ZAKLJUCNO POROCILO
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA
NA PROJEKTU V OKVIRU CILINEGA RAZISKOVALNEGA
PROGRAMA (CRP) »)KONKURENCNOST SLOVENIJE 2006 — 2013«

I. Predstavitev osnovnih podatkov raziskovalnega projekta

1. Naziv tezi$¢a v okviru CRP:

Podnebno-energetski paket in prilagajanje podnebnim spremembam

2. Sifra projekta:
1 \V2-0470

3. Naslov projekta:

Strateski pomen jedrske energetike v primerjavi z ostalimi viri in vpliv na gospodarstvo

3. Naslov projekta

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:

Strateski pomen jedrske energetike v primerjavi z ostalimi viri in vpliv na gospodarstvo

3.2. Naslov projekta v angleskem jeziku:

Strategic evalvation of the nuclear energy in comparison to other resources

4. Kljucne besede projekta

4.1. Kljune besede projekta v slovenskem jeziku:

Jedrske elektrarne, Obnovljivi viri energije, Pretoki moci, Zanesljivost
elektroenergetskega sistema, Elektroenergetske bilance in bilance mo¢i, Ekonomika
obratovanja, CO2 emisije

4.2. Klju¢ne besede projekta v angleSkem jeziku:

Nuclear power plant, Renewable energy resources, Power flow, Reliabillity of Power
System, Power and Energy Balance, Economy of the Operation, CO2 emissions
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5. Naziv nosilne raziskovalne organizacije:

Univerza v Ljubljani 0510 (1538)

5.1. Seznam sodelujocih raziskovalnih organizacij (RO):

Institut "Jozef Stefan" (0106)

6. Sofinancer/sofinancerji:

Ministrstvo za gospodarstvo

7. Sifra ter ime in priimek vodje projekta:
22481 | [ Milos Pantog

Datum: 07.09.2010

Podpis vodje projekta: Podpis in zig izvajalca:
izred. prof. dr. Milo§ Pantos prof. dr. Radovan S. Pejovnik,
rektor

Obrazec ARRS-RPROJ-CRP-KS-ZP-2010 Stran 2 0od 8



Il. Vsebinska struktura zakljunega porocila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:

1.1. Aliso bili cilji projekta dosezeni?
X a) v celoti
[ ] b) delno
[ ]c) ne

Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

1.2.  Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili?
[ ] a) da
X b) ne

Ce so se, je potrebna utemeljitev:
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2. Vsebinsko porodilo o realizaciji predloZenega programa dela':

Glavni namen Studije je bila analiza in primerjava vlaganj v jedrske vire in obnovljive vire
energije s tehni¢nega, ckonomskega in okoljskega vidika, ter analiza vplivov na
gospodarstvo prek cene elektricne energije. Predvideli smo ve¢ razlicnih scenarijev
razvoja elektroenergetskega sistema (EES). Osredotocili smo se predvsem na primerjavo
med scenariji razvoja z razlicnimi moznostmi vkljuCevanja novega bloka jedrske
elektrarne v Krskem (JEK 2) ter scenariji nizkega in visokega vkljuCevanja razprSenih
virov energije (RVE).

Ugotovitve v splosnem kazejo, da bo z vkljuevanjem nove enote JEK 2 zanesljivost
obratovanja vecja, saj gre za veliko proizvodno enoto za slovenski EES. V nasprotju s tem
predstavljajo RVE zanemarljiv delez v skupni proizvodni zmogljivosti Slovenije. Prav
tako gre za nestalne vire, ki so po svoji naravi nezanesljivi in zahtevajo dodatno podporo s
strani klasi¢nih elektrarn.

Bistvena so analize vplivov razliénih scenarijev razvoja EES na cene na trgu elektri¢ne
energije. V sploSnem veljajo nuklearne elektrarne za ene izmed najcenej$ih virov
elektri¢ne energije, zato JEK 2 zagotavlja nizZje cene za slovenske odjemalce in posledi¢no
boljso konkuren¢nost domacega gospodarstva, ¢eprav zahteva novi blok dodatne rezerve
za terciarno regulacijo frekvence, saj je treba razpolagati z rezervami za izpad najvecjega
bloka v sistemu, v tem primeru za izpad JEK 2.

Scenarije razvoja EES smo tudi ekonomsko ovrednotili s poudarkom na RVE in JEK 2.
Zanimive so predvsem lastne cene elektri¢ne energije preucevanih virov. Najdrazje vire
predstavljajo soncne elektrarne, najcenejsa je jedrska elektrarna. Vecjih hidroelektrarn, ki
veljajo za najcenejSe vire, nismo zajeli v nalogi, ker ne spadajo v skupino RVE.
Analizirali smo tudi kako vkljuevanje obnovljivih virov vpliva na vis§ino skupnih letnih
subvencij iz podporne sheme in s tem kakSen je dodatek k ceni elektricne energije za
uporabnika.

V sklopu naloge smo razvijali faktorja pomembnosti: faktor ohranitve tveganja omrezja in
faktor zmanjSanja tveganja omreZja, ki sta namenjena identifikaciji tistih elementov
elektroenergetskega sistema, ki so najpomembnejSe s staliS¢a pove€anja oz. ohranitve
njegove zanesljivosti, na manjsih in vecjih primerih.

Delali smo analizo stanja na mednarodnem trgu novih tipov jedrskih reaktorjev. Med
lahkovodnimi reaktorji smo se osredotocili na tlacnovodne, s katerim imamo v Sloveniji
dobre izkus$nje.

Del naloge se dotika tudi okoljskih vidikov, pri ¢emer smo se osredotocili na izpuste
toplogrednega plina C02, ki ga obravnavajo tudi evropske direktive in okoljski sporazumi.

Natancen opis analiz in ugotovitev navajamo v konénem poro¢ilu.

Program dela in cilji projekta se v ¢asu izvajanja niso spremenili.

! Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno porocilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z
raziskovalno hipotezo in metodolosko-teoreti¢en opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavracanju vkljuéno s
pridobljenimi rezultati projekta.
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3. IzKoriS¢anje dobljenih rezultatov:

3.1. Kaksen je potencialni pomen? rezultatov vaSega raziskovalnega projekta za:
[ ] a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;
DX b) izpopolnitev oziroma razsiritev metodoloskega instrumentarija;
DXl c) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;
[ ] d) razvoj drugih temeljnih znanosti;
[ ] e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

3.2. Oznacite s katerimi druzbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja)
sovpadajo rezultati vaSega raziskovalnega projekta:

[ ] a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vkljuéuje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

[_] b) pospesevanje industrijskega razvoja - vkljutuje RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vklju¢no s proizvodnjo, gradbenistvom, prodajo na debelo in drobno,
restavracijami in hoteli, ban¢ni§tvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

X ¢) proizvodnja in racionalna izraba energije - vklju¢uje RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vkljuditi tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

[_] d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vkljuéuje dve podskupini:
e transport in telekomunikacije - Vkljuéen je RR, ki je usmerjen v izboljsavo
in povecanje varnosti prometnih sistemov, vkljucno z varnostjo v prometu;
e prostorsko planiranje mest in podeZelja - Vkljucen je RR, ki se nanaSa na
skupno nacrtovanje mest in podezelja, boljSe pogoje bivanja in izboljSave v
okolju;

[ ] e) nadzor in skrb za okolje - Vklju¢uje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizi¢nega
okolja. Zajema onesnazevanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev,
onesnazenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[ ] f) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnazevanja) - Vkljuuje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izboljsanje ¢lovekovega zdravja;

[ ] g) druzbeni razvoj in storitve - Vkljuuje RR, ki se nanaa na druzbene in kulturne
probleme;

[ ] h) splosni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splosnemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati dolo¢enim ciljem;
[ ] i) obramba - Vkljuuje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske namene, ne glede na

njegovo vsebino, ali na moznost posredne civilne uporabe. Vkljucuje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nesreCami.

2 - y
Oznacite lahko ve¢ odgovorov.
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3.3.  Kateri so neposredni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznacen potencialni pomen in razvojne cilje?

Potencialni pomen

V okviru naloge smo vzpostavili metodologijo za celostno reSevevanje vprasanja vlaganj v
elektroenergetske objekte s poudarkom na najbolj atraktivnih virih: RVE in jedrske
elektrarne. Ta metodologija omogoca primerno dolgorocno nacrtovanje EES, izdelavo
strateSkih nacrtov i akcijskih nacrtov.

Razvojni cilji

V okviru naloge smo se dotaknili prav jedrske energije, RVE in u¢inkovite rabe energije.
Podali smo smiselnost vlaganj v jedrsko elektrarno in v RVE s tehni¢nega, okoljskega in
gospodarkega (ekonomskega) vidika. Pokazali smo, kakSen je vpliv teh virov na
zanesljovst dobave elektri¢ne energije, ki velja za pomemben druzbeno-ekonomski steber,
na ceno elektriéne energije za koncnega odjemalca, ki je kljuéna komponenta pri
ocenjevanju konkuren¢nosti domacega gospodarstva proti tujim.

3.4. Kaksni so lahko dolgoroc¢ni rezultati vasega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznacen potencialni pomen in razvojne cilje?

Potencialni pomen

Dolgoro¢no gledano omogoca vzpostavljena metodologija v okviru projekta celostno
presojo razvojnih nacrtov slovenskega EES, kar bo Se posebej aktualno v naslednjih
mesecih, ko bo v javni obravnavi Nacionalni energetski program.

Razvojni cilji

Rezultati projekta celostno vrednotijo predvidene nacrte vlaganj v slovenski EES. Projekt
se ucinkovite rabe energije neposredno ne dotika, ker je bil usmerjen v RVE in jedrsko
energijo. Ugotovitve so, da je smiselno vlaganje v jedrsko elektrarno, pri ¢emer je treba
poiskati primeren nacin zagotavljanja rezerve za terciarno regulacijo frekvence. RVE
predstavljajo majhen delez v skupni proizvodnji, vendar pa gre predvsem za okolju
prijazne vire, ki pripomorejo k zmanjSevanju izpustov toplogrednih plinov.

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo vasa znanstvena spoznanja delezna zaznavnega
odziva?
X a) v domacih znanstvenih krogih;
[ ] b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
DX ¢) pri domaéih uporabnikih;
[ ] d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraza interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?

Center za energetsko u¢inkovitost, Institut »JoZef Stefan«
ELES
SODO

Ker gre za projekt s pomembno vsebino, Se posebej v €asu priprave, javne obravnave in
potrditve novega Nacionalnega energetskega programa, bo zanimanje po nasSih spoznanjih
veliko.

Obrazec ARRS-RPROJ-CRP-KS-ZP-2010 Stran 6 od 8



3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zaklju¢ili $tudij z vkljuenostjo v
raziskovalni projekt?

V raziskovalni projekt je bilo vkljuenih 7 doktorjev znanosti, 5 magistrov ter 72
diplomantov, ki so ze zakljuéili $tudij.

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1. Navedite Stevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi inStitucijami.

4.2. Kaksni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

5. Bibliografski rezultati® :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projektni skupini priloZite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Instituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih oznacite tista dela, ki so nastala v okviru pricujocega
projekta.

3 Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:http:/Amww.izum.si/
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6. Druge reference* vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz
raziskovalnega projekta:

Ministrstvo za gospodarstvo, Predstavitev vmesnih rezultatov CRP "Strateski pomen
jedrske energetike v primerjavi z ostalimi viri" - informairanje strokovne javnosti, 21.
april, 2010, Ljubljana,

Predstavitev raziskovalnih rezultatov v sklopu CRP na konferenci CIGRE:

1. ZERTEK, Andraz, PANTOS, Milo§, VERBIC, Gregor. Sodelovanje razprienih
virov elektricne energije pri regulaciji frekvence. V: Referati in predstavitve, paneli,
katalozni zapis, ostalo. Ljubljana: Slovensko druitvo elektroenergetikov CIGRE - CIRED,
2009,

2. ZERTEK, Andraz, PANTOS, Milo§, LOVRENCIC, Viktor. Dolo¢itev dinami¢ne
prenosne zmogljivosti vodnika z umetno nevronsko mrezo. V: Referati in predstavitve,
paneli, katalozni zapis, ostalo. Ljubljana: Slovensko drustvo elektroenergetikov CIGRE -
CIRED, 2009,

3. REJC, Matej, PANTOS, Milo§, KLANCNIK, Jurij. Kratkoro¢na napoved
prenosnih izgub na VN EES Slovenije ob upostevanju vplivnih dejavnikov. V: Referati in
predstavitve, paneli, katalozni zapis, ostalo. Ljubljana: Slovensko drustvo
elektroenergetikov CIGRE - CIRED, 2009,

4. DOLINAR, Matjaz, PANTOS, Milo§. Optimizacija napetostnega profila v
elektroenergetskih sistemih. V: Referati in predstavitve, paneli, katalozni zapis, ostalo.
Ljubljana: Slovensko drutvo elektroenergetikov CIGRE - CIRED, 2009,

5. TALJAN, Gregor, VERBIC, Gregor, PANTOS, Milos, KRAMAR, Darko. Predlog
mehanizma ITC na podlagi faktorjev PTDF. V: Referati in predstavitve, paneli, katalozni
zapis, ostalo. Ljubljana: Slovensko drustvo elektroenergetikov CIGRE - CIRED, 2009.

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vasega projekta, ki niso zajeti v bibliografske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nanasajo na prenos znanja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vkljuéno s
predstavitvami, ki so bile organizirane izklju¢no za naro¢nika/narocnike projekta.
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SEZNAM SIMBOLOV

AAC

NPV
NPV
NPV,
NRMSE
NRRW ¥
NTC

ij

PTDF

RAW
RRW.*

TRM
TTC

Ze dodeljene prenosne zmogljivosti na mejah,
Razpolozljive prenosne zmogljivosti na mejah,
Anuiteta za odplacevanje kreditnih obveznosti,
Izmenjava moci po osnovnem scenariju za izracun TTC,
Hladilni Cetrtletni indeks,

Bruto domaci proizvod,

Izdatki za potrosnjo v gospodinjstvih,

Toplotni Cetrtletni indeks,

Interna stopnja donosa,

Proizvedena energija v i-tem letu,

Jakobijeva matrika odvodov,

Velikost porabnika i,

Lastna cena elektri¢ne energije z zahtevanim donosom,
Matrika faktorjev LODF,

Kazalec LOLE,

Modificirana interna stopnja donosa,

Nezanesljivost dobave elektricne energije porabniku i,
Nezanesljivost sistema,

Stevilo meritev,
Neto sedanja vrednost,
Neto sedanja vrednost pozitivnega denarnega toka,

Neto sedanja vrednost negativnega denarnega toka,
Normiranega koren povprecnih kvadratov napak,
Faktor zmanjSanja tveganja omreZja za element k,
Neto prenosne zmogljivosti na mejah,

Pretok na vodu med vozlis€ema i in j,

Matrika faktorjev PTDF,

Upornost elementa,

Faktor zmanjSanja tveganja omrezja,
Faktor zmanjsanja tveganja omreZja za element k z upostevanjem porabnika i,
Povpre¢na dnevna temperatura zraka,

Prenosna rezerva,
Bruto prenosne zmogljivosti na mejah,

Nerazpolozljivost sistema,
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ACDD,

Skupna poraba elektricne energije brez neposrednega odjema,
Reaktanca elementa,

Zivljenjski doba projekta,

Koeficient pri napovedi sprednje vrednosti temperature,
Koeficient pri napovedi sprednje vrednosti temperature,
Stroski investiranja in re-investiranja,

Variabilni stroski,

Denarni tok,

Dohodki iz poslovanja,

Transformirana spremenljivka,
Koeficient pri napovedi sprednje vrednosti temperature,
StroSki vzdrZevanja in obratovanja,

Stopnja donosnosti,
Preostala vrednost,

Leto napovedi,
Davki v letu t,

Originalna spremenljivka,

Srednja vrednosti temperature,

Sprememba hladilnega Cetrtletnega indeksa,
Sprememba bruto domacega proizvoda,

Sprememba transformirane spremenljivke,

Sprememba izdatkov za potro$njo v gospodinjstvih,
Sprememba toplotnega Cetrtletnega indeksa,
Sprememba pretoka moci na i tem elementu,
Sprememba injicirane moci v voliscu i,

Sprememba pretoka moci na vodu ij ob izpadu voda ki,
Sprememba skupne porabe elektri¢ne energije brez neposrednega odjema,
Koeficienti za napoved porabe elektri¢ne energije,
Fazni kot napetosti v vozliscu 1,

Avtoregresijski koeficient,

Standardna deviacija.
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UPORABLJENE KRATICE

EES
ELES
SOPO

ENTSO-E

VE

SE
SPTE
GE

BP

OVE
RVE
RMSE
NRMSE

LOLE
PTDF

LODF

EE
JEK 2
ETS
EU
FE
1S
RAW
RRW

Elektroenergetski sistem
Elektro - Slovenija, d.o.o.

Sistemski operater prenosnega omreZja (angl. Transmission System
Operator)

Zdruzenje za koordinacijo prenosa elektri¢ne energije (angl. European
network transmission system operators for electricity)

Vetrne elektrarne

Sonc¢ne elektrarne (vedno fotonapetostni princip delovanja)

Elektrarne na soproizvodnjo toplote in elektricne energije

Geotermalne elektrarne

Elektrarne na bioplin

Obnoviljivi viri energije

RazprSeni viri energije

Koren povprecne vrednosti kvadratov napak (angl Root Mean Square Error)

Normiran koren povpre€ne vrednosti kvadratov napak (angl Normalised
Root Mean Square Error)
Faktor pri¢akovanja nenapajanja bremen (angl. Loss of Load Expectation)

Faktorji porazdelitve pretokov moci (angl.Power Transfer Distribution
Factor)

Faktorji porazdelitve moci izpadlega voda (angl. Line Outage Distribution
Factor)

Elektricna energija

Drugi blok jedrske elektrarne Krsko

Evropska trgovalna shema s CO2 kuponi

Evropska Unija

Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani

Institut Jozef Stefan

Faktor ohranitve tveganja (angl. Risk Achievement Worth)

Faktor zmanjSanja tveganja (angl. Risk Reduction Worth),
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1. RAZSIRJENI POVZETEK

Glavni namen $tudije je analiza in primerjava vlaganj v jedrske vire in obnovljive vire energije s
tehni¢nega, ekonomskega in okoljskega vidika. Predvideli smo ve¢ razli¢nih scenarijev razvoja

elektroenergetskega sistema (EES). Osredotocili smo se predvsem na primerjavo med scenariji

razvoja z razlicnimi moznostmi vklju¢evanja novega bloka jedrske elektrarne v Krskem (JEK 2)

ter scenariji zmernega in intenzivnega vkljuevanja razprsenih virov energije (RVE). Slika 1.1

prikazuje izbranih 12 scenarijev.

| Visoka rast porabe EE v SLO K:

Scenarij brez JEK2

| Zmerno vklju¢evanje RVE v SLO

Nizka rast porabe EE v SLO

| Intenzivno vkljucevanje RVE v SLO

| Zmerno vklju¢evanje RVE v SLO

Visoka rast porabe EE v SLO |<
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| Intenzivno vkljucevanje RVE v SLO
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| Intenzivno vkljuc¢evanje RVE v SLO JEK1085_VP_IRVE
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Visoka rast porabe EE v SLO K:

Scenarij z 1.555 MW JEK2

| Intenzivno vklju¢evanje RVE v SLO JEK1085_NP_IRVE

| Zmerno vklju¢evanje RVE v SLO

| Nizka rast porabe EE v SLO

| Intenzivno vkljucevanje RVE v SLO

| Zmerno vklju¢evanje RVE v SLO

| Intenzivno vkljucevanje RVE v SLO

MY

Sl. 1.1: Shematski prikaz obravnavanih scenarijev razvoja slovenskega EES.

Cilj studije je bila analiza zanesljivosti obratovanja EES, ki zajema:

oceno tranzientne stabilnosti agregata JEK 2,

e oceno tranzientne stabilnosti ostalih agregatov v EES,

e analiza udarnih momentov generatorjev ob prikljucitvi JEK 2,

e analizo lokalnih nihanj generatorjev ob prikljucitvi JEK 2,

e analizo medsistemskih nihanj ob prikljucitvi JEK 2,
e 0bcutljivostno analizo obremenitve EES na podlagi vplivnih faktorjev PTDF,

e analizo obremenitev omrezja,
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e N-1 sigurnostno analizo izpadov elementov v EES na podlagi izracunov pretokov mo¢i in
uporabi vplivnih faktorjev LODF,

e analizo zahtevanih rezerv moci za zagotavljanje zanesljivosti obratovanja.

V okviru ocene zadostnosti proizvodnih zmogljivosti v izbranih scenarijih smo izvedli:
e analizo bilance mo¢i,
e oceno zadostnosti proizvodnih zmogljivosti po metodologiji UCTE (sedaj ENTSO-E),
¢ analizo elektroenergetske bilance,

e izracun kazalnikov LOLE.

Pomemben del Studije popisuje tudi ekonomske analize, pri katerih smo preverjali:
e primerjavo lastnih cen elektri¢ne energije iz razli¢nih virov,
e primerjavo cen elektri¢ne energije na trgu z elektri¢no energijo,
e primerjavo dodatka k ceni elektricne energije za porabnika elektri¢ne energije, zaradi
stroSkov zagotavljanja rezerve mo¢i ter stroSkov za shemo spodbud v RVE,

e ugotavljanje dobickonosnosti investicij v JEK 2 ter RVE.

V zadnjem sklopu $tudije obravnavamo dosego okoljskih zavez s poudarki na:
e ocenjevanju izpustov CO2,
e doseganju deleza OVE v bruto porabi elektricne energije.

Za analize so bistveni vhodni podatki, pri ¢emer velja izpostaviti:
e predvidena vlaganja v proizvodne zmogljivosti:
o vlaganja v koncentrirane vire,
o vlaganjav RVE,
e predvideno rast porabe,

e predvidene ukrepe ucinkovite rabe energije (URE).

Poudariti je treba, da smo po NEP 2010 [13] privzeli naslednja izhodisca:

e razvojni nacrt izgradnje koncentriranih virov energije,

e napovedi vkljuCevanja nizkega in visokega deleza RVE, kar zajema OVE in majhne
enote soproizvodnje toplote in elektri€ne energije (SPTE), tako na gorivo iz obnovljivih
virov energije, kot tudi na zemeljski plin,

e scenarij z intenzivnim vlaganjem v URE in posledi¢no,

e scenarij z nizko napovedjo porabe elektricne energije,

Scenariji vlaganja v OVE, SPTE in URE se posredno upostevajo v scenarijih dolgoro¢ne
napovedi porabe elektri¢ne energije.
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Po nasi presoji so ocene vlaganj v RVE (OVE in SPTE) in URE v NEP 2010 [13] preveé
optimisti¢ne, ¢eprav so to zahteve evropskih direktiv, posledi¢no je napovedana dolgoro¢na
rast porabe elektri¢ne energije prenizka. Zaradi tega smo v analizi upoStevali dodatni
scenarij napovedi porabe (Napoved porabe FE), ki zajema tudi vlaganja v RVE in URE.
Slika Sl. 1.2 prikazuje oba scenarija.
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SI. 1.2. Napoved rasti porabe elektri¢ne energije.

V nadaljevanju predstavljamo kratke povzetke omenjenih analiz, detajini rezultati pa so
obravnavani v poglavjih 6.-8.

V sklopu $tudije so na Institutu Jozef Stefan razvili kazalnik pomembnosti elementov in
komponent varnostnih sistemov v elektroenergetskih sistemih, in sicer faktor ohranitve tveganja
izpadov enot (RAW — Risk Achievement Worth) in faktor zmanj$anja tveganja izpadov enot
(RRW - risk reduction worth), ki sta merili tveganja, ki identificirata najpomembnejse
komponente varnostnih sistemov jedrske elektrarne s pomocjo verjetnostnih varnostnih analiz.
Podrobna metodologija in rezultati so predstavljeni v nadaljevanju.

V sklopu analize zanesljivosti obratovanja smo preucili tranzientno stabilnost agregata JEK 2 in
ugotovili da:

e S stalis¢a tranzientne stabilnosti JEK 2 (male ali vedje enote) je obratovanje v
kapacitivnem rezimu najneugodnejsi primer, saj je v tem rezimu mo¢ agregata najmanjsa,
kar pa vpliva na sposobnost agregata odvesti zadostne koli¢ine energije, ki se med
napako kopici v rotirajo¢ih masah,

e V Crpalnem rezimu obratovanja CHE Kozjak ugodno vpliva na tranzientno stabilnost
agregata JEK 2 (male ali vecje enote),
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e v turbinskem rezimu obratovanja CHE Kozjak poslabsa razmere tranzientne stabilnosti
JEK 2 (male ali ve¢je enote), vendar je vpliv relativno majhen.

V okviru analize tranzientne stabilnosti ostalih agregatov v sistemu ugotavljamo:
e Kkritiéni Cas odstranitve motnje NEK se precej podaljsa, ¢e obratuje JEK 2, in sicer je
vpliv vecje enote vecji kot manjse,
e vpliv JEK 2 je prakticno zanemarljiv na kriti¢ni ¢as odstranitve motnje 6. bloka
termoelektrarne Sostanj (TES 6).

Udarni momenti ostalih generatorjev v EES se z vkljucitvijo JEK 2 znizajo. Podobno se zniza
frekvenca lokalnih nihanj z vklju¢itvijo JEK 2 predvsem zaradi velikih rotirajo¢ih mas turbine in
generatorja v JEK 2, medtem ko na duSenje nihanj JEK 2 nima posebnega vpliva. Zaradi
Stevilnih neznank v vezi z morebitnim bodoc¢im agregatom JEK 2 (predvsem njegove napetostne
regulacije) ni mogoCe podati natan¢nejsih izsledkov glede vpliva JEK 2 na medsistemska
nihanja.

V grobem sklepamo, da ima vkljucitev JEK 2 iz vidika dinami¢ne stabilnosti obratovanja
EES pozitiven vpliv. Veéja enota JEK 2 je bolj sprejemljiva.

V sklopu analize zanesljivosti obratovanja smo preucili obcutljivostno analizo obremenitve
elementov EES. Za predviden razvoj EES smo izracunali faktorje PTDF, ki predstavljajo
spremembo obremenitve elementov EES v odvisnosti sprememb injiciranih mo¢i po vozliscih
EES oz. v odvisnosti od izklopov vodov in transformatorjev. Na podlagi PTDF ugotavljamo, da

ima sprememba moci v izbranih vozli§¢ih praviloma najvecji vpliv na elektri¢no najblizje vode.

Obcutljivostne analize kaZejo, da v nobenem scenariju ne prihaja do preobremenitev, ¢e
sledimo predvidenim investicijam v elektroenergetsko omrezje in ¢e obratujejo vsi elementi
omreZja po programu.

V sklopu sigurnostne analize obratovanja EES smo preucili tudi kazalnik N-1 in vplivni faktor
LODF. Iz slednjih ugotavljamo da, izpad nekega voda povzroc¢i dodatno obremenitev elektri¢no
najblizjih vodov, vendar nadrtovane posodobitve omrezja zadostujejo vsem analiziranim
scenarijem razvoja.

Ocena zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo temelji na ve¢ metodah. V splosnem velja, da za
zanesljivo oskrbo z domacimi viri zadostuje vrednost kazalnika LOLE od 4 do 10 ur na leto, kar
pomeni, da EES po pri¢akovanju ni sposoben samostojno pokriti porabe v 4 do 10 urah na leto.
Kazalec se izboljSa z uvozom elektricne energije, saj ta nadomesti primanjkljaj v domacem EES.
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Po pri¢akovanju ugotavljamo, da vkljuc¢itev JEK 2, manjSe ali ve¢je enote, bistveno izboljsa
kazalec LOLE in s tem zanesljivost oskrbe odjemalcev z domacimi proizvodnimi viri.
Predvideni RVE tudi pripomorejo k izboljSanju razmer, vendar v mnogo manjsi meri, saj
gre za nestalne vire z manjso koli¢ino proizvedene energije na instalirano mo¢. Ce bi Zeleli le z
RVE doseci raven zanesljivosti oskrbe energije, ki jo zagotavlja izgradnja JEK 2, bi potrebovali
nekajkratnik optimisti¢nih napovedanih zmogljivosti RVE, Kar je neizvedljivo.

V analizi smo kot sprejemljivo raven zanesljive oskrbe z domacimi viri upoStevali vrednost
kazalnika LOLE 10 ur na leto, vendar mora drzava zavzeti stali§¢e glede elektroenergetske
neodvisnosti oskrbe z elektri¢no energijo in v okviru tega dolo¢iti sprejemljivo raven
kazalnikov, ki opredeljujejo neodvisnost.

Za zanesljivo obratovanje EES je potrebno zagotoviti tudi rezervo moci za izravnavo odstopanj
bilanc energije na mejah ter regulacijo frekvence. Ugotavljamo, da se bodo zahteve po primarni
rezervi moc€i pri vseh scenarijih rahlo povecale, vendar ne bo imelo bistvenega vpliva na
zanesljivo obratovanje slovenskega EES.

Zahteve po sekundarni regulaciji frekvence so odvisne od koni¢ne porabe elektri¢ne energije, iz
Cesar sledi, da bodo ob uresnicitvi nizke napovedi rasti porabe rahlo visje kot leta 2010, medtem
ko ob uresniéitvi visoke napovedi rasti porabe do leta 2030 vecje za okoli 25 % glede na leto
2010. Glede na razpoloZljive proizvodne zmogljivosti ocenjujemo, da tezav z
zagotavljanjem moci in energije za sekundarno regulacijo frekvence ne bo.

Posebno pozornost smo namenili rezervam moci v okviru povecanega deleza RVE, posebno pri
obratovanju vetrnih in son¢nih elektrarn, saj gre za nestalne vire, ki zahtevajo dodatne rezerve.
Tako bi bilo potrebno za scenarij nizkega vklju¢evanja RVE zagotoviti okoli 40 MW
oziroma pri visokem scenariju okoli 200 MW, kar glede na planirane investicije ne
predstavlja tehni¢nih teZav, zahteva pa dodatna finan¢na sredstva, kar se posledi¢no
odraza na ceni elektri¢ne energije za kon¢ne odjemalce, prikazano v nadaljevanju.

Iz vidika zagotavljanja rezerve moci je najbolj obsezna rezerva za zagotavljanje terciarne
regulacije frekvence. V studiji smo analizirali 4 mozZnosti:
¢ nadaljuje dosedanja politike delnega zakupa rezerve moci v tujini in delnega v Sloveniji
(Varianta 1),
e povezovanje s sosednjimi regulacijskimi obmo¢ji (Varianta 2),
e celotno zagotavljanje terciarne rezerve moci znotraj slovenskega EES (Varianta 3),

e terciarna rezerva moci se v celoti uposteva kot stroSek obratovanja JEK 2 (Varianta 4).

Ugotovitve kazejo, da bi bilo iz vidika stro§kovne ucinkovitosti ob izgradnji JEK 2 najbolj
smiselna povezava sosednjih regulacijskih obmodij. Investicija JEK 2 negativno vpliva na
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zahteve po terciarni regulaciji frekvence, saj zahteva vecjo rezervo. V skrajnem primeru bi
potrebovali 1.555 MW rezerve moci za zagotavljanje terciarne regulacije frekvence. Rezerva se
lahko zakupi tudi v tujih EES, ¢e so na razpolago zadostne prenosne zmogljivosti. Slika Sl. 1.3
prikazuje ocenjene letne stroske zakupa terciarne rezerve moci po razli¢nih variantah za vse
scenarije izgradnje JEK 2.
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Sl. 1.3. Letni stroski zagotavljanja terciarne rezerve moci po razli¢nih scenarijih razvoja EES in
variantah zagotavljanja mo¢i.

V sklopu analiz v §tudiji smo opravili tudi primerjavo lastnih cen posameznih tehnologij RVE ter
JEK 2 pri razli¢nih zahtevanih donosnostih investicije. Analize kazejo, da son¢ne elektrarne
predstavljajo najdrazji vir z vidika lastnih cen, medtem ko je izgradnja JEK 2 najbolj
ekonomicna in posledi¢no dobickonosna v primerjavi z ostalimi viri, slika Sl. 1.4.
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Sl. 1.4. Primerjava lastnih cen razli¢nih tehnologij

Posebno pozornost smo namenili tudi oceni stro§kov za podporno shemo obratovanja RVE. Sliki
SI. 1.5in Sl. 1.6 kazeta, da bo najve¢ja vrednost letnega stroSka za zmerni scenarij vklju¢evanja
RVE znaSala okoli 280 Mio€, medtem ko za intenzivni scenarij okoli 350 Mio€.
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Sl. 1.5: Skupni stroSek subvencij za RVE za zmerni scenarij rasti na letni ravni — konstantne cene
spodbud za RVE.
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Sl. 1.6: Skupni stroSek subvencij za RVE za intenzivni scenarij rasti na letni ravni — konstantne
cene spodbud za RVE.

V studiji smo ocenili po scenarijih cene pasovne in trapezne elektrine energije na trgu z
elektri¢no energijo. Analize kazejo (Sliki SI. 1.7 in Sl. 1.8), da bi bila najcenejsa elektri¢na
energija pri vkljucevanju velike enote JEK 2, medtem ko ima vklju¢evanje RVE zanemarljiv
vpliv na cene elektri¢ne energije na trgu.
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SI. 1.7. Primerjava cen elektri¢ne energije (produkt pas) na trgu elektri¢ne energije za vse
obravnavane scenarije razvoja.
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Sl. 1.8. Primerjava cen elektri¢ne energije (produkt konica) na trgu elektri¢ne energije za vse
obravnavane scenarije razvoja.

Poleg cen na trgu je bistvena tudi cena elektri¢ne energije za kon¢nega odjemalca. K trzni ceni
smo pristeli dodatek zaradi terciarne rezerve moci ter dodatek zaradi subvencij RVE. Analize
kazejo (Slika Sl. 1.9), da bi bila najcenejSa elektri¢na energija za odjemalce pri scenarijih z
vkljuéeno JEK 2, Ceprav se stroSki za zagotavljanje rezerv za terciarno regulacijo
frekvence povecajo. Sledi scenarij brez JEK 2, ki ne zahteva dodatnih stroskov za
zagotavljanje rezerv za terciarno regulacijo frekvence, medtem ko RVE povzrocijo
povisanje cen ravno zaradi visokih subvencij. V analizah smo sicer upostevali zagotavljanja

terciarne rezerve moci po varianti 1.
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SI. 1.9. Primerjava cen elektri¢ne energije z dodatkom za zagotavljanje rezerve moci in za
spodbude za RVE za vse obravnavane scenarije razvoja.

V sklopu analiz v $tudiji smo opravili tudi primerjavo dobickonosnosti investicije v JEK 2 po
razli¢nih scenarijih razvoja slovenskega EES. Ugotavljamo, da najvecjo donosnost predstavlja
investicija v malo JEK 2 (SI. 1.10) glede na cene elektri¢ne energije na trgu in vpliva JEK 2 na te
cene, medtem ko je neto sedanja vrednost investicije ob 5,16 % zahtevani donosnosti najvecja
pri investiciji v veliko enoto JEK 2. Neto sedanja vrednost je vecja, ker je vecja tudi investicijska
vrednost.
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Sl. 1.10. Donosnost investicij v veliko in malo JEK 2 za vse obravnavane scenarije razvoja.

V sklopu analiz v $tudiji smo opravili tudi analizo doseganja okoljskih zavez, in sicer doseganja
mejne koli¢ine izpustov CO2 dolo¢enih za sektor energetika. Ugotavljamo, da glede na
nartovane enote v sistemu po vseh predvidenih scenarijih razvoja predvidene meje
izpustov CO2 za energetiko ne bomo dosegli, slika SI. 1.11, v kolikor ne bomo radikalno
posegali v dovoljenja obratovanja obstojecih in predvidenih termoelektrarn.

Ugotavljamo, da vkljucitev JEK 2 in velikega deleza RVE ob predpostavljenih pogojih ne vpliva
na izpuste CO2, saj se izpusti navezujejo na proizvodnjo elektri¢ne energije v termoelektrarnah,
ki ob predvidenih visokih cenah elektricne energije obratujejo. Prav tako je slovenski EES dobro
povezan s sosednjimi EES in ni tezav s prenosom energije na tuje trge. Slika Sl. 1.11 prikazuje
dolgoro¢no napoved izpustov CO2, ki se z leti zmanjSujejo.
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Sl. 1.11. Napoved izpustov CO2 ter omejitve za evropsko trgovalno shemo za sektor energetika.

V sklopu analiz v $tudiji smo opravili tudi analizo doseganja deleza OVE, glede na bruto porabo

elektricne energije, doloCenih za sektor energetika. Ugotavljamo, da po vseh obravnavanih
scenarijih zagotavljamo zahtevan delez OVE za sektor energetika. Vecja vkljucenost RVE
pozitivno vpliva na omenjen delez, medtem ko vkljucitev JEK 2 nima vpliva, saj te elektrarne ne

uvr$¢amo med OVE.
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Sl. 1.12. Delez OVE glede na bruto porabo elektri¢ne energije.

V dolgoro¢nih napovedih je venomer polno ekonomskih, demografskih, politi¢nih itd. neznank,

zato je to¢nost napovedi omejena. Iz tega razloga so scenarijske analize najboljSa izbira, saj

analizirajo vrsto razli¢nih predpostavk v razvoju EES.

Poleg omenjenih scenarijev razvoja slovenskega EES smo morali upostevati tudi vrsto vplivov,

stanj in dolgoro¢nih nacrtov v EES. Neznanke, ki se pojavijo so cena tehnologij in obratovalnih

stroskov po posameznih virih energije, viSina finan¢nih spodbud za RVE, investicije v omreZje v

slovenskem EES in v okoliskih drzavah, investicije v proizvodnje enote v Sloveniji in okoliSkih

drzavah, prehodi moci preko slovenskega omreZja zaradi trznih in netrZnih razmer itd.

Kljub mnogim neznankam v EES pa vseeno lahko izlus¢imo najpomembnejSe prednosti in

slabosti JEK 2 ter RVE.

Glavne prednosti in slabosti 1.085 MW JEK 2 glede na opravljene analize so:
e prispeva k energetski neodvisnosti,
e prispeva k zanesljivosti obratovanja slovenskega EES,
e zniZuje ceno elektriCne energije na trgu na debelo,
e nima negativnega vpliva na izpuste CO2,

e poveca zahtevano terciarno rezervo moci.

Glavne prednosti in slabosti 1.555 MW JEK 2 glede na opravljene analize so:
e prispeva k energetski neodvisnosti (Se bolj kot 1.085 MW JEK 2),
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e prispeva k zanesljivosti obratovanja slovenskega EES,

e znizuje ceno elektriCne energije na trgu na debelo (Se bolj kot 1.085 MW JEK 2),
e nima negativnega vpliva na izpuste CO2,

e poveca zahtevano terciarno rezervo moci (Se bolj kot 1.085 MW JEK 2).

Glavne prednosti in slabosti RVE glede na opravljene analize so:
e delno prispevajo k energetski neodvisnosti,
e pozitivno vplivajo na izpolnjevanje evropskih okoljskih zavez,
e povecujejo ceno elektri¢ne energije za porabnika.
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2. METODOLOGIJA

Primerjava strateskega pomena jedrske energetike z ostalimi viri energije s staliS¢a vpliva na
gospodarstvo zahteva uporabo primernih metodologij, ki podajajo odgovore z naslednjih
vidikov:

e tehnicni vidik,

e ekonomski vidik,

e razvojno-tehnoloski vidik,

e okoljski vidik.

Gre torej za Siroko podrocje analize, zato se to poglavje namenja opisu metodologij in
matemati¢nih modelov, Ki se uporabljajo pri predvidenih analizah.

2.1. METODOLOGIJE ZA PRIMERJALNO ANALIZO S TEHNICNEGA
VIDIKA

Elektri¢na energija predstavlja najbolj prakticno obliko energije, ki jo je mogoce uporabljati v
vsakdanjem Zivljenju, saj je prakticno vedno na razpolago, je Cista oblika energije in primerna
za delovanje naprav, ki jih uporabljamo. To je tudi razlog, da poraba te oblike energije v
primerjavi z ostalimi oblikami najhitreje naras¢a. V Sloveniji predstavlja proizvodnja
elektri¢ne energije z jedrsko tehnologijo priblizno 30 % deleZ v kon¢ni porabi, kar pomeni, da
ima ta tehnologija moc¢an vpliv na zivljenje posameznika in na gospodarstvo. Razvoj novih
tehnologij za izkoriS¢anje drugih energentov je v razmahu in njihov delez se povecuje, Se
posebej ker se tezi vzdrZznostnem in okolju prijaznem razvoju. To pomeni, da tudi ta del ni

zanemarljiv s stali§¢a vpliva na gospodarstvo in ga je treba vkljuciti v predvidene analize.

Zavedati se je treba, da je predpogoj za njeno uporabo zanesljivo delovanje
elektroenergetskega sistema (EES), ki zajema zanesljivo proizvodnjo in prenos elektricne
energije. Gre za kompleksen sistem z nekaj posebnostmi:

e clektricne energije ni mogoce ucinkovito shranjevati v velikih koli¢inah, zato je treba
potrebe po elektri¢ni energiji sproti pokrivati s primernim angaziranjem proizvodnih
enot;

e visoka dinamika odjema kot posledica ravnanja odjemalcev in posledi¢no visoka
dinamika na strani proizvodnih virov,

e nenehno spreminjanje strukture omrezja zaradi izpostavljenosti zunanjim dejavnikom,
kot so neurja, strele, poSkodbe elementov itd.;

¢ nelinearnost sistema, ki izhaja iz lastnosti samih elementov,

e raznolikost proizvodnih enot s staliS¢a tehni¢nih lastnosti, kot so ¢asovne konstante,
nazivne moci, izkoristki, energenti ipd.;

e povezanost s sosednjimi sistemi in medsebojni vplivi med sistemi.
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Zaradi navedenih lastnosti EES zahteva tehni¢na analiza posebne metode, modele in
matemati¢na orodja, ki jih predstavljamo v nadaljevanju.

2.1.1. Obremenitev prenosnega omrezja

2.1.1.1. IzZraCun pretokov moci

IzraCun pretokov moci je pomembno orodje za analizo EES v normalnem, stacionarnem
obratovalnem stanju. Rezultat analize pretokov moci so napetosti in koti po vseh vozlis¢ih v
sistemu, kateri pa posredno definirajo pretoke po vodih in transformatorjih. Izracune
opravimo na modelu izmeni¢nih (AC) pretokov moc¢i, kar pomeni, da upostevamo tako
pretoke delovnih kot tudi jalovih mo¢i.

Bremena obravnavamo kot ponore delovnih in jalovih modci, generatorje pa v meSanem
rezimu — pomembne generatorje iz vidika napetostnega profila obravnavamo kot elemente z
injicirano delovno mocjo in konstantno napetostjo, ostale generatorje pa kot injekcije delovne
in jalove moci. V izra¢unu so prisotni tudi ostali elementi EES, kot so transformatorji, precni
transformatorji, enosmerne povezave med EES.

Pri izracunu pretokov mo¢i uporabljamo profesionalna namenska orodja [1].

2.1.1.2. Opis modela za izracun pretokov mogi

Equation Section (Next)Za izhodis¢e izgradnje osnovnega modela (v nadaljevanju oznacen
kot prvi referen¢ni model oz. REF-1) smo izbrali zimski referen¢ni scenarij oz. model UCTE!
za leto 2009 (angl. winter reference base case), ki ga pripravlja delovna podskupina UCTE
NM&FT (Network Models and Forecast Tools) in ga prikazuje slika Sl. 2.1. Za modeliranje
naértovanih sprememb omreZij smo upostevali razvojni dokument UCTE Transmission
Development Plan [2] in [3], ki nastaja pod okriljem delovne skupine UCTE Coordinated
Planning.

! Organizacija UCTE se je z drugimi zdruZenji sistemskih operaterjev znotraj Evrope v letu 2009 zdruzila v
skupno zdruzenje ENTSO-E, regija, ki jo je pokrivala organizacija UCTE, pa se je preimenovala v regionalno
skupino Centralna Evropa. Ker so modeli nastali v ¢asu obstoja UCTE in delovnih podskpin UCTE, bomo le-te
poimenovali po njihovih prvotnih nazivih.

20



Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

i

Sl. 2.1: Drzave regionalne skupine Centralne Europe modelirane v izbranem zimskem
referenénem UCTE modelu.

Izbrani izhodis¢ni zimski referen¢ni model v obliki UCTE-DEF vsebuje podatke o topologiji
in injiciranih mo&eh v interkonekeiji UCTE za napetostne nivoje 750 kV, 380% kV, 220 kV in
delno tudi nizje napetostne nivoje. Predstavlja zimsko normalno obratovalno stanje za tretjo
sredo v januarju leta 2009 (21. januar 2009 ob 10.30 uri). Tako model podaja dobro izhodisce
za izgradnjo osnovnega modela omreZzja UCTE za leto 2009 za izraune pretokov moci,
vendar je v njem opisana le predvidena topologija v obratovalnem stanju v zacetku leta 2009,
zaradi Cesar v omrezje UCTE niso nujno vkljuceni vsi relevantni elementi, ki bodo v
obratovanju Sele konec leta 2009. Analiza modela je pokazala, da so pomanjkljivosti v EES
Avstrije, Italije, Svice, Francije. Neméije, BiH, Makedonije, Bolgarije in Romunije. Pri tem
so misljeni predvsem vsi tisti elektroenergetski elementi omrezij, ki bodo imeli mocan vpliv
na razmere v EES Slovenije, kot so npr. vod 2x400 kV Kainachtal - Siidburgenland, vod
2x400 kV Diirnrhor - Slavetice in pre¢ni transformator 220/220 kV v RTP Padriciano.

2V modelu za izradun pretokov mogi definirane napetostne nivoje 380 kV povezemo s slovenskim EES, ki ima
napetostni nivo 400 kV preko navideznih transformatorjev.
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Odkrite pomanjkljivosti v izhodisénem zimskem modelu za leto 2009 smo ustrezno odpravili
in v omrezje UCTE vkljucili manjkajoce elemente.

Zaradi nepopolnega modela EES Slovenije v sklopu UCTE modela in nepoznavanje vpliva
poenostavljenega modeliranja na kon¢ne rezultate analiz smo obstojec celotni model dopolnili
s podrobnim modelom VN EES Slovenije, ki vsebuje natanéno modelirane injekcije, porabo
in model omrezja napetostnih nivoje v 400 kV, 220 kV in 110 kV. Bilan¢no vozlis¢e se
nahaja v Nemciji (vozlis¢e D7WEIS12).

Tako sestavljen model vsebuje 8.005 vodov, 1.192 transformatorjev, 7.030 vozlis¢, 3.652
bremen in 1.895 virov proizvodnje.

V osnovnem modelu je bila skupna poraba 320,646 GW, izgube so obsegale 5,428 GW
proizvodnja pa 326,074 GW. Izmenjave med drzavami prikazuje slika Sl. 2.2.
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Sl. 2.2: Izmenjave med drzavami regionalne skupine Centralna Evropa v izbranem
referen¢nem UCTE modelu.
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Poraba je v EES Slovenije obsegala 1.742 MW, proizvodnja pa 2.167 MW. Izmenjave s
sosednjimi sistemi na razliénih napetostnih nivojih prikazuje slika Sl. 2.3. Razlika med
proizvodnjo in porabo predstavlja neto izvoz.

2x 400 kV vod Kainachtal - Maribor
P =2x 274,3 MW

220 kV vod Obersielach - Podlog
P =191,6 MW
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Sl. 2.3: Pretoki mo¢i na slovenskih meddrzavnih povezavah v izbranem referenénem modelu.

Osnovni model smo v skladu z nacrti razvoja slovenskega EES in razvoja EES v sosednjih
drzavah nadgradili z elementi v poglavjih 4.3 in 4.4. Tako sestavljen model sedaj vsebuje
8.050 vodov, 1.201 transformatorjev, 7.040 vozlis¢, 3.652 bremen in 1.926 virov proizvodnje.

2.1.1.3. N-1 sigurnostna analiza

Sistem mora biti dimenzioniran tako, da normalno obratuje vsaj z n-1 elementi, tj. s
sigurnostjo n-1. Kriterij n-1 je v skladu z ENTSO-E pravili osnovni kriterij, ki ga je potrebno
izpolnjevati pri nartovanju izgradnje, izgradnji in obratovanju EES. Namen izpolnjevanja
kriterija je prepreciti nastop vecjih motenj in njihovo Sirjenje zaradi izpada kateregakoli
elementa EES. Izpad enega elementa ne sme povzrociti preobremenitev ostalih vodov in
transformatorjev, prav tako ne sme povzrociti spremembo napetosti izven v naprej dolocenega
podrocja.

2.1.1.4. Faktorji PTDF

Faktorji PTDF (angl. Power Transfer Distribution Factors) podajo spremembe obremenitev v
sistemu, glede na spremembe prenosa elektricne moc¢i med razlicnimi to¢kami injekcij v
sistemu. Uporaba faktorjev PTDF predstavlja alternativni nacin izra¢una pretokov moci, ob
pogoju, da se topologija omrezja ne spreminja. Z njihovo uporabo lahko dolo¢imo pretoke
moci brez ponovne izvedbe klasi¢nega izracuna pretokov moci. Vrednosti faktorjev PTDF so

dolocene z linearno aproksimacijo enacb pretokov moci in dolocajo kako se pretok moci med
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tocko generacije in tocko odjema porazdeli po omrezju. Vsaka sprememba v sistemu ima
namre¢ posledico spremembe pretokov moci na vodih.

Izracun faktorjev PTDF temelji na lineariziranih enacbah za izracun pretoka delovnih in
jalovih mo¢i, ki so se v osnovi algebrajske in nelinearne.

Ker je izracun PTDF faktorjev kompleksen, se za izraCun uporabi enak model omrezja za
izracun DC pretokov moci, kar pomeni, da zanemarimo vpliv izgub v sistemu, upoStevamo da
S0 vse napetosti enake 1 per unit ter predpostavimo, da so razlike kota dovolj majhne, s ¢imer
odpadejo nelinearnosti v izra¢unu pretokov moci. Prav tako se za poenostavitev v izrac¢unih
ne upostevajo pretoki jalove moci.

Poenostavljen analiti¢ni izraz za izracun faktorjev PTDF za pretok delovne moci na vodu i-j
nam podaja naslednja enacba [4], [5]

R T
PTDF(P).. =| — ... L. L1-J (1.1)
J | o9, 00, 00,
kjer je Jacobijeva matrika
oP,
J=|—], 1.2
K 12
Tako lahko zapisemo matriko PTDF na vseh povezavah v omrezju za vse vplive.
PTDFAlF,2 PTDFAlF,n
PTDF = , (1.3)
PTDFA”F‘,2 .. PTDFg
in matri¢no enacbo:
AP
AP,
AP?
=PTDF-| ... |, (1.4)
AP
AP™
kjer je m oznaka povezave v omreZju in n Stevilo vozlis¢.
Pretok moci na vodu i-j po nastopu motnje v obliki spremembe obremenitve, je enak:
P, = pij(‘)) +AP;, (1.5)

kjer je Pij(o) pretok delovne moci izhodisénega obratovalnega stanja, torej pred spremembo

obremenitve.
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Matrika PDTF se s spreminjanjem obratovalnega stanja spreminja, saj Se spreminjajo
spremenljivke stanja. Faktorji za delovne pretoke moci se minimalno spreminjajo z
spremembami obremenitev v normalnem obratovalnem stanju, zato lahko predpostavimo, da
so faktorji konstantni, s ¢imer je sprememba pretoka na vodu linearno odvisna od sprememb

obremenitev vozlis¢ [4]-[5].

2.1.15. Faktorji LODF

V omrezju ima vsak vod svoj nabor faktorjev LODF, ki nam povedo, za koliko se bo
spremenil pretok na opazovanem vodu ob izpadu nekega voda. Za razliko od faktorjev PTDF,
ti ohranjajo svoje vrednosti, ko se spremeni topologija omrezja. Ker so izrauni pretokov
moci zamudni, se je razvila metoda dolocitve pretokov moci ob izpadu nekega elementa v
omrezju. Za vsako omreZje se predhodno dolocijo faktorji LODF. Uporaba teh faktorjev je
podobna uporabi faktorjev PTDF. Uporabni so le za dolocanje pretokov delovnih moci na
vodih. Faktorji LODF se lahko uporabljajo pri sigurnostni analizi za racunanje n-1 Kriterija,
kjer izpade en element v sistemu. Prav tako se uporabljajo pri analizi n-2 kriterija, kjer
izpadeta dva elementa. Ko izpade nek vod, se pretoki moci v sistemu spremenijo. Pri tem se
ne smejo preobremeniti ostali vodi.

Metoda je sposobna izracunati pretoke moci za poljubno Stevilo opazovanih vodov, medtem
ko poljubno Stevilo vodov izpade. Izracuni imajo doloceno napako, toda kot bomo videli v
nadaljevanju, so te napake majhne in je smiselno uporabljati faktorje LODF namesto klasi¢nih

izracunov za dolo¢anje pretokov moci v sistemu.

Z uporabo LODF,* se oceni vpliv spremembe pretoka moci AP na pretok P, na vodu ij

ob izpadu voda kl. Faktor LODF doloc¢a delez pretoka delovne moci, ki ga dobi opazovani
vod od izpadu nekega drugega voda [6]-[7].

LODF“”—éBL; ij = Kl
= N TES (1.6)

Faktorje LODF lahko zdruzimo v matriko.

LODF .. LODFg
LODF> .. LODFY

LODF = Mz Mz (1.7)
LODFy .. LODFg

kjer M predstavlja nabor opazovanih vodov U in O predstavlja nabor izpadlih vodov V.
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Linijski izpadni distribucijski faktor je definiran kot sprememba v pretoku delovne moc¢i na
opazovanem vodu, zaradi izpada nekega drugega voda. Faktor je normiran na MW.

PS =P+ LODFM’OP(;’ (1.8)
kjer je PMC,O vektor pretoka mo¢i na opazovanih vodih po izpadu vodov O velikosti ux1, u
Stevilo opazovanih vodov, P|\9| vektor pretoka moci pred izpadom na opazovanih vodih

velikosti uUx1, PO0 vektor pretoka moci pred izpadom na izpadlih vodih velikosti vx1, v

stevilo izpadlih vodov LODF,, , matrika velikosti uxv. V kolikor upostevamo izpad le

enega voda na enkrat (N-1), potem se Pg vektor pretoka moci pred izpadom na izpadlih

vodih ter LODF,, , matrika ustrezno reducirata, saj prva postane skalar, druga pa reda ux1
[6]-[7].
2.1.2.Napoved porabe

2.1.2.1. Splosni ekonometriéni model napovedi porabe elektriéne
energije

Napoved porabe elektri¢ne energije smo izvedli po dveh scenarijih in sicer scenarij nizke rasti

napovedi porabe, ki jo je napovedal Institut Jozef Stefan (1JS) [13] ter napoved zmerne rasti

porabe, ki smo jo na podlagi spodaj prikazane metodologije napovedali na Fakulteti za

elektrotehniko Univerze v Ljubljani (FE).

Za napoved porabe elektricne energije v Republiki Sloveniji za obdobje 2009 - 2030 smo
uporabili Model za dolgoro¢no napoved porabe elektri¢ne energije, razvit na UL FE [9].
Porabo elektricne energije smo dolocili kot vsoto porabe elektri¢ne energije, ki jo porabniki
odjemajo od distribucij, in porabo elektriéne energije na neposrednem odjemu. Pri tem
modelu smo na podlagi spremenljivk, ki vplivajo na porabo elektriéne energije, sestavili
ekonometriéni model porabe elektricne energije, ki zahteva dolgoro¢ne napovedi vseh
vplivnih spremenljivk. To v praksi pomeni, da moramo za napovedovanje porabe, ki je
odvisna, recimo, od bruto druzbenega proizvoda, poznati napoved gibanja bruto druzbenega
proizvoda. Medtem ko napovedi za nekatere od teh spremenljivk izdajajo institucije za
makroekonomske napovedi, so napovedi za nekatere druge spremenljivke precej kratkorocne.
Za slednje se zato najveckrat posluzujemo razli¢nih ekstrapolacijskih metod oz. drugih
kredibilnih informacij.

Vse vplivne spremenljivke izhajajo iz makroekonomskih vplivov (bruto domaci proizvod (E),

izdatki za potrosnjo v gospodinjstvih (G)), vremenskih vplivov (temperatura (T)) ter vpliv
umetnih spremenljivk (D), ki v modelu predstavljajo neposredni odjem.
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Sl. 2.4: Vplivne spremenljivke

V ekonometricnem modelu predpostavljamo, da je vpliv in povezava med vplivnimi
spremenljivkami linearna. To pomeni, da je poraba elektri¢ne energije preprosto linearna
kombinacija vplivnih spremenljivk, pri kateri koeficiente teh spremenljivk dolo¢imo z metodo
najmanjSih kvadratov odstopanj.

Z uporabo dolo¢enih predpostavk in s poenostavitvami smo poiskali dejanske povezave med
temi spremenljivkami in porabo elektri¢ne energije. Pri tem je potrebno poudariti, da na izbiro
spremenljivk vpliva tudi dostopnost njihovih zgodovinskih podatkov in podatkov o njihovih
napovedih za prihodnost. Za modeliranje porabe elektri¢ne energije so potrebni zgodovinski
podatki odvisnih in neodvisnih spremenljivk, s katerimi izratunamo parametre modela. Za
napoved porabe za prihodnost pa so napovedi neodvisnih spremenljivk prav tako potrebne. Za
neodvisne spremenljivke potrebujemo torej zgodovinske podatke in napovedi za prihodnost,
medtem ko za odvisno spremenljivko potrebujemo samo zgodovinske podatke.

Ker linearna predpostavka pri mnogih naravnih in ekonomskih procesih ne drzi, se v
ekonometri¢cnem modeliranju uporabljajo t. i. transformacije spremenljivk, ki omogocajo opis
dolocenih najpogostejsih nelinearnih povezav med spremenljivkami. Tako smo uporabili pet
razli¢nih modelov, ki temeljijo na razli¢nih transformacijah spremenljivk. Te transformacije
SO:

1. Brez transformacije (absolutne vrednosti). Pri uporabi absolutnih vrednosti gre za
linearno povezavo med neodvisnimi spremenljivkami in odvisno spremenljivko.

2. Razlike absolutnih vrednosti. Namesto absolutnih vrednosti nas zanima vpliv diferenc

neodvisnih spremenljivk na diferenco odvisne spremenljivko. Transformacijo zapiSemo
kot:
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fi=X-%4 (1.9)

kjer je xtoriginalna spremenljivka in fttransformirana spremenljivka.

3. Logaritem absolutnih vrednosti. Gre za pogosto transformacijo pri ekonometriji in
analizi finan¢nih ¢asovnih vrst, ki predvideva eksponentno (logaritemsko) povezavo med
neodvisnimi spremenljivkami in odvisno spremenljivko. Transformacijo zapisemo kot:

f.=Inx (1.10)

Kjer je xtoriginalna spremenljivka in fitransformirana spremenljivka.

4. Kvocient. Zanima nas povezava med kvocienti neodvisnih spremenljivk in kvocientom
odvisne spremenljivke, pri ¢emer je kvocient spremenljivke ft definiran kot razmerje med
sedanjo vrednostjo spremenljivke xt in preteklo vrednostjo spremenljivke X1
Transformacijo zapiSemo kot:

f= (1.11)
Kjer je xtoriginalna spremenljivka in fitransformirana spremenljivka.

5. Logaritem kvocientov. Podobno kot pri kvocientu nas pri logaritmu kvocientov zanima
povezava med logaritmiranimi kvocienti neodvisnih spremenljivk in logaritmiranim
kvocientom odvisne spremenljivke, pri ¢emer je logaritem kvocienta spremenljivke
definiran kot:

£ =In(2L) (1.12)

-1

Kjer je xtoriginalna spremenljivka in fttransformirana spremenljivka.

Porabo elektricne energije smo torej modelirali s petimi razlicnimi modeli, ki predvidevajo
drugacen vpliv in povezave med spremenljivkami. Na ta nacin smo lahko izbrali model, ki
najboljSe opisuje porabo elektri¢ne energije.

2.1.2.2. Viri in obdelava podatkov

Za modeliranje napovedi porabe elektricne energije smo uporabili podatke v Ccetrtletni
resoluciji, ki smo jih preracunali na tekoCe letne vrednosti. Z uporabo Cetrtletne resolucije
podatkov na letni ravni se izognemo sezonskemu vplivu (zima/poletje) in pove¢amo velikost
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vzorca za analizo. Tako ¢asovna serija teh podatkov obsega obdobje od zacetka 1995 do 3.
cetrtletja 2006.

Podatke o porabi elektri¢ne energije v RS smo pridobili iz Statisti¢nega letopisa Energetskega
gospodarstva Republike Slovenije [41]-[44], iz baze podatkov Elektra Slovenije (ELES) [36]-
[45], iz Statisticnega urada Republike Slovenije (SURS) [49], Direktorata za energijo na
Ministrstvu za gospodarske dejavnosti RS in od distribucijskih podjetij Elektro Ljubljana,
Elektro Maribor, Elektro Primorska, Elektro Celje in Elektro Gorenjska.

Podatke 0 bruto domacem proizvodu (BDP) smo pridobili od SURS [49]. Uporabili smo
podatke normirane na cene iz leta 2000, desezonirane in prilagojene na Stevilo dni v
milijonih €. Uporabili smo cetrtletno resolucijo podatkov od vklju¢no 1. 1. 1995 dalje.
Posamezen podatek, uporabljen pri modeliranju porabe elektri¢ne energije, je enak seStevku
podatkov za zadnja Stiri Cetrtletja, tako da vsota predstavlja bruto domaci proizvod za
opazovano letno obdobje.

Obdelan je bil vpliv temperature zraka na porabo elektri¢ne energije z dvema parametroma in
sicer toplotnim indeksom HDD in hladilnim indeksom CDD. Oba indeksa je mozno izra¢unati
na podlagi zgodovinskih podatkov o povpre¢ni dnevni temperaturi zraka v RS, ki smo jih
pridobili od Agencije Republike Slovenije za okolje [120].

Povpreéna dnevna temperatura izrazena v °C izbrane vremenske postaje je izracunana iz treh
Casovnih meritev, ki so zmerjene ob 7., 14. in 21. uri, po enacbi, ki smo jo dobili od Agencije
Republike Slovenije za okolje [120],

1
Td = Z (T07 +T14 +2 'T21) (1-13)

kjer je T4 povpre¢na dnevna temperatura zraka, To; temperatura zraka ob 7. uri, Ty
temperatura zraka ob 14. uri in Ty, temperatura zraka ob 21. uri.

Toplotni indeks HDD za cetrtletje smo izracunali kot vsoto razlik med povpre¢no dnevno
temperaturo zraka in temperaturo 15°C, kadar je povpre¢na dnevna temperatura zraka niZja
od 15°C.

Nc|
HDD{ =-> (T,-15), T, <15 (1.14)
d=1

Kjer je Tq povpre¢na dnevna temperatura zraka, Nqg pa Stevilo dni v posameznem Cetrtletju.
Toplotni indeks smo prilagodili na letni ravni s Cetrtletno resolucijo.
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Hladilni indeks CDD za posamezno cetrtletje smo izracunali kot vsoto razlik med povpre¢no
dnevno temperaturo zraka in temperaturo 18°C, kadar je povpre¢na dnevna temperatura zraka
vi§ja od 18°C.

Nq
CDD{ =) (T,-18),  T,>18 (1.15)
d=1

kjer je Tq povpre¢na dnevna temperature, Nq pa Stevilo dni v posameznem cetrtletju. Hladilni
indeks smo prilagodili na letni ravni s Cetrtletno resolucijo.

2.1.2.3. Modeli za napoved porabe elektriche energije

Model absolutnih vrednosti vhodnih parametrov
Osnovni model absolutnih vrednosti vhodnih parametrov definiranih v prej$njem poglavju je:

5
WS =, + a5t + Y AWS, + o, E, + .G, + a,HDD, + o,CDD, (1.16)

i=1

Kjer je t &as, W skupna poraba elektri¢ne energije razen porabe neposrednega odjema, E;
bruto domaci proizvod, G; potrosnja v gospodinjstvih, HDD; toplotni indeks in CDD; hladilni
indeks.

Model razlik absolutnih vrednosti vhodnih parametrov

Model razlik absolutnih vrednosti vhodnih parametrov definiranih v prej$njem poglavju ima
naslednjo obliko:

5
WS =, + Y AAWS; + 4 AE, +a,AG, + a;AHDD, + 2, ACDD, (1.17)

i=1
kjer je diferenca absolutnih vrednosti posamezne spremenljivke A fidefinirana kot:

Af =X =%, (1.18)

Po izloCitvi vseh regresijskih spremenljivk z majhno statisticno tezo ali z neustreznim
predznakom, ostanejo vrednosti avtoregresijska ¢lena Wi.q, bruto domaci proizvod E;, toplotni
indeks HDD; in hladilni indeks CDD:.

Model logaritmov absolutnih vrednosti vhodnih parametrov
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Pri modelu logaritmov absolutnih vrednosti vhodnih parametrov definiranih v prej$njem
poglavju smo izhajali iz slede¢ega modela:

5
WS =ap+at+ Y 4 INWS, +a, INE, +a,ING, +a, INHDD, + ¢ INCDD,  (1.19)

i=1

Po izloCitvi vseh regresijskih spremenljivk z majhno statisticno tezo ali z neustreznim

predznakom, ostanejo konstanta ¢, ¢asovno odvisni ¢len ¢yt, vrednosti avtoregresijska

5
clena >4 InW, ter toplotni indeks ¢, InHDD, .

i=1

Model kvocientov vhodnih parametrov

Model kvocientov vhodnih parametrov definiranih v prejSnjem poglavju ima naslednjo
obliko:

c 5 C
W, =ay+ Y A W +a 5 +a, G +a, HDD

i\p/cC
t-1 i=1 t-i-1 t-1 t-1

(1.20)

Po izloc¢itvi vseh regresijskih spremenljivk z majhno statisticno tezo ali z neustreznim

. . N . E .
predznakom, ostanejo konstanta ¢, kvocient bruto domacega proizvoda o, ——, kvocient
t-1

toplotnega indeksa «, I_I;::E)Dt ter kvocient hladilnega indeksa «, CSDDIZE)t .
t-1

t-1

Model logaritmov kvocientov vhodnih parametrov

Model logaritmov kvocientov vhodnih parametrov definiranih v prej$njem poglavju ima
naslednjo obliko:

C 5 c
I Mt =ay+y 4 1n W +allni+azlni+agln HDD, +a,ln cbb

C 1 Cc
t-1 i=1 t-i-1 t-1 t-1 t-1 C t-1

(1.21)

Po izlocitvi vseh regresijskih spremenljivk z majhno statisticno tezo ali z neustreznim

predznakom, nam ostanejo konstanta «,, logaritem kvocienta bruto domacega proizvoda

E : . : HDD . :
a, In——, logaritem kvocienta toplotnega indeksa ¢, In L ter logaritem kvocienta
t-1 t-1

CDD,
CDD,

t-1

hladilnega indeksa ¢, In
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Uspesnost vseh zgoraj izraCunanih modelov smo preverili tako, da smo vse modele
preracunali nazaj v absolutne vrednosti in preverili, kako dobro se model ujema z originalnimi
podatki o pretekli porabi elektricne energije porabnisSkih skupin. Pri tem smo kot merilo
ujemanja uporabili standardno napako izra¢una (ang. Standard Error of the Estimate).

2.1.2.4. Napoved vplivnih spremenljivk

Za napoved BDP in izdatkov za potro$njo v gospodinjstvih obstajajo srednjero¢ne napovedi,
ki jih pripravlja UMAR (Urad za Makroekonomske Analize in Razvoj) [10]-[11], tako da je
za dolgorocno napoved potrebno ekstrapolirati srednjeroéne napovedi. Vecjo tezavo
predstavlja napoved indeksov HDD in CDD, ki se nanasata na temperaturo, to pa je zelo tezko

natan¢no dolgoro¢no napovedati.

Za napovedovanje srednje vrednosti temperature smo uporabili logisti¢no krivuljo:

g
y=——-+ 1.22
l1+a-e™ (1.2
Ker Cetrtletne temperature preve¢ nihajo napovemo cetrtletne srednje temperature na podlagi
napovedanih srednjih letnih temperatur. To storimo tako, da prera¢unamo vrednost
koeficienta g logisticne krivulje na vrednosti posameznih Cetrtletij s preprostim
proporcionalnim preraCunom. Ostala dva koeficienta logisticne krivulje (a in b) nastavljamo

tako, da se krivulja ¢imbolj ujema preteklim srednjim vrednostim in napovedanim vrednostim
za leto 2100.

2.1.3.Napoved rasti razprsenih virov energije

Za napoved rasti razprSenih virov elektricne energije smo uporabili napovedi InStituta Jozef
Stefan v Nacionalnem energetskem programu — NEP, Ki je bil pripravljen leta 2010 [13].

Poleg povzemanja napovedi rasti vklju¢evanja RVE smo podali tudi pregled potencialov po
posameznih tehnologijah. Ti so ve¢inoma povzeti po $tudiji [14], Ki natan¢no opredeljujejo
teoreti¢ne, tehnicne ter ekonomske oziroma ekoloSke potenciale posameznih virov. Teoreti¢ni
potenciali so tisti potenciali, ki obstajajo, vendar jih dejansko zaradi mnogih vplivov in
omejitev ni mogoce izrabiti. Omejitve so lahko tehni¢ne narave (npr. izkoristki transformacij
energij ipd.). Del teoreticnega potenciala, ki ga z dano tehnologijo lahko izkoristimo,
imenujemo tehnicni potencial. Tega bi se dalo v celoti izrabiti, ¢e ne bi naleteli na ovire, ki so

povecini druzbene, naravovarstvene, ekonomske narave ali drugacne).

2.1.4.Neto prenosne zmogljivosti

Ena izmed nalog ENTSO-E je poenotenje izracuna neto prenosnih zmogljivosti (NTC) med

sosednjimi drzavami ter tako narediti pregled interkonekcijskih prenosnih zmogljivosti na
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ravni EU. Prav tako v strokovnih publikacijahn ENTSO-E definira metodo za dolocevanje
¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti [15]-[17].

Pri izraGunu prenosnih zmogljivosti sta pomembni dve vrednosti in sicer tehni¢ne omejitve
fizi¢nih pretokov moc¢i na vodih (angl. total trasfer capacity, TTC), ki so v skladu z najvecjim
moznim izmenjavam moc¢i med dvema podroc¢jema pri cemer zadostimo sigurnostne kriterije
v obeh podro¢jih ter neto prenosne zmogljivosti (angl. net transfer capacity, NTC), ki so
najve¢je mozne izmenjave moci med dvema podro¢jema pri ¢emer zadostimo sigurnostne
kriterije v obeh podrocjih ter tehni¢ne negotovosti pri stanju omrezja v prihodnosti [15].
Vrednost TTC doloc¢a enacba (1.23), NTC pa enacba (1.24).

TTC= BCE + AP (1.23)
NTC = TTC — TRM (1.24)

kjer je BCE izmenjava po osnovnem scenariju (nacrtovana izmenjava), AP najvecja
sprememba proizvodnje, ki jo je mogoce dolociti regulacijskim obmoc¢jem, udelezenim v
interkonekciji, brez krenja kriterija N ali (N-1) in prenosna rezerva (angl. transfer reliability
margin, TRM).

TRM zajema varnostno marzo v skladu z negotovostjo pri izraunu TTC, katera vsebuje:
e Spremembe pretokov moci kot posledica delovanja regulacije frekvence.
e Nujnih izmenjav med SO zaradi neplaniranih situacij v realnem c¢asu.

e Netocnosti v zbiranju podatkov in meritvah.
Vrednost TRM v slovenskem elektroenergetskem sistemu predstavlja 20% TTC. NTC se
nadalje deli na ze dodeljene prenosne zmogljivosti (AAC) ter razpoloZljive prenosne
zmogljivosti (ATC). Definicija razpolozljive prenosne zmogljivosti je zapisana v enacbi

(1.25).

ATC =NTC — AAC (1.25)
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Sl. 2.5: Grafi¢ni prikaz posameznih postavk in razmerij med posameznimi pojmi v
dolocevanju prenosnih zmogljivosti.

Prenosne zmogljivosti se dolocijo za obe smeri in so v ve€ini primerov razli¢ne za uvoz in
izvoz elektri¢ne energije, saj drugje nastajajo ozka grla. Najveéja tezava pri tem je ravno
izra¢un TTC. Uporabi se metodo s spremembo proizvodnje, katera se ukvarja z nacinom
razdelitve globalne spremembe izmenjave med razlicnimi proizvodnimi enotami. Izbrani
generatorji se za dolocCitev vrednosti TTC uporabijo na naslednji nacin: v obmocju enega SO-
ja (generatorji i = 1,n) se povecCa delovna mo¢ generatorjev, v obmo¢ju drugega SO-ja
(generatorji ] = 1,m) pa se proizvodnja zmanjSa ob istem Casu za enako vrednost. TakSno
spremembo je mogoce izvesti na ve¢ nacinov, ki jih popisuje ENTSO-E [18]. V $tudiji smo
uporabili metodo B, pri kateri ne upostevamo omejitev proizvodnje. Metoda temelji na tem,
da se vsi izbrani dovodi se spremenijo proporcionalno trenutni proizvodnji:

P" =P 4+ AP (1.26)

new i

Pec —p 4+ AP—— (1.27)

new i

Pri tem je P, proizvodnja delovne mogi, P nov povecani dovod, v naslednji iteraciji bo enak

new

P,P% nov zmanjiani dovod, v naslednji iteraciji bo enak P ter AP sprememba proizvodnje,

17 new

negativna za povecanje ali pozitivna za zmanjSanje.
Ker se pri tej metodi omejitve proizvodnje ne upostevajo lahko to vodi do prevelike izrabe in

nerealnih rezultatov za vrednost NTC. Metoda B tako poda teoreticno vrednost NTC za
prenosno omreZzje, pri tem pa ne uposteva fizi¢nih omejitev proizvodnje.

34



Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

i

BCE

AEmax TTC NTC

*IIII-III

TRM
Sl. 2.6: Grafi¢ni prikaz med razmerji doloCenih postavk pri izracunu TTC.

1

Za dolocitev vrednosti TTC se vrednost AP iterativno povecuje, dokler se ne prekrsi
pomembna omejitev. Po vsakem koraku iteracije je treba preveriti sigurnost po kriteriju N-1 v
lastnem prenosnem omrezju. Vsak SO se odlo¢i, kateri elementi se upostevajo pri analizi
sigurnosti po kriteriju N-1. Priporoéljivo je, da se poleg lastnega omrezja upostevajo tudi
nekateri elementi v sosednjih sistemih. V vseh primerih morajo sosednji SO medsebojno
izmenjati podrobne informacije o sigurnosti. Najvecja AP, pri kateri so sigurnostni kriteriji e
zadoSCeni se uporabi za dolocanje TTC. Med doloditvijo vrednosti TTC se odcepi
transformatorjev in dovodi jalove moci v vozlis¢a PQ ne spremenijo. Spremembe izgub, ki jih

povzroci sprememba pretoka moci, se kompenzirajo v bilanénem vozliscu.
2.1.5. Zanesljivost oskrbe z elektri€no energijo

2.15.1. Bilanca mogdi

Za kakovostno oskrbo odjemalcev je treba v sistemu zagotoviti dovolj moci, ki je na
razpolago za pokrivanje odjema in kot rezervha moc za zagotavljanje zanesljivosti
obratovanja pri nepredvidenih dogodkih, zaradi negotovosti hidroloskih razmer ipd..
Upostevajo se razmere na VN napetostnem nivoju, t.j. inStalirana mo¢ elektrarn in konicna
moc¢ odjema. V bilanco moci se ne Stejejo razprSeni viri energije, saj je njihovo obratovanje

nezanesljivo in posledi¢no ne pripomorejo k zanesljivosti oskrbe z elektri¢no energijo.

Poleg bilance moc¢i smo preverjali tudi razmerje med inStalirano mocjo elektrarn ter koni¢no

mocjo porabe. S tem, ko je razmerje vi§je, je tudi zanesljivost oskrbe visja.
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2.1.5.2. Bilanca moc¢i po metodologiji UCTE
Metodologija UCTE? logeno obravnava preteklo in prihodnje obdobie, saj so podatki za nazaj
znani, za prihodnost pa se upostevajo napovedi. Ocenjujejo se razmere po drzavah, po regijah
in na nivoju celotnega ENTSO-E. Na razpolago so tako periodi¢na porocila:

e Zadostnost sistema za preteklo obdobje (System Adequacy Retrospective),

e Zadostnost sistema za prihodnje obdobje (System Adequacy Forecast).

Pri ocenjevanju razmer v preteklem obdobju se upostevajo dejanske meritve za tretjo sredo v
mesecu ob 11.00 uri oz. 10.00 uri v zimskem ¢asu. Primerjajo se urna povpre¢ja merjenih
vrednosti, s katerimi razpolagajo sistemski operaterji. Za prihodnje obdobje pa veljajo trije
Casovne reference:

e tretja sreda v januarju ob 11.00 uri,

e tretja sreda v januarju ob 19.00 uri,

e tretja sreda v juliju ob 11.00 uri,

pri ¢emer ni na razpolago dejanskih meritev, ampak temelji analiza na napovedih.

Pri proizvodnih zmogljivostih se za preteklo obdobje upostevajo dejanske meritve, za
prihodnje obdobje pa se upostevata dva dolgoro¢na scenarija napovedi:
e Kkonservativni scenarij A, ki upoSteva le projekte, ki se bodo zanesljivo realizirali,
e optimisticni scenarij B, ki poleg projektov iz prejSnjega scenarija uposteva Se ostale
predvidene projekte,

pri Cemer se upoSteva geografska lega elektrarn. V naSem primeru imamo podan nabor
elektrarn po optimistiénem scenariju in posledi¢no obravnavamo le scenarij B. Metodologija
nadalje upoSteva nerazpolozljivo mo¢ (angl. non-usable capacity), ki vsebuje sistemsko
rezervo, remonte termoelektrarn, zmanjSane moci hidroelektrarn zaradi hidrologije in izpade
blokov termoelektrarn. Pri analizi preteklega obdobja se upoSteva dejansko stanje v
referenénem trenutku, za analizo prihodnjega obdobja pa se uposteva predvideno obratovanje.
Ce se od instalirane moci (angl. net generating capacity) odsteje nerazpoloZljiva mo¢,
preostane zanesljivo razpolozljiva mo¢ (angl. reliably available capacity), ki mora pokriti
odjem (angl. load). Na strani porabe se pri ocenjevanju zadostnosti za preteklo obdobje ne
upoSteva upravljanje z odjemalci (angl. load management), saj so na razpolago dejanske

meritve, ki Ze zajemajo morebitno upravljanje z odjemom.

Ce se od zanesljivo razpoloZljive mo¢i odsteje odjem, dobimo preostalo mo¢ (angl. remaining
capacity), ki je potrebna za pokritje nepredvidenih nihanj odjema in izpadov v referenénem

® UCTE zdruZenje se je v letu 2009 zdruzilo z ostali zdruZenji sistemskih operaterjev v Evropi v zdruZenje
ENTSO-E. Ker je metodologija nastala v ¢asu obstoja UCTE, smo ohranili njeno prvotno poimenovanje.
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trenutku. Pri metodologiji za prihodnje obdobje se na tem mestu uposteva Se predvideno
upravljanje z odjemalci.

Oceni se Se sposobnost izmenjav (angl. exchange capacity), ki pokaZe sposobnost uvoza in
izvoza moc¢i med sosednjimi obmo¢ji. Za preteklo obdobje se izmenjave dolocijo na podlagi
razlike med fizicnimi pretoki v sistem in pretoki iz sistema v referencnem trenutku in se
upostevajo pri dolocitvi preostale moci z upoStevanjem izmenjav (angl. remaining capacity
with exchanges).

Ker se referencni Cas in ¢as koni¢ne obremenitve ne sovpadata, uposteva model dodatno
postavko, t.j. razliko med mese¢no konico in odjemom v referencnem trenutku (angl. margin
against peak load). Za preteklo obdobje so na razpolago meritve, za prihodnost pa napovedi.
Pri metodologiji za prihodnje obdobje se upoSteva Se rezervna zmogljivost (angl. spare
capacity), ki jo je potrebno zagotoviti zaradi morebitnih nepredvidenih dogodkov v sistemu.
Na podlagi verjetnostnih analiz [19] se ocenjuje, da se za slovenski EES potrebuje 10 %
rezervnih zmogljivosti. Referen¢na meja zadostnosti (angl. adequacy reference margin) za
preteklo obdobje vsebuje razliko med mesecno konico in odjemom v referen¢nem trenutku, za

prihodnjo obdobje pa uposteva Se rezervne zmogljivosti.

Preostala meja (angl. remaining margin) je razlika med preostalo mocjo in referenéno mejo
zadostnosti. Ta kazalnik zadostnosti mora biti pozitiven, ¢e naj bo imel EES zadosti
proizvodnih zmogljivosti.

Initalirana —»
mot

Nerazpolofljiva
mot

Razpoloiljiva —»
mot

b Y
Preostala Preostala meja

mot

Preostala meja

Prihodnje obdobje

Preteklo obdobje v

Razlika med referenénim
odjemom in meseéno konico

Sistemska rezerva

- Izpadi blokov termoelektrarn Referentni odjem (upoStevano
upravljanje z odjemom)
- Remonti proizvodnih enot Rezervna zmogljivost (10 %

instalirane modéi)
- Zmanjsanje moéi HE zaradi hidrologije

Sl. 2.7: Bilanca moc¢i po metodologiji UCTE.
Vir: [19]
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2.1.5.3. Tveganje izpada napajanja (LOLE)

Tveganje izpada napajanja ali verjetnost nepokrivanja porabe (LOLE) predstavlja verjetnost,
da domace proizvodne zmogljivosti z upostevanjem moci iz tujine ne bodo zadostovale za
celotno porabo v sistemu s staliS¢a moci. Mejna vrednost za ocenjevanje izgube porabe in s
tem kakovostne oskrbe znaSa priblizno 10 ur/leto. Metodologija upoSteva razmere na VN
nivoju, enako kot pri elektroenergetski bilanci.

Pri izraCunu kazalca LOLE se upoStevajo naslednji vhodni podatki:
e odjem vklju¢no z izgubami v omrezju,
e vpliv hidrologije na proizvodnjo hidroelektrarn,
e razpolozljivost termoelektrarn glede na nacrtovane zaustavitve (remonti),
e razpolozljivost termoelektrarn glede na nenaértovane zaustavitve (izpadi),
e mozno angaziranje kogeneracijskih elektrarn glede na potrebe po toploti in tehnoloski
pari,

e moznosti uvoza in izvoza elektri¢ne energije.

Pri izracunu kazalca LOLE se upostevajo tri karakteristi¢ne hidrologije:
e 10 % hidrologija (mokro leto),
¢ 50 % hidrologija (povprec¢no leto),
e 90 % hidrologija (suho leto).

Vsaka od teh doloca prispevek hidroelektrarn k pokrivanju odjema. Kon¢na letna vrednost
LOLE se izrac¢una kot utezena srednja vrednost LOLE za posamezne hidrologije, pri cemer je
vrednost LOLE, ki ustreza 50% hidrologiji, uteZzena z 0,7, ostali dve vrednosti pa vsaka z
0,15, saj sta manj verjetni.

Razpolozljivost elektrarn se za obdobje med letoma 2010 in 2030 se doloCijo glede na
predvidene remontne cikle in dolgoro¢no statistiéna verjetnost razpoloZljivosti elektrarn
zaradi izpadov.

Statisticna verjetnost razpoloZljivosti elektrarn zaradi izpadov temelji na statisti¢nih
obratovalnih podatkih iz obdobja med letoma 1970 in 2008, ki so jih posredovala proizvodna

podjetja. Vrednosti podaja tabela Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Ocenjena razpolozljivost termoagregatov.

TET o : : TE-
NEK TEB TET 4 TES 1-3 TES4 TESS
PB1,2 TOL1-3
0,9718 0,8954 0,8383 0,7 0,9843 0,9137 0,9557 0,9267

Vir:[20], [21], TE-TO Ljubljana.
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2.1.54. Elektroenergetska bilanca

Elektroenergetska bilanca podaja proizvodnjo, porabo ter uvoz in izvoz elektri¢ne energije. V
oceni so elektroenergetske bilance podane za VN omreZje. Proizvodnja na SN nivoju pokriva
del odjema konc¢nih odjemalcev na teh in nizjih napetostnih nivojih, kar se na VN nivoju

odraza kot znizanje porabe.

2.1.6. Ocena varnost jedrskih elektrarn

Aktivnosti na podrocju povezave med zanesljivostjo elektroenergetskega sistema in med
varnostjo jedrskih elektrarn smo razdelili na dve glavni smeri. Prva je bila analiza vpliva
zanesljivosti zunanjega elektri¢nega napajanja na varnost jedrske elektrarne. Druga je bila
razvoj novih faktorjev pomembnosti v elektroenergetskih sistemih.

2.1.6.1. Vpliv zanesljivosti zunanjega elektricnega napajanja na
varnost jedrske elektrarne
Varnost jedrskih elektrarn in zanesljivost elektroenergetskega sistema sta medsebojno
povezana. Varno delovanje jedrske elektrarne daje velike koli¢ine elektri¢ne energije v EES
in hkrati kot mocan vir prispeva k njeni kakovosti. Po drugi strani EES daje elektricno
energijo za lastno rabo jedrske elektrarne, kar je Se posebej pomembno v casu njene
zaustavitve in zagona.
Zacetni dogodek izguba zunanjega napajanja je nezelen dogodek, ki se zgodi, ¢e jedrska
elektrarna izgubi vse vire zunanjega elektriénega napajanja. Ceprav je elektrarna opremljena z
dizelskimi generatorji, ki se v takem primeru zazenejo, je varnost elektrarne ob tem dogodku
poslabSana. To kaZejo tudi rezultati verjetnostnih varnostnih analiz, kjer izguba zunanjega
napajanja prispeva k kazalcem tveganja nekaj deset odstotkov celote.

Trenutne metode za ocenjevanje frekvence izgube zunanjega napajanja so sploSne in ne
upostevajo dejanskega stanja elektroenergetskega omrezja in njegovih specifi¢nih znacilnosti.
Zato je bila razvita nova metoda za ocenjevanje frekvence zaetnega dogodka izguba
zunanjega napajanja. Metoda zdruZuje linearni model pretokov moc¢i in analizo dreves
odpovedi. V okviru metode so upoStevani pretoki moc¢i med vozlis¢i, ki predstavljajo
transformatorske postaje, in napetosti v njih. Upostevane so normalne razmere in tudi
delovanje pri odpovedi enega daljnovoda. Lokalne vremenske razmere so upoStevane.
Identificirane so mozne poti dobave elektrine energije porabnikom, med katerimi je tudi
lastna raba jedrske elektrarne. Za vsak porabnik posebej je razvito odgovarjajoce drevo
odpovedi [87].

Rezultati kvalitativne in kvantitativne analize drevesa odpovedi so naslednji:
e najkrajse poti odpovedi, ki predstavljajo kombinacije odpovedi komponent in ki lahko
pomenijo odpovedi sistema, in v konkretnem primeru pomenijo izpad dobave zunanje
elektricne energije za lastno rabo jedrske elektrarne,
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e zanesljivost EES in
e merila pomembnosti komponent ter skupin komponent sistema.

Merila pomembnosti identificirajo najpomembnejSe komponente sistema s staliSa jedrske
varnosti. Frekvenca zacetnega dogodka izguba zunanjega napajanja je ocenjena na osnovi
nezanesljivosti elektroenergetskega sistema za dobavo lastne rabe jedrske elektrarne. Proucen
je vpliv sprememb v elektroenergetskem sistemu na varnost jedrske elektrarne.

Metoda je bila preverjena na majhnih primerih. PreizkusSena je bila na velikem standardnem
primeru elektroenergetskega sistema. Uporabljena je za slovenski EES.

2.1.6.2. Faktorji pomembnosti za ocenjevanje varnosti jedrske
elektrarne

Verjetnostne varnostne analize so standardno orodje za proucevanje zanesljivosti sistemov in

varnosti objektov [92]-[94]. V najvecji meri se uporabljajo za ocenjevanje in izboljSevanje

varnosti jedrskih elektrarn in vesoljskih poletov.

Faktor ohranitve tveganja (RAW — Risk Achievement Worth) in faktor zmanjSanja tveganja
(RRW - risk reduction worth) sta merili tveganja, ki identificirata najpomembnejse
komponente varnostnih sistemov jedrske elektrarne s pomocjo verjetnostnih varnostnih
analiz.

Faktor ohranitve tveganja identificira komponente, ki jih je treba skrbno vzdrzevati, da se
raven tveganja v sistemu bistveno ne poslabsa, kar pomeni, da se raven tveganja bistveno ne
poveca. Faktor zmanjSanja tveganja identificira komponente, ki jih je smotrno izboljSati, da se

raven tveganja v sistemu izbolj$a, kar pomeni, da se raven tveganja bistveno zmanjsa.

Pri analizi na ravni posameznega varnostnega sistema faktorja temeljita na nerazpolozljivosti
sistema kot merilu tveganja (enacbi (1.28) in (1.29)). Pri analizi na ravni celotne jedrske
elektrarne faktorja temeljita na frekvenci poSkodbe sredice reaktorja kot merilu tveganja, kar
pomeni, da se v enacbah (1.28) in (1.29) nerazpolozljivost sistema nadomesti s frekvenco
poskodbe sredice.

rawi = 2@ =1 (1.28)
Qs
RRWi= — & (1.29)
Q(Q =0)
kjer je RAW,; faktor ohranitve tveganja za komponento i, RRW; faktor zmanjSanja tveganja za
komponento i, Qs nerazpolozljivost sistema, Qs(Qi=1) nerazpolozljivost sistema pri
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nerazpolozljivosti komponente i postavljeni na 1, Qs(Qi=0) nerazpolozljivost sistema pri

nerazpolozljivosti komponente i postavljeni na 0.

Nezanesljivost sistema lahko izraCunamo iz izracuna nezanesljivosti dobave elektricne
energije posameznim porabnikom, da upoStevamo utezi sorazmerne velikosti porabnikov
(enacba (1.30)).

NL K.
M, =§Mi?' (1.30)

Kjer je Ms nezanesljivost sistema, M; nezanesljivost dobave elektri¢ne energije porabniku i,
NL stevilo porabnikov, K; velikost porabnika i

Pri tem je velikost vseh porabnikov njihova vsota.
K=Y Ki (1.31)
Faktor ohranitve tveganja omrezja lahko izrazimo kot v enacbi (1.32).
NL NL
D MM =DK; D MKRAW
MS(Mk :l): i=1 _ =l (1 32)
Mg ‘ '

NL NL
2 MiK; 2 MiK;
i=1 i=1

NRAWK =

kjer je NRAWX faktor ohranitve tveganja omreZja za element k, Ms(M=1) nezanesljivost
sistema pri nezanesljivosti elementa k postavljeni na 1, Mj(Myx=1) nezanesljivost dobave
elektri¢ne energije porabniku i pri nezanesljivosti elementa k postavljeni na 1, RAWY; faktor

ohranitve tveganja omreZja za element k z upoStevanjem porabnika i

Faktor zmanj$anja tveganja omrezja lahko izrazimo kot v enacbi (1.33).
M S

NL NL
ZMiKi ZMiKi
NRRWk — — i=1 _ i=1

Ms (U =0) L o MK
ZMi(Mk:O)Ki ZW
I

i=1 i=1

(1.33)

kjer je NRRW* faktor zmanjsanja tveganja omreZja za element k, Ms(U,=0) nezanesljivost
sistema pri nezanesljivosti elementa k postavljeni na 0, Mj(Mx=0) nezanesljivost dobave
elektri¢ne energije porabniku i pri nezanesljivosti elementa k postavljeni na 0, RRW¥; faktor
zmanjs$anja tveganja omreZja za element k z uposStevanjem porabnika i, K; velikost porabnika
i.

Celostna analiza zanesljivosti obeh izbranih elektroenergetskih sistemov skupaj z vplivom
zanesljivosti elektroenergetskega sistema na varnost jedrskih elektrarn je predstavljena v
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referencah [96],[97]. Rezultati, ki kazejo oba faktorja pomembnosti: faktor ohranitve tveganja
omrezja in faktor zmanjSanja tveganja omrezja, so za standardni testni primer in za
poenostavljen slovenski elektroenergetski sistem prikazani [96],[97].

2.1.7.Potreba po dodatni moc¢i zaradi visokega deleza RVE

Pri vkljuevanju visokega deleza RVE je zaradi nestanovitnosti proizvodnje in omejenih
regulacijskih zmoznosti teh virov potrebna dolocena rezerva moci v sistemu, predvsem zaradi
ohranjanja zanesljivosti preskrbe z elektricno energijo. Metodologija za zagotavljanje rezerve
moci zaradi visokega deleza RVE trenutno ni usklajena na evropski ravni in posledi¢no
drzave, ki zaznavajo tezave v sistemu same dolocajo pogoje in metodologije za doloCanje

rezerve modci.

Na podlagi metodologij drzav v . ENTSO-E bomo dodatno rezervo moci zaradi visokega
deleza RVE ocenjevali na podlagi dveh kazalnikov, in sicer:
e Urnih sprememb proizvodnje moci iz RVE,

e napake napovedi proizvodnje elektricne energije iz RVE.

Pod prvo alinejo se bomo osredotocili na nihanja proizvodnje elektri¢ne energije iz vetrnih
elektrarn in sonénih elektrarn. Za ostale vire bomo predpostavili, da so urna nihanja
proizvodnje zanemarljiva zaradi dalj$ih ¢asovnih konstant spreminjanja vplivnih dejavnikov
npr. pri mHE je pretok vode na turbini manj nepredvidljiv, kot hitrost vetra na vetrnih
turbinah [22].

Urna nihanja proizvodnje bomo obravnavali skupaj z porabo elektricne energije ter tako
dobili agregiran model spremembe moci. Nihanja moc¢i bomo statisti¢no analizirali, pri cemer
bomo uporabili normalno porazdelitev.

Predlagana mo¢ za kritje urnih nihanj bo odrazala Stirikratno standardno deviacijo nihanj
agregirane proizvodnje RVE ter bremen, medtem ko bo dodatna mo¢ za kritje nihanj le zaradi
RVE izracunana na podlagi naslednje enacbe:

Par,rve = Par,Lerve ~ParL = 4'(0'5,L&RVE _O'S,L) (1.34)

Kjer je o qrve standardna deviacija urne spremembe moci bremen ter RVE, og, standardna
deviacija urne spremembe moci bremen, P,, pa predstavlja mo¢ dodatnih rezerv, pri ¢emer

podpis RVE doloca dodatne rezerve moci zaradi RVE, podpis L pa zaradi bremen. Podpis S

narekuje, da gre za standardno deviacijo urne spremembe moci.

Stirikratnik standardne deviacije odraza 99,99 % verjetnost nastopa dogodka. V tem primeru
bi ocenili rezervo moci, ki je zadostna v 99,99 % primerih od vseh obratovalnih stanj.
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Omenjen kazalnik je tako predlagan za povecanje regulacijske rezerve moci, npr. za
sekundarno regulacijo frekvence. Taksen nacin uporabljajo Nordijske drzave [22].

Drug kazalnik za oceno dodatne mo¢i zaradi visokega deleza RVE bomo izvedli na podlagi
napak napovedi proizvodnje iz RVE. Te rezerve bi lahko obravnavali kot rezerve za
sekundarno regulacijo frekvence ali kot rezerve za izravnalni trg odstopanj voznih redov. V
prihodnosti se pricakuje, da bo zaradi velike koli¢ine RVE v sistemu potrebno narediti
napovedi proizvodnje v obliki voznih redov. V izra¢unih smo predpostavili napoved voznih
redov za RVE za en dan vnaprej. Glede na to¢nost oziroma napako napovedi voznih redov bo
potrebno v sistemu poiskati ustrezne mehanizme za izravnavo teh odstopanj. Eden izmed
moznih mehanizmov je izravnalni trg odstopanj voznih redov.

Napake napovedi voznih redov proizvodnje agregiranin RVE definirajo dodatno potrebno
moc¢ za sodelovanje na izravnalnem trgu EE. To mo¢ lahko zagotovimo znotraj lastnega EES
ali pa se jo zagotovi na zunanjih trgih elektricne energije — odvisno od predpisov za
sodelovanje na izravnalnem trgu, ki pa je v Sloveniji Sele v nastajanju. Za dolocCitev
referen¢ne moci smo uporabili Stirikratno vrednost standardne deviacije napake napovedi, kar
odraza 99,99 % verjetnost da bo rezerva moci zadostovala.

Prrve =4 0N RrvE (1-35)

kjer podpis IR definira dodatne rezerve na izravnalnem trgu, podpis N pa napaka — torej
standardna deviacija napake napovedi.

Napako napovedi proizvodnje elektri¢ne energije iz vetrnih elektrarn ne moremo povzemati iz
slovenskega EES, saj e nimamo vecjih proizvodnih vetrnih virov. Veliko analiz na podroc¢ju
napovedi proizvodnje iz vetrnih virov je bilo izvedenih v Nem¢iji [25], ki je izjemno bogata z
vetrnimi viri, tako da smo za natan¢nost napovedi proizvodnje v Sloveniji predpostavili kar
natan¢nost napovedi v Nemciji. Glede na veliko koli¢ino teh virov v Nemciji je tezko
pricakovati, da bi takSno natan¢nost dosegli tudi v Sloveniji, vendar po drugi strani

pricakujemo razvoj metod za natan¢nejSo napoved, kar bi kompenziralo prvo pomanjkljivost.

Napako napovedi proizvodnje elektricne energije iz fotovoltai¢nih elektrarn povzemamo
glede na tocnost napovedi, ki jo lahko dosezemo Vv Avstriji in Nemciji. Obstajajo
najrazlicnejSe metode za napoved proizvodnje son¢nega sevanja iz katerega lahko nato
doloc¢imo proizvodnjo elektricne energije iz fotovoltaicnih elektrarn. To¢nost napovedi je med
drugim odvisna tudi od $tevila sonénih dni ter konstantnosti vremena. Tako lahko v Spaniji
dosegamo do 20 % boljse napovedi glede na napovedi v Centralni Evropi [23]. Ker so
razmere v Nemciji podobne razmeram v Sloveniji, smo to¢nost napovedi v nemskem prostoru
prevzeli tudi za Slovenijo. 1z studij [23]-[24] to¢nosti napovedi sonénega sevanja je mogoce
izlusciti, da je rRMSE (relativna RMSE ang. Root Mean Square Error — Koren povprecne
napake kvadratov odstopanj) enaka 13 %. VVrednost rRMSE je normirana glede na povpre¢no
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urno son¢no sevanje, vendar le takrat, ko je ta ve¢ji od ni¢, saj je takrat, ko elektrarna ne
obratuje (npr. ponoci), to¢nost napovedi proizvodnje enaka 100 %. Absolutni RMSE je za
primer Nemcije enak od 0,6 — 0,09 Wh/Wp. V kolikor podatek o absolutnem RMSE
prevedemo na NRMSE, kjer je NRMSE normirana RMSE glede na instalirano zmogljivost
fotovoltai¢ne elektrarne, dobimo nizje relativne vrednosti. 1z slednjih sklepov dobimo
naslednje NRMSE napovedi voznih redov prikazane v tabeli Tab. 2.2,

Tab. 2.2: NRMSE napovedi proizvodnje iz VE in SE.
Vetrne elektrarne Son¢ne elektrarne

24 urna napoved 6,8% 9%
Vir: [24] in [25].

NRMSE je definiran kot:

N

1 2
\/NZ(Xforecast,i - Xmeasured,i )
NRMSE =

El (1.36)

X

installed

Iz NRMSE oz. normiranega korena povprecnih kvadratov napak lahko dolo¢imo standardno
deviacijo napake v kolikor predpostavimo, da je povpre¢na vrednost napak enaka 0. Meritve
kazejo, da so povprecne vrednosti napak okoli 10 krat manjSe od RMSE, tako da prejSnja

predpostavka nima velikega vpliva na tocnost rezultatov.
2.1.8. Dinamicni izracuni

2.1.8.1. Opis modelov posameznih elementov omrezja

Celotni model EES je sestavljen iz modelov osnovnih elementov. Pri njihovi izbiri in uporabi
je potrebno upostevati vrsto prehodnih pojavov, ki jih bomo simulirali, in pa podatke o
elementih, ki so na voljo.

Model elektri¢nih vodov

Eden od moznih modelov elektri¢cnih vodov v sistemu, tako nadzemnih kot kabelskih,
predstavljajo = - ekvivalentna vezja. Za ta model so potrebni vhodni podatki: ohmska
upornost, reaktanca in kapacitivnost na enoto dolzine, ter dolzina voda. Poleg tega je potrebno
v model vnesti tudi razmerja med direktno in nicno ohmsko upornostjo ter direktno in ni¢no

reaktanco, ¢e zelimo simulirati tudi nesimetricne pojave. Tovrstni model uporabimo za

elektricno kratke odseke vodov. »Elektricna dolzina« je seveda odvisna od frekvence
prehodnih pojavov, ki jih opazujemo [26]-[30].

V primerih hitrih prehodnih pojavov ob npr. udaru strele znasa dolzina voda, ki jo lahko

ponazorimo z enim z - ¢lenom reda, nekaj metrov, medtem, ko znasa ta dolzina pri prehodnih
pojavih nihanja strojev reda 100 km.
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Model transformatorija
Za predstavitev transformatorjev smo v $tudiji uporabili preprost model, ki uposteva nazivno

moc¢ transformatorja, nazivne napetosti obeh navitij ter kratkosticno napetost transformatorja
(ohmski in kompleksni del) [26]-[30].

Model pasivnega impedancnega porabnika - bremena
Porabnik (breme) je predstavljen s kompleksno impedanco, vezano v zvezdo brez izvedenega
zvezdi$¢a. Model bremena je dolo¢en s podano delovno in jalovo mocjo porabe.

Model stikala (odklopnika, lo¢ilnika)

Ker v raziskavi prehodni pojavi ob stikalnih manevrih niso predvideni, je za vse vrste
stikalnih aparatov uporabljen osnovni model stikala. Ta zajema dve stanji (vklopljeno in
izklopljeno), ki sta predstavljeni s konstantnima impedancama (10° Q in 10" Q). Trenutek
vklopa in izklopa sta poljubna, s tem da se pri izklopu tok dejansko prekine Sele pri prvem

prehodu skozi ni¢. S tem je upoStevano gorenje elektri¢nega obloka v stikalu [26]-[30].

Model zbiralk
Ker pri¢akovane frekvence simuliranih prehodnih pojavov ne bodo segle v kiloher¢no (kHz)

podrocje, zbiralk ni potrebno modelirati z njihovimi elektricnimi lastnostmi. Zato so vse
zbiralke, kot tudi odcepna mesta na vodih, predstavljene preprosto z vozlis¢em, Ki nima
elektri¢nih lastnosti [26]-[30].

Model sinhronskega generatorja
Obnasanje sinhronskega generatorja je tako za simulacije prehodnih pojavov kot za izracune v

stacionarnem stanju opisano s Parkovim dvoosnim modelom in pripadajo¢im sistemom enacb.
Po tej teoriji so vrednosti statorskih parametrov transformirane v ekvivalentna navitja v
direktni in pre¢ni osi vrtecega se rotorja. Sistem diferencialnih enacb, ki opisujejo ta navitja,
pa predstavlja osnovo modela v uporabljeni programski opremi. Model tako vkljucuje tudi
duSilna navitja v obeh oseh rotorja ter nasicenja tako glavnega magnetnega polja kot tudi
stresanega polja rotorja [26]-[30].

Poleg nadomestne sheme samega generatorja smo modelirali tudi turbinski ter napetostni
regulator skupaj z vzbujalnim sistemom. Kot vhod napetostnega regulatorja je uporabljena
napetost na sponkah generatorja ali pa kombinacija te napetosti z ostalimi parametri
generatorja, kot so tok na sponkah, delovna ter jalova mo¢, hitrost vrtenja, itd. Izhod iz
napetostnega regulatorja predstavlja vzbujalno napetost generatorja. V kolikor napetostni
regulator ni podan, se predpostavi konstantno vzbujanje generatorja z vzbujalno napetostjo, ki
je potrebna, da dobimo na sponkah generatorja napetost in tok ustrezno izra¢unanemu
stacionarnemu stanju pred zacetkom simulacije.
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Mehansko obnaSanje generatorja je doloeno s pomocjo njegove vztrajnosti ter mehanske
casovne konstante. Generatorju se lahko doda ustrezen model frekvencnega (hitrostnega)
generatorja skupaj z modelom pogonskega stroja. Kot vhod regulatorja je uporabljena hitrost
vrtenja stroja, izhod pa predstavlja mehanski moment na osi generatorja. Ce regulator ni
podan, se upoSteva konstanten mehanski moment na osi generatorja, dolo¢en iz potreb

izraCunanih v izracunu pretokov moci pred zaCetkom simulacije.

Potrebni podatki poleg nazivne moci, napetosti in frekvence vsebujejo Se podatke o impedanci
statorja ter podatke o upornostih in reaktancah po nadomestni shemi. Kot ekvivalent temu je
mozno uporabiti tudi podatke o subtranzientnih, tranzientnih ter sinhronih impedancah ter
casovnih konstantah v obeh oseh. Poleg tega je potrebno podati Se mehansko Casovno
konstanto oziroma vztrajnostni moment. Nasicenje magnetnega kroga pa se poda s pomocjo
karakteristike praznega teka (odvisnost napetosti na sponkah generatorja od vzbujalnega
toka).

Uporabljeni nacini dinami¢ne simulacije

Zaradi pravilne interpretacije rezultatov (ponekod je potreben tudi razlicen nacin modeliranja
elementov) omenimo, da smo pri Studiju dinami¢nih pojavov uporabili dva nac¢ina simulacije,
in sicer:

e izracun v stabilnostnem nacinu in

e izradun v trenutnem nadcinu.

Prvi nadin predpostavlja simetricne razmere v omreZju, veli¢ine (npr. tok, napetost) pa so
predstavljene s fazorji. Kot rezultat torej ne dobimo sinusnih veli¢in, pa¢ pa ¢asovne poteke
amplitude ali kota fazorjev (npr. toka ali napetosti). Pri izraCunu v trenutnem nacinu je
rezultat ¢asovni prikaz poteka veli€in. Razlika med rezultati izraCunov obeh nacinov torej
nastopi le tam, kjer pojavi niso simetri¢ni oziroma pri pojavih, kjer nastopajo vi§je harmonske
komponente, ki jih v stabilnostnem delu ni moc zajeti. Prednost izracuna v stabilnostnem delu
je bistveno hitrejsi izracun (vecji integracijski korak) in enostavnejSe modeliranje doloc¢enih
elementov. Zato je bilo smiselno dalj ¢asa trajajoe pojave, pri katerih so se nesimetricni
pojavi iznihali, simulirati v stabilnostnem nacinu, v trenutnem nacinu pa smo simulirali
pojave, kjer nesimetrija bistveno vpliva na veli¢ino, ki jo opazujemo (enopolni zemeljski stik
in izra¢un udarnih momentov generatorjev) [26]-[30].

2.1.8.2. Obseg modela omrezja

Za potrebe Studije hitrih prehodnih pojavov ali pojavov povezanih z lokalnimi vplivi bi
naceloma zadostovalo modeliranje EES Slovenije in njene bliZnje elektri¢ne okolice. Problem
pa lahko nastane, ko Zelimo ustrezno upostevati tudi vpliv precnih transformatorjev (PST)
med Slovenijo in Italijo. Glede ta to, da je v modelu upostevana tudi prikljuéitev precnih
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transformatorjev v prihodnosti, je za nastavitev ustrezne delovne tocke omrezja potrebno
upostevati nekoliko SirSo okolico. Razlog lezi v tem, da regulacija kota v povezavah Slovenija
— Italija mo¢no vpliva na pretoke moci po omrezju Slovenije in tudi velikega dela Evrope.
Zato smo za izhodiSCe uporabljen obseg modela, kot ga prikazuje slika SI. 2.8 z modro
obrobljenim podro¢jem [26]-[30].

Osnovna znacilnost tega modela je, da je bila vsaj v grobem modelirana tudi elektri¢na pot, ki
poteka po srednji Evropi med vzhodom in zahodom. V vozlis¢a, v katerih smo model sistema
omejili in ki napajajo omrezje, Smo postavili nadomestne generatorje (SI. 2.8 — vijoli¢ni
generatorji), ki predstavljajo preostanek sistema. Nekatere generatorje smo zdruzili v
nadomestne vire (npr. generatorji v Avstriji na Donavi vzhodno od Duernrohra so ponazorjeni
s tremi viri pripetimi na 220 kV oziroma 400 kV elektroenergetsko omrezje, generatorji v
Srbiji v okolici Beograda do Perdapa so ravno tako zdruzeni v en vir). Hkrati smo dodali dve
dodatni povezavi ("nadomestna voda" - vijolicna voda - Sl. 2.8), ki predstavljata omenjeno
elektri¢na pot po srednji Evropi med vzhodom in zahodom. Za bilan¢no vozlisc¢e je izbrano

vozlis¢e Nave v Italiji.

Uporabljeni model obsega 400 kV, 220 kV in 110 kV omrezje Slovenije skupaj s ¢ezmejnimi
vodi na 400 kV in 220 kV, poleg tega pa so dodani §¢ pomembne;jsi prenosni deli sosednjih
omreZij, in sicer drzav:

e Madzarske,

e Auvstrije,

o ltalije,

e Hrvaske,

e Bosne in Hercegovine,
e Srbije.
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Sl. 2.8: Prikaz obsega dinami¢nega modela Slovenije in njene okolice

2.2. METODOLOGIJE ZA PRIMERJALNO ANALIZO Z
EKONOMSKEGA VIDIKA

Pri ekonomskem vrednotenju projektov analiziramo donos v obliki premoZenja, zmanj$anja
stroskov ali druzbene dobrobiti glede na trenutne odhodke premozenja ali ostalih sredstev.
Investicija se izplaca, ¢e vse prihodnje koristi v zadostni meri odtehtajo poprejSnje izdatke, ki
so potrebni za dosego teh koristi. Ekonomsko vrednotenje bo podano v obliki ekonomskih
kazalnikov, ki bodo nosili informacijo o donosnosti preu¢evanih scenarijev.

Ti kazalniki se izraCunavajo na podlagi denarnih tokov, ki upostevajo ve¢ postavk prihodkov
in odhodkov. Zato, da se ovrednotijo davki na dobi¢ek na letnem nivoju, se najprej, v okviru
izkaza poslovnega izida, izratuna dobicek pred obdavcitvijo, ki zajema naslednje postavke
[31]

e dohodke iz poslovanja,

e investicijske stroske,

e variabilne stroske,

e stroSke financiranja,

e amortizacijo,
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e preostalo vrednost,
e stroSke obratovanja in vzdrZzevanja naprav.

Nato se izraunajo projekcije denarnih tokov, ki poleg davkov ta,, uposStevajo Se naslednje
postavke:
e dohodke iz poslovanja d, ,

e stroSki investiranja in re-investiranja c, ,

e variabilne stroske c,,

e preostalo vrednost s, ,,

e anuiteto za odplacevanje kreditnih obveznosti A,

e stroSke obratovanja in vzdrzevanja naprav 0, ,.

Denarni tokovi cf, se izratunajo za vsako leto t posebej [31].
cf =d +s-A-C,—C, -0 -1ta (1.37)

Na podlagi denarnih tokov se nato izraunajo naslednji ekonomski kazalci. Neto sedanja
vrednost (NPV, angl. Net Present Value) je indeks pogosto uporabljen pri ekonomskem
vrednotenju; predstavlja trenutno vrednost vseh pri¢akovanih bodo¢ih prihodkov in odhodkov
v Zivljenjski dobi projekta Z [31].

L, f
NPV = ! 1.38
Z;‘(l+ r) (1.38)
V splosnem je investicija sprejemljiva, ¢e je NPV, ki se izracuna iz denarnega toka, pozitiven.
V nasprotnem primeru projekt za investitorja ni sprejemljiv. Glavna pomanjkljivost tega
indeksa je, da ne zagotavlja informacije o stopnji donosnosti, kar je pomemben podatek za

investitorja, da ta laZje razlikuje med razli¢nimi projekti razlicnih vrednosti.

Interna stopnja donosnosti (IRR, angl. Internal Rate of Return) je prav tako indeks, ki se
pogosto uporablja, in daje informacijo o stopnji donosnosti vloZenega kapitala. IRR je
diskontna stopnja, ki enaci pozitivni in negativni del denarnega toka, oziroma je diskontna
stopnja, pri kateri je neto sedanja vrednost enaka ni¢ [31].

L cf,
> —L_=0 (1.39)
~ (1+ IRR)

Ce je IRR enak ali vegji od stroskov izgubljenih priloznosti kapitala (diskontne stopnje) v
zasebnih projektih ali socialne diskontne stopnje v drzavnih projektih, se v projekt izplaca
investirati.
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V projektu uporabimo tudi modificirano interno stopnjo donosnosti (MIRR, angl.
Modifiend Internar Rate of Return), ki se od IRR razlikuje predvsem v tem, da uposteva

vnaprej doloceno stopnjo re-investiranja za pozitivni denarni tok NPV, . in privzema prav
tako vnaprej doloceno stopnjo diskontiranja negativnega denarnega toka na sedanjo vrednost
NPV _,. . S tem bolj natan¢no ponazarja dejansko dogajanje z denarnim tokom pri projektih

[31].

1
NPV, -(L+r)"" |22
o A J -1 (1.40)

MIRR =
NPV_

Ker je stopnja financiranja fr Ze upostevana v izradunih za NPV, je njena vrednost pri
izraCunu MIRR enaka 0. MIRR reSuje problem pri izraCunu IRR, kjer lahko dobimo vec
rezultatov zaradi veckratnih sprememb predznaka v denarnem toku tekom zivljenjske dobe
projekta.

Za primerjalno analizo iz ekonomskega vidika uporabimo tudi izracun lastne cene oz. lastne
cene z zahtevanim donosom (LCOE - levelised cost of energy ) [32]. Po racunovodskih
standardih [54] v Sloveniji se lastna cena dolo¢a neposredni stroSki materiala, neposredni
stroski dela, drugi neposredni stroSki, posredni proizvajalni stroski, posredni stroski nabave,
posredni stroski uprave, posredni stroSki prodaje, posredni stroski obresti in neposredni
stroSki prodaje oz. drugace prodajna cena brez DDV odsteta za dobicek.

Lastno ceno elektriéne energije SMO izracunali na podlagi enacbe (1.41), Kjer so
spremenljivke

e C,, stroSki obresti v letu t,
e |, proizvedena energija v letu t.

G +0,+C,  +Cy,
2 (L+r)
It

Z(1+ r)t

LCOE = (1.41)

V kolikor podajamo le lastno ceno elektri¢ne energije (LC) privzamemo, da je diskontni
faktor enak 0.

2.3. METODOLOGIJE ZA PRIMERJALNO ANALIZO Z OKOLJSKEGA
VIDIKA

Primerjalna analiza med razli¢nimi scenariji razvoja energetskega sektorja se lahko ocenjuje
glede na okoljski vidik. Pod okoljski vidik spadajo vplivi, ki neposredno ali posredno vplivajo
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na zivo in nezivo naravo. Sem spadajo emisije snovi v okolje (toplogredni plini, prah, para

idr.), obremenitev okolja zaradi infrastrukture, vpliv na zivljenjsko okolje zivali idr.

V studiji smo okoljske vplive ocenjevali le na podlagi izpustov CO2.

2.3.1. Izpusti v okolje

Pri ocenjevanju izpustov v okolje smo uporabljali podatke o izpustih posameznih proizvodnih
enot, ki temeljijo na metodologiji, pripravljeni s strani Medvladnega foruma za spremembo
podnebja (IPCC), ki je podlaga za dolo¢anje izpustov TGP pri Kjotskem protokolu. Scenarije
razvoja smo ocenjevali na podlagi skupne pric¢akovane vrednosti izpustov TGP iz sektorja
proizvodnje elektricne energije oziroma na osnovi razlike izpustov TGP za posamezen
scenarij. Za vsak primer smo ocenili, kako izpolnjujemo dolo¢be okoljskih direktiv.

2.3.1.1. IPPC metodologija ocenjevanja izpustov v okolje
IPPC metodologija za oceno izpustov CO2 zaradi emisij vsebuje 6 korakov:

e 0cena porabe goriv po tipih goriv v originalnih enotah,

e pretvorba porabe goriv v energetske enote,

e pomnozitev z emisijskimi faktorji za izracun vsebine ogljika

e ocena shranjenega ogljika,

e popravni faktor za oceno neoksidiranega ogljika

e pretvorba oksidiranega ogljika v Co2 emisije

Poraba goriv se ocenjuje na podlagi proizvodnje goriv v drzavi, uvoza in izvoza goriv ter
spremembe koli¢ine goriv v hranilnikih. Emisijski faktorji za izraun vsebine ogljika podaja
tabela Tab. 2.3, tabela Tab. 2.4 pa prikazuje kon¢ni CO2 izpuste z upostevanim faktorjem
oksidacije [33], [34].

Tab. 2.3: Ocenjena vsebnost ogljika glede na razli¢ne energetske vire.

Vrsta goriva tC/TJ
Premog 27,60
Odpadki 0,00
Nafta 20,20
ELKO 21,10
Mazut 20,30
Petrol koks 27,50
Motorni bencin 18,9
Dizel 20,20
Letalski bencin 19,5
UNP 17,2
Zemeljski plin 15,3
Nuklearna energija 0
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Vir: [33],[34].

Tab. 2.4: Ocenjena vsebnost ogljikovega dioksida glede na razli¢ne energetske vire.

Vrsta goriva kt CO,/PJ
Premog 96,14
Odpadki 0
Nafta 73,33
ELKO 76,6
Mazut 73,69
Petrol koks 99,83
Motorni bencin 68,61
Dizel 73,33
Letalski bencin 70,79
UNP 62,44
Zemeljski plin 55,82
Nuklearna energija 0

Vir: [33],[34].

Na podlagi IPPC metodologije ocenimo le izpuste CO2 zaradi emisij konvencionalnih
elektrarn — torej za sektor elektroenergetika, medtem ko za ostale sektorje izpustov CO2 ne
bomo ocenjevali.
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3. TRENUTNO STANJE V EES SLOVENIJE

Poglavje predstavlja trenutne razmere v slovenskem EES, s poudarkom na proizvodniji,

prenosu in porabi elektri¢ne energije. Razmer na distribucijskem nivoju ne prikazujemo.

3.1. PROIZVODNA ZMOGLJIVOSTI KONVENCIONALNIH VIROV

V Sloveniji je bilo leta 2009 najve¢ elektri¢ne energije proizvedene z termoelektrarnami na
¢rni, rjavi premog in lignit (40 %), nekoliko manj s hidroenergijo (36 %). Sledi delez jedrske
energije z 23 %, medtem ko proizvodnja elektricne energije s plinskimi bloki znasa le okoli
odstotka celotne porabljene primarne energije [38]. Pri tem se upoSteva le polovica
proizvodnje energije iz jedrske elektrarne, saj je druga polovica energije v hrvaski lasti.
Porazdelitev delezev primarne energije, ki je bila potrebna za proizvodnjo elektricne v
Sloveniji leta 2009, prikazuje slika SI. 3.1.

Crniin rjavi Plinin olje
premog 1%
9%

Hidroenergija
36%

Jedrsko
gorivo
23%

Sl. 3.1: Proizvodnja elektri¢ne energije glede na vrsto energenta za leto 2009 (polovi¢na
NEK) [38].

3.1.1.Hidroelektrarne

Skupna inStalirana mo¢ na pragu hidroelektrarn je bila konec leta 2009 enaka 1091 MW oz. z
upostevanjem slovenskega deleza HE Golice 1101 MW. Karakteristike posameznih HE na
prenosnem nivoju kaze Tab. 3.1.

53



= Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Tab. 3.1: Hidroelektrarne na prenosnem omreZzju konec leta 2009.

&
I S
] -~ > E
. - =1 ; g ;
Elektrarna Tip S =S 25
g 2 =
3 = =
—
Dravograd 1955 26
Vuzenica 1957 56
Vuhred 1958 72
HE na DRAVI OFZ;‘;“ pretotne iggi ;2 3.266
Mariborski otok 1960 60
Zlatolicje 1969 120
Formin 1978 116
Moste akumulacijska 1977 21
Vrhovo 1993 34
Mav¢ice 1986 38
HE na SAVI Medvode pretocne 1955 25 040
Blanca 2009 42
Bostanj 2005 34
Doblar 1, 2 2002 70
HE na SOCI Plave 1, 2 pretocne 2002 34 457
Solkan 1986 32
Avce ¢rpalna 2009 180

Vir: [38].

Pri proizvodnji elektricne energije hidroelektrarn na Soc¢i je upoStevano zmanjSanje
proizvodnje zaradi porabe energije v ¢érpalni hidroelektrarni (CHE) Avée. V letu 2009 je
bilanca CHE Avée znagala -9 GWh [38].

3.1.2.Termoelektrarne

Proizvodni park slovenskih termoelektrarn sestavljajo dve klasi¢ni elektrarni na premog (TE
Sostanj in TE Trbovlje), plinski elektrarni PE Brestanica in PE Trbovlje, termoelektrarna
toplarna  TE-TO Ljubljana in nuklearna elektrarna Krsko. Skupna moc¢ na pragu
termoelektrarn brez NE Krsko je konec leta 2009 znasala 1.310 MW. Karakteristike TE so
prikazane v Tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Termoelektrarne na prenosnem omrezju konec leta 20009.

= ©
£ 5
Elektrarna Agregat Gorivo 8 = 2
= = o
S —
s 3% E3
g =22 3¢
PT 51, 52 2008 84
TES 1 lionit 1956 25
TE SOSTAN]J TES 3 plrfnmog’ "9t 1960 50 3.698
TES 4 P 1972 248
TES 5 1978 305
TE-TO 1 1966 38
TE-TO LJUBLJANA TE-TO 2 uvozen premog 1966 29 349
TE-TO 3 1984 45
TET 4 rjavi premog 1968 110
TE TRBOVLIE TETPB 1 . 1976 29 645
TETPR2 PHWELKO 1976 29
Parna 1 1943 10
Parna 2 1961 11
TEB 1 1975 21
TE BRESTANICA TEB 2 plin/ELKO 1975 21 9
TEB 3 1975 21
TEB 4 2001 114
TEB5 2001 114

Vir: [38].

V okviru TE Sostanja, ki ima intalirano mo¢ na pragu elektrarne 712 MW, je v letu 2007
obratovalo pet blokov. Z dograditvijo plinskih turbin k bloku TES 5 v letu 2008, je

termoelektrarna presla na kombinirani plinsko parni proces.

TE Trbovlje ima na pragu instalirano mo¢ 168 MW, od tega 110 MW v premogovnem bloku
in 58 MW v dveh plinskih turbinah, ki uporabljata tekoce gorivo. Plinska bloka sluzita
pretezno kot sistemska rezerva v primeru izrednih dogodkov v EES.

V zadnjem desetletju sta bila od vecjih enot zgrajeni le dve plinski turbini TEB 4 in 5 s po 114
MW elektricne moci. Tako znasa skupna mo¢ na pragu TE Brestanica ob obstojecih treh
manjsih plinskih in dveh parnih agregatih 312 MW. TEB predstavlja za slovenski EES
predvsem zanesljiv rezervni vir napajanja v najbolj kriti¢nih trenutkih ter je neodvisni in
neposredni vir napajanja NEK. Uporablja predvsem zemeljski plin in posebno lahko kurilno
olje, mogoca pa je tudi kombinacija obeh virov.
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TE-TO Ljubljana je proizvajalec ogrevne toplote, elektri¢ne energije in tehnoloSke pare.
Njene proizvodne zmogljivosti v letu 2009 so bile proizvodnja 1.119,8 GWh ogrevne toplote,
348,8 GWh elektri¢ne energije na pragu elektrarne in 133,1 GWh tehnoloske pare [48].

3.1.3.Nuklearna elektrarna Krsko

NEK je pricela obratovati leta 1983 z mocjo na pragu elektrarne 632 MW. Po zamenjavi
uparjalnikov leta 2000 se je mo¢ povecala na 676 MW na pragu. Vgradnja nove nizkotlacne
turbine v letu 2006 je povecala moc¢ elektrarne na 696 MW na pragu.

Nuklearna elektrarna Krsko ima poseben polozaj v slovenskem EES, saj je v deljenem
lastniStvu Slovenije in Hrvaske z enakovrednima deleZzema. Odnos definira meddrZavni
sporazum. V skupni drzavi je bila predvidena enakovredna delitev proizvodnje, ki se je leta
1999 prekinila in je celotna proizvodnja NEK pripadala Sloveniji do konca prvega Cetrtletja
2003. Po ureditvi statusnih in drugih pravnih razmerij med Slovenijo in Hrvasko v NEK je
Hrvaska ponovno zacela prevzemati polovico proizvedene elektricne energije. Delitev
proizvodnje med drzavama prikazuje Sl. 3.2.

7000
6000
5000 \
= \
O 4000 /
8 / \
=)
S 3000
c
2000 TN \ /
1000 \ /
0 T T T T T T T T T T T T T

O N OV PO N> P o N D O I IV OO XH»E L AN S
O O D" PO P VNNV O VNN VO ONNNS IS NSNS TS
NN IR N N N N N N N I R S S OSSR
Leto
—Slovenija —Hrvaska Skupayj

Sl. 3.2: Proizvodnja energije NEK med letoma 1990 in 2009 ter delitev energije med Hrvasko
in Slovenijo.

Proizvodnja energije iz NEK je v letu 2009 znasala 5,45 TWh [38], pri ¢emer je polovica
energije hrvaske, druga polovica pa slovenske.
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Izkoriscenost (load factor) je kolicnik med dejansko pridobljeno elektricno energijo in
elektricno energijo, ki bi jo lahko ob maksimalni zmogljivosti teoreticno pridobili v istem
Casu. Slika Sl. 3.3 kaze faktor izkoriscenosti v zadnjih letih. Leta 2009 je znaSal 93,6 %.
Glavni razlog za tako visoko vrednost je ta, da ni bilo nenacrtovanih zaustavitev in ugodna

hidrologija. Faktor izkoris¢enosti se tudi v svetu uporablja kot glavna ocena uspe$nosti
obratovanja elektrarne [47].
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Sl. 3.3: Izkoris¢enost NEK v zadnjih letih

Razpolozljivost (availability) nuklearne elektrarne je koliénik med stevilom ur obratovanja
generatorja (sinhroniziranega z omreZjem ne glede na mo¢ reaktorja) in celotnim $tevilom ur
v tem obdobju. Pove, koliko ¢asa je bila elektrarna priklju¢ena na omrezje (v odstotkih). Slika
Sl. 3.4 kaze razpolozljivost NEK v zadnjih letih.
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Sl. 3.4: Razpolozljivost NEK v zadnjih letih

Faktorji izkori$¢enosti, razpolozljivosti, zmoznosti ter proizvedene energije so za leto 2009
nekoliko nizji kot za leto 2008 zaradi remonta, ki ga leta 2008 ni bilo. Odkar se remont in
menjava goriva odvija vsako leto in pol, so pri teh faktorjih ve¢ja nihanja pri vrednostih, e
medsebojno primerjamo koledarska leta. Tudi v koledarskem letu 2005 ni bilo remonta, kar se
lahko opazi slikah [47].

3.2. PROIZVODNJA ZMOGLJIVOST RAZPRSENIH VIROV EE

Razprsena proizvodnja elektriéne energije obsega posamezne proizvodne enote, ki so
prikljuceni ve¢inoma na distribucijsko omrezje, njihova instalirana mo¢ pa ne presega meje
10 MW. Med razprSene vire lahko uvrstimo proizvodnjo, ki izkori§¢a obnovljive vire energije
(OVE) ali pa soproizvodnjo toplote in elektri¢ne energije (SPTE). Celotna instalirana moc
RVE v slovenskem sistemu v letu 2008 je znaSala okoli 140 MW, deleze posameznih
tehnologij pa prikazuje slika Sl. 3.5. [49]. Ker podatki za leto 2009 niso razpoloZljivi smo se
za trenutno stanje pri zmogljivosti RVE sklicevali na leto 2008. Realno gledano se je
zmogljivost RVE v letih od 2008 — 2009 povecala za zelo majhen delez.
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Sl. 3.5: Delez instaliranih mo¢i posameznih tehnologije RVE v letu 2008 [49].

RVE so v letu 2008 prispevali 544 GWh elektricne energije [13], kar znaSa 5,4 % celotne
proizvodnje v Sloveniji. Pri tem je potrebno poudariti, da je v Sloveniji $e relativno velik
delez proizvodnje v HE, ki niso zajete v teh primerjavah, ter del konvencionalnih goriv v
termoelektrarnah zamenjajo z obnovljivimi viri, kot so lesna biomasa ter bioplini. Celoten
delez obnovljivih virov v konvencionalnih TE je leta 2008 znasal $e dodatnih 223 GWh [49].
Delez posameznih tehnologij RVE prikazuje slika SI. 3.6.
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Sl. 3.6: Delez proizvedene elektricne energije posameznih tehnologije RVE v letu 2008 [13].

Celoten prispevek razpr$enih virov OVE ter SPTE je v letu 2009 po podatkih Borzena [149]
znaSal 942 GWh, pri ¢emer je v to vrednost vsteta tako proizvodnja iz RVE, uporaba OVE v
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konvencionalnih termoelektrarnah, kot sosezig ali nadomestilo primarnega vira, ter
proizvodnja elektricne energije v toplarnah na daljinsko ogrevanje in industrijskih toplarnah.

3.2.1.Proizvodnja elektricne energije iz razprSenih vodnih
potencialov

V metodologiji za izracun subvencij za obratovanje HE [58] so klasificirani $tirje velikostni
razredi, in sicer:

e Mikro HE — instalirana mo¢ je manjsa kot 50 kW,

e Male HE — instalirana moc¢ je v rangu od 50 kW do 1 MW,

e Srednje HE — instalirana mo¢ je v rangu od 1 MW do 10 MW,

e Velike HE - instalirana moc¢ je v rangu od 10 MW do 125 MW.

V nadaljevanju bomo s pojmom mala hidroelektrarna (mHE) naslavljali vse hidroelektrarne
do mo¢i 10 MW,

V letu 2007 je od 487 mHE, 73 mHE proizvedlo letno ve¢ kot 1.000 MWh, 13 od njih pa je
glede na proizvodnjo elektri¢ne energije blize elektrarnam, ki so znacilne za hidroelektrarne z
mocjo ve¢jo od 10 MW, kot pa elektrarnam, ki jih oznacujemo mHE.

V letu 2008 je bila skupna instalirana mo¢ malih hidroelektrarn ocenjena na 115 MW. Skupna
proizvedena energija v letu 2008 je tako znasSala 457 GWh [13].

3.2.2.Proizvodnja elektricne energije iz vetrne energije

Proizvodnja elektri¢ne energije iz vetrnega vira se v vecini Studij obravnava kot razprSen vir,
vendar zaradi omejenih in redkih lokacij s primernim vetrnim potencialom, in ki niso sklopu
zavarovanih obmocij, obravnavamo potenciale vetrnih parkov, kamor vkljuujemo vecje
Stevilo vetrnih elektrarn, ki so obravnavani kot celota in skupno najveckrat presegajo mejo
inStalirane mo¢i 10 MW. Taks$ne vetrne parke se zato prikljucuje na prenosno omrezje, kjer
nenadzorovana proizvodnja elektri€ne energije povzro¢a manjsi vpliv na pretoke moci in
napetostne razmere.

Trenutno izkoriSCanja energije vetra v Sloveniji prakti¢no ni in je omejeno na zgolj nekaj
posameznih manj$ih enot (vetrnici moci 4 kW na Kredarici, 250 W na Slavniku, Krnu, 1,4
kW na KokrSkem sedlu, prototip vetrnic mo¢i 70 W s katerimi razpolagajo posamezniki,
vetrnica moci 90 W za raziskovalne namene na Fakulteti za elektrotehniko, raCunalnis$tvo in
informatiko Univerze v Mariboru).
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3.2.3.Proizvodnja elektriéne energije iz son€énega potenciala

Leta 2008 je bila v Sloveniji instalirana mo¢ son¢nih elektrarn okoli 1,8 MW [50]. Ekonomski
potencial je glede na teoreticnega sicer izredno majhen, vendar se z razvojem tehnologije in

znizevanjem cen ekonomski potencial povecuje.

Zaradi ugodnega son¢nega obsevanja je izgradnja soncne elektrarne primerna v celotnem
podro¢ju v Sloveniji, izogniti sem moramo le vplivom sencenja. Prav tako ima son¢na
elektrarna pri proizvodnji elektricne energije minimalen vpliv na okolje. Son¢na elektrarna
vpliva le na lokalno okolje, kar pa je v doloc¢eni primerih lahko motece.

Sonc¢no energijo lahko pretvarjamo v toploto (ogrevanje sanitarne vode) in preko nje posredno
v elektriko (son¢ne termoelektrarne) ali pa jo direktno pretvarjamo s pomocjo
fotonapetostnega efekta v elektricno energijo (sonéne PV elektrarne). V raziskovalnem
projektu se bomo osredotocili le na direktno proizvodnjo elektri¢ne energije (fotovoltaika —
PV).

3.2.4. Proizvodnja elektri¢ne energije iz biomase in bioplina

Goriva, kot sta biomasa ali bioplin in ki se uporabljata za proizvodnjo elektri¢ne energije, se
uvrs¢ata med obnovljive vire. Pod pojem biomase Stejemo lesno biomaso (drva, sekanci,
gozdarski ostanki ipd.) in biomaso iz kmetijski ostankov, ki se jih v procesu fermentacije
uporablja za pridobivanje bioplina. Bioplin lahko torej pridobivamo iz kmetijskih ostankov,
lahko pa se ga zbira na deponijah ali v Cistilnih napravah.

Pri izgorevanju tako lesne biomase in bioplina pridobljenega nastajajo izpusti plinov (CO,
ipd.), ki jih pri drugih obnovljivih virih ne zasledimo. Vseeno to gorivo uvr§¢amo med
obnovljive vire, saj so izpusti plinov tak$ni, kot bi bili, ¢e bi to biomaso prepustili
samodejnem razpadanju, ali bi pa bioplin uhajal v zrak. Uporaba teh virov naj ne bi dodatno
obremenjevala okolja, kot to zasledimo pri uporabi fosilnih goriv.

Tab. 3.3: Proizvodnja elektri¢ne energije iz lesne biomase v letu 2008 [13].

Proizvodnja elektri¢ne energije iz lesne

biomase
Skupna mo¢ [MW] 10
Proizvedena energija [GWh] 29

Pri tem je potrebno poudariti, da je lesna biomasa bila uporabljena tudi v konvencionalnih TE,
kot delni nadomestek standardnim gorivom. Tako je leta 2008 proizvodnja iz trdne biomase v
konvencionalnih TE znaSala 204 GWh [49].
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Med kmetijske ostanke, ki jih lahko uporabimo za pridobivanje bioplina, sodijo Zivalski
odpadki ter ostanki pri poljedelstvu, kot so pSenica, jeCmen, koruza za zrnje in pesa. Za
pridobivanje bioplina v fermentorju se uporabljajo rastlinski ostanki, in sicer: slama zit,
koruznica in ostanki sladkorne pese. K delezu proizvodnje elektri¢ne energije iz bioplina smo
dodali tudi proizvodnje elektri¢ne energije iz deponijskega plina ter plina iz Cistilnih naprav.

Tab. 3.4: Proizvodnja elektri¢ne energije iz bioplina v letu 2008 [13].
Proizvodnja elektri¢ne energije iz bioplina

Skupna mo¢ [MW] 15
Proizvedena energija [GWh] 56

3.2.5.Proizvodnja elektriéne energije iz geotermalnih virov

Slovenija je s svojim zacetkom razvoja raziskav in projektiranja geotermalnih elektrarn na
podro¢ju sedimentacijskih bazenov bila med pionirji. Intenzivne raziskave o moznosti
pridobivanja elektri¢ne energije so se pric¢ele po tretjem posvetu o mineralnih in termalnih
vodah leta 1992. Do leta 1994 sta bili izdelani Studija potencialov geotermalnega vodonosnika
Termal 11, ki jo je financiralo takratno Ministrstvo za gospodarstvo RS, in Studija izvedljivosti
za Geotermalni projekt Ljutomer, katero sta financirali slovenska in francoska vlada. Kljub
zelo ugodnim rezultatom obeh $tudij so nadaljnje aktivnosti zamrle oziroma so se nadaljevale
v drugo smer [51].

Sicer je nacin proizvodnje elektricne energije iz geotermalnih virov moc¢no odvisen od
lastnosti samega vira, kjer so najpomembnejse lastnosti agregatno stanje geotermalnega vira
(voda, para), temperatura vira, idr..

Toplotna energija vode (entalpija) nad 140 °C omogoca njeno izkoris¢anje za konvencionalno
proizvodnjo elektricne energije v prvi stopnji.

Pri temperaturah, ki so lahko tudi za vec deset stopinj nizje, pa je proizvodnja elektri¢ne
energije mozna v za to posebej razvitih agregatih z binarnim (sekundarnim) ciklom, v katerem
geotermalni vir (termalna voda) ogreva medij z nizZjo tocko vreli§¢a, ki je nato v plinasti fazi
voden na turbino. Trenutno znaSa najniZja temperatura geotermalnega vira, iz katerega se

proizvaja elektri¢na energija, 98 °C.

Razvitih je ve€ sistemov za proizvodnjo elektri¢ne energije:
e dvofazni (vodno-parni),
e parni (enotlacni in dvotlacni),
e binarni (enotlacni in dvotla¢ni) in

e kombiniran parno-binarni.
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V trenutnih razmerah se v Sloveniji elektri¢ne energije iz geotermalnih virov ne pridobiva, se
pa ta vir sicer uporablja za pridobivanje toplotne energije.

3.2.6.Soproizvodnja elektri€ne energije in toplote 4
konvencionalnih virov

Pri analizi proizvodnje elektricne energije iz razprSenih virov je potrebno upoStevati tudi
proizvodnjo elektri¢ne energije iz soproizvodnje iz konvencionalnih virov. To tehnologijo
lahko Stejemo med RVE, saj je SPTE v osnovi razprSena proizvodnja elektricne energije, ker
gre za manjSe enote, po drugi strani pa ta tehnologija omogoca veliko boljse izkoristke
primarnega vira energije, zaradi Cesar je delezna finan¢nih spodbud drzave v obliki
zagotovljene odkupne cene. Najvecji trzni potencial za tak$no proizvodnjo je v soproizvodnji
z visokim izkoristkom v industriji, kjer se zaradi nezagotovljenih odkupnih cen za
proizvedeno elektri¢no energijo soproizvodnja ni razvijala. Neizkori§¢en ostaja tudi potencial
v sistemih daljinskega ogrevanja, s trznim prodorom enot mikro soproizvodnje pa se kazejo
potenciali tudi v gospodinjstvih in storitvenem sektorju.

3.3. ELEKTROENERGETSKO OMREZJE

3.3.1.Slovensko prenosno omrezje

EES Slovenije poleg odjemalcev sestavljajo elektrarne in omreZje, ki ga delimo na prenosno
in distribucijsko, pri ¢imer so VN nivoji 400 kV, 220 kV in 110 kV, SN nivoji 35 kV, 20 kV
in 10 kV ter NN nivo 230 V. Sl. 3.7 prikazuje slovensko VN omrezje ter elektrarne,
prikljuc¢ene na VN nivo.
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Sl. 3.7: Slovensko prenosno omrezje s proizvodnimi viri.

3.3.2.Interkonekcijske prenosne zmogljivosti med slovenskim in
sosednjimi EES

Slovenski EES se povezuje s sosednjimi sistemi na vseh treh napetostnih nivojih z
naslednjimi povezavami:

Avstrija:
2 x 400 kV DV Maribor — Kainachtal,
220 kV DV Podlog — Obersielach,
Hrvaska:
2 x 400 kV DV Kirsko — Tumbri,
400 kV DV Divaca — Melina,
200 kV DV Cirkovce — Zerjavinec,
200 kV DV Divaca — Pehlin,
110 kV DV Koper — Buje,
110 kV DV Formin - Nedeljanec,
110 kV DV llirska Bistrica — Matulji,
Italija:
400 kV DV Divaca — Redipuglia,
220 kV DV Divaca — Padriciano.
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ELES je objavil [52] najvisje vrednosti NTC za leto 2010 po posameznih mejah in smereh
prenosa, katere so prikazane v Tab. 3.5. NTC vrednosti definirajo koli¢ino trznih izmenjav
moc¢i med dvema sosednjima drzavama, tako iz vidika stalnih pogodb kot iz vidika dnevnega
trgovanja s prenosnimi zmogljivostmi.

Tab. 3.5: Vrednosti NTC na mejah slovenskega EES za januarski delavnik v letu 2010 v ¢asu
pas/trapez [52]

Iz drZave V drzavo NTC (MW)
Avstrija Slovenija 900

Italija Slovenija 180/160
Hrvaska Slovenija 350
Slovenija Avstrija 900
Slovenija Italija 396/430
Slovenija Hrvaska 350

>V Slovenijo 1480/1760
> 1z Slovenije 1746/2080

* maksimalna vrednost NTC-jev se spreminjajo glede na sezono

3.4. PORABA ELEKTRICNE ENERGIJE IN KONICNE MOCI Vv
SLOVENSKEM EES

3.4.1. Elektroenergetska bilanca

Sl. 3.8 prikazuje porabo elektri¢ne energije na prenosnem omrezju v letih med 1990 in 2009.
Poraba zajema:

e odjem neposrednih odjemalcev, prikljucenih na 110 kV napetostni nivo,

e odjem distribucijskih podjetij iz VN omrezja, ki pokriva izgube v SN in NN omreZju
in porabo kon¢nih odjemalcev, priklju¢enih na SN in NN omreZje (proizvodnja na NN
nivoju pokriva del odjema konénih odjemalcev na teh napetostnih nivojih, kar se na
VN nivoju odraza kot znizanje porabe),

e izgube na VN omreZju.

65



Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

16000

14000

12000 // N\
L _—

:E 10000 \—/_/
2 /
© 8000
o] \/_//
]
S
8 6000
4000
/
2000 o~ \\
0 L
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
—Neposredni odjem —Distribucija Izgube na prenosu ——Skupna poraba

Sl. 3.8: Poraba elektri¢ne energije na VN nivoju.
Vir: [35], [36], [37], [38]

Za isto obdobje Sl. 3.9 prikazuje proizvodnjo elektri¢ne energije elektrarn, priklju¢enih na VN
nivo.
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Sl. 3.9: Proizvodnja elektri¢ne energije elektrarn, priklju¢enih na VN nivo.
Vir: [35], [36], [37] in [38].
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Skupno proizvodnjo in porabo na VN nivoju ter vrednost izvoza po posameznih letih

prikazujeta Tab. 3.6 in Sl. 3.10.

Tab. 3.6: Proizvodnja, poraba in izmenjave na VN nivoju.

Proizvodnja

Leto (GWh) Poraba (GWh) Razlika (GWh)
1990 8.891 10.150 -1.259
1991 9.112 9.515 -403
1992 8.950 9.071 -121
1993 8.634 9.149 -515
1994 9.143 9.465 -322
1995 9.043 9.732 -689
1996 9.180 9.779 -599
1997 9.374 10.136 -762
1998 10.992 10.399 593
1999 11.744 10.476 1.268
2000 12.072 10.824 1.248
2001 12.828 11.126 1.702
2002 12.966 11.775 1.191
2003 10.604 12.342 -1.738
2004 10.817 12.615 -1.798
2005 10.501 13.065 -2.564
2006 10.489 13.405 -2.916
2007 10.341 13.496 -3.155
2008 11.364 12.806 -1.442
2009 11.705 11.432 274

Vir: [35], [36], [37] in [38].
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Sl. 3.10: Proizvodnja in poraba na VN nivoju.
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Zaradi nara$CajoCe porabe, vrnitve polovice proizvodnje NEK Hrvaski in zastale izgradnje
novih proizvodnih zmogljivosti je Slovenija v letu 2003 postala neto uvoznica elektri¢éne
energije. Gospodarska kriza je toliko zmanj$ala porabo elektricne energije, da je Slovenija
postala izvoznica, vendar se morajo zaradi bojazni, da bo v bodoce Sloveniji primanjkovalo
elektricne energije, oblikovati primerni ukrepi in postopki za zagotavljanje potrebnih
proizvodnih zmogljivosti.

3.4.2. Bilanca mo¢i - razmerje med instalirano mocjo elektrarn in
konico odjema

Vrednosti letnih konic odjema in instalirane mo¢i agregatov na VN nivoju prikazuje Sl. 3.11.
Po letu 1993 je rast koni¢nega odjema dokaj stabilna, od leta 1990 pa sta bila od vecjih enot
zgrajena le dva plinska agregata po 114 MW v TE Brestanica (leta 2000), ki sta hamenjena
predvsem zagotavljanju rezerve za pokrivanje izpada najvejega bloka, tj. NEK. Konica
odjema je po dosedanjih dostopnih podatkih podana le do leta 2008.
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Sl. 3.11: Koni¢ne moci porabe in instalirane moci generatorjev na VN nivoju.
Vir: [35], [39], [40] in [45].

Tab. 3.7: Razmerje med instalirano moc¢jo in konico odjema.

Konica odjema Lol Razmerje

Leto J proizvodnja ]

(MW) (MW) I:)inst/ I:)odj
1990 1701 2375 1,40
1991 1616 2375 1,47
1992 1423 2375 1,67
1993 1484 2409 1,62
1994 1507 2409 1,60
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1995 1551 2409 1,55
1996 1599 2409 1,51
1997 1652 2409 1,46
1998 1734 2409 1,39
1999 1686 2409 1,43
2000 1705 2677 1,57
2001 1838 2677 1,46
2002 1901 2740 1,44
2003 1923 2744 1,43
2004 1991 2762 1,39
2005 2043 2756 1,35
2006 2075 2819 1,36
2007 2060 2833 1,38
2008 1963 2880 1,47

Vir: [35], [39], [40] in [45].

Zgornja tabela in slika Sl. 3.12 prikazujeta razmerje med instalirano mocjo elektrarn in konico
odjema. Prirastek instalirane moci z izgradnjo plinskih agregatov v TE Brestanica v letu 2000
je le pokril naraS¢anje porabe, ni pa izboljsal zanesljivosti oskrbe v primerjavi s predhodnimi
leti. Rast razmerja v zadnjem letu pa gre prepisati predvsem padcu koni¢ne moci, ki je
posledica gospodarske krize.

1,70

N A

~N__—

1,30

Razmerje med insalirano mocjo in konico
odjema

1,20

1,10
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Sl. 3.12: Razmerje med inStalirano mocjo in konico odjema.
Vir: [35], [39], [40] in [45].
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4. PRIHODNJE STANJE V EES

4.1. PREDVIDENE PROIZVODNE ZMOGLJIVOSTI
KONVENCIONALNIH VIROV V SLOVENSKEM EES

4.1.1.Predvidene proizvodne zmogljivosti konvencionalnih virov
brez jedrske energije

Predvidene investicije v proizvodne enote elektricne energije v Sloveniji opredeljuje vec
strateSkih dokumentov [13], [35], [53] in [132]. Dolo¢ene enote bodo zaradi konca Zivljenjske
dobe presle ali v rezervo za zagotavljanje sistemskih storitev, ali pa bodo bloke nadomestili z
novejsimi enotami. Casovno opredeljevanje ter umes¢anje novih enot v prostor je strateskega
pomena, pri ¢emer ima veliko tezo pri odlo¢anju dogovor med politiko ter investitorji. Pri
vsem tem je potrebno spostovati tudi uresni¢evanje energetsko-podnebnih zavez Evropske
unije ti. 20-20-20.

Svet EU in Evropski parlament sta na predlog Evropske komisije decembra leta 2008 sprejela
nacrt do leta 2020 za 20 odstotkov znizati izpuste toplogrednih plinov, znizati raven porabe
energije za 20 odstotkov ter povecati delez obnovljivih virov energije za 20 odstotkov. Cilji
Slovenije iz podnebno-energetskega paketa so, da bi dosegla 25-odstotni delez obnovljivih
virov v rabi energije, za 20 % izboljsati energetsko ucinkovitost do 2020, kot tudi cilj po
Direktivi 32/06/ES [131] o ucinkoviti rabi kon¢ne energije in energetskih storitvah, ki
opredeljuje kot cilj za 9 % prihranka kon¢ne energije do leta 2016.

Glede na pri¢akovano rabo energije je bil izdelan Akcijski nacrt za obnovljive vire [144], Ki
definira sektorske usmeritve in cilje. Ti so prikazani na sliki Sl. 4.1.

70



Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

45,00%
40,00% E——
35,00% —
30,00% p— =
w /
3 2500% —
>N
e
< 20,00% —
8 —
15,00%
10,00%
5,00%
OIOO% T T T T T T T T T T 1
Q N v > ™ \2) © A N S Q
> » » M > M > » » > Vv
’\9 ,»0 ,»0 ,»0 ’\9 ’\9 ,»0 ,»Q ,\9 ,»0 ,»0
OVE - Promet = QVE - Ogrevanje in hlajenje
= OVE - Elektri¢na energija = OVE - Skupaj

Sl. 4.1: Sektorski cilji za deleze OVE v kon¢ni rabi energije [144].

Za energetiko je koncni cilj leta 2020 definiran pri 39,5 % delezu OVE v bruto porabi
elektri¢ne energije [144], kar terja tako povecanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
virov energije kot tudi obvladovanje rasti porabe elektri¢ne energije.

K delezu OVE v energetiki dale¢ najbolj prispevajo hidroelektrarne, vendar se njihov delez OVE
v elektroenergetiki iz leta v leto spreminja, predvsem zaradi spreminjanja hirologij rek, kar se
lahko kaze kot napacna interpretacija dejstev. Podobno odvisnost od vremenskih vplivov kazejo
tudi vetrne elektrarne. Za kakovostno analizo hidrologij je po Direktivi 2009/28/ES [145]
potrebno privzeti 15 letno povprecje hidrologije, za analizo vetra pa 5 letno povprecje. Zaradi
dosegljivosti podatkov in proizvodnji in inStalirani mo¢i HE smo v nasih ocenah hidrologij
upostevali 5 letno povprecje. Te prikazuje tabela Tab. 4.1 in bodo merodajne za oceno
obratovalnih ur pri izracunu deleza OVE vseh HE, katere so Ze vkljucene ter katere se
predvidevajo za vkljucitev v slovenski EES.

Tab. 4.1: 5 letno povprecje obratovalnih ur za velike HE v Sloveniji

Leto Mo¢ Energija  Ure
2005 873 3031 3471
2006 873 3133 3588
2007 873 2832 3243
2008 879 3518 4002
2009 921 4299 4667
Povprecje 883 3362 3804

Vir: [36][38]
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Za ostale OVE smo upostevali proizvodnjo energije na podlagi predvidenih obratovalnih ur
[58].

V $tudiji smo predvideli casovno umescanje novih proizvodnih enot po podatkih instituta

Jozef Stefan ter dolgoro¢nih naértih vlade RS (NEP) [13]. Predvidene Casovne umestitve
novih enot ter posodobitve in ustavitve obstoje¢ih enot so prikazane v Tab. 4.2 in Tab. 4.3.
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Tab. 4.2: Casovna umestitev novih potencialnih proizvodnih enot, posodobitev obstoje¢ih
enot ter ustavitev enot do leta 2015.

Leto Objekt Sprememba Sprememba letne
moci na proizvodnje
pragu [MW] energije [GWh]
2010 TE Sostanj (zaustavitev bloka 2) -25 MW -125 GWh
2010 TE Trbovlje (zaustavitev plinskega bloka 1 in 2) -58 MW -0,2 GWh
2012 TE Brestanica (zaustavitev starih plinskih kotlov) -84 MW 0 GWh
2013 TETO Ljubljana (zaustavitev bloka 2) -32 MW -100 GWh
2013 TETO Ljubljana — PPE blok 4 95 MW 600 GWh
2013 HE Krsko 39 MW 149 GWh
2013 HE Zlatoli¢je (obnova) 24 MW 45 GWh
2015 TE Sostanj - blok 6 549 MW 3.500 GWh
2015 TE Sostanj (zaustavitev bloka 3) -69 MW -350 GWh
2015 TE Sostanj (prehod bloka 4 v rezervo) -248 MW -1.500 GWh
2015 TE Sostanj (prehod bloka 5 v rezervo) -305 MW -1.800 GWh
2015 TE Trbovlje - PPE blok 3 291 MW 1.250 GWh
2015 TE Brestanica - PE 3x50MW 150 MW 0 GWh
2015 Nov vir terciarne rezerve 320 MW 0 GWh
2015 HE Brezice 41 MW 161 GWh
2016 HE Ugja 34 MW 120 GWh
2017 TE Trbovlje (zaustavitev parnega bloka 2) -110 MW -650 GWh
2018 HE Suhadol 43 MW 153 GWh
2018 TETO Ljubljana (zaustavitev bloka 1) -42 MW -135 GWh
2018 TETO Ljubljana (zaustavitev bloka 3) -50 MW -160 GWh
2018 TETO Ljubljana — PPE blok 5 94 MW 600 GWh
2018 CHE Kozjak 400 MW -200 GWh
2018 HE Mokrice 30 MW 135 GWh
2018 HE Formin 12 MW 32 GWh
Vir: [13]
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Tab. 4.3: Casovna umestitev novih potencialnih proizvodnih enot, posodobitev obstoje&ih
enot ter ustavitev enot med letom 2015 in 2030.

Leto Objekt Sprememba Sprememba letne
moci na pragu proizvodnje

[MW] energije

2020 HE Trbovlje 35 MW 122 GWh
2022 HE Moste —blok 2in 3 48 MW 120 GWh
2022 HE Renke 36 MW 124 GWh
2022 HE Mural 17 MW 60 GWh
2022 Nova PPE - blok 1 396 MW 1.700 GWh
2024  HE Ponovice 68 MW 190 GWh
2024 HE Zelin 38 MW 133 GWh
2025 JE Krsko — blok 2 1.085MW 8.680 GWh
2025 JE Krsko — blok 2 1.555 MW 12.440 GWh
2025 Nova PPE — blok 2 396 MW 1.700 GWh
2025 HE Mura 2 17 MW 60 GWh
2026 HE Kresnice 29 MW 96 GWh
2027 HE Kuk 48 MW 168 GWh
2028 HE Jevnica 23 MW 101 GWh
2028 HE Mura 3 21 MW 73 GWh
2028 CHE Matica 185 MW -93 GWh
2030 HE Zalog 16 MW 53 GWh
2030 HE Slap 19 MW 47 GWh

Vir: [13].

Za osnovni scenarij razvoja smo predvideli, da zaradi vkljuCevanja JEK 2 ne bomo
potrebovali dodatnih plinsko parnih enot, zato v nasSih analizah nismo upostevali izgradnje
396 MW Nove PPE — blok 1 in izgradnje 396 MW Nove PPE — blok 2.

Negativne Stevilke sprememb proizvodnje elektricne energije predstavljajo ali vkljucitev
Crpalnih elektrarn v sistem, ki so bilan¢no gledano porabnik elektri¢ne energije, ali pa zaprtje
7e obstojecih blokov elektrarn.

Vkljucevanje hidroenergetskih proizvodnih enot v prostor ter ¢asovni termin prikazuje slika

Sl. 4.2 medtem, ko slika Sl. 4.3 prikazuje vkljucevanje termoenergetskih proizvodnih enot v

prostor s pripadajoco ¢asovno dinamiko.
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Leto

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

HE Zlatoli¢je (obnova)
HE Krsko

HE BreZice

HE U¢ja

HE Suhadol
CHE Kozjak

HE Formin (prenova)

HE Mokrice

HE Trbovlje

HE Moste (prenova)

HE Renke

HE na Muri 1

HE Ponovice

HE Zelin

HE Mura 2
HE Kresnice
HE Kuk

HE Jevnica
CHE Matica
HE Mura 3

Sl. 4.2: Casovna dinamika vkljuéevanja hidroelektrarn

Leto

2014
2015
2020
2021
2022
2023
2024
2028
2029
2030

2010
2011
2012
2013
2016
2017
2018
2019
2025
2026
2027

TETOL - PPE1, blok 4
TET - PPE, blok 3

TES - blok 6

TEB, PE

Nov vir terciarne rezerve
TETOL - PPE2, blok 5
NEK, blok 2

Sl. 4.3: Casovna dinamika vkljuéevanja termoelektrarn

V nacrtu umescanja novih enot v prostor se kot mozna alternativa kaze tudi izgradnja verige
hidroelektrarn na reki Muri ter izraba raznih vetrnih polj v primeru izgradnje vetrnih
elektrarn. Prav tako Casovna dinamika umescanja verige hidroelektrarn na srednji Savi Se ni
dokonéno potrjena in so zelo verjetne spremembe pri ¢asovnem planiranju, katere se bodo
odrazale glede na potrebe na trgu. Prav tako so nekatere plinsko-parne elektrarne pogojene z
dejstvom, da potrebujejo dostop do energenta, kar pomeni, da bo potrebno v sklopu
posodabljanja energetske infrastrukture umescati v prostor tudi nove plinovode ter plinske
hranilnike. V strateSkem planu investiranja v nove proizvodnje zmogljivosti sta predstavljena
oba kljuéna bloka (TES6 in JEK2). V sklopu pove¢anja zahtev po terciarni rezervi moéi je
predvidena tudi izgradnja novega vira za pokrivanje te sistemske storitve.

4.1.2.Vkljucitev JEK 2 v slovenski EES

Izgradnja JEK2 je del predvidenih ukrepov za doseganje trajnostnega razvoja v skladu z
Resolucijo o nacionalnih razvojnih projektih za obdobje 2007-2023 [146], Kjer je kot moznost
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za odpravo trenutnega primanjkljaja okoli 400 MW in dotrajanosti obstoje¢ih zmogljivosti, ki
pomenijo dodatni primanjkljaj v bliznji prihodnosti okoli 500 MW, predvidena izgradnja
druge enote elektrarne Krsko. Glede na razmere na svetovnem trgu je izgradnja JEK 2
ekonomsko uéinkovita in okoljsko sprejemljiva resitev.

V Sloveniji imamo dolgoletne izkusnje z uporabo jedrske energije. NEK obratuje od leta 1983
in sodi v sam evropski in svetovni vrh glede zanesljivosti delovanja. NEK je elektrarna s
tlatnovodnim reaktorjem. To je tip elektrarne, ki je v svetu najbolj razsirjen. Slika Sl. 4.4
kaze, da v svetu prevladujejo elektrarne s tlaénovodnimi reaktorji, pri cemer je (slika Sl. 4.5)
najve¢ jedrskih elektrarn v ZDA, v Franciji in na Japonskem. Najve¢ jedrskih elektrarn je
starih med 20 in 30 let, kar kaze slika SI. 4.6.

Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v obratovanju po tipu reaktorja
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|- Stevilo enot —e— skupna instalirana mo¢ [MWe] |

Sl. 4.4: Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v obratovanju po tipu reaktorja

76



Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v obratovanju
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Sl. 4.5: Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v obratovanju

Delujoci reaktorji jedrskih elektrarn glede na starost elektrarn
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Sl. 4.6: Delujoci reaktorji jedrskih elektrarn glede na starost elektrarn

Slika Sl. 4.7 kaZe, da je najve¢ jedrskih elektrarn v izgradnji na Kitajskem, v Rusiji in v
Koreji. V Evropi sta za Slovenijo zanimivi predvsem izgradnji na Finskem in v Franciji.
Elektrarne s tla¢novodnim reaktorjem so najpogostejsi tip elektrarn, Ki se trenutno gradijo v
svetu, kar kaze slika Sl. 4.8. Pri izbiri tehnologije nase druge jedrske elektrarne je pametno
preveriti obstojece moznosti, je pa doloCena prednost podobna tehnologija, ki jo ze desetletja
poznamo.
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Slika Sl. 4.9 kaze, da je razpolozljivost energije jedrske elektrarne v Krskem na visokem
nivoju v primerjavi z elektrarnami po svetu, obenem pa je tudi faktor moci jedrske elektrarne
v Krskem na visokem nivoju v primerjavi z elektrarnami po svetu (slika Sl. 4.10).

Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v gradniji
25000
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r 20000 =
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] ©
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o
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|- Stevilo enot —e— skupna instalirana mo¢ [MWe] |
Sl. 4.7: Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v gradnji
Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v gradnji po tipu reaktorja
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SI. 4.8: Stevilo reaktorjev jedrskih elektrarn v gradnji po tipu reaktorja
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Razpolozljivost energije jedrskih elektrarn skozi Zivljenjsko dobo
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Sl. 4.9: Razpolozljivost energije jedrskih elektrarn skozi zivljenjsko dobo
Faktor moci jedrskih elektrarn skozi Zivljenjsko dobo
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Sl. 4.10: Faktor mo¢i jedrskih elektrarn skozi zivljenjsko dobo
41.2.1. Analiza stanja na mednarodnem trgu novih tipov energetskih

jedrskih reaktorjev
Seznam projektov potencialnih jedrskih elektrarn je teoreticno zelo Sirok [78]-[86], vendar ni
nujno, da se bodo vsi nacrtovani projekti v svetu tudi uresnicili.
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Seznam izbranih projektov, ki so moc¢i nad 700MWe:

Advanced Boiling Water Reactor, ABWR (General Electric, ZDA, Hitachi Ltd. in
Toshiba Corp., Japonska),

Advanced Boiling Water Reactor, ABWR-I1I (General Electric, ZDA, Hitachi Ltd, in
Toshiba Corp., Japonska),

Advanced Pressurised Water Reactor, APWR (Mitsubishi, Japonska, Westinghouse,
ZDA),

Advanced Pressurised Water Reactor, APWR+ (Mitsubishi, Japonska),

Boiling Water Reactor, BWR 90+ (Westinghouse Atom, Sweden),

European Pressurized Water Reactor, EPR, znan tudi kot Evolutionary Pressurized
Water Reactor (Framatome ANP, Francija, Nemcija),

Economic Simplified Boiling Water Reactor, ESBWR (General Electric, ZDA),
Korean Standardized Nuclear Plant, KSNP+ (Korea Hydro in Nuclear Power
Company, Juzna Koreja),

Advanced Pressurised Water Reactor, APR-1400 (Korea Hydro in Nuclear Power
Company, Juzna Koreja),

Advanced Passive 1000, AP-1000 oziroma: Passive Pressurized Light Water Reactor
(Westinghouse, ZDA),

Pressurized Light Water Reactor, EP-1000 (Westinghouse, ZDA, Ansaldo, Italija),
Siede Wasserreaktor, SWR-1000, sedaj znan pod imenom KERENA (Framatome
ANP, Nemcija),

Water Water Energy Reactor, WWER-1000/V-392 (Atomenergoproject, Gidropress,
Rusija),

Water Water Energy Reactor, WWER-1000/V-466 reactor plant (Gidropress, Rusija),
Water Water Energy Reactor, WWER-1500/V-448 reactor plant (Gidropress, Rusija),
Supercritical-Water Cooled Power Reactor, SCPR (Toshiba Corp., Hitachi Ltd.,
University of Tokyo, Japonska),

Reduced-Moderation Water Reactor, RMWR (JAERI, Japonska),

Resource Renewable Boiling Water Reactor, RBWR (Hitachi Ltd, Japonska),
CNP-1000 (China National Nuclear Corporation, Kitajska).

Med srednje velikimi projekti mo¢i med 300MWe in 700MWe obstajajo naslednji:

AC-600 (Kitajska National Nuclear Corporation, Kitajska),

Advanced Passive, AP-600 oziroma: Passive Pressurized Light Water Reactor
(Westinghouse, ZDA),

HSBWR (Hitachi Ltd, Japonska),

HABWR (Hitachi Ltd, Japonska),

WWER-640/V-407 (Atomenergoproject, Gidropress, Rusija),

NPP with VK-300 BWR (RDIPE, Rusija),
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e RIS (International Consortium led by Westinghouse, ZDA),

e (QS-600E/W (China National Nuclear Corporation, Kitajska),

e PAES-600 Floating Twin Unit NPP with VBER-300 Reactor (OKBM, Rusija),
e NP-300 (Technicatome, Francija),

¢ Med manjSimi projekti pod 300MWe obstajajo naslednji:

e LSBWR (Toshiba Corp., Japonska),

e CAREM (CNEA/INVAP, Argentina),

e SMART (KAERI, Juzna Koreja),

e SSBWR (Hitachi Ltd, Japonska),

e IMR (Mitsubishi, Japonska),

e KLT-40 Floating Unit With KLT-40s Reactor Plant (OKBM, Rusija),
e PSRD-100 (JAERI, Japonska).

Potencialni reaktorji za JEK2 so predvsem reaktorji Ill. generacije, med katerimi lahko
izpostavimo vsaj naslednje tri, ki so [78]-[86]:
e AP1000 je reaktor podjetja Westinghouse iz ZDA, srednje velikosti in moc¢i okoli
1100 MWe. Uvaja celovite pasivne sisteme za odvod toplote v sili.
e EPR je reaktor evropskega podjetja AREVA moci okoli 1600 MWe z aktivnimi
sistemi za odvod toplote v sili, ki so zasnovani na obstojeci tehnologiji reaktorjev.
e APWR je reaktor japonskega podjetja Mitsubishi Heavy Industries moci okoli 1600
MWe z aktivnimi sistemi za odvod toplote v sili, ki so zasnovani na obstojeci
tehnologiji reaktorjev.

Napredni tlatnovodni reaktor, Advanced Passive 1000, AP-1000, oziroma Passive
Pressurized Light Water Reactor, z mo¢jo okoli 1100 MWe je projekt podjetja Westinghouse.
Gre za evolucijski reaktor s pasivnimi varnostnimi sistemi. Glavno vodilo pri projektiranju je
bilo poenostavitev celotne elektrarne: varnostnih in obratovalnih sistemov, glavne komandne
sobe, instrumentacije in regulacije ter same gradnje. Nekatere pomembne novosti projekta
AP1000 glede na obstojece tlacnovodne jedrske elektrarne, med katere spada tudi NEK, so:

e pasivni sistem za hlajenje sredice,

e podaljsana obratovalna doba reaktorja,

o dizelski generatorji so vgrajeni, a nimajo statusa varnostnih komponent,

e pasivni sistem hlajenja zadrZevalnega hrama,

e podaljsani gorivni cikel do 24 mesecev,

e odprava sistema za recikliranje bora,

e Uporaba hermeti¢nih obto¢nih ¢rpalk za reaktorsko hladilo,

e zmanjSanje Stevila komponent z radioaktivno tekocino.
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Evropski tla¢novodni reaktor, European Pressurized Water Reactor, EPR, znan tudi kot
Evolutionary Pressurized Water Reactor, z mo¢jo okoli 1600 MWe je projekt podjetja
AREVA. Gre za evolucijski reaktor s pretezno aktivnimi varnostnimi sistemi. Glavne razlike
med projektom EPR in obstojec¢imi tlaénovodnimi elektrarnami, med katere spada tudi NEK,
SO.

e podaljsana obratovalna doba reaktorja,

e podaljsan gorivni cikel,

e visoka stopnja redundance varnostnih sistemov in sistema za notranje napajanje,

e mocan nevtronski reflektor na obodu sredice, ki izboljsuje ekonomic¢nost reaktorja in

predstavlja dodaten $¢it reaktorske posode,

e lovilec staljene sredice za primer hipoteti¢ne tezke nesrece.

Napredni tlacnovodni reaktor, Advanced Pressurised Water Reactor, APWR, z mocjo okoli
1600 MW je projekt podjetja Mitsubishi Heavy Industries. Evolucijski reaktor s pretezno
aktivnimi varnostnimi sistemi se razlikuje od obstoje¢ih tlaénovodnih elektrarn, med katere
spada tudi NEK, po naslednjih karakteristikah:

e podaljsan gorivni cikel,

e podaljSana obratovalna doba elektrarne,

e napredni akumulatorji s pasivnim na¢inom spreminjanja pretoka vode,

e uporaba plinskih turbin v sistemu lastne rabe.

41.2.2. Novi tipi energetskih jedrskih reaktorjev
Seznam jedrskih reaktorjev generacije 4, ki so v zasnovi, in za katere Se ni moZno pri¢akovati
gradnje v naslednjih letih, zajema naslednje reaktorje [78]-[86]:

e Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) — plinsko hlajeni hitri reaktor,

e Lead-Cooled Fast Reactor (LFR) - hitri reaktor, hlajen s svincem,

e Molten Salt Reactor (MSR) — reaktor na staljeno sol,

e Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR) — hitri reaktor hlajen z natrijem,

e Supercritical Water Cooled Reactor (SCWR) — reaktor hlajen z nadkriti¢no vodo,

e Very-High-Temperature Reactor (VHTR) - zelo visoko temperaturni reaktor.

41.2.3. Vklju€evanje novih energetskih jedrskih reaktorjev v jedrski
gorivni cikel

Osnovni cilj jedrske varnosti je zaScita ljudi, opreme in okolja pred Skodljivimi vplivi

ionizirajoCega sevanja. Jedrska varnost pomeni predvsem vzpostavitev ucinkovite obrambe

pred temi Skodljivimi vplivi. Jedrske elektrarne projektiramo in upravljamo tako, da ne

vplivajo negativno na ljudi, opremo in okolje, za kar obstaja serija zakonov, predpisov in

dokumentov dobre prakse.
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Osnovni pristop k varnosti je dolocitev najvecjih radioloskih obremenitev prebivalstva in
ocena verjetnosti za nezgode. Te vrednosti so nato osnova za projektiranje, gradnjo in
obratovanje jedrskih elektrarn. Pri ocenjevanju jedrske varnosti upoStevamo tiste malo
verjetne nezgode, ki moc¢no presegajo pogoje normalnega obratovanja in lahko pripeljejo tudi
do izpustov radioaktivnih snovi v okolico. Verjetnost za takSne nezgode mora biti tako nizka,
da je tveganje za ljudi zanemarljivo majhno in hkrati precej manj$e v primerjavi z ostalimi

cloveskimi dejavnostmi in naravnimi nesrecami.

Pristop k obravnavi varnosti jedrskih elektrarn v sploSnem temelji na konceptu obrambe v
globino, doslednem upostevanju projektnih kriterijev, strogih standardih za nadzor kakovosti
in varnostni kulturi vseh sodelujocih pri projektiranju, gradnji in obratovanju elektrarne.
Koncept obrambe v globino sestavlja zaporedje petih nivojev obrambe s ciljem zas¢ite Stirih
pregrad za zadrZevanje radioaktivnih materialov:

e gorivna tabletka,

e srajCka gorivnega elementa,

e reaktorski hladilni sistem,

e zadrzevalni hram.

Nivoji obrambe v globino so postavljeni glede na predpostavljene zacetne dogodke in so
razvr§ceni na slede¢i nacin:

e nivo 1: preprecevanje odstopanj od normalnih stanj,

e nivo 2: obvladovanje pricakovanih obratovalnih dogodkov,

e nivo 3: nadzor projektnih nezgod,

e nivo 4: blaZenje posledic tezkih nesrec,

e nivo 5: ukrepi za blazenje posledic zunaj elektrarne.

Nivoji obrambe v globino zagotavljajo varno obratovanje jedrske elektrarne tudi v primeru
enojne odpovedi opreme ali v primeru ¢loveskih napak.

Med sploSnimi naceli jedrske varnosti je na prvem mestu projektiranje, ki temelji na
inherentno varnih procesih. Najbolj pomemben mehanizem inherentne varnosti lahkovodnih
reaktorjev je avtomatsko znizanje moci reaktorja, ¢e se poveca temperatura hladila ali goriva.
Pomembnejsa splosna vodila pri projektiranju jedrskih elektrarn so dovolj velike varnostne
rezerve (primer - projektiranje tla¢nih posod) in sistemi z varno odpovedjo (primer - odpoved
sistema za premikanje regulacijskih palic v tlaénovodnih jedrskih reaktorjih povzro¢i padec
palic v sredico in zaustavitev reaktorja). Pri projektiranju, gradnji in obratovanju dosledno
uporabljamo sistem za zagotovitev kakovosti.
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Elektrarne so opremljene z varnostnimi sistemi, ki operaterjem omogocajo spremljanje
najpomembnejSih parametrov reaktorja, zasilno zaustavitev in zasilno hlajenje sredice.
Varnostni sistemi morajo biti redundantni (veckratni), kar omogoca izpolnjevanje varnostne
funkcije tudi v primeru enojne odpovedi sistemov. Za izpolnjevanje iste varnostne funkcije
praviloma predvidimo sisteme z razliénimi nacini delovanja (raznolikost), s Cimer se je
mogoce izogniti okvaram s skupnim vzrokom.

V zadnjem Casu smo prica hitremu razvoju pasivnih sistemov, ki delujejo brez zunanjega
posredovanja oziroma zunanjega vira energije. Pomembni splo$ni naceli jedrske varnosti sta
tudi upostevanje izkusSenj pridobljenih z obratovanjem in zmanjSevanje moznosti ¢loveskih
napak. Za elektrarne III. generacije je tako znacilno, da hitro aktivno posredovanje operaterjev
za obvladovanje v projektu predvidenih dogodkov ni nujno potrebno.

4.1.2.4. Primerjava varnostnih karakteristik izbranih reaktorjev

Sredice omenjenih 3 novih reaktorjev (AP1000, EPR in APWR) so zelo podobne sredici nase
obstojece jedrske elektrarne. Geometrija gorivnih palic, gorivnih elementov in regulacijskih
palic se le v podrobnostih razlikuje od obstojeCe opreme V nasi obstojeci jedrski elektrarni.
Termo-hidravli¢ni pogoji delovanja novih reaktorjev so prav tako podobni pogojem v nasi
obstojeci jedrski elektrarni [84]-[86].

Razlike med hladilnimi sistemi novih reaktorjev (AP1000, EPR in APWR) in naso obstoje¢o
jedrsko elektrarno so razmeroma majhne. Se skoraj najveja razlika je v predvideni 60 letni
obratovalni dobi nove elektrarne, ki je bistveno daljsa od naértovane 40 letne obratovalne
dobe nase elektrarne. Bo pa obratovalno dobo nase elektrarne gotovo smotrno podaljsati, ker
raziskave materialov kazejo, da se reaktorska posoda, ki je klju¢na komponenta elektrarne,
realno stara pocasneje, kot se je pred desetletji v konservativnem smislu predvidevalo. Tudi v
velini elektrarn po svetu se obratovalna doba tipicno podaljsa za 20 let, e elektrarna zadosca
strogo postavljenim kriterijem.

Razlike pri varnostnih sistemih so od zasnove do zasnove razlicne. Od naSe obstojece
elektrarne se Se najbolj razlikuje AP1000, ki ima pasivne varnostne sisteme, kar pomeni, da
ne potrebuje varnostnih dizelskih generatorjev. V AP1000 so dizelski generatorji sicer
prisotni, vendar niso uvrs¢eni med varnostne komponente, za katere so predpisani posebe;j
strogi predpisi glede kakovosti, ker so za hlajenje v sili dovolj pasivni sistemi, ki ne
potrebujejo elektrinega napajanja.

Razlike nastopajo tudi pri izvajanju varnostnih analiz, ki so narejene v druga¢nem obsegu za
nove elektrarne in s Stevilnimi precej druga¢nimi parametri. Primer je delovanje operaterjev
elektrarne, ki v primeru elektrarne AP1000 niso potrebni prvih 24 ur po katerikoli nezgodi, pri
obstojecih podobnih elektrarnah pa je ta ¢as bistveno krajsi, npr. 10 minut.
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Poseben primer varnostnih analiz so verjetnostne varnostne analize, ki pri obstojecih
elektrarnah niso bile zahtevane v Casu gradnje in so bile narejene Sele med njihovim
obratovanjem, ko so bile razvite metode in orodja. Pri novejSih elektrarnah so verjetnostne
varnostne analize zahtevane in so tudi del varnostnega porocila elektrarne, ki je kljucni
dokument za odobritev njenega obratovanja.

4.1.2.5. Ocena stroskov in investicijskih vlaganj

V sklopu analiz v §tudiji potrebujemo tudi oceno stroskov in investicijskih vlaganj v JEK 2,
kateri bodo predstavljeni v tem poglavju, ter v RVE, kateri bodo predstavljeni v naslednjih
poglavjih. Namen te Studije je oceniti vrsto tehni¢nih in ekonomskih kazalnikov za razli¢ne
scenarije vklju¢evanja RVE ter JEK 2 ob dveh scenarijih napovedi porabe elektri¢ne energije.
Iz tega razloga ne podajamo ocene stroSkov in investicijskih vlaganj tudi v ostale vire, kot so
HE, TE, PPE itd., ker ti viri niso predmet obravnave $tudije.

Ker je investicijske stroske gradnje objekta, kot je jedrska elektrarna, natan¢no zelo tezko
dolociti, so na podlagi razpolozljivih podatkov, pridobljenih iz Ze zgrajenih projektov in
podatkov o ceni novih elektrarn, ocenjene priblizne vrednosti investicijskih stroskov. Te so
podane za 880 MW enoto, in sicer so dolo¢eni na 1.860 EUR/kW [54]. Razmerja med
postavkami v financiranju smo ohranili enaka kot v pred-investicijski studiji [54], medtem ko
smo specificno ceno prilagodili trenutnim razmeram na trgu po podatkin OECD. Po analizi
Studij [55] in [56] se specifi¢na cena jedrskih elektrarn v drzavah organizacije OECD mo¢no
spreminja glede na lokacijo, leto izgradnje in spremljajoce dodatne stroske pri izgradnji, pri
¢emer je mediana vseh investicij dosezena pri 4.101,51 USD/kW v cenah za leto 2008 ob
povpre¢nem menjalnem tecaju 0,684 EUR/USD, kar znasa 2.805,43 EUR/kW [55].

Osnovna vrednosti investicije predstavlja jedro vlaganj in vkljuCuje naslednje parametre
vlaganj:

= gradbena dela,

= oprema in montaza,

= ostale storitve (testiranje, Solanje, spus€anje v pogon)

= stroSki inZeniringa in

= nepredvidena dela.

V tabeli Tab. 4.4 so za dve varianti JE (1.117 MW instalirane mo¢i oz. 1.085 MW moc¢i na
pragu elektrarne in 1740 MW instalirane moc¢i 1.630 MW oz. 1.555 MW na pragu elektrarne)
predstavljeni delezi posameznega tipa investicijskih stroSkov. Za 1.117 MW JE so
predstavljeni podatki pred-investicijske Studije [54] ter v nadaljevanju podatki na podlagi
specifi¢ne investicije Studije OECD [55].
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Tab. 4.4: Predvideni investicijski stroSki in stroSki financiranja za dve varianti jedrskih

elektrarn.
Predmet vlaganj Delez JE-1.117 JE - 1.630
(%) MW @mio€) MW (mio €)

Gradbena dela 35,45 1.110,89 1.621,08
Oprema in montaza 50,91 1.595,35 2.328,04
Ostale storitve (testiranje, § i

spus€anje v poéon) Je. Solanje 0,91 28,52 41,61
InZeniring 3,64 114,07 166,45
Nepredvideno 9,09 284,85 415,67
Osnovna vrednost investicije 100,00 3.133,67 4.572,86

vir: [54] in lastni izrauni na podlagi [55].

Poleg stroskov, ki so vezani na investicijske izdatke (osnovna vrednost investicije in dodatna
investicijska vlaganja zaradi modernizacije opreme), pri izracunih upravicenosti investicij
upostevamo stroske, ki so vezani na obratovanje elektrarne. Ti stroski so:

= stroski goriva,

= stroski dela,

= stroski vzdrzevanja (materiala in storitev),

= ostali stroski,

= amortizacija,

= stroski odlaganja NSRAO in izrabljenega goriva in stroSki razgradnje elektrarne ter

= placilo davka na dobicek.

Stroski goriva
Stroski goriva so v izhodis¢nem letu analize ocenjeni na 350 €/kg, cena pa vkljucuje stroske

pridobivanja uranove rude, stroske pretvorbe, obogatitve, izdelave goriva ter transport.

StroSek goriva pri jedrskih elektrarnah ni odvisen od proizvedene elektri¢ne energije, temvec
je povezan s ¢asovnimi periodami med dvema menjavama gorivnih palic - remontoma, ko se
del iztroSenega goriva zamenja. Gorivo je lahko v takih primerih glede na proizvedeno
elektricno energijo boljse ali slabse izkoris¢eno.

Letni stroski goriva bi za omenjeni varianti JE znasali 41,2 mio€ za 1117MW enoto ter 54,1
mio€ za vecjo, 1630 MW enoto. Stroski prvega polnjenja so ve¢ji in znasajo 103,0 mio€ za
prvo in 135,25 mio€ za drugo varianto JE [54].

Stroski dela

Stroski dela v JE so ocenjeni na podlagi povpre¢ne bruto place zaposlenega v obstojeci NE
Krsko. V letu 2006 je le-ta znaSala 3.532 €/zaposlenega/mesec. V skupne stroSke dela pa je
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potrebno Steti tudi stroSke prevoza na delo, regres, nagrade, darila in druge ugodnosti. Tako je
ocenjen stroSek dela na zaposlenega v JE 45.382 €/zaposlenega/leto [54].

Stroski vzdrievanja

Stroske vzdrzevanja predstavljajo stroski materiala in storitev. Delimo jih lahko na fiksne in
variabilne, od katerih se le slednji spreminjajo z obsegom proizvodnje in so ocenjeni na 0,65
€/MWh. Fiksni in maksimalni variabilni stroski so predstavljeni v tabeli Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Stroski vzdrzevanja za dve varianti jedrskih elektrarn.

Predmet vlaganj JE-1117 MW JE -1.630 MW
(mio €) (mio €)
Fiksni stroski 28,719 55,347
Maksimalni variabilni stroski 4873 7,102
Maksimalni skupni stroski 33,591 62,449
vir: [54].
Ostali stroSki

Ostali stroski vkljucujejo stroske zavarovanja objekta, nadomestilo za rabo zemljis¢a, vodno
povracilo in druge stroSke. StroSki so ocenjeni v skladu z realnimi stroski obstoje¢e NEK in
zna$ajo 0,55% investicijske vrednosti [54]. Za obe posamezni varianto JE bi ti stroski znasali
17,23 mio€ za 1.117 MW enoto ter 25,15 mio€ za 1.630 MW enoto.

Investicijska vlaganja v modernizacijo

Investicijska vlaganja v modernizacijo zaradi dotrajanosti opreme je predvidena v 31., 33,
35., 37. 1n 39. letu zivljenjske dobe JE. Strosek modernizacije je ocenjen v visini cca 12% od
vrednosti opreme [54]. Za 1.117 MW enoto je ta strosek ocenjen na 191,4 mio€ oziroma
skupno 956,9 mio€ za vseh pet modernizacijskih vlaganj, za 1.630 MW enoto pa 279,3 mio€
oziroma 1.485,5 mio€.

Amortizacija

Stroski amortizacije se za gradbena dela ter opremo in montazo ocenjujejo po naslednjih
stopnjah [54]:
= 1,667 % za gradbena dela in

= 3,33 % za opremo in montazo.

Storitve, kot so inZeniring in nepredvideni stroski, se amortizirajo v obsegu 39% po 1,667%
stopnji, v obsegu 61% pa po 3,33% amortizacijski stopnji [54]. Za dodatna vlaganja zaradi
modernizacije se amortizacijska stopnja spreminja na podlagi zivljenjske dobe, v povprec¢ju
pa znasa 3,89% [54].

Stroski odlaganja NSRAO in izrabljenega goriva in stroski razgradnje elektrarne
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NEK trenutno vplacuje v sklad za razgradnjo 3 €/ MWh [57], vendar podatki kazejo, da je
vplacil v sklad ob¢utno premalo. To je predvsem posledica poznega zacetka vplacevanja v
sklad in posledi¢no je sredstev v skladu manj od predvideno potrebnih. Ocenjujemo, da je
potreben stroSek za razgradnjo in odlaganje NSRAO in izrabljenega goriva okvirno 3 €/ MWh,
kar smo upostevali tudi v ekonomskih izracunih. Tako je za 1.117 MW enoto ta stroSek
ocenjen na 26,4 mio€ letno oz. za 1.630 MW enoto 38,6 mio€ letno.

Financiranije

Za primerjalno analizo investicij v JEK in ostale RVE, smo zacetek obratovanja v vseh
primerih postavili v izhodis¢e tj. leto 2010, saj je spreminjanje cen investicij v RVE v
prihodnosti nemogoc¢e napovedovati. Za ekonomsko primerjavo razli¢nih tehnologij bomo v
Studiji uporabili izraune lastne cene elektricne energije in diskontirane lastne cene elektricne
energije razli¢nih virov.

V studiji smo opravili tudi ekonomsko analizo investicije v JEK 2 ob predpostavljenih
razli¢nih scenarijev razvoja slovenskega EES ter razlicnih moc¢i JEK 2, pri ¢emer pa smo
uporabili predvideno leto izgradnje elektrarne, ki je leta 2025.

Za investicijo izgradnje JE je predvideno, da se bo financirala z lastnimi in dolzniskimi
sredstvi, katerih razporeditev je prikazana v tabeli Tab. 4.6 [54]. Cene investicije in stroskov
je prilagojena glede na povecanje investicijske vrednosti od leta 2008 do leta podpisa pogodbe
za izgradnjo. V tem casu je predvideno 1 % letno povisanje investicijske vrednosti izgradnje
JEK 2, zaradi inflacije in ostalih cenovnih pritiskov.

Tab. 4.6: Financiranje izgradnje za jedrske elektrarne.

Predmet vlaganj Delez
(%)
Lastniski viri 20,00
DolZniski viri — Dolgoro¢no posojilo 60,00
Dolzniski viri — Obveznice 20,00
Skupaj 100,00

vir: [54].

Predvideno je 6 letno obdobje od podpisa pogodbe z izvajalcem izgradnje do zacetka
obratovanja in ker je zacetek obratovanja predviden v letu 2025, smo specifine cene
izgradnje JE iz leta 2008 diskontirali do leta 2019.

Dinamika financiranja sledi dinamiki investicijskih vlaganj. Vse investicije do vklju¢no leta
2019 se bodo financirale z lastnimi sredstvi, investicije v letu 2020 meSano z lastnimi sredstvi
in dolzniskim kapitalom, po tem letu pa le Se z dolzniSkim kapitalom, torej z dolgorocnim
posojilom in dolzniskimi vrednostnimi papirji [54].
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Terminski plan razporeditve investicij in financiranja
S pomocjo terminskega plana razporeditve aktivnosti in postopkov tehni¢ne in investicijske

narave lahko dolo¢imo potrebna finan¢na sredstva za posamezno leto.
Glavne aktivnosti v terminskem planu so:

= pridobitev energetskega soglasja,

= postopek priprave DPN (drzavnega prostorskega nacrta),

= Studije in raziskave,

= pridobivanje zemljis¢,

= projektna dokumentacija,

» investicijska dokumentacija,

= upravni postopek,

= zagotovitev finan¢nih virov,

= izbor glavnega izvajalca (dobavitelja),

= projektiranje in gradnja ter

= obratovanje.

Navedene aktivnosti so klju¢ne pri izvedbi projekta in so enake ne glede na tip jedrskega
reaktorja. Predviden Cas trajanja koncanja gradnje JEK 2 je ocenjen na 5 let. Dinamika
investiranja je od zacetka investicije pa do zacetka obratovanja je predstavljena v tabeli Tab.
4.7, dinamika in razporeditev finan¢nih virov pa za posamezno varianto v na sliki SI. 4.11.
Negativne Stevilke ponazarjajo leta do zacetka obratovanja, takSen prikaz pa smo izbrali Ker,
kot je ze bilo omenjeno, analiziramo primerjavo med razliénimi viri (glede na 2010) ter
ekonomiko dejanske investicije (glede na 2010) z dvema razlicnima letoma zacetka
obratovanja.

Tab. 4.7: Dinamika investiranja v pripravljalna dela ter gradnjo, skupaj

Predmet Leto Delez
1.117 MW JE
(%)
Vlaganja do pripravljalnih del in -11 0,10
gradnje -10 0,20
-9 0,30
-8 0,40
-7 1,00
-6 6,00
-5 4,00
Pripravljalna dela, gradnja (5 let) -4 10,00
-3 20,00
-2 26,00
-1 22,00
0 10,00
1 0,00
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vir: [54].
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Sl. 4.11: Dinamika vlaganja v izgradnjo JE manjse enote v delezih glede na vir financiranja
[54].

Pri najemu dolgoro¢nega posojila so predpostavljene podstavke, da je ro¢nost posojila 20 let s
5 letnim moratorijem na odplacilo do pric¢etka obratovanja enote. Predvidena obrestna mera je
6 %, stroski rezervacije 0,1 % ter stroski odobritve 0,1 %. UpoStevane so tudi interkalarne
obresti tj. obresti, ki se plaujejo na letni osnovi na vrednost Ze ¢rpanega posojila, katerih
obresti znasajo prav tako 6 %. Upostevali smo tudi postavke za dolgorocne obveznice, in sicer
20 letna doba do dospetja z linearnim letnim nacinom izplacevanja obresti z obrestno mero
5,5 %. Stroski izdaje obveznic pa znasajo 0,5 % vrednosti celotne izdaje [54].

Predvideno je obro¢ni nacin odplacevanja posojila, pri ¢emer je delez glavnice skozi celotno
obdobje enak, medtem ko delez obresti posojil pada. Predvideno je, da se obresti obveznic
izplacujejo letno, medtem ko se glavnica v celoti izplaca ob dospetju obveznic.

Rezultati ekonomske analize so predstavljeni v nadaljevanju.

4.2. NAPOVED VKLJUCEVANJA RAZPRSENIH VIROV ELEKTRICNE
ENERGIJE V SLOVENSKI EES

V tem poglavju bomo predstavili, kakSne so pricakovane inStalirane moc¢i proizvodnih enot in
potenciali za proizvodnjo elektricne energije iz razprSenih virov na obmocju Slovenije. Med
te vire sodijo tako vodni potenciali za izrabo pretezno z malimi hidroelektrarnami (mHE),
son¢ni potencial izrabo z manjSimi son¢nimi elektrarnami, vetrni potencial (vetrni parki ne
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sodijo med razprSeno proizvodnjo), potencial lesne biomase in bioplina, toplote iz
geotermalnih virov ipd.

Pricakovani razvoj razprSene lokalne proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov je
deloma povzet po Studiji [14], napovedi do leta 2030 pa so ocenjene glede na dva scenarija,
realnega in optimisti¢nega, pri ¢emer optimisticni scenarij predstavlja kakSne zmogljivosti bi
morali vkljuciti v sistem, da izpolnjujemo okoljske zahteve EU. Napovedi so v celoti privzete
od napovedi v NEP [13].

V splosnem lahko potencial posameznega vira ocenimo v razli¢nih pogledih. Prvi tak je
teoreti¢ni potencial, ki predstavlja tisto koli¢ino energije vira, ki dejansko obstaja, v nasem
primeru na obmocju Slovenije, vendar je zaradi mnogih omejitev, kot so naravne prepreke,
tehni¢ne neizvedljivosti ipd. ne moremo v celoti izkoristiti. Vkljucevanje vseh naravnih in
tehni¢nih omejitev nam teoreti¢ni potencial omeji na vrednost tehni¢nega potenciala, ki
obsega vso energijo vira, ki jo lahko tehnolosko izkoristimo. Ta potencial je tisti, za katerega
lahko predvidevamo, da bi bil lahko v bliznji ali daljni prihodnosti izkoris¢en. Kar lahko
vpliva na razvoj izkori§¢anja vira je ekonomska opravicljivost investicij, ki po navadi doloca
t.i. ekonomski potencial vira. Velikokrat se energetskih virov ne izkoris¢a do tehni¢nega
potenciala, saj so investicije lahko previsoke in neupravicene, s primernimi subvencijami pa
lahko mejo ekonomsko opravicljivega potenciala spreminjamo. Poleg tega pa lahko
izkoriS¢anje vira omejuje Se ekoloSko sprejemljiv potencial, ki ga doloc¢ajo razli€ne iniciative
za ohranjanje narave, ekologije ipd..

Teoreti¢ni potencial

Tehni¢ni potencial

Okoljski potencial

Ekonomski potencial

Sl. 4.12: Prikaz razmerij med razli¢nimi potenciali.

Ocenjevanje dolgoro¢nega razvoja razprSenih virov je zelo zahtevno delo, saj moramo poleg
trenutnega trenda investicij v RVE upostevati Se ostale druzbene, gospodarske, tehnicne in
druge vplive.

V trenutnih negotovih casih gospodarske krize je pricakovati upad zanimanja posameznikov
za gradnjo manjsih proizvodnih enot, Se posebej, ¢e je doba vracanja investicije relativno
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dolga, tako kot je to pri son¢nih elektrarnah. Po drugi stani pa lahko primerne dolgoroc¢ne
spodbude s strani drzave pospesijo njihov razmah, kot je v letih 2009 in 2010.

Napoved razvoja razprSenih virov elektricne energije je zaradi teh razlogov potrebno
obravnavati v ve¢ moznih scenarijih. Tako smo v tej Studiji upoStevali dva. Prvi scenarij
predstavlja pricakovan zmeren razvoj RVE, v drugem pa smo predvideli intenzivni razvoj
RVE, ki za nekatere vire dolo¢ajo popolno izkori$¢en ekonomski potencial do leta 2030 [13].
Vse napovedi vklju¢evanja RVE smo povzeli po NEP 2010 [13].

4.2.1.Proizvodnja elektric\ne energije iz razprSenih vodnih
potencialov

Po ocenah Ministrstva za okolje in prostor [129] je v Sloveniji tehni¢nega potenciala za
proizvodnjo elektri¢ne energije iz HE in mHE okoli 8.800 GWh/leto, od tega pa ga je okoli 70
% ekonomsko opravicljivega. V Tab. 4.8 so predstavljeni potenciali po posameznih pore¢jih,
pri ¢emer je razpolozljivost vode enaka razmerju med ekonomskim in teoreticnim
hidropotencialom [129].

Tab. 4.8: Hidroenergetski potencial slovenskih vodotokov za izkori$¢anje z velikimi HE.
HIDROENERGETSKI POTENCIAL

wree Obstojece
.. Razpolozljivost . . v .
Porecje vode Teoreti¢ni Tehniéni Ekonom. inStalirane
(GWh/leto) (GWhl/leto) (GWh/leto) kapacitete (MW)
Drava 67 % 3.700 3.100 2.500 575
Sava 43 % 3.500 2.500 1.500 143
Soca 54 % 2.300 1.500 1.250 136
Mura 40 % 1.000 600 400 0

Vir: [129], [133]-[134]

V letu 2008 je bilo iz vseh HE, od katerih so bile izvzete mHE v zasebni lasti, proizvedeno
3.780 GWh elektri¢ne energije. Glede na ocenjeni potencial lahko ugotovimo, da je bilo to
leto izkoriS¢enega priblizno 49 % tehni¢nega potenciala slovenskih rek za proizvodnjo
elektri¢éne energije iz velikih HE. Sicer je potrebno poudariti, da je izkoriS€en potencial

mocno odvisen od hidroloskih razmer v posameznem letu.
Potenciali za proizvodnjo elektricne energije iz vodnih potencialov obstajajo tako na vecjih
kot manjsih vodotokih. V Tab. 4.9 je za posamezna porecja prikazan teoretic¢ni, tehni¢ni in

ekonomski hidroenergetski potencial, ki je primeren za gradnjo mHE.

Tab. 4.9: Hidroenergetski potencial za mHE po slovenskih pore¢jih.

Porecje HIDROENERGETSKI POTENCIAL
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Teoreti¢ni Tehniéni Ekoloski

[GWh/leto] [GWh/Ieto] [GWh/leto]
Drava 290 260 150
Sava 1.030 510 200
Soca 474 260 200
Mura 7 5 3
Kolpa 182 56 30
Kras 17 9 6

Vir: [133]-[134]

Najvecji teoreticni in tehni¢ni potencial za mHE je na pore¢ju Save, posledi¢no je najvecji
tudi ekolosko sprejemljivi potencial, vendar vseeno ob¢utno manjsi od slednjih dveh. Visok
ekoloski potencial imata Se pore¢ja Drave ter Soce, ostali pa so zanemarljivi. Skupni
teoreticni potencial slovenskih porecij za mHE tako znasa 2.000 GWh letno, tehni¢ni 1.100
GWh letno in ekolosko sprejemljivi okoli 600 GWh letno [133]-[134].

Slika Sl. 4.13 prikazuje kako so razporejeni delezi ekolosko sprejemljivega hidroenergetskega
potenciala slovenskih porecij za izgradnjo malih in mikro hidroelektrarn.

Mura Kolpa Kras

Sava

Sl. 4.13: Delezi ekolosko sprejemljivih hidroenergetskih potencialov porecij za izgradnjo
mHE, [133]-[134].

Porecja Save, Drave ter Soce predstavljajo kar 90 % razpolozljivega ekoloskega potenciala za
izgradnjo malih in mikro hidroelektrarn.

V letu 2008 je proizvodnja obratujocih elektrarn ocenjena na 456 GWh letno [49] in ce
privzamemo, da bomo do leta 2030 izkoristili celoten ekoloski potencial znaSa prirastek

93



i Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Laboratorij za elektroenergetske sisteme

proizvedene letne energije 135 GWh. Ocenjena proizvedena energija v letu 2007 ter cilji za
leto 2030 so prikazani v Tab. 4.10.

Tab. 4.10: Obratujo¢e mHE leta 2008 v primerjavi s projekcijo za leto 2030.
Potencial obratujoc¢ih elektrarn - 2008 Ekolosko sprejemljiv potencial — cilj 2030

456 GWh/leto 589 GWh/leto

Nekaj izmed nacrtovanih objektov je prikazanih v Tab. 4.11.

Tab. 4.11: Umestitev novih malih hidroelektrarn v prihodnosti.

Lokacija Objekt P [MW]
Ruse mHE Lobnica 2
Rogla mHE Radoljna 1
Soca mHE Pristava 1
Tolmin mHE Kneza 2
Savinja MHE Lasko 4
Savinja mHE Debro 2
Savinja mHE Rimske Toplice 4
Savinja mHE Zidani Most 4
Savinja mHE Tremerje 2
Savinja mHE Udmat 4
Drava mHE Markovci 2
Drava mHE Melje 2
Drava mHE Pesnica 1
Sava(Kranj) mHE Besnica 4

Skupna moc¢ predvidenih malih hidroelektrarn znasa 27 MW, pricetek obratovanja pa je
predviden do leta 2020 [14]. Za prerac¢un inStaliranih mo¢i mHe smo prevzeli 3.500
obratovalnih ur letno [58].

Tab. 4.12: Skupna instalirana mo¢ in proizvodnja energije mHE do leta 2030.

Projekcija za 2030

Scenarij A (realistic¢en) Scenarij B (optimistic¢en)
Skupna mo¢ mHE 168 MW 194 MW
Proizvedena energija mHE 589 GWh 679 GWh

Vir: [13].

Glede na leto 2008 bo v naslednjih 20 letih tako dodatno vklju¢enih 38 MW oz. 64 MW novih
proizvodnih zmogljivosti iz mHE. Gledano iz energetskega vidika to znasa 135 GWh 0z. 225
GWh dodatne proizvodnje letno .
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4.2.2.Proizvodnja elektriche energije iz sonénega potenciala

Teoreticni energetski potencial PV sistemov predstavlja teoreticno energijo, ki bi jo lahko
proizvedli, e bi celotno povriino Slovenije (20.273 km?® [49]) pokrili s sonénimi celicami.
Teoreti¢en energetski potencial PV sistemov v Sloveniji bi tako znaSal 2.084.000 GWh/leto.
V kolikor teoretiGen potencial omejimo na pozidane povrsine Slovenije (557,9 km?), le-ta
znasa 60.900 GWh/leto.

H (MJm=)
) 1000-3700
) 237004000
£ 40004200
[0 42004400
I 44004500
B 45004800
B 4500-4300
N 4500-6100

Sl. 4.14: Letni kvaziglobalni obsev razli¢éno nagnjenih in orientiranih povrsin v Sloveniji [63].

Slika Sl. 4.14 prikazuje kvaziglobalni obsev razli¢no nagnjenih in orientiranih povrSin v
Sloveniji. Najve¢ji potencial za izgradnjo so¢nih elektrarn ima celotna primorska regija, z vec¢
son¢nimi dnevi, sledi severno-vzhodni del Slovenije, saj je to pretezno ravninski del s prav
tako veliko son¢nimi dnevi letno. Moc¢an kvaziglobalni obsev imajo tudi juzni deli hribovitih
in visokogorskih predelov v Sloveniji, medtem ko so severni predeli izrazito neprimerni za
namestitev son¢nih elektrarn, predvsem zaradi vecinskega dnevnega sencenja teh povrSin
[63].

Za namestitev velikih son¢nih elektrarn so torej iz vidika globalnega obsevanja ter
enostavnosti namestitve najbolj primerne t.i. odprte povrsine in kmetijske povrSine. Gozdne
povrsine imajo velik pomen pri ohranjanju narave in zmanjSevanja CO; deleza v zraku, zato
privzemamo, da je tehni¢ni potencial na teh povrSinah enak ni¢. Pri odprtih povrSinah smo
predpostavili 10 % tehni¢ni potencial, medtem ko smo pri kmetijskih povrSinah tehnicni
potencial omejili na 1 %. Skupna razpoloZljiva povrsina obeh segmentov za postavitve velikih
sonénih elektrarn znasa 94,3 km? [14]. Na dano povrsino bi lahko namestili sonéne elektrarne
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s skupno mocjo 5.663 MWp, ki bi ob idealni orientiranosti lahko letno proizvedle 5.232 GWh
elektri¢ne energije.

Skupen tehnic¢ni potencial elektricne energije proizvedene iz soncnih elektrarn znasa 20.463
GWl/leto. Tehnicni potencial za posamezne tipe povrsin je prikazan v

Tab. 4.13.
Tab. 4.13: Tehni¢ni potencial son¢nih elektrarn v Sloveniji
Tip povrSine Proizvodnja el. energije Instalirana mo¢ [MWp]
[GWh/Ieto]
Pozidane povrSine 15.231 18.132
Odprte povrsSine 1.797 1.945
Kmetijske povrSine 3.435 3.718

Viri, ki omenjajo napoved razvoja son¢nih elektrarn [135], v vecini uporabljajo dva scenarija,
kjer realisticen podaja 30 %, optimistic¢en pa tudi do 50 % letno rast inStalirane moc¢i son¢nih
elektrarn. V tej Studiji smo upoStevali ocene 1JS glede dinamike inStalirana son¢nih elektrarn

v elektroenergetski sistem. Pri izraCunu moci je bilo uposStevanih 1.050 obratovalnih ur.

Tab. 4.14: Mo¢ in proizvedena energija SE za realisti¢no in optimisti¢no projekcijo za leto

2030.
Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimisticen)
Skupna mo¢ SE 224 MW 673 MW
Proizvedena energija SE 235 GWh 707 GWh

Vir: [13].

Glede na leto 2008 bo v naslednjih 20 letih tako dodatno vklju¢enih 213 MW oz. 662 MW
novih proizvodnih zmogljivosti iz SE. Gledano iz energetskega vidika to znasa 223 GWh oz.
695 GWh dodatne proizvodnje letno.

4.2.3.Proizvodnja elektricne energije iz vetrnega potenciala

V Sloveniji obstaja moZnost za izgradnjo vetrnih elektrarn (VE) samo na kopnem. Stanje na
podrocju izkori$¢anja vetrne energije v Sloveniji je trenutno precej neurejeno, saj je le malo

podrobnih $tudij izkoriS¢anja energije vetra, zato je vlaganje v vetrne elektrarne otezeno.
Za razvoj obnovljivih virov energije (OVE) in s tem tudi vetrne energije je pomembna

odlocitev Slovenije leta 2001, da uveljavi sistem zagotovljenih odkupnih cen za kvalificirane
proizvajalce.
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Gleda na vetrovne karte in karte zasSCitenih podroc€ij lahko ocenimo, da je v Sloveniji le malo

primernih lokacij za izkori$¢anje energije vetra oziroma za izgradnjo VE.

Veliko lokacij, ki so primerne za postavitev VE, se nahaja v zaS¢itenih obmog¢jih Nature 2000,
zato potenciala na tem podro¢ju ne moremo izkoriscati. Podrocja, kjer je povprecna gostota
moci vetra primerna za postavitev VE in kjer obmogje ni zasc¢iteno, tako obsegajo okoli 3000
km? Ce na tem obmocju upostevamo, da je vetrni potencial primeren in povprecna gostota
mo&i 100 W/m?, lahko ob upostevanju tretjinskega (33,3 %) izkoristka vetrne energije
ocenimo teoreti¢ni potencial vetra na manj kot 0,1 TW oziroma znaSa, pri uposStevanju
stalnosti vetra 2100 ur letno, letni teoreti¢ni energijski potencial manj kot 210 TWh.
Izkoristek moci vetra je omejen z Betzovo vrednostjo (0,593), zato tudi pri idealni vetrnici
lahko zajamemo le okrog 60 % energije vetra [14].

Ker je zasc¢iteno obmocje Natura 2000 nekako najbolj zavezujoce, lahko pri iskanju ustreznih
lokacij za VE v tej fazi ocene potenciala potencialna obmoc¢ja doloc¢imo samo na podlagi karte
vetrov in karte obmoc¢ja Natura 2000. Zaradi samega reliefa lahko ocenimo, da je najvec
moznosti za izkoris€anje energije vetra predvsem v priobalnem obmoc¢ju oziroma na obmocju
Primorske, Krasa in Notranjske. Na podlagi vetrnih kart lahko ocenimo, da se v omenjenih
regijah vetrovno ugodno podrocje izven obmocja Natura 2000 razprostira na priblizno 80
km?, s povpre¢no gostoto moci okoli 150 W/m?. Vetrovno ugodna obmocja, ki bi zahtevala
nadaljnje terenske raziskave so obmogja juzno od Tolmina (Banjgice, Lokovec), obmodje Ziri,
hribovje okoli Kamnika (okolica Crnivca), obmoéja nekaterih planin v Zasavju (okolica
Trbovelj, Hrastnika), Skofjeloskega hribovja (Davéa), okolica Cerknice (Menisija), Blogka
planota, obmoc¢je med Velikimi La$¢ami in Ribnico, obmoc¢je Slovenskih Konjic ter visje lege
okolice Celja in LaSkega. Nekaj potencialno ugodnih lokacij je tudi na Koroskem. Omenjena
obmocja so oznac¢ena na Sl. 4.15 [14].
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Omreije
= Hidro elektrama
Hidro elektrama
= Termo elektrama
[ ] RTP abjekt
(o] 110 KV objekt, ki deluje na niZjinap.
—— 110KV ddjnovod
220 kV daljnovod
= 400 kV daljnovod

Natura 2000

0438 16 24 32
=p o —— = ——|

® Agencija RS za okolje A

Sl. 4.15: Prenosno elektroenergetsko omrezje Slovenije, zdruzeno S karto vetrov na visini 50
m in karto obmo¢ja Natura 2000 [14].

Skupni razpolozljivi vetrni potencial v Sloveniji je mogoce oceniti na okoli 350 MW. Ob
predpostavljeni stalnosti vetra 2100 ur na leto znasa razpolozljivi potencial okoli 735 GWh.
Ob tem je potrebno poudariti, da je to ocena, ki ne uposteva vseh dejavnikov, poleg tega pa je
tudi natan¢nost vetrnih kart, na podlagi katerih je ocena narejena, precej omejena. Tab. 4.15.

Tab. 4.15: Ocenjeni letni razpoloZzljivi potencial vetrne energije v Sloveniji

Teoreti¢ni potencial Tehni¢ni potencial  Ocenjeni Instalirana mo¢
[GWh] [GWh] razpolozljivi [MW]
potencial [GWh]
210.000 12.000 735 350
Vir: [14].

V Tab. 4.16 je predstavljena ocenjena razporeditev vetrnega potenciala glede na tip VE in
posledi¢no tipa priklopa na omrezje. Pri velikih vetrnih parkih tj. vecje povrSine z visoko

gostoto vetrnega potenciala je prikljuéitev VE na prenosno omreZje, nasprotno je pri mikro
lokacijah prikljucitev VE na distribucijsko omrezje.

Tab. 4.16: Ocenjena razporeditev potenciala VE
Priklop na: Ocenjeni razpolozljivi Instalirana mo¢

potencial [GWh] [MW]
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Prenosno omrezje 630 300
Distribucijsko omrezje 105 50
Vir: [14].

Ocenjevanje inStalirane mo¢i vetrnih elektrarn za 10 ali 20 let v prihodnosti je lahko zelo
nenatanc¢no, saj glede na danasnje razmere, ko ni postavljena Se nobena vecja vetrnica in ko je
pritisk civilne in naravovarstvene iniciative za ohranitev okolja velika, ne moremo natan¢no
predvidevati razpleta dogodkov. Vsekakor je bilo predvidenih Ze kar nekaj projektov
postavitve vetrnih parkov, predvsem v JZ delu Slovenije. Pri napovedovanju inStalirane moci
VE bomo predvideli, da bi po realisticnem scenariju do leta 2030 lahko imeli 120 MW, po
optimisti¢nem pa kar okoli 148 MW instalirane moc¢i VE. 120 MW bi lahko pomenilo 3 vecje
vetrne parke ranga 60 MW kot so Dolenja vas (53 MW) in Vremscica (67 MW). Dodatnih 28
MW za izpolnitev drugega scenarija bi lahko dodatne proizvodne enote pridobili na lokaciji
Volovja reber. Projekcija proizvodnje mo¢i in energije iz VE do leta 2030 je prikazana v Tab.
4.17.

Tab. 4.17: Mo¢ in proizvedena energija VE za realisti¢no in optimisti¢no projekcijo za leto

2030.
Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimisticen)
Skupna mo¢ VE 201 MW 272 MW
Proizvedena energija VE 423 GWh 572 GWh

Vir: [13].

Glede na leto 2010 bo v naslednjih 20 letih tako dodatno vklju¢enih 201 MW oz. 272 MW
novih proizvodnih zmogljivosti iz VE. Gledano iz energetskega vidika to znasa 423 GWh oz.
572 GWh dodatne proizvodnje letno.

4.2.4.Proizvodnja elektricne energije v SPTE

Analizirana je bila napoved proizvodnje elektri¢ne energije v napravah za soproizvodnjo
toplote in elektricne energije. Prvi del poglavja je namenjen projekciji soproizvodnje iz OVE,
kjer prednjaci lesna biomasa, kot vhodni energent ter soproizvodnje iz zemeljskega plina, ki
pa ni obnovljiv vir.

Povrsina gozdov se v Sloveniji povecuje Ze preko 130 let. Odmaknjena in za kmetijsko
proizvodnjo manj primerna zemljiS€a se Se naprej zarascajo, zato z uposStevanjem na novo
izdelanih nacrtov tudi v zadnjih letih belezimo povecano povrSino gozdov. Ob upoStevanju v
letu 2006 izdelanih gozdnogospodarskih nacrtov gozdnogospodarskih obmoc¢nih enot (GGE)
se je povrsina slovenskih gozdov povecala za 4.651 ha in znaSa 1.173.847 ha (57,9 %
povrsine Slovenije) [136].
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Sl. 4.16 kaze, da se je razkorak med poseckom in letnim prirastkom vecal vsa leta in je Se
vedno velik. Potrebno bo zagotoviti trajnostni razvoj slovenskih gozdov in ucinkovito
izrabljati njegov gospodarski potencial [136].
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Sl. 4.16: Posek in letni prirastek (1995 — 2006) [136].

Za oceno biomasnega potenciala smo razdelili Slovenijo na lokalne enote, znotraj katerih je
smiselna centralizirana obravnava potenciala. Prikaz poseka po posameznih gozdno-
gospodarskimi enotami (GGE) za leto 2006 prikazuje SI. 4.17.

Najvecji potencial imajo obmocja Kocevja, Novega mesta, Ljubljane in Maribora. Najmanj
gozdnega poseka pa belezijo v enotah Sezane, Murske sobote, Nazarij in Brezic. Teoreti¢ni
potencial za pridobivanje elektri¢ne energije iz posekane biomase v letu 2006 znasa 2.797
GWh, kar je za priblizno 15% vecja vrednost kot za leto poprej in tudi najvecja vrednost v
zadnjih 15 letih. Ocenjuje se [136], da bi do leta 2020 teoreticen potencial poseka za
proizvodnjo elektricne energije znasal okoli 3.183 GWh, ¢e se uposteva 30 % izkoristek

primarnega vira za proizvodnjo elektri¢ne energije.
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Sl. 4.17: Posek gozda po gozdno-gospodarskimi enotami v letu 2006

Pri analizi tehnicno izkoristljivega potenciala lesne biomase je potrebno upostevati Se dodatne
omejitve (omejitve pri transportu, predelavi in proizvodnji), ki bistveno zmanjsajo vrednost
potenciala lesne biomase za proizvodnjo elektricne energije.

Potenciale lesne biomase za proizvodnjo elektriéne energije se v veliki ve¢ini uporablja v
soproizvodnji v industriji (66 %), sistemih daljinskega ogrevanja (18 %) ter v gospodinjstvih
(16 %), kjer se pricakuje uveljavitev mikro enot s Stirlingovim motorjem ali ORC motorjem
(angl. Organic Rankie Cycle).

IJS ocenjuje, da bo leta 2030 dodatna proizvodnja elektricne energije iz lesne biomase po
obeh scenarijih dosegla vrednost 706 GWh, kar je prikazano v Tab. 4.18. Pri izraunu
instalirane moc¢i, je bilo predvideno 3.500 obratovalnih ur v gospodinjstvih ter 5.500
obratovalnih ur v ostalih sektorjih.

Tab. 4.18: Mo¢ in proizvedena energija iz lesne biomase (BM) za realisti¢no in optimisti¢no
projekcijo za leto 2030.

Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimistic¢en)
Skupna mo¢ BM 131 MW 131 MW
Proizvedena energija BM 706 GWh 706 GWh

Vir: [13].
Med razprSene vire elektricne energije Stejemo tudi uporabo ostalih neobnovljivih virov
elektri¢ne energije v soproizvodnji elektriéne energije. Taki viri so lahko zemeljski plin,

kurilno olje in drugi fosilni viri.
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Povzeto po $tudiji [9] sta potencial in priCakovana proizvodnja elektriéne energije iz SPTE
bila ocenjena za posamezni sektor:

» Industrija: najvecji potencial za SPTE je v papirni, gumarski in drugi intenzivni
industriji, kjer je mozni nadgraditi oziroma zamenjati obstojece stare parne turbine s
sodobnimi vecjimi plinsko-parnimi enotami z boljSim izkoristkom in boljSim
razmerjem med proizvedeno energijo in toploto (do 140 MWe). Trzni potencial za
manjSe enote s plinskimi turbinami in motorji do leta 2030 je ocenjen na dobrih 90
MWe, glede na pri¢akovani razvoj gorivnih celic , pa je po letu 2020 pri¢akovana tudi
povecana uporaba te tehnologije (cca. 40 MWe).

= Storitve: Ooenjeni trzni potencial do leta 2030 je 70 MWe malih in srednjih enot ter
30 MWe mikro soproizvodnjih enot, predvsem na zemeljski plin.

= Gospodinjstva: najvecji potencial predstavlja mikro soproizvodnja (cca. 45 MWe) ter
male enote za oskrbo vecjih stanovanjskih enot (15 MWe).

= Daljinsko ogrevanje: ocenjeni potencial za izgradnjo dodatnih enot soproizvodnje
(nadgradnja obstojecih enot ter izgradnja v sistemih, kjer Se ni soproizvodnje) je do 17
MWe do leta 2030, kar ob¢utno zniza proizvodnjo toplote v kotlih in ekonomsko in
okoljsko izboljsuje delovanje sistemov daljinskega ogrevanja.

Poleg omenjenih sektorjev je potencial tudi v drugih panogah in tako skupna pricakovana
instalirana zmogljivost soproizvodnje znasa med 210 in 600 MWe do leta 2030, pri ¢emer sta
ti vrednosti uporabljene za realni in optimisticni scenarij razvoja proizvodnje. Nove enote
SPTE bi tako lahko proizvedle med 1.135 do 3.300 GWh elektri¢ne energije do leta 2030.

IJS ocenjuje, da bo leta 2030 dodatna proizvodnja elektriéne energije iz lesne biomase po
obeh scenarijih dosegla vrednost 2.924 GWh, kar je prikazano v Tab. 4.18. Pri izracunu
inStalirane moci, je bilo predvideno 3.500 obratovalnih ur v gospodinjstvih ter 5.500
obratovalnih ur v ostalih sektorjih [58].

Tab. 4.19: Mo¢ in proizvedena energija iz SPTE na zemeljski plin za realisti¢no in
optimisti¢no projekcijo za leto 2030.

Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimisticen)
Skupna mo¢ SPTE 542 MW 542 MW
Proizvedena energija SPTE 2.924 GWh 2.924 GWh

Vir: [13].
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4.2.5.Proizvodnja elektriéne energije iz bioplina ter komunalnih
odpadkov

V tem poglavju je zajet celoten spekter obnovljivega plina, in sicer bioplin iz kmetijskih
surovin, deponijski plin ter plin iz ¢istilnih naprav. Prav tako je zajeta tudi proizvodnja

elektricne energije iz komunalnih odpadkov.

Teoreti¢ni potencial bioplina iz Cistilnih naprav smo ocenili na podlagi koli¢ine odpadne
vode, zbrane v javnih kanalizacijskih sistemih. Ta koli¢ina je v letu 2006 znasala 148.952.000
m? [49]. Najvedjo koli¢ino bioplina dobimo pri optimalnem gnitju oz. fermentaciji, ki traja 24
dni pri temperaturi 35°C. Ta koli¢ina se v dejanskih pogojih zmanjsa s faktorjem nen = 0,63 in
zna$a 466 | bioplina na kilogram organske snovi. Z upostevanjem kurilnosti bioplina dobimo
teoreti¢ni potencial bioplina iz €istilnih naprav v visini 289 GWh, kar predstavlja priblizno 86
GWh proizvedene elektri¢ne energije [137].

Ocena ekonomskega potenciala bioplina iz Ccistilnih naprav s strani IJS je 27 GWh
proizvodnje elektri¢ne energije letno. Ta ocena predstavlja koliko novih zmogljivosti bomo
inStalirali v Sloveniji. Ker je potencial relativno majhen se prevzema, da bo izkoris¢en v obeh
scenariji razvoja RVE.

Teoreti¢ni potencial deponijskega plina je ocenjen na podlagi koli¢ine odpadkov oddanih na
deponije. V letu 2006 je bilo na deponije oddanih 701.636 ton odpadkov. Ce bi iz vseh
odpadkov pridobivali plin, znasa teoreti¢ni potencial na letni ravni 631 GWh oz. 189 GWh
proizvedene elektricne energije, pri upostevanju 30 % izkoristka postrojev za proizvodnjo
elektri¢ne energije [137].

Ocena ekonomskega potenciala s strani 1JS znasa 50 GWh, ki bi bila lahko dosezena v letu
2015, vendar se zaradi visoke izkori$¢enosti deponij pricakuje, da potencial pada, in sicer na
29 GWh letno v letu 2030. Ker je potencial relativno majhen se prevzema, da bo izkoris¢en v
obeh scenariji razvoja RVE.

Ocena ekonomskega potenciala proizvodnje elektricne energije iz komunalnih odpadkov s
strani 1JS znaSa 12 GWh letno, kar pa bi lahko dosegli Ze v letu 2010. Ker je potencial
relativno majhen se prevzema, da bo v celoti izkori§¢en v obeh scenariji razvoja RVE.

Plin pa lahko pridobimo tudi iz kmetijskih ostankov med katere sodijo zivalski odpadki ter
ostanki pri poljedelstvu, kot so psenica, je¢men, koruza za zrnje in pesa. Za pridobivanje
bioplina v fermentorju se uporabljajo rastlinski ostanki, in sicer: slama Zit, koruznica in
ostanki sladkorne pese.

103



Py
H:l:i‘i”::

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Pri upostevanju tehni¢nega potenciala smo pri Zivinoreji upostevali samo tiste kmetije, pri
katerih je zaradi njihove velikosti mozno postaviti postroje za proizvodnjo el. energije. Skupaj
lahko te kmetije pridelajo okoli 18 Mm?® plina letno, kar predstavlja priblizno 41 GWh
elektri¢ne energije [130].

Pri doloCanju tehni¢nega potenciala za proizvodnjo elektricne energije iz rastlinskih
kmetijskih ostankov ocenjujemo, da se ve¢ino ostanka ze porabi v kmetijske namene, zato bi
bilo v pokrajinah z intenzivno pridelavo dolgoro¢no smiselno uporabiti 5 % teh ostankov v
energetske namene. Pri upostevanju skupne obdelovalne kmetijske povrsine v Sloveniji (133
tiso¢ hektarov), na kateri se pridela 714 kt biomase oziroma 214 kt uporabne biomase lahko
ugotovimo, da ob 5% izrabi ostankov lahko skupni pridelamo okoli 172 GWh energije [130].

Ocena ekonomskega potenciala proizvodnje elektriéne energije iz bioplina ostankov
kmetijstva s strani 1JS je 296 GWh letno. Ker je ekonomi¢nost taksne izrabe bioplina izredno

visoka se prevzema, da bo potencial v celoti izkoriS€en v obeh scenariji razvoja RVE.

Skupna instalirana moc¢ elektrarn ter proizvedena letna energija je za dva scenarija
predstavljena v Tab. 4.20. InsStalirana mo¢ elektrarn je ocenjena glede na proizvodnjo
elektricne energije in letno 6.800 obratovalnih ur za proizvodnjo iz bioplinskih naprav ter
6.000 obratovalnih ur iz ostalih virov [58].

Tab. 4.20: Mo¢ in proizvedena energija iz deponijskega bioplina (DP) za realisti¢no in
optimisti¢no projekcijo za leto 2030

Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimisticen)
Skupna mo¢ DP 5 MW 5 MW
Proizvedena energija DP 29 GWh 29 GWh

Vir: [13].

Tab. 4.21: Mo¢ in proizvedena energija iz bioplina (BP) za realisti¢no in optimisticno
projekcijo za leto 2030

Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimisticen)
Skupna mo¢ BP 43 MW 43 MW
Proizvedena energija BP 296 GWh 296 GWh

Vir: [13].

Tab. 4.22: Mo¢ in proizvedena energija iz bioplina (CN) iz &istilnih naprav za realisti¢no in
optimisti¢no projekcijo za leto 2030

Projekcija za 2030

Scenarij A (realistic¢en) Scenarij B (optimistic¢en)

Skupna mo¢ CN 5 MW 5 MW
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Proizvedena energija CN 27 GWh 27 GWh

Vir: [13].

Tab. 4.23: Mo¢ in proizvedena energija iz komunalnih odpadkov (KO) za realisti¢no in
optimisti¢no projekcijo za leto 2030

Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimisticen)
Skupna mo¢ KO 2 MW 2 MW
Proizvedena energija KO 12 GWh 12 GWh

Vir: [13].
4.2.6.Proizvodnja elektricne energije iz geotermalnih potencialov

Geotermalna energija predstavlja v Sloveniji ob njeni ekoloski sprejemljivosti enega vecjih
energetskih potencialov. Danes ocenjujemo, da ima Slovenija na razpolago 50.000 PJ
teoreti¢nih, od tega 12.000 PJ izkoristljivih zalog toplote, ki se nahajajo samo v geotermalnih
vodonosnikih. Pri tem je potrebno upostevati, da imajo termalni vodonosniki lokalni znacaj.
Proizvodnja elektri¢ne energije na ekonomski osnovi je danes mogoca le v severovzhodni
Sloveniji, ki pa Se ni toliko raziskana, da bi bilo mogoce definirati obmocja, kjer so v globini
geotermalni vodonosniki, njihovo globino in izkoristljivo temperaturo [138].

V zadnjem desetletju (od 1994), je bilo v Sloveniji nacrtovanih Sest velikih geotermalnih
projektov. Z izjemo projekta Murska Sobota, ki izkorisca toploto za ogrevanje, Se noben ni

presel v zagon [138]. Stirje med njimi so opus&eni, Tab. 4.24.

Tab. 4.24: Geotermalna energija v Sloveniji: Nacrtovani, a zastali projekti in dodatne

moznosti
Ime projekta Letna proizvodnja [GWh]  Instalirana mo¢ [MW]
Geotermalni projekt Ljutomer 14 2
Celostna izraba geotermalne 70 10
energije za trajnostni razvoj
(Lendava) — IGES
Geotermalni projekt Tolmin 2 0,34
Geotermalni projekt Benedikt 35 5

Vir: [138].

Potencial za proizvodnjo elektri¢ne energije je danes omejen na dva geotermalna sistema, to
sta Geotermalni sistem Termal 11 ter paleozojski geotermalni sistem. Prvi se v severnem delu
razprostira med Sentiljem in Salovci, v juznem delu pa med Ptujem in Lendavo in se

nadaljuje na ozemlje Madzarske in Hrvaske.
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Ocena ekonomskega potenciala proizvodnje elektri¢ne energije iz geotermalne energije 1JS je
150 GWh letno za optimisti¢en ter 60 GWh za realistiCen scenarij. Pri izratunu moci je
upostevanih 6.000 obratovalnih ur.

Tab. 4.25: Mo¢ in proizvedena energija iz geotermalnih virov za realisti¢no in optimisti¢éno
projekcijo za leto 2030

Projekcija za 2030
Scenarij A (realisti¢en) Scenarij B (optimisticen)
Skupna mo¢ GT 10 MW 25 MW
Proizvedena energija GT 60 GWh 150 GWh

Vir: [13].

Glede na to, da v letu 2010 ni bilo elektrarn na geotermalno energijo, skupna mo¢ po obeh
scenarijih razvoja predstavlja dodatno inStalirano moc¢ glede na 2010.

4.2.7.Povzetek projekcij rasti moci razprSenih virov elektriéne
energije in SPTE

V prihodnosti bo velik poudarek na vkljuCevanje razprSenih virov elektrine energije v
slovenski EES, s poudarkom na vkljuevanje OVE, saj so ti viri nesporni za okolje ter iz
vidika trajnostnega razvoja Slovenije pomemben faktor pri proizvodnji elektricne energije. V
projekcijo so vkljucene tudi SPTE enote na obnovljiv vir ter tudi na zemeljski plin. Prav tako
mora Slovenija zadostiti okoljskim zavezam, s ¢imer bodo tudi finan¢ne vzpodbude za te
investicije taksne, da bodo omogo¢ale visoko rast. Ce povzamemo napoved rasti instaliranih
moci vseh razprSenih virov elektri¢ne energije za dva scenarija, tj. realnega ter optimisti¢nega,
dobimo napovedi do leta 2030, ki so prikazane v Tab. 4.26.

106



el

.1iverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Tab. 4.26: Projekciji umes¢anja in proizvodnja energije razprsenih virov elektricne energije do
leta 2030 v GWh za realisticen scenarij.

Vir: [13].

2008 2010 2015 2020 2025 2030
mHE 454 454 518 540 565 589
Deponijski plin 31 33 50 47 36 29
Bioplin 56 95 280 295 295 296
Cistilne naprave 12 13 18 23 25 27
Komunalni odpadki 9 12 12 12 12 12
Veter 0 2 108 190 284 423
Soncne elektrarne 2 12 37 139 180 235
Geotermalna 0 0 0 0 60 60

Tab. 4.27: Projekciji umes¢anja in proizvodnja energije razprSenih virov elektriéne energije do
leta 2030 v GWh za optimisti¢en scenarij.

Vir: [13].

2008 2010 2015 2020 2025 2030
mHE 454 454 584 622 653 679
Deponijski plin 31 33 50 47 36 29
Bioplin 56 95 280 295 295 296
Cistilne naprave 12 13 18 23 25 27
Komunalni odpadki 9 12 12 12 12 12
Veter 0 2 149 217 356 572
Soncne elektrarne 2 12 94 349 523 707
Geotermalna 0 0 0 0 150 150

Tab. 4.28: Projekcija umesc¢anja in proizvodnja energije SPTE do leta 2030 v GWh za oba

scenarija.
2010 2015 2020 2025 2030

Industrija

SPTE OVE 0 28 70 213 326

SPTE ZP 11 604 1029 1375 1447

Skupaj 11 631 1100 1591 1772
Daljinska energetika

SPTE OVE 5 7 82 87 96

SPTEZP-mali 6 49 82 127 151

SPTE ZP - veliki 0 636 969 969 969

Skupaj 12 692 1133 1183 1214
Storitvene dejavnosti

SPTE OVE 47 260 275 267 262

SPTE zZP 1 64 129 193 253

Skupaj 48 324 404 460 515
Gospodinjstva

SPTE OVE 0 3 6 19 25

SPTE zZP 0 11 33 71 104

Skupaj 0 14 39 89 129
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Skupaj
SPTE OVE 52 298 433 586 706
SPTE ZP 19 1363 2243 2737 2924
Skupaj 71 1661 2676 3323 3630
delez OVE 73% 18% 16% 18% 19%
Vir: [13].
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Sl. 4.18: Napoved instaliranih mo¢i RVE do leta 2030 za konservativni scenarij [13].
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Sl. 4.19: Napoved instaliranih mo¢i RVE do leta 2030 za optimisti¢ni scenarij [13].

Sliki prikazujeta napoved dodatnih instaliranih moc¢i RVE v slovenskem EES do leta 2030, iz
Cesar je razvidno, da so nacrti kar ambiciozni v obeh scenarijih, kar odraza pospeSeno
investiranje v RVE. Pri vsem tem je potrebno poudariti, da inStalirane moc¢i RVE ne gre enaciti z
inStaliranimi mo¢mi pri konvencionalnih virih, saj je predvsem pri vetrnih elektrarnah in son¢nih
elektrarnah njihov prispevek k zanesljivosti obratovanja sistema niCen, hkrati pa je letna
proizvodnja elektricne energije iz  omenjenih virov veliko manjSa, kot v ekvivalentni

termoelektrarni enake moci.
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Sliki SlI. 4.20 in Sl. 4.21 prikazujeta dodatno proizvodnjo energije iz RVE glede na dodatno
instalirano mo¢ RVE za konservativni in optimisti¢ni scenarij do leta 2030. Kljub temu, da delez
predvidenih zmogljivosti fotovoltai¢nih in vetrnih elektrarn po optimisticnem scenariju do leta
2030 zavzema vec kot 75 %, bo njun skupni delez proizvodnja energije iz RVE dosegel le okoli
50 %. To je predvsem posledica, da ti viri obratujejo v skladu z vremenskimi danostmi.
Posledi¢no to pomeni, da imajo fotovoltai¢ne elektrarne okoli 1050 ekvivalentnih delovnih ur
letno, medtem ko vetrne elektrarne dosegajo okoli 2100 ekvivalentnih delovnih ur letno.
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Sl. 4.20: Napoved proizvodnje energije iz RVE do leta 2030 za konservativni scenarij [13].
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Sl. 4.21: Napoved proizvodnje energije iz RVE do leta 2030 za optimisti¢ni scenarij [13].
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Sl. 4.22: Napoved instalirane mo¢i SPTE do leta 2030 za oba scenarija [13].
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Sl. 4.23: Napoved proizvodnje energije iz SPTE do leta 2030 za oba scenarija [13].

4.2.8.Ekonomska analiza investicij v RVE in SPTE

Za natan¢nejSo ekonomsko analizo vlaganj v proizvodne enote RVE in NE se je najprej potrebno
seznaniti z vhodnimi podatki, ki podajajo investicijsko strukturo in dinamiko vlaganj, normative
za izracun obratovalnih stroskov ter povprecno letno proizvodnjo elektri¢ne energije.

Najprej bomo za posamezni tip proizvodnega objekta dolocili normativne stroske, ki nastanejo v

celotni zivljenjski dobi elektrarne. Na grobo lahko stroske razdelimo v skupino investicijskih
izdatkov, kamor sodijo osnovna investicijska vlaganja in dodatna vlaganja v proizvodni objekt
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kasneje v zivljenjski dobi, ter stroSki obratovanja, kamor med drugim sodijo stroski goriva,

vzdrZevanja, dela, amortizacije, odlaganja odpadkov, razgradnje in drugi stroski.

Pogosto je poleg investicije in lastnih stroskov samega proizvodnega objekta potrebno oceniti
tudi stroske, ki so potrebni za priklop in normalno obratovanje proizvodnega objekta na
elektroenergetskem prenosnem ali distribucijskem omrezju. Velikosti teh stroSkov so od primera
do primera razli¢ni.

Specifi¢ni stroski, ki jih lahko upoStevamo za posameznih tipov elektrarn na RVE, so prikazani v
spodnjih tabelah in so povzeti po Studiji [130] in [58]. Investicijski stroski imajo velik cenovni
razpon, kar je predvsem odvisno od pogojev za postavitev gradbenega dela elektrarne. Drug
pomemben strosek je strosek dela, odvisen predvsem od Stevila zaposlenih. Opazimo lahko, da je
ta stroSek najmanj$i pri vetrnih in sonénih elektrarnah, ki Ze po svoji naravi ne zahtevajo
prisotnosti zaposlenih za razliko od mHE in termo agregatov RVE, kjer je za samo delovanje
enot potreben veliko vecji nadzor.

Pri napravah, ki poleg elektrike proizvajajo tudi toplotno energijo, je upostevan $e dohodek za
prodajo toplotne energije v visini 26,74 €/ MWht. UpoStevan izkoristek enote za proizvodnjo
toplotne energije je 55 %, za proizvodnjo elektri¢ne energije pa 25 % [58].

Tab. 4.29: Stroskovne postavke za male hidroelektrarne

Tip stroska Male hidroelektrarne
Investicijski strosek 1400 - 2300 €/kW

- gradbena dela 40%

- oprema 50%

- ostala vlaganja 10%
Strosek dela 25000 €/zaposlenega/leto

- S§tevilo zaposlenih:

- 0-1MW 1

- 1-10MW 2
StroSek materiala, vzdrZzevanja 1,5% stroskov investicije / leto
StroSek obratovanja 0.6% stroSkov investicije / leto
StroSek zavarovanja in ostali stroski 1.7% stroskov investicije / leto
Doba amortizacije 20 let
Stroski koncesij 3% od prodaje el. Energije
Obratovalne ure 3500 ur/letno

Vir: [58].

Tab. 4.30: Stroskovne postavke za vetrne elektrarne

Tip stroska Vetrne elektrarne

Investicijski stroSek 900 — 1.300 €/kW

Strosek dela 25000 €/zaposlenega/leto
- Stevilo zaposlenih: 0,2 IMW

StroSek materiala, vzdrzevanja, zavarovanja 1,7% investicije / leto

Doba amortizacije 20 let
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Obratovalne ure 2100 ur/letno
Vir: [58].

Tab. 4.31. Stroskovne postavke za son¢ne elektrarne

Tip stroska Sonc¢ne elektrarne

Investicijski strosek 2.500 — 3.000 €/kW

Strosek dela 25000 €/zaposlenega/leto
- Stevilo zaposlenih: 0,2 /MW

StroSek materiala, vzdrzevanja, zavarovanja 0,55% investicije / leto

Doba amortizacije 15 let

Obratovalne ure 1050 ur/letno

Vir: [58].

Tab. 4.32: Stroskovne postavke za elektrarne na geotermalno energijo

Tip stroska Elektrarne na geotermalno energijo
Investicijski stroSek 3.000 — 5.000 €/kW*
Strosek dela 25000 €/zaposlenega/leto
- Stevilo zaposlenih: 2 IMW

StroSek materiala, vzdrzevanja, zavarovanja 4% investicije / leto
Doba amortizacije 20 let
Obratovalne ure 6000 ur/letno

*cena je mo¢no odvisna od naravnih danosti (globine vrtanja).;

Vir: [58].

Tab. 4.33: StroSkovne postavke za elektrarne na lesno biomaso

Tip stroska Elektrarne na biomaso

Investicijski strosek 2.200 — 4.500 €/kW

Strosek goriva 23 €/MWh

Strosek dela 25.000 €/zaposlenega/leto
- Stevilo zaposlenih: 1/MW

StroSek materiala, vzdrzevanja, zavarovanja 4% investicije / leto

Doba amortizacije 15 let

Obratovalne ure 5.500 ur/letno

Vir: [58].

Tab. 4.34: Stroskovne postavke za elektrarne na bioplin

Tip stroska Elektrarne na bioplin

Investicijski strosek 3.300 — 4.800 €/kW

Strosek dela 25.000 €/zaposlenega/leto
- Stevilo zaposlenih: 1 /MW

StroSek materiala, vzdrZzevanja, zavarovanja 4% investicije / leto

Doba amortizacije 15 let

Obratovalne ure 6.800 ur/letno

Vir: [58].

Nekatere tehnologije so zrelejSe, druge pa v zgodnji fazi razvoja, kar se posledicno odraza tudi
na ceni investicije. Tehnologija mHE je v zreli fazi, zaradi ¢esar ni ve¢ veliko tehnoloSkega
napredka in cena investicije se skozi Cas spreminja le zaradi razmer na trgu dela ter

povprasevanja in ponudbe. Pri VE elektrarnah visoko vrednost predstavljajo materialni stroski
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konstrukcije elektrarne, zaradi Cesar se cena investicije skozi ¢as spreminja relativno pocasi.
Najve¢ moznosti za nadaljen razvoj imajo soproizvodnje enote (bioplin in lesna biomasa) z
novejSimi tehnologijami, ki trenutno niso ekonomsko spremenljive, vendar vseeno veliko
obetajo za prihodnost, ter razvoj son¢nih celic. Iz tega razloga se zaradi hitrega tehnoloskega
razvoja slednjih tehnologij na trgu dobijo vedno boljSe, uéinkovitejSe, zmogljivejSe in cenejse

tehnoloske resitve, kar moc¢no vpliva na nihanja specifi¢nih cen teh naprav.
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4.3. PREDVIDENE INVESTICIJE V SLOVENSKO PRENOSNO
OMREZJE

4.3.1.Naértovane investicije do leta 2020

Ojacitve slovenskega prenosnega omrezja so bistvene, saj so po elektroenergetskem sistemu
ENTSO-E prenaSajo vedno vecje moci, s ¢imer so posledi¢no nacionalna prenosna omrezja

bolj obremenjena. Veéje obremenitve se kazejo tudi na interkonekcijskih vodih.

Prenosno omrezje se nacrtuje v skladu z tehni¢nimi, ekonomskimi in okoljevarstvenimi
kriteriji. Ker gre pri naértovanju za dolgoro¢ne nacrte je potrebno predvideti spremembe, ki
bodo v prihajajocih letih krojile EES. Predvidene investicije v proizvodne enote, sprememba
porabe elektricne energije ter sprememba interkonekcijskih pretokov moci skozi slovenski
elektroenergetski sistem moc¢no vplivajo na obremenjenost vodov in s tem na zanesljivost
obratovanja prenosnega omreZja. Vsaka faza nacrtovanja v okviru tehni¢nih kriterijev mora
izpolnjevati kriterij zanesljivosti napajanja t.i. kriterij N-1. Slednji predstavlja ali je omreZje

Se zadostno v primeru izpada katerikoli elementa v prenosnem omreZzju.

ELES do leta 2020 nacrtuje vkljucitev, posodobitev ter nadgradnjo VN vodov, razdelilno
transformatorskih postaj (RTP) ter preénega transformatorja, kar je predstavljeno v Tab. 4.35
- Tab. 4.37.

Tab. 4.35: Vkljucitev 400 kV in 220 kV vodov v prenosno omrezje v RS do leta 2020
Leto izgradnje Ime daljnovoda in kablovoda

2009 DV 2x400 kV Beri¢evo-Krsko

2012 DV 2x400 kV Cirkovce-Pince

2014 DV 2x400 kV Hrenca-Kozjak

2014 DV 2x400 kV TES-Podlog

2014 DV 400 kV Bericevo-Klece (prehod iz 220 kV)

2014 DV 400 kV Klece-Divaca (prehod iz 220 kV)

2015 DV 400 kV Podlog-Beri¢evo (prehod iz 220 kV)

2016 DV 2x400 kV Okroglo-Udine

2016 DV 400 kV Podlog-Cirkovce (prehod iz 220 kV)
vir: [52].

Tab. 4.36: Vkljucitev 110 kV vodov in kablovodov v prenosno omrezje v RS do leta 2020
Leto izgradnje Ime daljnovoda in kablovoda

2009 kbV 110 kV Siska-Litostroj

2009 DV 2x110 kV Divaca-Sezana-Nova Gorica (rekonstrukcija)
2009 DV 2x110 kV Nova Gorica-Av¢e-Doblar (rekonstrukcija)
2009 kbV 110 kV Pekre-Koroska vrata

2010 DV 2x110 kV Klece-Litostroj

2010 kbV 110 kV Koper-Izola

2010 kbV 110 kV Skofja Loka-Trata
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2011
2011
2011
2011
2011
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2018
2018
2018
2018
2019

DV 2x110 kV TET-Bericevo

kbV 110 kV TETOL-Center-Tobaéna-Siska
DV 2x110 kV Brestanica-Hudo (rekonstrukcija)
DV 2x110 kV Domzale-Menge$

DV 2x110 kV Murska Sobota-Mackovci

kbV 110 kV TETOL-Toplarna-PLC-L.itostroj
DV 2x110 kV Brsljin-Gotna vas

DV 110 kV Grosuplje-Trebnje

DV 2x110 kV Divaca-Pivka-llirska Bistrica (rekonstrukcija)
DV 2x110 kV Tolmin-Kobarid

DV 2x110 kV Moste-Skofja Loka

DV 2x110 kV Ravne-Mezica

DV 110 kV Murska Sobota-Lendava

DV 2x110 kV Potoska vas-Trbovlje

kbV 2x110 kV PPE Koper-Koper

DV 2x110 kV Lenart-Radenci

DV 2x110 kV Polje-Vi¢

DV 110 kV Trebnje-Monokrog

DV 2x110 kV Trbovlje-Hrastnik

DV 2x110 kV Predor-Kranjska Gora

kbV 110 kV Koper-Lucija

DV 2x110 kV Divaca-Koper

DV 2x110 kV Kobarid-Zaga

DV 2x110 kV Mozirje-Nazarje

DV 110 kV Maribor-Murska Sobota

DV 110 kV Monokrog-Sevnica

DV 2x110 kV Primskovo-Brnik-Menges-Domzale-Kamnik
DV 110 kV Skofja Loka-Zelezniki (rekonstrukcija)
kbV 110 kV Litorstroj-Bezigrad

DV 110 kV Hudo-Kocevje (rekonstrukcija)

DV 110 kV Koéevje-Crnomel;

kbV 110 kV Kranjska Gora-Italija

DV 2x110 kV Cerknica-Postojna

vir: [52].

Nacrtovane prenosne zmogljivosti ustrezajo kriteriju zanesljivosti za tri referencna obdobja, ki

jih dolo¢a ENTSO-E. Ta referencna obdobja predstavljajo zimsko koni¢no stanje

obremenitev, poletno konicno stanje obremenitev ter poletno no¢no stanje. Prva obdobja sta

referenca za najbolj obremenjeno stanje v EES, medtem ko zadnje obdobje kaze na najmanjsSo

obremenitev EES. Seveda mora prenosno omrezje zanesljivo obratovati v obeh mejnih

scenarijih.

V tem projektu analiziramo obratovanje JEK2 v primerjavi z RVE za obdobje od leta 2020 do
2030. Glede na to, da so uradni nacrti razvoja prenosnega omreZja doloceni le do leta 2020,
bomo v projektu predpostavili, da po tem letu ne bo dodatnih investicij v slovensko prenosno

omrezje.
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Sistemski operater prenosnega omrezja ELES sicer predvideva prehod 220 kV omreZja na
400 kV napetostni nivo, vendar $e ni podal casovnega okvira za to.

Tab. 4.37 prikazuje vkljucitev precnega transformatorja 400/400 kV Divac¢a v prenosno
omrezje republike Slovenije. Le ta je potreben za nadzor in regulacijo pretokov moc¢i na meji
z Italijo, s ¢imer bo zagotovljena ustrezna stopnja zanesljivosti obratovanja slovenskega
prenosnega sistema, ki jo narekujejo tudi pravila obratovanja v okviru ENTSO-E. Analize
sistemskega operaterja so pokazale [53], da je s tehni¢nega in ekonomskega vidika vkljucitev
prec¢nega transformatorja na slovensko-italijanski meji dolgoro¢no povsem upravicena in
nujna nalozba, ki zagotavlja obvladovanje pretokov mo¢i in kriterij N-1 ter moZznost povisanja
NTC, ki lahko ostane nespremenjen tudi v ¢asu remontov. Izostale investicije v omrezje bi
ogrozila zanesljivost obratovanja domacega in tujih EES.

Tab. 4.37: Vkljuditev transformatorjev v prenosno omrezje v RS do leta 2020
Leto izgradnje  Ime precnega transformatorja

2009 400 kV PST Divaca
2009 400/100 kV TR Divaca
2009 400/100 kV TR Cirkovce
2014 2x 400/110 TR Klece
2015 2% 400/110 TR Bericevo
2015 400/110 TR Podlog

2016 400 kV PST Okroglo
2016 400/100 kV Avce

vir: [52].

4.3.2.Pregled ¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti.

Z vkljucitvami novih vodov v elektroenergetski sistem se spremenijo prenosne zmogljivosti in
s tem poveca moznost trgovanja s prenosnimi potmi. Prav tako se spremenijo razmere na
mejah s sosednjimi drzavami. Del prenosnih zmogljivosti na mejah je namenjen trgovanju s
prenosnimi potmi, del pa rezervi prenosnih zmogljivosti za potrebe izrednih stanj v sistemu. V
slednji del lahko vklju¢imo tudi rezervacije za prenos moci za terciarno rezervo moci, del
katere lahko zakupimo v sosednjih EES. V kolikor so rezerve moci v sosednjih EES na
razpolago je v naslednjem koraku potrebno preveriti kak$ne so zmoznosti prenosnega omrezja
za prenos moci v primeru aktivacije terciarne rezerve. Torej je potrebno narediti pregled
prenosnih zmogljivosti med Slovenijo in sosednjimi drZzavami ter zakupiti sorazmeren delez
prenosnih zmogljivosti za potrebo aktivacije terciarne rezerve. Pregled termi¢nih moc¢i na
vseh slovenskih mejah leta 2020 kazejo na velike interkonekcijske prenosne zmogljivosti,
vendar so termi¢ne moci tiste najvecje moci katere so definirane za posamezne prenosne
elemente in ne za najvecji prenos moc¢i med razlicnimi EES. V kolikor bodo prekoracene
termi¢ne moc¢i prikazane v tabelah Tab. 4.38 do Tab. 4.41, bo sistemski operater prenosnega
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omrezja primoran v drasticne ukrepe omejevanja prenosov in s tem S$¢itenja prenosnih
elementov.

Tab. 4.38: Termi¢ne moci vodov na slovensko-italijanski meji za leto 2020

Italija Termi¢na moc vodov
2x400 kV DV Udine - Okroglo 2x1.330 MVA

400 kV DV Divaca - Radipuglia 1.800 MVA

220 kV DV Divaca - Padrici 365 MVA

SKUPAJ 4.825 MVA

Tab. 4.39: Termi¢ne moci vodov na slovensko-avstrijski meji za leto 2020

Avstrija Termi¢na mo¢ vodov
2x400 kV DV Maribor - Kainachtal 2x1.330 MVA

220 kV DV Podlog - Obersilach 365 MVA

SKUPAJ 3.025 MVA

Tab. 4.40: Termi¢ne moci vodov na slovensko-madzarski meji za leto 2020

Madzarska Termi¢na mo¢ vodov
400 kV DV Cirkovce — Pince — Heviz 1.300 MVA
SKUPAJ 1.300 MVA

Tab. 4.41: Termi¢ne moci vodov na slovensko-hrvaski meji za leto 2020

Hrvaska Termi¢na mo¢ vodov
2x400 kV DV Krsko - Tumbri 2x1.110 MVA

400 kV DV Divaca - Melina 1.330 MVA

400 kV DV Cirkovce — Pince — Zerjavinec  1.300 MVA

220 kV DV Divaca - Pehlin 360 MVA

220 kV DV Cirkovce — Zerjavinac 300 MVA

SKUPAJ 5.510 MVA

Termi¢ne moci prenosnih vodov v interkonekciji ne definirajo totalnih prenosnih zmogljivosti
(TTC) med drzavama, saj lahko ozko grlo v prenosu moc¢i nastopi Ze pri naslednjem vodu v
notranjosti posamiéne drzave. Tako ozka grla definirajo prenosne zmogljivosti med

drzavama, pri Cemer je potrebno upostevati tudi zanesljivostne kriterije obratovanja omrezja.

4.3.3.Pregled skupnih in neto prenosnih zmogljivosti medsosedskih
povezav

TTC na slovensko avstrijski meji za uvoz iz Avstrije znasa leta 2020 1250 MW. Pri
upoStevanju varnostne meje, ki znasa 20 % TTC, dobimo NTC v vrednosti 1000 MW. NTC
se glede na leto 2009 poveca, saj je predvideno ojacenje slovenskega in avstrijskega omrezja
do tega leta 2020. Najvecji vpliv na povecanje prenosnih zmogljivosti iz Avstrije predstavlja
daljnovod Cirkovce Pince, saj se s tem vzpostavi dodatna pot iz Avstrije preko Madzarske v
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Slovenijo in tako se v primeru preobremenjenosti interkonekcijskih povezav z Avstrijo del
pretoka prerazporedi na omenjeni vod.

Vrednost TTC na madzarsko-slovenski meji je tezje doloCiti, saj bo leta 2020 edini
povezovalni vod med Madzarsko in Slovenijo vod Pince — Heviz. V primeru n-1 analize ta
vod izklopimo, s ¢imer se pretoki prerazporedijo po ostalih drzavah. Izratun TTC je tako
potrebno razsiriti Se na okoliski drzavi (Avstrija, Hrvaska), pri ¢emer velik del bremena
prevzame Avstrija. Tako bi v morala Avstrija dolo€iti uvozne zmogljivosti z MadZzarsko in
posledi¢no dodatne omejitve zmanjSajo moznosti uvoza iz Madzarske v Slovenijo. Najbolj
obremenjeni vodi pri povecevanju proizvodnje v Madzarski se izkazejo interkonekcijski vodi
med Avstrijo in Slovenijo. Ce dodatno upostevamo tudi avstrijsko-slovensko interkonekcijo,
dobimo TTC na madzarsko-slovenski meji v vrednosti 1400 MW, vendar bo dejanska
vrednost, ki bo usklajena na mednarodni ravni, po nasih predvidevanjih, mnogo nizja.
Pricakujemo lahko TTC pod 1000 MW oz. Se niZje vrednosti, kot posledico dodatnih

omejitev, ki se pri¢akujejo znotraj omenjenih drzav.

Na meji s hrvasko TTC za leto 2020 ostanejo enaki kot v letu 2009, tj. 1000 MW za uvoz
energije iz Hrvagke v Slovenijo. Ce upostevamo RMC v 20% vrednosti TTC, dobimo neto
prenosne zmogljivosti (NTC) v vrednosti 800 MW. Do leta 2020 bo na meji s Hrvasko dodan
400 kV vod Cirkovce — Pince — Zerjavinec, s &imer ne vplivamo veliko na prenosne
zmogljivosti na slovensko hrvaski meji, saj do preobremenitev pride na zahodnem delu meje,
tj. na 220 kV daljnovodu Pehlin - Diva¢a. NTC na meji bi se mo¢no povecali, ¢e bi zraven
upostevali Se delovanje pre¢nega transformatorja v Divaci, saj bi z njim lahko omejevali
pretoke moci na najbolj obremenjenih vodih tako v Sloveniji, kot tudi v Italiji in na
HrvaSkem.

Skupna prenosna zmogljivost iz Italije v Slovenijo bo leta 2020 znaSala 2.900 MW, ce
upostevamo le preobremenjenost vodov ter n-1 analizo v omenjenima drzavama. Izracuni
TTC kazejo, da se pretoki med Italijo in Slovenijo kljub mo¢nim povezavam med slednjima
drzavama deloma preusmerjajo v Svico ter Avstrijo in nato iz Avstrije v Slovenijo. S tem se
mocno obremenijo interkonekcijski vodi med Avstrijo in Slovenijo. Pri upoStevanju izpada
teh interkonekcij, se TTC na Italijanski meji zmanjSa na 750 MW. Z vsiljenim
preusmerjanjem pretokov iz Italije v Slovenijo s pre¢nim transformatorjem v Divaci pa znasa
vrednost TTC 1.200 MW. Z upostevanjem prenosne zanesljivostne marze (TRM) znasa
vrednost neto prenosnih zmogljivosti (NTC) 960MW. Povzetek skupnih prenosnih
zmogljivosti ter neto prenosnih zmogljivosti za uvoz in sosednjih drzav je prikazan v tabeli
Tab. 4.42 in Tab. 4.43.

Tab. 4.42: VVrednosti TTC-jev za uvoz elektricne energije is sosednjih drzav leta 2020.
Avstrija-Slovenija ~ MadzZarska- Hrvaska-Slovenija  Italija-Slovenija
Slovenija
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1.250 MW 1.400/1.300 MW 1.000 MW 1.200 MW

Vir: lastni izracuni.

Tab. 4.43: Vrednosti NTC-jev za uvoz elektri¢ne energije is sosednjih drzav leta 2020.

Avstrija-Slovenija ~ MadzZarska- Hrvaska-Slovenija  Italija-Slovenija
Slovenija
1.000 MW 1.000 MW (ocena) 800 MW 960 MW

Vir: lastni izracuni.

Uvozne prenosne zmogljivosti so zadostne za zakup dela terciarne rezerve v sosednjih
drzavah. Pri zakupu 40 % terciarne rezerve v tujini, kar znasa 640 MW o0z. 400 MW, bi bilo
smiselno rezervo prerazporediti po razli¢nih drzavah, tako da prenose v doloeno smer ne
zakupimo v vecji meri, s ¢imer bi si zaprli trzne priloznosti pri dodeljevanju prenosnih poti ter

uvozu elektri¢ne energije.

4.4. PREDVIDENE INVESTICIJE V PRENOSNO OMREZJE V
SOSESCINI

Slovenija je vpeta med tri regionalne EES po ENTSO-E, tj. Centralno-vzhodna regija,
Centralno-juzna regija ter Juzno-vzhodna regija. Zaradi taksne vpetosti v EES ENTSO-E je
njena vloga povezovalne narave in se posledi¢no preko Slovenije pretakajo tranzitni tokovi, ki
so tako komercialne narave, preko sklenjenih pogodb pri trgovanju z elektricno energije, kot

tudi tehni¢ne narave, saj pretok moci definirajo fizikalni parametri.

Najbolj nas zanima razvoj sosednjih elektroenergetskih sistemov, saj razvoj prenosnega
omreZja v okolici vpliva na prehode moc¢i preko Slovenije. Z dodajanjem in nadgrajevanjem
obstojeCega prenosnega omrezja Se zmanjSa elektricna oddaljenost med porabniki ni
proizvajalci. Po drugi strani nekatere drzave nacrtujejo vgradnjo precnih transformatorjev na
meji z Italijo, pri ¢emer lahko Se dodatno vplivajo na kroZne pretoke in prehod moci skozi
Slovenijo.

Nacrte razvoja nacionalnih prenosnih omrezij na ravni ENTSO-E obmocja opredeljuje
dokument UCTE Transmission Development Plan v izdaji leta 2008 [2] ter dodatku istega
dokumenta izdan leta 2009 [3]. V nadaljevanju bodo predstavljene naértovane spremembe v
prenosnih omreZzjih bliznjih drzav.

V Srbiji se nacrtujejo trije vodi:
= 400 kV DV Ni§ (SR) — Stip (MK),
= 400 kV DV Novi Sad (SR) — Sacalaz (RO),
= 400 kV DV Pecs (HUN) — Samobor(SR).
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Prvi daljnovod je v fazi izgradnje njegovo obratovanje je pricakovano v letu 2011,
interkonekcijski vod z Romunijo je v nacrtu do leta 2018, medtem ko je zadnji v fazi ideje.
Njegovo obratovanje se pri¢akuje po letu 2020.

ENTSO-E ima nacrte, da bi bila Albanija povezovalna drzava med vzhodnim in zahodnim
delom Jugovzhodne Evrope. V prihodnosti bi se vklju¢ili vodi:

= 400 kV DV Bitola (MK) — Elbasan (AL),

= 400 kV DV Tirana (AL) — Elbasan (AL),

= 400 kV DV Tirana (AL) — Durres (AL),

= 400 kV HVDC Durres (AL) — Foggia (IT).

Medtem ko je DV Bitola — Elbasan planiran za izgradnjo v letu 2012, pa je pri ostalih
mogoce, da se ne bodo izgradili, saj je alternativna povezava med vzhodom (Balkan) ter

zahodom (Italija) mogoca preko Crne Gore, namesto preko Albanije.

Druga alternativa je komercialni 400 kV HVDC vod Brindisi (IT) — Valone (AL), Ki je Ze bil
sprejet v lokalnih nacrtih razvoja.

Albanija nacrtuje izgradnjo interkonekcijskega voda 400 kV DV Tirana (AL) — Podgorica
(CG) v letu 2009.

Crna gora nadrtuje zgoraj omenjeno povezavo z Albanijo ter kot alternativo povezave med
vzhodom in zahodom juzno-vzhodne Evrope, 500 kV HVDC vod Tivat (CG) — Villanova
(IT). Njegova umestitev v prostor je srednjerocnega ¢asovnega planiranja.

HrvaSka nacrtuje izgradnjo naslednjih vodov:
= 2x400 kV DV Pecs (HUN) — Ernestinovo (HR),
= 400 kV DV Cirkovce (SLO) — Zerjavinec (HR).

Interkonekcijski vod med Pecsom in Ernestinovim je v konstrukciji, predvideno obratovanje
je nacrtovano za leto 2010. Drugi interkonekcijski vod med Slovenijo in Hrvasko je posledica
izgradnje slovenske povezave Cirkovce — Pince, s ¢imer bi Se vzpostavila posredna povezava
med Cirkovcami in Zerjavincem. Naért izgradnje po [3] je do leta 2013, projekt je pa v fazi
pridobivanja dovoljenj za izgradnjo.

V Madzarski je v kratkoro¢nih nacrtih kar nekaj vodov, ki so Ze, ali Se bodo kmalu presli v
obratovanje. To so:

= 400 kV DV Bakescsaba (HUN) — Nadab (RO),

= 2x400 kV DV Pecs (HUN) — Ernestinovo (HR),

= 400 kV DV Wien SO (AUT) — Gyor/Szombathely (HUN),
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= 400 kV DV Cirkovce (SLO) — Pince (SLO/HUN).

Z zadnjim vodom pridobimo dve interkonekcijski povezavi med Cirkovce — Heviz (HUN) in
Cirkovce — Zerjavince (HR). V srednjero¢nih oz. dolgoroénih nacrtih sta pa $e voda 2x400
kV DV Sajoivanka (HUN) — Moldava/Rimska Sobota (SK) ter 400 kV Pecs (HUN) —
Samobor (SR). Slednja sta v fazi idejne zasnove, kot alternative pa se pojavljajo Se druge

moznosti.

Notranje ojacditve v Madzarski pomembno prispevajo v stabilnost obratovanja in zanesljivost
prenosov energije iz vzhoda na zahod. Pomembne;jsi vodi, ki se bodo vkljudili v obratovanje
SO.

= 2x400 kV DV Szombathely — Heviz,

= 2x400 kV DV Albertirsa — Martonvasar,

= 400 kV DV Gyor — Martonvasar,

= 220 kV DV Oroszlany — Dunamenti,

= 220 kV DV Oroszlany — Gyor.

V Auvstriji nacrtujejo pomembneje posodobiti notranje prenosno omrezje. Pomembne;jsi
projekti v fazi planiranja, teku ali celo Ze v obratovanju So:
= 400 kV Sudburgerland — Kainachtal,
= 400 kV St. Peter — Salzach,
= 400 kV Salzach — Tauern,
= nadgradnja 220 kV Zell/Ziller — Strass — Thaur — Silz — Westtirol, ali posodobitev na
400 kV napetostni nivo.

S temi posodobitvami bodo Avstrijci lahko prenaSali ve¢je moci proti jugu drzave oziroma
meji s Slovenijo ter ojacili omreZje proti zahodu, tj. Svici in Italiji. Za prenos ve&jih moéi na
jug oziroma zahod pa mora Avstrija ojaciti tudi interkonekcijske povezave. V nacrtu so
povezave s severnimi sosedami Nemcijo in Slovasko, ter povezave z Madzarsko. Te
interkonekcije sluzijo za vecje prenose energije v centralni Evropi, medtem ko nacrtovane
interkonekcije z Italijo sluzijo za vecje prenose moci proti jugu. Nacrt razvoja
interkonekcijskih vodov v Avstriji, ki so fazi planiranja, v teku ali celo Ze v obratovanju je
sledec:

= 400 kV Slaventice (SK) — Durnrohr (AT),

= 2x400 kV Esar (DE) — ST. Peter (AT),

= 2x400 kV Oberbachen (DE) — Silz (AT),

= 2x400 kV Stupava (SK) — Wien SO (AT),

= 400 kV Gyor (HU) — Wien SO (AT),

= 400 kV Cordignano (IT) — Lienz (AT),

= 110 kV Preti di Vitte (IT) — Steinach (AT),
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= 220 kV PST Lienz (AT),
= 400 kV GIL Brassanone (IT) — Innsbruck (AT).

Tako kot tudi v ostalih sosednjih drzavah, bo tudi Italija veliko investirala v notranje in
interkonekcijsko elektroenergetsko omrezje. Na mejah se nacrtuje izgradnja ve¢ precnih
transformatorjev, ki lahko narekujejo pretoke po interkonekcijah med drzavami. V nacrtu so:

= 220 kV PST Camprosso (IT/FR),

= 220 kV PST Padrice (SLO/IT),

= 220 kV PST Lienz (AUT/IT),

= 110 kV PST Steinach (AUT/IT).

Poleg precnih transformatorjev Italija nacrtuje tudi vkljucitev novih vodov. Vecina teh je v
fazi idejne zasnove ter dolgoro¢nih planiranj. Njihova umestitev je sledeca:

= 2x400 kV DV Okroglo (SLO) — Udine (IT),

= 400 kV DV Cordignano (IT) — Lienz (AUT),

= 400 kV GIL Innsbruch (AUT) — Brassanone (IT),

= 400 kV DV Lavorgno (CH) — Morbegno (IT),

= 400 kV HVDC Piossasco (IT) — Grande lle (FR),

= 400 kV HVDC Tunizija — Sicilija (IT),

= 400 kV HVDC Foggia (IT) — Durres (AL),

= 400 kV HVDC Villanova (IT) — Tivat (ME),

= 110 kV Preti di Vitte (IT) — Steinach (AT).

Z izgradnjo novih vodov bo Italija bolje povezana z sosednjimi drZzavami, kar bo omogocalo
vecje prenose moci v smeri Italije. Zadnja visokonapetostna voda z enosmernim tokom se
omenjata kot moznosti podmorskega povezovanja med Balkanom z viskom elektricne
energije in Italijo.

V Italiji se nacrtujejo tudi notranje ojacitve Italijanskega EES, pri emer lahko Italijo
razdelimo na ve¢ cenovnih con. Ker ima severna cona najvecji vpliv smo v Studiji upoStevali
le nove prenosne zmogljivosti v severni Italijanski coni. Te so:

= 2x400 kV DV Torino — Lacchairella,

= 2x400 kV DV La Castella — Caorso,

= 400 kV DV Radipuglia — Udine,

= 400 kV DV Sandrigo — Cordignano,

= 400 kV DV Voghera — La Castella,

= 400 kV DV Fossolli — Sermide,

= 2x400 kV DV Dolo — Camin.
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4.5. NAPOVED PORABE ELEKTRICNE ENERGIJE V SLOVENSKEM
EES

Pri napovedi porabe elektri¢ne energije smo upostevali dva scenarija, in sicer scenarij z nizko
napovedjo rasti porabe, povzeto po NEP 2010 [13] ter scenarij z visoko napovedjo rasti
porabe po lastni metodologiji, predstavljeni v poglavju 2.1.2.

Metoda uposteva uradne podatke o napovedi realne rasti bruto domacega proizvoda (BDP) do
leta 2011, na podlagi UMAR napovedi [11]-[12]. Preostale podatke napovedi BDP od leta
2012 do 2030 smo pridobili iz UMAR napovedi rasti BDP [49] in [67], tabela Tab. 3.44.

Tab. 4.44: Napoved realne rasti BDP v %
Leto Nizka rast BDP Visoka rast BDP

2006 58 5,8
2007 6,8 6,8
2008 3,5 3,5
2009 -1,8 -7,8
2010 0,6 0,6
2011 2,4 2,4
2012 3,1 3,1
2013 2,6 3,3
2014-2020 2,0 3,5
2021-2030 1,0 3,0

Vir: [49], [671, [11] in [12].
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Sl. 4.24: Predvidena rast BDP za dva scenarija [49], [66], [11] in [12].
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Neposredni odjem ni odvisen od BDP, saj je vezan na proizvodne procese neposrednih
odjemalcev, zato dolgorocne napovedi porabe neposrednega odjema nismo izvedli.
Dolgoro¢ne napovedi smo povzeli po Elesovi analizi [53], ki uposteva predviden razvoj teh
odjemalcev. Ker je v Casu gospodarske krize poraba neposrednega odjema mocno upadla,
smo predpostavili, da bomo predkrizno vrednost porabe neposrednih odjemalcev dosegli
potopoma, predvidoma do leta 2015. Tab. 4.45 prikazuje predpostavljeno rast porabe
neposrednega odjema.

Tab. 4.45: Napoved porabe neposrednega odjema v TWh
Leto Poraba neposrednega odjema

2010 1,272
2011 1,478
2012 1,683
2013 1,889
2014 2,094
2015-2030 2,300

Porabo elektricne energije smo dolocili kot vsoto porabe elektri¢ne energije, ki jo porabniki
odjemajo od distribucij in porabo elektricne energije na neposrednem odjemu. Napovedi
porabe nato dodamo $e porabo CHE, ki je prikazana v tabeli Tab. 4.46. Pri tem je potrebno
poudariti, da porabo elektriéne energije CHE delno kompenzira proizvodnja energije CHE, ki
pa je v celoti zajeta pri analizi skupne proizvodnje elektri¢ne energije v slovenskem EES.

Tab. 4.46: Napoved porabe ¢rpalnih elektrarn

Enota Leto izgradnje  Poraba energije
CHE Av¢e 2009 350 GWh
CHE Kozjek 2018 786 GWh
Nova CHE 2028 364 GWh

Vir: [13].

Na podlagi uteznostnih faktorjev razlicnih modelov napovedi porabe elektrine energije ter
porabe energije CHE smo izvedli enotno napoved elektriéne energije do leta 2030. Model
napovedi porabe ne vkljuCuje zmanjSevanja energetske intenzivnosti, izboljSave tehnologij ali
ukrepov za zmanjSanje porabe elektricne energije, temve¢ samo povzema trende vplivnih
spremenljiv iz obdobja 1995-2006, na podlagi katerega je kalibriran.

Poleg enotne napovedi s strani Fakultete za elektrotehniko (FE) smo v projekcijah porabe

elektricne energije upoStevali tudi enotno napoved ekspertnega modela s strani IJS (Napoved
porabe 1JS) [13], ki jo prikazujejo tabele Tab. 4.47 - Tab. 4.49 .
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Tab. 4.47: Projekcije porabe elektri¢ne energije do leta 2030 v TWh.

2008 2010 2015 2020 2025 2030
Predelovalne dej. in gradb. 6,23 4,82 6,16 6,48 6,74 7,02
Promet 0,19 0,20 0,3 0,49 0,64 0,85
Gospodinjstva 3,18 3,33 3,49 3,43 3,33 3,27
Ostala poraba 3,12 3,16 3,22 3,20 3,17 3,08
- Storitve 3,09 3,14 3,19 3,18 3,14 3,05
- Kmetijstvo 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
SKUPAJ 12,72 11,51 13,17 13,60 13,88 14,22
Vir: [13].
Tab. 4.48:. Projekcije porabe za v elektroenergetiki do leta 2030 v TWh.
2008 2010 2015 2020 2025 2030
Izgube 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
Energetski sektor 0,14 0,14 0,16 0,16 0,17 0,17
Poraba CHE 0,00 0,35 0,35 1,14 1,14 1,50
SKUPAJ Energetika 0,96 1,31 1,33 2,11 2,12 2,49
Vir: [13].
Tab. 4.49: Skupna projekcije porabe elektri¢ne energije do leta 2030 v TWh.
2008 2010 2015 2020 2025 2030
SKUPAJ 13,68 12,82 14,50 15,71 16,00 16,71
Vir: [13].

Pri tem je potrebno poudariti, da v projekcijah porabe elektri¢ne energije nismo upostevali
lastne rabe elektrarn, razen porabe CHE v &rpalnem rezimu. Konéni projekciji rasti porabe

elektri¢ne energije s strani FE in IJS sta prikazani v Sl. 4.25.
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Sl. 4.25: Referen¢na napoved celotne porabe elektriéne energije v Republiki Sloveniji z
dvema razli¢nima na¢inoma s strani FE in 1JS.

Na podlagi napovedi porabe elektricne energije smo napovedali tudi koni¢no mo¢ v
slovenskem EES do leta 2030. Ta podatek je pomemben pri analizi obremenitve omrezja ter
sigurnostnih analizah. Upostevali smo konstanten faktor med porabo energije in koni¢no
mogjo, glede na leto 2007, pri ¢emer smo iz projekcij porabe energije odstranili porabo CHE
v ¢rpalnem rezimu, saj ta ne vpliva na koni¢no porabo, ker je v ¢asu koni¢ne porabe cena
elektri¢ne energije visja in CHE nastopa v generatorskem rezimu.
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Sl. 4.26: Referenéna napoved koni¢ne moci porabe v Republiki Sloveniji z dvema razliénima
nac¢inoma s strani FE in IJS.
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V nadaljevanju bomo za napoved porabe po metodi FE uporabljali termin visoka rast porabe
elektri¢ne energije, za napoved porabe po metodi IJS pa nizka rast porabe elektri¢ne energije.

4.6. NAPOVED PORABE IN PROIZVODNE ZMOGLJIVOSTI V
ENTSO-E

4.6.1.Napoved porabe in proizvodnje v ENTSO-E

Strateski dokument evropskega zdruzenja sistemskih operaterjev ENTSO-E z naslovom
UCTE System Adequacy Forecast [139] napoveduje proizvodnje zmogljivosti po tipih
elektrarn, porabo ter preostalo proizvodno zmogljivost do leta 2020 v bivsi t.i. UCTE regiji.
Ta regija se sedaj uradno imenuje Regionalna skupina celinska Europa (angl. Regional group
Continental Europe - RGCE).

RG Continental Eurape
RG Nordic
R Baltic

RG UK

RG Ireland

Sl. 4.27: Prikaz regionalnih skupin ENTSO-E zdruZenja.
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Napovedi za sosednje drzave ter RGCE regijo v celoti prikazuje tabela Tab. 4.50, pri ¢emer je
RAC razpolozljiva proizvodna zmogljivost, RC pa preostala rezerva razpolozljive moci.

Tab. 4.50: Napoved porabe ter razpoloZljive proizvodnje elektri¢éne moci za posamezne
drzave v sose$cini ter skupno za RGCE, za tretjo sredo v januarju ob 7:00 zvecer v GW do

leta 2020.
Driava leto 2010 leto 2015 leto 2020
Poraba RAC RC Poraba RAC RC Poraba RAC RC

AT 7,7 16,9 9,1 8,4 20,5 12,1 9,2 22,9 13,8
IT 59,9 65,3 9,4 68,9 71,1 6,2 76,9 77,6 4,7
HUN 6,0 6,8 0,8 6,6 7.9 14 7,3 8,6 15
SR 7,1 7,5 0,4 7,4 91 1,7 79 9,1 1,2
HR 2,9 3,3 0,4 3,6 3,9 0,3 3,9 4,1 0,2
RGCE 413 478,1 76,7 449 5545 1189 487 581,2 108,9

Avstrija ima relativno velike rezerve moci, kar je posledica predvsem vecjega deleza plinskih
elektrarn ter ¢rpalnih hidroelektrarn [139]. Slednje je odli¢no za pokrivanje koni¢nih moéi,
slabSe pa iz stalisCa energetske samooskrbe, saj so cCrpalne hidroelektrarne porabnice
elektri¢ne energije.

Italija velja za veliko uvoznico, ¢eprav ima ob koni¢ni porabi Se 9 GW rezerv v proizvodnih
zmogljivostih. Termoelektrarn na olje je 16,5% vseh enot, plinskih 23% ter termoelektrarn na
mesSana goriva 24,9 % [139]. Kljub temu da drzava uvaza elektricno energijo v velikih
koli¢inah, vidimo da do leta 2020 lahko zagotovi samooskrbo z elektrarnami, ki zaradi
visokih lastnih cen ne obratujejo, so pa na razpolago.

Za ostale drzave velja, da imajo $e nekaj rezerve moci v konicni porabi, vendar je ta rezerva
nizja, s ¢imer so v konicah bolj odvisne od preostalih drzav.

Na splosno ima regija RGCE velike rezerve v pokrivanju koni¢ne porabe, katere bodo do leta
2015 Se narastle, nato pa postopoma padale. Te rezerve so poledica vkljucitve ve€ novih enot
do leta 2020. Najve¢ k proizvodnji zmogljivosti (angl. net generation capacity - NGC)
prispevajo termoelektrarne in elektrarne iz obnovljivih virov brez hidroelektrarn, vendar
slednje veliko prispevajo k nerazpolozljivosti proizvodnih zmogljivosti (angl. unavailible
generation capacity - UGC), tako da RAC v vec¢ji meri definirajo TE ter HE.

Tab. 4.51: Napoved proizvodnih zmogljivosti v GW za RGCE do leta 2020.
leta 2010 leta 2015 leta 2020

JE skupaj 108,9 106,8 99,6
TE skupaj 355,6 417,5 432,9
HE skupaj 140,2 149,8 159,4
RVE (brez HE) 84,7 138,1 179,9
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skupaj

NGC 689,9 812,7

UGC 212,1 258,4

RAC 478,1 554,5
Vir: [139]

V Tab. 4.52 je prikazana linearna ekstrapolacija porabe ter razpolozljivih proizvodnih
zmogljivosti do leta 2030. Pri tem scenariju se preostale razpoloZljive zmogljivosti v RGCE

do leta 2030 zmanjsajo na 71,6 GW.

Tab. 4.52: Napoved porabe ter razpoloZljive proizvodnje elektri¢éne moc¢i za posamezne
drzave v sosescini ter skupno za RGCE, za tretjo sredo v januarju ob 7:00 zvecer v GW za
leto 2025 in 2030. Napoved je doloc¢ena z linearno ekstrapolacijo.

Dryava leto 2025 leto 2030
v Poraba RAC RC Poraba RAC RC

AT 25,3 15,3 27,7 16,9

IT 84,9 84,1 -0,8 90,6 -2,3

HUN 9,3 1,3 10 1,3

SR 91 0,7 9,1 0,2

HR 4,2 4.3 0,1 4.5 0

RGCE 525 607,9 82,9 634,6 71,6

Vir: [139]
18
o 1,7
®
g 16
Q
g 15 / — AT
% 1,4 — T
© —— HUN
8 13
g — SR
; 1;2 T _HR
€ 11 —— RGCE
1 I T T 1
2010 2015 2020 2030
Leto

Sl. 4.28: Rast porabe elektri¢ne energije med letoma 2010 in 2030 v

skupno za RGCE - brezdimenjzijsko Stevilo [139].

130

sosednjih drzavah ter



i

.1iverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

1,8

1,7
1,6 _~

y —  _—
// —— HUN

Rast proizvodnjih zmogljivostie

1,3
- SR
1,2
——HR
11 ——— RGCE
1 - T T T 1
2010 2015 2020 2025 2030

Leto

Sl. 4.29: Rast proizvodnih zmogljivosti med letoma 2010 in 2030 v sosednjih drzavah ter
skupno za RGCE — brezdimenjzijsko Stevilo [139].

Referen¢ni model pretokov moci za leto 2009 smo modificirali glede na spremembo porabe in
spremembo proizvodnje moc¢i v vsaki drzavi RGCE za doloCena leta. Ta leta racunanja
scenarijev so 2020, 2025 in 2030. Referencni model ter posamezni scenariji obratovanja so
podrobneje predstavljani v nadaljevanju.

4.6.2.Pregled razpolozljivih proizvodnih zmogljivosti v tujih EES za
terciarno regulacijo frekvence

Ob vkljucevanju velikih blokov je potrebno preveriti ali obstojeCe rezerve za primarno,
sekundarno in terciarno rezervo moci zadostujejo. V nasprotnem primeru je potrebno razliko
rezerv moci zakupiti znotraj lastnega EES, ¢e pa proizvodne zmogljivosti tega ne dopuséajo,
sledi zakup v sosednjih EES. Poglavje podaja pregled razpoloZzljivih proizvodnih zmogljivosti
v sosednjih drzavah, katere bodo zadostovale tehni¢nim zahtevam pri sodelovanju pri
terciarni regulaciji frekvence.

Iz ekonomskega vidika je najbolj smiselno zakupiti terciarno rezervo moc¢i v pri odsluzenih
plinskih elektrarnah, ki s slabimi izkoristki ne morejo racunati na vecje dobicke na trgu z
elektricno energijo. Tehni¢no gledano imajo plinske elektrarne idealne karakteristike za
zagotavljanje terciarne rezerve moci, saj lahko iz hladnega stanja tj. iz neobratovanja, preidejo

v obratovanje v Casu, ki je znotraj predpisane meje za vklop terciarne rezerve (15 minut).

Moznost sodelovanja na trgu sistemskih storitev, tj. zakupu terciarne rezerve moci, imajo tudi
CHE. Te prav tako iz tehni¢nega vidika zadostujejo zahtevi po hitri spremembi moéi.
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Sodelovanje CHE pri zagotavljanju terciarne rezerve mo¢i bi lahko bilo delno, kot deleZ glede
na instalirano moc¢ elektrarne, ali v celoti s polno mocjo elektrarne [143].

Viske proizvodnih zmogljivosti bosta imeli Avstrija in Italija, tabela Tab. 4.53. Po projekcijah
ENTSO-E [139] bosta ti drzavi leta 2020 imeli okoli 20 % delez instaliranih mo¢i iz plinskih
elektrarn. Avstrija bo imela 37 % delez ¢rpalnih hidroelektrarn-glede na celotno instalirano
mo¢ [139], kar je tudi negativno, saj te elektrarne predstavljajo neto porabnike. Italija velja za
uvoznico elektri¢ne energije, ker so elektrarne v Italiji drage in ne obratujejo. Slovenija lahko
tako zakupi del moci za terciarno regulacijo frekvence ravno v Italiji.
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Tab. 4.53: Napoved proizvodnih zmogljivosti ter porabe v Avstriji, Hrvaski, MadZarski in Italiji do leta 2020.

AT HR HU IT

\ 2009 2015 2020 2009 2015 2020 2009 2015 2020 2009 2015 2020
Jedrske elektrarne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 1,9 1,9 0,0 0,0 0,0
Elektrarne na fosilna goriva 7,3 8,5 8,5 1,8 2,5 2,7 6,1 6,9 5,2 74,6 80,0 84,6
Plinske elektrarne 4,1 53 53 0,5 15 1,9 3,5 4.4 4,0 22,0 25,0 27,0
Ostale elektrarne na fosilna goriva 3,2 3,2 3,2 1,3 1 0,8 2,6 2,5 1,2 52,6 55 57,6
RVE brez hidroelektrarn 14 1,9 2,0 0,1 0,7 11 0,8 1,0 1,0 5,2 7,3 9,7
Hidroelektrarne 12,6 14,0 15,2 2,1 2,3 2,3 0,1 0,1 0,1 21,2 21,5 22,0
Crpalne HE zaprtega tipa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 0,0 0,0
Crpalne HE odprtega tipa 7,2 8,2 9,3 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0
Ostale hidroelektrarne 54 5,8 5,9 1,8 2 2 0,1 0,1 0,1 13,7 21,5 22
NGC 21,3 24,4 25,7 4,0 55 6,1 8,8 9,9 8,2 101,0 108,8 116,3
ucC 4.6 4.6 4.6 0,7 1,6 2,0 1,9 2,2 2,4 38,8 38,8 39,7
RAC 16,7 19,8 21,1 3,3 3,9 4,1 6,9 7,7 5,8 62,2 70,0 76,6
Poraba elektri¢ne energije 8,8 9,7 10,5 3,2 3,9 4.3 5,7 6,5 7,2 58,6 68,7 76,9
Upravljanje porabe elektri¢ne energije 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4.0 4.0 4.0
RC 7,9 10,1 10,5 0,1 0,0 -0,2 1,2 1,2 -1,3 7,6 53 3,7

Vir: [139]
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5. PREDSTAVITEV SCENARIJEV RAZVOJA
SLOVENSKEGA EES

5.1. PREGLED SCENARIJEV RAZVOJA SLOVENSKEGA EES

V nadaljevanju so predstavljeni obravnavani scenariji razvoja slovenskega EES. Kot
izhodis¢no stanje smo izbrali zimsko normalno obratovalno stanje za tretjo sredo v januarju
leta 2009 (21. januar 2009 ob 10.30 uri).

V skladu z predstavljenimi scenariji smo v nadaljevanju definirali tri moZnosti vkljucevanja
JEK 2, visoko oziroma nizko rast porabe elektri¢ne energije v slovenskem elektroenergetskem
sistemu ter intenzivno oziroma zmerno vkljuevanje RVE v slovenski elektroenergetski
sistem. Scenariji na sliki SI. 5.1 predstavljajo kombinacijo omenjenih moznosti razvoja
slovenskega EES.

| Zmerno vklju¢evanje RVE v SLO
| Intenzivno vkljucevanje RVE v SLO
| Zmerno vkljucevanje RVE v SLO
| Intenzivno vkljuéevanje RVE v SLO |
| Zmerno vkljucevanje RVE v SLO
| Intenzivno vkljucevanje RVE v SLO
| Zmerno vkljucevanje RVE v SLO
| Intenzivno vkljuéevanje RVE v SLO |
| Zmerno vkljucevanje RVE v SLO
| Intenzivno vkljucevanje RVE v SLO
| Zmerno vkljucevanje RVE v SLO
| Intenzivno vkljué¢evanje RVE v SLO |

Sl. 5.1: Shematski prikaz obravnavanih scenarijev razvoja slovenskega EES.

Visoka rast porabe EE v SLO

Scenarij brez JEK2

Nizka rast porabe EE v SLO

Visoka rast porabe EE v SLO K:

Scenarij z 1.085 MW JEK2

Nizka rast porabe EE v SLO |<

Visoka rast porabe EE v SLO K:

Scenarij z 1.555 MW JEK?2

| Nizka rast porabe EE v SLO K:

5.1.1.Prehod mog¢i preko slovenskega EES
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V $tudiji obravnavamo 5 stanj v evropskem EES, ki vplivajo na slovenski EES, in sicer:
= prehod moci preko slovenskega EES, kot ga definirajo projekcije rasti porabe in
proizvodnje elektri¢ne energije,
* manjsi prehod moci, iz Nemcije proti Balkanu,
= vecji prehod moci, iz Nemcije proti Balkanu,

= manjsi prehod moci iz Balkana proti Nemciji in

= vec¢ji prehod moci iz Balkana proti Nemciji.

Na meji z Italijo bomo do leta 2020 ze imeli vgrajene pre¢ne transformatorje, s katerimi bomo
lahko omejevali pretoke moci proti Italiji, zato dodatnih povecanih pretokov, ki bi ogrozali
slovenski EES, nismo obravnavali. Drugace je na mejah z Avstrijo, Hrvasko in Madzarsko,
kjer nimamo vgrajenih pre¢nih transformatorjev in posledi¢no imamo le posredni, delni vpliv

na prehode mo¢i po slovenskem prenosnem omrezju.

5.2. SCENARIJI ZAGOTAVLJANJA TERCIARNE REZERVE MOCI

Zakup terciarne rezerve mora pokriti izpad najvec¢jega bloka v EES.

ReNEP [142] v ciljih in mehanizmih opredeljuje, da naj bi bilo vsaj 60 % sistemske rezerve
pri oskrbi z elektricno energijo zakupljeno v domacem EES, ostalo pa pri sistemih, ki nimajo
prenosnih omejitev. Na drazbi za zakup terciarne rezerve za leto 2010 je bilo zakupljeno v
slovenskem EES le 40 % potreb [60].

Zagotavljanje terciarne rezerve lahko delimo na tri ¢asovne mejnike, in sicer od leta 2009 do
2014, ko bo najvecji blok predstavljal 2 NEK, od leta 2015 do 2024, ko bo najvecji 6. blok
TE Sostanj ter po letu 2025, ob morebitni vkljugitvi JEK 2.

Predvidevajo se §tiri variante zakupa rezerv moci z vstopom JEK 2 v obratovanje:
= nadaljevanje sedanjega nacina 0 60 % zakupu rezerv na tujih trgih (Varianta 1),
= tesnejSe povezovanje v okviru ENTSO-E za primer izpada najve¢jega agregata s t.i.
conskim nac¢inom (Varianta 2),
= celotno potrebno mo¢ zagotoviti samostojno znotraj sistema (Varianta 3),
= zagotovitev sistemske storitve s strani JEK2 — izgradnja plinskega bloka (Varianta 4).

Pri prvi varianti je glavno vodilo nizja cena rezerve moci na tujih trgih. Za oceno stanja v
prihodnosti je potrebno upostevati, da so nekatere elektrarne pred iztekom zivljenjske dobe
(starejSe enote v TEB in TET), prav tako je vprasljiva razpolozljiva mo¢ TETOL, tako da del
zmogljivosti ne bo na voljo ze pred letom 2015.
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Druga varianta izhaja iz potrebe po tesnejSem sodelovanju ter povezavah sosednjih EES.
Obstajajo pobude za conski nacin zagotavljanja rezerve, pri ¢emer bi rezervo zagotavljalo veé
EES znotraj regulacijskega obmocja.

Tretja varianta predvideva zagotavljanje rezerve znotraj slovenskega EES.

Cetrta varianta predvideva, da investitor, ki povzrodi potrebe po vegjih rezervah, sam krije
stroSke zagotavljanja rezerv za terciarno regulacijo frekvence.
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6. SCENARIJ RAZVOJA SLOVENSKEGA EES BREZ
DRUGEGA BLOKA JEDRSKE ELEKTRARNE KRSKO

Trije scenarijski sklopi vklju¢evanja JEK 2 zajemajo tako skupne analize posameznega sklopa
scenarijev, kot tudi posami¢ne analize vsakega podscenarija. Skupne analize so:

e Dinami¢ne simulacije stabilnosti slovenskega EES

Obcutljivostna analiza slovenskega omrezja

Zagotavljanje rezerve moci za primarno, sekundarno in terciarno regulacijo frekvence,

Projekcija izpustov CO2.

Posamicne analize vsakega podscenarija pa se nadaljnjo delijo $e na:
e Obremenitev slovenskega omreZzja
e Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo
e Bilanca moci in energije
e Rezerva moci v okviru povecanega deleza RVE
e Cena elektri¢ne energije
e Ekonomika obratovanja RVE in JEK 2
e Ocena deleza OVE glede na bruto porabo EE

6.1. SKUPNE ANALIZE SCENARIJEV RAZVOJA BREZ JEK?2

6.1.1.Dinamiéne simulacije slovenskega EES

6.1.1.1. Tranzientna stabilnost agregata JEK 2
Po tem scenariju razvoja tranzientne stabilnosti agregata JEK2 ne moremo ocenjevati, ker ni
predviden.

6.1.1.2. Tranzientna stabilnost ostalih agregatov v sistemu

V nadaljevanju so podani rezultati za izraCunani CCT (Kriti¢ni ¢as eliminacije motnje v
sistemu) agregatov NEK in TES 6. To je dejansko najhuj§i mozen primer s stali$¢a stabilnosti
agregata.

CCT predstavlja maksimalni as napake, ko agregat $e¢ ostane v sinhronizmu. Ce ¢as napake
poveCamo za 1 ms, agregat postane nestabilen.

Tab. 6.1: Rezultati - kriti¢ni ¢as odstranitve motnje za NEK in TES 6

brez JEK 2
CCT - NEK 297 ms
CCT-TES6 171 ms
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6.1.1.3. Elektriéni udarni momenti ob stikalnih manevrih

Ob sklopnih manevrih oziroma ob nastopu napak v omrezju prihaja do velikih dinami¢nih
obremenitev mehanskih sklopov agregatov. Agregati morajo biti dimenzionirani tako, da te
obremenitve prenesejo. VpraSanje pa je, koliko se pove¢a moznost napake 0ziroma poskodbe
na agregatu skozi njegovo zivljenjsko dobo, ¢e se tovrstne obremenitve pogosto ponavljajo.
Do najtezjih obremenitev, ki jih predstavljajo po navadi kratki stiki na sponkah generatorja,
prihaja praviloma zelo redko. Po drugi strani pa je verjetnost nastopa kratkosti¢nih napak v
elektri¢ni blizini agregata, ko ta obratuje v mo¢no zazankanem omrezju precejSnja. Razen
tega predstavljajo sklopni manevri v omrezju normalna obratovalna stanja, ki se lahko
pogosto dogajajo.

V preteklosti so bile izvedene nekatere Studije, ki so definirale vklopne kote slovenskih
vodov. Izkazalo se je, da omejilni faktor pri vklopnem kotu 400 kV interkonekcije Divaca
Redipuglia postavljajo dinami¢ne obremenitve agregata v NEK. Te definirajo maksimalen
vklopni kot 400 kV daljnovoda Divaca Redipuglia na 40 stopinj. Pri tem kotu doseze trenutna
vrednost momenta agregata NEK nekaj ¢ez 160 % nazivnega momenta (momenta, ki ustreza
pri nazivni delovni moc¢i ob nazivni frekvenci). To vrednost hkrati definirajo kot kriterij za
maksimalni vklopni kot omenjenega voda.

V preteklih izvedenih analizah se je izkazalo, da dovolj visoka impedanca v vodu, ki ga
vklapljamo, bistveno omeji udarne momente agregata NEK in je vklop moZen prakti¢no pri
poljubnem kotu. Konkretno govorimo o dusilki 50 Ohm oziroma pre¢nem transformatorju v
400 kV povezavi Slovenija — Italija. Zato smo izvedli analize, ki so iz tega gledisca najbolj
neugodne, t.j., ko pre¢ni transformator med Slovenijo in Italijo ni vkljucen v omrezje (npr.
zaradi remonta), poleg tega pa so vse ostale povezave med Slovenijo in Italijo tudi prekinjene.

Pri analizi smo v vseh primerih izvedli priklop 400 kV voda Divaca - Redipuglia pri kotu 40°,
kar je pomenilo, da je bilo v razli¢nih scenarijih potrebno prilagoditi obratovalno tocko
omrezja. Glede na predhodno izvedene Studije velja splosno pravilo, da dodatni elementi v
EES mehanske obremenitve agregatov ob vklopu vodov zmanjsajo.

V tem poglavju so nas zanimali elektri¢ni udarni momenti agregatov, prikljuc¢enih na EEO
napetosti 400 kV. Natanéneje, opazovali smo agregata NEK in TES 6. Tabela Tab. 6.2
povzema vrednosti udarnih momentov NEK in TES 6 v primeru opisanega stikalnega
manevra, in sicer v odstotkih nazivnega mehanskega momenta stroja.

Tab. 6.2: Rezultati — elektri¢ni udarni momenti NEK in TES 6 (obremenitve v % nazivnega
mehanskega momenta)

138



ek

.liverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

brez JEK 2
Me — NEK 140.1 %
Me — TES 6 125.2 %
6.1.1.4. Lokalna nihanja agregatov na 400 kV omrezju v Sloveniji

V sklopu analize oscilatorne stabilnosti smo opazovali vpliv motnje na nihanja NEK, saj so
nihanja TES 6 ob izbrani motnji, kakor se je pri analizi izkazalo, bolje dusena kot NEK. Kot
motnja v sistemu je bil izbran tripolen kratek stik na dvosistemskemu daljnovodu 2 x 400 kV
RTP Krsko — RTP Bericevo, in sicer tik ob RTP Krsko. Za trajanje kratkega stika je izbrano
tks =200 ms.
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Sl. 6.1: Znacilne veli¢ine NEK, tripolen KS v RTP Krsko, odklop 2x400 kV Krsko —

Bericevo
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Sama frekvenca lokalnih nihanj je zaradi velikih rotirajo¢ih mas v sistemu relativno majhna.
Dusenje je sicer odvisno od obratovalne tocke sistema, vendar izrauni pokazejo, da je
dusenje lokalnih nihanj ugodno za sistem.

Iz povedanega lahko sklepamo, da ob ustreznem parametriranju napetostne regulacije ni
pricakovati problemov z lokalnimi nihanji. Vzrok za to lahko pripiSemo relativno moc¢nemu

400 kV omrezju EES Slovenije, ki naj bi bilo po predvidevanjih v ¢asu analize Ze zgrajeno.

6.1.1.5. Analiza med-sistemskih nihanj

V nadaljevanju smo opazovali vpliv analiziranega scenarija razvoja slovenskega EES na
medsistemska nihanja. Za natan¢nejSe izraune bi bilo potrebno narediti dinami¢ni model
celotnega ENTSO-E omrezja, kar pa dale¢ presega okvire naloge. Privzet sistem nadomestnih
generatorjev, ki smo ga privzeli v $tudiji, je sicer ustrezen za proucevanje lokalnih razmer in
nastavitve obratovalne tocke sistema, ne more pa nadomestiti prostorsko porazdeljenih virov
preostalega dela ENTSO-E sistema. Zaradi tega ne moremo sklepati o problemu oscilatorne
stabilnosti ENTSO-E sistema, lahko pa v grobem ocenimo vpliv analiziranega scenarija na
medsistemska nihanja.

Nihanja smo za namene simulacij vzbudili z izklopom 400 kV daljnovoda Divaca —
Redipuglia. Ker bi pri vec¢jih pretokih moc¢i v smeri proti Italiji posledi¢no zaradi
preobremenitev izpadel tudi 220 kV daljnovod Divaca — Padri¢e, smo predpostavili, da je le-
ta v osnovnem stanju izklopljen. Poleg tega smo nekoliko tudi zmanjSali ojac¢enje PSS
stabilizatorjev v velikih agregatih v Evropi. Taks$na situacija je tudi realno povsem mozna, saj
prihaja v obdobjih nizkih obremenitev do situacij, ko so nekateri veliki agregati s PSS
stabilizatorji izklopljeni.

Referenco za nadaljnjo primerjavo predstavljajo rezultati simulacije brez JEK 2 (slika Sl. 6.2)
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Odstop. frekv.
Mladost /mHz/

oy fi brez JEK 2

Odstop. frekv.
Edolo /mHz/

-10 4

IZBRANE VREDNOSTI
Medsistemska nihanja

0 7.5 15.0 22.5 30.0 [s]

University of Ljubljana,
Slovenia IZKLOP POVEZAVE DIVACA - REDIPUGLIA
NIHANJA STRAN 1
20.5.2009 11:18 Produced with PS8'  NETOMAC (Registered trademark of Siemens AG)
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6.1.2.0bc¢utljivostna analiza slovenskega elektroenergetskega
omrezja

Razvoj slovenskega EES ne zajema le vklju¢evanje novih proizvodnih enot ter porabnikov,
temvec tudi nadgradnjo prenosnega omrezja. V ta namen smo naredili obc¢utljivostno analizo
prenosnega elektroenergetskega omreZja z izraCunom faktorjev PTDF in LODF. Ker scenariji
razvoja slovenskega EES predvidevajo le en scenarij razvoja prenosnega elektroenergetskega
omrezja so predstavljeni rezultati obCutljivostne analize v tem poglavju enaki za vse scenarije
razvoja slovenskega EES.

6.1.2.1. Faktorji PTDF

Tabela Tab. 6.3 prikazuje vrednosti faktorjev PTDF za izbrana vozli§¢a v prenosnem omrezju
in vpliv spremembe moci v vozlis¢ih na pretoke vodov na 400 kV napetostnem nivoju v
Sloveniji.

Tab. 6.3: Faktorji PTDF — vpliv spremembe moci v vozlis¢ih na obremenitev vodov.

s S ke)
2 g3 £ £ g 8 % £
5 S IS < g £ 2 k;
- E a P N a a (@)
Podlog-Bericevo-1 -0,15 -0,14 024 009 -004 0,12 -0,11 -0,13
Udine-Okroglo-1 015 014 014 012 013 012 0,09 0,20
Udine-Okroglo-2 015 014 014 012 013 012 0,09 0,20
Krsko-Bericevo-1 -0,10 -0,10 -0,04 007 022 0,03 -006 -0,09
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Krsko-Bericevo-2 -0,0 -0,10 -0,04 007 022 003 -006 -0,09
Klece-Divaca 007 018 005 004 003 0,03 -024 0,05
Klece-Bericevo 0,07 -082 005 004 003 0,03 -024 0,05
Cirkovce-Podlog -0,11 -0,112 -0,19 -0,06 -0,04 036 -008 -0,10
Pince-Heviz -0,11 -0,112 -0,13 -0,08 -0,0 -0,31 -0,09 -0,10
Pince-Zerjavinec 0,00 000 004 000 -005 0,27 -0,02 0,00
Cirkovce-Pince-1 -0,06 -0,05 -009 -0,04 -0,02 021 -0,04 -0,05
Cirkovce-Pince-2 -0,05 -005 -009 -0,04 -0,02 021 -004 -0,05
Okroglo-Bericevo-2 015 014 014 012 013 0,12 0,09 -0,29
Bericevo-Divaca 009 002 006 004 004 003 -029 0,06
Bericevo-Podlog-1 -015 -0,14 0,24 009 -004 012 -0,11 -0,13
Okroglo-Bericevo-1 015 024 014 0,12 0,13 0,12 0,09 -0,29
Maribor-Krsko -0,11 -0,112 -0,02 024 -026 -0,06 -0,11 -0,10
Podlog-Maribor -0,12 -0,12 -0,23 026 -0,01 -0,0 -0,10 -0,12
Melin-Divaca -0,06 -0,07 -002 002 004 004 -019 -0,05
Tumbri-Krsko-1 005 004 003 005 014 -006 0,00 0,04
Tumbri-Krsko-2 005 004 003 005 014 -006 0,00 0,04
Divaca-Redipuglia 0,0 012 010 009 010 0,09 024 0,05

Maribor-Kainachtal-1 -0,12 -0,12 -0,13 -0,21 -0,14 -0,09 -0,11 -0,12
Maribor-Kainachtal-2 -0,12 -0,122 -0,13 -0,21 -0,24 -0,09 -0,11 -0,12

Na rezultate lahko gledamo iz dveh vidikov in sicer vidik vpliva specificnega vozlis¢a na
vode v sistemu, ali vidik vpliva vozli§¢ na specifi¢ni vod. Prvi vidik pomaga pri analizi vpliva
vkljucitve enote ali poveCanja odjema v posami¢nem vozlis¢u, medtem ko drugi vidik
pomaga pri identifikaciji vozlis¢, ki so najbolj kriti¢na iz vidika povecanja pretokov moci na

dolo¢enem vodu.

Slika Sl. 6.3 prikazuje vpliv spremembe odjema/proizvodnje moci specifiénega vozlis¢a na
obremenitev prenosnih 400 kV vodov. Povecanje proizvodnje moci v KrSkem bo najbolj
vplivalo na pretoke moci na vodih Krsko-Beri¢evo ter Maribor-Krsko. Faktor v vrednosti 0,22
pomeni, da bi 100 MW vi§ja moc proizvodnje v vozlis¢u Krsko povzrocila 22 MW dodatnega

pretoka moci po obravnavanem vodu.
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Sl. 6.3: Faktorji PTDF — vpliv spremembe moc¢i v vozli§¢u na obremenitev vodov za vozlis¢a
v Mariboru, KrSkem in BeriCevem.

Slika Sl. 6.4 prikazuje vplive vozli$¢ na obravnavani vod. Eden izmed pomembnejsih vodov v
slovenskem EES je vod Beri¢evo-Podlog. Za obravnavani vod ugotovimo, da ga najbolj
obremenimo, ¢e povecamo proizvodnjo moci v vozlis¢u Podlog, oziroma Maribor in tudi
Pince. Ker vecino ¢asa mo¢ po obravnavanem vodu te¢e od vzhoda proti zahodu, pa s
povecanjem moc¢i v ostalih obravnavanih vozlis¢ih dosezemo zmanjSanje obremenitve
omenjenega voda.
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0,3

0,2

0,1 I

Faktorji PTDF

Bericevo Klece Podlog Maribor Krsko Pince Divaca Okroglo

B Bericevo-Podlog M Krsko - Bericevo Udine - Okroglo B Maribor - Keinachtal

Sl. 6.4: Faktorji PTDF — sprememba obremenitve voda, kot posledica spremembe moéi v
vozli§¢ih za vode Beri¢evo-Podlog, Krsko-Bericevo, Udine-Okroglo in Maribor-Kainachtal.

6.1.2.2. Faktorji LODF
Tabela Tab. 6.4 prikazuje vrednosti faktorjev LODF za izbrane vode v prenosnem omrezju in
vpliv izpada vodov na pretoke moci na vodih 400 kV napetostnega nivoja v Sloveniji.

Tab. 6.4: Faktorji LODF — vpliv izpada voda na obremenitev preostalih vodov.

o
o . o <% > 8 o =
g 28 § g § '3 £ §& % 2
g & 5 & < & a4 & x g
o 85 & F & §& & ¢ £ 2
g 8 o & & 8 = g =& g
= ~ o o o
T £ v & & = £ T & T
a O X X N (§) @) 3] = a
Podlog-Bericevo-2 -0,26 -0,28 -0,05 -0,056 -0,27 -0,10 -0,05 -0,28 -0,29
Udine-Okroglo-1 -0,07 -0,04 -0,06 -0,09 -0,09 -0,04 -0,38 -0,10 -0,03 -0,04
Udine-Okroglo-2 -0,07 -0,04 -0,06 -0,09 -0,09 -0,04 -0,38 -0,10 -0,03 -0,04
Krsko-Bericevo-1 -0,30 -0,15 -0,07 -0,07 -0,15 -0,08 -0,07 -0,31 -0,20
Krsko-Bericevo-2 -0,30 -0,15 -0,07 -0,07 -0,15 -0,08 -0,07 -0,31 -0,20
Klece-Divaca -0,08 -0,06 -0,11 -1,00 -0,05 -0,19 -049 -0,01 -0,03
Klece-Bericevo -0,08 -0,06 -0,11 -1,00 -0,05 -0,19 -0,49 -0,01 -0,03
Cirkovce-Podlog -0,37 -0,82 -0,19 -0,04 -0,04 -0,07 -0,06 -0,03 -0,26
Pince-Heviz -0,12 -044 -0,03 -0,02 -0,02 -0,32 -0,06 -0,02 -0,02 -0,10
Pince-Zerjavinec -0,20 -056 -0,14 -0,02 -0,02 -041 -0,01 -0,03 -0,11 -0,08
Cirkovce-Pince-1 -0,16 -0,09 -0,02 -0,02 -0,37 -0,03 -0,02 -0,05 -0,09
Cirkovce-Pince-2 -0,16 -0,09 -0,02 -0,02 -0,37 -0,03 -0,02 -0,05 -0,09
Okroglo-Bericevo-2 -0,08 -0,04 -0,07 -0,10 -0,10 -0,05 -0,11 -0,03 -0,04
Bericevo-Divaca -0,09 -0,07 -0,13 -054 -0,54 -0,07 -0,23 -0,01 -0,04
Bericevo-Podlog-1 -0,26 -0,28 -0,06 -0,056 -0,27 -0,10 -0,05 -0,28 -0,29
Okroglo-Bericevo-1 -0,08 -0,04 -0,07 -0,10 -0,10 -0,05 -0,11 -0,03 -0,04
Maribor-Krsko -042 -0,11 -0,44 -0,01 -0,01 -0,04 -0,05 -0,01 -0,51
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Podlog-Maribor -048 -0,23 -0,31 -0,08 -0,08 -0,31 -0,08 -0,04 -0,55

Melin-Divaca -0,14 -012 -0,24 -0,21 -021 -0,11 -0,02 -0,23 -0,05 -0,06
Pehlin-Divaca-220kv ~ -0,03 -0,02 -0,04 -0,01 -0,01 -0,02 -0,04 -001 -0,01 -0,01
Tumbri-Krsko-1 -0,09 -0,21 -0,26 -0,07 -0,07 -0,17 -0,05 -0,08 -0,18 -0,05
Tumbri-Krsko-2 -0,09 -021 -0,26 -0,07 -0,07 -0,17 -0,05 -0,08 -0,18 -0,05

Zerjavinec-Cirkovce
(220kV) -0,04 -0,0 -0,02 -0,00 -0,00 -0,02 0,00 -0,01 -0,04 0,00

Divaca-Redipuglia -0,02 -0,00 -0,00 -0,20 -0,20 -0,01 -0,42 -0,22 -0,03 -0,01

Divaca-Padrici

(220KV) 0,00 0,00 -0,01 -0,010 -0,00 0,00 -0,10 -0,01 -0,01 0,00
Maribor-Kainachtal-1 -0,04 -0,10 -0,04 -0,01 -0,01 -0,07 -0,06 -0,01 -0,15 -0,16
Maribor-Kainachtal-2 -0,04 -0,10 -0,04 -0,01 -0,01 -0,07 -0,06 -0,01 -0,15 -0,16

Podlog-Oberslach
(220kV) -0,06 -0,06 -002 -0,010 -0,00 -0,02 -0,03 -0,01 -0,05 -0,08

Na rezultate lahko gledamo iz dveh vidikov, in sicer vidik vpliva izpada specificnega voda na
obremenitve vodov v sistemu, ali vidik vpliva izpada vodov na obremenitev specificnega
voda. Prvi vidik pomaga pri analizi vpliva izpada posameznega voda na obremenitev sistema,
medtem ko drugi vidik pomaga pri identifikaciji vodov, ki so najbolj kriti¢ni iz vidika

povecanja pretokov moci na dolo¢enem vodu.

Slika Sl. 6.5 prikazuje vplive izpada specifiénega voda na obremenitev preostalih vodov.
Eden izmed pomembnejsih vodov v slovenskem EES je vod Beri¢evo-Podlog. V kolikor ta
izpade se posledi¢no najbolj obremenijo vodi Podlog-Maribor, Maribor-Krsko ter Cirkovce-
Podlog. Sledita Se paralelna voda Kr$ko-Beri¢evo. Vrednost faktorja LODF -0,5 pomeni, da
obravnavani vod prevzame 50% pretoka moéi izpadlega voda. Ce je paralelni vod Beri¢evo-
Podlog pred izpadom obremenjen 2x350MW pomeni, da bo vod Podlog-Maribor prevzel
350MW obstojecega pretoka moci. Smer pretoka moci je odvisna od trenutnega stanja v EES
in posledi¢no se lahko pretok po vodu v Casu izpada poveca s tem, da se superponira na
prejSnje stanje, oziroma zmanjSa, ¢e se pretok kompenzira predhodnem pretoku moci na
obravnavanem vodu.
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Sl. 6.5: Faktorji LODF — delez prevzetega pretoka moci izpadlega voda po posameznih vodih
za tri primere izpada vodov.

Podobno lahko analiziramo vplive razli¢nih izpadov vodov na obremenitev opazovanega
voda. Slika Sl. 6.6 prikazuje kateri izpad voda ima najvecji vpliv na obremenitev. Na vod
Bericevo-Podlog imajo najvecji vpliv izpad vodov Podlog-Maribor, Maribor-Krsko, Krsko-
Bericevo, Cirkovce-Podlog in Cirkovce-Pince. Glede na to, da je Kr8ko-Beri¢evo paralelni
vod, ki je relativno mo¢no obremenjen, bi izpad omenjenega voda najbolj neugodno vplival
na vod Beri¢evo-Podlog.

147



Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

0,00
-0,05
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Faktorji LODF

B Krsko - Tumbri

B Bericevo-Podlog M Okroglo - Bericevo Divaca - Radipuglia

Sl. 6.6: Faktorji LODF — delez prevzetega pretoka moci izpadlega voda za obravnavani vod
glede na razli¢ne scenarije izpadov vodov.

Podobno, kot za slovenski EES, so bili analizirani tudi faktorji LODF za vode v interkonekciji
Slovenije s sosednjimi drzavami. Rezultate prikazuje tabela Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Faktorji LODF — vpliv izpada interkonekcijskega voda na obremenitev preostalih

vodov.

N

s B

o g - S

= £ e 2 g

<3 > 1 e = =

o N @ & 2 S v

= 3 5 =2 X & .

Q o N Q = & S

P D & c s} S !

= o o = e ] =

o = £ & 5 2 <
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Podlog-Bericevo-2 010 011 016 -012 010 -0,02 -007
Udine-Okroglo-1 004 -001 -0,03 -005 -035 -0,09
Udine-Okroglo-2 004 -001 -0,03 -005 -035 -0,09
Krsko-Bericevo-1 009 -003 -012 022 -033 -001 -0,07
Krsko-Bericevo-2 ‘0,09 '0,03 '0,12 ‘0,22 '0,33 ‘0,01 '0,07
Klece-Divaca 023 003 -003 032 -014 -032 -0,04
Klece-Bericevo ‘0,23 '0,03 '0,03 ‘0,32 '0,14 ‘0,32 '0,04
Cirkovce_Podlog ‘0,08 '0,40 '0,45 ‘0,13 '0,28 ‘0,01 '0,17
Pince-Heviz 0,07 046 -004 -002 002 -022
Pince_ZerjavineC '0,01 '0,52 '0,09 '0,29 '0,02 0,00
Cirkovee-Pince-1 004 -024 -027 -006 -016 000 -011
Cirkovee-Pince-2 004 -024 -027 -006 -016 000 -011
Okroglo_Bericevo_Z ‘0,48 '0,04 '0,01 ‘0,02 '0,05 ‘0,34 '0,09
-0,28 -0,03 -0,04 -0,38 -017 -0,39 -0,05

Bericevo-Divaca
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BericevoPodlog1 010 011 016 012 010 002 -0,07
Okroglo_Berlcevo_l ‘0,48 '0,04 '0,01 ‘0,02 '0,05 ‘0,34 '0,09

Maribor-Krsko -0,06 -0,03 -0,13 -0,06 -0,32 -0,04 -0,39
Podlog-Maribor -0,09 -0,14 -0,10 -0,09 -0,09 -0,02 -0,45
Melin-Divaca -0,04 -0,04 -0,08 -0,36 -0,20 -0,02
Pehlin-Divaca-220ky 0,03 -0,01 -0,02 -0,20 -0,06 -0,05 0,00
Tumbri-Krsko-1 -0,06 -0,02 -0,19 -0,26 -0,03 -0,12
Tumbri-Krsko-2 -0,06 -0,02 -0,19 -0,26 -0,03 -0,12
Zerjavinec-Cirkovee 501 002 -008 -0,04 -007 -0,01 -001
(220KV) : ’ ’ : , , ,
Divaca-Redipuglia ~ 053 002 001 -019 -0,04 20,06
Divaca-Padrici

-0,14 -0,01 -0,01 -0,05 -0,02 -0,14 -0,02
(220kV)

Maribor_Kalnachtal_l ‘0,08 '0,11 0,00 ‘0,01 '0,08 ‘0,03 0,00
Maribor_Kalnachta|_2 ‘0,08 '0,11 0,00 ‘0,01 '0,08 ‘0,03 0,00

Podlog-Oberslach 904 .005 -001 -001 000 -002 -0,25
(220kV) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Sl. 6.7 prikazuje, da ima najvecji vpliv na obremenitev nekaterih vodov izpad voda Udine-
Okroglo, izpadu voda Tumbri-Krsko pa sledi enakomernejSa porazdelitev pretoka moci.

0,00 - [ . .r—'v—.v—l—rl—r-ﬂ

0,10 — —

-0,20 — I —

Faktorji LODF
S
w
S

-0,40

-0,50
-0,60

- N @© N O © — — > > >
NI TP LR YTVIYITIFT TS ZIITYIZESFAC
©O 0 0O Q2 29 ©® vw=x pc ¥ VW O T WO v o o Q 0O WwWo T w O
> mwa 3 2 L2 3Ts L2220 LT 2N ¥ ¥Q3IAESd
ooddsosTgRiassfrsfoTsgTesaqgqgllagengsgsy
Tt E ST o8 sy S50 C 5L a¥¥ 0T 5 R e L
00 Y @ oT 8P c oo o >T 08 =gt LT LG
m..mm2m>iluumwom-:ow>_o_oo.'cmm—
LD UL s % 9 3 v 3 3 6L 265685 SEEES @ ax x P
w 2 2 g o o 2 200 ¢ oo ] a c oa [y og
o £ £ ¥ ¥ e LT w5 Owm= o I N i -
T8 38 2P x5 = = = om T O a c - F O 5 o 0 02
> O © o b = o= o Q9
o Y & O O £ o = b A 8 (@]
o 4 m =X = b m-::t.m
o o v c 2 8 c X
a £ s s =S
> el
o o
o o

(]

N

Udine - Okroglo B Tumbri - Krsko B Maribor - Kainachtal

Sl. 6.7: Faktorji LODF — delez prevzetega pretoka moci izpadlega voda po posameznih vodih
za tri primere izpada vodov v interkonekciji.
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Slika Sl. 6.8 analizira razlicne moznosti izpadov vodov in vplive na izbrane vode. Za voda
Bericevo-Podlog in Divaca-Redipuglia ugotovimo, da nanju najbolj vpliva izpad voda Udine-
Okroglo, medtem ko so imajo ostali izpadi vodov relativno manjsi vpliv.
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Faktorji LODF
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B Bericevo-Podlog M Okroglo - Bericevo Divaca - Radipuglia M Krsko - Tumbri

Sl. 6.8: Faktorji LODF — delez prevzetega pretoka moci izpadlega voda za obravnavani vod
glede na razli¢ne scenarije izpadov vodov v interkonekeiji.

6.1.3.Zagotavljanje rezerve moci in energije za primarno,
sekundarno in terciarno regulacijo frekvence

6.1.3.1. Primarna rezerva mo¢i
V skladu z nac¢rtom vklju¢evanja novih proizvodnih enot v elektroenergetski sistem Slovenije
je treba dolociti potrebne rezerve za primarno regulacijo frekvence po posameznih letih.

V obzir je potrebno vzeti pravila ENTSO-E, ki nalagajo, da mora bivsi UCTE sistem, ki se
sedaj imenuje regionalna skupina Centralna Evropa, ob kriti¢ni spremembi moci, tj. 3000
MW, ostati frekvencno stabilen, pri ¢emer se frekvenca ne sme spremeniti za ve¢ kot 200
mHz. Vsako obmocdje znotraj RGCE mora prispevati sorazmeren delez rezerve moci ob
kriticnem dogodku. Razmerje rezerve moci je definirano z inStalirano moc¢jo konvencionalnih
virov posameznega obmocja z instalirano mocjo konvencionalnih virov v RGCE.

Tabela Tab. 6.6 prikazuje zahtevano rezervo moci za primarno regulacijo frekvence v
Sloveniji, ¢e upostevamo scenarij razvoja slovenskega EES brez instaliranega bloka JEK 2.

150



ek

.liverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Tab. 6.6: Rezerva moci za primarno regulacijo frekvence v scenariju brez JEK 2.

Leto Rezerva moci
2009 15,9 MW
2020 19,3 MW
2025 19,8 MW
2030 20,7 MW

Rezerva moci za primarno regulacijo frekvence se leta 2020 glede na leto 2009 poveca, saj so
v tem obdobju nacrtovane velike spremembe v slovenskem EES. Vkljucitev novih enot je v
tem obdobju hitrej$a od vkljucevanja novih enot v RGCE in posledi¢no naraste slovenski
delez rezerve moci proti ostalimi drzavami v RGCE.

Obstaja moZznost, da bo v prihajajocih letih (do 2030) ENTSO-E povecali vrednosti za kriti¢ni
izpad iz zdaj$njih 3.000 MW, predvsem zaradi vedno vecjega deleza RVE v sistemu, ki v
splosnem ne sodelujejo pri regulaciji frekvence in so mo¢no nepredvidljivi.

Ker primarna rezerva moc¢i odraza le majhen del celotne instalirane moci v slovenskem EES
ugotavljamo, da jo bomo brez tezav zagotovili.

6.1.3.2. Sekundarna rezerva mogi

Rezerva moci se dolo¢i v skladu z zahtevami ENTSO-E ter empiri¢no dolo€enih koeficientov
za posamezna obmocja, Ki so definirani v obratovalnih navodilih sistemskega operaterja [68].
Tabela Tab. 6.7 prikazuje zahtevano rezervo moci za sekundarno regulacijo frekvence v
Sloveniji, ¢e upostevamo scenarij razvoja slovenskega EES brez instaliranega bloka JEK 2 in
dva scenarija napovedi konice odjema.

Tab. 6.7: Rezerva moci za sekundarno regulacijo frekvence v scenariju brez JEK 2 in nizke
oziroma visoke napovedi rasti koni¢ne moci odjema.

Leto Nizka rast koni¢ne  Visoka rast koni¢ne
moc¢i odjema moc¢i odjema
2009 80,0 MW 80,0 MW
2020 89,9 MW 94,7 MW
2025 90,9 MW 98,9 MW
2030 92,2 MW 103,3 MW

Vecja kot je koni¢na poraba v Sloveniji, ve¢ja bo rezerva moci za sekundarno regulacijo
frekvence. Koeficienti za dolocanje rezerve moci so empiri¢no doloceni, zaradi ¢esar obstaja
moznost, da se bodo skozi ¢as, zaradi razli¢nih vrst proizvodnih enot, spremenili, kar bi

posledi¢no pomenilo tudi spremembo rezerve moci zaradi sekundarne regulacije frekvence.
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Za oceno stroSkov zaradi zakupa sekundarne rezerve upostevamo pavsal za eno leto na MW
moci v rezervi. Predpostavljena je enaka cena za terciarno in sekundarno regulacijo
frekvence, pri ¢emer za sekundarno regulacijo upostevamo ceno na javni drazbi za terciarno
regulacijo frekvence leta 2009 in sicer za produkt A, saj odraza vecje Stevilo aktivacije
rezerve moci in posledi¢no je cena visja. Cenovna krivulja je za prihodnje obdobje je ustrezno
popravljena glede na povprecje rasti koni¢nih cen elektri¢ne energije v scenarijih razvoja brez
JEK 2, ki so predstavljene v nadaljevanju. Tabela Tab. 6.8 prikazuje oceno stroskov za visoko

in nizko napoved zahtevane rezerve moci za sekundarno regulacijo frekvence.

Tab. 6.8: Ocena stroskov za sekundarno regulacijo frekvence v scenariju brez JEK 2 za
visoko in nizko napoved koni¢ne moci odjema.

Leto Nizka napoved Visoka napoved
konice konice
2009 6,9 mio € 6,9 mio €
2020 11,5 mio € 12,1 mio €
2025 13,1 mio € 14,3 mio €
2030 14,3 mio € 16,1 mio €

V sklopu ocen stroSkov smo analizirali tudi, koliko ti stroski v kon¢ni fazi bremenijo

porabnika, Skupne stroske smo proporcionalno razdelili glede na porabo elektricne energije,
slika SI. 6.11.

1,2
£ —
; /
3 /-'t
c 08
) /
w
w06
‘c
8 04
4
o
2 072
T
a
0 r 1t _r +r _r°r __r°r —T°r *®r " 1T T T 1T "T 1T "1 "1 "1 "T1T ""T1T —"“T1T /"™
QA VvV IO DD & 9 0 A DD 9 O N A DD X H 0 A DO 0
NN YNNI VAV AL D
AT AT AR ADT ADT AR ADT ADT AR ART ADT AR ADT ADT AR ADT ADT AR ADT A0 4D
Leto
Nizka poraba EE — Visoka porabe EE

Sl. 6.9: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreznini zaradi zagotavljanja
sekundarne regulacije frekvence.

6.1.3.3. Terciarna rezerva mogi
V letu 2009 je potrebna moc¢ terciarne rezerve definirana s poloviéno zmogljivostjo NE Krsko
na pragu, kar znaSa 348 MW. ELES je torej kot sistemski operater dolzan zagotavljati
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15-minutno rezervo moci, ki ustreza pokritju polovice NE Krsko v primeru izpada. Zakup
rezervnih moci je sestavljen iz dveh delov:

= rezerve domacih ponudnikov, tj. TE Brestanica, TE Trbovlje in TETO Ljubljana, ter

= drugi del rezerv iz tujine.

Drugi ¢asovni mejnik predstavlja vstop bloka 6 TE Sostanj v obratovanje, ki je predviden za
leto 2015. Mo¢ bloka bo znasala 540 MW, kar pomeni, da se bodo zahteve po terciarni rezervi
moci povecale za 192 MW glede na danasnje stanje.

Tretji pricakovan mejnik je nacrtovana gradnja JEK 2, vendar je v tem scenariju ne
predvidevamo, kar pomeni, da je tudi leta 2020 zahtevana terciarna rezerva moci v velikosti
Sestega bloka TE Sostanj, kar prikazuje slika Sl. 6.10. V skladu z definiranimi scenariji
zagotavljanja terciarne rezerve v poglavju 5.2 v nadaljevanju analiziramo njihove vplive.
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B 40% zakup v Sloveniji B Rezervo modi se zagotovi v sklopu JEK 2

Sl. 6.10: Terciarna rezerva moci po izbranih letih ter predvidene potrebne zmogljivosti v
Sloveniji po Stirih scenarijih.

Pri scenariju delnega, 40 % zakupa terciarne rezerve mocéi znotraj Slovenije je potrebno
zagotoviti zadostne prenosne zmogljivosti na mejah.

Delez Hrvaske je bil ocenjen proporcionalno glede na najvecje enote v Sloveniji in na
Hrvaskem, kar prikazuje tabela Tab. 6.9.

Tab. 6.9: Ocena razdelitve moci za terciarno regulacijo frekvence med Slovenijo in Hrvasko v
MW.

2009 2020 2025
Moc najvecje enote v Sloveniji 348,0 540,0 540,0
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Moc najvecje enote na HrvaSkem 320,0 500,0 500,0
Delez Hrvaske 166,7 259,6 259,6
Delez Slovenije 181,3 280,4 280,4

Ker v tem scenariju ne predvidevamo vkljucitev JEK 2 je leta 2025 in leta 2030 najvecja
enota v sistemu TES 6. Varianta 4 za zagotavljanje terciarne rezerve je posledi¢no v tem
scenariju enaka kot varianta 1.

Glede na predvidene vkljucitve novih enot v sistem in ustavitev starih enot, ugotovimo, da bi
do leta 2020 pri zagotavljanja terciarne rezerve moci lahko sodelovale:
e sistemske elektrarne za rezervo moc¢i, TEB in nova enota za zagotavljanje terciarne
rezerve moci s skupno moc¢jo 470 MW,
e elektrarne, v hladni rezervi, ki-bi lahko prispevale urno rezervo mo¢i, tj. TES 5 in TES
4, skupne moci 553 MW, vendar je zaradi pocasne vkljucitve teh elektrarn potrebno
zaCasno angazirati tudi druge elektrarne v sistemu,
e vse plinsko-parne in termo elektrarne, tj. TES 6 , TET, TE-TOL, skupne moci 1.019
MW, vendar bi te elektrarne imele visoke oportunitetne stroske, zato je predpostavljen
20% delez moci v te namene,
e neposredni odjemalci, tj. Zelezarne in tovarna aluminija, ki bi lahko v Casu izpada
najvecjega bloka v sistemu zmanjSale prevzem energije in s tem prispevale k
zanesljivosti. Njihov deleZ je ocenjen na 100 MW.

Skupna potencialna mo¢ za zagotavljanje terciarne rezerve moci znotraj slovenskega EES
tako znasa okoli 1.350 MW.

Ugotovitve kaZejo, da so po vseh scenarijih zagotavljanja terciarne moci zmogljivosti znotraj
slovenskega EES zadostne.

Za oceno stroskov zakupa terciarne rezerve upoStevamo pavsal za eno leto na MW moci v
rezervi. Predpostavljena cena za terciarno regulacijo frekvence je cena dosezena na razpisu
leta 2009 povecana glede na napoved povprecne rasti koni¢nih cen elektrine energije v
scenarijih razvoja brez JEK 2, katere so predstavljene v nadaljevanju.

Tab. 6.10: Ocena stroskov za terciarno regulacijo frekvence za Stiri obravnavane scenarije
zakupa rezerve moci v mio €.

Leto Variantal Varianta2 Varianta3 Varianta4

2009 17,6 91 30,8 17,6
2015 38,9 20,0 69,2 38,9
2020 40,9 21,0 72,6 40,9
2025 46,1 23,7 82,0 46,1
2030 49,7 25,5 88,4 49,7
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Najverjetneje bomo v prihodnje Se vedno zagotavljali 40 % rezerve moci v slovenskem EES
in 60 % pa z zakupom rezerve moci v tujini, zato smo ta scenarij predpostavili za referen¢ni
pri oceni stroskov na enoto prevzema elektri¢ne energije. Skupne stroske smo proporcionalno
razdelili glede na porabo elektricne energije ter tako predvideli, prispevek porabnika h konéni
ceni elektri¢ne energije, slika Sl. 6.11.

Dodatek k ceni EE (EUR/MWh)

Sl. 6.11: Napoved dodatka k ceni elektri¢ne energije oziroma omreznini zaradi zagotavljanja
terciarne regulacije frekvence.

6.1.4.Projekcija izpustov CO2

Pri oceni izpustov CO2 v okolje smo se osredotocili le na energetski sektor. Tezava je v tem,
da so izpusti definirani na nacionalni ravni za vse sektorje, tj. poleg energetskega sektorje Se
sektor prometa, industrije, gospodinjstev ter kmetijstva. Kyotski protokol je prepisal omejitve
izpustov do leta 2012 in sicer v visini 8 % glede na bazno leto 1986 za C02, CH4 in NO2 ter
leto 1995 za F-pline (OP TGP-1) [69],[99]. Po drugi strani pa je EU pa dodatno zaostrila
pogoje do leta 2020, pri cemer lahko govorimo o splosnem zmanjSanju izpustov na nacionalni
ravni, ki znasa 20 % glede na bazno leto. Da pa bi dosegli takSno zmanj$anje izpustov, pa ne
bodo vsi sektorji prispevali enak delez. Predvideva se, da bodo sektorji kateri so vkljuéeni v
evropsko trgovalno shemo ETS zmanjsali izpuste za 21 % glede na leto 2005, medtem ko
sektorji izven ETS lahko povecajo izpuste za 4 % [132].

Operativni program zmanj$evanja emisij toplogrednih plinov [99] doloca realne omejitve na
podro¢ju Energetika in ogrevanje v viSini 6.090 tiso¢ t CO2 ekvivalenta poprecnih letnih
izpustov za obdobje od 2008 do 2012, po tem obdobju pa predvidevamo linearno padanje
izpustov do leta 2020 na vrednost 5.100 tiso¢ t CO2 ekvivalenta.
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Glede na nacrte razvoja slovenskega EES smo ocenili izpuste do leta 2030, kar prikazuje slika
Sl. 6.12.
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Sl. 6.12: Ocena izpustov CO2 ekvivalenta za energetiko do leta 2030.

Pri oceni izpustov konvencionalnih virov smo upostevali predvideno proizvodnjo elektri¢ne
energije teh virov ter ocenjene specificne izpuste. V izpuste sektorja energetika in ogrevanje
smo Steli tudi izpuste centralnih toplarn ter izpuste SPTE v daljinski energetiki. SPTE v
energetiki prav tako za obratovanje potrebujejo emisijske kupone, saj povecajo emisije na
lokaciji. Imajo pa SPTE tudi pozitivne ucinke, saj zmanj$ajo porabo primarnega energenta
zaradi hkratne proizvodnje toplote in elektriéne energije, zato smo pri izpustin SPTE
ovrednotili tudi prihranek izpustov emisij.

Pri vrednotenju povecanja emisij na lokaciji smo privzeli 30 % izkoristek proizvodnje
elektriéne energije in hkrati 45 % izkoristek proizvodnje toplotne energije. Ce skupne emisije
prerac¢unamo na proizvodnjo elektricne energije, sledi da so emisije 0,68 kgCO2 / kWhel za
zemeljski plin. Pri oceni prihrankov emisij v Sloveniji pa smo upostevali, da izpusti toplotnih
enot znaSajo 0,22 kgCO2/kWh; za zemeljski plin ob 90 % izkoristku oziroma 0,25
kgCO2/kWh; za ekstra lahko kurilno olje (ELKO) ob 90 % izkoristku. Tako posredno
zmanj$anje emisij znasa 0,46 kgCO2/kWhe Vv kolikor predpostavimo, da se proizvodnja
toplote iz toplotnih postaj nadomesti s proizvodnjo toplote SPTE v enakem razmerju.

Posredno zmanjsanje emisij SPTE ne moremo pripisati energetskemu sektorju, saj so to po
vecini sektorji Gospodinjstvo, Industrija in Storitve. Zaradi tega se, kljub zmanjSanju emisij v
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Sloveniji zaradi vecjega vkljucevanja vecjih enot SPTE, poveca potreba po emisijskih
kuponih znotraj ETS.
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Sl. 6.13: Ocena skupnih izpustov CO2 ekvivalenta ter omejitve za energetiko do leta 2030.

Omejitve v sliki Sl. 6.13 so razdeljene na tri obdobja, in sicer obdobje do leta 2012, katerega
opredeljuje OP TGP-1 [99], od leta 2012 do leta 2020, ki je v skladu z naérti EC po omejitvah
emisijskih kuponov v shemi ETS [147], ter obdobje po letu 2020, za katerega pa ne vemo
kakSne bodo zahteve. Za obdobje po letu 2020 smo v na$ih analizah predpostavili, da se
omejitve izpustov ne spreminjajo, ¢eprav je pri¢akovati, da se bodo trendi po omejitvah
izpustov nadaljevali.

Ker smo pri oceni izpustov CO2 predpostavili predvideno obratovanje konvencionalnih
proizvodnih enot ter enot razprSenih enot SPTE, poleg tega pa imamo le en scenarij razvoja
SPTE in konvencionalnih enot, so napovedani izpusti za vse scenarije enaki. Zaradi
omejevanja emisijskih kuponov in posledi¢no spremenljive cene le-teh se bo proizvodnja
prilagajala glede na trenutne razmere na trgu, s ¢imer so lahko letni izpusti drugacni od
napovedi.

6.2. SCENARIJ RAZVOJA JEKO_VP_ZRVE

Scenarij JEKO_VP_ZRVE uposteva:
e napoved porabe FE (visoka rast napovedi porabe elektri¢ne energije),
e zmerna rast vkljuevanja RVE in SPTE,
e ne predvideva investicije v JEK 2.
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6.2.1.0bremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omrezja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
6.14 - Sl. 6.16.
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Sl. 6.14: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 6.15: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 6.16: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2030.
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Iz rezultatov ugotavljamo, da obremenitve omrezja za obravnavani scenarij niso previsoke, saj
le te dosegajo okoli 30 % maksimalne obremenitve. Nekoliko povecana je obremenitev voda
400 kV DV Okroglo — Udine ter 400 kV DV Beri¢evo — Podlog, pri ¢emer pa je predvideno,
da prvi vod vkljucuje pre¢ni transformator, kar posledicno pomeni, da bi lahko potencialno
nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

6.2.2.Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 6.11 in Tab. 6.12.

Tab. 6.11: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravhavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 6.12: Neustrezna napetost v vozli$¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozlis¢

2020 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020, 2025 in 2030.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drZava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektricne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 6.17 in Sl. 6.18 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektricne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 6.17: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 6.18: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v viSini 1000 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030.

6.2.3.Bilanca moc¢i Slovenije do leta 2030

Slika Sl. 6.19 prikazuje rasti instalirane mo¢i proizvodnih enot ter koniéne moci odjema v
Sloveniji do leta 2030, po obravnavanem scenariju.
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Sl. 6.19: Rasti instalirane moci proizvodnje in koni¢ne moc¢i odjema v RS do leta 2030.

S poznavanjem instalirane moc¢i proizvodnje ter moci konice odjema lahko dolo¢imo tudi
razmere med njima. Slika Sl. 6.20 prikazuje omenjeno razmerje. Najvecja relativna rezerva
modi, glede na koniéno mo¢ odjema nastopi v ¢asu vklopa 6. bloka TE Sostanj. Po letu 2016
pa se razmerje manj$a, ker niso predvidene nove vecje enote v sistemu po tem letu v obdobju
do leta 2030. ManjSe enote, npr. HE na srednji Savi, pa v vec¢ji meri skrbijo le za delno

pokrivanje rasti koni¢ne moc¢i odjema.
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Sl. 6.20: Razmerje moci med instalirano mocjo proizvodnje ter mocjo konice odjema do leta
2030.

Izracunana je bila tudi bilanca mo¢i po metodologiji UCTE, kar prikazuje tabela Tab. 6.13.
Ugotavljamo, da je zanesljivih proizvodnih zmogljivosti okoli 4.300 MW, ter preostalih
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zmogljivosti po odSteti porabi elektricne energije Se vedno od 1.500 do 2.000 MW. Iz
omenjenega lahko sklepamo, da je koli¢ina proizvodnih zmogljivosti zadostna.
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Tab. 6.13: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Me$ana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnovljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,20 0,20 0,20 0,36 0,36 0,36 0,48 0,48 0,48 0,64 0,64 0,64
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,20
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,00 3,00 3,00 1,93 1,93 1,93 2,17 2,17 2,17 2,51 2,51 2,51
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane crpalne HE| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,58 5,33 6,14 5,29 5,29 5,29 5,74 5,74 5,74 6,28 6,28 6,28
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,76 0,76 0,53 0,97 0,99 0,67 1,20 1,22 0,83 1,41 1,44 0,98
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,06 1,06 1,07 1,51 1,53 1,21 1,74 1,76 1,37 1,95 1,98 1,52
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,27 4,27 5,07 3,77 3,76 4,08 4,00 3,98 4,37 4,33 4,30 4,76
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,07 2,19 2,16 2,30 2,44 2,39 2,46 2,60 2,56 2,63 2,78 2,73
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 |Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,20 2,08 2,91 1,47 1,32 1,69 1,54 1,38 1,81 1,70 1,52 2,03
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,26 0,26 0,26 0,29 0,29 0,29 0,31 0,31 0,31
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,51 0,46 0,46 0,54 0,49 0,49 0,56 0,51 0,51
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10

164




i

.1iverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

6.2.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vec¢jih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nacrtuje Se vkljucitev ¢rpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo ve¢ energije, kot jo proizvedejo. Dolgoro¢ne napovedi
proizvodnje in porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 6.21.

23

. /—/ /
15 /\//
13 I II |

11

Energija / TWh

= Proizvodnja Poraba

Sl. 6.21: Letna proizvodnja in poraba elektricne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravhavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar
pomeni, da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 2 TWh letno.

6.2.5.Rezerva mod€i in energije v okviru pove¢anega deleza RVE

Pogledali smo, kaksne se urne spremembe moci bremen, proizvodnje fotovoltai¢nih elektrarn
in proizvodnje vetrnih elektrarn glede na meritve moci in meteoroloske podatke za
proizvodnje enote v letu 2008. Na podlagi 4-kratne standardne deviacije urne spremembe
skupne moc¢i smo dolocili prvi kazalnik za dolocitev rezerve moci ob povecanju RVE v
sistemu.

Tab. 6.14: Rezerva na podlagi spremembe moci za €n0 Uro vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

LA bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 4480 0,6 -3,4 -2,7
2025 478,7 15 -4.2 -2,3
2030 510,6 3,6 -5,1 -0,7
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Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv. Rezultat se skriva v tem, da sprememba
porabe sovpada z zacetkom dneva, z zaCetkom dneva pa sovpada tudi proizvodnja iz SE, kar
delno kompenzira visoke skoke porabe v teh obdobjih. Ker pa je urna sprememba proizvodnje
moci iz SE relativno majhna je tudi urna kompenzacija relativno majhna.

Tab. 6.15: Rezerva na podlagi spremembe moci za $tiri ure vnaprej.

Leto Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 1276,4 -0,1 -21.9 -21,2
2025 1363,9 0,6 -27.8 -25,8
2030 14549 2,6 -35,0 -29.8

Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv na skupne spremembe moci. Ugotovimo lahko
podoben sklep kot v prejSnji tabeli rezultatov, le da so 4 urne spremembe moci pri SE zZe

vecje, kar lahko vpliva na relativno ve¢jo kompenzacijo spremembe moci.

Iz prvih dveh kazalcev ugotovimo, da bodo urne spremembe moci v sistemu pri relativno
majhnem delezu SE in VE glede na konvencionalne vire v sistemu celi manjse, kot ¢e bi

opazovali le spremembe moci bremen.

Naslednji kazalnik je potrebna rezerva moci zaradi napake napovedi proizvodnje elektri¢ne
energije za dan vnaprej. Podobno kot pri prej$njih kazalcih smo analizirali potrebno rezervo
moci zaradi bremen samih, ter dodatne rezervo moci kot posledico skupnega delovanja
bremen in SE, bremen in VE, ter skupaj VE, SE in bremen.

Napake napovedi na podlagi enoletnih analiz prikazujejo slike Sl. 6.22 - Sl. 6.24. Tabela Tab.

6.16 prikazuje priporoCene rezerve moc¢i na izravnalnem trgu 0z. v sklopu sekundarne
regulacije frekvence zaradi napak napovedi voznih redov bremen in RVE.
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Sl. 6.22: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2020.
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Sl. 6.23: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2025.
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Sl. 6.24: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2030.

Tab. 6.16: Rezerva na podlagi napake napovedi za en dan vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Leto bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 97,7 2,7 13,8 16,0
2025 104,4 6,3 20,7 25,8
2030 111,0 13,4 32,3 429

Rezultati kazejo, da zaradi nezmoZznosti tocnosti napovedi potrebujemo rezerve moci na
izravnalnem trgu oz. izravnave odstopanj regulacijskega obmocja skozi sekundarno regulacijo
frekvence, saj bodo zaradi napak napovedi voznih redov v sistemu viski ali manki delovne

moci.
Glede na porabo elektricne energije in oceno stroskov zagotavljanja sekundarne regulacije

frekvence smo naredili oceno stroSkov na enoto energijo za zagotavljanje dodatne rezerve
moci zaradi ve¢jega vkljuéevanja RVE v EES. Rezultate prikazuje slika Sl. 6.25.
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Sl. 6.25: Napoved dodatka k ceni elektri¢ne energije oziroma omreznini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi visokega vklju¢evanja RVE v EES.

6.2.6.Cene elektricne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektricne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika Sl. 6.26.
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Sl. 6.26: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektriéne energije na trgu z elektriéno energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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6.2.7.EKonomika obratovanja

6.2.7.1. Ekonomika RVE

Analizirali smo ekonomiko obratovanja za razlicne RVE in JEK. Pri RVE smo predpostavili
izratun ekonomike obratovanja glede na obratovalne spodbude za RVE in dobo
subvencioniranja 15 let. Pri vseh virih RVE smo privzeli enote reda mo¢i 1 MW, da je
primerjava investicij smiselna.

Glavni kazalci primerjave ekonomskih investicij so faktorji IRR in MIRR, pri ¢emer je
uporabljena 10 % stopnja re-investiranja. Poudariti je potrebno, da pri ekonomskem izracunu
uporabimo okvirne investicije RVE s predvidenimi povpre¢nimi obratovalnimi pogoji.

Tabela Tab. 6.17 prikazuje pregled ekonomskih kazalcev za vse analizirane tehnologije.

Tab. 6.17: Ekonomski kazalci upravicenosti investiranja v RVE

mHE SE VE LB BP SPTE GE
IRR 12,9 % 10,2 % 15,4 % 13,3% 13,8 % 11,3 % 14,8 %
MIRR 11,1 % 10,1 % 12,1% 11,3 % 115% 10,5 % 119%

Iz rezultatov ugotavljamo, da so kazalci IRR za vse vire okoli 12 %, kar je razumljivo, saj so
obratovalne spodbude dolo¢ene na takSni ravni, da investicije v povprecju dosegajo 12
stopnjo donosa v 15 ekonomski dobi projekta (oziroma za SPTE v 10 letni dobi projekta).
Kazalci MIRR so manj$i, ker smo upoStevali stopnjo donosa re-investiranja manjse, Kot je
predpisan IRR za investicije v RVE.

Slika Sl. 6.27 prikazuje lastne cene elektri¢ne energije za analizirane RVE. Ugotavljamo, da

so lastne cene virov z 12 % donosom skoraj identi¢ne spodbudam za RVE, kar je pa smiseln
rezultat, saj so ravno te tarife bile dolocene na podlagi lastnih cen z 12 % donosom investicije.
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Sl. 6.27: Lastna cena posameznih tehnologij RVE za razli¢ne donosnosti investicije.

Tab. 6.18: Lastne cene elektri¢ne energije za RVE za razli¢ne stopnje donosnosti investicij v
€/MWh.

Donosnost mHE SE VE SPTE - BP SPTE - GE
OVE ZP
0 % donosnost 55,0 176,7 50,2 156,5 106,8 127,1 90,2
5 % donosnost 68,6 247,2 67,1 180,7 123,4 132,9 112,9
10 % donosnost 84,6 330,9 87,2 209,5 143,0 139,6 139,8
12 % donosnost 91,6 367,4 96,0 222,0 151,6 142,4 151,6

1z rezultatov lastnih cen ugotavljamo tudi, da pri razli¢nih stopnjah donosa investicije lastne
cene razlicnih tehnologij RVE razli¢no odstopajo. Najvecje odstopanje ima SE, predvsem
zaradi visoke zacetne investicije v tehnologijo in nizkih obratovalnih stroskov. V kolikor bi se
predpisane vrednosti donosov v omenjene vire zmanjSale, bi tudi skupne obratovalne
spodbude v te vire zmanjsale.

6.2.7.2. Ocena stroskov za shemo spodbud v RVE

Z rastjo vkljuevanja RVE v slovenski EES se spreminjajo tudi skupne subvencije za te vire
energije s staliSCa drzave. Po drugi strani pa vi§ja cena elektricne energije manjSa skupni
strosek drzave, ki ga predstavljajo subvencioniranje energije proizvedene z RVE. V nekaj
letih se pricakuje, da bo subvencioniranje proizvodnje elektricne energije iz RVE manjse,
bodisi zaradi napredka in posledicno pocenitve tehnologij RVE in s tem nizje lastne cene
proizvodnje elektricne energije, bodisi zaradi viSje cene elektrine energije na trgu z
elektricno energijo, zaradi Cesar lahko tudi investicije v vire z vi§jo lastno ceno elektricne
energije postanejo donosne.

V analizi stroskov iz vidika drzave smo predpostavili dva scenarija, in sicer:
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e nespremenljive spodbude za RVE do leta 2030,

e upad spodbud za RVE na 100 € MWh za vse vire, kateri imajo po obstojeci shemi
visje spodbude.

V prvem scenariju smo predpostavili, da se bodo spodbude za SE ustalile pri 24 % manjSimi
cenami kot leta 2009. Za ostale RVE izhajamo iz cen iz leta. To je odraz obstojece podporne
sheme, ki definira spodbude do leta 2013. Po tem letu bodo verjetno v veljavi nove podporne
sheme za RVE, vendar je sedaj nemogocCe ocenjevati kaksne, zato je v tem scenariju

predpostavka, da ne bo cenovnega napredka tehnologij RVE, zaradi zrelosti tako trga kot tudi
tehnologije.
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Sl. 6.28: Predpostavljene spodbude za RVE do leta 2030 po prvem scenariju.

Drugi scenarij predvideva drasti¢no znizevanje lastnih cen proizvodnje RVE do leta 2030.
Ker investicijske in obratovalne stroske po razlicnih virih RVE ni mogoce zanesljivo
napovedati za 20 let naprej, smo tudi v tem scenariju predvideli dolo¢ene predpostavke.
Tabela Tab. 6.19 prikazuje predpostavljene vrednosti lastnih cen proizvodnje razlicnih RVE
ob upostevanju 12 % donosnosti investicije.

Tab. 6.19: Predpostavljene spodbude v RVE do leta 2030 po drugem scenariju v € MWh.

mHE  SE VE SPTE- BP SPTE- GE
OVE ZP
Predpostavka 2010 92,61 362,7 9538 224,35 139,23 152,33 152,47
Predpostavka 2020 92,61 200 95,38 150 120 120 120
Predpostavka 2030 92,61 100 95,38 100 100 100 100
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Sl. 6.29: Predpostavljene spodbude za RVE do leta 2030 po drgem scenariju.

Slika Sl. 6.30 prikazuje koli¢ino energije po posameznih virih, ki bi bila vklju¢ena v shemo
spodbud. Ta energija ni enaka proizvodnji iz RVE, saj bodo ti viri po koncu prejemanja
spodbud vseeno proizvajali energijo do preostanka njihove zivljenjske dobe. Prikazujemo le
subvencionirano energijo, ki je v breme omreznini in jo placujejo odjemalci.

Na podlagi proizvedene koli¢ine energije in predpostavljenih spodbud za RVE lahko

naredimo oceno skupnih stroskov po dveh scenarijih spreminjanja spodbud, kar prikazujeta
sliki SI. 6.31 in SI. 6.32.
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Sl. 6.30: Proizvedena energija iz RVE, ki so vklju¢eni v shemo spodbud za RVE.
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Sl. 6.31: Skupni strosek subvencij za RVE na letni ravni — konstantne cene spodbud.
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Sl. 6.32: Skupni strosek subvencij za RVE na letni ravni — znizane cene spodbud.

Sliki SI. 6.31 in Sl. 6.32. prikazujeta, da bodo stroski drzave mo¢no naras$¢ali s tem, ko bodo
rasla proizvedena energije iz RVE. V obdobju med 2020 in 2030 je pricakovati prelom, kjer
subvencije za nove RVE ne bodo predstavljale vecjega deleza, predvsem zaradi visje cene
elektricne energije na trgu ter nizje cene investiranja v tehnologije RVE, vendar bodo skupni
stroski drzave vseeno pocasi padali, saj je potrebno upoStevati, da se pogodbe o
subvencioniranju podpisujejo za nadaljnjih 10 let za SPTE oziroma 15 let za preostale RVE in
tako se v letu 2030 placuje subvencije za tiste elektrarne, ki so bile postavljene v obdobju od
leta 2015 do leta 2030.
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Ocenili smo tudi, kolikSen je strosek za skupne spodbude v RVE normirano na porabo
elektri¢ne energije 0ziroma na enoto energije, kar prikazuje slika Sl. 6.33.
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Sl. 6.33: Dodatek k ceni elektricne energije za porabnika, kot posledica subvencioniranja
RVE.

Ves strosek drzave za subvencioniranje proizvodnje energije iz RVE se prenese na kupca
elektri¢ne energije v obliki dodatka k obstojeci ceni elektricne energije ter omreznini. Ta
dodatek je tako odvisen od letnega stroSka drzave za subvencioniranje proizvodnje iz RVE ter
porabe EE. Slika Sl. 6.33 prikazuje, kak$no vrednost bo omenjeni dodatek zavzemal do leta

ey

RVE bo eventualno postal nicen.

6.2.7.3. Ekonomika JEK 2
Obravnavani scenarij razvoja slovenskega EES ne predvideva nove enote JEK 2, zato v tem
poglavju niso predstavljeni ekonomski kazalniki investicije v JEK 2.

6.2.8.0cena deleza OVE

Slika Sl. 6.34 prikazuje napovedi deleza OVE glede na napovedi vklju¢evanja novih enot v
EES in porabe elektricne energije ter zahtevan delez OVE v skladu z akcijskem nacrtu za
obnovljive vire. Ugotavljamo, da zaradi nizke porabe energije in predvidenega visokega
vklju¢evanja OVE v EES ves ¢as zadostujemo zahtevanim pogojem o delezu OVE v sektorju
Elektri¢na energija.
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Sl. 6.34: Delez OVE glede na bruto porabo elektriéne energije in zahtevan delez v skladu z

virom Akcijski nacrt za obnovljive vire.

6.3. SCENARIJ RAZVOJA JEKO_VP_IRVE

Scenarij JEKO_VP_IRVE uposteva:
e napoved porabe FE (visoka rast napovedi porabe elektri¢ne energije),
e visoka rast vklju¢evanja RVE in SPTE,
e ne predvideva investicije v JEK 2.

6.3.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko
slovenskega omrezja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
6.35 - Sl. 6.37.
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Sl. 6.35: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 6.36: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 6.37: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da obremenitve omrezja za obravnavani scenarij niso previsoke, saj
le te dosegajo okoli 30% maksimalne obremenitve. Nekoliko povecana je obremenitev voda
400 kV DV Okroglo — Udine ter 400 kV DV Beri¢evo — Podlog, pri ¢emer pa je predvideno,
da prvi vod vkljucuje pre¢ni transformator, kar posledicno pomeni, da bi lahko potencialno
nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

6.3.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozli§¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 6.20 in Tab. 6.21.

Tab. 6.20: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 6.21: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.
Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozliS¢

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
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2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020, 2025 in 2030.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektricne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektricne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 6.38 in Sl. 6.39 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 6.38: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 6.39: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 1000 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030.

6.3.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Vkljuéevanje RVE v slovenski EES nima vpliva na bilanco mo¢i, saj so ti viri nezanesljivi in
vV sploSnem ne prispevajo k zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo. Bilanca moci ter

razmerje med inStalirano mocjo ter konico porabe sta torej identi¢ni kot v prejSnjem scenariju.

Nasprotno pa imajo RVE vpliv na bilanco mo¢i po UCTE metodologiji, saj le ta uposteva
dejanska obratovalna stanja na to¢no dolocen dan in uro obratovanja. V kolikor RVE na
izbran trenutek ne obratujejo s polno mocjo, se sorazmerno poveca zmogljivost, ki se je ne
more izrabiti (angl. »Non-usable capacity«).

Iz rezultatov (tabela Tab. 6.22) lahko ugotovimo, da se je zaradi vecje koli¢ine RVE v sistemu
dostopna zmogljivosti povecala in tako dosega leta 2030 med 4.300 in 5.100 MW
zmogljivosti, preostala zmogljivost pa znasa med 1.500 in 2.300 MW. 1z omenjenega lahko
sklepamo, da je proizvodnja zmogljivost ve¢ kot zadostna.
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Tab. 6.22: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,27 0,27 0,27 0,57 0,57 0,57 0,86 0,86 0,86 1,15 1,15 1,15
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17 0,27 0,27 0,27
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,09 0,09 0,09 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,67 0,67
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,19 0,19 0,19 0,21 0,21 0,21
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,02 3,02 3,02 1,96 1,96 1,96 2,20 2,20 2,20 2,53 2,53 2,53
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 [Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,42 5,42 6,23 5,53 5,53 5,53 6,15 6,15 6,15 6,81 6,81 6,81
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,82 0,83 0,56 1,15 1,20 0,75 1,51 1,59 0,99 1,83 1,94 1,20
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,12 1,13 1,10 1,69 1,74 1,29 2,05 2,13 1,53 2,37 2,48 1,74
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,30 4,29 5,13 3,84 3,79 4,23 4,10 4,02 4,62 4,43 4,33 5,07
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,07 2,19 2,16 2,30 2,44 2,39 2,46 2,60 2,56 2,63 2,78 2,73
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 |Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,23 2,10 2,97 1,54 1,35 1,84 1,64 1,42 2,06 1,80 1,55 2,34
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,28 0,28 0,28 0,31 0,31 0,31 0,34 0,34 0,34
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,53 0,48 0,48 0,56 0,51 0,51 0,59 0,54 0,54
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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6.3.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnja vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nacrtuje Se vkljucitev ¢rpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo ve¢ energije, kot jo proizvedejo. Upostevano je tudi intenzivno
vkljucevanje RVE. Dolgoro¢ne napovedi proizvodnje in porabe elektri¢ne energije prikazuje
slika Sl. 6.40.
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Sl. 6.40: Letna proizvodnja in poraba elektricne energije v Sloveniji do leta 2030 po
omenjenem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar

pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 3 TWh letno.

6.3.5.Rezerva mo¢€i in energije v okviru pove¢anega deleza RVE

Pogledali smo kaksne se urne spremembe moci bremen, proizvodnje fotovoltai¢nih elektrarn
in proizvodnje vetrnih elektrarn glede na meritve moci in meteoroloSke podatke za
proizvodnje enote v letu 2008. Na podlagi 4-kratne standardne deviacije urne spremembe
skupne moc¢i smo dolocili prvi kazalnik za dolocitev rezerve moci ob povecanju RVE v
sistemu.

Tab. 6.23: Rezerva na podlagi spremembe moci za €n0 uro vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

LEe bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
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2020 448,0 0,8 -4,5 -3,1
2025 478,7 2,7 -2,2 1,8
2030 510,6 7,2 2,9 12,8

Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv. Rezultat se skriva v tem, da sprememba
porabe sovpada z zaCetkom dneva, z zaGetkom dneva pa sovpada tudi proizvodnja iz SE, kar
delno kompenzira visoke skoke porabe v teh obdobjih. Ker pa je urna sprememba proizvodnje
moci iz SE relativno majhna je tudi urna kompenzacija relativno majhna.

Tab. 6.24: Rezerva na podlagi spremembe moci za $tiri ure vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Lo bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 1276,4 0,1 -42.0 -39,7
2025 1363,9 1,7 -47,0 -40,0
2030 14549 6,2 -42.6 -25,3

Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv na skupne spremembe moci. Ugotovimo lahko
podoben sklep kot v prejSnji tabeli rezultatov, le da so 4 urne spremembe moci pri SE ze
vecje, kar lahko vpliva na relativno ve¢jo kompenzacijo spremembe moci.

Iz prvih dveh kazalcev ugotovimo, da bodo urne spremembe moci v sistemu pri relativno
majhnem deleZzu SE in VE glede na konvencionalne vire v sistemu celi manjSe, kot ¢e bi
opazovali le spremembe mo¢i bremen.

Naslednji kazalnik je potrebna rezerva moci zaradi napake napovedi proizvodnje elektri¢ne
energije za dan vnaprej. Podobno kot pri prej$njih kazalcih smo analizirali potrebno rezervo
moci zaradi bremen samih, ter dodatne rezervo moci kot posledico skupnega delovanja
bremen in SE, bremen in VE, ter skupaj VE, SE in bremen.

Napake napovedi na podlagi enoletnih analiz prikazujejo slike Sl. 6.41 - Sl. 6.43. Tabela Tab.

6.25 prikazuje priporoCene rezerve moci na izravnalnem trgu oz. v sklopu sekundarne
regulacije frekvence zaradi napak napovedi voznih redov bremen in RVE.
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Sl. 6.41: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2020.
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Sl. 6.42 Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2025.
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Sl. 6.43: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2030.

Tab. 6.25: Rezerva na podlagi napake napovedi proizvodnje in porabe.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Leto bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 98,9 472 69,3 72,2
2025 105,5 10,1 129,8 135,1
2030 111,7 23,8 191,1 200,7

Rezultati kazejo, da zaradi nezmoZnosti tocnosti napovedi potrebujemo rezerve moci na
izravnalnem trgu oz. izravnave odstopanj regulacijskega obmocja skozi sekundarno regulacijo
frekvence, saj bodo zaradi napak napovedi voznih redov v sistemu viski ali manki delovne

moci.
Glede na porabo elektricne energije in oceno stroskov zagotavljanja sekundarne regulacije

frekvence smo naredili oceno stroSkov na enoto energijo za zagotavljanje dodatne rezerve
moci zaradi ve¢jega vkljuéevanja RVE v EES. Rezultate prikazuje slika Sl. 6.44.
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Sl. 6.44: Napoved dodatka k ceni elektri¢ne energije oziroma omreznini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi visokega vkljucevanja RVE v EES.

6.3.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 6.45.
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Sl. 6.45: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektri¢ne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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6.3.7. Ekonomika obratovanja

6.3.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

6.3.7.2. Ocena stroskov za shemo spodbud v RVE
V analizi stroskov iz vidika drzave smo predpostavili dva scenarija, in sicer:
e Nespremenljive spodbude za RVE do leta 2030.
e Upad spodbud za RVE na 100 € MWh za vse vire, kateri imajo po obstojeci shemi

vi§je tarife.

V prvem scenarij smo predpostavili, da se bodo spodbude za SE ustalile pri 24 % man;j$imi
cenami, kot leta 2009. Za ostale RVE izhajamo iz cen iz leta 2009. To je odraz obstojece
podporne sheme, ki definira spodbude do leta 2013. Po tem letu bodo verjetno v veljavi nove
podporne sheme za RVE, vendar je sedaj nemogoce ocenjevati kaksne, zato je v tem scenariju
predpostavka, da ne bo cenovnega napredka tehnologij RVE, zaradi zrelosti tako trga kot tudi
tehnologije.

Slika Sl. 6.46 prikazuje koli¢ino energije po posameznih virih, ki bi bila vklju¢ena v shemo
spodbud. Ta energija ni enaka proizvodnji iz RVE, saj bodo ti viri po koncu prejemanja
spodbud vseeno proizvajali energijo do preostanka njihove zivljenjske dobe.

Na podlagi proizvedene koli¢ine energije in predpostavljenih spodbud za RVE lahko
naredimo oceno skupnih stroskov po dveh scenarijih spreminjanja spodbud, kar prikazujeta
sliki SI. 6.47 in Sl. 6.48.
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Sl. 6.46: Proizvedena energija iz RVE, ki so vkljuceni v shemo spodbud za RVE.
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Sl. 6.48: Skupni strosek subvencij za RVE na letni ravni — znizane cene spodbud.

Sliki SI. 6.47 in Sl. 6.48 prikazujeta, da bodo stroski drzave mo¢no naras$cali s tem, ko bodo
rasla proizvedena energije iz RVE. V obdobju med 2020 in 2030 je pric¢akovati prelom, kjer
subvencije za nove RVE ne bodo predstavljale vecjega deleza, predvsem zaradi visje cene
elektri¢ne energije na trgu ter nizje cene investiranja v tehnologije RVE, vendar bodo skupni
stroski drzave vseeno pocasi padali, saj je potrebno upoStevati, da se pogodbe o
subvencioniranju podpisujejo za nadaljnjih 10 let za SPTE oziroma 15 let za preostale RVE in
tako se v letu 2030 placuje subvencije za tiste elektrarne, ki so bile postavljene v obdobju od
leta 2015 do leta 2030.
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Ocenili smo tudi kolikSen je stroSek za skupne spodbude v RVE normirano na porabo
elektri¢ne energije 0ziroma na enoto energije, kar prikazuje slika Sl. 6.49.

25

10 \

Dodatek k ceni EE zaradi spodbud v RVE
(EUR/MWh)

Nizka napoved cen RVE — Visoka napoved cen RVE

Sl. 6.49: Dodatek k ceni elektricne energije za porabnika, kot posledica subvencioniranja
RVE.

Ves stroSek drZave za subvencioniranje proizvodnje energije iz RVE se prenese na kupca
elektricne energije v obliki dodatka k obstoje¢i ceni elektri¢ne energije ter omreznini. Ta
dodatek je tako odvisen od letnega stroska drzave za subvencioniranje proizvodnje iz RVE ter
porabe EE. Slika Sl. 6.49 prikazuje, kak$no vrednost bo omenjeni dodatek zavzemal do leta

ey e

RVE bo eventualno postal nicen.

6.3.7.3. Ekonomika JEK 2
Obravnavani scenarij razvoja slovenskega EES ne predvideva nove enote JEK 2, zato v tem
poglavju niso predstavljeni ekonomski kazalci investicije v JEK 2.

6.3.8. Ocena deleza OVE

Slika Sl. 6.50 prikazuje napovedi deleza OVE glede na napovedi vklju¢evanja novih enot v
EES in porabe elektricne energije ter zahtevan delez OVE v skladu z akcijskem nacrtu za
obnovljive vire. Ugotavljamo, da zaradi nizke porabe energije in predvidenega visokega
vklju¢evanja OVE v EES ves ¢as zadostujemo zahtevanim pogojem o delezu OVE v sektorju
Elektri¢na energija.
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Sl. 6.50: Delez OVE glede na bruto porabo elektriéne energije in zahtevan delez v skladu z

virom Akcijski nacrt za obnovljive vire.

6.4. SCENARIJ RAZVOJA JEKO_NP_ZRVE

Scenarij JEKO_NP_ZRVE uposteva:
e napoved porabe 1JS (nizka napoved porabe elektri¢ne energije),
e zmerna rast vkljuéevanja RVE in SPTE,
e ne predvideva investicije v JEK 2.

6.4.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko
slovenskega omrezja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
6.51 - SI. 6.53.
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Sl. 6.51: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 6.52: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 6.53: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

1z rezultatov ugotavljamo, da obremenitve omrezja za obravnavani scenarij niso previsoke, saj
le te dosegajo okoli 30% maksimalne obremenitve. Nekoliko povecana je obremenitev voda
400 kV DV Okroglo — Udine ter 400 kV DV Beri¢evo — Podlog, pri ¢emer pa je predvideno,
da prvi vod vkljuCuje precni transformator, kar posledicno pomeni, da bi lahko potencialno
nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

6.4.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 6.26 in Tab. 6.27.

Tab. 6.26: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 6.27: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.
Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozli§¢
2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
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2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020, 2025 in 2030.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektricne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektricne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 6.54 in Sl. 6.55 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 6.54: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 6.55: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 700 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030.

6.4.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Slika Sl. 6.56 prikazuje rasti inStalirane moci proizvodnih enot ter koni¢ne moci odjema v
Sloveniji do leta 2030, po obravnavanem scenariju.
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Sl. 6.56: Rasti inStalirane mo¢i proizvodnje in koni¢ne moc¢i odjema v RS do leta 2030.
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S poznavanjem inStalirane moci proizvodnje ter moci konice odjema lahko dolo¢imo tudi
razmere med njima. Slika Sl. 6.57 prikazuje omenjeno razmerje. Najvecja relativna rezerva
mo¢i, glede na koni¢no mo¢ odjema nastopi v &asu vklopa 6. bloka TE Sostanj. Po letu 2016
pa se razmerje manjsa, ker niso predvidene nove vecje enote v sistemu po tem letu v obdobju
do leta 2030. Manjse enote, npr. HE na srednji Savi, sicer skrbijo za pokrivanje rasti koni¢ne
moci odjema, vendar zaradi absolutno konstantne rezerve moci in rasti porabe razmerje med
rastjo moci proizvodnje in moc¢i konice odjema vedno manjse.
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Sl. 6.57: Razmerje mo¢i med instalirano mocjo proizvodnje ter moc¢jo konice odjema do leta
2030.

Izracunana je bila tudi bilanca mo¢i po metodologiji UCTE, kar prikazuje tabela Tab. 6.28.
Ugotavljamo, da je zanesljivih proizvodnih zmogljivosti leta 2030 okoli 4.300 MW, ter
preostalih zmogljivosti po odSteti porabi elektricne energije Se vedno od 2.000 do 2.500 MW.
Iz omenjenega lahko sklepamo, da je koli¢ina proizvodnih zmogljivosti zadostna.
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Tab. 6.28: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,20 0,20 0,20 0,36 0,36 0,36 0,48 0,48 0,48 0,64 0,64 0,64
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,20
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,00 3,00 3,00 1,93 1,93 1,93 2,17 2,17 2,17 2,51 2,51 2,51
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,33 5,33 6,14 5,29 5,29 5,29 574 5,74 5,74 6,28 6,28 6,28
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,76 0,76 0,53 0,97 0,99 0,67 1,20 1,22 0,83 1,41 1,44 0,98
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,06 1,06 1,07 1,51 1,53 1,21 1,74 1,76 1,37 1,95 1,98 1,52
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,27 4,27 5,07 3,77 3,76 4,08 4,00 3,98 4,37 4,33 4,30 4,76
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,05 2,18 2,14 2,12 2,24 2,21 2,15 2,27 2,32 2,21 2,34 2,30
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 |Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,22 2,09 2,93 1,65 1,52 1,87 1,85 1,71 2,05 2,12 1,96 2,46
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,26 0,26 0,26 0,29 0,29 0,29 0,31 0,31 0,31
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,51 0,46 0,46 0,54 0,49 0,49 0,56 0,51 0,51
Prenosne zmogljivosti na mejah

19 |Uvozne zmogljivosti 1,7 1,7 1,7 2,8 2,8 2,6 3,3 3,3 3,1 3,3 3,3 3,1 3,3 3,3 3,1
20 |lzvozne zmogljivosti 2,0 2,0 1,9 2,8 2,8 2,6 3,3 3,3 3,1 3,3 3,3 3,1 3,3 3,3 31
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6.4.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nacrtuje Se vkljucitev crpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo ve¢ energije, kot jo proizvedejo. UpoStevana je tudi zmerna
rast RVE ter nizka rast napovedi porabe. Dolgoro¢ne napovedi proizvodnje in porabe
elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 6.58
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Sl. 6.58: Letna proizvodnja in poraba elektri¢cne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravhavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar

pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 4,5 TWh letno.

6.4.5. Rezerva mo¢€i in energije v okviru pove€anega deleza
RVE

Pogledali smo kaksne se urne spremembe moc¢i bremen, proizvodnje fotovoltai¢nih elektrarn
in proizvodnje vetrnih elektrarn glede na meritve moci in meteoroloske podatke za
proizvodnje enote v letu 2008. Na podlagi 4-kratne standardne deviacije urne spremembe
skupne moc¢i smo dolocili prvi kazalnik za dolocitev rezerve moci ob povecanju RVE v
sistemu.
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Tab. 6.29: Rezerva na podlagi spremembe moci za €no uro vnapre;j.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Leto bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 4123 0,7 -3,3 -2,5
2025 420,2 1,8 -4,0 -1,7
2030 429.9 45 -45 0,9

Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv. Rezultat se skriva v tem, da sprememba
porabe sovpada z zaCetkom dneva, z zaGetkom dneva pa sovpada tudi proizvodnja iz SE, kar
delno kompenzira visoke skoke porabe v teh obdobjih. Ker pa je urna sprememba proizvodnje

moci iz SE relativno majhna je tudi urna kompenzacija relativno majhna.

Tab. 6.30: Rezerva na podlagi spremembe moci za $tiri ure vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Lo bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 11747 0,0 -21.6 -20,8
2025 1197,3 1,0 -27,0 -24,4
2030 12247 3,7 -33,1 -26,3

Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv na skupne spremembe mo¢i. Ugotovimo lahko
podoben sklep kot v prejSnji tabeli rezultatov, le da so 4 urne spremembe moci pri SE Ze

vecje, kar lahko vpliva na relativno vecjo kompenzacijo spremembe moci.

Iz prvih dveh kazalcev ugotovimo, da bodo urne spremembe moci v sistemu pri relativno
majhnem deleZzu SE in VE glede na konvencionalne vire v sistemu celi manjSe, kot ¢e bi

opazovali le spremembe moci bremen.

Naslednji kazalnik je potrebna rezerva moci zaradi napake napovedi proizvodnje elektri¢ne
energije za dan vnaprej. Podobno kot pri prej$njih kazalcih smo analizirali potrebno rezervo
moci zaradi bremen samih, ter dodatne rezervo moci kot posledico skupnega delovanja
bremen in SE, bremen in VE, ter skupaj VE, SE in bremen.

Napake napovedi na podlagi enoletnih analiz prikazujejo slike Sl. 6.59 - Sl. 6.61. Tabela Tab.

6.31 prikazuje priporoCene rezerve moci na izravnalnem trgu oz. v sklopu sekundarne
regulacije frekvence zaradi napak napovedi voznih redov bremen in RVE.
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Sl. 6.59: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2020.
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Sl. 6.60: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2025.
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Sl. 6.61: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2030.

Tab. 6.31: Rezerva na podlagi napake napovedi za en dan vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Leto bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 90,3 3,6 14,7 17,8
2025 91,4 7.4 22.8 28,5
2030 93,5 16,4 39,2 50,7

Rezultati kazejo, da zaradi nezmoZnosti tocnosti napovedi potrebujemo rezerve moci na
izravnalnem trgu oz. izravnave odstopanj regulacijskega obmocja skozi sekundarno regulacijo
frekvence, saj bodo zaradi napak napovedi voznih redov v sistemu viski ali manki delovne

moci.
Glede na porabo elektricne energije in oceno stroskov zagotavljanja sekundarne regulacije

frekvence smo naredili oceno stroSkov na enoto energijo za zagotavljanje dodatne rezerve
moci zaradi ve¢jega vkljuéevanja RVE v EES. Rezultate prikazuje slika Sl. 6.62.
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Sl. 6.62: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi visokega vkljucevanja RVE v EES.

6.4.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 6.63.
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Sl. 6.63: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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6.4.7. Ekonomika obratovanja

6.4.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

6.4.7.2. Ocena stroskov za shemo spodbud v RVE

Letna koli¢ina energije, ki je vklju¢ena v shemo spodbud v RVE je enaka kot v scenariju z
zmerno stopnjo vklju¢evanja RVE. Prav tako so enaki stroski spodbud, medtem ko so
specificni stroski na enoto energije drugacni zaradi nizke napovedi porabe elektri¢ne energije,
kar prikazuje slika SI. 6.64.

. .
>

Dodatek k ceni EE zaradi spodbud v RVE
(EUR/MWh)

Nizka napoved cen RVE — Visoka napoved cen RVE

Sl. 6.64: Dodatek k ceni elektricne energije za porabnika, kot posledica subvencioniranja
RVE.

Ugotavljamo, da so pri enaki koli¢ini proizvedene energije iz RVE stroski za uporabnika
vecji, saj se enaki skupni stroski spodbud prerazporedijo med manj porabljene energije s
strani porabnika.

6.4.7.3. Ekonomika JEK 2
Obravnavani scenarij razvoja slovenskega EES ne predvideva nove enote JEK 2, zato v tem
poglavju niso predstavljeni ekonomski kazalci investicije v JEK 2.

6.4.8. Ocena deleza OVE

Slika Sl. 6.65 prikazuje napovedi deleza OVE glede na napovedi vklju¢evanja novih enot v
EES in porabe elektricne energije ter zahtevan delez OVE v skladu z akcijskem nacrtu za
obnovljive vire. Ugotavljamo, da zaradi nizke porabe energije in predvidenega visokega
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vklju¢evanja OVE v EES ves ¢as zadostujemo zahtevanim pogojem o delezu OVE v sektorju
Elektri¢na energija.
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Sl. 6.65: Delez OVE glede na bruto porabo elektri¢ne energije in zahtevan delez v skladu z
akcijskim nacrtom za OVE.

6.5. SCENARIJ RAZVOJA JEKO_NP_IRVE

Scenarij JEKO_VP_IRVE uposteva:
e napoved porabe 1JS (nizka rast napovedi porabe elektri¢ne energije),
e visoka rast vklju¢evanja RVE in SPTE,
e ne predvideva investicije v JEK 2.

6.5.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko
slovenskega omrezja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
6.66 - Sl. 6.68.
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Sl. 6.66: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 6.67: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 6.68: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da obremenitve omrezja za obravnavani scenarij niso previsoke, saj
le te dosegajo okoli 30% maksimalne obremenitve. Nekoliko povecana je obremenitev voda
400 kV DV Okroglo — Udine ter 400 kV DV Beri¢evo — Podlog, pri ¢emer pa je predvideno,
da prvi vod vkljuéuje pre¢ni transformator, kar posledi¢éno pomeni, da bi lahko potencialno
nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

6.5.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 6.32 in Tab. 6.33.

Tab. 6.32: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 6.33: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.
Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozli§¢

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
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2025  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v

vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne

zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektricne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 6.69 in Sl. 6.70 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 6.69: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 6.70: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s

sosednjimi drzavami v vi§ini 600 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030.

6.5.3.Bilanca mog¢i Slovenije do leta 2030

Vklju¢evanje RVE v slovenski EES nima vpliva na bilanco moc¢i, saj so ti viri nezanesljivi in
v splosnem ne prispevajo k zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo. Bilanca moci ter

razmerje med inStalirano mocjo ter konico porabe sta torej identicni kot v prejSnjem scenariju.

Nasprotno pa imajo RVE vpliv na bilanco moc¢i po UCTE metodologiji, saj le ta upoSteva
dejanska obratovalna stanja na to¢no dolocen dan in uro obratovanja. V kolikor RVE na
izbran trenutek ne obratujejo s polno mocjo, se sorazmerno poveca zmogljivost, ki se je ne

more izrabiti (angl. »Non-usable capacity«).

Iz rezultatov (tabela Tab. 6.34) lahko ugotovimo, da se je zaradi vecje koli¢ine RVE v sistemu
dostopna zmogljivosti povecala in tako dosega leta 2030 med 4.300 in 5.100 MW
zmogljivosti, preostala zmogljivost pa znasa med 2.000 in 2.700 MW. Iz omenjenega lahko
sklepamo, da je proizvodnja zmogljivost ve¢ kot zadostna.
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Tab. 6.34: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,27 0,27 0,27 0,57 0,57 0,57 0,86 0,86 0,86 1,15 1,15 1,15
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17 0,27 0,27 0,27
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,09 0,09 0,09 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,67 0,67
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,19 0,19 0,19 0,21 0,21 0,21
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,02 3,02 3,02 1,96 1,96 1,96 2,20 2,20 2,20 2,53 2,53 2,53
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 [Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,42 5,42 6,23 5,53 5,53 5,53 6,15 6,15 6,15 6,81 6,81 6,81
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,82 0,83 0,56 1,15 1,20 0,75 1,51 1,59 0,99 1,83 1,94 1,20
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,12 1,13 1,10 1,69 1,74 1,29 2,05 2,13 1,53 2,37 2,48 1,74
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,30 4,29 5,13 3,84 3,79 4,23 4,10 4,02 4,62 4,43 4,33 5,07
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,05 2,18 2,14 2,12 2,24 2,21 2,15 2,27 2,32 2,21 2,34 2,30
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 |Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,25 2,11 2,99 1,72 1,55 2,02 1,95 1,75 2,30 2,22 1,99 2,77
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,28 0,28 0,28 0,31 0,31 0,31 0,34 0,34 0,34
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,53 0,48 0,48 0,56 0,51 0,51 0,59 0,54 0,54
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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6.5.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji ve¢jega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nacrtuje Se vkljucitev ¢rpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo veC energije, kot jo proizvedejo. UpoStevan je tudi intenzivni
scenarij vklju¢evanja RVE ter nizka rast napovedi porabe. Dolgoro¢ne napovedi proizvodnje
in porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 6.71.

23

17

15
13 _/—/

11 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Energija / TWh

Poraba

Proizvodnja

Sl. 6.71: Letna proizvodnja in poraba elektricne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravnavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar
pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 5 TWh letno.

6.5.5. Rezerva moéi in energije v okviru pove€anega deleza
RVE

Pogledali smo kak$ne se urne spremembe moci bremen, proizvodnje fotovoltaicnih elektrarn
in proizvodnje vetrnih elektrarn glede na meritve moci in meteoroloske podatke za
proizvodnje enote v letu 2008. Na podlagi 4-kratne standardne deviacije urne spremembe
skupne moc¢i smo dolocili prvi kazalnik za dolocitev rezerve moci ob povecanju RVE v
sistemu.

Tab. 6.35: Rezerva na podlagi spremembe moc¢i za €n0 uro vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Ceto bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
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2020 412,3 1,0 -3,9 -2,3
2025 420,2 3,2 0,0 4,7
2030 429,9 8,8 8,0 19,9

Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv na skupne spremembe moci. Rezultat se skriva
v tem, da sprememba porabe sovpada z zacetkom dneva, z zaCetkom dneva pa sovpada tudi
proizvodnja iz SE, kar delno kompenzira visoke skoke porabe v teh obdobjih. Ker pa je urna
sprememba proizvodnje moci iz SE relativno majhna je tudi urna kompenzacija relativno
majhna.

Tab. 6.36: Rezerva na podlagi spremembe moci za $tiri ure vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Lo bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 11747 0,2 -39,8 -37,1
2025 1197,3 2,3 -39,1 -30,7
2030 12247 8,2 -24.1 -2,9

Rezultati kazejo, da VE skoraj nimajo vpliva na skupne urne spremembe moci (bremen in
VE), medtem ko imajo SE celo pozitiven vpliv. Ugotovimo lahko podoben sklep kot v
prejsnji tabeli rezultatov, le da so 4 urne spremembe moci pri SE Ze vecje, kar lahko vpliva na
relativno vecjo kompenzacijo spremembe moci.

Iz prvih dveh kazalcev ugotovimo, da bodo urne spremembe moci v sistemu pri relativno
majhnem delezu SE in VE glede na konvencionalne vire v sistemu celi manjSe, kot ¢e bi
opazovali le spremembe mo¢i bremen.

Naslednji kazalnik je potrebna rezerva moci zaradi napake napovedi proizvodnje elektri¢ne
energije za dan vnaprej. Podobno kot pri prej$njih kazalcih smo analizirali potrebno rezervo
moci zaradi bremen samih, ter dodatne rezervo moci kot posledico skupnega delovanja
bremen in SE, bremen in VE, ter skupaj VE, SE in bremen.

Napake napovedi na podlagi enoletnih analiz prikazujejo slike SI. 6.72 - Sl. 6.74. Tabela Tab.

6.37 prikazuje priporocene rezerve moc€i na izravnalnem trgu oz. v sklopu sekundarne
regulacije frekvence zaradi napak napovedi voznih redov bremen in RVE.
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Sl. 6.72: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2020.
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Sl. 6.73: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2025.
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Sl. 6.74: Porazdelitev napake napovedi porabe, proizvodnje iz SE in VE ter skupne napake za
leto 2030.

Tab. 6.37: Rezerva na podlagi napake napovedi za en dan vnaprej.

Rezerva zaradi Dodatna rezerva Dodatna rezerva Dodatna rezerva

Leto bremen zaradi VE zaradi SE zaradi RVE
2020 90,6 43 74,1 76,4
2025 92,2 10,8 133,7 137,8
2030 95,7 26,5 208,5 219,2

Rezultati kazejo, da zaradi nezmoZnosti tocnosti napovedi potrebujemo rezerve moci na
izravnalnem trgu oz. izravnave odstopanj regulacijskega obmocja skozi sekundarno regulacijo
frekvence, saj bodo zaradi napak napovedi voznih redov v sistemu viski ali manki delovne
moci.

Glede na porabo elektricne energije in oceno stroskov zagotavljanja sekundarne regulacije

frekvence smo naredili oceno stroSkov na enoto energijo za zagotavljanje dodatne rezerve
moci zaradi ve¢jega vkljuéevanja RVE v EES. Rezultate prikazuje slika Sl. 6.75.
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Sl. 6.75: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi visokega vkljucevanja RVE v EES.

6.5.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 6.76.
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Sl. 6.76: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektricno energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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6.5.7. Ekonomika obratovanja

6.5.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

6.5.7.2. Ocena stroskov za shemo spodbud v RVE

Letna koli¢ina energije, ki je vklju¢ena v shemo spodbud v RVE je enaka kot v scenariju z
visoko stopnjo vklju¢evanja RVE. Prav tako so enaki stroski spodbud, medtem ko so
specifi¢ni stroski na enoto energije drugaéni zaradi nizke napovedi porabe elektri¢ne energije,
kar prikazuje slika SI. 6.77.

. o
15 \
1: /

Dodatek k ceni EE zaradi spodbud v RVE
(EUR/MWh)

Nizka napoved cen RVE — Visoka napoved cen RVE

Sl. 6.77: Dodatek k ceni elektricne energije za porabnika, kot posledica subvencioniranja
RVE.

Ugotavljamo, da so pri enaki koli¢ini proizvedene energije iz RVE stroski za uporabnika
vecji, saj se enaki skupni stroski spodbud prerazporedijo med manj porabljene energije s
strani porabnika.

6.5.7.3. Ekonomika JEK 2
Obravnavani scenarij razvoja slovenskega EES ne predvideva nove enote JEK 2, zato v tem
poglavju niso predstavljeni ekonomski kazalci investicije v JEK 2.

6.5.8. Ocena deleza OVE

Slika Sl. 6.78 prikazuje napovedi deleza OVE glede na napovedi vklju¢evanja novih enot v
EES in porabe elektricne energije ter zahtevan delez OVE v skladu z akcijskem nacrtu za
obnovljive vire. Ugotavljamo, da zaradi nizke porabe energije in predvidenega visokega
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vklju¢evanja OVE v EES ves ¢as zadostujemo zahtevanim pogojem o delezu OVE v sektorju
Elektri¢na energija.
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Sl. 6.78:Delez OVE glede na bruto porabo elektricne energije in zahtevan delez v skladu z
akcijskim nacrtom za OVE.
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7. SCENARIJ RAZVOJA SLOVENSKEGA EES Z 1.085 MW
BLOKOM JEDRSKE ELEKTRARNE KRSKO

Trije scenarijski sklopi vklju¢evanja JEK 2 zajemajo tako skupne analize posameznega sklopa
scenarija, kot tudi posamicne analize vsakega podscenarija. Skupne analize so:
¢ Dinamicne simulacije stabilnosti slovenskega EES
e Obcutljivostna analiza slovenskega omrezja
e Zagotavljanje rezerve moci za primarno, sekundarno in terciarno regulacijo frekvence,
e Projekcija izpustov CO2.

Posamicne analize vsakega podscenarija pa se nadaljnjo delijo Se na:
e Obremenitev slovenskega omreZzja
e Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo
¢ Bilanca moci in energije
e Rezerva moci v okviru povecanega deleza RVE
e Cena elektri¢ne energije
e Ekonomika obratovanja RVE in JEK 2
e Ocena deleza OVE glede na bruto porabo EE

7.1. SKUPNE ANALIZE SCENARIJEV RAZVOJA Z 1.085 MW JEK?2

7.1.1.Dinami¢ne simulacije slovenskega EES

7.1.1.1. Tranzientna stabilnost agregata JEK 2

V $tudiji nas na tem mestu zanima kaksni so najvedji ¢asi napake pri katerih bo agregat JEK 2
Se ostal v sinhronem obratovanju z EES. Cas trajanja napake seveda definira za$¢ita (npr.
lastni Casi in zakasnitve razlicnih stopenj distancne zascCite) ter cas izklopa stikal. Z
vkljucitvijo novega agregata na isto zbiralko (prikljucitev JEK 2 paralelno z Ze obratujoco
NEK) se namre¢ zmoznost oddajanja energije posameznega agregata po napaki v omrezje
zmanjSa. Posledi¢no je pricakovati zniZzanje dovoljenega trajanja napake. V nadaljevanju je za
kriti¢ni Cas odstranitve motnje uporabljena oznaka CCT.

Za izraCun tranzientne stabilnosti agregata JEK 2 smo najprej skusali najti najbolj neugodne
scenarije glede na lokacijo kratkosti¢ne napake in izklop voda v okvari. Seveda je s staliS¢a
tranzientne stabilnosti najbolj neugoden primer, ¢e nastane kratek stik na sponkah generatorja.
Zato smo izbrali kot mesto napake dvosistemski 400 kV vod RTP Krsko — RTP Bericevo, in
sicer tik ob RTP Krsko, kar se smatra pravzaprav kot kratek stik v RTP Krsko (tocka priklopa
JEK 2). V osnovnem stanju omreZja, dolo¢enim z izraCunom pretokov moci, je najvecji
pretok delovne moci iz RTP Krsko ravno v smeri RTP Bericevo. Poleg tega se predpostavi
najhuj$i mozen primer, ko izpadeta iz obratovanja zaradi delovanja zas¢ite oba sistema
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opazovanega voda. Izra¢une smo izvrsili v t.i. stabilnostnem nacinu, ki predpostavlja simetrijo
faz, veliCine pa so predstavljene kot fazorji.

Najbolj neugodne razmere pri¢akujemo v maksimalno kapacitivnem obratovanju agregata. V
tem rezimu je namre¢ notranja inducirana napetost agregata najmanjsa, s tem pa je najmanjsa
tudi maksimalna elektricna moc¢, ki jo lahko agregat odda v omrezje. Ohranitev sinhronizma
po veliki motnji pa je odvisno ravno od sposobnosti omrezja in agregata, da ¢im prej odvedeta
presezek energije, ki se med napako nakopici v rotirajoCih masah agregata, v obliki elektri¢ne
energije.

V nadaljevanju so podani rezultati za izracunani CCT agregata JEK 2, in sicer za primer, ko
JEK 2 obratuje v kapacitivnem rezimu, oziroma ko obratuje pri cos ¢ = 0. Predpostavljena je
inStalacija male enote JEK 2. Jasno je razvidno, da je obratovanje v kapacitivnhem rezimu s
stali¢a stabilnosti dejansko najneugodnejsi primer. Posamezni oscilogrami, ki jih prikazuje
Slika Sl. 7.1, predstavlja odstopanje vrtljajev agregata od nazivnih, rotorski kot in delovno
moc¢ agregata. Zgornji primer na obeh slikah predstavlja maksimalni ¢as napake, ko agregat Se
ostane v sinhronizmu. Ce &as napake pove¢amo za 1 ms, agregat postane nestabilen, kar
prikazuje spodnji primer na obeh slikah. Oznaka tks predstavlja ¢as trajanja kratkega stika.

Tab. 7.1: Rezultati - kriti¢ni ¢as odstranitve motnje male enote JEK 2

Pn=1117 MW
CCT - JEK 2 v kapacitivnem podroc¢ju delovanja 274 ms
CCT - JEK 2 obratovanje pri cos ¢ =0 285 ms

Izvedli smo tudi analizo vpliva CHE v Sloveniji na tranzientno stabilnost agregata JEK 2.
Izkazalo se je, da v ¢érpalnem reZimu obratovanja CHE Kozjak ugodno vpliva na tranzientno
stabilnost agregata JEK 2 (ker "pomaga" evakuirati presezek moci iz JEK2) in za malenkost
zve€a CCT (od 2 do 5 ms). V turbinskem rezimu pa zaradi ve€je obremenjenosti EEO
nekoliko otezi evakuacijo moci iz JEK2 in s tem nekoliko zmanjsa CCT agregata (3 oz. 10
ms).
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Sl. 7.1: Tripolen KS v RTP Krsko, odklop 2x400 kV Krsko — Bericevo, P, = 1117 MW
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7.1.1.2. Tranzientna stabilnost ostalih agregatov v sistemu

Posamezni oscilogrami, ki jih prikazujeta sliki SI. 7.2 in Sl. 7.3 predstavljajo odstopanje
vrtljajev agregata od nazivnih, rotorski kot in delovno mo¢ agregata. Zgornji primer na obeh
slikah predstavlja maksimalni ¢as napake, ko agregat $e ostane v sinhronizmu. Ce ¢as napake
povecamo za 1 ms, agregat postane nestabilen, kar prikazuje spodnji primer na obeh slikah.
Oznaka tks predstavlja ¢as trajanja kratkega stika.

Oscilogrami so podani za primer, ko je v obratovanju JEK 2 moci P, = 1117 MW. 1z tabel je
razvidno, da se CCT agregata NEK precej zniza v primeru prikljuc¢ene JEK 2, medtem ko je
pri agregatu TES 6 vpliv JEK 2 minimalen. Potrebno je poudariti, da se s priklju¢enim
agregatom pretoki moci po sistemu spremenijo in posledi¢no tudi razmere glede faznih kotov.
To pa se odraza na spremembi vrednosti CCT. Zanimivo je, da se agregat TES po doloenem
Casu resinhronizira. Ta pojav je prisoten le, ¢e je Cas napake malenkost vecji od CCT. Pri

znatno povecanih Casih motnje agregat dokon¢no pade iz sinhronizma.

Tab. 7.2: Rezultati - kritiéni ¢as odstranitve motnje za NEK in TES 6

brez JEK 2 Pn=1117 MW
CCT —NEK 297 ms 276 ms
CCT-TES6 171 ms 177 ms
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7.1.1.3. Elektri¢ni udarni momenti ob stikalnih manevrih

V tem poglavju nas je zanimal vpliv prikljucitve male enote JEK 2 na elektri¢ne udarne
momente agregatov, prikljucenih na EEO napetosti 400 kV. Natancneje, opazovali smo
agregata NEK in TES 6. Tabela Tab. 7.3 povzema vrednosti udarnih momentov NEK in TES
6 v primeru opisanega stikalnega manevra, in sicer v odstotkih nazivnega mehanskega
momenta stroja.

Tab. 7.3: Rezultati — elektri¢ni udarni momenti NEK in TES 6 (obremenitve v % nazivnega
mehanskega momenta)

brez JEK 2 Pn=1117 MW

Mg — NEK 140.1 % 128.0 %
M — TES 6 125.2 % 119.5%

Znadilne veligine za NEK in TES 6 ob sinhronizaciji voda Divaca — Redipuglia prikazujeta za
primer JEK 2 z nazivno delovno moéjo P, = 1117 MW sliki Sl. 7.4 in Sl. 7.5. Pri tem je
potrebno poudariti, da je elektricni moment na slikah podan v % nazivne navidezne moci
agregata, in da je za dolocitev dejanskega odstotka nazivnega mehanskega momenta to

vrednost potrebno deliti z nazivnim faktorjem moci agregata.
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Rezultati pokazejo, da je v primeru 40 stopinjskega vklopnega kota NEK bolj obremenjena
kot TES 6. Tabela Tab. 7.3 povzema, da je za primer brez JEK 2 s 140.1 % obremenjena
NEK, medtem ko TES 6 z 125.2 % odstotka nazivnega mehanskega momenta posameznega
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stroja. Z vkljucitvijo male enote JEK 2 pa se obremenitve obeh agregatov znizajo (na primer
obremenitev NEK se zniza na 128.0 %).

Iz rezultatov simulacij lahko sklepamo, da z vkljucitvijo male enote JEK 2 v slovenski EES s
stalis¢a problema mehanskih obremenitev ostalih agregatov v normalnih obratovalnih pogojih
(t.j. vklopu vodov), ne poslabSamo razmer. Nasprotno, izrauni so pokazali, da se razmere s
tega stalis¢a omilijo. V vseh primerih je bilo odstopanje vrtljajev agregatov zelo majhno,
nihanja moc¢i po sinhronizaciji pa dobro dusSena. Enako lahko predvidimo za razmere z
obratovanjem CHE. Dodatna proizvodna enota v sistemu vsekakor zniza obremenitve
preostalih agregatov ob stikalnih manevrih.

7.1.1.4. Lokalna nihanja agregatov na 400 kV omrezju v Sloveniji

V sklopu analize oscilatorne stabilnosti smo najprej opazovali kaksen vpliv na lokalna nihanja
agregatov na 400 kV v slovenskem EES ima prikljuc¢itev JEK 2. Podrobneje smo analizirali
vpliv na nihanja NEK, saj so nihanja TES 6 ob izbrani motnji, kakor se je pri analizi izkazalo,
bolje dusena kot NEK. Kot motnja v sistemu je bil izbran tripolen kratek stik na
dvosistemskemu daljnovodu 2 x 400 kV RTP Krsko — RTP Beri¢evo, in sicer tik ob RTP
Krsko. Za trajanje kratkega stika je izbrano tgs = 200 ms.

Razmere z malo enoto JEK2 v obratovanju prikazuje v primerjavi z razmerami brez JEK2
slika SI. 7.6.
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Ker opazujemo vpliv JEK 2 sta na isti sliki prikazana oscilograma nihanja delovne mo¢i NEK
tako za razmere brez JEK 2 (¢rna krivulja) kot tudi za JEK 2 z nazivno delovno mocjo P, =
1117 MW (modra krivulja).
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Sama frekvenca lokalnih nihanj se zaradi vecjih rotirajocih mas nekoliko zmanjsa. DuSenje je
sicer odvisno od obratovalne tocke sistema, vendar izracuni niso pokazali, da bi prisotnost
JEK 2 bistveno vplivala na dusenje lokalnih nihanj. Seveda je natan¢nejSo analizo nemogoce
narediti, ker natan¢ni parametri stroja $e niso znani, enako velja za parametre napetostnega
regulatorja. Prav tako ni znano ali bo imel agregat vhodni signal PSS v vzbujalnem sistemu.

Ne glede na to lahko sklepamo, da ob ustreznem parametriranju napetostne regulacije ni
pricakovati problemov z lokalnimi nihanji. Vzrok za to lahko pripiSemo relativno moc¢nemu
400 kV omrezju EES Slovenije, ki naj bi bilo po predvidevanjih ob zagonu JEK 2 Ze
zgrajeno.

7.1.1.5. Analiza med-sistemskih nihanj

V nadaljevanju smo opazovali vpliv analiziranega scenarija razvoja slovenskega EES na
medsistemska nihanja. Za natan¢nej$e izracune bi bilo potrebno narediti dinami¢ni model
celotnega ENTSO-E omrezja, kar pa dale¢ presega okvire naloge. Privzet sistem nadomestnih
generatorjev, ki smo ga privzeli v $tudiji, je sicer ustrezen za proucevanje lokalnih razmer in
nastavitve obratovalne tocke sistema, ne more pa nadomestiti prostorsko porazdeljenih virov
preostalega dela ENTSO-E sistema. Zaradi tega ne moremo sklepati o problemu oscilatorne
stabilnosti ENTSO-E sistema, lahko pa v grobem ocenimo vpliv analiziranega scenarija na
medsistemska nihanja.

Nihanja smo za namene simulacij vzbudili z izklopom 400 kV daljnovoda Divaca —
Redipuglia. Ker bi pri vecjih pretokih moci v smeri proti Italiji posledi¢no zaradi
preobremenitev izpadel tudi 220 kV daljnovod Divaca — Padrice, smo predpostavili, da je le-
ta v osnovnem stanju izklopljen. Poleg tega smo nekoliko tudi zmanjSali ojacenje PSS
stabilizatorjev v velikih agregatih v Evropi. Tak$na situacija je tudi realno povsem mozna, saj
prihaja v obdobjih nizkih obremenitev do situacij, ko so nekateri veliki agregati s PSS
stabilizatorji izklopljeni.

Razmere v primeru male enote JEK2 prikazuje slika Sl. 7.7, ki vsebuje odstopanja frekvence
na skrajnih tockah modeliranega omrezja, t.j. v vozlis¢u "Mladost" (Srbija), kamor je pripet
tudi nadomestni generator, ki predstavlja vire osrednje Srbije in Djerdapa (¢rn oscilogram), in
v vozlis¢u "Edolo" (Italija) na skrajnem zahodu modela (moder oscilogram).

Dusenje sistema je mocno odvisno od ojacenja PSS regulatorjev. Opaziti je, da ima
prikljucitev male enote JEK 2 dolocen vpliv na dusenje medsistemskih nihanj, ki ni
zanemarljiv in bo v prihodnje verjetno zahteval podrobnejSo obravnavo. Seveda je ta vpliv
odvisen od obratovalne tocke sistema in tudi od parametrov napetostne regulacije. V primeru
aktiviranja PSS bi lahko bil vpliv na duSenje nihanj celo pozitiven. Kot receno, zaradi
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Stevilnih neznank v vezi z morebitnim bodoCim agregatom, ta trenutek ni moc podati

natan¢nejsih izsledkov.

10
Odstop. frekv.
Mladost /mHz/

Odstop. frekv.

______________ 0
H
Edolo /mHz/ |
'i
-10 4

IZBRANE VREDNOSTI
Medsistemska nihanja

0 75 15.0 225 30.0 [s]
University of Ljubljana,
Slovenia IZKLOP POVEZAVE DIVACA - REDIPUGLIA
NIHANJA STRAN 1
29.5.2009 11:18 Produced with PS8 NETOMAC (Registered trademark of Siemens AG)
Sl. 7.7: Znacilne veli¢ine NEK, tripolen KS v RTP Krsko, odklop 2x400 kV Krsko —
Bericevo

7.1.2.0b¢utljivostna analiza slovenskega elektroenergetskega
omrezja
Ker razli¢ni scenariji razvoja prenosnega elektroenergetskega omrezja niso predvideni,

obcutljivostna analiza slovenskega prenosnega elektroenergetskega omreZja daje enake
rezultate, kot so podani v poglavju 6.1.2.

Porazdelitveni faktorji pretoka moci (PTDF) ter Porazdelitveni faktorji pretoka moci zaradi
izpada voda (LODF) so v scenariju razvoja slovenskega EES z 1.085 MW blokom JEK enaki,
kot v scenariju razvoja slovenskega EES brez JEK2.

7.1.3.Zagotavljanje rezerve mo¢€i in energije za primarno,
sekundarno in terciarno regulacijo frekvence

7.1.3.1. Primarna rezerva mogi
V skladu z na¢rtom vkljucevanja novih proizvodnih enot v elektroenergetski sistem Slovenije
je treba dolociti potrebne rezerve za primarno regulacijo frekvence po posameznih letih.
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V obzir je potrebno vzeti pravila ENTSO-E, ki nalagajo, da mora bivsi UCTE sistem, ki se
sedaj imenuje regionalna skupina Centralna Evropa, ob kriticni spremembi moci, tj. 3000
MW, ostati frekvencno stabilen, pri cemer se frekvenca ne sme spremeniti za ve¢ kot 200
mHz.

Tabela Tab. 7.4 prikazuje zahtevano rezervo moci za primarno regulacijo frekvence v
Sloveniji, ¢e upostevamo scenarij razvoja slovenskega EES z 1.085 MW blokom JEK 2.

Tab. 7.4: Rezerva moci za primarno regulacijo frekvence v scenariju z 1.085 MW blokom

JEK 2.
Leto Rezerva moc¢i
2009 15,9 MW
2020 19,3 MW
2025 24,5 MW
2030 25,2 MW

Rezerva moci za primarno regulacijo frekvence se leta 2020 glede na leto 2009 poveca, saj so
v tem obdobju nacrtovane velike spremembe v slovenskem EES. Vkljucitev novih enot je v
tem obdobju hitrejsa od vkljuéevanja novih enot v RGCE in posledi¢no naraste slovenski
delez rezerve moci proti ostalimi drzavami v RGCE. Najvecji skok zahtevane rezerve moci pa
se predvideva z vkljucitvijo JEK 2, tj. leta 2025. Rezerva moci je ve€ja v primerjavi s
scenarijem razvoja slovenskega EES brez JEK2.

Obstaja moznost, da bo v prihajajocih letih (do 2030) ENTSO-E povecal vrednosti za kriticni
izpad iz zdaj$njih 3.000 MW, predvsem zaradi vedno vecjega deleza RVE v sistemu, ki v
splosnem ne sodelujejo pri regulaciji frekvence in hkrati so ti viri mo¢no nepredvidljivi, kar se
ti¢e trenutne proizvodnje moci.

V skladu z relativno spremembo vrednosti kritiénega izpada v RGCE, se relativno spremeni

tudi zahtevana rezerva moci za primarno regulacijo frekvence.

Ker primarna rezerva moci odraza le majhen del celotne instalirane moci v slovenskem EES
ugotavljamo, da jo bomo brez tezav zagotovili.

7.1.3.2. Sekundarna rezerva mogi

Rezerva moci se dolo¢i v skladu z zahtevami ENTSO-E, ter empiri¢no dolocenih koeficientov
za posamezna obmocja. Ker je v obravnavanem sklopu scenarije napoved koni¢ne moci
porabe enaka kot v scenarijih razvoja brez JEK 2, je napoved rezerve moc¢i enaka, delno pa se
spremenijo stroski, saj z vkljucitvijo nove enote JEK 2 z dodatno ponudbo elektricne energije
vplivamo na trg z elektri¢no energijo. V tabeli Tab. 7.5 prikazujemo oceno stroskov za visoko
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in nizko napoved zahtevane rezerve moc¢i za sekundarno regulacijo frekvence po
obravnavanem scenariju razvoja slovenskega EES.

Tab. 7.5: Ocena stroskov za sekundarno regulacijo frekvence v scenariju brez JEK 2 za
visoko in nizko napoved koni¢ne moci odjema.

Leto Nizka napoved Visoka napoved
konice konice
2009 6,9 mio € 6,9 mio €
2020 11,5 mio € 12,1 mio €
2025 12,4 mio € 13,5 mio €
2030 13,5 mio € 15,1 mio €

V sklopu ocen stroskov smo analizirali tudi koliko ti stroski v kon¢ni fazi bremenijo
porabnika. Skupne stroske smo proporcionalno razdelili glede na porabo elektricne energije,
slika SI. 7.8.

1,2

/J\
0,8

0,6

0,4

0,2

Dodatek k ceni EE (EUR/MWh)

Nizka poraba EE — Visoka porabe EE

Sl. 7.8: Napoved dodatka k ceni elektriéne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
sekundarne regulacije frekvence.

7.1.3.3. Terciarna rezerva mogci

V letu 2009 je potrebna moc¢ terciarne rezerve definirana s polovi¢no zmogljivostjo NE Krsko
na pragu kar znasa 348 MW. Drugi ¢asovni mejnik predstavlja vstop bloka 6 TE Sostanj v
obratovanje, ki je predviden za leto 2015 ter tretji mejnik vkljucitev 1.085 MW JEK 2, kar
prikazuje slika SI. 7.9. V skladu z definiranimi scenariji zagotavljanja terciarne rezerve v
poglavju 5.2 v nadaljevanju analiziramo njihove vplive.
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Sl. 7.9: Terciarna rezerva moc¢i po izbranih letih ter predvidene potrebne zmogljivosti v
Sloveniji po Stirih scenarijih.

Pri scenariju delnega 40% zakupa terciarne rezerve moci znotraj Slovenije je potrebno
zagotoviti zadostne prenosne zmogljivosti na mejah.

Delez Hrvaske je bil ocenjen proporcionalno glede na najvecje enote v Sloveniji in na
Hrvaskem, kar prikazuje tabela Tab. 7.6.

Tab. 7.6: Ocena razdelitve moci za terciarno regulacijo frekvence med Slovenijo in Hrvasko v

MW.
2009 2020 2025
Moc najvecje enote v Sloveniji 348,0 540,0 1.085,0
Moc najvecje enote na Hrvaskem 320,0 500,0 500,0
Delez Hrvaske 166,7 259,6 342,3
Delez Slovenije 181,3 280,4 7427

Skupna potencialna mo€ za zagotavljanje terciarne rezerve moci znotraj slovenskega EES leta
2025 znasa okoli 1.350 MW. Ugotovitve kazejo, da so po vseh scenarijih zagotavljanja
terciarne moci zmogljivosti znotraj slovenskega EES zadostne.

Za oceno stroskov zakupa terciarne rezerve upostevamo pavsal za eno leto na MW moci v
rezervi. Predpostavljena cena za terciarno regulacijo frekvence je cena dosezena na razpisu
leta 2009 povecana glede na napoved povprecne rasti koni¢nih cen elektricne energije v
scenarijih razvoja z 1.085 MW JEK 2, katere so predstavljene v nadaljevanju.
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Tab. 7.7: Ocena stroSkov za terciarno regulacijo frekvence za §tiri obravnavane scenarije

zakupa rezerve moci v mio €.

Leto Variantal Varianta2 Varianta3 Varianta4
2009 17,6 9,1 30,8 17,6
2015 38,9 20,0 69,2 38,9
2020 40,9 21,0 72,6 40,9
2025 90,3 60,7 165,6 0,0
2030 96,9 65,1 177,5 0,0

Najverjetneje bomo v prihodnje Se vedno zagotavljali 40 % rezerve moci v slovenskem EES

in 60 % pa z zakupom rezerve moci v tujini, zato smo ta scenarij predpostavili za referen¢ni

pri oceni stroskov na enoto prevzema elektricne energije. Skupne stroske smo proporcionalno

razdelili glede na porabo elektri¢ne energije ter tako predvideli, prispevek porabnika h kon¢ni

ceni elektri¢ne energije, slika Sl. 8.10.
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Sl. 7.10: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja

terciarne regulacije frekvence.

7.2. SCENARIJ RAZVOJA JEK1085_VP_ZRVE

Scenarij JEK1085_VP_ZRVE uposteva:
e napoved porabe FE (visoka rast napovedi porabe elektri¢ne energije),

zmerna rast vklju¢evanja RVE in SPTE,
predvideva investicijo v 1.085 MW JEK 2.
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7.2.1.0bremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omrezja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
7.11-SI.7.13.
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® Brez dodatnega prehodamoc¢i ~ ® Nizek prehod moci Balkan-NEM #® Visok prehod moc¢i Balkan-NEM
® Nizek prehod mo¢i NEM-Balkan ® Visok prehod mo¢i NEM-Balkan

Sl. 7.11: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 7.12: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 7.13: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2030.
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Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti okoli 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, pove¢ana obremenitev pa na vodih
400 kV DV Beric¢evo — NEK in interkonekcijskem vodu 400 kVV DV Tumbri(HR) - NEK, pri
¢emer pa je predvideno, da prvi vod vkljucuje precni transformator, kar posledicno pomeni,
da bi lahko potencialno nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

7.2.2.Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 7.8 in Tab. 7.9.

Tab. 7.8: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 7.9: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozlis¢

2020 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kak$ne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektri¢ne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 7.14 in Sl. 7.15 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektricne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 7.14: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 7.15: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 700 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. lz rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK2 izboljsa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upostevali remonte vseh vecjih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vegjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljucitve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.
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7.2.3.Bilanca moc¢i Slovenije do leta 2030

Slika Sl. 7.16 prikazuje rasti inStalirane moci proizvodnih enot ter koni¢ne moci odjema v

Sloveniji do leta 2030, po obravnavanem scenariju.
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Sl. 7.16: Rasti instalirane mo¢i proizvodnje in koniéne moci odjema v RS do leta 2030.

S poznavanjem inStalirane moci proizvodnje ter moci konice odjema lahko dolo¢imo tudi

razmere med njima. Slika Sl. 7.17 prikazuje omenjeno razmerje. Najvecja relativna rezerva

moéi, glede na koni¢no mo¢ odjema nastopi v ¢asu vklopa 6. bloka TE Sostanj ter 2025 ob

vklopu nove enote JEK 2. Ostale enote posamicno bistveno ne vplivajo na bilanco moci oz.

razmerje moci.
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Sl. 7.17: Razmerje moc¢i med instalirano mo¢jo proizvodnje ter moc¢jo konice odjema do leta
2030.

Izracunana je bila tudi bilanca mo¢i po metodologiji UCTE, kar prikazuje tabela Tab. 7.10
Ugotavljamo, da je zanesljivih proizvodnih zmogljivosti leta 2030 okoli 5.000 MW, ter
preostalih zmogljivosti po odsteti porabi elektricne energije Se vedno od 2.100 do 2.600 MW.
Iz omenjenega lahko sklepamo, da je koli¢ina proizvodnih zmogljivosti zadostna.
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Tab. 7.10: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,20 0,20 0,20 0,36 0,36 0,36 0,48 0,48 0,48 0,64 0,64 0,64
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,20
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,00 3,00 3,00 1,93 1,93 1,93 2,17 2,17 2,17 2,51 2,51 2,51
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,33 5,33 6,14 5,29 5,29 5,29 6,82 6,82 6,82 7,36 7,36 7,36
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,76 0,76 0,53 0,97 0,99 0,67 1,20 1,22 0,83 1,41 1,44 0,98
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,06 1,06 1,07 1,51 1,53 1,21 2,29 2,31 1,91 2,49 2,52 2,06
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,27 4,27 5,07 3,77 3,76 4,08 4,54 4,52 4,91 4,87 4,84 5,30
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,07 2,19 2,16 2,30 2,44 2,39 2,46 2,60 2,56 2,63 2,78 2,73
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,20 2,08 2,91 1,47 1,32 1,69 2,08 1,92 2,35 2,24 2,06 2,57
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,26 0,26 0,26 0,34 0,34 0,34 0,37 0,37 0,37
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,51 0,46 0,46 0,59 0,54 0,54 0,62 0,57 0,57
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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7.2.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nacrtuje Se vkljucitev ¢rpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo vec energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.085 MW JEK 2. Dolgoro¢ne napovedi proizvodnje in porabe elektri¢ne
energije prikazuje slika Sl. 7.18.
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Sl. 7.18: Letna proizvodnja in poraba elektriéne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravhavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as mo¢no pozitivna, kar
pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 11 TWh letno.

7.2.5.Rezerva mog¢i in energije v okviru pove¢anega deleza RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moci zaradi povecanega deleza RVE so identi¢ni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je strosek rezerve moci drugacen, saj je cena

elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju drugac¢na.

Strosek glede na enoto porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 7.19.
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Sl. 7.19: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi visokega vkljucevanja RVE v EES.

7.2.6.Cene elektriéne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 7.20.
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Sl. 7.20: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektricno energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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7.2.7.EKonomika obratovanja

7.2.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

7.2.7.2. Ekonomika JEK 2

V sklopu primerjalne analize ekonomskih kazalcev RVE in JEK je bila narejena ekonomska
evalvacija investicije v JEK 2 v enako izhodis¢no leto kot pri investicijah v RVE tj. leto 2010.
V kolikor bi za ekonomsko primerjavo razli¢nih investicij privzeli razlicna leta zacetka
obratovanja bi nastala tezava, ker se vmes investicije, dohodki in stroski spreminjajo v skladu
z eskalacijo cen ter inflacijskimi pritiski. Zaradi tega razloga je za ekonomsko primerjavo
razli¢nih investicij potrebno vse investicije dati na skup imenovalec.

Po drugi strani pa doloc¢eni ekonomski kazalci ne dajejo prave slike pri primerjanju razli¢nih
tehnologij. Tako na primer kazalca IRR in MIRR pokaZeta Cisto druga¢ne vrednosti, v kolikor
je zivljenjska doba investicije obcutno vecja.

Za primerjavo razli¢nih tehnologij smo tako privzeli kazalce lastnih cen ob razli¢nih vrednosti
donosa. Lastna cena se dejansko spreminja skozi ¢as, saj se stroski, ki definirajo lastno ceno,
spreminjajo. Slika Sl. 7.21 prikazuje lasno ceno za investicijo v JEK ob predpostavki, da
upoStevamo isto leto obratovanj kot pri investicijah v RVE.
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Sl. 7.21: Letna vrednost lastne cene JEK 2 ob ni¢nem donosu investicije pri obratovanju od
leta 2010 naprej.

Za oceno denarnega toka smo upostevali prodajno ceno elektricne energije pri vrednosti 50
€/MWh. Slika Sl. 7.22 prikazuje denarni tok ob omenjeni predpostavki.
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Sl. 7.22: Denarni tok investicije v JEK pri obratovanju od leta 2010 naprej.

IzraCunali smo tudi lastne cene elektrine energije ob predpostavljeni donosnosti. Pri
donosnosti je potrebno definirati, katera donosnost je merodajna, in sicer donosnost na
investicijo, kot v primeru ocene donosnosti pri RVE, ali donosnost na lastna sredstva. Obe
analizi sta prikazani na sliki Sl. 7.23
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Sl. 7.23: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti
lastnega kapitala.

Tab. 7.11: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti
lastnega kapitala v €/MWh.
0% 5% 10 % 12 %
donos donos donos donos
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Donos na vlozena sredstva 32,5 45,9 61,3 67,8
Donos na celotno investicijsko vrednost 28,8 43,9 69,2 81,7

Pri oceni donosnosti na investicijo smo privzeli, da je 100% lastnega kapitala, medtem ko pri
oceni donosnosti na lastna sredstva smo privzeli, da je lastnih sredstev 20 %, medtem ko je
dolzniski kapital v 80 %. Ta predstavlja tudi stroSek pri vra¢anju obresti in iz tega naslova je
lastna cena ob 0 % donosnosti razli¢na za oba primera.

V sklopu analize lastnih cen elektri¢ne energije ob razliénih donosov investicije ali lastnih
sredstev smo analizirali tudi le-te ob dodatnem upos$tevanju stroska za zagotavljanje terciarne
rezerve moci za regulacijo frekvence, ko je bil definiran pri analizi zagotavljanja terciarne
rezerve moci. Slika Sl. 7.24 in tabela Tab. 7.12 prikazujeta, da se lastne cene v omenjenem
primeru povecajo za okoli 10 € MWh proizvedene energije. Priblizno toliko tudi znasa stroSek
postavitve nove plinske elektrarne z zivljenjsko dobo 30 let in enake nazivne moci, kot je
nazivna moc¢ JEK 2.
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Sl. 7.24: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti
lastnega kapitala ter dodatnega stroSka za zagotavljanje terciarne rezerve moci.

Tab. 7.12: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti

lastnega kapitala v €/MWh.
0% 5% 10 % 12 %
donos donos donos donos
Donos na vloZena sredstva 42,5 55,9 71,3 77,9
Donos na celotno investicijsko vrednost 38,9 53,9 79,2 91,7
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7.2.7.3. Obc¢utljivostna analiza JEK 2

Analizirali smo tudi, kako spreminjanje investicijski cen ter stroskov vpliva na lastno ceno
elektri¢ne energije za JEK 2. Preverjali smo lastne cene pri donosu na lastna sredstva, in sicer
0 % donosu in 12 % donosu. Obcutljivostno analizo smo opravili za = 30 % spremembe

vrednosti analizirane stro$kovne postavke. Rezultate analize predstavljata slika SI. 7.25 in
tabela Tab. 7.13.

37,0

35,0

33,0

31,0 1

29,0 A

Lastna cena (EUR/MWHh)

27,0 1

25,0 -

Investicija Stroski goriva Stroski dela Stroski NSRAO in UG

B 70% stroskov M 100% stroskov M 130% stroskov

Sl. 7.25: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 ob 0 % donosu na lastna sredstva za + 30 %
spremembe vrednosti analizirane stroskovne postavke.

Tab. 7.13: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 ob 0 % donosu na lastna sredstva za + 30
% spremembe vrednosti analizirane stroskovne postavke v €/ MWh.

Investicija Sgg:)if,l;l Stroski dela Strosil;l I’ngAO
70 % stroskov 29,0 30,8 315 30,7
100 % stroskov 32,5 32,5 32,5 32,5
130 % stroskov 36,0 34,2 33,4 34,3

Iz rezultatov ugotavljamo, da ima dale¢ najvecji vpliv sprememba investicijske vrednosti JEK
2, sledita pa stroski goriva in stroski razgradnje in odlaganja IJG ter NSRAO.

Obcutljivostno analizo smo opravili tudi za 12 % donos na lastna sredstva za + 30 %

spremembe vrednosti analizirane stroskovne postavke. Rezultate analize predstavljata slika Sl.
7.26 in tabela Tab. 7.14.
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Sl. 7.26: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 ob 12 % donosu na lastna sredstva za + 30
% spremembe vrednosti analizirane stroSkovne postavke.

Tab. 7.14: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 ob 12 % donosu na lastna sredstva za +
30 % spremembe vrednosti analizirane stroSkovne postavke v €/ MWh.

Investicija Str0_§ki Stroski dela Stroé_ki ISR

goriva in 1JG
70 % stroskov 53,7 65,9 67,1 66,0
100 % stroskov 67,8 67,8 67,8 67,8
130 % stroskov 81,9 69,7 68,6 69,6

Rezultati kazejo, da pri vi§jih zahtevanih donosnostih vpliv na lastne cene zaradi spremembe
investicijske vrednosti veliko veéje kot pri nizkih zahtevanih donosnostih, medtem ko
spremembe ostalih stroskovnih postavk relativno malo vplivajo na spremembe lastnih cen.

7.2.74. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroSke na podlagi metode stalnih cen, pri cemer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektri¢ne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,
in sicer za leto 2025, ki je predviden za zaetek obratovanja JEK 2.

Kazalniki, ki ponazarjajo ekonomsko upravicenost investicije, so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podana za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 7.15.

246



-uverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Tab. 7.15: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.528 Mio €
IRR 8,5 %

Slika Sl. 7.27 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 7.27: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravhavanem scenariju razvoja

7.2.8.0cena deleza OVE

Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_VP_ZRVE.

7.3. SCENARIJ RAZVOJA JEK1085 VP_IRVE

Scenarij JEK1085_VP_IRVE uposteva:
e napoved porabe FE (visoka rast napovedi porabe elektri¢ne energije),
e intenzivna rast vklju¢evanja RVE in SPTE,
e predvideva investicijo v 1.085 MW JEK 2.

7.3.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omreZja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omreZja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
7.28 - Sl. 7.30.
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Sl. 7.28: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 7.29: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 7.30: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti okoli 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, povecana obremenitev pa na vodih
400 kV DV Beric¢evo — NEK in interkonekcijskem vodu 400 kV DV Tumbri(HR) - NEK, pri
¢emer pa je predvideno, da prvi vod vkljucuje pre¢ni transformator, kar posledicno pomeni,
da bi lahko potencialno nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

7.3.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 7.16 in Tab. 7.17.

Tab. 7.16: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 7.17: Neustrezna napetost v vozli§¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozliS¢
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2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektricne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 7.31 in SI. 7.32 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 7.31: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 7.32: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 600 MW za uvoz elektricne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. Iz rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK?2 izboljSa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upostevali remonte vseh ve¢jih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vegjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljuc¢itve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.

7.3.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Vkljuéevanje RVE v slovenski EES nima vpliva na bilanco mo¢i, saj so ti viri nezanesljivi in
vV sploSnem ne prispevajo k zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo. Bilanca moci ter

razmerje med inStalirano mocjo ter konico porabe sta torej identicni kot v prejSnjem scenariju.

Nasprotno pa imajo RVE vpliv na bilanco mo¢i po UCTE metodologiji, saj le ta uposteva
dejanska obratovalna stanja na to¢no dolo¢en dan in uro obratovanja. V kolikor RVE na
izbran trenutek ne obratujejo s polno mocjo, se sorazmerno poveca zmogljivost, ki se je ne
more izrabiti (angl. »Non-usable capacity«).

Iz rezultatov (tabela Tab. 7.18) lahko ugotovimo, da se je zaradi vecje koli¢ine RVE v sistemu
dostopna zmogljivosti povecala in tako dosega leta 2030 med 4.900 in 5.600 MW
zmogljivosti, preostala zmogljivost pa znasa med 2.100 in 2.900 MW. Iz omenjenega lahko
sklepamo, da je proizvodnja zmogljivost ve¢ kot zadostna.
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Tab. 7.18: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,27 0,27 0,27 0,57 0,57 0,57 0,86 0,86 0,86 1,15 1,15 1,15
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17 0,27 0,27 0,27
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,09 0,09 0,09 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,67 0,67
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,19 0,19 0,19 0,21 0,21 0,21
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,02 3,02 3,02 1,96 1,96 1,96 2,20 2,20 2,20 2,53 2,53 2,53
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,42 5,42 6,23 5,53 5,53 5,53 7,23 7,23 7,23 7,89 7,89 7,89
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,82 0,83 0,56 1,15 1,20 0,75 1,51 1,59 0,99 1,83 1,94 1,20
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,12 1,13 1,10 1,69 1,74 1,29 2,59 2,67 2,07 2,92 3,02 2,29
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,30 4,29 5,13 3,84 3,79 4,23 4,64 4,56 5,16 4,97 4,87 5,61
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,07 2,19 2,16 2,30 2,44 2,39 2,46 2,60 2,56 2,63 2,78 2,73
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,23 2,10 2,97 1,54 1,35 1,84 2,18 1,96 2,60 2,34 2,09 2,88
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,28 0,28 0,28 0,36 0,36 0,36 0,39 0,39 0,39
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,53 0,48 0,48 0,61 0,56 0,56 0,64 0,59 0,59
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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7.3.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nalrtuje Se vkljucitev Crpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo vec energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.085 MW JEK 2 in intenzivno vklju¢evanje RVE. Dolgoro¢ne napovedi
proizvodnje in porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 7.33.
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Proizvodnja — Poraba

Sl. 7.33: Letna proizvodnja in poraba elektriéne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravnavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar

pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 12 TWh letno.

7.3.5. Rezerva mo¢éi in energije v okviru pove¢anega deleza
RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moci zaradi povecanega deleza RVE so identicni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je stroSek rezerve moci drugacen, saj je cena
elektricne energije po obravnavanem scenariju drugacna.

Strosek glede na enoto porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 7.34.
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Sl. 7.34: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi intenzivnega vklju¢evanja RVE v EES.

7.3.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 7.35.
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Sl. 7.35: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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7.3.7. Ekonomika obratovanja

7.3.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

7.3.7.2. Ekonomika JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1085 VP_ZRVE.

7.3.7.3. Obcutljivostna analiza JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1085 VP_ZRVE.

7.3.7.4. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroske na podlagi metode stalnih cen, pri ¢emer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektriéne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,

in sicer za leto 2025, ki je predviden za zacetek obratovanja JEK 2.

Kazalci, ki ponazarjajo ekonomsko upravicenost investicije so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podan za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 7.19.

Tab. 7.19: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.466 Mio €
IRR 8,4 %

Slika Sl. 7.36 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 7.36: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravhavanem scenariju razvoja
7.3.8. Ocena deleza OVE

Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_VP_IRVE.
7.4. SCENARIJ RAZVOJA JEK1085 NP_ZRVE

Scenarij JEK1085_NP_ZRVE uposteva:
e napoved porabe 1JS (nizka rast napovedi porabe elektriéne energije),
e zmerna rast vkljucevanja RVE in SPTE,
e predvideva investicijo v 1.085 MW JEK 2.

7.4.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omreZja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omreZja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike SI.
7.37 - SI. 7.39.
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Sl. 7.37: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 7.38: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 7.39: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti okoli 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, povecana obremenitev pa na vodih
400 kV DV Beric¢evo — NEK in interkonekcijskem vodu 400 kV DV Tumbri(HR) - NEK, pri
¢emer pa je predvideno, da prvi vod vkljucuje pre¢ni transformator, kar posledicno pomeni,
da bi lahko potencialno nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

7.4.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozli§¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 7.20 in Tab. 7.21.

Tab. 7.20: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 7.21: Neustrezna napetost v vozli$¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.
Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozliS¢
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2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektricne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 7.40 in SI. 7.41 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije

za razli¢ne obdobja.

800
700 -\

600 \
500 \

400 \
300 \

LOLE (ur/leto)

200 \
100 ==
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uvoz (MW)
—2010 —2020 2025 — 2030

Sl. 7.40: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 7.41: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 350 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. Iz rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK?2 izboljSa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upostevali remonte vseh vecjih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vedjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljucitve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.

7.4.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Slika Sl. 7.42 prikazuje rasti inStalirane moci proizvodnih enot ter koni¢ne moci odjema v
Sloveniji do leta 2030, po obravnavanem scenariju.
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Sl. 7.42: Rasti instalirane mo¢i proizvodnje in koni¢ne moc¢i odjema v RS do leta 2030.

S poznavanjem inStalirane moci proizvodnje ter moci konice odjema lahko dolo¢imo tudi

razmere med njima. Slika Sl. 7.43 prikazuje omenjeno razmerje. Najvecja relativna rezerva
mo¢i, glede na koni¢no mo¢ odjema nastopi v &asu vklopa 6. bloka TE Sostanj ter leta 2025 z

vkljucitvijo nove enote JEK 2.
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Sl. 7.43: Razmerje moci med instalirano mo¢jo proizvodnje ter mo¢jo konice odjema do leta

2030.
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Izracunana je bila tudi bilanca mo¢i po metodologiji UCTE, kar prikazuje tabela Tab. 7.25
Ugotavljamo, da je zanesljivih proizvodnih zmogljivosti leta 2030 okoli 5.000 MW, ter
preostalih zmogljivosti po odSteti porabi elektricne energije Se vedno od 2.500 do 3.000 MW.
Iz omenjenega lahko sklepamo, da je koli¢ina proizvodnih zmogljivosti zadostna.
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Tab. 7.22: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,20 0,20 0,20 0,36 0,36 0,36 0,48 0,48 0,48 0,64 0,64 0,64
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,20
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,00 3,00 3,00 1,93 1,93 1,93 2,17 2,17 2,17 2,51 2,51 2,51
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,33 5,33 6,14 5,29 5,29 5,29 6,82 6,82 6,82 7,36 7,36 7,36
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,76 0,76 0,53 0,97 0,99 0,67 1,20 1,22 0,83 1,41 1,44 0,98
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,06 1,06 1,07 1,51 1,53 1,21 2,29 2,31 1,91 2,49 2,52 2,06
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,27 4,27 5,07 3,77 3,76 4,08 4,54 4,52 4,91 4,87 4,84 5,30
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,05 2,18 2,14 2,12 2,24 2,21 2,15 2,27 2,32 2,21 2,34 2,30
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,22 2,09 2,93 1,65 1,52 1,87 2,39 2,25 2,59 2,66 2,50 3,00
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,26 0,26 0,26 0,34 0,34 0,34 0,37 0,37 0,37
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,51 0,46 0,46 0,59 0,54 0,54 0,62 0,57 0,57
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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7.4.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nalrtuje Se vkljucitev Crpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo vec energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.085 MW JEK 2 ter nizka rast napovedi porabe. Dolgoro¢ne napovedi
proizvodnje in porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 7.44.
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Sl. 7.44: Letna proizvodnja in poraba elektriéne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravnavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar

pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 13 TWh letno.

7.4.5. Rezerva moéi in energije v okviru pove¢anega deleza
RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moci zaradi povecanega deleza RVE so identicni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je stroSek rezerve moci drugacen, saj je cena

elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju drugac¢na.

Strosek glede na enoto porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 7.45.
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Sl. 7.45: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi intenzivnega vklju¢evanja RVE v EES.

7.4.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika Sl. 7.46.
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Sl. 7.46: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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7.4.7. Ekonomika obratovanja

7.4.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

7.4.7.2. Ekonomika JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1085 VP_ZRVE.

7.4.7.3. Ob¢utljivostna analiza JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1085 VP_ZRVE.

7.4.7.4. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroSke na podlagi metode stalnih cen, pri ¢emer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektriéne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,

in sicer za leto 2025, ki je predviden za zacetek obratovanja JEK 2.

Kazalci, ki ponazarjajo ekonomsko upravicenost investicije so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podan za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 7.23.

Tab. 7.23: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.466 Mio €
IRR 8,3%

Slika Sl. 7.47 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 7.47: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
7.4.8. Ocena deleza OVE

Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_NP_ZRVE.
7.5. SCENARIJ RAZVOJA JEK1085 NP_IRVE

Scenarij JEK1085_NP_IRVE uposteva:
e napoved porabe 1JS (nizka rast napovedi porabe elektriéne energije),
¢ intenzivna rast vklju¢evanja RVE in SPTE,
e predvideva investicijo v 1.085 MW JEK 2.

7.5.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omreZja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike SI.
7.48 - Sl. 7.50.
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Sl. 7.48: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 7.49: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 7.50: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti okoli 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, povecana obremenitev pa na vodih
400 kV DV Beric¢evo — NEK in interkonekcijskem vodu 400 kV DV Tumbri(HR) - NEK, pri
¢emer pa je predvideno, da prvi vod vkljucuje pre¢ni transformator, kar posledicno pomeni,
da bi lahko potencialno nevarno visoke pretoke ustrezno omejili.

7.5.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozli§¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 7.24 in Tab. 7.25.

Tab. 7.24: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 7.25: Neustrezna napetost v vozli§¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozliS¢
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2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektricne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 7.51 in SI. 7.52 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 7.51: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 7.52: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 300 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. Iz rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK?2 izboljSa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upoStevali remonte vseh vecjih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vedjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljucitve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.

7.5.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Vkljucevanje RVE v slovenski EES nima vpliva na bilanco mo¢i, saj so ti viri nezanesljivi in
Vv sploSnem ne prispevajo k zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo. Bilanca moci ter

razmerje med inStalirano mocjo ter konico porabe sta torej identicni kot v prejSnjem scenariju.

Nasprotno pa imajo RVE vpliv na bilanco moc¢i po UCTE metodologiji, saj le ta upoSteva
dejanska obratovalna stanja na to¢no dolocen dan in uro obratovanja. V kolikor RVE na
izbran trenutek ne obratujejo s polno mocjo, se sorazmerno poveca zmogljivost, ki se je ne
more izrabiti (angl. »Non-usable capacity«).

Iz rezultatov (tabela Tab. 7.26) lahko ugotovimo, da se je zaradi vecje koli¢ine RVE v sistemu
dostopna zmogljivosti povecala in tako dosega leta 2030 med 4.900 in 5.600 MW
zmogljivosti, preostala zmogljivost pa znaSa med 2.500 in 3.300 MW. Iz omenjenega lahko
sklepamo, da je proizvodnja zmogljivost ve¢ kot zadostna.
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Tab. 7.26: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,27 0,27 0,27 0,57 0,57 0,57 0,86 0,86 0,86 1,15 1,15 1,15
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17 0,27 0,27 0,27
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,09 0,09 0,09 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,67 0,67
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,19 0,19 0,19 0,21 0,21 0,21
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,02 3,02 3,02 1,96 1,96 1,96 2,20 2,20 2,20 2,53 2,53 2,53
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,42 5,42 6,23 5,53 5,53 5,53 7,23 7,23 7,23 7,89 7,89 7,89
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,82 0,83 0,56 1,15 1,20 0,75 1,51 1,59 0,99 1,83 1,94 1,20
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,12 1,13 1,10 1,69 1,74 1,29 2,59 2,67 2,07 2,92 3,02 2,29
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,30 4,29 5,13 3,84 3,79 4,23 4,64 4,56 5,16 4,97 4,87 5,61
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,05 2,18 2,14 2,12 2,24 2,21 2,15 2,27 2,32 2,21 2,34 2,30
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,25 2,11 2,99 1,72 1,55 2,02 2,49 2,29 2,84 2,76 2,53 3,31
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,28 0,28 0,28 0,36 0,36 0,36 0,39 0,39 0,39
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,53 0,48 0,48 0,61 0,56 0,56 0,64 0,59 0,59
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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7.5.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji ve¢jega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nalrtuje Se vkljucitev Crpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo ve¢ energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.085 MW JEK 2, intenzivno vklju¢evanje RVE ter nizka rast napovedi
porabe. Dolgoro¢ne napovedi proizvodnje in porabe elektricne energije prikazuje slika Sl.
7.53.
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Sl. 7.53: Letna proizvodnja in poraba elektricne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravhavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar
pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 14 TWh letno.

7.5.5. Rezerva moé€i in energije v okviru pove€anega deleza
RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moci zaradi povecanega deleza RVE so identi¢ni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je stroSek rezerve moci drugacen, saj je cena

elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju drugacna.

Strosek glede na enoto porabe elektricne energije prikazuje slika Sl. 7.54.
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Sl. 7.54: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi intenzivnega vkljucevanja RVE v EES.

7.5.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 7.55.
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Sl. 7.55: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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7.5.7. Ekonomika obratovanja

7.5.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

7.5.7.2. Ekonomika JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1085 VP_ZRVE.

7.5.7.3. Obcutljivostna analiza JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1085 VP_ZRVE.

7.5.7.4. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroSke na podlagi metode stalnih cen, pri ¢emer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektriéne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,

in sicer za leto 2025, ki je predviden za zacetek obratovanja JEK 2.

Kazalci, ki ponazarjajo ekonomsko upravicenost investicije so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podan za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 7.27.

Tab. 7.27: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.429 Mio €
IRR 8,3%

Slika Sl. 7.56 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 7.56: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
7.5.8. Ocena deleza OVE

Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_NP_IRVE.
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8. SCENARIJ RAZVOJA SLOVENSKEGA EES Z 1.555 MW
BLOKOM JEDRSKE ELEKTRARNE KRSKO

Trije scenarijski sklopi vklju¢evanja JEK 2 zajemajo tako skupne analize posameznega sklopa
scenarija, kot tudi posamicne analize vsakega podscenarija. Skupne analize so:

¢ Dinamicne simulacije stabilnosti slovenskega EES

e Obcutljivostna analiza slovenskega omrezja

e Zagotavljanje rezerve moci za primarno, sekundarno in terciarno regulacijo frekvence,

e Projekcija izpustov CO2.

Posamicne analize vsakega podscenarija pa se nadaljnjo delijo Se na:
e Obremenitev slovenskega omreZzja
e Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo
¢ Bilanca moci in energije
e Rezerva moci v okviru povecanega deleza RVE
e Cena elektri¢ne energije
e Ekonomika obratovanja RVE in JEK 2
e Ocena deleza OVE glede na bruto porabo EE

8.1. SKUPNE ANALIZE SCENARIJA RAZVOJA Z 1.555 MW JEK?2

8.1.1.Dinami¢ne simulacije slovenskega EES

8.1.1.1. Tranzientna stabilnost agregata JEK 2

V $tudiji nas na tem mestu zanima kaksni so najvedji ¢asi napake pri katerih bo agregat JEK 2
Se ostal v sinhronem obratovanju z EES. Cas trajanja napake seveda definira za$¢ita (npr.
lastni Casi in zakasnitve razlicnih stopenj distancne zaScCite) ter cas izklopa stikal. Z
vkljucitvijo novega agregata na isto zbiralko (prikljucitev JEK 2 paralelno z Ze obratujoco
NEK) se namre¢ zmoznost oddajanja energije posameznega agregata po napaki v omrezje
zmanjSa. Posledi¢no je pricakovati znizanje dovoljenega trajanja napake. V nadaljevanju je za
kriti¢ni Cas odstranitve motnje uporabljena oznaka CCT.

Za izraCun tranzientne stabilnosti agregata JEK 2 smo najprej skusali najti najbolj neugodne
scenarije glede na lokacijo kratkosticne napake in izklop voda v okvari. Seveda je s stalisca
tranzientne stabilnosti najbolj neugoden primer, ¢e nastane kratek stik na sponkah generatorja.
Zato smo izbrali kot mesto napake dvosistemski 400 kV vod RTP Krsko — RTP Bericevo, in
sicer tik ob RTP Krsko, kar se smatra pravzaprav kot kratek stik v RTP Krsko (tocka priklopa
JEK 2). V osnovnem stanju omrezja, doloCenim z izraCcunom pretokov moci, je najvecji
pretok delovne moci iz RTP Krsko ravno v smeri RTP Bericevo. Poleg tega se predpostavi
najhuj§i mozen primer, ko izpadeta iz obratovanja zaradi delovanja zas¢ite oba sistema
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opazovanega daljnovoda. Izra¢une smo izvrsili v t.i. stabilnostnem nacinu, ki predpostavlja
simetrijo faz, veliine pa so predstavljene kot fazorji.

Najbolj neugodne razmere pri¢akujemo v maksimalno kapacitivnem obratovanju agregata. V
tem rezimu je namre¢ notranja inducirana napetost agregata najmanjsa, s tem pa je najmanjsa
tudi maksimalna elektricna moc¢, ki jo lahko agregat odda v omrezje. Ohranitev sinhronizma
po veliki motnji pa je odvisno ravno od sposobnosti omrezja in agregata, da ¢im prej odvedeta
presezek energije, ki se med napako nakopici v rotirajo¢ih masah agregata, v obliki elektri¢ne
energije.

V nadaljevanju so podani rezultati za izracunani CCT agregata JEK 2, in sicer za primer, ko
JEK 2 obratuje v kapacitivnem rezimu, oziroma ko obratuje pri cos ¢ = 0. Predpostavljena je
inStalacija velike enote JEK 2. Jasno je razvidno, da je obratovanje v kapacitivnem rezimu s
staliS¢a stabilnosti dejansko najneugodnejsi primer. Posamezni oscilogrami, ki jih prikazuje
slika Sl. 8.1, predstavljajo odstopanje vrtljajev agregata od nazivnih, rotorski kot in delovno
moc¢ agregata. Zgornji primer na obeh slikah predstavlja maksimalni ¢as napake, ko agregat Se
ostane v sinhronizmu. Ce &as napake pove¢amo za 1 ms, agregat postane nestabilen, kar
prikazuje spodnji primer na obeh slikah. Oznaka tks predstavlja ¢as trajanja kratkega stika.

Tab. 8.1: Rezultati - kriti¢ni ¢as odstranitve motnje male enote JEK 2

Pn =1630 MW
CCT —JEK 2 v kapacitivnem podroc¢ju delovanja 245 ms
CCT - JEK 2 obratovanje pri cos ¢ =0 250 ms

Izvedli smo tudi analizo vpliva CHE v Sloveniji na tranzientno stabilnost agregata JEK 2.
Izkazalo se je, da v ¢érpalnem reZimu obratovanja CHE Kozjak ugodno vpliva na tranzientno
stabilnost agregata JEK 2 (ker "pomaga" evakuirati presezek mo¢i iz JEK 2) in za malenkost
zve€a CCT (od 2 do 5 ms). V turbinskem rezimu pa zaradi ve€je obremenjenosti EEO
nekoliko otezi evakuacijo moci iz JEK 2 in s tem nekoliko zmanjsa CCT agregata (3 oz. 10
ms).
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28.5.2009 11:55 Produced with PS3"  NETOMAC (Registered trademark of Siemens AG)

Sl. 8.1: Tripolen KS v RTP Krsko, odklop 2x400 kV Krsko — Bericevo, P, = 1630 MW

8.1.1.2. Tranzientna stabilnost ostalih agregatov v sistemu
Posamezni oscilogrami, ki jih prikazujeta sliki SI. 8.2 in Sl. 8.3 predstavljajo odstopanje
vrtljajev agregata od nazivnih, rotorski kot in delovno moc¢ agregata. Zgornji primer na obeh
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slikah predstavlja maksimalni ¢as napake, ko agregat $e ostane v sinhronizmu. Ce ¢as napake
povecamo za 1 ms, agregat postane nestabilen, kar prikazuje spodnji primer na obeh slikah.
Oznaka tks predstavlja ¢as trajanja kratkega stika.

Oscilogrami so podani za primer, ko je v obratovanju JEK 2 moci P, = 1630 MW. Iz tabel je
razvidno, da se CCT agregata NEK precej zniza v primeru priklju¢ene JEK 2, medtem ko je
pri agregatu TES 6 vpliv JEK 2 minimalen. Potrebno je poudariti, da se s prikljuéenim
agregatom pretoki moc¢i po sistemu spremenijo in posledi¢no tudi razmere glede faznih kotov.
To pa se odraza na spremembi vrednosti CCT.

Tab. 8.2: Rezultati - kriti¢ni ¢as odstranitve motnje za NEK in TES 6
brez JEK 2 Pn =1630 MW

CCT - NEK 297 ms 249 ms
CCT-TES 6 171 ms 175 ms
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Sl. 8.2: Tripolen KS v RTP Krsko, odklop 2x400 kV Krsko — Bericevo, P, = 1630 MW
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SI. 8.3: Tripolen KS v TES, odklop 1x400 kV TES — Podlog, P, = 1630 MW
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8.1.1.3. Elektri¢ni udarni momenti ob stikalnih manevrih

V tem poglavju nas je zanimal vpliv prikljucitve velike enote JEK 2 na elektricne udarne
momente agregatov, priklju¢enih na EEO napetosti 400 kV. Natan¢neje, opazovali smo
agregata NEK in TES 6. Tabela Tab. 8.3 povzema vrednosti udarnih momentov NEK in TES
6 v primeru opisanega stikalnega manevra, in sicer v odstotkih nazivnega mehanskega
momenta stroja.

Tab. 8.3: Rezultati — elektri¢ni udarni momenti NEK in TES 6 (obremenitve v % nazivnega
mehanskega momenta)

brez JEK 2 Pn = 1630 MW

Mg — NEK 140.1 % 123.9%
M — TES 6 125.2 % 117.7 %

Znadilne veligine za NEK in TES 6 ob sinhronizaciji voda Divaca — Redipuglia prikazujeta za
primer velike enote JEK 2 z nazivno delovno mocjo P, = 1630 MW sliki Sl. 8.4 in SI. 8.5. Pri
tem je potrebno poudariti, da je elektricni moment na slikah podan v % nazivne navidezne
moci agregata, in da je za dolocitev dejanskega odstotka nazivnega mehanskega momenta to

vrednost potrebno deliti z nazivnim faktorjem moci agregata.
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Rezultati pokaZejo, da je v primeru 40 stopinjskega vklopnega kota NEK bolj obremenjena
kot TES 6. Tabela Tab. 8.3 povzema, da je za primer brez JEK 2 s 140.1 % obremenjena
NEK, medtem ko TES 6 z 125.2 % odstotka nazivnega mehanskega momenta posameznega
stroja. Z vklju€itvijo velike enote JEK 2 pa se obremenitve obeh agregatov znizajo, in sicer
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bolj kot v primeru manjSe enote JEK 2 (na primer v primeru P, = 1117 MW se obremenitev
NEK 2zniza na 128.0 %, medtem ko v primeru P, = 1630 MW na 123.9 %).

Iz rezultatov simulacij lahko sklepamo, da z vkljucitvijo velike enote JEK 2 v slovenski EES s
stalis¢a problema mehanskih obremenitev ostalih agregatov v normalnih obratovalnih pogojih
(t.j. vklopu vodov), ne poslabSamo razmer. Nasprotno, izrauni so pokazali, da se razmere s
tega stalis¢a omilijo, in sicer bolj v primeru vecje enote JEK 2. V vseh primerih je bilo
odstopanje vrtljajev agregatov zelo majhno, nihanja moci po sinhronizaciji pa dobro dusSena.
Enako lahko predvidimo za razmere z obratovanjem CHE. Dodatna proizvodna enota v
sistemu vsekakor zniza obremenitve preostalih agregatov ob stikalnih manevrih.

8.1.1.4. Lokalna nihanja agregatov na 400 kV omrezju v Sloveniji

V sklopu analize oscilatorne stabilnosti smo najprej opazovali kaksen vpliv na lokalna nihanja
agregatov na 400 kV v slovenskem EES ima prikljucitev JEK 2. Podrobneje smo analizirali
vpliv na nihanja NEK, saj so nihanja TES 6 ob izbrani motnji, kakor se je pri analizi izkazalo,
bolje dusena kot NEK. Kot motnja v sistemu je bil izbran tripolen kratek stik na
dvosistemskemu daljnovodu 2 x 400 kV RTP Krsko — RTP Beri¢evo, in sicer tik ob RTP
Krsko. Za trajanje kratkega stika je izbrano tgs = 200 ms.

Razmere z veliko enoto JEK 2 v obratovanju prikazuje v primerjavi z razmerami brez JEK 2
slika SI. 8.6.

Ker opazujemo vpliv JEK 2 sta na isti sliki prikazana oscilograma nihanja delovne moc¢i NEK
tako za razmere brez JEK 2 (¢rna krivulja) kot tudi za JEK 2 z nazivno delovno mocjo P, =
1630 MW (zelena krivulja).

Sama frekvenca lokalnih nihanj se zaradi vec¢jih rotirajo¢ih mas nekoliko zmanjs$a. DuSenje je
sicer odvisno od obratovalne tocke sistema, vendar izracuni niso pokazali, da bi prisotnost
JEK 2 bistveno vplivala na duSenje lokalnih nihanj. Seveda je natan¢nejSo analizo nemogoce
narediti, ker natan¢ni parametri stroja $e niso znani, enako velja za parametre napetostnega
regulatorja. Prav tako ni znano ali bo imel agregat vhodni signal PSS v vzbujalnem sistemu.
Ne glede na to lahko sklepamo, da ob ustreznem parametriranju napetostne regulacije ni
pri¢akovati problemov z lokalnimi nihanji. Vzrok za to lahko pripiSemo relativno mo¢nemu
400 kV omrezju EES Slovenije, ki naj bi bilo po predvidevanjih ob zagonu JEK 2 Ze
zgrajeno.
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8.1.1.5. Analiza med-sistemskih nihanj

V nadaljevanju smo opazovali vpliv analiziranega scenarija razvoja slovenskega EES na
medsistemska nihanja. Za natan¢nejSe izra¢une bi bilo potrebno narediti dinami¢ni model
celotnega ENTSO-E omrezja, kar pa dale¢ presega okvire naloge. Privzet sistem nadomestnih
generatorjev, ki smo ga privzeli v Studiji, je sicer ustrezen za proucevanje lokalnih razmer in
nastavitve obratovalne tocke sistema, ne more pa nadomestiti prostorsko porazdeljenih virov
preostalega dela ENTSO-E sistema. Zaradi tega ne moremo sklepati o problemu oscilatorne
stabilnosti ENTSO-E sistema, lahko pa v grobem ocenimo vpliv analiziranega scenarija na
medsistemska nihanja.

Nihanja smo za namene simulacij vzbudili z izklopom 400 kV daljnovoda Divaca —
Redipuglia. Ker bi pri vecjih pretokih moc¢i v smeri proti Italiji posledicno zaradi
preobremenitev izpadel tudi 220 kV daljnovod Divaca — Padrice, smo predpostavili, da je le-
ta v osnovnem stanju izklopljen. Poleg tega smo nekoliko tudi zmanjSali ojac¢enje PSS
stabilizatorjev v velikih agregatih v Evropi. Tak$na situacija je tudi realno povsem mozna, saj
prihaja v obdobjih nizkih obremenitev do situacij, ko so nekateri veliki agregati s PSS
stabilizatorji izklopljeni.

Razmere v primeru velike enote JEK 2 prikazuje slika Sl. 8.7, ki vsebuje odstopanja
frekvence na skrajnih tockah modeliranega omrezja, t.j. v vozlis¢u "Mladost" (Srbija), kamor
je pripet tudi nadomestni generator, ki predstavlja vire osrednje Srbije in Djerdapa (¢rn
oscilogram), in v vozlis¢u "Edolo" (Italija) na skrajnem zahodu modela (moder oscilogram).

Dusenje sistema je mocno odvisno od ojacenja PSS regulatorjev. Opaziti je, da ima
prikljucitev velike enote JEK 2 dolo¢en vpliv na duSenje medsistemskih nihanj, ki ni
zanemarljiv in bo v prihodnje verjetno zahteval podrobnejSo obravnavo. Seveda je ta vpliv
odvisen od obratovalne tocke sistema in tudi od parametrov napetostne regulacije. V primeru
aktiviranja PSS bi lahko bil vpliv na dusenje nihanj celo pozitiven. Kot receno, zaradi
Stevilnih neznank v vezi z morebitnim bodo¢im agregatom, ta trenutek ni mo¢ podati

natan¢nejsih izsledkov.
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Edolo /mHz/

-10

IZBRANE VREDNOSTI
Medsistemska nihanja

0 7.5 15.0 22.5 30.0 [s]
University of Ljubljana,
Slovenia 1IZKLOP POVEZAVE DIVACA - REDIPUGLIA
NIHANJA STRAN 1
29.5.2009 11:18 Produced with PS8"  NETOMAC (Registered trademark of Siemens AG)
Sl. 8.7: Znacilne veli¢ine NEK, tripolen KS v RTP Krsko, odklop 2x400 kV Krsko —
Bericevo

8.1.2.0bcutljivostna analiza slovenskega elektroenergetskega
omrezja
Ker razliéni scenariji razvoja prenosnega elektroenergetskega omreZja niso predvideni,

obcutljivostna analiza slovenskega prenosnega elektroenergetskega omrezja daje enake
rezultate, kot so podani v poglavju 6.1.2.

Porazdelitveni faktorji PTDF ter faktorji LODF so v scenariju razvoja slovenskega EES z
1.555 MW blokom JEK enaki, kot v scenariju razvoja slovenskega EES z 1.085 MW blokom
JEK 2 in scenariju razvoja brez JEK 2.

8.1.3.Zagotavljanje rezerve mo¢i in energije za primarno,
sekundarno in terciarno regulacijo frekvence

8.1.3.1. Primarna rezerva mogi
V skladu z na¢rtom vkljucevanja novih proizvodnih enot v elektroenergetski sistem Slovenije
je treba dolociti potrebne rezerve za primarno regulacijo frekvence po posameznih letih.

V obzir je potrebno vzeti pravila ENTSO-E, ki nalagajo, da mora bivsi UCTE sistem, ki se
sedaj imenuje regionalna skupina Centralna Evropa, ob kriti¢ni spremembi moci, tj. 3000
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MW, ostati frekvencno stabilen, pri ¢emer se frekvenca ne sme spremeniti za ve¢ kot 200
mHz.

Tabela Tab. 8.4 prikazuje zahtevano rezervo moci za primarno regulacijo frekvence v
Sloveniji, ¢e upostevamo scenarij razvoja slovenskega EES z instaliranim 1.555 MW blokom
JEK 2.

Tab. 8.4: Rezerva moci za primarno regulacijo frekvence v scenariju inStaliranim 1.555 MW

blokom JEK 2.
Leto Rezerva moci
2009 15,9 MW
2020 19,3 MW
2025 26,5 MW
2030 27,2 MW

Rezerva moci za primarno regulacijo frekvence se leta 2020 glede na leto 2009 poveca, saj so
v tem obdobju nacrtovane velike spremembe v slovenskem EES. Vkljucitev novih enot je v
tem obdobju hitrejSa od vklju¢evanja novih enot v RGCE in posledi¢no naraste slovenski
delez rezerve moci proti ostalimi drzavami v RGCE. Najvecji skok zahtevane primarne
rezerve moci pa pric¢akujemo leta 2025 z vkljucitvijo novega bloka JEK 2. Glede na visoko
inStalirano mo¢ omenjenega bloka se rezerve moci glede na leto 2009 poveca kar za priblizno
50%. Rezerva moci je ve€ja v primerjavi s scenarijem razvoja slovenskega EES brez JEK2,
kot tudi s scenarijem razvoja z instaliranim 1.555 MW blokom JEK 2.

Obstaja moznost, da bo v prihajajocih letih (do 2030) ENTSO-E povecal vrednosti za kriticni
izpad iz zdaj$njih 3.000 MW, predvsem zaradi vedno vecjega deleza RVE v sistemu, ki v
splosnem ne sodelujejo pri regulaciji frekvence in hkrati so ti viri mo¢no nepredvidljivi, kar se
ti¢e trenutne proizvodnje moci.

V skladu z relativno spremembo vrednosti kritiénega izpada v RGCE, se relativno spremeni

tudi zahtevana rezerva moci za primarno regulacijo frekvence.

Ker primarna rezerva moci odraza le majhen del celotne instalirane moci v slovenskem EES
ugotavljamo, da jo bomo brez tezav zagotovili.

8.1.3.2. Sekundarna rezerva mogi

Rezerva moci se dolo¢i v skladu z zahtevami ENTSO-E, ter empiri¢no dolocenih koeficientov
za posamezna obmocja. Ker je v obravnavanem sklopu scenarije napoved koni¢ne moci
porabe enaka kot v scenarijih razvoja brez JEK 2, je napoved rezerve moc¢i enaka, delno pa se
spremenijo stroski, saj z vkljucitvijo nove enote JEK 2 z dodatno ponudbo elektri¢ne energije
vplivamo na trg z elektri¢no energijo. V tabeli Tab. 8.5 prikazujemo oceno stroskov za visoko
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in nizko napoved zahtevane rezerve moci za sekundarno regulacijo frekvence po
obravnavanem scenariju razvoja slovenskega EES.

Tab. 8.5: Ocena stroskov za sekundarno regulacijo frekvence v scenariju brez JEK 2 za
visoko in nizko napoved koni¢ne moci odjema.

Leto Nizka napoved Visoka napoved
konice konice
2009 6,9 mio € 6,9 mio €
2020 11,5 mio € 12,1 mio €
2025 11,9 mio € 12,9 mio €
2030 12,9 mio € 14,5 mio €

V sklopu ocen stroskov smo analizirali tudi koliko ti stroski v kon¢ni fazi bremenijo
porabnika. Skupne stroske smo proporcionalno razdelili glede na porabo elektri¢ne energije,
slika SlI. 8.8.
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Nizka poraba EE — Visoka porabe EE

Sl. 8.8: Napoved dodatka k ceni elektricne energijo oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
sekundarne regulacije frekvence.

8.1.3.3. Terciarna rezerva mogci

V letu 2009 je potrebna moc¢ terciarne rezerve definirana s polovi¢no zmogljivostjo NE Krsko
na pragu kar znasa 348 MW. Drugi asovni mejnik predstavlja vstop bloka 6 TE Sostanj v
obratovanje, ki je predviden za leto 2015 ter tretji mejnik vkljucitev 1.555 MW JEK 2, kar
prikazuje slika SlI. 8.9. V skladu z definiranimi scenariji zagotavljanja terciarne rezerve v
poglavju 5.2 v nadaljevanju analiziramo njihove vplive.
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M 100% zakup v Sloveniji Delitevrezereve moci s Hrvasko

B 40% zakup v Sloveniji B Rezervo moci se zagotovi v sklopu JEK 2

Sl. 8.9: Terciarna rezerva moci po izbranih letih ter predvidene potrebne zmogljivosti v
Sloveniji po Stirih scenarijih.

Pri scenariju delnega 40% zakupa terciarne rezerve moci znotraj Slovenije je potrebno
zagotoviti zadostne prenosne zmogljivosti na mejah.

Delez HrvaSke je bil ocenjen proporcionalno glede na najve¢je enote v Sloveniji in na
Hrvaskem, kar prikazuje tabela Tab. 8.6.

Tab. 8.6: Ocena razdelitve moci za terciarno regulacijo frekvence med Slovenijo in Hrvasko v

MW.
2009 2020 2025
Moc najvecje enote v Sloveniji 348,0 540,0 1.555,0
Moc najvecje enote na Hrvaskem 320,0 500,0 500,0
Delez Hrvaske 166,7 259,6 378,3
Delez Slovenije 181,3 280,4 1.176,7

Skupna potencialna mo€ za zagotavljanje terciarne rezerve moci znotraj slovenskega EES leta
2025 znaSa okoli 1.350 MW. Ugotovitve kazejo, da po scenariju zagotavljanja terciarne moci
s 100% slovensko udelezbo zmogljivosti znotraj slovenskega EES niso zadostne. Potrebno bi

bilo vkljuciti novo enoto za zagotovitev terciarne rezerve moci z 200 MW inStalirano mocjo.

Za oceno stroskov zakupa terciarne rezerve uposStevamo pavsal za eno leto na MW moci v
rezervi. Predpostavljena cena za terciarno regulacijo frekvence je cena dosezena na razpisu
leta 2009 povecana glede na napoved povprecne rasti koni¢nih cen elektricne energije v
scenarijih razvoja z 1.555 MW JEK 2, katere so predstavljene v nadaljevanju.
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Tab. 8.7: Ocena stroskov za terciarno regulacijo frekvence za §tiri obravnavane scenarije
zakupa rezerve moci v mio €.

Leto Variantal Varianta2 Varianta3 Varianta4
2009 17,6 9,1 30,8 17,6
2015 38,9 20,0 69,2 38,9
2020 40,9 21,0 72,6 40,9
2025 127,4 94,2 236,9 0,0
2030 136,9 101,2 254,6 0,0

Najverjetneje bomo v prihodnje Se vedno zagotavljali 40 % rezerve moci v slovenskem EES
in 60 % pa z zakupom rezerve moci v tujini, zato smo ta scenarij predpostavili za referen¢ni
pri oceni stroskov na enoto prevzema elektricne energije. Skupne stroske smo proporcionalno
razdelili glede na porabo elektricne energije ter tako predvideli, prispevek porabnika h kon¢ni
ceni elektri¢ne energije, slika Sl. 8.10.
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Sl. 8.10: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
terciarne regulacije frekvence.

8.2. SCENARIJ RAZVOJA JEK1555 VP_ZRVE

Scenarij JEK1555 VP_ZRVE uposteva:

napoved porabe FE (visoka rast napovedi porabe elektricne energije),
zmerna rast vklju¢evanja RVE in SPTE,

predvideva investicijo v 1.555 MW JEK 2.
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8.2.1.0bremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omrezja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
8.11-SI. 8.13.
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50

40 ~

Obremenitev voda / %

® Brez dodatnega prehodamoc¢i ~ ® Nizek prehod moci Balkan-NEM #® Visok prehod moc¢i Balkan-NEM
® Nizek prehod mo¢i NEM-Balkan ® Visok prehod mo¢i NEM-Balkan

Sl. 8.11: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 8.12: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 8.13: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2030.
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Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti nad 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, 400 kV DV Beri¢evo — NEK in
interkonekcijskga voda 400 kV DV Tumbri(HR) - NEK, pri ¢emer pa je predvideno, da prvi
vod vkljucuje preéni transformator, kar posledi¢no pomeni, da bi lahko potencialno nevarno
visoke pretoke ustrezno omejili.

Poleg omenjenih vodov pa zaznavamo povecCana obremenitev vodov 400 kV DV Divaca —
Radipuglia(IT) ter vodov 400 kV DV Melina(HR) — Divaca. Omenjena voda povezujeta
Italijo s Slovenijo oz. Hrvasko.

8.2.2.Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 8.8 in Tab. 8.9.

Tab. 8.8: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi

2020 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 8.9: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozlis¢

2020 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis€¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni teZav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektri¢ne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 8.14 in Sl. 8.15 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije
za razli¢ne obdobja.
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Sl. 8.14: LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 8.15: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 700 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. lz rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK?2 izboljsa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upostevali remonte vseh vecjih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vegjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljucitve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.
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8.2.3.Bilanca moc¢i Slovenije do leta 2030

Slika Sl. 8.16 prikazuje rasti inStalirane moci proizvodnih enot ter koni¢ne moci odjema v

Sloveniji do leta 2030, po obravnavanem scenariju.
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Sl. 8.16: Rasti instalirane moci proizvodnje in koni¢ne moc¢i odjema v RS do leta 2030.

S poznavanjem inStalirane moci proizvodnje ter moc¢i konice odjema lahko dolo¢imo tudi

razmere med njima. Slika Sl. 8.17 prikazuje omenjeno razmerje. Najvecja relativna rezerva

moéi, glede na koni¢no moé¢ odjema nastopi v ¢asu vklopa 6. bloka TE Sostanj ter 2025 ob

vklopu nove enote JEK 2. Ostale enote posami¢no bistveno ne vplivajo na bilanco moci oz.

razmerje moci.
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Sl. 8.17: Razmerje mo¢i med instalirano mocjo proizvodnje ter moc¢jo konice odjema do leta
2030.

IzraCunana je bila tudi bilanca moc¢i po metodologiji UCTE, kar prikazuje tabela Tab. 8.10.
Ugotavljamo, da je zanesljivih proizvodnih zmogljivosti leta 2030 okoli 5.000 MW, ter
preostalih zmogljivosti po odSteti porabi elektricne energije Se vedno od 2.100 do 2.600 MW.
Iz omenjenega lahko sklepamo, da je koli¢ina proizvodnih zmogljivosti zadostna.
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Tab. 8.10: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,20 0,20 0,20 0,36 0,36 0,36 0,48 0,48 0,48 0,64 0,64 0,64
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,20
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,00 3,00 3,00 1,93 1,93 1,93 2,17 2,17 2,17 2,51 2,51 2,51
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5158 5,38 6,14 5,29 5,29 5,29 7,29 7,29 7,29 7,83 7,83 7,83
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,76 0,76 0,53 0,97 0,99 0,67 1,20 1,22 0,83 1,41 1,44 0,98
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
11 [Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,06 1,06 1,07 1,51 1,53 1,21 2,76 2,78 2,38 2,96 2,99 2,53
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,27 4,27 5,07 3,77 3,76 4,08 4,54 4,52 4,91 4,87 4,84 5,30
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,07 2,19 2,16 2,30 2,44 2,39 2,46 2,60 2,56 2,63 2,78 2,73
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,20 2,08 2,91 1,47 1,32 1,69 2,08 1,92 2,35 2,24 2,06 2,57
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,26 0,26 0,26 0,36 0,36 0,36 0,39 0,39 0,39
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,51 0,46 0,46 0,61 0,56 0,56 0,64 0,59 0,59
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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8.2.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nalrtuje Se vkljucitev Crpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo vec energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.555 MW JEK 2. Dolgoro¢ne napovedi proizvodnje in porabe elektri¢ne
energije prikazuje slika Sl. 8.18.
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Sl. 8.18: Letna proizvodnja in poraba elektriéne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravnavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zaéetnih nekaj let ves ¢as mo¢no pozitivna, kar
pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 15 TWh letno.

8.2.5.Rezerva mog¢i in energije v okviru pove¢anega deleza RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moc¢i zaradi povecanega deleza RVE so identi¢ni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je stroSek rezerve moci drugacen, saj je cena

elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju drugacna.

Strosek glede na enoto porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 8.19.
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Sl. 8.19: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi intenzivnega vklju¢evanja RVE v EES.

8.2.6.Cene elektriéne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektricne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika Sl. 8.20.
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Sl. 8.20: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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8.2.7.Ekonomika obratovanja

8.2.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

8.2.7.2. Ekonomika JEK 2

V sklopu primerjalne analize ekonomskih kazalcev RVE in JEK je bila narejena ekonomska
evalvacija investicije v JEK 2 v enako izhodis¢no leto kot pri investicijah v RVE tj. leto 2010.
V kolikor bi za ekonomsko primerjavo razli¢nih investicij privzeli razlicna leta zacetka
obratovanja bi nastala tezava, ker se vmes investicije, dohodki in stroski spreminjajo v skladu
z eskalacijo cen ter inflacijskimi pritiski. Zaradi tega razloga je za ekonomsko primerjavo
razli¢nih investicij potrebno vse investicije dati na skup imenovalec.

Po drugi strani pa doloc¢eni ekonomski kazalci ne dajejo prave slike pri primerjanju razli¢nih
tehnologij. Tako na primer kazalca IRR in MIRR pokazeta ¢isto druga¢ne vrednosti v kolikor
je zivljenjska doba investicije obcutno vecja.

Za primerjavo razli¢nih tehnologij smo tako privzeli kazalce lastnih cen ob razli¢nih vrednosti
donosa. Lastna cena se dejansko spreminja skozi Cas, saj se stroski, ki definirajo lastno ceno
spreminjajo. Slika Sl. 8.21 prikazuje lasno ceno za investicijo v JEK ob predpostavki, da
upoStevamo isto leto obratovanj kot pri investicijah v RVE.

70
60
—_
-§50
=
\40'
-4
2
- 30 A
©
c
8
S 20 -
c
-
b
_|10_
O_
0 = S N O M O O N 1D 0 A < N O M O O N I 0 A < N O
O O O O d o o d &N &N &N O N o0 & & < < 1D in N wWw W OV N
O O O O O O O O O O O 0O OO0 0Ooo0o oo oo o o o o o
— N N N N N N N N & S S S S S8 S
Leto

Sl. 8.21: Letna vrednost lastne cene JEK 2 ob ni¢nem donosu investicije pri obratovanju od
leta 2010 naprej.
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Za oceno denarnega toka smo upostevali prodajno ceno elektricne energije pri vrednosti 50
€/MWh. Slika Sl. 8.22 prikazuje denarni tok ob omenjeni predpostavki.
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Sl. 8.22: Denarni tok investicije v JEK pri obratovanju od leta 2010 naprej.

IzraCunali smo tudi lastne cene elektricne energije ob predpostavljeni donosnosti. Pri
donosnosti je potrebno definirati, katera donosnost je merodajna, in sicer donosnost na
investicijo, kot v primeru ocene donosnosti pri RVE, ali donosnost na lastna sredstva. Obe
analizi sta prikazani na sliki Sl. 8.23.
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Sl. 8.23: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti
lastnega kapitala.
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Tab. 8.11: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti

lastnega kapitala v €/MWh.
0% 5% 10 % 12 %
donos donos donos donos
Donos na vloZena sredstva 33,0 46,7 62,3 69,0
Donos na celotno investicijsko vrednost 29,2 44,6 70,4 83,1

Pri oceni donosnosti na investicijo smo privzeli, da je 100 % lastnega kapitala, medtem ko pri
oceni donosnosti na lastna sredstva smo privzeli, da je lastnih sredstev 20 %, medtem ko je
dolzniski kapital v 80 %. Ta predstavlja tudi stroSek pri vra¢anju obresti in iz tega naslova je
lastna cena ob 0 % donosnosti razli¢na za oba primera.

V sklopu analize lastnih cen elektricne energije ob razli¢nih donosov investicije ali lastnih
sredstev smo analizirali tudi le-te ob dodatnem upos$tevanju stroska za zagotavljanje terciarne
rezerve moci za regulacijo frekvence, ko je bil definiran pri analizi zagotavljanja terciarne
rezerve moci. Slika Sl. 8.24 in tabela Tab. 8.12 prikazujeta, da se lastne cene v omenjenem
primeru povecajo za okoli 10 € MWh proizvedene energije. Priblizno toliko tudi znaSa stroSek
postavitve nove plinske elektrarne z zivljenjsko dobo 30 let in enake nazivne moci, kot je
nazivna mo¢ JEK 2.
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Sl. 8.24: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti
lastnega kapitala ter dodatnega stroSka za zagotavljanje terciarne rezerve moci.

Tab. 8.12: Lastna cena elektri¢ne energije ob upostevanju donosnosti investicije in donosnosti

lastnega kapitala v €/MWh.
0% 5% 10 % 12 %
donos donos donos donos
Donos na vloZena sredstva 42,9 56,6 72,3 78,9
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Donos na celotno investicijsko vrednost 39,2 54,6 80,3 93,0

8.2.7.3. Obc¢éutljivostna analiza JEK 2

Analizirali smo tudi kako spreminjanje investicijski cen ter stroskov vpliva na lastno ceno
elektri¢ne energije za JEK 2. Preverjali smo lastne cene pri donosu na lastna sredstva, in sicer
0 % donosu in 12 % donosu. Obcutljivostno analizo smo opravili za = 30 % spremembe

vrednosti analizirane stro$kovne postavke. Rezultate analize predstavljata slika Sl. 8.25 in
tabela Tab. 8.13.
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Sl. 8.25: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 ob 0 % donosu na lastna sredstva za + 30 %
spremembe vrednosti analizirane stroskovne postavke.

Tab. 8.13: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 0ob 0 % donosu na lastna sredstva za + 30
% spremembe vrednosti analizirane stroSkovne postavke v €/ MWh.

Investicija Sgg:)if,l;l Stroski dela Strosil;l |1,\]I gRAO
70 % stroskov 29,0 30,8 31,5 30,7
100 % stroskov 32,5 32,5 32,5 32,5
130 % stroskov 36,0 34,2 33,4 34,3

Iz rezultatov ugotavljamo, da ima dale¢ najvecji vpliv sprememba investicijske vrednosti JEK
2, sledita pa stroSki goriva in stroski razgradnje in odlaganja IJG ter NSRAO.

Obcutljivostno analizo smo opravili tudi za 12 % donos na lastna sredstva za £ 30 %

spremembe vrednosti analizirane stroskovne postavke. Rezultate analize predstavljata slika Sl.
8.26 in tabela Tab. 8.14.
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Sl. 8.26: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 ob 12 % donosu na lastna sredstva za + 30
% spremembe vrednosti analizirane stroSkovne postavke.

Tab. 8.14: Lastna cena elektri¢ne energije za JEK 2 ob 12 % donosu na lastna sredstva za +
30 % spremembe vrednosti analizirane stroskovne postavke v €/MWh.

Investicija ngiil;l Stroski dela Strosil:: Ilj (S;RAO
70 % stroskov 54,6 67,2 68,4 67,2
100 % stroskov 69,0 69,0 69,0 69,0
130 % stroskov 83,4 70,7 69,6 70,8

Rezultati kazejo, da pri vi§jih zahtevanih donosnostih vpliv na lastne cene zaradi spremembe
investicijske vrednosti veliko ve¢je kot pri nizkih zahtevanih donosnostih, medtem, ko
spremembe ostalih stroskovnih postavk relativno malo vplivajo na spremembe lastnih cen.

8.2.7.4. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroSke na podlagi metode stalnih cen, pri cemer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektri¢ne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,
in sicer za leto 2025, ki je predviden za zaCetek obratovanja JEK 2.

Kazalci, ki ponazarjajo ekonomsko upravi¢enost investicije so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podan za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 8.15.

307



Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Tab. 8.15: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.793 Mio €
IRR 7,9 %

Slika Sl. 8.27 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 8.27: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravhavanem scenariju razvoja

8.2.8.0cena deleza OVE
Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_VP_ZRVE.
8.3. SCENARIJ RAZVOJA JEK1555 VP _IRVE

Scenarij JEK1555_VP_IRVE uposteva:
e napoved porabe FE (visoka rast napovedi porabe elektri¢ne energije),
e intenzivna rast vklju¢evanja RVE in SPTE,
e predvideva investicijo v 1.555 MW JEK 2.

8.3.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omreZja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
8.28 - SI. 8.30.
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Sl. 8.28: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 8.29: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 8.30: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti nad 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, 400 kV DV Bericevo — NEK in
interkonekcijskga voda 400 kV DV Tumbri(HR) - NEK, pri ¢emer pa je predvideno, da prvi

vod vkljucuje precni transformator, kar posledi¢no pomeni, da bi lahko potencialno nevarno
visoke pretoke ustrezno omejili.

Poleg omenjenih vodov pa zaznavamo povecana obremenitev vodov 400 kV DV Divaca —
Radipuglia(IT) ter vodov 400 kV DV Melina(HR) — Divaca. Omenjena voda povezujeta
Italjjo s Slovenijo oz. Hrvasko.

8.3.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 8.16 in Tab. 8.17.

Tab. 8.16: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi
2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
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2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 8.17: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Neustrezna napetost vozlis¢

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2025  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v
letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem
prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne
zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektri¢ne
energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 8.31 in Sl. 8.32 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije
za razli¢ne obdobja.
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Sl. 8.31: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 8.32: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 600 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. |z rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK?2 izboljSa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upostevali remonte vseh vecjih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vedjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljucitve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.

8.3.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Vkljucevanje RVE v slovenski EES nima vpliva na bilanco mo¢i, saj so ti viri nezanesljivi in
Vv sploSnem ne prispevajo k zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo. Bilanca moci ter

razmerje med inStalirano mocjo ter konico porabe sta torej identi¢ni kot v prejSnjem scenariju.

Nasprotno pa imajo RVE vpliv na bilanco moc¢i po UCTE metodologiji, saj le ta upoSteva
dejanska obratovalna stanja na to¢no dolocen dan in uro obratovanja. V kolikor RVE na
izbran trenutek ne obratujejo s polno mocjo, se sorazmerno poveca zmogljivost, ki se je ne
more izrabiti (angl. »Non-usable capacity«).

Iz rezultatov (tabela Tab. 8.18) lahko ugotovimo, da se je zaradi vecje koli¢ine RVE v sistemu
dostopna zmogljivosti povecala in tako dosega leta 2030 med 4.900 in 5.600 MW
zmogljivosti, preostala zmogljivost pa znaSa med 2.100 in 2.900 MW. Iz omenjenega lahko
sklepamo, da je proizvodnja zmogljivost ve¢ kot zadostna.
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Tab. 8.18: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,27 0,27 0,27 0,57 0,57 0,57 0,86 0,86 0,86 1,15 1,15 1,15
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17 0,27 0,27 0,27
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,09 0,09 0,09 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,67 0,67
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,19 0,19 0,19 0,21 0,21 0,21
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,02 3,02 3,02 1,96 1,96 1,96 2,20 2,20 2,20 2,53 2,53 2,53
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,42 5,42 6,23 5,53 5153 5153 7,70 7,70 7,70 8,36 8,36 8,36
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,82 0,83 0,56 1,15 1,20 0,75 1,51 1,59 0,99 1,83 1,94 1,20
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,12 1,13 1,10 1,69 1,74 1,29 3,06 3,14 2,54 3,39 3,49 2,76
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,30 4,29 5,13 3,84 3,79 4,23 4,64 4,56 5,16 4,97 4,87 5,61
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,07 2,19 2,16 2,30 2,44 2,39 2,46 2,60 2,56 2,63 2,78 2,73
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,23 2,10 2,97 1,54 1,35 1,84 2,18 1,96 2,60 2,34 2,09 2,88
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,28 0,28 0,28 0,39 0,39 0,39 0,42 0,42 0,42
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,53 0,48 0,48 0,64 0,59 0,59 0,67 0,62 0,62
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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8.3.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nalrtuje Se vkljucitev Crpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo vec energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.555 MW JEK 2 in intenzivno vklju¢evanje RVE. Dolgoro¢ne napovedi
proizvodnje in porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 8.33.
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Sl. 8.33: Letna proizvodnja in poraba elektriéne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravnavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar

pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 16 TWh letno.

8.3.5. Rezerva moéi in energije v okviru pove¢anega deleza
RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moci zaradi povecanega deleza RVE so identicni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je stroSek rezerve moci drugacen, saj je cena

elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju drugac¢na.

Strosek glede na enoto porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 8.34.
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Sl. 8.34: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi intenzivnega vklju¢evanja RVE v EES.

8.3.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 8.35.
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Sl. 8.35: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektricne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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8.3.7. Ekonomika obratovanja

8.3.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

8.3.7.2. Ekonomika JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1555 VP_ZRVE.

8.3.7.3. Obcutljivostna analiza JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1555 VP _ZRVE.

8.3.7.4. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroSke na podlagi metode stalnih cen, pri ¢emer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektriéne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,

in sicer za leto 2025, ki je predviden za zacetek obratovanja JEK 2.

Kazalci, ki ponazarjajo ekonomsko upravicenost investicije so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podan za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 8.19.

Tab. 8.19: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.742 Mio €
IRR 7,8 %

Slika Sl. 8.36 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 8.36: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravhavanem scenariju razvoja

8.3.8. Ocena deleza OVE
Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_VP_IRVE.
8.4. SCENARIJ RAZVOJA JEK1555 NP_ZRVE

Scenarij JEK1555_NP_ZRVE uposteva:
e napoved porabe 1JS (nizka rast napovedi porabe elektri¢ne energije),
e zmerna rast vkljucevanja RVE in SPTE,
e predvideva investicijo v 1.555 MW JEK 2.

8.4.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omreZja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omrezja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike Sl.
8.37 - Sl. 8.39.
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Sl. 8.37: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 8.38: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 8.39: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti nad 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, 400 kV DV Bericevo — NEK in
interkonekcijskga voda 400 kV DV Tumbri(HR) - NEK, pri ¢emer pa je predvideno, da prvi
vod vkljucuje precni transformator, kar posledi¢no pomeni, da bi lahko potencialno nevarno
visoke pretoke ustrezno omejili.

Poleg omenjenih vodov pa zaznavamo povecana obremenitev vodov 400 kV DV Divaca —
Radipuglia(IT) ter vodov 400 kV DV Melina(HR) — Diva¢a. Omenjena voda povezujeta
Italijo s Slovenijo oz. Hrvasko.

8.4.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozli§¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 8.20Tab. 8.21.

Tab. 8.20: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravhavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi
2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
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2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO

Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 8.21: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa

Neustrezna napetost vozlis¢

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO
2025  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO

Neustreznost napetosti ni zaznana
Neustreznost napetosti ni zaznana
Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v

vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v

letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem

prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne

zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektri¢ne

energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 8.40 in Sl. 8.41 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektriéne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 8.40: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 8.41: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 350 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. |z rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK2 izboljsa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upostevali remonte vseh vecjih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vedjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljucitve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.

8.4.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Slika Sl. 8.42 prikazuje rasti inStalirane moci proizvodnih enot ter koni¢ne moci odjema v
Sloveniji do leta 2030, po obravnavanem scenariju.
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Sl. 8.42: Rasti instalirane moci proizvodnje in koni¢ne moc¢i odjema v RS do leta 2030.

S poznavanjem inStalirane moci proizvodnje ter moci konice odjema lahko dolo¢imo tudi
razmere med njima. Slika Sl. 8.43 prikazuje omenjeno razmerje. Najvecja relativna rezerva
mo¢i, glede na koni¢no mo& odjema nastopi v ¢asu vklopa 6. bloka TE Sostanj ter 2025 ob
vklopu nove enote JEK 2. Ostale enote posamicno bistveno ne vplivajo na bilanco moci oz.
razmerje moci.
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Sl. 8.43: Razmerje moci med instalirano mo¢jo proizvodnje ter mo¢jo konice odjema do leta
2030.
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IzraCunana je bila tudi bilanca mo¢i po metodologiji UCTE, kar prikazuje tabela Tab. 8.22.
Ugotavljamo, da je zanesljivih proizvodnih zmogljivosti leta 2030 okoli 5.000 MW, ter
preostalih zmogljivosti po odSteti porabi elektricne energije Se vedno od 2.500 do 3.000 MW.
Iz omenjenega lahko sklepamo, da je koli¢ina proizvodnih zmogljivosti zadostna.
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Tab. 8.22: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,20 0,20 0,20 0,36 0,36 0,36 0,48 0,48 0,48 0,64 0,64 0,64
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,09 0,09 0,09 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,20
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,17 0,22 0,22 0,22
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,00 3,00 3,00 1,93 1,93 1,93 2,17 2,17 2,17 2,51 2,51 2,51
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5158 5,38 6,14 5,29 5,29 5,29 7,29 7,29 7,29 7,83 7,83 7,83
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,76 0,76 0,53 0,97 0,99 0,67 1,20 1,22 0,83 1,41 1,44 0,98
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
11 [Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,06 1,06 1,07 1,51 1,53 1,21 2,76 2,78 2,38 2,96 2,99 2,53
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,27 4,27 5,07 3,77 3,76 4,08 4,54 4,52 4,91 4,87 4,84 5,30
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,05 2,18 2,14 2,12 2,24 2,21 2,15 2,27 2,32 2,21 2,34 2,30
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,22 2,09 2,93 1,65 1,52 1,87 2,39 2,25 2,59 2,66 2,50 3,00
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,26 0,26 0,26 0,36 0,36 0,36 0,39 0,39 0,39
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,51 0,46 0,46 0,61 0,56 0,56 0,64 0,59 0,59
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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8.4.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nalrtuje Se vkljucitev Crpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo vec energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.555 MW JEK 2 ter nizka rast napovedi porabe. Dolgorocne napovedi
proizvodnje in porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 8.44.
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Sl. 8.44: Letna proizvodnja in poraba elektriéne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravnavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar

pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 17 TWh letno.

8.4.5. Rezerva moéi in energije v okviru pove¢anega deleza
RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moci zaradi povecanega deleza RVE so identicni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je stroSek rezerve moci drugacen, saj je cena

elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju drugac¢na.

Strosek glede na enoto porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 8.45.
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Sl. 8.45: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi intenzivnega vklju¢evanja RVE v EES.

8.4.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 8.46.
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Sl. 8.46: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektri¢ne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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8.4.7. Ekonomika obratovanja

8.4.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

8.4.7.2. Ekonomika JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1555 VP_ZRVE.

8.4.7.3. Obcutljivostna analiza JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1555 VP _ZRVE.

8.4.7.4. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroSke na podlagi metode stalnih cen, pri ¢emer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektriéne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,

in sicer za leto 2025, ki je predviden za zacetek obratovanja JEK 2.

Kazalci, ki ponazarjajo ekonomsko upravi¢enost investicije so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podan za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 8.23.

Tab. 8.23: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.647 Mio €
IRR 7,7%

Slika Sl. 8.47 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 8.47: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja

8.4.8. Ocena deleza OVE
Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_NP_ZRVE.
8.5. SCENARIJ RAZVOJA JEK1555 NP_IRVE

Scenarij JEK1555_NP_IRVE uposteva:
e napoved porabe 1JS (nizka rast napovedi porabe elektriéne energije),
¢ intenzivna rast vklju¢evanja RVE in SPTE,
e predvideva investicijo v 1.555 MW JEK 2.

8.5.1. Obremenitev omrezja do leta 2030

Poglavje obravnava obremenitve prenosnega omrezja Slovenije v letih 2020, 2025 in 2030.
Pri obremenitvi omrezja upoStevamo Se 5 dodatnih scenarijev prehoda moci preko

slovenskega omreZja. Obremenitev izbranih vodov v slovenskem EES prikazujejo slike SI.
8.48 - Sl. 8.50.
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Sl. 8.48: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razli¢nih tranzitnih
pretokih za leto 2020
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Sl. 8.49: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2025.
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Sl. 8.50: Predvidena obremenitev vodov za obravnavani scenarij pri razliénih tranzitnih
pretokih za leto 2030.

Iz rezultatov ugotavljamo, da so obremenitve omrezja za obravnavani scenarij visje kot v
JEKO scenarijih, pretoki pa dosegajo vrednosti nad 30% maksimalne obremenitve. Izrazito
visoka je obremenitev voda 400 kV DV Okroglo — Udine, 400 kV DV Bericevo — NEK in
interkonekcijskga voda 400 kV DV Tumbri(HR) - NEK, pri ¢emer pa je predvideno, da prvi

vod vkljucuje preéni transformator, kar posledi¢no pomeni, da bi lahko potencialno nevarno
visoke pretoke ustrezno omejili.

Poleg omenjenih vodov pa zaznavamo povecana obremenitev vodov 400 kV DV Divaca —
Radipuglia(IT) ter vodov 400 kV DV Melina(HR) — Diva¢a. Omenjena voda povezujeta
Italjjo s Slovenijo oz. Hrvasko.

8.5.2. Zanesljivost oskrbe z elektricno energijo do leta 2030

V okviru N-1 sigurnostne analize smo preverili napetosti po vozlis¢ih in obremenitve vodov
in transformatorjev ob izpadu posameznega elementa EES. Povzetek rezultatov za leta 2020,
2025 in 2030 prikazujeta tabeli Tab. 8.24 in Tab. 8.25.

Tab. 8.24: Preobremenjenost elementov po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa Preobremenjeni elementi
2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana
2025  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO Preobremenjenost ni zaznana

330



JEEEE A

liverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Laboratorij za elektroenergetske sisteme

2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO

Preobremenjenost ni zaznana

Tab. 8.25: Neustrezna napetost v vozlis¢ih po N-1 analizi po obravnavanem scenariju.

Leto Izpad elementa

Neustrezna napetost vozlis¢

2020  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO
2025  Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO
2030 Vsi prenosni elementi v slovenskem EEO

Neustreznost napetosti ni zaznana
Neustreznost napetosti ni zaznana
Neustreznost napetosti ni zaznana

Napetosti v vseh vozlis¢ih na prenosnem omrezju v Sloveniji so znotraj zahtevanih mej v
vseh opazovanih obdobjih. Prav tako ni tezav z izpadi prenosnih vodov in transformatorjev v

letih 2020 in 2025.

Izracunali smo tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije. S tem kazalcem

prikazemo, koliko je drzava energetsko samozadostna, ter hkrati kakSne morajo biti prenosne

zmogljivosti na mejah, da zagotovimo minimalne standarde o nepokrivanju porabe elektri¢ne

energije z lastno proizvodnjo ter uvozom.

Sliki SI. 8.51 in Sl. 8.52 prikazujeta kazalnik LOLE v odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije

za razli¢ne obdobja.
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Sl. 8.51: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij.
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Sl. 8.52: Kazalnik LOLE za obravnavani scenarij — izsek.

Mejni kazalnik LOLE je definiran pri 10 urah letno. Glede na rezultate ugotavljamo, da je
potrebno za doseganje mejne vrednosti potrebno imeti prenosne zmogljivosti na mejah s
sosednjimi drzavami v visini 300 MW za uvoz elektri¢ne energije do leta 2030. Ugotavljamo,
da prenosne zmogljivosti v Sloveniji ustrezajo omenjenim zahtevam. Iz rezultatov je
razvidno, da vkljucitev JEK?2 izboljSa kazalnik LOLE. Kazalnik LOLE je za leto 2030 mnogo
slabsi, kot za leto 2025, ker smo za leto 2030 upostevali remonte vseh vecjih blokov (NEK,
JEK 2, TES 6 in TET — PPE 3), medtem ko je leta 2025 od vedjih enot planiran le remont
NEK. Za celovito oceno spremembe kazalnika LOLE zaradi vkljucitve JEK 2 je potrebno
primerjati rezultate podobnih scenarijev brez, z 1.085 MW in z 1.555 MW JEK 2.

8.5.3.Bilanca mo¢i Slovenije do leta 2030

Vkljucevanje RVE v slovenski EES nima vpliva na bilanco mo¢i, saj so ti viri nezanesljivi in
Vv sploSnem ne prispevajo k zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo. Bilanca moci ter

razmerje med inStalirano mocjo ter konico porabe sta torej identi¢ni kot v prejSnjem scenariju.

Nasprotno pa imajo RVE vpliv na bilanco moc¢i po UCTE metodologiji, saj le ta upoSteva
dejanska obratovalna stanja na to¢no dolocen dan in uro obratovanja. V kolikor RVE na
izbran trenutek ne obratujejo s polno mocjo, se sorazmerno poveca zmogljivost, ki se je ne

more izrabiti (angl. »Non-usable capacity«).

Iz rezultatov (tabela Tab. 8.26) lahko ugotovimo, da se je zaradi vecje koli¢ine RVE v sistemu
dostopna zmogljivosti povecala in tako dosega leta 2030 med 4.900 in 5.600 MW
zmogljivosti, preostala zmogljivost pa znaSa med 2.500 in 3.300 MW. Iz omenjenega lahko
sklepamo, da je proizvodnja zmogljivost ve¢ kot zadostna.
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Tab. 8.26: UCTE bilanca mo¢i do leta 2030.

2010 2015 2020 2025 2030
Nacionalni podatki o mo¢i 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda 3. sreda
(pozitivno neto vrednosti v GW) Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij Januar | Januar Julij
11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00 11:00 19:00 11:00
Neto proizvodne zmogljivosti glede na primarni vir
1 |Jedrska energija 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
2 |Fosilna goriva 1,29 1,29 1,29 1,43 1,43 2,25 2,30 2,30 2,30 2,39 2,39 2,39 2,43 2,43 2,43
2A Lignit 0,63 0,63 0,63 0,60 0,60 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
2B Premog 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2C Plin 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,94 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
2D Naftni derivati 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2E Mesana goriva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2F Ostala fosilna goriva 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,41 0,41 0,41 0,50 0,50 0,50 0,54 0,54 0,54
3 |Obnoviljivi viri energije (vsi razen hidro) 0,04 0,04 0,04 0,27 0,27 0,27 0,57 0,57 0,57 0,86 0,86 0,86 1,15 1,15 1,15
3A Veter 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,10 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17 0,27 0,27 0,27
3B Sonce 0,01 0,01 0,01 0,09 0,09 0,09 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,67 0,67
3C Ostali OVE 0,03 0,03 0,03 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,19 0,19 0,19 0,21 0,21 0,21
4 |Hidro energija 1,26 1,26 1,26 3,02 3,02 3,02 1,96 1,96 1,96 2,20 2,20 2,20 2,53 2,53 2,53
4A Akumulacijske HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4B Preto¢ne HE 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,05 1,20 1,20 1,20 1,43 1,43 1,43 1,58 1,58 1,58
4C Crpalne HE 0,18 0,18 0,18 1,80 1,80 1,80 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,76 0,76 0,76
4D Mesane ¢&rpalne HE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AE Ostale HE 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
5 |Ostali viri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Neto proizvodne zmogljivosti (6=1+2+3+4+5) 3,28 3,28 3,28 5,42 5,42 6,23 5,53 5153 5153 7,70 7,70 7,70 8,36 8,36 8,36
7 |Neuporabne zmogljivosti 0,59 0,59 0,40 0,82 0,83 0,56 1,15 1,20 0,75 1,51 1,59 0,99 1,83 1,94 1,20
8 |Popravila in remonti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |lzpadi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Sistemske rezerve 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,54 0,54 0,54 0,54 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
11 |Nerazpolozljive zmogljivosti (11=7+8+9+10) 0,88 0,88 0,68 1,12 1,13 1,10 1,69 1,74 1,29 3,06 3,14 2,54 3,39 3,49 2,76
12 |Zanesljivo razpolozZljive zmogljivosti (12=6-11) 2,41 2,40 2,60 4,30 4,29 5,13 3,84 3,79 4,23 4,64 4,56 5,16 4,97 4,87 5,61
13 |Poraba 1,73 1,83 1,80 2,05 2,18 2,14 2,12 2,24 2,21 2,15 2,27 2,32 2,21 2,34 2,30
14 |Uravnavanje porabe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 [Preostala zmogljivost (15=12-13+14) 0,68 0,57 0,80 2,25 2,11 2,99 1,72 1,55 2,02 2,49 2,29 2,84 2,76 2,53 3,31
16 [Varnostna zmogljivost (npr.. 5-10% NPZ) 0,16 0,16 0,16 0,27 0,27 0,31 0,28 0,28 0,28 0,39 0,39 0,39 0,42 0,42 0,42
17 |Marza zaradi konice porabe 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20 0,20
18 |Zadostnosstna marza (18=16+17) 0,41 0,36 0,36 0,52 0,47 0,51 0,53 0,48 0,48 0,64 0,59 0,59 0,67 0,62 0,62
Prenosne zmogljivosti na mejah
19 |Uvozne zmogljivosti 1,71 1,71 1,67 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
20 |lzvozne zmogljivosti 1,98 1,98 1,88 2,80 2,80 2,60 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10 3,30 3,30 3,10
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8.5.4.Uvozna odvisnost Slovenije do leta 2030

Nacrti Slovenije pri izgradnji novih proizvodnih virov temeljijo na izgradnji vecjega Stevila
manjSih hidroelektrarn z mo¢mi okoli 30MW ter izgradnji vecjih plinskih ali termo elektrarn.
Poleg vsega se nacrtuje Se vkljucitev ¢rpalnih HE, ki pa so glede na energetsko bilanco
pravzaprav breme, saj porabijo vec energije, kot jo proizvedejo. Poleg vsega pa je predvidena
tudi vkljucitev 1.555 MW JEK 2, intenzivno vklju¢evanje RVE ter nizka rast napovedi
porabe. Dolgoro¢ne napovedi proizvodnje in porabe elektricne energije prikazuje slika Sl.
8.53.
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Sl. 8.53: Letna proizvodnja in poraba elektriéne energije v Sloveniji do leta 2030 po
obravnavanem scenariju.

Ugotavljamo, da je energetska bilanca razen zacetnih nekaj let ves ¢as moc¢no pozitivna, kar
pomeni da imamo moznost izvoza elektri¢ne energije do leta 2030 okoli 18 TWh letno.

8.5.5. Rezerva mo¢éi in energije v okviru pove¢anega deleza
RVE

Rezultati analize o dodatni rezervi moc¢i zaradi poveCanega deleza RVE so identi¢ni
rezultatom v scenarijih brez JEK 2, medtem ko je strosek rezerve moci drugacen, saj je cena

elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju drugac¢na.

Strosek glede na enoto porabe elektri¢ne energije prikazuje slika Sl. 8.54.
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Sl. 8.54: Napoved dodatka k ceni elektricne energije oziroma omreZnini zaradi zagotavljanja
rezerve moci zaradi intenzivnega vklju¢evanja RVE v EES.

8.5.6. Cene elektri€ne energije

Glede na scenarij razvoja slovenskega EES smo s simulatorjem trga [148] izvedli dolgoro¢no
napoved cen elektri¢ne energije za produkta pas in konica, kar prikazuje slika SI. 8.55.
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Sl. 8.55: Napoved cen produktov elektri¢ne energije po obravnavanem scenariju.

Cena produktov elektri¢ne energije bo dolgorocno dosegala rast, tako za produkt pas, kot za
produkt konica. Omenjena cena je cena elektricne energije na trgu z elektri¢no energijo, brez
dodatkov za omreznino in ostalih prispevkov.
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8.5.7. Ekonomika obratovanja

8.5.7.1. Ekonomika RVE

Lastne cene in ekonomika RVE je enaka v vseh scenarijih razvoja, podrobno pa je opisana v
scenariju JEKO_VP_ZRVE.

8.5.7.2. Ekonomika JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1555 VP_ZRVE.

8.5.7.3. Obcutljivostna analiza JEK 2
Rezultati so enaki kot v scenariju JEK1555 VP _ZRVE.

8.5.7.4. Ekonomika JEK 2 ob upostevanju trga z EE

Za oceno ekonomske upravicenosti investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju smo
upostevali vse investicijske in obratovalne stroSke na podlagi metode stalnih cen, pri ¢emer
smo za investicijsko vrednost eskalirali glede na inflacijo do zacetka investicijske dejavnosti,
stalno ceno elektriéne energije pa smo privzeli iz rezultatov napovedi cen elektricne energije,

in sicer za leto 2025, ki je predviden za zacetek obratovanja JEK 2.

Kazalci, ki ponazarjajo ekonomsko upravi¢enost investicije so IRR ter NPV ob
predpostavljeni minimalni diskontni stopnji 5,16 %. Kazalnik IRR je podan za donosnost na
celotno investicijsko vrednost. Omenjene vrednosti za JEK 2 po obravnavanem scenariju
razvoja slovenskega EES prikazuje tabela Tab. 8.27.

Tab. 8.27: Ekonomska ocena upravicenosti investicije v JEK 2.

Kazalnik Vrednost
NPV 1.605 Mio €
IRR 7,6 %

Slika Sl. 8.56 prikazuje denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja
slovenskega EES glede na napovedane cene elektri¢ne energije ob 0 % donosnosti.
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Sl. 8.56: Denarni tok investicije v JEK 2 po obravnavanem scenariju razvoja

8.5.8. Ocena deleza OVE
Rezultati so enaki kot pri scenariju JEKO_NP_IRVE.
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9. PRIMERJAVA SCENARIJEV RAZVOJA SLOVENSKEGA
EES

9.1. ZANESLJIVOST SLOVENSKEGA EES

V sklopu analize zanesljivosti obratovanja smo preucili tranzientno stabilnost agregata JEK
2 in ugotovili da:

e S stali¢a tranzientne stabilnosti JEK 2 (male ali ve¢je enote) je obratovanje v
kapacitivnem rezimu dejansko najneugodnej$i primer, Saj je v tem rezimu mo¢
agregata najmanjsa, kar pa vpliva na sposobnost agregata odvesti zadostne kolicine
energije, ki se med napako kopici v rotirajocih masah,

e V &rpalnem rezimu obratovanja CHE Kozjak ugodno vpliva na tranzientno stabilnost
agregata JEK 2 (male ali vecje enote).

e V turbinskem rezimu obratovanja CHE Kozjak poslabsa razmere tranzientne

stabilnosti JEK 2 (male ali ve¢je enote), vendar je vpliv relativno majhen.

Analizirana je bila tudi tranzientna stabilnost ostalih agregatov v sistemu, pri Cemer
ugotavljamo:
e Kiiti¢ni ¢as odstranitve motnje NEK se precej podaljsa, ¢e obratuje JEK 2, in sicer je
vpliv vecje enote vecji kot manjse.
e Vpliv JEK 2 je prakti¢no zanemarljiv na kriti¢ni ¢as odstranitve motnje (tranzientno
stabilnost) TES 6.

Udarni momenti ostalih generatorjev v sistemu se v primeru vkljucitve JEK 2 zniZajo.
Podobno se zniza frekvenca lokalnih nihanj v primeru vkljucitve JEK 2, predvsem zaradi
velikih rotirajoCih mas turbine in generatorja v JEK 2, medtem ko na dusenje nihanj JEK 2
nima posebnega vpliva. Zaradi Stevilnih neznank v vezi z morebitnim bodo¢im agregatom
JEK 2 (predvsem njegove napetostne regulacije) ni mogoce podati natancnejSih izsledkov
glede vpliva JEK 2 na medsistemska nihanja.

V grobem sklepamo, da ima vkljucitev JEK 2 iz vidika stabilnosti obratovanja pozitiven
vpliv. Vecja enota JEK 2 ima praviloma najbolj pozitiven vpliv.

V sklopu analize zanesljivosti obratovanja smo preucili ob¢utljivostno analizo omrezZja. Za
dan razvoj elektroenergetskega omrezja smo izracunali faktorje PTDF in LODF. Iz faktorjev
PTDF lahko sklepamo, da ima sprememba moci v izbranih vozli§¢ih praviloma najvecji vpliv
na bliznje vode in posledi¢no ima prikljucitev JEK 2 v vozlis¢u Krsko najvecji vpliv na
pretoke moci po vodih Bericevo-Krsko, ter Maribor-Kr$ko in Tumbri-Kr$ko ter Maribor-
Kainachtal. Podobno lahko iz faktorjev LODF sklepamo da, izpad izbranega voda najbolj
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vpliva na spremembe pretokov mo¢i po bliznjih vodih. Izpad voda Maribor-Krsko bi tako
najbolj vplival na vode Podlog-Maribor in Beri¢evo-Podlog.

Ugotavljamo, da predstavljeni razli¢ni scenariji razvoja ne vplivajo na rezultate obcutljivostne

analize omreZzja.

V sklopu analize zanesljivosti obratovanja smo preuéili tudi kazalnik LOLE v odvisnosti od
uvoza EE. Za dosego zanesljivostnega kriterija 10 ur izpada porabe letno je po razlicnih
scenarijih potrebno zagotoviti razlicno razpolozljivost zmogljivosti uvoza EE. Ugotavljamo,
da vkljucitev JEK 2 obcutno zniza zahteve po zmogljivosti uvoza, in sicer za okoli 600 MW v
letu 2025, kar prikazuje tabela Tab. 9.1, medtem ko je razlika med JEK 2 z nizko in visoko
instalirano moc¢jo zanemarljiva. Prav tako vkljucitev vecje koli¢ine RVE pozitivno vpliva na
kazalnik LOLE, vendar v mnogo manjSem obsegu

Tab. 9.1: Zahtevane prenosne zmogljivosti za uvoz elektrine energije za dosego
zanesljivostnega kriterija.

Scenariji VP_ZRVE NP_IRVE

JEKO 860 MW 560 MW

JEK1085 150 MW 0 MW

JEK1555 128 MW 0 MW

Ugotavljamo, da vkljucitev JEK 2 obcutno, medtem ko vklju¢itev RVE delno izboljsa
zanesljivostni kazalnik obratovanja elektroenergetskega omrezja LOLE.

V sklopu analize zanesljivosti obratovanja smo preucili tudi kazalnik N-1. Ugotavljamo, da
nacrtovane posodobitve omrezja zadostujejo vsem analiziranim scenarijem razvoja.

Za zanesljivo obratovanje je potrebno zagotoviti tudi rezervo moc¢i za izravnavo odstopanj
bilanc energije na mejah ter regulacijo frekvence. Ugotovljeno je bilo, da se bodo zahteve po
primarni rezervi moc¢i rahlo povecale, kar ne bo imelo bistvenega vpliva na obratovanje
slovenskega EES. Praviloma bodo ob vkljucitvi vecje JEK 2 najvecje, vendar so razlike
majhne, velike le reda nekaj MW.

Zahteve po sekundarni regulaciji frekvence so odvisne od konicne porabe elektricne energije,
iz Cesar sledi, da bodo ob uresniCitvi nizke napovedi rasti porabe rahlo visje kot leta 2010,
medtem ko ob uresnicitvi visoke napovedi rasti porabe do leta 2030 vecje za okoli 25 % glede
na leto 2010.

Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi rezervam moci v okviru povecanega deleza
RVE, posebno pri obratovanju vetrnih in son¢nih elektrarn. Tako bi bilo potrebno za scenarija
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zmernega vkljuevanja RVE zagotoviti okoli 40 MW oziroma pri intenzivnem scenariju okoli
200 MW.

Iz vidika zagotavljanja rezerve moci je najbolj obsezna terciarni regulaciji frekvence. V Studiji
so bili analizirani 4 scenariji zagotavljanja terciarne regulacije frekvence in ugotovitve kazejo,
da bi bilo iz vidika stroskovne ucinkovitosti tako drzave kot tudi investicije v JEK 2 najbolj
smiselna povezava razli¢nih regulacijskih obmocij. V scenarijih je analiziran primer
povezovanja s HrvaSko. V vsakem primeru pa ugotovitve kazejo, da investicija JEK 2
negativno vpliva na zahteve po terciarni regulaciji frekvence. Vecja kot je JEK 2 vecje so
zahteve po terciarni regulaciji frekvence. V skrajnem primeru bi potrebovali 1.555 MW
rezerve moci za zagotavljanje terciarne regulacije frekvence. Slika Sl. 9.1 prikazuje oceno
letnih stroskov za zagotavljanje terciarne rezerve po razli¢nih scenarijih razvoja slovenskega
EES in razli¢nih variantah zagotavljanja terciarne rezerve.
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Sl. 9.1. Letni stroski zagotavljanja terciarne rezerve moci po razli¢nih scenarijih razvoja EES
in variantah zagotavljanja moci.

Ugotavljamo, da vkljucitev JEK 2 neugodno vpliva na zahteve po rezervah moci, medtem ko
vecdja vkljucitev RVE prav tako negativno vpliva, vendar v manjSem obsegu. Ocenili smo, da
je za zanesljivo obratovanje EES, zaradi veéje vkljucitve RVE potrebnih od 40 MW, za
zmerni scenarij vkljuéevanja RVE, oziroma do 200 MW rezerve mo¢i, za intenzivni scenarij
vklju€evanja RVE.
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9.2. BILANACE MOCI IN ELEKTROENERGETSKE BILANCE

V sklopu analiz v §tudiji smo opravili tudi analize bilance mo¢i. Vsi obravnavani scenariji
razvoja kazejo pozitivno bilanco moci, pri ¢emer ima vkljucitev JEK 2 pozitiven vpliv, Saj
dodatno prispeva 1.085 MW oziroma 1.555 MW mo¢i. Na bilanco moc¢i RVE ne vplivajo, saj
S0 obravnavani kot nezanesljiv vir energije.

Izvedli smo tudi analizo bilance mo¢i po UCTE metodologiji. Vsi obravnavani scenariji
razvoja kazejo pozitivno bilanco moci po UCTE metodologiji, pri ¢emer ima vkljucitev JEK 2
pozitiven vpliv, saj dodatno prispeva 1.085 MW oziroma 1.555 MW moci. Na bilanco mo¢i
po UCTE metodologiji RVE le delno vplivajo, glede na predvideno trenutno obratovalno
stanje v treh Gasovnih okvirih. Ce bi Zeleli le z RVE izena¢iti bilanco moé¢i po UCTE
metodologiji v primerjavi s scenariji razvoja z vklju€itvijo JEK 2, bi potrebovali nekaj-kratnik
optimisti¢énih napovedanih zmogljivosti RVE.

V studiji smo izvedli tudi analizo elektroenergetske bilance. Vsi obravnavani scenariji
razvoja kazejo viSek proizvedene energije v primerjavi s porabljeno energijo. Ugotavljamo, da
tako vklju¢itev JEK 2 kot tudi vecje vkljuevanje RVE pozitivno vplivajo na
elektroenergetsko bilanco, pri ¢emer vkljucitev JEK 2 dodatno poveca bilanco za 8§ TWh
oziroma 12 TWh, medtem ko ima vkljuevanje RVE manjsi vpliv na elektroenergetsko
bilanco, s prispevkom 1,6 TWh oziroma 2,5 TWh. Ce bi Zeleli le z RVE izenaditi
elektroenergetsko bilanco v primerjavi s scenariji razvoja z vkljucitvijo JEK 2, bi potrebovali
nekaj-kratnik optimisti¢nih napovedanih zmogljivosti RVE.

9.3. OBREMENITEV OMREZJA
V sklopu analiz v Studiji smo opravili tudi analize obremenitve omrezja. Analize vseh

obravnavanih scenarijev razvoja kazejo, da predvidena zmogljivost omrezja zadostuje
potrebam razvoja slovenskega EES.

9.4. EKONOMIKA OBRATOVANJA

V sklopu analiz v §tudiji smo opravili tudi primerjavo lastnih cen posameznih tehnologij
RVE ter JEK 2. Analize kazejo, da je med obravnavanimi najcenejsi vir ravno JEK 2 (SI.
9.2).
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Sl. 9.2. Primerjava lastnih cen razli¢nih tehnologij

Ugotavljamo, da je najdrazji vir iz vidika lastnih cen izgradnja son¢nih elektrarn, medtem ko

je izgradnja JEK 2 najbolj ekonomic¢na in posledi¢no dobickonosna glede na obravnavane
vire.

V sklopu analiz v $tudiji smo opravili tudi primerjavo cen elektri¢ne energije na trgu z
elektri¢no energijo. Analize kazejo (Sliki Sl. 9.3 in Sl. 9.4), da bi bila najcenejSa elektri¢na

energija pri vkljucevanju velike enote JEK 2, medtem ko ima vkljuéevanje RVE zanemarljiv
vpliv na cene elektri¢ne energije na trgu.

342



liverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Laboratorij za elektroenergetske sisteme

80,0

75,0

70,0

65,0

60,0

/
L/
L/

Cena EE (EUR/MWh)

r 4
40,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O N M D 0N DO DD A S A DO O
NP NN NN N BTN N RO TOR G AV JY SO BV R v ) B
A7 ART ADT AR ADT ADT AR ADT ADT AR AR ADT AR ART ADT AR DT ADT AR AT D
Leto
—— JEKO_VP_ZRVE —— JEKO_VP_IRVE —— JEKO_NP_ZRVE —— JEKO_NP_IRVE
——JEK1085_VP_ZRVE ——JEK1085_VP_IRVE —— JEK1085 NP_ZRVE —— JEK1085 NP_IRVE
~———JEK1555_VP_ZRVE ——JEK1555 VP_IRVE — JEK1555 NP_ZRVE -~ JEK1555 NP_IRVE

Sl. 9.3. Primerjava cen elektri¢ne energije (produkt pas) na trgu elektri¢ne energije za vse
obravnavane scenarije razvoja.
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Sl. 9.4. Primerjava cen elektri¢ne energije (produkt konica) na trgu elektri¢ne energije za vse
obravnavane scenarije razvoja.

V sklopu analiz v $tudiji smo opravili tudi primerjavo cen elektri¢ne energije za porabnika

elektricne energije, pri cemer smo k ceni pristeli tudi dodatek zaradi terciarne rezerve moci ter
dodatek zaradi subvencij v RVE. Analize kazejo (Slika Sl. 9.5), da bi bila najcenejsa
elektri¢na energija za porabnika pri vkljucevanju velike enote JEK 2, sledi mala enota JEK 2

in na koncu brez enote JEK 2, medtem ko ima vklju¢evanje RVE negativen vpliv na cene
elektri¢ne energije za porabnika, predvsem zaradi visokih subvencij v RVE. 1z slike SI. 9.5 je
razvidno tudi, da bi vkljucitev JEK 2 toliko vplival na cene na trgu, da bi te cene iz vidika
uporabnika kompenzirale dodatka pri omreznini zaradi zakupa terciarne rezerve moci.
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SI. 9.5. Primerjava delnih cen elektri¢ne energije za porabnika za vse obravnavane scenarije
razvoja.

V sklopu analiz v Studiji smo opravili tudi primerjavo dobi¢konosnosti investicije v JEK 2.
Ugotavljamo, da je glede na cene na trgu elektricne energije in vpliva JEK 2 na te cene
najvecjo donosnost predstavlja investicija v malo JEK 2, medtem ko je neto sedanja vrednost
investicije ob 5,16 % zahtevani donosnosti najvecja pri investiciji v veliko enoto JEK 2. Neto
sedanja vrednost je vecja, ker je veéja tudi investicijska vrednost.

9.5. DOSEGANJE OKOLJSKIH ZAVEZ

V sklopu analiz v $tudiji smo opravili tudi analizo doseganja okoljskih zavez, in sicer
doseganja mejne koli¢ine izpustov CO2 dolocenih za sektor energetika. Ugotavljamo, da
glede na nacrtovane enote v sistemu po vseh predvidenih scenarijih razvoja predvidene meje
izpustov CO2 za energetiko ne bomo dosegli, v kolikor ne bomo radikalno posegali v
dovoljenja obratovanja obstojecih in predvidenih termoelektrarn.

Ugotavljamo, da vkljuc¢itev JEK 2 in velikega deleza RVE ob predpostavljenih pogojih ne
vpliva na izpuste CO2. To je predvsem posledica odlicne elektricne vklju¢enosti Slovenije v
evropski prostor ter visoka cena na trgu z elektri¢éno energijo.
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Sl. 9.6. Napoved izpustov CO2 ter omejitve za evropsko trgovalno shemo za sektor
energetika.

V sklopu analiz v S§tudiji smo opravili tudi analizo doseganja deleza obnovljivih virov
energije, glede na bruto porabo elektri¢ne energije doloCenih za sektor energetika.
Ugotavljamo, da po vseh obravnavanih scenarijih zagotavljamo zadosten delez OVE za sektor
energetika, slika Sl. 9.7. Vecja vklju¢enost RVE pozitivno vpliva na omenjen delez, medtem
ko vkljucitev JEK 2 nima vpliva.
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Sl. 9.7. Delez OVE glede na bruto porabo elektri¢ne energije.
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10. SKLEP

V sklopu Studije smo naredili dolgoro¢no analizo o vplivih in pomenu jedrske energetike v
primerjavi z ostalimi viri, s poudarkom na primerjavo z RVE. V dolgoro¢nih napovedih je
venomer polno ekonomskih, demografskih, politicnih itd. neznank, zato je to¢nost napovedi
omejena. Iz tega razloga so scenarijske analize najboljSa izbira, saj analizirajo vrsto razli¢nih
predpostavk v razvoju EES. V nasem primeru smo v scenarijih obravnavali razlicne stopnje

rasti porabe elektri¢ne energije, razli¢ne stopnje rasti vkljuéevanja RVE ter tri moznosti
vkljucitve JEK 2.

Poleg omenjenih scenarijskih predpostavk smo morali upostevati tudi vrsto vplivov, stanj in
dolgoro¢nih nacrtov v EES. Neznanke, ki se pojavijo so cena tehnologij in obratovalnih
stroSkov po posameznih virih energije, viSina finan¢nih spodbud za RVE, investicije v
omrezje v slovenskem EES in v okoliskih drZavah, investicije v proizvodnje enote v Sloveniji
in okoliskih drzavah, prehodi moci preko slovenskega omrezja zaradi trznih in netrznih
razmer itd.

Kljub mnogim neznankam v EES pa vseeno lahko izlu§¢imo najpomembnejse prednosti in
slabosti JEK 2 ter RVE.

Glavne prednosti in slabosti 1.085 MW JEK 2 glede na opravljene analize so:
e prispeva k energetski neodvisnosti,
e prispeva k zanesljivosti obratovanja slovenskega EES,
e znizuje ceno elektriCne energije na trgu na debelo,
e nima negativnega vpliva na izpuste CO2,

e poveca zahtevano terciarno rezervo moci.

Glavne prednosti in slabosti 1.555 MW JEK 2 glede na opravljene analize so:
e prispeva k energetski neodvisnosti (Se bolj kot 1.085 MW JEK 2),
e prispeva k zanesljivosti obratovanja slovenskega EES,
e znizuje ceno elektriCne energije na trgu na debelo (Se bolj kot 1.085 MW JEK 2),
e nima negativnega vpliva na izpuste CO2,

e poveca zahtevano terciarno rezervo moci (Se bolj kot 1.085 MW JEK 2).

Glavne prednosti in slabosti RVE glede na opravljene analize so:
e delno prispevajo k energetski neodvisnosti,
e pozitivno vplivajo na izpolnjevanje evropskih okoljskih zavez,

e povecujejo ceno elektricne energije za porabnika.
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