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Predgovor

Kutija olovnih slova, a to nije mnogo, ..., ali je jedino
§to je Covjek do danas izumio kao oruZje u obranu
svog ljudskog ponosa.

Miroslav Krleza: Banket u Blitvi. Knjiga tre¢a, 1962)

Ovu knjigu odlu¢io sam napisati, jer sam gotovo svakodnevno bombardi-
ran televizijskim, radijskim i novinskim neutemeljenim, poluistinitim ili ¢ak
posve neto¢nim istupima te izjavama raznih nazovistru¢njaka o obnovljivim
izvorima energije. Uglavnom o svemoguéim, izvrsnim i poZeljnim svojstvima
obnovljivih izvora, obvezno jednostrano prikazanim i preuveli¢anim, dok o ne-
povoljnim svojstvima rijetko tko govori. Najprisutnije je nepoznavanje zaokru-
7enog pogleda na cjelokupni energetski sustav i utjecaja svojstava pojedinih
tehnika i tehnologija obnovljivih izvora na cjelokupni energetski sustav (teh-
nicki, tehnoloski, ekoloski i ekonomski).

Elektri¢na energija poistovjecuje se (vrlo ¢esto) s ukupnom energijom te se,
za nesto §to se odnosi na elektri¢nu energiju, tvrdi kako vrijedi za svekoliku
energiju (ili obrnuto), a najelementarnije nepoznavanje mjernih jedinica za sna-
gu i energiju te se zamijenjuju kilovatsati kilovatima (a Cesto i kilovolti kilova-
tima), toliko je uobicajeno (a ukazuje na skromnu opcu obrazovanost onoga koji
se time sluzi) da kod iole upuéenijeg Citatelja/gledatelja/slusatelja ¢lanak ili
istup odmah postaje zbrkan i nejasan... Uobicajilo se govoriti uglavnom samo
o megavatima elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije, a ne 1 0 — za-
pravo mnogo vaznijim — megavatsatima koji se daju tim megavatima ostvariti.

Knjiga je, dakle, namijenjena novinarima, politicarima, aktivistima — oso-
bito zelenima, gospodarstvenicima, studentima i srednjoskolcima, svim zainte-
resiranim gradanima, energetiCarima,... Kako bi se iz nje mogli Sto svestranije
informirati o obnovljivim izvorima energije i spoznati njihove §to ravnopravni-
je i obuhvatnije iznesene prednosti i mane (pozeljna i nepozeljna svojstva) te
dokugiti zasto je neko rjeSenje dobro tamo, a ne ovdje ili privlatno danas, a bit
¢e lose sutra...
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U zadnjem, 6. poglavlju knjige, priloZeno je dvadesetak ¢lanaka o temama
kojih se dotice ova knjiga, objavljenih posljednje tri godine u ¢asopisima, refe-
ratima i Clancima, kojima se ilustriraju autorova gledanja na pojedinacna ener-
getska svojstva, uobicajenije, ili pozeljnije, primjenjivanih obnovljivih izvora u
Hrvatskoj. Kod Citanja valja obratiti paznju na vrijeme njihove izvorne objave;
neke kvantifikacije odnose se, dakako, na to vrijeme!

Najtoplije zahvaljujem poStovanim recenzentima, akademiku profesoru
emeritusu dr. Zijadu Haznadaru i docentu dr. Mladenu Zeljku, na pomnom &i-
tanju rukopisa te bitnim opazanjima i korisnim upuéivanjima. Ali, naravno:
samo na meni ostaje odgovornost za eventualne krive zakljucke ili neto¢nosti u
ovoj knjizi. Zahvaljujem i briznom uredniku knjige profesoru dr. Zvonku Ben-
Cicu, koji se pobrinuo da knjiga izade doli¢no.

Konacno, opravdajmo ¢injenicu da sve uvodne prikaze u ovoj knjizi (za
svijet, Europu i Hrvatsku) dajemo za cjelovite energetske sustave, a ne samo za
podsustave obnovljivih izvora energije (premda je naslov knjige takav). Naime,
osnovni nedostatak u pristupu vecine onih koji se (¢ak i najdobronamjernije)
bave obnovljivim izvorima energije je taj da svoja sagledavanja usmjeravaju na
pojedine oblike obnovljivih izvora ili (rjede) na cjelinu obnovljivih izvora, ali
vrlo rijetko (najéesce: nikada) na cjelinu sveukupnih energetskih sustava u ko-
Jima bi se trebao naci ili se ve¢ nalazi pojedini obnovljivi izvor. A pojedini
obnovljivi izvor je vrijedan samo onoliko koliko ¢ini vrednijim svojstva (narav-
no, najsire poimana) cjelokupnog sustava unutar kojeg se promatra. Stoga, mo-
lim za strpljenje kod dCitanja...

Svjestan sam da buduénost donosi nove poglede na neka rjeSenja, pa i nova
— danas joS samo pretpostavljena ili ¢ak danas posve nepoznata — rjesenja, da
¢e nesto Sto nije privlatno danas i ovdje postati pozeljno sutra i tamo te da ée
i ova knjiga vremenom djelomice postati neaZurna, zastarjela; zato Zurim s pi-
sanjem kako bih ju §to prije zgotovio...

U Osijeku, listopada 2012.

Marijan Kalea



1. O predmetu

1.1. Uvod

Energija je presudni ¢imbenik opstanka ljudske vrste, poput zraka, hrane i
vode ...

Covjek se u najdavnije doba sluzio snagom svojih miSica i tako rjesavao
zadaée koje mu je nametao opstanak, nadoknadujuci utro$enu energiju hranom
koju je uzimao. Ovladavanjem koristenja vatrom omogucio je proizvodnju to-
pline za zagrijavanje, pripremu hrane i rasvjetu, ali je ujedno posegnuo za izvo-
rom energije izvan vlastita tijela: ponajprije drvom, ali i drugim raspolozivim
zapaljivim tvarima iz okoline (ovisno o prilikama u kraju u kojem se nasao,
primjerice osusenim izmetom Zzivotinja). Vremenom je ovjek vlastiti mehanic-
ki rad sve vie dopunjavao iskoridtavanjem zivotinja u tu svrhu (konja, goveda,
deva, ...), a i za svladavanje udaljenosti.

U nekom, vrlo udaljenom razvojnom trenutku, ¢ovjek se poceo koristiti i
vodnim snagama (Egipat i Mezopotamija, 6000. godine prije Krista), kao po-
gonskom silom za pogon jednostavnih strojeva (najprije: crpki za navodnjava-
nje) te vjetrom, od davnina za pogon jedrenjaka, a Grei u . stoljecu za pogon
primitivnih strojeva. Vjetreni mlin je iz Irana, iz VIL —IX. stoljeca. Moze se
reéi da se do toga povijesnog razdoblja ¢ovjek prvenstveno oslanjao na obnov-
ljive izvore energije; svake godine iznova javljale su se nove koli¢ine zahvace-
nih izvora energije, dovoljne za potrebe u toj godini.

Asfalt je prvo fosilno gorivo — Koristili su ga Sumerani 6000. godine prije
Krista, a povrinski ugljen koristen je u Velikoj Britaniji tijekom broncanog
doba (3000 — 2000. godine prije Krista). U rimskoj Britaniji, Rimljani iskorista-
vaju ugljen do kraja drugog stoljeca poslije Krista. U Kini, koristi se ugljen od
1100. godine prije Krista. Nema dokaza da je proizvod bio od velike vaznosti
u Velikoj Britaniji prije srednjeg vijeka, u XIII. stoljecu. Cak je i kralj zabranio
njegovu upotrebu 1306. godine.

Pocevsi od tog — doduse vrlo $irokog — povijesnog razdoblja, Covjek se po
prvi put okreée koristenju iscrpivim izvorom energije (ugljenom), Cije su zalihe
nastale u prapovijesti, ali su kona¢ne i, ma koliko velike bile, nakon iskoristenja
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James Wattov parni stroj

nekog njihova dijela nikad se vise ne¢e obnoviti u sagledivoj buduénosti. Ali,
koristenje tog izvora ne ovisi 0 mjestu njegova pridobivanja — dade se prevozi-
ti — niti o intenzitetu njegove prirodne pojave (kao kod vodnih snaga i vjetra)
— dade se uskladistiti. Povijesno je vaZan podetak njegove intenzivnije primjene,
jer je zaustavio bespostedno unistavanje Suma radi opskrbe sve veéim koli¢ina-
ma ogrjevnog drva [1].

Nakon sredine XVIII. stoljeca dolazi do Wattova parnog stroja, pocinje
parno doba i prelazak iz manufakturne u industrijsku proizvodnju, dolazi do sve
masovnijeg vadenja i koriStenja ugljenom, §to se jo§ pojacava sredinom XIX.
stoljeCa pojavom Zeljeznice i parobrodova. Medutim, Sovjek se pri koristenju
ugljenom ponaSa sve bezobzirnije i rastro$nije, dodajuéi mu pred kraj XIX.
stoljeca koristenje naftom te prirodnim plinom. Kao da se radi o beskrajnim
koli¢inama zaliha koje se nece iscrpsti nikada, barem dok je nas i nagih sagle-
divih potomaka ...

Otkricem elektricne energije i klju¢nim rjeSenjima njezine proizvodnje, pri-
jenosa, distribucije i koritenja dolazi, od prijelaza s XIX. na XX. stoljeée, do
eksplozivnog razvoja potrosnje energije, jer se bilo koji oblik energije moze
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pretvoriti u elektri¢ni, a taj oblik pogodan je za prijenos stotinama kilometara 1
raspodjelu do svakog tro$ila na bilo kojem mjestu Covjekova Zivljenja i rada.

Dopuna fosilnim izvorima energije (ugljen, nafta 1 prirodni plin) nastaje
koriStenjem nuklearnog goriva, prva komercijalna nuklearna elektrana u pogonu
je od 1956.

Na globalnom planu otreznjenje je fiksirano pojavom knjige “Granice ra-
sta” koju je napisalo Cetvero autora okupljenih u tzv. Rimskom klubu, 1972.
godine [2]. Svijetu su definitivno i nepovratno otvorene oci 1 svijet je shvatio
da su sve tvari koje sadrzi Zemljina kora konacne veli¢ine, poneke 1 ne tako
velikodu$no prisutne te da njihovo svakogodiSnje troSenje, u pravilu rastuci
eksponencijalno, vodi njihovom, ne uopce tako dalekom iS¢eznucu koje se mje-
ri pedesetak ili nesto vise ili neSto manje godina'. Za naftu i plin to je izaslo 50
godina, a za ugljen 150 godina (prema “Granicama rasta”), zadrzimo li se samo
na energetskim tvarima. Istodobno, oneciS¢enje okoliSa takoder raste ekspo-
nencijalno te svijet zapravo srlja u propast, ponasSa se poput pijana milijardera.

OtreZnjenje se materijalno potvrduje pojavom prve svjetske energetske kri-
ze, 1973. godine, i od tada svijet vise nije isti kao do tada. U energetskom
sektoru raste spoznaja o potrebi priguSivanja rasta po svakoj cijeni, dakle o
potrebi §to ucinkovitijeg koriStenja energijom kako bi se ist1 ili kvalitetniji
ukupni uéinak postigao s manje ili pametnije uloZene energije. Istodobno, po-
najprije radi priguSenja oneciS¢enja energetskim procesima, ali 1 usporenja
utro$ka iscrpivih izvora, tezi se takvoj opskrbnoj kombinaciji izvora energije
(tzv. energetskoj smjesi) koja ¢e sadrzavati 1 §to veci udio obnovljivih izvora,
jer njihovo koristenje u pravilu izaziva manje Stetnih emisija, a obnavljaju se
svake godine — statisticki dakako — u mjeri u kojoj su prethodne godine utroSe-
ne, doduSe — ponekad — u nadziranoj mjeri.

Dolazimo do pretposljednjeg-posljednjeg desetljec¢a proslog stoljeca, kada
se sve ¢vrice — pocetno: u pojedinim zemljama, pa skupinama razvijenijih ze-
malja i, kona¢no, globalno — formuliraju kvantificirani stavovi o nuznom okre-
tanju koriStenju i obnovljivih izvora energije, jer ¢e samo to voditi odrzivom
razvoju CovjeCanstva, dakle takvom razvoju koji ¢e omoguciti razvitak Covje-
Canstva i u sagledivoj buduénosti. Cuvajuéi preostale zalihe iscrpivih izvora
(svakako: ne samo izvora energije!) za postupno sve razboritije 1 priguSenije
troSenje, Cak i za danas jo$ nesagledane buduce potrebe.

U blizoj buducnosti izdvajaju se dva smjera kretanja u energetskoj opskrbi
svijeta: s jedne strane tu su najrazvijenije zemlje sa stagnirajuim rastom sta-

' Pretpostavi li se da rezerve neke tvari iznose 1000 jedinica te da je sadasnja godiSnja potroSnja
10 jedinica, uz stalni prosje¢ni godi$nji rast te potrosnje od 3 % (nije suviSe, mnoge pojave u
danasnjem svijetu rastu stopom od nekoliko postotaka godisnje — ¢ak se tako prizeljkuje), trajanje
rezerva ¢e iznositi samo 46 godina! Uz prosjecni godi$nji rast od 5 % trajanje rezerva smanjilo
bi se na 36 godina.
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novniStva 1 postupnim prigusenjem ukupne potros$nje energije, a s druge strane
tu su mnogoljudnije zemlje u razvoju s donekle jo$ uvijek snaznim rastom sta-
novniStva gladnih suvremenijih oblika energije te je teSko reci kada ée se glo-
balni rast energetske potroSnje poceti ozbiljnije prigusivati.

Konacno, energija je ishodiSna supstanca za odrzivi zZivot CovjeCanstva na
Zemlji, jer je nuzno 1 elementarno za svekoliki Zivot osigurati samo potrebne kolici-
ne energije. Sve bitno rjesivo je energijom: procis¢avanje vode i zraka te proizvod-
nja dovoljne koli¢ine hrane obradom tla i navodnjavanjem. Dakako: i proizvodnja
odjece, obuce 1 toplih nastambi za boravak u neprili¢no vrijeme te nuzni odmor.

1.2. O energiji

Izvorno, energija je u tvarima — u Zemlji i njezinu blizem okolisu (ugljen,
nafta, prirodni plin, nuklearno gorivo, vodne i zraéne mase, i druge tvari iz
skupa novih 1zvora energije), u energetskoj aktivnosti tvari Sunca te u gravita-
cijskom djelovanju masa Zemlje, Sunca i Mjeseca. Kako bi se energija isko-
ristila, moraju se te tvari steci, prikupiti, pridobiti i privesti energetskim ureda-
jima 1ili te uredaje 1zloziti njihovu djelovanju. To je predmet opskrbe energijom,
a otkrivanje tih tvari i smisljanje tih uredaja, povijest je energetike.

Energija je sposobnost obavljanja rada. Ne dade se ni iz ¢ega stvoriti niti
unistiti. Covjek je svjestan njezine prisutnosti kada se zbivaju pretvorbe njezina
oblika. Tada se neSto mijenja: kreée se, zagrijava ili hladi, svijetli ili zvudi,
mijenja poloZaj, oblik, stanje, sastav... U tim i takvim primjerima, energija
prelazi iz jednog prostora u drugi, s jedne tvari na drugu, u istom ili promije-
njenom svom obliku. Ali ukupni zbroj svih nastalih oblika energije jednak je
ukupnom zbroju svih ulozenih oblika energije!

Svi energetski procesi, kojima smisljeno upravlja ¢ovjek ili ih je smisljeno
uspostavio, zbivaju se tako da se energija sadrzana u nekom izvoru energije,
tokom jedne ili viSe transformacija (preobrazba, promjena, pretvorba, konverzi-
ja) njezina oblika, usmjeri nekoj potrebnoj svrsi. Pri tome se dio pocetne ener-
gije pretvori u drugi oblik, usmjeri na drugo mjesto ili se — prirodnim razlozima
— ne dade iskoristiti. Medutim, iskoriStena energija ne nestaje tim iskoriStava-
njem, ona se u konacnici pretvori u oblik iz kojeg se viSe ne moze, ili ne Zeli,
preobrazavati u druge oblike.

Ono S§to se uobiCajeno naziva proizvodnjom nekog oblika energije, zapravo je:

— pridobivanje nekog primarnog, prirodnog oblika energije (kaZe se:
proizvodnja ugljena, primjerice, a zna se kako je to ustvari pridobi-
vanje davno ,,proizvedenog® ugljena) ili

— transformacija, pretvorba nekog oblika energije u drugi, tada je do-
nekle primjerenija primjena termina proizvodnja energije.
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Ono Sto se najceS¢e naziva potrosnjom energije, zapravo je iskoristenje
veceg ili manjeg dijela energije uloZzene u energetski proces, po obliku—mje-
stu—svrsi radi kojih je proces 1 uspostavljen. Zapravo bi najtocnije bilo govoriti
0 koriStenju energijom, a ne potrosnji energije, no uobicajenije je zvati to dru-
gim nacinom.

Ono §to se (nespretno izabrano, ali uobicajeno) naziva gubicima energije
dio je ulozZene energije u energetski proces koji nije iskoriSten na pozeljan nacin.
Bolje bi bilo govoriti o neiskoriStenoj energiji, umjesto o gubicima; energija se
ne gubi nego njezin stanoviti (¢ak neizbjezni) dio nije pretvoren u zeljeni, ko-
ristan oblik, ve¢ u neki drugi, nezeljeni oblik. Gubici su, dakle, razlika izmedu
privedene energije i pozeljno iskoriStene energije u nekom razdoblju nekog
oblika energije ili svih oblika energije, na nekom promatranom prostoru (pri-
mjerice: na teritoriju neke zemlje ili podrucju djelovanja nekog energetskog
poduzeca) ili u nekom energetskom procesu.

1.3. Primarni oblici energije

Primarni oblici energije (prirodni oblici, pojavni oblici, izvori energije) su
oni koji se pridobivaju iz prirode (zahvacaju iz prirode, iskoristavaju). Oni se
uobicajeno razvrstavaju na vise nacina:

— prema svom fizickom obliku (na nositelje nuklearne, kemijske, unu-
tarnje toplinske energije, potencijalne 1 kineticke energije te energiju
zracenja)

— prema odrzivosti (na nagomilane 1 prijelazne)

— prema uobicCajenosti svoje primjene (na konvencionalne i nekonven-
cionalne — tradicionalne i nove izvore energije)

— prema svojoj obnovljivosti (na iscrpive 1 obnovljive izvore)

— prema istrajnosti (na stalne i nestalne 1zvore).

Nositelji nuklearne energije su, primjerice izotop urana U-235 (fisijsko go-
rivo) ili vodikovi izotopi deuterij i tricij (fuzijsko gorivo). Nositelji kemijske
energije su sva fosilna goriva (ugljen, sirova nafta 1 zemni, prirodni plin), bio-
masa i otpad te bioplin. Unutarnju toplinsku energiju sadrze tlo (relativno blizu
povrsine), voda i zrak te geotermalna energija (vruci izvori, iz ve¢ih dubina).
Primjeri potencijalne energije su energija vodne mase na nekoj viSoj razini
spram donje moguce razine, energija plime i oseke te morskih valova. Primjer
kineticke energije je energija zracnih masa u strujanju, vjetar. Konacno, najveci
medu svim danas poznatim izvorima energije je energija Sunceva zracenja; taj
oblik spada u posebnu energiju zracenja.

Energija se, prema odrzivosti na svojemu nositelju, svrstava u dvije skupi-
ne: nagomilani (akumulirani) 1 prijelazni oblici energije. Nagomilani se oblici
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energije mogu odrzati u svojem obliku (u najmanju ruku: odredeno vrijeme),
dok je za prijelazne oblike svojstvena kratkotrajnost pojave; prijelazna se ener-
gija pojavljuje kad nagomilana energija mijenja svoj oblik ili kad nagomilana
energija prelazi s jednog tijela na drugo. U nagomilane se oblike energije ubra-
jaju nuklearna, kemijska, potencijalna, kineticka i unutarnja toplinska energija,
a prijelazni su oblici energije mehanicki rad, toplinska energija, elektricna ener-
gija 1 energija trenja.

U konvencionalne izvore energije, dakle s danasnjeg stajaliSta uobica-
jene, ubrajaju se: sva fosilna goriva, vodne snage (koriStene u hidroelektra-
nama snage uobicajeno iznad 10 MW) 1 nuklearna fisijska goriva, vidi tabli-
cu l.l.

Tablica 1.1. Oblici primarne energije prema konvencionalnosti, obnovljivosti i istrajnosti

Konvencionalnost Obnovljivost Istrajnost

Oblik primarne energije TR—— R —

. . . . | obnovljivi | iscrpivi | stalni | nestalni
cionalni | cionalni

ugljen X X X
sirova nafta X X X
prirodni plin X X X
nuklearno fisijsko gorivo X X X
vodne snage X X X

(koristene u velikim HE)

vodne snage
(koristene u malim HE) X X X

vruéi izvori

(geotermalna energija)
biomasa

(ukljucivo ogrjevno drvo)

>
>
>

otpad

bioplin

vjetar

Suncevo zracenje

toplina okoline
(tla, zraka i vode)

plima 1 oseka

o T T BT e e e I B
=

morski valovi

o T I I B e I o e S

nuklearno fuzijsko gorivo
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U nekonvencionalne izvore energije ubrajamo one €ije je koriStenje mogu-
¢e ali tek se u najnovije doba primjenjuju u ve¢oj mjeri, kao i one kojima danas
jos nije tehnoloski rijeSen nacin njihova ekonomic¢nog iskoristavanja. Dakle, u
pravilu, to su oni primarni oblici energije koji, do svjetske energetske krize
pocetkom sedamdesetih godina proslog stoljeca, u energetskoj opskrbi civilizi-
rana svijeta nisu sudjelovali ili su sudjelovali neznatno i ponegdje ili je tada
njihovo koriStenje bilo zapusteno, a ranije su se koristili. Tu spadaju: energija
malih vodotokova (koriStene u hidroelektranama snage uobicajeno do 10 MW),
biomasa i otpad, bioplin, energija vjetra, energija plime i oseke te morskih va-
lova, energija SunCeva zrafenja, unutarnja toplina tla, vode i zraka, unutarnja
toplinska energija Zemlje te nuklearna fuzijska goriva.

Opaza se, dio izvora koji se sa stajaliSta razvijenih druStava uvrStavaju u
nekonvencionalne izvore energije, u nerazvijenom su svijetu i danas jedini, da-
kle za njih konvencionalni: sagoriva biomasa, bioplin 1 otpad (sagorivi biljni i
zivotinjski otpad 1 zivotinjski ekskrement). Geotermalnu energiju moglo bi se
svrstati u konvencionalne izvore, jer se koristi od davnina, no pravu renesansu
svojeg koriStenja dozivljava tek u novije doba pa se pripisuje nekonvencional-
nim izvorima. Ogrjevno drvo u srednjem je vijeku bilo jedino gorivo, ali u
suvremeno doba koristenje njime na konvencionalni na¢in gotovo je nestalo (no
opet u razvijenom dijelu svijeta); da bi ponovno raslo njegovo koristenje, ali na
nekonvencionalni nacin te ga uvrStavamo — tako koriStenog — u biomasu.

Iscrpivi?, neobnovljivi izvori energije su: sva fosilna goriva, nuklearna fisij-
ska 1 fuzijska goriva, dakle ona ¢ijim se iskoriStenjem nepovratno smanjuju
zateCene zalihe na Zemlji. Fosilna su goriva zapravo iz davnina sa¢uvana ener-
gija koju je dozracilo Sunce, fosilizirani biljni 1 Zivotinjski ostaci iz daleke
Zemljine proslosti. Ogrjevno drvo mozZe se koristiti neobnovljivim nacinom,
ako se posumljavanjem ne osigura barem onoliko nove drvne mase koliko se
utroSilo iskoriStavanjem.

Obnovljivost izvora energije najlakSe se pojmi ako se kaze kako je obnov-
ljivi izvor onaj Ciji se dotok svake godine ponavlja, uz stanovita odstu-
panja. Naime, svi su izvori energije u dalekoj konacnici neobnovljivi. Je-
dino su oni, Cija je pojava vezana uz tekucu energetsku aktivnost Sunca
(fuzijski nuklearni procesi u njegovoj nutrini), odnosno uz kretanja nebe-
skih tijela, toliko dugovjecni da su s danasnjeg ljudskog stajaliSta praktic¢ki ne-
iscrpni.

U obnovljive’, neiscrpne izvore energije svrstavaju se:

— neposredno iskoriStenje Sunceva zracenja (solarna ili sunceva ener-

gija),

2 Izraz koristi akademik Bozo Udovic¢i¢ u svojoj knjizi Energetski sustavi u globalizaciji i slobod-
nom trzistu, 2004. [6], pa se i ovaj autor priklanja takvom, vrlo razvidnom nazivanju tog pojma.

3 Za obnovljive izvore energije u ovoj knjizi ¢esto se koristi akronim OIE.
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Obnovljena vodenica Roc¢i¢i u MarkuSeveckom kraju

vodne snage (neovisno o tome u kako se velikim hidroelektranama
iskoriStavaju), hidroenergija

energija vjetra (eolska energija)

energija morskih valova i morskih struja,

unutarnja toplina vode (mora), zraka i tla (sve je to posredno, preo-
brazeno, Sunceva energija ili toplina iz Zemljine jezgre),

energija plime 1 oseke (morskih mijena, uvjetovanih kretanjem Ze-
mlje, Mjeseca i Sunca),

energija biomase (uklju¢ivo ogrjevno drvo), koja se moze koristi-
ti na obnovljiv nacin, tako da ukupni utro$ak u pojedinom razdoblju
bude jednak ili manji od prirasta biomase u tom razdoblju,

energija sadrzana u otpadu (biorazradivom komunalnom 1 in-
dustrijskom te biljnom i zivotinjskom) koji je takoder obnovljiv,
njegov se prosjecni godisnji dotok obnavlja, ¢ak — eventualno — po-
vecava,

energija bioplina, koji nastaje fermentacijom ekskrementa domacih
zivotinja te organskih otpadaka iz kucanstava, vrtlarstva, vocarstva,
poljoprivrede i industrije,
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— unutarnja toplinska energija iz dubina Zemlje, vruéi izvori ili geo-
termalna energija — to¢no govore¢i — iscrpiva je, no opet, prema
ljudskom poimanju vremena trajat ée do sudnjeg dana te se svrstava
u obnovljive izvore.

[znosi se o obnovljivim izvorima energije i ono i onako kako o tome izrice
recentna Direktiva Europske unije 2009/28/EC o promicanju koriStenja energije
iz obnovljivih izvora [7]; ta direktiva usvojena je 2009. godine. Energija iz
obnovljivih izvora je energija nefosilnih izvora: vjetra, Suneva zraéenja, aero-
termalna, geotermalna, hidrotermalna i oceanska energija, energija vodnih sna-
ga, biomase, deponijskog plina (plina s odlagalista otpada), kanalizacijskog
plina 1 bioplina. Tu su (opSirnije opisano nego li u spomenutoj direktivi):

(a) aerotermalna energija je toplina sadrzana u okolisnom zraku

(b) geotermalna energija je toplina sadrzana ispod povrsine ¢vrstog tla

(¢) hidrotermalna energija je toplina povrSinske vode

(d) oceanska energija je energija u obliku povrsinskih morskih valova,
morskih struja, morskih mijena (plime i oseke), toplinska energija
na osnovi gradijenta temperature te energija na osnovi osmoze voda
razliCitih saliniteta

(e) biomasu Cine biorazgradive frakcije proizvoda, Suma i bioloskih
ostataka poljoprivredne proizvodnje (ukljucujuci biljne i Zivotinjske
tvari), Sumarstva i povezane industrije, ukljucujuéi ribarstvo i akva-
kulturu, kao 1 biorazgradive frakcije industrijskog i komunalnog
otpada

(f) tekuce biolosko gorivo je tekuce gorivo za energetske svrhe, osim
za prijevoz, ukljucujuéi za elektri¢nu energiju te grijanje i hladenje,
proizvedeno iz biomase

(g) biogorivo je tekuce ili plinovito gorivo za prijevoz, proizvedeno iz
biomase (bioalkoholi/bioetanol, biodizel, bioplin)

(h) bioplin je plinovito gorivo nastalo anaerobnom razgradnjom ili fer-
mentacijom organskih tvari.

Nijemci u obnovljive izvore uvrStavaju i jamski plin (njem. Grubengas,
plin koji se nakuplja u aktivnim rudnicima) prilikom poticanja koriStenja ob-
novljivih izvora energije [12], premda on nije obnovljiv, jer njegovo koristenje
prestaje nakon zatvaranja rudnika.

Evo §to o obnovljivim izvorima energije govori Medunarodna agencija za
energiju (engl. International Energy Agency IEA), 2011. godine [8]:

“Konvencionalni obnovljivi izvor je energija vodnih snaga, dok ostali ob-
novljivi izvori ukljuCuju geotermalnu energiju, Suncevu energiju, energiju vje-
tra, morskih mijena i valova te oceansku energiju. Biogoriva i otpad obuhva-
¢aju Cvrsta biogoriva, teku¢a biogoriva, bioplin, industrijski i komunalni otpad,
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Phe A3

Vjetrenja¢a u Ravnom selu u Vojvodini

uklju¢ujuéi drvo i drvni otpad te usjeve koriStene za proizvodnju etanola, kao i
zivotinjski otpad.”

Primjena dizalica topline (toplinskih crpki) danas se svrstava u obnovljive
izvore energije. Doduse, potrebno je imati raspoloziv i drugi izvor energije,
primjerice izvor elektri¢ne energije ili plina, pa se onda privodenjem te druge
energije dizalici topline ostvaruje tok toplinske energije iz okoline s jedne tem-
peraturne razine na drugu temperaturnu razinu (viSu, za grijanje — niZu, za hla-
denje), uz vrlo povoljan omjer (foplinski omjer, faktor grijanja, znatno veci od
1, reda vrijednosti 3 do 5, u odredenim okolnostima) tako dobivene topline
spram uloZene energije (elektricne ili plina).

Upozorava se, na kraju, jo§ i na pogre$no poimanje primarnih izvora ener-
gije pri (osobito novinarskom) spominjanju vodikove energetske tehnologije i
tehnologije gorivnih Celija, kao nekonvencionalnih ili obnovljivih izvora ener-
gije. Tu se ne radi o novim, dopunskim primarnim izvorima energije, ve¢ samo
o drugadijem nadinu koristenja postojec¢ih primarnih izvora energije. Vodika
nema u prirodi i za njegovu proizvodnju potrebno je uloZiti viSe energije nego
li ¢e on dati prilikom njegova iskoriStenja. Vodik se dobiva preobrazbom iz
prirodnog plina (uz emisiju ugljikova dioksida) ili (energetski znatno nepovolj-
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nije) elektrolizom iz vode. Svijet se priprema za nestaSicu goriva zasnovanih na
nafti, koja goriva se danas gotovo isklju¢ivo primjenjuju za pogon prometnih
sredstava 1, stoga, razmatra moguénost primjene vodikove energetske tehnolo-
gije. Kao zamjenu za naftu 1 kao nacin da se na mjestu iskoristavanja vodika ne
opterecuje okoli§ emisijom ugljikova dioksida. Takoder, i kao moguénost pohra-
ne elektri¢ne energije te koriStenja onda kada je to potrebno.

Primjenom gorivnih celija (ne gorivih, jer u njima nema gorenja, nego
gorivnih, jer su zasnovane na koriStenju goriva) ostvaruje se, ucinkovita i za
okoliS§ neutralna preobrazba energije, sadrzane u vodiku, u elektri¢nu energiju i
toplinu, neposredno, kemijskim putem bez izgaranja goriva. Ta tehnologija da-
nas je sve rasprostranjenija pri disperziranoj proizvodnji energije u razvijenijim
europskim zemljama, dakle lokalnoj proizvodnji na razini jednog kucanstva,
obrta il ustanove. Koristi se i za pogon automobila, danas ponajprije radi sma-
njenja oneciS¢enja okoliSa u gradskom prijevozu; otpadni rezultat procesa u
gorivnim celijama je voda.

U nesto daljoj buduc¢nosti (nekoliko desetaka godina unaprijed), moguce
su prilike, u kojima ¢e neki nov nacin koriStenja nekonvencionalnim/obnovljivim
izvorima 1ili ¢ak neki novi izvor, toliko napredovati u svome razvoju da ée to
predstavljati bitni preokret u odnosu na sadaSnje stanje i sagledavanja.

Stalni izvori energije su: ugljen, nafta i prirodni plin, (nazivaju se i ko-
mercijalnim gorivima) te nuklearno gorivo — konvencionalni izvori — geoter-
malna energija 1 toplina okoline — nekonvencionalni izvori. Stalni izvori su
oni ¢ija je dobava i skladiStenje gotovo potpuno sigurno (isklju¢ujuéi nepra-
vodobno ugovaranje isporuke goriva, neoCekivane vece zastoje u transportu
1 eventualna ratna ili neka druga katastrofi¢na zbivanja) i ¢ije je moguée ko-
riStenje sukladno potraznji. U stalne izvore energije uvrstavaju se uvjetno otpad
1 bioplin, jer je njihov dotok ravnomjeran, ukoliko se radi o primjerenom ko-
riStenju.

Nestalni izvori energije (kolebljivi izvori) su: vodne snage, biomasa, vjetar,
Suncevo zracenje, plima i oseka te morski valovi; moraju se Koristiti u ritmu
njihova nastanka. Medu njima mogu se uociti uskladistivi (svojstvo iznimnog
znacaja) 1 neuskladiStivi. UskladiStivi nestalni izvori energije su vodne snage
koriStene akumulacijskim hidroelektranama te biomasa, tako da je, primjerenim
skladiStenjem — zapravo — omoguceno njezino koriStenje sukladno potraznji,
poput stalnih izvora energije.

Sazrijevanje, odnosno, raspoloZivost za sjecu biomase ovisno je o godi$njem
dobu i iznova se tek svake nove godine — u pravilu — ponavlja (primjerice: uljana
repica). Donekle bi se moglo prihvatiti da sje¢a ogrjevnog drva ne ovisi o dobu
godine, no ipak postoji barem nekoliko zimskih godi$njih mjeseci u kojima je
neprikladno obavljati sjecu; dakako, pomaze mogucnost skladistenja.
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U posljednje vrijeme, uvrijeZio se naziv za fosilna komercijalna goriva
(ugljen, nafta i prirodni plin) na ugljiku zasnovana goriva, a njihovo iskorista-
vanje na ugljiku zasnovane energetske tehnologije (tzv. karbonske, ugljicne teh-
nologije). Jer se radi o njihovu izgaranju, dakle spajanju ponajprije ugljika iz
goriva — znatno manje vodika, a pogotovo sumpora — s kisikom. I — dakako —
emisiji ponajprije Stetnog ugljikova dioksida pri tome.

Nekomercijalnim gorivima nazivaju se biomasa 1 bioplin.

1.4. Transformirani oblici energije

Do korisnih oblika energije u dana$njim energetskim sustavima dolazi se
uglavnom preko transformiranih (pretvorbenih) oblika energije, onih koji po-
sreduju izmedu primarnih i finalnih, odnosno — kona¢no — korisnih oblika.
Transformirani su oblici: unutarnja toplinska energija, mehanicka energija i
elektri¢na energija. U jedan od tih oblika zahvaca se prije kona¢nog iskoriSte-
nja energije. Jedino se kemijskom energijom koristi i bez prethodne pre-
obrazbe oblika (npr. kod kori$tenja koksom u Zeljezari te koriStenja uglje-
nom, prirodnim plinom ili nekomercijalnim gorivima kao izvorima topline),
doduse i preobrazbom elektri¢ne energije (kod elektrolize). I toplina vrucih
izvora (geotermalna energija) moZe se koristiti neposredno, jer je zapravo rijec
o prirodnom obliku unutarnje toplinske energije. Pretvorbe se obavljaju stoga
§to izvorni oblik energije nije pogodan za neposredno koristenje ili je to Cak
nemoguce (primjerice nuklearno gorivo), odnosno §to transport energije u svom
izvornom obliku nije pogodan, nije ekonomican ili je ¢ak nemogu¢ (vjetar, vod-
ne snage).

Unutarnja toplinska energija uobiCajeni je transformirani oblik energije
u koji se pretvara kemijska energija sadrzana u gorivu, izgaranjem. Plinovi
izgaranja nositelji su unutarnje toplinske energije. MoZe se izravno Koristiti
za grijanje, kuhanje i pripremu tople vode te za tehnoloske procese u koji-
ma je potrebna toplina. MoZe se u parnim kotlovima predati vodi, odnosno
pari, §to povedava unutarnju toplinsku energiju te vode ili pare. Time se
mogu grijati prostorije, koristiti tehnoloski procesi ili pogoniti parne turbine
u kojima se unutarnja toplinska energija pare pretvara najprije u kinetiCku
a potom u okretnu mehani¢ku energiju. Prijelaz topline zbiva se kada se dio
unutarnje toplinske energije jednog spremnika pretvara u unutarnju toplin-
sku energiju drugog spremnika temperature nize ili viSe od temperature
prvog spremnika. Ako se temperature spremnika izjednace, prijelaz topline
prestaje.

Mehanicka energija je rezultat pretvorbe unutarnje toplinske energije u par-
nim i plinskim turbinama te u motorima s unutragnjim izgaranjem. Mehanic¢ku
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energiju moguce je ostvariti i vodnim ili zraénim turbinama, izravno iz poten-
cijalne ili kineticke energije vodnih snaga ili vjetra, energije plime i oseke te
morskih valova.

Elektricna energija je danas najprivlacniji oblik energije, a doista ju nije
lako pojmiti. Da je 1 elektri¢na energija uople energetski oblik, moze se rasu-
diti po iskustvu o mogucnosti njezine preobrazbe (posredne ili neposredne) iz
svih prirodnih oblika energije te mogucoj preobrazbi u sve korisne oblike ener-
gije. Da je rijeC o prijelaznom obliku energije, rasuduje se po tome $to se pre-
tvorba u elektri¢ni oblik zbiva u trenutku njezina koristenja; elektri¢ni akumu-
lator preobrazi nagomilanu kemijsku energiju u elektri¢nu upravo toliko i onda,
koliko se i kada ta elektricna energija preobrazava u svjetlo i toplinu Zaruljice
priklju¢ene na taj akumulator. Ako se zaruljica isklju¢i — nema potro$nje, pre-
staje 1 pretvorba kemijske u elektri¢nu energiju u tom akumulatoru. Elektri¢nim
zbivanjima uspostavljaju se elektri¢na i magnetska polja, osobita energetski uz-
budena stanja prostora. U tim se prostorima javljaju sile ¢iji se rad mozZe kori-
stiti te se elektri¢na energija preobrazava u mehani¢ku. MoZe se takoder pove-
¢ati unutarnja toplinska energija tvari pa se elektri¢na energija moze iskoristiti
kao toplina i1 kao svjetlo, zaruljama sa Zarnom niti. Konagno, elektrolizom se
Jedna tvar kemijski moZe preobraziti u drugu i time elektri¢na energija pretvo-
ritt u kemijsku.

Elektri¢na energija konvencionalno se proizvodi pretvorbom mehanicke
rotacijske energije pogonskog stroja u elektriénim generatorima, a mnogi ne-
konvencionalni izvori (primjerice: vjetar te biomasa — posredstvom izgaranja
1 proizvodnjom pare) takoder se najprije moraju preobraziti u mehani¢ku ro-
tacijsku energiju. Ali, neki procesi (fotonaponsko koristenje Sunceva zracenja
ili vodika — koriStenjem gorivnih Celija) vode izravno pretvorbi u elektri¢nu
energiju.

1.5. Finalni oblici energije

U energetskim bilancama (svjetskim, kontinentalnim i nacionalnim) nije
moguce iskazivati energiju prema njenim korisnim oblicima. Kada se energija
jednom preda na koristenje iz energetskog gospodarstva, znani su samo oblici
finalne potroSnje energije (kruta fosilna goriva, teku¢a goriva, plinovita goriva,
elektriCna energija, toplina, ogrjevno drvo i ostali izravno preuzeti obnovljivi
oblici energije — nekomercijalna goriva) u kojima je ta energija preuzeta radi
koriStenja, ali nije znano u koji se korisni oblik preobrazila kod svakog od ne-
brojenih kupaca-potrosaca.

Ipak, kupci-potroSaci se svrstavaju u poznate glavne sektore potrosnje
i prema tim sektorima iskazuje se potroSena energija: industrija — promet —
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opéa potro$nja. Opéa potro§nja najée$¢e se i dalje dijeli na potro$nju u ku-
¢anstvima i ostalu potro$nju (kamo se ubraja potroS$nja poljoprivrede te
javnih i privatnih usluga, komunalna potro$nja, javna rasvjeta, gradevinarstvo
1sl.).

Finalna potroinja energije je, dakle, energija koja se predala izravno kori-
Stenju, bez daljnjeg posredovanja unutar energetskog gospodarstva, a naziva se
jo§ neposrednom potro$njom energije.

1.6. Korisni oblici energije

Svakodnevni Zivot i rad upucuju na spoznavanje korisnih oblika energije:
svjetlo, toplinu (toplinsku energiju), mehanicki rad i kemijsku energiju. Finalna
energija kona¢no se iskoritava u nekom od oblika korisne energije.

Svjetlo je energetski oblik koji se koristi za osiguranje vidljivosti u vrijeme
i na mjestima kada i gdje nije prisutno prirodno Suncevo zraCenje. Danas se
gotovo iskljucivo osigurava pretvorbom elektri¢ne energije. U energetskim ra-
Sunicama, danas je uobicajeno energiji iskoristenoj u obliku svjetla pridodati i
energiju iskoristenu za bavljenje informacijama (telefon, telegraf, radio, televi-
zija, audio-vizualni uredaji, racunala), jer se ta energija ostvaruje iskljucivo pre-
obrazbom elektri¢ne energije i jer je rije¢ o relativno manjem dijelu ukupno
iskoriStene energije.

Toplinom (toplinskom energijom) koristi se kako bi se prostore za Zivot i
rad ucinilo primjerenijim ¢ovjeku u hladnim klimatskim razdobljima, kako bi
se pripremala jela i obavljale higijenske potrebe te u brojnim tehnoloskim pro-
cesima (npr. pri kovanju, lijevanju, kaljenju, susenju, pecenju, kemijskim i bio-
logkim procesima koji se odvijaju uz dovodenje topline itd.). Takoder, toplina
se moze koristiti i za hladenje, spustanje unutarnje toplinske energije na niZu
temperaturnu razinu.

Mehanicki rad vierojatno je najlakse i najto¢nije pojmiti. To stoga Sto za
njegovo koristenje znamo u primjerima gdje se moze koristiti i neposredni rad
ljudskih migi¢a: za premjestanje, podizanje/spustanje tereta, transportiranje na
neku udaljenost, obradu materijala skidanjem strugotine, savijanjem, kovanjem,
presanjem itd. Mehanicki se rad koristi i za ventiliranje, tlatenje nekog plina,
crpljenje kakve teku¢ine, mljevenje i drobljenje kakva materijala, valjanje i sa-
bijanje, pri obradi tla i brojnim drugim znanim primjerima u kucanstvu, indu-
striji, obrtu i gradevinarstvu, poljoprivredi, prometu ...

Kemijskom energijom koristi se npr. u visokim pe¢ima za proizvodnju siro-
vog Zeljeza, elektroluénim pe¢ima za proizvodnju ferolegura i karbida, elektro-
litickim kadama za proizvodnju aluminija i sl. U svim tim primjerima, uloZena
energija iskoriStena je za formiranje kemijski nove korisne tvari iz prethodno
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Po oblicima:

kruta fosilna goriva
tekucéa goriva
plinovita goriva
elektricna energija
toplina
nekomercijalna goriva
geotermalna energija

kemijska energija
unutarnja toplinska energija

Primarni Transformirani Finalni Korisni
oblici oblici —»| oblici oblici
energije energije energije energije
kemijska energija unutarnja energija Po sektorima: svjetlo
nuklearna energija toplinska energija industrija roplina
potencijalna energija mehanicka energija promet mehanicki rad
kinetiCka energija elektri€na energija opca potrosnja kemijski oblik
unutarnja toplinska — kucanstva

energija — ostala potro$nja
energetska zracenja

Slika 1.1. Primarni, transformirani, finalni i korisni oblici energije

pridobivene drugacije tvari. U kemijsku energiju pretvara se elektri¢na energija,
kada se puni akumulator, primjerice kada se puni baterija u mobitelima.

Slikom 1.1. prikazan je energetski tok od primarnih do korisnih oblika
energije, kao i glavna obiljezja i sudionici pojedinih glavnih skupina oblika
energije.

1.7. JoS poneSto uvodno

Iznosi se poimanje osnovnih jedinica energije i relacije za pretvorbu jednih
energetskih jedinica u uobicajene druge kako bi se olak3alo ¢itanje i razu-
mijevanje ove knjige, jer su brojni podaci izneseni u njoj iskazani najéesée onim
jedinicama, u kojima su iznesene u izvorima tih podataka.

Rad od 10 dzula (10 J)* u¢injen je ako se uteg od 1 kilograma podigne na vi-
sinu od oko 1 metar (a to¢no 102 centimetra). Tada taj uteg ima — u odnosu na
pod s kojega je podignut — potencijalnu energiju od 10 dzula, slika 1.2.

* Kratice jedinica uvijek se piSu samo uspravnim a propisanim velikim ili malim slovima, dakle:
“J” (za dzul), ili “kg” (za kilogram) te “s” (za sekundu) itd. Brojevi za iskazivanje vrijednosti neke
veli¢ine takoder se uvijek piSu samo uspravnim pismom, dakle: 1 kg, a ne 7 kg ili / kg.
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~10N

Slika 1.2. Primjer rada od priblizno 10 dzula

Kako bismo to i potvrdili, ustanovimo potencijalnu energiju koju ima taj
uteg na visini od 102 cm prema podlozi. U relaciju za potencijalnu energiju u
dzulima

E=m-g-h (1.1)

P

uvrsti se
m = 1 kg (masa tijela)
g = 9,81 m/s? (akceleracija sile teze)
h =1,02m (102 cm) (visina tijela spram podloge u odnosu na koju se
raCuna potencijalna energija)

E =1-981-1,02=10J (1.2)

Brzine, kojima je stanoviti jednak rad obavljen, ne utjeCu na izraZzavanje
njegove broj¢ane vrijednosti. Ako je onaj uteg iz pocetnog primjera podignut za
jednu sekundu, dvije sekunde ili ¢ak 10 sekunda, u sva tri slu¢aja obavljen je
jednak rad — od 10 dZula.

Ipak, taj rad je efektnije obavljen ako je to trajalo jednu sekundu, nego ako
je to trajalo 10 sekunda. U prvom slucaju je isti rad obavljen 10 puta brze no u
drugom. Brzina obavljanja rada je snaga (efekt, ucin). IzraCunava se tako da se
vrijednost obavljenog rada podijeli s vremenom tijekom kojeg je rad ulinjen,
primjerice u ta tri slucaja:

10J: 1s=10W
10J: 2s= 5W
10J:10s= 1 W.

Dakle, snaga je

E
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gdje su

P snaga

E energija

T trajanje djelovanja iste snage.

Energija (rad) pri tome, treba biti izrazena u dzulima, vrijeme u sekundama te
¢e rezultat biti izraZzen u vatima. Vat (kratica: W) je, dakle, jedinica za mjerenje
snage.

Ako je pak energija (rad) izraZena u kilovatsatima onda treba vrijeme iska-
zati u satima te ¢e rezultat ratunanja snage biti u kilovatima. (Jo§ vece jedinice
snage su megavati, 1000 kilovata; i gigavati, 1000 megavata.)

Zakljucuje se da uredaj snage 10 W obavi tijekom jedne sekunde isti rad
kao uredaj snage 5 W tijekom dvije sekunde ili uredaj snage 1 W za deset se-
kunda. Sto snazniji uredaj, to je za neki rad potrebno manje vremena. No, i
dugotrajnim radom uredaja male snage moze se ostvariti veliki rad.

Za odredivanje energije koja se pri tome iskoristi od nekog izvora, potrebno
Je snagu pomnoziti s trajanjem toga koriStenja, u odgovarajuc¢im jedinicama. Npr.
ako je neki uredaj snage 0,15 kW radio 10 sati, tada je iskori$tena energija tim
uredajem (ili rad obavljen tim uredajem; ravnopravno je reci rad, ako je ostvaren
1 energija koja je pri tome utroSena) 0,15 kW puta 10 sati, dakle 1,5 kilovatsat.

Dakle, Zeli Ii se odrediti energija iz snage P i trajanja stalna njezina djelo-
vanja T, tada je

E=P T (1.4)

Uvrsti 1i se snaga u vatima, a vrijeme u sekundama, rezultat ¢e se dobiti u dzu-
lima pa se ponekad — namjesto dzulom — koristi nazivom vatsekunda (kra-
tica: Ws).

Danas svjetske 1 europske energetske statistike primjenjuju kao jedinicu
energije tonu (odnosno tisuu tona ili milijun tona) ekvivalentne nafte, jer je
najlakse Sirokom krugu ljudi pojmiti tonu nafte (ili kilogram nafte, $to je nesto
viSe od litre). Dakle, svi se iskazi u izvornim jedinicama (tone, litre, kubi¢ni
metri, kilovatsati, ...) preraCunavaju u energetski jednakovrijednu naftu i tako
se dolazi do zajednicke mjere za energiju svih oblika energije. Tablica 1.2.
omogucuje preracun jednih jedinica u druge energetske jedinice (najuobicajeni-
je primjenjivane).

Osnovna jedinica (tona ekvivalentne nafte) ima kraticu “toe’™, $to je
na engleskom fonne of o0il equivalent. Nijemci se koriste kraticom “t ROE”,
Sto je na njemackom Tonne Rohdleinheit (tona jedinica sirove nafte). Francuzi

> Najcesce ce biti koristena i u ovoj knjizi, jer se njezina upotreba donekle uvrijezila u Hrvatskoj,
a pogotovo u zemljama Europske unije pri univerzalnoj energetskoj komunikaciji.
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tu jedinicu oznaCavaju s “tep” i na francuskom, ona je tonne d’équivalent
pétrole.

Nijemci su jo$ i u novije vrijeme koristili jedinicu tona ekvivalentnog uglje-
na, s kraticom “t SKE”, §to znali Tonne Steinkohleeinheit (dakle: tona jedinica
kamenog ugljena). Relacija spram tone ekvivalentne nafte je:

1 tona ekvivalentnog ugljena = 0,7 tona ekvivalentne nafte.

Tablica 1.2. Neki energetski ekvivalenti

Polazna jedinica PJ TWh | Mt ekvivalentne nafte Pisanje kraticom
1 PJ 1 0,2778 0,02388
1 TWh 3,6 1 0,086
1 Mt ekvivalentne nafte | 41,87 | 11,63 1 Mtoe, Mt ROE, Mtep

1 PJ = 1 petadzul = 10"* dzula
1 TWh = 1 teravatsat = 10° kilovatsati
1 Mt ekvivalentne nafte = 1 milijun tona ekvivalentne nafte = 10° tona ekvivalentne nafte

Kolika je energija od 1 kilovatsata spram predodzbe koja se ima prema
slici 1.2., za energiju od 10 dZula? Kako 1 kilovatsat ima 3,6 MJ (milijuna
dzula), to bi se rad od 1 kilovatsata obavio kada bi se uteg od 1 kilograma po-
digao na visinu od 1 metar (to¢no 102 cm) 360 tisuc¢a puta!® Doista je velik
jedan kilovatsat!

Ili, na jo§ jedan nalin receno: potencijalnu energiju od 1 kilovatsata ima
masa vode od 36 tona u jezeru Cija je razina, u odnosu na razinu vode iza hi-
droelektrane, visoka 10,2 metra, jer je

E =36000 - 9,81 - 10,2 =3 600 000 J = 3,6 MJ = 1 kWh.

Isti¢e se, usput, da se propustanjem tolike mase vode s te visine kroz hidro-
elektranu ne bi proizveo 1 kilovatsat, on bi bio umanjen stupnjem djelovanja
cijelog tog hidroenergetskog sustava; dakle, gubici trenja u dovodnoj cijevi i
gubici turbinsko-generatorskog agregata umanjili bi tu energiju.

Treba jo§ udiniti i energiju od 1 MJ oc¢iglednijom, opipljivijom. To je ener-
gija od — starinski i zaokruzeno iskazano — 240 kilokalorija. Zeli li se zagrijati
oko 24 kg vode s okolne temperature od 25 °C na 35 °C, treba joj dovesti upra-
vo 240 kilokalorija. Dakle, u bojleru od oko 24 litre vode, zagrijane za 10 °C
prema okolnoj temperaturi, sadrZana je toplinska energija od 1 megadzul u od-
nosu na okolinu.

6 Pretpostavi li se da se to izvede tako da se tijekom 6 sati dnevno svake minute podize 10 takvih
utega, dnevno bi se izvelo ukupno 3600 podizanja ili obavio rad od 36000 J. Za rad od 1 kWh
trebalo bi nam 10 dana; nevjerojatno!
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U gornjem pasusu, spomenuta je jedna stara jedinica za mjerenje energije
koja danas nije u zakonitoj primjeni, ali se ranije naglaseno koristila u nauci o
toplini 1 toplinarstvu (te se nailazi na nju u mnogim starim knjigama i ¢lancima
iz tog podrucja); to je kilokalorija’. Jednu kilokaloriju (kratica: kcal) topline
treba dovesti 1 kilogramu vode kako bi se njena temperatura podigla za 1 °C
(il isto toliko topline odvesti kako bi joj se temperatura snizila za 1 °C). Rela-
cije spram kilovatsata i megadzula su:

1 kWh = 860 kcal
1 MJ = 240 kcal (to¢no: 238,88 kcal).

.....

mase, njezine temperature. Ako tijelo ne sadrzi ni$ta unutarnje toplinske ener-
gije, termodinamicka temperatura mu je 0 kelvina (0 K). Radi li se o vodi, ona
iz leda prelazi u tekuce stanje pri termodinamickoj temperaturi 273,15 K. Pre-
lazi 11 voda u paru, to se zbiva — pri normalnom atmosferskom tlaku — na ter-
modinamickoj temperaturi 373,15 K. Blize je poimanje temperature iskazane
Celzijevim stupnjevima, kod kojeg se uzima da je lediste vode na temperaturi
0 °C a vreliSte na +100 °C. Dakle razlika temperature od 1 °C istovjetna je ra-
zlici temperature od 1 kelvin. Nize termodinamicke temperature od 273,15 K
imaju Celzijevu temperaturu iskazanu negativnim predznakom, a apsolutna nula
iskazana Celzijevim stupnjevima ima vrijednost —273,15 °C.

Premda se ne radi o energetskoj velicini, prilika je da se kaze o obujamnoj
jedinici koja se koristi u svjetskom naftnom gospodarstvu vrlo &esto: barel.
Obujam od okruglo 159 litara (odnosno kubnih decimetara) je jedan barel.
Uz specificnu masu sirove nafte od oko 0,86 kg/dm’, izlazi da je priblizno:
1 barel = 137 kilograma sirove nafte. Odnosno, 1 tona sirove nafte je 7,3 barela.

Kako ¢e se u ovoj knjizi ¢eS¢e spominjati nekoliko tipi¢nih vrsta iscrpivih
i obnovljivih goriva, dakle, tvari koje se u energetskim procesima koriste izga-
ranjem (sva fosilna goriva, biomasa, otpad i bioplin), ovdje ¢emo navesti njiho-
ve ogrjevne moci kako bi se mogle koristiti pri racunanju dobivene topline iz
kilograma ili kubi¢nog metra tih goriva pri njihovu izgaranju. Ogrjevna moé
goriva je ona toplina koja se javlja pretvorbom molekula goriva u nove mole-
kule, izgaranjem, tj. spajanjem s kisikom, u okside tih molekula [3]. To je tzv.
gornja ogrjevna moc.

Medutim, u gorivu se, pored glavnih gorivih sastojaka (ugljika, vodika i —
donekle — sumpora), nalazi i manja ili veca koli¢ina vlage, vode u tekuéem
stanju — na normalnoj prosjecnoj temperaturi okoline. Izgaranjem goriva (kada

7 Kilokalorija je povijesno posluZila za definiranje jedinica kilogram ekvivalentne nafte, odnosno
kilogram ekvivalentnog ugljena. Jedan kilogram kamenog ugljena sadrzi ogrjevnu moé od 7 ki-
lokalorija a jedan kilogram sirove nafte 10 kilokalorija te je relacija izmedu njih 7/10.
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temperatura u lozi$tu dostigne 100 °C na normalnom tlaku) ta voda prelazi u
vodenu paru, a izgaranjem vodika iz goriva takoder nastane voda koja isto pre-
lazi u vodenu paru. Prijelaz vode u paru, odvija se uz utroSak tzv. topline ispa-
ravanja i uopée se ne moze podignuti temperatura vode iznad 100 °C, dok sva
voda ne ispari, ¢ime se utrosi dio topline kojom je rezultiralo izgaranje goriva,
za isparavanje vode. Isparena voda napusti loziSte s dimnim plinovima i toplina
iskoriStena za njezino isparavanje naprosto ode u zrak. Ne dade se korisno
usmjeriti tamo, kamo je energetski proces usmjeren.

Tablica 1.3. Ogrjevne vrijednosti nekih goriva

Vrsta goriva Jedinica Prema [9] Prema [10]
kameni ugljen MJ/kg 25 -32,7 243 -29.3
mrki ugljen, rovni MJ/kg 8 -
mrki ugljen, briketi MJ/kg 19,6 16,7-19,2
lignit MlJ/kg - 9,6 —12,6
treset MlJ/kg 15 -
ogrjevno drvo, svjeze u Sumi MJ/kg 6,8
ogrjevno drvo, osuseno’ MJ/kg 14,4 —15.8 ’
kuéni razgradivi otpad MJ/kg 9-11 -
papir MJ/kg 15 -
slama MJ/kg 17 -
sirova nafta MlJ/kg 42.6 42.4
motorski benzin MJ/kg 41 -41,8 44,6
dizelsko gorivo MJ/kg 42,6 42,7
lozivo ulje, lako MlJ/kg 42.7 40,19
lozivo ulje, tesko MlJ/kg 39,5 —
biodizel MlJ/kg 37 36,9
prirodni plin MJ/m? 31,7 34-359
tekuc¢i naftni plin MJ/m? 40,3 46,9
bioplin (ovisno u udjelu CH,) MJ/m? 14,4 - 27 18-20
metan CH, (Cisti) MJ/m? 35,78 -

* 1 dm?® = 0,7 kg
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Za uobi¢ajenu primjenu goriva (kada plinovi izgaranja sadrZe vodenu paru)
moramo racunati s njegovom donjom ogrjevhom moci, koja je razlika: (a) gor-
nje ogrjevne moci i (b) topline isparavanja vode iz goriva ili isparavanja vode
nastale izgaranjem vodika u gorivu. Cesto se tu, prakti¢no korisna vrijednost,
naziva skra¢eno samo: ogrjevna vrijednost goriva (razumijevajuci kako se radi
o donjoj ogrjevnoj mo¢i). Uz takvo razumijevanje iskazana je tablicom 1.3.
ogrjevna vrijednost nekoliko ¢es¢e primjenjivanih krutih, tekucih 1 plinovitih
goriva; naj¢esce Ce to biti iskazano nekim granicama (jer je ovisno o sadrzaju
osnovnih kemijskih elemenata u gorivu i njegovu uobicajenu sadrzaju vlage).
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2. Svjetska kretanja

2.1. Uvod

Osim najopéenitijih naznaka i svakako opredjeljenja, za nas — iz malene
europske Hrvatske — prosje¢na svjetska kretanja (u potroSnji energije i udjelu
obnovljive energije u toj potrosnji) nisu ba$ presudna 1 svakako ne uzorna, za-
pravo. S jedne strane, tu su ogromne i mnogoljudne drzave, poput Kine, Indije,
Rusije, Brazila, Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, Japana, ¢ije okolnosti su doista
specifi¢ne, osobite, donekle ¢ak osebujne. S druge strane, do Cetvrtine Covjecan-
stva (od ukupno 6,76 milijarda, 2009 [1]) koriStenje suvremenijim oblicima
energije jo§ nije doprlo (ponajprije: elektricnom energijom), tako da svjetske
prosjecne prilike nalikuju onima iz vica o kupusu i mesu te statistickoj sarmi
koja iz toga proizlazi.

2.2. Energija u svijetu 2009. godine

Medunarodna agencija za energiju (International Energy Agency, IEA)
objavila je, najrecentnije, pregled Key World Energy 2011 [1], u kojem se izno-
se globalni podaci o pridobivanju primarne energije te o koriStenju finalne ener-
gije u svijetu u 2009. godini, usporedeni s podacima iz 1973. godine, kada je
svjetska energetska kriza bila na vrhuncu. Pregled daje uvid u ostvarenja u
2009. i u promjene koje su se zbile u razdoblju 1973-2009. godine.

Ukupna potro$nja svih primarnih oblika energije u svijetu 2009. godine
iznosila je 12 150 milijuna tona ekvivalentne nafte. U doba energetske krize
(1973) bila je 6 111 milijuna tona; u Cetrdesetak godina (to¢no: 36 godina)
udvostrucila se. Udjeli pojedinih oblika primarne energije prikazuju se tabli-
com 2.1.

Bitnija promjena je u udjelu nafte, s gotovo polovine (to¢no: 46 %) u 1973,
taj udio je pao na jednu tre¢inu u 2009. godini. U istom razdoblju najvise je
porastao relativni udio ostalih obnovljivih izvora (na 0,8 % s 0,1 % u 1973) 1
udio nuklearnog goriva (na 5,9 % s 0,9 % u 1973). Uz relativno visok udio
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Tablica 2.1. Udjeli oblika primarne energije u svijetu

Oblik energije or. : 2. : rf,l/it’
Mtoe udio, % Mtoe udio, %

nafta 2811 46,0 3985 32,8 0,97
ugljen 1503 24,6 3305 27,2 2,21
prirodni plin 978 16,0 2539 20,9 2,69
nuklearno gorivo 55 0,9 705 5,8 7,34
Iscrpivi izvori 5347 87,5 10534 86,7 1,90
biomasa i otpad 648 10,6 1239 10,2 1,82
vodne snage 110 1,8 279 2.3 2,62
ostali OIE* 6 0,1 97 0,8 7,99
Obnovljivi izvori 764 12,5 1616 13,3 2,10
Ukupno 6111 100 12150 100 1,93

*Ostali OIE su: geotermalna energija, Sunéevo zraéenje, vjetar i toplina okoline.
Izvor: Key World Energy 2011, IEA 2011

biomase 1 otpada (kako u 2009, a gotovo isto u 1973. godini), potrebno je na-
glasiti da se radi o ukupnoj svjetskoj potro$nji — ima predjela na Zemlji u koji-
ma su biomasa i otpad jedini oblici koriStenja energijom! Inace, iz istog razloga,
udio se svih OIE u ukupnoj potrosnji primarne energije svijeta nije bitno pro-
mijenio (s 12,5 % u 1973. porastao je na 13,3 % u 2009. godini).

Medutim, dok je u tom 36-godiSnjem razdoblju prosje¢na stopa godi$njeg
rasta ukupne energije bila 1,93 %, dotle je stopa rasta obnovljivih izvora ener-
gije bila ipak neSto veéa (2,10 %); u tome su najveci prosje¢ni rast ostvarili
ostali OIE: geotermalna energija, Suncevo zraenje, vjetar i toplina okoline
(prakticki 8 % godiSnje). Taj rast bi svakako bio i veci kada bi se promatralo
samo posljednjih desetak godina, kada je zapravo do§lo do zamaha koriStenja
tim oblicima obnovljive energije. Rast koristenja vodnih snaga bio je nesto brzi
od ukupnog rasta koristenja OIE, ostvarena je prosje¢na stopa od 2,62 % godis-
nje; najveci rast ostvaren je u Kini.

Prosjecna stopa godiS$njeg rasta, u tablicama oznaceno s “rast, %”, racuna-
ta je na ovome mjestu i — konzekventno — u cijeloj ovoj knjizi iz poznate rela-
cije za eksponencijalni rast

o/ \[ 1o
rﬁ) 2.1)

%z%b+mo
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HE Tri klanca u Kini, najveca hidroektrana na svijetu 18,2 GW, u pogonu od 2008.

gdje su
A, vrijednost promatrane veli¢ine u zavr$noj godini
A, vrijednost promatrane veli¢ine u pocetnoj, nultoj godini
r % prosjecna stopa godi$njeg rasta u postocima
T  zavrSna godina (iskazana kalendarski)
T pocetna, nulta godina (iskazana kalendarski).

Tada je prosje¢na godiSnja stopa rasta u postocima

A
In—-

A,
r% =100 exp—————1
gdje su
exp(n) =¢"
In(m) prirodni logaritam od m.

Vazna promjena u pogledu zemljopisnog rasprostiranja koriStenja energi-
jom — istaknimo: pozitivha promjena — zbila se u tome da su industrijski naj-
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razvijenije zemlje svijeta, OECD-zemlje?, sudjelovale 1973. godine u potrosnji
primarne energije svijeta s gotovo dvije treéine (to¢no: 61,3 %), a da je taj udio
pao u 2009. godini na dosta manje od polovine (to¢no: 43,3 %). Dakle, ipak je
znatno brze raslo koriStenje energijom zemalja u razvoju i nerazvijenih zemalja,
s jedne strane, a — opet — s druge strane dolazi do smisljenog, namjernog prigu-
Senja rasta koriStenja energijom najrazvijenijih zemalja svijeta. Najveci porast
udjela potro$nje ostvaren je u Kini i Dalekom istoku i Indiji te na Srednjem
istoku. (Tesko je zamiSljati vrijeme u kojem ¢e doéi do priguSenja globalnog
rasta potroSnje — uzmu li se u obzir najnerazvijenija podrué¢ja svijeta, koja jo§
uopce nije zahvatio zamah pocetnog koristenja suvremenijim oblicima energije.)

Bez obzira na znatno sniZzen udio koriStenja naftom, apsolutno iskazano
doslo je do porasta njezina pridobivanja: s 2 900 milijuna tona u 1973. godini,
poraslo je na gotovo 4 000 milijuna tona u 2009. Medu fosilnim oblicima ener-
gije najvise se povecalo pridobivanje prirodnog plina: od 1 200 milijarda kubic-
nih metara (1973) na gotovo 3 300 milijarda kubi¢nih metara (2009). Samo
nesto manje, povecalo se pridobivanje kamenog ugljena: s 2 200 milijuna tona
(1973) poraslo je na gotovo 6 000 milijuna tona (2009). Koristenje ugljenom
najviSe je poraslo u Kini; ona 2009. godine tro$i nesto preko polovine (to¢no:
51,1 %) svjetske potroSnje tog oblika energije.

KoriStenje nuklearnog goriva prati se ostvarenjem bruto proizvodnje elek-
triCne energije u nuklearnim elektranama, primjenom prosje¢nog stupnja djelo-
vanja svjetskih termoelektrana (33 %). Proizvodnja elektri¢ne energije u nukle-
arnim elektranama, ujedno i potro$nja nuklearnog goriva — prema spomenutoj
konvenciji, porasla je neznatno manje od ostalih OIE: stopa rasta iznosila je
7,34 % — viSe je nego li udeseterostrucena u tom razdoblju!

2.3. KoriStenje elektriénom energijom

NaglaSenije je zanimljiva i proizvodnja najplemenitijeg oblika energije:
elektri¢ne energije. S jedne strane zbog nezaustavljivog rasta njene potrognje, a
s druge strane jer se sve veci, a znacajni, dio ukupne potro$nje primarne ener-
gije ulaZe u proizvodnju elektri¢ne energije. S treée strane, dio obnovljivih izvo-
ra energije ne dade se uopce racionalno koristiti bez prethodne pretvorbe u
elektricnu energiju (vodne snage, vjetar, fotonaponsko koristenje Sunceva zra-
¢enja), kao niti nuklearna energija.

¥ OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development, hrvatski: Organizacija za
ekonomsku suradnju i razvoj) obuhvaca 30 razvijenijih zemalja svijeta: Australiju, Austriju,
Belgiju, Kanadu, Cesku, Dansku, Finsku, Francusku, Njemacku, Gréku, Madarsku, Island, Re-
publiku Irsku, Italiju, Japan, Koreju, Luksemburg, Meksiko, Nizozemsku, Novi Zeland, Nor-
vesku, Poljsku, Portugal, Slovacku, gpanjo]sku, Svedsku, Svicarsku, Tursku, Ujedinjeno Kra-
ljevstvo i Sjedinjene Americke Drzave.
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Tablica 2.2. Udjeli izvora energije u bruto proizvodnji elektri¢ne energije u svijetu (izvor: Key
World Energy 2011, IEA 2011.)

1973. 2009.
Izvor energije rast, %
TWh udio, % TWh udio, %
nafta 1510 24,7 1023 5,1 -1,08
ugljen 2342 38,3 8142 40,6 3,52
prirodni plin 740 12,1 4292 21,4 5,00
nuklearno gorivo 202 3.3 2687 13,4 7,46
Iscrpivi izvori 4794 78,4 16144 80,5 3,43
vodne snage* 1284 21,0 3249 16,2 2,61
ostali OIE** 37 0,6 662 3.3 8,37
Obnovljivi izvori 1321 21,6 3911 19,5 3,06
Ukupno 6115 100 20055 100 3,35

* Isklju¢ena energija dobivena crpljenjem u crpno-akumulacijskim HE
#% Ogtali OIE su ovdje: biomasa i otpad, geoterm.energija, Suncevo zracenje, vjetar, toplina okoline

Bruto proizvodnja’ elektri¢ne energije porasla je sa 6 115 TWh (1973) na
20 055 TWh (2009), dakle prekoracila je veli¢inu od 20 tisuca teravatsati. Utro-
stru¢ila se u tom razdoblju, povecala se to¢no 3,3 puta! Udjeli pojedinih primar-
nih oblika energije u proizvodnji elektricne energije (dakle porijekla primarne
energije u odredenoj proizvodnji elektri¢ne energije) bili su kako je prikazano
tablicom 2.2.

Najvise je snizen udio nafte: 2009. godine pao je na 5,1 %, a 1973. godine
iznosio je oko &etvrtine (to¢no: 24,7 %). Ugljenu je neznatno porastao udio:
2009. godine 40,6 %, a 1973. iznosio je 38,3 %. Dakle, ugljen se drZi na prvom
mjestu medu primarnim energentima za proizvodnju elektri¢ne energije u svije-
tu ve¢ Cetrdesetak godina, na razini od otprilike 40-tak posto. Udio prirodnog
plina porastao je s 12,1 % (1973) na 21,4 % (2009), a udio proizvodnje u
nuklearnim elektranama porastao je s 3,3 % (1973) na 13,4 % (2009). Koriste-
nje ostalim obnovljivim izvorima energije (dakle, svih osim vodnih snaga isko-
ristenih u velikim i malim hidroelektranama) za proizvodnju elektri¢ne energije
poraslo je s 0,6 % (1973) na 3,3 %. Udio koristenja vodnim snagama smanjio
se s 21 % (1973) na 16,2 % (2009), §to je razumljivo, jer su u jednom dijelu

9 Bruto proizvodnja elektriéne energije je proizvodnja na generatoru i ukljucuje vlastitu potrosnju
elektrana.
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(bogatijih) zemalja lokacije za izgradnju velikih hidroelektrana prakticki iskori-
Stene.

Ukupna prosjec¢na stopa godi$njeg rasta bruto proizvodnje elektri¢ne ener-
gije iznosila je 3,35 %, ukupna proizvodnja je u tom razdoblju vi§e nego utro-
strucena, a prosje¢ni godiSnji rast ukupne primarne energije u tom razdoblju
iznosio je 1,93 % (potrosnja ukupne energije priblizno je udvostru¢ena). Dakle
elektricna energija rasla je znatno brze od rasta ukupne energije — sve veéi dio
ukupne energije najprije se transformira u elektri¢ni oblik i tek tada predaje na
koristenje.

Prosjecni godiSnji rast proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE ostvaren je s
3,06 %; dakle, opet brze nego li rast potro$nje primarnih oblika OIE (2,10 %),
ali je razlika tih stopa manja nego kod ukupne energije. Dakle, u svijetu brze
raste koriStenje OIE za proizvodnju elektri¢ne energije od rasta ukupnog kori-
Stenja OIE.

Dok je u OECD-zemljama bruto proizvodnja elektri¢ne energije ¢inila u
1973. godini gotovo tri Cetvrtine ukupne svjetske proizvodnje (to¢no: 73,1 %),
dotle je taj udio u 2009. pao na nesto preko polovice (to¢no: 52 %). Opet po-
zitivno zemljopisno kretanje; zemlje u razvoju i nerazvijene zemlje ostvarile su
veci udio u ukupnom kolacu. Najveéi porast udjela u proizvodnji elektri¢ne
energije ostvarila je opet Kina. Najveéi proizvodaci su SAD, slijedi Kina, Japan
i Rusija — u te Cetiri zemlje ostvaruje se polovica ukupne proizvodnje elektri¢ne
energije u svijetu. Najveci izvoznici elektri¢ne energije su Paragvaj i Kanada, a
na trecem mjestu je Francuska, koja izvozi 4,8 % svoje velike godi$nje pro-
izvodnje. Apsolutno najveci uvoznik u svijetu je Italija, uvezla je dvostruko vise
no $to je Francuska izvezla (2009. godine).

Ukupna finalna potro$nja svekolike energije u svijetu ostvarena 2009. go-
dine bila je 8 350 milijuna tona ekvivalentne nafte, a 1973. godine bila je 4 675
milijuna tona ekvivalentne nafte. Dakle, povecala se 1,8 puta, manje nego li je
povecana potroSnja primarne energije (2 puta). Snizio se totalni stupanj djelo-
vanja svjetskog energetskog gospodarstva, sigurni razlog tome je znatno pove-
¢anje udjela elektricne energije u finalnoj potro$nji. Znano jest da se preobraz-
ba primarnih oblika energije u elektri¢ni oblik odvija uz nepovoljni stupanj
djelovanja (prosjecni stupanj djelovanja svih tipova elektrana ostvaren 2009.
godine u svijetu bio je 43 %).

Udio elektri¢ne energije u finalnoj potro$nji svih oblika energije najvise se
povecao; dok je 1973. godine taj udio bio 9,4 %, u 2009. godini porastao je na
17,3 %. Ipak, korisna je spoznaja da tek ispod jedne petine svih finalnih oblika
energije Cini elektri¢na energija, a preko Cetiri petine ostali finalni oblici (2009):
derivati nafte (41,3 %) te neposredno koristeni (osim koli¢ina iskoristenih za
preobrazbu u povoljniji oblik energije) ovi finalni oblici energije: prirodni plin
(15,2 %), biomasa i otpad (12,9 %), ugljen (10 %) i ostali obnovljivi izvori
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Primjena koncentriraju¢eg Sunceva zrac¢enja za kuhanje u Indiji
“Energija za sve”, Konferencija WEC u Montrealu 2010.

energije (3,3 %) — svi u toplinske svrhe u tehnoloskim procesima, ustanovama
i kuéanstvima.

Koliko se primarne energije utro$ilo za proizvodnju elektri¢ne energi-
je? Oko 4 000 milijuna tona ekvivalentne nafte, dakle otprilike jedna tre-
¢ina svekoliko potroSene primarne energije utroSeno je za proizvodnju ma-
nje od jedne petine finalne energije u elektricnom obliku, u svijetu u 2009.
godini!

Finalna elektricna energija, dakle, ona predana krajnjim kupcima na ko-
ristenje bila je u 2009. godini 16 758 TWh, a u 1973. godini 5 100 TWh; da-
kle povecana je 3,3 puta, jednako kao i bruto proizvodnja elektri¢ne energi-
je. To znaci da se udio vlastite potrosnje energetike (ukljuc¢ivo elektrana) te
gubitaka u prijenosnoj 1 distribucijskoj mrezi — to sve nije predano krajnjim
kupcima elektri¢ne energije — nije promijenio; iznosi oko 16 % bruto proiz-
vodnje.

Koliki su gubici u mrezama prijenosa i distribucije? Pa, u 2009. godini bili
su 1 599 TWh ili 8 % bruto proizvodnje. Dakle, za pokri¢e gubitaka u svim
svjetskim elektri¢nim prijenosnim 1 distribucijskim mrezama morala bi se ulo-
ziti polovica godisnje bruto proizvodnje svih elektrana Europske unije u 2009.
godini.
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2.4. Svjetska kretanja posljednjih stoljeca

U razdoblju od dva prethodna stolje¢a (uvecanom za prvih devet godi-
na ovog stoljeca), slika 2.1. generalno pokazuje eksponencijalni rast ukupne
potro$nje primarne energije u svijetu. Taj rast donekle posustaje od pocetnih
70-tih godina proslog stolje¢a (prva energetska kriza 1973), da bi u prvom
desetljecu ovoga stoljeca — ovog milenija — rast postao ponovno ubrzan! U
najranije doba, od 1800. pa do Prvog svjetskog rata, rast se prakticno odvija
po eksponencijalnom zakonu, bez bitnog odstupanja, barem gledajuci prikaz
na toj slici — iz pticje perspektive. Nakon Prvog svjetskog rata, a posebno
nakon Velike svjetske gospodarske krize (1929-1933) nastupa stagnacija ra-
sta energije, koja se prekida pri pocetku Drugog svjetskog rata, 1940. godi-
ne. Rat angazira ogromnu koli¢inu materijalnih resursa, koji traze energiju
za svoju proizvodnju; dovoljno govori samo broj proizvedenih aviona (900
tisu¢a), tenkova (280 tisuca) i brodova (40 milijuna bruto-registarskih tona)
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Slika 2.1. Ukupna potro$nja primarne energije u svijetu. Izvori: [1], [2] i [3].
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Slika 2.2. Udjeli oblika energije u ukupnoj potro$nji primarne energije u svijetu

na svim stranama. Poslijeratni obnoviteljski zamah traje do pred pocetak 70-tih
godina.

Promatraju li se udjeli oblika energije u primarnoj potrosnji u razdoblju
(prema [1], [2] i [3]) od dva prethodna stoljeca (slika 2.2), vidljivo je kako je
udio iscrpivih izvora energije — prakticki iskljucivo ugljena, 1800. godine izno-
sio 5 %. Sva ostala energija bila je obnovljiva, opet prakticki — ogrjevno drvo
i biljni otpad. Industrijalizacija i osvajanje svjetskih prostranstava Zeljeznickim
prugama i koristenjem parobroda — u zadnjem desetljecu 19. stoljeca, vodi tome
da se koriStenje ugljenom izjednacava s koriStenjem ogrjevnog drva i otpada,
uz pocetni rast koristenja nafte, plina i vodnih snaga.

Udio ugljena dozivljava vrhunac oko 1920. godine (tada mu je udio 61 %),
nakon Cega se koriStenje naftom naglo povecava (za prometala svake vrste), a
postupno — sporije — raste i udio prirodnog plina. KoriStenje naftom vrtoglavo
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Vjetrena farma u Kaliforniji

raste, da bi lom nastupio 1973, od kada se udio njezina koriStenja smanjuje;
sporo, ali uporno. Od tog vremena, tada zateCeni udio koriStenja ugljenom
prakticki se gotovo zadrzava, da bi u posljednjem desetlje¢u 20. stoljeca nara-
stao na 23,5 %, uz tendenciju daljnjeg rasta (Kina, Indija, ...!). Udio koriste-
nja ostalih obnovljivih izvora energije (biomase i1 otpada, geotermalne i Sunce-
ve energije, vjetra, topline okoline) 1 vodnih snaga ve¢ 40 godina zapravo
gotovo stagnira — tako da je danas (2009) na razini 13,3 %. Stagnacija na svjet-
skoj razini je razumljiva: razvijeni se trude Sto ubrzanije koristiti OIE, a ne-
razvijeni'’ se nastoje othrvati biomasi i koriStenju svakovrsna otpada i ko-
ristiti moderne/civilizirane izvore energije pa usporavaju koristenje obnovljivim
izvorima energije. Dok je ostvarena prosje¢na godiSnja stopa rasta koriSte-
nja OIE u zemljama OECD u razdoblju 1973-2009. iznosila 2,60 %, uz stopu
rasta ukupne energije od 1,03 %, dotle je stopa rasta koriStenja OIE ostvare-
na u ostalim zemljama iznosila 1,94 %, uz rast koriStenja ukupne energije od
2,94 % [1].

' Zemlje OECD obuhvacaju samo oko 1,2 milijarde ljudi, od ukupno 6,8 milijarda, koliko se
procjenjuje da ih zivi na svijetu 2009. godine. Moglo bi se pretpostaviti da jo§ 1 milijarda iz
ne-OECD zemalja zivi ipak u civiliziranim okolnostima — preostaje 2/3 ¢ovje€anstva u nerazvi-
jenim i zemljama u razvoju.
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2.5. Svjetske rezerve izvora energije

Svjetsko energetsko vijece (WEC, World Energy Council) objavilo je u
studenome 2010. godine svoje gledanje na ukupne svjetske rezerve svih primar-
nih oblika energije [4]. U tablici 2.3. iznose se najbitniji pokazatelji; veé¢inom
nisu iskazani energetskim, ve¢ prirodnim jedinicama. Trajanje rezerva izneseno
je uz njihovu sadasnju godis$nju potro$nju!

Tablica 2.3. Svjetske rezerve primarne energije

Oblik energije Svjetske rezerve Trajanje
ugljen (bez lignita) 665 milijarda tona ~100 godina
sirova nafta 163 milijarde tona 41 godina
treset 6 000-13 800 milijarda kubnih metara
naftni Skriljevac 384 milijarde tona
bitumenozni pijesak ?
prirodni plin 9 100 milijarda kubnih metara 54 godine
uran (<130 USD/kg U) 3,5 milijuna tona 80 godina
torij 6 milijuna tona

8 770 TWh/god (40-tak postotaka sadasnje

vodne snage — ekon. . . . ..
potroSnje elektricne energije svijeta)

biomasa — odrzivo 200-500 tisuca PJ/god

dozraceno Suncevo 7 500 puta sadaSnja potros$nja primarne energije
zraCenje na Zemlju svijeta (ta je otprilike 500 tisuca PJ/god)
geotermalna energija ?

20 % sadasnje potrosnje elektri¢ne energije svijeta

vietar — moguca Itegraclia |, 1o otorilike 20 000 TWhi/god)

plima i oseka ?

energija valova 140-750 TWh/god

Izvor: 2010 Survey of Energy Resources, Executive Summary, WEC, London, 2010 [4]

Naravno, rezerve 1 njihovo trajanje uz sada$nju potro$nju neprestano se
mijenjaju: s jedne strane svake godine troSenjem se zatedene rezerve sma-
njuju, a — opet — novim tehnoloskim rjesenjima kod pridobivanja i novootkri-
venim nalaziStima, rezerve se povecavaju. Tako da je to predmet beskrajnih
diskusija, unaprijed bez okoncana rezultata, u strué¢nim krugovima svjetskih
energeticara (“nestat ¢e plina za nekoliko desetlje¢al” — “bit ¢e plina jos tisucu
godinal”).
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2.6. Stopostotno obnovljiva opskrba energijom?

Cesto &itamo novinarske lamentacije o dostiznom cilju u doglednoj buduc-
nosti, potkrepljene stajalistima zelenih — pa ¢ak i strukovno neupitno potkovanih
— zanesenjaka: 100 % opskrbe i1z Obl’lOVl]lVlh izvora energije. Cak se, dosta
&esto, fiksira i godina tog dosezanja: 2050."

Je li to moguée? Prvenstveno, je li to moguce fizikalno, neovisno o cijeni
takvog nastojanja?

Opcenito govoredi, u svjetlu svih danasnjih bitnih spoznaja, teoretski je
zamisliv energetski sustav koji bi sadrzavao samo obnovljive izvore energije.
Bududi da je jedan dio obnovljivih izvora nestalan, a neuskladistiv — vjerojatnih
minimalnih proizvodnja nula ili oko nule — zapravo bi trebala vrlo velika rezer-
va u postrojenjima na uskladistive obnovljive nestalne izvore energije (vodne
snage u crpno-akumulacijskim elektranama, biomasa, otpad i bioplin) te na ob-
novljive stalne izvore (a to su geotermalna energija i toplina okoline). Kada se
pogledaju sagledive rezerve tih izvora energije, proizlazi da je gornja granica
odrzivog svjetskog koristenja biomasom podjednaka danaS$njoj svjetskoj uku-
pnoj potro$nji svih oblika primarne energije (500 tisu¢a petadZula), tablica 2.3.

Druga, teoretski zamisliva varijanta bila bi omogucavanje skladiStenja ve-
likih koli¢ina proizvedene energije u razdobljima male potraznje i iskoriStenje
tako uskladistene energije u doba velike potraznje, a male trenutatne raspolo-
7ivosti nestalnih obnovljivih izvora. Danasnje stanje sa skladiStenjem nije
privlaéno: jedino se veée koli¢ine elektricne energije mogu uskladistiti u
crpno-akumulacijskim elektranama, ali za takve elektrane postoji relativno malo
povoljnih zemljopisnih lokacija. Pretvorba viskova elektri¢ne energije u vodik
pa skladistenje vodika nisu jo§ rijeSeni ekonomski zadovoljavajuce 1 pitanje je
hoce li uopée biti rijeseni (radi se 0 malenom ukupnom stupnju djelovanja takva
procesa). U razvojnom istraZivanju su i primjena komprimiranog medija koji bi
se utiskivao u Zemljine $upljine nepropusnih stjenki, kao i koriStenje konden-
zatora supervisokih kapaciteta ili ogromnih zamagnjaka u vrtnji, za skladistenje
energije ...

Treca varijanta, doista posve futuristitka, svodi se na potpuno okretanje
Sun&evu zralenju i stvaranje jednog prijenosnog pojasa oko cijele Zemlje u
ekvatorijalnom smjeru (pitanje je kako bi se to rijesilo za prijelaz Atlantskog i
Tihog oceana), a ¢ija bi prijenosna mo¢ trebala biti jednaka ili veca od istovre-
mene potraznje energije Citava svijeta, uz razumni broj ulaznih i oduzimnih
&voriSta na energetskom prijenosu duz takva puta (dugog 40 tisuca kilometara)
na koja bi se priklju¢ivale solarne elektrane i oduzimna opterecenja te bi u
svakom trenutku tijekom 24 sata bilo negdje to¢no podne, kada je osuncanje

"'Nijemci, koji su po tome medu najradikalnijim, uzimaju kao potencgalm cilj za 2050. godinu:
80 % obnovljivih izvora, ali u bruto potro$nji elektricne energije, a ne svekolike energije! [5]
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najvece (uz problem s eventualnom naoblakom; takav sustav takoder bi trebao
imati kapacitete za skladistenje) te bi bila zamisliva opskrba ¢itava svijeta.

Nakon svega, realno gledajudi, izgleda da prema dana$njim spoznajama
nije ekonomski, donekle ni tehnicki, razumno dostizan energetski sustav sa 100
%-tnom opskrbom iz obnovljivih izvora energije.

Literatura uz 2. poglavlje
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[4] 2010 Survey of Energy Resources, Executive Summary, WEC, London, 2010.

[5] Integration erneuerbarer Energien in die deutsche Stromversorgung im Zeitraum
2015-2020 mit Ausblick 2025, Dena-Netzstudie 11, 2010.






3. Kretanja u Europskoj uniji

3.1. Uvod

Zanimljivija su svakako kretanja u neposrednijoj okolini, u Europskoj uni-
ji%. Ona su viSestruko vaznija od svjetskih, jer odreduju smjer s kojim bi se
Hrvatska utemeljenije usporedivala, a energetska pitanja koja su tamo zakono-
davno-pravno uredena postupno su postajala hrvatska obveza ve¢ tijekom pri-
stupnih pregovora, a nakon hrvatskog punopravnog ¢lanstva (od 1. srpnja 2013.
godine) postala su potpuna obveza Hrvatske, ravnopravno ostalim ¢lanicama.

Kretanja u posljednjem desetlje¢u u Europskoj uniji, prikazat ée se podacima
za razdoblje 2000-2010. godine kako ih donosi Eurostat, agencija za sluzbenu
statistiku Europske unije. Naime, za to razdoblje raspolaze se podacima za svih
27 Clanica, jer — kako je poznato — do 2004. godine Europska unija imala je 15
Clanica te je podatke za 25 ¢lanica trebalo izraGunavati unatrag a pocetkom 2007.
godine u punopravno ¢lanstvo primljene su Bugarska i Rumunjska te je statistika
i tome prilagodena. Za Hrvatsku kao punopravnu ¢lanicu, postupit ée se jednako.

U izvjeS¢ima Eurostata, ve¢ nekoliko godina iskazuju se podaci i za Hrvat-
sku, ravnopravno s podacima za zemlje-¢lanice EU. Ovdje se u nastavku izno-
se ti podaci za Hrvatsku, uz napomenu da su njihove vrijednosti samostojece i
— dakako — ne ulaze u zbrojne vrijednosti za EU-27 (Europsku uniju s 27 ¢la-
nica). I druga napomena: ti podaci donekle ¢e se razlikovati od hrvatskih poda-
taka iznesenih u narednom, 4. poglavlju, jer ¢e se za one podatke koristiti hr-
vatski izvori Ciji se nalazi ne moraju uvijek slagati s ovima iz Euwrostata
(premda bi se — zapravo — morali slagati, jer hrvatski su izvori osnova za tvor-
bu Eurostatovih podataka).

? Zemlje-¢lanice Europske unije su: Belgija, Njemacka, Francuska, Italija, Luksemburg i Nizozem-
ska, kao osnivaci Europske zajednice za ugljen i ¢elik (1950), koja kasnije prerasta u Europsku
ckonomsku zajednicu (1957), Europsku zajednicu (1967) i — kona¢no — u Europsku uniju (1992)
te Danska, Irska i Ujedinjeno Kraljevstvo, ¢lanice od 1973. godine, Greka od 1981. godine, Spa-
njolska i Portugal od 1986. godine, a Austrija, Finska i Svedska od 1995. godine. Od 1. svibnja
2004. godine prikljuceno je i 10 novih zemalja-Clanica: Estonija, Latvija, Litva, Malta, Poljska,
Slovacka, Slovenija, Ceska, Madarska i Cipar, a 1. sijeCnja 2007. godine u europsku obitelj pri-
mljene su Rumunjska i Bugarska. Od 1. srpnja 2013. zemlja-¢lanica je i Hrvatska.
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3.2. Pravna situacija

Medu brojnim direktivama'* Europske unije, nabrojimo samo one koje naj-
direktnije ureduju, kvantificiraju koristenje obnovljivim izvorima energije. To
su: :
— Direktiva 2001/77/EC o promicanju proizvodnje elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora energije, iz 2001. godine

— Direktiva 2003/30/EC o promicanju koriStenja biogoriva i drugih
obnovljivih goriva u prometu (transportu), iz 2003. godine

— Direktiva 2009/28/EC o promicanju koritenja energijom iz obnov-
ljivih izvora, iz 2009. godine

— Direktiva 2009/31/EC o geoloskom uskladistenju ugljikova dioksi-
da, iz 2009. godine

— Direktiva 2009/29/EC o reviziji i nadogradnji sustava za trgovanje
emisijama staklenickih plinova, iz 2009. godine.

Direktivom 2001/77/EC uredena je obveza da udio obnovljivih izvora u
bruto potronji elektri¢ne energije u 2010. dosegne razinu od 22 % za Europsku
uniju u cjelini (ali za Uniju od 15 tadasnjih Clanica, $to je dopunama izmijenje-
no na 21 % za Uniju od 27 ¢lanica), s razli¢itim ciljnim zada¢ama pojedinih
zemalja, ovisno o ve¢ dostignutom tom udjelu, moguénostima koristenja obnov-
ljivih izvora (neka zemlja ima, primjerice, zanemarivo vodnih snaga) i o drus-
tvenom bogatstvu pojedine zemlje (time materijalnim mogué¢nostima za brzi ili
sporiji napredak). Startna razina bila je udio 13,9 % u 1997. godini (za Uniju
od 15 ¢lanica), odnosno 13,2 % (za Uniju od 27 ¢lanica). Hrvatska nema zada-
ni cilj, jer u doba donosenja te direktive nije poCela pregovore o Clanstvu.

Direktivom 2003/30/EC uredena je obveza da energetski udio biogoriva u
kopnenom prometu krajem 2010. godine dosegne razinu od 5,75 % ukupnog
energetskog sadrzaja motorskog goriva u cestovnom prijevozu (benzina i dizel-
skog goriva) u svakoj zemlji-¢lanici Europske unije.

Direktivom 2009/28/EC propisuju se nacionalni ciljevi o udjelu obnovlji-
vih izvora energije, kako bi se 2020. godine postigao zajednicki ciljni udio od
20 % obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj potrosnji sveukupne energije
na razini Europske unije. Nacionalni ciljevi su u rasponu od 10 % (Malta) do
49 % (Svedska).

13U Europskoj uniji postoje Getiri tipa sekundarnih pravnih akata, medu kojima su vaZniji:
— uredbe (Verordnungen, regulations) — neposredno vazece u svim zemljama-¢lanicama
Europske unije, bez ikakvih nacionalnih izmjena
— smjernice (Richtlinien, directives) — moraju se provesti nacionalnim zakonodavstvom, u
Hrvatskoj uvrijeZio se naziv direktiva — prema engleskom.
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Takoder, tom direktivom utvrden je obvezujuéi cilj za svaku zemlju-¢lanicu
od minimalno 10 % udjela energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji
goriva (iskazanoj energetski) u cestovnom prijevozu, u 2020. godini, koji se
mora ostvariti unutar zadana cilja pojedinoj zemlji o ukupnom udjelu obnovlji-
vih izvora energije.

Za Hrvatsku je pristupnim pregovorima utvrden ciljni udio od 20 % udjela
obnovljivih izvora, u tome po sektorima: 35 % u bruto finalnoj potrosnji elek-
tricne energije, 10 % u energiji prijevoza i 21 % u bruto finalnoj potrosnji ener-
gije za grijanje 1 hladenje.

Istaknimo razliku: dok se Direktiva iz 2001. godine odnosila na udio OIE
u bruto potroSnji elektricne energije, dotle se Direktiva iz 2009. godine odnosi
na udio OIE u bruto finalnoj potrosnji svekolike energije (u ¢emu je posebno
iskazan udio OIE u energiji za prijevoz cestovnim vozilima).

Direktiva 2009/31/EC osigurava podlogu za poticanje razvoja i sigurno
koriStenje postrojenja za izdvajanje i spremanje ugljikova dioksida (engl.
Carbon Capture and Storage, CCS). Postoje komercijalno razvijene teh-
nologije pojedinih dijelova takva postrojenja, ali njegovu integriranu verziju
treba jo§ ekonomski potvrditi. Europska unija je u okviru te direktive pred-
vidjela sredstva za financiranje razvoja i pokusne projekte komercijalne
velic¢ine. Opis jednog takvog pokusnog postrojenja je u 6. poglavlju, odjeljak
6.19.

Direktivom 2009/29/EC o reviziji i nadogradnji sustava za trgovanje emi-
sijama stakleni¢kih plinova* EU-ETS (EU-Emission Trading System) uspo-
stavlja se zajednicki emisijski plafon za emisijske jedinice Sirom Europske
unije, pocevsi od 2013. godine. Time ¢e se do 2020. godine smanjiti emisija
stakleniCkih plinova za 21 posto u sektoru EU-ETS, u odnosu na 2005. go-
dinu. Besplatno dodjeljivanje emisijskih jedinica postupno ¢e se zamjenjivati
sustavom prodaje na drazbi, a sektori obuhvaceni EU-ETS-om i vrste plino-

" Staklenicki- efekt posljedica je toga §to je za dozraCeno Sunéevo zradenje, pri frekvenciji
karakteristinoj za spektar tog zraCenja, gornji sloj Zemljine atmosfere dobro propustan. Zrake
reflektirane od Zemlje vracaju se pri nizoj frekvenciji, karakteristi¢noj za toplinsko isijavanje,
za koju je gornji sloj atmosfere slabije propustan. Time se prostor izmedu Zemlje i tog sloja
zagrijava to viSe Sto je viSe nagomilanih odredenih plinova u gornjem sloju atmosfere. Medu
staklenickim plinovima osobito se istice ugljikov dioksid, metan, fluorougljikohidrati i jo$ neki,
primjerice sumporov heksafluorid (koji se primjenjuje kao izolacijsko sredstvo u elektroener-
getici). Kako iz godine u godinu raste emisija CO,, tako se i prosje¢na temperatura Zemljine
atmosfere uporno povecava, prijete¢i topljenjem ledenjaka, podizanjem razine svjetskih mora i
promjenom klime globalnih razmjera. Dodaje se da je metan staklenicki Stetniji 25 puta od
ugljikova dioksida, stoga je iznimno korisno prikupljanje i spaljivanje bioplina, primjerice pri-
kupljenog nad deponijama otpada ili iz ekskrementa stoke. Emisijska jedinica je jedna tona
ispustenog stakleni¢kog plina, iskazanoj ekvivalentnim ugljikovim dioksidom, jednakovrijed-
nim stakleni¢kim djelovanjem kao i CO,.
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va na koje se odnosi trgovanje ¢e se prosiriti. Besplatne jedinice ¢e se dodje-
ljivati samo onim postrojenjima koja imaju obiljezja emisije bolje od 10 %
najboljih u Europskoj uniji. Tom direktivom propisuje se da za sektor elektri¢-
ne energije neée biti besplatnog dodjeljivanja emisijskih jedinica, Sto znaci
da ée se za postojece i nove elektrane morati kupovati emisijske jedinice na
drazbi.

3.3. Stanovnistvo i temeljna gospodarska obiljezja

U Europskoj uniji od 27 ¢lanica (EU-27) zivjelo je 502 milijuna sta-
novnika (prema procjeni Eurostata za 1. sije¢anj 2011); Europska unija
sudjeluje s oko 7.4 posto u svjetskom stanovniStvu. NeSto preko polovine
stanovnika Unije (54 %) zivi u Cetiri najvece zemlje: Njemackoj, Fran-
cuskoj, Ujedinjenom Kraljevstvu i Italiji. Zemlja s najmanje stanovnika
je Malta (418 tisuca), a najvise stanovnika zivi u Njemackoj (gotovo 82 mi-
lijuna).

Stanovnis$tvo je u posljednjih deset godina poraslo, prosje¢nom godiSnjom
stopom od 0,37 %. U tablici 3.1. kolona prosjecne stope godiSnjeg rasta ozna-
dena je s “rast, %”, a raCunata je prema relaciji (2.2). Medu ostalih nekoliko
zemalja, u kojima se zbio pad stanovnistva, isticu se Bugarska i Rumunjska,
pored Estonije, Latvije, Litve i Madarske; o¢igledno se dogodio stanoviti odljev
stanovni$tva u zapadne zemlje.

Bruto doma¢i proizvod (BDP) iskazan je paritetom kupovne moci*® (PKM)
po stanovniku (a ne primjenom sluzbenog te¢aja eura prema domacoj valuti).
Paritet kupovne mo¢i neke valute odreduje tako da se za kupnju standardizirane
kosare roba utvrdi koliko novca u domacoj valuti treba platiti pa se onda utvrdi
koliko bi ta ista kogara kostala u nekoj izabranoj drugoj zemlji, iskazano u nekoj
univerzalnoj valuti (u Europi u eurima). Omjer izmedu ta dva iznosa daje pari-
tet univerzalne valute prema kupovnoj moc¢i valute promatrane zemlje (dakle
euro/kuna, za Hrvatsku, ali i euro/euro za zemlje euro-zone). Taj se paritet utvr-
duje za sve zemlje, osim za izabranu zemlju, za koju je on jednak jedinici.
Iskazivanje bruto domadeg proizvoda paritetom kupovne mod¢i, time daje real-
niju sliku odnosa medu zemljama nego primjena sluZzbenog tecaja za domacu
valutu.

Bruto domadéi proizvod rastao je u razdoblju 2000-2010. godine prosjec-
nom godi$njom stopom od 2,25 %, za Europsku uniju u cjelini. Solidan prosjec-
ni godi$nji rast ostvarile su Bugarska (6,43 %), Estonija (5,54 %), Latvija

S engl.: purchasing power parities (PPS)
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(6,17 %), Litva (5,53 %), Poljska (5,59 %), Slovacka (6,16 %), a najveéi Ru-
munjska (¢ak prosjecno 8,35 % godi$nje!).

Vidljivo je da je za Europsku uniju u cjelini, 2010. godine, bruto domaci
proizvod jednak 24 500 eura, iskazanih paritetom kupovne moci. Sve zemlje,
koje pripadaju “Cetvorici velikih” imaju nesto ve¢i BDP po stanovniku od pro-
sjecnog, medu njima najveci je BDP Njemacke (29 000 eura, PKM). Najveci
— 1 1zvan svakog, recimo, razumnog ocekivanja — je BDP Luksemburga, iznosi
66 300 eura, PKM. NajniZi dostignuti BDP u 2010. godini je Bugarske (10 700
eura, PKM) 1 Rumunjske (11 400 eura, PKM), usprkos visokom prosje¢nom
godiSnjem rastu obje zemlje. Ocigledno im je start bio vrlo nizak.

Energetski intenzitet je omjer ukupno utroSene primarne energije i bruto
domaceg proizvoda neke zemlje, ali iskazan stvarnim vrijednostima domace
valute, prerac¢unat u eure po sluzbenom tecaju. TeZnja je dakako da on bude $to
nizi; da se S§to viSe vrjednijih proizvoda i usluga ostvari uz $to nizi utroSak
energije pri tome. To ne znac¢i samo da se Sto manje finalne energije ulozi po
jedinici krajnjeg proizvoda, nego 1 da se ta energija na cjelokupnom svome putu
od primarnih oblika $to razumnije iskoristi: najpametnijom energetskom smje-
som, s najmanje mogucih transformacija (dakle, primjerice, da se koristi plin
umjesto elektricne energije za toplinske potrebe itd), u postrojenjima za trans-
formaciju visoka stupnja djelovanja 1 s najmanje gubitaka u prijenosu/trans-
portu 1 distribuciji/razdiobi energije do kupaca. Ali, jednakovrijedno: da i u
gospodarstvu pretezu poZzeljniji 1 vrjedniji proizvodi i usluge zemlje o kojoj
je ryec, a ukupna druStvena nadgradnja (sveukupna drzavna administracija,
zdravstvo, Skolstvo, policija, vojska,...) bude Sto ucinkovitija i $to manje ras-
troSna.

Prosjecni energetski intenzitet za Europsku uniju u cjelini izasao je 152
kilograma ekvivalentne nafte (kgoe) po 1 000 eura. Snizavao se u deset posljed-
njih godina prosje¢nom godisnjom stopom od —1,17 %, §to se moze uzeti solid-
nim ritmom smanjenja s obzirom na silna sredstva koja treba neprestano ulaga-
ti (u zamjene, modernizacije, Sto pravodobnije i kvalitetnije odrzavanje — u
Citavu energetskom sektoru) te u ukupno ucinkovitije gospodarstvo i cjelokupno
drustvo, da se to postigne.

Opet Bugarska, Rumunjska 1 Litva prednja¢e u snizenju (po prosjecnoj
godis$njoj stopi snizenja vecoj od 4 %), ali svejedno je dostignuti energetski
intenzitet u 2010. godini 4,4 puta vec¢i od europskog (Bugarske), 2,6 puta
ve¢i (Rumunjske) 1 prakti¢no 2 puta veéi (Litve). Karakteristicno je za goto-
vo sve nove Clanice EU (njih 12) da je zateCeni energetski intenzitet (2010)
barem dva puta veci od prosjecnog europskog, dakle u njih je jos$ uvijek veliki
utjecaj energetski intenzivne, a zastarjele i slabo dohodovne industrijske pro-
izvodnje.
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3.4. Ukupna, iscrpiva i obnovljiva potroSnja energije

Ukupna domaca potro$nja svih oblika primarne energije u Europskoj uniji
2010. godine bila je 1 759 milijuna tona ekvivalentne nafte. Ukupna potroSnja
u EU ¢ini 14 % ukupne svjetske potrosnje, uz udio stanovniStva EU od 7,4 %
u stanovni$tvu svijeta. Dakle, dvostruko je veéi udio energetske potros$nje od
udjela u stanovnistvu, $to znaci da svaki stanovnik EU prosjeno raspolaze
dvostruko ve¢om ukupnom energijom od prosje¢na raspolaganja stanovnika svi-
jeta.

Ukupna domaca potro$nja svih oblika energije u Europskoj uniji sastoji
se iz pridobivanja primarnih oblika energije na vlastitu podruc¢ju (dakle pod-
ru¢ju EU), neto uvoza primarnih i transformiranih oblika energije, koriSte-
nja recikliranih oblika te od promjena stanja u skladistima energetskih oblika
(plus, kod izuzimanja iz skladi§ta ili minus, kod stavljanja u skladiSta —
jer nije u promatranoj godini utro$eno). Neto uvoz je razlika uvoza iz tre-
¢ih zemalja i izvoza energije u tree zemlje. U ukupnoj dobavi nije is-
kazana energija goriva utovarenog u rezervoare brodova (tzv. bunker
brodova) s odredistima izvan EU, jer ta energija nije sudjelovala u energet-
skoj potro$nji na teritoriju EU. Tako se dolazi do spomenute ukupne potro$nje
svih oblika energije od 1 759 Mtoe (milijuna tona ekvivalentne nafte), tabli-
ca 3.2.

Ukupna domaca potro$nja energije u Europskoj uniji u cjelini rasla je pro-
sje¢nom godi$njom stopom od 0,20 %, posljednjih deset godina dolazi do znat-
nog prigusenja rasta ukupne potrosnje, $to je vrlo znakovito pozitivno kretanje!
Prosje¢ni godiSnji rast BDP iskazan paritetom kupovne mo¢i od 2,25 % ostva-
ren je uz neznatno povecanje ukupna utroska energije svake godine! To je doista
veliko, a poZeljno postignu¢e Europske unije.

Najrazvijenije ili najveCe zemlje Europske unije, veinom su ostvarile
jo$ povoljnije kretanje, uz odredeni rast BDP-a, ostvarile su negativnu pro-
sje¢nu stopu rasta ukupne potro$nje energije. Najbolja je u tome omjeru
bila Njemacka, uz rast BDP od prosje¢no 2,72 % ostvarila je pad potros-
nje energije od prosje¢no —0,22 % godisnje. Veé¢i pad potros$nje energije od
nje ostvarilo je samo Ujedinjeno Kraljevstvo (prosjecno —0,86 % godiSnje),
medutim ostvarena je nesto sporija stopa rasta BDP-a od njemacke stope
(1,41 %).

Potro$nja iscrpive energije opadala je prosje¢nom godiSnjom stopom od
—0,26 %, a potro$nja obnovljive energije rasla je prosje¢nom godiSnjom stopom
od 5,91 %, u desetgodi$njem razdoblju 2000-2010. godine. Nastavi li se takvim
godi$njim tempom rasta potro$nje obnovljivih izvora, do udvostru¢enja sadas-
nje njihove potrosnje doslo bi za 12 godina.
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Tablica 3.1. Stanovnistvo, BDP iskazan paritetom kupovne mo¢i i energetski intenzitet u EU

StanovnisStvo 1. sijeénja | Bruto domacdi proizvod Energetski intenzitet

Zemlja (1000) (€, PKM/stan.) (kgoe/1 000 €)
2001. | 2011. [rast, %| 2002. | 2010. |rast, %| 2000. | 2010. [rast, %
EU-27 483797 502121 0,37 | 20500 | 24500 | 2,25 171 152 | -1,17
Belgija 10263 | 10951 0,65 | 25700 | 29100 | 1,57 211 191 | -0,99
Bugarska 8149 7369| —-1,00 6500 | 10700 | 6,43 1050 671 | —4,38
Ceska 10267 | 10485| 0,21 | 15000 | 19400 | 3,27 482 375 | 2,48
Danska 5349 5552| 0,37 | 26300 | 31000 | 2,08 102 94 | -0,81
Njemacka 82260 81752| —0,06 | 23400 | 29000 | 2,72 159 142 | -1,12
Estonija 1367 1340 | —0,20 | 10200 | 15700 | 5,54 627 546 | -1,37
Irska 3833 | 4481 1,57 | 28400 | 31100 | 1,14 111 93 | -1,75
Grcka 10931 11310 0,34 | 18500 | 21900 | 2,13 178 147 | -1,90

Spanjolska | 40477| 46153 | 1,32 | 20600 | 24400 | 2,14 160 137 | —1,54
Francuska 60979 65048 | 0,65 | 23600 | 26300 | 1,36 163 152 | -0,70

Italija 56961 | 60626| 0,63 | 23000 | 24600 | 0,84 129 124 | -0,39
Cipar 698 840 | 1,87 | 18000 | 23200 | 3,22 206 178 | —1,45
Latvija 2364 2075| -1,30 8300 | 13400 | 6,17 430 363 | 1,68
Litva 3487 3245 0,72 9100 | 14000 | 5,53 497 311 | 4,58
Luksemb. 439 512 1,55 | 49200 | 66300 | 3,80 143 140 | —0,21
Madarska 10200 9986 | 0,21 | 12500 | 15800 | 2,97 350 295 | -1,70
Malta 391 418 0,65 | 16500 | 20500 | 2,75 174 169 | —0,29
Nizozemska | 15987 | 16656 0,41 | 27300 | 32500 | 2,20 159 158 | —0,06
Austrija 8021 8404 | 0,47 | 26000 | 30800 | 2,14 129 132 0,23
Poljska 38254 | 38200| —0,01 9900 | 15300 | 5,59 428 331 | 2,54
Portugal 10257 10572 0,30 | 16400 | 19500 | 2,19 170 155 | 092
Rumunjska | 22430| 21414 -0,46 6000 | 11400 | 8,35 609 396 | 421
Slovenija 1990 2050| 0,30 | 16900 | 20800 | 2,63 267 231 | -1,44
Slovacka 5379 5392 0,03 | 11100 | 17900 | 6,16 593 371 | 4,58
Finska 5181 5375 0,37 | 23500 | 28000 | 2,21 238 225 | -0,56
Svedska 8883 9416| 0,58 | 25000 | 30300 | 2,43 182 159 | -1,34
Ujed.Kralj. 59000 | 62499 | 0,58 | 24500 | 27400 | 1,41 145 112 | -2,55
Hrvatska 4439 | 4412| -0,06 | 10700 | 14500 | 3,87 271 231 | -1,58

Izvor: eurostat, 9.9.2012.
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Tablica 3.2. Ukupna, iscrpiva i obnovljiva domaca potro$nja primarne energije u EU

(tisuca tona ekvivalentne nafte, ktoe)

Ukupna domaca Ukupna domaca Ukupna domaca
potroSnja potroSnja potrosnja
Zemlja primarne energije iscrpive energije obnovljive energije
2000. 2010. |rast, %| 2000. 2010. [rast, %| 2000. | 2010. |rast, %
EU-27 1724906 | 1759015 | 0,20 | 1627926 | 1586873 | —0,26 |96980 | 172142 | 5,91
Belgija 59212 | 61503 0,38 58574 58949 0,06 638 | 2554 14,88
Bugarska 18707| 17831 | —0,48 17931| 16403| -0,89 776 1428 | 6,29
Ceska 41267 | 44771 0,82 39925 41992| 0,51 | 1342| 2779| 7,55
Danska 19795| 19321 | —0,24 17970 15412 -1,52 | 1825| 3909| 7,91
Njemacka | 343622| 336095 | —0,22 | 334528 | 303542| —0,97 | 9094 | 32553| 13,60
Estonija 4965| 6101 2,08 4452 52541 1,67 513 847 5,14
Irska 14249 | 15100 0,58 14014 | 14443| 0,30 235 657| 10,83
Grceka 28265 | 28841 0,20 26862 | 26683 | -0,07 | 1403 | 2158| 4,40
Spanjolska | 123962 | 130224 | 0,49 | 117034| 115154|-0,16 | 6928 | 15070| 8,08
Francuska | 257826| 268576 | 0,41 | 241944 | 247620| 0,23 |15882| 20956 | 2,81
Italija 175798 | 175515 | -0,02 | 165685| 157482 | -0,51 | 10113 | 18033 | 5,95
Cipar 2393 | 2717 1,28 2347 2616 1,09 46 101]| 8,18
Latvija 3742 | 4538 1,95 2551 2967 1,52 | 1191 1571 2,81
Litva 7160 | 6864 | —0,42 6485 5799 | —1,11 675 1065| 4,67
Luksemb. 3627 | 4658 2,53 3588 45251 235 39 133 ] 13,05
Madarska 25300 25978 0,26 24470 23989 | -0,20 830| 1989 9,13
Malta 799 911 1,32 799 911 1,32 0 0 —
Nizozemska | 76571 | 86924 1,28 75323 | 83958 | 1,09 | 1248| 2966 9,04
Austrija 29179 | 34618 1,72 22605 | 25547| 1,23 | 6574 9071| 3,27
Poljska 89818 | 101704 | 1,25 86016 | 94425| 0,94 | 3802| 7279| 6,71
Portugal 25107 | 24374 | -0,30 21348 18895 1,21 | 3759 5479 | 3.84
Rumunjska | 36832| 35708 | —-0,31 32791 | 29877 -0,93 | 4041 5831 3,74
Slovenija 6426 | 7264 1,23 5638 6194 | 0,94 788 1070 | 3,11
Slovacka 17977 17922 | -0,03 17489 | 16536 | 0,56 488 1386 | 11,00
Finska 32917 | 36978 1,17 25169 | 27915| 1,04 | 7748 | 9063 | 1,58
Svedska 47660 | 51352 0,75 32919 | 33944\ 0,31 |14741| 17408 | 1,68
Ujed.Kralj. | 231729 212629 | —0,86 | 229465| 205841 | —1,08 | 2264| 6788 | 11,61
Hrvatska 7847 | 8575 0,89 6968 7446 | 0,67 879 | 1129| 2,53

Izvor: eurostat, 9.9.2012.
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Udio obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji primarne energije bio je 2000.
godine 5,6 %, da bi u 2010. godini porastao na 10 % — u deset godina taj udio
gotovo je udvostrucen'®

Najvedi prosjecni godisnji rast koriStenja obnovljivih izvora energije u raz-
doblju 2000-2010. godine ostvarile su:

— Belgija 14,88 %
— Njemacka 13,60 %
— Luksemburg 13,05 %
— Ujed. Kraljevstvo 11,61 %
— Slovacka 11,00 %.

Najveci korisnici obnovljivih izvora energije 2010. godine su zemlje (na-
veden je udio njihova koristenja u ukupnoj potrosnji OIE Europske unije):

— Njemacka 18,9 %
— Francuska 12,2 %
— Italija 10,5 %
— Svedska 10,1 %
— Spanjolska 8,8 %

Tih pet zemalja koriste nesto preko 60 % obnovljivih izvora energije u EU.

Dodajmo, da je ukupna domaca potro$nja obnovljivih izvora neznatno
veca (za oko 3 %) od njihova ukupna domaca pridobivanja, znak je to da je
minimalni dio tih oblika energije (koji je uopée podloZan transportu i medunarod-
noj trgovini, dakle: biomasa i biogorivo) uvezen iz tre¢ih zemalja.

Prema Direktivi 2001/77/EC o promicanju proizvodnje elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora energije, udio je OIE u brutopotro$nji elektri¢ne energije
u 2010. godine trebao dosegnuti 21 %, a ostvareno je 19,94 %, dakle 95 % za-
dana cilja, Sto je — realno — dobro postignuce, tim vise $to Direktivom nisu bile
predvidene ikakve sankcije. Cak 12 zemalja prekora&ilo je zadani svoj cilj, naj-
viSe Estonija i Madarska, koje su prakti¢no udvostrucile svoje zadane ciljeve
(oc¢igledno su im utvrdeni donekle preniski ciljevi), tablica 3.3.

Tekuce ostvarenje Direktive 2009/28/EC o promicanju koristenja energijom iz
obnovljivih izvora u 2010. godini (opet tablica 3.3.), dakle deset godina prije njezi-
na konacna ostvarenja (kada je zadani cilj od 20 % udjela OIE u bruto finalnoj
potrosnji svekolike energije) je 12,5 %, dakle — po prilici — ne$to manje od dvije
treCine (tocno: 63 %). Takoder nije lose, obecava ispunjenje zadana cilja ostvarivim.
Tim viSe, Sto je Cak 15 zemalja ostvarilo svoje ciljeve vise od prosjecna europska
ostvarenja. Najbolja je Svedska, ona je 2010. godine ostvarila svoj cilj za 2020.
godinu s 98 %, a njezin pojedinacni cilj je najvedi u Citavoj Europskoj uniji (49 %).
Vjerojatno se takoder radi o nesto podcijenjenom njihovu cilju.

' Opaska: Taj udio nije sankcioniran Direktivom 2009/28/EC o OIE, tamo se promatra udio OIE
u bruto finalnoj potrosnji i udio biogoriva u ukupnoj potro$nji goriva za cestovni promet.
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Tablica 3.3. Udjeli obnovljivih izvora u bruto potrosnji elektri¢ne i u bruto finalnoj potrosnji

svekolike energije u EU (%)

Udio u bruto potrosnji Udio u bruto finalnoj
Zemlja elektri¢ne energije potro$nji svekolike energije
1990. | 2010. |Cilj 2010.*|Ostv. 2010.| 2004. | 2010. [Cilj 2020.** |Ostv. 2010.

EU-27 11,62 | 19,94 21 95 8,1 | 12,5 20 63
Belgija 0,83 | 6,79 6 113 1,9 5,1 13 39
Bugarska 4,09 | 15,15 11 138 9,6 | 13,8 16 86
Ceska 1,88 | 832 8 104 6,1 | 9.2 13 71
Danska 2,51 | 33,11 29 114 15,1 | 22,2 30 74
Njemacka 3,47 | 16,90 12,5 135 5,1 11 18 61
Estonija 0,00 | 10,75 5,1 211 18,4 | 243 25 97
Irska 4,80 | 12,83 13,2 97 2.2 5,5 16 34
Grcka 4,96 | 16,68 20,1 83 6,9 9,2 18 51
Spanjolska | 17,15 | 33,06 29,4 112 82 | 13,8 20 69
Francuska 14,86 | 14,45 21 69 9.3 12,9 23 56
Italija 13,89 | 22,23 25 89 53| 10,1 17 59
Cipar 0,00 | 0,70 6 12 2,4 4,8 13 37
Latvija 43,94 | 48,47 49,3 98 32,8 | 32,6 40 82
Litva 2,52 | 17,76 7 111 17,1 | 19,7 23 86
Luksemb. 1,56 | 3,09 5,7 54 0,9 2,8 11 25
Madarska 0,49 | 7,09 3,6 197 4,4 8,7 13 67
Malta 0,00 | 0,00 5 0 0,1 0,4 10 -+
Nizozemska| 0,99 | 9,26 9 103 1,9 3.8 14 27
Austrija 65,49 | 61,41 78,1 79 22,9 | 30,1 34 89
Poljska 1,09 | 6,97 7,5 93 7 9,4 15 63
Portugal 34,52 | 49,99 39 128 19,2 | 24,6 31 79
Rumunjska | 15,47 | 34,18 33 104 16,8 | 234 24 98
Slovenija 25,75 | 33,13 33,6 99 16,2 | 19,8 25 79
Slovacka 6,00 | 20,51 31 66 6,1 9,8 14 70
Finska 24,63 | 26,52 31,5 84 29,1 | 32,2 38 85
Svedska 51,44 | 54,48 60 91 38,7 | 479 49 98
Ujed.Kralj. 1,75 6,71 10 67 1,1 3,2 15 21
Hrvatska | 23,96 | 45,05 - - 15,2 | 14,6 20 73

* Prema Direktivi 2001/77/EC o promicanju proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih
izvora energije.
#*Prema Direktivi 2009/28/EC o promicanju koriStenja energijom iz obnovljivih izvora
Izvor: eurostat, 14.9.2012.
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Na ovom mjestu potrebno je nesto reéi o glavnim pojmovima iz Direktive
2009/28/EC. Prema toj direktivi, finalna energija dobivena koriStenjem obnov-
ljivih izvora sadrZzava elektricnu i toplinsku energiju te biogoriva (za pogon
cestovnih motornih vozila). Pri tome iz ukupne hidroenergetske proizvodnje
treba izuzeti energiju koja je ostvarena iz crpljenja u crpno-akumulacijskim hi-
droelektranama (to je tzv. obnovljiva proizvodnja HE), jer za crpljenje nisu
koriStene vodne snage, nego raspoloziva elektri¢na energija iz elektroenerget-
skog sustava. Takoder, pod hidroenergetskom proizvodnjom podrazumijeva se
proizvodnja u hidroelektranama, kao da su one bile u pogonu zadnjih 15 godina,
a za vjetroelektrane se uzima posljednjih pet godina. Dakle, mnoZi se prosje¢na
instalirana snaga u zadnjoj godini s prosje¢nim trajanjem iskoristenja instalirane
snage tijekom cijelog razdoblja, a to je 15 godina za hidroelektrane i pet godina
za vjetroelektrane. Tako je uredeno zato da bi se uprosjecili ostvareni pokaza-
telji u promatranoj godini, ovisni o hidroloskim i vjetrenim prilikama u toj
godini, koje znaju znatnije odstupati od prosje¢nih.

Za izracun promatrana udjela (OIE u bruto finalnoj potrosnji), u ukupnu
finalnu potroSnju energije, pored one koja je predana kupcima-potrosacima
(neto finalna potroSnja), treba ukljuciti i energiju koja je potroSena pri preobraz-
bi primarnih oblika u transformiranu energiju (dakle, vlastitu potro$nju elektra-
na i toplana) te gubitke pri prijenosu i distribuciji elektri¢ne i toplinske energi-
je. To je tzv. bruto finalna potrosnja energije.

3.5. Ukupna domaca potrosSnja te vlastito
pridobivanje ukupne i obnovljive energije

Ukupnu domacu potro$nju primarne energije ve¢ smo rastumacili, ona je nuz-
na i dovoljna za svekolike energetske potrebe u jednoj godini na cjelokupnom na-
cionalnom teritoriju (ukoliko nije doslo do prisilne redukcije). Kako je veé izneseno,
ona je 2010. godine iznosila 1 759 milijuna tona ekvivalentne nafte. Rasla je, u
razdoblju 2000-2010. prosje¢nom godisnjom stopom od 0,20 %, tablica 3.4.

Ukupno vlastito pridobivanje svih oblika primarne energije sastoji se iz bilo
kakva izdvajanja ili preuzimanja prirodnih oblika energije (iscrpivih i obnovljivih)
iz prirode u upotrebljivom obliku, na nacionalnom teritoriju. Tako shvaéano, vla-
stito je pridobivanje u Europskoj uniji u 2010. godini iznosilo 831 milijun tona
ekvivalentne nafte. Opadalo je, u promatranom razdoblju, prosje¢nom godisnjom
stopom od 1,23 %. Ocekivano: postojeci izvori fosilne energije se iscrpljuju, novi
sve manje otkrivaju, a obnovljivi izvori — za sada — to nedovoljno nadoknaduju.

U tolikom vlastitom pridobivanju, ostvareno je pridobivanje obnovljivih
izvora energije na nacionalnom teritoriju (dakle bez — doduse — malenog uvoza
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Tablica 3.4. Ukupna domaca potrosnja te vlastito pridobivanje ukupne i obnovljive energije u EU
(tisuéa tona ekvivalentne nafte, ktoe)

Ukupna domaca Ukupno vlastito U tome: vlastito
potroSnja pridobivanje pridobivanje
Zemlja primarne energije primarne energije obnovljive energije
2000. 2010. |rast, %| 2000. | 2010. |rast, %| 2000. | 2010. |rast, %

EU-27 1724906 | 1759015 | 0,20 | 940616 | 830868 | —1,23 | 96650 | 166647 | 5,60
Belgija 59212 | 61503 | 0,38 13401 | 15115] 1,21 534 1989 | 14,05
Bugarska 18707 17831 | —0,48 9845| 10381 | 0,53 780 1475 | 6,58
Ceska 41267 | 44771 | 0,82 30628 | 31523 0,29 1339 | 2900 | 8,03
Danska 19795 19321 | 0,24 27704 | 23321| -1,71 1766 | 3123 | 5,87
Njemacka 343622 | 336095 | —0,22 | 135383 | 131505 | —0,29 9094 | 32746 | 13,67
Estonija 4965 6101 | 2,08 3181 4930| 4,48 512 988 | 6,79
Irska 14249 15100 | 0,58 2190 1984 | —0,98 235 620 | 10,19
Grcka 28265 | 28841 | 0,20 10011 9456 | —0,57 1403 1985 3,53
Spanjolska | 123962 | 130224 | 0,49 31506 | 34072 0,79 6928 | 14657 | 7,78
Francuska | 257826 | 268576 | 0,41 | 129426| 134400 0,38 15874 | 20793 | 2,74
Italija 175798 | 175515 | —0,02 28307 30192| 0,65 9598 | 16328 | 5,46
Cipar 2393 2717 1,28 44 84| 6,68 44 77| 5,76
Latvija 3742 4538 | 1,95 1409 2114 4,14 1393 2101 | 4,20
Litva 7160 6864 | —0,42 3241 1310 | —8,66 682 1185 5,68
Luksemb. 3627 4658 | 2,53 64 130 7,34 39 92| 8,96
Madarska 25300 | 25978 | 0,26 11598 10997 | —0,53 830 1922 | 8,76
Malta 799 911| 1,32 0 0 0,00 0 0 -
Nizozemska | 76571 86924 | 1,28 57556 69916| 1,96 1347 | 2896 | 7,96
Austrija 29179 | 34618 | 1,72 9777 11755| 1,86 6608 8600 | 2,67
Poljska 89818 | 101704 | 1,25 78985| 67098 | —1,62 3808 | 6849 | 6,05
Portugal 25107 | 24374| -0,30 3846 5581 3,79 3759 | 5438 | 3,76
Rumunjska | 36832 | 35708 | -0,31 28551 | 27674| —0,31 4040 | 5677 | 3,46
Slovenija 6426 7264 | 1,23 3085 3726 1,91 788 1041 | 2,82
Slovacka 17977 17922 | 0,03 6284 5969| -0,51 496 1398 | 10,92
Finska 32917 36978 | 1,17 14802| 16989 1,39 7748 | 9030 | 1,54
Svedska 47660 | 51352 | 0,75 30012 33078| 0,98 14741 | 17408 | 1,68
Ujed.Kralj. | 231729 | 212629 | —0,86 | 269780 | 147568 | —5,85 2264 | 5327 | 8,93
Hrvatska 7847 8575| 0,89 3590 4216| 1,62 879 1232 | 343

Izvor: eurostat, 9.9.2012.




3. Kretanja u Europskoj uniji 49

iz tre¢ih zemalja) zemalja-Clanica EU od 167 milijuna tona ekvivalentne nafte.
Raslo je visokom prosje¢nom godi§njom stopom od 5,60 %, ali s obzirom na
relativno maleni pocetni udio u ukupnoj domacoj potrosnji (5,6 % u 2000. go-
dini) — to nije rezultiralo nekim velikim (premda ipak gotovo dvostrukim) po-
vecanjem tog udjela (9,5 % u 2010. godini).

3.6. Uvozna energetska ovisnost

Uvozna energetska ovisnost odredena je omjerom neto uvoza energije (da-
kle, razlike uvoza 1 izvoza primarne i transformirane energije) i ukupne potros-
nje primarne energije uvecane za energiju koja je ukrcana u rezervoare preko-
morskih brodova. (Ta energija, ukrcana u takve brodove posljednjih godina u
Europskoj uniji, ima red vrijednosti 50-tak milijuna tona ekvivalentne nafte.)

Ukupna potros$nja primarne energije u EU raste, sporo (prosje¢nom stopom
od 0,20 % godidnje), no ipak, a vlastito pridobivanje (iscrpive i obnovljive ener-
gije) opada znatno brZe (prosje¢nom stopom od —1,23 % godi$nje), tablica 3.4.
Odatle je neminovna posljedica da ¢e rasti neto uvoz. Neto uvoz presao je po-
lovinu ukupne potroSnje primarne energije 1 iznosi 52,7 % u 2010. godini, ra-
stu¢i prosjecnom godiSnjom stopom od 1,21 % od 2000. godine, tablica 3.5.

Tablica 3.5. Uvozna energetska ovisnost zemalja EU (%)

Zemlja 2000. 2010. | rast, % Zemlja 2000. 2010. | rast, %
EU-27 46,7 52,7 1,21 Luksemburg 99,6 96,8 -0,28
Belgija 78,1 76,8 -0,16 Madarska 55.2 58.3 0,54
Bugarska 46,5 40,3 -1,41 Malta 100,3 100,8 0,05
Cetka 23,0 25,6 1,08 Nizozemska | 38,7 30,7 | -2,28
Danska -35,3 -18,2 —6,41 Austrija 65,6 61,8 0,59
Njemacka 59,5 59,8 0,05 Poljska 10,6 31,5 11,47
Estonija 32,0 12,9 -8,67 Portugal 84,9 75,5 -1,18
Irska 84,4 85,6 0,14 Rumunjska 22,0 21,7 -0,14
Grcka 69,5 69,1 0,05 Slovenija 52,6 49,3 0,64
Spanjolska | 76,6 76,7 0,01 Slovacka 65,0 63,1 -0,29
Francuska 51,5 49,3 —0,44 Finska 55,3 48,1 -1,38
Italija 86,5 83,8 -0,32 Svedska 39,2 36,5 | 0,69
Cipar 98,6 100,9 0,23 Ujed.Kralj. | -17,0 28,3 -
Latvija 59,7 41,6 -3,54 Hrvatska 53,1 52,2 -0,17
Litva 59,8 81,9 3,19 Izvor: eurostat, 9.9.2012.
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U tom pogledu 2003. godina znaci prijelomni trenutak za Europsku uniju,
te je godine uvozna ovisnost bila jo§ uvijek neznatno manja od polovine (to¢no:
49 %), da bi ve¢ slijedec¢e godine presla polovinu (to¢no: 50,2 %). Do 2003.
godine je, naime, Ujedinjeno Kraljevstvo — zahvaljujuéi izvorima nafte i plina
u Sjevernom moru — bilo energetski suficitno; vise je energije godiSnje pridobi-
lo nego li je potro$ilo. Danas jo$ jedino Danska ima suficitni energetski polozaj
u EU, ali i njezini se izvori u Sjevernom moru stanjuju, tako da joj je prosjecna
godis$nja stopa pada uvozne neovisnosti —6,41 %.

3.7. Zaustavljanje rasta uvozne ovisnosti?

Usprkos velikom nastojanju veéine zemalja oko §to veceg proZimanja
obnovljivim izvorima, djeluje da je daleko vrijeme kada ¢e njihovo koristenje
zaustaviti rast uvozne energetske ovisnosti. U nastavku ¢e se sagledati, kao
procijenjeni red vrijednosti, kada bi se to — i uz koje uvjete — moglo dogoditi
(dakle: zaustavljanje rasta uvozne ovisnosti). Pretpostavlja se da se ostvaruje 1
dalje jednaka prosje¢na godi$nja stopa rasta ukupne domace potroSnje, dakle
0,2 %, a 2010. godine trosi se ukupno 1 759 Mtoe.

Stopa opadanja vlastita pridobivanja energije iscrpivih izvora odredena je
na nacin da se od ukupnog vlastitog pridobivanja odbije pridobivanje obnovljivih
izvora u pocetnoj i krajnjoj godini. Dakle, da se starta s vlastitim iscrpivim iz-
vorima od 941-97 = 844 Mtoe u 2000. godini a zavrSava s 831-167 = 664 Mtoe
u 2010. godini (vrijednosti su uzete iz tablice 3.4). Ostvarena stopa pada iscr-
pivih izvora je —2,37 % godi$nje. To nije posve realno za udaljeniju buducnost,
jer ¢e se priguSenje rasta iscrpivih izvora najvjerojatnije povecavati (ukoliko se
ne otkriju nova izdasna nalazista).

Sadasnje (2010) vlastito pridobivanje iscrpive energije je 664 Mtoe. Neka
vlastito pridobivanje obnovljivih izvora raste i dalje po ostvarenoj stopi od
5,6 % godisnje, a sadasnje pridobivanje je 167 Mtoe. Ukupno vlastito pridobi-
vanje je zbroj obnovljivih i iscrpivih izvora, a nuzni neto uvoz je razlika ukupne
potro$nje i ukupnog vlastitog pridobivanja. Sadasnji nuzni neto uvoz primarne
energije je dakle 1759—831 = 928 Mtoe. Prilike za 5-10-15... godina bile bi kao
u tablici 3.6.

Dakle — uz zateCene trendove rasta ukupne potrosnje, pada koriStenja iscr-
pivih izvora i rasta kori$tenja obnovljivih izvora — negdje izmedu 2020. 1 2025.
godine moglo bi doé¢i do preokreta u uvoznoj ovisnosti: otpocelo bi njezino
snizenje. Kasnije godine su sve nerealnije iskazane; toliko parametara sudjeluje
u formiranju godis$njih stopa rasta pojedinih sastavnica ovog racuna, da njegovi
rezultati postaju sve neizgledniji, kako se vise udaljujemo od sada$njeg trenutka.
Ponajprije, teSko je vjerojatno prozimanje obnovljivim izvorima bitno vece od
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Tablica 3.6. Procjena moguceg nuznog neto uvoza u EU (Mtoe)

Velicina 2010. | 2015. | 2020. | 2025. | 2030. | 2035. | 2040. | 2045. | 2050.

primarna potro$nja 1759 | 1777 | 1794 | 1813 | 1831 | 1849 | 1868 | 1886 | 1905

iscrpivi izvori 664 589 522 463 411 365 323 287 254

obnovljivi izvori 167 219 288 378 497 652 856 | 1124 | 1477

uk. vl. pridobivanje 831 808 810 841 908 | 1017 | 1179 | 1411 | 1731

nuzni neto uvoz 928 969 984 972 923 832 689 475 174 |

uvozna ovisnost, % 52,7 | 54,5 54,8 | 53,6 | 50,4 | 450 | 36,9 | 252 9,1

50 % u 2050. godini! Ali, u prvih desetak godina nije posve isklju¢eno da bi se
prilike mogle odvijati priblizno tako kako je prikazano.

3.8. Ukupno pridobivanje obnovljivih izvora energije

Ukupna vrijednost pridobivene energije obnovljivih izvora u Europskoj
uniji u 2010. godini iznosi zaokruzeno 167 milijuna tona ekvivalentne nafte
(tablica 3.4). Udio u koriStenju pojedinog primarnog oblika obnovljive energije
u toj godini — prema tablici 3.7 — bio je (%):

— biomasa 67,6
— vodne snage 18,9
— vjetar 7,7
— geotermalna energija 3,5
— Suncevo zracenje 2,2
— plima/oseka 0,03.

Tablica 3.7. Ukupno pridobivanje obnovljivih izvora energije u EU (ktoe)

Oblik 1,000.[2001. [2002. [2003. | 2004. | 2005.| 2006.| 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | F25%
energije %o

biomasa 59232|60198(|61978|67834(72849|77355|83222|91401{96112|100765|112725| 6,65

vodne snage|30312{32031|27088|26292(27791(26273|26594|26652|28145|28218(31492| 0,38

vjetar 1913 2296| 3123| 3814| 5067| 6057| 7077 8972{10273|11439{12817|20,95

geoterm. 4712| 4583| 4737| 5324| 5408| 5354| 5582| 5723| 5733| 5814| 5881| 2,24

Suncevo
zracenje

plima/oseka 51 47 46 48 45 46 44 45 44 42 46|-1,03

430] 482 533| 594 683 806| 988| 1264| 1730| 2498| 3686(23,97

Ukupno 96650(99637|97505 103906 | 111843 | 115891 | 123507 | 134057 | 142037 | 148776 | 166647 | 5,60

Izvor: eurostat, 9.9.2012.
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HE na plimu i oseku La Rance, 240 MW, u Francuskoj

Dakle, preko dvije tre¢ine obnovljive energije u 2010. godini pripada bio-
masi (uklju¢ivo otpad i bioplin): za neposredno toplinsko koristenje (u lozisti-
ma) za pojedina¢nu preobrazbu u toplinu i u centraliziranim toplinskim susta-
vima ili u kogeneraciji s elektricnom energijom, za toplane, za elektrane te za
koristenje kao biogoriva u cestovnim prometalima'’.

Slijede vodne snage s oko 19 % udjela, a njihov udio je 10 godina ranije
bio 31 %, dakle u vecem dijelu zemalja, pogotovo najvecih — u kojima uopce
ima vodnih snaga raspolozivih za koristenje — doslo je do zasi¢enja novom
izgradnjom; gotovo sve velike i ekonomi¢ne moguce hidroelektrane vec su iz-
gradene.

Vjetar i Suncevo zradenje su, za sada (2010) bili ne$to nize u koriStenju,
ali s velikom prosje¢nom godi$njom stopom rasta: Sunceva zracenja oko 24 %,
a vjetra oko 21 %. To ¢e, ukoliko se tako nastavi, voditi znac¢ajnim promjenama
udjela pojedinih obnovljivih izvora u godinama koje su pred nama.

"7 Prema [5] ukupna obnovljiva energija, raspoloZiva za finalnu potrodnju u Europskoj uniji 2010.
godine sadrzavala je prema oblicima koriStenja: kruta obnovljiva goriva 45 %, biogoriva 11 %,
elektri¢na energija iz OIE 36 % te sunc¢ana, geotermalna i toplina iz ostalih OIE 8 %. Kako su
kruta obnovljiva goriva iskoridtena prvenstveno za preobrazbu u toplinu, viSe se proizvelo to-
pline i biogoriva nego elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.
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Slika 3.1. Pridobivanje obnovljivih izvora energije u EU

Jedina hidroelektrana na plimu 1 oseku u Europi je HE La Rance u Fran-
cuskoj, koja je izgradena 1966. godine i koja ravhomjerno godiSnje proizvodi
oko 520 GWh (ili oko 45 ktoe, kako je prikazano u tablici 3.7). Na uséu rijeke
La Rance postavljena je brana i kod plime u Atlantiku voda struji turbinama
prema rijeci, a kod oseke iz rijeke opet turbinama prema oceanu.

Sto se, najprije, i kvalitativno, vidi na slici 3.1.? Prakti¢no govore¢i: doslo
je do gotovo udvostrucenja pridobivanja obnovljive energije u Europskoj uniji
za tih deset godina promatranja. Medutim opet prakti¢no govoreci: gotovo
sav taj porast ostvaren je udvostrucenjem koriStenja biomasom! Paralelno s
boomom, najprije vjetroelektrana, pa zatim fotonaponskog koriStenja Sunceva
zracenja — u tisini — uporno, raslo je pridobivanje biomase; gotovo nevjerojatno.
Najvjerojatnije to veéina Citatelja ne bi ocekivala. Vodne snage u cijeloj Europi
nisu imale visoku proizvodnju u 2010. godini, kakvu ¢emo vidjeti u Hrvatskoj
(u slijedecem, 4. poglavlju); u Europi je hidroloSki bila bolja pocetna godina
(2000).
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Slika 3.2. Udjeli oblika obnovljivih izvora energija u EU

Na dijagramu postotnih udjela pojedinih oblika obnovljive energije, slika
3.2, zapaza se i blagi postotni rast udjela biomase — uz stagnaciju posljednjih
godina te znacajni pad udjela vodnih snaga, §to je ve¢ ranije komentirano.

Naravno, veliki je rast postotnog udjela koriStenja vjetra, a dijagram najav-
ljuje i veliki rast udjela fotonaponskog koristenja Sunceva zracenja (ve¢ u 2011.
1 2012. to se 1 ostvaruje). Geotermalna energija, blago opada svojim udjelom u
ukupnom pridobivanju obnovljive energije u EU-27.

Na kraju, prikazimo jo§ ukupnu potroSnju energije u Europskoj uniji iskaza-
nu apsolutnim vrijednostima samo ukupnih iscrpivih i ukupnih obnovljivih izvora
energije (slika 3.3.), kao i promjenu udjela iscrpivih i obnovljivih izvora u uku-
pnoj potro$nji (slika 3.4.) tijekom posljednjeg desetljeca. Ukupna potrosnja vise
godina stagnira oko vrijednosti 1800 Mtoe, da bi posljednje dvije godine proma-
tranog razdoblja doslo najprije do pada (utjecaj recesije 2009. godine), a ve¢ sli-
jedece godine do porasta (postupni oporavak). To, da stagnira ukupna potroSnja
energije, nije znak stagnacije bruto domaceg proizvoda u Europskoj uniji — on po
stanovniku raste u tom razdoblju prosje¢nom godisnjom stopom od 2,25 %, tabli-
ca 3.1. — ve¢ je znak upornog povecanja ucinkovitosti koriStenja energijom (os-
tvarenje vise svakovrsnih proizvoda i1 usluga uz manje utroska energije!).

Na slici 3.4. opaza se trend postupna povecanja udjela obnovljivih izvora
energije u ukupnoj potrosnji u ¢itavu promatranom razdoblju, sve brzi pred kraj
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Slika 3.3. Ukupna potroSnja energije u Europskoj uniji

tog razdoblja. Na kraju (2010) taj udio bio je zaokruzeno 10 %, a na pocetku
(2000) bio je 5,6 %. Dakle, ponovno zaokruzeno govoreci, udio se koriStenja
OIE u ukupnoj potrosnji energije u tih 10 godina udvostrucio! Rezultat je to
opredijeljenja svih drzava ¢lanica o poticanju obnovljivih izvora energije za
proizvodnju elektricne energije ali opCenito o proteziranju koriStenja OIE i u
druge svrhe (za proizvodnju topline i biogoriva), koje traje ve¢ najmanje to
promatrano desetljece, u ve€ini zemalja-¢lanica EU.

Upozorimo ovdje da tako iskazan udio OIE u ukupnoj potrosnji energije
nije mjera koju prati Direktiva EU 2009/28/EC o obnovljivim izvorima energi-
je, ta direktiva prati udio OIE u bruto finalnoj potro$nji energije.

Ovdje, valja upozoriti na stanovito priguSenje bezgrani¢nog otvaranja pove-
¢anju koristenja obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektri¢ne energije u
Europskoj uniji, koje se uspostavilo tijekom posljednjeg desetljeca. S jedne strane,
javljaju se tehnolo8ki problemi u elektroenergetskim sustavima s ve¢ pozamasnim
udjelima OIE (kada se poklope povoljni vjetar i osuncanje, potraznja teSko pro-
guta proizvodnju — mora se zaustavljati prevelik broj konvencionalnih elektrana
jeftinije proizvodne cijene). S druge strane, bujaju ukupni novcani iznosi koje
treba sve vise 1 vise smoci svake godine za otkup obnovljive proizvodnje, Sto ce
trajati tijekom Citava razdoblja zajamcenog otkupa, u pravilu viSe od deset slije-
deé¢ih godina (u Njemackoj ¢ak 20). Sto rezultira, u konaénici, sve teZe podnoslji-
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Slika 3.4. Udjeli iscrpivih i obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji energije u Europskoj uniji

vim povecéanjem cijena za kupce elektri¢ne energije. U Ceskoj, Slovackoj, Ru-
munjskoj, Grékoj, Spanjolskoj, Bugarskoj, Sloveniji, Italiji, ... pa — u najnovije
doba — 1 u Njemackoj, javljaju se opredijeljenja o razli¢itim na¢inima susprezanja
od daljeg nekontroliranog rasta. Uvode se ogranicenja kvota koje je dopuSteno
posti¢i u dogradnji sustava OIE pojedine godine, rauna li se na poticajnu otku-
pnu cijenu. Radikalno se snizuju otkupne cijene. Cak se razmatra (retroaktivno ili
samo za nova postrojenja na OIE) uvodenje poreza na placanja otkupa obnovljive
proizvodnje! Ujedinjeno Kraljevstvo zalaze se da se, umjesto formuliranja ciljnog
udjela OIE u ukupnoj finalnoj potros$nji do 2030. godine, zada snizenje emisija
koje valja postici, a prepusti zemljama-Clanicama da same izaberu nac¢in na koji
¢e to posti¢i — povecanjem udjela OIE ili dogradnjom svojih elektroenergetskih
sustava nuklearnim elektranama. Zaklju¢no, rekli bismo: javlja se stanovito otre-
znjenje, nakon pocetnog zanosa!

3.9. Pridobivanje pojedinih oblika obnovljive energije

a) Biomasa i otpad

Vec¢ je receno da je udio biomase i otpada najve¢i medu svim oblicima
obnovljivih izvora energije, u 2010. godini taj udio bio je veéi od 2/3, slika 3.2.
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Bioelektrana Giissing (Gradisce, Austrija), | MW, koristi isplinjavanje iz drvne sjecke

Rast izmedu 2000. i 2010. godine bio je toliki da se pocetna koli¢ina gotovo
udvostrucila (to¢no se povecala 1,9 puta), tablica 3.8. Najveci porast ostvaren
je u Slovackoj — u tom razdoblju koriStenje biomasom i otpadom gotovo je
udeseterostru¢eno (uz prosjecnu stopu godiSnjeg rasta od okruglo 25 %, pove-
¢alo se tocno 9,37 puta).

Vecu prosjecnu stopu godisSnjeg rasta od prosjecne (6,65 % godisSnje) ostva-
rilo je, pored Slovacke joS 9 zemalja, najviSe: Njemacka (15,34 %), Italija
(15,22 %) 1 Belgija (13,86 %). Podsjetimo, radi se tu o primjeni biomase i ot-
pada (dakle: biorazgradivih frakcija proizvoda, Suma i bioloskih ostataka poljo-
privredne proizvodnje, Sumarstva i povezane industrije, ukljucujuéi ribarstvo i
akvakulturu, kao 1 biorazgradive frakcije industrijskog 1 komunalnog otpada te
bioplina) za proizvodnju toplinske i elektricne energije te za proizvodnju bio-
goriva.
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Najveci udio u ukupnom pridobivanju biomase i otpada u EU 2010. godine
ima Njemacka (gotovo 23 %), slijede Francuska (12,7 %), Svedska (oko 10 %)
1 Finska (7 %). TE cetiri zemlje pridobile su te godine preko polovine europ-
skoga pridobivanja (to¢no: 52,7 %).

b) Vodne snage

Udio vodnih snaga je drugi po veli¢ini medu svim oblicima obnovljivih
izvora energije u 2010, ali se taj udio uporno smanjuje jer je vecina mogucih
hidroelektrana u vecem dijelu zemalja EU ve¢ izgradena. Njihov je rast stoga
prigusen, u desetgodi$njem razdoblju ostvaren je prosje¢ni godiSnji rast od
0,38 %, tablica 3.8. Naglasimo opet iznova: tu se radi o svim vodnim snagama
neovisno o tome jesu li iskoriStene u velikim ili malim hidroelektranama! Naj-
veci rast ostvaren je u Grékoj — u tom razdoblju koriStenje vodnim snagama
raslo je prosje¢nom godiSnjom stopom od ¢ak 7,26 % (Grcka je povijesno, ener-
getski bila orijentirana na vlastiti ugljen, pa su se u posljednje doba orijentirali
1 na §to brzu izgradnju mogucih hidroelektrana, kako bi udovoljili ciljnom udje-
lu OIE u finalnoj potro$nji). U nizu zemalja (u ukupno njih 11) doslo je do
sniZzenja pridobivanja vodnih snaga u 2010. spram pridobivanja u 2000. godini,
S$to ne znaci da je doslo do obustave koristenja postojecih hidroelektrana, nego
je 2010. godina u njih bila naglaSenije susna. Bugarska je takoder ostvarila
zavidan prosjecni rast u tih 10 godina: 6,58 %.

Hidroelektrana Olidan, Trollhittan, Svedska, 130 MW, prva velika hidroelektrana u Europi iz 1910.
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Tablica 3.8. Pridobivanje biomase i otpada te vodnih snaga i vjetra u EU (ktoe)
Biomasa i otpad Vodne snage Vjetar
Zemlja
2000. | 2010. [rast, %]| 2000. | 2010. |rast, %| 2000. | 2010. |rast, %

EU-27 59232 (112725 | 6,65 | 30312 | 31492 | 0,38 | 1913 |[12817 | 20,95
Belgija 488 1787 | 13,86 40 27 | 3,85 1 111 60,15
Bugarska 550 938 | 5,48 230 435 | 6,58 0 59 —
Ceska 1188 | 2570 | 8,02 151 240 | 4,74 0 29 -
Danska 1388 | 2424 | 5,73 3 2 | 3,97 365 671 6,28
Njemacka 6183 | 25759 | 15,34 1869 1756 | —0,62 804 | 3250 14,99
Estonija 512 961 | 6,50 0 2 - 0 24 -
Irska 141 321 | 8,57 73 52 | 3,34 21 242 27,69
Grcka 946 887 | —0,64 318 641 | 7,26 39 233 19,57
Spanjolska 3941 6188 | 4,62 2543 | 3635 | 3,64 406 | 3798 | 25,06
Francuska 9903 | 14360 | 3,79 5773 | 5332 | 0,79 7 857 61,73
Italija 1477 | 6089 | 15,22 3801 | 4395 1,46 48 785 32,24
Cipar 9 12 | 2,92 0 0 — 0 3 —
Latvija 1150 1794 | 4,55 242 303 | 2,27 0 4 -
Litva 653 1114 | 5,49 29 46 | 4,72 0 19 -
Luksemb. 26 75 | 11,18 11 91 -1,99 2 5 9,60
Madarska 729 1756 | 9,19 15 16 | 0,65 0 46 -
Malta - 0 0 - 0 0 -
Nizozemska| 1252 2507 7,19 12 9| 2,84 71 343 17,06
Austrija 2918 | 4914 | 5,35 3597 | 3302 | —0,85 6 177 | 40,28
Poljska 3624 | 6439 | 5,92 181 251 | 3,32 0 143 -
Portugal 2683 | 2994 | 1,10 974 1388 | 3,61 14 790 | 49,68
Rumunjska | 2763 | 3949 | 3,64 1271 1679 | 2,82 0 26 -
Slovenija 458 619 3,06 330 388 1,63 0 0 —
Slovacka 100 937 | 25,08 397 452 1,31 0 1 -
Finska 6481 7893 | 1,99 1261 1111 | —1,26 7 25 13,58
Svedska 7939 | 11387 | 3,67 6757 | 5709 | —1,67 39 301 22,67
Ujed.Kralj. 1733 | 4051 8,86 437 310 | -3.,38 81 876 26,88
Hrvatska 374 492 | 2,78 505 716 | 3,55 0 12 -

Izvor: eurostat, 9.9.2012.
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Vodne snage iskoriStene su iskljucivo za proizvodnju elektriéne energije;
danas je u Europi zapusSten neki drugi nacin njihova koriStenja (vodeni¢ki mli-
novi — posljednji su napusteni po prilici polovinom 20. stoljeca; sporadi¢no
funkcioniraju 1 danas negdje u turisticke i etnografske svrhe). Primarna energi-
ja vodnih snaga uraCunava se u bilance kao bruto proizvodnja elektri¢ne ener-
gije, uz — prema konvenciji — stupanj djelovanja 100 %, dakle 1 kWh bruto
proizvodnje odgovara 3,6 MJ ulazne energije.

Za vodne snage karakteristino je to da su promjene njihove raspolozivosti
sporije, da se odvijaju barem donekle sukladno godi$njim dobima (na odrede-
nim vodotocima ovako, a na drugim vodotocima onako), ali da varijacije uku-
pne godiSnje proizvodnje znaju biti reda vrijednosti dva ili vise. Dakle, ako je
u najvlaznijoj godini ostvareno 100 jedinica proizvodnje, u najsusnijoj godini
se moze pojaviti samo 50 ili ¢ak manje jedinica proizvodnje, uz neizmijenjen
ukupni park hidroelektrana.

¢) Vjetar

KoriStenje vjetrom za proizvodnju elektri¢ne energije otpocelo je intenziv-
nije poCetkom posljednjeg desetljeca proslog stoljeca i eksponencijalno raste
sve do danas; teSko je sagledati kraj tome rastu. Mozda ¢e najvecée ogranicenje
stvarati nedovoljna prijenosna mo¢ vodova za prijenos elektricne energije na
velike udaljenosti, izmedu podrucja s velikom gusto¢om povoljnih vjetroelek-
trana 1 podrucja s velikom koncentracijom potraznje elektricne energije, odno-
sno podrucja s velikom koncentracijom konvencionalne proizvodnje, kao rezer-
ve u razdobljima kada vjetra nema. Drugo ograni¢enje predstavljat ¢e realna
nemogucnost akumuliranja vecih koli¢ina elektri¢ne energije crpno-akumulacij-
skim hidroelektranama, jer ih naprosto nema dovoljno — za pohranu energije u
razdobljima intenzivne vjetrene proizvodnje. Pridobivanje energije vjetra se
takoder uracunava u bilanci primarne energije, prema ekvivalentu: 1 kWh elek-
tricne proizvodnje odgovara 3,6 MJ ulazne energije vjetra (dakle kao da vjetro-
elektrana ima stupanj djelovanja 100 %).

Pridobivanje energije vjetra raslo je u EU tijekom razdoblja 2000-2010.
godine prosje¢nom godisnjom stopom od 20,95 %, tablica 3.8. Dakle, svake
nove godine narasla je proizvodnja — u prosjeku — za vise od 1/5 u odnosu na
prilike u prethodnoj godini. Tome je znacajno pridonijela investicijska cijena
koja je u danaSnje vrijeme postala podjednaka (ako ne i niZa) od investicijske
cijene termoelektrane na ugljen (dakako u nov¢anim jedinicama po jedinici sna-
ge). Medutim, odmah istaknimo: dok je trajanje godiSnjeg iskoriStenja vjetro-
elektrana po prilici 2 000 sati godi$nje, dotle je moguée trajanje iskoriStenja
termoelektrane na ugljen 6 0007 000 sati godisnje, dakle 1 megavat vjetroelek-
trane moZe godiSnje proizvesti barem tri puta manje energije od 1 megavata
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Vjetroelektranski park u Carmague u Francuskoj

termoelektrane. Dodajmo i to, da elektroenergetski sustav mora imati veliku
rezervu u elektranama na stalne izvore energije koje ¢e pokrivati optereéenje
kad vjetar bude preslab ili prejak za funkcioniranje vjetroelektrana.

Najbrze je raslo pridobivanje energije vjetra u Francuskoj (prosjecni godis-
nji rast od oko 62 %), Belgiji (preko 60 %) i Portugalu (oko 50 %); to su zemlje
koje su imale vrlo nizak start u 2000. godini 1 tek u posljednjem desetljecu
naglo su isle u izgradnju vjetroelektrana. Njemacka je ve¢ 2000. godine imala
visok start te je ostvarila prosje¢ni godisnji rast od oko 15 %, dakle nizi od
europskog prosjeka. Spanjolska je imala upola nizi start u 2000. godini od Nje-
macke, ali je uz visoku prosje¢nu godisnju stopu rasta (nesto vecu od 25 %)
preskocila po veli¢ini ukupna vjetropridobivanja Njemacku u 2010. godini. Nje-
macka, uopce ima peh posljednjih godina: usprkos velikoj dogradnji vjetroelek-
trana, gotovo stagnira ukupna godiS$nja proizvodnja energije u njima; izloZena
je uzastopnom nizu vjetreno slabih godina.

d) Geotermalna energija

Eurostat ne prati geotermalnu, hidrotermalnu i1 aerotermalnu energiju, na-
zvanu ovdje unutarnja toplina tla, vode i zraka ili, krace, unutarnja toplina oko-
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Panorama Larderella, Italija, s geotermalnom elektranom 750 MW

line. Tako shvacenom geotermalnom energijom razumijeva se toplina ispod
povrSine tla ali na razumno manjim dubinama.

U smislu ovog pracenja, promatra se geotermalna energija s relativno vecih
dubina koja se prilikom pridobivanja, na povrsini javlja kao vruéi izvor vode
odnosno kao vrela para. I koristi izravno u toplinske svrhe za zagrijavanje ili
kao sanitarna topla voda ili preobrazava u elektri¢nu energiju ili u elektri¢nu
energiju 1 toplinu u spojenom procesu proizvodnje.

Ne koristi se, ili se koristi danas doista sporadi¢no, u 13 zemalja-Clanica
EU, dakle u polovini zemalja ne radi se o lokacijama pogodnim za iskoriSta-
vanje geotermalne energije, naj¢eS¢e radi se o premalenoj temperaturi na na-
laziStu. U tom pogledu najzanimljiviji je Island (ali koji za sada nije ¢lanica
Europske unije); u njemu je ostvareno pridobivanje geotermalne energije su-
mjerljivo polovini pridobivanja u ¢itavoj Europskoj uniji, uz vrlo velike jos
neiskoriStene potencijale, jer nema potraznje kamo bi je plasirao (udaljena
otoCka zemlja!).

Geotermalna energija sudjeluje u pridobivanju obnovljive energije u EU-27
2010. godine s 3,5 %, uz ostvareni prosjecni godisnji rast od 2,24 %, tablica 3.9.
Vecina geotermalne energije (81 %) koristi se u geotermalnoj elektrani Larde-
rello u Italiji, ¢ije poCetno koriStenje — dodusSe doista skromnom snagom, za
svijetljenje nekoliko Zarulja — seZe u 1904. godinu. Danas koristi oko 4 800 ktoe
geotermalne topline. Slijedi Njemacka s priblizno desetak puta manjim godis-
njim KkoriStenjem.
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Tablica 3.9. Pridobivanje geotermalne i energije Sunceva zracenja u EU (ktoe)

Geotermalna energija Suncevo zracenje
Zemlja
2000. 2010. rast, % 2000. 2010. rast, %
EU-27 4712 5881 2,24 430 3686 23,97
Belgija 3 4 2,92 1 60 50,60
Bugarska 0 33 = 0 12 -
Ceska 0 0 - 0 62 -
Danska 3 10 12,79 8 16 7,18
Njemacka 123 529 15,71 115 1452 28,86
Estonija 0 0 — 0 0 -~
Irska 0 0 = 0 6 -
Grcka 2 27 29,73 99 197 7,12
Spanjolska 5 16 12,33 33 1019 40,92
Francuska 126 91 -3,20 17 108 20,31
Italija 4259 4762 1,12 12 298 37,88
Cipar 0 1 = 35 61 5,71
Latvija 0 0 - 0 0 -
Litva 0 5 - 0 0 -
Luksemb. 0 0 - 0 3 -
Madarska 86 99 1,42 0 5 —
Malta - -
Nizozemska 0 8 - 11 29 10,18
Austrija 25 35 3,42 63 171 10,50
Poljska 3 13 15,79 0 2 -
Portugal 70 190 10,50 18 76 15,49
Rumunjska 7 23 12,63 0 0 -
Slovenija 0 28 - 0 6 -
Slovacka 0 8 - 0 0 -
Finska 0 0 - 1 1 0,00
Svedska 0 0 - 5 11 8,20
Ujed.Kralj. 1 1 0,00 11 90 23,39
Hrvatska 0 7 - 0 5 -

Oznaka “:” znali da je podatak nepoznat, preuzeto kao simbol iz Eurostata.
Izvor: eurostat, 9.9.2012.
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e) Energija Sunceva zracenja

Danas se energija Sunceva zraCenja komercijalno moze koristiti: toplin-
ski pomocu kolektora ili koncentratora i1 fotonaponski pomocu fotocelija. To-
plinsko koncentrirano Suncevo zraenje moze se Koristiti izravno toplinski (pri-
mjerice u pe¢ima za taljenje metala vrlo visoke Cistoce) ili se opet svodi na
zagrijavanje kotla i1 proizvodnju pare i potom u parnoj turbini na proizvodnju
okretne mehanicke energije koja se generatorom preobrazava u elektri¢nu
energiju.

Najsiru primjenu ima fotonaponski sustav, u pocetku prigusenu vrlo viso-
kom cijenom 1 malim stupnjem djelovanja kod pretvorbe dozracene energije u
elektricnu energiju te time velike zauzete povrSine za iole vecu proizvodnju
energije i naglaseno velikim — za sada ekonomic¢no nesavladivim — problemom:
no¢u nema uopce proizvodnje, a najveca je svakog neobla¢nog a ljetnog pod-
neva. Danas munjevito raste takva primjena, jer se su svjetske cijene ukupne
fotonaponske opreme u desetak posljednjih godina snizile gotovo desetak puta,
pa je to osnova masovnoj, a usput, jednostavnoj primjeni.

e e % a8 e oA R sl CR WO SRR (o B 3 N A

Fotonaponsko postrojenje 11 MW u blizini Serpa, jugoistoéni Portugal
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Koncentrirajuéa suncana elektrana kraj Seville, Spanjolska, 183 MW

Jos je jeftinija 1 samo donekle sloZenija kolektorska primjena Sunceva zra-
¢enja za pripremu tople vode za zagrijavanje 1 sanitarne potrebe.

U razdoblju 2000-2010. ostvaren je najbrzi rast ukupnog koristenja Sunce-
va zraCenja (dakle fotonaponski, kolektorima i1 koncentratorima) u EU, prosjec-
nom godisnjom stopom rasta od oko 24 %, dakle svake se nove godine prido-
bivanje povecalo za Cetvrtinu onoga iz prethodne godine, tablica 3.9. I tako,
prosjecno, jednako u svih 10 posljednjih godina (a u godinama Sto slijede: 2011.
12012, valjda jo$ i vise, samo o tome nema jo$ podataka na Eurostatu). Najbr-
7i rast ostvaren je u Belgiji (prosje¢no 50,6 % godisnje), pa u Spanjolskoj (oko
41 % godisnje), Italiji (37,88 %) i Njemackoj (28,86 %).

Najveci udio u ukupnom pridobivanju SunCeva zraCenja ima Njemacka,
oko 40 % pridobivanja u EU-u u 2010. godini. Slijedi Spanjolska s oko 28 %.
Dakle, u te dvije zemlje (jednoj sredozemnoj, a drugoj srednjoeuropskoj) ostva-
ruje se vise od dvije trec¢ine sveukupna pridobivanja energije Sunceva zracenja
u EU.

Koristenje Suncevim zracenjem fotonaponskim putem uracunava se u ener-
getske bilance takoder konvencijom da je stupanj djelovanja fotocelija 100 %
(Sto je jako daleko od istine), dakle 1 kWh bruto proizvodnje odgovara 3,6 MJ
dozraCene Sunceve energije.
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3.10. Proizvodnja i potrosSnja elektriCne energije

energija i to stoga $to je to sveprisutan oblik energije u normalnom Zivotu 1 radu
svakog Covjeka koji zivi civiliziranim Zivotom, §to je to oblik energije koji se moze
transformirati iz svakog prirodnog oblika energije (a neki se prirodni oblik ne dade
uopée drugacije danas koristiti: niskokalori¢ni ugljen — jer bi njegov transport bio
energetski toliko zahtjevan da bi se viSe energije potroSilo u transportu nego li bi se
dobilo pri koristenju na iole vecoj udaljenosti od rudnika, nuklearno gorivo, vodne
i — time — podloZan je neprekidnom rastu, jednostavan je prijenos na velike udaljeno-
sti 1 razdioba do svakog kupca-potrosaca, ima jednostavne i jeftine — kako instalacije
kod kupaca-potrosaca — tako i masovno proizvedene uredaje za koriStenje (trosila) ...

Bruto proizvodnja elektricne energije je ona $to se ostvarila izravno na generato-
rima ili drugim uredajima za proizvodnju elektri¢ne energije. (Neto proizvodnja bi bila
bruto proizvodnja umanjena za vlastitu potrosnju elektricne energije u elektranama.)

Ukupna bruto proizvodnja elektricne energije u Europskoj uniji u 2010.
godini bila je 3 346 TWh 1 rasla je prosje¢nom godiSnjom stopom od 1,01 %
tijekom razdoblja 2000-2010. godine, tablica 3.10.

Neto uvoz, razlika izmedu uvoza i izvoza u tre€e zemlje — prema podacima
udruge ENTSO-E'® — za zemlje-Clanice EU-27 bio je u 2010. godini 3,8 TWh,
za toliko se viSe energije uvezlo u EU nego li se iz nje izvezlo [2]. To je zane-
marivih oko 1 promil bruto proizvodnje; prakti¢no je bruto proizvodnja izjed-
nacena s bruto potro$njom, na razini EU u cjelini.

To dakako ne znaci da je saldo razmjene medu zemljama-clanicama EU-27
takoder malen, ali to se odvija unutar viastite kuce. Francuska, primjerice, iz-
vezla je 48,6 TWh svoje proizvodnje u 2010. godini a Italija istovremeno uvezla
45,9 TWh u toj godini!

Vlastita je potroSnja elektrana i energetskog gospodarstva (ukljucivo energija za
crpljenje u crpno-akumulacijske hidroelektrane, CAHE) te gubici u prijenosnoj 1
distribucijskoj elektri¢noj mrezi jednaki su razlici onoga $to je ukupno bruto proiz-
vedeno 1 onoga §to je ukupno finalno potroseno; to vrijedi za razinu EU-a u cjelini.

Kako je ukupna finalna potro$nja elektricne energije u 2010. godini u EU-u bila
2 837 TWh, izlazi da su ukupni gubici i vlastita potroSnja bili 3 346 — 2 837 = 509 TWh
ili 15 % bruto proizvodnje. A predstavljaju 90 % bruto proizvodnje svih francu-
skih elektrana u toj godini. Prema tome, gotovo sve francuske elektrane trebale
bi se vrijeti punom snagom, kada bi se njima trebala namiriti vlastita potrosnja
svih elektrana i energetskog gospodarstva te gubici u svim elektricnim mreZzama
Europske unije. Malo neocekivano, ali je istinito!

" ENTSO-E je udruga europskih operatora prijenosnih elektroenergetskih sustava, obuhvaca —
pored zemalja-Clanica EU — jo§ neke europske zemlje: Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, Svicar-
sku, Island, Crnu Goru, Makedoniju, Norvesku i Srbiju.
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Tablica 3.10. Bruto proizvodnja i finalna potroSnja elektri¢ne energije u EU (TWh)

Bruto proizvodnja Finalna potroSnja
Zemlja
2000. 2010. rast, % 2000. 2010. rast, %
EU-27 3025,2 3345,6 1,01 2518,9 2836,6 1,19
Belgija 84,0 95,1 1,25 77,5 83,3 0,72
Bugarska 40,9 46,7 1,32 24,2 27,1 1,12
Ceska 73,5 85,9 1,58 49,4 57,2 1,48
Danska 36,1 38,8 0,73 32,5 32,1 -0,12
Njemacka 576,5 627,9 0,86 483,4 529,0 0,90
Estonija 8,5 13,0 4,30 5,0 6,9 3,29
Irska 24,0 28,6 1,78 20,3 25,2 2,18
Grcka 53,8 57.4 0,64 43,1 53,1 2,10
Spanjolska 224.5 303,1 3,05 188,5 260,6 3,29
Francuska 540,7 569,0 0,51 384.9 444,1 1,44
Italija 276,6 302,1 0,88 273,0 299,3 0,93
Cipar 34 5,3 4,72 3.0 4.9 4,99
Latvija 4,1 6,6 4,83 4,5 6,2 3,33
Litva 11,4 5,7 —6,64 6,2 8,3 3,00
Luksemburg 1,2 4.6 14,66 5.8 6,6 1,34
Madarska 35,2 37,4 0,60 29,4 34,2 1,51
Malta 1,9 2,1 0,98 1,6 1,6 0,22
Nizozemska 89,6 118,1 2,80 97,8 106,9 0,89
Austrija 61,3 71,1 1,51 51,5 61,3 1,75
Poljska 145,2 157,7 0,83 98,6 118,5 1,85
Portugal 43,8 54,1 2,14 38,4 49,9 2,66
Rumunjska 51,9 60,6 1,56 33,9 41,3 1,99
Slovenija 13,6 16,4 1,89 10,5 12,0 1,29
Slovacka 31,2 27,8 -1,12 22,0 24,1 0,92
Finska 70,0 80,7 1,43 75,7 83,5 0,99
Svedska 1453 148,6 0,23 128,7 131,2 0,19
Ujed. Kralj. 377,1 381,1 0,11 3294 328,3 0,03
Hrvatska 10,6 14,1 2,89 11,7 15,9 3,06

Izvor: eurostat, 9.9.2012.
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Tolika finalna potro$nja ¢ini 16,9 % ukupne svjetske finalne potrosnje elek-
tricne energije uz — kako je veé receno — 7,4 % udjela u stanovnistvu, dakle u
pogledu raspolaganja elektricnom energijom prosjec¢ni stanovnik EU vise je
nego dvostruko bogatiji od raspolaganja prosjec¢na stanovnika svijeta.

Finalna potro$nja je ona energija koja je predana kupcima-potroSacima (in-
dustriji, prometu, kucanstvima i ostalim kupcima) iz energetskog gospodarstva,
ne ukljucuje gubitke u mrezama ili vlastitu potrosnju elektrana i energetskoga
gospodarstva. Da bi ostvarili korisne oblike energije kod kupaca se zbivaju jo$
konac¢ni gubici pretvorba preuzete elektri¢ne energije u svjetlo, toplinu, meha-
nicki rad ili kemijsku energiju (korisne oblike energije).

Zemlje s najveCom bruto proizvodnjom elektricne energije su: Njemacka
(18,8 % ukupne proizvodnje u EU), Francuska (17 %) 1 Ujedinjeno Kraljevstvo
(11,4 %). Te tri zemlje zajedno proizvedu gotovo polovinu proizvodnje u EU,
tocno 47,2 %. Francuska je freca u svijetu prema apsolutnoj vrijednosti neto
izvoza elektri¢ne energije a Italija prva u svijetu po apsolutnoj vrijednosti neto
uvoza.

Posvetimo se proizvodnji i snazi elektrana u EU-27 u kojima je proizvede-
na ukupna elektri¢na energija u 2010. godini. U tablici 3.12. prikazana je neto
proizvodnja (dakle bruto proizvodnja umanjena za vlastitu potro$nju elektrana;
dakle ono S§to prelazi ogradu elektrana), a u tablici 3.13. prikazane su neto in-
stalirane snage (tzv. snage na pragu elektrana, dakle bruto instalirane snage
umanjene za snagu vlastite potroSnje elektrana) za pojedine glavne tipove elek-
trana u EU-27:

— nuklearne elektrane

— termoelektrane

— hidroelektrane (velike 1 male)

— elektrane na ostale OIE, dakle sve osim hidroelektrana
— elektrane na ostale izvore energije (ali ne OIE).

Iskazani su i udjeli vjetroelektrana te suncanih elektrana u elektranama na
ostale OIE, dakako preostatak ¢ine sve druge elektrane na OIE (na biomasu 1
otpad, bioplin, geotermalne). Konacno iskazan je i zbroj proizvodnja i snaga
hidroelektrana te elektrana na ostale OIE, kako bi se dobila ukupna proizvodnja
1 snaga elektrana na sve obnovljive izvore energije. Pojedini ¢lanovi tih podsku-
pova ispisani su kurzivom.

Ukupna neto proizvodnja svih elektrana u EU-27 u 2010. godini bila je
3 120 TWh (tablica 3.12), a ukupna bruto proizvodnja 3 346 TWh (tablica
3.10.), time je ukupna vlastita potrosnja svih elektrana u EU-27 bila u toj godi-
ni 226 TWh ili 6,8 % ukupne bruto proizvodnje.

Kako je finalna potros$nja u toj godini bila 2 837 TWh (tablica 3.10.), to
izlazi da su gubici u mrezi (prijenosnoj i distribucijskoj), vlastita potroSnja ener-
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getskog gospodarstva (osim vlastite potroSnje elektrana) i energija za crpljenje
u CAHE bili 283 TWh ili 9,1 % ukupne neto proizvodnje (jer se neto proizvod-
nja nalazi na u/azu u mrezu, a finalna potro$nja na njezinu izlazu).

Ukupna neto instalirana snaga svih elektrana u EU-27 bila je 2010. godine
842 GW (tablica 3.13.). Radi usporedbe, to je gotovo tocno 200 puta veca sna-
ga od ukupne instalirane snage svih elektrana u Hrvatskoj 2010. godine!

Ukupne neto proizvodnje 1 neto instalirane snage svih elektrana i udjeli
pojedinih tipova elektrana u ukupnoj proizvodnji, odnosno instalaciji u 2010.
godini, prikazani su tablicom 3.11. (koja predstavlja sintezu narednih tablica,
3.12.1 3.13).

Tablica 3.11. Udjeli elektrana u neto proizvodnji i instaliranoj snazi u EU u 2010. godini

Elek-
-u Ukup-
Nu- ey trane (- u tome: |[no
klear- Hidro- | na tome: Ostale | Sve-
s mo- . sun- elek-
Opis ne elek- |ostale |vjetro- | elek- |ukup-
elek- cane trane
elek- trane |obnov- |elek- trane |no
trane . elek- na
trane ljive trane

. trane |OIE
izvore

Neto proiz-

vodija, TWh 870,7 | 1609 | 383,1 245 1393 | 20,9 | 6281 11,9 | 31199

Udjeli u pro-

. o 27,9 51,6 12,3 7,9 4,5 0,7 20,1 0,4 100
izvodnji, %

Neto instal.

131,2 | 4402 | 143,5 | 121,1 79,9 26,0 264,6 6.4 8423
snaga, GW

Udjeli u

. o 15,6 52,3 17,0 14,4 9,5 3,1 31,4 0,8 100
snazi, %

Kurzivom ispisani stupci ne ulaze u zbrojeve redaka!
Izvor: ENTSO-E, Memo 2010.

Uocimo bitno: elektrane na OIE predstavljaju gotovo jednu trecinu (31,4 %)
ukupne instalirane snage svih elektrana, a u njima je proizvedena jedna petina
(20,1 %) ukupne proizvodnje u svim elektranama EU-27 u 2010. godini!

Nesto preko polovine je podjednaki udio termoelektrana, kako u proizvod-
nji (51,6 %), tako i u instaliranoj snazi (52,3 %). Njima su obuhvadene sve
elektrane na fosilna goriva (ugljen, naftu i prirodni plin).

Nuklearne elektrane ostvarile su gotovo dvostruki udio u proizvodnji
(27,9 %) od svoga udjela u instaliranoj snazi (15,6 %), imaju dakle vrlo viso-
ko (najvise od svih tipova elektrana) godisnje trajanje, iskoristenje, instalirane
snage.
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Tablica 3.12. Neto proizvodnja elektri¢ne energije elektrana u EU u 2010. godini (TWh)

Zemlja NE TE HE 001 -VE -SE OIE | Ost. | Ukupno
EU-27 870,7 1609 | 383,1 245 | 139,3 20,9 | 628,1 | 11,9 | 3119,9
Belgija 45,7 35,8 1,7 6,6 1,3 02 8,3 0 89,8
Bugarska 14,2 21,1 5,4 0,3 0,3 0 5,7 0 41,0
Ceska 26,4 48,7 34 0,9 0,3 0,6 4,3 0 79,4
Danska 0 26,3 0 10,4 7,8 0 10,4 0 36,7
Njemacka 133,4 | 344,3 21,7 73.8 36,7 10,9 95,5 0 573,2
Estonija 0 10,5 0 0,8 0,3 0 0,8 0 11,3
Irska 0 23 0,7 2.8 2,8 0 3.5 0,3 26,8
Grcka 0 37,9 7,4 2,5 2,1 0,1 9,9 0 47,9
Spanjolska 59,1 | 119,9 44 .4 55,6 42,7 6,7 100 0,4 279.,4
Francuska 407,9 59,4 68 15 9,6 0,6 83 0 550,3
Italija 0 | 218,1 53,2 15 8,4 1,6 68,2 0 286.,3
Cipar 0 5.2 0 0 0 0 0 0 5.3
Latvija 0 2,8 3,5 0,1 0,1 0 3,6 0 6.4
Litvanija 0 3,3 1,2 0,3 0,2 0 1,5 0 4.8
Luksemburg 0 2.9 1.4 0,2 0,1 0 1,6 0 4.5
Madarska 14,8 16,5 0,2 2.3 05 0 2,5 0 33,8
Malta 0 2,1 0 0 0 0 0 0 2,1
Nizozemska 3.8 99,5 0 10,4 4 0 10,4 0 113,7
Austrija 0 24,6 36,5 0 0 0 36,5 9,6 70,7
Poljska 0 | 140,3 3,4 2,1 1,8 0 5.5 0 1458
Portugal 0 23.9 16,3 11,5 9 0,2 27,8 0 51,7
Rumunjska 10,7 25,3 20,2 0,4 0,3 0 20,6 0 56,6
Slovenija 5,4 4,8 4.2 0 0 0 4,2 0 14,4
Slovacka 13,6 5,6 5,5 0,5 0 0 6 0,9 26,1
Finska 21,9 31 12,8 10,6 0,3 0 23,4 0,7 77,0
Svedska 55,6 7,8 66,2 15.4 3,5 0 81,6 0 145,0
Ujed.Kralj. 58,2 | 268,4 5,8 7,5 7,2 0 13,3 0 339.9
Hrvatska 0 4,8 8,3 0,1 0,1 0 8,4 0 13,3

Izvor: ENTSO-E, Memo 2010.

Znacenje kratica u zaglavlju tablice:

NE Nuklearne elektrane

TE Termoelektrane

HE Hidroelektrane

0]0)1 Elektrane na ostale OIE

-VE — u tome: vjetroelektrane

-SE — u tome: suncane elektrane
OIE Elektrane na sve OIE: HE+OOI
Ost. Elektrane na ostale izvore

Kurzivom ispisani stupci ne ulaze u zbrojeve redaka!
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Tablica 3.13. Neto instalirana snaga elektrana u EU u 2010. godini (MW)

Zemlja NE TE HE 001 -VE -SE OIE | Ost. | Ukupno
EU-27 131159 | 440183 | 143480 | 121146 | 79899 | 25996 | 264626 | 6364 | 842332
Belgija 5945 | 8668 1421 | 2659 888 768 | 4080 0| 18693
Bugarska 2000 | 6451 3108 513 488 25| 3621 0| 12072
Ceska 3666 | 10892 | 2203 | 2177 218 1959 4380 0 18938
Danska 0| 8867 9 3802 3802 0| 3811 697 13375
Njemacka 20300 | 69300 | 10700 | 47400 | 26600 | 16600 | 58100 | 4500 | 152200
Estonija 0 2324 7 156 156 0 163 0 2487
Irska 0] 6219 508 1538 | 1538 0| 2046 208 8473
Grcka 0] 939 | 3215 1322 1039 153 4537 0| 13933
Spanjolska 7525 | 44753 | 19040 | 24860 | 19821 4104 | 43900 131 96309
Francuska 63130 | 27403 | 25418 | 7559 | 5603 762 | 32977 0| 123510
Italija 0| 74371 | 21370 | 7190 5111 1326 | 28560 0| 102931
Cipar 0] 1385 0 82 82 0 82 0 1467
Latvija 0 848 1555 59 37 0| 1614 0 2462
Litvanija 0| 2539 875 193 161 0| 1068 0 3607
Luksemburg 0 509 1128 95 43 27 1223 0 1732
Madarska 1892 | 6181 50 630 240 0 680 0 8753
Malta 0 571 0 0 0 0 0 0 571
Nizozemska 480 | 22005 37| 2943 2273 68| 2980 0| 25465
Austrija 0| 7389 12665 1031 1002 0| 13696 0| 21085
Poljska 0| 29612 | 2331 1366 | 1274 0| 3697 0] 33309
Portugal 0| 8547| 4988| 4370 3705 122 9358 0| 17905
Rumunjska 1300 | 9166| 6087 501 479 0| 6588 0| 17054
Slovenija 696 1282 1063 0 0 0| 1063 0 3041
Slovacka 1820 2614 | 2478 143 3 82| 2621 725 7780
Finska 2646 | 9004 | 3133| 2254 197 0| 5387 44| 17081
Svedska 9151 5035| 16200 5315| 2163 0 21515 0| 35701
Ujed.Kralj. | 10608 | 64852 | 3891| 2988 2976 0| 6879 59| 82398
Hrvatska 0| 1781 2113 116 79 0| 2229 0 4010

Izvor: ENTSO-E, Memo 2010.
Znacenje kratica u zaglavlju tablice:

NE Nuklearne elektrane

TE Termoelektrane

HE Hidroelektrane

00l Elektrane na ostale OIE

-VE — u tome: vjetroelektrane

-SE — u tome: suncane elektrane
OIE Elektrane na sve OIE: HE+OOI
Ost. Elektrane na ostale izvore

Kurzivom ispisani stupci ne ulaze u zbrojeve redaka!
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Velike i male hidroelektrane imale su ukupnu snagu od 144 GW 1 sudje-
lovale su u ukupnoj snazi svih elektrana sa 17 %, a u energiji s 12,3 %. Ne
raspolaZe se udjelom malih HE u toj ukupnoj snazi hidroelektrana. Omjer sna-
ge hidroelektrana EU-27 i hrvatskih hidroelektrana je 70, dakle znatno manji
nego li omjer svih elektrana EU-27 prema hrvatskim (malo prije re¢eno: 200)!
Dakle, Hrvatska je tri puta bogatija hidroelektranama, po udjelu u snazi, od
EU-27.

Elektrane na ostale obnovljive izvore energije (dakle sve, osim velikih 1
malih HE), imale su ukupnu snagu od 121 GW, dakle snaga im se ve¢ pribliZa-
va ukupnoj snazi hidroelektrana. Sudjeluju s 14,4 % u ukupnoj snazi svih elek-
trana u EU-27, ali samo sa 7,9 % u ukupnoj proizvodnji.

Vijetroelektrane u ostalim obnovljivim izvorima sudjeluju najviSe, njihova
snaga na kraju 2010. godine bila je 80 GW — ¢inile su dakle preko 1/3 snage
elektrana na sve obnovljive izvore (dakle ostale obnovljive izvore i hidroelek-
trane zajedno). Proizvele su 139 TWh ili 4,5 % ukupne proizvodnje u EU, a u
ukupnoj snazi sudjelovale su s 9,5 %.

Sundane elektrane (tu nisu samo fotonaponski sustavi, nego 1 elektrane s
koncentriranim koriStenjem Sunéeva zracenja za toplinsko-elektricnu pretvorbu)
imale su instaliranu snagu od 26 GW, sudjeluju s 3,1 % u ukupnoj snazi svih
elektrana u EU-27, ali samo sa 0,7 % u ukupnoj proizvodnji.

Elektrane na preostale OIE (na biomasu i otpad, bioplin, geotermalne) ima-
le su nizu snagu od svih drugih sudionika u ostalim OIE: samo 15 GW ili 1,8 %
u ukupnoj snazi svih elektrana u EU-27, i s udjelom od 85 TWh ili 2,7 % u
ukupnoj proizvodnji. Jedino one, medu svim elektranama na OIE, sudjeluju vise
u proizvodnji od njihova u¢e$éa u snazi. Steta $to ih je relativno malo, ali razu-
mljivo: zapravo velika koli¢ina nekomercijalnih goriva koristi se za transforma-
ciju u toplinu a ne elektri¢nu energiju.

Sveukupna snaga elektrana na sve obnovljive izvore energije (dakle
hidroelektrana i elektrana na ostale OIE) bila je u EU-27 u 2010. godini
265 GW i u njima je proizvedeno 628 TWh. Preostatak od 577 GW (inila
je snaga elektrana na iscrpive izvore energije — nuklearnih elektrana, termo-
elektrana i elektrana na ostale izvore energije, i u njima je proizvedeno
2942 TWh.

Dakle, jednim kilovatom snage u elektranama na iscrpive izvore proizve-
deno je 5 100 kilovatsati, a jednim kilovatom snage u elektranama na obnovlji-
ve izvore proizvedeno je 2 370 kilovatsati, u prosje¢nim prilikama u EU-27, u
2010. godini.

Ili: jedan vat (kilovat, megavat) elektrana na iscrpive izvore energije proiz-
vede vise no dvostruko elektri¢ne energije, nego jedan vat (kilovat, megavat)
elektrana na obnovljive izvore energije.
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3.11. Udio biogoriva u ukupnom gorivu
za cestovni promet

Direktivom 2003/30/EC uredena je obveza da energetski udio biogoriva u

cestovnom prometu krajem 2010. godine dosegne razinu od 5,75 % ukupna
energetskoga sadrzaja motorskog goriva u svakoj zemlji-¢lanici Europske unije.

Tablica 3.14. Udio biogoriva u gorivu za cestovni promet u EU (%)

Zemlja 2006. 2007. 2008. 2009. 2010.

EU-27 1,9 2,7 3,5 4,2 4,7
Belgija 0,2 1,3 1,3 3.3 4,3
Bugarska 0,6 0.4 0,5 0,6 1

Ceska 0,8 1 2,2 3,8 4,6
Danska 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Njemacka 5,5 6,6 6,1 53 5,7
Estonija 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2
Irska 0,1 0,5 1,3 1,9 2,4
Grcka 0 1,3 1,1 1,1 1,9
Spanjolska 0,7 1,2 1,9 3,5 4,7
Francuska 2 3,6 5,6 6,1 6,1
[talija 0,9 0,9 2.4 3.8 4,8
Cipar 0,1 0 1,9 2 2

Latvija 1,1 0,8 0,9 1,2 33
Litva 1,7 3,6 4,1 4,2 3,6
Luksemburg 0,1 2,1 2,1 2,2 2

Madarska 0.4 1 4.1 472 4.7
Malta 0 0 0 0 0,3
Nizozemska 0.5 2.9 2,6 472 3

Austrija 4 4,8 6,4 6,5 5.4
Poljska 0,9 0,9 3.4 4,8 5,9
Portugal 1,3 2.4 2,4 3.9 5,6
Rumunjska 0.8 1,7 1,7 1,6 32
Slovenija 0.4 1,1 1,5 2 2,9
Slovacka 3 5 6,4 9,2 7,8
Finska 0,4 0,4 2,4 4,1 3,9
Svedska 4,9 5,9 6,6 73 7,7
Ujedinjeno Kraljevstvo 0,5 0,9 2 2,6 3

Hrvatska 0,4 0.4 0,4 0,4 0.4

Izvor: eurostat, 15.9.2012.
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Polja uljane repice u cvatu u Njemackoj

Zemlje Europske unije u cjelini, postigle su u 2010. godini udio biogoriva od
4,7 %, dakle relativno dobro ili osrednje pribliZile su se, u cjelini, zadanome cilju,
tablica 3.14. Potpuno su ostvarile zadani cilj: Njemacka, Francuska, Poljska, Portugal
(samo za jednu desetinu postotka manje) te Slovacka (najvise prekoracila) i Svedska.

Direktiva 2009/28/EC, odredila je ponasanje nakon 2010. godine; kao cilj
za 2020. godinu odredila je svim zemljama-clanicama EU da energetski udio
biogoriva u cestovnom prometu krajem 2020. godine dosegne razinu od 10 %
ukupna energetskoga sadrzaja motorskog goriva. Ta je zadaca u okviru ukupnog
ciljnog udjela za svaku pojedinu zemlju-¢lanicu EU, odredena kao zajednicki
podzadatak. Dakle: promatrati ¢e se postignuce udjela biogoriva u ukupnoj po-
tro$nji goriva i taj udio treba biti 10 % za sve zemlje u 2020. godini. Odvojeno
od toga promatrat ¢e se postignuée udjela sveukupnog koristenja OIE (ukljuci-
vo i biogoriva) u ukupnoj bruto finalnoj potro$nji, a ciljni udio tog pokazatelja
je za svaku zemlju utvrden razlicito.

Literatura uz 3. poglavlje

[1] www.eurostat.eu
[2] ENTSO-E, Memo 2010, Bruxelles, 2011.

[3] Heating and cooling from renewable energies, Directorate Genaral Transport and
Energy, EU Commission, 15.6.2007.

[4] Erneuerbare Energien 2011, Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, travanj 2012.

[5] Renewable energy, eurostat-Statistics in focus, 44/2012.



4. Prilike u Hrvatskoj

4.1. Uvod

Vecée koriStenje obnovljivim izvorima u Hrvatskoj, vremenski zaostaje za
takvim kretanjem u Europi. Tesko je re¢i zasto, ali ovaj autor dopusta sebi izni-
jeti svoj odgovor. Mi (Hrvati) naprosto smo spori za bilo §to ¢emu treba efika-
sno i efektno pristupiti; za $to Nijemcima, Svedanima ili Cesima treba tje-
dan-dva, mi trebamo mjesec ili tri mjeseca, za $to drugima treba godina, nama
treba nekoliko godina ili “zauvijek” (pa to uopée ne ostvarimo). Nejasan je, u
takvom kontekstu, jedino odnos hrvatskih ljudi prema posvemasnjoj i zapravo
doista pretjeranoj (a, iskreno, mjese¢no skupoj) mobitelizaciji ili svojedobno
relativno masovnom koriStenju satelitske televizije.

Znakovito je za hrvatskog prosjecna covjeka 1 to, da on apsolutno favorizi-
ra primjenu fotonaponskog koriStenja Sunceva zracenja (ve¢ toplinsko kolektor-
sko koriStenje znacajno manje, premda — vidjet ¢e se: posve neutemeljeno) i
primjenu vjetroelektrana, a koriStenje biomasom (koju bi utemeljeno trebao fa-
vorizirati, ako ne 1z drugog razloga — onda ugledavsi se na stanovnike Europske
unije) ne smatra vrijednim paznje. Nema druge, nego zakljuciti da se u pravilu
ponaSa prema staroj narodnoj “kruha bez motike” (ili mozda prilagodenoj ver-
ziji: “lezim u ladu, pijem pivo i gledam kako se brojilo vrti”). Vidi o tome
kratki ¢lanak, u odjeljku 6.5.

U Hrvatskoj pocetkom 2011. godine bilo 4 291 tisuca stanovnika (prema
popisu iz 2011.), dakle stanovni$tvo Hrvatske je po broju jednako 0,85 % ta-
dasnjeg stanovniStva Europske unije.

4.2. Pravne prilike

Sredinom 2007. godine donesena je skupina zakona i1 podzakonskih akata,
kojima je pocetno uredeno zakonodavno-pravno podrucje koriStenja obnovljivih
1zvora energije u Hrvatskoj; dakle posljednjih pet godina stvari se na tom po-
dru¢ju odvijaju na pravno uredeni na¢in. U zemljama Europske unije (uglavnom
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starim ¢lanicama, njih 15), te su stvari pocetno uredene pred ve¢ desetak ili vise
godina.

Osnovni hrvatski zakonski i podzakonski dokumenti koji ureduju za nas

zanimljivo podrucje su:

— Zakon o energiji (NN 68/2001 s izmjenama i dopunama, posljednje u
NN 127/2010)

— Uredba o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz obnov-
ljivih izvora energije i kogeneracije cija se proizvodnja potice (NN
33/2007) te nova Uredba o minimalnom udjelu elektricne energije proi-
zvedene iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije cija se proizvodnja
potice (NN 8/2011)

— Uredba o naknadama za poticanje proizvodnje elektricne energije iz ob-
novljivih izvora energije i kogeneracije (NN 33/2007) s godi$njim izmje-
nama i dopunama (posljednja u NN 144/2011)

— Pravilnik o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektricne energi-
je (NN 67/2007 i dopune NN 35/2011) te novi Pravilnik o stjecanju
statusa povlastenog proizvodaca elektricne energije (NN 88/2012)

— Pravilnik o koristenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije (NN
67/2007), zamijenjen novim Pravilnikom o koristenju obnovljivih izvora
energije i kogeneracije (NN 88/2012)

— Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije iz obnovijivih izvora
energije i kogeneracije (NN 33/2007), zamijenjen novim Tarifnim susta-

vom za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (NN 63/2012).

Zakonom o energiji ureduju se: mjere za sigurnu i pouzdanu opskrbu ener-
gijom i njenu ucinkovitu proizvodnju i koristenje, akti kojima se utvrduje 1 na
temelju kojih se provodi energetska politika i planiranje energetskog razvitka,
obavljanje energetskih djelatnosti, na trzistu ili kao javnih usluga te osnovna pi-
tanja obavljanja energetskih djelatnosti. Izmedu ostalog, za predmet ove knjige
vazne su one odredbe koje govore da je koriStenje obnovljivim izvorima u inte-
resu Republike Hrvatske te da ¢e se Pravilnikom o koritenju obnovljivih izvora
energije, kojeg donosi ministar, odrediti obnovljivi izvori energije koji se koriste
za proizvodnju energije, njihova vrsta, tehnologija i mogucnost koristenja.

Uredbom o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz obnov-
ljivih izvora energije i kogeneracije Cija se proizvodnja potice, 1z 2007. godine,
uredeno je da:

— do 31. prosinca 2010. godine minimalni udio elektri¢ne energije proiz-
vedene u postrojenjima koja koriste obnovljive izvore energije ¢ija se pro-
izvodnja potice, iznosit ¢e 5,8 % u ukupnoj potrosnji elektricne energije
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— do 31. prosinca 2010. godine minimalni udio elektri¢ne energije pro-
izvedene u kogeneracijskim postrojenjima (koristila ona OIE ili ne)
¢ija se proizvodnja potice i isporucene u prijenosnu odnosno distri-
bucijsku mrezu, iznosit ¢e 2,0 % u ukupnoj potrosnji elektri¢ne
energije.

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije, prema Uredbi, predstavlja ukupnu
proizvodnju elektri¢ne energije u Republici Hrvatskoj uvecanu za uvoz i uma-
njenu za izvoz. Tu je zakonodavac bio nedovoljno precizan; radi li se o ukupnoj
bruto- ili neto-proizvodnji. Pretpostavimo da se radi o neto-proizvodnji, jer se
njoj fizikalno dodaje neto uvoz.

Startni udjeli, konstatirani tom Uredbom bili su, u 2007. godini:

— udio elektricne energije proizvedene u poticanim postrojenjima koja
koriste obnovljive izvore energije iznosi 1,8 % ukupne potrosnje elek-
tricne energije

— udio elektri¢ne energije proizvedene u poticanim kogeneracijskim
postrojenjima iznosi 0,6 % ukupne potro$nje elektri¢ne energije.

Dopunama tog pravilnika, iz 2011. godine, uredeno je: minimalni udio
elektri¢ne energije Cija se proizvodnja poti¢e u ukupnoj neposrednoj potro$nji
(tada je zakonodavac smatrao da je postao jasniji, ali se i dalje poziva na to da
Je ukupna neposredna potroSnja jednaka ukupnoj proizvodnji uvecanoj za uvoz
a umanjenoj za izvoz; $to je s gubicima u mrezi i vlastitom potro§njom elektra-
na?) elektri¢ne energije do 31. prosinca 2020. godine bit Ce:

— 1z postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije 13,6 %

— 1z kogeneracijskih postrojenja, ¢ija se proizvodnja elektri¢ne energi-
je 1sporucuje u prijenosnu, odnosno distribucijsku mrezu 4 %.

Time bi se trebalo osigurati da sveukupno koristenje obnovljivim izvorima
(ne samo za koriStenje u proizvodnji elektriéne energije) u Hrvatskoj naraste na
barem 20 % u 2020. godini, koliko od nas trazi Direktiva EU 2009/28/EC o
promicanju koriStenja energijom iz obnovljivih izvora.

Prema Uredbi o naknadama za poticanje proizvodnje elektric¢ne energije
iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije, koju je donijela Vlada Republike
Hrvatske, od 1. srpnja 2007. godine zapocela je naplata naknade za poticanje
proizvodnje elektrine energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije
(skraceno: naknada za poticanje) od svih kupaca elektri¢ne energije u Republi-
ci Hrvatskoj. Svi kupci elektricne energije duzni su placati naknadu za poticanje
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije (uz
¢iju naplatu se dodaje PDV). Prema Uredbi naknada bi se svake godine pove-
Cavala 1 iznosila bi:

— za 2007. godinu 0,89 lipa/kWh
— za 2008. godinu 1,98 lipa/kWh
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— za 2009. godinu 2,71 lipa/kWh

— za 2010. godinu 3,50 lipa/kWh
No, naknada je ve¢ u 2008. i 2009. godini zadrzana (izmjenama Uredbe) na
0,89 lipa/kWh jer se prikupilo vise sredstava nego li je bilo potroSeno za pla-
¢anje preuzete energije iz poticanih postrojenja, stoga $to je izgradnja postro-
jenja za koristenje OIE i kogeneracije znacajno podbacila, tako da je izmedu
pocetka 2010. godine pa za cijelu 2012. godinu utvrdena sniZena naknada od
0,5 lipa/kWh, sukladno posljednjoj izmjeni Uredbe (NN 144/2011).

Pravilnikom o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektricne ener-
gije, iz 2007. godine te njegovim nebitnim dopunama iz 2011. godine, propisu-
ju se uvjeti za stjecanje statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije koji
status mozZe ste¢i nositelj projekta ili proizvoda¢ koji u pojedina¢nom proizvod-
nom objektu istodobno proizvodi elektri¢nu i toplinsku energiju, koristi otpad
ili obnovljive izvore energije za proizvodnju elektri¢ne energije na gospodarski
primjeren nacin uskladen sa za$titom okolisa. Novim Pravilnikom istoga naziva,
iz 2012. godine, preciznije se propisuju uvjeti za stjecanje i gubitak statusa
povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije, prava i obveze povlastenog proi-
zvodaca te nadzor nad radom povlastenog proizvodaca. Status povlastenog pro-
izvodaca elektri¢ne energije stjeCe se rjeSenjem Hrvatske energetske regulatorne
agencije (HERA).

Pravilnikom o koriStenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije iz
2007. godine utvrduju se obnovljivi izvori energije i kogeneracijska postrojenja
koja se koriste za proizvodnju energije, propisuju uvjeti i mogucnosti koriStenja
obnovljivih izvora energije i kogeneracijskih postrojenja te ureduju druga pita-
nja od znacaja za koriStenje obnovljivim izvorima energije i kogeneracije. Ta-
koder tim se pravilnikom propisuje oblik, sadrzaj i na¢in vodenja Registra pro-
jekata i postrojenja za koriStenje obnovljivim izvorima energije i kogeneracije
te povlastenih proizvodaca. Postrojenja koja za proizvodnju elektriCne energije
koriste obnovljive izvore energije dijele se na sljedece grupe (prema zadnjoj
verziji Pravilnika iz 2012. godine):

Grupa 1. Postrojenja prikljucena na distribucijsku mrezu koja koriste obnovlji-
ve izvore energije za proizvodnju elektri¢ne energije instalirane elektriCne snage
do uklju¢ivo 1 MW:
a. suncane elektrane
a.l. suncane elektrane instalirane snage do uklju¢ivo 10 kW
a.2. sun¢ane elektrane instalirane snage vece od 10 kW do 30 kW
a.3. suncane elektrane vece od 30 kW
b. hidroelektrane
c. vjetroelektrane
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d. elektrane na krutu biomasu, iskljucujuéi komunalni otpad
d.1. elektrane na biomasu instalirane snage do uklju¢ivo 300 kW
d.2. elektrane na biomasu instalirane snage vec¢e od 300 kW
geotermalne elektrane
f. elektrane na bioplin iz poljoprivrednih kultura te organskih ostataka i
otpada biljnog 1 Zivotinjskog podrijetla
f.1. elektrane na bioplin instalirane snage do uklju¢ivo 300 kW
f.2. elektrane na bioplin instalirane snage veée od 300 kW
g. elektrane na tekuca biogoriva
h. elektrane na deponijski plin i plin iz postrojenja za pro¢iséavanje otpad-
nih voda
1. ostale elektrane na obnovljive izvore.

o

Grupa 2. Postrojenja prikljucena na prijenosnu ili distribucijsku mrezu koja
koriste obnovljive izvore energije za proizvodnju elektri¢ne energije instalirane
elektri¢ne snage veée od 1 MW:
a. hidroelektrane instalirane snage do ukljué¢ivo 10 MW
b. vjetroelektrane
c. elektrane na krutu biomasu, iskljuc¢ujuc¢i komunalni otpad
c.l. elektrane na krutu biomasu instalirane snage do uklju¢ivo 2 MW
c.2. elektrane na krutu biomasu instalirane snage veée od 2 MW do 5 MW
c.3. elektrane na krutu biomasu instalirane snage vece od 5 MW do 10 MW
c.4. elektrane na krutu biomasu instalirane snage veée od 10 MW
d. geotermalne elektrane
e. elektrane na bioplin iz poljoprivrednih kultura te organskih ostataka i
otpada biljnog 1 Zivotinjskog podrijetla
e.l. elektrane na bioplin instalirane snage do uklju¢ivo 2 MW
e.2. elektrane na bioplin instalirane snage vece od 2 MW do uklju¢ivo
5 MW
f. elektrane na tekuca biogoriva
g. elektrane na deponijski plin i plin iz postrojenja za pro¢i§¢avanje otpad-
nih voda
h. ostale elektrane na obnovljive izvore
1. suncane elektrane
J. elektrane na Zivotinjsku mast instalirane snage do uklju¢ivo 5 MW.

Grupa 3. Kogeneracijska postrojenja instalirane elektri¢ne snage do uklju¢ivo
1 MW, priklju€ena na distribucijsku mrezu:
a. kogeneracijska postrojenja instalirane elektri¢ne snage do ukljucivo 30 kW

b. kogeneracijska postrojenja instalirane elektri¢ne snage veée od 30 kW
do 1 MW
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Grupa 4. Kogeneracijska postrojenja instalirane elektri¢ne snage vece od 1 MW,
priklju¢ena na prijenosnu ili distribucijsku mrezu:
a. kogeneracijska postrojenja instalirane elektri¢ne snage ve¢e od 1 MW do
35 MW
b. kogeneracijska postrojenja instalirane elektricne snage vece od 35 MW
te sva kogeneracijska postrojenja prikljuena na prijenosnu mrezu.

Grupa 5. Individualna kogeneracijska postrojenja koja nisu priklju¢ena na pri-
jenosnu ili distribucijsku mrezu.

Grupa 6. Individualna postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije za
proizvodnju elektricne energije, a nisu priklju¢ena na prijenosnu ili distribucij-
sku mrezu:

a. suncane elektrane

b. hidroelektrane

c. vjetroelektrane

d. elektrane na biomasu

e. geotermalne elektrane

f. elektrane na bioplin i tekuca biogoriva

g. elektrane na deponijski plin i plin iz postrojenja za proc¢is¢avanje otpad-

nih voda
h. kombinacija postrojenja iz grupe 6
i. ostale elektrane na obnovljive izvore.

Grupa 7. Individualni sustavi instalirane toplinske snage do ukljucivo 30 kW:
a. sustavi za pripremu sanitarne tople vode i/ili grijanje pomocu solarnih
kolektora
b. sustavi za pripremu sanitarne tople vode 1/ili grijanje koriStenjem ener-
gije okoliSa
c. sustavi za pripremu tople vode i/ili grijanje koriStenjem biomase.

Grupa 8. Individualni sustavi instalirane toplinske snage ve¢e od 30 kW:
a. sustavi za pripremu sanitarne tople vode i/ili grijanje pomocu solarnih
kolektora
b. sustavi za pripremu sanitarne tople vode 1/ili grijanje koriStenjem ener-
gije okoliSa
c. sustavi za pripremu tople vode i/ili grijanje koriStenjem biomase.
Iznimno je vazno istaknuti da se tim pravilnikom zapravo odreduje skup

onih obnovljivih izvora energije koji ¢emo od sada uvjetno zvati poticani ob-
novljivi izvori energije (dakako: poticani u Hrvatskoj) ili zakonodavno-pravno
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precizno receno: “obnovljivi izvori €ija se proizvodnja poti¢e” za razliku od
svih obnovljivih izvora energije.

Razlika izmedu ta dva skupa je ogromna, poticani obnovljivi izvori energi-
je ne obuhvacaju tri presudna (prema pridobivenoj ukupnoj obnovljivoj i ko-
generativnoj energiji u Hrvatskoj) izvora, to su: ogrjevno drvo, koristeno iz-
ravno za kuhanje u Stednjacima, zagrijavanje vode u kupaonskim bojlerima
ili grijanje prostorija (osim, ukoliko danas-sutra ne budu obuhvaceni grupama
7.c ili 8.c) kao 1 velike hidroelektrane instalirane snage vece od 10 MW te
javne termoelektrane-toplane koje sluze javnoj opskrbi kupaca a ne za vla-
stite potrebe (prema Uredbi o minimalnom udjelu elektri¢éne energije pro-
izvedene iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije ¢ija se proizvodnja po-
tice).

Cesto se na ovu presudno vaznu ¢injenicu zaboravlja te se govori i razma-
traju kretanja u poticanim izvorima obnovljive energije, smatrajuéi i zakljucu-
juci kao da se radi o svim obnovljivim izvorima. Najce$ée se pogresno govori
kako se mi koristimo samo s nekoliko postotaka obnovljive energije, bez da
se zapazi da se to odnosi na poticane izvore, a — najceS¢e — i bez da se zapazi
kako se radi samo o poticanim obnovljivim izvorima elektricne energije (a ne
svekolike obnovljive energije, pored elektricne energije to su: toplina te bio-
goriva).

Tarifnim sustavom za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvo-
ra energije i kogeneracije 1z 2007. godine, odreduje se pravo povlastenih pro-
izvodaca elektriCne energije na poticajnu cijenu elektricne energije koju Opera-
tor trzista (HROTE'") placa za isporucenu elektri¢nu energiju proizvedenu iz
postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja,
¢ija se proizvodnja potice. Tim tarifnim sustavom utvrduju se tarifne stavke i
visina tarifnih stavki za elektricnu energiju proizvedenu iz postrojenja koja ko-
riste obnovljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja, ovisno o vrsti
1zvora, snazi 1 drugim elementima isporucene elektricne energije, kao i nacin i
uvjeti primjene tih elemenata. Tarifni sustav temelji se na opravdanim troskovi-
ma poslovanja, izgradnje, zamjene, rekonstrukcije te odrzavanja postrojenja
koja koriste obnovljive izvore energije 1 kogeneracijskih postrojenja te razu-
mnom povratu sredstava od investicije.

Taj tarifni sustav odnosi se samo na elektricnu energiju proizvedenu u
elektranama na OIE 1 kogeneracijama — neovisno o tome jesu li kogenera-
cije na OIE 1ili ne, ali se ne odnosi na kogeneracijsku ili toplinsku proizvod-
nju (predvidenu grupama 5, 7 i 8 Pravilnika o koristenju OIE i kogeneraci-
je), kao ni za proizvodnju elektricne energije iz OIE, ali bez plasmana u

' HROTE, Hrvatski operator trzista energije
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Mala hidroelektrana Ozalj, 5,5 MW, iz 1908. godine

mrezu (iz grupe 6, Pravilnika), dakle ta postrojenja de facto danas jo§ nisu po-
ticana.

U nastavku prikazuju se odredbe koje se odnose na elektricne energiju pre-
ma tarifnom sustavu iz 2007. godine i prema novom tarifnom sustavu iz 2012.
godine; odredbe koje se odnose na kogeneracijska postrojenja prikazuju se samo
prema tarifnom sustavu iz 2012. godine.

U tablici 4.1. prikazane su poticajne cijene za otkup proizvedene elektri¢ne
energije u trenutku uvodenja, dakle od 1. srpnja 2007. godine. Kako su one
(poticajne cijene), za vrijeme vazenja ugovora o otkupu elektricne energije,
bile godisnje korigirane indeksom cijena na malo, na naCin da se poticajna
cijena iz prethodne kalendarske godine uvecéa (za to je bio ovlasten HROTE)
godisnjim indeksom cijena na malo za prethodnu kalendarsku godinu, prema
sluzbenim podacima Drzavnog zavoda za statistiku, to su te cijene do 2012.
godine porasle na prikazani nacin i vrijedile do pocetka lipnja te godine. Ukupni
porast u tih 5 godina iznosio je nesto vise od 15 % u odnosu na pocetno odre-
dene tarife.
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Tablica 4.1. Poticajne cijene za otkup proizvodnje elektri¢ne energije iz postrojenja na
obnovljive izvore energije, tarifne stavke (kn/kWh)

Opis lod 1.7.2007.| do 5.6.2012.]0d 6.6.2012.
Postrojenja instalirane snage do ukljucivo 1 MW
suncane elektrane do 10 kW 3,40 3,92 2,63
suncane elektrane vece od 10 kW do 30 kW 3,00 3,46 2,23
suncane elektrane veée od 30 kW 2,10 2.42 1,65
hidroelektrane do 500 MWh/godi$nje proizvodnje 1,20
hidroelektrane za vise od 500 do 1000 MWh/god 0,69 0,80 0,80
hidroelektrane za vise od 1000 MWh/god 0,60
vjetroelektrane 0,64 0,74 0,72
elektrane na biomasu do 300 kW 1.20 138 1,30
elektrane na biomasu preko 300 kW ’ ’ 1,20
elektrane na krutu biomasu iz drvno-prer.industrije 0,95 1,10 —
geotermalne elektrane 1,26 1,45 1,20
elektrane na bioplin do 300 kW 120 138 1,42
elektrane na bioplin preko 300 kW ’ ’ 1,20
elektrane na tekuca biogoriva 0,36 0,42 PPC
elektrane na deponijski plin i iz pro¢i§¢avaca voda 0,36 0,42 PPC
elektrane na ostale OIE (morski valovi, plima/oseka) 0,60 0,69 PPC
Postrojenja instalirane snage preko 1 MW
sunane elektrane = - PPC
hidroelektrane do 500 MWh/godi$nje proizvodnje 0,69 0,78 1
hidroelektrane vise od 500 do 1000 MWh/god 0,55 0,62 0,7
hidroelektrane vise od 1000 MWh/god 0,42 0,47 0,57
vjetroelektrane 0,65 0,73 0,71
elektrane na biomasu 1,04 1,17 —~
elektrane na biomasu do 2 MW - - 1,2
elektrane na biomasu od 2 MW do 5 MW - - 1,15
elektrane na biomasu od 5 MW do 10 MW - - 1,05
elektrane na biomasu veée od 10 MW - - 0,9
elektrane na krutu biomasu iz drvno-prer.industrije 0,83 0,94 -
geotermalne elektrane 1,26 1,42 1,2
elektrane na bioplin 1,04 1,17 -
elektrane na bioplin do 2 MW — — 1,2
elektrane na bioplin od 2 MW do 5 MW - - 1,12
elektrane na tekuéa biogoriva 0,36 0,41 PPC
elektrane na deponijski plin i iz pro¢is¢avaca voda 0,36 0,41 PPC
elektrane na ostale OIE (morski valovi, plima/oseka) 0,50 0,56 PPC
elektrane na zivotinjsku mast do 5 MW - - 1,65

PPC prosjecna proizvodna cijena elektri¢ne energije; 6.6.2012. iznosila je 0,53 kn/kWh.

Izvori: Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije iz OIE i kogeneracije (NN 33/2007),
zamijenjen novim (NN 63/2012) i svakogodisnje odluke HROTE o korekciji zate¢enih
cijena otkupa iz prethodne godine
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Konacno, prikazane su i poticajne cijene uredene novim tarifnim sustavom
iz 2012. godine i one su pocele vrijediti za ugovore o otkupu zakljucivane od
6. lipnja 2012.

Opaska na najvaZnije odredbe tarifnog sustava iz 2007. godine

Ugovor o otkupu elektri¢ne energije proizvedene iz postrojenja koja koriste
obnovljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja zakljucivao se na odre-
deno vrijeme od 12 godina.

Operator trzista (HROTE) mogao je zakljucivati ugovore o otkupu elektri¢-
ne energije s povlastenim proizvodacem elektri¢ne energije iz postrojenja koja
koriste Suncevu energiju sve dok ukupno instalirana snaga svih postrojenja u
Hrvatskoj toga tipa ne dosegne 1 MW.

Stvarna podetna otkupna cijena odredenog postrojenja korigirala se fakto-
rom k prema udjelu domace komponente p u tom projektu, iz tablice 4.2.

Tablica 4.2. Korekcijski faktor ovisno u udjelu domace komponente

Udio domaée komponente u projektu p, % | Korekcijski faktor k
60 1 vise 1,00

45-60 : (7/1500) x p + 0,72
45 1 manje 0,93

Izvor: Tarifni sustav za proizvodnju elektrine energije iz obnovljivih
izvora energije i kogeneracije (NN 33/2007).

Obvezno je pladanje naknade jedinicama lokalne samouprave na ¢ijem po-
drugju su proizvodni objekti, koju placaju proizvodaci elektri¢ne energije iz vje-
troelektrana instalirane elektri¢ne snage vece od 1 MW, geotermalnih elektrana i
malih hidroelektrana, u iznosu od 0,01 kn/kWh isporucene elektri¢ne energije.

Operator trzista kod zakljucivanja ugovora s povlaStenim proizvodacima
treba voditi ratuna o zastupljenosti svih obnovljivih izvora energije za proi-
zvodnju elektri¢ne energije na na¢in da udio pojedinog obnovljivog izvora ener-
gije ne prijede vise od 80 % udjela u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora energije koji se potiCu.

Tarifni sustav iz 2012. godine uvodi jo$ neke bitne novine, u odnosu na
ukinuti tarifni sustav iz 2007. godine.

Najprije, njime se precizno definira pravo povlastenih proizvodaca elektri¢ne
energije na poticajnu cijenu elektri¢ne energije koju operator trZiSta placa za elek-
tri¢nu energiju proizvedenu i isporutenu u mrezu iz postrojenja koja koriste obnov-
ljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja, bez viastite (pogonske) potrosnje.
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Drugo, predvidene su svakogodiS$nje korekcije otkupnih cijena ali sukladno
promjeni trziSnth uvjeta zbog tehnoloskog napretka, promjene prosjecnih
trziSnih cijena sustava za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije 1 svim ostalim relevantnim faktorima koji mogu direktno utjecati na
troSkove realizacije. Korekcije se moraju donijeti do 31. listopada tekuce godi-
ne s poCetkom primjene od 1. sijenja iduce godine (31. listopada 2012. done-
sene su te korekcije 1 bitno je to da je utvrdena otkupna cijena za neintegrirane
suncane elektrane snage do 30 kW i granica za nove suncane elektrane u 2013.
godini postavljena je na 15 MW za integrirane, a za neintegrirane elektrane na
10 MW).

Trece, ugovor o otkupu elektri¢ne energije proizvedene iz postrojenja koja
koriste obnovljive izvore energije i kogeneracijskih postrojenja zakljucuje se na
odredeno vrijeme od 14 godina, a raskida se ukoliko nositelj projekta u roku
godine dana od dana potpisivanja ugovora o otkupu elektri¢ne energije ne do-
stavi operatoru trziSta valjani dokaz o izgradenosti postrojenja.

U ugovoru o otkupu elektri¢ne energije poticajna cijena iz tablice 4.1. go-
disnje se korigira za indeks inflacije u prethodnoj kalendarskoj godini koji
objavljuje Drzavni zavod za statistiku.

Cijene iskazane tablicom 4.1. (za tarifni sustav iz 2012.) za otkup proizvod-
nje sunCanih elektrana odnose se na elektrane koje su integrirane na drugi
objekt (krov, zid, ogradu, ...) instalirane snage do 300 kW, a ne samostojece
postavljene na vlastito zauzetom prostoru. Za te, neintegrirane suntane elektra-
ne otkupne cijene su nize. Jo§ vise otkupne cijene od onih za integrirane susta-
ve, odredene su za one sustave koji istodobno koriste sustav za pripremu sani-
tarne tople vode 1/ili grijanje pomocdu obnovljivih izvora energije (kolektorski
ili koriStenjem unutarnje topline okoline). Uvjet za primjenu takve otkupne ci-
jene je da se radi o zadovoljenju toplinskih potreba zgrade na kojoj je instalira-
na integrirana suncana elektrana.

Visine tarifnih stavki prikazanih u tablici 4.1. (za tarifni sustav iz 2012.)
odnose se na fiksni dio tarifnih stavki. Promjenjivi dio tarifne stavke temelji se
na mjerljivom doprinosu lokalnoj zajednici, doprinosu razvoja gospodarske ak-
tivnosti, zaposSljavanju, razvoju javnih servisa i podizanju kvalitete Zivota te
moze iznositi najviSe do 15 % fiksnog dijela tarifne stavke. Na promjenjivi dio
tarifne stavke ima pravo svaki povlasteni proizvodac elektri¢ne energije za svo-
je postrojenje, ovisno o omjeru troskova roba i usluga s podrijetlom na podruc-
ju lokalne zajednice i ukupnih troSkova projekta. Za 100 %-tni omjer, promje-
njivi dio bio bi za 15 % veci od fiksnog dijela tarife.

PovlasSteni proizvodaci elektri¢ne energije iz postrojenja koja koriste ob-
novljive izvore energije u kombinaciji s drugim izvorima energije imaju pravo
na poticajnu cijenu iz tablice 4.1. samo u dijelu koji koristi obnovljive izvore
energije.
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Povlasteni proizvodaci elektri¢ne energije koji u postrojenjima za proizvod-
nju elektri¢ne energije Koriste biomasu u suspaljivanju s fosilnim gorivima,
imaju pravo na poticajnu cijenu iz tablice 4.1. koja je utvrdena za elektrane na
biomasu, ukoliko energetski udjel fosilnih goriva ne prelazi 10 % od ukupne
energetske vrijednosti potroSenoga goriva.

Povlasteni proizvodaci elektri¢ne energije koji koriste biomasu u suspalji-
vanju s fosilnim gorivima, ¢iji je energetski udjel veci od 10 % u kogeneraciji,
imaju pravo na poticajnu cijenu iz tablice 4.1, utvrdenu za kogeneracijska po-
strojenja.

Ugovori o otkupu mogu se zakljucivati u 2012. godini za suncane elektra-
ne sve dok ukupna snaga takvih postrojenja u toj godini ne dosegne vrijednost
od 10 MW (za integrirane suncane elektrane), odnosno 5 MW (za neintegrirane
suncane elektrane).

Povlasteni proizvodadi elektri¢ne energije iz vjetroelektrana instalirane sna-
ge veée od 1 MW, suncanih elektrana instalirane snage vece od 0,3 MW, geo-
termalnih elektrana i hidroelektrana instalirane snage vece od 1 MW do uklju-
¢ivo 10 MW, duzni su placati naknadu jedinicama lokalne samouprave u iznosu
od 0,01 kn/kWh isporucene elektri¢ne energije.

Za kogeneracijska postrojenja koja kao pogonsko gorivo ne koriste obnov-
ljiive izvore energije utvrduju se tarifne stavke i visine tarifnih stavki (C) izra-
zene u kn/kWh za isporucenu elektricnu energiju prema tablici 4.3.

Tablica 4.3. Tarifne stavke za kogeneracijska postrojenja koja ne koriste OIE

Grupa postrojenja L
1pa postrojen kn/kWh
kogeneracijska postrojenja instalirane elektri¢ne snage do ukljuc¢ivo 30 kW (tzv. mikro- 0.61

kogeneracije) te sva kogeneracijska postrojenja koja koriste gorivne ¢elije na vodik

kogeneracijska postrojenja instalirane elektri¢ne snage vece od 30 kW do ukljucivo
. PPC
1 MW (tzv. male kogeneracije)

kogeneracijska postrojenja instalirane elektriéne snage vece od 1 MW do ukljucivo PPC
35 MW (tzv. srednje kogeneracije) prikljuene na distribucijsku ili prijenosnu mrezu

kogeneracijska postrojenja instalirane elektricne snage vece od 35 MW (tzv. velike

kogeneracije) te sva kogeneracijska postrojenja prikljuena na prijenosnu mrezu EF

PPC prosje¢na proizvodna cijena elektri¢ne energije; 6.6.2012. iznosila je 0,53 kn/kWh.

Uvjet za ostvarenje tarife za kogeneracijska postrojenja koja koriste obnov-
ljiive izvore energije za isporuenu elektricnu energiju prema tablici 4.1. (koje
vrijede od 6.6.2012):

— elektrane na krutu biomasu (isklju¢ujuc¢i komunalni otpad) instalirane

snage vece od 300 kW
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— elektrane na bioplin instalirane snage vece od 300 kW do uklju¢ivo 2 MW

— elektrane na zivotinjsku mast instalirane snage do uklju¢ivo 5 MW,
je minimalna ukupna godiSnja uc¢inkovitost kogeneracijskih postrojenja od 50 %
u pretvorbi primarne energije goriva u isporucenu elektri¢nu energiju i proizve-
denu korisnu toplinu. Kogeneracijska postrojenja manjih snaga nemaju taj uvjet.

Svi nositelji projekata koji su sklopili ugovor o otkupu elektri¢ne energije
s Operatorom trziSta (HROTE) prema odredbama starog tarifnog sustava za
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije
(NN 33/2007), moraju dostaviti operatoru trzista valjani dokaz o izgradenosti

postrojenja u roku 12 mjeseci od dana stupanja novoga tarifnog sustava (NN
63/2012) na snagu.

4.3. Ukupna potrosnja energije

Na pocetku, tri uvodne opaske. Prvo, hrvatski energetski podaci sustavno
se prate ve¢ dvadesetak godina u izdanjima publikacije Energija u Hrvatskoj,
iza koje formalno kao nakladnik stoji Ministarstvo gospodarstva, a izraduje ga
svake godine Energetski institut “Hrvoje Pozar”. Tu se sve energetske veli¢ine
iskazuju petadZulima, a ne tisuéama ili milijunima tona ekvivalentne nafte, kao
u svjetskim i europskim statistikama. Osnovne relacije za preracun su:

1 PJ = 23,88 tisuc¢a tona ekvivalentne nafte, odnosno, obrnuto

1 tisuca tona ekvivalentne nafte = 0,04187 PJ

Eventualno ¢e biti potrebno i preracunavanje energetske jedinice koja se
koristi u elektroenergetici (kWh, GWh, TWh) te je | TWh = 3,6 PJ. Drugo, kod
izraCunavanja primarne energije vodnih snaga iskoriStenih u hidroelektranama
iz bruto proizvodnje elektricne energije hidroelektrana, Energetski institut “Hr-
voje Pozar” koristi faktor konverzije tako da pretpostavlja da je ta bruto proi-
zvodnja proizvedena u zamisljenoj termoelektrani uz prosjeéni stupanj djelova-
nja termoelektrana u Hrvatskoj. Tako svake godine to izade donekle drugadije,
ali je red vrijednosti da 1 teravatsatu odgovara 10 petadZzula. (Jer da nema
hidroelektrana, toliko bi se primarne energije doista potrosilo u termoelektrana-
ma.) Prema konvenciji Eurostata®, bruto proizvodnja hidroelektrana uzima se
kao da je ostvarena u hidroelektranama stupnja djelovanja 100 % te je faktor
konverzije odreden iz relacije 1 TWh = 3,6 PJ.

U ovoj knjizi drzat ¢emo se nacela Eurostata, prera¢unavanjem izvornih
podataka o vodnim snagama iz godisnjih publikacija Energija u Hrvatskoj, Mi-

%0 Eurostat, Statisticka agencija Europske unije
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Vjetroelektrana Trtar-Krtolin kraj Sibenika, 11,2 MW

nistarstva gospodarstva i Energetskog instituta “Hrvoje Pozar”, uz faktor kon-
verzije medu jedinicama 1 TWh = 3,6 PJ. Time su svi iskazi o hrvatskom uku-
pnom vlastitom pridobivanju energije, ukupnoj potrosnji energije, gubicima u
transformacijama i pridobivanju energije vodnih snaga posve usporedivi s iska-
zima Eurostata za Europsku uniju (pa i svjetskim podacima, iskazanih u
[EA-statistici®!).

2 [EA, International Energy Agency, Medunarodna agencija za energiju
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Tablica 4.4. Ukupna potro$nja energije u Hrvatskoj (PJ)

Opis 2000.12001.{2002.]2003.]2004.]2005.]2006./2007.|2008.[2009.]|2010. |rast, %
sirova nafta S1.3| 47.5]| 47,0| 44.6| 424 40,1 | 389| 37.3| 354 33.1| 30,7| 5,02
prirodni plin 59.4| 709| 74,5| 76.8| 77,1| 79,8| 94.3[100,1| 94,1| 93.5| 93,9 4,68
Iscrpivi izvori 110.811184121,5(121,4(119,5(119,9(133,2|137,4(1295(126,6|124,6| 1,18
ogrjevno drvo 156] 12.2] 124( 16,0 159 150] 17.4] 154 17,0| 18,0] 20,0{ 247
vodne snage, HE(TWh)=3,6 | 21,2| 23,7| 19,6| 17.8| 25.4| 23,2 22,0| 15,8] 19,2 24,5| 30.4| 3.65
toplina iz dizalica topline 06 06| 10| 13| L5 1,7(2289
ostali obn.izvori 0.2 021 0,8 1.0 1,31 2.,6| 6741
Obnovljivi izvori 36,8 35,9 31,9| 33,7| 41,3| 38,9| 403 33,1| 38,5| 45.3| 54.7| 4.02
Yt b 147,6154,3[153,5(155,2[160.8 [ 158,8{173,5|170,5|167.9 [171.9179.2| 1.96
ugljen i koks 18,7] 19,8| 24.2( 27,2| 28,9 33,0| 31,6| 33,7| 34,7| 24,7| 30,9 5,18
drvo i biomasa 0,0 00| 0.0 00f 00| 00] -19] -1.8] -3.2( -3.6] -39 -
tekuca goriva 107,71116,3(126,81147,2(138,0{141,81146,3[152,4|144,7(145,01121,9| 1,24
prirodni plin 35.6] 28.0| 26.6| 23.6( 27.6| 21.3| 56| 14,1 162 8.7| 17.5| -6.85
elektri¢na energija 144| 11.4] 12,7]| 14,0| 13,2| 184| 20,2| 22,9| 23,7| 20,5 17.2| 1,76
UKUPNI NETO UVOZ 176,3(175,51190,3(212,1{207,6(1214,4(201,8(221,4(216,0/195,2(183,5| 040
ugljen 1 koks 18,7] 19,8] 24,2( 27.2| 28.9( 33.0| 31,6| 33,7| 34,7| 24,7| 30,9| 5.18
tekuca goriva 159.01163.8(173,8|191.8(180.4[181,9|185,2{189,7|180,2(178,0]1152.5| 0,42
prirodni plin 95,01 98.9|101,1]100,51104,7|101,1| 99.9{114,21110,2(102,2|111.4| 1.60
elektri¢na energija iz uvoza | 14,4 11.4| 12,7| 14.0] 13.2] 184| 20.2| 229| 23,7| 20,5 17.2| 1.76
Iscrpivi izvori 287,01293,8|311,8(333,51327,21334,3|336,9|360,6(348,71325,3(312,0] 0,84
drvo i biomasa 15,6 12,2 124| 16,0 159 15,0| 15,5 13,6] 13.8( 14.4| 16,1| 0,26
vodne snage, HE(TWh)=3,6 | 21,2 23,7| 19.6| 17,8| 25/4| 23,2 22,0 15,8] 19,2 24,5| 30.4| 3,65
toplina iz dizalica topline 0.6] 06| 1.0f 1.3 L5 1,7] 22,89
ostali obnovljivi izvori 02| 02 08 1,0 13| 26| 6741l
Obnovljivi izvori 36,8 35,9 31,9 33,7| 41,3| 389| 384| 31,3| 353| 41.8] 50,8| 325
UKUPNA POTROSNJA 323,9/329,8|343.8|367,2(368,4|373,2|375,3|1391,9|384,0(367,1{362,7| 1,14
gubici transformacija 29,1| 34.6| 41,5 42,7| 34,9| 36,8| 38,5| 46,9| 41,5| 34,6 30,9 0,62
vlastita pogonska potrosnja | 31,6| 28,5 31,8 32,7 33,6/ 32,7| 30,1| 34,0/ 26,4 31,6 30,1| —0.48
gubici transporta i distribucije| 11,4 14,0 12,7 14,2| 12,1| 11,5] 10,6( 10,8| 94| 10,3| 10,9| -0,47
neenergetska potrosnja 27,3| 23,2 23,0 27,5| 29.8| 28,2 27.4| 29.8| 29,9 25,2 25,0] —-0,89
e 99,4 (100,3 [109,0 [ 117,2 | 110,5(109,1 |106,5 |121,4107,2101,6 | 96,9| 0,25
FINALNA POTROSNJA 224,5(229,5(234,8 (250,1 |257.9 (264.1 [268,7 (270,5]|276,8 |265,5|265.8| 1,70
— industrija 54,1 55,9 53,9| 55,0 60,0 58,0 59.9| 60,8| 61,2| 51,1| 50,3| -0,72
— promet 64.9| 65,6| 69,7 74,9 76,7| 80,0| 84,8| 91,1| 90,5| 89.8| 86,9 2,96
— kuéanstva 69,6 69,7 72,3 77,8 78,5| 81,2 784 73,0| 76,2| 77,2| 80,8 1,50
— ostala potrosnja 35,9| 38,3| 38,9| 42.4| 42.8| 45,0| 45,0| 45,6| 49,0| 47.3| 47.8] 2,91

Izvor: Energija u Hrvatskoj, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut “Hrvoje Pozar™.
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I, konac¢no, trece: energetske bilance 1 sve energetske veli€ine za Hrvatsku
uzete su u nastavku, uz spomenute korekcije, iz godi$njih publikacija Energija
u Hrvatskoj, koje smatramo sveobuhvatnijim i preciznijim od onih podataka
objavljenih za istu energetsku pojavu u Eurostatu te e se, stoga, unaprijed
donekle razlikovati podaci o Hrvatskoj izneseni u poglavlju 3 (Kretanja u Eu-
ropskoj uniji), od onih koji ¢e biti izneseni u ovom poglavlju.

Ukupna potro$nja svih oblika energije 2010. godine u Hrvatskoj bila je
363 PJ (petadzula), uz primjenu Eurostatove konvencije o uracunavanju vodnih
snaga. Kako se na ulazu u energetski sustav Hrvatske ne nalaze samo primarni
oblici energije nego 1 neki transformirani oblici (djelomice derivati nafte 1 —
osobito — elektri¢na energija), to ne govorimo o ukupnoj potros$nji primarnih
oblika energije, ve¢ o ukupnoj potrosnji svih oblika energije ili — jednostavnije
— o ukupnoj potro$nji energije, tablica 4.4.

Kako je namirena tolika ukupna potroSnja energije? Pa, vlastitim pridobi-
vanjem i uvozom, to¢nije neto uvozom, dakle razlikom uvoza i izvoza svih
oblika energije te saldom (razlikom izlaza iz i ulaza u skladiSta) iskoriStenja
uskladistenih rezerva uskladistivih oblika energije u promatranoj godini, pribav-
ljenih u ranijim godinama.

4.4. Vlastito pridobivanje energije

Vlastito pridobivanje primarnih oblika energije, ostvareno u Hrvatskoj bilo
je 179 PJ, neto uvoz iznosio je 184 PJ, a saldo potrosnje iz skladiSta 2010.
godine bio je nula, dakle ukupno je utroSeno spomenutih 363 PJ na ulazu u
energetski sustav.

Kretanja vlastita pridobivanja pojedinih primarnih oblika energije u po-
sljednjih 10 godina, u razdoblju 2000 —2010. godine u Hrvatskoj, prikazana su
tablicom 4.4. Pridobivanja ugljena u Hrvatskoj nema ve¢ od sredine 1970-tih
(mrkog 1 lignita) odnosno od kraja 1990-tih godina (kamenog ugljena), kada je
obustavljeno pridobivanje u ugljenokopima Zagorja i Istre. Zeljezni¢ki promet
koristio se sporadi¢no ugljenom u Hrvatskoj jo§ izmedu 1980. 1 1990. godine.

Vlastito pridobivanje sirove nafte, opada u promatranom desetgodiSnjem
razdoblju prosje¢nom godiSnjom stopom od oko —5 %, vrijednost u 2010. je
30,7 PJ. Ne znaci da su sve hrvatske rezerve otkrivene, u buducnosti ¢e se naj-
vjerojatnije otkriti jo§ (panonski 1 jadranski bazen), pa ¢e se pridobivanje tada
povecati. I ove godine (2012) otkrivena su dva nova nalazista: kod Ivani¢ Gra-
da te u Privlaci kod Vinkovaca.

Vlastiti prirodni plin ostvaruje u 2010. godini pridobivanje od 93,9 PJ
(dakle tri puta vece od sirove nafte) i — za sada — raste, u posljednjem desetlje-
¢u, prosjecnom godiSnjom stopom od 4,68 %, gotovo onolikom kolikom opada
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pridobivanje nafte. Na pocetku promatranog razdoblja, ukupno godi$nje prido-
bivanje prirodnog plina (59,4 PJ) bilo je gotovo podjednako pridobivanju sirove
nafte (51,3 PJ).

Medu dugovjecno koriStenim obnovljivim izvorima u Hrvatskoj najvaznije
je ogrjevno drvo — nekad je to bilo konvencionalno gorivo; danas se njegovo
koriStenje svrstava u nekonvencionalne obnovljive izvore, jer se sve viSe radi
— 1 sve ¢e se vise raditi — o njegovu nekonvencionalnom nacinu koristenja (u
lozistima centralnog grijanja, ili prethodno pripremljenom u obliku briketa i
peleta, ili koriStenom kao drvni otpad u toplanama te kogeneracijskim postroje-
njima za suproizvodnju elektricne energije i topline 1 sl.). No, njegovo se ob-
novljivo koristenje odvija samo ukoliko je godi$nji prirast drvne mase veéi od
godisnje potroSnje. U energiji ogrjevnog drva iskazana je i energija drvnih ot-
padaka u industriji, energija drvnih peleta 1 briketa te energija drvenog ugljena.

Pridobivanje ogrjevnog drva u Hrvatskoj, u posljednjem desetljecu, raste pro-
sjecnom godiSnjom stopom od oko 2,5 %, §to je povoljno. Nepovoljno je to $to
se od svekolike biomase, za sada, jedino ogrjevno drvo koristi ozbiljno, sva dru-
ga biomasa (bioloski otpad iz poljoprivredne proizvodnje, komunalni i industrijski
otpad, bioplin, ...) koristi se danas u Hrvatskoj doista simboli¢ki/sporadi¢no.
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Pocetak koriStenja vodnih snaga na suvremeni nacin seze u Hrvatskoj u 1895.
godinu, kada je proradila hidroelektrana Krka kod Sibenika. Od tada izgradeno je
i danas je u pogonu 18 velikih hidroelektrana (snaga vecih od 10 MW) i, takoder
danas u pogonu, 15 malih hidroelektrana (snaga manjih od 10 MW).

Vodne snage koriStene u velikim i malim hidroelektranama nisu u razdoblju
1989 —2010. doZivjele dogradnju nekom velikom novom hidroelektranom,
osim HE Lesc¢e od oko 42 MW u zavr$noj godini tog razdoblja, 2010-toj. Dakle
je ukupna instalacija takvih elektrana bila tijekom ¢itava promatranog razdoblja
(2000 —2010) prakti¢ki ujednacena. Ipak, najmanje pridobivanje vodnih snaga
(ujedno najmanja proizvodnja hidroelektrana) ostvarena je 2007. godine, a naj-
veca 2010. godine. Omjer je najmanje i najvece godi$nje proizvodnje gotovo
1:2! Godina 2010. rekordna je prema proizvodnji hidroelektrana u Hrvatskoj
uopce; nikad u njima nije proizvedeno toliko energije. Uz takvu opasku, pro-
sje¢ni godis$nji rast pridobivanja energije vodnih snaga u razdoblju 2000 —2010.
bio je visokih 3,65 %.

Toplina iz dizalica topline i energija ostalih obnovljivih izvora prati se od
2005. godine; moguce je i ranijih godina bilo sporadi¢nog koristenja, ali o tome
ne postoje sigurni podaci. Prosje¢ni godisnji rast njihova koriStenja izraCunat je
za tih pet godina. Toplina iz dizalica topline rasla je prosje¢nom godiSnjom
stopom od gotovo 23 %. v

U energiji ostalih obnovljivih izvora sadrzana je energija vjetra, energija
Sundeva zraCenja, geotermalna energija, biodizel te deponijski 1 bioplin. (Na
zalost, danas se jo§ sustavno ne iskazuju kretanja pojedinih vrsta obnovljivih
izvora u Hrvatskoj u okviru ukupnih kretanja.) Energija iz ostalih obnovljivih
izvora rasla je prosje¢nom godi$njom stopom od ¢ak 67,4 %, u tih pet godina
kako se prati njihovo pridobivanje.

To sve zajedno sudjelovalo je u vlastitu pridobivanju svih oblika energije,
radi potro$nje u 2010. godini, u ukupnoj vrijednosti od 179 PJ. Ukupno vlastito
pridobivanje raslo je prosje¢nom godisnjom stopom od 1,96 %. (To je povoljno,
u odnosu na prilike u EU-27, tamo je ukupno vlastito pridobivanje uporno pa-
dalo u tih promatranih 10 godina, kako smo vidjeli, prosje¢nom godiSnjom sto-
pom od —1,23 %.)

4.5. Neto uvoz energije

Ukupni neto uvoz (razlika uvoza i izvoza), rastao je bitno sporije od ukupna
vlastita pridobivanja; prosje¢nom godi$njom stopom od 0,4 %, tablica 4.4. To je
opet vrlo vjerojatno povoljnije no u EU-27, gdje je neto uvoz svakako rastao brze,
o ¢emu se ne raspolaze to¢nim apsolutnim podacima, jedino se iz rasta uvozne
ovisnosti (prosje¢nom godisnjom stopom od 1,21 %) moze tako zakljuciti.
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Uvoz ugljena — bio je ujedno i ukupna potro$nja ugljena, rastao je prosjec-
nom godiSnjom stopom od 5,18 %, $to je ocekivano, jer je upravo 2000. godine
otpocela proizvodnja tada novoizgradene TE Plomin 2, ¢ime je dotadasnja potros-
nja ugljena (za termoelektrane i industriju) postupno prakticki ucetverostru¢ena.

Neto uvoz tekucih goriva bio je krajem promatranog razdoblja (2010) prak-
ticki 4 puta ve¢i od domaceg pridobivanja sirove nafte. Ovdje treba istaknuti,
da je u iskazu uvoza sirove nafte uracunat i neto uvoz derivata (dakle transfor-
miranog primarnog oblika sirove nafte), ali oduzimanjem salda izvoza i uvoza
naftnih derivata, jer je izvoz bio bitno veci od uvoza tih derivata. Uvoz tekucih
goriva rastao je prosjecnom godi$njom stopom od 1,24 %.

Kako je u 2010. godini domace pridobivanje prirodnog plina pokrivalo oko
84 % ukupnih potreba, to je moralo biti uvezeno jo§ 16 % ukupnih potreba.
Neto uvoz prirodnog plina opadao je prosje¢nom godisnjom stopom od —6,85 %,
Sto je — za sada — vrlo povoljno.

Neto uvoz elektricne energije je bio ogroman (dakle finalni oblik energije ali
iskazan u ulaznom dijelu energetske bilance, jer se tako doista zbilo), iznosio je u
pet godina koje se prethodile 2010. godini prakticki 20 % sveukupnog neto uvoza
svih oblika energije, jedino je u 2010. ostvaren nesto nizi neto uvoz elektri¢ne ener-
gije, zbog ve¢ spomenute rekordne vlastite proizvodnje u hidroelektranama. Ili, oko
5 % ukupne potro$nje svih oblika energije otpada na uvezenu elektri¢nu energiju.

Treba istaknuti: u uvoz uracunata je i dobava hrvatske energije proizvedene
u polovini Nuklearne elektrane Krsko, sukladno konvenciji EU da se vlastitom
proizvodnjom razumijeva energija pridobivena/proizvedena na vlastitu drzav-
nom teritoriju. Usput, paradoksalno, dobava goriva za nuklearne elektrane, ne
uracunava se u uvoz doti¢ne bilo koje europske zemlje, veé a priori kao doma-
¢e pridobivanje, neovisno o tome odakle je to nuklearno gorivo doista dobav-
ljeno. Medutim potrebe nuklearnog goriva za cijelu NE Kr§ko urac¢unate su (kao
vlastito pridobivanje) u primarnoj bilanci Slovenije, a polovina proizvedene
elektri€ne energije uracunata je Sloveniji kao izvoz a Hrvatskoj kao uvoz elek-
tricne energije.

Dakako, nije elektri¢na energija iz NE KrSko jedino uvezena elektri¢na
energija u Hrvatsku, kamo srece da je tako! Hrvatska je osma po redu zemlja s
najvec¢im apsolutnim neto uvozom elektricne energije u svijetu (to je valjda
jedini pokazatelj prema kojemu smo medu prvih 10 zemalja svijeta)!

Naime, svaka europska drzava (i svaka druga razborita drzava) nastoji na
svaki nacin sama proizvoditi taj najprivlacniji i najplemenitiji (i, dakako, naj-
skuplji) oblik energije, bez obzira na to §to ga naj¢eSce mora proizvesti (veéim
il1 manjim dijelom) iz uvezenog prirodnog oblika energije. Ali uvozno gorivo
je poluproizvod, njegovu preradu u elektri¢nu energiju ucinit ée u svome dvori-
Stu 1 time ostvariti elektroenergetsku neovisnost 1 sama pokupiti vrhnje, ne pre-
pustajuci ga drugome.
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Kada politi¢ari govore o povecanju energetske neovisnosti Hrvatske, to su
apsolutno neutemeljene tlapnje — hrvatska ovisnost o uvozu neizbjezno ¢e samo
rasti u godinama §to dolaze, jer ne raspolazemo dovoljnim rezervama fosilnih
goriva (primjerice, ugljena uopée nemamo, vlastito pridobivanje nafte 1 plina
nedovoljno je za hrvatsku potraznju i godinama ¢e stagnirati ili blago padati a
pridobivanje obnovljivih izvora rast ¢e nedovoljnom brzinom). Realno 1 nuzno
bilo bi teziti elektroenergetskoj neovisnosti Hrvatske, a tu se ne ¢ini dovoljno
(ili nije u¢injeno gotovo nista zadnjih dvadesetak godina). Na europskoj trznici
danas jos ima elektri¢ne energije ali njezina cijena uporno raste*>. Kada dode do
njezine nestaSice, a do¢i ¢e jer se u Europi gradi premalo elektrana, cijena ce
znatno porasti i moéi e je placati samo bogatiji od nas. Dakle, presudno bi bilo
uspostaviti ritam gradnje novih elektrana kakav smo imali prije tridesetak godi-
na: u prosjeku, svake godine i pol pustana je jedna nova veca ili velika elektra-
na u Hrvatskoj u pogon; u trideset godina do 1989. izgradeno je 19 elektrana.
Od tada, izgradili smo dvije velike elektrane: TE Plomin 2 (2000) 1 HE Lesce
(2010), dakle u prosjeku svakih deset godina jednu. Vidi o tome opSirnije u
odjeljcima 6.7. 1 6.8.

Veé je istaknuto da vlastito pridobivanje ogrjevnog drva raste povoljno
brzo: prosje¢nom godis$njom stopom od 2,5 %. Medutim, §to se dogada posljed-
njih pet godina promatranog desetgodiSnjeg razdoblja? Izvozi se dio pridobive-
nog ogrjevnog drva, 2010. godine gotovo 20 %. Nevjerojatno! Suprotno od
Europe, u kojoj — usprkos enormnom rastu koristenja vjetra i Sunceva zracenja
— jos$ uvijek lagano raste udio koriStenja biomase u koriStenju svim obnovljivim
izvorima (taj udio bio je 2010. godine 67,6 %, dakle ve¢i od dvije trecine!, ta-
blica 3.7), u Hrvatskoj se koriStenje biomasom zapusta. Taj najprivlacniji ob-
novljivi izvor, koji jedini (pored geotermalne energije) ne trazi rezervu u kon-
vencionalnom energetskom sustavu! '

Udio koristenja ogrjevnog drva u Hrvatskoj bio je 2010. godine 4,4 %,
deset godina ranije (2000) bio je 4,8 % a joS§ deset godina ranije bio je 5,9 %
(1990) u ukupnoj potrosnji energije. A udio ogrjevnog drva u ukupnom koriSte-
nju svih obnovljivih izvora u Hrvatskoj bio je 31,7 % u 2010. godini, dakle
manji od treine. Uz hrvatskih 42 % teritorija obraslog Sumom 1 sve vecu neza-
poslenost.

Umjesto da se teZi zadrzavanju koristenja ogrjevnog drva u ruralnim rijetko
naseljenim krajevima (za zagrijavanje, kuhanje i pripremu sanitarne tople vode)

22 Europska veletrgovacka cijena proizvodnje temeljne elektri¢ne energije, na Europskoj energet-
skoj burzi u Leipzigu (EEX), uporno i znacajno raste [8]:

Godina 2003. 2012.

kvartal 1 2 3 4 1 2 3 4

Cijena (eurocenta’kWh) | 2,45 2,54 2,84 2,96 5,23 4,93 4,63 4,68
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gdje je njegovo koriStenje desetlje¢ima i generacijama etablirano, ili suvreme-
nijom 1 privla¢nijom pripremom za distribuciju (briketiranje i peletiranje) osi-
gura njegovo koriStenje 1 u mjestima kamo nece dospjeti plinifikacija, u Hrvat-
skoj ¢e se 1¢1 na plinifikaciju pod svaku cijenu, zamjenjujuci koristenje domaceg
ogrjevnog drva uvoznim prirodnim plinom! Jer svaka potro$nja dodatne (nove)
koli¢ine prirodnog plina, a priori pove¢ava uvoz s obzirom da je njegova sa-
dasnja uvozna ovisnost oko 16 %.

4.6. Ukupna potrosnja iscrpive i obnovljive energije

U tablici 4.5. daje se rekapitulacija iscrpive, obnovljive i ukupne potrosnje
energije (iz tablice 4.4) prikazujuci potroSnje samo u pocetnoj i zavr§noj godini.

Tablica 4.5. Ukupna potroSnja iscrpive i obnovljive energije u Hrvatskoj

2000. 2010.
Izvori energije rast, %
PJ % PJ %
iscrpivi izvori 287,0 88,7 312,0 86,1 0,84
obnovljivi izvori 36,8 11,3 50,8 13,9 3,25
Ukupna potroSnja 3239 100,0 362,8 100,0 1,14

Vidljivo je da je energija obnovljivih izvora rasla ¢etverostruko brzom stopom
od iscrpive energije te da je ukupna potro$nja svih oblika energije rasla prosjec-
nom godiSnjom stopom od 1,14 %, S§to je znatno brze no u EU-27 (0,20 %). S
druge strane porast pridobivanja obnovljive energije u Hrvatskoj se u razdoblju
2000 —2010. godine zbivao prosjenom godisnjom stopom 3,25 %, a u EU-27
brze, po stopi od 5,60 %.

Bruto potro$nja energije u 2010. godini u Hrvatskoj, iskazana tisu¢ama
tona ekvivalentne nafte (uz faktor konverzije 1 PJ = 23,88 tisuéa tona ekviva-
lentne nafte) bila je 8 664 ktoe. Kako je u EU-27 ukupna potro$nja energije u
toj godini bila 1 759 015 ktoe, to je ostvareni udio Hrvatske u ukupnoj potro$nji
Europske unije bio 0,5 %. Dakle hrvatsko stanovnistvo veli¢ine 0,85 % ukup-
nog broja stanovnika Europske unije trosi 0,5 % ukupne energije Europske uni-
je — zapravo: jo§ uvijek premalo!

I1i: iskazano po stanovniku: dok europski stanovnik u prosjeku trosi godis-
nje 3,5 tone ekvivalentne nafte, dotle stanovnik Hrvatske u prosjeku trosi 2 tone
ekvivalentne nafte, u 2010. godini, dakle samo 57 % po stanovniku od stanov-
nika Europske unije.
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4.7. Finalna (energetska) potrosnja energije

Do finalne potro$nje, dakle one energije koja se iz energetskog gospodar-
stva predaje kupcima-potrosa¢ima na koriStenje, dolazi se tako da se od ukupne
potro3nje energije oduzme sve ono $to nije predano kupcima-potroSac¢ima. To
su:

— gubici transformacija oblika energije, nastali stoga $to se niti jedna ener-
getska pretvorba ne moze izvesti, prirodno svojstveno, bez vecih ili ma-
njih gubitaka; veliki su gubici kod transformacije primarnih oblika ener-
gije u elektriéni oblik a znatno nizi — primjerice — kod transformacije
sirove nafte u upotrebljive derivate nafte

— viastita pogonska potrosnja pojedinih oblika energije, u elektranama, to-
planama, rafinerijama (osobito), degazolinazama plina, ..., procesi u
svim tim postrojenjima traze utro$ak energije za crpljenje, komprimira-
nje, grijanje i hladenje, dizanje i spustanje, za telekomunikacije 1 proce-
sna radunala, ... — to sve uracunava se u vlastitu pogonsku potroSnju
cjelokupnog energetskog gospodarstva

— gubici transporta i distribucije, prijenos i distribucija elektrine energije,
prirodno su povezani pojavom neizbjezne Jouleove topline u vodi¢ima,
prijevoz naftnih derivata i pretovar kao i transport plina plinovodima i
distribucijskom plinskom mrezom realno nije moguce ostvariti bez gubi-
taka, kao 1 ogrjevnog drva te ostale biomase

— neenergetska potrosnja pojedinih oblika energije je u Hrvatskoj znacajna
(narocito plina za proizvodnju umjetnih gnojiva ali i derivata nafte za
proizvodnju sintetickih polimera, osnove za izradu plasti¢nih masa) 1 pri
spominjanju finalne potro$nje energije, zapravo bi trebalo precizno go-
voriti o finalnoj energetskoj potro$nji energije.

Ukupno, pojedine komponente energije koja nije isporucena kupcima, mo-

gli bismo je nazvati: gubici, potro$nja energetike i neenergetska potroSnja pri-
kazani su tablicom 4.6.

Tablica 4.6. Ukupni gubici, potro$nja energetike i neenergetska potroSnja u Hrvatskoj

2000. 2010.
Izvori energije rast, %
PJ % PJ %
gubici transformacija 29,1 29,3 30,9 31,9 0,62
vlastita pogonska potro$nja 31,6 31,8 30,1 31,1 -0,48
gubici transporta i distribucije 11,4 11,5 10,9 11,2 -0,47
neenergetska potrosnja 273 27,4 25,0 25,8 -0,89
Ukupno 99,4 100 96,9 100 -0,25
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Jedino su gubici transformacija porasli, dakako jer je pocetne promatrane
godine poceo pogon TE Plomin 2 (relativno snazne elektrane, 220 MW) i po-
stupno je povecavao gubitke transformacije na hrvatskoj razini. Svi ostali sudi-
onici u ovom skupu, snizavali su svoju godi$nju potrosnju, doduse skromnom
prosje¢nom godiSnjom stopom. Tako da je i ukupni skup dozivio pad uz pro-
sjecnu godiSnju stopu od —0,25 %. Oko Cetvrtina energije tog skupa odnosi se
na neenergetsku potro$nju, ona iznosi oko 25 PJ godisnje ili oko 7 % ukupne
potroSnje energije (od oko 363 PJ, tablica 4.4).

Finalna potroSnja dobiva se odbijanjem svih ovih gubitaka i neenergetske
potro$nje od ukupne potroSnje i ona se usmjerava u sektore finalne potrosnje:
industriju, promet, kucanstva i ostalu potro$nju; to je prikazano tablicom 4.7.

Tablica 4.7. Finalna potros$nja energije u Hrvatskoj

2000. 2010.
Sektori potroSnje rast, %
PJ % PJ %
industrija 54,1 24,1 50,3 18,9 —0,72
promet 64,9 28,9 86,9 32,7 2,96
kucanstva 69,6 31,0 80,8 30,4 1,50
ostala potrosnja 35,9 16,0 47,8 18.0 2,91
Finalna potroSnja 2245 100 265,8 100 1,70

Finalna potroSnja energije iznosila je 2010. godine 265,8 PJ i rasla je pro-
sje¢nom godiSnjom stopom od 1,70 %. Najbrze je rasla potro$nja prometa, znak
da se previSe roba prevozi amo-tamo (u Hrvatskoj najvise se bavimo trgovinom)
1 da se osobno previSe “vozikamo”. Pala je potro$nja industrije (prosje¢nom
godiSnjom stopom od —0,72 %), znak je da se jo§ uvijek nastavlja deindustrija-
lizacija, otpocCeta pocetkom devedesetih! Raste ostala potro$nja; raznih usluga,
poljoprivrede, gradevinarstva i — bojimo se — sveprisutnije administracije.

Totalni stupanj djelovanja energetike dobije se diobom finalne i ukupne
potros$nje. Taj je bio 2000. godine 69,3 %, a deset godina kasnije (dakle 2010)
povecan je na 73,3 %, Sto bi brzopleto gledano bio jedan od najprivla¢nijih
energetskih pokazatelja u Hrvatskoj. Medutim, kada razgrnemo malo stvari i
utvrdimo zaSto je tome tako — na zalost — utvrdit ¢emo da je to posljedica naj-
loSijeg energetskog pokazatelja: rast neto uvoza elektri¢ne energije. Jer uvezenu
elektricnu energiju koristimo uz stupanj djelovanja transformacije od 100 %
(drugdje je obavljena ta transformacija!), a da smo je morali proizvesti iz pri-
marnih izvora energije, stupanj djelovanja bio bi najvi§e 50-tak posto.
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4.8. Proizvodnja i potrosnja elektri¢ne energije

Opet se prikazuju i kretanja u proizvodnji i potro$nji elektricne energije u
Hrvatskoj, kao naglasenije zanimljivog transformiranog (i finalnog) oblika ener-
gije te istiCu najznakovitije pojave.

Opaske uz tablicu 4.8:

— kurzivom tiskani reci su medupodaci koji ne ulaze u zbrojeve poje-
dinih stupaca

— u bruto proizvodnji iskazana je ukupna proizvodnja na hrvatskom
teritoriju

— posebno je iskazana isporuka iz hrvatskog dijela NE Krsko

— iskazan je i ostali uvoz, kao i ukupni uvoz u koji je ukljucena i do-
bava iz NE Krsko

— neto uvoz, odreden je razlikom ukupnog uvoza i izvoza,

— bruto potro$nja je zbroj bruto proizvodnje elektrana na hrvatskom
teritoriju i neto uvoza

— finalna potro$nja je bruto potro$nja umanjena zbrojem gubitaka u
mrezama i vlastite potrosnje cjelokupnog energetskog gospodarstava
(elektrana, toplana 1 ostalog).

Kako je vec¢ isticano, a iz tablice 4.8. je evidentno vidljivo, 2010. godina
nije bila uzorna zbog enormne proizvodnje hidroelektrana (omjer najvlaznije
godine (2010) i najsusnije u promatranom razdoblju (2007) je 1,9; gotovo dvo-
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Tablica 4.8. Elektri¢na energija u Hrvatskoj (GWh)

Opis 2000.12001.12002.]12003.12004. [ 2005.]2006.2007.|2008.|2009.|2010. |rast”, %
hidroelektrane 5892| 6585| 5433| 4936| 7051| 6439| 6124 4400| 5326| 6814| 8435 1,63
termoelektrane 4810 5589 6853| 7734 6268| 6011| 6287| 7810 6960| 5908| 5531| 2,31
vjetroelektrane 0 0 0 0 2l 9.5 191 34,9| 39.9| 54,2|1139,1| 93.46
fotonaponski sustavi 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,1| 0,12 -
Bruto proizvodnja 10702\12174|12286(12670\13321|12459|12430(12245(12326(12777|14105| 1,99
isporuka iz NE Krsko 0 0 0| 1623| 2606| 2807| 2645| 2714| 2986| 2730| 2690 0,93
ostali uvoz 4386 3744| 3927| 2856| 2692| 5939| 5668| 5098| 5178| 4851 3992 1,13
ukupni uvoz 4386 3744 3927 4479| 5298| 8746 8313| 7812| 8164| 7581| 6682 6,27
izvoz 386 588| 406| 586\ 1633| 3534 2691\ 1451| 1587| 1899| 1917| 19,37
Netomvoe s e 4000| 3156 3521| 3893| 3665| 5213| 5622| 6361| 6577 5682| 4765| 3,98
ukupni uvoz — izvoz
Bruto potrosnja 1470215330 (1580816562 (16986 {17672 {18052 {18606 (18903 18459 (18870 2.56
gubici prijenosa 639| 629| 670| 660| 587| 560| 544| 548 483| S511| 598 —2.45
gubici distribucije 1423| 1833| 1407| 1883| 1637 1571] 1365| 1479| 1223| 1508 1424| 0,65
gubici u mrezama 2062| 2461 2077| 2543 2224| 2131| 1909| 2027| 1706| 2019| 2022| 0,23
potroSnja elektroprivrede 25| 25| 25| 26] 31 33 33| 34| 31 32| 32| 297
potrosnja hidroelektrana™" 72| 84| 142 112| 166| 183| 217| 265 195 157 262| 9,04
potrodnja termoelektrana 222| 275| 357| 379 28S| 297| 318 390 349| 259| 233| 1,76
potrodnja javnih toplana 1051 105 100 115] 149] 102 96 95| 108{ 111} 105 0,57
Eﬁéﬁiﬂié’;ﬁﬁo darstva | 392| 390 416| 427| 444 422| 417| 430 395| 393| 374| 0,01
Finalna potro$nja 11825(11991 12693 |12960 |13688 |14505(15063 (15366 (16119 [15489(15843| 3,05
— industrija 2809 2862| 2890| 3133 | 3216| 3271 | 3455( 3691 | 3686| 3284| 3382| 1,75
— promet 280 264| 281| 287 286| 304| 302| 322 324| 312| 312 1,20
— kucanstva 5729 5560| 5945| 5694 | 6072| 6333 | 6520| 6393 | 6711| 6462| 6651| 1,35
— ostala potro3nja 3006 3305( 3575| 3845( 4114 4497| 4785| 4961 5398| 5432| 5498| 6,80

* Prosjeéni godisnji rast utvrden Je za razdoblje 2000-2009, buduéi da 2010. nije reprezentativna; natprosje¢ni

udio HE!

** Uklju¢ivo potrosnja energije za crpljenje u CAHE, koja je — primjerice — u 2010. godini bila 152 GWh.
[zvor: Energija u Hrvatskoj, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut “Hrvoje Pozar”.
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struko!) te su sve vrijednosti veli¢ina u toj godini izoblicene prema viSegodis-
njem njihovu trendu. Stoga prosje¢na godiSnja stopa rasta (“rast, %) nije utvr-
divana za razdoblje 2000 —2010. nego za razdoblje 2000 —2009. godine, jer
tako bolje iskazuje prosjecna kretanja u tom desetljecu. Samo primjera radi:
prosje¢ni godisnji rast proizvodnje HE u razdoblju 2000 —2010. izaSao je
3,65 % a rast u razdoblju 2000 —2009. (koji je iskazan tablicom 4.8) bio je
1,63 %, dakle zapravo dvostruko sporiji. U 2010. godini proizvedeno je u HE
oko 8,4 TWh (bruto) elektri¢ne energije.

Proizvodnja termoelektrana rasla je prosje¢nom godiSnjom stopom od
2,31 %, a rekordno su proizvele 2007 (7,8 TWh)?; ocekivano: tada je bila
najmanja proizvodnja HE (4,4 TWh). U 2010. godini proizvedeno je u TE oko
5,5 TWh (bruto) elektri¢ne energije.

Ukupna bruto proizvodnja na hrvatskom teritoriju rasla je prosje¢nom go-
disnjom stopom od oko 2 %, i u 2010. godini bila je 14,1 TWh.

NE Krsko isporucivala je polovinu svoje proizvodnje Hrvatskoj, prosjecno
izmedu 2,6 1 3 TWh godisnje (kako hrvatska polovina instalirane snage NE
Krsko iznosi 348 MW, to je ostvarivano vrlo visoko godiSnje trajanje instalira-
ne snage izmedu 7 470 i 8 150 sati!). Istaknimo da u tri prvotno promatrane
godine nije bilo isporuke energije iz NE Krsko, radi spora dviju elektroprivreda,
suvlasnika NE Krsko.

Ostali uvoz nije rastao visokom prosje¢nom stopom, 1,13 % godiSnje, no
kada mu se pridoda i isporuka iz NE Krsko rastao je visokom stopom od ¢ak
6,27 %. Solidno je rastao i izvoz, znak je da Hrvatska sve viSe sudjeluje u tran-
zitu elektri¢ne energije preko vlastitog teritorija; 1 uvoz i izvoz rastu. Izvoz,
prosjeé¢no godisnje stopom od ¢ak 19,37 %.

Konaéno, neto uvoz (razlika ukupnog uvoza i izvoza) rastao je energetski
i ekonomski tesko prihvatljivom prosje¢nom stopom od skoro 4 % godisnje.
Neto uvoz ima red vrijednosti posljednjih godina izmedu 5 i 6,5 TWh, na razi-
ni je izmedu 30 i 35 % bruto potrosnje elektricne energije, dakle — zaokruZeno
— svaki treé¢i kilovatsat uvozimo. (U ljetnim mjesecima 2012. godine uvozni
udio bio je preko polovine ukupnih mjese¢nih potrebal!)

Bruto potrosnja, imala je vrijednost u 2010. godini od 18,9 TWh, a rasla je
prosje¢nom godi$njom stopom od 2,56 %.

Gubici u prijenosnoj mrezi padali su prosje¢nom godisnjom stopom od
—2.45 % $to je povoljan rezultat nastojanja da se oni uporno iz godine u godinu

2 Uz instaliranu snagu svih javnih termoelektrana u Hrvatskoj u 2007. godini od oko 1 600 MW
te uz trajanje godi$njeg koriStenja instalirane snage od 5 500 sati, izlazi da je grani¢no mo-
guéa proizvodnja u tadasnjim termoelektranama oko 8,8 TWh. Te godine, hrvatske termo-
elektrane proizvele su 7,8 TWh — pribliZilo se to grani¢no mogucoj njihovoj proizvodnji. No,
treba se nadati skoroj dogradnji termoelektranskog parka u Hrvatskoj, ali do tada porast ce
i potraznja ... (2010. godine ukupna snaga hrvatskih javnih termoelektrana narasla je na oko
1 700 MW.)
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Tla¢ni cjevovod CAHE Velebit, kraj Obrovca, 276 MW

snizavaju, ulaganjem u obnovu i dogradnju mreza, pazljivijim odrzavanjem te
§to primjerenijim vodenjem pogona. Medutim, gubici u distribucijskoj mrezi
variraju izmedu 1,4 1 1,9 TWh godis$nje, znak je da se ne radi samo o tehni¢kim
gubicima vec i o komercijalnim (dakle, ponajprije o tzv. nepovlasnoj potrosnji,
narodski bi se reklo: kradi), pa kako koje godine ispadne. Inace, njihov je pro-
sjecni godisSnji rast izaSao 0,65 %.

U vlastitu potrosnju hidroelektrana uracunata je i potroSnja energije za cr-
pljenje u crpno-akumulacijskoj hidroelektrani Velebit, koja potrosnja ima godis-
nji red vrijednosti izmedu 100 i 150 GWh (i naravno najvec¢im je dijelom “vra-
¢ena” proizvodnjom u turbinskom radu te elektrane — uz stupanj ukupnog
djelovanja od oko 80 %).

Neto proizvodnja elektrana u 2010. godini dobije se ako se od bruto pro-
izvodnje (14 105 GWh) odbije vlastita potrosnja hidroelektrana (262 GWh)
1 termoelektrana (233 GWh), dakle neto proizvodnja bila je 13 610 GWh.
Doda li se tome neto uvoz (4 765 GWh), dobije se energija na ulazu u mrezu:
18 375 GWh.

Do finalne potrosnje dolazi se, ako se od bruto potro$nje oduzme sve §to
nije predano kupcima. Tako se dolazi do finalne potro$nje u 2010. godini od
oko 15,8 TWh, uz prosjecni godisnji rast od oko 3 %. Dijeli se po sektorima:
industrija (21,3 %), promet (2 %), kucanstva (42 %) 1 ostala potrosnja (34,7 %).
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Pitanje je pripada li osobnom bogatstvu stanovni$tva (a oni bi rekli: siromaStvu)
tako veliki udio kucanstava; nije li ipak elektri¢na energija za kucéanstva prejef-
tina!? Kamo srece, da kucanstava i industrija imaju udjele iz 1990 (industrija
44,2 % a kucanstva 33,7 %)!

Gubici u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi bili su oko 2 TWh. Gubitke u
mreZzama treba iskazati prema onoj energiji koja je na ulazu u mreZu, a to je
bruto potro$nja umanjena za potros$nju elektrana ili neto proizvodnja elektrana,
uvecana za neto uvoz. Godine 2010. to je bilo 18,4 TWh. Gubici su u odnosu
na ulaznu energiju u mrezu bili 10,9 %. Dakako treba nastojati (oko njthova
sniZenja) ali samo uz ekonomski opravdane dobit-troskove. Istina: gubici u mre-
Zama potroSili su to¢no cjelokupnu proizvodnju TE-TO Zagreb u 2010. godini
(2 TWh). Ali gubitke nije mogucée izbje¢i bez velikih ulaganja (primjerice:
udvostrucenje jednog srednje opterecenog voda 400 kV dovelo bi do novCane
ustede zbog snizenja gubitaka tolike da bi to isplatilo investiciju u razdoblju
duljem od vijeka trajanja tog voda, a snizilo bi gubitke u prijenosnoj mrezi za
manje od jedne desetinke postotka)!

Raspoloziva snaga elektrana®* u Hrvatskoj, prema glavnim njthovim tipo-
vima od 2005. do 2010. godine, prikazana je tablicom 4.9.

Ukupna snaga svih elektrana u Hrvatskoj bila je 2010. godine 4 120 MW,
dodavsi tome i polovinu raspolozive snage NE Krsko (348 MW), izlazi da
je Hrvatska u toj godini raspolagala sveukupnom snagom od ne$to manje od
4500 MW (to¢no: 4 468 MW). Prosje¢na 5-godiSnja stopa rasta raspoloZive
snage elektrana u Hrvatskoj bila je 1,22 %.

Termoelektrane u Hrvatskoj imale su 2010. godine ukupnu snagu 1 681 MW,
u tom razdoblju dogradene su jednim novim blokom u TE-TO Zagreb (110 MW,
2009. godine), a snaga nekih termoelektrana izmijenjena je rekonstruk-
cijama. Prosje¢na godi$nja stopa rasta u tom 5-godiSnjem razdoblju bila je
1,26 %.

Velike hidroelektrane dogradene su u tom razdoblju samo s HE Lesce
(42,3 MW, 2010. godine) ali povecanje ukupne snage je vece od toga; ostvare-
no je rekonstrukcijama nekih postojeéih hidroelektrana. U 2010. godini ukupna
snaga velikih hidroelektrana bila je 2 108 MW, uz prosjecnu stopu 5-godis-
njeg rasta od 0,78 %. Prirasta malih hidroelektrana u tih pet godina prakticki
nije bilo.

2 Instalirana snaga elektrana je zbroj nazivnih snaga svih agregata u elektranama, a raspoloziva

snaga je zbroj snaga na pragu elektrana pri ¢emu su uzete u obzir i snizene moguc¢nosti anga-
Zmana ili umanjenja za snage elektrana u dugotrajnijem zastoju.
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Tablica 4.9. Raspolozive snage elektrana u Hrvatskoj (MW)

Tip elektrane 200S. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | rast, %"
termoelektrane (HEP) 1397 | 1397 | 1409 | 1373 | 1489 | 1489 1,28
TE Plomin (HEP+RWE) 192 192 192 192 192 192 0
termoelektrane ukupno” 1589 | 1589 | 1601 | 1565 | 1681 | 1681 1,26
industrijske termoelektrane 210 210 210 210 210 210 0
elektrane na iscrpive izvore 1799 | 1799 | 1811 | 1775 | 1891 | 1891 1,00
akumulacijske hidroelektrane 1678 | 1678 | 1687 | 1702 | 1702 | 1702 0,28
protocne hidroelektrane 350 350 356 357 357 406 3,01
Ukupno velike HE (HEP)™ | 2028 | 2028 | 2043 | 2059 | 2059 | 2108 0,78
male HE (HEP) 28,68 | 28,68 | 28,68 | 28,64 | 28,64 | 28,64 0,03
male HE (vilasnistvo drugih) 4,08 4,08 4,08 4,08 4,11 4,11 0,15
Ukupno male HE 32,76 | 32,76 32,76 32,72 | 32,75 | 32,75 -0,01
vjetroelektrane 5,95 | 17,15 | 17,15 | 17,15 | 69,75 | 78,95 67,71
fotonap.sustavi, na mrezi 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08 0,16 26,19
male TE, nacelno na bioplin 2,04 2,04 2,04 4,63 5,63 9,40 35,74
elektrane na obnovljive izvore | 2069 | 2080 | 2095 | 2114 | 2167 | 2229 1,50
Ukupno u Hrvatskoj 3868 | 3879 | 3906 | 3889 | 4058 | 4120 1,27
NE Kirsko, polovina 338 348 348 348 348 348 0,58
Sveukupno 4206 | 4227 | 4254 | 4237 | 4406 | 4468 1,22

" Prosje¢ni godisnji rast odnosi se na razdoblje 2005. — 2010.

" TE dogradene su 2009. agregatom TE-TO Zagreb (110 MW) uz neke rekonstrukcije drugih
TE u tom razdoblju.

" Velike HE dogradene su 2010. s HE Lei¢e (42,3 MW) uz neke rekonstrukcije drugih HE u
tom razdoblju.

Kurzivom tiskani reci su medupodaci koji ne ulaze u glavne zbrojeve pojedinih stupaca.

Izvori: Energija u Hrvatskoj 2005 i 2010, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut “Hrvoje
Pozar”.

Vjetroelektranama je narasla instalirana snaga na kraju 2010. godine na
ukupno oko 79 MW, uz prosjecnu 5-godisnju stopu rasta od ¢ak 67,7 %. U
pocetnoj godini promatranja javlja se VE Ravna na otoku Pagu (5,95 MW) koja
se u proizvodnji elektri¢ne energije sluzbeno pojavljuje tek 2004. godine s pro-
izvodnjom od 2 GWh. Godine 2006. postoje ve¢ dvije vjetroelektrane, pored
VE Ravna, tu je i VE Trtar-Krtolin kraj Sibenika (11,2 MW).
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Fotonaponskih sustava, priklju¢enih na mrezu, ima u 2010. godini malo,
ukupne snage 160 kW. Javljaju se, prikljuceni na mrezu, od 2005. godine.

Elektrane na obnovljive izvore spram elektrana na iscrpive oblike energije,
prema raspoloZivoj snazi, 2010. godine odnose se kao 2 229 MW : 1 891 MW,
dakle pretezu elektrane na obnovljive izvore u elektranama na podrucju Hrvat-
ske. Omjer snage elektrana na obnovljivu, prema snazi onih na iscrpivu energi-
juje 1,18; za 18 % je vise elektrana na obnovljivu od onih na iscrpivu energiju.

Odmah je zanimljivo pogledati: koliki je omjer obnovljive proizvodnje
spram omjera iscrpive proizvodnje (u bruto proizvodnji elektriCne energije na
podru¢ju Hrvatske)? U hidroelektranama, vjetroelektranama i fotonaponskim
sustavima, 2010. godine proizvedeno je ukupno 8 574 GWh, a u termoelektra-
nama 5 531 GWh, dakle je omjer tih proizvodnja 1,55; zna€ajno ve¢i nego li je
omjer instaliranih snaga. Medutim, to je posljedica rekordne proizvodnje hidro-
elektrana u 2010. godini (8,4 TWh) i nije znakovit za dulje promatrano raz-
doblje.

Hidroloski najlosije godine u tom petogodistu (2007) bio je omjer instali-
ranih snaga elektrana na obnovljive i iscrpive izvore 1,16 — a omjer obnovljive
i iscrpive proizvodnje bio je samo 0,57. Dakle je omjer snaga (obnovljivo/iscr-
pivo) bio dva puta veéi od omjera proizvodnja. Te je godine, naime, ostvarena
rekordna proizvodnja u termoelektranama (7,8 TWh).

4.9. Pridobivanje i koriStenje pojedinih oblika
obnovljive energije

Konaéno, o obnovljivim izvorima u poticanoj proizvodnji elektri¢ne ener-
gije u Hrvatskoj, tablica 4.10. Vjetroelektrane se pojavljuju simbolicki 2004.
godine (radi se o prvoj hrvatskoj VE Ravne na otoku Pagu), a fotonaponski
sustavi (povezani s javnom elektri¢nim mrezom) 2005. godine. Iskaz proizvod-
nje malih hidroelektrana ubrojen je u proizvodnju hidroelektrana, a iskaz pro-
izvodnje elektri¢ne energije iz biomase ubrojen je u proizvodnju termoelektrana
(u elektroenergetskoj bilanci, tablica 4.8).

Godine 2010. u postrojenjima za proizvodnju elektricne energije iz potica-
nih izvora zajedno (tablica 4.10) proizvedeno je oko 296 GWh ili 2,1 % bruto
proizvodnje elektri¢ne energije na podru¢ju Hrvatske (to je 14,1 TWh, tablica
4.7). No, to je samo 1,6 % neto proizvodnje elektricne energije uvecane za neto
uvoz (18,4 TWh), manje od startnog udjela konstatiranog Uredbom o minimal-
nom udjelu elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije i ko-
generacije Cija se proizvodnja potice, u kojoj je receno da je taj udio u 2007.
godini bio 1,8 %! Vidi o tome odjeljak 4.2.
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Tablica 4.10. Proizvodnja elektritne energije iz poticanih obnovljivih izvora u 2010. godini u

Hrvatskoj
Oblik primarne energije Proizvodnja el.energije, GWh Udio, %
iz malih hidroelektrana 24,1 41,9
vjetar 139,1 46,9
Suncevo zracenje 0,12 0,04
biomasa 33,0 11,1
Ukupno 296,3 100

Izvor: Energija u Hrvatskoj MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut “Hrvoje Pozar”.

Podsjetimo se, Uredbom o minimalnom udjelu elektricne energije proizve-
dene iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije ¢ija se proizvodnja potice, iz
2007. godine, bilo je odredeno da do 31. prosinca 2010. godine minimalni udio
elektricne energije proizvedene u postrojenjima koja koriste obnovljive izvore
energije Cija se proizvodnja potice, iznosi 5,8 % u neto proizvodnji elektri¢ne
energije uvecanoj za neto uvoz! Dakle, izgradnja takvih izvora ozbiljno je pod-
bacila, nije stoga cudo Sto je ve¢ 3 godine dovoljna nepromijenjena naknada od
0,5 lipa/kWh da se namire ukupno potrebni iznosi za otkup proizvedene ener-
gije povlastenim proizvodac¢ima.

Pogleda li se koliko je proizvedeno wkupno elektri¢ne energije iz svih ob-
novljivih izvora, onda je to prikazano tablicom 4.11.

Elektrana na biomasu u Strizivojni, 3,3 MW
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Tablica 4.11. Bruto proizvodnja elektri¢ne energije iz svih obnovljivih izvora u 2010. godini u

Hrvatskoj
Tip postrojenja (primarna energija) Proizvodnja el.energije Udio, %
GWh PJ

ukupna proizvodnja velikih i malih HE 8435,2 30,37 99,3
— energija dobivena iz crpljenja u CAHE —111,4 - 0,40 -1,3
obnovljiva proizvodnja HE 8323,8 29,97 98,0
proizvodnja vjetroelektrana 139,1 0,50 1,6
fotonaponska proizvodnja 0,12 0,0004 0,001
proizvodnja iz ogrjevnog drva i ostale biomase 33,0 0,12 0,4
Ukupna proizvodnja iz obnovljivih izvora 8496 30,59 100

Izvor: Energija u Hrvatskoj MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut “Hrvoje Pozar”.

U obnovljive izvore u proizvodnji elektriCne energije, ulazi obnovijiva ener-
gija proizvedena u svim velikim i malim hidroelektranama, pored energije iz vje-
tra, Sunceva zradenja i biomase, tablica 4.10. Obnovljiva energija proizvedena u
hidroelektranama je njihova bruto proizvodnja umanjena za energiju dobivenu iz
crpljenja u crpno-akumulacijskim hidroelektranama, jer za crpljenje nije koriStena
obnovljiva energija, nego energija koja u vrijeme crpljenja bila raspoloziva u
elektroenergetskom sustavu. Energija dobivena iz crpljenja odredena je kao 80 %
energije potroSene za crpljenje, jer je podatak o toj energiji raspoloZiv, a uzet je
prosjecni stupanj djelovanja ukupne pretvorbe crpka-turbina od 80 %.

Godine 2010. u tim postrojenjima zajedno je proizvedeno 8 496 GWh ili
60 % ukupne elektri¢ne energije proizvedene (bruto) na podru¢ju Hrvatske, od-
nosno 45 % hrvatske bruto potro$nje elektri¢ne energije, dakle gotovo polovina
bruto potrosnje. No, kako smo veé nekoliko puta istakli, 2010. godina nije pro-
sjeéno uzorna, zbog iznimno velike proizvodnje iz vodnih snaga.

Koristenje krute i plinovite biomase za toplinsku energiju, ukljuCujuci onu
za proizvodnju iz biomase u industrijskim kotlovnicama te za proizvodnju to-
plinske energije iz ogrjevnog drva za grijanje, kuhanje i pripremu tople vode u
kuéanstvima i drugim mjestima te potro$nje, iznosila je u 2010. godini oko
15,7 PJ. Ukupna energija iz obnovljivih izvora iskoriStena za toplinu iznosila je
te godine oko 18 PJ, tablica 4.12.

Ukupno koristenje biomasom nize je od one vrijednosti iskazane u ukupnoj
potro$nji primarnog ogrjevnog drva i biomase (16,1 PJ, tablica 4.4). To je stoga
$to su kori$tenjem biomase dijelom proizvedeni drveni peleti i briketi te drveni
ugljen i sjecka, ali uz neiskazan energetski njihov sadrzaj te Sto je djelomicno
u zbroj (iskazan tablicom 4.12) ulazila i transformirana energija a ne primarna
(dakle, umanjena stupnjem djelovanja transformacije).

Tijekom 2010. godine proizvedeno je u Hrvatskoj 13 841 tona biodizela ili
0,52 PJ od &ega je 24 % plasirano na domace trZiSte, a preostatak je izvezen.
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Tablica 4.12. KoriStenje obnovljivih izvora za toplinsku energiju u 2010. godini u Hrvatskoj

Oblik primarne energije | KoriStenje za topl.energiju, PJ | Udio, %
biomasa 15,73 87,5
suncevo zracenje 0,22 1,2
geotermalna energija’ 0,90 5,0
toplina iz dizalica topline”" 1,12 6,3
Ukupno 17,97 100
* Odnosi se na geotermalnu energiju iskoristenu za grijanje 1 pripremu tople
vode.

** Odnosi se na neto proizvedenu toplinu (66 % bruto proizvedene topline).
Izvor: Energija u Hrvatskoj MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energetski
institut “Hrvoje Pozar”.

Podsjetimo se, Direktivom 2009/28/EC predvideno je da 2020. godine Hrvatska
(kao 1 druge zemlje-Clanice EU) ostvari udjel od 10 % potro$nje goriva u ce-
stovnhom prometu. Formuliran je nacionalni akcijski plan, da se to ostvari. Kako
je u cestovnom prijevozu utroSeno u 2010. godini 1 710 tisuca tona goriva,
motorskog benzina (636,6 tisuca tona) i dizelskog goriva (1 073,5 tisuca tona),
to je ukupni energetski sadrzaj toga goriva bio 71 PJ, primjenom ogrjevnih
vrijednosti benzina i dizelskog goriva. Tih 24 % od proizvedenog biodizela,
utroSenog u Hrvatskoj, bilo 0,12 PJ, odnosno 0,17 % ukupnog energetskog sa-
drzaja utroSenog goriva. A u EU-27 te je godine utroseno 4,7 % biodizela. (Da
je Hrvatska ¢lanica Europske unije otkada je 10 novih ¢lanica i hrvatska bi
obveza za 2010. godinu bila 5,75 % ukupne energije potrosenog goriva!)

Do ukupnog koriStenja obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj 2010. godi-
ne dolazimo tako da zbrojimo proizvedenu elektri¢nu energiju (iz tablice 4.11),
koristenje OIE za proizvodnju topline (tablica 4.12.) i proizvodnju biodizela
iskoriStenu u Hrvatskoj:

— proizvedena elektri¢na energija 30,59 PJ
— koristenje OIE za proizvodnju topline 17,97 PJ
— plasman proizvedenog biodizela 0,12 PJ
Ukupno 48,68 PJ

Ukupno koristenje energijom obnovljivih izvora u Hrvatskoj u 2010. godi-
ni bilo je 48,7 PJ. (Udjeli u toj energiji prikazani su tablicom 4.13.)

Slikom 4.1. prikazano je kretanje potro$nje obnovljivih izvora energije u
Hrvatskoj, tu je prikazana njihova ukupna (primarna) potro$nja. Zapaza se rast
od 2007. godine na ovamo i te bi se brzopleto moglo zakljuciti kako je to po-
sljedica konaCno zaokruZenog zakonodavno-pravnog polozaja OIE u Hrvatskoj
i od tada je sve naglo krenulo, poletjelo! No to uopce nije tako! Prvo: prakticki
je koriStenje ogrjevnog drva i biomase — uz neznatna odstupanja — bilo stalno,
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Slika 4.1. Obnovljivi izvori energije u Hrvatskoj

na razini oko 15 PJ. Drugo: da su vodne snage ostale i posljednje tri godine na
razini izmedu 15 i 25 PJ — prosje¢no dakle oko 20 PJ — na kolikoj su bile prvih
7 promatranih godina, prakticki, rasta obnovljivih izvora u Hrvatskoj u tih 10
godina ne bi niti bilo! U 2010. godini Hrvatska bi bila na razini 2000. godine.
Treée: Sav rast — zapravo — ostvaren je zbog vodnih snaga, radi vrlo slabe hidro-
logije u 2007. godini i enormno vlazne 2010. godine.

Konaéno, sa slike 4.2, gdje je prikazano kretanje postotnih udjela oblika
OIE: drvo i biomasa sudjeluju prosje¢no s oko jednom tre¢inom u ukupnoj
potronji obnovljivih izvora energije, uz lagani trend sniZenja tog udjela (dodu-
Se, donekle je to sniZavanje pojacano enormnom hidrologijom 2010. godine).
Dok u Europskoj uniji taj oblik energije ima udio nesto veci od dvije trecine, s
tendencijom blagog porasta odnosno stagnacije (vidi sliku 3.2)! Ali, biomasu
treba uzgojiti, posjeci, prevesti, pripremiti, uskladistiti, osusiti, spaliti, zbrinja-
vati pepeo, bdjeti nad dimnim plinovima i — svakako — brinuti pravodobno o
sadnji 1 uzgoju nove biomase, kako bi krug neprekidno bio zatvoren.
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Slika 4.2 Udjeli oblika obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj

Ukupno koriStenje obnovljivih izvora energije u 2010. godini u Hrvatskoj
bilo je dakle 48,7 PJ ili 13,4 % od 362,7 PJ ukupno potroSene energije u Hrvat-
skoj 2010. godine (iz tablice 4.5).

No to nije pokazatelj koji se prati u Europskoj uniji temeljem Direkti-
ve 2009/28/EC o promicanju koriStenja energijom iz obnovljivih izvora,
nego se prati udio obnovljivih izvora u bruto finalnoj potrosnji svekolike
energije. IzraCunavanju tog udjela za Hrvatsku, posvetit e se slijede¢i odjeljak
(4.10).

U tablici 4.13. prikazani obnovljivi izvori energije u Hrvatskoj 2010. godi-
ne, prema udjelu u ukupnom koristenju OIE: elektrinom, toplinskom i kemij-
skom (biogoriva) obliku.

Prikazani su i ti podaci za Njemacku iz 2010. godine, prema [17] i

EU-27, prema [19], radi zanimljive usporedbe. Ti se udjeli prikazuju i slikovito,
slika 4.3.
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Tablica 4.13. Udjeli oblika u ukupnom koristenju OIE 2010. godine (%)

Oblik koriStenja Hrvatska Njemacka EU-27
elektri¢na energija 62,8 36,7 36
toplinska energija 37,0 50,9 53
kemijska energija 0,2 12,4 11
Ukupno 100 100 100

Izvori: Erneuerbare Energien 2011, Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit, 2012.
Renewable energy, eurostat-Statistics in focus, 44/2012.

Dok je u Hrvatskoj u 2010. godini omjer (elektricna energija) : (toplina +
biogoriva) bio 63 : 37, dotle je u Njemackoj, iste godine, taj omjer bio — nevje-
rojatno — bas upravo obrnut 37 : 63 (!). Ocigledno: Nijemci enormni po-
rast koridtenja biomase (poput mnogih drugih zemalja-Clanica) u tom razdoblju
(njemacki rast je bio prosjeno godisnje 15,34 %, tablica 3.8.) usmjeravaju
prvenstveno u proizvodnju topline, najéesce u kogeneracijama te proizvodnju bi-
ogoriva (Njemacka je medu rijetkima koji su zadacu u tom pogledu za 2010.
godinu ostvarili, tablica 3.14). Hrvatska, opet, jo$ uvijek se nije doista okrenula
rastu koristenja biomase iz ukupnog skupa OIE, a imala je 2010. godine rekordnu
hidrologiju, koja je — dakako — sva zavrsila u elektri¢nom obliku te je stoga prikaz
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Slika 4.3. Udjeli oblika u ukupnom koristenju OIE 2010. godine
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na slici 4.3. donekle prenaglasen u korist elektri¢ne energije, spram prosje¢nih
prilika. Prilike u cijeloj EU-27 podjednake su njemac&kim.

Zakljucno — dvije vrlo vazne stvari, kojima bi se trebalo okrenuti u Hrvat-
skoj: viSe favorizirati koristenje biomasom spram drugih OIE (usporedi sliku
4.1. sa slikom 3.1) i koriStenja OIE za proizvodnju topline i biogoriva spram
koristenja OIE za proizvodnju elektricne energije (vidi sliku 4.3.).

U Europskoj uniji u posljednjih 10 godina blago raste udio biomase u ukupnom
koriStenju svekolike obnovljive energije (vidi sliku 3.2.), tako da je danas (2010) taj
udio dosao na oko dvije trecine (!) u koristenju svim obnovljivim izvorima energije
— usprkos boomu vjetroelektrana i fotonaponskog koristenja Sundevim zracenjem.

U Hrvatskoj je koristenje biomasom u opadanju u svekolikim obnovljivim
izvorima i danas (2010) je Hrvatska prema tom udjelu na jednoj trecini u kori-
Stenju svim obnovljivim izvorima (vidi sliku 4.3.). Posljednjih godina ¢ak se
izvozi 20 % pridobivenog ogrjevnog drva! Uz tolike hrvatske Sume i neisko-
riStene obradive poljoprivredne povrsine i relativno sve nezaposlenije sumske
radnike 1 poljoprivrednike!?

Neodlozno, valja poticati kolektorsko koristenje Sundevim zraenjem, jed-
nokratnom nov¢anom subvencijom. Svakako u priobalju (gdje se poveéana po-
traznja sanitarne tople vode dobro slaze s pove¢anom Sunéevom dozrakom — u
ljetnim mjesecima — turizam!). U Rovinju ovaj autor izbrojao je oko 500 vid-
ljivih satelitskih TV-antena na krovovima, a niti jedan kolektor. Zar je to mo-
guce? U grekom Solunu prije dvadesetpet je godina vidio potleusice (sklepane
od izravnatog lima odbacenih limenih bacava) u periferijskom slamu, s crno
obojenim limenim ba¢vama za zagrijavanje vode Suncem na svim krovovima.
Koliko ima kolektora danas u hrvatskom So/inu?

Fotonaponsko koriStenje Suncevim zracenjem, masivnim instalacijama (od
viSe desetaka kilovata na dalje) treba i dalje obeshrabrivati (snizenjem otkupne
cijene, dakako). U zimskim veCernjim satima, nakon povederja — kada je u
Hrvatskoj vrSno opterecenje elektroenergetskog sustava — fotonaponski sustavi
uopce ne sudjeluju u pokricu tog vr$nog opterecenja; trebamo imati izgradeno
drugih elektrana, kao da fotonaponskih sustava niti nema! U nekoliko podnev-
nih sati, masovno fotonaponsko koristenje, dovelo bi do izbacivanja iz pogona
nekoliko elektrana s moZda jeftinijom proizvodnom cijenom od otkupne tarife
za fotonaponske sustave. Zar se u to Zeli iéi?

PrikaZimo jo§ ukupnu potrosnju energije u Hrvatskoj iskazanu apsolutnim vri-
jednostima samo ukupnih iscrpivih i ukupnih obnovljivih izvora energije (slika 44.),
kao i promjenu udjela iscrpivih i obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji (slika 4.5.)
tijekom posljednjeg desetljeca. Ponajprije, opaza se pad ukupne potro$nje energije,
od 2007. godine, s oko 392 PJ na oko 363 PJ (2010). Najvjerojatnije, rezultat je to
gospodarske stagnacije — naglaSenije istaknute ba§ posljednjih godina — a bilo bi,
dakako, bolje da je to rezultat sve ucinkovitijeg koristenja energijom.
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Opaza se (slika 4.5.) trend postupna povecanja udjela obnovljivih izvora ener-
gije u ukupnoj potrosnji energije od 2007. godine, dakle godine u kojoj je u Hrvat-
skoj donesen cjeloviti slog podzakonskih akata o poticanju obnovljivih izvora ener-
gije 1 kogeneracije za proizvodnju elektricne energije. Kada je uredeno stjecanje
statusa povlastenog proizvodaca te tarifni sustav za otkup njihove proizvodnje i
placanje naknada svih kupaca elektri¢ne energije za poticanje OIE i kogeneracije.
Medutim, opet istaknimo: radi se o minimalnom utjecaju tih podzakonskih akata na
kretanja, ponajprije se radi o utjecaju povoljnih hidroloskih prilika u tim godinama
(vidi sliku 4.1.). Taj utjecaj bio bi i nesto slabiji da nije doslo i do snizenja ukupne
potroSnje energije (sniZenje nazivnika u omjeru OIE i ukupne potrosnje!).

4.10. Udio obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj
potrosnji u Hrvatskoj

Cesto se u javnosti pogresno isti¢e navodna zada¢a Hrvatske da do 2020.
godine ostvarimo udio obnovljivih izvora energije od 20 posto potrosnje elek-
tricne energije. Medutim, Direktiva EU 2009/28/EC o obnovljivim izvorima
energije nalaZe ciljne udjele koje pojedine drzave-¢lanice Unije moraju posti¢i
u sveukupnom koristenju obnovljivim izvorima energije, dakle ne samo u nami-
renju potroSnje elektricne energije (usput govoreéi: time, to je znatno teZe do-
hvatljiv cilj). Treba re¢i i to da je taj cilj za Hrvatsku u pristupnim pregovorima
za Clanstvo u EU predviden da doista bude 20 posto, ali — dakako — ukupne
finalne potros$nje svih oblika energije.

Taj cilj za Hrvatsku, sluc¢ajno je identi¢an cilju koji je postavljen pred EU
u cjelini (20 posto). Pojedine drzave, imaju zadani cilj izmedu 10 posto (Malta)
i 49 posto (Svedska). Odreden je sukladno zatedenom stanju u koriStenju ob-
novljivim izvorima, objektivnim moguénostima za njihovo koristenje i gospo-
darske moci pojedine zemlje-Clanice, ali tako da ukupni udio za ¢itavu Europ-
sku uniju bude spomenutih 20 posto.

Druga netoCnost, koja se navodi na brojnim mjestima, je oko sadasnjeg stanja u
hrvatskom ostvarenju tog cilja. Tu se onda promatra sadasnje postignuée u poticanim
obnovljivim izvorima bez obzira §to spomenuta europska direktiva govori o svim
obnovljivim izvorima. Pa onda hrvatska sadasnja pozicija izade nekoliko postotaka.

Kako stoji to¢no gledanje u tom podru¢ju i koliki je doista udio obnovljivih
izvora energije u hrvatskoj bruto finalnoj potro$nji energije, posljednje tri godi-
ne (2008 —2010), za koje se raspolaze utemeljenim podacima?

Prema spomenutoj direktivi, finalna energija dobivena koristenjem obnovlji-
vih izvora sadrzi elektri¢nu energiju, toplinu i biogoriva (za cestovna motorna vo-
zila). Pri tome iz hidroelektri¢ne proizvodnje treba izuzeti energiju koja je ostva-
rena crpljenjem u crpno-akumulacijskim hidroelektranama, jer za crpljenje nisu
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Suné¢ana elektrana Solvis u Varazdinu, 20,6 kW

koristene vodne snage nego raspoloZiva elektriCna energija iz sustava. Takoder,
pod hidroelektri¢nom proizvodnjom razumijeva se proizvodnja u hidroelektrana-
ma, kao da su one bile u pogonu zadnjih 15 godina, a za vjetroelektrane uzima
se posljednjih 5 godina. Dakle, mnoZi se prosje¢na instalirana snaga u zadnjoj
godini s prosjecnim trajanjem iskoristenja instalirane snage tijekom Citavog raz-
doblja, 15 godina za HE i 5 godina za VE. To je stoga, kako bi se uprosjecili
ostvareni pokazatelji u promatranoj godini, ovisni o (moguce jako iznimnim) hi-
droloskim i vjetrenim prilikama u toj godini.

Za ratun zadanog udjela, u bruto finalnu potro$nju energije, pored one koja
je predana kupcima-potrosa¢ima (neto finalna potrosnja), treba uvrstiti i energiju
utroenu prilikom preobrazbe primarnih oblika energije u transformiranu energiju
(dakle vlastitu potro$nju elektrana i toplana) i gubitke pri prijenosu i distribuciji
elektri¢ne energije i topline. To je takozvana bruto finalna potrosnja energije.

Podaci o ostvarenjima u finalnoj potro$nji energije dobivene iz obnov-
ljivih izvora u Hrvatskoj od 2008. do 2010. godine, prikazani su tablicom
4.14. Ukupna elektri¢na energija, toplina i biogoriva, dobivene iz obnovljivih izvo-
ra je nesto manje ili ne$to vise od 40 petadzula odnosno oko 11 TWh.

U tablici 4.14., i svim slijede¢im tablicama, ako je bilo potrebno, koriten
je faktor konverzije izmedu energetskih jedinica: 1 TWh = 3,6 PJ. Podatak o proi-
zvodnji iz vodnih snaga i energije vjetra moZe se protumaceno naci u tablicama
4.15. i 4.16. Podatak o energiji proizvedenoj iz crpljenja izdvojen je iz IzvjeStaja o
poslovanju HEP-OPS u 2010. godini [9]. Obnovljiva energija pridobivena iz diza-
lica topline odredena je uz pretpostavku da je ukupno pridobivena ta energija (iz
tablice 4.4) umanjena za 1/3, koliko je pretpostavljeno da je utroSeno za pogon di-
zalica topline (dakle da je prosje¢ni omjer ukupno proizvedene topline i energije
privedene iz vanjskog izvora, faktor grijanja, tih dizalica bio 3).



4. Prilike u Hrvatskoj 115

Tablica 4.14. Udjeli primarnih oblika obnovljive energije u finalnoj potro$nji u Hrvatskoj

Oblici finalne potrosnje
Primarni oblik energije elektri¢na energija toplina | biogoriva | Ukupno
GWh PJ PJ PJ PJ
2008. godina '
vodne snage, 15-god. prosjek 5804 20,9 20,9
— iz crpljenja u CAHE -123 -0,4 0,4
obnovljive vodne snage 5680 20,4 20,4
Sunc¢evo zracenje 0,06265 0,0002 0,2 0,2
geotermalna energija 0,6 0,6
energija vjetra, 5-god.prosjek 32,6 0,1 0,1
toplina iz dizalica topline” 0,9 0,9
ogrjevno drvo i ostala biomasa 21 0,0001 16,6 0,1 16,6
Ukupno 2008. godine 5734 20,6 18,2 0,1 38,8
2009. godina
vodne snage, 15-god. prosjek 5930 21,3 21,3
— iz crpljenja u CAHE -93 -0,3 -0,3
obnovljive vodne snage 5837 21,0 21,0
Suncevo zracenje 0,09136 0,0003 0,2 0,2
geotermalna energija 0,6 0,6
energija vjetra, 5-god.prosjek 76,8 0,3 0,3
toplina iz dizalica topline” 1,0 1,0
ogrjevno drvo i ostala biomasa 24.9 0,1 16,6 0,04 16,7
Ukupno 2009. godine 5939 21,4 18,3 0,0 39,7
2010. godina
vodne snage, 15-god. prosjek 6212 22,4 22,4
— iz crpljenja u CAHE —-111 -0,4 -0,4
obnovljive vodne snage 6100 22,0 22,0
Suncevo zraenje 0,120 0,0004 0,2 0,2
geotermalna energija 0,9 0,9
energija vjetra, 5-god.prosjek 135,5 0,5 0,5
toplina iz dizalica topline” 1,1 1,1
ogrjevno drvo i ostala biomasa 33 0,1 15,7 0,12 16,0
Ukupno 2010. godine 6269 22,6 18,0 0,12 40,7

" Obnovljiva energija iz dizalica topline odredena je uz prosjecni faktor grijanja 3, dakle u ovu
tablicu su uvrstene 66 %-tne vrijednosti iz tablice 4.4.
Izvor: Energija u Hrvatskoj 2008, MMIX i MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut
“Hrvoje Pozar”.
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Vidljivo je, da je najve¢i udio vodnih snaga (dakako: iz velikih i malih HE)
u potrodenoj elektri¢noj energiji iz obnovljivih izvora, a slijedi biomasa u po-
tro$nji topline. Takoder, u Hrvatskoj se iz obnovljivih izvora energije proizvede
vise elektri¢ne energije nego li topline. Najvise se topline dobiva koristenjem
ogrjevnog drva u ku¢anstvima. Tekucih biogoriva proizvede se najmanje, prem-
da bi (da smo ¢lanica EU) njihov energetski udio trebao biti 5,75 posto od
potro$nje motorskog i dizelskog goriva za cestovni promet u 2010. godini.

U tablici 4.15. izradunata je uprosjeena proizvodnja hidroelektrana, a u
tablici 4.16. — uprosje¢ena proizvodnja vjetroelektrana. Slijedi obrazlozenje tih
raCuna.

Uzimani su odgovarajuéi ostvareni nizovi trajanja iskoriStenja instalirane
snage hidroelektrana iz tablice 4.15:

W
T.=2-——— i=1...15
j P+P (4.1)
za 15 godina unatrag i odredivana srednja vrijednost
T
=§U—T§—) i=1...15 4.2)

Tu su:
W, godisnja proizvodnja HE u i-toj godini
P instalirana snaga HE na kraju i-te godine
P, instalirana snaga HE na kraju (i-1)-ve godine.

Tada je uprosjecena proizvodnja hidroelektrana u 15-toj godini jednaka

B.+P
Ws == Ty (4.3)

Od tako dobivenih rezultata odbijana je proizvodnja crpno-akumulacijskih
hidroelektrana (CAHE), dobivena potrosnjom energije za crpljenje (W), uma-
njenoj za gubitke u motorsko/turbinskom radu CAHE (pretpostavljen je stupanj
djelovanja 80 %) te se doslo do obnovljive uprosjecene proizvodnje hidroelek-
trana u promatranoj godini:

W,e=Ws-080 W

crplj”

(4.4)

Podaci o proizvodnji vjetroelektrana iz protekla 5-godiSnjeg razdoblja cr-
pljeni su iz tablice 4.16. Uzimani su odgovarajuci ostvareni nizovi trajanja isko-
ristenja instalirane snage prema (4.1) za 5 godina unatrag i odredivana srednja
vrijednost:

_ sum(7)

=1...5 4.5
SI 5 l ( )
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Tablica 4.15. Proizvodnja, snaga i trajanje iskoristenja hidroelektrana u Hrvatskoj

Godina W (GWh) P (MW) T (h/god) T, (h/god) | W_(GWh)
1994 4889 2076 2355

1995. 5164 2076 2487

1996. 7190 2076 3463

1997. 5260 2076 2534

1998. 5428 2076 2615

1999. 6531 2076 3146

2000. 5841 2076 2814

2001. 6585 2076 3172

2002. 5433 2076 2617

2003. 4936 2076 2378

2004. 7051 2076 3396

2005. 6439 2076 3102

2006. 6124 2076 2950

2007. 4400 2088 2113

2008. 5326 2088 2551 2780 5804
2009. 6814 2088 3263 2840 5930
2010. 8435 2137 3993 2940 6212

Izvor: Energija u Hrvatskoj, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut “Hrvoje Pozar”.

Tablica 4.16. Proizvodnja, snaga i trajanje iskoristenja vjetroelektrana u Hrvatskoj

Godina W (GWh) P (MW) T (h/god) T, (h/god) | W, (GWh)
2004. 2 5,95 336

2005. 9,5 5,95 1597

2006. 19 17,2 1641

2007. 34,9 17,2 2029

2008. 39,9 17,2 2320 1897 32,6
2009. 54,2 69,8 1246 1767 76,8
2010. 139,1 79 1870 1821 135,5

Izvor: Energija u Hrvatskoj 2008, MMIX i MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energetski Institut
“Hrvoje PoZar”.
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Tada je uprosjecena proizvodnja vjetroelektrana u 5-toj (promatranoj) godini
jednaka
_bh+th

Wyg =Ws 5

T (4.6)

Tablica 4.17. Neto i bruto finalna potro$nja energije u Hrvatskoj (PJ)

Oblik finalne energije 2008. 20009. 2010.
kruta goriva 11,8 9,2 9,5
tekuca goriva 127,3 122,6 116,9
plinovita goriva 447 43,0 449
ogrjevno drvo i ostala biomasa 12,1 13,0 14,6
ostali obnovljivi izvori (Sunce i geoterm.— toplinski) 0,3 0,3 0,5
para i vrela voda 22,6 21,7 22.4
elektri¢na energija 58,0 55,8 57,0
Neto finalna potroSnja 276,8 265,5 265,8
vlastita potrosnja termoelektrana 1,3 0,9 0,8
vlastita potrosnja toplana 1,2 1,2 1,1
vlastita potro$nja hidroelektrana s crpljenjem 0,7 0,6 0,9
gubici prijenosa i distribucije elektricne energije 6,1 7,3 7,3
gubici distribucije topline 1,6 1,3 1,5
Bruto finalna potroSnja 287,7 276,7 277,85

Izvor: Energija u Hrvatskoj 2008, MMIX i MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energetski Institut
“Hrvoje Pozar”.

Ukupna neto i bruto finalna potro$nja energije u Hrvatskoj u razdoblju
2008. do 2010. godine prikazana je tablicom 4.17. To je sveukupna energija
koju su koristili kupci-potrosaci u toj godini. ZapaZa se stagnacija, izazvana
gospodarskom krizom (tesko bi se moglo govoriti da se radi o utjecaju ucinko-
vitijega koristenja energijom).

Udio je elektri¢ne energije u neto finalnoj potrosnji energije u sve tri godi-
ne bio 21 posto. Dakle, priblizno fek svaka peta jedinica iskoriStene energije u
elektri¢nom je obliku, preostale Cetiri jedinice energije koriste se u obliku teku-
¢ih goriva (najvise, oko 46 posto), plinovitih goriva (oko 16 posto) i drugim
oblicima, primjerice ogrjevno drvo i ostala biomasa sudjeluje s 4 —5 posto. Tu
je sadrzana godi$nja neto finalna potro$nja elektricne energije od 15,5 do 16
teravatsati, iskazu li se petadzuli teravatsatima. Dakako, tu je elektri¢noj ener-
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giji koju je isporucio HEP, dodana elektri¢na energija ostvarena vlastitom pro-
izvodnjom kupaca i povlastenih proizvodaca.

Bruto finalna potros$nja u Hrvatskoj u tim godinama dobiva se tako da se
neto finalnoj potro$nji doda vlastita potro$nja u elektranama i toplanama te
gubici u prijenosu 1 distribuciji elektri¢ne energije i topline.

Udio obnovljivih izvora u bruto finalnoj potro$nji energije, ostvaren u Hrvat-
skoj u razdoblju od 2008. do 2010. godine, prikazan je tablicom 4.18. Vidljivo je
postupno povecanje, uz vaznu opasku da je 2010. godina bila naglaseno vlazna
(najvlaznija u najmanje dvadeset posljednjih godina) te se to — dakako — odrazilo
na rast udjela obnovljivih izvora u toj godini. Te ne bi trebalo iznenaditi da slije-
dece godine — ili ¢ak slijedecih godina — on bude (¢ak znatnije) nizi od toga!

Tablica 4.18. Udio obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj potrodnji u Hrvatskoj

Opis 2008. 2009. 2010.
obnovljivi izvori u finalnoj potrosnji (PJ) 38,8 39,7 40,7
bruto finalna potrosnja energije (PJ) 287.7 276,7 2775
Udjel obnovljivih izvora u bruto finalnoj potrosnji, % 13,5 14,4 14,7

Dakle, sukladno Direktivi EU 2009/28/EC o obnovljivim izvorima energi-
je, radi se o sadasnjem udjelu svi/ obnovljivih izvora energije (ne samo potica-
nih obnovljivih izvora) u bruto finalnoj potrosnji energije (ne elektri¢ne energi-
je, nego ukupne energije) u Hrvatskoj na razini od 13,5 — 14,7 %. Taj bi se udio,
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sukladno spomenutoj Direktivi, u Hrvatskoj trebao povecati na 20 % u 2020.
godini.

Ovaj racun je prvenstveno iznesen kako bi se pojmilo u kojem smjeru bi
trebao te¢i hrvatski dalji razvoj koriStenja obnovljivih izvora, kako bi se Hrvatska
$to pouzdanije pribliZila tom cilju. Hoce li se istaknuti najvazniji smjer, onda bi
on bio: apsolutno favoriziranje biomase (ukljucuju¢i ogrjevno drvo!) i otpada, a
u tome nagla$eno za proizvodnju topline (u izravnim ili — jo§ povoljnije — u ko-
generacijskim postrojenjima) i $to nagliji rast kolektorskog toplinskog koristenja
Sunéeva zradenja. Nedopustivo je otezanje s proizvodnjom biodizela, ne misli se
valjda kako ¢e se nedostajuce koli¢ine 2020. kupovati od Nijemaca ili Francuza
ili Slovaka (uz 1 milijun hektara neobradena a obradiva tla)!?

Vidi se utjecaj vlaznosti godine na iskazani rezultat, uskoro ¢e i vjetrovitost
godine utjecati na to — kada bude vise vjetroelektrana u sustavu. Taj utjecaj,
spomenutom se Direktivom nastojao donekle uvaziti uzimanjem, u promatranoj
godini, prosje¢nih prilika u posljednjih 15 godina za hidroelektrane i1 posljednjih
5 godina za vjetroelektrane.

[zradunati podatak dobro se slaZe s onim objavljenim u Eurostatu za Hrvatsku
u 2010. godini. Tamo stoji da je udio u bruto potro$nji finalne energije za Hrvatsku
jednak 14,6 % (tablica 3.3); razlika je u odnosu na prikazani racun 0,1 postotni poen
(ne treba se uopce zamarati istrazivanjem zasto je doslo do tako malene razlike!).

Na kraju, valja izraCunati — premda to ne nalaze danas vazeca Direktiva o
obnovljivim izvorima energije 2009/28/EC — koliki je udio obnovljivih izvora u
namirenju brutopotroSnje elektricne energije, tablica 4.19. Taj udio promatrala je
(ugasla) Direktiva EU 2001/77/EC, koja je bila zadala ciljni udio za 2010. godinu,
za EU u cjelini, od 21 %. Za tu godinu nije bio zadan cilj za Hrvatsku, jer je ta
Direktiva donesena prije otpocinjanja pregovora Hrvatske o pristupu Europskoj uniji.

Tablica 4.19. Udio obnovljivih izvora u bruto potro$nji elektri¢ne energije u Hrvatskoj (GWh)

Opis 2008. 2009. 2010.
ukupna proizvodnja HE 5326 6814 8435
— energija dobivena iz crpljenja u CAHE -123 -93 —111
obnovljiva proizvodnja HE 5203 6721 8324
proizvodnja vjetroelektrana 39,9 54,2 139,1
fotonaponska proizvodnja 0,1 0,1 0,12
proizvodnja iz ogrjevnog drva i ostale biomase 21 25 33
Ukupna proizvodnja iz obnovljivih izvora 5264 6800 8496
bruto potro$nja elektri¢ne energije 18903 18459 18870
Udio obnovljivih izvora u bruto potrosnji (%) 27,8 36,8 45,0

Izvori: Energija u Hrvatskoj 2008, MMIX i MMX, Ministarstvo gospodarstva i
Izvjestaj o poslovanju HEP-OPS u 2010. godini.
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Vidi se snazni utjecaj vlaznosti pojedine godine (ovdje nisu uprosjecivani
podaci o proizvodnji hidroelektrana i vjetroelektrana, nego je uzeta stvarna pro-
izvodnja u promatranoj godini). U 2010. godini udio obnovljivih izvora u bruto
potros$nji elektri¢ne energije Hrvatske bio je 45 % (a 2008. godine 27,8 %).

To je bio vazan prigovor na provedbu svojedobno vazece Direktive EU
2001/77/EC o koriStenju OIE u proizvodnji elektri¢ne energije od zemalja s
visokim udjelom hidroenergije (Austrija, Svedska); dokaz da prosje¢ne ze-
mlje-Clanice nisu krajem 90-tih godina proslog stoljeca imale razumijevanja za
prilike u zemljama s visokim udjelom nestalne energije. No, nova direktiva o
obnovljivim izvorima uvazila je potrebu takva sagledavanja (osobito radi vje-
troelektricnog booma u gotovo svim zemljama-¢lanicama), $to je dovelo do
formulacije o uprosje€ivanju podataka o proizvodnji iz nestalnih obnovljivih
izvora.
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5. Opca svojstva obnovljivih izvora energije

5.1. Uvod

Danas masovnije koriSteni, a razumno ekonomski raspolozivi, obnovljivi
izvori su: vodne snage (koriStene velikim 1 malim hidroelektranama), vjetar,
Suncevo zracenje (koriSteno toplinski, kolektorima 1 koncentratorima te koriste-
no elektricki primjenom fotonaponskih ¢elija), biomasa (ukljucujuéi i ogrjevno
drvo) i otpad te bioplin i koriStenje toplinom okoline primjenom dizalica topli-
ne i geotermalna energija.

Vecini obnovljivih izvora osnova je u energetskoj aktivnosti Sunca, a geo-
termalna energija javlja se kao rezultat energetske aktivnosti u unutras$njosti
Zemlje. Suncevo zracenje moze se koristiti neposredno ili u prirodi preobrazeno
u drugi energetski oblik (vjetar i morski valovi, strujanje vodotokova, biljna i
drvna masa, toplina okoline — premda, ona je rezultat i drugih energetskih
procesa). Dakle, Sunce je u ishodistu, osobito danas raspolozivih, obnovljivih
1zvora.

Vecinom je tako 1 kod konvencionalnih izvora energije. Davnasnja Sunceva
aktivnost nagomilana je u kemijskoj energiji fosilnih goriva (ugljena, nafte i
plina). Izvan toga je samo nuklearna energija fisije, sadrzana u Zemljinoj tvari,
naglaseno u izotopima urana.

Plima i oseka, za hrvatske prilike je neprikladan obnovljivi izvor energije
(mala razlika visina plime i oseke na Jadranu). Uzrok plimi i oseki je prirodna
izmjena polozaja Mjeseca i, u manjoj mjeri, Sunca prema Zemlji.

Sunceva energija, prirodno zahvacena za dnevno osvjetljenje, za ugodnu
temperaturu zivotnog i1 radnog prostora u pojedinim godis$njim razdobljima, za
poljoprivrednu i Sumarsku proizvodnju, ne uvrstava se u energetske bilance, niti
se na to pomislja kada se govori o izvorima energije. Premda: smisljeno postu-
panje na svakom od tih podrucja vodi Stednji drugih oblika energije. Promislje-
no oblikovanje, povoljno postavljanje zgrada u odnosu na prividnu putanju Sun-
ca i odgovarajuce izoliranje zgrada vodi tzv. pasivhom energetskom koriStenju
Sunca.
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Neposrednim iskoriStavanjem Sunceva zraenja razumijeva se izlaganje po-
sebnih uredaja na osuncanim mjestima, radi transformacije tog zracenja u to-
plinsku (sun¢ani kolektori i sun¢ani koncentratori) ili izravno u elektri¢nu ener-
giju (suncane, fotonaponske dcelije). To je aktivno koriStenje Suncevom
energijom.

Posredno, Suncevo zracenje Koristi se tako da se zahvaca energetski oblik
koji je nastao prirodnom preobrazbom tog zracenja. Tako se energija vjetra
javlja zbog nejednolikog toplinskog stanja u pojedinim dijelovima zra¢nih masa
Zemljine atmosfere nastalog pretvorbom Sunceva zracenja u toplinu.

Morski valovi uspostavljaju se trenjem zra¢nih masa u strujanju (vjetra) s
morskom povr§inom, posredno opet iz dozraene energije Sunca.

Voda u prirodnim vodotocima dospijeva na povisenu razinu oborinama, a
one su kondenzirana vodena para koja se uzdigla s tla, rijeka, jezera, mora 1
oceana isparavanjem, opet na Suncev pogon.

Energija, u kemijskom obliku sadrzana u kopnenim biljkama, drvnoj masi
te u biljkama svjetskih mora/oceana, iskoriStava se izgaranjem, neposredno
(npr. ogrjevno drvo) ili nakon preobrazbe za pogon strojeva (npr. upojni plin,
alkohol, biodizelsko gorivo). Biomasa nastala je prirodnom transformacijom,
fotosintezom Sunceva zraCenja kojom se neziva materija tla, zraka i vode pre-
obrazava u zivu materiju bilja i drve¢a. Ogrjevno drvo moZe se koristiti na
obnovljiv na¢in (kao i drugu biomasu), samo ako je godi$nja potroSnja tog
oblika energije manja ili jednaka godiSnjem prirastu njegove mase.

Otpad (smece), koji svakodnevno nastaje teku¢im zivljenjem 1 djelatnoScu
ljudi, sadrzi (povrh korisnih tzv. sekundarnih sirovina) i1 privla¢ne koli¢ine ener-
gije. Poput lignita, po jedinici mase. Stoga je, na lokacijama njegova prirodnog
koncentriranja (ve¢i gradovi, industrija), moguce i njegovo energetsko iskoriSta-
vanje.

Bioplin nastaje anaerobnim prirodnim procesom iz organskih otpadaka.
Uobicajena je energetska osnova milijunima seoskih kucanstava u Aziji, osobi-
to u Kini, a u civiliziranu svijetu u zamahu je njegovo suvremeno koristenje.

Dizalicom topline moZe se unutarnja toplinska energija tvari iz okoline (tlo,
voda, zrak), prikupljena od Sunceva zracenja (i od unutrasnje energetske aktiv-
nosti Zemlje i drugih prirodnih energetskih procesa), podi¢i na visSu energetsku
razinu. S nize temperature na visu temperaturu, koriStenjem dopunske energije
npr. iz elektriéne mreze ili plinske mreze. Mogu¢ je i suprotan smjer djelovanja
dizalice topline, za hladenje.

Geotermalna energija, dakle toplina koja dopire na Zemljinu povrSinu 1z
njezine dublje unutrasnjosti, rezultat je prirodnih nuklearnih procesa. To je to-
plina koju zimi osje¢amo u podrumima, odnosno koja je sadrZana u vodi geo-
termalnih izvora na mjestima gdje ih ima (toplice, gejziri). Geotermalna ener-
gija moze se koristiti u svom izvornom obliku, bez transformacije, u ¢emu je



5. Opca svojstva obnovljivih izvora energije 125

njezina velika privla¢nost (npr. za zagrijavanje grada koji ima tu povoljnu okol-
nost da se nalazi uz dovoljno izdasan geotermalan izvor, kakve su prilike na
Islandu). Geotermalnu energiju bi valjalo svrstati negdje izmedu; objektivno to
Je iscrpivi izvor jer se tijekom dugoga vremena doista postupno iscrpljuje, me-
dutim radi se — u pravilu — o vrlo dugom vremenu prema ljudskom poimanju
vremena te se geotermalna energija uzima kao obnovljivi izvor, pogotovo ako
se imaju na umu ogromne rezerve te energije u unutra$njosti Zemlje koji se
danas joS uopce ne iskoriStavaju.

Energiji nuklearne fuzije osnova je u ogromnoj masi oceanske vode, u ko-
joj je svaka 6000-ta molekula potencijalno gorivo (deuterij i tricij, izotopi vo-
dika) za fuzijske nuklearne elektrane buduénosti.

Skup obnovljivih izvora energije razlikuje od skupa nekonvencionalnih
izvora energije (to¢nije: danas Sire dostupnih i masovnije koristenih takvih izvo-
ra) samo po uvrStavanju velikih hidroelektrana, snaga preko 10 MW (u konven-
cionalne obnovljive izvore) i malih hidroelektrana, snaga manjih od 10 MW (u
nekonvencionalne obnovljive izvore).

S.2. Svojstva obnovljivih izvora energije, uvodno

Razumljivo, pri kvantificiranju i kvalificiranju svojstava obnovljivih izvo-
ra, za referencu se uzimaju opcenito znana stanja pojedinog svojstva iscrpivih
konvencionalnih izvora (ugljena, sirove nafte, prirodnog plina i fisijskog nu-
klearnog goriva) te se, u odnosu na to, atribuiraju obnovljivi izvori. Drukgije,
nema se mjera za izricanje tih atributa. Ukupnu ocjenu nije lako dati, jer bi se
to svodilo na zbrajanje krusaka i jabuka i jer §to vrijedi tu — ne vrijedi tamo,
Sto je ovako danas — onako je sutra.

Pokazat ¢e se da obnovljivi izvori imaju podjednako pozZeljnih i nepozeljnih
svojstava, promatrani opc¢enito, kao cjelina (vidi tablicu 5.1). Medu poZeljnima
ima osobito naglaSenih, kao i medu nepozeljnim, pa to lako odvede optimiste u
brzopleto oduSevljenje, pesimiste u apriornu odbojnost, a realiste na prenagla-
Senu suzdrzljivost prema obnovljivim izvorima. Dakako, nije inace jednaka, a
pogotovo ne na svakom mjestu, u svako vrijeme i u svakoj prilici, teZinska
vrijednost pojedinog svojstva te su sinteticki zaklju¢ci kompleksni i podloZni
brojnim utjecajnim parametrima. Pretjerivanja su ovdje gotovo normalna: za
optimiste to su neiscrpni — besplatni — apsolutno Cisti izvori, a pesimisti govore:
njihova je (iskoristiva) veli¢ina zanemariva — financijski su nesavladivi — pred-
stavljaju (doduse cesto prikriveno) veliko optereéenje okolisa.

U neSto daljoj buduénosti, moguce su prilike u kojima ée neki novi nacin
koriStenja obnovljivim izvorima, ili ¢ak neki novi izvor, toliko napredovati u
svome razvoju da Ce to predstavljati bitni preokret u odnosu na sadasnje stanje
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i sagledavanje. Ili ée cijena konvencionalnih izvora toliko porasti (odnosno ob-
novljivih toliko pasti) da ¢e primjena obnovljivih, osobito nekonvencionalnih
izvora energije postati konkurentna iscrpivim konvencionalnim. Ili, ¢e se — na-
prosto — zalihe iscrpivih izvora toliko smanjiti da do njih prakti¢no vise ne ce
biti moguée doci (bilo tehnicki, bilo komercijalno).

Najvaznija prakti¢no-provedbena prednost pri koriStenju obnovljivih a 0so-
bito nekonvencionalnih izvora je — prema misljenju ovog autora — mogucnost
posvemasnje rasprSene (disperzirane) primjene, donekle ¢ak samogradnje ure-
daja i odrzavanja u viastitoj reziji, $to omogucuje aktiviranje osobnog potenci-
jala (koji ¢e radi neprestanog skracenja radnog vremena postajati sve veci) oko
osobne, ali i dru§tvene — tvarne, mjerljive, nov¢ane — Koristi, dijelom bez iska-
zivih trogkova. Nasuprot prepustanju rastro$noj potrosnji energije (koriStenjem
sve besmislenije snaznog automobila, glisera, raznih zapravo nepotrebnih a
energetski rastro$nih pomagala), aktivira ¢ovjeka na strani njezine proizvodnje
(slogan, primjeren recimo jadranskoj obali: “Bolje kolektor, nego gliser!”).
Uzorna drustva to uspijevaju potaknuti, djeluju¢i materijalnim, ali istodobno 1
nematerijalnim poticajima.

Najnepozeljnije opcenito svojstvo dijela obnovljivih izvora je velika osci-
lacija prirodnog dotoka (dijelom periodicka a dijelom stohasticka), time nuznost
akumuliranja energije (teSko rjeSiva, zapravo danas gotovo nerjeSiva u ma-
sovnim koli¢inama) ili ostvarenja rezerve u konvencionalnom energetskom
sustavu (najées¢e jedino dohvatno i moguce), $to vodi djelomi¢nom udvo-
stru¢enju kapaciteta na nacionalnoj razini i slabijem iskoriStenju konvencional-
nog sustava te manje bogate zemlje moraju paziti da nesmotreno ne postanu jos
siromasnije.

Pojedini obnovljivi oblik ima neka opca svojstva izrazena potpuno, neka
moguce slabije, a neka svojstva moZe imati izrazena suprotno od opéeg. Povolj-
no je ako, u pojedinom primjeru, izostane neko opcenito nepozeljno svojstvo.

Pogleda li se danas aktualne oblike obnovljivih izvora energije, kod svakog
postoje odstupanja od opcenitih svojstava, u smjeru pobolj$anja ili pogorSanja.
Ipak, gotovo svi aktualni izvori imaju podjednak broj poZeljnih i nepoZeljnih
svojstava, stoga su i postali aktualni.

Stanovitu prednost pred drugim obnovljivim izvorima imaju geotermalna
energija, toplina okoline, biomasa, otpad i bioplin te toplinsko (kolektorsko)
koristenje Suncevim zracenjem, zahvaljujuci suprotnom stanju jednog broja svo-
jih svojstava u odnosu na nepoZeljna referentna stanja. Ukupan broj poZeljnih
stanja njihovih svojstava veéi je ili jednak polovini ukupnog broja razmatranih
svojstava u tablici 5.1. Velike hidroelektrane, male hidroelektrane, fotonaponsko
koristenje Suncevim zracenjem i vjetar stoje nesto iza najprivlacnijih izvora te
bi na tom trebalo zasnivati prethodna, uvodna opredjeljenja o redoslijedu prio-
riteta njihova koriStenja.
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Tablica 5.1. Opca i pojedinacna svojstva obnovljivih izvora energije
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Svijet donekle, a hrvatska javnost osobito, prihvaca ili odbija obnovljive
izvore gotovo suprotnim slijedom prioriteta. NajviSe se okre¢e Suncu i vjetru.
Pitajudi se zasto je tomu tako, ovaj autor ne moze a da ne pomisli: u ¢itav lanac
koriStenja primjerice biomasom i otpadom (koji su izvori dobili medu najvis§im
ocjenama u uvodnom pregledu, tablica 5.1) treba ulagati mnogo rada, upornog,
tijekom svake godine, bez prestanka. A postrojenje za koristenje Sun¢evim zra-
Genjem ili vjetroelektranu treba samo dobaviti, kupiti, a onda to postrojenje
funkcionira samo-od-sebe godinama — recimo. Treba samo pravodobno ocitati
brojilo. U posve proizvodno zapustenoj Hrvatskoj, orijentiranoj prvenstveno na
laku trgovacku zaradu (kruha-bez-motike) — to se €ini najprikladnijim, i gotovo
jedinim, objasnjenjem.

Koliko se udio interesa investitora za izgradnju postrojenja na OIE u Hr-
vatskoj slaze s rangom koji bi proizlazio iz tablice 5.1. u ovoj knjizi? Tome ce
posluziti Projekti upisani u Registar projekata i postrojenja za koriStenje obnov-
ljivih izvora energije i kogeneracije te povlaStenih proizvodaca koji su u susta-
vu poticaja odnosno u procesu stjecanja statusa povlastenog proizvodaca (Re-
gistar projekata), koji je pocetkom 2012. godine uspostavljen u Ministarstvu
gospodarstva.

Prema stanju prijavljenih projekata koncem rujna 2012. godine ukupne pri-
like bile su sljedeée: ukupan broj prijavljenih projekata za izgradnju elektrana
na OIE bio je 689, a njihova ukupna predvidena instalirana snaga bila je neznat-
no manja od 5300 MW. Dakle, respektabilna je to snaga — veca od sadasnje
ukupne instalirane snage svih elektrana u Hrvatskoj (nesto vise od 4 100 MW)!
K tome treba dodati jos i 9 kogeneracija ¢ija je ukupna snaga 46,6 MW, ali nije
poznat omjer elektri¢nog i toplinskog dijela u toj snazi.

Nacinjen je rang elektrana pojedinih tipova iz tablice 5.1. u ovoj knjizi,
tako da je postrojenju s najviSe pozeljnih svojstava prema ukupnom broju pro-
matranih svojstava pridruzen rang 10, pa onda racunski utvrden rang svih dru-
gih prema njihovu udjelu u ukupnom broju poZeljnih svojstava.

Najvise pozitivnih svojstva dobila je geotermalna energija, no ona je
izostavljena iz usporedivanja jer, objektivno, u Hrvatskoj ima skromni poten-
cijal i male su temperature raspolozive vode, koje su prakticki neprili¢ne za
elektranu, jer bi njezin stupanj djelovanja bio suviSe nizak. A u Registru proje-
kata prijavljena je samo jedna geotermalna elektrana. Time su rang 10 dobile
elektrane na biomasu, otpad i1 bioplin.

Projektima iz Registra projekata, odreden je rang na dva nacina: prema
udjelu prijavljenih projekata odredenog tipa postrojenja u ukupnom njihovom
broju i prema udjelu snage pojedinih skupina u ukupnoj prijavljenoj snazi. Po-
novno je najveéem od tih udjela pridruzen rang 10 a ostali su rangirani prema
njihovim udjelima u prijavljenom broju 1 snazi.
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Zanimljivi su rezultati pri usporedivanju! Vidi tablicu 5.2. Dakle, dok su
elektrane na biomasu i bioplin prosle najbolje prema udjelu u broju pozeljnih
svojstava (rang 10), najloSije su prosle vjetroelektrane (rang 5,5).

Tablica 5.2. Rang elektrana na OIE prema pozeljnim svojstvima, prema udjelu u interesu za

njihovu izgradnju te prijavljenoj snazi u Hrvatskoj prema Registru projekata

Prema poZeljnim | Prema broju projekata | Prema prijavljenoj

Postrojenje na OIE svojstvima u Registru snazi u Registru

poZzeljno rang ukupan broj rang MW rang
1€ sitaIs . bloas 11 10 155 4.4 324 0,7
1 bioplin
male HE 8 7,3 64 1,8 126 0,3
Suncane elektrane 7 6.4 356 10 87.5 0,2
vjetroelektrane 6 5,5 113 3.2 4756 10
Ukupno 22 - 688 - 5293 -

Izvor: Registar projekata, ministarstvo gospodarstva, stanje: rujan 2012.

Prema interesu za izgradnju takvih elektrana u Hrvatskoj, najbolje su pros-
le suncane elektrane, zapravo fotonaponski sustavi (opet rang 10), a najlosije
male hidroelektrane (rang 1,8). Male hidroelektrane, prema prijavama, imaju
prosjecnu instaliranu snagu od oko 2 MW,

A prema ukupnim snagama pojedinih tipova elektrana na OIE, dakako pre-
mocno su pobijedile vjetroelektrane (rang 10), one nose 90 % ukupne instalira-
ne snage svih prijavljenih elektrana na OIE. Imaju prosje¢nu prijavljenu snagu
od 40-tak megavata, radi se dakle ve¢inom o vjetroelektranskim parkovima.
NajloSije su prosle suncane elektrane (rang 0,2), no one imaju neocekivano
veliku prosjecnu snagu: oko 250 kW, pretezno se dakle ne radi o fotonaponskim
sustavima na krovovima zgrada do 10-tak kilovata (to je dijelom posljedica
pretjerano visoke zajamcene otkupne cijene fotonaponske proizvodnje u doba
uspostave Registra).

Dakle, ni prema interesu, ni prema snazi, ne poklapaju se najbolji rangovi
(a niti najslabiji) rangovi s onima koje su postrojenja dobila prema ukupnom
broju pozeljnih svojstava. Dakako i naravno: pojedino poZeljno svojstvo nema
nikako istu tezinu, pa ¢ak ni ovdje i tamo, ili ni danas i sutra, ali za najgrublju
usporedbu moze posluziti.

Kako su prosli drugi po rangu u pojedinim nadinima promatranja? Prema
broju pozeljnih svojstava druge po rangu su male HE, prema broju prijavljenih
projekata to su elektrane na biomasu i bioplin (rang 4,4), kao i prema ukupno
prijavljenoj snazi (rang 0,7). Inace nema niti jedne prijavljene elektrane na ot-
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pad, a ni kogeneracije na otpad. Prosje¢na snaga prijavljenih elektrana na bio-
masu i bioplin je oko 2 MW. NajvaZnije privla¢no svojstvo elektrana na bioma-
su i bioplin, koje bi kod teZinskog vrednovanja pojedinih svojstava dobilo vrlo
visoki udio, je nepotrebnost rezerve u elektranama na stalne izvore energije, jer
su one same takve elektrane i — preznacajno za Hrvatsku — moguce zapoSljava-
nje velikog broja seoskog stanovnistva trajnim marom oko biomase i bioplina.

Sto zakljugiti? Interes investitora donekle je inverzan broju poZzeljnih svoj-
stava: prema broju prijavljenih projekata (najvisi rang: suncane elektrane) 1 pre-
ma ukupnoj snazi prijavljenih projekata (najvisi rang: vjetroelektrane). A prema
broju pozeljnih svojstava, ta dva rjeSenja (suncane elektrane i vjetroelektrane)
prosla se najslabije; tu su najbolje prosle elektrane na biomasu i bioplin.

U nastavku, razmotrit ée pojedina¢na svojstva danas dostupnih obnovljivih
izvora energije te istaknuti pozeljna i nepoZzeljna svojstva kod koriStenja poje-
dinim njihovim oblicima.

5.3. Moguénost rasprienog (disperziranog) koristenja

Najznadajnije poZeljno svojstvo vecine obnovljivih oblika energije je moguc-
nost posvemasnje raspriene primjene, ukljuc¢ivo neovisno od bilo kakva velikog
sustava opskrbe energijom. Prakticki, svi izvori obnovljive energije (osim velikih
hidroelektrana) — dakako ako su raspolozivi na promatranom mjestu — mogu se
koristiti # malome, u vlastitoj reziji, djelomice ili potpuno u samogradnji — time
se tro$ak rada kod instaliranja, pogona i odrzavanja prakticki dade izbje¢i ili ba-
rem prikriti (“radim za sebe, u slobodno vrijeme — dakle besplatno”).

Svatko zna za te mogucnosti: npr. za zagrijavanje vode Suncevim zrace-
njem (od zagrijavanja u tamnim plasti¢énim posudama do primjene kolektora) ili
lozista/ognjista za loZenje biomasom (npr. ogrjevnim drvom). Vlastito odrzava-
nje pri koriStenju omogucuje aktiviranje prikrivenih vlastitih potencijala bez
optereéenja iskazivim tro§kovima. To je prakticki nemoguce kod primjene iscr-
pivih izvora energije (osim, mogucée kod koristenja prirodnog plina, ali tamo je
to naglaseno opasno i protivno propisima; samo ovlasteni serviser ...).

Za sve obnovljive izvore (osim velikih hidroelektrana), dakle, svojstveno je i
njihovo moguée posve izdvojeno koristenje, bez ovisnosti o kakvom velikom susta-
vu i bez njegova opterecivanja. Bilo umrezenog sustava (elektroenergetska i plinska
mreZa, mreza centralizirane proizvodnje topline) — bilo sustava za distribuciju 1
opskrbu fosilnim gorivima (ugljenom, naftnim derivatima, teku¢im naftnim plinom).
Npr. mogude je pripremati hranu, sanitarnu toplu vodu i grijati se koriStenjem drvne
mase pridobivene u dovoljnim koli¢inama vlastitim radom uz mjesto Zivljenja.

Sliéno je mogudée ostvariti koristenje malog vodotoka, vjetra, biomase i
otpada pa i topline okoline na kakvoj povoljnoj lokaciji te manjih koli¢ina elek-
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tricne energije iz suntanog uredaja s akumulatorom. Dakako, u tome prednjaci
toplinsko iskoriStavanje Sunceva zracenja kolektorom, jer je tu moguca i jeftina
izravna akumulacija topline dobro toplinski izoliranim bojlerom.

Sve je to moguce izvesti na razini jednog kucanstva, jedne kuée za odmor,
na razini jednog malog sela ili manjeg naselja, na razini stambenog bloka u
vecem gradu. Dakle, koriStenje obnovljivim izvorima omogucuje rasprienu
(disperziranu), djelomice decentraliziranu opskrbu energijom, koja se naveliko
forsira u suvremenom svijetu i u Europi. Kako bi se i korisnike energije uvukilo
u barem dio njezine dobave S$to neovisnije o velikim sustavima i uéinilo su-
odgovornim za opskrbu u normalnim prilikama te bez dvojbe poticalo na uéin-
kovitije 1 Stedljivije koriStenje energijom, jer se odjednom sami brinu o tome
Sto je iza uticnice. Ali osigurati i stanovitu minimalnu opskrbljenost u izvan-
rednim prilikama: velikih kriza na trziStu primarnih energenata, velikih pore-
mecaja u sustavima, velikih poplava, potresa, teroristickih razaranja velikih
razmjera, ... A korist za velike sustave je u snizenju prosje¢nog optereéenja
svih njihovih jedinica, time sniZenju gubitaka i povecanju ukupne sigurnosti
opskrbe.

S.4. Potencijal obnovljivih izvora energije

Opcenito, obnovljivi izvori imaju velik potencijal — §to je dakako pozeljno
svojstvo — ipak, male hidroelektrane te izvori geotermalne energije predstavlja-
ju ograniceni potencijal (kojega naprosto nema na znatnom dijelu ogromnih
prostranstava globusa), a ogrjevno drvo i biomasa predstavljaju veliki ali ipak
znatno manji potencijal od energije Sunceva zraCenja. Sagledavanja svjetskih
potencijala glavnih obnovljivih izvora iznose se u tablici 5.3. (iz drugog izvora
podataka, pored onih iznesenih u tablici 2.3).

Tablica 5.3. Potencijal nekih obnovljivih izvora energije u svijetu

Izvor Procjena svjetskog potencijala
Suncevo zracenje ukupna dozraka oko 8 000 puta TPES’; iskoristivo ?
biomasa energetski iskoristivo oko 2 puta TPES
vjetar teorijski iskoristivo oko 25 % TPES-a

vodne snage (velike i male HE) |tehnicki iskoristivo oko 15 % TPES-a

teorijski: oko 2 % TPES-a, koriStenjem na sadas$nji nac¢in (inace

geotermalna energija je ukupni teorijski potencijal procijenjen na 2 puta TPES)

“Total Primary Energy Supply (ukupna sadasnja svjetska potro$nja primarne energije) iznosi 12 Mtoe
Izvor: BDEW, Udruga njemackog energetskog i vodnog gospodarstva [13].



132 M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

Na povrsinu Hrvatske godi$nje dostruji sa Sunca pribliZzno 500 puta ener-
gije kolika je dana3nja hrvatska ukupna godi$nja potro$nja primarne energije.

Razli¢ite su prognoze u pogledu trajanja rezerva uz sada$nju godiSnju po-
tro$nju, ali kao red vrijednosti mozemo uzeti da e rezerve nafte, plina i urana
trajati jo§ pedesetak godina a rezerve ugljena jo§ dvjestotinjak godina. Isti¢emo:
uz sada$nju godisnju potro$nju i sadasnji na¢in njihova iskoriStavanja. Kako je
godi$nja potro$nja iz godine u godinu sve veca, to je takva prognoza trajanja
tih rezerva nerealno duga, osim ako se ne uzme u obzir (a) povecanje ucinko-
vitosti koristenja pojedinog oblika energije, (b) bitnija nova otkrivanja jo§ danas
neotkrivenih nalazista i (c¢) poboljsavanja tehnologije iskoriStavanja nalaziSta.
Neki autori smatraju da je jo$ uvijek rast rezerva fosilnih goriva brzi od svjet-
skog rasta njihove potrosnje.

Rad indijskog profesora M. Subramaniana Global Energy Reserves [35]
navodi trajanja svjetskih rezerva konvencionalnih goriva, uz sadasnju godi$nju
potrognju: ugljena (200 godina), nafte (40 godina), plina (60 godina) i nuklear-
nog goriva (minimalno 200 godina, sadasnjim naCinom koriStenja). Za obnov-
liive izvore (energija Sunceva zralenja, vjetra, plime/oseke i vodnih snaga) kaze
da im je sadasnje godisnje koristenje oko 3 % njihova ukupnog potencijala.

5.5. Povrsinska distribucija (povrSinska raspodjela)

Sunéevo zradenje pravednije je rasporedeno po Zemlji od ma kojeg drugog
primarnog izvora energije. Suncevo zracenje dopire do svakog izlozenog kutka
Zemlje, ako ne izravno — onda barem difuzno. Dakako, manje ga je u Stockhol-
mu, viSe u Kairu, a u hrvatskim geografskim S$irinama negdje izmedu toga.
Stovise, manje razvijenim dijelovima svijeta je ¢ak dostupnije, jer se uz manju
gustoéu stanovnistva nalaze u predjelima povoljnije izloZenima Suncu.

Znatno manja ali ipak primjereno je ujednacena povrsinska distribucija za
biomasu i otpad. Biomase ima gotovo svugdje gdje se trajnije nastanjuju ljudi,
a otpada ima svugdje gdje ima aktivnosti ljudi a tu je potrebna i energija, nema
ga tamo gdje nema ikakve ljudske aktivnosti no tamo nema niti potrebe za
energijom. Topline okoline ima posvuda. Vjetra, prikladnog za energetsko ko-
riStenje, nema bas posvuda a i ostali obnovljivi oblici energije nisu ravnomjerno
rasporedeni po globusu.

Europska raspodjela prosje¢nih brzina vjetra prikazana je na slici 5.1. Valja
znati da je snaga vjetroelektrane proporcionalna brzini vjetra na fre¢u potenciju!
Dvostruko veéa prosje¢na brzina vjetra na sjeveru Europe, znaci 8 puta vecu
snagu vijetroelektrane od one koju bi imala na jugu Europe a jednakog promje-
ra elise, uz puhanje vjetra — dakako — u obje upravo ba§ tamoSnjom prosje¢nom
brzinom.
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Slika 5.1. PovrSinska raspodjela prosje¢nih brzina vjetra u nekim europskim zemljama (izvor:
www.altenergymag.com)

5.6. Povrsinska gustoéa

Mala povrSinska gustoca energije, velika je mana obnovljivih izvora. Povrsin-
ska gusto¢a mala je za Suncevo zraCenje, jo§ manja za biomasu i otpad te nesto
veca za vjetar (tamo gdje ga uopce ima raspolozZivog za energetsko koristenje), je-
dino je kod malih HE i kod toplih izvora povrSinska gusto¢a primjereno visoka.

ProsjeCno, energija koja godiSnje sa Sunca dopre do svakog cetvornog
metra na geografskoj Sirini Hrvatske je 1 200-1 400 kilovatsati u kontinental-
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Slika 5.2. PovrSinska gusto¢a ukupne godisnje dozracene Sunceve energije (izvor: European
Commission’s Joint Research Centre, Institute for Energy and Transport)

nom dijelu i 1 400-1 600 kilovatsati u primorskom dijelu (slika 5.2.). Ako se
na tom Getvornom metru uzgoji pSenica, slama ¢e imati energetski sadrzaj
od oko 2 kilovatsata. BuSotina nafte koja na jednom mjestu daje godiSnje
100 000 tona sirove nafte, predstavlja izvor od preko 1 400 milijuna kilovatsati,
dakle reda vrijednosti milijun puta vec¢i od osun¢anog Cetvornog metra tla ili
sedam stotina milijuna puta veéi od slame, ako bi se uzgojila na tom Cetvornom
metru.

Tok topline iz Zemljine unutra$njosti je gustoe po prilici 50-100 mW/m?,
a uz morske obale jo$ je snizen. Dakle prosje¢na godi$nja gustoca isijane ener-
gije iz Zemlje je 0,438-0,876 kWh/m?, radi se dakle o vrlo malenoj gusto¢i, ali
koja ipak grije podrume, koju toplinu osje¢amo u hladno doba godine. Dakako,
na buotinama radi iskori$tavanja geotermalne energije, znatno je veci toplinski
tok, inace se na toj lokaciji ne bi niti uspostavljalo koristenje.
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Vjetrogenerator, lociran na mjestu gdje je maksimalna iskoristiva brzina
vjetra 20 m/s, uz godi$nje trajanje od 2 000 sati, ostvarivao bi godi$nju proi-
zvodnju od oko 2 000 kilovatsati po svakom Cetvornom metru plostine povrsine
koju u vrtnji opisuje elisa. Gdje je to u usporedbi s naftnom buSotinom s go-
diSnjim iscrpkom od recimo 100 tisuca tona ¢iji je energetski sadrzaj otprilike
1 milijarda kilovatsati a zauzima plostinu tla od par stotina ¢etvornih metara?!

Na europskom prostoru, dakle, inverzno je raspodijeljen potencijal vjetra i
SuncCeva zraCenja, u smjeru sjever—jug. Gustoca dozracene Sunceve energije
mijenja se od juznih predjela do sjevernih (slika 5.2.); omjer je — po prilici — 2,
jednako kao za brzine vjetra, samo od sjevernih k juznim predjelima (slika 5.1).
Ve¢ je receno, vjetar je iskoristiviji 8 puta viSe na sjeveru (2°, dva na treéu!), a
Suncevo zraCenje 2 puta viSe na jugu. Kako se iskoriStenje vjetra vjetrogenera-
torom odvija uz ukupni stupanj djelovanja od oko 34 % a fotonaponsko iskori-
Stenje Sunceva zraCenja uz stupanj djelovanja 616 %, izlazi znafajna prednost
sjevera (koriStenjem vjetrom) prema jugu Europe (fotonaponskim kori$tenjem
Suncevim zraCenjem). Znatno bolje iskoriStenje Sunceva zrafenja postize se
primjenom kolektora za preobrazbu u toplinu (uz stupanj djelovanja od oko
45 %) te b1 to trebala biti naglaSena orijentacija za koriStenje Sunevim zrace-
njem na Sredozemlju.

S.7. Mogucnost izvornog transporta, uskladistenja
i izravnog koriStenja

Opcenito, izvorno se ne daju transportirati mnogi obnovljivi oblici energije,
kao niti uskladiStiti u izvornom obliku. Moraju se tro§iti na mjestu i u ritmu
svoga nastanka (Sto se ne mora slagati s mjestom i ritmom potraZnje energije).
Dio velikih hidroelektrana (akumulacijske i crpno-akumulacijske) omogucuje
akumuliranje energije vodnih snaga i njihovo koriStenje onda kada to odgovara
elektroenergetskom sustavu. Dapace, u crpno-akumulacijske hidroelektrane
dade se pohraniti elektrina energija (kada je ima raspolozive u elektroenerget-
skom sustavu) u crpnom nacinu rada takve elektrane, preobrazivsi raspoloZivu
elektri¢nu energiju u potencijalnu energiju vode. Ta se energija ponovno pretva-
ra u elektri¢nu energiju, kada treba, turbinskim nacinom rada crpno-akumula-
cijske hidroelektrane.

Unutarnja toplina okoline upravo i jeste akumulirana energija te se takva
akumulirana 1 toplinski koristi dizalicama topline, gdje se ta toplina diZe na viSu
temperaturnu razinu (kod grijanja) ili spusta na niZzu temperaturnu razinu (kod
hladenja) uz privodenje energije iz nekog vanjskog izvora (elektri¢ne energije,
prirodnog plina ili bioplina).
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Jedino ogrjevno drvo te biomasa i otpad daju se transportirati na razumno
veliku udaljenost (jer bi prevelika udaljenost trazila viSe energije za transport
od energetskog sadrzaja tvari koja se prevozi te bi to bilo nerazumno; ispala bi
skuplja pita od tepsije), a svakako se daju uskladistiti i koristiti u ritmu potreba.

Moguc¢nost finalnog koristenja u prirodnom obliku, postoji samo kod ogrjev-
nog drva (dakle ne sve biomase; slamu bi — primjerice — bilo posve nespretno
izravno koristiti jer se radi o malom sadrZaju energije i time ogromnom obujmu)
i geotermalne energije, svi drugi primarni oblici obnovljive energije moraju se
privesti uredaju za transformaciju u oblik prikladniji za finalno koriStenje. Ogrjev-
no drvo dade se u kucanstvima koristiti u Stednjaku, ili pe¢i za zagrijavanje pro-
stora ili sanitarne vode — pa onda trazi samo prostor za skladiStenje.

5.8. Troskovi pridobivanja, transporta i skladiStenja

Neposredno iskori$tavanje Suneva zraenja, vjetra, vodnih snaga i toplih
izvora ne trazi ikakve tekuce troSkove pridobivanja iz prirode (kao $to postoji
znaCajan troSak eksploatacije ugljenokopa ili na naftno/plinskim buSotinama), niti
troSak transporta prirodnog oblika, jer je dakako transport nemogu¢. Potrebno je
samo uredaje za transformaciju oblika energije izloZiti djelovanju prirodnog ener-
getskog dotoka, a troskovi se svode na odrzavanje tih uredaja u ispravnom stanju.

Kod ogrjevnog drva te biomase i otpada javljaju se ti troSkovi, primjerice
troSak sjeCe drvne mase, troSak posSumljavanja i uzgoja Sume te troSak transpor-
ta od mjesta sjeGe do mjesta uskladiStenja, suSenja, pripreme za koriStenje i
koriStenja energijom drveta, kona¢no i trosak zbrinjavanja pepela. Jednako je s
ostalom biomasom, no tu moZe izostati troSak uzgoja ako se uzgoj odvija neo-
visno od eventualnog energetskog koriStenja, primjerice slama nastaje kao re-
zultat poljoprivredne proizvodnje pSenice pa ¢e ili strunuti, ili se iskoristiti ener-
getski (pored i drugih moguéih nacina koriStenja). Kod otpada izostaje opet
trosak uzgoja, ali ostaje troSak transporta i skladiStenja.

Primjenom dizalica topline postoji neizbjezni pogonski utrosak energije, prilikom
njihova pridobivanja. Naime, samo tim privodenjem vanjske energije omoguceno je
funkcioniranje dizalice topline. U izlaznoj energiji veci je dio topline uzete iz okoline
nego li energija uzeta iz vanjskog izvora, tako da omjer kona¢no dobivene topline i
energije privedene izvana moze biti 3 do 5 (toplinski omjer). Tako da poneki brzople-
to govore kako je stupanj djelovanja dizalice topline recimo 5, a zaboravlja da u
ulaznu energiju treba uracunati zbroj topline preuzete iz okoline (u tom slucaju 4 je-
dinice) i vanjske energije (u tom slucaju 1 jedinice), pa onda ipak izade stupanj dje-
lovanja manji od jedan, jer i dizalica topline ima neizbjezne gubitke.

Za pridobivanje bioplina (to je takoder rezultat biomase uloZene u proces),
ako se on pridobiva smisljeno (a ne prirodno; deponijski ili kanalizacijski plin),
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takoder treba ulagati energiju za pripremu i usitnjavanje ulaznog supstrata, za
presanje, privodenje dovoljnih koli¢ina vode, za odrzavanje temperature i mije-
Sanje smjese u fermentoru (koji je sredi$nji dio, gdje konacno nastaje bioplin)
te, konacno, za crpke koje su nuzne u procesu.

Vazno je: ti troSkovi ne smiju se nikako promatrati samo novéano, nego
prvenstveno energetski, jer je te aktivnosti nemoguce izvesti bez utroska ener-
gije (pri pridobivanju, preradi i transportu) Sto umanjuje energetsku u¢inkovitost
Citavog procesa ili bi ga ¢ak dovelo u pitanje, ukoliko bi se radilo o neprihvat-
ljivo velikim utroScima energije.

3.9. Zauzimanje prostora i lokalno vizualno opterecenje

Uspostavom postrojenja za transformaciju velikih snaga, velike zauzete po-
vrS$ine na mjestu instalacije tih uredaja mogu predstavljati i predstavljaju veliko
opterec¢enje okoliSa, u najmanju ruku: vizualno-estetsko. Oduzima se prostor za
drugu upotrebu, djeluje se na klimu uzeg podrucja, osiromasuje tlo.

Zauzimanje prostora na mjestu preobrazbe primarnog oblika energije u pri-
kladniji oblik za finalno koriStenje veliko je pri koriStenju svih obnovljivih obli-
ka kod kojih je povrSinska gusto¢a mala i kod kojih je stupanj djelovanja pri toj
transformaciji nizak.

Stupanj djelovanja transformacije Sunceva zracenja u elektricnu energiju je
veoma nizak §to, uz malu gustocu, trazi velike povrsine za zahvacanje dovoljnih
koli¢ina primarne energije za pozeljnu koli¢inu korisne energije (jer se u nju
pretvori samo mali dio uloZene energije). Premda vjetroagregati ne zauzimaju
osobito veliki tlocrtni prostor, znaju zauzimati impresivni nacrtni prostor koji
zna biti znatno visi od stotinu metara (toranj plus radijus lopatice turbine), a
Cesto se do njih izgraduju pristupni putovi duljine vise kilometara, tako da je i
ukupno zauzeti tlocrtni prostor pozamasan. Pogotovo, ra¢una li se, a mora se
tako racunati, po jedinici snage vjetroelektrana!

Kod koristenja topline tla (vidljivo) zauzimanje prostora zna biti vrlo malo,
ali podzemno rasprostiranje kolektora za prikupljanje topline tla mjeri se stoti-
nama Cetvornith metara, za primjenu u obiteljskoj kudi.

Elektrana 1li toplana na ogrjevno drvo te biomasu i otpad traZi ne$to vise
prostora od onoga kojeg bi traZile konvencionalne termoelektrane jednake snage,
zbog nesto veceg skladi$na prostora. Medutim, cjelokupni “zauzeti” prostor radi
opskrbe tih postrojenja ogrjevnim drvom — radi sjece drveéa — je velik i znacajno
izlozen osiroma$enju tla (nema godinama otpalog lis¢a s drveca, dok ponovno ne
naraste zamjensko drvece) 1 eroziji. Kod ostale biomase je takoder u pitanju osi-
romaSenje tla duSikom 1 kvarenje teksture tla te se mora voditi racuna o plodore-
du; ne smije se tlo zasijavati svake godine iznova istom kulturom.
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Fotonaponsko postrojenje kraj Freiburga, Njemacka

Geotermalna energija, ukoliko se koristi neposredno za zagrijavanje, trosi
najmanje prostora — jednostavno se cijev zabije u tlo (ipak, dakako, pojedno-
stavnjeno re¢eno) i razvede po kucama ili drugim objektima.

Kod koristenja malih HE to zauzimanje prostora je znatno manje, a donekle
je smanjeno i kod kolektorskog koristenja Suncevim zracenjem.

Najvece zauzimanje tlocrtnog prostora za njihovu uspostavu traze velike
HE. Uzvodno djelovanje na zaobalje hidroelektrana znade biti dugo nekoliko
desetaka kilometara, s najcesce tesko prihvatljivim djelovanjem na izmjenu pri-
rodnog rezima podzemnih voda te na zate¢enu floru i faunu prije uspostavljanja
hidroelektrane. Plostine umjetnih jezera akumulacijskih HE znaju biti nekoliko
desetaka cetvornih kilometara, uz izazivanje erozije zateCena tla, smetnje zbog
varijacije vodostaja i onemoguéenja bilo kakvih ¢ovjekovih aktivnosti, dakako
i stanovanja i gospodarskog koristenja, u potopljenim predjelima. Nizvodne ne-
prilike znaju se javljati kod naglog nadolaska vodnog vala i neocekivanog po-
dizanja vodostaja, jer je doslo dio iznenadno velikog koriStenja hidroelektrane,
a takoder dolazi do postupne erozije priobalja.

Lokalno vizualno optereéenje okolisa, prakti¢no je proporcionalno lokalnom
zauzimanju prostora, uz neke iznimke. Male hidroelektrane mogu narusiti zateCe-
ni prirodni ambijent i zauvijek ga degradirati, a radi se ¢esto o iskonski netaknu-
toj prirodi. Kolektorsko rjesenje toplinskog koristenja Sunceva zraenja moZe se
estetski rijesiti manje ili vise prihvatljivo. Za velike i vece fotonaponske sustave,
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neintegrirane na krovove ili zidove, tesko se moze re¢i da uljep$avaju krajobraz,
na kojem su uspostavljeni a zauzimaju doista ogromnu povr§inu®. Primjena diza-
lica topline i geotermalne energije vizualno osobito ne opterecuje okoli$, a bio-
masa moze opterecivati ogromnim otvorenim skladiStem goriva, na kojem se
neprekidno nesto dogada i u kojega se dovozi gorivo i odvozi pepeo u velikim
koli¢inama. Vjetroelektrane, ukoliko se radi o vjetroelektranskom parku a ne po-
jedina¢nom agregatu, takoder ne uljepSavaju panoramu kraja u kojem su se nasle,
a ako je lokacija smjestena na kakvo uzviSenje ili planinu do koje se mora izgra-
diti pristupni put, time se znatno i zauvijek osakacuje zateCeni prirodni ambijent
(recimo Suma ili nisko raslinje kojim je planina obrasla).

Za velike hidroelektrane, moZe se paralelno izre¢i sve ono §to je izneseno
u vezi sa zauzimanjem prostora, osim §to se umjetna jezera ipak daju smisljeno
iskoristiti za kupanje, sportove na vodi, uzgoj ribe i ribolov te turizam. Vreme-
nom se dade uspostaviti Zivot na njihovim obalama na novi i prihvatljivi nacin.
Dobar primjer je turisticko koriStenje umjetnog jezera Bajer kod Fuzina, aku-
mulacije hidroelektrane Vinodol.

5.10. Mogucnost kogeneracije

Suvremeni energetski pogled zalaze se za primjenu kogeneracije (suproi-
zvodnja, kako govorimo na hrvatskome) — dakle spojenu proizvodnju toplinske
1 elektri¢ne energije, Sto je viSe moguce, jer se time postize vece iskoriStenje
primarnog oblika energije. Dalji razvoj energetike Europske unije usmjeravan
je naglaseno u tom smjeru. Vidi ukratko o Direktivi EU koja govori o tome u
uvodnom odjeljku (3.2) poglavlja o kretanjima u EU.

Najjednostavnije rjeSenje: nuzno hladenje elektrane nije ostvareno zagrija-
vanjem okoline, nego se ta toplina vodi toplinskim potrosa¢ima. Termoelektra-
na koja ne koristi takvo rjeSenje naziva se kondenzacijska TE, i tu se konden-
zator hladi rashladnom vodom koja se zagrijava i tako zavrSava otpadna toplina
iz TE (u najboljem danaSnjem slucaju: 40-50 % ukupno uloZene energije!) u
obliznjem vodotoku ili zraku kod hladenja rashladnim tornjevima. IskoriStenje
energije goriva je dakle 50-60 % u najboljim danaSnjim rjeSenjima; starija rje-
Senja imaju stupanj djelovanja negdje 3540 %.

Termoelektrana ona koja se koristi spojenim procesom proizvodnje elek-
tri¢ne 1 toplinske energije moze biti protutlacna ili oduzimna TE.

U protutlacnoj TE para koja je djelomi¢no iskoriStena u parnoj turbini vodi
se u mrezu toplinskih trosila, koji preuzimaju ulogu kondenzatora, i nakon ohla-

» Najveci njemacki solarni park od 53 MW, drugi po veli¢ini u svijetu (2009), prostire se na 162
hektara plostine, velike kao 210 nogometnih igraliSta (www.energetika-net.hr/20.08.2009)!
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divanja vraca kao voda natrag u spremnik napojne vode. Dakako, moraju po-
stojati relativno stalni potrosaci topline, koji ¢e preuzeti svu izlaznu paru, takvu
elektranu regulira zapravo potro$nja topline.

U oduzimnoj TE oduzima se dio pare prije niskotla¢nog dijela parne turbi-
ne i vodi u izmjenjivaé topline koji predaje toplinu vodi koja sluzi zagrijavanju,
kruzedi toplinskim troSilima. Para koja nastavlja u niskotla¢ni dio turbine zavr-
Sava u kondenzatoru, gdje se hladi i kondenzira uobicajeno.

Toplina iz takvih TE* odvodi se do udaljenijih potroSaca (nastaje tzv.
centralizirani toplinski sustav, a toplina koja se u njemu isporucuje naziva se
esto daljinska toplina) ili potro§aca u neposrednoj blizini toplovodima, primje-
rice u krugu tvornice gdje je instalirano to postrojenje. Ostvaruje se ukupno
iskoristenje goriva od oko 85 %, prakticki dvostruko nego li u kondenzacijskoj
elektrani, pa je takvo rjeSenje energetski naglaseno privlacno. Naravno, moguce
je samo ukoliko u nepretjeranoj udaljenosti od postrojenja postoji toplinska po-
tro$nja; toplovodi duljine vece od desetak kilometara imali bi tolike gubitke
energije, da se takav prijenos ne bi energetski isplatio. Detaljnije o tome vidi u
odjeljku 6.17.

Izmedu ostalog, a danas takoder od najvece vaZnosti: opterecenje oko-
lisa emisijom iz takve spojene proizvodnje je reda vrijednosti dvostruko ma-
nje (za jednaku koli¢inu ukupno proizvedene elektricne i toplinske energije)
nego li opterecenje okolisa pri razdvojenoj njihovoj proizvodnji. Takoder,
znatno se sniZava i optereéenje okolne rashladne vode, jer je velika vecina
rashlade rijeSena odvodom topline i korisnim grijanjem (parom ili vrelom
vodom).

Danas se ve¢ rjesava i trigeneracija, istodobna proizvodnja elektriCne ener-
gije te toplinske energije za grijanje i toplinske energije za hladenje.

Medutim, kogeneracija moguca je samo kod obnovljivih izvora upotrjeblje-
nih kao gorivo u termoelektranama-toplanama (ogrjevno drvo, ostala biomasa i
otpad te bioplin) ili ako se geotermalna energija koristi za pogon takve elektra-
ne, dakle mora se raditi o vrlo vru¢em izvoru (kakvih ima na Islandu).

Ostali oblici obnovljive energije ne omogucuju kogeneraciju, osim toplin-
sko koncentrirano koriStenje Sunéeva zrac¢enja s toplinsko-elektri¢cnom transfor-
macijom, a danas se ve¢ proizvode fotonaponski paneli s integriranim kolekto-
rima za pripremu tople vode (hibridni kolektori).

Prvi slu¢aj kogeneracije primjenom obnovljivih goriva, koriStenim u TE-TO
jednak je takvom rjeSenju primijenjenom pri takvom koriStenju iscrpivih goriva.
Dolaze u obzir sva obnovljiva goriva koja ¢e osigurati temperaturu od barem
210 °C (bioplin, kanalizacijski plin, deponijski plin, biljno ulje, drvo 1 peleti,
bioetanol, plin prikupljen iznad otpada u ulaznim skladiStima spalionica otpa-

26U Hrvatskoj je najéesce upotrebljavani naziv termoelektrana-toplana (TE-TO).
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da). Opet su zbog nizih parametara pare, time niZeg stupnja djelovanja i manjih
jedinica postizu, dakako neSto niza ukupna iskoriStenja goriva nego li u naj-
suvremenijim velikim TE-TO na komercijalna goriva, osobito radi li se u njima
o plinsko-parnom procesu.

Osobit slucaj toplinske primjene obnovljivih izvora u spojenom procesu je
koristenje tzv. blokovskih termoelektrana-toplana (njem. BHKW, Blockheizkraf-
twerke). SluZe za opskrbu jednog kucanstva elektriénom energijom i toplinom,
ili — ¢eSCe — za opskrbu skupine kucanstava, stambenog bloka, odatle naziv
blokovski. Radi se o TE-TO postrojenjima malih do srednjih snaga, s motorom
s unutra$njim izgaranjem ili plinskom turbinom, koji pokrecu elektriéni genera-
tor. Hladenje toga relativno ipak oveceg motora, rijeeno je u tri paralelno-se-
rijska kruga: hladenje ulja za podmazivanje motora, hladenje cilindara motora
te hladenje plinova izgaranja prije ispustanja. Omoguéuju da optocna voda u
sustavu grijanja iz takve kogeneracije ima temperaturu od oko 100 °C.

Drugi slucaj kogeneracije primjenom obnovljivog goriva (biomase ili bio-
plina) te topline iz Sunceva koncentratora, rjeSava se primjenom tzv. Stirlingo-
va motora koji istodobno treba (a) dovod topline (plinovima izgaranja ili
Suncevom koncentriranom dozrakom) i (b) intenzivno hladenje, odvodenjem
topline u okoli§ ili trosilima topline. To hladenje nacelni je uvjet njegova djelo-
vanja, to nije hladenje radi odvodenja gubitaka topline, kao kod motora s unu-
trasnjim izgaranjem. (Ako se energija hladenja ne koristi za toplinsku potro3nju,
Stirlingov motor mora imati veliku rashladnu povrsinu rebrastog hladnjaka —
pogotovo ukoliko se hladi termosifonskim strujanjem okolnog zraka.) Dakako
osovina motora povezana je s osovinom generatora te Citav sklop sluzi pro-
izvodnji elektricne i toplinske energije, dakle za kogeneraciju uz vrlo visoki
stupanj iskoriStenja goriva odnosno ulazne energije!

Tre¢i slucaj kogeneracije iz OIE je primjena tzv. hibridnog kolektora koji
se sastoji iz fotonaponskog panela i toplinskog kolektora spojenih u jednu cje-
linu. Omogucuje istodobnu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Veéina
Sunceve dozrake koju apsorbira fotocelija ne pretvara se u elektri¢ne energiju
nego u toplinu, povecavaju¢i temperaturu fotocelije. To smanjuje stupanj dje-
lovanja fotocelije*’ te je upravo prikladno odvesti tu toplinu s fotocelije povolj-
no pridruZenim kolektorom; djelovat ¢e na odrzanje stupnja djelovanja fotoce-
lije (te ¢e se proizvesti vise elektri¢ne energije) a usput pridobit ée se i toplinska
energija. Konstrukcijski stvar se izvodi tako da se ispod panela fotoéelija pri-
ljubi panel s cjevastim kolektorskim rjeSenjem.

Moze se posti¢i ukupni stupanj djelovanja hibridnog kolektora od oko
60 %, ali mora se ostvariti odgovaraju¢i maseni protok rashladnog medija ko-
lektorom. Kao rashladni medij koristi se voda ili zrak.

27 Vidi fusnotu 28!
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5.11. Opterecenje neposrednog okolisa

Stetne emisije (ponajprije plinova, ali i Cestica, buke, prekomjerno zagrija-
ne ili onegiséene vode, otpadnog mulja, nekontroliranog raznoSenja raznog sit-
nijeg otpada vjetrom, ...) iz postrojenja za transformaciju oblika energije mogu
se podijeliti na one koje zavriavaju u neposrednom (ili barem blizem) okoliSu
tog postrojenja i one koje zavrSavaju ponekad stotinama kilometara daleko te,
konaéno, one koje zavriavaju u Zemljinoj atmosferi, gdje se viSe niti ne zna niti
moze znati njihovo izvorno porijeklo.

Najprije ¢e se sagledati opterecenje neposrednog ili neposrednijeg okolisa
takvih postrojenja a zatim na globalno optere¢enje emisijama (u odjeljku 5.12),
prvenstveno Stetnih plinova.

U tijeku transformacije pojedinog obnovljivog izvora energije u poZeljni ili
jedino iskoristivi oblik nastaje emisija, koju zovemo izravna emisija, jer nasta-
je izravno koriStenjem postrojenja za transformaciju oblika energije, primjerice
izgaranjem goriva u postrojenjima za koriStenje biomase, bioplina i otpada. 1z-
ravna emisija traje sve dok je postrojenje u pogonu.

Kod disperzirane primjene i kada je ta primjena u manjoj mjeri, mogu se po-
stiéi smanjena optereéenja okoliga izravnom emisijom ili tog opterecenja prakticki
nema, u primjerima koristenja vjetro-generatorom namjesto dizelskim generatorom,
ili (svakako) izvorom geotermalne vode namjesto gradskom toplanom te suncanim
kolektorom ili koristenjem dizalica topline namjesto ku¢nog centralnog grijanja na
fosilno gorivo ili fotonaponskim éelijama za proizvodnju elekiricne energije namje-
sto nekom drugom vlastitom proizvodnjom elektri¢ne energije (recimo na kakvu
mjestu udaljenom od organiziranih naselja), primjerice benzinskim agregatom.

Premda moguce ne odekujemo izravnu emisiju hidroelektrana, ipak ona je
posljedica ishlapljivanja metana iz podru¢ja uspora vode (kod proto¢nih hidro-
elektrana) ili akumulacijskog jezera (kod akumulacijskih hidroelektrana). A me-
tan je 25 puta Stetniji od uglji¢na dioksida (naravno iste emitirane koli¢ine), no
o tomu vidi u slijede¢em odjeljku (5.12).

Kori§tenje vjetrom izaziva buku i &ini pokretnu enervantnu sjenu na tlu i
objektima, od sjeverozapada do sjeveroistoka, u blizini, za sunCana vremena.
Trajna izloZenost buci rjeSava se propisanom minimalnom udaljenoséu od 500
metara od gradevinskog ruba naseljena podrucja.

[zgaranje ogrjevnog drva te biomase i otpada izaziva emisiju plinova even-
tualno manje $tetnih od konvencionalnih goriva jer prakticki nema sumpora
(kao u ugljenu ili nafti). Ipak je emisija iz tih postrojenja nesto veca nego liiz
konvencionalnih postrojenja iste snage, jer rije¢ je o nizem stupnju djelovanja
pri pretvorbi energije i manjim i Sto jeftinije izgradenim jedinicama. 1z istih
razloga ¢e i opterecenje zagrijanom rashladnom vodom, ispustenom u prirodni
vodotok biti ne§to vece. Emisija kod koriStenja otpadom mozZe biti opasna ako
se prethodno iz otpada (osobito smeca) ne izdvoje evidentno Stetni sastojci.
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Uocimo razliku lokalne emisije u neposredni ili neposredniji okoli§ postro-
jenja, ako se u njemu transformacija rjesava izgaranjem goriva, od globalne
emisije. NajceSce, gradani ne znaju kako u najneposrednijoj blizini elektrane ili
toplane na biomasu (jednako tako i elektrane na fosilno gorivo), zapravo nisu
izlozeni globalnim emisijama, jer visoki dimnjaci odvode plinove izgaranja na
vece ili ¢ak velike udaljenosti od elektrane, gradani u blizini elektrane nalaze
se zaStiCeni kao pod klobukom gljive, §to se toga tice.

Medutim, izlaganju emitiranim Cesticama, izloZena je neposredna blizina
postrojenja, jer krupnije Cestice padaju u bliZi okoli§. Najopasnije su sitne
Cestice, veliCine reda vrijednosti ispod 1 mikrometra koje lebde u zraku, sporo
padajuci na tlo te ih mogu udisati ljudi i ostala Ziva bi¢a. S te strane mogu biti
nepriliéna postrojenja na biomasu, relativno manjih snaga, jer kod njih nije
primijenjena solidnija tehnologija (ili nije uopée primijenjena) filtriranja Gestica
iz dimnih plinova, a dimnjaci su im niski.

Dakako, suvremena rjeSenja toplinskih energetskih postrojenja sadrze filtre
dimnih plinova, koji zadrzavaju letece Cestice. Velika termoenergetska postroje-
nja, bilo na biomasu bilo na konvencionalna goriva, sadrze i uredaje za odsum-
poravanje 1 za odstranjivanje dusikovih oksida iz plinova izgaranja.

Jos nesto u vezi s emisijom plinova iz elektrane na gorivo (konvencionalno ili
nekonvencionalno gorivo), koja ima rashladni toranj. Iz takva tornja vidljivo je
izlazenje nekakva bjelkasta gustog plina, i gradani smatraju da se to dimi elektrana,
a radi se zapravo o bezopasnim raspr$enim Cesticama kondenzirane vodene pare.

5.12. Kumulativna COz-neutralnost

Najcesce se istice CO,-neutralnost obnovljivih izvora energije prilikom pretvor-
be prirodnog obnovljivog oblika energije u iskoristiviji oblik (izravna emisija). Tada
je gledanje o CO,-neutralnosti (gotovo) svih obnovljivih izvora to¢no. Za biomasu
to je dakako ispunjeno samo ako je godisnje iskoristavanje mase jednako ili manje
od godiSnjeg prirasta nove mase. Tada ¢e emisija CO, pri koriStenju tom biomasom
biti jednaka imisiji CO, prilikom fotosinteze te biomase. U protivnom, ne bi se uopée
radilo o obnovljivom nego o djelomice ili potpuno iscrpivom koristenju biomase.
(No 1 tada preostaje izravna emisija mnogih radnih strojeva, koji se koriste prilikom
sadnje/poSumljavanja, sjece, prijevoza, manipuliranja, suenja i skladistenja.)

Neizravnom emisijom razumijeva se ona koju je izazvala proizvodnja materijala
1 opreme, njezin transport, montaza te pridobivanje i proizvodnja gradevinskog mate-
rijala 1 gradenje postrojenja za transformaciju (Celik, bakar, aluminij, cement, §ljunak
i pijesak, staklo, plastika i mnogobrojni specijalni materijali) te pri razgradnji tih po-
strojenja — na nacin svojstven tim aktivnostima — one¢is¢uje se okolis. Kako je tih
materijala ponekad potrebno u velikim koli¢inama, spoznaja o tome optereéenju oko-
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lisa ne smije izostati. Za sve te aktivnosti bila je koriStena energija, koja je takoder
izazivala emisiju, doduse jednokratnu (i, re¢i ¢emo u Sali: tko-zna-gdje).

Neizravna emisija Cesto se preratunava na jedinicu proizvedene energije pojedi-
nog postrojenja, uzevsi u obzir njegov ocekivani vijek trajanja i oCekivanu proizvod-
nju tijekom &itava tog trajanja te onda diobom ukupne neizravne emisije i te ocekiva-
ne proizvodnje dolazi se do iskaza neizravne emisije po jedinici proizvedene energije.
Tako se omogucuje iskazivanje ukupne emisije po jedinici proizvedene energije, jer
je dakako lakse iskazati izravnu emisiju po jedinici proizvedene energije.

Dakle, promatra li se gitav energijski lanac, od pridobivanja prirodnog obli-
ka energije, preko transporta i njegove pripreme za koristenje te energije potreb-
ne za izradu i transport opreme i materijala za izgradnju postrojenja za transfor-
maciju i njihova zbrinjavanja nakon koristenja (neizravna emisija) dolazi se do
pojma ukupne emisije (ili kumulativne emisije) i ta nije za sve obnovljive 1ZVo-
re povoljna. Izravna, neizravna i ukupna emisija klimatski Stetnih plinova 1z
elektrana prikazana je u tablici 5.4.

Tu se klimatski $tetnim plinovima razumijevaju oni $to su sankcionirani
Kyoto-protokolom o zastiti klime (dakle, ponajprije ugljikov dioksid, metan i dusi-
kov oksid, ali i neki drugi plinovi, primjerice sumporov heksafluorid, koji izazivaju
pojacanje staklenickog efekta). Kako njihov utjecaj u staklenickom efektu nije jed-
nak, to se njihovi pojedina¢ni udjeli preradunavaju u djelovanja jednakovrijedno
ugljikovu dioksidu i zbrojena vrijednost iskazuje tzv. CO,-ekvivalentom.

M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

Tablica 5.4. Ukupna emisija klimatski $tetnih plinova iz elektrana (CO,-ekvivalent)

Tip elektrana Izravna emisija, | Neizravna emisija,| Ukupna emisija,
gram/kWh gram/kWh gram/kWh

velike hidroelektrane 3,540 10-20 13,5-55
male hidroelektrane 3,5-35 15-20 18,5-55
vjetroelektrana 600 kW 0 40 40
vjetroelektrana 1,5 MW 0 50 50
elektrana na biomasu 700 kW 13 50 63
elektrana na biomasu 11,5 MW 18 45 63
velika fotonaponska elektrana 0 180 180
mala fotonaponska elektrana 0 220 220
ﬁ:n};flfi::cionalne termoelektrane 340 30 420
Egnlzfaczllginoinsgl)jee rtlermoelektrane 220 100 920

Izvor: VEO-Journal 3/2004.
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Dodajmo podatak iz knjige D. Fereti¢ i dr.: Elektrane i okolis [4], da ukup-
na emisija iz nuklearne elektrane iznosi 27-44 grama CO,-ekvivalenta/k Wh.

Protokol iz Kyota donesen je 1997. godine. Stupio je na snagu 2005. godine,
a obvezujuci je samo za sve zemlje-potpisnice. Da bi stupio na snagu, morale su
ga ratificirati zemlje koje su u 1990. godini ispustale 55 % svjetskog ispustanja
ugljikova dioksida. Obvezuje na globalno smanjenje emisije u 2012. godini od
5,2 % u odnosu na emisiju u 1990. godini. Razne zemlje, dobile su razli¢ite za-
dace u tom globalnom okviru. Protokol je ratificiran u oko 140 zemalja, ukljucu-
ju¢i Europsku uniju i Rusiju, a SAD nisu potpisnice protokola. Odnosi se na
emisiju skupine staklenickih plinova: ugljikova dioksida CO,, metana CH,, djelo-
mic¢no halogenizirane ugljikovodike, sumporova heksafluorida SF,, klorofluo-
ro-ugljika CFC te plina smijavca N,O. Hrvatska je Kyoto-protokol ratificirala
2006. godine i dobila obvezu smanjenja emisija od 5 % spram emisija u 1990.
godini (uz bezuspjesno sporenje Hrvatske oko vrijednosti te pocetne emisije).

CO,-ekvivalent odreduje se tako da se utvrdi (dakako racunalskim modelima)
stakleni¢ko djelovanje pojedinih plinova tijekom pretpostavljenih iduéih 100 godina,
jer to djelovanje sporo, ali ipak postupno zamire. Tada se odredi omjer toga djelo-
vanja prema djelovanju ugljikova dioksida i to je onda faktor kojim se iskazuje
djelovanje iste koli¢ine promatranog plina i ugljikova dioksida. Naravno, staklenicko
djelovanje ugljikova dioksida tada ima vrijednost 1, iskazanu CO,-ekvivalentom.

Tablica 5.5. CO,-ekvivalenti najvaznijih plinova

Staklenicki plin CO,-ekvivalent
ugljikov dioksid CO, 1
metan CH, 25
dusikov oksid N,O 298

Izvor: Cetvrto izvjesce Meduvladinog panela o
klimatskim promjenama (IPCC) iz 2007.

U tablici 5.5. navedeni su samo CO,-ekvivalenti najvaznijih i za energetiku
bitnih staklenickih plinova. Inace su izvjes¢éem IPCC navedeni jo§ mnogi plinovi
koji imaju daleko vece CO -ekvivalente (mjeri se tisuama), jedino je njihova
uobiCajena primjena daleko manja te ne uzrokuju ozbiljnije stakleni¢ke probleme.

Zanimljivo je dodati da se vodena para, rezultat izgaranja vodika elektrana
na fosilna goriva ili biomasu, isparavanja vlage unesene gorivom pa &esto i
rashladnih tornjeva elektrana iz tih goriva (ukoliko je tako rijeseno njihovo
hladenje), ne smatra staklenickim plinom — premda ima takva svojstva — jer
njezino stakleni¢ko djelovanje nestaje za nekoliko dana.

Sto je staklenicki efekt? Od ukupne koli¢ine Sunceva zracenja, koje dospi-
jeva na Zemlju, 30 % se reflektira natrag u svemir a 70 % apsorbiraju tlo, zrak
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i oceani te tako dolazi do zagrijavanja Zemljine povrSine i atmosfere. Zagrijana
Zemljina povrdina i zrak emitira infracrveno toplinsko zraCenje, koje vecim
dijelom zavr$ava u svemiru i tako je omoguceno hladenje Zemlje — te se uspo-
stavlja ravnoteza dozradenog i emitiranog zagrijanja na temperaturi uz koju su
se Ziva bica na Zemlji prilagodila (prosje¢na temperatura od oko +15 °C). Poput
stakla u staklenicima koje dobro propusta Sunéevu dozraku pri visokoj frekven-
ciji vidljivog svjetla, a znatno sprje¢ava propustanje — u suprotnom smjeru —
infracrvenog toplinskog zraenja; i atmosfera s vise nekih osobitih plinova u
sebi ponasa se jednako, odatle naziv staklenicki efekt i staklenicki plinovi, kori-
sti se i naziv klimatski Stetni plinovi.

Oni bi trebali biti odgovorni, prema sluzbenom stajalistu velikog broja
svjetskih znanstvenika za klimatske primjene koje rezultiraju postupnim pove-
¢anjem srednje temperature na Zemlji. Ima znanstvenika, koji se ne slazu s ta-
kvim gledanjem, tvrdeéi da se Zemlja nalazi u ciklusu zagrijavanja, neovisno o
Govjekovoj proizvodnji stakleni¢kih plinova te da ¢e slijediti (na dulji rok) po-
novno ciklus zahladenja.

Uspostavljen je Europski sustav trgovanja emisijskim jedinicama (EU-
ETS), koji bi trebao omoguditi postizanje famoznog cilja u Europskoj uniji do
2020. godine “20-20-20", a koji zna¢i 20 % obnovljivih izvora u potrosnji
energije : 20 % smanjenja emisija stakleni¢kih plinova u odnosu na 1990. go-
dinu : 20 % sniZenja ukupne potro$nje energije u odnosu na procjenu ekstrapo-
lacijom rasta iz prethodnog razdoblja (tzv. referentni razvojni scenarij).

Hrvatska je pristupila EU-ETS-u te je od 1. sije¢nja 2013. (Sest mjeseci
prije punopravnog ¢lanstva) obvezna kupovati emisijske kvote za svaku emiti-
ranu tonu CO, pri proizvodnji elektri¢ne energije, uz mogucnost smanjenja te
obveze za emisije koje se ispustaju prilikom proizvodnje toplinske energije u
spojenom procesu. Istodobno, prestat ¢e obveza hrvatskih elektrana da placaju
naknadu za emisiju po hrvatskim propisima, koju su plac¢ale od 2007. godine.
Udio hrvatske energetike u ukupnoj godi$njoj emisiji CO, je oko 1/3, isto toliko
i prometa (1/3) a preostala tre¢ina dijeli se podjednako na industriju i ostalo (u
S$to su ukljucena kucéanstva).

Cijena sredinom 2012. godine te emisije je 7 eura po toni CO,, a u 2013.
godini pala je na oko 5 eura po toni. Ukoliko za odredenu ostvarenu emisiju
zemlja ne plati cijenu, kazna je 100 eura po toni CO,. Prikupljena sredstva
usmjeravaju se u onoj drzavi-clanici EU koja ih je prikupila, ali namjenski, za
poboljdanje zastite klime: pove¢anjem energetske ucinkovitosti, ulaganjem u
OIE, razvojem tehnologija za smanjivanje emisija staklenickih plinova, razvo-
jem tehnologija za izdvajanje i prikupljanje CO, te mjerama u prometu.

Ima li se na umu proizvodnja raznih i donekle vrlo osobitih potrebnih mate-
rijala za izgradnju fotoéelija a u manjoj mjeri i kolektora, onda izlazi da je pri-
mjena Sundevog zratenja “kvazi-CO,-neutralna”. Ukupna emisija fotonaponskih
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elektrana je polovina ukupne emisije plinskih termoelektrana. Bitno je CO,-neu-
tralnija primjena nuklearne energije u danasnjim nuklearnim elektranama!

U tom pogledu dobro stoji biomasa, jer njezino koristenje ne zahtijeva iz-
gradnju obimnijih postrojenja (nisu bitno veca od termoenergetskih postrojenja
na fosilna goriva, dakako jednake snage), a tijekom izgaranja emitiraju toliko
CO, koliko su utrosili iz atmosfere fotosintezom prilikom svoga razvoja. Ne-
znatna Je njihova emisija SO,, nesto veca emisija Cestica, a najveca NO_ (dusi-
kovih oksida) — ta je po prilici 2/3 emisije tih plinova iz elektrane na ugljen
Naravno, ostaje emisija cjelokupne tehni¢ke podrike, koja se mora primijeniti
pri pridobivanju biomase, pa do — kona¢no — njezinog dovodenja u loZiste i
odvoZenja te zbrinjavanja pepela.

Izgaranje plinova koji sadrze metan, povoljnije je od njihova eventualnog
ispustanja u atmosferu, jer je metan mnogostruko (25 puta) staklenicki Stetniji
od ugljikova dioksida, ne treba se — dakle — ¢uditi bakljama na kojima gori plin
prikupljen kao otpadni u rafinerijama ili postrojenjima za preradu plina; CO,
nastao tim izgaranjem 25 puta je manje Stetan od metana koj1 bi inace bio ispu-
Sten u atmosferu.

Sumporov dioksid SO, znan je kao kiseli plin jer u atmosferi prilikom njego-
va prijenosa na vece udaljenostl nastaju kiseli spojevi (primjerice H,SO,) koji
izazivaju kisele kise te se taloze i uzrokuju zakiseljavanje tla i povrsmsklh voda,
a osobito uginuce Suma. To znade biti stotinama kilometara udaljeno od izvora te
neprilike, ovisno od prosjecnih smjerova vjetra nad elektranom ili toplanom (samo
na fosilna goriva, a znacajno manje na biogoriva, jer u njima je neznatno sumpo-
ra) i dakako od sadrzaja sumpora u gorivu koje se primjenjuje.

3.13. Stupanj djelovanja

Stupanj djelovanja pri transformaciji u koristan oblik opéenito je malen,
manji nego li kod konvencionalnih oblika energije, tablica 5.6. Osobito je to
naglaseno pri fotonaponskom koristenju Sunceva zracenja kod kojega je stupan;
djelovanja samo 616 %, prosjecno dakle desetak posto. Time, za jedan kilovat-
sat dobiven iz suncanih c¢elija treba izloZiti toliko povrsine da bude osuncana s
okruglo deset kilovatsati (ili, u hrvatskom podneblju prosje¢no treba ugraditi
fotonaponskih ¢elija od oko 7 m*kW vrsne izlazne snage). Istaknimo, da stu-
panj djelovanja fotocelija opada s porastom temperature povrsine fotocelije, pa
je zimi ve¢i nego ljeti®. Takoder, blago se snizava tijekom Zivotne dobi foto-
¢elije. O stupnju djelovanja fotocelija i kolektora vidi odjeljak 6.21.

% Stupanj djelovanja se od maks1malnog, u primjeru neka je to 13 %, pri Ila_]pOVOI_]nOJ tempera-
turi fotocelije od oko 25 °C, snizi na samo 8 %, pri temperaturi za 35 °C vecoj od okoline na
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Tablica 5.6. Stupanj djelovanja nekih postrojenja i uredaja za transformaciju primarnog oblika

energije
Postrojenje Stupanj djelovanja
starije parne termoelektrane 33 % i manje
novije parne termoelektrane oko 40 %
plinsko-turbinske elektrane oko 40 %
plinsko-parna termoelektrane oko 60 %
kogeneracijska elektrane do 85 %
velika hidroelektrane do 95 %
suncani kolektor, jednostavni oko 45 %
fotonaponska c¢elija — amorfna do 6 %
fotonaponska ¢elija — multikristalini¢na 11-14 %
fotonaponska celija — monokristaliniéna’ 12-16 %
geotermalne elektrane, elektricno koristenje oko 15 %

*Casopis Scientific American je 27.8.2009. objavio da je uspostavljena proiz-
vodnja monokristaliniénih fotonaponskih ¢elija stupnja djelovanja od 18,5 %
po cijeni od 2 dolara po vatu.

Izvor: www.strom.de

Profesor PoZar, u svojoj knjizi Izvori energije [1], utvrdio je ocekivani stu-
panj djelovanja vjetroelektrane od oko 34 %.

Prema B. Labudoviéu, u knjizi Osnove primjene biomase [18], okvirni stu-
panj djelovanja elektrana na biomasu je:

— 5-10 % za postrojenja elektri¢ne snage do 1 MW
— 10-25 % za postrojenja elektri¢ne snage 1-5 MW
— 15-30 % za postrojenja elektriéne snage vece od 5 MW.

Prema istom izvoru, kogeneracijska postrojenja na biomasu postizu i vece
stupnjeve djelovanja u dijelu toplinsko-elektri¢ne pretvorbe, izmedu 16 155%
(taj, koriStenjem plinsko-parnog procesa).

Stupanj djelovanja najvedi je kod velikih hidroelektrana, donekle kod kolek-
torskog toplinskog koristenja Sun¢evim zracenjem i neposrednog toplinskog isko-
ristavanja geotermalne energije. Relativno povoljan stupanj djelovanja ostvaruje
se kod koristenja ogrjevnim drvom, biomasom i otpadom, no ipak niZi nego li
kod konvencionalnih termoenergetskih postrojenja jer se ovdje radi o manjim
instaliranim snagama, niZim parametrima pogonske pare i nesto slabijoj pripremi
goriva, nego li kod konvencionalnih modernih postrojenja. Vrlo slabi stupanj dje-
lovanja postize se kod koristenja geotermalne energije za proizvodnju elektricne
energije (10-15 %), jer se radi izvorno o toplini na relativno niskoj temperaturnoj

koju se nadtemperaturu zagrije fotocelija u ljetno doba [16].
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Slika 5.3. Ovisnost stupnja djelovanja o opterecenju turbine HE i TE (kvalitativni prikaz)

razini (izmedu 150-250 °C, na najpoznatijim svjetskim mjestima koriStenja;
Island, Kalifornija), spram temperaturnih razina modernih termoelektrana koje
znatno prelaze 500 °C. Vec¢ je istaknuto da je stupanj djelovanja fotocelija ovisan
o temperaturi fotocelija: Sto viSa temperatura, to nizi stupanj djelovanja (mijenja
se priblizno za 0,5 postotnih poena po svakom Celzijevom stupnju [18]).

Vrlo je vazno: stupanj djelovanja svih postrojenja za transformaciju najcesce
bitno ovisi o opterecenju tog postrojenja, nije stalan u odnosu spram opterecenja.
To se osobito odnosi na ona postrojenja u kojima se elektri¢na energija dobiva
transformacijom rotacijske mehanicke energije turbina ili motora, generatorom (sli-
ka 5.3.). Dakle, kod elektrana na biomasu, otpad, tekuéa bioloska goriva i bioplin.
Vrti i se turbina/pogonski stroj u praznom hodu, bez opterecenja na svojoj osovini,
stupanj djelovanja je, dakako, nula. Jer pri vrtnji turbine u praznom hodu savlada-
vaju se gubici praznoga hoda (gubici trenja u lezajevima i ventiliranja rashladnog
sredstva u Citavom agregatu — turbini i generatoru), dakle ulaZe se ulazna energija
pri niSta korisne energije na izlazu te je stupanj djelovanja nula. Pri porastu optere-
¢enja turbine/pogonskog stroja, postupno raste stupanj djelovanja, da bi pri optere-
¢enju izmedu 75 % 1 85 % nazivnog dosegnuo svoj maksimum. To je radi toga §to
se predvida da agregat radi naj¢eS¢e pod tolikim opterecenjem. Kod povecanja op-
tereCenja iznad toga raspona do nazivne snage agregata, opet neznatno opada stu-
panj djelovanja. Dakle, pri ekonomi¢nom koristenju termoelektranom (na iscrpive i
obnovljive izvore energije) vrlo je vazno da je optereéenje elektrane u podruju
optimalnog stupnja djelovanja jer se u protivnom trosi vise jedinica ulazne energije
za proizvodnju jednog kilovatsata isporucenog iz elektrane.
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Cesto se termoelektrane rangiraju prema tom specifi¢cnom potrosku topline
po jedinici proizvedene elektri¢ne energije, dakako i taj se mijenja s opterece-
njem elektrane. Govori li se 0 maksimalnom stupnju djelovanja neke elektrane,
odnosno o najmanjem specifi¢cnom potrosku, bez posebne opaske, razumijevaju
se ti podaci pri optimalnom rezimu rada agregata u elektrani.

Sve izneseno oko stupnja djelovanja termoelektrana, vrijedi — nacelno — i
kod hidroelektrana (vidi sliku 5.3.). Jedino je tjeme krivulje koja pokazuje ovi-
snost stupnja djelovanja o optereéenju znatno uzdignutije kod HE nego li kod
TE. Omjer maksimalnih stupnjeva djelovanja bi bio po prilici 95 % : 40 %, ako
bi se uzeli podaci modernijih HE i TE (a kod najmodernijih plinsko-parnih TE
bio bi dostignuti stupanj djelovanja do 60 %). Stupanj djelovanja varira i s va-
riranjem pada vode, dakle s promjenom razine gornje vode mijenja se i stupanj
djelovanja. Sadrzi li hidroelektrana izmedu akumulacijskog jezera i dovodnog
tunela kompenzacijski bazen, onda ta pojava nije izrazena. Inace, za TE manjih
snaga, na biogorivo, realniji bi bio stupanj djelovanja do jedno 25 %.

U elektranama s dva ili vi$e agregata, mora se voditi rauna o zajedni¢kom
stupnju djelovanja svih agregata, pa onda umanjeno za jedan agregat, sve do
samo dva agregata i kona¢no samo jednog agregata. MoZe se lako shvatiti da
nije povoljno drZati jedan agregat u pogonu sve do punog njegova opterecenja,
veé treba prije toga ukljuciti i drugi agregat i tako dalje, Sto se dade jednostav-
no racunski odrediti. U najmanju ruku, priblizno, zadavaju¢i ukupno opterece-
nje u nekim razumno malim koracima i raunaju¢i gubitke, pri jednom, dva,
tri ... agregata, a za taj racun bilo bi potrebno poznavanje krivulje stupnja dje-
lovanja o optere¢enju svakog agregata. Takoder, nerazumno bi bilo drzati sve
agregate u pogonu pri vrlo malom opterecenju, ukupni stupanj djelovanja bio bi
znatno manji od stupnja djelovanja jednog agregata, u takvu slucaju.

5.14. Energetski omjer i trajanje energetske amortizacije

Ima li se na umu energija ulozena za proizvodnju opreme, a ne samo novac
potreban za opremu koja se treba ugraditi za koriStenje obnovljivim izvorima,
onda izlazi da pojedini izvor mora neprekidno raditi stanovito vrijeme, da bi tek
tada postao neto-proizvoda¢ energije. Jer treba proizvesti cement, Celik, staklo,
aluminij i razne druge — ponekad vrlo osobite — materijale u ¢iju proizvodnju
treba uloZiti energiju. A kako za pojedine oblike energije treba mnogo takvog
materijala ali i uloZenog rada (primjerice: ogromni gradevinski zahvati oko iz-
gradnje brane akumulacijskih hidroelektrana, ili uzvodnih nasipa i brane proto¢nih
hidroelektrana, temelji i nosadi fotocelija i kolektora, same fotocelije i kolektori,
visoki betonski ili ¢eli¢ni stupovi vjetrogeneratora, oprema svih postrojenja na
obnovljive izvore energije) to se energija za njihovu izradu, transport, gradevinske
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radove 1 montaZzu ne smije zanemariti. Neki moraju ¢ak nekoliko godina raditi da
bi vratili energiju uloZenu pri njihovoj proizvodnji (od pridobivanja sirovine do
montaze). Tek nakon toga, pozitivno sudjeluju u energetskoj bilanci.

Naravno, mnogi Ce reci thko-zna-gdje je, barem za dio opreme i materijala,
uloZena energija u njihovo pridobivanje i proizvodnju, medutim to¢no i potpuno
gledanje na to pitanje ne smije zaobiéi njezin iskaz (jer je posve sigurno da se
to dogodilo na Zemlji).

Energetski omjer (koji se jo§ naziva i omjerom povrata energije) je omjer
ukupno proizvedene energije u odredenom tipu postrojenja za transformaciju
energije (tijekom oCekivana vijeka trajanja takva postrojenja) i energije koja je
ukupno ulozena prilikom dobave sirovina, izrade opreme, gradnje, pogona i
odrzavanja, zbrinjavanja ostataka tog postrojenja (nakon isteka vijeka trajanja)
te prilikom dobave primarnog oblika energije (radi li se o gorivu).

Prilikom odredivanja energetskog omjera, u uloZenu energiju ne uracunava
se energija primarnog oblika energije koji se transformira, nego samo eventualno
utoSena energija za pridobivanje, pripremu i transport primarnog oblika energije.

Nijemci pojam energetskog omjera nazivaju “Zetveni faktor” (Erntefaktor),
dakle, hoc¢e reci: koliko si pozZnjeo, ako si toliko posijao. Englezi ga nazivaju
“povrat energije” (Energy returned on energy invested). Kod nas ga jo$ naziva-
Ju “energetski faktor”.

UloZena energija moZe se iskazati i kao postotni omjer uloZene energije i
dobivene energije tijekom vijeka trajanja postrojenja za transformaciju, dakle to
je postotna reciproc¢na vrijednost energetskog omjera®’.

Odmabh se vidi, da je utvrdivanje energijskog omjera skop¢ano s nizom pret-
postavki 1 — ako precizno te pretpostavke nisu navedene — ne zna se, zapravo, §to
je sve 1 kako uzeto u obzir. Primjerice: je li vijek trajanja koristenja hidroelektra-
ne 40 ili 100 godina, koliko je godis$nje trajanje iskoriStenja promatranih hidroe-
lektrana uzeto — 2 000 ili 4 000 sati/god, je li uraCunata energija za dotur pijeska
1 Sljunka 1 s kolike prosjecne udaljenosti od gradilista — 5, 50 ili 100 kilometara,
je i za izradu opreme uraCunata samo energija utroSena doista prilikom njezine
radi 1 transportu metala 1 drugih komponenata koje su iskoristene za izradu opre-
me ... Jednako tako, mora se uzeti u obzir niz pretpostavki pri uracunavanju ener-
gije utroSene za dobavu goriva, ukoliko se radi o takvom izvoru (fosilno i
nuklearno gorivo, biomasa i otpad, bioplin). Gotovo svaki od tih sudionika u
zbrojevima moze varirati barem u omjeru 1:2 te mogudéi rezultat treba ocekivati
doista u Sirokim granicama a zakljucke donositi kvalitativno, nikako kvantitativno.

* Akademik Udovici¢ rado koristi izraz “energija za energiju” za recipro¢nu vrijednost energij-
skog omjera, dakle koliko je ukupno uloZeno energije da bi se dobila odredena kona¢na koli¢ina
energije.
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Tablica 5.7. Energetski omjer

Tip elektrane En:;giz;ski enleJll*(gjez:a“ v,
hidroelektrana 43-205 0,5-2,3
nuklearna elektrana PWR, centrifugalno obogacdivanje goriva 46-59 1,7-2,3
nuklearna elektrana PWR, difuzijsko obogacivanje goriva 15-21 4,2-9,5
termoelektrana na ugljen 7-34 2,9-14
termoelektrana na prirodni plin 626 3,8-20
sun¢ana elektrana, toplinsko-elektri¢na pretvorba 10,6 9.4
suncana fotonaponska elektrana 3,7-12 827
vjetroelektrana 680 1,3-16,7

Izvor: Energy Analysis of Power Systems, UIC/Australija, 2006.

Jedan od takvih pristupa utvrdivanju energetskog omjera iznesen je u tablici
5.7, u kojoj je iskazana i recipro¢na vrijednost energetskog omjera, dakle ulo-
7ena energija u postocima ukupno proizvedene energije tijekom vijeka trajanja.

Vidljivo je da se energetski omjer krece izmedu 6 1 59 za elektrane na
stalne iscrpive izvore energije (fosilno i nuklearno gorivo), a da je za hidroelek-
trane on izmedu 43 i 205. Dakle, gornja vrijednost prema tim australijanskim
autorima kaze da se 205 puta viSe energije dobije iz hidroelektrana, nego li se
uloZi u njezinu uspostavu.

U izvoru nema podataka o energetskom omjeru elektrana na biomasu, ali
iz drugih izvora podataka izlazi da su njihovi energetski omjeri upola nizi od
najnize iskazanih za termoelektrane na ugljen ili prirodni plin (dakle oko 3),
posto se kod njih radi o stalno potrebnom utros§ku energije pri uzgoju, sjeci,
prijevozu i pripremi goriva, relativno nize ogrjevne vrijednosti. Pri razmatranju
nekog konkretnog projekta koriStenja biomase upravo energetski omjer moze
biti odlucujuéi, jer bi mogao izaci posve neprihvatljiv (premalen).

Takoder, nije iskazan energetski omjer za kolektorsko koriStenje Sunceva zra-
¢enja, no iz drugih izvora podataka izlazi da on iznosi 1748, dakle relativno visok.

Primjena dizalica topline zahtijeva neprestano ulaganje energije ,,sa strane*
(elektri¢na ili plinska mreza) vrijednosti izmedu 1/3 i 1/5 izlazne energije. Da-
kle, pri koritenju unutarnje topline okoline ostvaruje se — samo radi dobave
primarnog oblika energije — mali energetski omjer, od 3-5.

Ponovno se istice: te iskaze treba uzimati donekle kvalitativno, nego li precizno
kvantitativno, premda — dakako — medusobna kvalitativna usporedba ipak kaze da
je energetski omjer hidroelektrana stotinjak puta veéi od fotonaponskog postrojenja.

Isti pojam, ali iskazan na drugaciji nacin, prikazan je tablicom 5.8. Radi se
o takozvanom trajanju energetske amortizacije; to je vrijeme potrebno da pro-
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Tablica 5.8. Trajanje energetske amortizacije

Tip energetskog postrojenja Energetska amortizacija
plinsko-parna termoelektrana na plin oko 1 mjesec
nuklearna elektrana (PWR) oko 3 mjeseca
termoelektrana na mrki ugljen oko 3 mjeseca
termoelektrana na kameni ugljen oko 4 mjeseca
hidroelektrana, velika oko 14 mjeseci
vjetroelektrana 7—-16 mjeseci
hidroelektrana, mala 24-36 mjeseci
fotonaponsko — amorfne celije 20-35 mjeseci
fotonaponsko — multikristalini¢ne éelije 35-60 mjeseci
fotonaponsko — monokristalini¢ne celije 45-70 mjeseci

Izvor: www.energie-fakten.de/14.11.2007

teCe pri koriStenju pojedinog tipa elektrane da se vrati energija prethodno ulo-
Zena za izradu opreme, gradnju postrojenja, pogon 1 njegovo odrzavanje te na-
knadno uloZena energija za njegovu razgradnju, na kraju njegova vijeka trajanja.
Tek nakon isteka tog vremena, elektrana po¢ne biti neto-proizvodac energije.

U tablici 5.8. nije obuhvacena energija potrebna za pridobivanje, pripremu
1 transport goriva, za one elektrane koje koriste gorivo (ugljen, plin, nuklearno
gorivo). Ako bi se i ta energija uzela u obzir, trajanje energetske amortizacije
za te elektrane bi se priblizno udvostrucilo.

U prvoj grupi elektrana dolazi do energetske amortizacije u trajanju znatno
manjem od godinu dana, da kod vjetroelektrana to znade iznositi nesto preko godi-
nu dana, a kod sun¢anih fotonaponskih elektrana od godinu i1 pol do cak Sest godi-
na! Ovisi o tehnoloskoj zgotovljenosti suncanih ¢elija koje se primjenjuju: amorfni
kristali su najjeftiniji, ostvaruju najmanji stupanj djelovanja pri transformaciji ener-
gije Sunceva zracenja u elektrinu energiju (oko 6%), ali traze i najmanje energije
za njihovu izradu. Najbolje su monokristalini¢ne ¢elije (stupanj djelovanja do 16%),
ali su najskuplje i traze najviSe energije pri svojoj proizvodnji.

Konacno, radi usporedbe broj¢anih pokazatelja o kojima je ovdje rijec,
iznosi se tablica 5.9. s recentnim podacima, u kojoj je iskazan energetski omjer
razlicitih tipova elektrana u Njemackoj, prema njemackom Institutu za ¢vrsta
stanja 1 nuklearnu fiziku (/nstitut fiir Festkorper-Kernphysik) iz Berlina.

Pri utvrdivanju energetskog omjera uzeti su utroSci energije za proizvodnju
jedne tone najvaznijih materijala za gradnju postrojenja: aluminij (86 GJ), bakar
(40 GJ), celik (20 GJ), cement (3 GJ) 1 beton (0,6 GJ), a za proizvodnju jednog
¢etvornog metra fotonaponskog modula 1 njegovu instalaciju na krovu 2,1 GJ.
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Tablica 5.9. Energetski omjer u Njemackoj

Tip postrojenja Energetski omjer
nuklearna elektrana (100% obogaceno gorivo) 107
nuklearna elektrana (83% obogaceno gorivo) 75
hidroelektrana osrednje veli¢ine 50
termoelektrana na mrki ugljen (bez energije za transport ugljena) 31
termoelektrana na kameni ugljen (bez energije za transport ugljena) 29
plinsko-parna termolektrana velike snage na prirodni plin 28
suncani kolektor s vodom kao medijem 17
vjetroelektrana na kopnu (srednje njemacke prilike) 16
plinsko-parna termolektrana velike snage na bioplin 3,5
fotonaponski sustav na krovu (polikrostalini¢ne fotocelije) 4
fotonaponski sustav na krovu (amorfne fotocelije) 2,3
fotonaponski sustav na krovu (monokristalini¢ne fotocelije) 1,3

Izvor: http://festkoerper-kernphysik.de/erntefaktor details, aktualizirano 29.3.2013

Nije uraunata energija potrebna za zbrinjavanje odnosno recikliranje fotocelija.
Uzete su prilike osuncanja u juznoj Njemackoj. (Usput: troSak zbrinjavanja
fotocelija ¢e kad-tad do¢i na naplatu vlasnicima.)

Prema gledanju tog instituta, monokristalini¢ne fotocelije imaju oko 25%
vedi stupanj djelovanja od polikristalini¢nih, ali dvostuko veéi utroSak energije
pri proizvodnji pa je izaSao vrlo maleni energetski omjer. Amorfne fotocelije
imaju polovinu stupnja djelovanja od polikristalini¢nih, polovinu vijeka trajanja
i Cetvrtinu utro$ene energije pri prozvodnji. Kvalitativno, vidljivo je dobro sla-
ganje tih podataka s onima u tablici 5.7.

5.15. Oscilacija prirodnog dotoka

Velika mana dijela obnovljivih izvora energije je prirodna nestalnost njiho-
ve raspolozivosti. Moze biti periodi¢ka (Suncevo zracenje), dnevna: dan-no¢ ili
godiS$nja: ljeto-zima s relativno visokim stupnjem slucajnih odstupanja od pro-
sjeCne veli¢ine, a raspon dnevnih izmjena je od nula (no¢u nema Sunceva zra-
¢enja) do maksimalnog (oko podneva). No moze biti i stohasticka (vjetar) ¢ija
pojava ne ovisi o bilo ¢emu $to bi se periodicki ponavljalo i s vrlo je visokim
stupnjem odstupanja i relativno velikom mogu¢om brzinom odstupanja od pro-
sjeCne velicine, opet u rasponu od nula do oluje ili orkana. Ovdje se iznose
primjeri satne proizvodnje svih hrvatskih vjetroelektrana u razdoblju sije-
¢anj-kolovoz 2012. godine (slika 5.4, prema [37]) i satne proizvodnje suncane
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Slika 5.4, Satna proizvodnja svih hrvatskih vjetroelektrana u razdoblju sijeanj-kolovoz
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Slika 5.5. Satna proizvodnja SE Solvis-Varazdin, u danu s najmanje i najviSe osuncanja u sijecnju
i kolovozu 2012. godine (kWh/h) i ukupna dnevna proizvodnja (kWh, iskazane u legendi)

elektrane Solvis-Varazdin u danima s najmanje i najvise osuncanja u sijecnju 1
kolovozu 2012. godine i ukupnoj dnevnoj proizvodnji (slika 5.5, prema [38]).

Sve hrvatske vjetroelektrane od pocetka godine do kraja promatranog raz-
doblja imale su ukupnu instaliranu snagu 131,25 MW, najvi$i angaZman ostva-
ren je 21. srpnja 2012. godine u 24 sata i iznosio je 106,6 MW, dakle 81,2 %
ukupne instalirane snage. U Citavu promatranom razdoblju nisu imale veci
zajednicki angazman od toga. Prosje¢no bio je angazirano 32,9 MW, dakle
25 % ukupne instalirane snage. Medutim, satni raspored ukupne proizvodnje
varirao je izmedu nula i najviSeg angazmana, s relativno naglim usponima i
padovima. Satni angazman maksimalno se promijenio za 45 MW (dakle: ako je
u jednom satu angazman bio 60 MW u slijede¢em je satu bio za maksimalno
45 MW nizi ili visi; bio je 15 ili 105 MW). To je oko 34 % ukupne instalirane
shage.

Prosjecno, svaki Cetvrti dan javljao se sat u kojem je angazman svih vje-
troelektrana bio nula ili blizu nule. To ne znaci da zrak nad podru¢jem cijele
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Hrvatske u tim satima potpuno miruje, nego znaci to da je brzina vjetra u tim
satima bila manja od minimalne za proizvodnju elektri¢ne energije svih, ili go-
tovo svih, vjetroagregata u Hrvatskoj (o izlaznoj snazi vjetroagregata u vezi s
brzinom vjetra vidi sliku 6.2).

Ipak, moZe se uociti stanovita pravilnost rasporeda prosje¢nog dnevnog i
godiSnjeg angazmana hrvatskih vjetroelektrana. Promatra li se satni angazman
tijekom dnevnih sati svakog mjeseca u godini, izlazi da je podnevni satni
angazman prosjecno 85 % onoga §to se ostvari u pono¢nom satu. Promatra li
se raspored mjesecnih proizvodnja vjetroelektrana tijekom tri posljednje godine
(2011-2013), izlazi da je mjese¢na proizvodnja bila najmanja u lipnju kada je
prosjecno ostvareno 52 % prosjecne proizvodnje iz prosinca. Dijelom, to je
posljedica vece gustoce zraka pri nizim temperaturama (ponoéne prema pod-
nevnoj 1 prosinacke prema lipanjskoj).

Primjer satne proizvodnje SE Solvis-Varazdin (instalirane snage 20,64 kW )
u danu s najmanje i1 najviSe osuncanja u sije¢nju i kolovozu 2012. godme
iznesen je kao karakteristican za bilo koju hrvatsku fotonaponsku elektranu.
Samo 8 minuta Sunce ranije izlazi u Osijeku od njegova izlaska u Varazdinu,
a isto 8 minuta kasnije izlazi u Puli. U zimi nema proizvodnje izmedu 18 sati
predvecer 1 7 sati idu¢eg dana. Ljeti nema proizvodnje od 21 sat navecer do
6 sati ujutro, s tim je u blizini tih grani¢nih sati proizvodnja doista mini-
malna. Veca je bila proizvodnja 25. sije¢nja (a najveca u sijecnju; iznosila je
121,9 kWh) od one 28. kolovoza (ali najveca u kolovozu). Medutim, najma-
nja proizvodnja u sije¢nju ostvarena je 20. sije¢nja; angazman je tada bio
izmedu 100 1 220 W (jedva se vidi na slici 5.5) — nekoliko sati — tako da
je taj dan pr01zveden0 samo 1,2 kWh! Ocito, radilo se o danu s vrlo jakom
naoblakom. Sansa da se tako dogodi u syje¢nju, dakako, veéa je nego li u ko-
lovozu. Ipak, omjer najvece i najmanje dnevne proizvodnje u kolovozu bio je
oko 2.

Slikom 5.5. ilustrirali smo dnevnu oscilaciju Sunceva zracenja, a na slici
5.6. ilustrirat ¢cemo sezonsku (ili godi$nju) oscilaciju Sunceva zradenja, iskazu-
ju¢i mjeseCne proizvodnje Suncane elektrane Solvis-Varazdin tijekom 2011.
godine.

Ocigledno: zimski mjeseci (od studenog do veljace) su slabije osuncani, a
proljetni, ljetni 1 jesenski jaCe su osuncani. Omjer najvece (u kolovozu) i naj-
manje (u sijenju, odnosno u studenom) mjeseéne proizvodnje bio je — po
prilici — 3. Prosje¢na mjesecna proizvodnja te fotonaponske elektrane bila
je 2048 kWh, a ukupna godi$nja proizvodnja u 2011. godini bila je
24 580 kWh; ostvareno je godiSnje trajanje instalirane snage od 1 191 sat (vidi
odjeljak 5.16). Dan s najveCom dnevnom proizvodnjom bio je 9. ozujak, kada
je proizvedeno 130,8 kWh, dan s najmanjom proizvodnjom bio je 15. prosinac,
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Slika 5.6. Proizvodnja SE Solvis-Varazdin po mjesecima 2011. godine

kada je proizvedeno 1,05 kWh, dok je prosjecna dnevna proizvodnja bila
67,3 kWh.

Usporedujuéi svojstva oscilacije vjetra i Sunceva zraCenja, moze se opce-
nito reéi da je oscilacija Sundeva zracenja donekle povoljnija od oscilacije vje-
tra, jer je izvjesnija unaprijedna prognoza Sunceve dozrake: zimi je znatnije
manja od ljeta, no¢u je uopée nema, najvise je ima oko podneva i — ovisno od
naoblake, sitnih ¢estica u zraku i magle — moze se donekle prihvatljivo progno-
zirati kakva ¢e biti sutra. Za vjetar je to teze ostvarivo, premda se metode pro-
gnoziranja sve vie usavrsavaju i to¢nost njegova predvidanja za relativno uda-
ljeniji trenutak neprestano se povecava.

Nemoguénost akumuliranja (uskladistenja, pohrane) tih nestalnih obnovlji-
vih izvora u prirodnom obliku i vremensko nepoklapanje njihove prirodne ras-
poloZivosti s potraznjom onemogucuje samostalno sigurno snabdijevanje ener-
gijom iz takvih izvora — bez rezerve u konvencionalnom energetskom sustavu
(to¢nije: rezerve u izvorima stalne energije) ili bez uredaja za akumuliranje
potrebnog oblika energije.
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Kolektorsko koriStenje Suncevim zrafenjem i — uople — toplinsko ko-
riStenje SunCeva zraCenja moze donekle kompenzirati oscilaciju prirodnog
dotoka, akumulacijom transformirane topline u dobro toplinski izoliranom
spremniku (primjerice bojleru) u razdoblju od nekoliko sati a i vi§e, ovisno
o kvaliteti izolacije. U najmanju ruku moze — primjerice — osigurati toplu vodu
za kupanje navecer, akumuliranom toplinom tijekom podnevnih sati istoga
dana.

Vodne snage imaju sporiju vremensku promjenu dotoka od Sunceva zrade-
nja, a kamoli vjetra, a sezonsku oscilaciju pojedini konkretni vodotoci imaju
ipak — barem u nekoj mjeri, donekle — pravilnu. Za neke rijeke znakoviti su veéi
dotoci u rano proljece, zbog topljenja snijega u visim predjelima kroz koje pro-
tjeCe vodotok, za neke opet u kasniju jesen, zbog jesenskih kisa. Time se uspo-
stavlja stanovita viSegodiSnja statistiCka veca vjerojatnost da ¢e u odredeno
doba godine dotok vode biti ve¢i ili jednak od nekoga kona¢nog. Za vece ili
velike vodotoke, nije vjerojatno da bi im raspon dotoka poceo od nule, praktic-
ki postoji 100 %-tna vjerojatnost da ¢e on biti — doduse minimalan — ali svaka-
ko nekakav.

Oscilacija dotoka vode dade se bitno ublaziti akumulacijskim hidroelektra-
nama, zadrzavanjem dotoka vode u gornjem jezeru i kori$tenjem te vode onda
kada je najpotrebnije elektroenergetskom sustavu. Jo$ bolja svojstva, u tom po-
gledu, imaju crpno-akumulacijske hidroelektrane u Cije se gornje jezero crpi
voda kada ima viSka elektri¢ne energije u elektroenergetskom sustavu (u pravi-
lu: u “sitnim satima” nocu) a koristi ta voda onda kada nedostaje elektri¢ne
energije, ili — to¢nije reCeno — kada nema dovoljno raspoloZive snage ostalih
elektrana u sustavu ili je ona dosta skupa, dakle u doba vr$noga opterecenja
Citava sustava.

Male HE znaju biti na takvim vodotocima, koji u odredenim prilikama
znaju posve presusiti ili su zaledeni u doba niskih temperatura okoline.

Donekle, oscilacija dobave ogrjevnog drva je smanjena (nije dostupno
samo pri nepovoljnim vremenskim uvjetima) no uzev$i u obzir i mogucénost
njegova uskladiStenja, dade se donekle kompenzirati. Ostala biomasa sazrijeva
praktic¢ki trenutno i onda se to ponavlja tek — u pravilu — za godinu dana. Ali
njezina uskladiStivost, kao i uskladistivost bioplina, moze osigurati — pravilnim
dimenzioniranjem uskladistene koli¢ine — opskrbu energijom potpuno sukladno
potraznji. Otpad dotjeCe relativno ravnomjerno, dotok komunalnog otpada je
donekle ovisan o godi$njoj sezoni, a industrijskog o godisnjem remontu i/ili
kolektivnom godiSnjem odmoru zaposlenika.

Toplina okoline (tla, vode i zraka) iskoristava se dizalicama topline, kojima
je faktor grijanja ovisan o temperaturi izvora topline te se donekle sezonski
mijenja, najviSe koristi li se kao izvor okolni zrak, manje koristi li se tlo, a
najmanje koristi li se podzemna voda ili otpadna toplina (istroSeni, a donekle



160 M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

zagrijan zrak ventiliran iz prostorija). Jedino geotermalna energija, ravhomjerno
dotjece iz svog izvora. Premda, radi li se o turbinskom iskoriStenju geotermalne
energije u elektrani, stupanj djelovanja transformacije ovisi o temperaturi oko-
line i vedi je §to je ta temperatura niza.

5.16. Trajanje godiSnjeg iskoriStenja
instalirane snage

Trajanje godiSnjeg iskoriStenja instalirane snage iskazuje se i prati samo za
postrojenja za transformaciju oblika energije, kod kojih je izlazni oblik elektric-
na energija, dakle za elektrane (premda bi se moglo pratiti i za toplane i kolek-
torsko koristenje Suncevim zracenjem).

Trajanje godiSnjeg iskoriStenja instalirane snage elektrana na obnovljive
izvore energije, dakle omjer godi$nje proizvedene energije i instalirane snage,
maleno je kod svih izvora ¢ije su prirodne oscilacije velike, jer su samo manji
— ili mali — dio godiSnjeg vremena u punom pogonu.

Valja reéi, da mnogi autori koriste pojam godisnjeg iskoristenja instalirane
snage, iskazan postocima, koji se utvrduje omjerom godiSnjeg trajanja instalira-
ne snage s ukupnim trajanjem godine (8 760 sati).

Dostupan primjer iz Njemacke u 2010. godini iznesen je u tablici 5.10. 1
prikazan slikom 5.7, gdje su — radi usporedbe — prikazana ta trajanja i za elek-
trane na iscrpive izvore energije. Primjer Njemacke izabran je kao reprezenta-
tivan za predmetno pitanje, jer je dobro prozeta svim tipovima elektrana; dodu-
$e ima premalo hidroelektrana, no to nije toliko udaljeno od prosje¢nih europskih
prilika. U Europi je 2010. godine bilo 22 % hidroelektrana u sveukupnom parku
elektrana, a u Njemackoj oko 7 %.

Primjer Hrvatske u 2010. godini iznesen je u tablici 5.11; hrvatski je elek-
troenergetski sustav opet nadprosje¢no prozet hidroelektranama (u ukupnoj in-
staliranoj snazi elektrana Hrvatske, hidroelektrane sudjeluju s preko polovinom,
52 %), a ostalo ¢ine termoelektrane i — za sada — relativno malo elektrana na
ostale obnovljive izvore.

Trajanje godiSnjeg iskoriStenja instalirane snage u tablicama 5.10. 1 5.11.
odredeno je omjerom godi$nje proizvodnje elektri¢ne energije i prosjecne uku-
pne instalirane snage pojedinog tipa elektrana, jer je — osobito kod najnovijih
izvora (vjetar i Sunce) — godi$nji prirast instalirane snage toliko velik da bi
dijeljenjem proizvodnje s, recimo, snagom na kraju godine, dobivali iskrivljeni
rezultat. A, tijekom godine, moZe do¢i i do obustave elektrana kojima je istekao
vijek trajanja, pa je opet primijenjeni pristup upravo prihvatljiv.
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Tablica 5.10. Trajanje godiSnjeg iskoriStenja instalirane snage elektrana u Njemackoj u 2010.

godini
Snaga na Snaga na Prosieé Proizvodnja | Trajanje
X : rosje¢na 1 .
O pocetku kraju snaga elektr. instalirane
P godine, godine, MW ; energije, snage,
MW MW GWh h/god
nuklearne elektrane 20300 20300 20300 133400 6571
}fo":zf}fﬁzﬁfe 71300 69300 70300 344300 4898
Lipna, glekirane: i 91600 89600 90600 477700 5273
iscrpive izvore
gi;];ga“e iebiomanl | gy 6387 6150 30392 4942
gg‘flrgfl];iga“e* 4037 4244 4141 20003 4831
vjetroelektrane 25434 26981 26208 37793 1442
fotonaponski sustavi 9631 17488 13560 11683 862
geotermalne elektrane 8 8 8 28 3500
Saigeo, Bl 9 45023 55108 50067 99899 1995
obnovljive izvore

[zvori: Memo ENTSO-E 2009.
Memo ENTSO-E 2010.
Erneuerbare Energien und das EEG, BDEW, 2011.

Valja odmah istaknuti razliku koriStenja elektrana: (a) elektrana na stalne

iscrpive izvore energije (nuklearne elektrane i elektrane na fosilna goriva) koje

se koriste prvenstveno prema njihovoj proizvodnoj cijeni i rasporedu potraZnje

elektricne energije (jeftinije najviSe, a skuplje manje — ali bi se one mogle

100% P,

FN

VE

geot

8760 h

Slika 5.7. Trajanje godiSnjeg iskoriStenja instalirane snage pojedinih tipova elektrana
spram trajanja godine, u Njemackoj 2010. godine
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Tablica 5.11. Trajanje godisnjeg iskoriStenja instalirane snage elektrana u Hrvatskoj u 2010.
godini (sati/godisnje)

Snaga na |Snaga na Prosiec Proizvodnja | Trajanje
" : rosjena ; .
. pocetku kraju elektr. instalirane
Opis . : snaga, .

godine, godine, MW energije, snage,

MW MW GWh h/god
Ukuipnio, -eloitrane nia 1891 1891 1891 5531 2925
iscrpive izvore
Elektrane na biomasu i otpad 5,63 9,40 7,52 33 4388
Hidroelektrane, obnovljivo 2088 2137 2113 8324 3939
Vjetroelektrane 69,75 78,95 74,35 139,1 1871
Fotonaponski sustavi 0,081 0,164 0,123 0,120 976
Ukupno, elektrane na 2163 2226 2195 8496 3871
obnovljive izvore

Izvor: Energija u Hrvatskoj MMIX i MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energetski institut
“Hrvoje Pozar”.

koristiti i znatno vise od toga), (b) elektrana na biomasu i otpad, koje se ko-
riste sukladno potraznji, ali bi se — nacelno — mogle takoder koristiti i vise,
(c) geotermalnih elektrana — dakle na stalni obnovljivi izvor energije, koje se
koriste, sukladno prirodnom dotoku, ali donekle i potraznji i (d) elektrana
na nestalne obnovljive izvore energije (vodne snage, Sunce i vjetar) koje se
koriste upravo maksimalno moguce, onoliko koliko omogucuje prirodni dotok
energije i vi$e se niti ne mogu koristiti. Osim, dakako, kada je dnevni raspored
potraznje bio takav da se dio dotekle energije nije mogao plasirati (osobito kod
HE, tada govorimo da se dogodio preljev, zauvijek izgubljen dio primarne ener-
gije).

Najprije: godisnje trajanje iskoriStenja instalirane snage elektrana na iscrpi-
ve izvore u Njemackoj 2010. godine izaslo je 5273 sata, a to isto trajanje
elektrana na obnovljive izvore energije izaslo je zaokruzeno 2 000 sati, dakle
vise nego li dva i pol puta manje! To je vazno nepozeljno svojstvo obnovljivih
izvora energije. (Usput: slovensko/hrvatska Nuklearna elektrana Kr$ko ostvaru-
je godinama oko 8 000 sati godiSnjeg koriStenja!)

Moze se godisnje trajanje i drugalije i§Citati, bez ikakvih numerickih za-
hvata. Dakle, moZemo i re¢i da je godiSnje trajanje instalirane snage, u tablica-
ma 5.10 i 5.11, ujedno godi$nja proizvodnja jednog prosjecnog kilovata odre-
denog tipa elektrane (u odredenoj godini i u odredenoj zemlji, dakako). Pa tako
mozemo reéi da je 1 kW prosjecno godisnje proizveo u Njemackoj i Hrvatskoj
(2010):
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— 6 571 kWh u nuklearnim elektranama Njemacke, a 7 730 kWh u NE
Krsko
— 4 942 kWh u elektranama na biomasu i otpad Njemacke, a 4 388 kWh u
Hrvatskoj

— 4 898 kWh u konvencionalnim termoelektranama Njemacke, a 2 925 kWh
u Hrvatskoj

— 4831 kWh obnovljive proizvodnje u HE Njemacke, a 3 939 kWh u
Hrvatskoj

— 3500 kWh u geotermalnim elektranama Njemacke

— 1442 kWh u vjetroelektranama Njemacke i 1 871 kWh u vjetroelektra-
nama Hrvatske

— 862 kWh u fotonaponskim sustavima Njemacke i u (doduse u malobroj-
nim) hrvatskim fotonaponskim sustavima 976 kWh.

Nije loSe znati, kao mjeru za utvrdivanje energetske vrijednosti jednog kilovata
razliCitih vrsta elektrana!

Ve¢ je rastumacen pojam obnovljive proizvodnje u hidroelektranama; to je
ukupna bruto proizvodnja u hidroelektranama od koje je odbijena proizvodnja
crpno-akumulacijskih hidroelektrana koja je ostvarena crpljenjem u te elektrane
(dio energije u tim elektranama dobiven je, eventualno, iz prirodnog dotoka u
gornje jezero).

IskoriStenje ogrjevnog drva, biomase i otpada podjednako je iskoristenju
konvencionalnih termoelektrana (ali u Njemackoj, u Hrvatskoj je trajanje isko-
riStenja elektrana na biomasu znatnije veée od konvencionalnih termoelektra-
na!). O¢igledno, posve sukladno potraznji — jer je tako moguée i to je najzna-
Cajnija prednost tih obnovljivih goriva (biomase) pred svim drugim obnovljivim
1zvorima energije.

Vidljivo je da je obnovljivo iskoristenje instalirane snage njemackih hidro-
elektrana izaSlo viSe od hrvatskih za oko 900 sati/god (i to za rekordno vlazne
prilike u Hrvatskoj 2010). U Njemackoj je iskoristenje HE iza§lo samo neznat-
no nize od iskoriStenja elektrana na komercijalna (ugljen, nafta, plin) ili neko-
mercijalna (biomasa, otpad, bioplin) goriva. Znak je da u Njemackoj pretezu
proto¢ne hidroelektrane sa zadovoljavajuce ravnomjernim dotokom vode cijele
godine. U Hrvatskoj naglaseno pretezu akumulacijske HE (80 % snage svih
hidroelektrana); kod njih prevladava koristenje snagom od koristenja proizvod-
njom (energijom).

Geotermalna energija dade se koristiti posve u ritmu potraznje. Dakle, ljeti
se grije okolni zrak, ukoliko je izgradena geotermalna toplana ili geoter-
malna termoelektrana-toplana, a nema ljetne potraznje topline ili se ljeti po-
sve obustavlja njezina proizvodnja topline uz ispustanje topline iz izvora u oko-
linu.
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Priobalni park vjetroelektrana u Sjevernom moru
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Vjetroelektrane u Njemackoj 2010. godine kori$tene su samo Sestinu godi-
ne; dakle kada bi radile punom snagom — tada bi svoju godi$nju proizvodnju
ostvarile tako da tom snagom rade jedan dan a onda pet dana posve miruju, i
tako redom! Mnogi se nadaju da ¢e nagli prirast priobalnih a osobito pu¢inskih
vjetroelektrana u Sjevernom moru poboljsati takvo stanje, jer nad morem vjetar
pusSe ravnomjernije 1 nema njegova trenja s konfiguracijom terena i drvecem,
koje postoji na kopnu.

Hrvatske vjetroelektrane postigle su u 2010. godini za preko 400 sati vece
iskoriStenje instalirane snage od njemackih!

Fotonaponski sustavi u Njemackoj 2010. godine koriSteni su samo 852 sata,
dakle okruglo jednu desetinu godine, hrvatski takvi sustavi koristeni su 976 sati
(ocekivano vise, vece je prosje¢no godiSnje osuncanje).

A prirast fotonaponskog koristenja bio je u Njemackoj u 2010. godini go-
tovo 9 gigavata (9 000 megavata, to je vise od dvostruke ukupne instalacije svih
elektrana u Hrvatskoj!). Je 1i to uopée razumno!? U podnevne sate fotonaponski
sustavi izbacuju iz pogona nuklearne elektrane u Njemackoj, viSestruko nize
proizvodne cijene od zajamcene otkupne cijene fotonaponske proizvodnje! Nje-
macki dnevni dijagram opterecenja je naglaseno “industrijski”, pa se vr§no op-
terecenje zbiva u podnevnim satima (izvan zime), a ne u predvecernjim/vecer-
njim. Hrvatski je naglaSeno “kucanski” te se godiSnje vr$no optereéenje javlja
navecer, osim u priobalju, ali samo ljeti, kada je vr$no opterecenje u podnevnim
satima.

5.17. Nuznost rezerve ili akumulacije

Za sve oblike Cije je godiSnje trajanje iskoriStenja malo i prirodni dotok
nestalan (Suncevo zraCenje, vjetar, donekle vodotoci, a svakako mali vodotoci)
mora se osigurati akumulacija energije, pa je onda koristiti iz akumulatora ako
je dotok malen ili posve izostao a potraznja postoji. To jedino prakticki dolazi
u obzir kod toplinskog koristenja Suncevim zracenjem (akumulator je dobro
toplinski izoliran bojler) ili kod akumulacije neznatne koli¢ine elektri¢ne ener-
gije koja se moze akumulirati u akumulatoru kod fotonaponskog koriStenja
Suncevim zraCenjem. Veca koli¢ina elektri¢ne energije ne dade se ekonomi¢no
akumulirati u (danas raspolozivim) akumulatorima jer bi oni bili ogromnih
masa 1 preskupi (primjerice akumulatori, koji bi napunjeni postizali koriStenje
manjeg elektri¢nog automobila voznjom od 100 kilometara dnevno, kostali bi
danas oko 20 tisuéa eura, a sam automobil 10 tisuca).

Tako da se prakticki kod svih drugih nestalnih obnovljivih izvora opcenito
poseze za elektroenergetskim sustavom kao rezervnim rjesenjem (odnosno dije-
lom crpno-akumulacijskim elektranama, ukoliko ih uopée ima u sustavu) ili



166 ' M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

primjerice (za manje rezervne snage) dizel-generatorom s rezervoarom goriva
dovoljna sadrZaja.

To je najznacajnije nepozeljno svojstvo koristenja Sunceva zraCenja 1 vjetra
(o nuznosti rezerve vjetroelektranama, opsirnije vidi u odjeljcima 6.2.16.3) au
stanovitoj mjeri i hidroelektrana! Kako je elektri¢na mreza svuda prisutna, to je
najjednostavnije posegnuti za elektroenergetskim sustavom kao rezervom.

Nacdelno, postoje dva postojeca na¢ina da se ta rezerva (masovnije, dakako)
osigura iz elektroenergetskog sustava: (a) koriStenjem crpno-akumulacijskih
elektrana i (b) dogradnjom elektrana na stalne izvore (iscrpive ili obnovljive
energije), tolikom da ukupni park takvih elektrana osigura ukupno potrebnu
rezervu elektranama na nestalne izvore energije.

Koristenje crpno-akumulacijskih hidroelektrana (CAHE) bi bilo najprivlac-
nije, ukupni stupanj djelovanja kompletne pretvorbe (elektri¢na energija-poten-
cijalna energija vode-elektri¢na energija) je visok, reda vrijednosti 75-80 %.
Usput: rjeSenje s CAHE ima, pored energetskog, i ekonomsku privlac¢nost; u
CAHE se crpi energija (i pri tome tro$i raspoloziva elektri¢na energija) kada je
ima viska u sustavu i kada je — time — najjeftinija, a iz CAHE se povlaci elek-
tri¢na energija onda kada postoji njezin manjak u sustavu, dakle kada je naj-
skuplja. RjeSenje, medutim ima veliku manu: malo je raspoloZivih lokacija,
mjesta na kojima bi se mogle uspostaviti takve elektrane, a znatan dio raspolo-
zivih takvih mjesta ve¢ je iskoriSten (primjerice: u Norveskoj, Svedskoj, Svicar-
skoj, Austriji i Njemackoj — u Njemackoj je instalirano oko 7 000 MW u CAHE,
u Hrvatskoj je za sada jedna velika CAHE, Velebit od 240 MW u crpnom 1
276 MW u turbinskom radu). Potrebna su dva prirodna rezervoara vode, na
gornjoj i na donjoj razini, uz primjerenu visinsku razliku a ne preveliku vodo-
ravnu udaljenost, a to nije lako topografski naci.

Moguéa su dva tehnic¢ka rjeSenja CAHE. Prema konvencionalnom rjeSenju
na istoj osovini nalazi se vodna crpka, motor-generator i vodna turbina, pa onda
motor-generator radi u motorskom rezimu s crpkom kada je potreban crpni rad,
a u generatorskom rezimu s turbinom kada je potreban turbinski rad. Novije
rjeSenje koristi crpku-turbinu kao jedan stroj na osovini s motor-generatorom.
Crpka-turbina, ovisno o smjeru vrtnje, crpi vodu na gornju razinu ili koristi
vodu s gornje razine.

Razmatraju se i druge razli¢ite moguénosti akumulacije, s komprimiranim
lazista nafte i plina), koriStenjem ogromnih zamasnjaka u vrtnji, koriStenjem
osobitih elektri¢nih kondenzatora ogromnog kapaciteta, ali sve to nije jo§ do-
spjelo do prakti¢ne i ekonomi¢ne izvedbe.

Dogradnja elektroenergetskih sustava dodatnim elektranama na stalne izvo-
re energije (nuklearnim elektranama, termoelektranama na fosilna goriva, ter-
moelektranama na biomasu i otpad te bioplin, postrojenjima za koriStenje unu-
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tarnje topline okoline, geotermalnim elektranama) radi rezerve elektranama na
nestalne obnovljive izvore energije je uvijek dostupno, prakticki ograni¢eno
jedino velikim nov¢anim iznosima koje bi trebalo uloziti, ali jedino danas pot-
puno raspolozivo rjesenje.

To naglaSeno poskupljuje koristenje Citavog elektroenergetskog sustava na
tri na€ina: (a) investicijski, jer prakti¢no vodi udvostruéenju kapaciteta na naci-
onalnoj razini u dijelu nestalnih OIE i (b) jer poskupljuje proizvodnju u dijelu
sustava sa stalnim izvorima energije zato §to je on donekle podiskoristen, nije
angaziran kada su elektrane na OIE ipak raspolozive. Kona¢no, (c) raste i udjel
regulacijskih elektrana u sustavu, koje su neprekidno u vrtnji, ali osrednje opte-
recene, jer moraju biti spremne za trenutacno reagiranje, prema gore ili prema
dolje, Sto opet poskupljuje prosjenu cijenu proizvodnje tih elektrana (rade s
nizim prosjecnim stupnjem djelovanja).

Postavlja se pitanje s kolikom rezervom bi trebalo racunati za pojedine ti-
pove elektrana na nestalne obnovljive izore energije. Trivijalni odgovor, na stra-
ni 100 %-tne sigurnosti opskrbe, bio bi: izgraditi ukupnu rezervu snage u elek-
tranama na stalne izvore energije jednaku ukupnoj snazi elektrana na nestalne
izvore, pa smo mirni. Ako u nekom trenutku svi nestalni izvori budu neraspo-
lozivi, nadoknadit ¢emo ih tako dimenzioniranom rezervom u stalnim izvorima
— 1 gotovo! Medutim, takvo rjeSenje bilo bi tehnic¢ki a i ekonomski neoprav-
dano.

Neoprezni odgovor, taj je na strani 0 %-tne sigurnosti opskrbe, bio bi: ne-
mojmo dogradivati elektranama na stalne izvore niSta, obnovljivi izvori nece
nikada svi istovremeno izostati, osobito radi li se o velikom prostornom obu-
hvatu promatranim elektroenergetskim sustavom (u Europi ima valjda uvijek
nekih rijeka koje su ovaj Cas nabujale, nekih mjesta gdje ovaj ¢as puse vjetar,
ima 1 dnevnih razdoblja gdje je ovaj ¢as Sunce u zenitu, more je bas u periodu
oseke pa se moze koristiti energija prikupljena vodom u vrijeme plime ...).

Medutim, sveeuropska prijenosna mreza jo§ ne postoji i pitanje je hodée li
se tehnoloSki ona uopcée uspostaviti: bez ikakve kontrole tokova snage pre-
kograni¢nim vodovima. Danas je stanje takvo da su elektroenergetski sustavi
podijeljeni na podsustave, regulacijska podrucja, koja se u pravilu poklapaju s
drzavnim granicama (uz neke izuzetke na manje ili vise, dakle u jednoj drzavi
dva-tri regulacijska podrucja, a skupina dvije-tri manje drzave ¢ini jedno regu-
lacijsko podrucje). Odgovornost je voditelja tih podrucja stalna kontrola salda
razmjene elektricne energije sa susjedima i ukoliko se ona poremeti — trenuta¢ni
angazman elektrana na vlastitom podrucju radi dovodenja u predvideno stanje
(sekundarna a potom 1 tercijarna regulacija, vidi odjeljak 5.18.) ili trenutaéni
zahtjev za unutareuropskim uskakanjem onoga tko je raspoloziv da pomogne. I
to e vjerojatno tako i dalje ostati, jer se time posljedice velika poremecaja ipak
ograniCavaju na dio drZave, na drzavu ili skupinu drzava, a ne na cijelu Europu!
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Stoga su podrudja na kojima treba promatrati istovremenu pojavu/nepojavu
nestalnih izvora energije ipak ograni¢ena na podrucja veli¢ine 900 kilometara
puta 900 kilometara (zaokruzeno), za najvece (Francuska, Spanjolska). Ostala
regulacijska podrucja prostorno su manja.

Medutim, na primjeru Njemacke (koja ima i sjevernomorsko/balti¢ko pod-
ruéje i juzno bavarsko podruéje, udaljeno 700-tinjak kilometara) ne moze se
zakljuciti o utjecaju prostornog obuhvata na povecanje vjerojatnosti ukupne ras-
polozivosti obnovljivih izvora, u ovom primjeru vjetra. Naime, najmanja mje-
se¢na izmjerena ukupna 15-minutna istovremena snaga svih vjetroelektrana u
toj zemlji je u tri promatrane godine (2007-2008-2009) bila u dvije od tih
godina 0,5 % sveukupne instalacije vjetroelektrana (tih godina: izmedu 20 i 24
gigavata, dakle 20-24 tisu¢a megavata!) a u jednoj od tih godina 0,3 %. To
znadi da je u tom trenutku bilo angazirano samo 72 MW u vjetroelektranama
cijele Njemacke. Dakle, vjetra nije uopce bilo ili je bio pretjerano jak. Dalje: u
prve dvije promatrane godine bilo je Sest mjeseci u kojima je ukupni angazman
vjetroelektrana barem jedanput bio manji od 1 %, a u tre¢oj promatranoj godini
to se dogodilo u svih 12 mjeseci. Komentar: suviSan!

5.18. Povjerenje u instaliranu snagu elektrana

Postoji dakle neka mjera kojom bi se iskazali najvjerojatniji doprinosi uku-
pno angaziranih snaga pojedinih tipova elektrana na nestalne obnovljive izvore
energije i onda, dakako uz njihovu medusobnu istodobnost, utvrdio ukupni,
dovoljno vjerojatan, minimalni angazman svih tipova elektrana na obnovljive
izvore energije i iz toga zakljucilo kolika je potrebna minimalna rezerva u elek-
tranama na stalne izvore energije.

Zbroj vrijednosti snaga: (a) postojeceg parka elektrana na stalne izvore
energije (raspolozivih snaga, moguce je koja elektrana u dugotrajnom zastoju,
radi rekonstrukcije, dogradnje, ...) i (b) minimalnog ukupnog angazmana elek-
trana na nestalne obnovljive izvore energije, treba biti ve¢i od ocekivanog
vrinog opterecenja sustava, dakako, promatra li se samodostatni elektroenerget-
ski sustav. Svakako, taj zbroj bio bi nedovoljan, ukoliko se ne bi predvidjela
(dodala tome) rezerva za slu¢aj dugotrajnijeg zastoja ili trenuta¢nog ispada iz
pogona jedne ili dvije najsnaznije proizvodne jedinice u sustavu. Takoder, valja
radunati s rezervom za usluge sustava, ukljucujuci obveznu rezervu prema ¢lan-
stvu u europskoj interkonekciji, u okviru ENTSO-E*.

30 ENTSO-E, Udruga europskih operatora prijenosnih elektri¢nih mreza; medu stalim propisuje
obvezu drzanja odredene rezerve za sluéaj potrebne ispomoci bilo kojoj Clanici.
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Mjera kojom se iskazuje najvjerojatniji doprinos pojedinog tipa elektrana
na nestalne izvore energije je tzv. povjerenje u instaliranu snagu elektrana
(engl. capacity credit). Povjerenje u instaliranu snagu odredenog tipa elektrana
(naCelno: na nestalne obnovljive izvore energije) je najvjerojatniji udio ukupne
instalirane snage takvih elektrana koji ¢e biti raspoloziv u trenutku godi$njeg
vrS$nog opterecenja elektroenergetskog sustava (preciznije: najveceg opterecenja
u kriticnom razdoblju elektroenergetskoga sustava, kada su inace najvise anga-
zirane elektrane na stalne izvore energije, to — nac¢elno — ne mora biti razdoblje
vr$nog opterecenja, ali najCeSce jest). Dakle, hoce se iskazati: koliki dio ukupne
instalacije elektrana odredenog tipa nece zakazati u trenutku kada elektroener-
getskom sustavu budu najpotrebnije.

Povjerenje se iskazuje postocima ukupne instalirane snage elektrana odre-
denog tipa, a kao “najvjerojatniji udio” uzima se onaj s vrlo visokom vjerojat-
noscu, 95-98 %.

Povjerenje je ovisno o prozimanju (penetraciji) proizvodnje promatranog
tipa elektrana na OIE u bruto proizvodnji svih elektrana promatranog elektro-
energetskog sustava; proZimanje je dakle (postotni) udio proizvodnje pro-
matranih elektrana na OIE u ukupnoj bruto proizvodnji svih elektrana. Sto je
proZimanje vece to je povjerenje manje, prema /EA Wind Task 25, Design and
operation of power systems with large amounts of wind power [14].

Drugi iskaz prozimanja je udjelom ukupne instalirane snage elektrana
na OIE promatranog tipa elektrana u vrSnom opterecenju elektroenergetskog
sustava. Prozimanje snagom, veée je od prozimanja u proizvedenoj energiji,
uz sve jednake okolnosti; to je stoga S$to elektrane na nestalne OIE tek uz
bitno vecu snagu mogu proizvesti jednako energije kao elektrane na stalne
izvore.

Povjerenje bi trebalo rasti i sa zemljopisnom veli¢inom obuhvaéenog
podrucja (“pa, valjda barem negdje puse povoljan vjetar!”) [14]; navedeni
primjer Njemacke — na kraju odjeljka 5.17., za vjetar, to odlu¢no osporava.
Vjerojatno bi se to odnosilo na velika prostranstva SAD ili jo§ nekih zema-
lja ogromnih prostranstava, neusporedivo veca od regulacijskih podrucja u
Europi.

U radu [14], 1z 2009. godine, analizirane su prilike u jednom broju obu-
hvacenih zemalja: Danske, Finske, Irske, Nizozemske, Norveske, Njema-
¢ke, Portugala, Spanjolske, Ujedinjenog Kraljevstva i nekoliko saveznih
drzava SAD-a. Tu je zakljuceno da se, pri proZimanju vjetroelektrana u snazi
od 10 %, povjerenje u njihovu ukupnu snagu kre¢e u granicama 10—40 %,
a pri prozimanju od 30 %, povjerenje se kreée u granicama, 5-22 %. Grani-
ce su odredene pogledima razli¢itih obuhvacenih drzava te su stoga toliko
Siroke.
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Za Njemacku (Nijemci su oprezni, vidi opet njihovo iskustvo na kraju
odjeljka 5.17.), to je povjerenje iskazano s 8 %, uz prozimanje u snazi od 20 %
te uz prozimanje od 47 %, Nijemci su izra¢unali povjerenje od 5 %. To je, za
tu donju granicu povjerenja, sukladno ranijem njemackom stavu ([17], iz 2006.
godine) o tome kako na svaki megavat vjetroelektrana treba imati rezervu od
0,85-0,95 MW u konvencionalnim elektranama, za ofuvanje sigurnosti opskrbe
— dakle povjerenje u vjetroelektrane je 5-15 % (komplement rezerve do 100 %,
jer je: povjerenje + rezerva = 100 %).

Za Finsku, ali uz 10 % prozimanja iskazanog u bruto potro$nji (a ne vrSnom
optere¢enju) iskazano povjerenje je 3,7 %.

Za Hrvatsku, autor ove knjige, je u svom radu Snaga i energija elektrana
na obnovljive izvore [27], 2012. godine utvrdio da je povjerenje u hrvatske
vjetroelektrane (ali samo na osnovi promatranja u jednoj godini, za zimskoga
vr$nog optereéenja 2011/12. godine, u veljac¢i 2012.) jednako 5,9 % s 95 %-tnom
vjerojatnoscu, slika 5.8. Dakle da je 95 % vjerojatno da ¢e hrvatske vjetroelek-
trane biti angaZirane barem s 5,9 % svoje ukupne instalirane snage u trenucima
vr$nog optereéenja elektroenergetskog sustava Hrvatske (ali, istovremeno, da je
5 % vjerojatno da ¢e biti angazirane s manjom snagom od 5,9 %.). Prozimanje
u shazi hrvatskih vjetroelektrana bilo je u to vrijeme: vjetroelektrane ukupno
131 MW, a vr$no opterecenje oko 3 100 MW, dakle je prozimanje bilo 4,2 %
vr$noga opterecenja.

Do dijagrama na slici 5.8. do$lo se na sljedec¢i nacin. Najprije je utvrden
blok od dvadesetak dana u kojima su bila najvisa dnevna vr$na optere¢enja u
veljaci 2012, koja je u zimi 2011/12. bila najoptereceniji mjesec. Zatim se u
trenucima (satima) dnevnih vr$nih optereéenja hrvatskog elektroenergetskog su-
stava, ustanovljavalo koliki je bio istodobni angazman svih hrvatskih vjetroe-
lektrana (podaci o tome prikupljaju se on-line, satno) i taj se iskazivao postoci-
ma ukupne instalirane snage VE u Hrvatskoj (tada: 131 MW). Dobivenih
dvadesetak rezultata svrstano je u padajuéi niz. Najvecoj vrijednosti pridruZena
je vjerojatnost nula, a najmanjoj vjerojatnost 100 %. Krivulja se pravilno oita-
va tako da se za izabranu vjerojatnost v o¢ita p(v), shvacajuci to kao vjerojatnost
v da ée vjetroelektrane imati snagu p(v) ili ve¢u od nje. Takoder, i da je vjero-
jatnost (100 % — v) da ¢e vjetroelektrane imati manju snagu od p(v). OCitajmo
primjer: 30 % je vjerojatno da ¢e vjetroelektrane imati snagu jednaku ili vecu
od 40 % ukupno instalirane snage i — istodobno — 70 % je vjerojatno da ce
vjetroelektrane imati snagu manju od 40 % ukupno instalirane snage. Vidljivo
je i to, da je najveé¢i moguéi (ali najmanje vjerojatan, v = 0) angazman vjetro-
elektrana u trenucima vr$nog optereéenja izasao oko 63 % ukupne instalirane
snage. Dakako, takvo istrazivanje valjalo bi protegnuti na nekoliko slijedecih
godina, kako bi se dobila prosje¢na vrijednost povjerenja u hrvatske vjetroelek-
trane.
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Slika 5.8. Padajuci niz angazmana vjetroelektrana u trenucima vr$nih dnevnih opterec¢enja
Hrvatske u veljaci 2012. godine (100 % je ukupna instalirana snaga VE, tada 131 MW)

U nekoj malo udaljenijoj buduénosti moguce je da e najprihvatljivije
opcenito rjeSenje biti i kombinacija (a) postrojenja za pohranu energije, (b)
dodatno izgradenih rezervnih postrojenja na stalne izvore energije i (c)
djelomiCna smiSljena redukcija ili premjestanje potraZnje u razdobljima
sniZene raspolozivosti opskrbe, zbog istovremenog — ali prirodom uvjeto-
vanog 1 neizbjeZnog — minimalnog ukupnog angaZmana elektrana na obnov-
ljive izvore, a nedovoljne ukupno raspolozive snage elektrana na stalne
izvore energije. To, dakle (c), mozda ¢e biti ekonomi¢nije nego li do-
gradnja elektranama na stalne izvore za 100 %-tnu sigurnost opskrbe. Jer za
mala povecanja sigurnosti, u blizini 100 %, treba sustav dograditi velikom
dodatnom snagom, koja bi moguce bila iskoristena nekoliko desetaka sati go-
disnje.

PremjeStanje potraZnje iz dnevnih razdoblja snizene raspoloZivosti
elektrana na obnovljive izvore energije u razdoblja njihove poveéane ras-
polozivosti bit ¢e medu glavnim zadacama — treba se nadati: Sto skorije
ostvarenth — pametnih mreza. O pametnim mrezama detaljnije vidi u odjeljku
6.20.
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Slika 5.9. Vjerojatnost v istodobne pojave raspoloZive snage elektrana P na
nestalne izvore energije u trenucima najveceg dnevnog vrSnog
opterecenja u kriticnom razdoblju elektroenergetskog sustava

Ilustrira se, kvalitativno taj pristup®'. Na slici 5.9. prikazana je vjerojat-
nost istodobne pojave raspolozive snage P svih elektrana na nestalne izvore
energije (dakle na vodne snage, vjetar i Suncevo zraCenje) u elektroenerget-
skom sustavu u trenucima najve¢ih dnevnih vr$nih opterecenja u kriticnom
razdoblju. Dobivene vrijednosti slozimo u padaju¢i niz i tako se dode do
krivulje prikazane tom slikom. Dakako, vjerojatnosti 0 % pridruzujemo naj-
vecéu njihovu istodobnu zajednic¢ku snagu u trenucima vrSnog optereenja u
kriticnom azdoblju elektroenergetskoga sustava, a 100 % najmanjoj snazi.
Ovaj ¢as ne raspravlja se kako se dolazi do te krivulje, pretpostavlja se da
je ona utemeljeno utvrdena. Unatrag to je evidentno svakako moguce: za
hidroelektrane u jednom viSegodi$njem nizu (recimo 5 godina) a za vjetro-
elektrane i elektrane na Suncevo zraéenje, u — istom — petgodiSnjem nizu. An-
gazman akumulacijskih HE, mogao bi se pratiti tako ili pretpostaviti vjerojatnim

31 Pristup je opisao profesor Hrvoje Pozar (1916-1991) u svojoj knjizi Leistung und Energie in
Verbundsystemen, Springer Verlag, Wien, 1963. Tu je odredivana potrebna snaga termoelektrana
(elektrana na iscrpive izvore) uz vjerojatnost pojave snaga hidroelektrana (tada jedinih elektrana
na nestalne izvore, ali s visokim udjelom u Hrvatskoj, znatno ve¢im no u prosje¢nim europskim
prilikama). Prvi otisak te knjige na hrvatskom, neuvezan [7], tzv. $palte, koji je Profesor dobio
radi posljednje autorizacije pred tisak, autoru ove knjige dao je Profesor 1966. godine, kao pod-
logu za diplomski rad na ETF-Zagreb. Zadatak je bio, detaljnije razraditi ideju iz knjige o vrijed-
nosti gubitaka u prijenosu i transformaciji. Autor ove knjige ra¢unao je na tada drugome racuna-
lu u Hrvatskoj, na Elektrotehnickom fakultetu u Splitu.
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Slika 5.10. Potrebna raspoloziva snaga elektrana na stalne izvore
energije P_u ovisnosti o sigurnosti opskrbe s u elektro-
energetskom sustavu s elektranama na nestalne izvore
energije

da su one u doba najveéih optere¢enja mogle biti angaZirane maksimalno
moguce.

Razlika izmedu najveceg dnevnog vrsnog optereéenja u kriti¢nom raz-
doblju i krivulje snage na slici 5.9. prikazana je slikom 5.10., gdje je dana
ovisnost potrebne raspoloZive snage (dakle, nedostajuée snage do najveceg
dnevnog vrSnog opterecenja) elektrana na stalne izvore energije P_ o sigurno-
sti opskrbe s u elektroenergetskom sustavu o kojem je rijec. VjerOJatnost Si-
gurnosti opskrbe od 0 % pridruzena je razlici izmedu ocekivanog najveleg
dnevnog vrSnog optere¢enja i najmanje vjerojatne ukupne raspolozive snage
elektrana na nestalne OIE, a vjerojatnost sigurnosti opskrbe od 100 % pridruze-
na je najviSe vjerojatnoj ukupnoj raspoloZivoj snazi elektrana na nestalne OIE
(ali — time — najvecoj potrebnoj raspolozivoj snazi elektrana na stalne izvore
energije).

Vidljivo je da se krivulja u blizini s = 100 % strmo uzdize (derivacija sna-
ge po sigurnosti, dP/ds sve je veca), dakle treba puno dodatne snage elektra-
na na stalne izvore za neznatni porast sigurnosti opskrbe, u blizini 100 %-tne
sigurnosti. Izabere li se sigurnost opskrbe od 95 % (odnosno, njezin komple-
ment do 100, vjerojatnost redukcije od 5 %), ustedjelo bi se ozbiljno na do-
gradnji sustava novim elektranama na stalne izvore energije. Pa, ukoliko se
dogodi peh da se u stvarnosti dogodi takav slucaj, jo§ uvijek se moze po-
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segnuti za interventnim uvozom, racunajuci §to je manje: placanje tog izne-
nadnog uvoza (po, ocekivano, visokoj cijeni) ili Steta koja ce nastupiti kod
nekih — unaprijed izabranih — kupaca zbog redukcije. To trebaju biti kupci
s relativno konstantnim a dovoljno velikim optereCenjem, koji se benefici-
raju — recimo — trajno niZom tarifom ili visokom odstetom za uskracenu

energiju.

Zakljuéno, kvalitativni prikaz vrijednosti povjerenja u neke vrste elektrana
na stalne i nestalne izvore energije dan je u tablici 5.12.

Tablica 5.12. Povjerenje u instaliranu snagu pojedinih tipova elektrana u postocima ukupne
instalirane snage tih tipova elektrana

Tip elektrane

Povjerenje

Opaska

sve elektrane na stalne fosilne
izvore energije

100 % —z %

Dakako, ako su skladista goriva
dovoljno puna i ukoliko se ne radi o
TE-TO, kojoj je elektri¢na snaga
ovisna o toplinskom konzumu.

akumulacijske HE, velike

h
100%-—5—2%

h/H je omjer trenutaénog pada i pada
za nazivnu snagu, umanjuje mogucu
snagu HE (ukoliko je pad uopce
znatnije ovisan o praznjenju, ovisi o
konstrukciji privodnog sustava).

proto¢ne HE, velike

svakako > 0%, a
umanjeno za z %

Ovisi o dotoku u kriti¢nom razdoblju,
ali je posve nevjerojatno da on potpuno
izostane.

male HE

moguce ¢ak 0 %

Ako mali vodotok presusuje ili je
zamrznut u kritiénom razdoblju.

fotonaponsko koristenje

Ukoliko osuncanja nema u vrijeme

.. 1 0 % » —
Sunéevim zracenjem vr$nog opterecenja.
Prema dispeéerskom prilazu pri
vjetroelektrane, Njemacka 5-15% planiranju pokri¢a vr§nog opterecenja
[17].
vietroelektrane, Hrvatska 5.7 % Prema podacima iz jedne godine (zima

2011/12. godine) [27].

elektrane na biomasu, otpad i
bioplin

100 % —z %

Dakako, ako su skladista goriva
dovoljno puna ili gorivo ravnomjerno
pristize.

geotermalne elektrane

100 % —z %

Ukoliko se ne radi o kogeneracijskoj
elektrani, kojoj je elektricna snaga
ovisna o toplinskom konzumu.

U veéini iskaza 100 % je umanjeno za vjerojatnost prisilnog zastoja z %,
jer se remonti i planirani zastoji ne¢e organizirati u kriticnom razdoblju (odno-
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sno, razdoblju vrSnog opterecenja sustava). A prisilni zastoj moze se dogoditi
bilo kad, moguce bas$ u kritiénom razdoblju.

Povjerenje akumulacijskih HE bilo bi potpuno (100 % umanjeno za z %),
zato $to ¢e u gornjem jezeru biti barem toliko vode da ée sat-dva, koliko dnev-
no traje vr$no opterecenje, moéi raditi punom snagom, osim — mozda — uma-
njenom faktorom 4/H (omjer stvarnog pada u to vrijeme i pada za nazivnu
snagu). To je upravo vazno energetsko svojstvo akumulacijskih HE: moguéi
angazman, krace vrijeme, punom snagom.

Kod proto¢nih HE, povjerenje ¢e svakako biti vece od nule (nema vecih rijeka
koje ikada posve presusuju). Tu treba postupiti na jednak nacin, kao 3to je ovdje
prikazan za vjetroelektrane: sagledavanjem ukupnih raspolozivih snaga HE u tre-
nucima vrinog dnevnog opterecenja u kriticnom razdoblju za dovoljno godina
unatrag te utvrditi koliki je oCekivani angazman HE uz vjerojatnost 95 %. Povje-
renje u male HE moZe biti nula, ukoliko mali vodotok presusuje, zamrzava se ili
ima premali dotok za rad HE, u kriticnom razdoblju.

Suncevo zraCenje ima poznatu periodi¢nost, dnevnu (stalna izmjena dan-
no¢) 1 godiSnju (izmjena ljeto-zima) koju remete samo stvarni meteoroloski
uvjeti pojedinog dana (naoblaka, magla, Cestice u zraku). Dakle, moze se zado-
voljavajuce to¢no predvidjeti ritam angaZmana fotonaponskih sustava. OpSirni-
je o tome vidi u odjeljku 6.4. Ukoliko je dnevni dijagram potraznje takav da se
vrsno opterecenje sustava javlja u zimskim vedernjim satima a ne podnevnim,
onda je povjerenje u fotonaponske sustave jednako nula (jer tada nema osunca-
nja). Ako se vrno opterecenje javlja podjednake veli¢ine i u podnevnim i ve-
Cernjim satima, opet je povjerenje jednako nula ili priblizno nula (ukoliko je
podnevni vrh nesto veci) jer svako podne prati jedna vecer. Ili, hoée li se izra-
ziti posve precizno, za slu¢aj podnevnog vrha veéeg od veéernjeg, tada bi povje-
renje trebalo pomnije utvrditi. Vidi sliku 5.11. s prikazom takvog dnevnog di-
Jagrama optere¢enja P(f) u kriticnom razdoblju elektroenergetskoga sustava,
gdje su:

P, podnevno vrino optereéenje

P, vecernje vr§no optereéenje

P, ukupna raspoloziva snaga fotonaponskih sustava.

Ukupna raspoloziva snaga fotonaponskih sustava P u promatranu elektro-
energetskom sustavu je 95 %-tna (ili koji drugi visoki postotak) vjerojatna po-
java fotonaponske snage u trenutku podnevnog vr$nog opterecenja, dobivena na
nacin kako je opisano uz sliku 5.9, primjenjeno samo na fotonaponske sustave.
Ona ovisi 0 dnevnom satu pojave vr§nog podnevnog optereéenja — moguce nisu
istodobne pojava vr$nog opterecenja i pojava maksimalnog Sundeva ozracenja
te o mjesecu pojave godiSnjeg vr$nog opterecenja (to¢nije: kriti¢nog razdoblja)
—radi li se 0 zimskom mjesecu, vrijednost ¢e biti manja a u ljetnom mjesecu,
vrijednost ¢e biti veca.
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Slika 5.11. Dnevni dijagram optereéenja elektroenergetskog sustava u kriticnom razdoblju u ko-
jemu je podnevno vr$no opterecenje vece od vecernjega

Povjerenje u instaliranu snagu fotonaponskih sustava p % odreduje se za
dva slucaja.

Slu¢aj (a): P, < P,— P,

U tom slucaju iskoristit ¢e se sva raspoloziva snaga fotonaponskih sustava
za pokriée dnevnog vrsnog (podnevnog) optereenja, jer je vecernje vrSno
optereéenje manje od podnevnog, umanjenog za snagu raspolozivih fotonapon-
skih sustava te je povjerenje:

P,
p%=100-%N (5.1)

gdje je
P_ukupna instalirana snaga fotonaponskih sustava.

Tada je povjerenje jednako omjeru raspoloZive fotonaponske snage 1 ukupne
instalirane snage fotonaponskih sustava u promatranom elektroenergetskom su-
stavu.

Sluéaj (b): P, > (P, — P,), kao na slici 5.11.
U tom slucaju bit ée za pokri¢e dnevnog vr$nog (podnevnog) opterecenja isko-
ristena ukupno raspoloZiva fotonaponska snaga P, . Medutim, za namirenje razlike

PFN#(PP_PV)
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pri pokri¢u veCernjega vrSnog optere¢enja morati ¢e biti angazirane druge elek-
trane elektroenergetskoga sustava (pretpostavlja se da je u doba vedernjeg
vr$nog opterecenja izostala obdanica). Dakle, treba mnoziti (5.1) omjerom

P,—P,
PFN

da se dode do rezultiraju¢eg povjerenja u instaliranu snagu fotonaponskih elek-
trana:

IOO_PFN .(PP_PV):_lOO.PP_PV

FN i

p %= (5.2)

i

[zlazi, da je u tom slucaju (dakle: raspoloziva snaga fotonaponskih sustava veéa
je od razlike podnevnog i vecernjeg vr$nog optere¢enja) povjerenje neovisno
o visini raspoloZive snage fotonaponskih sustava — ali prema ¢emu je, daka-
ko, promatranje dospjelo u slucaj (b) — povjerenje ovisi jedino o razlici pod-
nevnog i vecernjeg vr§nog opterecenja i ukupnoj instaliranoj snazi fotona-
ponskih sustava u promatranom elektroenergetskom sustavu. Sto je ta razlika
manja, bit ¢e i manje povjerenje u instaliranu snagu fotonaponskih sustava.
U grani¢nom slucaju, ako je ta razlika jednaka nuli, i povjerenje bi bilo —
ocekivano — nula. Jer bi se sva fotonaponska snaga angazirana u doba pod-
nevnog vrSnog optere¢enja morala na vecer nadoknaditi angaZmanom drugih
elektrana.

Dnevni dijagram opterecenja, kakav je prikazan na slici 5.11. odgovarao bi
industrijskoj zemlji (primjerice: Njemackoj, ali izvan zime!), gdje se vrsna
dnevna potro$nja radnoga dana zbiva u podnevnim satima. Za Hrvatsku, u kojoj
Je industrijska potro$nja znatno niza od potro$nje elektri¢ne energije u kucan-
stvima, vr$no dnevno optere¢enje zbiva se u vefernjim satima i prema tome
povjerenje u fotonaponske sustave je nula, ma koliko ih bilo izgradeno.

Jo§ nesto o usporedbi povjerenja u elektrane na Sunéevo zradenje i vjetro-
elektrane! Premda je, prakti¢no, za Hrvatsku, povjerenje u fotonaponske su-
stave izaSlo nula, ipak njihovo koristenje ima jednu bitnu prednost pred ko-
riStenjem vjetroelektrana (Cije je povjerenje izaslo blizu nule, ali ipak je barem
reda vrijednosti 5 %). Suncevo zraenje je periodicka pojava s astronomski
precizno odredenim trajanjem perioda; jedan period traje 24 sata, a drugi jednu
godinu i tako ¢e se ponavljati do unedogled. Stoga se s visokom sigurno$éu
moZe planirati, recimo dan unaprijed, kad se ve¢ zna relativno pouzdana
prognoza vremena (dakle sutraSnja oblacnost), dakako vrlo ovisno i o godi$njoj
sezoni.

Pojava vjetra je stohasticka, ni o ¢emu znanom pouzdano periodic¢ki ne
ovisi te je — s te strane — vjetar neprikladniji od Sunéeva zracenja. Ako se vje-
trena prognoza bude jednom svladala tako da ona postane idealno to¢na, recimo
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za slijede¢i dan, to nece povecati povjerenje u vjetroelektrane ni za mrvicu.
Zasto? Pa, ako se prognozira brzina vjetra za idu¢i dan na cijelom drZzavnom
podruéju tolika da se ukupno u vjetroelektranama tada moZze angaZirati 5,7 %,
recimo za 20 sati u zimsku vecer u kriti¢cnom razdoblju, uz 100 %-tnu toCnost
prognoze tako ée se i ostvariti. Upravo ¢e biti u pogonu 5,7 % vjetroelektrana
i trebati ¢e u to vrijeme rezervna snaga u vrijednosti 94,3 % ukupne snage vje-
troelektrana u stalnim/drugim izvorima, dakle to¢nost prognoze nista nece pro-
mijeniti povjerenje u vjetroelektrane. Jedino ¢e se to unaprijed znati, pa e se
pravodobno planski aktivirati tercijarna rezerva u sustavu, bez da treba biti an-
gazirana sekundarna rezerva. Opsirnije o tome vidi u odjeljku 6.3.

U pogonu elektroenergetskog sustava poznajemo tri regulacije: primarnu,
sekundarnu i tercijarnu. Primarna se odvija na svakoj turbini koja pogoni gene-
ratore unutar nekoliko sekunda do manje od minute, sekundarna automatski
daje nalog sekundarnim regulacijskim elektranama da spuste ili podignu svoj
angazman i time dovedu u ravnotezu trenutaénu ponudu i potraznju elektricne
energije, u svom regulacijskom podru¢ju u trajanju do oko 15 minuta. Konacno
tercijarna regulacija aktivira se nakon najdulje 15 minuta od pocetka poremeca-
ja, izvodi se izdavanjem naloga dispecera da elektrana (koja je u spremnosti za
tercijarnu regulaciju) ide u pogon ili izade iz pogona, ¢ime se oslobada sekun-
darna regulacija za novu njezinu reakciju.

Kogeneracijske geotermalne elektrane i TE-TO na fosilna goriva mogle bi
funkcionirati tako da je elektri¢na snaga elektri¢nog dijela proporcionalna tre-
nutnom toplinskom konzumu, radi li se o protutla¢noj elektrani, tada bi povje-
renje ovisilo o toplinskom konzumu u trenutku vr§noga opterecenja u kriticnom
razdoblju.

5.19. Djelovanje koristenja obnovljivih izvora energije
na priguienje uvozne ovisnosti i na zaposljavanje

To se dvije teme o kojima rado raspravljaju zagovornici Sto ve¢e primjene
obnovljivih izvora energije. Kako su primarni obnovljivi oblici a priori domaci
izvori, to se doista za njihov udjel u ukupnoj opskrbi energijom smanjuje uvozna
ovisnost, dakako energetski deficitarnih zemalja. Ili, inverzno govore¢i: za toliko
povecava se sigurnost dobave energije, za taj dio ne postoji rizik nesigurnosti i
cijene uvoza. Razlikovati treba tako shvac¢anu sigurnost dobave od tekuce pouz-
danosti dobave energije iz stanovitog, konkretnog obnovljivog izvora; u tom po-
gledu svi izvori nestalne energije manje su pouzdani od izvora stalne energije!

Za svaki proizvedeni kilovatsat elektri¢ne energije i za svaki megadzul pro-
izvedene toplinske energije te za svaku litru proizvedena biogoriva — iz obnovlji-
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vih, domacih izvora energije u Hrvatskoj, odgovarajuce se snizava uvoz, jer je
Hrvatska uvozno ovisna u odnosu na sva primarna fosilna goriva. U tom pogledu,
svi oblici obnovljive energije su dobrodogli, niti jedan nije u nekoj prednosti pred
drugima. Druga je stvar, koliko ¢e to djelovati na ukupni neto uvoz energije, ali
svakako ¢e njegov rast biti prigusen, a — moguce — jednoga dana &ak i snizavan.
Vec je procijenjeno (u odjeljku 3.7.) moguéim zaustavljanje daljnjeg rasta
uvozne ovisnosti u EU-27, gdje je izraCunato da bi — uz zatecene trendove: rasta
ukupne potroSnje, pada vlastita pridobivanja iscrpivih izvora i (doista visokog)
rasta koristenja obnovljivih izvora — negdje izmedu 2020. i 2025. godine moglo
doci do preokreta u uvoznoj ovisnosti: moglo bi otpogeti njezino snizavanje.

No, na uvoznu ovisnost pri dobavi postrojenja za transformaciju obnovlji-
vih izvora, treba u Hrvatskoj oprezno gledati. Domadéi (hrvatski) proizvod, uko-
liko je uopce raspoloZiv, bit ¢e manje u¢inkovit od najboljih uvoznih alternativa,
bit ¢e najCesce skuplji (jer se proizvodi u malenim serijama), najéesée nece biti
podrzan privlanim kreditnim aranzmanom niti potican drzavnim subvencijama;
sve to vodit ¢e potencijalne investitore na ozbiljno razmatranje uvoza kod od-
lu¢ivanja. Te ¢e se Cesto dogoditi da se odlude za uvozno rjesenje. Dakako,
uvozno rjeSenje je neminovno za one komponente ili sustave koji jo§ nisu niti
raspolozivi na domaéem trzistu.

Dosljedno tome, tako je i s domac¢im zaposljavanjem (prvenstveno, opet,
hrvatskim domacim zaposljavanjem). Ono bi se povecavalo kada bi se poveca-
vala domaca proizvodnja komponenata ili sustava za opskrbu energijom iz ob-
novljivih izvora, a pogotovo kada bi se ostvarivao znacajniji izvozni udjel u
njthovim isporukama. Dakle, trebalo bi se raditi o u¢inkovitosti podjednakoj
inozemnim uzorima, cijenama sumjerljivim uvoznoj konkurenciji te o kreditnoj
1 poreznoj podrci kakvu eventualno uziva konkurencija ... Inace, tesko je go-
voriti 0 nekakvom direktno primjenjivom iskustvu neke uzorne zemlje u kojoj
je doslo do vrlo velikog zaposljavanja u bransi obnovljivih izvora, koje zapo-
Sljavanje se mjeri desetinama tisuca radnika (ili ¢ak stotinama tisuéa), ali — pro-
pusta se uociti — i o godi$njim isporukama, domacim i izvoznim, koje se mjere
tisucama megavata. Vidi njemacki primjer u odjeljku 6.12.

Medutim, pojedini oblici obnovljive energije, imaju u tom pogledu ipak
svoje specificnosti — neki kod gradnje postrojenja, neki kod njihova instaliranja,
a neki pri pogonu i odrzavanju.

U vrijeme gradnje velikih hidroelektrana, pogotovo kada bi se uspostavio
sustavni pristup pri tome (jedne godine zavr$ava se gradnja jedne hidroelektra-
ne, iste godine zavrsava se izrada opreme za narednu hidroelektranu i — takoder
— iste godine zavrSava se projektiranje trece u nizu buduéih hidroelektrana; gdje
bi nam bio kraj! — a, po prilici, tako se radilo u razdoblju do pred kraj osamde-
setih godina proslog stoljeca!), mogle bi biti trajnije i kontinuirano zaposlene
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stotine projektanata i tisuce gradevinskih radnika, na ogromnim gradiliStima
koja se otvaraju na takvim gradenjima.

Male HE nemaju tako veliki potencijal novoga zapoSljavanja, ali uz vece
serije vlastito proizvedenih hidroagregata u normiziranih nekoliko stepenica na-
zivne snage ...

Kolektorsko i fotonaponsko koristenje Sungevim zraéenjem — jednako tako
i koristenje unutarnje topline okoline dizalicama topline, ukoliko bi dozivjelo
masovni zamah (ovaj autor priZeljkuje takav zamah kolektorskoga koriStenja!),
trazilo bi zapravo velik broj ovlastenih instalatera, disperziranih po cijeloj drza-
vi. A oni bi, i u buduénosti, trajno bili angaZirani na ovlaStenim popravcima,
odrzavanju i servisiranju tih uredaja i instalacija. Naravno, mogu¢ je 1 sve veci
udio domace proizvodnje samih uredaja, opet najnaglaSenije: za kolektorsku
transformaciju Sunceva zradenja u toplinu. Postoji ve¢ i vlastita proizvodnja
fotonaponskih modula.

Kod vjetroelektrana su za sada (u Hrvatskoj) neprihvatljive prilike; ima ih
za koje su se i prethodno fabricirane betonske kabelske kanalice uvozile! Do-
maca proizvodnja postoji, ali se za sada radi o vrlo malim serijama (tesko je
uopée jo§ govoriti o serijama). A kada se jednom izgradi, za redoviti pogon 1
odrzavanje, trazi angazman vlasnika i nekoliko radnika (ukoliko se ne radi o
vjetroelektranskom parku veéeg broja i veli¢ine agregata).

Koristenje biomasom i otpadom te bioplinom, moze najjace djelovati na
zaposljavanje, osobito zemalja koje nisu na najviSoj tehnoloskoj razini, pa
ne mogu bitnije sudjelovati na svjetskome trzistu sve sofisticiranije opreme.
Medutim, za sadenje, sje¢u, transport i uskladistenje velikih koli¢ina biomase
ili zbrinjavanje velikih koli¢ina otpada, treba veliki broj radnika ne previse vi-
soke kvalificiranosti. A za uzgoj uljane repice ili drugih biljki pogodnih za pro-
izvodnju biodizela, potreban je angazman velikih poljoprivrednih obradivih
povr§ina i trajni angazman tisuca i tisuca seoskih kucanstava. Dakle, mnoge
zemlje proizvodnju biodizela, primarno uopce ne gledaju kao vaznu energetsku
preokupaciju nego prvenstveno kao mjeru zadrzavanja zaposlenog seoskog sta-
novnistva na selima, jer s proizvodnjom hrane su — zbog povecane produk-
tivnosti — sve manje zaokupljeni. Detaljnije, vidi odjeljke 6.1. 1 6.13. u po-
glavlju 6.

5.20. Snaga i energija elektrana na obnovljive izvore

Poznato je iz opée energetike, a napose iz elektroenergetike, da potraznju i
proizvodnju elektri¢ne energije obiljezava, kako snaga u pojedinom trenutku —
tako 1 energija u pojedinom razdoblju. Cesto se — osobito kod razmatranja ulo-
ge elektrana na obnovljive izvore — na to zaboravlja, pa se suzeno govori samo
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o snazi tih elektrana ne mare¢i pri tom na moguéu njihovu proizvodnju. Ili se,
kako to ¢ini EWEA — Europska udruga vjetroenergije, u svom izvjescéu za 2010.
godinu govori samo o procijenjenoj proizvodnji vjetroelektrana u vjetreno nor-
malnoj godini, a ne i stvarno ostvarenoj proizvodnji u odredenoj godini. A
WWEA — Svjetska udruga vjetroenergije, u svome izvje$éu gotovo usput navo-
di ostvarenu proizvodnju vjetroelektrana, a s mnogih motri§ta op$irno analizira
samo njithovu instaliranu snagu.

Medutim, snaga i energija u elektroenergetskom sustavu medusobno su ne-
raskidivo povezane i za potpunu energetsku obavijestenost treba istoviemeno
poznavati obje velicine. Nije dovoljno poznavati, primjerice, samo dnevnu po-
traZnju eklekti¢ne energije, nego i satni ili 15-minutni raspored snaga te potra-
Znje. Istovremeno mora se poznavati i raspoloziva snaga elektrana, takoder u
satnom ili 15-minutnom rasporedu s kojom se moZe radunati za namirenje te
potraznje.

Kod elektrana na stalne izvore energije (nuklearne, termoelektrane, elektra-
ne na biomasu i otpad te bioplin, geotermalne elektrane) dovoljno je poznavati
njihovu instaliranu snagu i statisticko godiSnje trajanje remonta, planiranih i
prisilnih zastoja te to trajanje oduzeti od trajanja godine (8 760 sati) i mnoze-
njem s instaliranom snagom dobiti o¢ekivanu, moguéu vrijednost godiSnje bru-
to proizvodnje. Stvarnu vrijednost proizvodnje odredit ¢e smjestaj odredene
elektrane u dijagram opterecenja te ¢e to biti jednako (za elektrane angazirane
u baznom dijelu dijagrama opterecenja), manje (za angazman u promjenjivom
dijelu dijagrama) ili znatno manje (za angaZman u vr$na razdoblja dijagrama
opterecenja) od moguce njihove godi$nje proizvodnje.

Elektranama na nestalne izvore energije (hidroelektrane, vjetroelektrane i
elektrane na Suncevo zracenje) moguce je samo statisticko o&ekivanje njihove
moguce proizvodnje, na osnovi rezultata iz dovoljnog niza prethodnih godina i
njihove instalirane snage u promatranoj godini. Tada se ta snaga mnoZi s pro-
sjeCnim godiSnjim trajanjem instalirane snage odredene vrste elektrana na odre-
denom podrucju i tako se dolazi do vjerojatne njihove godisnje bruto proizvod-
nje. U ostvarenju, bit ¢e veceg ili manjeg odstupanja, ovisno o tome koliko se
promatrana godina razlikuje po vlaznosti, vjetrovitosti i osunc¢anja od prosje¢ne
godine te koliko je njihove moguce proizvodnje stvarno preuzeto od sustava
(poZeljno: sva).

Satni, tjedni i mjesecni raspored potraznje elektri¢ne energije poznaje se
takoder iz statistickih podataka iz blize proslosti te uz odekivani rast (ili, even-
tualno, pad) potraznje i predvidive krupne pojedina¢ne dogadaje na strani po-
traznje, procjenjuje se ocekivana potraZnja u slijedeé¢im godinama, mjesecima,
danima u tjednu ili satima u danu.
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Neka posluZe ilustraciji izre¢enoga o snazi i energiji u elektroenergetskom
sustavu tri slike, na kojima je za jedan slu¢ajno izabrani dan, subotu 21. sijecnja
2012. godine, prikazano, svojim rasporedima po satima toga dana:

— konzum elektroenergetskoga sustava, ukupna satna potroSnja u Hr-
vatskoj, slika 5.12.

— ukupni angazman svih vjetroelektrana u Hrvatskoj, slika 5.13.

— angazman jednog fotonaponskog sustava (u Varazdinu), slika 5.14.

Iz prikaza konzuma elektroenergetskoga sustava Hrvatske (ukupne satne
potrodnje, dakle MWh/h = MW; to je ukupna snaga na razini pn_]enosne mreze
110 kV: potraznja kupaca-potro$aca uvecana za gubitke u prijenosnoj i distribu-
cijskoj mrezi), slika 5.12. — vidljiv je tipi¢an satni raspored konzuma: snizeno
optere¢enje nocu, prijepodnevni rast i podnevni vrh, potom nesto blazi pad i
onda nagli rast prema vrnom vecernjem opterecenju, ve¢em od podnevnoga, i
onda smiraj do nakon pono¢i. Omjer najviseg i najnizeg opterecenja toga dana
bio je oko 1,7. Vidimo da je neprekidno elektranama moralo biti pokriveno
jedno 1500 MW (to je tzv. konstantno opterecenje sustava), a tzv. varijabilno
opterecenje bilo je izmedu nule i oko 1 600 MW, dakle u kriticnom satu (to je
bio 19-ti sat) toga dana trebalo je biti angazirano oko 2 600 MW neto snage
(snage na pragu) elektrana (tzv. vr$no opterecenje toga dana), ili, ako je raspo-
lozivo manje — onda: redukcija ili uvoz! Ukupna elektri¢na energija koja je toga
dana, uz takav satni raspored opterecenja, potrosena (konzumirana) bila je 50,9
GWh (to je povrsina ispod krivulje snage na tom dijagramu).
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Slika 5.12. Konzum elektroenergetskog sustava Hrvatske 21. sije¢nja 2012.,
dnevno vrino optere¢enje 2607 MW u 19 sati, dnevna energija 50,9 GWh
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Slika 5.13. Ukupni angazman vjetroelektrana Hrvatske 21. sije¢nja 2012., ukupna instalirana
snaga 131,25 MW, najveci angazman 64,3 MW u 3 sata, ukupna proizvodnja 634 MWh
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Slika 5.14. Angazman suncane elektrane Solvis-Varazdin 21. sije¢nja 2012., instalirana
snaga 20,64 kWp, najve¢i angazman 17,6 kW u 11-12 sati, ukupna proizvodnja 89,5 kWh
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Iz prikaza ukupnog angazmana svih vjetroelektrana u Hrvatskoj (slika
5.13), kojih je ukupna instalirana snaga tada bila 131,25 MW — vidljivo je ti-
pi¢no svojstvo rasporeda angazmana vjetroelektrana: nije s i¢ime u vezi — su-
tra-preksutra ée biti drugaciji, kao Sto je tako bilo i jucer-prekjucer. Najveci
angazman pojavio se toga dana u sitnim satima (u 3. satu). Usput: kada je to
bilo najmanje potrebno sustavu. Najnizi angazman vjetroelektrana pojavio se u
16. satu, kada bi ve¢ dobro doslo da je bio visi, jer potraznja po€inje naglo
rasti, da bi relativno brzo rastao (angazman vjetroelektrana) sve do ponodi, u
vrijeme kada se potraznja snizavala. Dakle, neprekidno suprotno nego Sto bi
bilo pozeljno. (Ali, dakako: ve¢ sutra taj vremenski tijek bit e drugaciji 1 jucer
je bio drugaciji!) Najveca istovremeno angaZirana snaga toga dana bila je 64,3
MW, dakle nesto manje od polovine ukupne instalirane snage vjetroelektrana, a
najniza gotovo nula! Ukupno je u vjetroelektranama toga dana proizvedeno 634
MWh, dakle oko 1,25 % ukupne dnevne potro$nje elektri¢ne energije.

Angazman jednog fotonaponskog sustava (ne raspolaze se jo$ s ukupnim
on-line zbrojem satnih snaga svih fotonaponskih elektrana u Hrvatskoj), prika-
zan je radi ilustracije tipi¢nog dnevnog satnog rasporeda angazmana takvih su-
stava, jer su njihovi dnevni angaZmani doista tipi¢ni (slika 5.14.)! Radi se o
Suncanoj elektrani Solvis u Varazdinu, instalirane snage 20,64 kW (ovo p
znati peak, na engl. vr$no), u pogonu od 2009. godine. Tipi¢no je — 1 tako se
ponavlja svaka nova 24 sata i tako je bilo svih posljednjih po 24 sata, od pam-
tivijeka — noéni angazman jednak nuli, do jedno 7-8 sati (ovisno o godiSnjem
dobu), onda rast koji nalikuje poluvalu sinusoide (ako ne naidu oblaci), s mak-
simumom oko podneva i onda potpuni smiraj oko 17-18 sati (opet ovisno o
godisnjem dobu) koji traje sve do iduceg jutra. Promatrana elektrana postigla je
maksimalni angaZman toga dana 17,6 kW, u 11-12 sati, $to je jako dobro za
zimski dan (85 % instalirane snage, iskazane vr$nim kilovatima), jer ima oblac-
nih dana kada to bude samo 200-tinjak vata (recimo u toj elektrani: dan ranije
20. sije¢nja!). Proizvedeno je 89,5 kWh, dakle vjerojatno znatno viSe nego Sto
bi dnevno potrosilo jedno kucanstvo — samo to se javlja u krivom dnevnom
razdoblju; tipiéno kucanstvo bi trebalo vecinu energije od predvecerja do kasni-
je veceri, a u to doba nema osuncanja!

Sto bi, nakon tog kratkog podsjecanja, bilo najprikladnije — a sinteticko —
obiljezje elektrana na obnovljive izvore energije? Pa, ostvareno prosjecno go-
disnje trajanje instalirane snage pojedinih tipova tih elektrana, dakako u odre-
denom elektroenergetskom sustavu. Jer bi se tada, mnoZenjem s prosjecnom
instaliranom snagom (srednja vrijednost snage na pocetku i kraju godine), mo-
gla odrediti proizvodnja s kojom se moZe racunati kao vjerojatnom u godi$njoj
bilanci za narednu, ili naredne godine za pojedine tipove elektrana.

Stvarni podaci o tome, u primjerima Njemacke i Hrvatske u 2010. godini,
prikazani su tablicom 5.13. Njemacka je primjer s dobro rasporedenim proZimanjem
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raznih tipova elektrana na obnovljive izvore (osim geotermalnih), a Hrvatska je
primjer s naglaSenim prozimanjem hidroelektrana i (za sada) vrlo slabim proZima-
njem elektrana na ostale obnovljive izvore. Prozimanje je omjer instalirane snage
pojedinog tipa elektrana i vrSnog opterecenja elektroenergetskoga sustava, o kojem
je rijeC, a ponekad — kako je ranije istaknuto — i omjer proizvodnje pojedinog tipa
elektrana 1 ukupne bruto proizvodnje u sustavu, ali kvalitativno svodi se na isto.

Tablica 5.13. Trajanje instalirane snage elektrana na OIE u Njemackoj i Hrvatskoj u 2010.
godine (h/god)

Opis Njemacka Hrvatska
elektrane na biomasu i otpad 4942 4388
hidroelektrane, obnovljivo* 4831 3939
vjetroelektrane 1442 1871
fotonaponski sustavi 862 976
geotermalne elektrane 3500 —
Ukupno 1995 3871

Izvori: Tablica 5.10. (za Njemacku) i tablica 5.11. (za Hrvatsku).

Sto se najprije moZe zapaziti u njemackim i hrvatskim sumarnim podacima?

Godisnja proizvodnja svih elektrana na obnovljive izvore energije u Nje-
mackoj bila je oko 100 TWh, a ukupna prosjec¢na instalirana njihova snaga bila
je 2010. godine oko 50 GW. Stoga je godis$nje trajanje instalirane snage bilo
zaokruzeno 2 000 h/god (to¢no: 1995).

Kako je njemacka bruto potrosnja bila u toj godini 604 TWh, ostvareni je udio
proizvodnje elektrana na obnovljive izvore energije u bruto potrosnji bio 16,6 %.

Iz hrvatskih podataka za istu godinu, uz ukupnu proizvodnju elektrana na
obnovljive izvore energije od 8 496 GWh, i ukupnu prosje¢nu instaliranu snagu
tih elektrana 2 195 MW, godisnje je trajanje instalirane snage izaslo 3 871 h/god.

U Hrvatskoj je ostvarena bruto proizvodnja elektri¢ne energije na vlastitu
podrucju u 2010. godini bila 14,1 TWh te je udio elektrana na obnovljive izvo-
re energije u proizvodnji bio 60 %. Medutim, proizvodnja je bila nedovoljna za
pokrice ostvarene potrosnje te je Cetvrtina potrebne elektricne energije morala
biti uvezena. Brutopotrosnja je bila 18,9 TWh te je udio elektrana na obnovl;ji-
ve izvore energije u pokrivanju bruto potrosnje bio 45 %. Dakle, udio obnovlji-
vih izvora energije u Hrvatskoj potrosnji elektriéne energije bio je gotovo tri
puta veci od tog udjela u Njemackoj!

** Obnovljiva proizvodnja hidroelektrana je bruto proizvodnja hidroelektrana umanjena za pro-
izvodnju iz crpljenja u CAHE.
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Njemacke hidroelektrane ostvarile su u 2010. godini ¢ak za oko 900 h/god
veée trajanje od hrvatskih, znak je da je bogata proto¢nim hidroelektranama.

Ostvareno je vrlo malo trajanje instalirane snage vjetroelektrana u Njemac-
koj u 2010. godini: samo 1442 h/god. Znak da su vjetrene prilike u toj zemlji
bile slabe u toj godini, §to je znakovito za ve¢ nekoliko posljednjih godina za
Njemacku: uz stalni godi$nji relativno veliki prirast novih vjetroelektrana, uku-
pna godi$nja proizvodnja stagnira ili ¢ak pada! Najvjerojatnije ¢e se to postupno
mijenjati dogradnjom pucinskih vjetroelektrana, jer je njihovo godiSnje trajanje
instalirane snage vece nego kopnenih.

U Hrvatskoj su vjetroelektrane ostvarile solidno trajanje instalirane snage:
¢ak 1 866 h/god. I u prethodne tri godine ostvareno je povoljno trajanje, osim
u 2009. koja je bila vjetrovito slabija.

Vidljivo je da elektrane na OIE razli¢itih tipova a jednake instalirane snage
imaju mogucéu godisnju proizvodnju u pribliznom omjeru 5:1 (elektrane na bio-
masu : FN-sustavi). To je isto §to i omjer njihovih godi$njih trajanja instalirane
snage — protumaceno je to ranije, u odjeljku 5.16. Medutim, to nije jedino o
¢emu valja voditi racuna prilikom energetskoga vrednovanja OIE. Ravnopravno
je i pitanje raspoloZivosti elektrana na OIE u trenucima vrSnog optereenja
elektroenergetskoga sustava.
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Slika 5.15. Prosjecna instalirana snaga tijekom godine i proizvodnja elektrana na obnovljive
izvore energije u Njemackoj 2010. (izvor: Erneuerbare Energien und das EEG,
BDEW, 2011.)
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Elektrane na biomasu 1 otpad, njemacke i malobrojne hrvatske, imaju naj-
vece godiSnje trajanje instalirane snage. S druge strane, imaju jo$ jednu bitnu
prednost pred elektranama na ostale obnovljive izvore: ne traze rezervu u
elektroenergetskom sustavu. Osim, dakako, nuzne i uobicajene rezerve za izne-
nadni zastoj koje elektrane, no i ta rezerva mogla bi se ostvariti elektranama na
biomasu 1 otpad. Njithovo gorivo je uskladistivo i mogu se koristiti sukladno
potraznji. Stoga b1 elektrane na biomasu (dakako i na otpad i bioplin), osobito
kogeneracijske, trebale biti najproteZiranije prilikom drustvenog opredjeljivanja
o koriStenju obnovljivih izvora za proizvodnju elektri¢ne energije.

Sve druge elektrane na obnovljive izvore (osim geotermalnih) traze rezervu
u sustavu, to vecu Sto je manja vjerojatnost da ¢e biti raspolozive u vrijeme
vr§noga opterecenja elektroenergetskog sustava (jos to¢nije: tijekom kriti¢nog
razdoblja, to je razdoblje u godini kada je najveca razlika izmedu najveceg
opterec¢enja sustava 1 mogucéeg angazmana elektrana na stalne izvore energije).
Vjerojatna raspoloZivost u to vrijeme je povjerenje u snagu elektrana na obnov-
ljive izvore energije 1 iskazuje se postocima ukupne instalirane snage pojedinog
tipa tih elektrana, kako je re¢eno u odjeljku 5.18.

Mozda najupecatljiviju ilustraciju za poimanje snage i energije elektrana na
obnovljive izvore energije pruza slika 5.15, gdje su prikazani udjeli prosje¢ne
godiSnje instalirane snage elektrana na obnovljive izvore energije i udjeli u
ostvarenoj njthovoj proizvodnji u Njemackoj 2010. godine.

Vidljivo je da samo nesto vise od jedne desetine snage elektrana na biomasu
i otpad pokriva ¢ak gotovo trec¢inu ukupne proizvodnje elektrana na obnovljive
izvore energije. Ili, elektrane na biomasu i otpad te hidroelektrane, zajedno tvore
petinu instalirane snage svih elektrana na OIE, a proizvode polovinu ukupne pro-
izvodnje. Istodobno: gotovo trecina instalirane snage fotonaponskih sustava po-
kriva samo nesto viSe od desetine ukupne proizvodnje. To je, pored toga da je
povjerenje u fotonaponske sustave prakticki jednako nula, glavni razlog da u fo-
tonaponske sustave treba i¢i §to suzdrzljivije! Na drugom mjestu po suzdrzljivosti
trebaju biti vjetroelektrane, jer i one — u njemackom primjeru — sudjeluju oko
polovinom snage a proizvodnjom 38 % ukupne proizvodnje obnovljivih izvora.

5.21. Potrebne mrezne prilagodbe

Masovniji prodor obnovljivih izvora energije, kako pojedina¢no velikih —
tako 1 mnogo malih, ima (ili ¢e imati) za posljedicu potrebu prilagodbe elektro-
energetske mreze novim prilikama. Dok je donedavna distribucijska elektri¢na
mreZa bila pasivna, priklju¢kom prvog izvora na obnovljivi izvor energije, ona
je postala aktivna 1 to ¢e — nezaustavljivo — postajati sve vise. Ukupna potraznja
elektrine energije na granici prijenosna/distribucijska mreza ¢e se sniziti, ali
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njezin dnevni raspored postajat ¢e sve dinami¢niji i sve teze predvidljiv. U pred-
obnovljivo doba, posljednjih stotinjak godina, unaprijed se poznavao dnevni
raspored potraznje u distribuciji za radne dane i neradne dane u tjednu (poput
dnevnog rasporeda na slici 5.12.) te sezonska odstupanja prema mjesecu u po-
jedinim klimatskim razdobljima godine. I to se kvantitativno mijenjalo za ne-
koliko postotaka godi$nje na vise, gotovo linearno. Naglija odstupanja izazvala
bi pojava ili trajnija obustava kakvog velikog kupca-potrosaca. I to je bilo to!

U novim okolnostima, u prvi mah, distribucija ¢e se kod masovnije odluke
o koristenju OIE na nekom mreznom potezu ili manjem mjestu suociti s do sada
nepoznatim tehni¢kim problemom: umjesto da bdije nad ne previSe velikim
padom napona u mrezi, najednom ¢e se pojaviti potreba brige oko sprjecavanja
previsokog napona. Recimo za podnevna doba ljetnoga radnoga dana, kada je
potraznja kucanstava relativno mala (ve¢inom su ukucani na mjestu svojih
dnevnih aktivnosti izvan kuce), a proizvodnja veéeg broja fotonaponskih susta-
va, priklju¢enih na jedan uli¢ni vod, velika. Moze se dogoditi da presjek nisko-
naponskog voda nije dovoljan, kako za svladavanje naponske problematike,
tako i u odnosu na maksimalne struje koje sada teku prema transformatorskoj
stanici, a ne od nje, a moZzda dode u pitanje i instalirana snaga uli¢nog/naselj-
skog transformatora. Da se ne govori o mogu¢em djelovanju na elektri¢no one-
¢is¢enje mreza, emisijom nezeljenih vi$ih harmonika iz neoprezno dobavljenih
uredaja za proizvodnju elektri¢ne energije 1z OIE.

Dakle, ¢itav e se pristup kod planiranja, rekonstrukcija, dogradnje i vodenja
pogona elektri¢nih distribucijskih mreza morati mijenjati. A briga od iznenadne
moguénosti pojave napona na iskljucenoj mrezi radi radova odrzavanja ili poprava-
ka, koja do sada nije postojala!? Kada je jednom radijalni vod na svome pocetku
bio iskljucen, do napona na njemu moglo je do¢i samo ukoliko se krizao s nekim
drugim vodom pod naponom, pa padne vodic¢ s tog voda na iskljuceni vod, atmos-
ferskim djelovanjem (udar groma) ili meduinduktivnim djelovanjem s nekog viso-
konaponskog voda u blizini a da njime ba§ tee velika struja kvara. Naravno, radi
sigurnosti od svih tih dosadasnjih iznenadenja, vod se obvezno uzemljivao prije
ru¢nog dodira njegovih vodica, ali ... Medutim, u doba sve $ire 1 disperzirane pri-
mjene, pa ¢ak i neovlasteno prikljucenih izvora elektricne energije na OIE, paznja
¢e radnika na odrZavanju i intervencijama morati biti viSestruko povecana.

Medutim, dalje izlaganje okrenuto je prijenosnoj elektri¢noj mrezi. Ope-
ratori (elektro)prijenosnih sustava svih zemalja-¢lanica EU-27, pa i mnogih
izvan Unije — prakti¢ki sve zemlje koje se kolokvijalno ubrajaju u Europu
(vidi sliku 5.16.) — objedinjeni su (medusobno povezani spojnim vodovima
visokoga napona) ve¢ vise od pola stolje¢a u UCPTE®, zatim UCTE**. Da bi

3 UCPTE, Unija za koordinaciju proizvodnje i prijenosa elektricne energije, djelovala od 1951-1999.
3 UCTE, Unija za koordinaciju prijenosa elektricne energije, djelovala od 1999-2008.
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to preraslo u koordinaciju ENTSO-E*, danas u Europskoj uniji pravno uteme-
ljenu na Direktivi 2009/72/EC o internom trzistu elektri¢ne energije. S pred-
vidivim, a eventualnim, budu¢im (ne tako skorim, ali tko zna ...) ciljem: stva-
ranjem sveeuropske (vele)prijenosne mreze s nadnacionalnim usmjeravanjem
izgradnje, a svakako nadnacionalnim vodenjem pogona. I danas su ve¢ ope-
ratori pojedinih Clanica obvezni izgraditi ono $to je u 10-godisnjem planu
razvoja mreze ENTSO-E proglaseno europskim interesom, pod cijenu pove-
¢anja nacionalne nov¢ane naknade za prijenos (dakle, recimo, kod nas, u
kunama/kilovatsatu). A ve¢ vise od pola stolje¢a koordinira se pogon prijeno-
snih mreza u europskoj elektroenergetskoj interkonekciji.

Prijenosna elektri¢na mreza klju¢ni je faktor europske energije buduénosti,
zasnovane na tehnologijama proizvodnje elektri¢ne energije s niskom razinom
ugljika. Predvidaju se ulaganja u prijenosnu mreZu od 135 milijarda eura u
razdoblju 2007-2030. godine®’ (u ukupno preko 1 600 milijarda eura u cjeloku-
pni elektroenergetski sektor: proizvodnju preko 1 000 milijarda eura i distribu-
ciju preko 400 milijarda) kako bi se pokrio rast potrosnje elektri¢ne energije,
ostvarila zamjena ostarjele mrezne infrastrukture i pojacala integracija nacional-
nih elektroenergetskih sustava (medusobna i unutarnja).

Ulaganja u prijenosnu mrezu trebaju pomo¢i veliki prodor nestalnih obnovlji-
vih izvora elektri¢ne energije, uglavnom iz vjetra i sun¢anih izvora energije. Obnov-
ljivi izvori elektri¢ne energije Cesto mogu biti raspoloZivi na mjestima gdje nema
lokalnih potreba za energijom te ona mora biti prenesena pod visokim naponom na
velike udaljenosti, tamo gdje postoji potraznja ili/i gdje postoje velika skladista
energije, za sada akumulacijska jezera crpno-akumulacijskih hidroelektrana.

Europski operatori prijenosnih mreza trebaju ubrzati istraZivanja i razvoj u
koriStenju supermreze, mreza u priobalnom i pucinskom moru, dugih kabela
istosmjerne struje, uopce tehnologije prijenosa istosmjernom strujom visokog na-
pona (istosmjerna struja pogodnija je za prijenos velikih snaga na velike udalje-
nosti od izmjenic¢ne) te u koristenje pametnih mreza (naglaseno: radi prilagodava-
nja trenutnog optereenja s trenutnim mogucnostima angazmana OIE), kao i
metode integriranja velikih koli¢ina nestalnih izvora elektri¢ne energije u sustav.
Prosjecna udaljenost izmedu proizvodnje i potrosnje elektricne energije povedat
¢e se ve¢ u iducih nekoliko godina, a dramati¢no ¢e se povecati i brze promjene
tokova energije u i iz pojedinih sektora elektroenergetskih sustava te se moraju
uvoditi poboljSane metode najnovijih hardverskih i softverskih tehnologija.

»® ENTSO-E, Udruga europskih operatora (elektro)prijenosnih sustava, osnovana 2008.

* Interkonekcija je skup medusobno povezanih nacionalnih elektroenergestkih sustava, to¢nije
receno skup svih medusobno povezanih regulacijskih podrudja.

*’Prema gledanju ENTSO-E.
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Slika 5.16. ENTSO-E: zemlje-Clanice i okruZenje
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Prijenosne mreze imaju dugi vijek trajanja (preko pedeset godina), Cije su
projektiranje, izgradnja i odrZavanje vodeni uz sljedece sadasnje probleme na
europskoj razini:

— Prekograni¢na razmjena, koja se suocava sa zemljopisnim prepreka-
ma (mora, ili primjerice Pirineji i Alpe izmedu Spanjolske, Italije i
Francuske), ekoloskim i drustveno-ekonomskim prinudama.

— Liberalizacija trzista, koja je uzrokovala stalan rast prekogranicne
razmjene, s posljedicama na mrezna (pre)opterecenja.

— Izostanak integralnog planiranja opskrbe zbog organizacijsko-prav-
nog razdvajanja proizvodnih i prijenosnih operatora te maksimizira-
nje prihoda proizvodnje uz ogranic¢ene prihode prijenosa.
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— Potreba za sveeuropskim regulatornim rjeSenjima radi financiranja
projekata prijenosa od sveeuropskog znaCaja: interkonekcijskih
spojnih vodova i relevantnih unutarnjih vodova.

— SkladiStenje energije, vezano uz optimiranje elektricne mreze s ve-
likim udjelom nestalnih obnovljivih izvora, izravno za pohranu elek-
tricne energije ili neizravno, dogradnjom sustava postojecih cr-
pno-akumulacijskih hidroelektrana.

— Rast poteSkoc¢a oko izgradnje novih nadzemnih vodova, zbog gra-
danskog protivljenja gradnji interkonekcijskih nadzemnih vodova a
visokih troskova alternativnih (kabelskih) rjesenja.

— Povezivanje nestalnih obnovljivih izvora energije u sustav dovodi
do dodatnih investicija ali i inovativnih rjeSenja u mreZama.

— Masivna integracija nestalnih obnovljivih izvora u sustav smanjuje
predvidljivost raspolozivosti izvora te posljedi¢no predvidljivost to-
kova snaga u mrezi.

— Ucinkovito povezivanje vjetroelektrana na obalnom i pu¢inskom moru.

Zanimljivo, a potencijalno moguce buduce rjeSenje veleprijenosne mreze u
Njemackoj vidi u odjeljku 6.16.

Godine 1991. osnovan je poseban komitet MEDELEC?® kojem je cilj elek-
troenergetsko povezivanje oko Mediterana. Ve¢ danas u pogonu je veza koja
proteZe europsku elektroenergetsku interkonekciju na sjeverno-africki prostor
— drzave Magreba: Maroko, Alzir i Tunis, koje i same ¢ine medusobnu interko-
nekciju. Dva kabela izmjeni¢ne struje napona 400 kV ispod Gibraltara, danas
spajaju Spanjolsku s Marokom, po&evsi od 1997. godine. Zemlje Masrega: Li-
bija, Egipat, Jordan, Libanon i Sirija tvore jedan interkonekcijski blok. Slijedi
povezivanje Tunis-Libija te na tursko-sirijskoj granici. Bospor je, inace, danas
premosten s Cetiri voda pod naponom 400 kV, slika 5.17.

Medukontinentalno povezivanje koje time nastaje, omogucilo bi europsko
investiranje u koriStenje prirodnim energetskim izvorima sjeverne Afrike, u
daljoj buducnosti 1 dublje u Africi — sve do eventualno moguéih ekonomski
prihvatljivih budu¢ih suncanih rjeSenja masovno instaliranih u ekvatorijalnom
podrucju Sahare. Lokalnu korist ostvarile bi lokalne zajednice, ustupanjem di-
Jela proizvedene energije kao i (vrlo vaznom) istodobnom proizvodnjom dovolj-
no koli¢ina pitke vode, desalinizacijom morske vode.

Danas funkcionira 1 svjetska fondacija DESERTEC, koja je osnovana 2009.
godine pod geslom: “Dozracena energija sa Sunca tijekom 6 sati tolika je, koliko
svijet potrosi u jednoj godini!” U prvi mah, usredotocena je takoder na krug oko
Sredozemlja (odnosno, kako oni zovu to svoje primarno podruéje zanimanja: ze-
mlje MENA — zemlje Bliskog istoka i sjeverne Afrike), koristenje saharskih sun-

* MEDELEC, Mediteranska udruga poduzeca za opskrbu elektri¢nom energijom.



192 M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

Izvor: MEDELEC
Slika 5.17. Dio mreze ENTSO-E i mreza sjevernoafri¢kog i bliskoisto¢nog podrucja

¢anih potencijala, ali je nacelno zaokupljena koristenjem svik velikih svjetskih
pustinjskih predjela za takvo koristenje. Smatra toplinsko-elektri¢nu pretvorbu s
koncentratorima odluc¢ujuc¢om, kao i istosmjernu tehniku vodova za veleprijenos,
medusobni i do Europe te unutar Europe. Dovoljno diste snage moglo bi biti
proizvedeno u svjetskim pustinjama i opskrbljivati Covjecanstvo s dovoljno elek-
tricne energije na odrzivoj osnovi. DESERTEC je integrirani koncept koji uklju-
¢uje energetsku sigurnost i zastitu klime, kao i proizvodnju pitke vode, drustve-
no-gospodarski razvoj, sigurnosnu politiku i medunarodnu suradnju.

5.22. Troskovi izgradnje i pogona

Kriti¢ni dijelovi mnogih postrojenja za pretvorbu obnovljive energije u kori-
stan oblik spadaju u visoku tehnologiju, u najmanju ruku tu su sloZeni uredaji za
regulaciju i automatizaciju pogona, jer bez njih su efekti znatno snizeni. To Cini

Sve to ¢ini obnovljivu energiju jo$ uvijek donekle skiipom: uz — najcesce — cak
besplatno “gorivo” — ponekad: relativno velika, skupa i sloZena postrojenja. Radi
veli¢ine tih postrojenja i izloZenosti okolini, izrazen je i problem njihova elementar-
nog odrzavanja: ¢isto¢a, podmazivanje, otklanjanje kvarova, zastita od korozije 1 sl.,
hode li se ostvariti poZeljni vijek trajanja i trajna ucinkovitost pojedinog uredaja za
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prihvat 1 transformaciju obnovljivog oblika energije. A, opet, radi potrebe rezerve u
konvencionalnom sustavu (za ve¢inu obnovljivih izvora) taj je konvencionalni su-
stav manje iskoriSten te je time njegova proizvodnja skuplja.

NaglaSava se odmah: troskovi pogona i1 odrzavanja postoje kod svih izvora.
Neki se mogu ne iskazati, ako su radovi izvedeni u vlastitoj reziji, ali oni teo-
retski postoje. Investicijski troskovi i troSkovi pogona nekih tipi¢nih elektrana,
prikazani su tablicom 5.14, prema [29].

Radi se o podacima ugledne njemacke udruge VGB PowerTech iz Essena, koja
je osnovana 1920. godine, a akronim znaci: Verband der GroB3kessel-Besitzer, dakle
Udruga vlasnika velikih (parnih) kotlova. Nakon 90 godina postojanja, danas je to
neobvezna europska udruga poduzeca za proizvodnju elektricne energije i topline.
Radi se, dakle, o relevantnom izvoru recentnih podataka (s kraja 2011).

Tablica 5.14. TroSkovi izgradnje (CAPEX) i troskovi pogona (OPEX) elektrana (stanje: prosinac

2011.)
Tehnologija Vu?k : Tt Traja}P i€ S?upanj . | CAPEX, ?PEX’.V .
elektrane trajanja, | snaga, iskoriStenja, | djelovanja, €/kW Yo/godiSnje
god. MW h/god % od investicija
Fosilna goriva, NE i CAHE
plinski otvoreni 25 ~250 6000 45 650 3
ciklus
plinsko-parni 25 =400 6000 60 800 25
proces
kameni ugljen 35 ~800 7500 47 1300 2
lignit 35 ~800 7500 47 1400 2
suspaljivanje 30 ~800 7500 47 1390 2
ugljena i biomase
nuklearna elektrana 40 1600 7900 36 3000 2
ggno‘akum“mﬁka 50-60 ~250 2500 80 1100-2400 I
Obnovljivi izvori energije
proto¢na HE 50-60 20-250 6000 90 1800-2200 1
vjetroclekrana 25 23 1800 1100-1300 33
na kopnu
vjeiroelekirana, 25 5 3200 2000-2200 43
priobalna
Vjetroelekirana, 25 5 3800 2600-3000 5
pucinska
fotonaponsia 25 |5kW-0,5MW | 2000 1800-2800 1
sustav
konoentriran 30 2-50 2800 3000-3500 2
suncani sustav
elekirana na 30 <25 7500 ~40 2500 2.5

biomasu

Izvor: VGB, Survey 2012: Investment and Operation Cost Figures, rujan 2012.
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Investicijski troskovi (CAPEX) su nov¢ana ulaganja utroSena za izgradnju
elektrane, obuhvacaju sve sustave izvedene “unutar ograde” pa i izgradnju po-
trebne infrastrukture, dakle predrazvojne troskove, troSkove inZenjeringa, gra-
devinskih radova, dobave opreme i montaznih radova.

Tro$kovi pogona (OPEX) sadrze sve rashode koji se odnose na pogon 1
odrzavanje elektrana, ukljucujuéi rezervne dijelove, pomocéne troskove, trosko-
ve osiguranja, troSkove radne snage, mrezne pristojbe, poreze i ugovore o odr-
Zavanju. Iskazani su kao svakogodisnji postoci investicijskih troSkova. TroSkovi
goriva i izdaci za kupnju emisijskih jedinica nisu ukljuceni iskazanim troSkovi-
ma pogona.

Tro$kovi pogona kre¢u se do 1 do 5 % investicijske vrijednosti objekta 1
placaju se svake godine pogona u razdoblju vijeka trajanja elektrane. Najveci
su kod pucinskih vjetroelektrana (5 %), a najmanji kod hidroelektrana i fotona-
ponskih sustava (1 %).

Troskovi goriva, medu elektranama na obnovljive izvore, postoje samo kod
elektrana na biomasu i procijenjeni su prosjecno 100 eura po toni biomase. To
predstavlja nesto vise nego li investicijski i pogonski troSkovi tih elektrana iska-
zanih po jedinici njihove proizvodnje, dakle gorivo nesto viSe nego li udvostru-
¢uje ukupnu proizvodnu cijenu iskazanu novcanim jedinicama po kilovatsatu,
vidi tablicu 5.15. Elektrane na ostale OIE, obuhvadéene tablicom 5.14, tih tros-
kova nemaju.

Elektrane na fosilna goriva moraju placati emisijske jedinice (sredinom
2012. godine: 7 eura). Najvise ¢e to dodatno opterecivati (pored investicijskih i
pogonskih troskova) cijenu proizvedene elektri¢ne energije u elektranama na
lignit, a najmanje cijenu plinsko-parnih termoelektrana. Omjer tih dodataka,
radi emisije CO,, u cijeni po kilovatsatu proizvedene elektri¢ne energije elek-
trana na lignit i plinsko-parnih elektrana je nesto veci od 2.

Uzme li se da je troSak investicija termoelektrane na kameni ugljen
1 300 €/kW, izlazi da pucinske vjetroelektrane kostaju najmanje dvostruko viSe
(2 600 €/kW), a ako su izvedene na kopnu, danasnji im je gornji investicyjski
troSak jednak elektranama na kameni ugljen, a donji investicijski troSak danas
je ve¢ nizi od elektrana na kameni ugljen (1 100 €/kW).

Gornja granica investicijskog troska fotonaponskih sustava danas je na ne-
Sto vi$oj nego dvostrukoj razini (2 800 €/kW) od elektrane na kameni ugljen, a
donja granica (1 800 €/kW) za tre¢inu je visa od elektrana na kameni ugljen.

Inace, jos pred oko deset godina investicijski troSak fotonaponske elektrane
bio je 6 000—10 000 eura po kilovatu! Dramati¢ni pad dogodio se na trziStu
fotonaponskih modula; prakticki za 10 godina njihova je cijena viSe nego pre-
polovljena. Tome je posljednjih godina pridonijela ogromna kineska ponuda
fotonaponskih ¢elija, koje kvalitetom odgovaraju europskim zahtjevima — utvr-
dili su to njemacki stru¢njaci. Detaljnije o tome vidjeti u odjeljku 6.14.
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Danas, krajem jeseni 2012, mogu se na internetu nac¢i ponude kompletnih
fotonaponskih sustava (dakle moduli, konstrukcijski nosaci, istosmjerno/izmje-
ni¢ni pretvaraci i regulacija, bez troSkova montaze i mjernih uredaja) po nevje-
rojatnoj cijeni od oko 1 €/W!

Prema istom izvoru, [29], proizvodna cijena elektrana na obnovljive izvore
(dakle kada se investicijski troskovi podijele s vijekom trajanja i svake godine
dodaju troSkovi pogona), danas (to¢nije koncem 2011) kretala se u granicama
prikazanim tablicom 5.15.

Tablica 5.15. Proizvodne cijene elektrana na obnovljive izvore

Tip elektrane Proéiiﬁ?;igj; na, Opaska

proto¢ne HE 3

vjetroelektrane na kopnu 9-11

vjetroelektrane, priobalne 10-11

vjetroelektrane, pucinske 11-13

fotonaponski sustavi 12-18

koncentrirani suncani sustavi 15-17

investcijski troskovi i troskovi pogona:
elektrane na biomasu 11 5 €centa/kWh
gorivo: 6 €centa/kWh

Izvor: VGB, Survey 2012: Investment and Operation Cost Figures, rujan 2012.

Dakako: investicijski troskovi iskazani su kao da je sav novac potreban za
izgradnju bio raspoloZiv u vrijeme ulaganja te da se nizasto nije morao podiza-
ti kredit. Otplate kamata na eventualno podignute kredite, podizale bi proizvod-
ne cijene, prema visini kreditnog udjela i ugovorenoj kamatnoj stopi. No, to
ovim prikazima nije iskazano.

Najmanju proizvodnu cijenu imaju proto¢ne hidroelektrane (3 €centa/kWh),
zatim vjetroelektrane na kopnu — donja granica (9 €centa/kWh) te za elektrane
na biomasu, ukljucivo prosjecnu cijenu goriva (11 €centa/kWh, uz pretpostav-
ljeni troSak emisije od 30 €/t ispustenog CO,). Donja granica fotonaponskih
sustava, krajem 2011. godine ve¢ je priblizena toj cijeni (12 €centa/kWh).

Kako je prosje¢na cijena temeljne elektricne energije na europskoj elektro-
energetskoj trznici sredinom 2012. godine bila oko 5 €centa/kWh [12], vidi se da
cijena proizvodnje iz vjetroelektrana moze biti dvostruko veca a cijena proizvod-
nje iz fotonaponskih sustava i trostruko veca. Naravno, za uvoz s elektroenerget-
ske trznice moraju se potrositi devize, a za proizvodnju vjetroelektrana ili fotona-
ponskih elektrana nacelno troSe se kune i one u vecoj ili manjoj mjeri ostaju u
zemlji (osim placanja uvoznih komponenata i otplate inozemnih kredita).
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Dakako, taj omjer smanjivat ¢e se kako Ce rasti prosjecna proizvodna cije-
na iz konvencionalnih elektrana, a padati investicijski troskovi i rasti u¢inkovi-
tost elektrana na obnovljive izvore energije.

Zajamcene otkupne cijene proizvedene elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora moraju biti poticajno visoke, inace za sada ne bi dosla u obzir njihova
izgradnja i koristenje. U pravilu, uredene su zakonom ili uredbama u pojedinim
zemljama.

Kako se namiruju sredstva potrebna za isplatu elektranama koje koriste
obnovljive izvore? U vecini zemalja svi kupci elektri¢ne energije, a ponegdje i
kupci drugih oblika energije, placaju odredenu namjensku naknadu po svakoj
kupljenoj jedinici energije koja naknada se koristi isklju¢ivo za isplatu poticane
proizvodnje u elektranama na obnovljive izvore.

Radi usporedbe, iznose se i proizvodne cijene elektrana na fosilna goriva,
NE i CAHE, ukljucujuéi i trosak emisije CO,, ali koji su autori procijenili na
30 eura po toni CO,, ratunajuci da ¢e u ne bas tako dalekoj budu¢nosti ona doci
na tu razinu, vidi tablicu 5.16.

Tablica 5.16. Proizvodne cijene elektrana na fosilne izvore, NE i CAHE (uraCunat troSak emisi-
je, pretpostavljeno 30 eura po toni ispuStenog CO,)

Tip elektrane Pmézc:?l(ti:/i&j; s Cijena CO, Ukupna cijena
s otvorenim plinskim ciklusom 7,5 1,5 9
plinsko-parna elektrana 6,3 1,3 7,6
na kameni ugljen 4,4 2,6 7
na lignit 33 2,8 6,1
suspaljivanje ugljena i biomase 4,8 2,5 7,3
nuklearna elektrana 6.3 0 6,3
crpno-akumulacijska HE" 5.3-11,3 0 5,3-11,3

* Ukljugivo trosak energije za crpljenje.
Izvor: VGB, Survey 2012: Investment and Operation Cost Figures, rujan 2012.

Proizvodne cijene elektrana na fosilna goriva krecu se od 3,3-7,5 €centa/kWh,
dakle njihova proizvodnja je za sada jeftinija od svih elektrana na OIE, osim
proto¢nih HE. Proizvodna cijena nuklearne elektrane izasla je 6,3 €centa/kWh.

Pri tom usporedivanju proizvodnih cijena nisu uracunati troSkovi emisije;
oni bi u sada$nje vrijeme (2012) bili 1/4 iskazanih (jer iznose 7 spram 30 €/,
koliko je ra¢unato u tablici 5.16). Usput: troskovi emisije po kilovatsatu elek-
trane na lignit veéi su viSe nego dvostruko od tih troskova plinsko-parne elek-
trane.
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5.23. Naknade za poticanje koriStenja obnovljivim
izvorima energije

Veci prodor obnovljivih izvora energije u elektroenergetske sustave trazi, kako je
pokazano, danas, jos uvijek, a i u blizoj buduénosti, mnogo novca! Nac¢elno: u veéini
zemalja uvodi se posebna, svrhovito usmjerena namjenska naknada koja se dodaje
cijeni elektriCne energije i tako nastaje fond na drzavnoj razini iz kojega se onda pla-
¢aju isporuke elektriCne energije proizvodacima, vlasnicima elektrana na obnovljive
izvore energije (tzv. poviastenim proizvodacima, negdje ih zovu kvalificiranim proi-
zvodacima, dakle, dokumentirano kvalificiranima za tu osobitu proizvodnju).

I jedno i drugo, naknade za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora energije i povlastene, poticajne tarife za otkup tako proizve-
dene energije, propisuju nadleZna drZavna tijela.

Za veliki zamah koriStenja obnovljivim izvorima energije, kakav je bez preseda-
na ostvaren u Njemackoj (jedino Belgija ima neke pokazatelje, ali za nijansu, bolje
od Njemacke) zasluzne su — istovremeno i neodvojivo: (a) odlu¢nost da se odredeno
opredjeljenje do kraja provede i (b) raspolaganja s dovoljno novca za provedbu.

Kako je bilo s novcem za provedbu u Njemackoj tijekom posljednjih 10 godi-
na? Volje 1 odlucnosti je bilo, na to ostvareni rezultati ukazuju. Nijemci imaju zakon
kojim su uredena prakti¢no sva pitanja vezana uz koriStenje obnovljivim izvorima
energije, zovu ga EEG (to je akronim za: Erneuerbare-Energien-Gesetz, dakle, Za-
kon o obnovljivim izvorima energije, opsirnije o EEG vidi odjeljak 6.16.). Obveznici
placanja naknade za OIE su svi kupci elektri¢ne energije. (Predvida se da veliki
kupci, ovisno o potro$nji, iskazanoj u nekoliko stepenica, a s velikim udjelom elek-
tri¢ne energije u svojoj proizvodnji, placaju snizenu naknadu od 2013. godine. Opet
briga o konkurentnosti domace proizvodnje!) Opca naknada porast ée predvidivo s
3,59 (2012) na 5,28 €centa/kWh u 2013. to je gotovo 50 %-tno poveéanje!

I[znesimo tablicu 5.17. prosje¢nih cijena elektri¢ne energije za kuéanstva u
Njemackoj (uklju¢ivo svi porezi i sve naknade) i visinu naknade za OIE, za
potro$nju kucanstva od 3 500 kWh/godi$nje. (To nije premnogo: hrvatska ku-
¢anstva troSe prosjec¢no preko 4 000 kWh/god)

Tablica 5.17. Cijene elektri¢ne energije za kucanstva u Njemackoj i naknada za OIE

Opis |2002. | 2003. | 2004. [ 2005. [ 2006. [ 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | rast %
A 116,11]17,19]17,96 | 18,66 | 19,46 | 20,64 | 21,65 | 23,21 | 23,69 | 24,95 | 25,74 | 5,24
B 0,351 0,42 | 0,51 | 0,69 | 0,88 | 1,03 | 1,16 | 1,31 | 2,05 | 3,53 | 3,59 | 27,27
C 22 125 | 28 | 3,7 | 45 50 | 54 | 57 8,6 | 14,2 | 14,0 -

A prosjecna cijena elektri¢ne energije za kucanstva, ukljucivo sve poreze i naknade (€centa/kWh)
B naknada za obnovljive izvore energije (Ecenta/kWh)

C udio naknade za OIE u cijeni elektri¢ne energije u postocima; C = 100 - B/A

Izvor: BDEW, Udruga njemackog energetskog i vodnog gospodarstva
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Kako je finalna potro$nja elektri¢ne energije 2010. godine bila u Njemackoj
oko 530 TWHh, to je ukupno za OIE pribavljeno oko 11 milijarda eura! Solidna
svota — za taj novac moglo bi se izgraditi (samo da se dobije osjecaj o kojemu
se tu novcu radi) vjetroelektrana ukupne snage 10 gigavata, vjetroelektrana na
kopnu po najnizoj investicijskoj cijeni. Pretpostavi li se najnovije vjetroagrega-
te pojedina¢nih snaga 5 MW, tada bi se moglo izgraditi takvih 2 000 novih
agregata — u jednoj godini. No, taj novac ne sluzi toj svrsi, njime se placa otkup
proizvedene energije iz poticanih obnovljivih izvora energije (nisu ni kod Nije-
maca sve elektrane na OIE poticane).

Dok je prosje¢na godi$nja stopa rasta cijena elektricne energije za kucan-
stva u Njemackoj bila nesto visa od 5 % (!), dotle je godisnja stopa rasta nakna-
de za OIE bila ¢ak nesto veéa od 27 %. Tako je udio naknade za OIE u cijeni
s 1,4 % u 2000. godini, porastao na 14 % u 2012. godini.

U Njemackoj se ve¢ godinama placa i poseban porez, koji bi trebao voditi
stedljivijem i prigusenijem rastu potrosnje elektri¢ne energije i prirodnog plina.
tzv. eko-porez. Visina mu se nije mijenjala ve¢ deset godina i iznosi 2,05 €cen-
ta/kWh.

U Austriji se prikupljanje naknade za koristenje elektrana na obnovljive
izvore energije placa jedinstvenim jednokratnim godisnjim pauSalom. Austri-
janci tu naknadu sluzbeno nazivaju pauSalom po brojilu (jer se doista placa
po svakom kupcevu brojilu). Ovisi o naponskoj razini prikljucka kupca-potro-
$ac¢a na mrezu. Za razdoblje 2012-2014. godine ona je utvrdena kao u tablici
5.18.

Dakle, radi se doista o simbolickom iznosu za kupce na niskom napo-
nu. Pretpostavimo li da kucanstva godi$nje troe 3 500 kWh, izlazi da je pro-
sje¢ni iznos naknade po kilovatsatu jednak 0,32 €centa/kWh. To je ipak pri-
blizno peterostruko vise od naknade kupaca u Hrvatskoj, koji danas tu naknadu
pla¢aju — kao §to ¢e se u nastavku vidjeti — 0,5 lipa/lkWh, dakle oko 0,07 €cen-
ta/kWh.

Tablica 5.18. Godisnji pausalni iznos naknade za koristenje OIE u Austriji (€/god)

Opis Pausal
kupci na visokom naponu >110 kV 35000
kupci na srednjem-naponu (SN), 10-30 kV 5200
kupci na NN-strani transformatora SN/NN 320
kupci na mreZi niskog napona (NN) 11

Izvor: www.e-control.at
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Kako stoji s tom naknadom u Hrvatskoj? U Hrvatskoj bi vjerojatno manj-
kalo novca kada bi bilo njemacke odlu¢nosti i efikasnosti u provedbi (provedbi
bilo ¢ega, doista, bilo ¢ega; nikako ne samo opredjeljenja o obnovljivim izvo-
rima energije). Medutim u prvi mah bilo je planirano da novca u Hrvatskoj za
tu svrhu bude ali nije bilo spremnosti da se on utrosi.

Od 1. srpnja 2007. godine svi hrvatski kupci elektri¢ne energije plaéaju
naknadu za poticanje koriStenja obnovljivim izvorima energije i kogeneracije,
sukladno posebnoj Uredbi o naknadi (vidi odjeljak 4.2.). Naknada prema izvor-
noj uredbi i ona koja je mijenjana dopunama izvorne uredbe mijenjala se prema
tablici 5.19.

Tablica 5.19. Naknade za poticanje OIE i kogeneracije u Hrvatskoj (lipa/kWh)

Opis 2007. 2008. 20009. 2010. 2011. 2012.
Prema izvornoj Uredbi 0,89 1,98 2,71 3,50 - -
Prema dopunama Uredbe 0,89 0,89 0,89 0,50 0,50 0,50

Izvor: Uredba o naknadi ... (NN 33/2007) i njezine dopune, posljednja u NN 144/2011.

Dakle, Uredba je izvorno predvidala postupna — ali ¢ak relativno nagla —
povecanja naknade. Zakonodavac se, dakle, pobrinuo, da bude dovoljno novca,
barem u pocetnim godinama primjene Uredbe. Zami$ljalo se, da se nakon
2010. godine sagleda dokle se stiglo, pa se ili ubrza ili donekle uspori dalji
rast naknade. Medutim, pokazalo se da se prikupilo viSe sredstava nego li je
bilo potroSeno za placanje preuzete energije iz poticanih postrojenja, stoga
Sto je izgradnja postrojenja za koriStenje OIE i kogeneracije znacajno podba-
cila 1 znacajno podbacuje sve do danas, tako da je izmedu pocetka 2010. godi-
ne pa do isteka cijele 2012. godine utvrdena snizena naknada od 0,5 lipa/kWh.
Dodajmo: nisu sredstva prikupljena naknadom jedini izvor punjenja kase,
koja se formira u Hrvatskom operatoru trzista energije (HROTE) za placa-
nje otkupa poticane proizvodnje iz OIE. Vise od toga ¢ine placanja opskrblji-
vata HROTE-u za obvezno (propisano uredbom [13] iz odjeljka 4.2.) preuzetu
proizvodnju iz OIE po prosje¢noj proizvodnoj cijeni konvencionalne proiz-
vodnje. Time se opskrbljivaci nov€ano ne terete veCom cijenom od one pri
kojoj prosjecno dobavljaju energiju za svoje kupce, a razlika do poticane cije-
ne po kojoj HROTE otkupljuje proizvodnju iz pojedinih OIE namiruje se
naknadom.
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5.24. Otkupne cijene elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije

Europske drzave, pogotovo 15 ¢lanica stare Europske unije (EU-15), ve¢
deset-petnaest posljednjih godina ili u neSto kraéem razdoblju, uvele su tzv.
poticajne cijene za zajamceni otkup elektriéne energije proizvedene iz obnovlji-
vih izvora energije, tijekom zajam&enog trajanja, to¢nije iz nekonvencionalnih
izvora, jer proizvodnju u velikim hidroelektranama ne poti¢u takvom cijenom.
Trebalo bi to¢nije, dakle, govoriti o cijenama iz nekonvencionalnih izvora, ali
se uvrijezilo zakonodavno govorenje o obnovljivim izvorima, pak i ovaj autor
¢ini tome ustupak. Granica izmedu malih i velikih hidroelektrana je u pravilu
10 MW instalirane snage; tako je prihvac¢eno i u hrvatskome zakonodavnom
gledanju. Poticajne cijene trebale bi sanirati objektivno — za sada — viSu cijenu
proizvodnje u nekonvencionalnim elektranama spram objektivno nize proizvod-
ne cijene — takoder: za sada — u konvencionalnim elektranama.

U tablicama iznosi se — radi primjera i moZebitne usporedbe — pregled tih
cijena u Austriji (tablica 5.20.) i Hrvatskoj (tablica 5.21.), uz opaske da je Hr-
vatska prikazana prema tarifnom sustavu za proizvodnju elektricne energije iz
obnovljivih izvora energije i kogeneracije iz 2012. godine [31].

Tablica 5.20. Otkupne cijene elektri¢ne energije iz postrojenja na obnovljive izvore u Austriji
2012. godine

Tip postrojenja ’(l"raj:imje €centa/kWh kuna/kWh
godina) | ;4iviga | najniza | najvisa | najniza

fotonaponske elektrane, integrirane’k 13 27,60 23,00 2,07 1,73
fotonaponske elektrane, na slobodnom” 13 25,00 19,00 1,88 1,43
male hidroelektrane™ — - - - =
vjetroelektrane 13 9,50 0,71
elektrane na Sumsko-poljoprivrednu biomasu 15 14,98 10,00 1,12 0,75
geotermalne elektrane 13 7,50 0,56
elektrane na bioplin 15 18,50 13,00 1,39 0,98
elektrane na otpad 15 5,00 3,00 0,38 0,23
elektrane na tekucéa biogoriva 15 5,80 2,00 0,44 0,15
elektrane na deponijski i1 kanalski plin 13 6,00 5,00 0,45 0,38

* FN-sustavi do 5 kW koriste jednokratnu investicijsku subvenciju.

** Poticanje malih HE rijedeno je investicijskim subvencioniranjem.
Primijenjeni te¢aj za preracun austrijskih izvornih podataka: 1 euro = 7,5 kuna.
Izvor: www.e-control.at
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Tablica 5.21. Otkupne cijene elektricne energije iz postrojenja na obnovljive izvore u Hrvatskoj

2012. godine

Tip postrojenja Trajanje, kn/kWh €centa/kWh
god | pajvisa [ najniza najvisa | najniza
Snaga <1 MW
fotonaponske elektrane, integrirane <300 kW 14 2,63 1,65 35,06 | 22,00
fotonaponske elektrane, na slobodnom 14 1,10 14,67
FN-elektrane'”, uz koristenje toplinskog sustava 14 3,16 1,70 42,13 | 22,67
FN-elektrane, na slobodnom® 14 2,00 26,67
male hidroelektrane 14 1,20 0,60 16,00 8,00
vjetroelektrane 14 0,72 9,60
elektrane na Sumsko-poljoprivrednu biomasu® 14 1,30 1,20 17,33 | 16,00
geotermalne elektrane 14 1,20 16,00
elektrane na bioplin 14 1,42 1,20 18,93 16,00
elektrane na tekuca biogoriva 14 PPC® 7,07
elektrane na deponijski i kanalski plin 14 PPCH 7,07
elektrane na ostale obnovljive izvore 14 PP 7,07
Snaga > 1 MW
male hidroelektrane 14 1,00 0,57 13,33 7,60
vjetroelektrane 14 0,71 9,47
elektrane na Sumsko-poljoprivrednu biomasu® 14 1,20 0,90 16,00 | 12,00
geotermalne elektrane 14 1,20 16,00
elektrane na bioplin 14 1,42 1,20 18,93 16,00
elektrane na tekucéa biogoriva 14 PPC® 7,07
elektrane na deponijski i kanalski plin 14 PPC® 7,07
elektrane na ostale obnovljive izvore 14 PPC® 7,07

@) Integrirane FN-elektrane, uz koristenje topline pomo¢u OIE u zgradi na kojoj je FN-sustav.
@ Ali u dvoristu zgrade na kojoj nema FN-sustava, snage <10 kW.

@ Iskljucujuéi komunalni otpad.

@ PPC prosjecna proizvodna cijena elektri¢ne energije; 6.6.2012. iznosila je 0,53 kn/kWh.

Primijenjeni tecaj za preracun hrvatskih izvornih podataka: 1 euro = 7,5 kuna.

Izvor: Tarifni sustav (NN 63/2012)

U tim tablicama navedene su grani¢ne cijene, najvisa i najniza, stoga $to u
tarifnim sustavima cijene za pojedine tipove postrojenja ovise o instaliranoj
snazi agregata (niZa snaga — neSto visa otkupna cijena) a — za male HE — i o
godiSnjoj proizvodnji (opet manja proizvodnja — nesto visa otkupna cijena).
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Tablica 5.22. Otkupne cijene elektri¢ne energije iz nekih postrojenja na obnovljive izvore u
Njemackoj i Francuskoj 2012. godine

Njemacka Francuska
Vrsta elektrane Trajanje Otkupna cijena, | Trajanje Otkupna cijena,
otkupa, god |€centa/kWh otkupa, god |€centa/kWh
fotonaponske elektrane 20 18,3604 110:2012. 20 38,8(do 31:3.2012.
vjetroelektrane pocetno 8,93+0,4 8 2015 8,2
20 15 .

vjetroelektrane naknadno 4,87 2,8-8,2
elektrane na biomasu i . 20 434"

— 20 14,30 —6,00 ¥ $
elektrane na bioplin 15 13,37 11,9

s - % 5 d@s %
Mogu¢ bonus na osnovnu cijenu, vidi dalje.

Zadovoljavajuéi je odnos hrvatskih spram austrijskih cijena u pogledu vje-
troelektrana i fotonaponskih elektrana, medutim hrvatska otkupna cijena malih
FN-sustava do 10 kW snage nepotrebno je pretjerana! Dobro je $to su otkupne
cijene elektrana na biomasu nesto vece od austrijskih — one se moraju jace
poticati, ponajprije §to primjerenijom otkupnom cijenom.

Ipak, hrvatske su ukupne otkupne cijene postavljene u prosjeku nesto vise
od austrijskih. Na to se moZe gledati s dva stajaliSta: (a) dobro je Sto su u Hr-
vatskoj nesto vise — bit ¢e intenzivniji poticaj ulagacima da se $to vise otvore
takvom investiranju, ali i (b) ne bi li hrvatskom ukupnom drustvenom bogatstvu
bile primjerenije nesto nize otkupne cijene!? U Austriji se, ukupno gledano,
otkupne cijene krecu izmedu 5 i 25 €centa/kWh, u Hrvatskoj izmedu 7 1 35
€centa/kWh. Dakle, to je — za sada i sada — i 5 do 7 puta skuplje od tekuce
cijene temeljne energije na europskom elektroenergetskom trzistu (oko 5 €cen-
ta/kWh).

Prikazuju se i otkupne cijene iz elektrana na OIE u Njemackoj i Francuskoj,
ali samo za integrirane fotonaponske elektrane najnizih snaga, dakle do 10 kW
(Njemacka) ili do 9 kW (Francuska), za vjetroelektrane na kopnu te granine
otkupne cijene za elektrane na biomasu i bioplin prema njihovim snagama (Nje-
macka) i bez obzira na snagu (biomasa, Francuska) i ovisno o snazi (bioplin,
Francuska). Za sve vrste tih elektrana, navode se i trajanja zajamcenog raz-
doblja otkupa, tablica 5.22.

Otkupne cijene iz fotonaponskih elektrana, Nijemci od 1. travnja
2012. uskladuju svakog mjeseca! Jo§ 30. ozujka 2012. ta je cijena bila
24,43 €centa/kWh, da bi danas® dospjela na 18,36 €centa’kWh*’, a ve¢ iduci

¥ Ovaj dio teksta autor piSe 4. listopada 2012.
4 Uz tamognju sada$nju prosje¢nu maloprodajnu cijenu za kucanstva od 25,74 €centa/kWh.
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mjesec bit ¢e niZza. Vazno je: ta cijena odnosi se na fotonaponsku proizvodnju
stvarno plasiranu u mrezu. Za vlastito potroseni dio fotonaponske proizvodnje,
u vlastitom kucanstvu, postoji takoder poticajna cijena — posljednjih godinu-dvi-
je dana (prije nije postojalal), ali ona je niza, iznosi oko 1/3 cijene iz tablice
5.22.

U Njemackoj za vjetroelektrane imaju jednu cijenu za prvih pet godina
pogona, a drugu za preostalih do 15 godina (trajanje zajamcena okupa tamo je
protegnuto na 20 godina). Cijena iz pocetnih pet godina (vi$a) produljuje se u
primjeni obrnuto proporcionalno godiSnjem trajanju iskoriStenja instalirane sna-
ge vjetroelektrane (viSe godiSnje proizvodnje — krace trajanje povrata ulaga-
njal). Medutim, imaju joS$ i sistemski dodatak koji ¢e se isplacivati do 2015.
godine.

Proizvodnja iz biomase i bioplina otkupljuje se po vi$oj cijeni za manje
snage, do 150 kW, a po dosta snizenoj cijeni za velike snage, preko 5 MW.
Biomasa i bioplin u Njemackoj imaju bonus ukoliko se radi o kogeneracij-
skim postrojenjima, ovisno o snazi od 2,5 €centa’kWh (snage preko 5 MW)
do 6 €centa’kWh (snage do 500 kW). Od 1. sije¢nja 2012. uvedena je poti-
cajna otkupna cijena od 25 €centa’kWh za mala postrojenja na bioplin, do
75 kW.I

U Francuskoj se otkupne cijene fotonaponske proizvodnje uskladuju tro-
mjeseCno, tako da je iskazana cijena u tablici 5.22. vrijedila u prvom tromjesecju
2012. PocCetna otkupna cijena za vjetroelektrane kod Francuza vrijedi prvih 10
godina pogona, a slijedec¢ih 5 godina, vrijedi cijena izmedu 2,8 i 8,2 €centa/kWh,
ovisno o povoljnosti lokacije vjetroelektrane za vecu ili manju proizvodnju.
Proizvodnja iz biomase ima osnovnu otkupnu cijenu neovisno o snazi elektrane,
ali se tome dodaje bonus izmedu 7,71 i 12,53 €centa/kWh, ovisno o snazi, vrsti
goriva 1 energetskoj ucinkovitosti. Bioplinskim postrojenjima u Francuskoj
otkupna cijena ovisi 0 snazi, a imaju i bonus izmedu 0 i 4 €centa/kWh, ovisno
o energetskoj uCinkovitosti te bonus, ukoliko se radi o stajskom gnoju izmedu
01 2,5 €centa/kWh.

Neizbjezno je ocekivati rast europske burzovne cijene elektri¢ne energije u
predstoje¢em razdoblju, jer ¢e potraznja rasti a mogucnosti isporuke opadati,
cijene proizvodnje na bazi ugljika ¢e rasti zbog povecanja cijena goriva i zbog
obveznog kupovanja emisijskih jedinica, no treba se nadati i sve nizim cijenama
otkupa iz obnovljivih izvora, radi tehnoloskih poboljsanja, sve diverzificiranije
proizvodnje i sve ve¢ih proizvodnih serija opreme za koriStenje obnovljivim
izvorima energije (prisjetiti se treba samo najskorijeg booma u dramati¢nom
sniZzenju cijena fotonaponskih modula).
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5.25. Hrvatska i obnovljivi izvori energije,
zakljucni komentar

Uvodno: barem podjednako znacajno kao poticanje koriStenja obnovljivim
izvorima, ovaj autor smatra otvorenost javnosti i energetske struke prema kori-
Stenju ugljenom u Hrvatskoj (dakako i prema koriStenju nuklearnom energijom
i prema §to ucinkovitijem koristenju svekolike energije).

Prema tzv. Zelenoj knjizi (Prilagodba i nadogradnja strategije energetskog ra-
zvoja Republike Hrvatske [10]), predvida se da udio ugljena u 2020. godini bude
oko 7% u bilanci ukupne potro$nje energije (podjednak danaSnjem!). Do te se
godine u svijetu ne sagledava lom porasta koristenja ugljenom; sada je njegova
potro$nja na razini 27 % ukupne potronje energije. Godine 2010. ostvaren je udjel
ugljena u zemljama EU-27 od 16 % i doista blago opada, ali unutar razdoblja od
dvadesetak posljednjih godina (naravno, jer naglo raste udio OIE!). Je li dobro
odmjereno da mi u 2020. godini postignemo bitno manji udio ugljena od onog koji
imaju te zemlje danas (imale one vlastitog ugljena ili ne, bile one turisticke zemlje
ili ne)? Pretjerano izlaganje uvoznom plinu apsolutno je nerazborito (osobito za
njegovu pretvorbu u elektriénu energiju; njega treba naglaSeno usmjeravati izravno
u finalnu potro$nju)! Vidjeti o tome primjer Danske u odjeljku 6.11.

Sada$nje poznate svjetske rezerve ugljena svojim energetskim sadrzajem
Cine oko 2/3 ukupnih rezerva fosilnih goriva, a sadaSnja svjetska potro$nja
ugljena ¢ini samo 1/3 godi$nje potrosnje fosilnih goriva te ¢e nestasica ugljena
nastupiti znatno kasnije od nestasice ostalih fosilnih goriva.

Ugljen je najpravednije rasporeden po Zemljinoj povrsini; tri najveca svjet-
ska izvoznika ugljena: Australija, Sjeverna Amerika i Juzna Afrika pripadaju
medusobno udaljenim i prakticki neovisnim geostrateskim podrucjima. Oko 1/3
svjetske trgovine ugljenom predstavlja uvoz u zemlje Europske unije te je Eu-
ropa fizickim i poslovnim prometnim ustrojstvom bitno okrenuta ugljenu.

Cijena ugljena od svjetske energetske krize najstabilnija je medu fosilnim
gorivima. U doba zenita cijena (1985), kada je plin bio 8,5 puta skuplji nego u
1973. godini, nafta je bila oko 7,5 puta skuplja, a ugljen nesto ispod 3 puta.

U 10 europskih zemalja (Danska, Njemacka, Grcka, Irska, Poljska, Slove-
nija, Spanjolska i Ujedinjeno Kraljevstvo, Ceska, Bugarska) ugljen je vodece
gorivo u termoelektranama s udjelom ve¢im od 35 %. Europske sredozemne
zemlje (Spanjolska, Francuska, Italija, Gréka) koriste se prednos¢u Sto imaju
more, pa s instaliranih 40 000 MW na obali, koriste oko Cetvrtinu ukupnog
europskoga uvoza energetskog ugljena [10].

Prema [39], sada$nja instalirana snaga svih elektrana u Europskoj uniji je
oko 900 GW, a predvidiva dogradnja u razdoblju do 2020. godine je snage oko
280 GW. U toj dogradnji predvida se da elektrane na ugljen predstavljaju 17,7 %
ukupne snage. U Njemackoj, toj predvodnici koriStenja OIE u Europi (pa i svi-
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jetu), takoder se do 2020. godine predvida izgradnja 15 termoelektrana na ugljen
u ukupno predvidenih 69 novih elektrana snage vece od 20 MW, prema sagle-
davanju BDEW (Njemacke savezne udruge za energetsko i vodno gospodar-
stvo) iz travnja 2012. [40].

Naravno, ugljen ima i dvije bitne mane: visoka emisija CO, kod izgaranja
u elektranama i nezaobilazni snazni otpor javnosti prema njegovu koritenju.

No, §to je s OIE?

Hrvatska danas koristi obnovljive izvore energije udjelom od 14,6 % u bru-
to potro$nji finalne energije, a prosjek za EU-27 je 12,5 %. Europa se u 2010.
priblizila zadanom cilju za 2020. godinu sa 63 % a Hrvatska sa 73 %.

Ali: Hrvatska je u 2010. godini ostvarila bruto domaéi proizvod od
14500 eura/stanovniku a zemlje Europske unije u cjelini ostvaruju 24500 eura/
stanovniku (prema paritetu kupovne mo¢i, podaci Eurostata). Prosjeéne mogué-
nosti EU-27 da izdvaja sredstva za poticanje obnovljivih izvora energije su oko
1,7 puta vece (shvacene po stanovniku), a najbogatijih zemalja (Belgije, Dan-
ske, Finske, Njemacke, Nizozemske, Austrije, Svedske, Ujedinjenog Kraljev-
stva, ...) su viSe od dva puta vece. Veci je dio njih (Belgija, Njemacka, Nizo-
zemska, Ujedinjeno Kraljevstvo) znatnije udaljen u sadagnjem ostvarenju svog
cilja za 2020. godinu od nas, tablica 3.3.

NaglaSenijim poticanjem trebalo bi u Hrvatskoj favorizirati razborito iza-
brane segmente, primjerice: toplinsko koristenje Suntevim zraéenjem masov-
nim koristenjem kolektora u priobalnom pojasu. Ili: ogrjevnog drva u Sumskim
podrucjima, kao i biomase, biodizela, bioplina i otpada te geotermalne energije,
Jer njihov potencijal danas dijelom zapravo propada, a njihovo koristenje jedino
doista umanjuje potrebnu izgradnju u konvencionalnom energetskom sustavu (k
tome, ogrjevno drvo i geotermalna energija mogu se finalno Koristiti, bez pret-
hodne transformacije prirodnog oblika energije).

Radi potpunijeg razumijevanja zalaganja o moguéim projektima za §iroku
javnost, iznosi se nekoliko primjera.

Pocetkom svake Skolske godine, distribuiranje letka upucenog svim uéite-
ljima u osnovnim $kolama, kojim ih se upucuje da u okviru nastave o prirodi,
pouce ucenike osnovnoj pri¢i o energiji (na tom letku je naravno iznesena ta
pri¢a; za njezin sadrzaj trebalo bi raspisati natjeaj i pomno izabrati najbolje
rjeSenje). Uporna energetska edukacija je uvijek raspoloziva, a nepretjerano ra-
stroSna mjera za kojom bi trebalo posezati od vrtica i osnovne $kole — do odra-
slih u proizvodnji, uslugama, upravi, kucanstvima i javnim medijima. Nevjero-
jatno je koliko je povrsnosti i elementarnog energetskog neznanja prisutno u
naj¢eS¢e dobronamjernim ali neutemeljenim javnim zalaganjima u energetskom
sektoru.

Sve potrosacke Saltere u svim distribucijskim jedinicama HEP-a i plina
opskrbiti obveznim policama na kojima su izloZeni slogovi letaka o energiji,
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udinkovitom koristenju energije te o obnovljivim izvorima, koji su pomno sa-
drzajno fundirani i atraktivno vizualno oblikovani, u jednom ustaljenom logoti-
pu te kontinuirano osvjezavani novim i dopunskim izdanjima. Isto ¢initi i na
internetskim stranicama HEP-a i plinskih poduzeca.

Korisnike drzavnog proracuna i energetske tvrtke trebalo bi obvezati na
u¢inkovito koristenje energijom u vlastitom poslovanju, kako bi se osiguralo
najSire emitiranje poruka o energetskoj suzdrzljivosti viastitim primjerom (pri-
mjerice: koristenje $tedljivim sijalicama, nerastro$no koriStenje suzdrzljivo iza-
branim automobilima, favoriziranje koriStenja javnim prijevozom, posvemasnje
koristenje informati¢kom tehnologijom za komuniciranje uz izbjegavanje puto-
vanja ili koristenje kvalitetnom toplinskom izolacijom zgrada).

Osigurati bi trebalo u svakoj priobalnoj op¢ini jedan besplatni komplet po-
trebne opreme, besplatnu izradu projekta te davanje savjeta i nadzora pri mon-
tazi, koju bi dobrovoljno izvelo jedno kucanstvo, ugradujuci kolektorski sustav
za zagrijavanje sanitarne tople vode koristenjem Sunceva zraCenja. Naci prikla-
dan nadin izbora tog kudéanstva, izmedu dobrovoljno prijavljenih interesenata;
to provuéi kroz narednih pet godina (dakle svake godine pokriti petinu op¢ina).
Ovaj autor smatra kljucnom masovno kolektorsko koristenje Sunca u Dalmaci-
Jji, prije nego §to se tamo razbukta plinifikacija. Svaka op¢ina morala bi doni-
jeti odluku o eventualnoj zabrani primjene kolektora u povijesno-zasticenim
urbanim mjesnim cjelinama i na takvim pojedinacnim objektima.

Poticati Vladu Republike Hrvatske da propiSe minimalnu energetsku ucin-
kovitost koju moraju postizati proizvodi koji koriste energiju ako se namjerava-
ju staviti na trziste u Hrvatskoj. Nije dovoljna oznaka energetske ucinkovitosti,
za &ije stavljanje je uvedena obveza u 2007. godini.

Poticanje recikliranja (staklo, papir, aluminij, bijeli lim, umjetne mase) i
visekratnog koristenja materijalom (primjerice naglaseniji povratak na koriSte-
nje staklenom ambalazom za pi¢a i mlijeko), kao jedne od mjera ucinkovitijeg
koristenja energijom i smanjenja Stetnih emisija. Poput uspjesno uvedenog pri-
kupljanja staklenih i plasti¢nih boca, od pocetka 2007. godine.

Naprosto bi neke drustvene obveze ili olakSice trebalo povezati s dohodov-
nom energetskom ucinkovitoséu subjekta tih obveza ili olakSica.

Zbog snaznog razvojnog favoriziranja plina, treba se Cuvati da se plinifikacijom
nesmotreno ne istisne ogrjevno drvo (udio ogrjevnog drva od 5,9 % (1990) opao je
na 4,4 % (2010) u primarnoj energetskoj bilanci) u malim mjestima Gorskog kota-
ra, Like i drugim tradicionalno $umskim podru¢jima, u kojima je koriStenje ogrjev-
nim drvom jo§ danas etablirano. U takvim podru¢jima bi trebalo us¢uvati koristenje
ogrjevnim drvom: poticati modernizaciju zagrijavanja, atraktivniju pripremu ogtjev-
nog drva (npr. briketiranje) i bolju organizaciju njegove distribucije (ili sudjelovati
u njegovoj dobavi stanovitim poticajnim udjelom u cijeni, zasto ne?).
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Na svim podru¢jima obnove nakon ratnih razaranja nastalo je stotinjak ti-
suca stanova u stanju elementarne gradevinske obnovljenosti koja se zgotovlja-
va — u pravilu — na isti nacin: bez zavr$ne obrade fasade te bi dobro dosla
posvemasnja akcija oko poticanja zavr$ne obrade takvih fasada sa zahtjevnom
toplinskom izolacijom. Naprosto je prilika da se, bez velika odgadanja, donese
Vladino rjeSenje prema kojemu se stimulira poveéana toplinska izolacija pri
obnovi zgrada nakon ratne razorenosti, jer bi se time postigao ukupni drzavni
interes.

U vezi s promicanjem koriStenja obnovljivim izvorima energije u Hrvat-
skoj, korisno bi bilo provesti multidisciplinarno istraZivanje o razlozima hrvat-
skog potpuno neefikasnog ostvarivanja bilo ¢ega. Jo§ bolje: o nadinu kakva
uspjeSnog 1 efektnog ostvarenja drustvenog nastojanja u Hrvatskoj (tu je iznim-
ka: uspjeSna provedba prikupljanja plasti¢nih i staklenih boca!).

Ovaj autor smatra da su hrvatskom mentalitetu primjereni uporno ponav-
ljani, malobrojni po vrstama a na $to Sirem frontu provodeni, dobro i ciljano
izabrani, razumljivi i jednostavni, praktiéni primjeri ucinkovitog koristenja
energijom 1 koriStenja nekonvencionalnim/obnovljivim izvorima. Dakako: i sta-
novitom — makar minimalnom — novéanom stimulacijom (kao primjerice 50
lipa za svaku vracenu bocu). Najvaznijim u promociji, izdvaja se potreba for-
miranja javnog stava o prestiznosti takvih primjera (jer jedino time, ovaj autor
moZe protumaciti doista ogromni zamah primjene satelitskih TV-prijemnika ili
— moguce joS bolji primjer — mobitela u Hrvatskoj).

[, konac¢no: kako ubrzati prodor koristenja obnovljivih izvora energije u
ukupnoj potroSnji energije u Hrvatskoj (kao, uostalom, i svuda drugdje)?

Prvo: $to ve¢im priguSivanjem ukupne potro$nje energije, poveéanjem
energetske ucinkovitosti i razboritim koridtenjem energije (primjerice, prirodni
plin usmjeravati §to vise u izravnu toplinsku potrosnju), to ¢e — elementarno —
povecavati vrijednost razlomka kojem su u brojniku kori$tenje OIE a u naziv-
niku ukupna potrosnja energije.

Drugo: izgraditi dovoljno snage na stalne izvore energije u konvencional-
nim elektranama (te elektranama i elektranama-toplanama na biomasu), kako bi
bili dovoljna rezerva elektranama na nestalne obnovljive izvore energije — na
prvi pogled paradoksalno, ali je tako: za veci prodor OIE nuzna je i veca isto-
dobna dogradnja konvencionalnih elektrana! Maksimalno iskoristiti moguéu
izgradnju crpno-akumulacijskih hidroelektrana.

Trece: odlu¢no i¢i u primjenu pametnih mreza*', kako bi one omogudéile
izmicanje dijela opterecenja iz razdoblja smanjene raspoloZivosti elektrana na
nestalne izvore energije u razdoblja njihove poveéane raspoloZivosti.

* Opsirnije o pametnim mrezama vidi u odjeljku 6.20.
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