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V okviru projekta LIFE Podnebna pot 2050 je bilo pripravijeno Poroéilo C1.1, Potenciali za
zmanjSanje emisij do leta 2050 in srednjerocni izzivi, v katerem so predstavljene glavne
ugotovitve analize potencialov za zmanj$anje emisij TGP, pripravljene v okviru projekta v
obdobju med 2017 in 2021. Rezultati analiz so bili s pomoc¢jo modelov, razvitih ali nadgrajenih v
projektu, uporabljeni za modeliranje ukrepov, scenarijev in njihovih uginkov?, kar je bilo kljuéna
strokovna podlaga za Dolgoro¢no podnebno strategijo Slovenije do leta 2050 (DPSS),
Nacionalnega energetsko podnebnega nacrta Republike Slovenije (NEPN)?; Dolgoroéne
strategije energetske prenove stavb do leta 2050, Operativnega programa nadzora nad
onesnazevanjem zraka (OP NOZ) in drugih stratedkih dokumentov.

Dokumentacijo analize potencialov 0z. Porocilo C1.1, Potenciali za zmanjSanje emisij do leta
2050 in srednjerocni izzivi sestavlja ve€ zvezkov:

o kjer so izpostavljeni glavni rezultati analize
potencialov;

vklju€uje pregled tehnologij za katere se na podlagi inzenirske ocene predvideva, da bi
lahko v nekoliko daljSi prihodnosti pomembno prispevale k zmanjSanju emisij
toplogrednih plinov. Obravnavane so naslednje tehnologije: shranjevanje energije —
toplotne in elektriCne, vpliv shranjevanja energije na razvoj drugih tehnologij, gorivne
celice, toplotne Crpalke in odveéna toplota, vozila na elektriCen in alternativhe pogone
(vodikove, plinske in druge), reSitve na podrocjih pametnih omrezij in snovne
ucinkovitosti ter prihodnje tehnologije v kmetijstvu;

o v katerem so celovito prikazani potenciali na podro¢ju zmanjSevanja
emisij TGP v sektorju stavb. Podan je pregled tehnologij in reSitev za zmanjSanje emisij
TGP na ovoju stavbe, v sistemih v stavbah, prezracevanju, gospodinjskih aparatih in
povzetek analize za razsvetljavo (celotna analiza je v Zvezku 7)*. Vkljuéuje tudi dve
posebni analizi: potencialov za zmanj$anje emisij TGP v stavbah kulturne dedis€ine in
povzetek analize finan¢nih zmoznosti gospodinjstev za izvedbo ukrepov (celotna analiza
je v Zvezku 2a). Predstavljena je tudi tipologija stavb, ki je osnova nadaljnjin analiz ter
rezultati z oceno tehni€nega in ekonomskega potenciala;

o v katerem je celovito prikazano potencialov na podroéju
zmanjSevanja emisij TGP v sektorju promet; Podrocje elektromobilnosti je v celoti
obravnavano v prvem zvezku;

o ki vkljuCuje celovit prikaz potencialov na podrocju zmanjSevanja
emisij TGP v sektorju industrija. Zvezek povzema pregled tehnologij po panogah,
tehnologije na podrodjih izkoriS€anja odvecne toplote in obnovljivih virov energije ter

LIFE ClimatePath2050 (Slovenian Path Towards the Mid-Century Climate Target)

Porocilo C3.2. Povzetek analize scenarijev za odlo¢anje o Dolgoro¢ni podnebni strategiji Slovenije do leta,
Porocilo projekta LIFE Podnebna pot 2050.

Obveznost pogodbenic za pripravo dolgoroCne strategije razvoja, usmerjenega v druzbo z nizkimi emisijami
toplogrednih plinov, je opredeljena v 4. ¢lenu 19. odstavku Pariskega sporazuma.

Horizontalna analiza tehnologij za podrocje razsvetljave za ve¢ sektorjev je podana v Porocilu C1.1, Zvezku 7.
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drugih horizontalnih tehnologij. Podani so rezultati ankete o porabi energije v industriji,
ocena tehni¢nega potenciala za zmanj$anje emisij TGP v energetsko intenzivnih
dejavnostih in horizontalnih tehnologij ter izhodiS¢a za analizo potenciala za zmanjSanje
emisij z ukrepi na podro¢ju snovne ucinkovitosti v industriji;
ki vkljuCuje celovit prikaz potencialov na podrocju
zmanjSevanja emisij TGP v sektorju transformacij. Zvezek obravnava tehni¢ne in
ekonomske potenciale za hidroelektrarne, son¢ne elektrarne, jedrske elektrarne
tehnoloski in gorivni prehod (technology switch), zajem in shranjevanje ogljika,
soproizvodnjo toplote in elektricne energije, male hidroelektrarne, fleksibilne tehnologije
(smart flex technology), vetrne elektrarne na kopnem, napredna (pametna) omrezja,
geotermalne elektrarne in koncentratorske son¢ne elektrarne. Shranjevanje elektricne
energije, je v celoti, vkljuéno s potenciali za prodor zrelih tehnologij, obravnavano v
Zvezku 1;
@]
ki vkljuCuje ekonomske vidike izkori§€anja geotermalne energije, dejavnike

in omejitve njenega izkoris€anja, pripravo koncepta in modela za izracun

potenciala, izraCun na primeru Maribora in analizo potenciala za gosto poseljena

obmocdja za celotno Slovenijo;

celovit prikaz potencialov na podro¢ju zmanjSevanja emisij TGP s
pridobivanjem elektri¢ne energije v Sloveniji iz stre$nih elektrarn in samostojecih
elektrarn na degradiranih obmodjih. Analiza vklju€uje podatke o oson&enju,
povrsinah, klimatskih pogojih, degradaciji tehnologije z leti, razvoj tehnologij,
moznih izkoristkih povrsin, ovirah, glede omrezja in povpradevanja oz. moznosti
shranjevanja energije, ekonomske parametre za ocen potenciala, ter oceno
tehni¢nega in ekonomskega potenciala.

ki pomeni nadgradnjo analize potenciala son&nih elektrarn z natan¢nejSo analizo

orientacije streh v Sloveniji na podlagi katastra stavb in aerolaserskega

skeniranja, izraCune ter rezultate izraunanih segmentov po razredih nagibov in

orientacije streh;

kjer je celovito prikazano stanje na podrocju

zmanjSevanja emisij TGP in poveevanja ponorov v sektorju rabe zemljiS¢, spremembe
rabe zeml;jiS¢€ in gozdarstvo (LULUCF), kjer so podani ukrepi in tehni¢ni potencial na
gozdnih, kmetijskih in drugih zemlji¢ih. Podana so tudi izhodis¢a za; vrednotneje
ekonomskega potenciala;

v kateri so predstavljene
perspektive na podrocju razvoja tehnologij in njihove uporabe v gospodinjstvih, industriji
in stavbah storitvenega sektorja ter zunanje razsvetljave, vkljuéno z novimi
tehnologijami;

ki podaja in
dokumentira analizo v celoti. Predstavljeni rezultati vklju€ujejo: znacilnosti gospodinjstev,
ki so izvedla posamezne investicije za u€inkovito rabo energije, ki so uporabila
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spodbude Eko sklada, glede njihove opremljenosti in glede na sposobnosti za
financiranje potrebnega obsega investicij;

naslavlja naslednje vsebine in izzive: trenutno strukturo javnega
financiranja, ki je pomembna za podnebje, nalozbe v nizkoogljicne moznosti,
institucionalna ureditev, povezana z upravljanjem javnih podnebnih financ, ureditev
finanénega sektorja, vpradanja distribucije in sprejemljivosti;

v katerem so podana izbrana poglavja o metodologijah za
ocene potencialov: okvir za oceno tehni€nega in ekonomskega potenciala za
izkoris€anje plitve geotermalne energije, ocena potenciala sonéne energije, analiza
dejavnikov povezanih s financnimi sposobnostmi gospodinjstev za izvedbo ukrepov URE
in OVE ter ocena potenciala za izkoriS€¢anje odvecne toplote v industriji. V tem porocilu
so izpostavljene izbrane metodologije, opisi ostalih uporabljenih metodologij so podani v
posameznem zvezku;

obsega Porocilo o
delavnici, program delavnice in predstavitve z delavnic: IzkoriS¢anje trde biomase v
energetske namene in potenciali do leta 2050, poro¢i in Prihodnost zemeljskega plina in
razvoj nikoogljiénih nadomestnih goriv obsega. Za gradiva z ostalih delavnic na
podrocjih analize potencialov glej spletno stran projekta (Porocilo 5.3. Gradiva objavijena
na spletni strani projekta - sinteza delavnic analize scenarijev).
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za katere
predvidevamo, da bodo v bliznji in tudi ne tako bliznji prihodnosti vplivala na zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov. Porocilo st. C1.1, Zvezek 1: Potenciali zmanjSanja emisij TGP do leta 2050
in srednjero¢ni izzivi — Vloga novih tehnologij in goriv ter njihova perspektiva po sektorjih, ki je
nastalo v okviru projekta LIFE ClimatePath 2050 je razdeljeno na ve¢ poglavij in obsega vec sto
strani, kar lahko pripelje do preobremenjenosti s podrobnosti, sploh za priloznostni pregled.
Namen tega povzetka je na hitro predstaviti v porocilu zajtete tehnologije in poglavitne
parametre in/ali podrobnosti. Zgradba povzetka in poglavij je, da bi olajSali prehod med obema,
podobna zgradbi porodila.

Pregled novih tehnologij osredotoCen na tehnologije, za katere se na podlagi inzenirske ocene
predvidevamo, da bi lahko v nekoliko daljSi prihodnosti lahko pomembno prispevale k
zmanj$anju emisij toplogrednih plinov. Pri tem smo izbirali tehnologije ki: (1) so povedini v
raziskovalni-razvojni fazi, (2) razmeroma veliko obetajo in (3) pri Cemer pa so nekatere ze
dosegle nivo demonstracijskih projektov. V obzir pri pregledu so prisle tehnologije, ki lahko
glede na stanje raziskav danes, v prihodnje najbolj zmanj$ajo najpomembnejSe emisije:
shranjevanje energije — tako toplotne kot tudi elektri¢ne ter vpliv shranjevanja na druge
tehnologije; gorivne celice (vklju¢no z elektrolizo vodika), toplotne Crpalke in odvecna toplota.
Nadaljnje so pregledane tehnologije v transportu, od e-vozil do alternativnih goriv. Raziskana so
pametna omreZja, ki bodo vso to tehnologijo Sele dodobra omogodila, posebno poglavije je
namenjeno snovni ucinkovitost, povzetek pa koncamo s pregledom prihodnjih tehnologij v
kmetijstvu.

Pri pregledu tehnologij smo poskusali iz literature pridobiti napovedi bodo¢ih cen — tako
investicij kot obratovalnih stroSkov na enoto energije, rasti u€inkovitosti in podobnega. Prav tako
smo hoteli pridobiti prevladujoce informacije glede obsega naprednih tehnologij v bodo&nosti do
leta 2050.
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The Deliverable C1.1, A composite report: Climate Mitigation 2050 Potentials and Mid-term
Challenges presents the main findings of the analysis GHG emissions reduction potential
prepared in the frame of the project LIFE ClimatePath2050 in the period between 2017 and
2021. The results of the analyses of potentials were used in the models, developed or upgraded
in the project for the assessment of several scenarios of measures as regards GHG emission
reduction, air emission reduction, socio-economic impacts and impacts on sectorial
development targets. The analyses were key expert basis for Slovenian climate long-term
strategy 2050 (LTS), final version of the Integrated national energy and climate plan of the
Republic of Slovenia (NECP), National air pollution control programme and Long-term energy
renovation strategy for 2050 (DSEPS 2050) and other strategic documents.

The Deliverable C1.1, A composite report: Climate Mitigation 2050 Potentials and Mid-term
Challenges consists of the following parts:

highlights the key results of the analysis of
potentials;

includes an overview of the GHG reduction potential of the following new technologies
and fuels: electrical and thermal storage (short- and long-term), the impact of storage
system on the deployment of the other technologies, fuel cells, waste heat and heat
pumps, alternative fuels and electric mobility for transport of passengers and goods,
smart grids, new technologies in agriculture and also potential for energy efficiency
through material efficiency was presented,;

o , In this part, a comprehensive presentation of
potentials for GHG reduction in building sector is given, including an overview of
technologies and solutions on building envelope, heating and cooling systems in the
buildings, household appliances and lighting (a summary®). Two specific analyses are
included: analysis of GHG reduction potential at cultural heritage buildings and a
summary of the analysis on financial capabilities of households to implement renewable
energy (RES) and energy efficiency (EE) measures’. In this part, also includes a new
typology of buildings, being a basis of the further analyses, and presents the final the
results of the assessment of technical and economic potential for GHG emissions
reduction in buildings.

o includes overview of potentials for GHG reduction in the transport
sector. The whole chapter on electro mobility is included in Part 1;

LIFE ClimatePath2050 (Slovenian Path Towards the Mid-Century Climate Target)

In Part 2, summary on lighting in buildings is included, the entire analysis on prospect of lighting until 2050, is
presented in Deliverable C1.1, Part 7, was carried out by external assistance of Fakulteta za
elektrotehniko/Faculty of Electrical Engineering, University of Ljubljana.

Deliverable C1.1, Part 2a, Analysis of factors related to the financial capacity of households influencing energy
efficiency investment decisions, includes the entire analysis, carried out by external assistance of Center
poslovne odli¢nosti Ekonomske fakultete Univerze v Ljubljani, CPOEF, Centre of Business Excellence of the
School of Economics and Business, University of Ljubljana.
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includes overview of potentials for GHG reduction in the industrial
sector. The overview of technologies includes technologies used in energy intensive
branches by branch, waste heat use and horizontal technologies including energy
efficient electric motors, compressed air, lighting, renewable energy technologies and
cogeneration. The report presents also results of the pool among industrial companies
and is concluded by the results of the assessment of technical potential for GHG
emissions reduction in energy intensive industrial branches and by horizontal
technologies;

, includes results of the analysis of GHG emission reduction
potentials in the transformation sector. The analysis comprise overview of technical and
economic potentials for hydroelectric power plants, solar power plants (summary),
nuclear power plants, technology and fuel switching, carbon capture and storage,
cogeneration of heat and electricity, small hydropower plants, smart flex technology,
onshore wind farms, advanced (smart) networks, geothermal power plants and
concentrator solar power plants. The energy storage is entirety, including the potential
for penetration of mature technologies, discussed in Part 1 on new technologies;

O
consists of overviews of economic aspects of geothermal energy
exploitation, the other factors and limitations, preparation of concept and model
for potential calculation, results for the case study Maribor and results of the
analysis of potential for densely populated areas Slovenia;

provides a comprehensive presentation of potentials for reducing GHG
emissions in Slovenia by electricity from rooftop PV systems and stand-alone
systems in degraded areas Analysis includes data on insolation, surfaces,
climatic conditions, technology degradation over the years, technology
development, possible surface utilization, barriers, electricity grid, demand,
energy storage options, economic parameters for potential assessments, and the
results of the assessment of technical and economic potential,

presents results of an upgrade of the analysis photovoltaic rooftop
potential, including a more detailed analysis of roofs orientation. The analysis
includes data on cadastre and airborne laser scanning, calculations and results
of the calculated segments by classes of slopes and roof orientation;
, Which presents the situation in the field of reducing
GHG emissions and increasing sinks in the sector of land use, land use change and
forestry (LULUCEF), and gives overview of measures and analysis technical potential in
forest, land and other land categories.
which presents perspectives in the
field of lighting technology development and their use in households, industry and
buildings of the service sector and outdoor lighting, including new technologies.

includes analyses of characteristics of households that have made
individual investments for energy efficiency, which have used the incentives of the Eco

Projekt LIFE ClimatePath2050 (LIFE16 GIC/SI/000043) je sofinanciran iz sredstev LIFE, finanénega inStrumenta T
Evropske unije za Okolje in podnebne spremembe na prednostnem podro&ju Podnebno upravljanje in * Lk
informacije in iz sredstev Ministrstva za ckolje in prostor RS, Sklada za podnebne spremembe. * éfﬁ *
* *

* *

With the cantribution of the LIFE Programme of the European Union and the Ministry of the Environment and
Spatial Planning, Republic of Slovenia, the Climate Change Fund.



fund, characteristics of households and their equipment, and in terms of ability to finance
the required volume of investments;

, is addressing the following topics and challenges:
current structure of public financing with climate relevance, investments in low-carbon
options, institutional set up related to the governance of public climate finances, financial
sector’s set-up and distributional issues and acceptance;

o which provides selected chapters on methodologies for potential
assessments: framework for assessing technical and economic potential for shallow
geothermal energy, assessment of solar energy potential, analysis of factors related to
household financial capacity to implement EEU and RES measures and assessment of
the potential for exploitation of excess heat in industry. Selected methodologies are
highlighted in this report, while the other methodologies are described in parts 1-7 of this
composite report;

o includes
summaries of the outcomes, agendas and presentations of workshops: Exploitation of
solid biomass for energy purposes and potentials until 2050, reports and The future of
natural gas and development of carbon-free alternative fuels includes. Material of the
other workshops on the analysis of potentials, see the project website (and Deliverable
C5.3, Documentation published on the project web page: A Synthesis of Outcomes and
Documentation of Workshops on Scenario Analysis).

review of new technologies is provided. A overview of the
accessible literature for technologies that we anticipate will have an impact on reducing
greenhouse gas emissions in the near and not so near future was prepared. Deliverable C1.1,
Part 1: GHG emission reduction potentials to 2050 and medium-term challenges — The role of
new technologies and fuels and their perspective by sector was prepared in the frame of LIFE
ClimatePath 2050 project is divided into several chapters and spans hundreds of pages, which
can lead to overloading with details, especially for adheal review. The purpose of this summary
is to present quickly in the report the technology and the main parameters and/or important
details. The structure of the summary and chapters is to facilitate the transition between the two,
similar to the structure of the report. The overview of new technologies focuses on those
technologies that, based on an engineering assessment, seem to be able to make a significant
contribution towards reduction of greenhouse gas emissions in a slightly lengthier future (by
2050, as the LIFE ClimatePath 2050 project targets and beyond) In addition, we are aware of
the difficulty of the tasks, because the long-term forecasting of successful technologies is
almost impossible, therefore, due to new findings, the forecasts will need to be regularly
updated. Regardless of the objectivity of the target, the overview of new and future technologies
is meaningful, as it creates a fertile basis for the development of new ideas and hence
technologies.
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Regarding the review, technologies that can be used today in terms of behavior, in the future,
reduce the most important emissions: energy storage - both thermal and electrical, alternative-
powered vehicles, with energy, in addition to electricity, we also review hydrogen, gas and other
technology. Smart grids have been explored, which will enable all this technology to work well,
the special chapter is designed for material efficiency, and we end our review of future
technologies in agriculture.

In this review, we’ve tried to obtain forecasts of future energy costs from the literature — both
investments and also operating costs (per unit of energy). We were also aiming to obtain future
efficiency gains of particular technologies. However, it is difficult to predict even a short-term
trends, which is why the long-term trend has been somewhat omitted or calculated according to
the trends so far. The qucik changes in both technologies and their perceptions in society
causes difficult predictions of economic and technical characteristics, especially well in
advance. it is therefore sensible to monitor the development of technologies on a regular basis
and adjust findings as necessary.
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Shranjevanje elektricne energije je v elektroenergetiki Ze dolgo prisotno, saj se je pojavila kot
zahteva v elektroenergetskem sistemu (EES), da morata biti proizvodnja in poraba elektri¢ne
energije v EES vedno v ravnovesju. V zadnjih desetletjih je problematika dobila Se vecjo tezo
zaradi veCanja deleza obnovljivih virov z razmeroma spremenljivo naravo. Ravnotezje med
spremenljivo proizvodnjo in porabo je zmeraj teZje vzpostavljati, doloCene resitve pa omogoca
tudi vzpostavitev hranilnikov elektricne energije, ki jih je mogo¢e v EES uporabiti za razli¢ne
naloge. Med tehnologijami za shranjevanje elektri¢ne energije imajo danes dale¢ najvedji delez
¢rpalne elektrarne, vendar postajajo vse zanimivejSe tudi druge tehnologije shranjevanja
elektricne energije [1]. Nabor tehnologij hranilnikov elektricne energije je mogo€e uporabljati za
razlicne namene: npr. izredno hiter odziv z veliko mogjo, ¢im vedjo koli¢ino shranjene energije
ali pa )oboje hkrati. Tehnologije se razlikujejo tudi glede stopnje zrelosti tehnologij (npr.:
raziskave, razvoj, demonstracija, uvajanje in zrela tehnologija). Mehanski hranilniki toplote so
veCinoma v zrelejSih fazah, sledijo jim mehansko-kemijski hranilniki in shranjevanje toplote,
popolnoma elektrini in kemijski hranilniki pa so Se v zgodnjih raziskovalno-razvojnih fazah.

Crpalne elektrarne (CE) so najbolj pogost nacin shranjevanja in tudi najzreleja tehnologija za
shranjevanje vedjih koli€in elektricne energije. Na svetovni ravni je inStalirane ve¢ kot 170 GW
modi [1]. CE obratuje v dveh rezimih: v turbinskem (proizvajalec elektriéne energije izkorisca
pozitivno razliko med nivoji vode akumulacijskih bazenov) in Crpalnem (odjemalec elektricne
energije polni zgornji akumulacijski bazen s ¢&rpanjem vode iz spodnjega bazena). Skupni
izkoristek cikla pri obstoje¢ih CE znasa med 60 % (stare naprave) in 80 % (nove naprave).
Tehnologijo odlikuje obratovalna prilagodljivost, ki se odraza v hitrih zagonih in hitrih prehodih
med reZimi obratovanja.

Korenitih tehnologkih sprememb v bliZji prihodnosti na podrogju CE ni pri¢akovati. Najboljse
lokacije za CE so v EU v veliki meri izkorid¢ene, ostale lokacije potrebujejo vlaganja v
dograditev prenosne mreze (okoljski — prostorski problemi). Vseeno obstoja dolocen potencial
za nadaljnji razvoj, pri katerem lahko izpostavimo podrocji pove€anja fleksibilnosti obratovanja
in alternativnih konceptov CE. CE imajo potencial na podro&ju poveéanja fleksibilnosti: z
uporabo agregatov s spremenljivo hitrostjo in nadgradnjo moci obstojeCih enot, regulacija
frekvence je mogoc€a s hidravli¢nim kratkim stikom.

Ozek nabor ustreznih lokacij omejuje izgradnjo novih CE zato je smiselno podati nekaj novih
idej za Siritev nabora ustreznih lokacij za CE:

e Nadgradnja konvencionalne HE s Crpalnim agregatom:
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o Uporaba obstojeCih podzemnih rezervoarjev kot so opuSCeni rudniki; nabor lokacij je
omejen z ustrezno geolosko strukturo.

e CE na morsko vodo: CE se zgradi ob morju, v zgornji bazen pa se &rpa morsko vodo, pri
¢emer je problem njena korozivnost.

Pri¢akovati je da bodo investicijski stroski ostali na ravni podobni danasnji (350-1500 EUR/KW
[4]).

Baterije spadajo med elektrokemic¢ne hranilnike elektricne energije, pri ¢emer se njihove
znacilnosti in moznosti uporabe razlikujejo glede na tehnologijo baterij. Baterijski hranilniki
elektricne energije so se do danes pretezno uporabljali kot: prenosne baterije (za napajanje
prenosnih naprav), industrijske baterije (za premi¢ne industrijske naprave in zagonske baterije
(zaganjaci za vozila). V zadnjem obdobju pa se ve€a uporaba na podrocjih baterij za pogon
vozil in baterijskih hranilnikov za uporabo v EES: povecevanje fleksibilnosti EES, zagotavljanje
sistemskih storitev.

Slika 1 prikazuje primerjavo izkoristkov v ciklu polnjenja in praznjenja, Zivljenjsko dobo (najvecje
Stevilo ekvivalentnih polnih ciklov) ter specificne investicijske stroske posameznih tehnologij
baterij [5].

Ti Tehnologija  Izkoristek cikla (%) Cikli v Zivljenjski dobi Investicijski strosek
P gl ° (ekv. polni cikli) (EUR/KWh)
Pretocne (flow) Wi
ZBFB
Visoko-temperaturne pae
NaS
Svincene ERieRlELE
VRLA
LFP
Li-lon LTO
NCA
NMC/LMO

Slika 1: Primerjava zivljenjske dobe, izkoristka in investicijskih stroSkov za razli¢ne tipe
baterij

Sistemi za shranjevanje elektriCne energiji, ki temeljijo na tehnologiji plinskih turbin s
hranilnikom stisnjenega zraka (angl. CAES - Compressed Air Energy Storage), so tehnologija z
relativno nizkimi investicijskimi stroski (primerljivi s stroski CHE), ki omogoga shranjevanja
vedjih koli€in elektricne energije. Pri tipicni konfiguraciji hranilnika stisnjenega zraka je zrak iz
atmosfere stisnjen in shranjen v podzemnih ali nadzemnih rezervoarjih, nato pa s kombinacijo
shranjenega zraka pod visokim pritiskom in zgorevanja zemeljskega plina poganjamo turbino.
Pri procesu stiskanja zraka se ustvarja toplota, medtem ko se pri raztezanju ohlaja. Glede na
karakteristike procesov ohlajanja in segrevanja, lahko loCimo med tremi tehnologijami
hranilnikov na stisnjen zrak [2]:
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@ LIFE CLIMATE PATH 2050

e diabatni proces (tehnologija velja za preizkuSeno in zanesljivo, izkoristek cikla ~40-
55 %);

e izotermni proces (tehnologija v razvoju).

Hranilniki na stisnjen zrak le-tega shranjujemo v podzemnih ali pa nadzemnih rezervoarijih.
Glavne prednosti CAES sistemov so predvsem velika kapaciteta, relativno hiter zagon in hitre
spremembe delovne toCke, ni samopraznjenja ter dolga zivljenjska doba. Potencial za
izboljSanje tehnologije je v vedji izrabi toplote, ki nastane v procesu stiskanja zraka, in s tem
vi§jimi izkoristki naprav.

1.1.4 Vztrajniki

Koncept shranjevanja kinetiCne energije z vztrajniki (angl. flywheels) se uporablja v zadnjih
desetletjih [5]. Vztrajniki so naprave, ki elektri€no energijo pretvorijo v kineti€no energijo in jo po
potrebi pretvorijo nazaj v elektricno energijo. Kineti¢na energija je shranjena v vrtecih rotorijih, ki
so izdelani iz materialov ki dopuS€ajo velike rotacijske obremenitve. V fazi shranjevanja
elektricne energijo s pomocjo elektricnega stroja povecujemo hitrost vrtenja vztrajnika, ko pa
elektricno energijo potrebujemo, jo proizvedemo na raCun zmanjSanja kineticne energije
(hitrosti) vztrajnika.

Tabela 1: Izkoristki cikla, zivljenjske dobe in specifiéni stroski investicije za hranilnike
elektri€ne energije

Tehnologija 2016 2030 2050

Baterije Izkoristek cikla (%) 65-90 65-95 70-95
Zivljenjska doba (leta) 8-20 10-30 10-40
Specifiéni  investicijski  strosek 150-1050 75-500 50-150
(EUR/KWh)

Crpalna Izkoristek cikla (%) 75-80 80-85 80-85
elektrarna Zivljenjska doba (leta) 60-80 60-80 60-80
Specifiéni  investicijski  stroSek 15-80 15-80 15-80
(EUR/kWh)

sl e =t |zkoristek cikla (%) 60-65 65-70 65-75
SEIE Zivljenjska doba (leta) 20-40 20-40 20-40
zrak Specificni  investicijski  stroSek 40-70 35-60 35-60
(EUR/KWh)

Vztrajnik Izkoristek cikla (%) 70-85 80-87 85-90
Zivljenjska doba (leta) 15-25 25-40 25-40
Specificni  investicijski  stroSek 500-3000 <2000 <350
(EUR/KWh)
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@ LIFE CLIMATE PATH 2050
1.1.5 Power-To-Gas

Ena od potencialno obetavnih tehnologij je izkori8€anje preseZne elektriCne energije za
elektrolizo vodika — imenovano power-to-gas (P2G). Ceprav ima tak nadin tvorbe goriva in
njegova ponovna pretvorba v elektricno energijo precej manjSe izkoristke kot vecina drugih tipov
shranjevanj (npr. baterijsko, ¢rpalne elektrarne ipd.), pa je tehnologija izredno primerna zaradi
zmoznosti skaliranja ter majhnega volumna, ki ga stisnjen ali utekocinjen plin zavzame. Vodik je
potem mogoce Koristiti neposredno (uporaba v industriji, transportu) ali pa ga predelati v metan
ter ga uporabiti v Ze obstojeci infrastrukturi (npr. polnilnice, plinovodi). Zaradi visoke
koncentracije in uporabe obstojeCe infrastrukture je vodik pridelan iz obnovljivih virov primeren
tudi za SirSo uporabo v transportu [6].

Tabela 2 navaja tehnoloSko ekonomske lastnosti alkalne (ALK) elektrolize in elektrolize s
protonsko izmenjalno membrano (PEM) za leto 2017 in napoved za leto 2025 [7].

Tabela 2: Tehnolosko ekonomske lastnosti ALK in PEM elektrolize za leto 2017 in
napoved za leto 2025

Tehnologija ALK PEM

enota 2017 2025 2017 2025
Ucinkovitost [kWh elektrike/ 51 49 58 52
kg H3]

Ucinkovitost (LHV) % 65 68 57 64
Operativne ure [h] 80 000 90 000 40 000 50 000
Skupni stroski (CAPEX) EUR/KW 750 480 1200 700
Operativni stroski (OPEX) delez CAPEX 2% 2% 2% 2%
[% na leto]

Obnova (CAPEX) EUR/KW 340 215 420 210
TipiCni tlak H, bar atmosferski 15 30 60
Zivljenjska doba leta 20 20

Skaliranje tehnologije P2G pri zniZzevanju razpoloZljivost (e kot vir uporabljamo nestalne
obnovljive vire energije) je nekoliko slabSe, saj se stroski (LCOH) hitro povidujejo. Pregled
literature [8]-[13] kaze na to, da je tehnologija P2G Se vedno v zagonski fazi. Prav tako cena
generacije vodika pomeni dodaten stroSek k cenam obnovljivih virov, kar seveda dela
kombinacijo manj privlano. Zato teznja po uporabi Zze obstojeCe infrastrukture in ekonomije
obsega z uporabo pri vecjih napravah (npr. ladijski prevoz, tovorna vozila ipd.).

Neposreden produkt elektrolize je vodik, ki zahteva visoke tlake shranjevanja in posebno
skladid¢no opremo. Ena od moznosti je kemijska predelava vodika v manj volatilen plin, na
primer metan v procesu metanizacije. Reakcija je eksotermna, pri ¢emer se sprosti 165 kJ/mol
energije. Pri tem je potrebno nadzorovati temperaturo (200-700 °C) in tlak (1-100 bar). Toploto
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nastalo pri reakciji se lahko izkoristi za druge namene (ogrevanje, kogeneracijo). Strosek
investicije pa po trenutnih cenah dosega 400-1500 €/kW (v ekvivalentu CHy,).

Pri tem pa je je ucinkovitost metanizacije moc¢no odvisna od &istosti CO,, pri Cemer je najlazje
neposredno zajemanje tega s CCS tehnologijami, na primer po izgorevanju v motorjih ali
neposredni oksidaciji. Druga moznost zajem bioplina, ki je proizveden z anaerobna razgradnja
biomase ali odpadkov. V tem primeru se metanacija lahko izvede z neposrednim dodajanjem
vodika, saj je bioplin v glavnem sestavljen iz CO, in CH,4. Metanizacija je okoljsko smiselna le,
¢e se CO; ne proizvaja namensko (npr. iz fosilnih goriv).

Vodik se skladiSCi pod visjimi tlaki od obi€ajnih plinov. Pri tem tlaki dosegajo 250—700 barov (pri
temperaturi 293 K). Ce upostevamo 5% rezervo celoletne potrebe po elektriéni energiji (ta za
Slovenijo znasa 13 TWh), ustrezna rezerva za Slovenijo zna$a 2 milijona m* plina.

Shranjevanje toplote je tehnologija, ki zaloge toplotne energije bodisi zaradi ogrevanja ali
hlajenja shranjuje in uporablja kasneje. Sistemi TES se uporabljajo predvsem v zgradbah in
industrijskih procesih. Pri teh aplikacijah je priblizno polovica porablijene energije v obliki
toplotne energije, pri Cemer se povprasSevanje lahko spreminja urno ali dnevno. Tako lahko
sistemi TES pomagajo uravnoteziti povpradevanje in oskrbo s toplotno energijo dnevno,
tedensko in celo sezonsko. Prav tako lahko zmanj$ajo koni¢no povprasevanje, skupno porabo
energije, emisije CO; in stroske, hkrati pa povecajo splosno ucinkovitost energetskih sistemov
[14].

Poleg tega lahko pretvorba in skladi$€enje pogosto spremenljive energije iz obnovljivih virov
(npr. off-peak termini) v obliki toplotne energije prispeva tudi k povec€anju deleza obnovljivih
virov energije v meSanici energetskih virov. TES je siseln tudi v kombinaciji s sistemi za
koncentriranje soncne energije (CSP), kjer se lahko son&na energija shrani za proizvodnjo
elektricne energije, kadar ni na voljo sonéne svetlobe.

SkladiS€enje toplotne energije je dosezeno z zelo razlicnimi tehnologijami, v grobem pa
obstajajo tri vrste sistemov za shranjevanje toplote:

1. Shranjevanje senzibilne toplote z ogrevanjem ali hlajenjem tekoCega ali trdnega nosilca
(npr. voda, pesek, staljene soli, kamnine), pri ¢emer je voda najcenejSa moznost.

2. Shranjevanje latentne toplote z uporabo materialov s fazno spremembo ali PCM (npr. iz
trdnega stanja v tekoCe stanje).

3. Termo-kemi€no shranjevanje toplote (TCS) s kemi¢nimi reakcijami za shranjevanje in
sproScanje toplotne energije.

Preprosto shranjevanje toplote je relativno poceni v primerjavi s sistemi PCM in TCS ter se
uporablja za domace sisteme, daljinsko ogrevanje in industrijske potrebe. Vendar pa na splosno
takSno shranjevanje toplote zahteva velike koliCine le-te zaradi svoje nizke gostote energije
(3-5% nizje kot pri PCM in TCS sistemih). Poleg tega je za takdne sisteme shranjevanja toplote
potrebna ustrezna zasnova za odvajanje toplotne energije pri konstantnih temperaturah.
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Tabela 3 prikazuje tipi€ne parametre sistemov za shranjevanje toplote,

Tabela 4 pa prikazuje ekonomsko izvedljivost sistemov TES kot funkcije Stevila ciklov
skladid¢enja letno.

Tabela 3: Tipiéni parametri sistemov za shranjevanje toplote

0.001-10 50-90 d/m 0.1-10
0.001-1 75-90 h/m 10-50
0.01-1 75-100 h/d 8-100

Tabela 4: Ekonomska izvedljivost sistemov TES kot funkcije Stevila ciklov skladiSéenja
letno

500

300 150,000 7500 75
900 450,000 22,500 225
3,000 1,500,000 75,000 750
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Obnovljivi viri energije (OVE), kot so na primer sonce in veter, so povecini izrazito terminsko
naravnani, saj jo je mogoce izkoriScati le v doloCenih delih dneva ali leta (npr. sonéna energija —
podnevi in pretezno v poletnih mesecih) [15]. Pri temu na koris€enje lahko vplivajo predvidljive
okoli€ine (dolzina dneva, pot sonca po nebu, viSina vetrnice ipd.) ali manj predvidljive
okolis¢ine (vpliv vr.emena, Ki je izrazitejSi v jesenskem in zimskem obdobju).

Periodi¢nost in (delna) nepredvidljivost OVE pomenita velik izziv za energetski sistem — tako
glede regulacije in prenosa elektricne energije. Povecani delez OVE zato predstavlja dodaten
moment k manjsi stabilnosti energetskega sistema. Vendarle hiter porast deleZza elektriCne
energije pridobljene iz OVE (predvsem PV; v Sloveniji v letih 2010-13 na skoraj 2% [16]) kaze,
da je elektro energetski sistem trenutno in ob danih obremenitvah robusten. Navkljub temu pa
izkusnje ni mogoce interpolirati, saj se s pove€anim delezem spremenljive koli¢ine OVE njegov
vpliv na nestabilnost nelinearno poveduije.

Trenutni sistem za zagotavljanje tovrstne stabilnosti temeljijo na podpori ostalih tipov energije —
tako iz obnovljivih kot tudi neobnovljivih virov. V slednjem pa levji delez prispevajo fosilna
goriva, zato je veliko raziskovalnih aktivnosti namenjeno diverzifikaciji virov (gradnja
daljnovodov z visoko kapaciteto) ali zamiku porabe ter shranjevanju energije. Skladiscenje
elektricne energije bo imelo kljuéno vlogo pri omogo&anju naslednje faze energetskega prehoda
k obnovljivim virom. Skupaj s povecanjem proizvodnje soncne in vetrne energije bo omogocil
hitro razogljiCenje klju¢nih segmentov energetskega trga [22]. RazogljiCenje v sektorju
proizvodnje elektricne energije je v zadnjih letih doseglo konkreten napredek zaradi hitrega
znizanja stroSkov tehnologij proizvodnje energije iz obnovljivih virov. A hkrati je treba pospesiti
uporabo obnovljive energije ter pospesSiti tudi razogljiCenje pri koncni rabi, kot je neposredna
raba energije v industriji, prometu in stanovanjskih in poslovnih stavbah. Skladis¢enje elektricne
energije na podlagi hitro izboljSanih baterij in drugih tehnologij bo omogocilo vec¢jo proznost
sistema, kar je klju¢ni vidik, da se poveca delez obnovljivih virov energije (OVE). SkladiS¢enje
elektricne energije omogoca hiter prodor elektricnih pogonov v prometi sektor, omogoca
u€inkovite 24-urne soncne sisteme brez povezave v omreZje (Solar Plus [23]) in podpira mikro-
omreZja ob 100% uporabi obnovljivih virov.

Studije energetskega prehoda do leta 2050 [22] kaZejo, da bi do tega leta lahko bil globalni
delez OVE pri proizvodnji elektrike 80 %. Soncna fotovoltaika (PV) in mo¢ vetra bi pri tem
predstavljala 52 % celotne proizvodnje elektricne energije. Pri tem hranilniki energije omogocajo
ve€jo proznost elektro-energetskih sistemov, uveljavljanje OVE ter na ta nacin prispevajo k
razogljiCenju.

Ceprav Ze sedanji elektro-energetski sistemi vsebujejo elemente shranjevanja energije ki jih
uporabljajo za ohranjanje konstantne napetosti in frekvence idr. [22], pa bo v bodoCe potreba po
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hranilnikih nekaj razredov vecja. Trenutno son¢na in vetrna energija imata Se vedno omejen
vpliv na delovanje omrezja. A ker pa se delez OVE povecuje, bodo elektroenergetski sistemi
potrebovali tako vel storitev fleksibilnosti, temve¢ tudi potencialno drugacno energetsko
mesanico, ki podpira moznosti hitrega odziva na shranjevanje elektricne energije. To je kljuéni
premik v delovanju sistema in mora biti del postopka nacrtovanja razvoja energetskih sistemov.
Raziskave in razvoj v obdobju do leta 2030 so zato bistvenega pomena za zagotovitev
razpolozljivosti uporabnih prihodnjih resitev, katerih obseg bi po potrebi tudi razsirili. Dodatek
baterij(e) v omreZje omogoca Stevilne prednosti, kot je izravhava ponudbe in povpradevanja,
znizevanje cene vr$ne energije, shranjevanje in povprecenje generacije iz obnovljivih virov,
preferiranje lokalnih virov ter seveda rezerva energije [24].

Hranilniki elektricne energije so trenutno primerna gospodarska reSitev za omogoc&anje
samooskrbe tako za individualne stavbe kot tudi mini omreZja. Pri tem lahko poveca delez OVE
v sistemu do 100% [25]. Nadaljnji blagodejen vpliv je glajenje viskov porabe energije, pri cemer
se izognemo s tem povezanimi stroski. ObstojecCi trend nakazujejo dopolnjevanje PV sistemov z
baterijskimi sistemi tudi v drzavah zmernih zemljepisnih Sirin (npr. Nemcija [26]). V zadnjem
Casu se moc¢no krepi nova kombinirana tehnologija shranjevanja — vehicle to grid oziorma V2G
ter njeni izvedenki V2H (vehicle to house) in V2B (vehicle to building), pri Cemer je glavna ideja
uporaba velikih zaloge baterij v avtomobilu za lajSanje nihanj v ponudbi (duck curve) [27], [28].
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V gorivnih celicah poteka elektrokemien proces, torej o pretvorba kemiéne energije shranjene
v gorivu v elektricno energijo, kar je poglavitna razlika napram toplotnim strojem, kjer je
potrebno gorivo zgorevati. Prvi zacetki uporabe gorivnih celic segajo v petdeseta leta prejSnjega
stoletja, uporabljati pa jih je zaCela vesoljska industrija, da je zagotovila elektricno energijo v
vesoljskih plovilih. Dolgo ¢asa je bila to bolj kot ne edina praktiCna raba gorivnih celic, v zadnjih
nekaj desetletjih, pa si tehnologija utira pot tudi drugam. Se vedno je uporaba gorivnih celic bolj
na buti€nem nivoju, vendar razSirjena na razlicna podro&ja npr.: transport in stacionarno
proizvodnjo elektricne energije, na Japonskem pa so Ze nekaj Casa zelo razSirjene mikro
kogeneracijske enote na osnovi tehnologije gorivnih celic.

Gorivne celice delimo glede na uporabljeno vrsto elektrolita, v nekaterih primerih tudi glede na
vrsto goriva. Sest najbolj pogosto uporabljenih tehnologij gorivnih celic: alkalijske gorivne celice
(AFC), direktna metanolska gorivna celica (DMFC), fosforno-kislinske gorivne celice (PAFC),
gorivna celica na protonsko izmenjevalno membrano (PEMFC ali PEM), gorivha celica na
raztaljeni ogljik (MCFC) in trdno oksidne gorivne celice (SOFC)

Slika 2 kaze oceno stroSkov (LCOE) za proizvedeno elektricno energijo iz vodika prek
tehnologije gorivnih celic (levo) ter glede na tip vhodnega energenta: naravni plin (rde¢a Crta,
desno) in vodik (modra ¢rta, desno) [30].

Levelized costs (€2010 / MWh net) Comparison of Levelized costs (€2010/ MWh net)
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Slika 2: Ocena stroskov (LCOE) za proizvedeno elektri€no energijo iz vodika prek
tehnologije gorivnih celic

Nekateri indikativni podatki za vozila na vodik:

o Izkoristek motorja na gorivne celice znasa 65-70 %.

e Za 100 km voznje potrebujemo priblizno 0,8 kg vodika.
e Okvirna cena za 1 kg vodika znaSa priblizno 10 €.

e Okvirna cena goriva znas$a priblizno 8 €/100 km.

3.2 Toplotne ¢rpalke

Toplotne €rpalke s koris€enjem termodinamicnih hladilnih ciklov uporabljajo procesno tekocino
in elektricno energijo za pridobivanje toplotne energije iz nizkotemperaturnega vira in zagotovijo
toploto viSjemu temperaturnemu odvodu (in hlajenju vira toplote). Toplotne &rpalke lahko kot
toplotni vir uporabljajo zunanji zrak, podzemno toploto, vodo in vse vrste odpadne toplote (npr.
industrijska toplota, toplota iz ¢&iS€enja odplak). Te tehnologije se Stejejo za tehnologijo
obnovljivih virov energije v Evropski uniji (EU), katere cilj je, da bi do leta 2020 dosegla 20-

odstotni delez bruto konéne porabe energije iz obnovljivih virov.

Ucinkovitost toplotnih ¢rpalk se je v zadnjih letih bistveno povec€ala zaradi tehni¢nih izboljSav,
uporabe inverterske tehnologije in krmilnih sistemov. Vrednost COP bo po najboljSem scenariju
(obsezna tehnoloska uvedba) dosegel najvi§jo vrednost med 5,5 in 6 leta 2050 za stanovanjski
sektor. Raziskovalni in razvojni program obnovljivih toplotnih in hladilnih sistemov evropskega
tehnoloSkega zdruZenja predvideva nekatere cilie do leta 2020 (+57% za zelo majhne
reverzibilne HP (2 kW) in +43% za vecje (100 kW)), ki niso predstavljeni v spodnji tabeli. Trend
je v skladu s spodnjimi podatki iz leta 2030.

Tabela 5: Prihodnji trendi in pricakovan razvoj u€inkovitosti tehnologije na podroéju
ogrevanja (COP, sCOP, SPF) in hlajenja (EER, SEER) do leta 2030 in 2050

Evolucija ucinkovitosti

Aclllellelell=t | Parameter 2030 2050

Ogrevanje COP (podatki IEA) 30 — 50% 40 — 60%

SFU (podatki ADEME) 33% 66%
COP za toplotne Crpalke zemlja-voda (podatki SVEP) 23% 47%
Hlajenje EER (podatki IEA) 20 — 40% 30 — 50%

SEER (podatki ADEME) 20% -
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3.3 Odvecna toplota

OdvecCna toplota je toplota, ki nastaja kot stranski proizvod tehni¢nih procesov. Koli€ina
odvecne toplote znasa med 40 (termoelektrarna na premog) - 65 % (plinsko parno postrojenje)
energije goriva, odvisno od tehnoloSkega procesa. Pri tem se odveCna toplota deli na
visokotemperaturno in  nizkotemperaturno, ob¢asno pa se uporabijo tudi termini
srednjetemperaturna ter sevalna odvec¢na toplota [31].

Koris€¢enje odvecne toplote je zapovedano tudi z novelo Energetskega zakona (EZ-1) [32], kjer
bodo sistemi daljinskega ogrevanja od leta 2020 dalje obvezani doseci predpisano raven
ucinkovitosti z uporabo tudi odveéne toplote: minimalni delez 50% toplote iz odvecne toplote
oziroma 75% toplote iz poljubne kombinacije iz obnovljivih virov, SPTE in odvecne toplote.
Nadaljnja spodbuda bo tudi v okviru projektov Obzorje (Horizon) 2020. Glede na osnutek
delovnega programa za podro€je energije se priCakuje vrsta tematskih razpisov, ki se nanasajo
tudi na inovacije na podrocjih rabe odvecne toplote in sistemov daljinskega ogrevanja.

Odvecna toplota je razmeroma nov produkt, zato so analize stroSkov in koristi nekoliko grobe.
obeh partnerjev, ki bi dolgoro¢no opredelile vrednost tega produkta. V analizi [31] so bile tako
upostevane naslednje nakupne cene:

Tabela 6: Cena odvecne toplote

Tip odvecne toplote Cena [EUR/MWhy]

Visokotemperaturna 22,69

odveéna toplota oziroma 70% stroska normativne porabe zemeljskega plina za proizvodnjo
toplotes.

Nizkotemperaturna 9,72

odvecna toplota oziroma 30% stroSka normativne porabe zemeljskega plina za proizvodnjo
toplote.

Cena odvecne toplote je odvisna od tehnologije in deloma lokacije. Hiter pregled literature
navaja cene med 35 in 85 EUR/MWh; [33]-[35].

8 105,59 Sm 3 /MWh, oziroma 32,6 EUR/MWh,
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V okviru projekta LIFE ClimatePath 2050 je izvedena analiza potencialov za zmanjSevanje
emisij TGP in projekcije emisij TGP ter ocene ucinkov. Za dolgorocno strategijo za nizke emisije
za prihodnjih petdeset let so obdelane:

o projekcije karakteristik elektri¢nih vozil in vozil na vodik ter tehnologij za shranjevanje
elektriCne energije za aplikacije manjsih dimenzij;

o oceno gibanja delezev elektri¢nih vozil in vozil na vodik, vkljuéno z identifikacijo
dejavnikov, ki vplivajo na gibanje delezev;

o analizo vpliva novih storitev in tehnologij na gibanje prometnega dela.

Projekcije karakteristik vozil so bile pripravijene po vrstah vozil (osebna, lahka in tezka tovorna
vozila, mopedi, elektriéna kolesa), po vrstah pogonskih tehnologij (baterijska elektri¢éna, hibrid,
plug in hibrid, vodik) in za nslednj leta: bazno 2015 ter od 2020 do 2070.

Slika 3 prikazuje predvideno prihodnjo porabo avtomobilov glede na izbiro pogona (v Wh/km).
Avtomobili zajemajo tako kompaktna (mestna) kot vozila srednjega razreda ter velika (bivsa
komibnirana) vozila. Tip pogona zajema baterijska vozila (BEV), klasi¢ne hibride (HEV),
prikljuéne hibride (PHEV) in vozila z gorivno celico (FCEV). Podobni trendi so za avtobuse in
tovorna vozila.

1000 -+ 1000 -
BEV PHEV HEV FCEV
BEV PHEV HEV FCEV

5 800 + 5 800
=< =<
@ @
£ £

= 600 + = 600 +
2 2
] ]
] =

S 400 + 2 400 1
© (1]
= =
[ [
o o

& 200 + & 200

0 o0

2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Leto Leto

Slika 3: Predvidena prihodnja poraba kompaktnih avtomobilov (levo) in avtomobilov
viSjega razreda (desno) glede na izbiro pogona.

Zarad hitro spreminjajoCega trga, Stevilna podjetja ta trg tudi podrobno analizirajo in
napovedujejo obnaSanje v prihodnjih letih. Baterijska elektricna vozila predstavljajo 2,1% nove
svetovne prodaje avtomobilov oziroma priblizno 2 milijona osebnih vozil, prodaja elektriCnih
vozil naj bi v letu 2019 dosegla 2,7 milijona, navkljub kr€enju SirSega avtomobilskega trga.

Slika 4 (levo) prikazuje predvideno Stevilo elektricnih avtomobilov glede na napovedovalca,
Slika 4 (desno) pa napovedi cen avtomobilskih baterij (kot najdrazje komponente v elektri¢nih
avtomobilih) do leta 2030 glede na analiticne druzbe in proizvajalcev [36]-[40].
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Slika 4: Predvideno Stevilo elektriénih avtomobilov glede na napovedovalca (levo) in
napovedi cen avtomobilskih baterij do leta 2030 (desno)

Slika 5 prikazuje skupne stroske lastniStva vozila kot funkcijo velikosti baterije (dometa) in cene
goriva za avto [41], [42]. Levo je primerjava za ceno goriva 0.8 USD/I (situacija ZDA), desnho pa
za ceno goriva 1.5 USD/I (situacija EU).

Fuel price: 0.8 USD/L - Car Fuel price: 1.5 USD/L - Car
Total cost of ownership (USD/km) Total cost of ownership (USD/km)
0.45 0.60
040 0.55
—
___——-_-_--—-—-—.
0.35 0.50 %’—
0.30 045
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Battery price (USD/kWh) Battery price (USD/kWh)
—Gasoline Hybrid —PHEV BEV-200 —BEV-400

Slika 5: Skupni stroski lastniStva kot funkcija velikosti baterije (dometa) in cene goriv

Transport je v letu 2007 pripomogel kar s 26 % [43] vseh CO, emisij, delez pa se je do 2017 Se
povecal. Gledano globalno je poraba energije in delez izpustov CO,, vezanih na transport,
mocno koreliran z rasto€o populacijo in rastjo prihodka gospodinjstev. Doseganje velikega
zmanjSanja izpustov toplogrednih plinov do leta 2070 bo moralo temeljiti na bistveno hitrejSih
spremembah kot so se dogajale v preteklosti. UCinkovitosti pogonskih sistemov se bodo morale
izboljSevati vsako leto za med 3 in 4 % (do sedaj so se izboljSave ucinkovitosti gibale med 0,5 in
2 %). Za doseganje ciliev o dekarbonizaciji druzbe, bodo nove tehnologije morale hitreje
prodirati na trg. Poleg zmanj$anja izpustov CO,, pa bodo te spremembe pomenile tudi
zmanjSanje drugih onesnazZevalcev okolja, Se posebej dusikovih oksidov ter trdnih masnih
delcev, obenem pa pomenile tudi vec€jo, porazdeljeno energijsko neodvisnost in seveda nizjo
porabo energije v celotnem ekosistemu. NajveCja poraba energije per capita je v razvitih
drzavah, podoben trend pa se pojavi v drzavah v razvoju, ob dolo€eni stopnji razvitosti. Pri tem
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lahko urbanizacija dejansko delno zavre hiter porast porabe energentov za cestni transport
(alternativne in u€inkovitejSe metode prevoza v mestih so nujnost za njihov razvoj).

Najverjetnejsi scenarij predvideva vzpon alternativnih tehnologij pogona/goriv z vsemi cenovno
smiselnimi nacini transporta: porast vozil na zemeljski plin, hibridov, prikljuénih hibridov,
baterijskih elektricnih vozil ter, deloma, tudi vozil na vodik. Tovrstni pogoni povecujejo
ucinkovitost rabe energije, pri Eemer so goriva tipicno proizvedena z nizkimi ekvivalenti izpustov
toplogrednih plinov (elektricna energija, vodik in razlicna bio-goriva).

Spremembe v potovalnih vzorcih sode¢ po najbolj verjetnem scenariju zmanjSajo porabo
energije leta 2050 pod vrednost predvidevanj izhodiS¢nega scenarija za leto 2030, kar kaze na
trend proti stabilizaciji porabe oziroma konkretnemu zmanjSanju. ZmanjSa se tudi potreba po
fosilni energiji za prevoz za skoraj polovico v primerjavi z letom 2007. Ne glede na kon¢no
razdelitev pogonov, bo prevoz na daljSe razdalje $e vedno zahteval gorivo z visoko energijsko
gostoto pogonske energije (odvisnost od naftnih derivatov).

Lazja vozila, ki opravljajo krajSe razdalje, bi lahko do leta 2050 postala povsem elektriCna
(energijo bi zagotavljale baterije ali vodikove gorivne celice). Po naSem mnenju bo v nekaterih
drzavah (predvsem tistih v razvoju, z izjemo Kitajske in Indije) zelo tezko dosegljiv delez
elektriCnih vozil, ki bi bil ve€ji od 90% (trzni delez elektricnih vozil lahko dozivi maksimalno
saturacijo pri letni prodaji), zato je tudi v segmentu lazjih vozil in avtomobilov pri¢akovati meSan
vozni park. Tovorna vozila lahko v splodnem razdelimo na dostavna vozila in vozila za
manipulacijo, ki delujejo v urbanem okolju in na kratke razdalje ter na tovorni transport na dolge
razdalje (pretezno vladilci). Za urbana vozila je priCakovati pove€an delez alternativnih oblik
pogonov, ker pa so tovorna vozila na daljSe razdalje najvedji porabniki energije zaradi velikega
Stevila prevozenih kilometrov, je priCakovati, da bo prispevek emisij oblikovala predvsem
struktura pogona pri tovornih vozilih na daljSe razdalje, celotno ravnovesje porabe energije pa
se bo premikalo z rastjo tovornega cestnega prometa. V Studije navajajo, da se bo
povpraSevanje po osebnih vozilih vsaj do leta 2030 vecalo z letnim prirastkom preko 3 % [44].
Trgi v razvoju predstavljajo priblizno 48 % tega povprasevanja. Najvecja rastj deleza elektriCnih
vozil ter vozil na vodik so predvideni pri majhnih mestnih vozilih ter vozilih za osebno mobilnost,
osebnih vozilih vi§jega cenovnega razreda, mestnih dostavnih vozilih in mestnih avtobusih [45]-
[47].

Danes zaradi pogona na motor na notranje izgorevanje (MNI) HEV nudijo relativno zadovoljiv
doseg z enim polnjenjem, saj ima bencinsko gorivo zelo visoko energijsko gostoto. Negativna
plat je, da pri HEV ni mogocCa uporaba obnovljivih virov energije za pogon. PHEV so torej
logi€na evolucija HEV, ki pa imajo danes relativno majhno kapaciteto baterij in posledi¢no
kratke dosege za voznjo v izkljuCno elektricnem nacinu. To se lahko zelo hitro spremeni v
prihodnje, ko je priCakovan velik padec cen baterij.

Vozila na zemeljski plin (VZP) so delno tudi razlog diverzifikacije pogonskih goriv Ze danes. V
primeru avtomobilov je stisnjen zemeljski plin nekako primarna izbira pri ¢emer se proizvaja s
preprostim postopkom kompresije plina iz obstojeega omrezja. Za pogone na zemeljski plin so
znacCilne bistveno nizje emisije CO, glede na energijsko gostoto, hkrati pa so motorji na
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zemeljski plin v mestnem prometu na sploSno manj energijsko ucinkoviti kot dizelski motorji.
Studija [48] zato predvideva, da bo zemeljski plin ostal le ni§ni tip pogona.

Vozila na vodik (VV, generator elektricne energije so gorivne celice) so po zgradbi pogonske
arhitekture zelo podobna HEV, klju€na razlika pa je da gorivne celice proizvajajo Cisto elektricno
energijo. Trenutno najbolj u€inkovite so vodikove gorivne celice, ¢eprav je njihov izkoristek
velikokrat precenjen in dejansko niso dovolj ucinkovite. Trenutno se izkoristek priblizuje cca
60 %, kar je priblizno podobno, kot je pri€¢akovan izkoristek MNI v prihodnosti. Pomembno je, da
se vodik kot gorivo za tovrstne pogone proizvaja na nacin brez emisij CO,, torej preko
obnovljivih virov energije.
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Slika 6: Predvideno gibanje Stevila osebnih vozil v svetovhem voznem parku, glede na
razvitost drzav.

Konsenz razlicnih Studij predvideva, da se bo Stevilo vseh osebnih vozil v voznem parku
priblizevalo dvema milijardama, po letu 2040 deloma preseglo in kasneje zmerno zmanjSevalo.
Na to naj bi vplivali razni dejavniki (staranje prebivalstva, nove oblike transporta, urbanizacija in
rast rabe javnega transporta ter vecja izkoriS¢enost uporabe obstoje€ih vozil). Slika 6
predstavlja projekcijo rasti voznega parka osebnih vozil v svetu glede na razvitost regije [48],
[49]. Stevilo vozil se bo poveéalo predvsem na radun poveéanja v drzavah v razvoju.

Vlade so zacCele spodbujati elektricno mobilnosti, zlasti v urbanih obmogjih, a Se vedno je delez
prodaje EV nizek, ¢emur botruje dejstvo, da so elektricna vozila (EV) $e vedno veliko drazja od
primerljivih avtomobilov MNI in da je slabo razvita infrastruktura za polnjenje vozil. OPEC [48]
predvideva, da bodo prodajni delezi EV, ki vkljuCujejo BEV in PHEV, do leta 2040 dosegli
priblizno 35% trzni delez v Severni Ameriki. Temu sledi Evropa ter razvite drzave Azije in
Oceanije s 33% in 31%. Na Kitajskem lahko EV dosezejo skoraj 29% trzni delez, v Indiji pa
18%. V ostalih drzavah v razvoju in na evrazijskem kontinentu je pricakovan delez EV priblizno
12%.

Slika 7 Se bolj nazorno prikazuje vzpon BEV in PHEV ter stagnacija hibridnih vozil, pri ¢emer je
s strani Studije [50] predvideno drasticno zmanjSanje v izdelavi in prodaji vozil na motorje z
notranjim izgorevanjem (kot edini vir pogona). Le redka S$tudija jasno napove tudi delez
priklju€nih hibridov in baterijskih elektricnih vozil, saj je zaenkrat Se preveC neznank glede cen
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baterijskih paketov, tehnoloSkega napredka baterij ter tudi mogo¢ doseg priklju€nih hibridov. |1z
tega razloga vecina Studij oceni v prihodnosti, vsaj do leta 2035 pribliZzno polovico PHEV in
polovico BEV, po tem Casu pa se razmerje priche obracati vedno bolj v prid BEV.
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Slika 7: Vozni park osebnih vozil 2015 — 2040 (levo) in dinamika porasta tehnologij v letni
prodaji vozil do leta 2040 (desno)

Dodatno lahko tudi s stali8€a strukture pogonov v Stevilu letno prodanih vozil opazimo klju¢ni
trend — da bodo elektricna vozila v naslednjih 25 letih predstavljala izredno velik delez vseh
prodanih avtomobilov po svetu. Slika 8 prikazuje dva trenutno robna scenarija adopcije
elektri¢nih vozil, ki ju lahko sprejmemo kot oceno obmocij, znotraj katerih se bodo gibale realne
Stevilke (trenutni in prepoved vozil z motorji z notranjim zgorevanjem). lz strukture vseh
prevozenih kilometrov na elektricni pogon lahko sklepamo, da bo v letu 2040 vsaj Se 28%
kilometrov prevozZenih z vozili s konvencionalnim MNI pogonom, vedji del katerih bodo po nasi
oceni PHEV, zagotovo pa bo vsaj 35 % prevozenih kilometrov z elektri€no energijo brez emisij.
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Slika 8: Delez EV med letno prodanimi avtomobili v svetu (levo) in Stevilo prevozenih
kilometrov z avtomobili na elektriéni pogon v obeh scenarijih desno).

Identifikacija dejavnikov in vpliv na Slovenijo:
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Pri pregledu stanja infrastrukture za elektriCcha vozila se je za veljo teZavo izkazalo
pomanjkanije relevantnih podatkov (npr. prodajne Stevilke, zbrane na evropski ravni pod okriliem
Eurostata, so obi¢ajno stare leto ali dve). Tudi druge tovrstne evidence na evropski ravni so
povecini pomanijkljive, klasifikacija polnilnic pa je prav tako razmeroma neenotna. Podatki za
primerjavo so bili zajeti na spletni strani Evropskega observatorija za alternativna goriva [51], ki
zbira tudi podatke o infrastrukturi drugih alternativnih goriv, vodiku, SZP in UZP. Dodatne
podatke smo zajeli tudi v drugih podatkovnih bazah (mpr. ChargeMap [52]). Hkrati pa so podatki
o Stevilu elektriénih vozil in tudi polnilni infrastrukturi osvezujejo mesec¢no s strani Ministrstva za
infrastrukturo.

Vse drzave primerjave relativno uspedno vzpostavljajo polnilno infrastrukturo za elektriéne
avtomobile. Ta je trenutno povsod na tak$ni ravni, da zmore zadostiti potrebam uporabnikov
elektricnih avtomobilov. 1z primerjave deleza razli¢nih vrst polnilnic je razvidno, da je Slovenija
zacela relativno hitro vzpostavljati polnilno infrastrukturo, ko potrebe po hitrejSem polnjenju Se
niso bile izrazene, oziroma ko ne polnilnice ne avtomobili e niso bili razviti za tovrstno polnjenje
v ve€jem obsegu. Ob vsem tem trenutno velja, da je Slovenija relativho dobro pokrita s
polnilnicami za hitro in ekspresno polnjenje. To potrjuje tudi razmerje med Stevilom prikljuckov
na hitrih in ekspresnih polnilnicah ter baterijskimi elektriénimi avtomobili. Ob tem se polnilna
infrastruktura nenehno dograjuje, kar pomeni, da je Slovenija vsekakor pripravljena na ve€anje
Stevila elektricnih vozil, tudi tistih z vecjimi kapacitetami baterij, ki bodo na slovenski trg
zapeljala v prihodnjih mesecih. Vsekakor pa velja, da se Ze danes ustvarjajo tako imenovana
»ozka grla«. Opaziti je namre¢ pomanjkanje polnilnic v sredis€u vecjih mest, kjer je tudi prodana
vecina elektriCnih vozil v Sloveniji. Zato je polnilna infrastruktura bolj obremenjena kot drugje v
drzavi.

Slika 9 levo prikazuje Stevilo polnilnic za elektricna vozila v Sloveniji po letih glede na hitrost
polnjenja (Level 2: < 22 kW in level 3: > 22 kW) [51] . Slika 9 desno prikazuje Stevilo
avtomobilov PEV na polnilnico (Stevilo vozil/prikljuéek) v Slovenini in EU [51]. Rde€a ¢&rta
prikazuje maksimalno priporoCeno obremenitev polnilnice, ki znasa 10 elektriénih vozil na eno
polnilno mesto. V EU je to priporoCilo Ze dosezeno, v Sloveniji pa Se ne, kar pomeni, da je
infrastruktura ustrezna.
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Slika 9: Stevilo polnilnic za elektriéna vozila glede na hitrost polnjenja (levo) in $tevilo
vozil PEV na prikljuéek (desno)

Skladno z Direktivo 2014/94/EU je ena izmed zahtevnejSih obvez Slovenije na podrocju
vzpostavljanja infrastrukture za alternativna goriva vzpostavitev omrezja polnilnic za stisnjen
zemeljski plin (SZP) v urbanih obmodjih do 31. decembra 2020. Obveza je toliko zahtevnejsa,
ker je trenutno v Sloveniji v rabi relativno malo vozil na stisnjen zemeljski plin, temu primerna pa
je slaba tudi ponudba polnilnic. V Sloveniji danes obratujejo le tri polnilnice, in sicer v Ljubljani, v
Mariboru in na Jesenicah. Z vzpostavitvijo ustreznega Stevila javno dostopnih oskrbovalnih
mest za SZP v strnjenih mestnih/primestnih naseljih in na drugih gosto poseljenih obmodjih do
31. decembra 2020 se priCakuje tudi obseznej$a uporaba tega alternativhega goriva v javhem
potniSkem prometu in v vozilih komunalnih in drugih mestnih sluzb.

SZP je na enoto energije cenejSi od konkurencnih energentov, kar uporabnikom omogoca
doseganje prihrankov pri uporabi avtomobilov, avtobusov in gospodarskih vozil. A poleg vozil
javnega potniskega prometa (JPP) in posameznih vozil komunalne dejavnosti ter drugih
mestnih sluzb v MO Ljubljana, v Sloveniji pravzaprav ni vozil na stisnjen zemeljski plin.

Cena avtobusov in ostalih tezkih gospodarskih vozil na SZP je danes v primerjavi z vozili na
dizelsko gorivo visja za priblizno 15 %. StroSek predelave osebnega dizelskega vozila na
»dvogorivni« sistem (kombinacija SZP in dizel goriva) stane priblizno 2500 evrov, stroSek
tovrstne predelave tezkih tovornih vozil in avtobusov pa zna$a priblizno 10.000 evrov. V
Stevilnih evropskih in drugih drzavah uporaba SZP v prometu zaradi cenovnih, okoljskih in
tehni¢nih prednosti mo¢no narasca. V Nemciji je trenutno ve€ kot 900 polnilnih postaj,
napovedujejo pa Se znatno rast Stevila vozil na stisnjen zemeljski plin, saj naj bi bilo do leta

2020 na nemskih cestah ze vec kot 1,4 milijona vozil na stisnjen zemeljski plin [54].

Stevilo avtomobilov na plin popisuje EAFO [51], ki popisuje. Slika 10 prikazuje Stevilo
registriranih osebnih avtomobilov na UNP in SZP v Sloveniji po letih, pri éemer je avtomobilov
na SZP precej manj (desna skala).
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Slika 10: Stevilo avtomobilov na UNP in SZP v Sloveniji po letih [51]

Kljuéne prednosti uporabe stisnjenega zemeljskega plina v prometu so: do veC kot 50 % nizja
cena goriva (v primerjavi z drugimi pogonskimi gorivi), nizki strosSki vzdrZzevanja in dolga
zivljenjska doba motorja. V primerjavi z dizelskim gorivom, pred standardom sestave izpu$nih
plinov EEV in Euro 6, imajo vozila na stisnjen zemeljski plin posebej omejen izpust onesnazeval
ozraCja s skoraj ni¢elnim izpustom prasnih delcev in z do 95 % nizjim izpustom dusikovih
oksidov (v primerjavi z nekaj let starimi in starejSimi dizelskimi vozili) ter z do 25 % nizjim
izpustom CO2 (v primerjavi z vozili na bencin). Ob tem je SZP uporaben za osebna, tovorna in
vozila javnega potniSkega prometa.

Skladno z dolocili direktive 2014/94 [55] bo potrebno v Republiki Sloveniji vzpostaviti jedrno
omrezje oskrbovalnih mest tudi za utekoCinjen zemeljski plin v morskih pristaniS€ih in
pristaniS¢ih na celinskih vodah, in sicer najpozneje do konca leta 2025 oziroma do leta 2030.
Oskrbovalna mesta za UZP med drugim vkljuCujejo terminale za UZP, tanke, mobilne
rezervoarje, plovila z rezervoarjem in barze. Glede na opravljeno Studijo Luke Koper v sklopu
programa TNT kot tudi v kratkoro€nih in dolgoro¢nih planih taka nalozba trenutno ni predvidena.
Ob tem je potrebno izpostaviti, da je za tovornjake v mednarodnem cestnem prometu UZP
trenutno edina realna alternativa dizelskemu gorivu. UZP omogo€a doseganje tako indikativnih
cilev OP TGP kot ciliev, povezanih z zmanjSanjem izpustov onesnazil zraka iz prometa.
Serijsko izdelani tovornjaki na UZP so trenutno priblizno 30.000 evrov drazji od tovornjakov na
klasiCen dizelski pogon. Predelava motorja na dvogorivni sistem stane priblizno 10.000 evrov.

Trenutno se kot vecja tezava pri vzpostavitvi infrastrukture za oskrbo ladij z UZP v Luki Koper
kaZe umestitev polnilnice, pripadajoCe infrastrukture in infrastrukture za oskrbo z energentom v
prostor. Tako v omenjenem dokumentu piSe, da sodi obmocje Luke Koper z vidika ume&Canja
objektov v prostor v obmocje DPN Luke Koper. Zato se bo umes€anje objektov in infrastrukture
za UZP znotraj tega obmocja presojalo po merilih, ki jih predpisujeta DPN in pripadajoCa
zakonodaja, UZP kot gorivo pa v trenutno veljavnem DPN ni omenjen.
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Avtoplin je SirSe uporabljeno ime za uteko€injen naftni plin (UNP), meSanico butana in propana,
prilagojeno za uporabo v vozilih. Kljuéno prednost avtoplina v primerjavi s klasi€¢nimi gorivi
predstavlja bistveno zniZzanje emisij, in sicer za 25 % manj CO,, do 75 % manj NO,, medtem ko
trdnih delcev pri njegovem zgorevanju skoraj ni.

Slovenija sodi med drzave, v katerih je polnilna infrastruktura za UNP dobro razvita in
sorazmerno zadovoljivo pokriva celotno cestno omrezje. Slovenija namre¢ prav zaradi
vzpostavljene infrastrukture za UNP s tem alternativnim energentom doseze marsikateri
kratkoroCni in tudi srednjeroCni cilj zmanjSevanja ogljicnega odtisa prometa ob soCasnem
vecanju energetske ucinkovitosti in zmanjSevanju obremenitve okolja z onesnazili iz prometa.
To Se posebej velja za obdobje, v katerem se bo Sele vzpostavljala polnilna infrastruktura za
ostale alternativnhe energente. Zaradi ugodne ekonomike in zelo u&inkovitih okoljskih lastnosti
UNP danes predstavlja edino realno dosegljivo alternativo klasi¢nim naftnim gorivom. Z
uporabo pogona na avtoplin se stroski, ki se porabijo za nakup goriva, skoraj prepolovijo, cene
vozil pa so povsem primerljive s cenami klasi¢nih izvedb pogonskih agregatov. Tudi naknadna
vgradnja sistema za uporabo UNP je dokaj enostavna in cenovno relativno ugodna. Kljub temu,
da predstavlja dodaten stroSek, se uporabniku povrne relativno hitro, odvisno od obsega
prevozenih kilometrov. Zato se vedno ve¢ uporabnikov, tako pri nas kot tudi drugod v Evropi,
odlo¢a za predelavo svojih vozil za pogon na UNP. V Sloveniji, kjer doslej ni bilo posebnih
drzavnih spodbud, delez vozil na avtoplin rahlo presega 1 %.

Uporabnikom je UNP na voljo na ve¢ kot 100 lokacijah v Sloveniji, tako na avtocestnem krizu
kot tudi v mestih in na podezelju. Danes ni ve€jega kraja v Sloveniji brez prodajnega mesta za
UNP. Zaradi stalne rasti Stevila uporabnikov vozil na UNP se nenehno povecuje tudi Stevilo
prodajnih mest. Error! Reference source not found.Slika 11 prikazuje trend naras¢anja Stevila
polnilnic v Sloveniji za vozila na UNP in SZP [51].
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Slika 11: Stevila polnilnic za vozila na UNP in SZP [51]
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Podatki o Stevilu in delezu prodaje je povzeto po porocilu Zdruzenja evropskih avtomobilskih
proizvajalcev ACEA (European Automobile Manufacturers Association), ki dokaj realno in na
kvartalni ravni podaja podatke o prodaji vozil na alternativni pogon. Zal so podatki za UNP in
SZP zdruzeni, vendar je vseeno mogoce trditi, da velino teh vozil predstavljajo vozila na
avtoplin.

Uporaba vodika in gorivnih celic v transportu je le del novega energetskega koncepta, ki bo
zdruzil do sedaj loCena sektorja energetike in prometa v povsem novo celoto. S tega vidika so
vozila z gorivnimi celicami na vodik povsem primerljiva z baterijskimi elektri¢nimi vozili in bodo
igrala kljuéno vlogo pri razogljiCenju prometa. Trenutno se razvoju in proizvodnji vozil na vodik
resneje posvecajo le Hyundai, Toyota in Honda, delno tudi Dailmer in BMW. Prav evropski
proizvajalci so na osnovi novih trendov in zahtev po CistejSih tehnologijah v zadnjem €asu zaceli
intenzivneje oZivljati aktivnosti razvoja vozil na vodik. Razvoj in ponudba vozil na vodik sta
kljuéna za nadaljnji razvoj polnilnic ter seveda tudi za ponudbo vodika kot pogonskega
energenta. V Sloveniji je bila leta 2014 postavlena prva javna polnilnica za vodik na
bencinskem servisu v Lescah [56]. Polnilnica je bila postavljena v okviru pilotskega projekta, s
katerim naj bi v Sloveniji postavili dve 300—-350-barski polnilnici, a zaradi pomanjkanja vozil ne
deluje niti prva.

Uvajanje biogoriv in cilji na tem podro¢ju v Sloveniji zaostajajo za referenénimi vrednostmi iz
Direktive EU o spodbujanju rabe biogoriv in drugih obnovljivih virov [57] v prometu [58]. Do tega
prihaja zaradi omejenih moznosti proizvodnje biogoriv, ki izhajajo iz nesorazmerij med cenami
mineralnih goriv in biogoriv ter obremenitvami biogoriv, primeSanih fosilnim gorivom, s trosarino,
kar povzro€a nestimulativne trzne razmere, ki ne spodbujajo potrosnikov/konénih uporabnikov k
uporabi biogoriv.

V skladu z Direktivo 2009/28/EC o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov, je treba do
leta 2020 zagotoviti 10 % delez energije iz obnovljivih virov v vseh vrstah prometa. Ob tem
Direktiva doloC¢a, da je treba vkljuditi le biogoriva in teko€a biogoriva, ki izpolnjujejo trajnostna
merila. Direktiva EU 2003/30/ES je v Slovenijo prinesla pomembne spremembe na podrocju
alternativnih goriv, saj so bile na njeni osnovi sprejete zakonodajna podlaga in finanéne
spodbude kot osnova izvajanje ukrepov za spodbujanje rabe biogoriv. Zakon o tro$arinah (Ur. I.
RS, &t. 02/07) je dolocal vrsto biogoriv, ki so bila prav tako izklju€ena iz sistema troSarinskega
nadzora in placila troSarinskih dajatev, in sicer e so bila uporabljena kot pogonska goriva v Cisti
obliki. Ce pa se je biogorivo mesalo s fosilnimi gorivi, je bilo mogoge uveljavljati zgolj do 5%
oprostitev placila troSarine (do ukinitve olajSave maja 2014). Zaradi nestimulativhega trznega
okolja in reguliranega trga naftnin derivatov distributerji svojih obveznosti niso mogli ve¢
izpolnjevati, s tem pa se je delez biogoriv v prometu zmanjSal glede na predhodna leta.

V letu 2016 je Vlada RS sprejela novo uredbo, imenovano Uredba o obnovljivih virih energije v
prometu, ki na novo dolo¢a tudi rabo biogoriv in zamenjuje obstoje€o Uredbo o biogorivih. Ta
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temelji na novih osnovah, oziroma je usklajena z Direktivo 2009/28/ES in na njeni osnovi
sprejetim Akcijskim nacrtom za obnovljive vire energije (AN OVE) do leta 2020. Akcijski nacrt
dolo¢a deleze biogoriv po posameznih letih, ki znaSajo: leta 2017 6,2 %, leta 2018 7,0 %, leta
2019 8,4 % in leta 2020 10,0 %. Slika 12 prikazuje predviden delez biogoriv, oznacena sta tudi
predpis iz Uredbe in meja 7 % za biodizel (B7).
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Slika 12: Delez biogoriv med vsemi gorivi

PrecejSen del ovir je ekonomske narave (visoka cena biogoriv), kar verjento pomeni, da bi bilo
za doseganije visjih delezev biogoriv potrebno poiskati ustreznejSo davéno politiko.
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Prevladujoci elektroenergetski sistemi Se vedno temeljijo na centralizirani proizvodniji elektri¢ne
energije v velikih elektrarnah, ki prek prenosnega in distribucijskega sistema pripotuje do
konénih potro$nikov. Vendar pa nove smernice jasno kazejo, da je integracija manjsih in
porazdeljenih enot za proizvodnjo elektricne energije velik razvojni izziv, ki bo imela zelo veliko
vlogo pri prihodnjem delovanju celotnega energetskega sektorja [59], [60].

Leta 2006 je Evropska tehnoloSka platforma trajnostnih energetskih sistemov predstavila
koncept elektricnega omrezja prihodnosti imenovano napredno oziroma pametno omrezZje (ang.
Smart Grid) [61]. Po tem konceptu bi napredno omrezje moralo biti sposobno vkljuditi regulacijo
za vse udelezence na trgu, od velikih in malih proizvajalcev, prek porazdeljenih proizvajalcev,
do najmanjSih uporabnikov, ki bi lahko hkrati bili proizvajalci. Pri tem bi moralo ohraniti
stabilnost in zanesljivost sistema in kar se da ucinkovito vsem uporabnikom omogo¢iti robustno
oskrbo z energijo. Podobno opredelitev je sprejela Skupina evropskih regulatorjev za elektriéno
energijo in plin [62]. Koncept naprednega omreZja obsega zbirko tehnolo3kih reSitev, ki
uporabljajo velike koli€¢ine dostopnih podatkov za zagotavljanje ucinkovitejSih povezovanj malih
in razprsenih proizvajalcev elektri€ne energije v celovit energetski sistem.

Poleg zelje po povelanju gospodarske ucinkovitosti in stabilnosti elektroenergetskega sistema
je dodatna spodbuda za razvoj naprednih omreZij predvsem povelevanje deleza razprdene
proizvodnje elektrine energije in znizanje nivoja napetosti, na katero se navezujejo novi
proizvajalci. ObstojeCi evropski elektroenergetski sistem bi lahko po ocenah brez vedjih
sprememb sprejeli le 30% novih porazdeljenih proizvajalcev elektricne energije, kar lahko
pomeni ogrozanje dolgoro€nih okoljevarstvenih ciljev. Proizvodnja elektricne energije iz
spremenljivin obnovljivih virov v obstojeCem elektroenergetskem sistemu pomeni motnjo in
zahteva prilagodljivost, ki je sestavni del koncepta naprednih omrezij. Hkrati pa je treba
opozoriti na pozitivni razvoj dogodkov glede novih reSitev na podrocju informacijskih tehnologij,
ki omogocCajo agregirano zbiranje podatkov, pove€anje uporabe koncepta virtualnih elektrarn in
drugih podobnih poslovnih modelov [63].

Napredni Stevci ali drugacni inteligentni merilni sistemi, ki se jih pospe$eno vgrajuje v domove
kon&nih uporabnikov, bodo v naprednih omrezjih dodatni vir informacij s katerimi bi lahko
nadalje spodbudili prihranke energije. Upostevajo¢ pomen elektriCne energije v sodobni druzbi
in prisotnosti naprednih Stevcev elektricne energije pri vecini koncnih uporabnikov, lahko
napredni merilni sistemi odpira dodatne poslovne moznosti elektrodistribucijskih podjetij, ki z
ustrezno podporo telekomunikacijskih operaterjev, lahko prevzame vlogo zbiralca podatkov
meritev porabe vseh energentov in vode. Tako so lahko napredni Stevci elektricne energije
vhodni in povezovalni ¢len za vse ostale Stevce, ki se uporabljajo na lokaciji merjenja. Uporaba
pametnih Stevcev za elektriCno energijo spodbuja tudi Direktiva ES 2009/72 z dne 13. julija
2009 o skupnih pravilih za notranji trg z elektri¢no energijo. Direktiva zahteva, da drzave ¢lanice
zagotovijo pogoje za namestitev inteligentnih merilnih sistemov, ki prispevajo k dejavni udelezbi
potroSnikov na trgu, pri ¢emer je uvedba pametnih Stevcev za elektriko velja stroSkovno
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ucinkovit ukrep pri ¢emer je treba do leta 2020 vsaj 80% potroSnikov opremiti s pametnimi
merilnimi sistemi [86].

Program razvoja pametnih omrezij v Sloveniji [64] navaja, da bo do leta 2020 potrebno
investirati 320 milijonov €, pri ¢emer bi 90% stroSkov namenjenih investicijam pripadlo izvedbi
naprednega merjenja. Glede na dogajanje se je ocena izkazala za o¢no pretirano. Na dugi
strani IEA nadzira investicije v pametna omrezja. Slika 13 prikazuje trend v letih 2014-2018 [65].
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Slika 13: Investicije v pametna omrezja glede na tehnologijo

Pri tem prevladujejo investicije v klasi€no opremo in ostale dele omrezja. Na pametna omrezja
vezanih investicij je nekje okoli 25-40 milijard € letno, kar potrjuje po¢asnost prehoda. Tako je
verjetno smiselno ceno pametnega omrezja videti kot delez vzdrzevanja/Sirjenja celotnega
omreZja. Glede na podatke [65] to znaSa nekje 10-15 % vlaganja v omrezje.

Agencija za energijo Republike Slovenije je leta 2011 objavila prve smernice za uvedbo
naprednih meritev v Sloveniji . Pomen in vloga naprednega omreZja so bile objavljene tudi v
drugih strateskih dokumentih Republike Slovenije, npr. Akcijski nacrt za obnovljive vire energije
[66] in Akcijski nacrt za energetsko ucinkovitost [67]. Agencija za energijo priCakuje, da bo do
leta 2020 izpolnjen prvi cilj prej navedene direktive — 80% koncénih uporabnikov opremiti z
naprednimi Stevci porabe elektriCne energije.

S stali¢a razvoja novih poslovnih modelov v okolju pametnih energetskih omreZij, so glavne
znacilnosti pametnih omrezij sledece: zdruzuje informacijske in komunikacijske tehnologije v
obstojeCe elektricno omrezje, da se omogocli dvosmerni pretok informacij in elektrike med
proizvajalci in odjemalci. Te tehnologije se Stejejo kot osnova za ponudbo pametnih energetskih
storitev. Vklju€evanje obnovljivih virov energije (OVE) v pametna omreZje je sestavljeno iz dveh
kategorij storitev. Prva kategorija se nanada na dejansko povezavo in dostop obnovljivih virov
energije v omrezje. Druga kategorija pa se nanaSa na storitve, ki omogocajo energetskim
druzbam in sistemskim operaterjem, da se lazje spopadajo s sporadiCnostjo obnovljivih virov
energije in s tem povelajo koli¢ino energije proizvedene iz obnovljivih virov integriranih v
energetski sistem.

Pri teh storitvah dobavitelji energije ali sistemski operaterji poSiljajo odjemalcem signale za
prilagoditev njihovih bremen (prilagajanje porabe elektricne energije). Pripravijenost odjemalca,
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da prilagodi porabo, omogocda dobavitelju energije ali sistemskemu operaterju zmanjSanje
koni¢ne obremenitve za zagotavljanje zanesljivosti oskrbe in zanesljivosti sistema [69]. V praksi
lahko te storitve temeljijo na cenah energije ali pa na spodbudah.
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Krozno gospodarstvo je v Sloveniji umes¢eno med strateSke razvojne prioritete. Povezujemo ga
s cilji trajnostnega razvoja (SDG) in upostevamo v kljunih nacionalnih dokumentih kot sta Vizija
Slovenije 2050 [70] in Strategija razvoja Slovenije 2030 [71] ter v Strategiji pametne
specializacije [72].

V Strategiji razvoja Slovenije 2030 [71] je izpostavljenih ve& podro€nih ciljev preko katerih bi naj
izboljSali kakovost Zivljenja. StrateSke usmeritve drZzave za doseganje kakovostnega Zivljenja,
podane v strategiji So:

e vklju€ujo€a, zdrava, varna in odgovorna druzba;

e ucenje za in skozi vse Zivljenje;

¢ visoko produktivno gospodarstvo, ki ustvarja dodano vrednost za vse;

e ohranjeno zdravo naravno okolje;

¢ visoka stopnja sodelovanja, usposobljenosti in u€inkovitosti upravljanja.

Cilj strategije [71] je tudi prehod v nizkooglji€no gospodarstvo, ki se prepleta z naslednjimi
usmeritvami: vklju€ujo€a, zdrava, varna in odgovorna druzba, u€enje za in skozi vse Zivljenje,
visoko produktivno gospodarstvo in ohranjeno zdravo naravno okolje (Tabela 7).

Tabela 7: Kazalniki za spremljanje cilja nizkoogljicno gospodarstvo

Snovna Eurostat 1,79 3,5 2,19
produktivnost SKM/kg (2015) SKM/kg SKM/kg (2015)
Delez obnovljivih | Eurostat 22 % 27 % 16.7 %

virov v kon¢ni rabi (2015) (2015)
energije

Emisijska Eurostat, ARSO 2,9 Povprecje EU v 3,3
produktivnost SKM/kg letu 2030 SKM/kg
(BDP/izpusti CO, ustreznik CO, ustreznik
toplogrednih (2015) (2015)

plinov)

Za nizkooglji€no krozno gospodarstvo Strategija razvoja Slovenije 2030 [71] navaja, da sta
uCinkovita raba surovin in energije soodvisni, saj lahko strategije za dvig snovne ucinkovitosti
prispevajo k zmanjSanju porabe energije vsaj toliko kot ukrepi energetske ucinkovitosti.
Zanesljiva, trajnostna in konkurenéna oskrba z energijo je kljutnega pomena za razvoj, pri
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¢emer je dajanje prednosti ucinkoviti rabi (URE) in obnovljivim virom energije (OVE) eno od
temeljnih nacCel razvoja energetike. Prednostno pove€evanje URE in obenem porabe OVE bo
omogocalo zmanj$evanje izpustov toplogrednih plinov (TGP).

Klju¢ne usmeritve za dosego cilja [71]:

e Okrepiti povezavo med razvojem gospodarstva in ukrepi za zmanjSanje rabe virov ter
izpustov TGP

e Spodbujati inovacije, uporabo oblikovanja in IKT za razvoj novih poslovnih modelov in
produktov za ucinkovito rabo surovin, energije ter prilagajanje na podnebne spremembe.

e Ob spodbujanju URE in rabe OVE nadomestiti fosilna goriva v vseh segmentih rabe
energije, ob usklajevanju interesov na presec¢nih podrogjih: voda — hrana — energija —
ekosistemi.

e Zagotavljati, da infrastruktura in raba energije v prometu podpirata prehod v
nizkoogljicno krozno gospodarstvo ter omogocata trajnostno mobilnost, tudi s pomocjo
uvajanja novih konceptov mobilnosti.

e Uporabiti prostorsko nacrtovanje za oblikovanje vozli8¢ nizkoogljiénega kroZnega
gospodarstva in razvojnih reSitev na regionalni in lokalni ravni.

Aprila 2018 je Vlada Republike Slovenije predstavila KaZipot prehoda v kroZno gospodarstvo
Slovenije [73]. Za na¢rtovanje modelov v okviru projekta LIFE ClimatePath 2050 sta $e posebno
relevantni podrodji predelovalnih dejavnosti in mobilnosti.

Predelovalna industrija je eden glavnih in najbolj izvozno naravnanih sektorjev v drzavi,
obenem pa moc¢no odvisna od uvoza in eden glavnih porabnikov materialov, vode in energije ter
eden najvecjih proizvajalcev odpadnih snovi. Klju¢ni akterji so industrijska podijetja, ki surovine
predelujejo v izdelke ter polizdelke, in podjetja, ki delujejo znotraj njihovih oskrbnih verig.
Potenciali projekta so prehajanje od produktov do storitev, od potroSnikov do uporabnikov, od
posedovanja do souporabe. Izpostavljene priloznosti so v eko dizajnu, industrijska simbioza,
uporaba sekundarnih virov, prehod na OVE, inovativni materiali, omejevanje uporabe redkih
materialov, transparentnost v oskrbovalnih verigah, zmanjSevanje uporabe plastike ter
zmanjSevanje uporabe nevarnih kemikalij.

Mobilnost je prav tako ena od bistvenih druzbenih funkcij in podro€je, ki je zaradi specifi€nosti
Slovenije (razprSene poselitve) eden kljuénih izzivov za prehod v krozno gospodarstvo.
Slovenija kot tranzitna drZzava je sooCena tudi z izzivi reSevanja tovornega prometa in
pripadajoCega razvoja infrastrukture. PodroCje zajema vse sisteme, ki so povezani s
premikanjem ljudi in tovora, razlicni nacini transporta, od javnih do zasebnih, infrastruktura,
navade, povezane z mobilnostjo, itd. Zaradi geografske lege in obvladljive velikosti lahko
Slovenija postane referencni laboratorij zelene mobilnosti in vodilna drzava v demonstraciji in
prenosu tehnologih zelene mobilnosti na mednarodne trge. Poleg mo¢ne zastopanosti izvoznih
podjetij, imamo mocan inovacijski potencial na podrocju razvoja elektri¢nih vozil in podporne
infrastrukture kot tudi Ze uveljavljene modele delitvene ekonomije v mobilnosti. Izpostavijene
priloznosti so eko mobilnost, elektrifikacija prometa, souporaba elektri¢nih vozil, bio-plin kot
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alternativno gorivo (tudi za tovorni promet), druga alternativha goriva, javni prevoz, povezovanje
mest in podezelja, deljenje prevozov (»car sharing«), spodbujanje kolesarjenja ipd.
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Predstavljene so tehnologije za zmanj$anje emisij metana in didusikovega oksida v kmetijstvu,
ki so Se v fazi preizkuSanja, torej relativno nove ali pa jih v slovenskem kmetijstvu zaradi
specificnih naravnih in socio-ekonomskih razmer §e ne uporabljamo. Te tehnologije bi lahko v
prihodnosti pomembno zmanjSale emisije toplogrednih plinov. Pri pregledu smo upoStevali
strukturo emisij, pri ¢emer je poudarek na tehnologijah, ki bi lahko zmanjSale emisije
najpomembnejsih kmetijskih virov.

V Sloveniji prispevajo emisije metana iz prebavil rejnih Zivali 53,7 % vseh emisij toplogrednih
plinov v kmetijstvu, od tega priblizno 90 % emisije iz prebavil goved. Emisije je mogoce
zmanjsati:

o Povecanje uCinkovitosti reje (hitrejSa rast, vecja mle€nost, vecja nesnost), pri Eemer je to
mogoce izvesti s selekcijo (genetiko) in z optimalno oskrbo zivali.

e |zboljS8anjem zdravja zivali (preventivni in kurativni ukrepe, s katerimi je mogoce izboljati
proizvodne parametre in zmanjSati pogine).

e Usmerjanjem fermentacije v prebavilih v smeri manjSega sprosS¢anja metana (Pri
prezvekovalcih lahko zmanjSanje emisij dosezemo z zaviranjem delovanja metanogenih
arhej ipd).

¢ Neposredna selekcija rejnih zivali na manjSe izpuste metana (Zivali s podobnimi rezultati
reje se med seboj razlikujejo v emisijah metana, pri Cemer je ta lastnost dedna).

V Sloveniji prispevajo emisije metana iz skladiS¢ Zivinskih gnojil 14,6 % vseh emisij toplogrednih
plinov v kmetijstvu, pri ¢emer prednjacijo govedorejske kmetije. Na emisije metana vplivajo
nacini skladis€enja Zivinskih gnojil. lzpuste metana iz skladiS¢ Zivinskih gnojil je mogoce
zmanjSati z zajemom bioplina (anaerobni digestorji; bioplin zajamemo in uporabimo v
energetske namene) ali pa s pove€anjem obsega pasne reje Zivali (zaradi aerobnih razmer pri
izlo€kih rejnnih zZivali je koli¢ina sprod€enega metana na pasi majhna).

V Sloveniji prispevajo emisije diduSikovega oksida iz skladiS¢ Zivinskih gnojil 4,1 % vseh emisij
toplogrednih plinov v kmetijstvu. SkladiS€enje Zzivinskih gnojil prispeva tudi k posrednim
izpustom diduSikovega oksida, ki so posledica uhajanja duSikovih spojin v zrak in njihovega
odlaganja v okolje (2,0 % od vseh emisij toplogrednih plinov v kmetijstvu). Najve¢ diduSikovega
oksida se sprosti na govedorejskih kmetijah. Moznosti za zmanjSanje emisij so omejene, saj so
za nacine skladiS¢enja z manjSimi emisijami diduSikovega oksida znacilne vecje emisije metana

Projekt LIFE ClimatePath2050 (LIFE16 GIC/SI/000043) je sofinanciran iz sredstev LIFE, finanénega inStrumenta T
Evropske unije za Okolje in podnebne spremembe na prednostnem podro&ju Podnebno upravljanje in * Lk
42 informacije in iz sredstev Ministrstva za ckolje in prostor RS, Sklada za podnebne spremembe. * éfﬁ *
* *

* *

With the cantribution of the LIFE Programme of the European Union and the Ministry of the Environment and
Spatial Planning, Republic of Slovenia, the Climate Change Fund.



(npr. gnojevka proti hlevski gnoj). Izjema je anaerobna digestija, ki vodi v zmanjSanje emisij
obeh plinov.

V Sloveniji prispevajo emisije diduSikovega oksida spro$¢ene zaradi gnojenja kmetijskih rastlin
13,9 % vseh emisij toplogrednih plinov v kmetijstvu. Poleg tega prispeva gnojenje kmetijskih
rastlin Se znaten del posrednih emisij diduSikovega oksida, ki so posledica uhajanja dusSikovih
spojin v zrak in izpiranja nitratov v vode. Tovrstne emisije je mogoe zmanjSati predvsem s
pove€anjem ucinkovitosti kroZzenja dusika v kmetijstvu, na voljo in v razvoju pa so tudi nekatere
specificne tehnologije:

e ZizboljSanjem izkoris€anja duSika je mogoce zmanjsati koli¢ino dusika v gnojilih, s tem
pa se zmanjSajo emisije didudikovega oksida pa tudi emisije drugih dusikovih plinov v
zrak in nitratov v vode. Uc&inkovitost krozenja duSika v kmetijstvu je mogoce izboljSati z
naslednjimi tehnologijami: precizno krmljenje rejnih Zivali, tehnologije za zmanjSanje
izpustov dusikovih spojin v zrak iz hlevov, skladiS¢ zivinskih gnojil in pri gnojenju z
Zivinskimi gnajili, precizno gnojenje kmetijskih rastlin in ozelenitve njiv.

e Povecanje obsega gojenje metuljnic, ki so sposobne v sozitju z bakterijami iz rodu
Rhizobium vezati dudik iz zraka. S tem se zmanj$ajo potrebe po dusiku iz mineralnih
gnojil in posledi¢no tudi emisije didusikovega oksida.

¢ Inhibitorji nitrifikacije so snovi, ki upo€asnijo pretvorbo amonijaka v nitrite in nitrate
(nitrifikacija). S tem se zmanjSa tudi obseg nadaljnje pretvorbe nitratov v molekularno
obliko dusika (denitrifikacija).
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