6. Kronika*

6.1. Biomasa — obnovljivi izvor energije
s najmanje mana*

Uvod

Biomasa je oblik obnovljive energije, koji se u danasnjoj Europi koristi vise
od bilo kojeg obnovljivog izvora energije (ukljucujuci velike i male hidroelek-
trane) za pretvorbu u toplinu, biogoriva i elektriénu energiju. U Hrvatskoj, ko-
riStenje se biomasom (dakle, uglavnom ogrjevnim drvom), naglaSeno smanjuje
— usprkos deklarativnhom opredjeljenju prema obnovljivim izvorima energije!
Dok je 1990. godine ogrjevno drvo sudjelovalo s 5,9 % u ukupnoj primarnoj
potro$nji energije, dotle je njegovo koristenje u 2007. godini palo na 3,4 %, da
bi 2010. ipak poraslo na 4,4 %, uz prakticki podjednaku razinu ukupne primar-
ne potro$nje energije! Kako biomasa pri razumnom koriStenju ima najmanje
mana od svih dostupnijih obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj, takvo kreta-
nje naprosto nije razborito.

U ovom poglavlju prikazat ¢e se kako je biomasa, izmedu svih obnovljivih
izvora energije, oblik takve energije s (gotovo) najmanje mana. A kako je bio-
masa (osobito ogrjevno drvo) svojstvena ruralnim podrucjima, namedée se nje-
zino prvenstveno koriStenje u takvim podrucjima, zapoSljavajuci stanovnistvo i
zadrzavajuci njihov tamosnji ostanak.

Udio koriStenja biomasom (2010. godine) u svim obnovljivim izvorima
u Europskoj uniji je nesto veci od 2/3 (!). Rast izmedu 2000. 1 2010. godine
bio je toliki da se pocetna koli¢ina gotovo udvostrucila (to¢no se povecala
1,9 puta).

U ovome poglavlju pojedini odjeljci (¢lanci) oznaceni su mjestom i vremenom svoga objavlji-
vanja. Popis i numeracija literature, navedeni su nakon svakog odjeljka, ukoliko je koritena u
tom odjeljku.

4 Clanak je svojedobno pripremljen za ¢asopis Energija, no on je prestao s izlazenjem (krajem
2009. godine), prije nego li je taj ¢lanak objavljen. Za ovu objavu, ¢lanak je neznatno aktuali-
ziran.
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Sumska drvna masa

Cesto se koristenje obnovljivim izvorima energije suZzeno poima samo kao
izvor za preobrazbu u elektri¢nu energiju, §to nije tocno jer ti se izvori mogu
koristiti i koriste se jos naglasenije (kao izvor topline te za proizvodnju biogo-
riva), bez prethodne pretvorbe u elektricnu energiju. U Europskoj uniji s tadas-
njih 25 ¢lanica, ukupno je iz obnovljivih izvora energije proizvedeno za 35 %
viSe topline 1 biogoriva od elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora (2005)! U
Njemackoj je 2010. godine proizvedeno dvostruko vise topline i biodizela iz
OIE, nego li elektri¢ne energije iz OIE.

Ogrjevno drvo koristeno kao izvor topline na tradicionalni nacin, ubraja se
dakako u konvencionalne izvore energije (jedini oblik energije u srednjem vije-
ku), a danasnje — suvremeno — njegovo koristenje pribraja se koriStenju bioma-
som. Bioplin, rezultat je anaerobne pretvorbe biomase ili biorazgradiva otpada.
Takoder, biogoriva nastaju tehnoloskom pretvorbom biomase ili biorazgadivog
otpada. Dakle, u Sirem smislu, koriStenje je bioplinom i biogorivima zapravo
koristenje biomasom i otpadom.

Svojstva biomase (dakle, ukljucivo i ogrjevno drvo i otpad, bioplin, kana-
lizacijski i deponijski plin, biodizel i tekuca biogoriva), najprije ¢e se tabli¢no
usporediti s uobic¢ajenim (poznatim) opéim svojstvima obnovljivih izvora ener-
gije, a potom ¢e se to malo opSirnije opisati, vidi tablicu 6.1.
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Tablica 6.1. Svojstva biomase u odnosu na opc¢a svojstva OIE

Obnovljivi izvori, u

Biomasa, u odnosu na obnovljive

Svojstvo odnosu na iscrpive . s
. o izvore energije
izvore energije
obnovljivost obnovljivi obnovljiva, pri odrzivu koristenju
. vrlo velik (Suncevo g2 .
potencijal ( manji, ali respektabilan

zracenje!)

povrsinska distribucija

)

djelomic¢no “pravednija’

manje “pravedna”

povrsinska gustoca

ve¢inom mala

podjednaka ostalim; ali npr. kod
slame znatno manja nego kod
sun¢eva zracenja

volumna gustoca energije

(nije smislena za veéinu
obnovljivih izvora)

manja nego iscrpivih izvora; ali veca
kod ogrjevnog drva, a manja kod
slame

masena gustoca energije

(nije smislena za veéinu
obnovljivih izvora)

sumjerljiva siromasnijim iscrpivim
izvorima (10-15 MJ/kg)

koristenje u prirodnom
obliku

nemoguce, osim
geotermalne energije

moguce, primjerice ogrjevno drvo

mogucnost izvornog
transporta

nemoguce, osim biomase

moguce, ali na energetski razboritu
udaljenost

moguénost izvornog
uskladistenja

nemoguce, osim biomase
1 akumulacijskih HE

moguce, te je ostvarivo koristenje u
skladu s potraznjom

oscilacija prirodnog
dotoka

veéinom velika

velika, najcesce raspoloziva jedan
mjesec godisnje, osim kod ogrj. drva

troskovi pridobivanja

vec¢inom ih nema

postoje — veci kod ogrjevnog drva, a
mali kod stajskog gnoja

troskovi i energija za
transport

najcesc¢e ih nema

uglavnom postoje — bitno kod
ogrjevnog drva i slame, a mali kod
stajskog gnoja

optereéenje okoliSa pri
pridobivanju

veéinom znatno,
ponajprije prostorno

nije naglaseno, ali postoji: osiromasi-
vanje tla 1 erozija

opterecenje okolisa pri
transformaciji u finalni
oblik

ve¢inom malo ili nikakvo,
osim naglasenije kod
velikih HE

vece nego kod vecine drugih
obnovljivih izvora

stupanj djelovanja
pri transformaciji

ponekad malen

slabiji nego kod iscrpivih izvora,
ovisi bitno o sadrzaju vlage

nuznost rezerve ili

veéinom da, osim kod

" == ne treba
akumulacije akumulacijskih HE
veéinom ne, osim kod
mogucnost kogeneracije geotermalne energije vrlo | moguca

vrucih izvora

moguénost rasprsene
primjene

da, radi li se o malim
snagama

da, radi li se o malim snagama

sinteticki zaklju¢ak

najvaznija prednost:
potencijal — najvaznija
mana: neuskladiStivost u
prirodnom obliku

najvaznija prednost: uskladistive su
— najvaznije ogranicenje: transportna
udaljenost
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O svojstvima biomase, pojedina¢no

Biomasa je obnovljivi izvor energije samo ako se koristi na obnovljiv, odr-
ziv nacin, dakle tako da je godiSnje ukupno iskoristenje jednako ili manje od
godiSnjeg prirasta biomase. Dakako, ukupno godi$nje iskoriStenje predstavlja
zbroj energetskog i ostalog koriStenja biomasom.

Biomasa, predstavlja veci potencijal od koristenja vodnih snaga, vjetra ili
geotermalne energije, ali ipak znatno manji od energije Sunceva zra¢enja. Sma-
tra se da energetski iskoristiva biomasa, u odrzivu koriStenju, ima potencijal
koji je u granicama: od neSto manje od polovine do ukupne sadaSnje svjetske
potro$nje primarnih oblika energije [2]. U tom pogledu, Hrvatska dobro stoji.
Ukupna povr$ina pod Sumom u Hrvatskoj ¢ini 42 % kopnene plostine drzavnog
teritorija. U Hrvatskoj, Sume rastu na 2,6 milijuna hektara 1 u njima ima trenut-
no oko 385 milijuna tona drva. Svake godine hrvatske Sume proizvedu novih 6
milijuna tona drva, u ¢emu je za energetske svrhe raspolozivo nesto ispod 4
milijuna tona ili 70 PJ [4], a ukupna godis$nja potrosnja energije u Hrvatskoj bila
je oko 360 PJ (2010) [3].

Povrsinska distribucija otpada donekle je sukladna s potraznjom; otpada
ima svugdje gdje ima aktivnosti ljudi a tu je potrebna 1 energija, nema ga tamo
gdje nema ikakve ljudske aktivnosti pa tamo nema niti potrebe za energijom.
Ostala biomasa nije ravnomjerno rasporedena po globusu.

Povrsinska gustoc¢a znatno manja za biomasu, bioplin i1 otpad od ionako
male gusto¢e Sunceva zracenja. Na jedan Cetvorni metar na geografskoj Sirini
Hrvatske dostruji godisnje 1 200—1 600 kilovatsati Sunceva zracenja, a ako se
uzgoji pSenica na tom Cetvornom metru, slama ¢e imati energetski sadrzaj od
samo 2 kilovatsata!

Obujmna gusto¢a energije kod nekih oblika biomase nije naroCita. Za
ogrjevno drvo, to nije uopce toliko nepovoljno, oko 21 MJ/dm’, ali za slamu to
je tesko reéi — ovisi o tome koliko je ¢vrsto balirana, no svakako je manja od
ogrjevnog drva.

Masena gustoca energije za ogrjevno drvo je 15 MJ/kg, a za slamu (nevje-
rojatno: veca!) 17 MJ/kg. Za kuéno biorazgradivo smece to je oko 10 MJ/kg.

U prirodnom obliku, izravno, ogrjevno drvo tradicionalno se koristi od
pamtivijeka! I danas je moguce takvo koristenje, i koristi se, za zagrijavanje,
kuhanje i pripremu tople vode u ruralnim seoskim kucanstvima, a takvo kori-
Stenje nije posve zapusSteno i u gradovima, zbog pristupacnije cijene od drugih
goriva.

Ogrjevno drvo te ostala biomasa i1 otpad daju se fransportirati na razumno
veliku udaljenost, jer bi pretjerana udaljenost traZila viSe energije za transport
od energetskog sadrzaja tvari koja se prevozi, pa bi to bilo energetski nerazu-
mno; fo je bitno ogranicavajuce svojstvo biomase! Ali, biomasa 1 otpad uskla-
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distivi su oblici energije i to im je bitno poZeljno svojstvo; mogu se koristiti
sukladno potraznji energije!

Oscilacija prirodnog dotoka velika je kod vecine obnovljivih oblika ener-
gije, ali gotovo je ravnomjeran dotok bioplina 1 otpada. Donekle je oscilacija
dotoka ogrjevnog drva manja a uzevsi u obzir 1 mogucnost njegova uskladista-
vanja, oscilacija se moze kompenzirati. Ostala biomasa sazrijeva prakticki tre-
nutno i onda se to ponavlja tek — u pravilu — za godinu dana; no opet pomaze
mogucnost skladiStenja.

Zauzimanje prostora na mjestu pretvorbe prirodnog oblika energije u isko-
ristiviji oblik veliko je pri koriStenju onim obnovljivim oblicima, ¢ija je po-
vrsinska gusto¢a mala. Ogrjevno drvo te ostala biomasa i otpad traZe nesto vise
prostora od onoga kojeg bi trazila konvencionalna termoelektrana ili toplana
jednake snage, uz znatnije veci skladi$ni prostor (koji je bitan, osobito za suSe-
nje ogrjevnog drva prije koriStenja) te vece zauzimanje prometnica prilikom
transporta. Ogrjevno drvo, ako se izravno koristi u kucanstvima, opet trazi pro-
stor za uskladistenje. Lokalnim vizualnim opterecenjem okolisa elektrane 1 to-
plane na biomasu, na mjestu svoga koriStenja, ne optere¢uju okoli$ bitno dru-
gacije od konvencionalnih rjeSenja.

Kod koristenja biomasom javljaju se utrosci energije prilikom pridobivanja
izvornog oblika, koji mogu biti toliko znacajni da cijela stvar postane energetski
neracionalna. Primjerice za sjeCu drvne mase, za nadoknadno poSumljavanje 1
uzgoj Sume, za transport od mjesta sjeCe do mjesta koriStenja te za suSenje i
pripremu drveta za koriStenje. Sli¢no je s ostalom biomasom, bioplinom 1 otpa-
dom, jedino tu moZe izostati utrosak energije pri uzgoju jer se uzgoj (odnosno:
nastajanje otpada) odvija neovisno od eventualnog energetskog koriStenja, pri-
mjerice slama nastaje kao rezultat poljoprivredne proizvodnje Zitarica, isto je sa
stajskim gnojem, pa Ce ili strunuti ili se energetski iskoristiti.

Truljenje slame (te kukuruzovine i drugih biljnih ostataka) 1 stajskog gnoja
na oranicama je s ratarskog gledista povoljno, jer tlo obogacuje duSikom 1 po-
pravlja teksturu tla, ali s gledista zastite od staklenickih plinova — nepovoljno
je. Jer se tijekom tog procesa razvija metan koji odlazi u atmosferu, a metan je
25 puta staklenicki Stetniji od uglji¢nog dioksida. Tako da je biorazgradivi otpad
znatno prihvatljivije spaljivati u spalionicama smeca, nego li ga odlagati na
deponijima!

Izgaranje biomase izaziva emisiju plinova eventualno manje Stetnih od
konvencionalnih goriva jer prakticki nema sumpora (kao u ugljenu ili nafti).
Ipak je emisija iz tih postrojenja neSto veca nego li iz konvencionalnih postro-
jenja iste snage, jer rije¢ je o manjem stupnju djelovanja pri pretvorbi oblika
energije i manjim jedinicama. [z istog razloga treba utrositi i nesto viSe vode za
hladenje kondenzatora (u elektranama na biomasu). Neznatna je njihova emisi-
ja SO,, nesto veca emisija Cestica, a najveca NO_ (dusikovih oksida) — ta je po
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prilici 2/3 emisije tih plinova iz elektrane na ugljen [4]. Emisija kod izgaranja
otpada moze biti 1 opasna ako se prethodno iz otpada (smeca) ne izdvoje evi-
dentno Stetni sastojci.

Konacno, o CO,-neutralnosti biomase. Kod koriStenja biomase, izravna
emisija je neznatna, ali 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. Dakako,
preostaje energija iskoriStena za sjecu, prijevoz, manipuliranje i skladiStenje
biomase, koristenje koje je takoder izvor emisija (dizelski motori radnih stroje-
va). Promatra li se ¢itav energijski lanac, od zamjenskog uzgoja prirodnog obli-
ka energije te energije potrebne za izradu i transport opreme i materijala za
1zgradnju postrojenja za transformaciju i1 njihova zbrinjavanja nakon koristenja
(neizravna emisija) dolazi se do pojma ukupne, kumulativne emisije. Ukupna
emisija CO,-ekvivalenta iz hidroelektrana je 15-55 grama/kWh, iz nuklearnih
elektrana 27-44 grama/kWh, a iz elektrana na biomasu oko 60 grama/kWh.

Vrlo je Stetna emisija Cestica, osobito ako su one reda vrijednosti manje od
jednog mikrometra — tada ih ¢ovjek i druga Ziva bica udiSu, jer se nalaze raspr-
Sene u zraku, ne padaju brzo na tlo. To moze biti problem kod postrojenja na
biomasu manjih snaga, jer je tamo primijenjena skromna (ili nikakva) tehnolo-
gija filtriranja dimnih plinova.

Kod koristenja nekomercijalnim gorivima (biomasa, bioplin, otpad) stupanj
djelovanja elektrana je nizi nego li kod analognih konvencionalnih postrojenja,
jer se tu radi o manjim agregatima i jednostavnijoj pripremi goriva (kod najma-
njih agregata, stupanj djelovanja zna biti desetak posto ili manji), kako bi insta-
lacije izaSle Sto jeftinije. Medutim i tu se ve¢ postizu stupnjevi djelovanja i do
30 % radi li se o neSto vec¢im jedinicama (recimo 5 MW i ve¢im) [4]. Kod
koriStenja kogeneracijskih postrojenja na biomasu, postize se jo§ povoljniji stu-
panj ukupnog iskoriStenja goriva. Ali, vrlo bitno: u blizini postrojenja za pre-
tvorbu mora biti primjereno velika toplinska potros$nja. Kako je to u preradivac-
koj 1 procesnoj industriji Cest slucaj, to je rjesenje s vlastitom elektranom-toplanom
naglaseno privla¢no, pogotovo raspolaze li se s vlastitim energetski vrijednim
otpadom.

Stupanj djelovanja, naglaseno ovisi o udjelu vlage u gorivu, jer vlaga sni-
zava ogrjevnu mo¢, zbog toga Sto utrosi dio energije razvijene izgaranjem go-
riva u loZiStu, za isparavanje vode iz goriva. Zbog toga, dobro je biomasu,
prije koriStenja, Sto bolje osusiti, a ¢uvati je u natkrivenom prostoru. Stupanj
djelovanja je opcenito nizi i zbog toga §to su primijenjeni parametri pare, znat-
no nizi od tih parametara najmodernijih konvencionalnih rjesenja.

Trajanje iskoristenja instalirane snage, dakle omjer godisnje proizvedene
energije 1 instalirane snage, maleno je kod svih izvora ¢ije su prirodne oscilaci-
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je velike, a skladiStenje nemoguce, jer su samo mali dio godi$njeg vremena u
punom pogonu.

Za te oblike energije mora se osigurati rezervna opskrba energijom ili aku-
mulacija energije, pa ju onda koristiti odatle ako je dotok malen ili posve izo-
stao a potraznja postoji. S te strane, elektrane i toplane na biomasu najpozelj-
niji su izvor obnovljive energije — ne traze ikakvu rezervu u konvencionalnom
elektroenergetskom sustavu (izuzimamo redovitu rezervu, koju moraju imati
sve elektrane i toplane, za slucaj iznenadnog zastoja ili za trajanja remonta)!

Znacajno prakticno pozeljno svojstvo nekonvencionalnih izvora energije je
mogucnost posvemasnje disperzirane (rasprsene) primjene, a to naglaseno
vrijedi pri koriStenju biomasom (dakako: postrojenjima primjereno manje sna-
ge).

Na vece koriStenje obnovljivim izvorima Cesto se gleda i kao na izvor do-
punskog domaceg zapoSljavanja. Istina, ono bi se povecavalo kada bi se pove-
¢avala domaca proizvodnja komponenata ili sustava za opskrbu energijom iz tih
izvora, a pogotovo kada bi se ostvarivao znacajniji izvozni udjel u njihovim
isporukama. No, tehnicka rjeSenja koja trazi primjena biomase, ponajprije zbog
— u pravilu — jedinica manje snage (reda veli¢ine od desetak kilovata pa do
nekoliko stotina kilovata, eventualno koji megavat) prisutna su u proizvodnim
programima hrvatskih poduzeca.

Medutim, naglasenije koriStenje biomasom zaposljava u zna¢ajnoj mjeri
Sumske radnike, koriStenje otpadom komunalne radnike, a — osobito — koriste-
nje biodizelom zaposljava poljoprivredne radnike. Prema Direktivi EU 2003/30/
EC o promicanju koriStenja biogorivom u transportu, do 2010. godine trebalo
je ostvariti energetski udio biodizela u ukupnom energetskom sadrzaju benzina
1 dizelskog goriva od 5,75 %.

Za Hrvatsku to bi znacilo godis$nje oko 150 tisuca tona biodizela — bilo
uvezenih bilo vlastito proizvedenih; to bi trebao biti beskrajno veliki interes
hrvatske poljoprivrede, a cjelokupni drzavni interes bi trebao biti radi trajnog
zapoSljavanja velikog broja seoskih kucanstava! Za toliku proizvodnju trebalo
bi uljanom repicom zasijati povrSinu podjednaku cjelokupnoj plostini Baranje
(111 111 tisuca hektara, uz cjelokupnu plostinu Baranje od oko 115 tisu¢a hekta-
ra). Zna li se da je oko milijun hektara ukupne poljoprivredne povrsine u Hr-
vatskoj danas neobradeno — $to jo$ reéi!?

Slijedi raCunsko obrazloZenje. Potrosnja goriva u Hrvatskoj bila je 2010.
godine u cestovnom prometu 1 074 tisuca tona dizelskog goriva i 636 tisuéa
tona motorskog benzina [3]. Ukupni energetski sadrzaj toga goriva dobit ¢e se
primjenom ogrjevne moc¢i dizelskog goriva (41 MJ/kg) i benzina (42,6 MJ/kg)
i taj sadrzaj je 71 PJ. Primjenom 5,75 % na taj ukupni energetski sadrzaj, dobi-
jemo potreban energetski sadrzaj biodizela od 4 PJ. Uz ogrjevnu mo¢ biodizela
od 37 MJ/kg izlazi da treba proizvesti 111 tisuca tona biodizela. Pretpostavi li
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se da je konacni sadrZaj ulja u uljanoj repici 33 % od ukupne koliCine poZnje-
vene uljane repice te uz pretpostavljeno pridobivanje uljane repice od 3 t/ha,
izlazi da bi se proizvela 1 tona biodizela po jednom hektaru. Ili, da treba ulja-
nom repicom zasijati 111 tisuca hektara.

Kada bi jedno kuéanstvo u prosjeku zasijalo 10 hektara uljanom repicom
(§to je zapravo mnogo, prosjecno kucanstvo u Hrvatskoj ima daleko manju
ukupnu plostinu, a treba brinuti i o plodoredu — ne moZe se godinama uzastopno
sijati jedna kultura), doslo bi do zaposljavanja 10-15 tisu¢a kucanstava!

Tablica 6.2. Koristenje obnovljivim izvorima energije u Europskoj uniji (za 25 ¢lanica) u 2005.

godini
Opis Mtoe* mil.t TWh PJ
Primarna potro$nja (izravno mjerljivih oblika energije*)
biomasa 58,873
otpad 5,346
bioplin 4,719
Ukupno 68,938
Proizvodnja transformiranih oblika
biodizel 3,184
elektrane na biomasu 44,106
elektrane na otpad 10,660
elektrane na bioplin 14,593
velike hidroelektrane 269,000
male hidroelektrane 41,904
vjetroelektrane 69,132
geotermalne elektrane 5,191
fotonaponski sustavi 1,255
Elektrane ukupno 456
toplane na biogoriva — u odvojenom radu 1198
toplane na biogoriva — u spojenom radu 823
Toplane ukupno 2021
dizalice topline 32
suncani kolektori 28
Sveukupno (PJ) 2886 127 1642 2081

Izvor: [5] 1 [6]

451 Mtoe (milijun tona ekvivalentne nafte) = 41,87 PJ; 1 milijun tona biodizela = 40 PJ; 1 TWh = 3,6 PJ

4 Primarni oblici energije uloZene u postrojenja: hidroelektrane, vjetroelektrane, geotermalne elektrane
i fotonaponske sustave, ne daju su izravno izmjeriti. Kod uvrstavanja u primarnu stranu energetske
bilance, uratunavaju se iz brutoproizvodnje elektri¢ne energije, uz faktor konverzije 1 TWh = 3,6 PJ.



6. Kronika 219

Sirenje svjetske zabrinutosti zbog utjecaja povecéanja proizvodnje biogoriva
1 mogucoj konkurenciji koriStenju zemljista za proizvodnju ljudske i sto¢ne hra-
ne te utjecaja na cijene hrane zahtijeva holisticku procjenu (djelovanje pojedinih
komponenata procesa na cjelinu — nije zbroj pojedinacnih djelovanja). Postoji
veliki broj razli¢itih faktora u igri, ukljucujuéi i loSe upravljanje poljoprivred-
nim sektorom tijekom posljednjih desetlje¢a, nepovoljne vremenske uvjete, ne-
dostatak ulaganja u proizvodne kapacitete i infrastrukturu, iskrivljeno poljopri-
vredno trziste 1 podrSku politike na domacem trzi§tu u razvijenim zemljama,
koji svi mogu imati za posljedicu povecanje cijena hrane u cijelom svijetu.
Organizacija Ujedinjenih naroda za hranu i poljoprivredu (FAO) procijenila je
da su u 2008. godini biogoriva utjecala s oko 10 % u poveéanju cijena hrane
Sirom svijeta.

Na kraju, iznesimo vrlo znakoviti pregled koristenja obnovljivim izvorima
energije u Europskoj uniji (s 25 ¢lanica) u 2005. godini (za kasniju godinu nema
sredenih podataka o tome), tablica 6.2.

Vidljivo je, a znakovito, da se toplanama te elektranama na biomasu, otpad
1 bioplin u Europskoj uniji proizvelo 2005. godine vise fopline i biodizela od
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

Zakljucak

Obnovljivi izvori nisu ni svemoguéi niti nemoguci; vrijedi to i za biomasu!
Vazno je istaknuti 1 to, da Sto je ovdje ovako — tamo je onako te §to je ovako
danas — sutra ¢e moguce biti drugacije?’. Stoga valja vrlo oprezno u svakom no-
vom primjeru razmotriti bas sve okolnosti slucaja te primjereno energetskom su-
stavu o kojemu je rijec, pazljivo ih vagati kod izbora rjesenja s najmanje mana.

Medu obnovljivim izvorima energije, naglaseno bi trebalo favorizirati ko-
riStenje biomasom 1 otpadom. Kako su biomasa (uklju¢ivo ogrjevno drvo!) i
otpad nestalni ali uskladiStivi izvori energije, bitno veceg potencijala, to imaju
znacajnu prednost pred koriStenjem svim preostalim oblicima nekonvencionalne
energije (dakle svi OIE izuzevsi velike akumulacijske HE), jer ne traze rezervu
u konvencionalnom sustavu. No, zbog sniZenja energije utro$ene za njihovu
dopremu, trebaju se koristiti sto disperziranije.

Konac¢no istaknimo: opravdano je snaznije poticati primjenu onih nekon-
vencionalnih izvora energije koja zaposljava u $to ve¢oj mjeri radnike u doma-
¢oj industriji ili Sumarstvu 1 poljoprivredi; u tom pogledu je naglaseno pred
svim drugim oblicima OIE: opet koriStenje biomasom.

* Misao profesora i akademika Hrvoja Pozara (1916-1991), kojoj se neprekidno vradao: Vrijed-
nost svake jedinice (energetskog, elektroenergetskog) sustava ovisna je, kako o znacajkama te
Jjedinice — tako i o znacajkama sustava, te nije stalna nego se vremenom mijenja.
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6.2. Vjetroelektrane u Nacrtu strategije energetskog
razvoja Hrvatske*

Radom se ukazuje na neoprezno, ¢ak neodgovorno, izlaganje vjetroelektra-
nama prema Nacrtu strategije energetskog razvoja Hrvatske (Nacrt Zelene knji-
ge), u ukupnoj veli¢ini od 1200 MW u 2020. godini. Radi ilustracije takva
gledanja, opisuju se sada$nje prilike u Njemackoj (najveca ukupna instalirana
snaga vjetroelektrana na svijetu), Danskoj (najveci udio vjetroelektrana u uku-
pnoj proizvodnji elektri¢ne energije u Europi) i Spanjolskoj (najveéi prirast in-
stalirane snage vjetroelektrana u 2007. godini spram 2006. godine u Europi).

a) Hrvatska, prema Nacrtu strategije 2020. godine

Nacrtom strategije energetskoga razvoja Hrvatske zamiSlja se izgradnja
1 200 MW u vjetroelektranama do 2020. godine [1]. To nikako nije oprezno —
jedino je dosta izvjesno da je to moguce ostvariti, zahvaljuju¢i nevjerojatnom
interesu investitora (privlacna otkupna cijena proizvedene elektri¢ne energije, ne-
ovisna o prodajnoj cijeni elektri¢ne energije, izjednacena s europskom, s predvi-
denim povedanjem zbog inflacije a bez predvidena smanjenja radi tehnoloSkog
napretka vjetroelektrana i stalnog smanjenja njihovih investicijskih troSkova).

4 Referat podnesen na 9. Savjetovanju HRO CIGRE, Cavtat, 8-12. studenoga 2009.
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Medutim, to nije razumno. Najprije, u Hrvatskoj je struka pred godinu-dvi-
je ocijenila i to je propisano drzavnim aktom, da je opravdano ograni¢enje
ukupne instalirane snage vjetroelektrana 360 MW [2] u predstoje¢em razdoblju.
Regulacijska svojstva konvencionalnog elektroenergetskog sustava Hrvatske
tako odreduju.

Nacrt Zelene knjige predvida da ukupna instalirana snaga elektrana bude
za 30 % veca od vr$nog opterecenja. U danaSnjoj Europskoj uniji prosje¢no je
ta rezerva veca od 50 % (tocno 57 %, zemlje-¢lanice UCTE u 2007. godini [3]),
a zemlje s visokim udjelom obnovljivih izvora energije (OIE) u potrosnji
elektriCne energije imaju i znatnije vecu rezervu: Austrija — rezerva od ¢ak
104 % (udjel OIE u ukupnoj potros$nji 51,6 %), zapadna Danska — 107 %
(OIE — 32,6 %), gpanjolska — 94% (OIE - 23,4 %), Rumunjska — 86 %
(OIE — 28,8 %), Svicarska — 73 % (OIE — 60,6 %) i Njemacka — 59 %
(OIE — 15,3 %). Hrvatska ima u 2007. godini tu rezervu samo 25 % (NE Krsko
je, u UCTE-gledanju, dakako sva u Sloveniji, §to je i fakticka istina), uz udjel
OIE (prakti¢no samo velike hidroelektrane) od 25,3 % u ukupnoj potrosnji elek-
tricne energije.

Uz predvidivo (nacrtom Zelene knjige) vr$no optereCenje elektroenerget-
skoga sustava Hrvatske od 4 767 MW u 2020. godini, dolazi se do ukupne
potrebne snage svih elektrana od 6 200 MW (=1,30x4767). Rezerva je 1 433 MW.
Elementarno jest: izostane li posve vjetar u razdobljima blizu vr§nog opterede-
nja, odnosno kriticnom razdoblju elektroenergetskoga sustava®, preostat ce
samo 233 MW (!) za pokri¢e dugotrajnije neraspoloZivosti kakve elektrane
(npr. TE na ugljen od 600 MW ili NE 1 000 MW) ili zastoja radi neodgodivog
odrzavanja ili rekonstrukcije, ili nedostatne snage u hidroelektranama (ako je
godina suha, u suhoj godini hrvatske HE daju samo 3,5 TWh dok u vlaznoj daju
7 TWh; vrlo velika varijacija!).

U Njemackoj je ukupni angazman vjetroelektrana ostvaren u 2007. godini
varirao izmedu 88 % i 0,5 % njihove ukupne instalirane snage (prema [4], vidi
dalje), dakle ima trenutaka kada u cijeloj Njemackoj vjetar prakti¢ki miruje a
nikad nije toliki koliko bi omogu¢ila ukupna instalacija vjetroelektrana! Stoga
Nijemci racunaju da je potrebno za svakih 100 MW u vjetroelektranama dogra-
diti konvencionalni sustav s 85-95 MW [5]%, kako bi se saCuvala sigurnost
opskrbe na istoj razini na kojoj bi bila ta sigurnost da se sustav dogradio samo
sa 100 MW u konvencionalnim elektranama!

* Kriti¢no se razdoblje elektroenergetskog sustava ne mora, a moze, poklapati s razdobljem vrs-
nog godiSnjeg opterecenja! Kriti¢no razdoblje je ono u kojem je najveca razlika izmedu optere-
¢enja elektroenergetskog sustava i moguceg istovremenog angaZmana hidroelektrana, vjetroelek-
trana i elektrana na ostale nestalne izvore energije. Prema drugacijem gledanju: kriti¢no je
razdoblje ono u kojem je najmanja rezerva raspoloZzive snage u sustavu.

9111 imati u rezervi toliko konvencionalnih elektrana samo za tu svrhu!
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Vjetroelektrana Vratarusa kod Senja, 42 MW

To bi znaéilo uz pretpostavljenih 1 200 MW u vjetroelektranama rezervira-
nje barem 1000 MW u konvencionalnim elektranama, za tu svrhu, dakle iznad
rezerve za druge svrhe. U protivnom, slijedi znacajno, kriticno, sniZenje sigur-
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nosti opskrbe, nesmotrenom previsokom prepustanju vjetroelektranama. Radi
se, naprosto o nerazboritom poigravanju sigurnos$¢u opskrbe. O tome ni rijeéi u
nacrtu Zelene knjige.”!

U nacrtu Zelene knjige stoji da se Hrvatska do 2020. godine, prema insta-
liranoj snazi vjetroelektrana po stanovniku, treba pribliziti danasnjoj Spanjol-
skoj. Potpuno neshvacanje prirode elektroenergetskoga sustava: zasto se najpri-
je ne bismo priblizili ukupnoj snazi svih elektrana po stanovniku Spanjolske!?
Ne kaze se da je u dana$njoj Spanjolskoj [3] rezerva instalirane snage svih
elektrana za ¢ak 94 % veca od vrs$nog opterecenja! Ispravan uzor bi trebao biti
udio vjetroelektrana u rezervi. U danasnjoj Spanjolskoj (vidi dalje) udio vjetro-
elektrana u rezervi je danas 0,37. U Hrvatskoj predvidena je rezerva 1 433 MW,
pa bi primjena Spanjolskog recepta, ali ispravna primjena, dala grani¢nu snagu
vjetroelektrana u 2020. godini od 0,37x1 433 = 530 MW. Dakle, manje od po-
lovine predvidive snage vjetroelektrana iz Nacrta Zelene knjige!

Zasto usporedivati sadasnje prilike u Njemackoj, Spanjolskoj itd. s prilika-
ma kakve se zamisljaju u Hrvatskoj 2020. godine? Opravdano je to stoga $to je
razvojni stupanj hrvatskog elektroenergetskog sustava barem 15 godina iza da-
nas dostignutog stanja u tim (i mnogim drugim) europskim zemljama.

Da ¢e se za uravnoteZenje vjetroelektricne proizvodnje kupovati regula-
cijska snaga i energija na europskom trzistu, nije uopée vjerojatno. Sve zemlje
iz blizeg okruzenja (Italija, Austrija, Madarska, Srbija, Crna Gora) danas su
elektroenergetski deficitarne (jedino Bosna i Hercegovina nije), a u bliZoj
buducnosti same ¢e nastojati da smognu regulacijsku snagu za svoje tadas-
nje vjetroelektrane a ne da drze spremnu regulaciju za drugoga. I tko bi to
platio; kupci, s jedne strane placajuci visoku zajaméenu otkupnu cijenu iz do-
macih vjetroelektrana, a s druge strane placaju¢i enormnu cijenu regulacije,
ukoliko bi je uopce bilo moguce dobaviti sa strane!? U Njemackoj se znade u
jednom-jedinom danu (podaci iz 2007. godine, prema [4]) dogoditi skok u
angazmanu vjetroelektrana od 50-60 % sveukupne instalirane snage vijetroelek-
trana, Sto se viSestruko ponavlja. To bi u hrvatskim prilikama znacilo skok od
600-700 MW, ako bismo dostigli instaliranu snagu od 1 200 MW! Realno, za
hrvatski sustav u 2020. godini granica je jedno 500-600 MW u vjetroelektra-
nama!

° Usput: nema ni rasprave o tome $to ¢e se dogoditi ako je maksimalno raspoloZiv vjetar, a
minimalno opterecenje elektroenergestkog sustava. Maksimum vjetroelektrana ocekivano je
90 % instalirane snage, a minimalno opterecenje je oko 36 % maksimalnog. Dakle, maksi-
mum vjetroelektrana mogao bi biti 0,90 x 1 200 MW = 1 080 MW, a minimalno opterecenje oko
0,36 x 4 767 =1 716 MW. Da li je razlika od 636 MW dovoljna za obvezno preuzimanje pro-
izvodnje NE Krsko, TE Plomin 2 i proto¢nih HE, §to bi se moralo osigurati u tim prilikama?
Inace slijedi preljev u proto¢nim HE ili obustava proizvodnje TE Plomin 2 ili redukcija preuzi-
manja iz NE Kr8ko (sva ta proizvodnja je s niskom proizvodnom cijenom u odnosu na zajamde-
nu otkupnu cijenu vjetroelektrana), jer se sva proizvodnja vjetroelektrana mora preuzeti.
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b) Vjetroelektrane u Njemackoj 2007. godine

U svijetu je krajem 2007. godine bilo instalirano okruglo 90 tisu¢a mega-
vata u vjetroelektranama. U tome, preko polovina instalirane snage bilo je u
cijeloj Europi (57 100 MW), odnosno u Europskoj uniji (56 535 MW) [7]. U
zemljama-kandidatkinjama za ¢lanstvo u EU (Hrvatska, Makedonija, Turska)
bilo je instalirano 163 MW. U Hrvatskoj je krajem te godine bilo instalirano
17 MW (VE Pag i VE Krtolin kraj Sibenika).

Njemadka je zemlja s najvise vjetroelektrana u svijetu. Ima krajem 2007.
godine instalirano ukupno 22 247 MW [6], rasporedenih u 19 460 vjetroagrega-
ta, dakle prosjeéna snaga jednog vjetroagregata veca je od 1 MW. Prosjecna
snaga novih vjetroagregata stavljenih u pogon 2007. godine je oko 1,9 MW.
Pocetkom 1990-tih godina najveca snaga vjetroagregata bila je 250 kW, a naj-
vece snage danas su 5-6 MW. Tim njemackim vjetroelektranama proizvedeno
je u 2007. godini ukupno 39,5 TWh elektri¢ne energije.

Godine 2007. vjetroelektrane su sudjelovale sa 17,3 % u ukupnoj instalira-
noj snazi svih elektrana (128 300 MW) u Njemackoj. Ali, u godiSnjoj bruto
potro$nji elektriéne energije u toj godini (617,5 TWh), vjetroelektrane su sudje-
lovale samo s 6,4 %. Uz vr$no optereéenje Njemacke od 80 818 MW u toj
godini, rezerva je instalirane snage u elektranama 47 482 MW te je udio vjetro-
elektrana u rezervi 47 %.

U posljednjem 15-godisnjem razdoblju, od 1992. do 2007. godine, instali-
rana snaga vjetroelektrana u Njemackoj fantasticno se povecala: vise od 120
puta. Najveci godisnji prirast vjetroelektrana u Njemackoj ostvaren je u 2002.
godini, tada je iznosio oko 3 250 MW, i od tada relativno naglije opada. U po-
sljednjoj promatranoj godini pao je na oko 1 670 MW. Znak je da se njemacko
trziSte donekle zasitilo vjetroelektranama.

Dodajmo bitnu ¢injenicu: dogradnja njemackog sustava elektranama na
ostale obnovljive izvore (elektrane na otpad, biomasu i bioplin, male hidro-
elektrane i fotonaponski sustavi) u Njemackoj u 2007. godini (2 275 MW) bila
je veca od dogradnje vjetroelektranamal! Sto nikako ne treba zanemariti pod
trajnim dojmom samo vjetroelektranskog booma u Njemackoj!

Prosjeéna ukupna instalirana snaga vjetroelektrana u Njemackoj 2007.
godine jednaka je aritmeti¢koj sredini snage na pocetku i na kraju te godi-
ne, dakle (20 622+22 247)/2 = 21 435 MW te je ostvareno trajanje godiSnjeg
iskoridtenja instalirane snage vjetroelektrana u Njemackoj te godine bilo
39 500 GWh/21,435 GW = 1 843 sati. Kako godina ima 8 760 sati, izlazi da bi
vietroelektrane radile 21 % trajanja godine kada bi trajno proizvodile upravo
instaliranom snagom. Ili, slikovitije reeno: ostvarile bi svoju godiSnju pro-
izvodnju kada bi radile svaki peti dan punom snagom a onda Cetiri dana miro-
vale. To je bitna a nepoZeljna strana koriStenja vjetroelektrana.



6. Kronika 225

E M najveca E najmanja

I I . V. V. V1. VI VL IX. X. XI. XIl.

Slika 6.1. Najveca i najmanja ostvarena mjese¢na |5-minutna snaga u odnosu na ukupnu
instaliranu snagu vjetroelektrana u Njemackoj 2007. godine (izvor: www.bdew.de)

Mjese¢na ostvarenja angazmana vjetroelektrana prema [4] u 2007. godini,
prikazana su slikom 6.1. U tom je prikazu uzeto da je ukupna instalirana snaga
rasla tijekom godine linearno; s 20 622 MW pocetkom godine, narasla je na
22 247 MW krajem godine, ali svakog mjeseca iznosi 100 %. Promatramo sna-
ge koje su ostvarile sve njemacke vjetroelektrane, mjereno u 15-minutnim
intervalima tijekom godine, po mjesecima. Najveca ostvarena snaga bila je u
ozujku: 18 380 MW ili 88 % tadasnje instalirane snage (to je bilo u trajanju 15
minuta jednog odredenog dana ozujka!). Najmanja ostvarena snaga dogodila se
u 15 minuta jednoga dana u listopadu: 115 MW ili 0,5 % tadasnje instalirane
snage, a — kvalitativno govore¢i — niti u ostalim mjesecima nije ostvarena bitno
veca najmanja snaga. U dva mjeseca 2007. godine ostvarena najveca ukupna
snaga svih vjetroelektrana bila je manja od polovine ukupne instalirane snage
tih elektrana. U kolovozu angazirana snaga bila je 46%, a u listopadu 40%, vise
od polovine ukupno instalirane snage tih je mjeseci mirovalo, u trenucima
maksimalnog angazmana vjetroelektrana. Zakljucno: angazirane snage tijekom
godine varirale su izmedu 0,5 % 1 88 % instalirane snage!
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¢) Vjetroelektrane u Danskoj 2007. godine

Danska impresionira u Europi po najvisem udjelu vjetroenergije u ukupnoj
proizvodnji elektricne energije, zaokruzeno 20 % u 2007. godini. To zasluzuje
pomniju analizu, kako bi se taj evidentni uspjeh sagledao iz Sto viSe motrisSta 1 —
kako ga nekriticki i brzopleto ne bismo nastojali kopirati. Zapravo: bilo bi najbo-
lje kada bismo mogli najprije kopirati mnoge druge znacajke danskog elektro-
energetskog (i energetskog) sustava. Medutim, to nazalost nije moguce. Hrvatska
ima dvije energetske prednosti pred Danskom: visoki hidroenergetski potencijal
(Danska ga prakticki nema) i povoljnije klimatske prilike. No, Danska ima svoj
dio Sjevernog mora s tamosnjim — Bogom danim — nalazi§tima nafte 1 plina.

Osnovni elektroenergetski podaci iz [8] za vjetroelektrane 1 sve elektrane u
Danskoj u 2007. godini su:

— instalirana snaga elektrana 13 032 MW, godisnja proizvodnja 37 025 GWh

— instalirana snaga vjetroelektrana 3 124 MW, godi$nja proizvodnja 7 171 GWh.

Vrino optereéenje elektroenergetskog sustava od 6 372 MW ostvareno je u
sije¢nju 2007. godine. Uzev§i omjer instalirane snage svih elektrana 1 vrSnog
opterecenja dolazi se do najvaznijeg obiljezja danskog elektroenergetskog su-
stava: Danska je toliko bogata da ima viSe nego li 100 postotnu rezervu insta-
lirane snage u sustavu. To¢an omjer je 2,05, dakle za 105 % je instalacija elek-
trana veca od vr$nog opterecenja! Tako veliku rezervu u Europi imaju jo§ samo
Austrija® i Spanjolska.

Stoga je Danska mogla instalirati cak 3 124 MW u vjetroelektranama. Re-
zervna snaga u sustavu je 13 032-6 372 = 6 660 MW. Vjetroelektrane Cine
47 % rezervne snage, pa ako i u razdobljima vr$nog opterecenja vjetar u Citavoj
Danskoj potpuno zakaze, ostaje jo$ preko 3 500 MW u rezervi.

Time je u Danskoj ostvareni udio proizvodnje u vjetroelektranama u uku-
pnoj proizvodnji elektri¢ne energije od 19,4 %, najveci u Europi, kako je ve¢
reCeno. Prirast snage vjetroelektrana u Danskoj u 2007. godini bio je neznatno
negativan, za 10 MW smanjila se njihova snaga u odnosu na 2006. godinu.
Dakle, dolazi do stanovitog posustajanja u daljnjoj gradnji vjetroektrana, barem
posljednje promatrane godine.

Trajanje godiS$njeg iskoriStenja instalirane snage (omjer ukupne godiSnje
proizvodnje i ukupne instalirane snage) u danskim vjetroelektranama je 2 295
sati §to je viSe od trajanja iskoriStenja njemackih vjetroelektrana (1 843 sata).
Dakle, Danska je znatno vjetrovitija od Njemacke.

Ukupna potroSnja elektricne energije (bruto potros$nja) u 2007. godini bila
je 36 446 GWh, dakle u toj godini Danska je ostvarila i stanoviti izvoz elektric-
ne energije. Udio obnovljivih izvora u bruto potrosnji elektri¢ne energije Dan-
ske bio je u 2007. godini 25 % (pored vjetroelektrana, ostvarena je proizvodnja

52 Austrija, dakako, radi vrlo visokog udjela hidroelektri¢ne proizvodnje!
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1 u elektranama na otpad, biogorivo te sasvim neznatno u malim hidroelektra-
nama). To je dobro priblizavanje cilju, odredenom direktivom Europske unije o
obnovljivim izvorima za proizvodnju elektri¢ne energije, koji za Dansku iznosi
29 % u 2010. godini. Godine 1997. Danska je imala taj udio 8,7 %, dakle za 10
godina taj je postotak gotovo utrostrucen.

Eto jo§ jednog razloga za toliko veliko dansko otvaranje vjetroenergiji:
kako nema uvjeta za gradnju hidroelektrana, Danska se odlucila da pretezno
vjetrom ostvari Zeljeni cilj za 2010. godinu, odnosno svoju obvezu iz direktive
Europske unije. Biomasu i otpad takoder sve viSe koristi, ali pretezno za pre-
tvorbu u toplinu a ne u elektriénu energiju. (To je dugorocna priprema Danske
za 2020. godinu, za koju je godinu utvrden cilj Europske unije: ostvariti udio
od 20 % obnovljivih 1zvora energije, sa sadas$njih oko 7 %, ali u ukupnoj po-
tro$nji energije — ne samo elektricne energije.)

d) Vjetroelektrane u §panjolsk0j u 2007. godini

Prirast instalirane snage vjetroelektrana u godini 2007. spram 2006. godine
bio je u Spanjolskoj 3 522 MW, najveéi u Europi [7] (u Njema&koj je bio upo-
la nizi). Po tom pokazatelju, Spanjolska je te godine bila druga u svijetu, iza
SAD.

Instalirana snaga vjetroelektrana je krajem 2007. godine bila 15 145 MW
[9], Spanjolska je po tom pokazatelju bila tre¢a u svijetu, iza Njemacke i SAD.
U vjetroelektranama proizvedeno je 26,6 TWh elektri¢ne energije. Prosje¢na
godiS$nja instalirana snaga vjetroelektrana bila je aritmeticka sredina instalacije
na pocetku 1 kraju godine, dakle (11 623+15 145)/2 =13 386 MW te je godiSnje
trajanje iskoriStenja instalirane snage bilo 1987 sati, dakle manje nego li u
Danskoj a viSe nego u Njemackoj. U 2007. godini ukupna neto proizvodnja u
elektranama Spanjolske bila je 278 TWh; u vjetroelektranama proizvedeno je
dakle 9,6 %. Varijacija mjesecne proizvodnje u vjetroelektranama 2007. godine
bila je izmedu 3 000 GWh (oZujak) i 1 350 GWh (travanj), prema [9].

U Spanjolskoj [3] rezerva instalirane snage svih elektrana je za ¢ak 94 %
veca od vrSnog opterec¢enja! Sve Spanjolske elektrane imaju snagu od 84 283 MW,
vr$no opterecenje bilo je 43 352 MW te je rezerva 40 931 MW. Udio instalira-
ne snage vjetroelektrana u rezervi je 37 %.

Zanimljivo je razvrstavanje elektrana prema Spanjolskom energetskom za-
konodavstvu. Oni uzimaju sve konvencionalne elektrane (hidroelektrane snage
vece od 50 MW, nuklearne elektrane, elektrane na ugljen, plin i tekuce gorivo
te kombi-elektrane) kao elektrane u redovitom rezimu koriStenja (Sp. regimen
ordinario), a sve elektrane na nekonvencionalne izvore (male hidroelektrane do
10 MW, srednje hidroelektrane 10—-50 MW, vjetroelektrane, elektrane na bioma-
su 1 bioplin te fotonaponske 1 toplinske sunceve elektrane) kao elektrane u po-
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sebnom rezimu koriStenja (8p. regimen especial). Za elektrane u posebnom re-
Zimu imaju uredeno njihovo koriStenje 1 otkupnu cijenu elektri¢ne energije,
takoder i poseban nacionalni centar za sredi$nji nadzor i upravljanje tim elek-
tranama.

Zakljucak

Realno, za hrvatski sustav u 2020. godini granica je jedno 500-600 MW u
vjetroelektranama, uz predvidenu minimalnu rezervu u sustavu od jedno 30 %!
To bi znacilo da u 2020. godini trebamo imati jo$ toliko konvencionalnih elek-
trana, namjesto isto toliko vjetroelektrana predvidenih nacrtom Zelene knjige.
Izgradimo li ipak 1200 MW u vjetroelektranama, trebamo konvencionalnu re-
zervu elektroenergetskog sustava podici jo§ za barem 500 MW, §to zapravo nije
razumno — naprosto nije primjereno hrvatskim investicijskim moguénostima.

Do kraja realno gledano: obzirom na veliki interes investitora, izvjesna je i
ostvariva snaga vjetroelektrana predvidena nacrtom Zelene knjige. Znatno ma-
nja je vjerojatnost ostvarenja ukupne izgradnje konvencionalnih elektrana pred-
videnih tim nacrtom, do 2020. godine (moZe glatko manjkati 1 000 MW, jer do
te godine nece biti dovr§ena nuklearna elektrana)®. Tada razumnije ogranic¢enje
snage vjetroelektrana, za kakvo se utemeljeno zalaZe ovaj autor, postaje jo$
imperativnije.

Pitamo se — logi¢no: zasto primjerice Nijemci uopcée grade toliko vjetro-
elektrana? Ponajprije zato jer su bogati, imaju viSe nego dvostruki bruto doma-
¢i proizvod po stanovniku od Hrvatske, pa si mogu priustiti ono od Cega se
siromasniji trebaju suzdrZavati (graditi vjetroelektrane i istovremeno dogradiva-
ti konvencionalni sustav). Drugo, zato §to ¢e tako postati jo§ bogatiji (Sto je,
dakako, teSko prihvatljiva ¢injenica siromasnima). Kako ¢e postati jo§ bogatiji?
Pa, tako §to ¢e vjetroelektranama (tijekom kumulativno 20 % godiS$njeg traja-
nja) Stedjeti gorivo u konvencionalnim elektranama, u razdobljima kada vjetra
ipak ima. Trece, zato §to ¢e u vjetroelektranskom svjetskom biznisu uzeti freci-
nu (1) kolaca i time zaposliti 90 000 radnika (izvozeéi tri cetvrtine svoje sa-
dasnje proizvodnje vjetroelektrana). Cetvrto: disciplinirano ispunjavaju time
obvezu prema direktivi EU o obnovljivim izvorima, peto: disciplinirano ispu-
njavaju obveze prema Kyoto-protokolu... (koje ¢e im, usput receno, biti sve teze
ispunjavati zbog postupnog a nesmotrenog obustavljanja njihovih nuklearnih
elektrana, pa je i to razlog doista enormnom rastu koriStenja vjetra).

53 Takoder, ostvarenje maksimalnog opterecenja elektroenergetskog sustava u 2020. godini moze
biti znatno nize od o¢ekivanog (4 767 MW), time i nize minimalno opterecenje sustava. Ostvari
li se radikalno sniZeno maksimalno opterecenje, od — primjerice — samo 3 500 MW, minimalno
optereéenje u tom slucaju bilo bi sumjerljivo ukupnoj instaliranoj snazi vjetroelektrana. U takvim
bi prilikama gotovo sve ostale elektrane u sustavu trebalo obustaviti!
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6.3. Vjetroelektrane u (hrvatskom)
elektroenergetskom sustavu™

U ovom odjeljku nismo ni za niti protiv vjetroelektrana; nastoji se uravno-
tezeno prikazati Sto viSe njihovih svojstava, usporedujuéi ih s poznatim svoj-
stvima konvencionalnih izvora i s drugim oblicima nekonvencionalne energije
koriStene za pretvorbu u elektri¢ni oblik.

Zasto hrvatski u zagradama? Zato Sto se zeli ponajprije prikazati vjetroe-
lektrane u opcenitom (bilo kojem) elektroenergetskom sustavu; ipak, bitne su
znacCajke elektroenergetskog sustava Hrvatske:

— visok udio hidroenergije te su se hrvatska energetska znanost i dispeder-
ska praksa oduvijek razvijale uz prozimanje stalnih (termoelektrane) i
nestalnih (hidroelektrane) izvora elektri¢ne energije;

— visok udio uvoza u hrvatski elektroenergetski sustav, svaki peti kilovatsat
se uvozi (svaki tre¢i, ako se dobava iz NE Krsko takoder smatra uvozom);

— visok omjer maksimalnog i minimalnog optereéenja: gotovo 3:1 (vise
elektrana treba u sustavu, uz slabije njihovo iskoristenje).

** Izlaganje na Okruglom stolu Hrvatske akademije znanosti i umjetnoti i HRO CIGRE, Zagreb,
A ganj g
. 5.2010.
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Pozeljna svojstva

— Obnovljivost vjetra: potpuna; dakako statisticki gledano — bit ¢e godina
s ve¢om i godina s manjom vjetrovito$¢u, ali ga je na povoljnim lokaci-
jama svake godine realno ocekivati relativno ujednaceno.

— Potencijal vjetra: velik je. Teoretski iskoristiv svjetski potencijal vjetra
cijeni se 1/3 sadasnje svjetske potro$nje primarne energije (tehnicki
iskoristiv?). Veéi je od ukupnog svjetskog tehnicki iskoristivog hidro-
potencijala koji se cijeni 1/4 sadasnje svjetske potroSnje primarne ener-
gije.

— Izravnija pretvorba prirodnog oblika energije u elektri¢ni oblik energije:
kineti¢ka energija strujanja zraka—mehanicka rotacijska energija na lopa-
ticama turbine—elektri¢na energija u generatoru (poput hidroelektrane,
nema vodno-parnog kruga kao u termolektranama).

— Stupanj djelovanja pri pretvorbi energije vjetra turboagregatima u elek-
tricnu energiju: solidan (oko 34 %) — manji nego li kod nekih drugih
preobrazbi ali znatno ve¢i nego kod fotoelektricne transformacije, nepo-
srednog koristenja Sunleva zralenja (prakticki: oko 10 % kod fotona-
ponskih ¢elija razumnije cijene).

— Podizanje sigurnosti dobave: ostvaruje se u mjeri u kojoj se smanjuje
ovisnost o uvozu nekog konvencionalnog oblika energije.

— Mogucnost rasprienog instaliranja: to je znacajno svojstvo vjetroelek-
trana te bogate zemlje poti¢u njihovu raspr§enu gradnju jer Stede uvoz
goriva, angaziraju privatna sredstva za nesto korisno a ne za potroSnju.
Ako su instalirane doista neposredno uz potraznju, prosjecne snage po-
djednake potraznji i priklju¢ene na niski napon ili mjesni srednji napon,
smanjuju prosje¢no optere¢enje mreze na vis§im naponskim razinama i
time gubitke.

— TroSak pridobivanja izvornog oblika i troSak izvornog transporta: ne
postoje, a kod elektrana na fosilno gorivo taj je troSak znaCajan — rudni-
ci, eksploatacijska polja nafte i plina, prijevoz i priprema goriva za pre-
obrazbu u elektranama; toliko znacajniji $to je energetski sadrZaj jedini-
ce mase tog goriva manji.

Sva ta pozeljna svojstva vode tome da u Europi i svijetu naglo raste insta-
lirana snaga vjetroelektrana. U zemljama UCTE, u 2008. godini bilo je gotovo
60 GW ukupno instalirane snage vjetroelektrana, uz godi$nju proizvodnju od
preko 100 TWh ([L10], [L11] i [L12], tablica 6.3). Zapaza se dobar ,,dosluh*
izgradenosti vjetroelektrana s visinom bruto domaceg proizvoda po stanovniku
[L13].
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Tablica 6.3. Vjetroelektrane u UCTE u 2008. godini

Zemlja MW TWh** h/god*’ €/stan.®
Njemacka 23903 40,4 1751 28800
Spanjolska 16754 31,1 1950 26700
Italija 3736 6,6 2043 25300
Francuska 3404 5,6 1912 27900
Danska 3163 7,0 2227 30700
Portugal 2862 5,7 2275 18800
Nizozemska 2225 4.3 2165 33800
Austrija 995 2,0 2023 32299
Grcéka 985 1,7 1832 25000
Poljska 472 0,8 2139 14200
Belgija 384 0,6 1788 30100
Ceska 150 0,2 1504 21200
Madarska 127 0,2 2083 16200
Bugarska 158 — 10200
Luksemburg 35 0,1 - 70500
Hrvatska 17,2 0,038 21T 14500
Svicarska 14 ~0,0 - 35400
Rumunjska 10 ~0,0 ~ 11100
Slovacka 3 ~0,0 - 18300
UCTE 59398 106,3 1903

Nepovoljna svojstva, ali savladiva ...

— Povrsinska distribucija: neravnomjerna je. Na sjeveru Europe vjetra ima
viSe nego na jugu (omjer prosjecnih brzina je oko 2:1), a lokalnu nerav-
nomjernost uvjetuje terenska konfiguracija (blizina mora, planine, ravni-
ca, velika Sumska prostranstva).

— PovrSinska gustoca energije: mala je. Vjetrogenerator, lociran na mjestu
gdje je brzina vjetra za nazivnu snagu 20 m/s, uz godi$nje trajanje od

> Instalirana snaga vjetroelektrana krajem 2008. godine.
°¢ Godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije u vjetroelektranama.

*’Tu je trajanje godiSnjeg iskoristenja instalirane snage (h/god) iskazano omjerom godisnje pro-
izvodnje elektri¢ne energije vjetroelektrana i srednje vrijednosti instalirane snage vjetroelektrana
na pocetku P i kraju P, godine; 7=2 x WIP +P,).

> Bruto domadi proizvod iskazan paritetom kupovne moc¢i domace valute.
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2 000 sati, ostvarivao bi godi$nju proizvodnju od oko 2 000 kilovatsati
po svakom ¢etvornom metru plostine povrsine koju u vrtnji opisuje elisa.
To je ipak vise od povrSinske gustoce energije SunCeva zraCenja na Ze-
mljinu tlu: fotoelektri¢cnom pretvorbom dobilo bi se oko 140 kWh/m?
godi$nje na geografskoj Sirini Hrvatske (uz n = 10 %).

Mogucénost izvornog transporta: dakako, ne postoji te je nuZan prije-
nos elektri¢ne energije s mjesta moguée vjetroproizvodnje na mjesta po-
traznje.

Mogudénost izvornog uskladistenja: dakako, ne postoji te se vjetar mora
koristiti ritmom svoga (u stanovitoj mjeri ¢udljivog) dotoka.

Mogucénost kogeneracije (dakle istodobne proizvodnje elektricne energi-
je i topline): dakako nemoguca je u vjetroelektranama, a moguca je u
konvencionalnim termoelektranama, geotermalnim elektranama i elek-
tranama na biomasu.

Ima li se na umu energija potrebna za proizvodnju opreme i materijala
koje treba ugraditi u postrojenje za koriStenje energijom, a ne samo toj
energiji adekvatan novac, onda izlazi da pojedini izvor mora neprekidno
raditi neko vrijeme, da bi tek od tada postao neto-proizvodac¢ energije.
Jer treba proizvesti cement, Celik, plastiku, aluminij i razne druge mate-
rijale i pri toj proizvodnji utrositi energiju, nagladeno za betonske teme-
lje, ¢eli¢ne stupove i pristupne putove vjetroelektranama. Trajanje ener-
getske amortizacije je za plinsko-parne elektrane oko mjesec dana (dakle
za mjesec dana pogona vrati energiju uloZenu u njezino opremanje i
gradnju), za elektrane na ugljen oko 4 mjeseca, za veliku hidroelektra-
nu oko 14 mjeseci, za vjetroelektrane 7-16 mjeseci a za FN-elektranu
2,6-7,1 godinu.

Opterecéenje okoline na mjestu transformacije vjetra u elektri¢nu energiju
u vizualnom pogledu i u pogledu zauzetog tlocrta znacajno je. Primjeri-
ce agregati snage 500 kW Windparka u Austriji na tornjevima su visine
65 metara uz promjer elise 40 metara. To je visina tornja ovece crkve ili
barem 20-katnog nebodera, a samo 500 kW (!). Plinsko-turbinska elek-
trana u Osijeku ima dva dimnjaka priblizno te visine a snagu kao sto
takvih vjetroelektranskih tornjeva: 50 megavata, uz svakako manji tlocrt
nego li bi ga zauzelo sto vjetroagregata, ukljucujuci dakako i pristupne
putove tim vjetroagregatima u zauzeti tlocrt (i trajno derogiranje zatece-
nog prirodnog ambijenta; §to kazu zeleni na to?).

Opterecenje okoline emisijom buke postoji, tako da je vjetrene farme
moguce graditi samo u pustim predjelima s dovoljno vjetra ili uz puste
obale te u moru. Enervantna pokretna sjena za suncana vremena je na
sjevernoj strani vjetroagregata!
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— CO,-neutralnost: vjetroelektrane se uzimaju kvazi-neutralnim jer iz Cita-
vog procesnog lanca (dakle, uzevsi u obzir emisiju prilikom proizvodnje
opreme i materijala i potpuni izostanak emisije prilikom koriStenja) emi-
tiraju 13-22 grama ekvivalenta CO, po proizvedenom kilovatsatu tijekom
svoga vijeka trajanja, kod FN-elektrana ta je emisija oko 200 g/kWh, a
termoelektrana na kameni ugljen ta je emisija oko 900 grama po svakom
kilovatsatu (plinske elektrane: po prilici polovina).

— Utjecaj na zaposijavanje: mogué; dakako zamislivo je — pretpostavljaju-
¢i dugorocno gradenje vjetroelektranskih parkova s velikim brojem stan-
dardiziranih agregata — zaposljavanje veéeg broja vlastitih radnika, ali je
neekonomicno razvijati proizvodnju malog broja agregata jer bi oni bili
preskupi, na zalost: jeftinije ¢e ih biti uvesti od onoga tko ima velike
serije. Treba barem znatnije favorizirati proizvodnju vjetroelektrana §to
je uvozni udio u toj izgradnji manji. Danas u Hrvatskoj: punu otkupnu
cijenu proizvodnje koriste one vjetroelektrane kod kojih je udio domace
komponente jednak ili vec¢i od 60 %, a s faktorom 0,93 mnozi se zajam-
cena otkupna cijena ako je udio domade komponente manji ili jednak
45 % [D7].

— Podizanje pouzdanosti napajanja: prakti¢ki neostvariva, jer ovisi o vje-
rojatnosti da ¢e biti vjetra pri raspadu sustava ili nestanku napona u lo-
kalnoj mrezi i da ¢e dotok vjetra odgovarati trenutaCnoj potraznji elek-
tricne energije — moralo bi se takvom sustavu dodati i uredaj za
akumuliranje elektriéne energije $to bi ga dopunski poskupjelo, a dolazi
u obzir samo za manje koli¢ine akumulacije.

— U ovome poglavlju nema osvrta na rjesiva ali relativno brojna i vaZna
tehnicka pitanja integracije vjetroelektrana u EES, kao §to su: dogradnja
lokalne 1/ili prijenosne mreZe radi evakuacije proizvodnje vjetroelektra-
na, regulacija napona i kompenzacija jalove snage, stabilnost pogona,
utjecaj na struje kratkog spoja, prilagodba zastite u mrezi, utjecaj na
kvalitetu napajanja, ..., poglavlje se ograni¢ava samo na osnovna ener-
getska pitanja njihove integracije.

Nepozeljna svojstva

— Oscilacija prirodnog dotoka: najve¢a moguéa — izmedu 0 % i 100 %; pri
premalom vjetru ili pri prevelikom vjetru, vjetroelektrana se mora obu-
staviti. Vjetar pripada tzv. nestalnim oblicima prirodne energije (za raz-
liku od npr. biomase ili geotermalne energije, §to su stalni oblici ob-
novljive energije). Aerodinami¢na snaga vjetra ovisi o tre¢oj potenciji
brzine vjetra. Elektricna snaga generatora vjetroagregata smanjuje se
zbog aerodinamicnih gubitaka i kocenja svojstvenih izvedbi agregata.
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Tipiéno, snaga se vjetroagregata s brzinom vjetra mijenja ovako (slika

6.2, [L14]):

o do 3 m/s, generator iskljucen s mreze

« od 3 m/s do 13-15 m/s, snaga proporcionalna brzini vjetra na tre-
¢u potenciju, promijeni li se brzina od 10 m/s na 5 m/s, snaga padne
na osminu

« od 15-17 m/s do ~25 m/s, snaga je jednaka nazivnoj uz blagi pad na
nesto manje od 90 %

 od ~25 m/s (90 km/h), generator isklju¢en s mreze.

Takav plasman snage vjetroelektrana trenutacno moraju sanirati regula-

cijske elektrane u sustavu, neprekidno u vrtnji. Naglaseno nepovoljan je

trenutacni ispad vjetroelektrane s mreZe pri gotovo punoj snazi u slucaju

nailaska oluje.

Trajanje iskoristenja instalirane snage (omjer godi$nje proizvodnje i

instalirane snage) doista je skromno. U svim vjetroelektranama u UCTE

to je trajanje bilo 1 903 sati godiSnje (2008, tablica 6.4. [L10] i [L12]),

to dakle zna&i da bi vjetroelektrane proizvele svu energiju uz maksi-

malnu snagu, koju godisnje proizvedu uz neravnomjernu snagu, za

oko 20 % trajanja godine. Slikovitije: kada bi svaki peti dan vjetro-

elektrane radile punom snagom, Cetiri dana bi posve mirovale. Daka-

ko, u stvarnim prilikama ima razdoblja u kojima one rade punom sna-

gom, pak razdoblja kada rade smanjenom snagom i razdoblja kada doista

uopce ne rade.

Tablica 6.4. Trajanje iskoriStenja raspoloZive snage
sveukupno u UCTE-u 2008. godini (h/god)

nuklearne elektrane 6910
termoelektrane 4002
hidroelektrane 2245
vj etroelektrane” 1903

elektrane na ostale Ol 3947

Sveukupno elektrane 3935

* “ . . -
Racunato s instaliranom, a ne raspoloZivom snagom

Dolazi se do najteze prihvatljivog svojstva — nuznost rezerve u
konvencionalnom elektroenergetskom sustavu: na 1 megavat instalirane
snage u vjetroelektranama treba u njemackim prilikama drzati 0,85-0,95
megavata rezerve u drugim (konvencionalnim) elektranama [L15], dakle
vjetroelektrana Stedi gorivo ali traZi za sebe prakti¢ki jo§ jednu takvu
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Slika 6.2. Dijagram snaga-brzina vjetra tipi¢nog vjetroagregata

elektranu u sustavu, pri cemu ¢e stupanj iskoristenja konvencionalnih
elektrana biti umanjen (dakle poskupjet ée njihova proizvodnja), jer cée
Stajati u razdobljima kada ima vjetra.

[lustriraju to podaci o vjetroproizvodnji u Njemackoj ostvarenoj 2007.
godine [L3] (iskazano postocima ukupne instalirane snage vjetroelektra-
na; na pocetku/kraju godine to je bilo 20 622/22 247 MW):

 maksimalni istovremeni angazman 87,9 %
 minimalni istovremeni angazman 0,5 %
* broj mjeseci kada je maksimalni angaZzman

bio manji od 75 % 8
* broj mjeseci kada je minimalni angazman

bio u rasponu 0,5-1 % 6

Konacno, broj mjeseci kada je proizvodnja bila manja od 50 % naj-
vece mjeseCne proizvodnje, 2007. godine, bio je 8. Usput, u nje-
mackim vjetroelektranama ostvarena je te godine neto proizvodnja od
39,5 TWh.

Zemlje s visokim udjelom proizvodnje u hidroelektranama (Jucer) 1/ili
vjetroelektranama (danas) imaju u pravilu vrlo visoku rezervu u raspo-
loZivoj snazi u odnosu na vr$no optereéenje, tablica 6.5, prema [L10]
i [L12]. Rezerva je ovdje radunata kao razlika ukupne raspoloZive sna-
ge svih elektrana i vr$nog opterecenja. Za sve zemlje UCTE, kod kojih
je udio nestalnih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije prosjecno
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Tablica 6.5. Zemlje UCTE s visokim udjelom nestalnih izvora 2008. godine

Zemlja ProiZYOflnjoa (HE+VE)/ Revzerva/ o Snaga VE/

potrosnja, % vri$no optereéenje, %o rezerva, %
Svicarska 58,4 76,8 0,2
Austrija 56,9 109,9 9,9
Bosna i Herceg. 39,7 115,6 0,0
Crna Gora 32,6 43,6 0,0
Rumunjska 30,4 1123 0,1
Hrvatska 29.6 37,2 1,8
Slovenija 27,6 70,4 0,0
Srbija 25,6 29,0 0,0
Portugal 24.5 68.8 47,0
Spanjolska 20,7 108,6 36,2
Danska 19,4 102,5 49,5
Njemacka 11,5 73,9 41,8
UCTE, sveukupno 15,7 74,2 20,7

15,7 % ta je rezerva 74,2 % vr$nog opterecenja. U zemalja u kojima je
udio nestalnih izvora znatan, ta je rezerva negdje ¢ak veca od 100 %
(Austrija, Bosna i Hercegovina, Spanjolska i Danska)! Mi smo imali
2008. godine znatno manju rezervu (37,2 %) uz udio nestalnih izvora
(hidroelektrane) od oko 30 %.

Zemlje s visokom izgradenod¢u vjetroelektrana, njihovom instali-
ranom snagom ,,zauzimaju“ 36-49 % rezerve elektroenergetskoga su-
stava (Njemacka, Spanjolska, Danska, Portugal).

Prirast raspoloZive snage svih elektrana (za vjetroelektrane: prirast
instalirane snage, [L12]) u zemljama UCTE u 2008. godini spram
2007. godine, prikazan je tablicom 6.6, prema [L10]. Vidljivo je da je
prirast snage konvencionalnih elektrana ve¢i od prirasta snage vjetroe-
lektrana te da je prirast snage elektrana na ostale obnovljive izvore
(prvenstveno: biomasa i otpad) prakticki podjednak prirastu vjetroelek-
trana — naravno, jer za njihovu veli¢inu ne treba dogradivati konvenci-
onalni sustav — gorivo im je uskladistivo i koristi se u ritmu potraznje.
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Tablica 6.6. Prirast snage 2008. spram
2007. godine u UCTE (MW)

nuklearne elektrane 34
termoelektrane 9292
hidroelektrane 705
vjetroelektrane 7 074
elektrane na ostale OI 6 432
Sveukupno elektrane 23 537

— Znacajniji dio konvencionalnih elektrana mora imati visoka regulacijska
svojstva (mogucnost brzog povecanja/snizenja megavata u minuti). Za
ilustraciju, opet njemacki podaci za 2007. godinu [L8] (u postocima uku-
pne instalirane snage elektrana):

* najveca (uzastopna) 15-minutna varijacija ukupnog angazmana 5,3 %

* najveca dnevna varijacija ukupnog angaZmana 65 %
* broj mjeseci u kojima je 15-minutna varijacija bila
u rasponu 4,3-5,3 % 5

* broj mjeseci u kojima je dnevna varijacija bila u rasponu 50-65 % 4

— Ostvaruje se jedna posve nova dinamika opterecenja brojnijih regulacij-
skih agregata u sustavu kao i nova dinamika vrijednosti i smjera opte-
recenja vodova u prijenosnoj mreZi, vodova koji medusobno spajaju
podru¢ja s vjetroelektranama i podruéja s regulacijskim konvencional-
nim elektranama. Nijemci smatraju da ¢e u razdoblju do 2015. godine,
zbog dogradnje vjetroelektranama, morati dogradivati prijenosnu mrezu
vodovima 380 i 220 kV u ukupnoj duljini od 850 kilometara i utrogiti za
to 1,1 milijardu eura.

Troskovi gradnje i cijena elektri¢ne energije

— TroSkovi gradnje: veéi su nego li za konvencionalne termoelektrane
(uzeto po jedinici snage), no to se uporno smanjuje — utje¢u na to sve
vece serije jednakih vjetroagregata, dakako samo kod ponudaca tih agre-
gata koji ih velikoserijski proizvode. Sada$nja investicijska cijena za
vjetroelektrane na kopnu je oko 900-1200 eura/kW, znatnije veca od
investicijske cijene plinsko-parne termoelektrane (550—850 eura/kW).

— Cijena proizvedene elektricne energije jos uvijek je nekonkurentna cijeni
proizvodnje u konvencionalnim elektranama. Dok je sredinom 2009. go-
dine cijena temeljne elektri¢ne energije na lajpciskoj burzi EEX bila oko
4,5 €centa/kWh, dotle je zajamcena otkupna cijena vjetroelektriéne pro-



238

M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

izvodnje u Hrvatskoj bila 8,9-9,6 centa/kWh (0,65-0,71 kn/kWh) [D7],
a u Europi izmedu 5,7 i 12,7 €centa/kWh. Prema [D8] za namicanje
sredstava za otkup nekonvencionalne proizvodnje u Hrvatskoj svi kupci
elektri¢ne energije placaju 0,5 lipa/kWh u 2010. godini.

Na dulji rok, svakako treba ratunati s tim da ¢e konvencionalna energija
biti sve skuplja, zbog iscrpljivanja zaliha i sve strozih zahtjeva spram
emisija u okoli§, a da ¢e oprema za proizvodnju elektricne energije 1z
nekonvencionalnih izvora postupno postajati sve jeftinija zbog tehnolos-
kih poboljsanja te sve masovnije i diverzificiranije proizvodnje. Stoga,
primjerice Nijemci za vjetroelektrane koje Ce biti izgradene u narednim
godinama, propisom imaju uredenu upornu degresiju otkupnih cijena,
smanjenje od oko 2 % godi$nje, ali se cijene diZzu za godisnju inflaciju
(kao i u Hrvatskoj*, [D7]). Pocetkom 2008. godine otkupna cijena vje-
troproizvodnje u Njemackoj bila je 8,5 €centa/kWh u prvih pet godina
pogona a 5,4 €centa/kWh za otkup nakon pet godina pogona vjetroelek-
trana na kopnu, ali to se razdoblje znacajno produljuje obrnuto ovisno o
trajanju godisnjeg iskoriStenja instalirane snage na pojedinoj lokaciji.
Povecani pogonski troskovi u sustavu (regulacijske elektrane, pomocne
usluge) radi vjetroproizvodnje tesko su razlucivi, ali nesporno postoje.
Prema [L16], kreéu se oko 0,1-0,4 €centa po svakom proizvedenom ki-
lovatsatu u vjetroelektranama, bez ura¢unavanja troskova pokrica pove-
¢anih gubitaka u mrezi. Dakle za godi$nju vjetroproizvodnju od 1 TWh
ti bi troskovi bili 1-4 milijuna eura.®

Troskovi dogradnje mreze zbog dogradnje vjetroelektranama ovise 0 udalje-
nosti lokacija pogodnih za vjetroproizvodnju i izgradenosti zatecene prijeno-
sne mreze do glavnih &vorista potrosnje ili ¢vorista regulacijskih elektrana,
i nisu godinama isti te ih je teko univerzalno iskazati. Ipak, prema [L16],
reda su vrijednosti oko 100 eura po svakom dogradenom kilovatu vjetroe-
lektrana, uz velika odstupanja (npr. u Njemackoj: 200 eura po kilovatu).

Ukupno godisnje nov¢ano opterecenje vjetroelektranama, primjerice u
Njemackoj 2008. godine (kada je udio proizvodnje VE bio 6,4 % bruto
potro$nje, a 15,1 % ukupni udio obnovljivih izvora) bilo bi:

% Prema [D7] zajaméena otkupna cijena proizvodnje vjetroelektrana bila je u 2007. godini
0,64 kn/kWh iz vjetroelektrana snage do 1 MW, a 0,65 kn/kWh ako je snaga veca od 1 MW, au
2010. godini 0,71 odnosno 0,721 kn/kWh, djelovanjem inflacije. U slucaju vjetroelektrana vecih
od 1 MW, placa se lokalnoj samoupravi naknada od 0,01 kn/kWh dakle neto-otkupna cijena je
opet priblizno 0,71 kn/kWh.

6 Prema [D7] i Pravilima o uravnotezenju elektroenergetskog sustava (NN 133/2006), iz sredsta-
va naknada prikupljenih za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i ko-
generacije, u Hrvatskoj HROTE pla¢a HEP-OPS-u iznos od 10 % prosje¢ne proizvodne cijene za
tarifne kupce po svakom kilovatsatu proizvedenom iz poticanih obnovljih izvora (pa tako i vje-
troelektrana) za tu svrhu. To je danas oko 4,2 lipe/kWh ili 0,58 eurocenta/kWh.
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 dogradnja novim VE

(1665 MW x 1,5 milijuna € MW) ~2,5 milijarde €
* otkup vjetroelektriéne proizvodnje

(40,5 TWh x 0,088 €/kWh) ~3,6 milijardi €
¢ pogonski troskovi u sustavu

(40,5 x 0,002 €/kWh) ~0,1 milijarda €
 dogradnja mreze radi VE

(1665 x 200 €/kW) ~0,3 milijarde €
 dogradnja konvencionalne rezerve

(0,9 x 1 665 x 0,7 milijuna €MW) ~1,0 milijarda €

Ukupno ~7,5 milijardi €

Po jednom stanovniku (ukupno je 82 milijuna stanovnika) izlazi oko 90 €/stan.
To sudjeluje u BDP-u (2008. godine prema paritetu kupovne moéi: 28 800 €/stan)
sa zavidnih nesto vise od 0,3 % bruto domaceg proizvoda po stanovniku. Treba ima-
ti dovoljno velik BDP da bi se samo za vjetroelektrane mogao izdvojiti &ak toliki dio!

Zasto, uopce, gradimo vjetroelektrane?

Ako je tome svemu tako, a tako jest, zasto uopce gradimo vjetroelektrane?
Koriste obnovljivi (doduse nestalni) izvor energije solidnog potencijala znatnije
gustoce od Sunceva zracenja, omogucuju rasprieno instaliranje, prirodni oblik
energije vrlo se izravno pretvara u najplemenitiji oblik (elektri¢ni) energije, pri-
gusuju rast uvoza primarnih oblika energije, ostvaruju ustedu goriva za konven-
cionalne elektrane i — s tim u vezi — smanjuju optereéenje okolisa stakleni¢kim
plinovima. DoduSe, posve precizno govoreéi, ne bas u mjerilu Jedan-prema-je-
dan, dakle ta usteda ne odgovara bas potpuno cjelokupnoj proizvodnji u vjetro-
elektranama. Naime, dio konvencionalnih elektrana koje trebaju biti spremne da
preuzmu iznenada izostalu proizvodnju vjetroelektrana, imat ¢e manje godiSnje
iskoriStenje i djelomice ¢e raditi pod nepovoljnijim stupnjem djelovanja od opti-
malnog te Ce se u njima za takav pogon utrositi vise goriva po jedinici proizve-
dene elektricne energije nego li bi se utrogilo da rade u optimalnom podrucju.

I, na kraju: drustvo mora biti doveljno bogato da se naglasenije okrene
vjetroproizvodnji (nuzZnost rezerve!).

Hrvatske prilike

Studija opseZno prikazana i obrazloZena u [L9], koja je uz prilike u EES
Hrvatske iz 2005. godine (min/maks optereéenje ~1 100/2 900 MW) razmatrala
prikljucak potencijalnih VE ukupne instalirane snage 1 560 MW: nalazi to mo-
guéim tek uz ozbiljniju dogradnju mreze. Evakuacijska sposobnost tadasnje
mreze 110 kV bez dogradnje je 923,5 MW.
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Jedan agregat vjetroelektrane Ravna 1 na Pagu, 850 kW

Bitniji nalazi te studije su sljedeci:

_ maksimalna satna varijacija snage VE je oko 40 % ukupne instalirane
snage (923,5 MW), odnosno do 200 MW (22 %) unutar 99 % proma-
tranog razdoblja

— maksimalna dnevna varijacija snage VE je 95 % ukupne instalirane snage

_ 48-satna rezerva bila bi gotovo 100 % (to¢no 98 %) ukupne instalira-
ne snage VE.

Zakljucci te studije su:

— regulacijske elektrane (sekundarna regulacija) trebaju biti oko 50 %
ukupne instalirane snage VE

— dnevna, 48-satna i mjeseéna rezerva (sekundarna i tercijarna regulaci-
ja) treba biti na razini 100 % ukupne instalirane snage VE

— time je sadadnja dopustena granica snage hrvatskih VE 300-400 MW

— u sekundarnoj regulaciji su HE Zakucac, HE Senj i HE Vinodol, ako
su sve u pogonu, uz realni raspon regulacije 90-280 MW (zima-ljeto),
jer je dio rezerviran — obveza prema UCTE: 78 MW

— tercijarna regulacija: sve HE (ukoliko je raspoloZivo dovoljno vode),
TE Rijeka (ako je u pogonu), TE Sisak (ako je u pogonu), KTE Jer-
tovec, PTE Osijek.
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Sada$nja, sluzbeno utvrdena granica ukupne snage vjetroelektrana u hrvat-
skom elektroenergetskom sustavu je 360 MW, utvrdio ju je HEP-OPS uz pri-
bavljeno pozitivno misljenje Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetni$tva
[D11], ponajprije radi regulacijskih svojstava sustava. Pri tome treba paziti da
je granica primjene poticajne cijene otkupa elektri¢ne energije iz vjetroelektrana
postizanje 80 % ukupne proizvodnje iz obnovljivih izvora koja se poti¢e, dakle
barem 20 % energije mora biti iz drugih poticanih izvora obnovljive energije
[D7].

Strategijom energetskog razvoja Hrvatske [D10] za 2020. godinu predvida
se 1 200 MW u vjetroelektranama. Nece li tada biti nedovoljna instalirana sna-
ga konvencionalne rezerve, odnosno elektrana na stalne izvore energije? Pitanje
postaje joS naglaSenijim, ukoliko se izgradnja vjetroelektrana ostvari prema
Strategiji (interes za tu gradnju u Hrvatskoj velik je), a izgradnja elektrana na
stalne izvore znacajnije podbaci.

Strategija, je predvidjela ukupnu izgradnju elektrana od zaokruZeno
4 400 MW*®' do 2020. godine (nove elektrane i zamjena onih kojima je istekao
vijek trajanja), dakle pustanje u pogon 400 novih megavata svake godi-
ne! U 2020. godini predvida se ukupna instalacija od 6 200 MW, vr$no opte-
recenje od 4 767 MW, te bi rezerva bila 1 433 MW (30 %). Dakle, vjetroelek-
trane bi ,,pojele* 83,7 % te rezerve, je li to razumno!? Rezerva inade treba
pokriti:

— 1zostali vjetroangazman
— izostali hidroangazman proto¢nih HE (vrlo znacajno, za Hrvatsku)
— neocekivani dugotrajniji zastoj bilo koje proizvodne jedinice u sustavu.

SadaSnje stanje izgradenosti vjetroelektrana (zapravo vjetroparkova) u Hr-
vatskoj prikazuje tablica 6.7, prema podacima HROTE.

Tablica 6.7. Vjetroelektrane u Hrvatskoj 2009

. Prikljucni napon, Snaga, Proizvodnja, Trajanje,
Vjetroelektrana KV MW GWh h/god
Ravne 1 10 5,95 9.4 1580
Trtar-Krtolin 30 11,20 31,6 2820
Orlice (XII.mjes.) 30 9,60 0,99
¢! velike HE 300 MW (ukljucujuéi HE Lesce)

termoelektrane na plin 1200 MW (ukljucujuéi one u izgradnji)
termoelektrane na ugljen 1200 MW
kogeneracijske elektrane 300 MW
vjetroelektrane 1200 MW
male HE 100 MW
elektrane na biomasu 85 MW
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Bitna pitanja

1) Kolika je opravdana granica udjela vjetroelektrana u hrvatskom EES?

2) Koliki je ocekivani udio regulacijskih elektrana u hrvatskom EES?

3) Moguénosti jaceg favoriziranja domace komponente u izgradnji vjetro-
elektrana pri odredivanju garantirane otkupne cijene?

4) Je i opravdano prigusivanje zajam¢ene otkupne cijene vjetroproizvodnje
u Hrvatskoj, za nadolazece vjetroelektrane?

Mogudi odgovori

1) Kolika je opravdana granica udjela vjetroelektrana u hrvatskom EES?
Granicu ukupne instalirane snage vjetroelektrana u EES Hrvatske ostaviti

na razini 360 MW. Postupni porast te granice urediti proporcionalno porastu
rezerve raspolozive snage u EES; dakle, razlici ukupne raspolozive snage elek-
trana i vr$nog opterecenja. Ta je razlika, dakle rezerva sustava:

3979 — 3098 = 900 MW  (2007)

3979 — 3009 = 1 000 MW (2008)

4079 — 3120 = 960 MW  (2009).
Tako odredena granica za vjetroelektrane (360 MW) predstavljala bi — po prili-
ci — 1/3 rezerve za vjetroelektrane, a preostalo bi nesto manje od 1/3 rezerve za
proto¢ne hidroelektrane i takoder nesto manje od 1/3 rezerve za dugotrajniji
zastoj vece elektrane ili neodgodivi popravak ili remont.

2) Koliki je ocekivani udio regulacijskih elektrana u hrvatskom EES?

Sada su u Hrvatskoj regulacijske elektrane HE Senj, HE Zakucac 1 HE
Vinodol (sekundarna regulacija) i one predvidivo mogu namiriti regulacijske
potrebe vjetroelektrana ukupne instalirane snage od 360 MW. Pratiti treba nji-
hov angaZman u regulacijske svrhe i pravodobno pristupiti osposobljavanju jo$
neke/nekih elektrana za regulacijsku ulogu.

3) Mogucénosti jaceg favoriziranja domacée komponente u izgradnji vjetroelek-
trane pri odredivanju zajamcene otkupne cijene?

Sada, u Hrvatskoj: punu otkupnu cijenu proizvodnje (0,71-0,721 kn/kWh,
u 2010. godini) koriste one vjetroelektrane kod kojih je udio domacée kompo-
nente jednak ili veéi od 60 %, a s faktorom 0,93 mnoZi se garantirana otkupna
cijena ako je udio domace komponente manji ili jednak 45 %.

Moze li se to promijeniti radi veceg favoriziranja domace komponente, za na-
dolazece vjetroelektrane? Ne bismo li mogli re¢i da se poticajna cijena moze kori-
stiti samo u sluéaju da je domaca komponenta veca od 60 % — taj poticaj placaju
hrvatski gradani i poduzetnici (danas: 0,5 lipa po svakom kilovatsatu preuzete elek-
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tricne energije) radi, izmedu ostalog, povecavanja zaposljavanja svojih radnika!
Neopravdano ge je koristiti za povecanje zaposljavanja inozemnih radnika!

4) Je li opravdano priguSivanje zajamcene otkupne cijene vjetroproizvodnje u
Hrvatskoj, za nadolazece vjetroelektrane?

Sada, u Hrvatskoj: otkupna je cijena jednaka za ¢itavo ugovoreno razdoblje
otkupa (12 godina) 1 korigira se faktorom inflacije, rastom cijena na malo (2008:
5,8 %, 2009: 2,9 %, 2010: 1,9 %, za tri godine rast od oko 11 %!).

Moze li se to promijeniti za nadolazeée vjetroelektrane:

a) da se otkupna cijena godinama lagano prigusuje (zbog snizenja ci-
jena opreme) a korigira faktorom inflacije i/ili

b) da se otkupna cijena nes$to smanji nakon isteka polovine ugovore-
nog razdoblja?

Vjetroelektrana 10 MW uz investicijske troskove 1 200 eura/kW kostala bi
12 milijuna eura ili 87,7 milijuna kuna. Uz trajanje instalirane snage od 2 000
h/god, proizvela bi u 12 godina 240 milijuna kilovatsati i za toliku proizvodnju
dobila bi ukupno 173 milijuna kuna (po otkupnim cijenama iz 2010. godine
— 0,721 kn/kWh, uz udio domace komponente veéi od 60 %). Dakle, dvostruko
vise nego li je ulozeno; je li to prihvatljivo!?
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6.4. O fotonaponskim sustavima, ali staloZeno®

Skoro svakodnevno smo iz tiskovina i televizijskih emisija bombardirani
djelomi¢nim istinama ili, ¢ak, potpunim neistinama o fotonaponskim sustavima,
uz prevladavajuéi zakljucak kako su svi oko nas pametni i napredni, a mi glupi.
Toliko glupi da ne vidimo o¢ite prednosti sun¢anih sustava, a osuncanja svugdje
oko nas u izobilju — samo se treba sagnuti i pokupiti novac koji lezi na hrvat-
skim osun¢anim prostorima.

Idemo redom. Najprije o hrvatskoj osun¢anosti; ona je — kvalitativno govo-
re¢i — doista gotovo dvostruko veéa (1 2001 600 kWh/m?) nego li u sjevernim
dijelovima Europe (600—1 000 kWh/m?). I to je skoro jedino potpuno istinito u
zalaganjima za fotonaponske sustave!

2 Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 256/2012 pod naslovom Pametno sa Suncem.
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Uvodno, iznesimo tri bitna svojstva fotonaponskih sustava. Prvo: uopce ne
pridonose pokrivanju vecernjeg vrSnog optere¢enja elektroenergetskoga sustava
— sustav mora biti opskrbljen ostalim elektranama, kao da fotonaponskih susta-
va niti nema, ma koliko ih bilo; drugo: ne pridonose (barem za sada) sniZenju
cijene proizvodnje elektri¢ne energije u sustavu i trece: pridonose snizenju opte-
re¢enja okolisa staklenickim plinovima. Radi treceg svojstva uopée ih i uvodi-
mo, a zbog prva dva, to trebamo ¢initi razborito i oprezno.

Kada se govori o tisu¢ama kucéanstava koja se opskrbljuju elektri¢cnom
energijom iz ovoga ili onoga velikog fotonaponskog postrojenja koja se spomi-
nju u brojnim ¢lancima, zaboravljamo da se tu radi o usporedivanju kruSaka i
jabuka. Usporeduje se potrosnja kucanstava koja ima stanoviti poznati dnevni
ritam 1 moguca proizvodnja fotonaponskih sustava koja takoder ima svoj zna-
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Slika 6.3. Dnevni dijagram opterecenja hrvatskog EES"trece srijede u mjesecu (izvor: Izvjestaj
o poslovanju HEP-OPS)
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Slika 6.4. Prosje¢na satna proizvodnja SE Solvis Varazdin nazivne vr$ne snage 20,6 kW (izvor:
Zavr$ni rad Josipa Sekelje na FER-u, Zagreb, lipanj 2010.)

koviti i neizbjezni ritam, ali koji se uistinu vrlo razlikuje od ritma potraznje
kucéanstava, a i opCe potraznje.

Najprije, no¢u uopce nema Sunceva zracenja, pak ni u kasnija predvecerja,
kada je u pravilu vr$na potraznja kucanstava. Dalje, zimi je dozra¢ena energija
Sunceva zracenja manja od ljetne, a potraznja elektri¢ne energije kucanstava u
pravilu je vecéa od ljetne.

Ilustrirajmo to slikama, na kojima je prikazan dnevni dijagram potraznje
elektri¢ne energije u Hrvatskoj u zimskom i ljetnom mjesecu (slika 6.3) 1 pri-
mjer prosjecne satne proizvodnje suncane elektrane u Varazdinu, takoder u zim-
skom i ljetnom mjesecu (slika 6.4).

Iz dijagrama na slici 6.3. vidljivo je da je u ljetnom mjesecu vr$no optere-
¢enje elektroenergetskog sustava Hrvatske podjednako u podnevnim i ve€ernjim
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satima. U zimskom mjesecu, u veCernjim satima javlja se vrh potraznje i on je
veéi od ljetnoga vrha. Uzevsi cijelu godinu u obzir, kriti¢no je 18 do 21 sat u
zimskom razdoblju.

Iz dijagrama na slici 6.4. vidi se da je u zimskim mjesecima prosjecna satna
proizvodnja fotonaponskog sustava u Varazdinu jednaka nuli, u razdoblju izmedu
18 navecer i 9 sati ujutro. Dakle, u doba vr$nog zimskog optereéenja fotonaponski
sustavi u Hrvatskoj ne¢e mo¢i pokrivati niti najmanji dio potraznje. Netko ce redi,
a $to je na obali? Opet prakticki jednako — samo 8 minuta kasnije zalazi Sunce na
zemljopisnoj duzini Pule, a 8 minuta ranije zalazi u Osijeku, no u Varazdinu.

Ljetni vecernji vrh potraznje joS je pomaknut dublje u no¢, tako da — sagradi
li se toliko fotonaponskih sustava da se njima pokrije cijeli ljetni podnevni vrh (Sto
je naravno posve nerealno) — opet bi svakoga dana dosla vecer u kojoj bi se mora-
lo imati isto toliko elektrana na stalne izvore energije, kao da fotonaponskih sustava
niti nema, ali uz slabije iskoriStenje tih elektrana na stalne izvore energije!

Iz slike 6.4. vidljivo je joS ponesto bitno. Prvo, realna je najveca ljetna pro-
sjena satna snaga oko 15,5 kW, dakle samo 75 % instalirane vr$ne snage od 20,6
kW Suncane elektrane (SE) Solvis u Varazdinu. Naime, instalirana snaga fotona-
ponskih sustava iskazuje se tzv. vrsnim kilovatima, to je snaga koju postizu odre-
dene fotocelije u ispitnim laboratorijskim uvjetima, medu kojima je najvaznije
ozracenje od 1 kW/m? i standardizirana duljina puta Suncevih zraka kroz atmo-
sferu, Sto se realno postize u vecoj ili manjoj mjeri. Drugo, Sto se takoder vidi iz
tog dijagrama, omjer je ljetne 1 zimske najvece prosjecne satne snage, on iznosi
nesto vise od 3 u prilikama tog varazdinskog sustava 1 u razmatranim mjesecima.

Trajanje instalirane snage fotonaponskih sustava prosje¢no je oko 1 000 sati
godisnje. To znaci kada bi ti sustavi neprekidno radili punom, nazivhom sna-
gom, svu svoju godiSnju proizvodnju ostvarili bi tijekom samo 1 000 sati, a
godina ima 8 760 sati. Slikovitije receno: ako bi ti sustavi radili punom snagom
jedan dan, onda bi nesto manje od 8 dana mirovali i tako redom cijele godine!
Fotonaponski sustavi u Njemackoj ostvarili su u 2010. godini samo 862 sata
trajanja instalirane snage, a malobrojni hrvatski fotonaponski sustavi ostvarili
su u toj godini 876 sati trajanja instalirane snage godi$nje, dakle samo neznatno
dulje od njemackih. No i dalje ostaje — kvalitativno govore¢i — vrlo malo go-
dis$nje trajanje. Primjerice, ostvareno godiSnje trajanje instalirane snage hrvat-
skih hidroelektrana bilo je oko 4 000 sati u (doduse vrlo vlaznoj) 2010. godini,
a godiSnje trajanje instalirane snage NE Krsko znade biti preko 8 000 sati.

Instaliranje fotonaponskog sustava prije jedno deset godina bilo je naglaSe-
no investicijski skupo. Stajalo je reda vrijednosti 10 eura po vatu, da bi danas
— ili ne tako daleko od danasnjeg dana — dospjelo na red vrijednosti od samo
1 euro po vatu. Dakle, zahvaljuju¢i ponajprije masovnoj jeftinoj kineskoj po-
nudi na svjetskom trzistu, danasnja investicijska cijena postala je konkurentna
cijeni termoelektrane na ugljen.
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Slika 6.5. Tarife za otkup proizvedene elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava 10 kW na
krovu

U Hrvatskoj je doista nedopustivo uporno odlaganje snizenja zajamcene
otkupne tarife elektri¢ne energije proizvedene fotonaponskim sustavima. Zbog
enormnog pada svjetskih cijena fotonaponskih modula, otkupna tarifa u Nje-
mackoj je od 1. travnja 2012. godine (19,50 €centa/kWh, za sustave do 10 kW
na krovu) dva i pol puta niza od sadasnje hrvatske tarife (52,27 €centa/kWh),
slika 6.5, 1 svakog c¢e se daljnjeg mjeseca snizavati po stopi od 1 %. Trajanje
razdoblja zajamCenoga otkupa u Njemackoj je doduse 20 godina (kod nas 12),
ali se tolika otkupna tarifa primjenjuje samo na onu energiju koja je isporucena
u mrezu a ne i na onu koja je potroSena u vlastitom kucanstvu.

Njemacka otkupna tarifa danas je niZa od maloprodajne cijene elektri¢ne
energije za kucanstva u Njemackoj (oko 25 €centa/kWh, ukljuc¢ivo porezi i do-
prinosi) ali je jo§ uvijek trostruko visa od cijene temeljne elektricne energije na
europskoj burzi EEX (danas oko 6 €centa’/kWh) odnosno Sesterostruko visa od
proizvodne cijene elektri¢ne energije iz nuklearnih elektrana (oko 3 €centa/kWh).

Sadasnja je otkupna tarifa u Hrvatskoj cetverostruko ve¢a od maloprodajne
cijene elektri¢ne energije za kucanstva (od 1.5.2012: 13,40 €centa/’kWh, uklju-
¢ivo porez 1 naknadu za OIE)!
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Do sada$nje otkupne tarife u Hrvatskoj doslo se svakogodisnjom primje-
nom indeksa porasta maloprodajnih cijena. Medutim u europskim zemljama se
time u pravilu ne indeksira tarifa za otkup proizvodnje iz OIE, premda je i u
Europskoj uniji godiSnja stopa inflacije oko 2 %, poput hrvatske.

Uz sadaSnju hrvatsku otkupnu tarifu od 48,61 €cent/kWh, za FN-sustav od
1 kW s domacim udjelom u isporuci opreme i radova manjim od 45 %, koji bi
proizveo nesto vise od 1 000 kWh godisnje, dobilo bi se godisnje oko 500 eura.
Ovaj Cas na europskom trziStu moze se dobiti kompletan sustav za oko 1 500
eura/kW. Dakle za tri godine pogona bi se vratio uloZeni novac ukoliko bi ga
se imalo na raspolaganju u trenutku instalacije. Ako bi se uzeo kredit uz toliku
kamatu da se mora vratiti dvostruki iznos ($to je doista nerealno, ali jednostav-
nije je za racun rubne okolnosti), izlazi da bi se uloZeno vratilo za 6 godina, jo$
uvijek dvostruko krace nego li je trajanje zajamcenoga otkupa. Tijekom trajanja
zajamCenoga razdoblja, Cisti dobitak bio bi u tom slu¢aju jo§ 3 000 eura.

Kada bi danas u Hrvatskoj bilo 100 MW instalirano u fotonaponskim
sustavima, to bi znacilo unaprijedno “zauzimanje” ¢ak otprilike 600 milijuna
eura (pazite: to je oko 4,5 milijarda kuna!), koje bi se tijekom 12 godina zajam-
¢enoga razdoblja otkupa moralo platiti proizvoda¢ima, uz danainju otkupnu
tarifu.

Naravno, ostaje hrvatska obveza snizenja emisije ugljikova dioksida, ali,
nije li razumnije do toga do¢i najvecim mogucim favoriziranjem izravne proi-
zvodnje topline sunc¢anim kolektorima te veéim poticanjem koristenja hidroe-
lektrana, biomase i biogoriva pa, ¢ak, i vjetroelektrana, nego li nepromisljenim
favoriziranjem fotonaponske proizvodnje?

Dok se fotonaponski sustavi javljaju sporadi¢no, pitanja koja oni pokreéu
u distribucijskoj mreZi nisu odmah vidljiva. Medutim kod masovnije primjene,
javlja se potreba povecanja presjeka vodica u niskonaponskoj mreZi te prilago-
denog nacina vodenja pogona. Dok je u tradicionalnoj mreZi najvaznije bilo
osiguranje od nepretjeranog pada napona, sada se najednom pojavljuje potreba
rjeSavanja previsokog napona u podnevnim satima sun¢anih dana, kada fotona-
ponski sustavi maksimalno proizvode. I to u mrezi koja je disperzirana po ¢ita-
vu drzavnom teritoriju i ima ukupnu duljinu preko 100 tisuca kilometara.

Fotonaponska proizvodnja, prema zakonu, mora se sva preuzeti. Opet u
slu¢aju naglaSeno masovne primjene moglo se dogadati da se u sun¢anim pod-
nevnim satima moraju obustavljati ¢ak i velike hidroelektrane — u proto¢nima
bi to izazivalo neiskoriStenje raspoloZive vode, premda su i te elektrane na
obnovljivi izvor energije ali znatno niZe proizvodne cijene od otkupne cijene
fotonaponskih sustava.

Na kraju, nabrajaju se jo$ neka opca svojstva fotonaponskih sustava, odno-
sno koriStenja energijom Sunceva zrafenja, povoljna i nepozeljna. Za osam od
tih svojstava, nema dvojbe — sva su povoljna:
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Fotonaponski moduli na krovu jedne stare kuce

Suncevo zracenje obnovljivi je izvor energije

ima najveéi moguéi potencijal od svih danas koristenih izvora energije
mogude je apsolutno disperzirano koriStenje

ima najpravedniju povrSinsku distribuciju, prakticki je svuda dostupno
priguSuje uvoznu energetsku ovisnost

djeluje na poveéanje domaceg zaposljavanja u mjeri u kojoj se radi o
domacem angazmanu pri isporuci opreme i izvodenju radova te odr-
zavanju

ne dovodi do lokalnoga opterecenja okoliSa emisijom

ne trazi ikakvu energiju prigodom pridobivanja primarne energije.

Glavna nepozeljna svojstva veé¢ su spomenuta: (a) u slucaju fotonaponskog
koristenja, potrebna je 100 postotna rezerva u elektroenergetskom sustavu ili
moguénost 100 postotnog pohranjivanja energije i (b) malo godiSnje trajanje
iskoristenja instalirane snage, najmanje medu svim danas dostupnim izvorima.

Oscilacija dotoka Sunceva zrafenja, nepozeljno je svojstvo, ali uz stalni
dnevni i godi$nji unaprijed poznati ritam dotoka — koji moZe remetiti (manje ili
znatnije prigusiti) samo neéistoc¢a zraka, naoblaka ili magla — predstavlja manje
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znacajnu poteskocu kod planiranja proizvodnje za idu¢i dan nego li oscilacija
dotoka cudljivog vjetra u vjetroelektranama.

Ostala nepozeljna svojstva koristenja fotonaponskih sustava:

— Suncevo zraCenje ne moze se uskladistiti niti transportirati u izvornom
obliku

— kumulativno, FN-sustavi nisu posve CO_-neutralni, pri proizvodnji
komponenata dolazi do ozbiljnije emisije (ali: “S§to nas briga, to se ne
dogada na mjestu koristenja!’)

— lokalno vizualno opterecuju okolis

— prijeCe drugo koriStenje prostora velikih razmjera, ukoliko se radi o
velikim instalacijama na otvorenom (neintegriranim u objekte)

— traze relativno veliki utroSak materijala za izgradnju i time utro$ak
energije za njihovo pribavljanje, §to povecava tzv. energetsku amorti-
zaciju FN-sustava

— imaju relativno nizak stupanj pretvorbe u elektri¢nu energiju, potrebno
je oko 7 Cetvornih metara fotocelija za 1 kilovat vr$ne snage

— ne omogucuju kogeneraciju, osim pri — jo§ nedovoljno razvijenom —
dvojnom KkoriStenju prozirnih fotocelija/kolektora za istodobnu pre-
tvorbu u elektriénu energiju i toplinu

— mala povrSinska gustoca dozracene energije, doduse, na zemljopisnoj
Sirini Hrvatske prakticki je dvostruko veca no na europskom sjeveru,
godisnje 1 200-1 600 kWh/m? u Hrvatskoj, spram 600—1 000 kWh/m?
na sjeveru Europe.

Znatno povoljnije koriStenje Sunc¢evim zraenjem je pretvorbom u toplinu,
kolektorima, uz prosjecno trostruko visi stupanj djelovanja. K tome: dobro to-
plinski izoliran bojler omogucuje jeftinu lokalnu pohranu energije na nekoli-
kosatnoj vremenskoj crti i finalno koristenje bar donekle u ritmu potreba.

6.5. Sto je hrvatski ¢ovjek!?%

U ,,Glasu Slavonije* od 23. svibnja 2011. godine objavljen je ¢lanak ,,Stru-
ju prodajem za 4, a kupujem za 0,5 kuna“ kojim se obavjestava o uspjesnom
Sikirev€aninu koji je tih dana pustio u pogon fotonaponski sustav na krovu
svoje kuce 1 tako postao prvim koji je to ostvario u Slavoniji.

Ponosni gazda suncane elektrane kaze: ,,Ostavljam se ugostiteljstva, koje
me je mucilo 20 godina, sada ¢u uzivati dok mi novac stize s neba.“ I dalje:
,»>ada na kraju svakog dana mogu provjeriti koliko ¢u inkasirati od proizvedene
struje.

% Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 246-247/2011.
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Projekt je vrijedan priblizno 300 tisuca kuna, a vlasnik 10 kilovatne elek-
trane od krovnih modula na 70 kvadrata ofekuje da bi mu elektrana trebala
donositi godignju dobit od 50 tisu¢a kuna, tako da bi sama sebe otplatila za Sest
godina, a u drugih 3est godina (trajanje ugovora o zajam¢enom otkupu elektric¢-
ne energije po povlastenoj cijeni je 12 godina) trebala bi donijeti dobit od jos
300 tisuca kuna. “Nista (od proizvedene elektri¢ne energije) ne zadrzavam za
sebe jer je neisplativo. Kupujem struju po 50 lipa, a prodajem po Cetiri kune
kao povlasteni proizvodal”, kaze dalje vlasnik. Ne brinu ga zimski mjeseci,
kada je iskoristivost elektrane 10 posto, jer sve nadoknadi u ostatku godine.
Nada se da ¢e Hrvatska produljiti zajam&ene rokove ugovora za povlaSten otkup
elektri¢ne energije na 20 godina.

U tih nekoliko recenica sadrzano je apsolutno sve iz tipicnog gledanja hr-
vatskog ¢ovjeka na koristenje obnovljivim izvorima.

Prvo i najvaznije: kruha bez motike! Sjedim/lezim i gledam kako se vrti
brojilo, eventualno pijem pivo. Ne bi se hrvatski ¢ovjek prihvatio koristenja
biomasom (a ona je takoder obnovljivi izvor energije, vjerojatno podcijenjen u
tarifnom sustavu za otkup elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora — dok je
sadasnja otkupna cijena iz suncanih elektrana 3,39-3,94 kune/kWh, dotle je ta
cijena iz elektrana na biomasu 1,07-1,36 kuna/kWh), jer to traZi ulaganje truda,
rada, napora oko uzdizanja, pridobivanja, transporta, skladistenja, susenja, spa-
ljivanja i zbrinjavanja otpada tijekom Citave godine i tako svake godine iznova.

Drugo: nista tipi¢cnom hrvatskom ¢ovjeku nije ¢udno da se tijekom 12 go-
dina pogona uloZeni novac udvostru¢i (pazite: to udvostrucenje nije ugrozeno
inflacijom — svake godine otkupna cijena korigira se za godiSnju inflaciju). Za
vjetroelektrane izade sli¢no: udvostruéenje pocetnog ulaganja tijekom tth 12
godina zajamcenog otkupa.

Treée: ne bi li bilo jedino pravedno — s nacionalnoga stajaliSta — da tarifni
sustav za otkup elektriéne energije iz obnovljivih izvora vrijedi samo za viSak
elektri¢ne energije plasiran u mrezu, dakle razliku proizvodnje i vlastite potros-
nje povlastenih proizvodaca, a ne za ukupno proizvedenu energiju iz obnovlji-
vih izvora. (Ovako, kako je sada uredeno, to je jednako kao kada bi pri otkupu
mlijeka, proizvoda¢ima placali i onu koli¢inu koju ukuc¢ani samo popiju!)

I, kona¢no: kako hrvatski ¢ovjek tumadi svoje zalaganje da se produlji rok
zajaméena otkupa na 20 godina — tako da mu tijekom toga roka bude vracen
vi§e nego trostruki iznos ulaganja? Umjesto, da se zalaZe za sniZenje otkupne
cijene nakon isteka polovine zajam&enog razdoblja ili da se zalaze za sniZenje
otkupne cijene za objekte izgradene u godinama koje dolaze, zbog stalnog sni-
7enja trokova opreme (recimo, za sunéane elektrane jo$ prije pet-Sest godina
je cijena instalacije bila oko 10 000 eura/kW, a Sikirev¢anin je u ovo vrijeme
platio oko 4 000 eura/kW).

Zakljuéni komentar ostavljam Citateljima!
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6.6. Nuklearna naspram energije Sunceva zra¢enja*

U posljednje vrijeme ucestale su izjave potpuno neupucenih (dakako, ne i
unaprijed zlonamjernih) laika ili jednostrano upuéenih strucnjaka (dolaze li iz
svijeta, to bolje) o hrvatskoj energetskoj buducnosti koju bi po njihovom mi-
Sljenju trebalo zasnivati na ,,suncanim blagodatima® Hrvatske, a ne na mogu-
¢em koristenju (1) nuklearnih elektrana.

Za izgradnju i razgradnju nuklearne elektrane od 1 000 megavata, treba
osigurati oko 3 milijarde eura, i ta bi nuklearna elektrana proizvodila godignje
oko 7 milijarda kilovatsati elektri¢ne energije. U prvih Sest mjeseci njezina rada
,»vratila® bi energiju utroSenu za proizvodnju njezine opreme i gradenje te raz-
gradnju. Emisija iz takve elektrane bila bi oko 40 grama ekvivalenta ugljikova
dioksida po svakom kilovatsatu (opet uzevsi u obzir emisiju prilikom proizvod-
nje opreme i gradenje te razgradnju).

Za izgradnju sunc¢ane elektrane od 1 000 megavata, trebalo bi uloziti 6 mi-
lijarda eura, a proizvela bi godisnje oko 1 milijardu kilovatsati (dnevno osunca-
nje nije stalno, a no¢u ga uop¢e nema). Cak 40 prvih mjeseci, sun¢ana elektra-
na morala bi raditi da ,,vrati energiju utro$enu za proizvodnju ¢elija, elika,
betona i drugih materijala potrebnih za njezinu uspostavu. Emisija (opet zahva-
ljujuci ogromnoj koli¢ini tih materijala) bila bi prosje¢no oko 200 grama ekvi-
valenta ugljikova dioksida po svakom proizvedenom kilovatsatu, tijekom vijeka
trajanja te elektrane.

NE Krsko na Savi, 696 MW

64 Clanak je objavljen u Casopisu EGE 3/2008
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Fotonaponsko postrojenje u Ludwigshafenu na 41 000 m? vrSne snage 2,2 MW

Ali, ako bismo Zeljeli na¢initi sun¢anu elektranu koja bi proizvela jednako
elektriéne energije kao i nuklearna elektrana od 1 000 megavata (dakle 7 milijar-
da kilovatsati) u Hrvatskoj, morali bismo izgraditi sun¢anu elektranu od 7 000
megavata, $to bi kostalo 42 milijarde eura. To je sumjerljivo ukupnom jednogo-
dignjem bruto domadem proizvodu Hrvatske! Opet bi ta elektrana radila prvih 40
mjeseci da ,,vrati“ energiju utro§enu za njezinu uspostavu i opet bi emisija iz te
elektrane bila oko 200 grama CO,-ekvivalenta po kilovatsatu. I, pitanje je kuda
bi s tom energijom, najve¢im dijelom proizvedenom oko podnevnih sati. I, drugo
pitanje: odakle bi tekla opskrba Hrvatske od predvecerja do sutra$njeg jutra.

Suncane delije takve suncane elektrane imale bi plostinu od 50 milijuna
¢etvornih metara. Pomnozi li se to s jedan i pol da se dode do reda vrijednosti
zauzete povrSine tla (zasjenjena povrsina tla, prostor za nosace i temelje sunca-
nih éelija, prometnice, potrebne zgrade), izlazi da bi se radilo o 75 Cetvornih
kilometara, dakle o zauzetom pravokutniku duljine 10 i $irine 7,5 kilometara.
Sumjerljivo plostini otoka LoSinja!

U ovo vrijeme u razli¢itim stupnjevima izgradnje u Hrvatskoj ima novih
elektrana od ukupno oko 400 megavata (HE Lesce te dogradnje TE-TO Zagreb
i TE Sisak). Dodatnih 1 000 megavata treba izgraditi uz dovrsSetak prije 2020.
godine, ako bi se Zeljelo da do tada uvoz padne na nulu (sada je reda vrijedno-
sti 20 % godi¥njih potreba elektri¢ne energije, ako se dobava iz NE Krsko
ne uzima uvozom). To bi trebao biti imperativ, jer se od 2003. godine do sada
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cijena na europskoj elektroenergetskoj veletrznici vise nego utrostrucila: s oko
2,5 €centa (2003. godine) porasla je na 8,5 €centa po kilovatsatu (sredinom
2008. godine); to je preko 60 lipa po kilovatsatu! Da dode do kupaca, treba tu
energiju prenijeti iz Europe u Hrvatsku i distribuirati do kup&eva stana, dodati
PDV te joj je kona¢na cijena preko 100 lipa! Sadasnja je maloprodajna cijena
elektriCne energije za kucanstva u Hrvatskoj 87 lipa po kilovatsatu, ukljucivo
PDV (jednotarifno brojilo).

6.7. Uvozna ovisnost dobave elektri¢ne energije
u Hrvatskoj®

Uvoz elektricne energije u Hrvatsku godinama raste (slika 6.6). Dok je
2001. godine udjel neto uvoza (uvoz minus izvoz) u ukupnoj dobavi elektri¢ne
energije bio 20,6 %, dotle je 2008. godine porastao na 36 % uz tendenciju da-
ljeg rasta. Dakle u sadasnje se vrijeme svaki treéi kilovatsat potrosen u Hrvat-
skoj uveze. Ukupnom dobavom (jednakoj ukupnoj potrosnji) namiruje se zbroj
neposredne potro$nje (one energije koja je predana kupcima), vlastite potroSnje
elektrana, vlastite potro$nje elektroprivrede i neelektroprivrednog a energetskog
gospodarstva, energije iskoriStene za crpljenje u crpno-akumulacijsku hidro-
elektranu Velebit te gubitaka u prijenosnoj i distribucijskoj mreZi. Vlastitom
proizvodnjom razumijeva se ona energija koja je proizvedena na teritoriju Hr-
vatske.

Dakle, u neto uvoz uracunat je uvoz hrvatske energije iz NE Kriko (po-
sljednjih godina: 2,6-3,0 TWh godi$nje) — sukladno gledanju u Europskoj uni-
ji1ta se proizvodnja uzima uvozom. Ako bi se to ipak uzelo vlastitom proizvod-
njom, tada bi se hrvatska uvozna ovisnost u promatranom razdoblju (2001-2008)
kretala na razini od priblizno 20 %, uz smanjenu razinu u razdoblju od 2003.
do 2005. godine. Dakle, i tako gledano, uvozi se svaki peti kilovatsat ukupno
potrosene elektricne energije! Usput: od 1999. do 2002. godine nije bilo ispo-
ruke iz NE Krsko za Hrvatsku. ,

Hrvatska je medu europskim zemljama s doista najveéim udjelom manjka
proizvodnje na vlastitom podrucju u ukupnoj potrosnji elektri¢ne energije; u
interkonekeiji UCTE samo su Luksemburg i Crna Gora po tome losije (2007.
godine)! Primjerice za Italiju, uz najve¢i apsolutni uvoz elektri¢ne energije u
Europi (46 TWh, to je gotovo cetverostruka proizvodnja elektriéne energije na
teritoriju Hrvatske!), taj uvoz ipak predstavlja znatno manji udio u njihovoj
ukupnoj potrosnji (13,6 %, 2007. godine) od hrvatskoga.

Takva kretanja na dulji rok nikako nisu dobra!

% Clanak je objavljen u Gasopisu EGE 1/2010
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Slika 6.6. Ukupna dobava elektrlcne energije u Hrvatskoj (izvori: Energetski institut “Hrvoje
Pozar” i (*/HEP-OPS)

Najozbiljnija zabrinutost slijedi iz toga $to uvozna cijena elektricne energi-
je nezaustavljivo raste (slika 6.7). Dok je na Europskoj elektroenergetskoj bur-
zi EEX u Leipzigu veletrgovacka cijena temeljne elektri¢ne energije poc¢etkom
2003. godine bila 2,5 €centa/kWh, u tre¢em tromjesecju 2008. godine porasla
je na nevjerojatnih 8,5 €centa/kWh! U Cetvrtom tromjesecju neznatno je snize-
na (na 8,2 €centa/kWh). U prvoj polovici 2009. godini doslo je do znacajnog
sniZenja te cijene, prakticki na polovinu one koja je bila koncem 2008. godine:
4.5 €centa/kWh! Ne mozZe se protumaciti drugim, nego li padom potraZnje elek-
tri¢ne energije zbog opée gospodarske recesije, ali i prenapuhanim rastom cije-
ne do kraja 2008. godine.

Usporedi li se ta veletrgovacka europska cijena s cijenom po kojoj HEP
isporucuje elektri¢nu energiju tarifnim kupcima u kuéanstvima (po bijelom mo-
delu — dvotarifno brojilo), ukljucivo PDV. Za primjer je uzeta godiSnja potros-
nja od 3 500 kWh, uz 2 200 kWh u viSoj dnevnoj tarifi i 1300 kWh u nizoj
dnevnoj tarifi, dosljedno tome kako se u statistici Europske unije uzima ogled-
no europsko kuéanstvo. To dobro odgovara onome $to u ovo vrijeme trose hr-
vatska kudanstva (trose oko 3 000 kWh po brojilu ako se uzmu sva brojila Sto
su razvrstana u kuéanstva Hrvatske ili ¢ak oko 4 200 kWh ako se uzme samo
broj kuéanstava u Hrvatskoj, neovisno o tome koliko brojila otpada na pojedino
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Slika 6.7. Cijene elektricne energije na europskoj burzi EEX i za kuc¢anstva u Hrvatskoj
(izvor: LeipciSska burza EEX, vazece tarifne stavke za Hrvatsku i srednji tedaj kune
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kucanstvo — pored osnovnog brojila, tu su vikendice, zajedni¢ka potrosnja u
viSestambenim zgradama, izdvojene garaze, razne ustanove i udruge ¢ija se po-
tro$nja svrstava u kategoriju kucanstava).

Dobivena prosjecna cijena elektri¢ne energije preracunata je tecajem eura
prema kuni u pojedinim vremenskim razdobljima i tako se doslo do usporedive
cijene u €centima/kWh za hrvatska kucanstva, uklju¢ivo PDV. Vidljivo je da je
hrvatska cijena prakticki bila nepromijenjena u razdoblju od prvog tromjesecja
2003. godine pa sve do drugog tromjese¢ja 2008. godine. Iznosila je, za spo-
menuto kucanstvo, oko 9,3 €centa’kWh. Da bi se, neposredno pred promje-
nu hrvatske cijene 1. srpnja 2008. godine, hrvatska maloprodajna cijena go-
tovo sasvim pribliZila veleprodajnoj cijeni na burzi EEX! Od 1. srpnja 2008.
hrvatska prosjecna cijena za kucanstva porasla je na oko 11,4-11,6 €centa’kWh
(82,5 lipe/kWh).

U tom je razdoblju doslo do jedne promjene cijena elektri¢ne energije u
Hrvatskoj: 1. rujna 2005. neznatno je sniZzena cijena kategoriji kucanstava a
neSto je poviSena cijena kategorijama poduzetniStva na niskom, srednjem i
visokom naponu (8to, zapravo, nije bio narocit zahvat, jer ionako je omjer cije-
na za kucanstva 1 za industriju premalen, §to ¢ini hrvatsku proizvodnju nekon-
kurentniju spram prilika u Europskoj uniji).
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Radi ilustracije, izraCunana je ovdje prosje¢na cijena za ogledno kucanstvo

u Hrvatskoj krajem 2008. godine. Pretpostavljena je ukupna godiSnja potro$nja
od 3 500 kWh, 2 200 kWh u visoj a 1300 kWh u nizoj dnevnoj tarifi (bijeli
model):

2200 kWh x 0,75 kn/kWh 1650 kn  (pri vi$oj dnevnoj tarifi)

1300 kWh x 0,38 kn/kWh = 494 kn (pri nizoj dnevnoj tarifi)

12 mjeseci x 16 kn/myjes. = 192 kn (mjesec¢na naknada)

3500 kWh x 0,0089 kn/kWh 31,15 kn (naknada za obnovljive

izvore energije)

I

Zbroj 2367,15 kn
PDV (22 %) 520,77 kn
Ukupno 2877,92 kn

Ako se ukupni iznos podijeli s 3500 kWh, dobije se prosjeCna cijena
2 877,92/3 500 = 82,51 lipa/kWh ili, uz tecaj Privredne banke Zagreb oko
polovine zadnjeg tromjeseja 2008. godine od 7,12 kuna/euro, izlazi da je to
11,6 €centa/kWh.

Da je potro$nja mjerena jednotarifnim brojilom (plavi model), tarifa bi bila
0,71 kuna/kWh, a prosjecna cijena bi izasla 94,40 lipa/kWh, opet uz PDV. Valja
ovdje reci i to, da se dvotarifno brojilo isplati uvesti ako je udio potro3nje pri
nizoj dnevnoj tarifi u ukupnoj potrosnji jednak ili veci od 12 %.

Sto, na kraju, zakljugiti? Prvo, cijena elektri¢ne energije u Hrvatskoj preni-
ska je, osobito ima li se na umu sve veéi uvoz elektri¢ne energije i stalno rastu-
¢a cijena na europskoj elektroenergetskoj trznici. I drugo, bez odgadanja valja
pristupiti pripremi gradnje i gradnji novih elektrana. Prema, sredinom 2009.
godine usvojenoj, Strategiji energetskog razvoja Hrvatske, predvida se izgradnja
novih elektrana (uklju¢ivo radi zamjene postojecih kojima je istekao vijek tra-
janja) ukupne snage oko 4 400 MW do 2020. godine i to:

— velike HE 300 MW
— TE na plin 1200 MW
— TE na ugljen 1200 MW
— kogeneracijske TE-TO 300 MW
— vjetroelektrane 1200 MW
— elektrane na biomasu 85 MW
— male HE 100 MW.

Podijeli li se to s jedanaest i dobije se rezultat kako bi svake godine treba-
lo pustati u pogon novih 400 MW, da bi u 2020. godini Hrvatska postala elek-
troenergetski samodostatna! Nemoguca zadaca, Cije izvrSenje ¢e dodatno po-
remetiti opéa recesija u koju je i hrvatsko gospodarstvo posljednje godine
dospjelo.
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6.8. Hrvatska ne moZe postati energetski neovisna®

Hrvatska mora postati energetski neovisna, poruka koju se Sesto moze
procitati u HEP-Vjesniku i — dakako — vidjeti-Cuti-pro¢itati u svim hrvatskim
medijima. Naravno da bi svatko od nas priZeljkivao da Hrvatska postane ne-
ovisna o neto uvozu energije (uvoz minus izvoz), ali to nikako nije moguce.
Ostvariva, premda tesko dostizna, teznja za Hrvatsku je da postane elektroener-
getski neovisna. No, danas je od toga jo$ vrlo daleko — dalje nego jucer. Naime,
Hrvatska je na drugom mjestu prema udjelu uvoza elektri¢ne energije u Europi
— samo je Luksemburg prema tom pokazatelju ispred nas (2009).

Europska unija, u cjelini, prakti¢no je elektroenergetski neovisna; neto uvoz
u Uniju (to¢nije: u zemlje-Clanice ENTSO-E, a i neke ne¢lanice EU) predstavlja
u 2009. godini zanemarivih 0,3 posto bruto potro$nje elektri¢ne energije. U
Hrvatsku je te godine uvezeno ¢ak 32,6 posto bruto potrosnje elektri¢ne ener-
gije. Znaci, uvozi se svaki treci kilovatsat. U taj uvoz uracunata je i proizvod-
nja hrvatskog dijela NE Krsko, jer se ona ne ostvaruje na podru¢ju Hrvatske,
kao $to se u hrvatsku potro$nju primarnih oblika energije ne ubraja potro$nja
nuklearnog goriva u polovici te elektrane.

Elektroenergetski sustav bi 11 godina, svake godine,
trebalo dogradivati s po 400 MW prosje¢no

Prema Strategiji energetskog razvoja Hrvatske, prihvacenoj 2009, trebalo
bi do 2020. godine u Hrvatskoj izgraditi priblizno 4 400 MW novih elektrana,
pocevsi od 2010. To je viSe nego li Hrvatska posjeduje sada! Time bi se zami-
jenile elektrane kojima istjece vijek trajanja i izgradile one kojima bi se u pot-
punosti namirila rastuca potraznja, tako da 2020. godine Hrvatska doista posta-
ne elektroenergetski neovisna, samodostatna — kako to ponekad kaZzemo. Tih
novih 4 400 MW, kojima bi trebalo dograditi elektroenergetski sustav Hrvatske
do 2020. godine, prema Strategiji energetskog razvoja, obuhvaca:

— velike hidroelektrane (vise od 10 MW) 300 MW
— termoelektrane na plin 1 200 MW
— termoelektrane na ugljen 1 200 MW
— kogeneracijske elektrane 300 MW
— vjetroelektrane 1 200 MW
— male hidroelektrane (do 10 MW) 100 MW
— elektrane na biomasu 85 MW.

% Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 241/2011 pod naslovom Elektroenergetska neovisnost —
tesko dostizna, ali ostvariva teznja.
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Znadi, u 11 godina trebalo bi dogradivati hrvatski elektroenergetski sustav s po
400 MW prosjecno svake godine. U 2010. godini puStene su, za sada, u pogon
HE Lesc¢e od 42 MW i VE Vrataru$a od 42 MW, znaci 21 posto pozeljne veli-
¢ine.

Koliko su realna predvidanja Strategije energetskog razvoja Hrvatske.
Ponajprije se valja zapitati je li tolika potro$nja elektri¢ne energije realna i
treba li toliko elektrana? U Hrvatskoj se 2020. godine pretpostavlja dose-
zanje 6 645 kilovatsati proizvodnje/potrosnje elektricne energije po stanovni-
ku. To je vrijednost koju su svih 27 ¢lanica Europske unije zajedno postigle
2005, znaéi 15 godina kasnije mi Zelimo posti¢i jednako. Novih 12 Clani-
ca Europske unije predvidaju 2020. godine imati proizvodnju po stanovniku
sli¢nu hrvatskoj, a 15 starih ¢lanica Europske unije ostvarile su toliku proiz-
vodnju po stanovniku 20 do 25 godina ranije. Nije moguce da Ce se poZeljan
rast bruto domadeg proizvoda ostvariti uz znatno manje elektricne energije po
stanovniku.

Nadalje, vece koristenje nestalnih obnovljivih izvora energije od onoga ko-
liko je predvideno Strategijom? To su velike i male hidroelektrane te vjetro-
elektrane — ukupno 1 500 MW! Da bi se to povecalo, trebalo bi povecati 1 iz-
gradnju konvencionalnih elektrana na stalne izvore energije, jer se samo time
moze osigurati dovoljna rezerva za okolnosti u kojima nestalni izvori energije
nisu dovoljno raspolozivi. lonako je ta rezerva predvidena u Strategiji — prema-
la. U 2020. godini predvida se u elektroenergetskom sustavu ukupna instalacija
svih elektrana Hrvatske od 6 200 MW te, uz oCekivano vrsno opterecenje od
4767 MW, dolazi se do rezerve od 1433 MW. Pri tome, bit ¢e ¢ak 1 200 MW
u vjetroelektranama! Znaci, ostaje samo 233 MW za pokrice svih drugih neze-
lienih okolnosti (dugotrajnija neraspolozivost neke/nekih elektrana, mali dotok
vode u proto¢nim hidroelektranama) u slucaju potpunog izostanka vjetra u raz-
dobljima blizu vr$nog opterecenja elektroenergetskog sustava! A vjetar, vidi se
to iz njemackog primjera, moze prakticki potpuno izostati: u najkriti¢nijim mje-
secima. Posljednjih godina bilo je okolnosti kada je stvarna snaga svih njemac-
kih vjetroelektrana bila samo 0,5 posto od ukupne instalirane snage, i to na
velikom teritoriju ¢itave Njemacke! Osim toga, nikada nije premaSivala 88 po-
sto ukupne instalirane snage.

Sadasnja ukupna instalacija hrvatskih elektrana od priblizno 4 000 MW
obuhvaéa polovicu u termoelektranama i polovicu u hidroelektranama.
Proizvodnja u postojeéim hrvatskim hidroelektranama naglaseno varira: od
3,7 milijarda kilovatsati 1990. godine do 8,4 milijarda kilovatsati 2010. godine.
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Postizanje hrvatske elektroenergetske neovisnosti rastom
uvozne energetske ovisnosti!

Stoga je nuzno sustav dogradivati elektranama na stalne izvore elektri¢ne
energije, konvencionalnim elektranama. Najvjerojatnije nuklearnom elektranom
— Sto nece biti moguce izbje¢i, a odluku prema Strategiji treba donijeti 2012.
godine — te elektranama na biomasu, ¢iji je primarni energent moguce uskladi-
Stiti te koristiti neovisno o teku¢em dotoku biomase (Strategija predvida 85 MW
takvih elektrana, a udvostrucenje ili utrostrucenje te vrijednosti ne bi bitno sma-
njilo potrebu 1zgradnje konvencionalnih termoelektrana).

Buduci da za konvencionalne i1 kogeneracijske elektrane treba osigurati go-
rivo te 1 uvozni ugljen i ve¢im dijelom uvozni plin za njihov pogon, to proizla-
zi da bi za postizanje hrvatske elektroenergetske neovisnosti rasla uvozna ener-
getska ovisnost! A gdje su ostale energetske potrebe, koje nije moguce — na
sadaSnjem stupnju tehnoloSkog razvoja — namiriti bez koristenja fosilnih goriva
(nafte 1 plina, naglaseno za promet, za tehnoloske procese i za zagrijavanje)?

Prema podacima Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetni$tva, sagledive
vlastite bilan¢ne rezerve nafte tolike su da bi, uz stalno iskori$tavanje kao u
2008. godini, trajale jo§ 15 godina, a rezerve prirodnog plina jo§ samo 13 go-
dina. Dakako, stvarno trajanje bit ¢e dulje, jer ¢e se postupno sniZavati godinje
iskoriStavanje. Ako se rezerve nafte i plina poveéaju vjerojatnim ili moguéim
otkri¢ima novih nalaziSta, to bi protegnulo njihovo trajanje za 25-30 posto.

Hrvatska uvozna energetska ovisnost, udjel neto uvoza u ukupnoj potrosnji
energije, bila je 2008. godine 52,3 posto, a 2020. godine bit ¢e predvidivo (po
Strategiji) dvije trecine, dakle 67 %.

6.9. Izgradnja elektrana u Hrvatskoj®’

Uvod

Od kasnih pedesetih do kasnih osamdesetih godina proslog stoljeéa, svakih
godinu i pol dana u pogon je pustana po jedna elektrana, a ignoriranjem upo-
zorenja struke o potrebama nove snage u sustavu i brojnih projekcija buduéeg
razvoja te konkretnih projekata HEP-a, od sredine devedesetih prekinut je kon-
tinuitet dogradnje hrvatskog elektroenergetskog sustava novim elektranama, §to
je najvec¢i neuspjeh hrvatske gospodarske politike i ¢elnika HEP-a.

Pocetna godina rada i raspoloZiva snaga vecih elektrana u Hrvatskoj pri-
kazani su u tablici 6.8. U tridesetogodisnjem razdoblju, od 1959. do 1989., u

¢ Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 254-255/2012 pod naslovom Kako smanjiti uvoznu ovi-
snost i pribliziti se elektroenergeskoj neovisnosti?
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Tablica 6.8. Vedée elektrane u Hrvatskoj, prema pocetnim godinama pogona

Posetria-guing Elektrana Raspoloziva snaga, MW
pogona

1906. HE Miljacka (HE Manojlovac) 24
1907. EL-TO Zagreb (Munjara u Zagrebu) 90
1912. HE Kraljevac 46,6
1952. HE Vinodol 84
1954. TE Jertovec (TE Konjsc¢ina) 83
1959. HE Gojak 48
1960. HE Peruca 41,6
1961. HE Zakucac 486
1965. HE Senj 216
1965. HE Dubrovnik 216
1968. HE Rijeka 36
1970. TE Sisak 396
1970. TE Plomin 1 98
1970. HE Sklope 22,5
1974. HE Orlovac 237
1975. HE Varazdin 86,5
1976. PTE Osijek 48
1978. TE Rijeka 303
1980. TE-TO Zagreb 120 (1980) + 208 (2003) + 112 (2009)
1982. HE Cakovec 77,5
1984. CAHE Velebit (CAHE Obrovac) 276
1985. TE-TO Osijek 42
1989. HE Dubrava 77,8
1989. HE Dbale 40,8
2000. TE Plomin 2 192
2010. HE LeSce 41,8

do kraja 2010. | Ukupno 3750

Hrvatskoj je izgradeno 19 vecih elektrana, $to znaci da je svakih godinu i pol
dana u pogon pustana po jedna elektrana!
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[zgradnja brane HE Le$c¢e snage 42.3 MW

Uvozi se viSe nego li svaki cetvrti kilovatsat!

Nakon Domovinskog rata, od 1996. do 2011., zavr$ena je izgradnja jedne
elektrane (2000: TE Plomin 2), u TE-TO Zagreb su provedene dvije vece do-
gradnje (2003. i 2009. godine) i tijekom 15 godina izgradena je samo jedna
elektrana (2010: HE Les$¢e)!

Rezultat toga je da je Hrvatska sve viSe ovisna o uvozu elektri¢ne ener-
gije. Prema dispeCerskim izvjeStajima za 2011. godinu podaci su sljedeéi:
proizvodnja na drzavnom podrucju je 9,6 TWh, neto uvoz (uvoz — izvoz)
7,7 TWh, a bruto potros$nja na mrezi prijenosa 17,3 TWh. U neto uvozu je
sadrzana 1 hrvatska energija proizvedena u NE Krsko (2,94 TWh). Izuzme li
se ta energija iz uvoza, ostaje 4,76 TWh “Cistog” neto uvoza, znaéi 27 %
bruto potroSnje je “Cistoga™ uvezeno. Vise nego li svaki Cetvrti potroseni ki-
lovatsat!

Koliko bi elektrana trebalo za osiguranje hrvatske elektroenergetske neovi-
snosti? TeSko je to nedvojbeno reéi; zemlje s visokim udjelom nestalnih izvora
elektricne energije (hidroelektrane, vjetroelektrane, fotonaponski sustavi) treba-
ju imati rezervu elektrana vecu nego li one zemlje u kojima bi naglaseno pre-
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vladavale elektrane na stalne izvore energije (termoelektrane i nuklearne elek-
trane). U tim zemljama dovoljna bi bila rezerva u veli¢ini jednog ili prva dva
najveca agregata pa ako oni istodobno ispadnu iz pogona, jos uvijek je pokri-
veno vréno optereéenje. (Remont velikih proizvodnih jedinica, svakako nece
biti planiran u godi§njem razdoblju pojave vrSnog opterecenja.) Tu je rezerva:
razlika ukupne instalirane snage i vrSnog opterecenja i, dakako, mijenja se
rastom ukupne instalacije i upornim svakogodi$njim porastom vrsnog optere-
¢enja.

Sustavu manjka rezerva

Zasto je potrebna rezerva, to veca §to je ve¢i udjel nestalnih izvora?
Stoga §to je ogranitena vijerojatnost da ¢e ti izvori biti raspolozivi u vrijeme
vr$nog optere¢enja. Za fotonaponske sustave moze se unaprijed reci: nece
biti raspolozivi (njihov angazman bit ¢e nula!) u vecernje doba vrSnog opte-
reéenja, jer u to doba nema osuncanja. Za vjetroelektrane se moZe uteme-
lieno tvrditi da je njihov vjerojatni angazman u doba vrSnog optereCenja su-
stava 515 posto ukupne instalirane snage (njemacki podaci). Za hrvatske

s

Termoelektrana Plomin 2 snage 210 MW
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vjetroelektrane, za sada je rije¢ o 5 %. Znadi, $to se tice vjerojatnog udje-
la u pokrivanju vr$nog opterecenja, uistinu, kao da vjetroelektrana i foto-
naponskih sustava uopée nema! S hidroelektranama je ipak druk¢ije; pro-
toéne imaju odredenu vecu vjerojatnost da ¢e u doba vrinog opterecenja
evidentno imati dotok ve¢i od nule, a akumulacijske ¢e imati u jezeru uvijek
toliko vode da se maksimalno angaziraju nekoliko sati dnevno u doba vr$nog
opterecenja.

Iz podataka o elektroenergetskim sustavima zemalja-¢lanica ENTSO-E u
2010. godini (nema jo$ podataka za 2011), vidljiva je dobra korelacija (a) udje-
la proizvodnje iz nestalnih OIE u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije i (b)
veli¢ina rezerve elektroenergetskog sustava. U tablici 6.9. prikazuju se pojedini
karakteristi¢ni primjeri; onih zemalja s vrlo visokim udjelom nestalnih OIE u
ukupnoj proizvodnji (>50 %).

Tablica 6.9. Udjel proizvodnje iz nestalnih OIE u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije
i udjel rezerve elektroenergetskog sustava u vr§nom opterecenju

Zemlja Nestaln.i OIE/. Ivnstalirana ’sna.ga/
/ukupna proizvodnja, % /vrSno opterecenje, %
Norveska 95,6 145
Island 74,9 122
Crna Gora 67,5 151
Hrvatska 63,2 129
Svicarska 56,6 162
Latvija 56,3 198
Austrija 51,6 221
Bosna i Hercegovina 50,6 170
ENTSO-E 21,9 164

[z podataka se vidi da je Hrvatska, prema rezervi, na pretposljednjem mjestu
medu zemljama s visokim udjelom nestalnih OIE u ukupnoj proizvodnji elek-
tri¢ne energije (iza Islanda). Hrvatska ima rezervu 29 %, a najveca je u Austri-
Ji—¢ak 121 %. Takoder je vidljivo da Hrvatska ima manju rezervu od prosjecne
europske, koja iznosi 64 %, premda je prosje¢ni udjel nestalnih OIE u pro-
izvodnji Europe znatno nizi od hrvatskoga (21,9 % spram hrvatskih 63,2 %).

U tablici 6.10. prikazani su podaci o instaliranoj snazi elektrana i o vrinom
opterecenju elektroenergetskih sustava zemalja-¢lanica ENTSO-E u 2010.
godini.



266

M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

Tablica 6.10. Elektrane i vrino opterecenje u zemljama ¢lanicama ENTSO-E u 2010. godini

Instalalirana Vr§no Instalirana snaga/ Nestalni OIE/
Zemlja snaga, opterecenje, | vr$no opterecenje, | Ukupna proizvodnja,
MW MW %o %
Austrija 21085 9548 221 51,6
Bosna i Hercegovina 3477 2051 170 50,6
Belgija 18693 13810 135 3,6
Bugarska 12072 6640 182 13,9
Svicarska 17579 10835 162 56,6
Cipar 1467 746 197 0,0
Ceska 18938 10307 184 54
Njemacka 152200 83090 183 12,1
Danska 13375 6312 212 21,3
Estonija 2487 1367 182 2.7
Spanjolska 96309 42301 228 33,6
Finska 17081 13923 123 17,0
Francuska 123510 96710 128 14,2
Velika Britanija 79705 59008 135 3,7
Grcka 13933 7869 177 20,0
Hrvatska 4010 3116 129 63,2
Madarska 8753 5937 147 2,1
Republika Irska 8473 4664 182 13,1
Island 2579 2113 122 74,9
[talija 102931 54927 187 22,1
Litvanija 3607 1680 215 29,2
Luksemburg 1732 971 178 333
Latvija 2462 1243 198 56,3
Crna Gora 870 575 151 67,5
Makedonija 1660 1535 108 34,8
Sjeverna Irska 2693 1684 160 9,6
Nizozemska 25465 18187 140 3,5
Norveska 31780 21852 145 95,6
Poljska 33309 23081 144 3,6
Portugal 17905 8814 203 49,3
Rumunjska 17054 8313 205 36,2
Srbija 8359 7034 119 30,5
Svedska 35701 25807 138 48,1
Slovenija 3041 1919 158 292
Slovacka 7780 4326 180 21,1
ENTSO-E 912075 557280 164 21,9
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6.10. Hidroelektrane u Hrvatskoj®

Aktualna je rasprava o predvidivoj izgradnji HE Ombla te hidroelektrana
na Savi, kao znacajnih ¢imbenika u investicijskom zamahu i osiguranju daljeg
povecanja udjela koristenja obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj. Govori se
i o tome da je hrvatski hidroenergetski potencijal iskoristen samo s 50 %, a
—opet — znano jest da u naglaseno vlaznim godinama proizvodnja hrvatskih
hidroelektrana zna biti ve¢a od polovine ukupne proizvodnje elektri¢ne energi-
je. Pogledajmo u knjige Hidroelektrane u Hrvatskoj (Elektroprojekt-Zagreb,
2000) 1 Male hidroelektrane (HEP—Zagreb, 1993) te iznesimo najvaznije ¢inje-
nice o tome.

Pocetak elektroenergetskog koristenja vodnih snaga seze u 1895. godinu,
kada je pustena u pogon HE Jaruga, snage 320 kVA na rijeci Krki, dana
28. kolovoza, na datum koji je odreden kao Dan Hrvatske elektroprivrede.
Slijedi HE Jaruga II iz 1904. godine, snage 5,25 MW, pa HE Manojlovac (da-
nas HE Miljacka) 1906. godine, snage 20,8 MW takoder na Krki, HE Ozalj
1908. godine, snage 2,5 MW na Kupi te jo§ nekoliko hidroelektrana u Primorju
1 Dalmaciji, da bi 1912. godine (prosio je upravo 100 godina od tada) bila
zavrsena izgradnja HE Kraljevac na Cetini, snage 25,6 MW i — iste godine —
i mala HE Kuzmica na Orljavi kraj PoZege, snage hidroagregata 295 kVA, s
dizelskim agregatom 155 kVA radi omogucenja isporuke kada je nedostatno
vode u Orljavi®.

Nakon Drugog svjetskog rata izgradeno je jo§ Sesnaest hidroelektrana, sna-
ge vece od 10 MW, koje se ubrajaju u velike hidroelektrane, pocevsi s HE Vi-
nodol na vodnim snagama ponornica Like, snage 84 MW iz 1952. godine pa
sve do HE Lesc¢e na Dobri, snage 41,8 MW koja je dovrSena 2010. godine,
tablica 6.11.

Tako krajem 2010. godine u Hrvatskoj, u sastavu HEP-a ima 18 velikih HE,
8 malih HE, snage do 10 MW, a izvan sustava HEP-a Jo$ je 6 malih HE. Medu
velikim hidroelektranama pretezu akumulacijske, ima ih 11, a proto¢nih elek-
trana je sedam. Omjer akumulacijskih HE spram proto¢nih je vrlo povoljan,
akumulacijske omogucuju iskoristenje vode bolje prilagodeno potraznji. Pogo-
tovo su korisne crpno-akumulacijske HE (CAHE), koje omogucavaju pohranu
energije u doba male potraZnje i proizvodnju energije u doba povecane potra-
znje. Jedna je takva velika (CAHE Velebit).

Ukupna instalirana snaga velikih hrvatskih HE je 2 108 MW, a dodavsi i
male HEP-ove i one izvan HEP-a, ukupno je u hidroelektranama instalirano

% Clanak je objavljen u HEP- Viesniku 259/2012 pod naslovom Tehnickog potencijala na rijekama
imamo.

% Mudrih li tada$njih PoZeZana; bilo im je jasno da agregat na nestalni izvor energije mora ima-
ti rezervu u agregatu na stalni izvor energije!
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Tablica 6.11. Hidroelektrane snage veée od 10 MW u Hrvatskoj

R. br. | U pogonu od godine | Hidroelektrana Tip Vodotok sl::g:,irﬁl{:f

1 1906. Miljacka prot. |Krka 24
2 1912. Kraljevac akum. |Cetina 46,4

3 1952. Vinodol akum. |Ponornice Like 90
4 1959. Gojak prot. | Dobra i MreZnica 55,5

5 1960. Peruca akum. |Cetina 60

6 1961. Zakucac akum. |Cetina 486

7 1965. Senj akum. |Lika i Gacka 216

8 1965. Dubrovnik akum. | TrebiSnjica 216

9 1968. Rijeka ~ prot. |Rjecina 36
10 1970. Sklope akum. |Lika 22,5
11 1973. Busko Blato CAHE | Cetina 11,7

12 1973. Orlovac akum. |Cetina 237
13 1975. Varazdin prot. |Drava 92,5
14 1982. Cakovec prot. |Drava 77,4

15 1984. Velebit CAHE |Ponornice Like 276
16 1989. Dubrava prot. |Drava 77,8
17 1989. Pale akum. |[Cetina 40,8
18 2010. Lesce prot. |Dobra 41,8
Ukupno (MW) 21074

akum.

prot.  proto¢na elektrana

akumulacijska elektrana

CAHE crpno-akumulacijska hidroelektrana

7141 MW. Uz velike termoelektrane, Gija je snaga ukupno 1 681 MW te indu-
strijske i male termoelektrane — kojih je snaga oko 220 MW, u Hrvatskoj bila
je krajem 2010. godine ukupna instalirana snaga hidroelektrana i termoelektra-
na 4 042 MW. Izvan toga su vjetroelektrane (79 MW, krajem 2010. godine) 1
fotonaponski sustavi (164 kW, krajem 2010). K tome, u hrvatskom vlasniStvu
je polovina NE Krsko u Sloveniji, tako da snaga od 348 MW pripada Hrvatskoj.
Dakle, raspolaze se sa sveukupno neSto manje od 4 500 MW u svim elektra-

nama.

Instalirana snaga hidroelektrana, ¢inila je 2010. godine zaokruzeno polovi-
nu ukupne instalirane snage svih elektrana na podru¢ju Hrvatske. Na slici 6.8.
prikazano je kretanje bruto proizvodnje svih elektrana (ne samo HEP-ovih) 1
dobave elektri¢ne energije u Hrvatskoj.
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Slika 6.8. Bruto proizvodnja i dobava elektri¢ne energije u Hrvatskoj
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Sto je znakovito za proizvodnju hidroelektrana u Hrvatskoj, u razdoblju
1990-2011. godine, u kojem je ukupni park hidroelektrana bio gotovo stalan,
uz dogradnju s nekoliko malih HE i izgradnju HE Le§¢e 2010. godine? Znacaj-
ke te proizvodnje su:

— najvise je u HE proizvedeno 2010. godine — 8,4 TWh (veé¢ u 2011.

godini proizvedeno je znatno manje, gotovo samo polovina: 4,6 TWh)
najmanje je u HE proizvedeno 1990. godine — 3,7 TWh

omjer najvece i najmanje godisnje proizvodnje u HE je veéi od 2
(tocno 2,27), Sto valja neprestano imati na umu: vodne snage u Hrvat-
skoj imaju veliku varijaciju godi$njih ostvarenja proizvodnje

najvisi udjel proizvodnje HE u ukupnoj proizvodnji svih elektrana u
Hrvatskoj bio je 1996. godine priblizno ¢ak tri ¢etvrtine

najmanji udjel proizvodnje HE u ukupnoj proizvodnji bio je 2007.
godine samo nesto vise od trecine

najvec¢i udjel proizvodnje HE u namirenju ukupne bruto potrosnje
elektri¢ne energije u Hrvatskoj bio je 1996. godine okruglo 60 %
najmanji udjel proizvodnje HE u namirenju ukupne bruto potrosnje
bio je 2007. godine — 23,6 %

prosjecna godiSnja proizvodnja hrvatskih HE u tom 22-godi$njem raz-
doblju bila je 5,6 TWh

prosjecno godisnje trajanje instalirane snage hidroelektrana bilo je 2 667
sati, a ostvarenja su se kretala izmedu krajnjih granica: 1 760 i 4 000 sati.
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Tablica 6.12. Iskoristive i iskoristene vodne snage u Hrvatskoj

Vodotok Tehni%l;ivils/l;(())l('iistivo, l%{&'lilé/;e:(;) ’ Izgradeno, %
Drava 2,60 1,23 473
Sava 1,00 0,00 0
Kupa 2,00 0,24 11,9
Una 0,10 0,00 0
Rjecina 0,18 0,12 66,6
Mirna 0,04 0,00 0
Rasa 0,02 0,00 0
Lika i Gacka 1,40 1,00 71,4
Li¢anka-Lokvarka 0,15 0,13 86,8
Krka 0,66 0,16 24,2
Zrmanja 0,10 0,00 0
Cetina 3,70 2,75 74,3
Trebisnjica 0,50 0,50 100
Ukupno 12,45 6,13 49,2

U tablici 6.12. prikazane su tehnicki iskoristive vodne snage na glavnim
vodotocima u Hrvatskoj, do danas iskoristene vodne snage izgradenim velikim
hidroelektranama u teravatsatima prosjecno godi$nje i stupanj izgradenosti u
postocima. Za pograni¢ne rijeke, iskazi su dani za dio koji se odnosi na Hrvat-
sku.

Redoslijed izgradnje hidroelektrana u prolosti odredivan je prema kriteriju
$to manjih investicija za §to vecu snagu i/ili proizvodnju te viSestruko iskoriSte-
nje jednom zahvacenih vodnih snaga na pojedinim vodotocima, izgradnjom
vodnih stepenica (na Krki, Cetini, Dravi). U narednom videgodiSnjem razdoblju
predstoji postupno iskoristenje pojedinih vodotoka uz dakako sve skuplje 1 sku-
plje zahvate na pojedinoj lokaciji.

Dakle, na svim hrvatskim vodotocima, ukupno je tehnicki iskoristivo 12,5
TWh a iskoristeno je danas okruglo 6 TWh godisnje, dakako u prosjecno vlaz-
noj godini na svakom vodotoku. Prema tome, stupanj izgradenosti hrvatskih
velikih hidroelektrana je priblizno polovina tehnickog potencijala.

Pitanje je hode li, i do kada ¢e, uopce biti iskoristen sav tehnicki potencijal:
dijelom se radi o pograni¢nim rijekama — treba sporazum obje strane, dijelom
¢e potpuno iskoristenje biti ekonomski nedostizno — preskupo, dijelom bi to
trazilo toliko zahvata u prostoru da bi bilo nerazumno, a dijelom ¢e se javnost
toliko protiviti da se objekti neCe uspjeti realizirati. Najvjerojatnije: kada bismo
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nacinili referendum, niti jedna od buduéih novih hidroelektrana ne bi prosia!
(,,Ne u mom’ dvoristu!*)

Sveukupno moguce je izgraditi hidroelektrane veéih snaga (veéih od
10 MW) na priblizno 40 poznatih lokacija, s ukupno otprilike 1 000 MW snage
i 4,6 TWh moguce godi$nje proizvodnje, koja pripada Hrvatskoj. Pri emu su
vece samo tri: HE Senj 2 od 350 MW, HE Dubrovnik, 3. agregat od 120 MW
(ili 300 MW prema najnovijem gledanju) i HE Molve 1 i 2 (ali ta je veé pro-
blematicna jer se radi o zajednickom hrvatsko-madarskom koristenju rijeke
Drave). Slijede hidroelektrane od nesto vise od desetak megavata, pa do neko-
liko desetaka megavata.

Tome valja dodati i tehni¢ki potencijal moguéih malih hidroelektrana, sna-
ga manjih od 10 MW, na okruglo 700 lokacija, ukupne instalirane snage
180 MW 1 ukupne godiSnje proizvodnje 570 GWh.

Takoder, predvidivim revitalizacijama postoje¢ih starijih hidroelektrana, za-
mjenom agregata, doci ¢e uglavnom i do stanovita (no ne pretjeranog) poveca-
nja instalirane snage na pojedinim lokacijama.

Planirana HE Ombla imala bi snagu 68 MW a nove &etiri HE na Savi — Podsu-
sed, Precko, Zagreb i Drenje, imale bi ukupnu instaliranu snagu otprilike 150 MW,

Dodaje se i tablica 6.13. s pregledom malih hidroelektrana u Hrvatskoj koje
se bile u pogonu 2010. godine, ukupne snage 25,3 MW.

Tablica 6.13. Hidroelektrane snage do 10 MW u Hrvatskoj 2010. godine

Naziv hidroelektrane Instalirana snaga, MW
CAHE Fuzine’ 4,6/(=5,7)
HE Zavrelje 2,0
CAHE Lepenica’ 0,8/(-1,2)
HE Zeleni Vir 1,7
HE Jaruga 7,2
HE Golubi¢ 6,54
HE Ozalj 5,5
HE Kr¢i¢ 0,3
MHE Kup¢ina 0,045
MHE Cabranka T i 11 1,29
HE Roski slap 1,64
HE Pamuc¢. ind. Duga Resa 1,1
MHE Matakovi¢ 1 0,015
MHE Matakovi¢ 2 0,015
Ukupno 25,345

'U zagradi, navedena je snaga CAHE u crpnom radu.
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Brana hidroelektrane Rijeka, 36,8 MW

Male HE u 2010. godini proizvele su ukupno 81,5 GWh, dakle je ostvare-
no trajanje njihove instalirane snage bilo 3 216 sati, §to je — zapravo — vrlo
solidno za male HE.

Velike HE te su godine proizvele 8 435 GWh, a ukupna im je instalira-
na snaga bila na pocetku godine 2 050 MW, a na kraju godine 2 137 MW,
prosjeéno dakle, 2 094 MW. Pa je ostvareno trajanje njihove instalirane sna-
ge bilo 4 028 sati. Zapravo samo 800-tinjak sati vise od trajanja malih HE.
No, za obje skupine tih hidroelektrana, 2010. godina bila je iznimno, rekordno,
vlazna.
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6.11. Elektroenergetika Danske i udio vjetroenergije
u 2007. godini™

Danska impresionira u Europi po najviSem udjelu vjetroenergije u ukupnoj
proizvodnji elektri¢ne energije, zaokruzeno 20 % u 2007. godini. To zasluzuje
pomniju analizu, kako bi se taj evidentni uspjeh sagledao iz §to vise motrista i
— kako ga se nekriticki 1 brzopleto ne bi nastojalo kopirati. Zapravo: bilo bi naj-
bolje kada bi se mogli najprije kopirati mnoge druge znacajke danskog elektro-
energetskog (1 energetskog) sustava. Medutim, to nazalost nije moguce. Hrvat-
ska ima dvije energetske prednosti pred Danskom: visoki hidroenergetski
potencijal (Danska ga prakticki nema) i povoljnije klimatske prilike. No, Dan-
ska ima svoj dio Sjevernog mora s tamo$njim nalaziStima nafte i plina.

Danska s oko 5,5 milijuna stanovnika, koji Zive na oko tri Cetvrtine plo-
Stine Hrvatske, ima viSe nego dvostruko visi bruto domaéi proizvod po sta-
novniku od Hrvatske, ratuna li se bruto domaci proizvod prema paritetu ku-
povne moci danske 1 hrvatske valute (ako bi se usporedivalo prema sluzbenom
teCaju, tada bi omjer bio jo§ znatno veéi). Danska ima bruto domaci proizvod
po stanovniku 121,8 %, a Hrvatska 55,8 %, uzme 1i se za 100 % bruto domacdi
proizvod Europske unije u cjelini, u 2007. godini (podaci: Eurostat). Dakle,
Danska je dovoljno bogata da ima iz ¢ega smiSljeno ulagati u $to naprednija
rjeSenja — bilo u kojem sektoru, pa i u elektroenergetskom, u tome i vjetroener-
getskom.

Osnovni elektroenergetski podaci: instalirana snaga elektrana i godi$nja
proizvodnja elektri¢ne energije u Danskoj u 2007. godini, prikazani su tablicom
6.14.

Tablica 6.14. Elektroenergetika Danske, 2007. godine

Opis Instalirana snaga, MW GodiS$nja proizvodnja, GWh

parne termoelektrane 928

27753
termoelektrane-toplane 7754
industrijske TE-TO 477 2011
plinske termoelektrane 741 60
hidroelektrane 9 30
vjetroelektrane 3124 7171
Ukupno 13032 37025

Izvor: NORDEL

" Clanak je objavljen u &asopisu Elektroenergetika 1/2009.
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Sve termoelektrane loZzene su najve¢im dijelom ugljenom (73 %), manjim
dijelom prirodnim plinom (25 %), a ostatak otpadom, biogorivima i loZivim
uljem. Najvaznije za istaknuti je to da gotovo 60 % instalirane snage svih elek-
trana u Danskoj ¢ine termoelektrane-toplane. Dakako, dio tih elektrana moze
raditi i u kondenzacijskom radu, kada proizvodi samo elektri¢nu energiju. To je
plod energetske politike Danske, utemeljene jo§ nakon prve svjetske energetske
krize, sedamdesetih godina proslog stoljeca: maksimalno se okretati supro-
izvodnji (kogeneraciji) elektri¢ne i toplinske energije radi $to boljeg iskoriSte-
nja goriva. Za hladnu Dansku, u kojoj je potrosnja topline znaCajnija od europ-
skog prosjeka, to je bila vrlo vazna orijentacija, koju su odlu¢no proveli!
Prakti¢ki svako dansko kucanstvo ime rijeSenu opskrbu toplinom prikljuc¢kom
na centralizirani toplinski sustav daljinskog grijanja ili priklju¢kom na plinsku
mrezu.

Medutim, dolazi najzanimljivije: danska vlastita proizvodnja prirodnog pli-
na u 2006. godini bila je oko 9 300 ktoe, a izvoz 4 700 ktoe (dakle polovinu
viastite proizvodnje plina izvezla je), stoga je ukupna domaca potroSnja bila
4 600 ktoe (ktoe = 1000 tona ekvivalentne nafte). Istodobno, Danska nema
vlastite proizvodnje ugljena, svu potro$nju namiruje isklju¢ivo uvozom. Rade
izvozi plin a uvozi ugljen za termoelektrane, jer je tu najvjerojatnije ekonomski
interes (ve¢i je dobitak od izvoza plina nego troskovi uvoza ugljena), svakako
racionalni interes (plin je nerazumno spaljivati u elektranama, razumno ga je
koristiti izravno), no i stoga jer zna da su rezerve plina ograni¢ene na nekoliko
desetaka godina (najviSe, jedno 50) a rezerve ugljena na barem 150 godina te
svjesno ide na diverzifikaciju.

Danska se nije nekriti¢ki previse izlozila prirodnom plinu — premda se to,
ima bogata vlastita nalaziSta, apsolutno mogla — poput dijela europskih zemalja;
ipak se vise okrenula uvoznom ugljenu — ima morski kontakt s cijelim svijetom
i moze racunati na pouzdanu i diverzificiranu njegovu dobavu uz najmanja oce-
kivanja nestabilnosti njegove cijene u predstojeCem vremenu.

Danska energetska struktura u posljednjih se 35 godina iz osnova promije-
nila, valjda najvise medu svim europskim zemljama. Dok je 1972. godine u
primarnoj energetskoj strukturi bilo 98 % uvozne nafte, a 2 % udio vlastitog
energetskog pridobivanja, danas (2007) taj je naftni udio 43 %, ali domace naf-
te (Sjeverno more!). Takoder, poput plina, vise od polovice vlastite proizvodnje
nafte Danska izvozi.

Vrino optereéenje elektroenergetskog sustava od 6 372 MW ostvareno je u
sije¢nju 2007. godine. Uzev$i omjer instalirane snage svih elektrana i vrSnog
optereéenja dolazi se do najvaznijeg obiljezja danskog elektroenergetskog su-
stava: Danska je toliko bogata da ima vise nego li 100 postotnu rezervu insta-
lirane snage u sustavu. To¢an omjer je 2,05, dakle za 105 % je instalacija elek-
trana vecéa od vrnog optere¢enja! Tako veliku rezervu u Europi imaju jo§ samo
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Vjetroagregat danskog Vestasa, najveceg proizvodaca vjetroagregata u svijetu

Austrija i Spanjolska. Hrvatska ima rezervu od samo 25 %, racuna li se da je
NE Kirsko u Sloveniji, pa polovinom svoje snage ne ulazi u rezervu na teritori-
ju Hrvatske.

Stoga je Danska mogla instalirati ¢ak 3 124 MW u vjetroelektranama. Re-
zervna snaga u sustavu je 13032 — 6372 = 6 660 MW. Vjetroelektrane ¢ine
47 % rezervne snage, pa ako i u razdobljima vr§nog opterecenja vjetar u ¢itavoj
Danskoj potpuno zakaze, ostaje jo$ preko 3 500 MW u rezervi.

Time je u Danskoj ostvareni udio proizvodnje u vjetroelektranama u uku-
pnoj proizvodnji elektri¢ne energije od 19,4 %, najveéi u Europi, kako je veé
reeno. Prirast snage vjetroelektrana u Danskoj u 2007. godini bio je neznatno
negativan, za 10 MW smanjila se njihova snaga u odnosu na 2006. godinu.
Dakle, dolazi do stanovitog posustajanja u daljnjoj gradnji vjetroelektrana, ba-
rem posljednje promatrane godine.

Trajanje godisnjeg iskoriStenja instalirane snage (to je omjer ukupne go-
diSnje proizvodnje i ukupne instalirane snage) u danskim vjetroelektranama
je 2295 sati $to je viSe od njemackih vjetroelektrana, koje su u toj godini
ostvarile trajanje od I 843 sata. Dakle, Danska je znatno vjetrovitija od Nje-
macke.
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Ukupna potrosnja elektri¢ne energije (bruto potro$nja) u 2007. godini bila
je 36 446 GWh, dakle u toj godini Danska je ostvarila i stanoviti izvoz elektri¢ne
energije. Po stanovniku, bruto potro$nja elektri¢ne energije bila je 6 657 kWh.
Gubici u mrezama bili su 2 244 GWh, dakle 6,2 % od bruto potrosnje, tako da
je neto potro$nja bila 34 202 GWh (ono $§to je isporuceno kupcima).

U tolikoj neto potro$nji elektri¢ne energije Danske, najviSe je isporuceno
usluznom sektoru (37,3 %), zatim kucanstvima (31,1 %) te industriji (30,6 %) a
najmanje prometu (1,1 %). U Hrvatskoj su udjeli tih sektora potro$nje (pri-
blizno): ostala potrosnja (usluzni sektor) 32 %, kucanstva ¢ak 43 %, industrija
samo 23 %, 1 promet 2 %.

Udio obnovljivih izvora u bruto potro$nji elektricne energije Danske bio je
u 2007. godini 25 % (pored vjetroelektrana, ostvarena je proizvodnja i u elek-
tranama na otpad, biogorivo te neznatno u malim hidroelektranama). To je do-
bro priblizavanje cilju, odredenom direktivom Europske unije o obnovljivim
izvorima za proizvodnju elektri¢ne energije, koji za Dansku iznosi 29 % u 2010.
godini. Godine 1997. Danska je imala taj udio 8,7 %, dakle za 10 godina taj je
postotak gotovo utrostrucen.

Eto jo$ jednog razloga za toliko veliko dansko otvaranje vjetroenergiji:
kako nema uvjeta za gradnju hidroelektrana, Danska se odlucila da pretezno
vjetrom ostvari Zeljeni cilj za 2010. godinu, odnosno svoju obvezu iz direktive
Europske unije. Biomasu i otpad takoder sve viSe koristi, ali pretezno za pre-
tvorbu u toplinu a ne u elektri¢nu energiju. (To je dugorocna priprema Danske
za 2020. godinu, za koju je godinu utvrden cilj Europske unije: ostvariti udio
od 20 % obnovljivih izvora energije, sa sadasnjih oko 7 %, ali u ukupnoj po-
tro$nji energije — ne samo elektri¢ne energije.)

6.12. Vjetroelektrane u Njemackoj u 2007. godini”

U svijetu je krajem 2007. godine bilo instalirano okruglo 90 tisu¢a mega-
vata u vjetroelektranama. U tome, preko polovina instalirane snage bilo je u
cijeloj Europi (57 100 MW), odnosno u Europskoj uniji (56 535 MW). U ze-
mljama-kandidatkinjama za ¢lanstvo u EU (Hrvatska, Makedonija, Turska) bilo
je instalirano 163 MW. U Hrvatskoj je krajem te godine bilo instalirano 17 MW
(Pag, Krtolin kraj Sibenika).

U Europi, dvije drzave bitno prednjace pred drugima: Njemacka i Spanjol-
ska, zajedno imaju 37 392 MW u vjetroelektranama, dakle znatno iznad trecine
svjetske instalacije. Prema udjelu vjetroelektrana u ukupnoj proizvodnji elek-

7 Clanak je objavljen u Casopisu Elektroenergetika 4/2008
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tricne energije, najjaca je Danska — u njoj je 2007. godine vjetroelektranama
proizvedeno 19,4 % ukupno proizvedene elektri¢ne energije.

Prirast instalirane snage vjetroelektrana u godini 2007. spram 2006. godine
najveéi je bio u Spanjolskoj, 3 500 MW, a u Njemackoj je bio upola nizi.

Njemacka je zemlja s najviSe vjetroelektrana u svijetu. Ima krajem 2007.
godine instalirano ukupno 22 247 MW, rasporedenih u 19 460 vjetroagregata,
dakle prosje¢na snaga jednog vjetroagregata veca je od 1 MW. Prosje¢na snaga
novih vjetroagregata stavljenih u pogon 2007. godine je oko 1,9 MW. Pocetkom
1990-tih godina najveca snaga vjetroagregata bila je 250 kW, a najvece snage
danas su 5-6 MW.

Tim njemackim vjetroelektranama proizvedeno je u 2007. godini ukupno
39,5 TWh elektricne energije, dakle oko 3,5 puta viSe nego li je bila proizvod-
nja svih elektrana na podru¢ju Hrvatske u toj godini (11,4 TWh)!

Godine 2007. vjetroelektrane su sudjelovale sa 17,3 % u ukupnoj instalira-
noj snazi svih elektrana u Njemackoj (128 300 MW). Ali, u godiSnjoj bruto
potrosnji elektri¢ne energije u toj godini (617,5 TWh), vjetroelektrane su sudje-
lovale samo s 6,4 %. No, umanjile su godiSnju emisiju ugljikova dioksida za
33,8 milijuna tona prema emisiji koja bi se pojavila da je tolika proizvodnja
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ostvarena konvencionalnim termoelektranama i — dakako — smanjile utroSak
goriva u konvencionalnim elektranama.

U posljednjem 15-godi$njem razdoblju, od 1992. do 2007. godine, instali-
rana snaga vjetroelektrana u Njemackoj fantasti¢no se povecala: viSe od 120
puta, slika 6.9! Najve¢i godi$nji prirast vjetroelektrana u Njemackoj ostvaren je
u 2002. godini, tada je iznosio oko 3 250 MW, i od tada relativno naglije opada.
U posljednjoj promatranoj godini pao je na oko 1 670 MW, slika 6.10. Znak je
da se njemacko trziste donekle zasitilo vjetroelektranama. U posljednje vrijeme
se sve vise okreée vjetroelektranama u blizini obalnog mora (off-shore), §to je
investicijski skuplje rjeSenje od kopnenog (on-shore), ali daje vecu proizvodnju
jer je vjetar na moru snazniji i pri manjim visinama od onih na kopnu (uvjeto-
vano povec¢anim trenjem s tlom i raslinjem na tlu). Takoder, sve se vise ide i na
povedéanje instalirane snage (engl. repowering) na ranije zauzetim lokacijama ali
manjom snagom.

Dogradnja njemackog sustava elektranama na ostale obnovljive izvore
(elektrane na otpad, biomasu i bioplin, male hidroelektrane i fotonaponski su-
stavi) u 2007. godini (2 275 MW) bila ve¢a od dogradnje vjetroelektranama!
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Sto nikako ne treba zanemariti pod trajnim dojmom samo vjetroelektranskog
booma u Njemackoj!

Prosjecna ukupna instalirana snaga vjetroelektrana u Njemackoj 2007. go-
dine jednaka je aritmetickoj sredini snage na pocetku i na kraju te godine, dakle
(22 247+20 622)/2 = 21 435 MW te je ostvareno trajanje godiSnjeg iskoriStenja
vjetroelektrana u Njemackoj te godine bilo 39 500 GWh/21,435 GW = 1 843
sati. Kako godina ima 8 760 sati, izlazi da bi vjetroelektrane radile 21 % godine
kada bi trajno proizvodile upravo instaliranom snagom. Ili, slikovitije re¢eno:
ostvarile bi svoju godi$nju proizvodnju kada bi radile svaki peti dan punom
snagom a onda Cetiri dana mirovale. To je bitna a nepozeljna strana koristenja
vjetroelektrana.

Mjese¢na ostvarenja vjetroelektrana u 2007. godini, prikazana su slikom
6.11. U tom je prikazu uzeto da je ukupna instalirana snaga rasla tijekom godi-
ne linearno; s 20 622 MW pocetkom godine narasla je na 22 247 MW krajem
godine. Promatraju se snage koje su ostvarile sve njemacke vjetroelektrane,
mjereno u 15-minutnim intervalima tijekom godine, po mjesecima. Najveca
ostvarena snaga bila je u ozujku: 18 380 MW (to je bilo u trajanju 15 minuta
jednog odredenog dana ozujka!). Najmanja ostvarena snaga dogodila se u 15
minuta jednoga dana u listopadu: 115 MW. Dakle, stvarne snage varirale
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Vjetropark u Ostfrieslandu/Njemacka

su izmedu 0,5 % i 88 % instalirane snage! To ima barem tri nepozeljne poslje-
dice:

— ne moze se pouzdati u vjetroelektrane, jer ¢e mozda ba$ u trenutku
najveéeg opterecenja elektroenergetskog sustava ukupna snaga vjetro-
elektrana biti minimalna, stoga u njemackim prilikama treba sustav
dograditi s 85 MW u konvencionalnim elektranama za svakih
100 MW dogradnje u vjetroelektranama, radi odrzanja iste sigurnosti
opskrbe (Sto na nacionalnoj razini gotovo udvostrucuje potrebne go-
disnje investicije!)

— mora se imati u pogonu sve vise regulacijskih konvencionalnih elektra-
na u sustavu, kako bi bile spremne na iznenadni angazman ili dez-
angazman, jer su promjene vjetra vrlo brze a tesko predvidljive dovolj-
no unaprijed (Sto opet poskupljuje konvencionalnu proizvodnju, jer su
regulacijske elektrane stalno u pogonu uz smanjeni stupanj njihova isko-
ristenja)

— mora se imati spremna dovoljno dimenzionirana prijenosna mreza, kako
bi ona omogucéila vrlo dinami¢ne promjene tokova snaga iz vjetroener-
getskih podru¢ja (kada je vjetar snazan) ili u vjetroenergetska podrucja
(kad je vjetar slab) da se elektroenergetski sustav ne uru$i kod nagle
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promjene snage vjetra (dakle opet skuplja prijenosna mreza uz slabiji
stupanj njezina iskoristenja).

Nijemci smatraju da ¢e u razdoblju do 2015. godine, radi vjetroelektrana
morati dogradivati prijenosnu mrezu vodovima 380 i 220 kV u ukupnoj duljini
od 850 kilometara i utrositi za to 1,1 milijardu eura.

Prosje¢ni jedini¢ni investicijski trosak vjetroelektrana u Njemackoj reda je
vrijednosti 1 000 eura/kW ili viSe, §to se priblizava redu vrijednosti trogkova
izgradnje konvencionalne termoelektrane na ugljen. Vjetroagregati najvecih
snaga koStaju danas ve¢ samo 900 eura/kW. Od pocetka 1990-tih godina do
danas, jediniCni investicijski trosak se prepolovio, zahvaljuju¢i masovnoj i se-
rijskoj proizvodnji opreme.

Prosje¢na otkupna cijena elektri¢ne energije iz njemackih vjetroelektrana
izgradenih 2007. godine na kopnu bila je oko 8 €centa’kWh a uz obalu na moru
oko 9 €centa/kWh. U Njemackoj ima dvije otkupne cijene: za postrojenja u
prvih 5 godina pogona i za starija postrojenja, iskazani podaci odnose se na
prvih pet godina pogona. Za postrojenja starija od 5 godina, otkupna cijena je
oko 5 €centa’kWh za postrojenja na kopnu i oko 6 €centa/kWh za ona u moru,
sve za prilike u 2007. godini. Za novoizradena postrojenja u narednim godina-
ma, predvidena je uporna degresija tih otkupnih cijena (tehnoloski napredak —
ekonomicnija postrojenja!), odnosno smanjenje od oko 2 % godisnje, ali se ci-
jene diZzu za godiSnju inflaciju. Tako je pocetkom 2008. godine otkupna cijena
bila 8,5 €centa’kWh u prvih pet godina pogona a 5,4 €centa’kWh za starija
postrojenja od 5 godina, na kopnu.

GodisSnji promet u vjetroelektranskoj bransi Njemacke, ostvaren u 2007.
godini bio je 11,7 milijarda eura (to je oko Cetvrtine godi$njeg hrvatskog bruto
domaceg proizvoda!), u tome je otkupna vrijednost elektri¢ne energije iz vjetro-
elektrana bila 3,5 milijarda, investicije u nove vjetroelektrane 2,2 milijarde a
izvozna vrijednost (projektiranje, isporuka opreme, gradnja i montaza, servis) 6
milijarda eura. Otprilike % (tocno: 78 %) nov¢ane vrijednosti ukupne godisnje
isporuke usmjereno je bilo u izvoz; Njemacka drZi danas 1/3 (tocno: 36 %)
svjetskog vjetroenergetskog trzista!

Zahvaljujuci tome, naglo je rastao broj zaposlenika u vjetroenergetskoj in-
dustriji Njemacke, 2007. godine ih ima oko 90 tisuéa, slika 6.12! Naravno, tome
je tako u Njemackoj, gdje se danas vecina vjetroenergetske proizvodnje izvozi.
U hrvatskim prilikama, proc¢i ¢e jos jedno razdoblje u kojem ¢ée se potpuno ili
djelomice uvoziti vjetroelektranska oprema, da bi se mozda doslo u priliku pot-
puno konkurentne vlastite proizvodnje (najvaznije: $to vece serije jednakih vje-
troelektranskih jedinica!) pa — tek po tom — i do moguénosti nudenja hrvatskih
vjetroelektrana u inozemstvo.
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Slika 6.12. Broj zaposlenih u vjetroenergetskoj industriji Njemacke (izvor: www.wind-energie.de)

6.13. Koristenje biomasom u Njemackoj 20097

Biomasa je koritena od davnina kao oblik energije za pretvorbu u toplin-
sku energiju — najéesée u obliku ogrjevnog drva: za zagrijavanje, kuhanje, pri-
premu sanitarne tople vode a i za koriStenje toplinom u tehnoloskim procesima.
Poznata je primjena biomase za pogon vuénih poljoprivrednih vozila (traktora),
iz vremena prije Prvog svjetskog rata, motorom s unutra$njim izgaranjem, na
upojni plin dobiven nepotpunim izgaranjem poljoprivrednog otpada koji se na-
$ao pri ruci. Biomasa je i danas u golemim ruralnim podru¢jima svijeta, prak-
ticki jedini izvor energije.

Biomasa je obnovljivi izvor energije ako se koristi odrZivo — tako da go-
di¥nji prirast biomase bude jednak ili vec¢i od ukupne potroSnje. Stovise, u tom
je slu¢aju koristenje biomasom CO,-neutralno jer se emitirana koli¢ina CO, pri
izgaranju, imisijom uzima iz atmosfere pri fotosintezi biljaka. Konacno, a od

7 Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 242/2011 pod naslovom Dvostruko brZe od koristenja
vjetra.
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najvee vaznosti: biomasa je uskladistiva te je mogudée njezino koriStenje su-
kladno potraznji te nije potrebna rezerva kao kod drugih nestalnih izvora ener-
gije (vodne snage, vjetar, Suncevo zracenje). Znacajno za nacionalno gospodar-
stvo je 1 to da vece koriStenje biomasom, otvara prostor veéem i dugotrajnom
zapoSljavanju radnika u Sumarstvu i poljoprivredi.

To su razlozi da je i u zemljama Europske unije veliko sadagnje koriStenje
biomasom, i u stalnom je rastu. U tim zemljama, najvece je koristenje bioma-
som medu svim obnovljivim izvorima u ukupnoj primarnoj energetskoj potros-
nji; dva puta vece od koriStenja vodnim snagama (u velikim i malim HE) ili
Cetiri puta vece od koriStenja energijom vjetra. No, biomasa se vise koristi za
izravnu pretvorbu u toplinu, a manje za pretvorbu u elektri¢nu energiju, u tom
slucaju Cesto za spregnutu proizvodnju elektri¢ne energije i topline.

Kako Njemacka prednjaci po koli¢ini, obuhvatnosti i preciznosti objavlje-
nih podataka, pruza se prilika da se prikaze poloZaj biomase u koriStenju ob-
novljivim izvorima u toj zemlji u 2009. godini.

Na pocetku, $to je biomasa? Biomasu ¢ine biorazgradive frakcije proizvo-
da, otpad i biljni i Zivotinjski ostaci iz poljoprivrede, ribarstva i odnosne indu-
strije te biorazgradive frakcije industrijskog i komunalnog otpada. Ogrjevno
drvo danas takoder svrstavamo u biomasu, kao i bioplin, kanalski te deponijski
plin, jer su rezultat biokemijskog procesa prvobitno krute ili tekuée biomase.

U ukupnoj finalnoj potrosnji svih oblika energije, u Njemackoj 2009. godi-
ne, u okruglo 8 700 PJ (petadzula), prema porijeklu primarne energije, obnov-
ljivi izvori energije (OIE) sudjeluju ukupno s 10,3 % u ¢emu:

— biomasa 7,2 %

— vjetar 1,6 %

— vodne snage (iskoriStene u velikim i malim HE) 0,8 %

— ostali obnovljivi izvori 0,7 %.
Ugljen, nafta, prirodni plin i nuklearno gorivo sudjeluju u pokrivanju ostatka:
89,7 %.

Prikazuje se u kojim je postrojenjima ostvareno koristenje OIE za pro-
izvodnju elektricne energije (tablica 6.15.) i za proizvodnju topline (tablica
6.16.) te kakve su koli¢ine pojedinih vrsta motorskog biogoriva proizvedene iz
OIE (tablica 6.17.). Sve veli¢ine iskazane su teravatsatima, radi omogucenja
energetske usporedbe.

Ukupna proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE je 94,6 TWh (tablica 6.15.).
Prema proizvodnji elektri¢ne energije, biomasa 2009. godine ¢ini udio od pri-
blizno jedne trecine! Zaostaje za vjetrom, ali je ispred vodnih snaga u Njemag-
koj. Kruto biogorivo gotovo je izjednaceno s bioplinom za proizvodnju elektri¢-
ne energije. Znatna je i proizvodnja iz biogenih dijelova otpada — u njemackim
spalionicama smeca, 2009. godine proizvedeno je elektriéne energije koliko u
svim hrvatskim hidroelektranama susne 2007. godine!
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Tablica 6.15. Proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE u Njemackoj 2009. godine

Oblik primarne energije TWh Instalirana snaga, MW

vodne snage (velike i male HE) 19,1 4 750
vjetar 38,6 24 814
Sunéevo zracenje (fotonaponske elektrane) 6,6 7 927
geotermalni izvori 0,019 6,6
biomasa ukupno 30,3 5 695

— kruto biogeno gorivo 11,4

— tekuée biogeno gorivo 2,0

— bioplin 10,8

— kanalski plin 1,1

— deponijski plin 0,8

— biogeni dio otpada 4,3
Sveukupno 94,6 43 193

U tablici 6.15., kolona oznacena s “MW” iskazuje srednju vrijednost insta-
liranih snaga elektrana odredene vrste na pocetku i na kraju godine u megava-
tima, dakle prosjeénu snagu koja je tijekom cijele godine bila u pogonu. To
omogucuje to¢niji uvid u polozaj elektrana na biomasu, spram elektrana na
ostale obnovljive izvore. Najjasnije: jedan prosjecni kilovat elektrana na bioma-
su godisnje proizvede 5 320 kWh elektri¢ne energije, a jedan kilovat vjetroelek-
trana samo 1 556 kWh u Njemackoj (usput: jedan kilovat fotonaponskih ¢elija
proizvede samo 833 kWh u njemackim prilikama, a Nijemci su imali — na
kraju godine — instalirano tih ¢elija viSe od dvostruke snage svih hrvatskih elek-
trana! — bogat svijet, moze si to dopustiti!).

Ukupna proizvodnja topline iz OIE je 119,8 TWh (tablica 6.16.). Vise nego
li elektri¢ne energije iz OIE! Prema proizvodnji topline iz OIE, biomasa 2009.
godine sudjeluje s 92 %. Pri tome proizvedeno je 3,6 puta viSe topline iz bio-
mase nego li elektri¢ne energije iz biomase. U tome naglaseno sudjeluju kruta
biogena goriva (dakle ogrjevno drvo i pelete) i — znac¢ajno manje od toga — bi-
ogeni dio otpada. Proizvedena toplina, toplanama na otpad ili elektranama-to-
planama na otpad, dvostruko je veca nego li elektricna energija proizvedena iz
otpada.

Kona¢no, biogoriva proizvedena su ukupne energetske vrijednosti 33,7
TWh (tablica 6.17.), $to je predstavljalo udio tih goriva u ukupnoj potroSnji
(energetski iskazanoj) motorskih goriva od 5,5 %.
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Tablica 6.16. Proizvodnja topline iz OIE
u Njemackoj 2009. godine

Oblik primarne energije TWh
biomasa ukupno 110,1
— kruto biogeno gorivo 86,7
— tekuce biogeno gorivo 4,6
— bioplin 6,5
— kanalski plin 1,1
— deponijski plin 0,4
— biogeni dio otpada 10,9
Suncevo zracenje (toplinski) 4,7
geotermalni izvori 4,9
Sveukupno 119,8

Tablica 6.17. Proizvodnja biogoriva iz OIE
u Njemackoj 2009. godine

Vrsta goriva TWh
biodizel 26,0
bioetanol 6,7
biljno ulje 1,0
Ukupno 33,7

Ukupna finalna potroSnja iz svih OIE u Njemackoj, zbroj proizvodnje elek-
trine energije, topline i biogoriva, bila je 2009. godine 248 TWh. U tome,
ucesce biomase bilo je ukupno 174 TWh ili visokih 70 %.

Toliko koriStenje svih OIE, 2009. godine, dovelo je do smanjenja emisije
staklenickih plinova u Njemackoj od 110 milijuna tona CO,-ekvivalenta, spram
emisije koja bi se pojavila da je tolika finalna proizvodnja ostvarena konvenci-
onalnim nac¢inom.

U Njemackoj su svjesni da je atraktivnija priprema ogrjevnog drva te otpa-
da iz Sumarske i drvno-industrijske proizvodnje znacajna za uzdrzavanje potros-
nje drva ali i njegovo S§to punije iskoristenje. Stoga su se usredoto¢ili na proi-
zvodnju drvenih peleta. Drveni peleti proizvode se od ostataka drveta (piljevina,
blanjevina, usitnjeni drvni otpad) i presaju pod velikim pritiskom. Imaju oblik
valj¢ica visine 10-35 mm i promjera 6 mm, ali rade se i veéi komadi (briketi)
sumjerljivi veli¢ini ispiljenih cjepanica ogrjevnog drva. Imaju mali sadrZaj vla-



286 M. Kalea: Obnovljivi izvori energije

Elektrana na biomasu Liinen, 20 MW

ge, izgaranje rezultira s malo pepela, a energetski sadrzaj jednog kilograma
podjednak je sadrzaju pola litre loziva ulja. Pakiraju se u prikladne plasti¢ne
vrece.

Godine 2009. proizveli su 1,6 milijuna tona drvenih peleta, od toga su 500
tisuéa tona izvezli (i u Hrvatsku?). U toj godini bilo je instalirano 125 tisuca
sustava za centralno grijanje na pelete. Koristenje je u naglom porastu: u 2009.
godini proizvodnja se iz 2004. godine povecala osam puta, a — u istom raz-
doblju — broj sustava za koristenje peleta se povecao Sest puta pa stoga imaju
vi§ak proizvodnje i za izvoz.

Konaéno, prikazuje se usporedba rasta proizvodnje elektri¢ne energije iz
biomase i iz vjetroelektrana, u razdoblju 2005-2009. godine. Godine 2004. bila
je proizvodnja iz biomase 10,1 TWh a iz vjetroelektrana 25,5 TWh. A, kako je
veé receno, godine 2009. bila je proizvodnja iz biomase 30,3 TWh a iz vjetro-
elektrana 38,6 TWh. Porast proizvodnje iz biomase u Njemackoj bio je u tih pet
godina to¢no tri puta a porast proizvodnje iz vjetroelektrana samo 1.5 puta;
dakle koristenje biomasom raslo je dvostruko brZe od koriStenja vjetrom! Naj-
vjerojatnije: protivno odekivanjima vecine Citatelja.

Moze se zakljuciti:

— biomasa najvise sudjeluje u svim obnovljivim izvorima energije (u EU i

Njemackoj)
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— biomasa se viSe koristi za proizvodnju topline a manje za proizvodnju
elektricne energije, ali omogucuje kogeneraciju

— Jjednaka instalirana snaga elektrane na biomasu kao i vjetroelektrane
ostvaruje (u njemackim prilikama) 3,4 puta vise proizvedene elektri¢ne
energije godi$nje

— po ckoloskoj prihvatljivosti, bioelektrana i vjetroelektrana jednako su
povoljne (CO -neutralnost)

— bioelektrana ne trazi rezervu u konvencionalnim elektranama (jer je go-
rivo uskladistivo)

— od najvece nacionalne vaznosti: vece koristenje biomasom znaci veliko
a dugotrajno zaposljavanje radnika u Sumarstvu i poljoprivredi.

6.14. Otkupne cijene fotonaponske proizvodnje
u Njemackoj™

U Hrvatskoj je aktualna rasprava radi nalazenja odgovora na nekoliko pi-
tanja u vezi s koristenjem fotonaponskih sustava za proizvodnju elektri¢ne ener-
gije. To je: kada ¢e se i na koliko podiéi snaga od 1 MW kao granica ukupne
instalacije fotonaponskih sustava u Hrvatskoj ¢ija se proizvodnja potice i kada
¢e se 1 hoce li se povecati trajanje zajam¢ena otkupa, koje je danas u Hrvatskoj
12 godina. Druga javno otvorena pitanja ne postoje. Dio javnosti se zalaZe da
se ta pitanja urede sli¢no kao u nekoj oglednoj europskoj zemlji, pa je zanimlji-
vo pogledati kako su ta i druga pitanja fotonaponske proizvodnje zakonodavno
uredena u Njemacko;j.

Prvi njemacki zakon o obnovljivoj energiji (Erneuerbare-Energien-Gesetz,
akronimom: EEG) donesen je 2000. godine, a posljednje njegovo noveliranje
izvrSeno je 2009. godine, prvenstveno radi postizanja cilja od 30 % obnovljivih
izvora u proizvodnji elektri¢ne energije u 2020. godini.

Poticajna tarifa za otkup proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije odnosi se na energiju koja ne sluzi vlastitoj potro$nji vlasnika
tog postrojenja ni potrosnji trec¢ih osoba eventualno priklju¢enih na postrojenje
poticanog izvora energije, odnosi se samo na energiju efektivno isporucenu u
mrezu.

Takva tarifa primjenjuje se za sve obnovljive izvore energije. Tarifa koja
postoji u vrijeme zakljucenja ugovora o isporuci vrijedi sljedec¢ih 20 godina, bez
promjene.

Medutim, zateCena tarifa se — radi prilagodbe tehnoloskim poboljsanjima,
stalnom povecanju godiSnjeg broja unutar serije istih isporuka te time stalnom

7 Clanak je objavljen u Casopisu EGE 5/2011.
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sniZzenju cijene komponenata od kojih se sastoji elektrana na obnovljive izvore
— podvrgava svakogodi$njem sniZenju godiSnjom stopom degresije. Odnosi se
samo na one izvore koji te godine idu u pogon, izvorima ranije pustenim u
pogon ne mijenja se tarifa. Ta je godi$nja stopa degresije 1 % (za hidroelektra-
ne, elektrane na biomasu, geotermalne elektrane i vjetroelektrane na kopnu),
zatim 1,5 % (za elektrane na razne obnovljive plinove i jamski plin), 5 % (za
pucinske vjetroelektrane, ali od 2015. godine) te 9 % za fotonaponska postroje-
nja, ali od 2012. godine.

Cijene izgradnje fotonaponskih postrojenja posljednjih godina dozivljavaju
doista dramatican pad, tome uvelike pridonosi nadolazeca velika kineska ponuda
fotocelija. Jo§ prije desetak godina cijena je manjih fotonaponskih sustava bila
vi§a od oko 10 eura po vatu, da bi danas bila oko 4 eura po vatu (za usporedbu:
najjednostavnije plinske elektrane kostaju oko 0,65 eura po vatu —to nisu moder-
ne plinsko-parne elektrane, one ko$taju oko 0,8 eura po vatu, a vjetroelektrane
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Slika 6.13. Cijene fotonaponskih modula bez poreza, na pocetku godine,
osim zadnje cijene: 1. srpnja 2012. (izvor: solarbuzz.com)
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1,1-1,3 eura po vatu). Vidjeti sliku 6.13 — dijagram prikazuje europske cijene
fotonaponskih modula. Cijene kompletne manje fotonaponske instalacije (pored
modula, tu su pretvaraci, regulacija, elektri¢na instalacija i konstrukcijski elemen-
ti te cijena montaznih radova) dobiju se mnoZenjem cijena modula s 1,5-2.

Stoga se u Njemackoj dogodio svojevrsni hoom u dogradnji fotonaponskih
sustava u 2010. godini, slika 6.14. U toj godini radilo se doista o golemoj do-
gradnji novim fotonaponskim sustavima: dogradeno je nesto preko 7 400 MW
novih fotonaponskih sustava; uz 9 914 MW na kraju 2009. godine bilo je 17 320 MW
na kraju 2010. godine — porast je bio 75 %! Blize boljem razumijevanju govo-
reci: porast fotonaponskih sustava u Njemackoj 2010. godine bio je 1,8 puta
vedi od instalirane snage svih hrvatskih elektrana (4 121 MW, bez NE Krsko,
ili 4 469 MW s NE Krsko).

Razmotrit ¢e se kako je uredena poticajna cijena otkupa proizvodnje iz
fotonaponskih sustava samo za sustave snage do uklju¢ivo 30 kW instaliranih
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Slika 6.14. Instalirana snaga fotonaponskih sustava u Njemackoj (izvor: Erneuerbare
Energien 2010.)
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na zgradi — to je najniza stepenica snage i najvisa otkupna tarifa. U 2011. go-
dini vazeéa tarifa je 28,74 €centa/kWh za takva postrojenja.

Ali, za energiju koja je iskori$tena za vlastite potrebe, od 2009. godine
(samo za fotonaponska postrojenja na zgradama do 30 kW) ili od 2010. godine
(i za takva fotonaponska postrojenja do 500 kW), uvedena je i poticajna tarifa koja
vrijedi za vlastito preuzimanje do 30 % ukupne proizvodnje (16,38 €centa’kWh)
i vlastito preuzimanje preko 30 % ukupne proizvodnje (12 €centa’kWh) a za
postrojenja pustena u pogon do 31. prosinca 2011. Time se dodatno potice
ugradnja fotonaponskih sustava na zgrade ili ograde za zastitu od buke radi opce
koristi: decentralizacije opskrbe, zaustavljanja dogradnje mreZa, smanjenja gu-
bitaka u mrezi, Sticenja okolisa.

Kako bi izgledao godi$nji obracun za fotonaponsko postrojenje od 2,5 kW
s fotocelijama instaliranim na zgradi, koje je ukupno proizvelo u 2010. godini
2 250 kWh, a vlastita potro$nja vlasnika tog postrojenja iz te proizvodnje bila
je 1000 kWh?

— Vlastita potrosnja do 30 % od 2250 je
675 kWh x 16,38 centa/kWh = 110,57 eura
— Vlastita potrosnja preko 30 % je
325 kWh x 12 centa/kWh = 39,00 eura
— Plasirano u mrezu
1250 kWh x 28,74 centa’kWh = 359,25 eura
Ukupno 508,82 eura

Prema ranijem zakonskom gledanju (kakvo je bilo utemeljeno prije 20009.
godine), taj bi proizvoda¢ dobio 359,25 eura samo za energiju plasiranu u
mrezZu.

Ukoliko je taj proizvoda¢ kupio iz mreze jo§ 1 500 kWh, u no¢no doba ili u do-
ba nedovoljne fotonaponske proizvodnje, on bi platio opskrbljivacu uz cijenu od
oko 24 €centa/kWh (ukljuceni svi porezi i naknade) 1 500 x 24 €centa’kWh =
=360 eura. Ukupna njegova elektroenergetska bilanca, nov€ano iskazana, u
2010. godini bila bi pozitivna za 508,82 — 360 = 148,72 eura.

Sto ée se dogoditi s poticajnom tarifom od 1. sije¢nja 2012. godine? Prema
Zakonu o obnovljivoj energiji, poticajna tarifa se snizava od 1. sije¢nja 2012.
godine po godisnjoj stopi od 9 %. Ta se stopa dopunski uvecava (dodatnim
postotnim poenima) ukoliko je ukupna godis$nja dogradnja fotonaponskih po-
strojenja u Njemackoj prethodne godine premasila odredenu granicu i to:

— za dogradnju veéu od 3 500 MW dodaju se 3 postotna poena na 9 %

— za dogradnju veéu od 4 500 MW dodaju se 6 postotnih poena na 9 %

— za dogradnju vecu od 5 500 MW dodaje se 9 postotnih poena na 9 %

— za dogradnju veéu od 6 500 MW dodaje se 12 postotnih poena na 9 %

— za dogradnju vecu od 7 500 MW dodaje se 15 postotnih poena na 9 %.
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Dogodi li se u nekoj narednoj godini prirast iz 2010. godine (7 400 MW) zate-
¢ena otkupna cijena bi se snizila za 21 %!

Kako je ocijenjeno, dogradnja u razdoblju od 1. listopada 2010. do 31.
rujna 2011. bit ¢e neSto oko 5200 MW te je 4. studenog 2011. objavljena nova
cijena otkupa koja ¢e vrijediti od 1. sije¢nja 2012. godine: zateGena cijena 2011.
godine umanjena za 9+6 = 15 %. Stoga, za postrojenje do uklju¢ivo 30 kW
smjeStenom na zgradi, otkupna cijena ¢e biti 28,74 minus 15 % od tog iznosa,
dakle 24,43 €centa/kWh.”

U njemackom sustavu predvidena je i situacija umanjenja godi$nje stope
degresije od 9 %. Opet, to ovisi o ukupnoj dogradnji fotonaponskim sustavima
u Njemackoj prethodne godine:

— za dogradnju manju od 2 500 MW
od 9 % oduzima se 2,5 postotna poena
— za dogradnju manju od 2 000 MW
od 9 % oduzima se 5 postotnih poena
— za dogradnju manju od 1 500 MW
od 9 % oduzima se 7,5 postotnih poena.

Dakle, za dogradnje izmedu 2 500 i 3 500 MW ne korigira se stopa degresije i
tada iznosi tocno 9 % godisnje. Uz takav dinamicni sustav poticat ¢e se grada-
ni da u iducoj godini idu odlu¢nije u instalaciju fotonaponskih postrojenja (ako
Jje ovogodiSnja dogradnja bila premalena), odnosno da se susprezu od takva
instaliranja (ako je ovogodiSnja dogradnja bila prevelika). Jer ¢e 20 godina po
tako korigiranoj cijeni prodavati svoju fotoelektri¢énu proizvodnju’.

7 (naknadni zapis) Medutim, pocetkom 2012. godine, najavljeno je mjesecno uskladivanje otkupnih
cijena u 2012. godini, $to se pocelo provoditi od 1. travnja 2012. kako sijedi (€centa/’kWh):

1.1.-30.3. Nakon
kW, [2011}0 > kW, | 14, [ 15 [ 16 [ 17. | 18 | 19. 110, TEEOR

<30 [28,74| 24,43 <10 ]19,50{19,31{19,11{18,92|18,73|18,54|18,36 prema dogradnji
u prethodnom
>30-100|27,33| 23,23 [>10-40]18,50(18,32(18,13|17,95(17,77|17,59 17,42rkvartalu

7 (naknadni zapis) Ako bi se i dalje nastavilo s godisnjom dogradnjom iz 2010. godine, elektri¢-
na mreza bi doZivjela kolaps, zbog preopterecenja Suncevom proizvodnjom, smatraju u njemackoj
Agenciji za energiju, DENA. Drze da bi primjerena bila godi$nja dogradnja od priblizno
1 000 MW, tako bi se do 2020. godine dostiglo ukupno otprilike 30 GW fotonaponskih sustava
u Njemackoj.

U Njemackoj viSe nema prostora za povecanje broja radnih mjesta u proizvodnji fotonaponskih
modula pa, primjerice, njemacki Bosch Solar najavljuje preseljenje te proizvodnje u Maleziju
i Sjedinjene Americke Drzave (!). Svjetski trzisni udjel Njemacke smanjen je s 15,4 posto na
9,7 posto, a udjel Kine porastao je s Cetvrtine na 48 posto u svjetskim isporukama. Pritom, kva-
liteta azijskih proizvoda ravnopravna je europskima, $to je potvrdilo ispitivanje neovisnih njemagé-
kih laboratorija.
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Fotonaponski moduli na kué¢i u Njemackoj

Hrvatska otkupna cijena je krajem 2011. godine (za postrojenja do ukljuci-
vo 10 kW) 3,84 kune/kWh odnosno (za postrojenja 10-30 kW) 3,39 kune/kWh.
Od 1. sije¢nja 2012. povecat ¢e se faktorom inflacije, koji ¢e biti predvidivo
oko 2 %, dakle srednja vrijednost tih dvaju otkupnih cijena bit ¢e oko 3,70
kuna/kWh. Sto iznosi (uz te¢aj od 7,5 kuna/euru) oko 49 €centa/kWh ili to¢no
dvostruko vise od njemacke otkupne cijene i primjenjuje se na svu foto-
naponsku proizvodnju bez umanjenja za vlastitu potroSnju! (Njemacka je
toliku otkupnu cijenu imala 2007. godine, da bi u 2011. godini bila prepo-
lovljena.)

Hrvatski bi podzakonski akt o otkupnim cijenama proizvodnje iz obnov-
ljivih izvora energije trebalo preurediti za sva nova, nadolazeta postrojenja:
(a) poticajna otkupna cijena odnosi se na bruto proizvodnju umanjenu za vlasti-
tu potrodnju vlasnika obnovljivog izvora na istoj lokaciji i tre¢ih osoba even-
tualno prikljué¢enih na to postrojenje, (b) godisnje povecanje otkupne cijene
trebalo bi slijediti prosje¢no povecanje maloprodajne cijene elektriCne ener-
gije (izuzevsi naknadu za OIE) a ne godisnju inflaciju, (c) uvodenje godiSnje
stope degresije otkupnih cijena i (d) kako je Hrvatska siromaSnija zemlja od
Njemacke i dugo vremena ¢ée tako i ostati, a naglaSeno usporeno se reagira na
nove okolnosti (trebaju proc¢i godine, za ono $to drugi ostvare u nekoliko mjeseci,
primjerice za izmjene kakva podzakonskog akta), ne bi trebalo produljivati raz-
doblje zajam&enog otkupa od 12 godina (u Austriji je 13 godina).
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Konacno, za Hrvatsku je krajnji trenutak da doista radikalno snizi otkupnu
cijenu fotoelektriCne proizvodnje, a — istovremeno — ukine granicu od ukupno
1 MW za poticana fotonaponska postrojenja.

6.15. Deset godina Zakona o obnovljivim izvorima
energije u Njemackoj’s

Njemacki Zakon o obnovljivim izvorima energije (Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz, EEG) slavi obljetnicu: prije deset godina, 1. travnja 2000. stupio
Je na snagu. Udio proizvodnje iz obnovljivih izvora energije u namirenju bruto
potroSnje elektriCne energije povecan je sa 6,6 posto u 2000. godini na 16 posto
u 2009. godini, dakle 2,4 puta (tablica 6.18). Tim povodom, u izvje$éu njemag-
ke Savezne udruge energetskog i vodnog gospodarstva (BDEW) isti¢u: “Zakon
o obnovljivim izvorima energije je u osnovi tog uspjeha. Zajedno s modernom
konvencionalnom proizvodnjom, obnovljivi su izvori snazan faktor gospodar-
skog rasta 1 motor za Njemacku”.

Tablica 6.18. Udio obnovljivih izvora u bruto potrosnji
elektricne energije u Njemackoj (%)

Godina Udio, %
2000 6,6
2001 6,7
2002 7.8
2003 7,6
2004 9.3
2005 10,3
2006 11,6
2007 14,2
2008 15,1
2009 16,0

Prema Direktivi EU o koriStenju obnovljivih izvora energije za proizvodnju
elektricne energije iz 2001. godine, njemacka je obveza bila poveéanje udjela

7 Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 233-234/2010 pod naslovom Na razdjelnici (10 godina
zakona o OIE u Njemackoj).
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obnovljivih izvora u bruto potro$nji elektri¢ne energije s 4,5 %, ostvarenih u
1997. godini, na 12,5 % u 2010. godini. Vidi se da je Njemacka taj zadani cil]
premasila ve¢ 2007. godine.

Zakon o obnovljivim izvorima energije (odnosi se na koritenje tih izvora
samo za proizvodnju elektri¢ne energije), nakon svoga donoSenja u viSe navra-
ta je dopunjavan, zadnja njegova novela objavljena je krajem 2009. godine.
Ureduje u 66 ¢lanaka prioritet priklju¢ka postrojenja za proizvodnju elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije i jamskog plina (posebno se istiCe jamski
plin, jer nije obnovljivi izvor; postupno se iscrpljuje kako se iscrpljuje i prido-
bivanje ugljena iz ugljenokopa) u Njemackoj na javnu mreZu za opskrbu elek-
tri¢cnom energijom, prioritet kupnje, prijenosa, distribucije i poticajnu cijenu za
otkup proizvodnje te elektri¢ne energije te uprosjeivanje cijene poticajne i kon-
vencionalno proizvedene energije kod kupaca.

Zakon obuhvaca ove obnovljive izvore za proizvodnju elektricne energije:
vodne snage, deponijski plin, kanalski plin, jamski plin, krutu, tekucu i plinovi-
tu biomasu (uklju¢ivo bioloski razgradiv otpad iz kucanstava i industrije), geo-
termalnu energiju, energiju vjetra iz vjetroelektrana na kopnu, energiju vjetra iz
pojaanog postrojenja na ve¢ zauzetoj lokaciji postoje¢om vjetroelektranom,
energiju vjetra iz vjetroelektrana na moru, energiju Sunceva zracenja te poseb-
no, ako se fotonaponski moduli stavljaju na zgrade (na oplosje zgrade ili krov).

Zanimljivo je da poticajna cijena za otkup proizvodnje nije stalna veli€ina,
nego se snizava, ovisno o godini pustanja u pogon elektrane na obnovljivi izvor
energije, za budude takve elektrane. Degresija (sniZenje) iznosi 1 do 1,5 % go-
didnje, ovisno o vrsti obnovljivih izvora, ra¢unajuci od posljednje utvrdene po-
ticajne naknade, a za pojedine varijante koriStenja obnovljivih izvora je 1 veca.
To je mjera kojom se sankcionira komercijalno-tehnoloski napredak koji se oce-
kuje od pojedinog izvora u blizoj buduénosti. Poticajna cijena vrijedi narednih
20 godina od godine pustanja u pogon, osim za hidroelektrane snaznije od 5
megavata za koje je to razdoblje 15 godina.

Poticajne cijene uredene su vrlo razradeno, najéesce uvjetovano snagom elek-
trane na odredeni obnovljivi izvor elektri¢ne energije, ali dijelom i jo§ nekim okol-

2009. godine (te cijene odredene su iz cijena ranijih godina, djelovanjem inflacije):

— hidroelektrane do 500 kW 12,67 €centa/kWh
— hidroelektrane veée od 50 MW 3,50 €centa/kWh
— elektrane na biomasu do 150 kW 11,67 €centa/kWh
— geotermalne elektrane do 10 MW 16,00 €centa/kWh
— vjetroelektrane na kopnu 9,20 €centa/kWh
— vjetroelektrane na moru 13,00 €centa/kWh
— suncane fotonaponske elektrane 31,94 €centa/kWh

— fotonaponski moduli na zgradi do 30 kW 43,01 €centa/’kWh
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Za pojedine obnovljive izvore, koriStenje kojih se odvija putem naroéito
naprednih tehnologija, uvedeni su poticajni bonusi na te poticajne cijene kako
bi se potaknulo njihovo Sto brze implementiranje i nadoknadio razvojni trosak
koji ¢e kasnije postupno nestati. Takoder, ostvaruje se bonus pri spojenoj pro-
izvodnji elektricne energije i topline iz obnovljivih izvora energije, kao i pri
pruZanju pomoc¢nih usluga (odrzavanje napona, odrzavanje frekvencije, pokre-
tanje iz beznaponskog stanja — ponovna uspostava napajanja, ...) pojedinih elek-
trana na obnovljive izvore.

Tablica 6.19. Neto proizvodnja elektrana na obnovljive izvore
u Njemackoj (TWh)

Primarni izvor energije 2008. 2009.
vjetar 40,6 38
biomasa 21,7 24
vodne snage 20,1 19
Suncevo zracenje, fotonaponski 4,4 6
otpad 3.9 4
Obnovljivi izveri ukupno 90,8 91
Sveukupna neto proizvodnja 598,9 561

Vidi se da u Njemackoj poticajnu cijenu imaju sve hidroelektrane, a ne samo
male, dakako odnosi se za novoizgradene ili one hidroelektrane koje ¢e se tek
izgraditi. Takoder se vidi da vjetroelektrane imaju otkupnu cijenu neovisnu o
snazi; ali ona se sniZava ovisno o godi$njem trajanju instalirane snage pojedine
vjetroelektrane (za vece trajanje instalirane snage razdoblje primjene gore spome-
nute cijene je krace, a za manje trajanje instalirane snage razdoblje je dulje — to
razdoblje krece se u rasponu 5-20 godina za vjetroelektrane na kopnu).

U 2009. godini ostvarena je neto proizvodnja u njemackim elektranama na
obnovljive izvore, podjednaka onoj ostvarenoj u 2008. godini (91 TWh), razlog je
hidroloski 1 vjetreno slabija 2009. godina spram 2008. godine (tablica 6.19.). Sveu-
kupna netoproizvodnja bila je znatnije niza u 2009. godini, zbog recesije: 561 TWh.

Fotonaponska proizvodnja (premda izrazito skupa; 32 odnosno 43 €centa/kWh)
vec je ostvarila opipljivi udjel u ukupnoj neto proizvodnji, veéi od 1 % ili samo
Sest puta manji od udjela vjetroelektri¢ne proizvodnje!

Obnovljivi izvori energije pocetkom 2010. godine stoje na prekretnici, sma-
traju u BDEW. U posljednjih deset godina ostvaren je odlu¢ni prakti¢ni razvoj
koriStenja obnovljivih izvora energije. U sljede¢ih deset godina, moraju se rije-
Siti tri glavne zadace.

Prvo, korak po korak, subvencioniranje obnovljivih izvora mora biti integrirano
u konkurentno trziste, budu¢i da su potrosaci u Njemackoj, od stupanja na snagu
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Montaza kolektora na krovu jedne njemacke kuce

Zakona o obnovljivim izvorima prije deset godina, platili mnogo novca za omoguca-
vanje prodora tih izvora. U 2009. godini troskovi zelene energije iznosili su oko 4.9
milijarda eura, a u 2010. o¢ekuju se u veli¢ini od 8,2 milijarda eura. To je ogroman
novac, veéi od ukupnog godidnjeg deviznog priljeva od turizma u Hrvatskoj!

Drugo, potrebno je naglaseno poticati dogradnju elektroenergetske mreZe.
Bez novih prijenosnih vodova nece biti moguce, na primjer, prenijeti proizve-
denu energiju vjetra, ve¢inom u sjevernim podru¢jima, u srediSta potro$nje u
zapadnoj i juznoj Njemackoj. I pojacanje regionalnih distribucijskih mreza, od-
nosno mreza niskog, srednjeg i visokog napona biti ¢e nuzno, radi protoka lo-
kalne proizvodnje iz Suneve energije, biomase i energije vjetra. Energetski
koncept savezne njemacke vlade uzima to pitanjem od sredi$nje vaZnosti.

Treée, potrebne su nove jedinice i nove tehnologije za skladiStenje energije,
bez kojih nece uspjeti rast udjela vrlo nestalne proizvodnje zelene energije u
sigurnoj opskrbi energijom u Njemackoj. U tom podrucju, istrazivanja se mo-
raju najnaglasenije intenzivirati.

Cilj njemacke savezne vlade, da se do 2020. godine postigne udio obnov-
ljivih izvora u bruto potro$nji elektri¢ne energije od najmanje 30 posto, ambi-
ciozan je, ali izvediv. ,,JJasno je da trebamo Stititi klimu. Ali, takoder mora biti
jasno svima: samo obnovljivi izvori, ne mogu jaméiti opskrbu. RjeSenje je u
kombinaciji obnovljivih izvora energije i §to ucinkovitije konvencionalne pro-
izvodnje”, zaklju¢uju u BDEW-u.
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6.16. Njemacka krovna mreza za prijenos”

VDE, njemacka Udruga za elektrotehniku, elektroni¢ke i informacijske teh-
nologije, osnovana je 1893. u Berlinu, tada kao Udruga njemackih elektroteh-
nicara. Ve¢ 1894. okrece se razvoju normi (standarda) za zarulje, zice i kabele,
instalacijski materijal, struje uzemljenja, mjerenje svjetla i elektri¢na brojila, da
bi vremenom postala nositeljem propisanih njemackih elektrotehnickih normi.
Nakon Drugog svjetskog rata, VDE suraduje s IEC-om (Medunarodnom elek-
trotehnickom komisijom) — koja koordinira medunarodnu elektrotehni¢ku nor-
mizaciju, a od 1973. i s CENELEC-om, europskom normizacijskom organiza-
cijom. Danas ima 34 tisuce zaposlenih.

VDE je izradio studiju Prijenos elektricne energije za zastitu klime, objav-

ljenu sredinom 2011. godine. Iznose se polazista i zanimljiviji nalazi te studije.

Rast proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije trazi bit-
nu dogradnju prijenosne mreze, §to se ovog trenutka Jo$ intenzivira prihvaca-
njem odluke o gasenju svih njemackih nuklearnih elektrana do kraja 2022. go-
dine. Ta potrebna dogradnja otvara niz tehni¢kih i financijskih pitanja, a
naglaSeno pitanje prihvacanja javnosti. U spomenutoj VDE-studiji razmotren je
i prikazan razvojni koncept, koji bi mogao osigurati (a) visoku razinu prihvada-
nja medu stanovniStvom, ali i (b) sigurnu opskrbu elektri¢cnom energijom u
Njemackoj (i Europi).

Temeljna ideja je da se neka postojeca fizicka infrastruktura iskoristi za
izgradnju njemacke prijenosne krovne mreze (Nijemci su Je nazvali engle-
sko-njemackom slozenicom (!): Overlay-Netz). To bi znacajno ubrzalo gradnju
te mreZe, jer bi izostale sve slozenije i dugotrajnije aktivnosti oko izbora trase
1 rjeSavanja imovinsko-pravnih odnosa. Krovna mreZa bila bi tehnicki iznad
postojeée prijenosne mreze.

Studirana krovna mreZa nacelno bi trebala biti dovoljna za prilike do 2050,
godine, kada se predvida 80 % elektroenergetske opskrbe iz obnovljivih izvora
energije u Njemackoj. U tome ¢e veliku ulogu imati puginski vjetroparkovi
(njemacke prilike: godi$nje trajanje koristenja instalirane snage 4000 sati), iz-
gradeni u Sjevernom moru i djelomice na Baltiku, ali i kopnene vjetroelektrane
(puno manje godi$nje trajanje koristenja: manje od 2000 sati), opet naglasenije
locirane na sjeveru Njemacke. To ¢e zahtijevati velike prijenose elektri¢ne ener-
gije sa sjevera prema jugu.

Krovna mreza ostvarivat ¢e se postupno i dopunjavati sukladno novonasta-
lim prilikama, osobito u pogledu potrebne prijenosne moéi na pojedinim pote-
zima.

7 Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 248/2011 pod naslovom Overlay-Netz iznad postojece
prijenosne mreze.
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Prilikom izbora najprivla¢nijeg rjeSenja krovne mreze razmatrano je: zauzi-
manje prostora, svojstva pri gradenju, popravcima i odrzavanju, javna prihvat-
liivost, djelovanje na okoli§, sadaSnje stanje razvoja, potencijal poboljSanja
sadagnjih svojstava i moguce inovacije, kombinacija s drugim umrezenim kori-
snicima trasa i utjecaj na gospodarstvo.

Studija je potvrdila prednost nadzemnih dalekovoda izmjeni¢ne struje po
ulaganjima i pogonskim troskovima, ali istice problem prihvacanja javnosti
(Njemacka je zasi¢ena dalekovodima). Podzemni kabeli izmjeniéne struje vrlo
su skupi. Rjesenje prijenosa izmjeni¢nom strujom vodi¢ima izoliranim plinom
SF, polozenim u podzemnim cijevima, privlaéno je zbog moguce visoke pri-
jenosne moci, ali je povezano s jo§ znacajnijim investicijskim troskovima. Pri-
jenos istosmjernom strujom takoder je opterecen visokim investicijskim troSko-
vima pretvarackih stanica, ali ima bitne pogonske prednosti. Dostupne
jednostavnije (i time jeftinije) tehnologije prijenosa istosmjernom strujom (tzv.
VSC-prijenos), ograni¢ene su danas dostignutim niZim prijenosnim znacajkama
(prijenosni napon i prijenosna moc).

Buduée dogradnje najbolje omogucuje rjeSenje prijenosa polaganjem vodo-
va u tunel, namjesto u tlo, skupo u provedbi, ali vrlo prilagodljivo buduc¢im
dogradnjama. Pruzaju¢i tehnicke i ekonomske prednosti kod tih dogradnja u
buduénosti, sve do dogradnja danas neraspoloZivim a zamislivim tehnikama.

Razmatrano je polaganje prijenosnih vodova uz postojece: nadzemne
elektroprivredne dalekovode, nadzemne Zeljeznicke dalekovode (Cija je mreZa
znatne gustoée u Njemackoj), plinovode, mreZu autocesta te polaganje vodova
u tunele ispod rije¢nih tokova ili plovnih kanala. U slu¢aju tunelskog rjeSenja
_ razmatrano je zajednicko koristenje s telekomunikacijskim linjjama.

Najprivlaénije i najizglednije, prema nalazu VDE-studije, rjesenje je krovne
mreze visokonaponskim kabelima istosmjerne struje, prijenosne moci pojedinih
poteza 12 gigavata (kao da je na jedan vod priklju¢ena trostruka snaga svih
sadagnjih hrvatskih elektrana!), poloZenim u tunele, duz mreze autoputova
ukupne duljine 2 600 km. Mogli bi biti poloZeni otkopavanjem tla ili pod-
zemnim bugenjem, a morali bi osigurati prirodno strujanje zraka za odvodenje
topline, radi snizenja troskova pogona. Ta duljina osigurala bi potrebe unutar-
njeg njemackog prijenosa, a moguce je radijalno Sirenje krovne mreZe radi us-
postave spojnih vodova prema susjedima.

No, koristenje tunela moguce je svim podzemnim tehnikama prijenosa: ka-
belima izmjeniéne struje, kabelima istosmjerne struje, plinom izoliranim vodovi-
ma izmjeni¢ne struje, vodovima sa supravodljivim vodi¢ima, primjenom vodova
izmjeni¢ne struje ali snizene frekvencije 16,66 Hz (snizava uzduzne induktivne
otpore nadzemnih vodova i popre¢ne kapacitivne vodljivosti kabela na jednu tre-
¢inu, spram onih pri 50 Hz) ili danas jo§ nesagledive tehnologije... Tuneli (svi-
jetlog otvora, po prilici, 5 x 5 metara) omogucuju i zajedniCko telekomunikacijsko
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koristenje. Skupo rjeSenje, ali javnosti posve privlacno, trase su osigurane na
javnom dobru a rjesenje vodi viSegodisnjoj zaposlenosti tisuéa radnika na gradnji
1 u pratecoj industriji. Na slici 6.15., shematski je prikazano uklapanje krovne
mreZe u postojecu mrezu vrlo visokog napona (lijevo) te moguée polaganje tune-
la duz izabranih postoje¢ih autoputova u Njemackoj (desno). Najdulji potez, 3-4,
dug je gotovo 500 kilometara. U &vorista 1 do 3 utiskivala bi se energija, a u
ostalim CvoriStima oduzimala bi se energija, u normalnom pogonu krovne mreze.

olaganje vodova duz autocesta (izvor: ETG und
VDE, Stromiibertragung fiir den Klimaschutz, 2011.)

Jos jedna, gotovo nestvarna zanimljivost. Za transport kabela cestovnom ili
zeljeznitkom mreZom, mogu se primijeniti ograniceno veliki bubnjevi (prolaz
tunelima ili ispod nadvoznjaka!) namotani s ne predugim kabelskim komadima.
To trazi ugradnju velikog broja kabelskih spojnica na trasama tako velikih du-
ljina. Poznato je da su spojnice najéeséi uzrok kvarovima (1 kod najpomnije
izvedbe predstavljaju stanovitu nehomogenost na kojoj nastaju refleksije napon-
skih valova, §to uporno nacinje izolaciju). Da se to izbjegne, VDE-studija zala-
Ze se za uspostavu premjestive tvornice kabela postavljene uz trasu tunela, osi-
guranje neprekidnog dotura materijala i onda proizvodnju “beskrajnog™ kabela,
sve dok on ne postigne neku razumno veliku duljinu. Kada je jedna linija rije-
Sena, tvornica se seli u neko drugo &évoriste.
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Za pretpostavljeni prijenos 6 GW na 400 km, polaganje kabela istosmjerne
struje u tunel investicijski i pogonski kosta dvostruko vise od rjeSenja nadze-
mnim vodom izmjeni¢ne struje (vod s Getiri trojke i Cetiri fazna vodi¢a u snopu;
stupovi-tornjevi visine 80-tak metara). Ali to je cijena: male Sirine zauzete tra-
som i potpunog vizualnog neopterecenja, jednostavnije izgradnje, koriStenja i
odrzavanja, a kamoli potrebnih buducih dogradnji (ako je tunel povoljno dimen-
zioniran), javnosti posve prihvatljivog rjeSenja, zanemarivog utjecaja na okolis,
prikladnosti daljem razvoju tehnologije prijenosa i moguénosti zajednickog ko-
ristenja te — kona¢no — pozeljnog djelovanja za nacionalno gospodarstvo. Da-
kako, uz sve prednosti prijenosa istosmjernom strujom, medu kojima je najvaz-
nija: zadavanje snage prijenosa (za razliku od voda izmjeni¢ne struje, kojom se
tok snage ravna fizikalnim zakonima).

Kako bi ubrzala potrebnu dogradnju vodovima vrlo visokog napona od
saveznog zna¢aja u neposrednom vremenu, Njemacka je u kolovozu 2011. go-
dine donijela zakon o ubrzanju dogradnje prijenosne mreze. Zakon se svodi na
to da se osiguraju jedinstveni uvjeti za tu dogradnju na ¢itavu saveznom podruc-
ju, neovisno o pokrajinskim granicama. Njemacka ima 16 saveznih pokrajina,
koje su nadlezne za prostorno planiranje, uvjete gradenja, zastitu okoli$a i za-
§titu prirode na svome podrucju te se za visokonaponski vod koji prelazi pod-
ru¢ja vise saveznih pokrajina, izgradnja mora pojedinacno rjesavati sa svakom
od tih pokrajina i to bitno uvecava trajanje izgradnje. Prema novom zakonu, na
saveznoj razini utvrduje se sukladnost planirane trase buduéeg voda s postoje-
¢im i buduéim koristenjem prostora i — ako postoji usuglasenost — tada savezno
rjesenje postaje izvr$no, kako za pokrajinsku i op¢insku vlast — tako i za even-
tualno pogodene gradane. Trajanje izgradnje sa sadasnjih 10 godina, Zele time
skratiti na 5 godina, ina¢e ne mogu sti¢i potrebnu veli¢inu dogradnje: oko 4 000
kilometara novih vodova u razdoblju do 2020. godine.

6.17. Spojena proizvodnja elektricne energije i topline™

Spojena proizvodnja elektri¢ne energije 1 topline (kogeneracija) svodi se na
to da u termoelektrani-toplani, nakon $to prostruji turbinom, isluZena ali jo§
uvijek vrlo topla para odvodi se u izmjenjivac topline koji sluzi opskrbi toplin-
skih potrogaca u blizini ili daljinskom grijanju kucanstava te toplinskih indu-
strijskih i komunalnih potrosaca. U kondenzacijskoj termoelektrani ta se isluZe-
na para odvodi u kondenzator gdje joj se oduzme toplina i predaje okoliSu kao

78 (lanak je objavljen u HEP-Vjesniku 253/2012 pod naslovom Sto vise kogeneracije u sustavu
svima koristi!



6. Kronika 301

toplinski otpad. Kogeneraciju je moguce primijeniti i koriStenjem OIE, kao i
gorivnih éelija, ali — tada — u malome.

Odmah se istic¢e bitno ogranicenje za primjenu termoelektrana-toplana. Ono
slijedi iz potrebe postojanja toplinske potraznje u razumnoj veli¢ini na razumno
zaokruzenom prostoru — to moze biti podru¢je nekog grada ili krug kakve tvor-
nice. Nije razumno prenositi proizvedenu toplinu na preveliku udaljenost, jer bi
gubici topline bili pretjerani, dakle nerealna je zemaljska toplinska mreza, poput
elektri¢ne ili plinske. Pri tome: ukupnu proizvodnju diktira trenutna potraznja
topline, proporcionalno toj potraznji — rekli bismo: kao nusprodukt — proizvodi
se elektri¢na energija i ona se mora preuzeti elektroenergetskim sustavom u
mjeri u kojoj se trenutno proizvodi.

Proizvodnja elektricne energije i topline u spojenom procesu odvija se
uz povoljno ukupno iskori$tenje goriva, 80-85 %. Suvremene plinsko-parne
termoelektrane imaju stupanj djelovanja 45-55 %, a suvremene toplane oko
90 %.

Radi usporedbe primjene razdvojene proizvodnje elektric¢ne energije 1 topli-
ne s primjenom spojene njihove proizvodnje, zamislja se §to Jednostavniji pri-
myjer: neka je potrebno proizvesti 50 MJ (megadzula) elektri¢ne energije (ili,
elektrotehnikim jedinicama iskazano, a jednakovrijedno: 14 kilovatsati) i
50 MJ topline. Ukupno, dakle, treba proizvesti 100 MJ toplinske i elektri¢ne
energije (slika 6.16.). Potrebno gorivo za tu proizvodnju ponovno iskazujemo
megadzulima. U slucaju razdvojene proizvodnje i stupnja djelovanja suvreme-
nih plinsko-parnih termoelektrana od 50 %, trebalo bi uloziti 100 MJ goriva, jer
je 50/0,50 = 100. Uz stupanj djelovanja toplana 90 % trebalo bi uloziti 55,6 MJ
(raCunski 50/0,90). Ukupno bi u elektranu i toplanu trebali uloZiti 155,6 MJ
goriva (slika 6.16.a). Ukupni gubici transformacija bili bi 55,6 MJ. U slucaju
spojene proizvodnje i stupanj iskoriStenja goriva 80 %, trebalo bi uloziti 125 MJ
goriva (racunski 100/0,80), slika 6.16.b. Gubici bi bili 25 MJ. Usteda na gorivu
bila bi 155,6-125=30,6 MJ goriva ili ¢ak 20 % od ukupne koli¢ine utroSene pri
razdvojenoj proizvodnji. Odgovarajuce tome: sniZenje opterec¢enja okolisa ras-
hladnom toplinom i emisijom CQO,. Jos bitno: svaka usteda na gorivu u Hrvat-
skoj ujedno je izravno usteda na uvozu tog goriva, jer sve vrste goriva se i
uvoze (a vise li manje pokrivaju vlastitim pridobivanjem)!

To je slikoviti primjer koji govori o razumnoj primjeni spojene proizvodnje
elektrine energije i topline naspram razdvojene proizvodnje, naravno koliko-
god je to moguce (postojanje relativno znacajnog toplinskog konzuma na rela-
tivno ogranicenu prostoru uz lokaciju proizvodnje).

Skriveno, primjer govori o jo§ neem, a vrlo znacajnom. Svim kupcima
elektri¢ne energije odgovara takva spojena proizvodnja neovisno Jesu li potonji
istovremeno i kupci topline ili samo kupci elektricne energije. Zasto? Pa zato
Sto je utroSeno 20 % manje goriva za proizvodnju ukupnih elektri¢nih i toplin-
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gorivo 100 MJ elektricna
energija 50 MJ

§

termoelektrana
(14 kWh)
gubici 50 MJ
ukupno gorivo 155,6 MJ
gorivo 55,6 MJ toplina 50 MJ
toplana
gubici 5,6 MJ

a) razdvojena proizvodnja

toplina 50 MJ

gorivo 125 MJ elektricna
energija 50 MJ
TE-TO
gubici 25 Ml

b) spojena proizvodnja

Slika 6.16. Razdvojena i spojena proizvodnje elektriéne energije 1 topline

skih dijelova te proizvodnje, ¢ime je proizvodnja ostvarena uz manje troSkove,
dakle uz niZu cijenu, manji uvoz goriva i nize opterecenje okolisa. Tako proi-
zvedena toplina distribuirat ¢e se na razumnoj udaljenosti od mjesta proizvod-
nje, a elektri¢na energija moze se transportirati u desecima-stotinama kilometa-
ra udaljena podru¢ja, dakle i do onih mjesta do kojih ne bi bilo moguce
doturati toplinu, niti da ho¢emo.

Ukupna proizvodna cijena elektri¢ne energije u elektroenergetskom sustavu
bit ¢e slozena od skuplje proizvodnje u termoelektranama, nesto jeftinije proi-
zvodnje u termoelektranama-toplanama i najjeftinije proizvodnje u hidroelektra-
nama. Tako je i Dalmatincima u interesu da imamo Sto vise termoelektrana-to-
plana u sustavu, neovisno o tome sluZe Ii one grijanju i u Dalmaciji, kao $to je
— primjerice — Osje¢anima i Zagrepéanima u interesu da imamo §to viSe hidro-
elektrana u sustavu. Ali jedni bez drugih ne bi privlacno funkcionirali, kada su
dotoci vode slabi — potrebne su termoelektrane, a u ljeto kada je toplinska po-



6. Kronika 303

Termoelektrana-toplana Osijek, 45 MW elektri¢ne i 110 MW toplinske snage

traznja malena — za opskrbu elektri¢nom energijom ne bi bile dovoljne samo
(tada) slabo opterecene termoelektrane-toplane.

Hrvatski podzakonski akt o obnovljivim izvorima i kogeneraciji, pozicioni-
ra kogeneraciju upravo na taj nacin. Naknada, koju placaju svi kupci elektri¢ne
energije, namijenjena je — kako za poticanje koristenja obnovljivih izvora ener-
gije, tako i za poticanje kogeneracije. Druga je stvar §to je za kogeneraciju
(neopravdano!) mali interes, premda sigurno ima mnogo tehnoloskih procesa
koji koriste toplinu a proizvodnja je takva da se raspolaze sagorivim otpadom
— prilika za spojenu proizvodnju koja se ne bi smjela propustati! Ima primjera
od prije sto godina, gdje se upravo tako postupalo (primjerice u ugasloj Tvor-
nici zigica u Osijeku).

U Hrvatskoj, status povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije mogu steci
ona kogeneracijska postrojenja koja ostvaruju ustedu primarne energije od naj-
manje 10 %, odnosno, ako se radi o postrojenjima manjim od 1 MW instalirane
elektri¢ne snage, postrojenja moraju trositi manje primarne energije no $to bi
bila potrosnja referentne odvojene proizvodnje. Ne dolaze u obzir javne TE-TO.
Od postojecih postrojenja, dolaze u obzir samo ona koja su stara najvise 12
godina, s tim da se trajanje povlastenosti u tom sluCaju ra¢una umanjenjem
broja 12 za godine starosti. U Registru projekata obnovljivih izvora i kogenera-
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cije (ukupno 519 projekata) nalazi se samo 9 projekata kogeneracija, ukupne
snage 47 MW, dakle 1,7 % od ukupnog broja zainteresiranih. Istovremeno, ima
148 projekata vjetroelektrana, ukupne snage 6 800 MW ili 126 projekata sun-
canih elektrana, ukupne snage 54 MW ili 95 malih hidroelektrana, ukupne sna-
ge 200 MW.

Finska, Nizozemska i Latvija jednu tre¢inu svoje ukupne proizvodnje elek-
tri¢ne energije ostvaruju u spojenom procesu, a Danska cak 46 % (2008). Nje-
macka tako proizvodi 12,5 % elektri¢ne energije. U Europskoj uniji u cjelini,
tako se proizvodi 11 % ukupne proizvodnje elektri¢ne energije. Direktiva EU
koja govori o tome, zalaze se za uporno povecanje udjela spojene proizvodnje
elektri¢ne energije i topline, kao bitnom koraku prema u¢inkovitijem koriStenju
svekolike energije i sniZzenju emisije CO,.

U Hrvatskoj je 2010. godine u javnim i industrijskim termoelektranama-to-
planama proizvedeno okruglo 21 % ukupne proizvodnje elektri¢ne energije (ne
ukupne potrognje!). To je zapravo solidan zateCeni udio takve proizvodnje; me-
dutim, treba teziti njegovu povecanju.

U Danskoj (dakako: znatno bogatijoj od Hrvatske) takva proizvodnja topli-
ne i elektri¢ne energije odvija se i u razumno velikim selima, a svakako u
gradovima. Cak je u selima jednostavnije polaganje toplinske infrastrukture
nego u velikim gradovima s velikom gustocom kucanstava u gradskim sredisti-
ma uskih ulica, a potrebna primarna energija u selu moze se lokalno dobaviti
prikupljanjem biomase, poljoprivrednog i kucanskog otpada i proizvodnjom bi-
oplina.

6.18. Elektroautomobil — elektroprivredni pogled™

Raspravimo s jednog motrista, naime elektroprivrednog, kako stoji moze-
bitni veliki zamah koristenja elektri¢nog automobila. Posluzimo se broSurom
The electric car and climate protection — Wish and reality (Elektri¢ni automobil
i zastita klime — Zelja i stvarnost), $to ju je izdala Parlamentarna grupa Europ-
ske unije u studenome 2009.

Pocetno, usporeduju se dva raspoloziva Deimlerova (Mercedesova) auto-
mobila tipa Smart fortwo (Pametan za dvoje), koji se nude u dizelskoj 1 elek-
tri¢noj verziji. Dizelska verzija imala je premijeru 1998. godine, danas ima po-
tro$nju goriva od 3,3 litre/100 km i Stetnu emisiju od 86 grama/km (slika 6.17.).
Elektri¢na verzija imala je premijeru u Londonu 2009. godine, tro$i manje od
14 kWh/100 km i, dakako, nema lokalne emisije (slika 6.18.). Godine 2011.

7 Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 258/12 pod naslovom Najrazumnija postupna primjena.
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Slika 6.18. Elektri¢na inacica Smart fortwo
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prodano je 99 700 komada Smart-verzije, danas jo$ pretezno u dizelskoj i ben-
zinskoj izvedbi, u oko 1,3 milijuna komada ukupne Mercedesove prodaje.

Usporeduje se najprije potro$nja goriva, izravno, na licu mjesta. Dizelska
verzija trosi 3,3 litre te uz energetski sadrzaj dizelskog goriva od 45,9 MJ/kg 1
specifi¢cnu masu goriva od 0,83 kg/litri izlazi da je neposredni utroSak energije
125,7 MJ na 100 km.

Elektri¢na verzija trosi 14 kilovatsati, uz 3,6 MJ/kWh izlazi da neposredno
trosi 50,4 MJ na 100 km, ili 2,5 puta manje od dizelske (elektromotor je znatno
udinkovitiji od dizelskog, ne tro$i nista kada vozilo zastane, pri elektricnom
koCenju vraca energiju u akumulator).

Uzmu li se gubici transformacije u rafinerijama te potro$nja u transportu 1
distribuciji tekucih goriva jedno 10 % primarne koli¢ine sirove nafte, izlazi uku-
pna potro$nja primarne energije za vozilo u dizelskoj verziji 140 MJ na 100 km.

Primarna potro$nja energije za elektri¢nu verziju automobila odredena je
prema:

— stupanj djelovanja pri punjenju akumulatora 80 %

— gubici u mrezama 10-tak posto, stupanj djelovanja mreza je dakle oko

90 %
— prosjecni stupanj djelovanja svih elektrana u hrvatskom sustavu 50-tak
posto.
Primarna potro$nja energije za kona¢nih 50,4 MJ u elektricnom automobilu
odredit ¢e se tako da se ta vrijednost podijeli s umnoskom 0,80 x 0,90 x 0,50
i dobije se 140 MJ na 100 km, dakle sumjerljivo potrosnji dizelske verzije auto-
mobila.

No, §to je s emisijom? Prosje¢na emisija iz svih hrvatskih elektrana je pri-
blizno 200 grama CO, po svakom potroSenom kilovatsatu (veliki je udio hidro-
elektrana i veliki je udio uvozne elektri¢ne energije, koju troSimo bez emisije
na vlastitu podru¢ju!). Za 14 kWh u automobilu treba uz stupanj djelovanja pri
punjenju akumulatora od 80 % dobaviti u uti¢nicu 17,5 kWh, $to ¢e izazvati
prosje¢nu emisiju od 17,5 x 200 = 3 500 grama na 100 km ili 35 grama/km.

Emisija za elektri¢ni automobil (35 grama/km) bila bi u hrvatskim sa-
dasnjim prilikama dva i pol puta manja od emisije iz dizelskog automobila
(86 grama/km).

Ovdje se, doduse, radi o usporedbi dva doista malena (za dvoje, duljine 2,7
metara), a vrlo ekonomi¢na automobila te potro$nji bez zimskoga grijanja
unutrasnjosti automobila i ljetne klimatizacije!

U zemljama s nizim udjelom obnovljivih i nekarbonskih izvora energije u
proizvodnji elektri¢ne energije i minimalnim (ili nikakvim) udjelom uvoza to bi
izaslo nepovoljnije. Primjerice, za danasnju Njemacku to izade samo 10-tak
posto manje za elektri¢nu verziju (71,5 gram/km) od dizelske verzije (86 grama/
km).
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Sto se ti¢e lokalne emisije, u okoli§ samoga automobila, elektri¢na verzija
je dakako neusporedivo povoljnija od dizelske (ili benzinske) verzije automobi-
la, jer elektri¢na verzija uopée nema lokalne emisije. Ukupna emisija, ovisna je
o energetskoj smjesi u pojedinom elektroenergetskom sustavu: $to je vise elek-
trana na obnovljive izvore energije i nekarbonskih (nuklearnih) elektrana, to je
moguci veci doprinos sniZenju ukupne emisije. Dakle, u buduénosti valja oce-
kivati vec¢i doprinos sniZenju ukupne emisije uvodenjem elektroautomobila, jer
se u buducnosti sagledava znacajno povecanje udjela obnovljivih izvora u uku-
pnoj energetskoj smjesi svih zemalja.

Medutim, u slu¢aju tesko zamislive, naglo rastuce i masovne primjene elek-
tri¢cnog automobila, moguce je zamisljati brzi rast ukupne potrognje elektri¢ne
energije (zbog toga) od rasta udjela obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne
energije, pa bi to moglo voditi povecanju emisija. U svijetu se za promet koristi
30 posto svekolike finalne energije, uglavnom u obliku tekuéih goriva. A 20 %
svekolike finalne energije u elektri¢nom je obliku, u tome je zanemariv udio
za promet (Zeljeznicki, na elektrificiranim prugama, manje od 2 %). Stoga,
zamiSlja li se doista radikalna supstitucija goriva za kopnena prometala elek-
tricnom energijom, jedno 2/3 od 30 % finalne energije trebalo bi dopunski
koristiti u elektri¢cnom obliku (preostatak bi ostao za zra¢ni i vodni promet) —
sadaSnji svjetski elektroenergetski sustavi morali bi se (samo zbog toga) udvo-
struciti!!!

Izgleda da bi najrazumniji bio postupni prelazak veéinom na mala elektri¢-
na vozila u gradovima (tipa Smart fortwo), jer bi dobitak radi izostanka nepo-
sredne emisije bio velik i vrlo znacajan za gradski okolis, a dolazilo bi do ne-
pretjeranog rasta ukupne potrosnje elektriéne energije. Doseg takva vozila, s
no¢nim punjenjem akumulatora, bio bi svakako dovoljan za jednodnevne pro-
sjeCne potrebe u gradu.

U takvom scenariju dolazilo bi i do povoljnijeg koristenja elektroenerget-
skoga sustava, povecavalo bi se optere¢enje nocu kada je optereéenje sustava
nize, a bez bitnijega povecanja dnevnog optere¢enja. Dolazilo bi do disperzira-
ne akumulacije elektri¢ne energije na dnevnoj osnovi, §to je naglaseno pozeljno.
Ekskluzivni prikljucak punionica za elektri¢ne automobile na iskljucivo obnov-
ljive izvore elektricne energije, kakav se reklamira negdje — primjerice u Nje-
mackoj, nije pogodan za masovnu primjenu, jer bi dijelom ostavio ostalu po-
tro$nju bez opskrbe iz obnovljivih izvora, a sigurnost i cijena takve izolirane
dobave bila bi upitna.

U sadasnje vrijeme, jedan kilovatsat kapaciteta baterije kosta oko 1 000
eura. Baterija koja bi osiguravala doseg automobila od 100 kilometara, trebala
bi imati kapacitet od 14 kWh i masu od 70 kilograma. Kostala bi oko 14 000
eura. Kako vijek trajanja baterija ovisi o dubini punjenja i praznjenja, koriste se
samo s oko 70 posto kapaciteta, tada osiguravaju vijek trajanja od deset godina.
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Ali to diZe cijenu baterije na 20 000 eura. Cijena vozila bez baterija je orijen-
tacijski oko 10 000 eura.

Koliko bi izaao troak baterije po kilometru, uz 10 godina koriStenja?
Pretpostavlja se da se uporno prosje¢no prelazi po 55 kilometara svakoga dana
tijekom 10 godina. To bi znailo ukupno 200 tisu¢a prijedenih kilometara. Da-
kle, baterija bi kostala 10 €centa/km. A koliko bi kostala elektri¢na energija po
kilometru? Treba nam 17,5 kWh za 100 kilometara, dakle 0,175 kWh/km. Uz
sadagnju (od 1. svibnja 2012. godine) noénu tarifu za elektri¢nu energiju u Hr-
vatskoj od 56,5 lipa/kWh (uklju¢ivo PDV i naknadu za OIE) izlazi da bi to
stajalo otprilike 10 lipa/km ili 1,3 €centa/km. Dakle, 7,5 puta manje stajao bi
utrosak elektri¢ne energije u Hrvatskoj od utroska novca za bateriju po kilome-
tru! SniZenje cijene baterija u buduénosti, ovisit ¢e o tehnoloskim poboljsanjima
i masovnoj proizvodnji.

Nece biti potrebe za prilagodbom instalacija u vlastitim kuénim garaZzama,
jer za 7-satno noéno punjenje treba ispravljac izlazne snage 3 kW, a to je ulazno
jednofazno ispod 15 A. Dakako, za punjenje vozila koja nocu nisu u garazama
ili za ubrzano punjenje znatno ve¢om strujom ili zamjenu praznog punim aku-
mulatorom, potrebna su ulaganja u disperzirane punionice.

Zaklju¢imo: zamislivo a poZeljno buduce rjesenje, za osrednju a razboritu
(ali danas jo$ vrlo skupu) supstituciju malim elektri¢nim vozilima u gradovima,
bila bi primjena pametnih brojila uz uti¢nicu za punjenje: tako da je omoguce-
no punjenje samo kada u sustavu ima viska raspolozive energije iz obnovljivih
ili nekarbonskih izvora uz zajaméeno odredeno no¢no minimalno trajanje takve
mogucénosti.

Za vecéa/velika vozila i veéi (neogranieni) doseg razumnije bi se bilo, radi
zastite klime, orijentirati na koritenje biogoriva.

6.19. Otpadni plin iz termoelektrane u podzemlje®

U Njemackoj je 11. rujna 2008. godine, po prvi put u svijetu, pustena u rad
elektrana (toplana) na ugljen, koja nece opterecivati atmosferu ugljikovim diok-
sidom (CO,). To je pokusno postrojenje CCS-elektrane (engl. carbon capture
and storage; ugljik-izdvajanje-i-uskladistenje), nazivaju se jo$ i CO-free elek-
trane, dakle elektrane slobodne od CO,, odnosno elektrane s nultom emisijom.
Izgradeno je uz veliku konvencionalnu ugljenu termoelektranu Schwarze Pum-
pe, smjestenu uz granicu s Poljskom, od 1600 MW, koju su svojedobno u
biv§oj Demokratskoj Republici Njemackoj zbog ispustanja otpadnih plinova u
Sali zvali: ,,Plinski kombinat Schwarze Pumpe*.

80 Clanak je objavljen u Casopisu Elektroenergetika 1/2009.
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Gradenje postrojenja trajalo je oko dvije godine, izvelo ga je energetsko
poduzece Vattenfall iz Svedske, ima toplinsku snagu 30 MW (elektri¢ni dio nije
u tom postrojenju izveden, nego se toplina isporu¢uje industrijskim korisnici-
ma) a stajalo je oko 70 milijuna eura. Dakle, investicija je bila oko 2 500 eura/
kW $to 1 nije previsoko s obzirom da se radi o pokusnom postrojenju, bez
oglednog prethodnika, osim jedne male takve test-elektrane od 0,5 MW (iz
2004. godine). Konvencionalna elektrana na ugljen gradi se danas uz investici-
je od oko 1 300 eura/kW. Za lokaciju je vjerojatno izabrana postojeca (velika)
termoelektrana radi djelomicnog koristenja postojece infrastrukture i time sma-
njenja troskova za ovo pokusno postrojenje.

Ekoloske skupine prigovaraju projektu jer da se ovdje radi o ,.zelenom
pranju prljavog ugljena® za razvoj koje tehnologije treba ulagati zna¢ajna
sredstva te ¢e se smanjiti interes i mogucnosti za povecana ulaganja u ne-
konvencionalne (obnovljive) izvore energije. (Samo radi spoznaje: u svijetu
je najznacajniji udio termoelektrana na ugljen a tako ¢e jo§ dugo i ostati;
40 % elektricne energije proizvede se u ugljenim elektranama te je nasto-
janje oko ekoloski Sto prihvatljivijeg nacina takve proizvodnje od najvece
vaznosti.)

Kako funkcionira CCS-elektrana? Nakon izgaranja, dimni plinovi ne ispu-
Staju se u atmosferu, nego se ugljikov dioksid izdvaja i zahvaca, stlacuje i od-
vodi na uskladiStenje ili (manjim dijelom) na industrijsko koristenje (postoje
proizvodnje koje koriste ugljikov dioksid), slika 6.19.

Kako bi dimni plinovi sadrzavali gotovo u potpunosti samo ugljikov diok-
sid, najprije se iz zraka koji sluzi za izgaranje izlucuje dusik (kojega ima u
zraku 78 %) 1 prakti¢ki €isti kisik vodi u gorionik parnoga kotla. Tu se istodob-
no upuhuje ugljena prasina $to omogucuje izgaranje, ¢iji je rezultat ugljikov
dioksid (od ugljika iz ugljena) i vodena para (ugljen, pored ugljika sadrZi i

dusik parni kotao filtri odsumporavanje  hladenje i
] vruc¢i dimni plinovi separacija

l l |
kompresor
zrak kisik
2 para

turbina

generator
leteci pepeo gips voda
l B rashladna voda komprimirani
) | ugljikov
ugljena prasina pepeo dioksid

’ kondenzator

Slika 6.19. CCS-elektrana
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vodik, koji izgaranjem prelazi u vodenu paru). 1z kotla, kao kruti otpad, izlazi
pepeo. Nastali plinovi izgaranja vode se u filtre za odstranjivanje ¢adi i leteceg
pepela, zatim u uredaj za odsumporavanje (u ugljenu je neminovna i stanovita
koli¢ina sumpora) te kona¢no u hladionik gdje vodena para kondenzira u vodu
a preostali ugljikov dioksid se pomoc¢u kompresora stlacuje na 57,3 bara, pri
kojem tlaku prelazi u tekuce stanje, bitno smanjena obujma te je pogodan za
transport ili uskladistenje. U plinovima izgaranja dakako nema dusikova oksida,
koji je takoder staklenicki plin.

Vodno-parni krug takve elektrane jednak je konvencionalnoj parnoj termo-
elektrani: kotao-turbina s elektri¢nim generatorom-kondenzator-napojna pumpa.

Izdvojeni uglji¢ni dioksid pogodan je za industrijsko koriStenje, za ubriz-
gavanje u leziSta nafte i plina na kraju njihova vijeka eksploatacije, radi po-
vecanja iscrpka, ili ubrizgavanje u posve napustena leZiSta nafte i plina radi
trajnog uskladiStenja. Transport ¢e se odvijati Zeljeznickim ili kamionskim ci-
sternama ili cjevovodima, nac¢elno moguce i brodskim prijevozom.

Ugljikov dioksid ¢e se iz CCS-elektrane Schwarze Pumpe odvoziti u 350
kilometara udaljen Altmark, gdje ¢e se odlagati na dubinu od 800 metara radi
poveéanja iscrpka plina u tom velikom europskom leZiStu plina. U svijetu su
ogromni obujmi iskoristenih leZista nafte i plina, dovoljni su za pohranjivanje
reda vrijednosti 1 000 milijarda tona ugljikova dioksida. Inace, u Citavu da-
nagnjem svijetu proizvodi se godisnje oko 34 milijarde tona ugljicnog dioksida
(energetika, industrija, promet i kucanstva). Postavlja se pitanje hoce li, u opcem
slu¢aju, takvi podzemni prostori podnijeti tlak od 57,3 bara (to je kao da masa
od 58,4 kilograma tiska na svaki ¢etvorni centimetar!).

NeZeljena, ali ipak povoljna okolnost je ta, da ukoliko dode do kakva pro-
blema pri transportu i uskladitenju, time oslobodeni ugljikov dioksid zapravo
je posve neutralan i bezopasan, jedino ¢e biti ispusten u atmosferu — kao $to bi
inace bio ispusten da nije primijenjena CCS-tehnologija!

Iskustvo sa Schwarze Pumpe Vattenfall iskoristit ¢e tako da se do oko 2015.
godine izgrade snazne demonstracijske CCS-elektrane, 300-400 MW, u Nor-
veskoj, Njemackoj i Danskoj. Tek nakon iskustava s tim demonstracijskim elek-
tranama preslo bi se na izgradnju komercijalnih CCS-elektrana, racuna se oko
2020. godine.

Povrh uobi¢ajenih pomoénih pogona kakve sadrzi i konvencionalna termo-
elektrana na ugljen (ventilatori, crpke, osobito napojna i rashladna crpka, i broj-
ni drugi pomoéni uredaji) CCS-elektrana sadrzi dodatno jo§ neka troSila elek-
tricne energije koja dakako umanjuju stupanj djelovanja elektrane. To je
ponajprije uredaj za separaciju dusika iz zraka i kompresor za kona¢no stlaci-
vanje ugljikova dioksida. Time je ocekivani stupanj djelovanja CCS-elektrane
desetak postotnih poena manji od najsuvremenijih konvencionalnih termoelek-
trana na ugljen. Za postrojenje poput Schwarze Pumpe ocekivani stupanj djelo-
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vanja je 33 % (moderne konvencionalne termoelektrane na ugljen dostizu danas
oko 44 %).

Medutim, uzme li se u obzir stalno rastu¢a naknada za ispustanje stakleni¢-
kih plinova u atmosferu, zagovaratelji takvih elektrana smatraju da ¢e se ukupna
proizvodna cijena elektriCne energije iz takve elektrane izjednaciti s cijenom
konvencionalne elektrane, jer CCS-elektrana — dakako — nece placati naknadu
za ispuStanje ugljikova dioksida u atmosferu ili ¢e je placati neznatno, jer nece
bas doc¢i do 100-postotnog zahvacanja ugljikova dioksida. Konvencionalna ter-
moelektrana na kameni ugljen ispusta oko 900 grama ugljikova dioksida po
svakom proizvedenom kilovatsatu, a red vrijednosti o¢ekivane naknade u skoroj
buduénosti je oko 20-30 eura po toni ispusenog ugljikova dioksida.

6.20. Pametne mreze?!

Pametna mreza (engl. SmartGrid), neki je zovu inteligentna mreza ili na-
predna mreza; pojam je uveden u tehniku i tehnologiju elektri¢nih mreza i elek-
troenergetskih sustava prije — po prilici — pet godina od danas (dakle, oko 2005.
godine). Svodi se na to da se koriStenjem suvremene informati¢ko-komu-
nikacijske podrSke, ¢ije se mogucnosti eksponencijalno uvecavaju, osigura ta-
kvo vodenje pogona elektri¢nih mreza da se ostvare: $to kraci prekidi napajanja,
Sto bolja kvaliteta elektri¢ne energije, uStede energije, §to manji utjecaj na oko-
li§ ... (1 jo§ niz drugih zamislivih tehnicko-tehnoloskih dobitaka) uz $to veéu
ekonomicnost 1 uz sudjelovanje kupaca pri tome. Mogucnosti primjene su i u
prijenosnoj 1 u distribucijskoj mrezi, ali je urgentnija primjena vise okrenuta
distribucijskim mrezama, jer tamo moze biti masovna, pa viSekratno zbrajanje
malih ucinaka moZze dati mjerljiv ukupni ucinak.

Bitno uzi, a znatno ranije poznati koncept, bio je upravljanje potraznjom
elektriCne energije (engl. demand side management ili ostvarenje tzv. negavata)
— kada se tehnic¢kim regulacijskim signalima djelovalo na suzdrZaniju potraznju
u predvidivo doba najveceg optere¢enja a poticalo razumnu potraznju u doba
niskih opterecenja elektroenergetskog sustava. Primjerice, mreznim tonfrekven-
cijskim upravljanjem, dakle daljinskim ukljué¢enjem/isklju¢enjem izabranih ve-
¢ih troSila u kucanstvima.

U ve¢ vrlo dalekom vremenu, prakticki od pocetaka svjetske javne elektri-
fikacije, to se ostvarivalo unaprijednim davanjem nov¢anog signala: formulira-
njem tarifnog sustava u dvije ili viSe tarifa ili/i nov€anim obra¢unom vr$nog
opterecenja. Medutim, to je bila staticna metoda — na osnovi iskustva, unaprijed
su se zadavali vremenski intervali u kojima ¢e biti neka tarifa, ali bez obzira na

8t Clanak je objavljen u ¢asopisu EGE 2/2010.
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to kakve su stvarne okolnosti u sustavu odredenoga dana i1 odredenoga sata u
tom danu.

Primjena pametnih mreZa je nastojanje da kupci poveZu svoje ponasanje sa
znatno poveéanim troskovima za osiguranje povlastice koju uzivaju: pouzdane
opskrbe i u razdobljima najvecée potraznje. Napredne komunikacijske mogucno-
sti opremit ¢e kupce opremom i softverskim alatima koji ¢e ih u stvarnom vre-
menu izvjestavati o tekucoj cijeni elektri¢ne energije, signalizirati o pozeljnoj
ili hitnoj potrebi sniZzenja opterecenja 1 sli¢no.

Pametne mreZe utemeljuju se na sveukupnoj interakciji korisnika mreZza i
mreZe, dakle elektrana, ukljucivo elektrana na obnovljive (stalne i nestalne)
izvore energije i jedinica rasprene (disperzirane) proizvodnje, mreznih opera-
tora, trgovaca, opskrbljivaca te kupaca elektricne energije.

Prema aktualnom i — za sada jo$§ ne i kona¢nom — gledanju, neka svojstva
pametne mreze su:

— mogucnost mreznog samoizlijecenja

— motiviranje kupaca da aktivno sudjeluju u pogonu mreze

— prilagodavanje potraznje teku¢im mogucénostima proizvodnje
— otpornost prema velikim poremecajima

— nepristrano preuzimanje svake razumne proizvodnje

— optimalno koriStenje energijom

— podupiranje prodora nestalnih izvora obnovljive energije.

Moguénost samoizlijecenja; koriStenjem informacija iz stvarnog vreme-
na, pomocu ugradenih senzora i automatiziranog nadzora, predvidanjem, otkri-
vanjem i djelovanjem na poremecaje u sustavu, pametna mreza mogla bi
automatski izbjeéi ili ublaziti preveliko opterecenje, nekvalitetnu elektricnu
energiju te smanjiti podru¢ja i trajanja prekida napajanja. TeSko je provedivo
u distribucijskim mrezama, jer se tu najcesce radi o radijalnoj strukturi mreze
te je u slucaju zastoja jednog voda gubitak opskrbe neizbjezan. No, u sluca-
ju zamkaste gradske mreZe, moguce je zamiSljati da zastoj jednog voda u mre-
7i ne mora rezultirati prekidom napajanja krajnjih korisnika. Pametna mreza
mogla bi imati nadzorni sustav, koji analizira njezine performanse, koristeci
i stalno nadogradujuéi znanje steeno (dakle: mreza koja uci) iz uspjeSnih
rjeSenja dispecera pri ranijim djelovanjima nakon istog ili sli¢nog dogadaja u
mrezi.

Osiguranje $to jeftinije kupnje elektri¢ne energije, poznata je metoda stimu-
lacije §to razboritijeg rasporeda potraZnje, snizenja vr$nog opterecenja, peglanja
$pica. Da bi se smanjila potraznja u vrijeme visoke cijene, komunikacijske i
mjerne tehnologije u pametnim mrezama mogle bi trajno obavjeStavati kucan-
stva i poduzetnistvo, po kojoj e cijenu platiti energiju koju bas taj tren koriste.
Time e se trajno motivirati kupci za ucesée u pogonu elektroenergetskog susta-
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va. Pa e, primjerice, kupci u ve¢em broju kuéanstava organizirati veceru u 21
sat, umjesto u 19 sati ili prati rublje nocu.

Poznata je dnevna, tjedna, mjese¢na, sezonska/godisnja varijacija potraznje
elektricne energije, ali i iznenadni prirast potraznje, primjerice u razdobljima
kakvog neocekivano zanimljivog televizijskog programa, kada ¢e privuéi mili-
june ukljucenih televizora. Treba brzo prilagoditi nastalu potraznju s moguéom
proizvodnjom, inae ¢e doc¢i do raspada sustava. Tradicionalno, odgovoriti na
brzi rast opterecenja, moguce je samo drzanjem u vrtnji agregate odgovarajuéih
rezervnih elektrana, uvijek spremnih na brzo preuzimanje optere¢enja. U pamet-
nim mrezama zamislivo je odasiljanje upozorenja primjerice svim individual-
nim korisnicima televizora ili kakvim izabranim veé¢im kupcima koji imaju ta-
kvu moguénost, da privremeno smanje optereéenje, kako bi se dalo vremena za
pokretanje vece elektrane ili da ¢ak trajnije smanje opterecenje zbog predstoje-
¢eg trajnijeg ogranicenja mreznih ili proizvodnih resursa. U tradicionalnim mre-
Zama, ugroza sustava mozZe se smanjiti samo povecanjem generatora u vrtnji. U
pametnim mreZama, potrebno smanjenje optere¢enja moglo bi se ostvariti an-
gaziranjem i manjeg broja kupaca, ¢ime bi se ¢ak mogla odgoditi — u stanovitoj
mjeri — dogradnja sustava novim elektranama.

U Hrvatskoj je prije 30-40 godina bio u primjeni takav sustav rasterecenja.
Nekoliko velikih potrosaca, kojima se mogla najavljeno prekinuti dobava elek-
tricne energije u slucaju krize u sustavu, dobilo je status specijalnih potrosaca.
Bitno je bilo njihovo stalno a poznato opterecenje, tehnoloska neosjetljivost na
prekid i poznata visina izostale dobiti koja ¢e kod njih nastupiti zbog prekida te
se mogla utvrditi (niza) tarifa po kojoj ce im se isporucivati energija kako bi
time pokrili izostalu dobit.

Odolijevanje velikim poremecajima: pametne mreZe moci ¢e bolje prepo-
znati 1 preduhitriti velike poremec¢aje izazvane prirodnim ili tehnologkim doga-
dajima. Informacije u stvarnom vremenu omogucit ¢e dispecerima izolaciju
pogodenih podrucja i preusmjeravanje tokova snaga oko pogodenih objekata
mreze. Najvaznije u tim mjerama, izbor je pametnih postupaka za izbjegavanje
ili ublazavanje najveceg sustavnog poremecaja, raspada elektroenergetskog su-
stava.

Nepristrano preuzimanje svake proizvodnje: pametne mreZze ¢e se i dalje
opskrbljivati iz konvencionalnih elektrana, ali one moraju bez teSkoéa preuzi-
mati 1 energiju proizvedenu iz nekonvencionalnih izvora energije, osobito ras-
prSenu (disperziranu) proizvodnju i druge nadolazece tehnologije na lokalnoj i
regionalnoj razini. Integracija proizvodnje elektri¢ne energije malih razmjera,
rasprSena (disperzirana) proizvodnja osobito iz stalnih obnovljivih izvora ener-
gije (biomasa, geotermalna energija, toplina okoline) na lokalnoj razini ili ¢ak
na licu mjesta, omogucit ¢e stambenim, poslovnim i industrijskim korisnicima
mreza da samostalno proizvode i prodaju viskove elektri¢ne energije u mrezu,
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uz minimalne — no dakako opravdane — tehnicke i regulatorne uvjete. To takoder
smanjuje prosjeno opterecenje mreza na vi§oj razini, poboljSava dugorocnu
pouzdanost opskrbe i moZe djelovati na smanjenje troSkova dobave elektricne
energije, a nudi vise moguénosti kupceva izbora.

Optimiranje koriStenja energijom; pametna mreza moci ¢e optimirati kori-
Stenje energijom, troskovima poslovanja i odrzavanja. ViSestruko ce se optimi-
rati tokovi snaga mrezom — primjerice: sa stajaliSta sniZenja gubitaka, Sto ra-
zumnijeg koristenja svekolikih resursa ili najniZe cijene proizvodnje. Doci ce
do $to boljeg uskladivanja proizvodnje i potraznje na razini lokalnih distribuci-
ja radi sniZenja meduregionalnih tokova i tokova snaga u prijenosnoj mrezi;
poboljsavat ée koristenje postojec¢ih prijenosnih mreznih resursa i smanjenje
zagusenja (izbjegavanje uskih grla) u tim mrezama, ponovno: moguce je odga-
danje dogradnje prijenosnih mreZa, §to sve u konacnici moze dovoditi do sni-
Zenja cijene za kupce.

Podupiranje prodora nestalnih obnovljivih izvora energije moglo bi tako-
der biti omoguéeno pametnim mrezama. To je vrlo vazno ocekivanje, jer je dio
obnovljivih izvora energije nestalan, ovisan o prirodnim pojavama (vjetar, Sun-
evo zratenje, mali vodotoci) i trazi dogradnju konvencionalnog sustava, radi li
se o tradicionalnim mrezama. Pametna mreza morala bi imati sredstva za ucin-
kovito smanjenje potraznje — redukciju opterecenja — u slucaju da se o¢ekivana
proizvodnja elektrana na nestalne izvore ne ostvaruje. Mogla bi biti udesena 1
tako da dolazi do prebacivanja brojila na povecanu tarifu uz signal, ali to¢no
tada kada ocekivana prirodna pojava zafaji. Kupci ¢e se dijelom ponaSati po
principu: viSa cijena-smanjena potrosnja. Medutim, to bi znacilo da su cijene
nepredvidljive, razlikovale bi se doslovno s vremenom, ali to bi predstavljalo
vrlo znacajnu korist za sustav.

Najraniji primjer komercijalne pametne mreZe je talijanski sustav koji je
instalirao Enel, dovrsen 2005. godine, Telegestore projekt. U SAD, u gradu
Austinu/Teksas rade na izgradnji svoje pametne mreze od 2003. godine, kada
je zamijenjena 1/3 postoje¢ih brojila, pametnim brojilima koji komuniciraju pu-
tem beZi¢ne komunikacijske mreZe, a u sustav su ugradeni i pametni termosta-
ti te razli¢iti senzori.

U Europskoj uniji, ideja je pametnih mreZa prihvacena tijekom prve Medu-
narodne konferencije o integraciji obnovljivih izvora energije i rasprSenih (dis-
perziranih) izvora energije odrZane u prosincu 2004. godine, kada je predlozena
izrada Platforme za elektri¢ne mreZe buducnosti. SmartGrids European Techno-
logy Platform, Europska tehnoloska platforma za pametne mreze u elektricnim
mrezama buduénosti pocela je svojim ostvarivanjem u 2005. godini. Cilj je bio
formuliranje i promicanje vizije o razvoju europskih elektri¢nih mreza s pogle-
dom prema 2020. godini i dalje. Osnovni moto platforme, saZet u jednu receni-
cu glasi:
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Radi povecanja ucinkovitosti, sigurnosti i pouzdanosti opskrbe elektricnom
energijom pomocu prijenosnih i distribucijskih mreza nuzno je preoblikovanje
tradicionalnih elektricnih mreza u mreze s interaktivnim odnosom (kupci/ope-
ratori) pri davanju/koristenju usluga mreze i s uklonjenim preprekama ucinko-
vitoj integraciji rasprSenih (disperziranih) i obnovljivih izvora energije vecih
razmjera.

OdrZane su vec tri europske konferencije o pametnim mreZama, posljednja
u jesen 2008. godine u Bruxellesu, ta pod motom: SmartGrid Revolution, revo-
lucija pametnih mreza! Na toj konferenciji, rangirani su razvojni prioriteti u
ostvarivanju pametnih mreza: od najvi§eg A do najnizeg F. Utvrdeni redoslijed
je: (A) optimiranje pogona i koristenja mreza, (B) optimiranje mrezne infra-
strukture, (C) integracija nestalne proizvodnje veéih razmjera, (D) informati¢-
ko-komunikacijska tehnologija u pametnim mreZama, (E) aktivne distribucijske
mreze: “SnaZenje uloge kupaca” i (F) nova trziSna mijesta korisnika mreza i
energetska ucinkovitost.

Zaklju¢no: ostaje otvoreno pitanje kako u trzisnoj elektroprivredi pomiriti
(a) optimalnu tehnolosko-ekonomsku regulaciju sustava koja je rezultat nadzora
pametne mreze 1 (b) komercijalnu regulaciju koja ne vodi ra¢una o sustavnom
optimumu, nego je rezultat trzi$nih odnosa dva ograni¢ena partnera. Primjerice:
pametna mreza kaZe da je optimalno iskljuciti neku dobavu (jer postoji razu-
mnija) a provodenje ugovora o dobavi s opskrbljivac¢em traZi da upravo ta do-
bava bude aktivna, inaCe ¢e opskrbljivac platiti velike penale svom dobavljacu?
Ili — obrnut primjer: pametna mreZa kaZe da je optimalno angaZiranje neke
neovisne elektrane, ali s njom nije itko zakljucio ugovor o isporuci? Pametna
mreza je zapravo pokuSaj (ali: zakasnjeli!) povratka tehnoloskih prednosti
predtrziSne elektroprivrede u trzi$nu elektroprivredu!

6.21. Kolektorsko spram fotonaponskog koristenja
Suncevim zracenjem?®?

Kako je u nas vrlo aktualna preokupacija fotonaponskim sustavima, a znat-
no zanemarena orijentacija i na kolektorske sustave za toplinsko koristenje Sun-
cevim zraenjem, iznosi se zanimljiva usporedba kolektorskog spram fotona-
ponskog koriStenja. Pokazat ¢e se da je zanemarivanje kolektorskog koristenja
— osobito u naSem turisticki orijentiranom priobalju — posve neprimjereno i
treba to koristenje $to prije potaknuti, ponajprije utvrdivanjem jednokratne nov-
¢ane potpore, subvencije za kolektorske instalacije.

% Clanak je pripremljen za objavu u ¢asopisu EGE 5/2013.
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Prema njemackom statistickom gledanju, kolektorskim koriStenjem Sunce-
vim zraéenjem postize se godisnje prosjeno oko 350 kWh/m? toplinske ener-
gije po jedinici povrsine kolektora. Takoder, postize se prosje¢no oko 120 kWh/
m? elektri¢ne energije po jedinici povrSine fotonaponskog modula. Izlazi — u
najmanju ruku: kvalitativno — da jedan osuncani ¢etvorni metar daje oko 3 puta
vise topline nego li elektri¢ne energije. Premda su prilike osunc¢anja u Hrvatskoj
povoljnije od onih u Njemackoj pa su dobivena toplinska i elektricna energija
na vidim razinama, vjerojatno ipak taj omjer ostaje podjednak. Razlog takvu
omjeru je razli¢iti stupanj djelovanja pri kolektorskom i fotonaponskom koriSte-
nju Sunceva zracenja.

Stupanj djelovanja kolektora

Stupanj djelovanja kolektora kombinacija je dva: optickog i toplinskog.
Opticki stupanj djelovanja ovisi o konstrukciji kolektora: njegovoj geometriji, 0
reflektiranom i apsorbiranom ozra¢enju prozirnog pokrova kolektora, o omjeru
apsorbirana i emitirana Sunceva ozracenja te refleksiji apsorbera kolektora. Pro-
sje¢no iznosi oko 80 %, slika 6.20.

Toplinski stupanj djelovanja ovisi ponajprije o visini Sunceva ozracenja
(W/m?; vedi je pri ve¢em ozradenju — jer se efikasnije predaje toplina), o toplin-
skoj izolaciji (pa je vakuumski kolektor ucinkovitiji od ravnog kolektora, a
taj je ucinkovitiji ako ima dvostruko staklo), o razlici prosjecne temperature
sredstva za prijenos topline i temperature okoline pa je stupanj djelovanja visi
ako je ta razlika niza, manje se gubi provodenjem i odvodenjem topline iz
sustava. Dakle, ljeti je ve¢i prosjecni stupanj djelovanja od zimskog. Tako-
der, toplinski stupanj djelovanja ovisi i o brzini vjetra nad kolektorom, §to
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Slika 6.20. Stupanj djelovanja ravnog kolektora (izvor: www.leifiphisyk.de)
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je ona veca — vece odvodenje topline, stupanj djelovanja je nizi. Prosjecni
stupanj djelovanja plocastog kolektora je 30-50 %, ali bitno ovisi o tekuc¢em
Suncevu ozracenju i razlici temperatura sredstva i okoline, a povecava se fak-
torom 1,25-1,30 primjenom (skupljeg) vakuumskog kolektora. U pogonu, po-
trebna je kontrola ispravnosti sredstva za prijenos topline, cirkulacijske crpke,
brtvljenja i zaprljanja pokrova kolektora te podesenosti regulacije — bar jedanput
godisnje.

Stupanj djelovanja fotocelije

Stupanj djelovanja fotocelije, ovisi 0 Sunevom ozraéenju te — relativno
znacajno — o temperaturi povrsine fotoéelije, slika 6.21.

Nadtemperaturu fotocelije odreduje naravno struja koja njome tece i Sun-
¢evo ozraCenje, pa je ukupna temperatura jednaka temperaturi okoline plus
nadtemperatura. Za svaki stupanj povi§enja ukupne temperature iznad 25 °C
snizuje se stupanj djelovanja fotocelije; izlazi da je u zimskim uvjetima stupanj
djelovanja prosjecno povoljniji, nego li pri ljetnim vanjskim temperaturama. U
primjeru silicijske fotocelije sa slike 6.21. stupanj djelovanja se od maksimal-
nog 13 %, pri najpovoljnoj ukupnoj temperaturi fotoéelije od 25 °C, snizi na
samo 8 % pri temperaturi od 60 °C (na nadtemperaturu do 35 °C podize se
zagrijanje fotocelije pri nazivnom optere¢enju). Veliko zaprljanje fotocelija
moze dovesti do sniZenja stupnja djelovanja od 10-20 %, stoga je nuzno &isce-
nje u pogonu. Stupanj djelovanja fotoéelija snizuje se starenjem celija, za 20
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Slika 6.21. Ovisnost stupnja djelovanja silicijske fotoéelije o temperaturi (izvor: M. Durisevi¢,
V. Sunde, Z. Jakopovi¢: Ovisnost djelotvornosti  hibridnog naponsko-toplinskog suncanog
kolektora o upotrijebljenim materijalima, FER-Zagreb)
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Kolekori i fotonaponski moduli na krovu jedne njemacke kuce

godina stupanj se djelovanja snizi za 10 % pocetnoga. Nazivni stupanj djelova-
nja fotocéelija je od 9 % (amorfni silicij) do 17 % (monokristali¢ni silicij). Na-
glasiti treba da se toliki stupanj djelovanja ostvaruje samo uz standardne uvjete:
ozracenost 1 000 W/m?, temperaturu fotocelije 25 °C i opticku masu zraka 1,5
(omjer stvarne duljine upadne Sunceve zrake kroz zracnu atmosferu 1 duljine
pri okomitom upadu).

Stupnjevi djelovanja, kako kolektora — tako i fotocelija, bit ¢e u optimalno
iskoristeni, dakako, uz optimalni kut postavljanja prema horizontalnoj ravnini,
elevaciji (mijenja se tijekom godisnjih sezona; ukoliko se primjeni fiksna ele-
vacija na na$im zemljopisnim §irinama — oko 45°) 1 uz optimalnu zemljopisnu
orijentaciju, azimuta (prema jugu).

Dobivena toplina ili elektri¢na energija

Sveukupna finalna energija koju preuzima prosjecno kucanstvo u Njemac-
koj (u sada$nje doba) koristi se za: zagrijavanje (51 %), pogon automobila
(34 %), pripremu tople vode za sanitarne potrebe i kuhanje (8 %), mehanicki
rad (primjerice za pogon kompresora u frizideru, 4 %), procesnu toplinu (za
grijanje vode u strojevima za pranje rublja ili posuda, 2 %) te za rasvjetu 1
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ostalo (1 %). Pretpostavimo opet — bar donekle — sli¢nost hrvatskog i njemac-
kog kucanstva, izlazi da se preko polovine finalne energije koristi u toplinske
svrhe, za zagrijavanje, pripremu potrosne tople vode i kuhanje. Vrijedi tako i za
sveukupnu potro$nju energije (ne samo u kuéanstvima): oko polovina finalne
energije iskoristi se u toplinske svrhe.

Dakle, u prvi mah: korisno je $to izravnije dobiti finalnu toplinu, korisnije
od dobivanja elektri¢ne energije jer elektri¢na energija sudjeluje s ne$to manje
od 20 % u svekolikoj finalnoj potro$nji energije. To ne znaci da je elektri¢na
energija manje vrijedna od topline, dapace, ona je najplemenitiji oblik finalne
energije — izmedu ostalog i zato $to se preobrazbom iz nje mogu dobiti svi
oblici korisne energije pa i toplina, a iz topline se ne moze dobiti svjetlo ili
drugi suvremeni oblici koriStenja (telekomunikacije, raunala, pomagala u me-
dicini, ...). Finalnu toplinu mozemo danas dobiti koristenjem plina, nafte i uglje-
na (iscrpljivo) te koristenjem ogrjevna drva, ostale biomase, biogoriva i biopli-
na te kolektorskim koriStenjem Sunéevim zracenjem (obnovljivo). Evidentno je
da je kolektorsko koriStenje definitivno naj¢isée, premda su i drugi oblici ob-
novljiva koriStenja takoder CO,-neutralni.

Da vise treba favorizirati toplinsko pred elektri¢nim koriStenjem OIE, pro-
izlazi i iz statistike potrosnje OIE u Hrvatskoj, Njemackoj i Europskoj uniji,
2010. godine, vidi tablicu 6.20.

Prakticki, u nas je omjer elektri¢nog spram toplinskog koriStenja upravo
inverzan tom omjeru u Njemackoj odnosno cjelokupnoj Europskoj uniji. Daka-
ko, bitni razlog je taj §to u nas preteze hidroelektri¢na prozvodnja u koristenju
OIE; to je svakako naglaSeno svojstveno ba§ nasem energetskom (1 elektroener-
getskom) sustavu. Koristenje kemijske energije iz OIE (biogoriva) kod nas je
Jo§ u zacetku.

Tablica 6.20. 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:
Energija u Hrvatskoj MMX, Ministarstvo gospodarstva i Energ.institut “Hrvoje Pozar”, 2011.

Erneuerbare Energien 2011, Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit, 2012.

Renewable energy, eurostat-Statistics in focus, 44/2012.
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Jo§ neka svojstva kolektora spram fotocelija

Zasigurno je i stupanj moguce domace isporuke komponenata sustava veci
za kolektorske sustave od stupnja ostvarive domace isporuke komponenata foto-
naponskih sustava (sredinji dio sustava, elementarne fotocelije, uvoze se iz
Japana, Njemacke, Kine, Tajvana i SAD). Zaposlenost pri montazi i odrzavanju
kolektorskih sustava, veca je od te zaposlenosti pri montazi i odrzavanju foto-
naponskog sustava, jer je toplinska instalacija znatno sloZenija od elektri¢ne
instalacije.

Uzme 1i se u obzir kumulativna CO,-neutralnost, fotocelije za svoju proi-
zvodnju koriste vide energije od kolektora, jer imaju vrlo zahjevnu tehnologiju
pri ¢emu se koriste donekle osobiti elementi i spojevi (ponajprije silicij, a kori-
sti se i kadmij telurid, indij, selen, galij arsenid itd.) a kolektori koriste nacelno
bakar, aluminij, ¢elik, toplinsku izolaciju i staklo (uz premaze koji poboljsavaju
apsorpciju Sunceva ozracenja). Emisija CO, prilikom proizvodnje amorfnih fo-
tocelija podjednaka je emisiji pri proizvodnji kolektora, ali pri proizvodnji po-
likristali¢nih ili monokristali¢nih éelija veca je nego pri proizvodnji kolektora.
Time ¢e i energetska amortizacija (trajanje koriStenja, potrebno za povrat ener-
gije koja je utroSena prilikom prozvodnje komponenata sustava) biti manja za
kolektore od one za najucinkovitije fotocelije.

Neposredna posljedica veceg stupnja djelovanja kolektora od fotocelija je
potreba manje zauzete povrsine za jednaki toplinski (kolektora) i elektri¢ni uci-
nak (fotocelija), §to nije zanemarivo — pogotovo u prilikama ograni¢ena prosto-
ra (primjerice povrsine krova) raspoloZiva za izvedbu.

Lokalna i sustavna rezerva

Dolazi se do dijela razmatranja koje treba obaviti na dvije razine: lokalnoj
i sustavnoj (nacionalnoj). Tige se potrebne rezerve za slucaj ispada kolektora ili
FN-sustava iz pogona, odnosno za slu¢aj premalena (zimsko razdoblje, oblacno
ili maglovito vrijeme) ili izostala Sunceva ozracenja (no¢).

Lokalna rezerva za FN-sustav je elektroenergetska mreza, naravno ukoliko
postoji priklju¢ak na nju, to je ionako naj¢eSc¢a/tipicna situacija.

Lokalna rezerva za kolektorski sustav moZe biti elektroenergetska mreza,
ukoliko se sustav koristi za pripremu potrogne tople vode ili kotao (na plin,
lozivo ulje, ugljen, biomasu ili bioplin), ukoliko se sustav koristi i za dogrija-
vanje ili samo za dogrijavanje. Jer u zimskim mjesecima nece biti dovoljno
Sunéeva ozradenja da se izvede ekonomi¢no kompletno kolektorsko zagrijava-
nje. Kolektor ¢e biti koristen za vece ili manje predgrijanje, a kotlom ce se
ostvariti dopuna do ukupno potrebne topline, ovisno o vanjskoj temperaturi.
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Elektri¢ni prikljucak kolektorskog sustava nuzan je i radi pogona cirkulacijske
crpke u kolektorskom krugu te kao izvor napajanja sustava za regulaciju.

Kolika je potrebna rezerva na razini energetskog sustava? Za kolektorsko
koriStenje ona nije moguca; ne moze se toplina proizvoditi znatnije udaljeno od
njezine potroSnje. Mora biti rijeSena lokalno (kotao) ili — u stanovitoj a ne pre-
tjeranoj mjeri, pri kolektorskoj pripremi tople vode — za elektroenergetsku na-
doknadu, koriStenjem elektroenergetskoga sustava.

Sto je s FN-sustavima? Kako se vr§no opterecenje elektroenergetskoga su-
stava javlja u nas zimi oko 19-20 sati, a tada je obdanica ve¢ zamrla (oko 17
sati), to FN-sustavi nece sudjelovati uopée u pokricu vrsnoga opterecenja elek-
troenergetskoga sustava, elektrane moraju biti izgradene tako kao da FN-susta-
va niti nema, ma koliko ih bilo. Dakako, odnosi se to na elektroenergetski su-
stav s nedovoljno crpno-akumulacijskih elektrana, kakav je nas. Takoder,
odnosi se to na elektroenergetski sustav u kojem se vr§no opterecenje javlja na
vecCer (na$ sustav; preteZzu kucanski potrosaci). U sustavu, u kojem pretezu in-
dustrijski potrosaci (kakav je njemacki), vr$no optereéenje javlja se u podnev-
nim satima (od proljec¢a do jeseni) pa postoji stanovita vjerojatnost (da ¢ée biti
dobro osuncanje te da nece biti naoblake ili magle) da FN-sustavi sudjeluju u
pokricu vr§nog opterecenja u tom razdoblju, to vise §to je veéi omjer podnevnog
1 vecernjeg vr$nog optereéenja.

Zakljucak

Kolektorski sustav najprimjereniji je nasim turistickim podrué¢jima, u prio-
balju. Tamo je najviSe SunCeva ozracenja, ljeti ga ima viSe nego zimi — a tada
je potrebnije. U podnevno doba dana zagrijana se voda prikuplja u toplinski
dobro izoliranom bojleru i onda, kako se blizi predvecerje i veder, tipi¢no kori-
sti za kupanje. I tako iz dana u dan, izuzetno — za velike i dugotrajnije naobla-
ke — koristi se dopunska proizvodnja topline elektri¢nim grijatem u bojleru ili
pridodanim kotlom. U tipi¢nom sun¢anom ljetnom danu, djeluje se na sniZenje
veCernja vrSnog opeterecenja elektroenergetskog ili plinskog sustava, jer nije
potrebno dogrijavanje. Toplina iz kolektora moze se koristiti za isparavanje ras-
hladnog medija a kondenzacija te pare dovodi do rashladnog efekta, pa se moze
primjeniti i u rashladnim klimatizacijskim sustavima.

Dakle, trebamo nastojati Sto vise, svakako i uvodenjem subvencije, ohra-
brivati primjenu Sto viSe OIE u toplinske svrhe. Prakti¢ki je neodlozno, ali se
jo8 uvijek odlaze: zakonsko li podzakonsko utvrdivanje iznosa jednokratne nov-
¢ane potpore (u kunama/m?, recimo ekvivalent od 100 — 200 eura/m?; priblizno
njemacka praksa) za kolektorske instalacije. Jer se ne moze jednostavno mjeri-
ti proizvodnja topline kolektorima (kao $to je to moguée kod mjerenja proizvod-
nje elektricne energije FN-sustavima) pa dolazi u obzir jednokratna novéana
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stimulacija nakon dobivanja dozvole za upotrebu instalacije kolektorskog susta-
va. To bi sprije¢ilo malverzacije — uzimanje jednokratne potpore a neizvodenje
instalacije.

Zaklju¢imo: trebamo uznastojati oko ravopravne konkurencije fotonapon-
skih i kolektorskih instalacija, kako se ne bi dogodilo da nam u turistic¢ki ori-
jentiranom priobalju sve krovove zauzmu fotonaponski sustavi, znacajnije ne-
undikovitiji u iskoriStenju energije Sunceva zracenja od kolektora.

6.22. Stavovi o energetskoj strategiji Hrvatske iz tiska®

U javnoj raspravi o strategiji energetskog razvoja Hrvatske (nacrt Zelene
knjige, iz listopada 2008) u tisku iznesen je veliki niz neutemeljenih tvrdnji i
pogleda, koji naprosto traze da budu argumentirano komentirani i opovrgnuti.
Neke najeklatantnije takve neprihvatljive tvrdnje i njihov komentar iznosimo u
ovom broju HEP-Vjesnika.

Trebali bismo sve karte baciti na vodni potencijal, obnovljive izvore i
plin. Budemo li se okrenuli tome, ve¢ za petnaest godina mogli bismo biti
energetski neovisni (Novi list, 12.12.2008).

U nacrtu Zelene knjige imamo podatke za 2020. godinu, nemamo podatke
za to¢no 15 godina od danas. Ukupno ¢e nam u 2020. godini trebati oko 595 PJ
primarne energije. Pretpostavimo jo§ racionalniju potro$nju od one kakva je
predvidena nacrtom Zelene knjige (jer se i jo§ naglaSenije povecanje energetske
u¢inkovitosti proviaci uglavnom svim stajalistima o strategiji) tako da se uStedi
jo§ 10 % primarne energije, tada bi ukupno bilo potrebno u toj godini oko
535 PJ. Pridobivanje domace nafte prema procjeni iz nacrta Zelene knjige past
¢e u toj godini na 23 PJ, a domaceg plina na 62 PJ. U nacrtu Zelene knjige
predvida se ukupno pridobivanje iz obnovljivih izvora energije (ukljucivo male
i velike hidroelektrane) od 88 PJ. Dakle, ukupno domace pridobivanje svih
oblika energije u 2020. godini bit ¢e predvidivo 173 PJ. Ostaje razlika od
535-173 = 362 PJ. Kako to namiriti domacim izvorima?

Najprije, trebalo bi svakako osigurati 2,65 milijuna tona ekvivalentne nafte
za predvidive potrebe prometa, §to predstavlja 111 PJ. Uz predvidivo pridobi-
vanje domade nafte od 23 PJ ostaje da se 111-23 = 88 PJ pokrije domacom
proizvodnjom biogoriva, nema drugoga! Uz 40 GJ/toni tekuceg goriva to znaci
godi$nju proizvodnju od 2,2 milijuna tona takvog goriva. Uz godisnji prinos od
oko 2,5 tone uljane repice po hektaru i 40 % sadrzaja ulja izlazi da bismo tre-
bali uljanom repicom zaposjesti povr§inu od 2,2 milijuna hektara; vecu ploStinu

83 Clanak je objavljen u HEP-Vjesniku 216/2009 pod naslovom Struka ne smije presutjeti!
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od ukupne plostine svih hrvatskih oranica i vrtova (oko 1,5 milijuna hektara).
No, iako je tako nemoguce, time bismo samo pokrili manje od oko treé¢ine uku-
pno nepokrivenih energetskih potreba u 2020. godini, a svu potrebnu hranu
morali bismo rijesiti uvozom!

Sto preostaje? NaglaSenije koristenje vjetra, Sunca i biomase! Uzmimo da
pokrijemo iz svakog od tih izvora treéinu (to je povrh onoga $to je obnovljivim
izvorima energije predvideno pokriti nacrtom Zelene knjige), dakako samo da
dobijemo sliku o tome Sto bi to znacilo, neovisno o tome $to time postignuta
struktura neposredne potro$nje energije najvjerojatnije ne bi odgovarala oblici-
ma potraznje energije. Dakle iz vjetra, Sunca i biomase pretpostavljamo ostva-
riti po (362-88)/3, odnosno po 91 PJ.

Idemo prvo na vjetar; 91 PJ podijeljen s 3,6 PJ/TWh daje 25 TWh. Uz
godisSnje trajanje instalirane snage od 2 000 sati, izade da bi trebalo instalirati
12 500 MW u vjetroelektranama. Ili, uz jedini¢nu snagu od 2,5 MW, trebalo bi
postaviti 5 000 takvih vjetroagregata. Znamo li da je duljina svih hrvatskih au-
tocesta oko 1 500 kilometara, izlazi da bi uz te autoceste na svakih 300 metara
morali postavijati po jedan vjetroagregat na tornju visine 100 metara! (A pro-
izvodnja elektri¢ne energije bila bi u ritmu vjetra, posve neuskladena s po-
traznjom!)

Za namirenje toplinskih potreba predvidimo ugradnju sunéanih kolektora.
Ako iz primarne energije od 25 TWh Zelimo ostvariti toplinu, uzmimo 70 % kao
prosjecni stupanj pretvorbe u neposredno koristenu toplinu, dakle kolektorima
trebamo ostvariti 17,5 TWh topline. Pretpostavimo godisnju srednju dozrade-
nost Sunca na povrSinu Hrvatske od 1 300 kWh po ¢etvornom metru i stupanj
djelovanja kolektora od 50 %. Izlazi da bismo trebali instalirati 27 milijuna
Cetvornih metara kolektora do 2020. godine, koji bi funkcionirali samo za ob-
danice 1 malo nakon obdanice. Kako u Hrvatskoj ima oko 1,5 milijun kuéansta-
va to bi predstavljalo ekvivalent od 18 cetvornih metara po prosjecnom kuéan-
stvu, dakako instalirano u stvarnim kucéanstvima, ali i ustanovama, hotelima,
gospodarstvu... Tesko dostizno!

Preostaje jo§ biomasa. Nju bi trebalo iskoristiti za pretvorbu 25 TWh u
toplinu. Uzmemo li prosjecni toplinski sadrzaj biomase od visokih 5 kWh/kg
izlazi da bismo godisnje trebali spaliti 5 milijarda kilograma biomase ili 5 mi-
lijuna tona, a procijenjeni potencijal biomase u Hrvatskoj prema nacrtu Zelene
knjige je 5,3 milijuna tona godi$nje, u tome 0,7 milijuna tona iz smisljeno sa-
denih energetskih Suma. Medutim, oko 40 % tog potencijala uzima se rezervi-
ranim vec¢ u planiranom koristenju obnovljivih izvora u 2020. godini, tako da
toliko potencijala manjka za dopunsko koristenje. Trebalo bi dakle do¢i do
140 %-tnog iskoristenja potencijala biomase, §to dakako nije ostvarivo.

Doista: potpuno je nerealno da éemo ikada postati energetski neovisni, ba-
rem na sada sagledivoj globalnoj strukturi primarne energetske opskrbe.
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Strategija je temeljena na 30 posto rezerve, Sto je previse, jer europske
zemlje imaju predvidenu rezervu od desetak posto (Vecernji list, 11.12.2008).

Premda to nije napisano, vjerojatno je misljeno na rezervu od 30 % u in-
staliranoj snazi elektrana u hrvatskom elektroenergetskom sustavu, kakvu auto-
ri nacrta Zelene knjige predvidaju za hrvatski sustav u 2020. godini. Odakle
doista potpuno neistiniti podatak da europske zemlje imaju predvidenu rezervu
od desetak posto!?

Prema godi$njem izvjes¢u interkonekcije UCTE za 2007. godinu, u 25 ze-
malja koje su obuhvacene interkonekcijom UCTE, ta rezerva je prosjecno znat-
no veéa, a ima zemalja (s visokim udjelom hidro- i, u danaSnje vrijeme, vje-
tro-energije u proizvodnji elektri¢ne energije) u kojih ta rezerva doseze Cak
100 %. Omjer ukupne instalirane snage elektrana i vrSnog opterecenja elektro-
energetskog sustava za cijelu UCTE je 1,57 (dakle prosjecna rezerva u Europi
je 57 %!), a u pojedinim zemljama taj omjer je: zapadna Danska 2,07, Austrija
2,04, Spanjolska 1,94, Rumunjska 1,86, Svicarska 1,73, Italija 1,70, Slovacka
1,70, Njemacka 1,59 i tako dalje. Hrvatska u tom pregledu UCTE u 2007. go-
dini ima taj omjer 1,25 (u $to, dakako, nije uradunata polovina snage NE Krsko
jer se ona nalazi u Sloveniji).

Hrvatska je idealna za uporabu Sunca kojim se moZe zamijeniti cak i
tisuéu megavata iz nuklearke (Vecernji list, 11.12.2008).

Za izgradnju i razgradnju nuklearne elektrane od 1000 megavata, treba
osigurati oko 3 milijarde eura, i ta bi nuklearna elektrana proizvodila godisSnje
oko 7 milijarda kilovatsati elektri¢ne energije. U prvih Sest mjeseci njezina rada
_vratila® bi energiju utrodenu za proizvodnju njezine opreme i gradenje te raz-
gradnju. Emisija iz takve elektrane bila bi oko 40 grama ekvivalenta ugljikova
dioksida po svakom kilovatsatu tijekom njezina vijeka trajanja (opet uzevsi u
obzir emisiju prilikom proizvodnje opreme i gradenje te razgradnju).

Ali, ako bismo Zeljeli naciniti sun¢anu elektranu koja bi proizvela jednako
elektricne energije kao i nuklearna elektrana od 1 000 megavata (dakle 7 mili-
jarda kilovatsati) morali bismo izgraditi suncanu elektranu od 7 000 megavata,
$to bi kostalo 40—70 milijarda eura. To je sumjerljivo ukupnom jednogodisnjem
bruto domacem proizvodu Hrvatske! Cak 40 prvih mjeseci, sun¢ana elektrana
morala bi raditi da ,,vrati energiju utroSenu za proizvodnju celija, Celika, beto-
na i drugih materijala potrebnih za njezinu uspostavu. Emisija (zahvaljujuci
ogromnoj koli¢ini tih materijala) bila bi prosje¢no oko 200 grama ckvivalenta
ugljikova dioksida po svakom proizvedenom kilovatsatu, tijekom vijeka trajanja
te elektrane.

Sunéane ¢éelije takve sunéane elektrane imale bi plostinu od 70 milijuna
etvornih metara; prosje¢ni stupanj djelovanja razumno skupih suncanih Celija
je priblizno 10 %. PomnoZimo li to s jedan i pol da dodemo do reda vrijednosti
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zauzete povrsine tla (zasjenjena povrSina tla, prostor za nosace i temelje sun-
Canih Celija, prometnice, potrebne zgrade), izlazi da bi se radilo o zauzetom
kvadratu stranica 10 puta 10 kilometara. A proizvodnja bi se odvijala, ne-
ravnomjerno, samo za obdanice (najviSe u podnevnim satima neoblac¢nih Jjetnih
dana).

Tu su i vjetroelektrane koje su ,hit* i vjerojatno jedino rjesenje bez
problema (Vecernji list, 11.12.2008).

Bogme, ima problema! Vjetroelektranama proizvodi se elektri¢na energija
samo kada ima vjetra, to¢nije kada je njegova brzina iznad neke minimalne i
ispod neke maksimalne vrijednosti. U drugim se razdobljima vjetroelektrana
mora obustaviti. U njemackim prilikama (ovdje se referiramo na njemacke pri-
like, jer su one utemeljeno reprezentativne, barem kvalitativno — pa u Njemag-
koj se krajem 2007. godine vrtjelo 22 247 MW vjetroelektrana, najvise na svi-
jetu), godiSnje trajanje iskoriStenja instalirane snage vjetroelektrana je nesto
iznad 1 840 sati. Dakle, kada bi vjetroelektrane radile punom snagom, tijekom
21 % ukupnog godiSnjeg trajanja — godina traje 8 760 sati — u njemackim bi se
vjetroelektranama proizvela sva godi$nja proizvodnja vjetroelektrana. Ili, jos
slikovitije: kada bi svaki peti dan vjetroelektrane radile punom snagom, &etiri
dana bi posve mirovale.

U tim razdobljima mora se potraznja pokriti konvencionalnim elektranama
(tocnije termoelektranama i akumulacijskim hidroelektranama). Njemacko je
iskustvo da se na 1 megavat u vjetroelektranama mora instalirati jo§ 0,85 me-
gavata u konvencionalnim elektranama, dakako, racuna li se s jednakom sigur-
noScu opskrbe kupaca. Dakle, treba li naredne godine — radi pokriéa stalno ra-
stuce potraznje elektri¢ne energije — sustavu dodati novih 100 MW elektrana i
namjeravamo li to uciniti vjetroelektranama, morat ¢emo izgraditi 100 MW u
vjetroelektranama i dograditi jo§ 85 MW u konvencionalnim elektranama. Ne
dogradi li se sustav tim konvencionalnim elektranama, sigurnost opskrbe kupa-
ca iz vlastitoga elektroenergetskog sustava bitno ¢e se smanjiti.

Ako je tome tako, a tako jest, zasto uopée gradimo vjetroelektrane? Pa,
ostvaruje se usteda goriva za konvencionalne elektrane i — s tim u vezi — sma-
njenje opterecenja okoliSa stakleni¢kim plinovima. To¢no govoreéi, ne bas u
myjerilu jedan-prema-jedan, dakle ta usteda ne odgovara bas potpuno cjeloku-
pnoj proizvodnji u vjetroelektranama. Naime, dio konvencionalnih elektrana
koje trebaju biti neprestano spremne da preuzmu iznenada izostalu proizvodnju
vjetroelektrana, ne smiju prije toga raditi blizu punog opterecenja — jer u tom
sluc¢aju ne mogu preuzeti dodatno opterecenje. Radit ¢e, dakle, u podrugju nizeg
stupnja djelovanja od optimalnog te ¢e se u njima za takav rad utro$iti vise
goriva po jedinici proizvedene elektri¢ne energije nego li bi se utrosilo da rade
u optimalnom podrucju.
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Nepotrebno je kazati da se proizvodnja vjetroelektrana mora preuzimati u
potpunom dosluhu s brzinom vjetra. U vezi s promjenjivom a tesko predvidlji-
vom brzinom vjetra — prakti¢no u nekoliko minuta prilike se mogu znatno pro-
mijeniti — jo§ jedna vazna okolnost. Naime, snaga se vjetroelektrane mijenja s
tre¢om potencijom brzine vjetra. Da bude do kraja jasno: smanji li se brzina
vjetra na polovinu, ali tako da to bude jo§ uvijek iznad minimalne brzine — sna-
ga vjetroelektrane padne na osminu. Takav, zapravo tesko predvidljivi, deba-
lans, trenutno moraju svladati regulacijske konvencionalne elektrane, osobito
uredene za tu svrhu, neprekidno u vrtnji. Inace, doslo bi do raspada elektroe-
nergetskog sustava. Ostvaruje se jedna posve nova dinamika opterecenja broj-
nijih regulacijskih agregata u sustavu kao i nova dinamika vrijednosti i smjera
optereéenja vodova u prijenosnoj mrezi, vodova koji medusobno povezuju po-
drugja s vjetroelektranama i regulacijske elektrane.

Ako danas Njemacka ima Cetiri tisuée megavata u Suncevoj energiji,
onda bi Hrvatska po takvim trendovima trebala imati oko 400 megavata u
fotonaponima (Vecernji list, 11.12.2008).

Prema kojem kriteriju usporedbe bismo mi trebali imati jednu desetinu sun-
¢anih fotonaponskih elektrana od Njemacke? Njemacka ukupna godiSnja
proizvodnja elektri¢ne energije 2007. godine je 584 TWh, a hrvatska ukupna
proizvodnja je te godine bila 11,1 TWh. Dakle omjer proizvodnja je 50.
Istodobno, Njemacka je ostvarila bruto domaci proizvod u toj godini od
28 100 eura/stanovniku, a mi 13 900 eura/stanovniku — Nijemci su 2 puta pro-
duktivniji od nas, radunato paritetom kupovne moc¢i domace valute pri tome a
ne primjenom tecaja. Da raunamo po sluzbenom tecaju, omjer bi bio znatno
elektrana u Njemackoj spram tih elektrana u Hrvatskoj bio bi 50 x 2 jednako
100. Dakle uz 4 000 MW u Njemackoj izlazi da je recimo prihvatljivo 40 MW
u Hrvatskoj. (Medutim, fotoelektri¢na proizvodnja je danas jo§ vrlo skupa te
se mora poticati otkupnom cijenom zna¢ajno visom nego li to hrvatski kupci
mogu podnijeti — tako da je danas vaZe¢im podzakonskim aktom ograni¢ena
ukupna instalirana snaga fotoelektrana u Hrvatskoj, ¢ija se proizvodnja potice,
na 1 MW.)

Istaknuta je potreba za maksimalnim iskoriStenjem LNG-terminala u
Omislju, prvenstveno prelaskom termoelektrane Rijeka na plin (Novi list,
10. 12. 2008).

Nikako nije razumno zamisljati preuredenje termoelektrane Rijeka s teku-
¢eg goriva na prirodni plin (kao niti termoelektrane Plomin 2 s ugljena na pri-
rodni plin) jer kada bi to i bilo tehni¢ki jednostavno izvedivo, nema smisla.
Kako su te elektrane predvidene da rade u parnom procesu, to bi se njihovim
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preuredenjem na plin ostvarivao stupanj djelovanja od priblizno 40 %. Ako bi
se tako snazne elektrane danas gradile na prirodni plin, izgradile bi se svakako
kombi-elektrane (plinsko-parne elektrane) kojima je danasnji dostizni stupanj
djelovanja oko 60 % te bi se radilo o znacajnom povecanju iskoristenja goriva.
Te postojece termoelektrane ne daju se preurediti na plinsko-parni proces (osim
dakako ruSenjem i izgradnjom posve novih elektrana na tim lokacijama i stano-
vitim koriStenjem zateCene infrastrukture) te do isteka njihova vijeka trajanja
trebaju koristiti gorivo i turbinski sustav za koje su projektirane.

Faktor iskoristivosti elektrana na ugljen i nuklearnih elektrana je ni-
zak (Vjesnik, 10.12.2008).

Ako se misli na stupanj iskoristenja instalirane snage, tada to nije istina —
taj stupanj iskoriStenja tih dvaju tipova elektrana najveéi je medu svim tipovima
elektrana: iznosi oko 7 0007 500 sati godisnje. Misli li se na stupanj djelovanja
elektrana, on je doista relativno nizak (od 35 % do 40 %) — ali svojstven danas-
njim takvim elektranama u ¢itavu svijetu (preko 55 % svekolike svjetske elek-
tri¢ne energije proizvodi se u takvim elektranama uz takav stupanj djelovanja!)
i ne dade se povecati nekom drugom tehnologijom energetskoga iskoristavanja
ugljena ili nuklearnog goriva.

Ako Vlada Zeli graditi nuklearku u Hrvatskoj, o tome treba raspisati
referendum. Rije¢ je o ekonomski i ekoloski neprihvatljivoj opciji u koju
bi se uloZilo novca kao u palacu, da bi se u energetskom smislu dobila ko-
liba (Slobodna Dalmacija, 26.11.2008).

Referendum o bilo kojem energetskom rjeSenju tesko da bi izasao u Hrvat-
skoj pozitivno, osim dakako o rjesenju koje bi se oslanjalo isklju¢ivo na ,,zele-
nu® energiju, ali ostvarenu postrojenjima u susjedovu dvoristu i uz ulaganje
susjedova novca. Nuklearna elektrana investicijski kosta mnogo ali kod koriste-
nja je najjeftinija, ekoloski s neznatnim optere¢enjem okolisa staklenic¢kim pli-
novima a energetski najiskoristivija, vise od 7500 sati godi$nje je ostvarivi stu-
panj iskoriStenja njezine instalirane snage. Dakle, kosta kao palaca ali i pri
koriStenju je doista palaca.

Nizozemska iz smeca proizvodi energiju snage 5000 megavata, ali on-
dje je smece na jednom mjestu, a ne kao kod nas na 25 Zupanijskih sme-
tliSta (Business, 3.11.2008).

To, naprosto nije realno. Moguce je u Nizozemskoj koncentrirana proizvod-
nja elektriCne energije iz spaljivog dijela smeca, ali prethodna obrada smeca — u
kojoj se razdvajaju pojedini iskoristivi sastojci smeca te njihovo ¢iséenje i ot-
prema na koriStenje a osobito komprimiranje spaljivog dijela smeéa, radi tran-
sporta — sigurno je disperzirana, jer bi energija za transport izvornog smeca
naprosto pojela proizvedenu elektricnu energiju. Kako autori te teze zamisljaju
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da bi se smece naslo ,,na jednom mjestu u Nizozemskoj (bez golemog utroska
energije za transport izvornog smeca)? Doduse, Nizozemska je manja po povr-
$ini i tlocrtno okupljenija od Hrvatske (zauzima romboidni prostor ¢ije su dija-
gonale otprilike 150x300 kilometara), ali ipak ... Inace, 2005. godine u Nizo-
zemskoj je iz smeéa proizveden priblizno 1 TWh elektri¢ne energije. Uz 5000
sati godi§njeg trajanja instalirane snage izlazi da bi ukupna instalirana snaga
svih nizozemskih elektrana na smece (ili jedne) bila po prilici 200 MW, a ne
5000 MW.
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Z

Zakon o energiji 76

zaposljavanje i OIE 178

zauzimanje prostora na mjestu
transformacije OIE 137

zemlje s visokim udjelom nestalnih
izvora 236
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OZenjen je i otac je dvoje djece. Bio je
zaposlen u Hrvatskoj elektroprivredi od
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mirovinu. Od 8kolske 1978/79. godine do
2006/07. godine na Elektrotehni¢kom fakul-
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brani visi predava¢ uz rad.
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dine na Elektrotehnickom fakultetu Sveudili-
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Stru¢no podrucje kojem je ponajvise bio okrenut na radnome mjestu bila
su visokonaponska rasklopna postrojenja i dalekovodi, rjesavajué¢i — tijekom
radnog vijeka — prakti¢no sva pitanja vezana uz njih. Od vodenja pogona i
odrzavanja, do vodenja izgradnje i planiranja razvoja prijenosne mreze. Od
1974. do 1978. godine, vodio je odjel izgradnje mreze 400 kV u Slavoniji i
Baranji, a od 1979. godine do 1992. godine bio je na radnom mjestu direktora
Elektroprijenosa—Osijek. U razdoblju 1974-1978. godine bio je zastupnik u
Saboru Hrvatske te predsjednik njegova Odbora za proizvodne djelatnosti i
trgovinu. U to doba, aktivno je sudjelovao u formuliranju tadaSnjeg republi¢kog
zakona o elektroprivredi, kao i donosenju bitnih saborskih odluka o izgradnji
NE Krsko. Prije desetak godina, takoder je sudjelovao u oblikovanju zako-
nodavnog uredenja sektora energije i elektri¢ne energije te podzakonskih akata,
kao i pripremi Hrvatske elektroprivrede za pristupne pregovore s Europskom
unijom.
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Mnogo je pisao i objavljivao, ponajvise struéno-publicisticke radove. U
stru¢nim Casopisima i na savjetovanjima objavio je preko stotinu stru¢nih ¢la-
naka i radova, a u elektroprivrednim i drugim novinama preko tri stotine struc-
no-publicisti¢kih ¢lanaka, iz podru¢ja prijenosa elektricne energije, elektroener-
getike te opée energetike. Obavio je strucne recenzije desetak knjiga raznih
autora. Napisao je priruénik Transformatorske stanice 35/10 kV, §to ga je izda-
la Elektroslavonija—Osijek. Na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku, napisao
je skripta (u suradnji) Osnove elektrotehnike — laboratorijske vjezbe te skripta
Uvod u osnove elektrotehnike. Godine 2006. napisao je knjigu Prijenos elektric-
ne energije, Sto je to?, a 2007. godine knjigu Elektricna energija.

Clan je Hrvatskog ogranka CIGRE i Hrvatskog energetskog drustva te ¢lan
Vije¢a za energetiku Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti. Dobitnik je na-
grade ,,Hrvoje Pozar* za 2002. godinu, za stru¢ni i znanstveni doprinos razvitku
energetike.
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