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OPCA SVOJSTVA NEKONVENCIONALNIH / OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE

SAZETAK

U radu razmatraju se i obrazlazu prednosti i mane koriStenja nekonvencionalnim izvorima
energije. Ti izvori imaju podjednak broj prednosti i mana te kod izbora svakog rjeSenja treba paZljivo
razmotriti sve okolnosti, te primjereno energetskom sustavu o kojem je rije¢, izabrati rjieSenje s najmanje
mana. Istie se potreba favoriziranja veéeg koriStenja biomasom, bioplinom i otpadom u Hrvatskoj, ali $to
rasprSenije (disperzirano), kako bi utroSak energije za transport goriva bio §to maniji.

Kljuéne rije€i:  konvencionalni i nekonvencionalni izvori energije, obnoviljivi izvori energije

GENERAL CARACTERISTICS OF NON-CONVENTIONAL / RENEWABLE ENERGY
SOURCES

SUMMARY

The advantages and disadvantages of using non-conventional energy sources have been
discussed and explained in this paper. These sources have an equal number of advantages and
weaknesses, and all the circumstances should be carefully considered for the choice of each solution and
according to energy system the solution with the minimum defects should be chosen. Emphasizes the
need favoring greater use of biomass, biogas and waste in Croatia, but what dispersed, so that energy
consumption for transport of fuels was as small as possible.

Keywords: conventional and non-conventional energy sources, renewable energy sources

1. uvoD

Nekonvencionalni izvori energije, zovu ih i: novi obnovljivi izvori energije, eko-izvori, alternativni
izvori, aditivni izvori (danas tehnoloski raspolozivi i ekonomski dostizni: hidroenergija za male HE — u
pravilu: snage do 10 MW, Sunlevo zracenje, vjetar, ogrijevno drvo i druga biomasa, bioplin i otpad,
geotermalna energija, toplina okoline) Cesto se uzimaju kao spasonosno rjeSenje u buducéoj opskrbi
energijom. Poistovjeéuje ih se i s obnovljivim izvorima energije, $to nije ispravno jer velike hidroelektrane
(u pravilu: snage vecée od 10 MW) takoder koriste obnoviljivi izvor energije, a konvencionalne su. Takoder,
Cesto se njihovo koridtenje suzeno poima samo kao izvor za preobrazbu u elektri¢nu energiju, $to opet
nije to€no jer ti se izvori mogu Koristiti i koriste se jo§ naglasenije (kao izvor topline, te za proizvodnju
biodizela), bez prethodne pretvorbe u elektri€nu energiju.

U Europskoj uniji s 25 €lanica, ukupno je iz nekonvencionalnih izvora energije u 2005. godini
proizvedeno 187 TWh elektricne energije, 2081 PJ (=578 TWh) topline i 3,18 milijuna tona (=38 TWh)
biodizela. Dakle, trostruko vide proizvelo se topline i biodizela od elektriéne energije iz nekonvencionalnih
izvora!l Radi cjelovitosti iskaza, dodajmo da je u toj godini proizvedeno iz velikih HE jo§ 269 TWh
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elektricne energije, dakako i ta energija treba se obuhvatiti kod sagledavanja ukupnog iskoriStenja
obnoviljivih izvora u toj godini.

Medutim, u ovom radu prvenstveno ¢e se promatrati koristenje nekonvencionalnim izvorima
energije za proizvodnju elektricne energije, a samo iznimno i za pretvorbu u toplinu.

Cesto se u medijima javlja o vodiku te o primjeni gorivih éelija, kao nekonvencionalnom izvoru
energije, $to je potpuno netocno. To uopce nije primarni, prirodni oblik energije, jer vodika nema u prirodi
(dobiva se tek transformacijom nekog drugog prirodnog oblika, uz utroSak energije pri tome) a primjena
gorivih celija je jedna od mogucih transformacija primjerice prirodnog plina, posredno vodika, bez
izgaranja, u elektricnu energiju i toplinu.

Primjena toplinskih crpki (dizalica topline) mozZe se uvjetno svrstati u nekonvencionalne izvore
energije. Najnovija direktiva Europske unije o obnovljivim izvorima svrstava ih tako, nazivajuci energiju
koju one koriste: geotermalna, aerotermalna i hidrotermalna energija (dakle unutarnja toplinska energija
tla, zraka i vode). DoduSe, mora se imati raspoloziv i drugi izvor energije, primjerice izvor elektricne
energije, pa se onda privodenjem te druge energije toplinskoj crpki ostvaruje tok toplinske energije iz
okoline s jedne temperaturne razine na drugu temperaturnu razinu, uz vrlo povoljan omjer (znatno vecéi od
1, u odredenim okolnostima) tako dobivene topline spram ulozene elektricne energije.

U nesto daljoj buducnosti (nekoliko desetaka godina unaprijed), moguée su prilike u kojima ¢ée
neki nov nacin koridtenja nekonvencionalnim izvorima, ili €ak neki novi izvor, toliko napredovati u svome
razvoju da Ce to predstavljati bitni preokret u odnosu na sadasnje stanje i sagledavanije.

Direktivom Europske unije 2001/77/EC odredeno je da ¢e 2010. godine udio svih obnovljivih
izvora (dakle ukljucivo i velikih hidroelektrana) u namirenju bruto potroSnje elektricne energije porasti na
21 posto s 12,9 posto, koliko je ostvareno u 1997. godini. U Europskoj uniji s 27 &lanica, ukupno je u
2005. godini dosegnut udio od 14%, dakle tek dvije treCine zadana cilja za 2010. godinu! Direktivom
2009/28/EC, donesenom u travnju 2009. godine, utvrden je novi cilj ali za 2020. godinu: iz obnovljivih
izvora namiriti 20 posto ukupne potroSnje energije (dakle ne samo potroSnje elekiricne energije), sa
sadasnjih oko sedam posto.

11. Oblici energije prema konvencionalnosti, obnovljivosti i istrajnosti dobave

Uvodno, iznesimo tablini prikaz svih primarnih oblika energije razvrstane prema
konvencionalnosti, obnovljivosti i istrajnosti svoje dobave, tablica I.

Ogrjevno drvo koristeno kao izvor topline na tradicionalni nacin, ubrajamo dakako u konvencionalne
izvore (jedini oblik energije u srednjem vijeku), a danasnje — suvremeno njegovo koriStenje pribrajamo
koriStenju biomasom. Bioplin, rezultat je anaerobne pretvorbe biomase ili otpada. Takoder, biogoriva nastaju
tehnoloskom pretvorbom biomase ili otpada. Nuklearno fuzijsko gorivo, takoder nekonvencionalni izvor, ali
neobnoviljiv, ovdje ne promatramo jer je njegova komercijalna primjena jo$ vrlo daleka.

U tablici . svi izvori energije razvrstani su i prema istrajnosti svoje dobave. Stalni izvori energije
su: ugljen, nafta, prirodni plin i nuklearno gorivo (konvencionalni), te geotermalna energija i toplina okoline
(nekonvencionalni). Stalni izvori su oni Cija dobava je gotovo potpuno sigurna (iskljucujuéi nepravodobno
ugovaranje isporuke goriva, neoCekivane veée zastoje u transportu i eventualna ratna ili neka druga
katastrofiCna zbivanja), a Cije je moguce koristenje sukladno potraznji. Nestalni izvori energije su: vodne
shage, biomasa i otpad, vjetar, Sun€evo zra¢enje, plima i oseka, te morski valovi, a medu njima mogu se
uoditi uskladistivi i neuskladistivi. U nastavku, na vise mjesta, dodirnut ¢e se svojstvo istrajnosti; ono ¢ée
biti bitnim razlogom vece prihvatljivosti ili nedovoljne prihvatljivosti pojedinog nekonvencionalnog izvora.

Svojstva nekonvencionalnih izvora energije ne mozemo promatrati izdvojeno od opéenito znanih
svojstava konvencionalnih izvora; tek usporedbom s tim svojstvima mozemo utemeljeno kvalificirati
nekonvencionalne izvore. Neka su svojstva nekonvencionalnih izvora pozeljna a neka nepozeljna.



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

Konvencionalnost Obnovljivost Istrajnost
Oblik primarne energije

Konv. Nekonv. | Obnov. | Neobn. Stalni Nestal.
Uglien X X X
Sirova nafta X X X
Prirodni plin X X X
Nuklearno fisijsko gorivo X X X
Vodne snage (korist. velikim HE) X X X
Vodne snage (korist. malim HE) X X X
Vruci izvori (geotermalna energija) X X X
Biomasa i otpad X X X
Vijetar X X X
Suncevo zragenje X X X
Toplina okoline (tla, zraka i vode) X X X
Plima i oseka X X X
Morski valovi X X X
Nuklearno fuzijsko gorivo X X X

2, PRETEZNO DOBRA SVOJSTVA NEKONVENCIONALNIH IZVORA ENERGIJE

Obnovijivost pojedinog izvora energije najlak§e poimamo ako kazemo kako je obnovljiv izvor onaj
Ciji se prosje¢ni dotok svake godine ponavlja — uz stanovita odstupanja — barem za ljudsko poimanje
vremena. Dakle, svi promatrani a danas raspoloZivi nekonvencionalni izvori obnovljivi su (tablica ).

Opcenito, nekonvencionalni izvori imaju golem potencijal — $to je dakako poZeljno svojstvo. Sa Sunca
na tlo Hrvatske dostruji priblizno 500 puta viSe energije nego 5to je godiSnja hrvatska potrodnja svih oblika
energije! Biomasa, bioplin i otpad predstavljaju veci potencijal od koriStenja vjetra ili vodnih snaga, ali ipak
znatno manji od energije Sunceva zracenja. Vjetar ima solidni potencijal na globusu. Male hidroelektrane
predstavljaju ograni¢eni potencijal, kojeg naprosto nema na znatnom dijelu golemih prostranstava globusa.
Geotermalna energija ima pri sadasnjem nacinu koriStenja ograniceni potencijal, ali prikriveni potencijal je
ogroman, dode li do prihvatljivog koriStenja toplinom Zemljine nutrine s velikih dubina (tablica Il).

Tablica Il. Svjetski potencijal nekih obnovljivih izvora energije

Prema ukupnoj
Oblik obnovljive energije Sadisr?l‘?l SVJetSVkO.J. Opaska

godisnjoj potrosnji

primarne energije
Suncevo zragenje 12000 puta Ukupno dozracena energija
Biomasa 2 do 3 puta Energetski iskoristiva
Vijetar 33% Teoretski iskoristiv
Vodne snage (velike i male HE) 25% Iskoristivi potencijal
Geotermalna energija 3% Sadasnjim nacinom koristenja

Izvor: www.energiewelten.de

Kod veéine nekonvencionalnih izvora nema utroSka energije prilikom pridobivanja izvornog oblika
(kao Sto postoji zna€ajan utroSak energije pri eksploataciji ugljenokopa, primjerice). Treba naprosto
postrojenja za pretvorbu nekonvencionalnog oblika u povoljniji oblik izloZiti djelovanju tog
nekonvencionalnog izvora. Jedino se kod ogrjevnog drveta, biomase i otpada javljaju ti utroSci energije
(koji mogu biti toliko znacajni da cijela stvar postane energetski neracionalna), primjerice za sje¢u drvne
mase, za nadoknadno poSumljavanje i uzgoj Sume, za transport od mjesta sje€e do mjesta koristenja te



za pripremu drveta za koriStenje. Sli¢no je s ostalom biomasom, bioplinom i otpadom, jedino tu moze
izostati utroSak pri uzgoju jer se uzgoj odvija neovisno od eventualnog energetskog koristenja, primjerice
slama nastaje kao rezultat poljoprivredne proizvodnje pSenice, pa ¢e ili strunuti ili se energetski iskoristiti.

Lokalno opterecenje okoliSa emisjjom Stetnih tvari ili bukom na mjestu pretvorbe
nekonvencionalnog oblika energije u iskoristiviji oblik op¢enito je maleno ili ga uopée nema. Ali koristenje
vjetrom izaziva buku i enervantnu pokretnu sjenu za sunana vremena na tlu, a 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 ve¢a nego li iz konvencionalnih postrojenja
iste snage, jer rije¢ je o neSto manjem stupnju djelovanja pri pretvorbi energije i manjim jedinicama.
Emisija kod koristenja otpada moze biti i opasna ako se prethodno iz otpadaka (smeca) ne izdvoje
evidentno Stetni sastojci.

Lokalno vizualno opterecenje okolisa vjetroelektrana zna biti znatno, ako je lokacija smjeStena na
kakvo uzvienje ili planinu do koje se mora izgraditi pristupni put i time znatno i zauvijek osakatiti zate€eni
prirodni ambijent. Jednako tako, izgradnja veéeg fotonaponskog postrojenja na slobodnom tlu zauzima
veliku povrdinu, zauvijek opterecujuc¢i panoramu. Najveci njemacki solarni park od 53 MW, drugi po
veliCini u svijetu (2009), prostire se na 162 hektara plostine, velike kao 210 nogometnih igraliSta! Svi ostali
nekonvencionalni oblici energije (male hidroelektrane i elektrane: geotermalne, na biomasu, bioplin, te
otpad), na mjestu svoga koristenja ne opterec¢uju vizualno okoli§ bitno drugacije od konvencionalnih
rieSenja.

Najzna&ajnije prakticno poZeljno svojstvo nekonvencionalnih izvora energije je moguénost
posvemasnje rasprsene (disperzirane) primjene. Prakticki, svi izvori nekonvencionalne energije — dakako,
ako su raspolozivi na promatranom mjestu — mogu se koristiti u malome, na komunalnoj ili jo§ niZoj razini,
Sto blize potrodnji — u vlastitoj reZiji, djelomice ili potpuno u samogradnji — time se tro8ak rada pri
instaliranju, pogonu i odrzavanju prakticki dade izbjeci ili barem prikriti (,radim za sebe, u slobodno
vrileme — dakle besplatno®). A, korist za elektroenergetski sustav: snizuje se prosjecno opterecenje
elektricnih mreza i — time — snizavaju gubici u mrezama. Spoznaja o tome svojstvu nije joS dovoljno
Siroko prodrla u nasu javnost.

Konacno, o CO;-neutralnosti nekonvencionalnih izvora energije. Najcedc¢e se istiCe ta neutralnost
prilikom pretvorbe nekonvencionalnog oblika u iskoristiviji oblik (izravna emisija). Tada je gledanje o CO,-
neutralnosti svih nekonvencionalnih izvora to€no. Za biomasu to je dakako ispunjeno samo ako je
godisnje iskoriStavanje mase jednako ili manje od godisnjeg prirasta nove mase. Tada ¢e emisija CO, pri
koristenju tom biomasom biti jednaka imisiji CO, prilikom fotosinteze te biomase. Premda moguce ne
oCekujemo izravnu emisiju hidroelektrana, ipak ona je posljedica ishlapljivanja metana iz podrucja uspora
vode ili akumulacijskog jezera.

Promatra li se &itav energijski lanac, od pridobivanja prirodnog oblika energije, preko transporta i
njegove pripreme za koridtenje, te energije potrebne za izradu i transport opreme i materijala za izgradnju
postrojenja za transformaciju i njihova zbrinjavanja nakon koriStenja (neizravna emisija) dolazi se do
pojma ukupne, kumulativhe emisije i ta nije za sve nekonvencionalne izvore povoljna. Ima li se na umu
proizvodnja cementa, Celika, stakla i raznih drugih potrebnih materijala za izgradnju fotocéelija a donekle i
kolektora, onda izlazi kako je primjena Sunceva zracenja kumulativno ,kvazi-CO,-neutralna® (tablica lll).
Tu se klimatski Stetnim plinovima razumijevaju oni §to su sankcionirani Kyoto-protokolom o zastiti klime
(dakle, ponajprije ugljikov dioksid i metan, ali i neki drugi plinovi, primjerice sumporov heksafluorid, koji
izazivaju pojaCanje staklenickog efekta). Kako njihov utjecaj u stakleniCkom efektu nije jednak, to se
njihovi pojedinacni udjeli preracunavaju u djelovanja jednakovrijedno ugljikovu dioksidu i zbrojena koli¢ina
iskazuje tzv. CO, - ekvivalentom.

Tablici Ill dodajmo podatak iz [3], kako ukupna emisija iz nuklearne elektrane iznosi 27-44 grama
CO,-ekvivalenta/kWh.

Izgaranje plinova koji sadrze metan, povoljnije je od njihova eventualna ispustanja u atmosferu, jer je
metan 21 puta stakleni¢ki Stetniji od ugljikova dioksida.



Tablica lll. Ukupna emisija klimatski Stetnih plinova iz elektrana (CO,-ekvivalent, gram/kWh)

Tip elektrana Izravna emisija Ne|2|_'a_\_/na Ukupna emisija
emisija

Velike hidroelektrane 3,5-40 10-20 13,5-55
Male hidroelektrane 3,5-35 15-20 18,5-55
Vjetroelektrana 600 kW 0 40 40
Vjetroelektrana 1,5 MW 0 50 50
Elektrana na biomasu 700 kW 13 50 63
Elektrana na biomasu 11,5 MW 18 45 63
Velika fotonaponska elektrana 0 180 180
Mala fotonaponska elektrana 0 220 220
Konv. termoelektrane na plin 340 80 420
Konv. termoelektrane na kam.ugljen 820 100 920

Izvor: VEO-Journal 3/2004

KoriStenje nekonvencionalnim izvorima energije snizuje energetsku uvoznu ovisnost (ili je barem
prigusuje) zemlje o kojoj je rije€, odnosno povecava ukupnu sigurnost dobave energenata, jer su
nekonvencionalni oblici energije a priori domadi. To je vrlo vazno svojstvo za veliku vecinu europskih zemalja
jer je u njih zate€ena uvozna ovisnost viSa od 50%. Prosjecno za cijelu Europsku uniju ta je ovisnost oko 55%,
2006. godine; treba dodati kao vrlo vazno to da je u statistitkom obuhvatu Europske unije svo nuklearno
gorivo a priori uzeto kao domaée — to€no gledanje joS bi tu uvoznu ovisnost povecalo. Dakako, treba
razlikovati — pri tom gledanju — ukupnu sigurnost dobave na godi$njoj razini od trenutne, tekuce sigurnosti koja
moze biti zna¢ajno ugrozena ukoliko je udio nestalnih konvencionalnih (velike HE) i nekonvencionalnih izvora
energije visok, a rezerva stalnih izvora energije u elektroenergetskom sustavu mala.

Na vecée koristenje nekonvencionalnim izvorima Cesto se gleda i kao na izvor dopunskog
domaceg zapoS$ljavanja. Istina, ono bi se povecCavalo kada bi se povelavala domacéa proizvodnja
komponenata ili sustava za opskrbu energijom iz nekonvencionalnih izvora, a pogotovo kada bi se
ostvarivao znacajniji izvozni udjel u njihovim isporukama. Dakle, trebalo bi se raditi o ucinkovitosti
podjednakoj inozemnim uzorima, cijenama sumjerljivim uvoznoj konkurenciji te o kreditnoj i poreznoj
podrSci kakvu eventualno uziva strana konkurencija... Inace, teSko je govoriti 0 nekakvom direktno
primjenjivom iskustvu neke uzorne zemlje u kojoj je doSlo do vrlo velikog zapoSljavanja u bransi
nekonvencionalnih izvora, koje zaposljavanje se mjeri desetinama tisu¢a radnika, ali — propusta se uo€iti
— i 0 godisnjim isporukama koje se mjere tisuéama megavata.

U Njemackoj je u vjetroenergetskoj bransi ukupni broj zaposlenih (na projektiranju, proizvodniji
opreme, gradnji, montazi i odrzavanju) porastao s oko 10 tisu¢a u 1997. godini na oko 90 tisu¢a u 2007.
godini. Ali, godisSnji promet ostvaren u 2007. godini bio je 11,7 milijarda eura (to je vise od trecine
godiSnjeg hrvatskog bruto domacéeg proizvodal), u tome je otkupna vrijednost elektricne energije iz
vjetroelektrana bila 3,5 milijarda, investicije u nove njemacke vjetroelektrane 2,2 milijarde a izvozna
vrijednost 6 milijarda eura. Njemacka drzi danas 36% svjetskog vjetroenergetskog trzista!

3. U PRAVILU: NEPOZELJNA SVOJSTVA NEKONVENCIONALNIH IZVORA ENERGIJE

Povrsinska raspodjela (povrsinska distribucija) Suneva zraenja po Zemlji najpravednija je od
svih prirodnih oblika energije. Sun€evo zracenje dopire do svakog izlozenog kutka Zemlje, ako ne izravno
— onda barem difuzno. Donekle je sukladna s potraZznjom i povrSinska distribucija otpada (otpada ima
svugdje gdje ima aktivnosti ljudi a tu je potrebna i energija, nema ga tamo gdje nema nikakve ljudske
aktivnosti pa tamo nema niti potrebe za energijom). Ostali nekonvencionalni oblici energije nisu
ravnomjerno rasporedeni po globusu (male HE, biomasa, vjetar, geotermalna energija); primjer vjetra,
slika 1. Valja znati da je snaga vjetroelektrane proporcionalna brzini vjetra na tfrec¢u potenciju! Dvostruko
veca brzina vjetra na sjeveru Europe, znaci 8 puta ve¢u snagu vjetroelektrane od one koju bi imala na
jugu Europe a jednakog promjera elise.



Windgeschwindigkeit
W >6m/s
B 5 bis 6 m/s

4 5 bis 5 m/s

3,5 bis 4,5 m/s
E<35m/s

Izvor: www.windenergie.de

Slika 1. PovrSinska raspodjela srednjih brzina vjetra u nekim europskim zemljama
(Windgeschwindigkeit = brzina vjetra)

Povrsinska gusto¢a mala je za Suncevo zraCenje, znatno manja za biomasu, bioplin i otpad, te
samo nesto veca za vjetar (ali tamo gdje ga uopce ima raspolozivog za energetsko koristenje), jedino je
kod malih hidroelektrana i kod toplih izvora povrSinska gustoca primjereno visoka. Na jedan Cetvorni
metar na nasoj geografskoj Sirini dostruji godiSnje 1200-1600 kWh Sunéeva zracenja (slika 2), a ako
uzgojimo pSenicu na tom ¢etvornom metru, slama ¢e imati energetski sadrzaj od samo 2 kWh.

Vjetrogenerator, lociran na mjestu gdje je maksimalna iskoristiva brzina vjetra 20 m/s, uz godiSnje
trajanje od 2000 sati, ostvarivao bi godiSnju proizvodnju od 3440 kWh po svakom &etvornom metru
plostine povrSine koju u vrtnji opisuje elisa. Gdje je to u usporedbi s naftnom buSotinom s godi$njim

iscrpkom od recimo 100 tisuéa tona Ciji je energetski sadrzaj otprilike 1 milijarda kWh a zauzima plostinu
tla od par stotina ¢etvornih metara?!

Na europskom prostoru, dakle, inverzno je raspodijeljen potencijal vjetra i SunCeva zracenja, u
smjeru sjever—jug. Gustoca dozratene Sunleve energije mijenja se od juznih predjela do sjevernih,
obuhvacéenih slikom 1; omjer je — po prilici — 2, jednako kao za brzine vjetra, samo od sjevernih k juznim
predjelima. Vec je reeno, vjetar je iskoristljiviji 8 puta viSe na sjeveru, a Sun€evo zracenje 2 puta viSe na
jugu. Kako se iskoriStenje vjetra vjetrogeneratorom odvija uz ukupni stupanj djelovanja od oko 34% a
fotonaponsko iskoriStenje SunCeva zraCenja uz stupanj djelovanja 6-16%, izlazi znacajna prednost
sjevera (koriStenjem vjetrom) prema jugu Europe (fotonaponskim koristenjem Suncevim zracenjem).
Znatno bolje iskoristenje Sunceva zracenja postize se primjenom kolektora za preobrazbu u toplinu (oko
45%), te bi to trebala biti naglasena orijentacija za koriStenje Sun€evim zracenjem na Sredozemlju.

Ima li se na umu energija potrebna za proizvodnju opreme i materijala koje treba ugraditi u
postrojenja za koriStenje nekonvencionalnim izvorima, a ne samo toj energiji adekvatan novac, onda
izlazi da pojedini izvor mora neprekidno raditi i nekoliko godina, da bi tek tada postao neto-proizvodaé
energije. Jer treba proizvesti cement, &elik, staklo, aluminij i razne druge materijale i pri toj proizvodnji
utroSiti energiju. A kako za pojedine oblike nekonvencionalne energije treba mnogo takvog materijala
(temelji i nosaci fotocéelija i kolektora, same fotocelije i kolektori, visoki betonski ili Celi€ni stupovi
vjetrogeneratora, pristupni putovi itd), to se energija za proizvodnju opreme i materijala ne smije
zanemariti. NaglaSeni utroSak energije je pri proizvodniji fotonaponskih ¢éelija.
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Slika 2. Povrsinska gusto¢a ukupne energije godiSnje dozracene od Sunca

S time u vezi promatra se takozvano trajanje energetske amortizacije; to je vrijeme potrebno da
protece pri koriStenju pojedinog tipa elektrane da se vrati energija prethodno ulozena za izradu opreme i
gradnju postrojenja te naknadno ulozena energija za njegovu razgradnju, na kraju vijeka trajanja. Tek
nakon isteka tog vremena, elektrana poc¢ne biti neto-proizvodac energije. U tablici IV. nije obuhvaéena
energija potrebna za pridobivanje, transport i pripremu goriva, za one elektrane koje koriste gorivo
(ugljen, plin, nuklearno gorivo). Ako bi se i ta energija uzela u obzir, trajanje energetske amortizacije za te
elektrane bi se priblizno udvostrugilo.

Vidimo da u prvoj grupi elektrana dolazi do energetske amortizacije u trajanju znatno manjem od
godinu dana, da kod vjetroelektrana to znade iznositi preko godinu dana, a kod sunc¢anih fotonaponskih
elektrana od godinu i pol do €ak Sest godina! Ovisi o tehnoloskoj zgotovljenosti sun¢anih celija koje se
primjenjuju: amorfni kristali su najjeftiniji, ostvaruju najmanji stupanj djelovanja pri transformaciji energije
Sunéeva zraCenja u elektriCnu energiju (oko 6%), ali traze i najmanje energije za njihovu izradu.
Najucinkovitije su monokristalne ¢elije (stupanj djelovanja do 16%), ali su najskuplje i traze najvise
energije pri svojoj proizvodniji.



Tablica IV. Trajanje energetske amortizacije

Tip energetskog postrojenja Energ. amortizacija
Plinsko-parna termoelektrana na plin oko 1 mjesec
Nuklearna elektrana (PWR) oko 3 mjeseca
Termoelektrana na mrki ugljen oko 3 mjeseca
Termoelektrana na kameni ugljen oko 4 mjeseca
Hidroelektrana, velika oko 14 mjeseci
Vjetroelektrana 7-16 mjeseci
Hidroelektrana, mala 24-36 mjeseci
Fotonaponsko — amorfne ¢elije 20-35 mjeseci
Fotonaponsko — multikristalne celije 35-60 mjeseci
Fotonaponsko — monokristalne celije 45-70 mjeseci

Izvor: www.energie-fakten.de/14.11.2007

Opcenito, izvorno se ne daju ftransportirati mnogi nekonvencionalni oblici energije, kao ni
uskladistiti u izvornom obliku. Moraju se trosSiti na mjestu i u ritmu svoga nastanka. Jedino se ogrjevno
drvo te ostala biomasa i otpad daju transportirati 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 nerazumno; to im je bitno ograni¢avaju¢e svojstvo. Ali, biomasa i otpad uskladistivi su oblici
energije i to im je bitno poZeljno svojstvo. Uskladistive su vodne snage koriStene akumulacijskim i crpno-
akumulacijskim hidroelektranama (na viSemjesec€noj ili Cak viSegodidnjoj osnovi), a djelomi¢no se mogu
uskladistiti vodne snage koriStene elektranama na plimu i oseku (na dnevnoj osnovi). Sva konvencionalna
goriva, geotermalna energija i toplina okoline zapravo su prirodno, izvorno uskladisteni oblici energije.
Neuskladistivi izvori su vodne snage koriStene proto¢nim hidroelektranama, vjetar, Sunéevo zragenje, te
morski valovi.

Oscilacija prirodnog dotoka velika je kod svih nekonvencionalnih oblika energije, jedino
geotermalna energija i toplina okoline ne poznaju oscilaciju, ravhomjerno dotjecu iz svojih izvora. Gotovo
ravnomjeran je i dotok bioplina i otpada. Donekle je oscilacija dotoka ogrjevnog drveta manja a uzevsi u
obzir i mogucénost njegova uskladidtavanja, oscilacija se moZze kompenzirati. Biomasa sazrijeva prakticki
trenutno i onda se to ponavlja tek — u pravilu — za godinu dana; opet pomaze moguénost uskladistenja.
Vjetar (njemacki primjer, slika 3; vidljivo je da su mjese¢ni ukupni angazmani vjetroelektrana u Njemackoj
izmedu 0,5% i 88% ukupne instalirane snage) ima oscilaciju od nula do preko sto posto, jer pri olujnom
vjetru mora se obustaviti koriStenje vjetrogeneratorom, kao i pri vrlo malim brzinama vjetra. Kako je snaga
vjetrene turbine proporcionalna brzini vjetra na tre¢u potenciju, to i mala promjena brzine predstavlja
znatniju promjenu snage. Suncevo zracenje jednako tako predstavlja izvor s oscilacijom od 0 do 100
posto, jer ga no¢u uopce nema. Male HE takoder mogu biti na takvim vodotocima, koji u odredenim
prilikama znaju posve presusiti. (I velike hidroelektrane imaju vrlo naglaSenu varijaciju proizvodnje,
primjerice u Hrvatskoj: od 3,5 TWh/god — u susnoj godini, do 7 TWh/god — u vlaznoj godini.)

Trajanje iskoriStenja instalirane snage, dakle omjer godiSnje proizvedene energije i instalirane
snage, maleno je kod svih izvora €ije su prirodne oscilacije velike, a uskladi$tenje nemoguce, jer su samo
mali dio godiSnjeg vremena u punom pogonu. Za sve oblike energije Cije je trajanje godisnjeg iskoristenja
malo, mora se osigurati akumulacija energije, pa ju onda Koristiti iz akumulatora ako je dotok malen ili
posve izostao a potraznja postoji. Ali, akumulacija praktic¢ki dolazi u obzir kod toplinskog koristenja
Sunéevim zragenjem (akumulator je dobro toplinski izoliran bojler) ili akumulacija manje koli¢ine
elektricne energije u elektricnom akumulatoru kod fotonaponskog koriStenja Suncevim zraenjem ili —
moguce, u buduénosti — akumulacija proizvodnjom vodika iz elektricne energije. Vjetroelektrane u
Njemackoj (najvide ih je tamo u svijetu) imaju vjetra toliko da bi proizvele cijelu svoju godiSnju proizvodnju
kada bi jedan dan radile punom snagom i onda Cetiri dana potpuno mirovale, i tako redom!
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Slika 3. Mjesecna ostvarenja vjetroelektrana u Njemackoj u 2007. godini

Njemacki primjer trajanja iskoridtenja instalirane snage elektrana prikazan je tablicom V. Tu valja
istaknuti razliku koridtenja elektranama na stalne izvore energije (nuklearne elektrane i elektrane na
fosilna goriva) od elektrana na nestalne izvore energije (vodne snage, vjetar). Elektrane na stalne izvore
energija koriste se prvenstveno prema njihovoj proizvodnoj cijeni (jeftinije najvise, a skuplje manje) i
rasporedu potraznje elektricne energije (dnevna i tjedna oscilacija) — ali one bi se mogle koristiti i znatno
viSe od toga, te prema teku¢em ostvarenju elektrana na nestalne izvore energije (neke godine viSe, a
neke godine manje). Elekirane na nestalne izvore energije koriste se upravo maksimalno moguce,
onoliko koliko omogucuje prirodni dotok energije i viSe se niti ne mogu koristiti.

Tablica V. Trajanje iskoriStenja instalirane snage elektrana u Njemackoj (sati/godisnje)

Tip elektrane 2001. godine 2004. godine
Nuklearne elektrane 7250 7670
Elektrane na mrki ugljen 7240 7320
Elektrane na kameni ugljen 4500 4460
Elektrane na prirodni plin 2100 2730
Vjetroelektrane 1330 1600
Proto€ne i akumulacijske hidroelektrane 4430
Crpno-akumulacijske hidroelektrane 1070
Proto¢ne hidroelektrane 5620

Crpno-akumul. i akumulacijske hidroelektrane 980

Termoelektrane na loZivo ulje 250

[zvor: www.strom.de

Zapazamo da je iskoriStenje instalirane snage protoénih hidroelektrana priblizno polovina
ukupnog godidnjeg trajanja (godina traje 8760 sati!), akumulacijskih hidroelektrana oko osminu godine, a
vjetroelektrana u Njemackoj samo izmedu petine i Sestine godine. Dodajmo da je fotonaponskim
koristenjem Sunéevim zraCenjem u Njemackoj posljednjih godina ostvareno prosjeéno trajanje
iskoristenja vrdne instalirane snage od 700-800 sati/godiSnje.

Vecu koli¢inu elektricne energije ne moZe se ekonomitno akumulirati u akumulatorima jer bi oni bili
velikih masa i time preskupi, tako da se gotovo kod svih nekonvencionalnih izvora poseze za
elektroenergetskim sustavom kao rezervnim rjeSenjem ili dizel-generatorom. Potrebna rezerva u
konvencionalnim postrojenjima mozZe biti znatna, prakticki moZe doc¢i do udvostruenja instalacije na
nacionalnoj razini, radi li se o nekonvencionalnom nestalnom izvoru energije. To je bitno a najnepovoljnije



svojstvo svih nestalnih izvora energije! S jedne strane instaliramo postrojenja na nekonvencionalni izvor, a s
druge strane isto toliku konvencionalnu rezervu, koja ¢e — k tome — biti slabije iskoriStena jer ¢e raditi uz
nepovoljan stupanj djelovanja u razdobljima kada je nekonvencionalni izvor raspoloziv. Niemci uzimaju da je
potrebna snaga konvencionalnih elektrana za rezervu vjetroelektranama 0,85-0,95 MW po svakom MW u
vjetroelektranama, radi sacuvanja sigurnosti opskrbe u elektroenergetskom sustavu. Regulacijska svojstva takve
rezerve moraju biti iznimno visoka jer je za dio nekonvencionalnih izvora karakteristi¢na njihova brza a tesko
predvidljiva promjena. Prijenosna elektricna mreza, koja povezuje podruCja gdje su koncentrirani takvi
nekonvencionalni izvori s podrucjima u kojima je konvencionalna rezerva, takoder mora biti pojacana.
Primjena nekomercijalnih goriva: ogrjevnog drva, ostale biomase i otpada te geotermalne energije ne trazZi
takvu rezervu (osim, dakako, rezerve koju mora imati svaka elektrana na razini elektroenergetskog sustava, za
slu¢aj iznenadnog zastoja i za trajanja remonta), te je to razlog nuznosti njihova favoriziranja u koristenju
nekonvencionalnim izvorima.

Zauzimanje prostora na mjestu pretvorbe prirodnog oblika energije u iskoristiviji oblik veliko je pri
koristenju onim nekonvencionalnim oblicima, €ija je povrSinska gusto¢a mala. Za fotonaponsko koristenje
Suncevim zraenjem to je izrazito naglaseno, a kod koriStenja vjetrom i kolektorskog koriStenja Suncevim
zraCenjem nesto manje. Ogrjevno drvo te ostala biomasa i otpad traze nesto viSe prostora od onoga
kojeg bi traZila konvencionalna termoelektrana ili toplana jednake snage, uz znatnije veéi skladisni
prostor. Ogrjevno drvo moZe se i izravno koristiti — u Stednjaku za kuhanje, peci za zagrijavanje prostora
ili sanitarne vode — pa onda opet traZi prostor za uskladiStavanje. Geotermalna energija, ukoliko se koristi
izravno za zagrijavanje, troSi najmanje prostora.

Stupanj djelovanja pri pretvorbi u koristan oblik opcenito je malen ili manji nego |i kod
konvencionalnih izvora energije. Osobito je to naglaseno kod fotonaponskog koristenja Suncevim
zraCenjem, kod kojeg je prosjecni stupanj djelovanja samo oko 10 posto (za celije razumno visoke
cijene), dakle za jedan kWh dobiven iz sun€anih celija treba izloZiti toliko plostine da bude osuncana s
deset kWh. Stupanj djelovanja veci je kod malih hidroelektrana, toplinskog koriStenja Suncevim
zraCenjem kolektorima i neposrednog, dakle toplinskog iskoriStavanja geotermalne energije. Kod
koriStenja nekomercijalnim gorivima (biomasa, bioplin, otpad) stupanj je djelovanja nesto nizi nego li kod
analognih konvencionalnih postrojenja, jer se tu radi o manjim agregatima i jednostavnijoj pripremi goriva,
kako bi instalacije izasle Sto jeftinije. Tablica VI.

Tablica VI. Stupanj djelovanja nekih postrojenja
i uredaja za transformaciju primarnog oblika energije

Postrojenje d_Stupan!
jelovanja
Starije parne termoelektrane 33% i manje
Novije parne termoelektrane oko 40%
Plinsko-turbinske elektrane oko 40%
Plinsko-parna termoelektrana oko 60%
Kogeneracijska elektrana do 85%
Velika hidroelektrana do 95%
Suncani kolektor, jednostavni oko 45%
Fotonaponska ¢éelija — amorfna do 6%
Fotonaponska ¢éelija — multikristalna 11-14%
Fotonaponska ¢éelija — monokristalna 12-16%
Geotermalne elektrane, elektricno koriStenje oko 15%

[zvor: www.strom.de

Dodajmo, da je stupanj djelovanja nuklearne elektrane PWR oko 33% (jer se, radi sigurnosti, u
toplinsko-turbinskom dijelu ne primjenjuju najviSi suvremeno dostignuti toplinski parametri pare) a
vjetroelektrana priblizno isto toliko (oko 34%).

Suvremeni energetski pristup zalaZze se za primjenu kogeneracije (suproizvodnje) — dakle
spojenu proizvodnju toplinske i elektricne energije, Sto je viSe moguce, jer se time postize vece
iskoristenje prirodnog oblika energije (i do 85%, tablica 6). Moguc¢a je samo kod nekonvencionalnih izvora
iskoristenih kao gorivo u termoelektranama-toplanama (nekomercijalna goriva) ili ako se geotermalna
energija koristi za pogon takve elektrane, dakle mora se raditi o vrlo vruéem izvoru (kakvih ima na
Islandu). Ali, vrlo bitno: u blizini postrojenja za pretvorbu mora biti primjereno velika toplinska potrosnja,
inaCe se nema kamo isporucivati proizvedena toplina. Kako je to u preradivackoj i procesnoj industriji Cest
slucaj, to je rjeSenje s vlastitom elektranom-toplanom naglaseno privliaéno, pogotovo raspolaze li se s
vlastitim energetski vrijednim otpadom.
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Sva nabrojana svojstva nekonvencionalnih izvora — osobito ona nepovoljna — razlog su

velike investicijske i proizvodne cijene energije iz tih izvora, danas jo$ na granici ili znatno iznad
granice cijene konvencionalnih izvora (tablica VII).

Sadasnja cijena temeljne elektricne energije na leipziskoj energetskoj burzi EEX, upornim rastom,
narasla je do kraja 2008. godine na visokih oko 8 eurocenta/kWh, da bi do sredine 2009. godine pala na
oko 4 eurocenta/kWh — zbog recesije i naglaSenog pada potraznje. Gospodarski oporavak dovest ¢e
ponovno do jaCanja potraznje i rasta burzovne cijene. Na dulji rok, svakako treba raCunati s tim da ¢ée
konvencionalna energija biti sve skuplja, zbog iscrpljivanja zaliha i sve strozZih zahtjeva spram emisija u
okoli§, a da ¢e oprema za proizvodnju elektriCne energije iz nekonvencionalnih izvora postupno postajati
sve jeftinija zbog tehnoloskih poboljSanja te sve masovnije i diversificiranije proizvodnje.

Tablica VII. TroSkovi nekih izvora elektri¢ne energije

Tip izvora Veli€ina IrjvesFicijski TroSkovi pogona
(MW) troSkovi (€/kW) (€cent/kWh)

Hidroelektrane (mali pad) 5 900-1000 2-3
Kombi-elektrane 40 550-850 4-6
Kogeneracija 5 800-850 5-6
Vjetroelektrane (na kopnu) 15 900-1300 4-9
Vjetroelektrane (na moru) 100 1500-2000 5-12
Gorivne stanice 5 1100-1600 8-10
Fotonaponski sustavi 5 6000-10000 75-100

Izvor: Utjecaj vjetroelektrane na naponske i strujne prilike u elektroenergetskoj mreZi,

Energetski institut «Hrvoje Pozar», Zagreb, veljaca 2003

Kako bi poticale izgradnju elektrana na nekonvencionalne izvore energije, drzave propisuju
zajaméene otkupne cijene elektricne energije iz tih izvora, koje se jamce deset ili jo§ viSe godina
unaprijed. U tablici VIII iskazane su najnize i najviSe otkupne cijene iz pojedinih elektrana na
nekonvencionalne izvore u nekim europskim zemljama (obuhvacéeno je ovih 10 zemalja: Austrija, Danska,
Francuska, Njemacka, Gr¢ka, Irska, ltalija, Nizozemska, Portugal i Slovacka) te u Hrvatsko;.

Dodajmo, da je otkupna cijena za sve elektrane na nekonvencionalne izvore, bez obzira na vrstu,
u Estoniji tada bila jedinstveno 5,2 eurocenta/kWh, a u Madarskoj 9,4 eurocenta/kWh.

Istodobno, drzave uvode naknade koje placaju svi kupci elektricne energije kao bi se stvorili
fondovi za otkup elektri¢ne energije iz nekonvencionalnih izvora.

Tablica VIII. Otkupne cijene elektricne energije iz nekonvencionalnih izvora energije
u 10 europskih zemalja (eurocent/kWh), stanje 2005-2006

Zemii Vjetro- Elektrane Elektrane | Fotonapon. | Geoterm.
emlje Male HE . S
elektrane | na biomasu | na bioplin elektrane elektrane
U deset europskih zemalja
- hajniZa cijena 3,8 57 49 3 14,7 6,9
- najviSa cijena 14,7 12,7 21,2 21,2 60 15
U Hrvatskoj
- najniza cijena 5,8 88 11,4 49 28,8 173
- najvia cijena 9,5 ' 16,4 16,4 46,6 '

Izvor: D.Ognjan, Z.Stani¢ i Z.Tomsi¢: Analiza poticajnih mjera za gradnju i koristenje obnovijivih
izvora elektricne energije. 8.savjetovanje HRO CIGRE, Cavtat, 4-8. studenoga 2007

U Hrvatskoj, Vlada je utvrdila iznos te naknade i ubiranje naknade pocelo je od sredine 2007.
godine. Medutim, odlukama Vlade s kraja 2007. godine i s kraja 2008. godine, u 2008. i 2009. godini
zadrzZan je isti iznos naknade kao i u 2007. godini (0,89 lipa/kWh), a u 2010. godini on je prepolovljen!
Premda je izvorni akt Vlade predvidao postupni svakogodisnji rast te naknade, jer bi to osiguralo Zeljeni
razvoj koriStenja nekonvencionalnim izvorima u nas! Ocigledno, koriStenje ukupno prikupljenim
sredstvima naknade bilo je na Zalost takvo (dakle: nedovoljno rastuce!) da to opravdava takve odluke
Vlade. U Njemackoj je ta naknada 2005. godine bila 0,56 eurocenta/kWh i godinama uporno raste. Dakle,
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uz preko 500 TWh isporu€ene elektricne energije, te godine prikupljeno je za tu svrhu u Njemackoj 2,8
milijarda eura! To je dvostruko viSe od ukupnog godisnjeg prihoda HEP-a!

4. ZAKLJUCAK

Opsezno je obrazlozeno i potkreplieno argumentima kako koriStenje nekonvencionalnim izvorima
energije ima podjednak broj prednosti i mana, tablica IX. Obnovljivi izvori nisu ni svemoguci niti
nemogudi! Istaknimo i to, da Sto je ovdje ovako — tamo je onako, te $to je ovako danas — sutra ¢e moguce
biti drugacije. Stoga valja vrlo oprezno u svakom novom primjeru razmotriti ba$ sve okolnosti slucaja, te
primjereno energetskom sustavu o kojemu je rije€, pazljivo ih vagati kod izbora rjedenja s najmanje mana.

Elektroenergetski sustav koji bi se oslanjao samo na nestalne izvore energije je nemoguc ili
barem ekonomski nedohvatljiv. Skladno se trebaju prozimati stalni i nestalni izvori energije,
konvencionalni i nekonvencionalni, radi sigurne i ekonomi¢ne opskrbe elektricnom energijom.

Medu nekonvencionalnim izvorima energije, koriStenim za proizvodnju elektriCne energije,
naglaseno bi trebalo favorizirati koriStenje geotermalnom energijom, jer jedino ona predstavlja stalni izvor
(ali, doduse ogranic¢enog potencijala i nepovoljne povrSinske raspodijele). Kako su biomasa (ukljucivo
ogrjevno drvo!) i otpad nestalni ali uskladistivi izvori energije, to imaju zna€ajnu prednost pred koriStenjem
svim preostalim oblicima nekonvencionalne energije, jer ne traze rezervu u konvencionalnom sustavu.
Znakovito je, da se elektranama na biomasu, smece i bioplin u Europskoj uniji proizvelo 2005. godine isto
elektricne energije kao i vjetroelektranama. No, zbog snizenja energije utroSene za dopremu goriva,
trebaju se koristiti Sto rasprSenije. Svi drugi oblici nekonvencionalne energije, osobito vjetar i Suncevo
zracenje koristeno fotonaponskim sustavima, primjereniji su vrlo bogatim ili bogatim zemljama, jer traze
prakti¢ki udvostruCenje dogradnje elekiroenergetskog sustava za istu sigurnost opskrbe. Suncevim
zraCenjem treba se nagladenije koristiti primjenom toplinskih kolektora!

Konacno istaknimo: opravdano je poticati primjenu samo onih nekonvencionalnih izvora energije koja
zaposljava u Sto vecoj mjeri radnike u domacoj industriji ili poljoprivredi (tu opet: koristenje biomasom).

Tablica IX. Pregled svojstava vaznijih nekonvencionalnih oblika energije pri koriStenju za proizvodnju
elektricne energije

Svojstvo Geo- Bio- Male HE | Vjetar Sunce,
termalna masa fotonap.

Obnovljivost

Moguc¢nost rasprSene primjene
Snizenje uvozne ovisnosti

Povecanje domaceg zapo$ljavanja
Kumulativha CO,-neutralnost

Utro8ak energije pri pridobivanju
Lokalno opterecenje okoliSa emisijom
Lokalno vizualno opterec¢enje okoliSa
Investicije i proizvodna cijena

Stupanj djelovanja kod pretvorbe u el.en.
Lokalno zauzimanje prostora

Utro8ak energije za materijal i opremu
Potencijal

Povrsinska raspodijela

Izvorno uskladiStenje i transport
Trajanje iskoriStenja instalirane snage
Rezerva u konvencionalnom sustavu
Moguénost kogeneracije

Povrsinska gustoc¢a

Oscilacija prirodnog dotoka

Povoljno svojstvo
Manje povoljno svojstvo
Nepovoljno svojstvo
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