstavlja
rizi€no ulaganje za investitora te je stoga prije same implementacije mreZe potrebno napraviti ekonomsku
analizu prednosti i troSkova koja ¢e investitoru dati jasnu sliku o isplativosti ulaganja, te kvalitativhu analizu
koja ¢e investitoru dati sveobuhvatnu sliku o utjecaju projekta na dionike mreze, okoli§ i drustvo u cjelini.

eprIt je razvio prvu i do sada najbolju metodologiju za ekonomsku analizu naprednih mreza s
koristima i troSkovima koji se odnose na cjelokupno drustvo.

1.1. EPRI metodologija

EPRI metodologija za ekonomsku analizu dobiti i troSkova projekata implementacije naprednih
tehnologija sastoji se od deset koraka (Slika 2.) grupiranih u tri kategorije: opis projekta, definiranje koristi i
troSkova, te usporedba definiranih troSkova i koristi.

1. Opis implementiranih tehnologija i
postavljenih ciljeva projekta

2. Grupiranje implementiranih tehnologija po
funkciji / funkcionalnosti

3. Opis glavnih karakteristika projekta

4, Grupiranje funkcija / funkcionalnosti prema
koristima

5. Odredivanje referentnog stanja

6. Definiranje pretpostavki za koristi

7. Kvantificiranje koristi

8. Odredivanje monetarne vrijednosti koristi

9. Procjena troskova

10. Usporedba Koristi i troskova

Slika 2. Koraci u provodenju ekonomske analize projekata naprednih mreza prema EPRI metodologiji [5]

' EPRI (eng. Electric Power Research Institute) je neprofitha organizacija osnovana 1973. godine u SAD-u
od svih sudionika u energetskoj mrezi s ciliem provodenja istrazivanja na podrucju elektricne energije u
SAD-u, a koja su relevantna za opskrbljivae, operatere mreze, industrijske potroSace i drustvo u cjelini.



Prvi korak je sazeti prikaz i opis tehnologija, elemenata i cilieva projekta. UkljuCuje definiranje
veli¢ine mrezZe (godiSnja potrosSnja energije, broj korisnika mreze, lokalne karakteristike mreze, identificiranje
sudionika mreZe koji snose troSkove i imaju koristi od mreZe, socijalno — ekonomski utjecaj mreze te
regulative za implementaciju mreze. Moguce je definirati tehnologije iz neke od ovih kategorija:

e Infrastruktura za napredno mjerenje potrosnje

e Napredne tehnologije u prijenosnom i distribucijskom sustavu

e Integriranje naprednih sustava (obnovljivi izvori energije, elektricna vozila)
e Sustav za upravljanje potro$njom i pametne kuce

e Spremnici energije

Drugi korak je grupiranje komponenata po funkciji. Moguée su 33 razli€ite funkcije podijeljene u Sest grupa:

e Moguénost integracije potroSaca novih obiljezja (spremnici energije, hibridna vozila)

o Veca efikasnost sustava (redovita razmjena informacija s potroSacima, konstantan nadzor i mjerenje
potrosSnje)

e Osiguranje sigurnosti sustava i kvaliteta energije (ukljucivanje distribuiranih izvora u mrezu, nadzor
sigurnosti)

e Bolje planiranje buduéih investicija u mrezu (bolji modeli distribuiranih izvora i spremnika energije,
bolja povratna informacija o kvaliteti elektricne energije)

e PoboljSanje funkcioniranja trzista i usluga potrosac¢ima (potroSaci mogu upravljati potroSnjom)

e Vece ukljudivanje potrosata u upravljanje vlastitom potroSnjom (bolja informacija o koriStenju
energije, bolji sustav mjerenja i nadzora potrosnje)

Treci korak odnosi se na definiranje glavnih karakteristika kojima projekt doprinosi ostvarivanju ciljeva
napredne mreze. Ti su ciljevi:

e mogucnost ukljucivanja potroSaca u upravljanje potroSnjom

e mogucnost integracije proizvodnih postrojenja i spremnika energije
e poboljSanje trZista energijom

e osiguravanje kvalitetne elektri¢ne energije

o efikasno upravljanje elementima mreze

e prevencija, otkrivanje i popravljanje kvarova

e zaStita od bilo kakvih Steta i kvarova

Cetvrti korak je grupiranje funkcija / funkcionalnosti koje obavljaju komponente mreze prema koristima
koje uzrokuju.

Peti korak je uspostava referentnog (osnovnog) stanja s kojim ¢e se sva druga stanja usporedivati.
Referentno stanje moze se odrediti na temelju povijesnih ili predvidenih podataka o potro$nji. Kod testiranja
novih proizvoda ili usluga referentni podaci su reakcije grupe potro$aca na takve proizvode ili usluge. Pri
tome je vazno da odabrani uzorak potrosa¢a bude nasumican i da dobro odraZava sastav svih potro$aca u
mrezi.

Sesti, sedmi i osmi korak odnose se na kvantificiranje koristi i identificiranje sudionika mreZe koji
ostvaruju te koristi. Nov€ana vrijednost ostvarene koristi (uSteda) racuna se kao razlika stanja u referentnoj i
stanja u naprednoj mreZzi. Kategorije koristi su ekonomske, zastita okoliSa i odrZivost, pouzdanost i kvaliteta
elektricne energije, te sigurnost sustava i zaS$tita potroSaca. Sudionici koji ostvaruju te koristi su krajnji
potrosaci, opskrbljivaci i operateri mreze, okoli§ i drustvo u cjelini.

Deveti korak posebno je vazan za izraCun vremena povrata investicije. U sustini troSkovi su investicijski i
operativni. Kod integracije intermitiraju¢ih izvora energije, zbog njihovih specificnih obiljezja kao $to su
varijabilnost, nepredvidljivost, modularnost, mali marginalni troSak, javljaju se dodatni troSkovi:

e troSkovi uravnoteZenja — troSkovi osiguravanja rezervnih kapaciteta za zadovoljenje potraZznje

e troSkovi pojaanja, proSirenja i prikljucka na mrezu - javljaju se zbog udaljene gradnje
vjetroelektrana na mjestima gdje je povoljna snaga vjetra, jeftino zemljiSte, izgradnja prihvatljiva za
okoli$ i druStvenu zajednicu

e troSkovi adekvatnosti — troSkovi za osiguravanje pouzdanosti opskrbe s obzirom na pouzdanost u
proizvodnju intermitirajucih elektrana u vrijeme vrSnog opterecenja (Capacity credit), te smanjenje
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faktora iskoriStenja konvencionalnih elektrana, a time i smanjenja njihove isplativosti rada (Utilisation
effect)

Deseti korak u ekonomskoj analizi je usporedba troSkova i koristi u svrhu odredivanja isplativosti
projekta. Moguce je provoditi godiSnju, kumulativhu usporedbu ili omjer dobiti i troSkova. Metoda Ciste
sadasnje vrijednosti, NPV raCuna se kao razlika sume diskontiranih vrijednosti koristi (usteda) i investicijskih
troSkova, a investicija je isplativa ako je NPV pozitivna. Interna stopa profitabilnosti, IRR je diskontna stopa
uz koju je NPV nula, a investicija je isplativa ako je IRR vedi ili jednak od zadane diskontne stope.

1.2. JRC metodologija

JRC? metoda ekonomske analize naprednih mreZa sastoji se od sedam koraka. U usporedbi s EPRI
metodologijom, preskoCen je treCi korak kojim se procjenjuju glavne karakteristike napredne mreze, u
drugom i Cetvrtom koraku zamijenjeni su pojmovi funkcije i funkcionalnosti, budu¢i da se funkcije odnose
samo na tehni¢ke prednosti, a funkcionalnosti i na tehnicke, ali i na prednosti za okoli$ i drustvo. Jos jedna
preinaka je grupiranje Sestog, sedmog i osmog koraka, buduéi da se oni svi odnose na definiranje prednosti.
Osim navedenog, za analizu mreZa u Europi, predloZeno je provoditi kvalitativhu analizu utjecaja naprednih
mreza, predloZene su formule za izraun koristi, te je predloZzeno definiranje ulaznih parametara za analizu i
provodenje analize osjetljivosti parametara koja definira opseg ulaznih parametara za koje je projekt jo$
isplativ.

1.3. Analiza projekata implementacije naprednih brojila

napredne mreze, pa se stoga ¢esto zasebno analizira. Analiza se provodi kroz pet glavnih koraka.

Prva Cetiri koraka obuhvacaju ekonomsku analizu projekata implementacije naprednih brojila. Opis
projekta ukljuCuje postotak implementiranih naprednih brojila, vremenski period analize, te funkcionalnosti
koje su uzete u obzir. Scenariji s kojima se usporeduju promatrani projekti su Business as usual (bez
implementiranih naprednih brojila) i scenarij predviden u 2020. godini (napredna brojila implementirana kod
80% potroSaca, s minimalnim funkcionalnostima).

Neki od parametara koje je potrebno definirati prije analize projekta su procjena kretanja potro3nje
energije, procjena kretanja cijene energije, smanjenje vrSnog opterecenja, gubici napona na vodovima,
procijenjeno trajanje prekida opskrbe, VOLL, diskontna stopa, jedini¢ni troSkovi opreme, koliina
implementiranih naprednih brojila, troSkovi instaliranja, oCekivani zivotni vijek naprednog brojila, troSkovi
oCitavanja potrosnje, udio komunikacijske tehnologije, stopa inflacije, smanjenje troSkova razvojem
tehnologije, plan implementacije, implementacija u urbanoj ili ruralnoj sredini, nameti za emisije COs,...

Kao i za svaki drugi implementirani napredni sustav, ekonomska analiza troSkova i koristi provodi se
kroz ve¢ spomenutih sedam koraka. Specifi€nost koja razlikuje analizu projekata implementacije naprednih
brojila od drugih projekata leZi u funkcijama, prednostima i troSkovima.

Analiza osjetljivosti, kao i kod EPRI metodologije rezultira opsegom varijabli za koji je projekt jo3
isplativ.

Kod kvalitativhe analize projekta u obzir treba uzeti i utjecaj na vanjske faktore kao $to su povecanje
broja radnih mjesta, povecanje sigurnosti opskrbe, te pozitivan utjecaj na okolis, zastita privatnosti,
povecanje udobnosti potroSaca.

1.4. Socijalni efekt provodenja implementacije naprednih sustava

Socijalni efekt odnosi se na uklju¢enost potroSaca u funkcioniranje napredne mreze, te utjecaj
napredne mreze na potroSace, zajednicu i drustvo u cjelini. Stupanj razvoja naprednih mreza uvelike ovisi 0
uklju€enosti potroSaca u upravljanje vlastitom potroSnjom, a glavna motivacija je briga za okoli§, smanjenje
raCuna za potroSenu energiju, te osjecaj udobnosti i zadovoljstva. Stoga operateri elektroenergetske mreze
nastoje potaknuti potroSate na vecéu uklju¢enost uvodenjem fiksnih i varijabilnih naknada, nagrada ili
natjecanja (npr. zeleni uredi).

2 JRC (eng. Joint Research Centre) je nezavisni znanstveni i tehniCki centar Europske Komisije za
savjetovanje iz podrucja politike Europske Unije



Razlozi skeptiChog stava potroSaCa prema uvodenju naprednih mreZa su velike investicije, rizik
ostvarivanja zadovoljavajucih usteda, briga za zdravlje i zastitu privatnosti, strah od daljinskog isklju€ivanja
potro$nje i sl. No napredne mreze imaju i brojne prednosti za potroSace (udobnost, smanjeni racun za
potroSenu energiju, sigurna opskrba, kvalitetna energije, nadzor vlastite potrodnje), zajednicu (sigurna
opskrba, medusobna razmjena energije po povoljnoj cijeni), te drustvo u cjelini (briga za okolis, sigurnost
opskrbe,...).

2. DO SADA PROVEDENI PROJEKTI IZGRADNJE NAPREDNIH MREZA U
ZEMLIJAMA EUROPSKE UNIJE | DALINJI PLANOVI

JRC (Join Research Centre) u najnovijem katalogu [6] izdao je analizu projekata implementacije
naprednih sustava u zemljama Europske Unije do lipnja 2013. godine. Provedeno je 459 projekata na kojima
je sudjelovalo 47 zemalja, a ukupna investicija iznosila je 3,15 milijardi eura.

Prema istraZivanju Pike Research institucije iz 2011. godine, od 2010. — 2020. ukupne investicije u
napredne tehnologije dosti¢i ¢e 56,5 milijardi $. Prema IEA, za obnovu elektroenergetskog sustava od
proizvodnje do prijenosa i distribucije Europa treba u razdoblju od 2007. — 2030. investirati 1,5 trilijun €. [7]

2.1. Sustav naprednog mjerenja potroSnje elektricne energije u zemljama
Europske unije

Prema Direktivi Europske Unije Directive 2009/72/EC, cilj energetskog sustava ¢lanica EU je do
2020. godine opskrbiti barem 80% potrosaca naprednim brojilima. Do sada su plan implementacije
naprednih brojila u mrezu provele Finska, Svedska i lItalija, koje &ine 23% od Zeljenih 80%. 16 zemalja
Clanica ocijenilo je uvodenje naprednih brojila isplativom investicijom, te krenula u pripreme za njihovu
integraciju u elektroenergetsku mrezu. 4 zemlje Clanice EU za sada nisu ocijenile integraciju naprednih
brojila isplativom investicijom (Litva, Belgija, Ce$ka i Portugal), a 4 zemlje jo$ nisu provele analizu koristi i
troSkova (Slovenija, madarska, Bugarska i Cipar). Njemacka, Letonija i Slovacka provode integraciju samo
nekim grupama potroSaca. Predvida se da ¢e do 2020. godine 72% potroSaCa imati implementirano
napredna brojila, 8to uklju€uje 200 milijuna potroSaca i zahtjeva investiciju od 35 milijardi €. [6]

Hrvatska elektroprivreda (HEP) odlucila se na pilot projekt instalacije 6.000 naprednih brojila. [8]
Tako bi potroSnja u kuéanstvima bila realno mjerena, a ne kao do sada procijenjena za razdoblje od pola ili
jedne godine. Investicija bi iznosila 10 milijuna kuna, a brojila €ija je prosje€na cijena 170 — 220 €, potroSaci
bi isplatili kroz mreZarinu. [9] Do danas je u Hrvatski elektroenergetski sustav implementirano oko 50.000
naprednih brojila razli¢itih kategorija. Svi obnovljivi izvori energije priklju¢eni na mrezu i potrosadi iz
kategorije poduzetniStva moraju imati takav nacin komunikacije. Kao dio EU, i Hrvatska tezi cilju
implementacije naprednih brojila u 80% kuéanstava do 2018. godine.

ZAKLJUCAK

Dosadasnje napredne tehnologije razvijale su se u tehni¢kom smislu, ali nisu bile uskladene s
ostalim sustavima u mreZi, te nije ostvaren optimalan rad napredne mreZe. Stoga je vazno analizirati
provedene projekte, objavljivati izvjeS¢a te razmjenjivati znanja i iskustva kako bi se lak8e pratio doprinos
drustvenim ciljevima, otvorilo trZiste elektricne energije, ohrabrilo investitore, stvorilo povjerenje kod
potroSaca, te osmislio stratesSki plan izgradnje naprednih mreza.

KLJUCNE RIJECI: napredne elektroenergetske mreZe, napredno brojilo, EPRI, JRC, ekonomska
analiza, isplativost
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