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SAZETAK

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji je pronalazenje i1 razvoj optimalnog modela
predvidanja emisija staklenickih plinova s obzirom na realne projekcije sektorske potrosSnje
energije u Republici Hrvatskoj do 2030. U radu je u obzir uzeta samo potro$nja energije u
energetskom sektoru, koji se sastoji od podsektora: industrija, promet, kuéanstva, usluge,
poljoprivreda i graditeljstvo, a predstavlja emisije staklenickih plinova koje nastaju iskljucivo

izgaranjem fosilnih goriva.

Prvi korak bio je korigiranje dvaju postoje¢ih scenarija neposredne potroSnje energije
iz Strategije energetskog razvoja Republike Hrvatske iz 2009. godine. To su dva scenarija,
tzv. BAU-scenarij (engl. Business-As-Usual) i odrzivi scenarij. Korekciju je bilo potrebno
provesti s obzirom na realne i ostvarene iznose neposredne potro$nje energije u razdoblju
nakon izbijanja gospodarske krize. Kriza se naime izmedu ostalog ocitovala i u smanjenju

gospodarskih aktivnosti §to je utjecalo 1 na pad neposredne potroSnje energije.

Projekcije sektorske potros$nje energije za ciljanu godinu odredene su ekstrapolacijom
procijenjenih realnih godiSnjih stopa rasta preuzetih za odrzivi scenarij iz Strategije
energetskog razvoja Republike Hrvatske te je predlozen novi scenarij potros$nje, tzv.
korigirani BAU-scenarij koji uzima u obzir recentne gospodarske pokazatelje te prema kojem
bi u 2020. neposredna potrosnja energije iznosila 293,33 PJ, a u 2030. 382,60 PJ. Na osnovi
procijenjenih realnih godiSnjih stopa rasta potro$nje energije koje su za 20 % umanjene u
odnosu na stope iz korigiranog BAU-scenarija u razdoblju do 2020., a u razdoblju od 2021.
do 2030. za 30 % umanjene u odnosu na stope iz korigiranog BAU-scenarija, predlozen je i
novi korigirani odrzivi scenarij prema kojem bi u 2020. neposredna potro$nja energije
iznosila 283,11 PJ, a u 2030. 340,78 PJ. Pored dva korigirana scenarija neposredne potro$nje
energije, a s ciljem utvrdivanja ucinaka mogucih varijacija u projekcijama neposredne
potro$nje energije na kretanje emisije staklenickih plinova, u ovom su radu dodatno kreirane i
cetiri podvarijante korigiranog odrZivog scenarija s pretpostavljenim odstupanjima u

neposrednoj potro$nji energije u rasponu od = 20 %, odnosno 10 %.

Za razvoj modela umjetnih neuronskih mreZa za predvidanje emisija staklenickih
plinova testirane su dvije najéeS¢e koriStene arhitekture umjetnih neuronskih mreza,
viSeslojne perceptronske mreze i mreze s funkcijama s kruznom osnovicom. Prilikom traZenja

optimalne arhitekture neuronske mreze mijenjano je viSe razli¢itih izvedbenih karakteristika,



koji se ocituju u razli¢itim algoritmima za treniranje te u broju neurona u skrivenom sloju koji

je varirao od 2 do 30.

Kao ulazni podaci u modele umjetnih neuronskih mreza koriStene su projekcije

sektorske potrosnje energije, a izlazne vrijednosti bile su emisije staklenickih plinova.

Kao optimalne pokazale su se troslojne umjetne neuronske mreze s unaprednim
vezama, sa Sest neurona u skrivenom sloju. Kao optimalna za treniranje mreze pokazala se

Levenberg-Marquardtova metodologija s Bayesovom regularizacijom.

Rezultati pokazuju da se troslojne umjetne neuronske mreze mogu uspjesno primijeniti
za koreliranje postojeé¢ih podataka. Sto se ti¢e predvidanja, korigirani BAU-scenarij pokazao
je kontinuirano povecéanje svih emisija staklenickih plinova. Korigirani odrzivi scenarij
pokazao je smanjenje razina emisija svih staklenickih plinova u odnosu na korigirani BAU-
scenarij. Promatrano smanjenje moze se pripisati skupini mjera energetske ucinkovitosti

kojima se utje¢e na smanjenje neposredne potrosnje energije.

Na osnovi usporedbe relativnog smanjenja emisija za svaki pojedini staklenicki plin i
za svaki pojedini scenarij i podvarijantu moze se zakljuciti kako se iznos maksimalnog

relativnog smanjenja emisija kao i vrijeme kada se taj maksimum ocekuje razlikuju.

Model je pokazao da ¢e se najveCe smanjenje emisija U odnosu na korigirani BAU-
scenarij ostvariti kod podvarijante 4 korigiranog odrzivog scenarija, a da ¢e mjere za

smanjenje emisija najprije poceti djelovati kod podvarijante-1 korigiranog odrZivog scenarija.

Glavno pitanje raspravljeno u disertaciji odnosi se na primjenjivost razvijenog modela
za predvidanje emisija staklenickih plinova s obzirom na projekcije potro$nje energije. Drugo
vazno pitanje jest kakav ¢e biti utjecaj predloZenih novih scenarija potro$nje energije na
emisije staklenickih plinova. Iako je Hrvatska ve¢ ispunila svoje ciljeve prema odredbama
Sporazuma iz Kyota kao 1 ciljeve EU do 2030., upitna je cijena toliko Zeljenog gospodarskog
razvoja. Pred Hrvatskom je donoSenje odluke u kojem od dva pravca Zeli ostvariti svoj
dugoro¢ni gospodarski, a time i energetski razvoj. Prvi pravac predstavlja ulaganje u daljnji
razvoj obnovljivih izvora energije 1 primjenu Ccistih tehnologija u cilju ostvarivanja
niskougljicnog i odrZivog razvoja, koje predlaze Strategija niskouglji¢nog razvoja RH, §to u
principu zna¢i uvoz novih, ali 1 znatno skupljih tehnologija. Drugi pravac predstavlja
poticanje jeftinijih fosilnih goriva 1 pripadaju¢ih tehnologija koje su naravno Stetnije po
okoli§, ali ¢ija je cijena znatno niza. Ukoliko Hrvatska izabere drugu mogucnost i1 na taj nacin

postigne odredeni industrijski rast te vec¢u potro$nju fosilnih goriva, pitanje je hoce li 1 tada



ispunjavati preuzete obveze i ciljeve prema vazeéim zakonima u EU. S ciljem stvaranja
efektivne ravnoteze izmedu gospodarskog oporavka i zastite okolisa smatram da bi Hrvatska
trebala u prvoj fazi nastaviti koristiti "prljavije” izvore energije kako bi ostvarila cjenovno
konkurentnije gospodarstvo, a u drugoj fazi postupno prelaziti na skuplje, ali i po okolis ¢is¢e
obnovljive izvore energije i tehnologije koje ¢e omoguciti prelazak s gospodarstva temeljenog

na fosilnim gorivima na niskougljicno gospodarstvo i odrzivi razvoj.

Primjena ispitanog modela umjetnih neuronskih mreza za predvidanje emisija
staklenickih plinova pokazala se prikladnom s obzirom na utroSeno vrijeme kao 1 na
preciznost primijenjenih ulaznih podataka, te bi zasigurno uvelike skratila vrijeme potrebno

za donoSenje smjernica potrebnih za novu strategiju energetskog razvoja.

KLJUCNE RIJECI: stakleni¢ki plinovi, neposredna potroinja energije, umjetne
neuronske mreze, Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske, Levenberg-

Marquardtova metodologija s Bayesovom regularizacijom



SUMMARY

Development of artificial neural network prediction model of greenhouse gas emissions
based on sectoral energy consumption in Croatia

The subject of research in this dissertation is to find and develop the optimal model for
predicting greenhouse gas emissions with regard to realistic projections of sectoral energy
consumption in the Republic of Croatia by 2030. The research took into account only the
energy consumption in the energy sector, which consists of sub-sectors: industry, transport,
households, services, agriculture and construction, and represents the greenhouse gas
emissions that arise solely from burning fossil fuels.

The first step was correction of the two existing scenarios of final energy consumption
from the 2009 Energy Development Strategy of the Republic of Croatia. These two scenarios
are the so-called BAU (Business-As-Usual) scenario and sustainable scenario. The correction
was necessary with regard to real and realized amounts of final energy consumption in the
period after the outbreak of an economic crisis. The crisis was, among other things,
manifested in the reduction of economic activities, which also affected the decline of final

energy consumption.

Projections of the sectoral energy consumption for the target year were determined by
extrapolation of the estimated real annual growth rates assumed for a sustainable scenario
from the Energy Development Strategy of the Republic of Croatia and a new consumption
scenario was proposed, the so-called corrected BAU scenario that takes into account recent
economic indicators, according to which the final energy consumption in 2020 and 2030
would be 293.33 PJ and 382.60 PJ, respectively. Based on the estimated real annual energy
consumption growth rates that are reduced by 20% in relation to the rates from the corrected
BAU scenario in the period up to 2020, and in the period 2021-2030 reduced by 30%
compared to the rates from the corrected BAU scenario, a new corrected sustainable scenario
was proposed, according to which in 2020 and 2030 the final energy consumption would be
283.11 PJ and 340.78 PJ, respectively. In addition to the two corrected scenarios of final
energy consumption, in order to determine the effects of possible variations in projections of
final energy consumption on the variation of greenhouse gas emissions, four additional
subvariants of corrected sustainable scenarios were created with deviations of final energy

consumption ranging from = 20%.



To develop a model of artificial neural networks (ANN) for predicting greenhouse gas
emissions, the two most commonly used architectures of artificial neural networks, multilayer
perceptron networks and radial basis function networks were tested. When looking for the
optimal architecture of neural network, several different performance characteristics were
altered, i.e. training algorithms were varied and the number of neurons in the hidden layer was

scanned in the range from 2 to 30.

Sectoral energy consumption projections were used as inputs in artificial neural

network models; the output values were greenhouse gas emissions.

The optimal architecture was found to be the three-layer feed-forward neural network
with six neurons in the hidden layer. The Levenberg-Marquardt methodology with Bayesian

regularisation was proved to be the optimal for ANN training.

The results showed that those three-layer artificial neural networks could be
successfully applied to correlate existing data. As for the prediction, the corrected BAU
scenario was shown to produce a continuous increase of all greenhouse gas emissions. The
corrected sustainable scenario was shown to produce a reduction of all greenhouse gases
emissions with respect to the corrected BAU scenario. The observed decrease could be
attributed to a group of energy efficiency measures which could affect the reduction of final

energy consumption.

Based on the comparison of relative emission reduction for each individual
greenhouse gas and for each scenario and sub-variant, the variation of the maximum relative
emission reduction was observed as well as the variation of time of the occurrence of the

maximum.

The model showed that the largest emission reduction with respect to the corrected
BAU scenario would be achieved with subvariant 4 of the corrected sustainable scenario. In
addition, it was shown that that emission reduction measures will first begin to act with

subvariant-1 of the corrected sustainable scenario.

The main issue discussed in the dissertation is linked to the applicability of the
developed model for predicting greenhouse gas emissions with regard to energy consumption
projections. Another important issue is the probable impact of the proposed new energy
consumption scenarios on greenhouse gas emissions. Although Croatia has already fulfilled
its goals under the provisions of the Kyoto Protocol as well as the EU goals by 2030, the price

of so much desired economic development is questionable. Croatia has to make a decision



about the future direction of its long-term economic and energetic development, and it has to
be done very soon. The first path is to invest in the further development of renewable energy
sources and the application of clean technologies in order to achieve low-carbon and
sustainable development, as proposed by the Low-carbon Development Strategy of the
Republic of Croatia. This in principle means the import of novel but expensive technologies.
The second is the promotion of cheaper fossil fuels and associated technologies that are of
course more harmful to the environment, but whose prices are considerably lower. In case of
Croatia choosing the second option and thus achieving substantial industrial growth and
greater consumption of fossil fuels, the question arises whether it will meet the assigned
commitments and targets under applicable EU legislation. In order to create an effective
balance between economic recovery and environmental protection, it might be concluded that
Croatia has to continue to use "dirtier" energy sources in the first period to achieve a more
competitive economy. In the second period the steps towards the transition to more expensive
and cleaner renewable energy sources technologies are to be gradually applied that would
enable the smooth transition from the fossil fuel economy to the low-carbon economy and

sustainable development.

The application of the tested model of artificial neural networks for predicting
greenhouse gas emissions was shown to be appropriate with regard to the time spent as well
as the accuracy of the input data used and it would certainly greatly shorten the time needed

to make the guidelines for creating new energy development strategy.

KEY WORDS: greenhouse gases, final energy consumption, artificial neural
networks, Energy Development Strategy of the Republic of Croatia, Levenberg-Marquardt

methodology with Bayesian regularisation
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1. UVOD

Pred Hrvatskom kao najnovijom ¢lanicom EU stoje brojni izazovi, a jedan od njih je
svakako i pronalazak nove energetske i gospodarske strategije razvoja s kojima bi ostvarila
zadane ciljeve glede razina emisija staklenickih plinova u skladu s energetsko-klimatskim
paketom zakona EU. Ti su izazovi ujedno i razvojne prilike koje Hrvatska treba i moze
iskoristiti. Stoga Hrvatska treba razvijati energetsko-klimatske politike i strategije koje ¢e joj
omoguciti postupni prijelaz u cirkularnu ekonomiju i niskouglji¢éno gospodarstvo, temeljene
na principima odrzivog razvoja. Kako bi se ostvarili takvi ciljevi potreban je novi pristup u
planiranju potreba za energijom, zajedno s jasnom i realnom strategijom energetskog razvoja
koja ¢e osigurati potrebne koli¢ine energije (sigurnost opskrbe), energetsku neovisnost,
cjenovnu dostupnost energije, ali i dostizanje ciljeva smanjenja emisija stakleni¢kih plinova u

zadanom vremenu.

Opskrba energijom jedan je od osnovnih preduvjeta za gospodarski i drustveni razvoj
svake zemlje. Energija omoguc¢ava pruzanje najosnovnijih usluga koje odrzavaju gospodarske
aktivnosti kao i podizanje kvalitete zivota ljudi. Energija moze postojati u razli¢itim oblicima
i moze se pretvarati iz jednog oblika u drugi pomocu razli¢itih tehnologija za pretvorbu
energije. U svim aspektima zivota Koriste se razli¢iti nositelji energije proizvedeni iz razli¢itih
izvora energije. Izvori energije nalaze svoju primjenu u raznim gospodarskim sektorima poput
industrije, prometa, kuc¢anstava i usluga.! Energija je glavni ¢imbenik proizvodnje u svim

aspektima svakog gospodarstva.?

Gospodarski razvoj neke drZzave ovisan je o raspoloZivim izvorima energije kao i o
povecanju potroS$nje energije. KoriStenjem energije, a posebno energije iz fosilnih goriva,
uvelike se utjece 1 na okoli$ kroz povecanje emisija Stetnih tvari, a time 1 staklenickih plinova.
Iz toga proizlazi kako postoji medusobna ovisnost energije, gospodarstva i okoliSa, odnosno

potrosnje energije, cijene energije i emisija staklenickih plinova.

Predvidanje emisija stakleni¢kih plinova (engl. GreenHouse Gases, GHG) vrlo je
vazno zbog negativnog utjecaja na okoli§ koji se o€ituju u klimatskim promjenama. Emisije
stakleni¢kih plinova, posebice emisije uglji¢énog dioksida (CO2) smatraju se glavnim uzrocima
globalnog zagrijavanja.® Izgaranje fosilnih goriva najveéi je pojedinacni ljudski utjecaj na

klimu, odgovoran za 80 % svih antropogenih emisija staklenickih plinova.*



Klimatske promjene, a s tim u vezi 1 smanjenja emisija staklenickih plinova postala su
primarni globalni problem i predstavljaju glavni dugoro¢ni izazov za ostvarenje odrzivog

gospodarskog razvoja.

Uz Pariski sporazum o klimatskim promjenama, Konvencija Ujedinjenih naroda o
promjeni klime (engl. United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
i Protokol iz Kyota® smatraju se prvim i najvaznijim globalnim naporima za ublaZavanje

globalnog zatopljenja, a time i smanjenje emisija stakleni¢kih plinova.®

Aktualna europska klimatska politika’, poznata i pod nazivom "20-20-20", koja
obuhvaca klimatski i energetski zakonski paket, temelji se na tri glavna stupa kojima se
predvida smanjenje emisija staklenickih plinova za 20 %, povecanje udjela obnovljivih izvora
energije u ukupnoj proizvodnji energije od 20 % i smanjenje potros$nje energije za 20 %. Za
drugi obvezujuéi period Protokola iz Kyota, cilj Republike Hrvatske je smanjenje emisija za
20 % u odnosu na razine iz 1990. U teZnji za ubrzanim gospodarskim razvojem vrlo je vazno
pravovremeno odrediti ciljeve u pogledu energetike i zastite okoliSa koje ¢e Republika

Hrvatska moc¢i ispuniti i koji ¢e biti u skladu i s vaze¢im direktivama EU.

Stoga je ispravno 1 racionalno predvidanje buduce potroSnje energije osnovna
pretpostavka za naprednu analizu i modeliranje razvojnih smjerova kako energetike tako i
zaStite okoliSa. Jedna od posljedica gospodarske krize u Republici Hrvatskoj u razdoblju
2008. — 2013. bio je zamjetan pad potros$nje energije, Ciji je oporavak zapoceo tek u 2014.
Usto se u posljednje vrijeme opazaju rekordno niske cijene nafte koje utjecu i na investicije u
daljnja istrazivanja i eksploataciju naftnih leziSta te ih Cine neisplativima. Tako niska cijena
nafte ujedno negativno utjeCe 1 na investicije u obnovljive izvore energije. Republika
Hrvatska koristi razli€ite izvore energije, a neki od njih su ograniCenih kapaciteta poput

prirodnog plina i nafte, dok s druge strane obiluje velikim kapacitetima u obnovljivim

izvorima energije poput vodnog potencijala, energije vjetra, sunceve energije i biomase.

Najvazniji sektor Meduvladinog panela o klimatskim promjenama (engl.
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)® u Republici Hrvatskoj je energetski
sektor. Energetski sektor Ccini: industrija, promet, kucanstva, usluge, poljoprivreda i
graditeljstvo 1 pokriva sve aktivnosti koje ukljucuju sve oblike izgaranja goriva iz stacionarnih

i mobilnih izvora te fugitivne emisije iz goriva.®



Za energetski sektor najvazniji staklenicki plin je CO2, pored kojega posebnu vaznost
imaju i indirektni staklenicki plinovi poput: CO, SO2, NOx i tzv. nemetanski hlapljivi organski
spojevi (engl. Non-Methane Volatile Organic Compounds, NMVOC).

Uzimajuéi u obzir znaCenje potrosnje energije i njezinog utjecaja na okolis te s ciljem
planiranja potro$nje energije u skladu s principima odrzivog razvoja, vazno je razviti
pouzdani model predvidanja emisija staklenickih plinova s obzirom na projekcije sektorske

potro$nje energije, u ¢emu vaznu primjenu nalaze i umjetne neuronske mreze.

Tehnike poput umjetnih neuronskih mreza kroz svoje skrivene slojeve 1 sposobnosti

uéenja vrlo su pogodne za primjenu u rjesavanju problema predvidanja.'®

CILJ I HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada je razvoj pouzdanog modela predvidanja razina staklenickih plinova u
Republici Hrvatskoj kako bi se unaprijedio nacin planiranja potroSnje energije po sektorima s

obzirom na predvidene razine staklenickih plinova.

U ovom radu postavljene su dvije hipoteze. Prva je da se buduce razine staklenickih
plinova mogu uspjeSno predvidjeti na osnovi povijesnih podataka o sektorskoj potrosnji
energije 1 izmjerenih razina staklenickih plinova. Druga je da umjetne neuronske mreze mogu
posluziti kao osnova za izradu predmetnog modela, uz uvjet pravilnog izbora mrezne

arhitekture i optimiranja njenih parametara.

Tek se malen broj studija bavi primjenom umjetnih neuronskih mreza kao alata za
planiranje i razvoj energetske politike na razini drzave, pa je stvarna korist implementacije
takve vrste umjetne inteligencije u druStvu poprilicno neistrazena. U fokusu ovog rada je
razvoj pouzdanog alata koji bi se mogao uspjesno koristiti za testiranje razli¢itih politika za
smanjenje emisija staklenickih plinova. Kreirani model, testiran na primjeru Hrvatske,
koriSten je za definiranje buducih smjerova politika energetskog razvoja Hrvatske sagledanih
kroz ciljeve smanjenja energetske intenzivnosti gospodarstva i njegova utjecaja na okolis,

preuzete putem klimatskih i energetskih direktiva EU i propisa UNFCCC.

OCEKIVANI ZNANSTVENI DOPRINOS

Osnovna zamisao je pronalazak optimalnog modela predvidanja emisija stakleni¢kih

plinova koriStenjem umjetnih neuronskih mreZza, s obzirom na projekcije neposredne



potrosnje energije. Kreirani model bi putem korigiranih scenarija neposredne potroSnje
energije uzimao u obzir mjere za ublazavanje emisija staklenic¢kih plinova, kojima se utjece
na smanjenje neposredne potroS$nje energije i na smanjenje emisija staklenickih plinova.
Rezultati istrazivanja u ovom radu trebali bi donosiocima odluka u Republici Hrvatskoj
pomoc¢i da objektivno sagledaju trenutno stanje i definiraju efikasnije politike i alate za razvoj
energetskog sektora. Na taj nacin bio bi stvoren vlastiti model, testiran i provjeren na primjeru

Republike Hrvatske, a koji bi mogao biti primjenjiv i na druge drzave.



2. 0PCIDIO

2.1. KLIMATSKE PROMJENE | EMISIJE STAKLENICKIH PLINOVA

Brza industrijalizacija i tehnoloski razvoj u zadnjih su 150 godina suocili globalnu
zajednicu s ozbiljnim izazovima vezanim za ograniene izvore fosilnih goriva i globalno
zagrijavanje izazvano prekomjernim emisijama CO,. U drugoj polovici 20. stolje¢a postaje
jasno da ljudske aktivnosti znatno utjeCu na promjene u okoliSu s potencijalno negativnim
posljedicama na ekoloski sustav, klimu, ali i zdravlje ljudi te kvalitetu zivota. Stoga su
klimatske promjene nedvojbeno jedna od najvecih globalnih prijetnji s kojima se covjecanstvo

suocava te privlace pozornost znanstvenika i politi¢ara Sirom svijeta.

Osim §to utjecu na okoli$ i1 Covjeka, klimatske promjene utjeCu i na brojna nacionalna
gospodarstva te predstavljaju sve veéi izazov za mnoge zemlje. Prevladavajuci je stav
svjetskih znanstvenika da su klimatske promjene koje se zbivaju u velikoj mjeri rezultat
antropogenih emisija staklenickih plinova. Porast koncentracija staklenic¢kih plinova izravna
je posljedica ljudskih aktivnosti koje vode prema globalnom zagrijavanju jacanjem prirodnog

ucdinka staklenika.

Skupina plinova koji zadrzavaju odredenu koli¢inu sunceve energije u atmosferi i
uzrokuju njezino zagrijavanje naziva se staklenickim plinovima.!! Karakteristika stakleni¢kih
plinova poput CO: je da apsorbiraju i emitiraju valove u infracrvenom podrudju, uslijed kojih
dolazi do zagrijavanja zemljine povrSine 1 nastanka uc€inka staklenika. Kako sunce zagrijava
zemlju, staklenicki plinovi u troposferi apsorbiraju suncevo zracenje reflektirano od zemljine
povrSine 1 emitiraju ga nazad na zemlju. Koli¢ina apsorbiranog sunfevog zra¢enja izravno je
proporcionalna koli¢ini staklenickih plinova u troposferi. Kako se razina CO2 u atmosferi
povecava, sve viSe suncevog zracenja biva "zarobljeno" Sto povisuje temperaturu planeta i

vodi ka globalnom zagrijavanju.?

Emisije ugljikova dioksida mogu se pratiti na temelju izracuna ili na temelju mjerenja.
Za mjerenje emisija primjenjuju se standardizirane ili prihva¢ene metode, a nadopunjava ih
dodatni prora¢un emisija.’® Emisije stakleni¢kih plinova mogu se odrediti na dva glavna
nacina. Prvi nacin je odredivanje putem kontinuiranih mjerenja koncentracije odgovarajuceg
staklenickog plina u dimnom plinu i iz toka dimnog plina. Drugi nacin je izracun iz podataka
o0 djelatnosti dobivenih putem mjernih sustava i dodatnih parametara laboratorijskih analiza ili

standardnih faktora. Razlikuju se formule za proratun emisije zbog izgaranja (emisije



stakleni¢kih plinova nastale tijekom egzotermne reakcije goriva s kisikom) i emisije iz
proizvodnih procesa (emisije stakleniCkih plinova nastale kao rezultat namjernih ili
nenamjernih reakcija izmedu tvari ili njihovih pretvorbi, ukljucujué¢i kemijsku ili
elektrolitiCku redukciju metalnih ruda, toplinsku razgradnju tvari i oblikovanje tvari za

upotrebu kao proizvoda ili sirovina).

U svojem Petom izvjes¢u o procjeni, Meduvladin panel o klimatskim promjenama
(IPCC) zakljucio je da je od sredine 20. stolje¢a globalni porast temperature uglavnom
posljedica ljudskih aktivnosti.!* Koncentracije stakleni¢kih plinova u atmosferi rastu od
proslog stolje¢a u usporedbi sa stabilnim razinama koncentracija koje su bile prisutne u
predindustrijskom razdoblju. Najvazniji staklenicki plinovi su ugljikov dioksid (CO2), metan
(CHa4), didusikov oksid (N20), fluorirani (engl. HydroFluoroCarbons, HFC) i perfluorirani
(engl. PerFluoroCarbons, PFC) ugljikovodici, sumporov heksafluorid (SF¢) i dusikov fluorid
(NF3). Uz to, u atmosferi su prisutni i tzv. indirektni stakleni¢ki plinovi: ugljikov monoksid
(CO), dusikov oksid (NOx), ne-metanski hlapivi organski spojevi (NMHOS) i sumporov
dioksid (SO2).

Budu¢i da pojedini staklenicki plinovi imaju razli¢ita svojstva zracenja te sukladno
tome razli¢ito doprinose efektu staklenika, potrebno je emisiju svakog plina pomnoziti s
njegovim stakleni¢kim potencijalom (engl. Global Warming Potential, GWP). Staklenicki se
potencijal izraunava za svaki pojedini staklenic¢ki plin kao mjera koliko dugo se pojedini
staklenicki plin u prosjeku zadrzava u atmosferi i koliko snazno apsorbira energiju i doprinosi

zagrijavanju Zemlje.

U svojem Cetvrtom Izvje$éu, Meduvladin panel o klimatskim promjenama objavio je
da je u promatranom razdoblju 1970. — 2004. u svijetu zabiljeZeno poveéanje emisija
stakleni¢kih plinova za 70 %.1* Takoder, u Posebnom Izvjeséu o emisijskim scenarijima
(engl. Special Report on Emissions Scenarios, SRES) predvideno je u razdoblju 2000. — 2030.
povecanje emisija u rasponu od 25 — 90 %.%° U navedenom Izvje$éu predvideni su sljedeéi
emisijski scenariji: AIT, A1B, A1F1, A2, B2 i B1. Svaki pojedini scenarij pripada odredenoj

scenarijskoj "obitelji" i "pri¢i" te svaki opisuje buduéi svjetski gospodarski razvoj.t®

Prica Al 1 scenarijska obitelj (A1T, AIFl i A1B) opisuju svijet ubrzanog
gospodarskog razvoja, ubrzanog uvodenja novih 1 ucinkovitijih tehnologija, kao i broj
stanovnika koji ¢e doseci svoj vrhunac sredinom ovog stolje¢a nakon Cega slijedi opadanje.

Scenarijska skupina A1l posebna je po svojem teziStu na tehnologiji: scenarij A1F1 predvida



intenzivno koristenje fosilnih goriva, A1T koriStenje Cistih energetskih izvora (bez fosilnih), a
scenarij A1B uravnotezeno koriStenje svih raspolozivih izvora. Pri¢a A2 opisuje izrazito
heterogeni svijet, s konstantnim povecanjem broja stanovnika te s malim tehnoloskim
promjenama. Prica B1 opisuje konvergentni svijet s istom dinamikom porasta stanovniStva
kao 1 u pri¢i Al, ali s izrazenim rasponima u gospodarskim strukturama. Pri¢a B2 opisuje
svijet u kojem je teziSte na lokalnim rjeSenjima za gospodarsku, drustvenu i okoliSnu
odrzivost. To je svijet s kontinuiranim porastom globalne populacije sa stopom nizom od one

u prici A2.

2.2. ZAKONODAVNI OKVIR BORBE PROTIV KLIMATSKIH PROMJENA

Tijekom prvog obvezujuceg razdoblja Kyotskog protokola Konvencije Ujedinjenih
naroda o promjeni klime (UNFCCC)¥ koji je zapodeo 2008. i zavrsio u 2012., 37
industrijaliziranih zemalja, ukljucuju¢i Kinu, Japan 1 zemlje Europske unije (EU) obvezalo se
da ¢e smanjiti svoje emisije stakleni¢kih plinova u prosjeku za 5 % u odnosu na razine emisija
iz bazne 1990.

Republika Hrvatska potpisala je 11. ozujka 1999. Kyotski protokol kao 78. zemlja
Clanica 1 obvezala se da ¢e u prvom obvezuju¢em razdoblju smanjiti svoje emisije za 5 % U
odnosu na razine emisija iz bazne 1990., ali ga nije ratificirala do 2007. zbog pregovora oko
izbora bazne godine. Hrvatski sabor je 27. travnja 2007. donio Odluku o proglasenju Zakona
o potvrdivanju Kyotskog protokola uz Okvirnu konvenciju Ujedinjenih naroda o promjeni
klime.!” Devedesetog dana od dana polaganja isprave o ratifikaciji kod depozitara, Glavnog
tajnika UN-a, Republika Hrvatska postala je punopravna ¢lanica Kyotskog protokola, 28.
kolovoza 2007.

Drugo obvezujuce razdoblje Kyotskog protokola zapocelo je 1. sije¢nja 2013. 1 zavrsSit
¢e 2020. U njemu sudjeluje 38 razvijenih zemalja, ukljucujuci 28 drzava c¢lanica EU-a. To
drugo razdoblje obuhvaceno je Izmjenom iz Dohe u okviru koje su se zemlje sudionice
obvezale na smanjenje emisija za najmanje 18 % ispod razina iz 1990. EU se u tom razdoblju
obvezao do 2020. smanjiti emisije za 20 % ispod razina iz 1990.1°

Ulaskom u EU, Republika Hrvatska preuzela je zajednicki europski cilj smanjenja
emisija staklenickih plinova za 20 % do 2020. u odnosu na 1990. Ovaj zajednicki cilj
podijeljen je u dvije cjeline, od kojih prva obuhvaca velike izvore emisija staklenickih plinova

koje su obveznice europskog sustava trgovanja emisijskim jedinicama (engl. Emission

7



Trading Scheme, ETS), a druga tzv. ne-ETS-sektor, koji obuhvaca ostale, relativno manje
izvore emisija, kao §to su: cestovni i vancestovni promet (osim zra¢nog prometa koji je
ukljucen u ETS-sektor), mala energetska i industrijska postrojenja koja nisu ukljuc¢ena u ETS-
sektor, kucanstva, usluge, poljoprivreda i gospodarenje otpadom. Cilj postavljen za ETS-
sektor je smanjenje emisija za 21 % u odnosu na 2005., dok za ne-ETS-sektor ukupno
smanjenje iznosi 10 % u odnosu na 2005., ali razli¢ito raspodijeljeno po drzavama EU-a.
Obveze smanjenja ili ograniCenja porasta emisija za ne-ETS-sektor temelje se na nacelu
solidarnosti, pri ¢emu su ekonomski razvijenije drzave, ¢iji je bruto druStveni proizvod po
stanovniku ve¢i od prosjeka Europske unije, preuzele obveze smanjenja emisije do najvise
20 %, dok su manje razvijene drzave, ukljucujuci i Republiku Hrvatsku, preuzele obveze da
ogranic¢e o¢ekivani porast emisija do najvise 20 % u odnosu na verificirane emisije iz 2005.
Za Republiku Hrvatsku porast emisije do 2020. ograni¢ava se na maksimalno 11 % iz sektora

koji nisu obuhvaceni sustavom trgovanja emisijskim jedinicama staklenickih plinova, u

odnosu na verificirane emisije iz 2005.

Konferencijom o klimatskim promjenama u Parizu koja se odrzavala od 30. studenoga
do 11. prosinca 2015. napokon je ostvaren cilj, a to je potpisivanje globalnog sporazuma o
klimatskim promjenama sa sljede¢im elementima:

e dugorocni cilj: vlade su postigle dogovor da ¢e porast prosjecne svjetske temperature
zadrzati na razini znatno manjoj od 2 °C u usporedbi s predindustrijskim razinama te
da ¢e ulagati napore da se taj porast ogranici na 1,5 °C;

e doprinosi: prije pariske konferencije i za vrijeme njezina trajanja zemlje su podnijele
sveobuhvatne nacionalne planove klimatskog djelovanja za smanjivanje emisija;

e ambicija: vlade su se slozile da ¢e svakih pet godina obavjes¢ivati o svojim
doprinosima za postavljanje ambicioznijih ciljeva;

e transparentnost: takoder su prihvatile da ¢e se izvjeStavati medusobno, kao 1 javnost,
o tome kako napreduju u provedbi svojih ciljeva kako bi se osigurala transparentnost i
nadzor;

e solidarnost: EU i ostale razvijene zemlje i dalje ¢e financirati borbu protiv klimatskih
promjena kako bi zemljama u razvoju pomogle da smanje emisije i izgrade otpornost

na uéinke klimatskih promjena.'8



2.2.1. Energetska i klimatska politika Europske unije do 2050.

Energetska politika Europske unije ima presudan utjecaj na smjer i intenzitet
provodenja reformi u razvoju energetskog trzista kao i u borbi protiv klimatskih promjena u
svim drzavama clanicama Europske unije, pa tako i na Republiku Hrvatsku kao njenu
najmladu Clanicu. Izazovi na podrucju energetike s kojima se Europska unija suocava

ukljucuju brojna pitanja kao §to su:

e sve veca ovisnost 0 UVOZU energije,

e ogranicena diversifikacija opskrbnih pravaca,

e visoke i nestabilne cijene energije,

e rastuca globalna potraznja za energijom,

e geopoliticki 1 sigurnosni rizici u zemljama proizvodacima energije 1 tranzitnim
zemljama,

e perspektiva i izazovi daljnjeg koristenja obnovljivih izvora energije,

e usporen napredak glede energetske ucinkovitosti,

e rastuca prijetnja klimatskih promjena,

e potreba za veCom transparentnoscu,

¢ daljnja integracija i medusobno povezivanje trzista energije.

Srz energetske politike EU cCine raznovrsne mjere kojima se nastoji uspostaviti
integrirano energetsko trziste, sigurnost opskrbe energijom i odrZivost energetskog sektora.
Energetsko trziste je podrucje gdje ¢e se u buducénosti razvijati sve vise zajednickih aktivnosti
zemalja Clanica EU s ciljem njegove potpune liberalizacije, odnosno trziSnog formiranja

cijena energije, kao 1 povecanja energetske ucinkovitosti.

U Europskoj uniji energija je kao zasebna politika opisana u glavi XXI. Ugovora o
Europskoj uniji te Ugovorom o funkcioniranju Europske unije.*® Elementi Ugovora koji se
odnose na pitanja energije prisutni su od samih pocetaka djelovanja pretece EU, isprva u vidu
Europske zajednice za ugljen i Celik (engl. European Coal and Steel Community, ECSC) od
1951., a onda i u vidu Europske ekonomske zajednice (engl. European Economic Community,
EEC) od 1957.%°

Jasno je da je od svojih pocCetaka Europska energetska politika kreirana sukladno
interesima gospodarski najjac¢ih europskih zemalja. Takva praksa je i danas pri ¢emu je
razvidno da se proces daljnjeg uredenja i razvoja energetskog sektora odvija i provodi na

nacin koji je u interesu vodecih zemalja ¢lanica EU Cije se nacionalne energetske tvrtke lako
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proSiruju na zajednicko integrirano trziste energije EU kako bi postali regionalni energetski

lideri.?

S povijesnog stanovista, energetska politika EU prolazila je kroz nekoliko faza u
kojima je poticaj prema vecem povezivanju i uskladivanju nacionalnih politika drzava ¢lanica
Cesto dolazio uslijed aktualnih geopoliti¢kih okolnosti (npr. rusko-ukrajinski plinski spor iz
2009.). Pod takvim vanjskim okolnostima EU je sve vise morala istrazivati medusobni 0odnos
proizvodnje i potros$nje energije na zivotni standard i okoli$. S tim u vezi razvijena je ideja o
stvaranju zajedniCkih unutarnjih trzista elektricne energije i plina. Usto je pokrenut i niz
programa razvoja tehnologije u energetici, posebno u vezi povecéanja energetske uéinkovitosti

kao 1 povecéanja udjela obnovljivih izvora energije.

S ciljem pretvaranja u svjetskog lidera u borbi protiv klimatskih promjena, EU je
2011. donijela jedinstvenu strategiju energetskog razvoja i ublazavanja klimatskih promjena

kojom ée postati "niskougljiéno” gospodarstvo s niskim emisijama stakleni¢kih plinova.??

U strategiji su navedene smjernice za razvoj energetske politike EU do 2050.
Smjernicama su prikazani razli¢iti scenariji prema kojima bi se ostvarili ciljevi konkurentnog
1 odrzivog energetskog sustava kao i dekarbonizacija gospodarstva EU. U smjernicama se
posebno istiu pitanja energetske ucinkovitosti, veée upotrebe obnovljivih izvora energije,
nuklearne energije, veée upotrebe plina kao i novih tehnologija te koriStenje alternativnih

goriva poput biogoriva, metana, sintetickih goriva i ukapljenog naftnog plina (UNP-a).

Od 2008. kada je EU donijela svoj prvi paket klimatskih i energetskih mjera mnogo je
toga postignuto. EU je na dobrom putu ostvarenja ciljeva povezanih s energijom iz
obnovljivih izvora i smanjenjem emisije stakleni¢kih plinova do 2020., a znatni napori
uloZeni su 1 u povecanje energetske ucinkovitosti zahvaljujuéi ucinkovitijim zgradama,

proizvodima, industrijskim procesima i vozilima.
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Slika 1. Trend emisija staklenickih plinova (ukljucuju¢i medunarodni zra¢ni promet i
neizravne emisije CO2, iskljucujuéi sektor koristenja zemljiSta, promjena u koristenju

zemljista i Sumarstva) u EU-28 u razdoblju 1990. — 2014. (indeks 1990. = 100).2®

Kao klju¢na postignuca trenutatnog okvira za klimatsku i energetsku politiku treba
posebno izdvojiti sljedece rezultate. U 2014., prosje¢ne emisije staklenickih plinova u 28
zemalja ¢lanica EU (EU-28) bile su manje za 22,9 % u odnosu na razine iz 1990., bez emisija
iz sektora koriStenja zemljista, promjena u koriStenju zemljista i Sumarstva (engl. Land Use,
Land-Use Change and Forestry, LULUCF)?*, kako je prikazano na slici 1. Ukupne emisije
staklenic¢kih plinova u (EU-28) u 2014. u odnosu na 2013. bile su manje za 4 %. Takvo
smanjenje emisija stakleni¢kih plinova vratilo je EU na zacrtani cilj smanjenja emisija u

planovima za 2030., dok je cilj za 2020. ve¢ ostvaren 1 premasen.

Sustav EU-a za trgovanje emisijskim jedinicama (ETS) pokriva otprilike 43 % svih
emisija u EU. U 2014., ETS je bio 24 % ispod razina iz 2005. U sektorima koji nisu ukljuceni

u ETS, emisije stakleni¢kih plinova smanjile su se za 12,9 % u usporedbi sa 2005.2*

Analizom na kojoj se temelji procjena ucinka Europske komisije predvidena je
ekonomicna raspodjela napora medu drZavama c¢lanicama. Njome se potvrduje relativno
povecanje troSkova i ulaganja u drzavama ¢lanicama s nizim prihodima, dok bi se troSkovi na
razini Unije u cjelini smanjili. To je odraz njihove vece emisije ugljika, niZe energetske

u¢inkovitosti i slabije investicijske sposobnosti.?®
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Slika 2. Emisije stakleni¢kih plinova po stanovniku?®

Na slici 2. prikazana je usporedba emisija staklenickih plinova po stanovniku u
razdoblju od 2000. do 2014. u Hrvatskoj i EU-28. Iz slike je razvidno da su emisije
staklenickih plinova po stanovniku u Hrvatskoj ispod EU-28 te se Hrvatska ubraja u zemlje sa
nizom emisijom. Takoder se moze zakljuéiti kako je Hrvatska u dosta dobroj poziciji jer ima
prostora za gospodarski razvoj koji ¢e zasigurno povecati emisije staklenickih plinova po

stanovniku, a da i dalje bude ispod EU-28.

U podrucju energetske ucinkovitosti Hrvatska je za razdoblje od 2012. do 2016.
postavila ciljeve smanjenja neposredne potrosnje energije. Cilj koji si je Hrvatska postavila je
smanjenje neposredne potros$nje energije u 2016. za 19,77 PJ u odnosu na 2007. u skladu sa
zahtjevima Direktive 2006/32/EC o energetskoj ucinkovitosti u krajnjoj potros$nji i
energetskim uslugama?’. Sektorskom raspodjelom ciljeva planirana su sljedeéa smanjenja
neposredne potros$nje energije: kucanstva — 6,7 PJ (34 %), usluge — 3,64 PJ (18 %), industrija
— 3,4 PJ (17 %), promet — 6,03 PJ (31 %).28 Primjenom metode odozgo prema dolje (eng. top-
down, TD) u 2015. su ostvarene usStede na razini od 170 % cilja za 2016., §to znac¢i da su
ostvarene uStede vece od cilja za 2016. To je u skladu s procjenama iz prethodnih Nacionalnih
akcijskih planova, koje su ukazivale na to da ée cilj za 2016. biti znacajno premasen.?®
Medutim, treba istaknuti kako navedene usStede nisu iskljucivo posljedica provodenja politike
energetske ucinkovitosti ve¢ je rezultat djelomi¢no posljedica nacina izrauna usteda na
temelju propisane metodologije, a djelomi¢no je posljedica i smanjene gospodarske

aktivnosti.
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U Strategiji energetskog razvoja odreden je indikativni cilj smanjenja potros$nje
energije kao uSteda od preko 10 % u neposrednoj potro$nji energije u odnosu na njenu
prosjecnu vrijednost u razdoblju od 2001. do 2005. Ovako zadani cilj uSteda u 2020. iznosi
22,76 PJ.28
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Slika 3. Izravna strana ulaganja u Hrvatsku®°

Na slici 3. prikazano je kretanje godiSnjih izravnih stranih ulaganja u Hrvatsku
izrazeno u milijardama eura u razdoblju od 2007. do 2014. Uocljiv je pad navedenih ulaganja
u razdoblju od 2010. do 2013. koji je izravna posljedica svjetske financijske krize koja je u
Hrvatskoj kulminirala 2013., kada su zabiljeZene i najniZe izravne strane investicije u iznosu
od samo 760 milijuna eura, dok je oporavak uslijedio ve¢ u 2014. kada su strana ulaganja

iznosila blizu 3 milijarde eura.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti kako se Hrvatska ubraja u zemlje s niskim
emisijama stakleni¢kih plinova po stanovniku koje su ispod EU-28, da ¢e najvjerojatnije
ispuniti postavljene ciljeve energetske ucinkovitosti i da ¢e smanjiti neposrednu potros$nju
energije te da ima nisku stopu izravnih stranih ulaganja. Stoga se prema procjeni ucinka za
ostvarenje ciljeva smanjenja emisija iz analize Europske komisije moze utvrditi kako je
Hrvatska zemlja kojoj ¢e troskovi za ostvarenje ciljeva smanjenja emisija staklenickih plinova
u budu¢nosti biti relativno visi od prosjeka EU. U analizi se primjerice navodi kako bi zemlje

¢iji je BDP nizi od 90 % prosjecnog BDP-a EU trebale svake godine u razdoblju 2021. —
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2030. uloziti oko tri milijarde eura vise u odnosu na prosjecno povecanje u EU-u u istom

razdoblju.®

Odluka o podjeli napora (ESD, engl. Effort Sharing Decision) utvrduje obvezujuce
godisnje ciljeve smanjenja emisije staklenickih plinova za Europsku uniju (EU) za razdoblje
2013. — 2020. Ovi ciljevi odnose se na emisiju iz vecine sektora koji nisu ukljuceni u sustav
trgovanja emisijskim jedinicama u EU (ETS), kao §to su promet (osim zrakoplovstva i

medunarodnog pomorskog prometa), zgrade, poljoprivreda i otpad.®!

Prema raspolozivim podacima za 2013., u sektorima koji nisu ukljuceni u sustav ETS
u razdoblju 2005. do 2013. emisije staklenickih plinova smanjene su za 9,6 %. Ocekuje se da
¢e se emisije 1 dalje smanjivati u razdoblju od 2013. do 2020. i da ¢e ostati nize od ciljeva koji
su utvrdeni ESD-om. Preliminarni podaci za 2014. upucuju na 12,7 % smanjenja u odnosu na
2005.%2 Iz navedenog se moze zakljuéiti kako ¢e EU do 2020. ostvariti zadani cilj smanjenja

emisija staklenic¢kih plinova za 20 % u odnosu na razine iz 1990.%

Bitno je istaknuti kako se mnogo toga promijenilo od 2008., a posebno treba izdvoyjiti
ucinke financijske i gospodarske krize koja je utjecala na investicijsku sposobnost drzava
¢lanica. U posljednje vrijeme zamjetan je i znatan pad cijena nafte te porast cijena plina, $to

trenutno pozitivno utjece na trgovinsku bilancu 1 energetske troskove EU-28.

Unutarnje energetsko trziste EU-28 se razvija, ali su se pojavili novi rizici od
rascjepkanosti te treba poraditi na daljnjoj integraciji 1 povezanosti te stvaranju zajednickog
energetskog trzista, odnosno energetske unije. Isto tako, sustav EU-a za trgovanje emisijskim
jedinicama (ETS) ne pridonosi dovoljno ulaganjima u niskouglji¢ne tehnologije, povecavajuci
vjerojatnost pojave novih nacionalnih politika kojima se narusuje ravnopravnost koja se tim
sustavom trebala osigurati. lako su tehnologije obnovljivih izvora energije sazrele, §to je
dovelo do znatnog smanjenja troskova, brz je razvoj obnovljivih izvora energije doveo do
novih izazova u energetskom sustavu. Mnogi su energetski zahtjevni proizvodi postali

ucinkovitiji, Sto potrosac¢ima omogucuje Stednju energije 1 financijsku ustedu.

Istodobno je dodatno potvrdena vjerojatnost ljudskog utjecaja na klimatske promjene
te potreba za znatnim 1 odrZivim smanjenjem emisije stakleni¢kih plinova s ciljem
ogranic¢enja daljnjih klimatskih promjena. Stoga je vrijeme da se razmisli o tim trendovima i
politickom okviru koji je potreban za ostvarenje ciljeva do 2030., a u kontekstu gospodarskog
razvoja Hrvatske. Iako je Hrvatska ve¢ ispunila svoje ciljeve prema odredbama Sporazuma iz

Kyota kao i ciljeve EU-a do 2030., upitna je cijena toliko Zeljenog gospodarskog razvoja
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ukoliko Hrvatska odluci krenuti u smjeru daljnjeg razvoja obnovljivih izvora i primjene ¢is¢ih
tehnologija (Strategija niskouglji¢nog razvoja RH)** §to u principu zna¢i uvoz novih
tehnologija. Alternativa je da teziSte Hrvatske bude u poticanju jeftinijih fosilnih tehnologija
koje su naravno Stetnije po okolis, ali je tada pitanje hoc¢e i Hrvatska ispunjavati preuzete

obveze i ciljeve prema vaze¢im zakonima u EU.

U razdoblju do 2030., cilj Europske unije je daljnje smanjenje emisija staklenickih
plinova za 40 % u odnosu na razine iz 1990., da potro$nja energije iz obnovljivih izvora ¢ini
udio od barem 27 % te da poveéanje u energetskoj ucinkovitosti iznosi barem 27 %.%* Ovaj
klimatsko energetski okvir ¢ine brojne EU-direktive i uredbe te nacionalni zakonski i

podzakonski propisi.

Klimatska politika EU-a temelji se na zajednickom europskom trzistu ugljika (ETS),
na ambicioznim, ali pravednim nacionalnim ciljevima za smanjenje stakleni¢kih plinova u
sektorima izvan sustava trgovanja emisijama te na energetskoj politici Cija je svrha Europsku

uniju udiniti vode¢om u svijetu u koristenju energije iz obnovljivih izvora.®

EU i nakon 2020. o¢ekuje daljnja smanjenja emisija, ali se ocekuje da ¢e ta smanjenja
biti puno sporija te se stoga moze zakljuciti kako takvo smanjenje nece biti dostatno za
ostvarenje cilja od 40 % smanjenja do 2030. u odnosu na 1990. Na razini EU-28, udio emisija
stakleniCkih plinova koje nastaju izgaranjem goriva i fugitivnih emisija iz goriva u 2014.

iznosio je 55,15 % dok je u 1990. taj udio bio nesto vedéi i iznosio je 62,33 %.%

Europska komisija donijela je Okvir za klimatsku i energetsku politiku u razdoblju

2020. do 2030. u kojem je naveden glavni cilj nastavljanja napredovanja u smjeru
niskouglji¢nog gospodarstva. U niskouglji¢cnom gospodarstvu svim je potrosac¢ima osigurana
konkurentna 1 povoljna cijena energije, potiCe se rast i otvaranje novih radnih myjesta,
osigurana je opskrba energijom te je smanjena ovisnost cjelokupne Unije o uvozu energije.?
Kao kljuéni elementi Okvira za klimatsku i energetsku politiku u razdoblju od 2020. do 2030.
izdvojeni su sljedeci ciljevi:

e smanjenje emisija staklenickih plinova,

e udio energije iz obnovljivih izvora na razini EU,

e energetska u€inkovitost,

e reforma sustava za trgovanje emisijskim jedinicama,

e osiguranje trziSnog natjecanja na integriranim trzistima,

e konkurentna i povoljna energija za sve potrosace i
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e promicanje sigurnosti u opskrbi energijom.

Kao ¢lanica EU, Republika Hrvatska obavezna je uskladiti nacionalni energetski i
klimatski paket zakona s energetsko-klimatskim paketom propisa EU. S ciljem ispunjenja
svojih obaveza kao ¢lanice EU i uskladenja s energetsko-klimatskim paketom propisa EU,
Hrvatska je donijela brojne zakone: Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti (Narodne
novine 120/12, 14/14), Zakon o energiji (Narodne novine 120/12, 14/14 i 102/15), Zakon o
trziStu plina (Narodne novine 28/13, 14/14), Zakon o trziStu elektricne energije (Narodne
novine 22/13, 102/15), Zakon o trzistu toplinske energije (Narodne novine 80/13, 14/14 i
95/15), Zakon o trzistu nafte i naftnih derivata (Narodne novine 19/14), Zakon o biogorivima
za prijevoz (Narodne novine 65/09, 145/10, 26/11, 144/12, 14/14), Zakon o obnovljivim
izvorima energije i visokou¢inkovitoj kogeneraciji (Narodne novine 100/15), Zakon o
energetskoj ucinkovitosti (Narodne novine 127/14), kojima se u nacionalno zakonodavstvo
prenijela pravna steCevina Europske unije iz podruc¢ja energetike, Zakon o gradnji (Narodne
novine 153/13), Zakon o zastiti okoliSa (Narodne novine 80/13, 153/13, 78/15), Zakon o
za$titi zraka (Narodne novine 130/11, 47/14) kao 1 brojne podzakonske propise.

Glavni problem Hrvatske i dalje predstavlja sama implementacija, verifikacija i
pracenje ostvarenih rezultata koji proizlaze iz primjene navedenih propisa koji imaju za cilj

smanjenje potroSnje energije i emisija staklenic¢kih plinova.

Iako ¢e Hrvatska najvjerojatnije ostvariti preuzete ciljeve potroSnje energije i
smanjenja emisija do 2020., to nece biti isklju¢ivo posljedica provodenja opseznih politika |
nacionalnih napora ve¢ rezultat duboke gospodarske krize koja se ocitovala 1 u ukupnom
smanjenju potroS$nje energije, posebno u industrijskom sektoru. Kao nacionalni cilj smanjenja
potro$nje energije u Hrvatskoj u razdoblju od 2014. do 2020. odreden je 1,5 % smanjenja

godisnje, odnosno 1,938 PJ.%®

Najveci izazov koji stoji pred Hrvatskom je kako ostvariti oporavak gospodarstva uz
ispunjavanje obveza preuzetih pristupanjem c¢lanstvu EU glede daljnjeg smanjenja potroSnje
energije 1 emisija staklenickih plinova do 2030. i do 2050. Kako je to prikazano na slici 4., EU
planira u razdoblju do 2050. drasti¢no smanjiti emisije za ¢ak 80 % u odnosu na razine iz
1990.%°

U svrhu poboljsavanja sigurnosti opskrbe energijom, smanjenja utjecaja na okolis kao
1 poticanja odrzivog razvoja, Europska komisija zadala je obvezujuce dugorocne energetske

ciljeve za sve zemlje Clanice. Hrvatska kao najnovija ¢lanica EU mora preispitati postojecu i
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razviti novu strategiju energetskog razvoja koja ¢e poticati otvaranje novih radnih mjesta, ali 1
racionalizaciju potro$nje energije, pristupacnost cijene energije kao i smanjenje emisija
stakleni¢kih plinova. U tom kontekstu vrlo je bitno §to bolje razumjeti mehanizme koji utjecu
na potro$nju energije, gospodarski razvoj i emisije staklenickih plinova te koji je njihov

dugoro¢ni ucinak.

100 % 100 %
80 %+ Sektor proizvodnje energije -80 %
Trenutna politika
Setktor,stanov?pja
i tercijarni sektor

60 % ’ 160 %
Sektor industrije

40 % -40 %
Sektor prometa

20 % 20 %

Sektor poljoprivrede bez CO,
Ostali sektori bez CO,
0% 0%

1990. 2000. 2010. 2020. 2030. 2040. 2050.

Slika 4. Plan EU za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova do 2050.%

Stoga je hrvatski energetski sektor potrebno uskladiti s najnovijim trendovima koji se
odnose na odrzivi razvoj 1 ostvarivanje ciljeva prelaska na niskougljicno gospodarstvo, Sto ¢e
zahtijevati donoSenje dalekoseznih odluka o vlastitom energetskom razvoju. Te ¢e odluke
imati dugoro¢ni utjecaj kako na gospodarstvo, prirodu i okoli§ tako i na drusStvo i zemlju u
cjelini. U nastavku ovog rada bit ¢e navedene i ukratko opisane strategije koje je donijela
Republika Hrvatska, a koje svojim planovima i ciljevima utjeu na razvoj hrvatskog

energetskog sektora.

2.2.2. Strategija energetskog razvoja RH

Jedna od vaznijih komponenti cjelokupne strategije gospodarskog i drustvenog razvoja
neke zemlje svakako je i strategija energetskog razvoja. U procesu strateSkog promisljanja i
izrade neke razvojne strategije kljucni preduvjet je postavljanje realnih i ostvarivih ciljeva
koji ¢e biti utemeljeni na vjerodostojnim podlogama, odnosno provedenim stru¢nim

analizama.
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Strategija energetskog razvoja je, prema definiciji iz Zakona o energiji (Narodne
novine 120/12, 14/14, 102/15), osnovni akt kojim se utvrduje energetska politika i planira
energetski razvitak na razdoblje od deset godina. Sabor je do sada usvojio dvije Strategije

energetskog razvoja, prvu 2002. godine®®, a drugu 2009. godine®®.

Prvom energetskom strategijom iz 2002. utvrdeni su ciljevi i aktivnosti za razdoblje do
2010., a za razdoblje nakon 2010. opisani su moguc¢i problemi i rjesenja. Ta je strategija

revidirana 2009., prije isteka razdoblja na koje je donesena.

Od listopada 2009. kada je Sabor izglasao Strategiju energetskog razvoja Republike
Hrvatske, Hrvatska ima strateski dokument koji se ti¢e energetskog razvoja. U tom smislu
Strategija je ne samo energetski, ve¢ i politicki te socijalno vazan dokument, jer se energetska
situacija u nekoj zemlji "prelijeva" 1 na druga vazna podruc¢ja poput gospodarstva i zastite
okolisa. Razvoj energetske politike u Hrvatskoj obiljezen je procesom pristupanja u EU, pa su

1 ciljevi energetske strategije uskladeni s ciljevima definiranima na razini EU.

Glavni ciljevi energetske politike su:
e sigurnost i pouzdanost opskrbe energijom,
e povecanje energetske ucinkovitosti,
e poticanje koriStenja obnovljivih izvora energije,
e osiguranje zastite okoli$a u svim podrucjima energetskih djelatnosti,
e poticanje konkurentnosti na trzistu energije,
e povezivanje hrvatskoga energetskog sustava ili njegovih dijelova s europskim

energetskim sustavom.

Strategijom energetskog razvoja utvrduju se nacionalni energetski programi, potrebna
ulaganja u energetiku, poticaji za ulaganja u obnovljive izvore i kogeneraciju i za povecanje

energetske ucinkovitosti te unapredenje mjera zastite okolisa.

Strategijom energetskog razvoja date su izmedu ostalog projekcije neposredne
potro$nje energije od 2006. do 2020., s pogledom na 2030., za dva scenarija: temeljna
projekcija koja sluzi kao referentni scenarij (engl. Business-As-Usual, BAU) i scenarij
dodatne energetske ucinkovitosti (Odrzivi scenarij), koji su prikazani na slici 5. Prema
referentnom scenariju (BAU) neposredna potro$nja energije u 2015. bila bi 362,75 PJ, u 2020.
godini 409,60 PJ, a za 2030. neposredna potro$nja energije trebala bi iznositi 500,84 PJ.

Za odrzivi scenarij neposredna potroSnja energije u 2015. iznosila bi 346,01 PJ, za

2020. godinu 389,18 PJ, a za 2030. godinu 474,08 PJ.
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Predmetna Strategija polazila je od pretpostavke stabilnog gospodarskog rasta bruto

domaceg proizvoda (BDP) od 5 % godisnje, kao logican slijed trenda iz tog vremena (2006.,
2007. i 2008.).
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320,00
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Slika 5. Neposredna potro$nja energije prema temeljnoj projekciji (BAU) i odrzivom

scenariju neposredne potro$nje energije u razdoblju 2015. — 2030%°

Nadalje, Strategija energetskog razvoja predvida aktivnosti drzave radi ostvarivanja
strateSkih projekata koji bi trebali doprinijeti ostvarivanju ciljeva energetske politike u
medunarodnom kontekstu. Regulatorne mjere trebale bi smanjiti rizike za investitore,

omoguciti investicije na trziSnim nacelima te potaknuti ostvarivanje specifi¢nih ciljeva.
Specifi¢ni ciljevi Strategije za razdoblje do 2020. su:

e 20 % smanjenja emisija staklenic¢kih plinova u 2020. u odnosu na 1990.;

e 20 % udjela obnovljivih izvora energije u bruto neposrednoj potrosnji 2020.,

ukljucujuci 1 velike hidroelektrane;

e 35 % udjela proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, ukljucujuéi velike
HE;

e 10 % udjela energije u prijevozu iz obnovljivih izvorg;

e 9% smanjenja neposredne potroSnje do 2016. primjenom mjera energetske
uc¢inkovitosti u odnosu na prosjek 2001. —2005., te jo§ dodatnih 10 % do 2020.

e 20 % smanjenja ukupne potrosnje energije u 2020. u odnosu na temeljnu projekciju.
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1. cilj je smanjivanje emisije staklenickih plinova za 20 % u 2020. u odnosu na razine
emisija stakleniCkih plinova iz bazne 1990. godine (34.620 Gg CO2-eq). Unato¢ relativno
maloj potrosnji energije po stanovniku (u 2014. potrosnja energije po stanovniku u Hrvatskoj
iznosila je 2.268 kg ekvivalenta nafte te je u odnosu na EU-28 bila manja za 28,3 %)%,
Hrvatska ima relativno veliku energetsku intenzivnost. U odnosu na EU-28, energetska

intenzivnost u Hrvatskoj u 2014. bila je veéa za 30,5 %.%

2. cilj je ve¢ dosegnut — u 2014. udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji
energije iznosio je 24,8 % (prema metodologiji Statisti¢kog ureda Europske unije, Eurostat).*
Imaju¢i u vidu strukturu proizvodnje energije u RH, postizanje ovog cilja ne ¢ini se
problemati¢nim. Medutim, cilj je postavljen manje ambiciozno od ciljeva Strategije odrzivog
razvitka*! — ona predvida povecanje udjela obnovljive energije (ne radunajuéi hidroelektrane
vece od 10 MW) u ukupnoj potro$nji na 20 % i to 9,2 % u elektri¢noj energiji, 2,2 % u

transportu, a 8,6 % u toplinskoj i rashladnoj energiji.

3. cilj podrazumijeva zadrzavanje postojeceg udjela proizvodnje elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora. Energetskom strategijom predvida se izgradnja novih hidroelektrana,
ukupno instalirane snage 300 MW, 85 MW u elektranama na biomasu te koriStenje drugih
obnovljivih izvora energije. Cilj je proizvodnja oko 84 PJ iz obnovljivih izvora energije do
2020., sto podrazumijeva zadrZzavanje na razini iz 2009. kad je 17,97 PJ primarne energije
proizvedeno iz ogrjevnog drveta, 65,77 PJ iz vodne snage i 1,34 PJ iz drugih obnovljivih

izvora.

4. cilj definira udjel energije iz obnovljivih izvora u prijevozu. Promet sudjeluje u
ukupnoj neposrednoj potrosnji s oko 30 %, a najve¢i udio u potro$nji ima cestovni promet s
gotovo 90 %. Temeljna projekcija Strategije energetskog razvoja predvida stopu rasta
potrosnje od 3,3 % do 2020. U skladu s tom pretpostavkom, projicirana je potroSnja energije u
prometu 2020. od 135,22 PJ od ¢ega bi 10 %, tj. 13,52 PJ trebalo biti iz obnovljivih izvora.
Strategija postavlja za cilj oko 9 (8,91) PJ iz biogoriva proizvedenih iz domacih
poljoprivrednih i drugih sirovina.

5. cilj odnosi se na smanjenje neposredne potrosnje energije. Napredak prema ovom
cilju trebao se ostvariti provedbom programa energetske ucinkovitosti. Tre¢im nacionalnim
akcijskim planom energetske ucinkovitosti odredena je uSteda energije za razdoblje od 2014.
— 2016. Provedba plana trebala bi rezultirati uStedom u neposrednoj potro$nji energije od

19,77 PJ u 2016. Isto smanjenje navedeno je i u Strategiji energetskog razvoja (Poglavlje
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5.2.1.) prema kojemu bi provedba energetske u¢inkovitosti morala osigurati uStede energije
od oko 20 PJ (usteda 19,77 PJ u razdoblju 2009. — 2016. i 22,76 PJ do 2020.). Ti su ciljevi,
medutim, postavljeni u odnosu na temeljnu projekciju, prema kojoj su predvidene stope rasta
potros$nje energije u industriji od 2,6 %, u prometu 3,3 % i u op¢oj potrosnji od 3,1 %., aneu
odnosu na prosjek 2001. — 2005., a posebno ne u odnosu na prosje¢ne stope rasta od 2008. U
skladu s takvim pristupom, za 2015. projicirana je potrosnja od 345,18 PJ (17,57 PJ manja od
one prema temeljnoj projekciji od 362,75 PJ), a u 2020. godini 386,84 PJ. (22,76 PJ manja od
temeljne projekcije koja je 409,6 PJ).

6. cilj odnosi se na smanjenje ukupne potro$nje energije. Uz ostvarivanje cilja
smanjivanja neposredne potrosnje za 20 % u odnosu na prosjek 2001. — 2005., smanjivanje

ukupne potros$nje zahtijeva zadrZzavanje gubitaka na sadasnjoj razini.

Strategija energetskog razvoja predvidjela je viSe aktivnosti drzave radi ostvarivanja
strateSkih investicijskih projekata poput Paneuropskog naftovoda, terminala za ukapljeni
prirodni plin na otoku Krku te medudrzavnog plinovoda (interkonekcija) i 400 kV voda

Hrvatska — Madarska.

2.2.3. Strategija razvoja niskougljicnog gospodarstva RH

U danasnje vrijeme energetika ima bitno drugacije karakteristike nego $to ih je imala
prije samo desetak godina. Klju¢ni medunarodni izazov danasnjice jest kako odrZati sigurnu 1
ekonomski povoljnu opskrbu energijom uz istovremeno smanjenje negativnih efekata
klimatskih promjena i utjecaja na okoliS. Stoga je imperativ koji se namece kako na razini
Europske unije, tako 1 u pojedinacnim nacionalnim strategijama, izna¢i adekvatne tehnologije
1 modele financiranja gradnje energetskih objekata koji ¢e zadovoljiti stroge okoliSne kriterije,

prihvatljivu cijenu energije te istovremeno osigurati sigurnost opskrbe.

Koncepti zelene ekonomije, odnosno kreiranja zelenih poslova i1 niskouglji¢nog
razvoja, s dostizanjem gotovo 100-postotne proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, postali
su izuzetno vazni posljednjih godina nakon §to je globalna financijska i ekonomska kriza
pokazala neodrZivost postoje¢eg modela neprekidnog ekonomskog rasta i prekomjerne

potros$nje prirodnih resursa koja sve vise gubi svoju racionalnost i smisao.

Tome treba pridodati 1 ve¢ opazene Stetne promjene globalnoga klimatskog sustava za
koje je utvrdena povezanost s porastom koncentracija staklenickih plinova uzrokovanih

ljudskim djelovanjem. Ovaj novi koncept razvoja postao je predmetom brojnih znanstvenih i
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stru¢nih radova diljem svijeta kojima se pokazuje raznovrsnost i Siroka primjena novih
znanstvenih pristupa i metoda kojima se smanjuje potroSnja energije i emisije staklenickih

plinova u svakodnevnom Zzivotu.*>4®

Ministarstvo zaStite okoliSa i1 prirode pokrenulo je postupak izrade Strategije
niskouglji¢nog razvoja Hrvatske. Strategija je temeljni dokument koji ¢e se obvezujuce
prenijeti u sektorske politike. Cilj Strategije je postizanje konkurentnog niskouglji¢nog
gospodarstva do 2030., u skladu s Europskim strateskim smjernicama i sukladno sporazumu

Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC) iz 2010.
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Slika 6. Udio obnovljivih izvora energije u bruto neposrednoj potro$nji energije*’

Europska unija postavila je klimatske i energetske ciljeve za 2030. u pogledu
konkurentnog, s