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SAZETAK:

U radu su analizirani razliciti obnovljivi izvori energije i investiciona ulaganja po /
kWh dobijene energije njihovim koriS¢enjem na nivou jedne godine. Cilj ove orijen-
tacione analize je prije svega da omogucéi jasnije sagledavanje upotrebne vrijedno-
sti i potencijala obnovljivih izvora i njihove primjene u cilju podizanja generalne efi-
kasnosti u koriS¢enju energije. Kao referentni parametar je uzeta termoelektrana na
ugalj sa odgovaraju¢im prilagodavanjima kako bi uporedna analiza imala koheren-
tan oblik.
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1. UVOD

Jedan od osnovnih principa koji se ugraduje u zakonsku regulativu koja se ba-
vi energetskom efikasno$¢u u zgradarstvu je zasnovan na odredenim ogranicenji-
ma u potro$nji energije. Drugim rijecima, negdje je propisana maksimalna potro-
$nja energije za grijanje tokom jedne godine, negdje se ta ograni¢enja odnose na
druge vidove potrosnje, a u posljednje vrijeme se propisuju ogranic¢enja u potro-
$nji energije svedene na primarni oblik.

Medutim, i pored ovih ogranic¢enja treba predvidjeti i slucajeve kada ¢e ovi li-
miti biti prekoraceni, recimo u cilju oCuvanja arhitektonske kreativne slobode.
Kako onda pomiriti ova dva oprec¢na zahtjeva?

Jedno resenje koje se odmah nudi je sledec¢e: u sluc¢aju da objekat prekoraci
propisane limite, treba da plati odredenu ,,kaznu” u skladu sa veli¢inom prekora-
cenja.

Kolika bi trebalo biti ta ,,kazna”?
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Kao kriterijum, mogla bi se uzeti sledeca logika: investitor treba da plati onu
sumu kojom bi se mogla finansirati izgradnja obnovljivog izvora kapaciteta kojim
se kompenzuje prekoracenje.

2. OBNOVLJIVI IZVORI KAO KOMPENZACIJA PREKORACENJA
LIMITIRANE POTROSNJE

Proanalizirajmo efikasnost i cijenu obnovljivih izvora energije, kako bi se ste-
kla slika 0 mogu¢im ,,kaznama” kojima se sankcionise prekoracenje. Pri tome ¢e
se radi uporedenja obratiti pazja i na ostale, neobnovljive izvore energije. Anali-
za koja slijedi bavice se ,,specifiénom investicijom”, tj. investicijom po I kWh do-
bijene energije tokom godinu dana (I /[Eu/kWh/g]), uzimajuci pri tome kao refe-
rentan zZivotni vijek postrojenja 20 g. (mada je za neka od razmatranih postroje-
nja on znatno duzi).

TERMOELEKTRANE

Strogo govoreéi, investicija koja je potrebna da bi termoelektrana proizvodi-
la 20 g. elektri¢nu energiju sastoji se iz 3 dijela: investicija u postrojenje-opre-
mu (1000 Eu/kW), investicija u potrebno gorivo-ugalj (20 Eu/MWh) i investicija
kojom bi se ,,kupilo” zagadenje izrazeno kroz emitovanu koli¢inu CO,&SO, (30
Eu/t). U slucaju termoelektrane, uzet je broj radnih sati postrojenja tokom godi-
ne 7000 h/g (faktor kapaciteta c,=0.8), a faktor konverzije toplotne u elektri¢nu
energiju 0.4.

Kao rezultat je dobijena veli¢ina specificne investicije u termoelektrani,
1,,=1.60 Eu/kWh/g.

VJETAR

Izgradnja vjetrogeneratora ima smisla tamo gdje je srednja brzina vjetra na ni-
vou godine veca od 6 m/s, pri cemu se nominalna instalisana snaga definise za br-
zinu vjetra od oko /4 m/s. Kako je snaga vjetrogeneratora proporcionalna (pribli-
zno) tre¢em stepenu brzine, jasno je da analiza brzine vjetra na predvidenoj loka-
ciji ima prvorazredan znacaj. Dakle, ako imamo na raspolaganju provjeren poten-
cijal vjetra, raunica koja slijedi postaje svrsishodna.

Teorijska maksimalna efikasnost vjetrogeneratora je odredena Betz-ovim limi-
tom koji iznosi 59%, dok se realna efikasnost vjetrogeneratora krec¢e oko vrijed-
nosti 42%. Faktor kapaciteta, kada je rijeC o vjetru je reda velicine ¢,=0.3. Sto se
tiCe investicije, ona zavisi od situacije na terenu: da li je rije¢ o off-shore ili on-
shore varijanti (pri ¢emu je ova druga skuplja), da li je elektri¢na mreza blizu ili



N. Kazi¢: Obnovljivi izvori energije i energetska efikasnost 179

daleko, pristupacnost i sl. U ovom razmatranju se moze uzeti kao referentna vri-
jednost investicije u opremu oko /500 Eu/kW instalisane snage [4]. Kako je ,,gori-
vo” besplatno a uticaj na okolinu u smislu zagadenja zanemarljiv, ukupna investi-
cija se odnosi samo na cijenu opreme. Uzimajuci u obzir faktor kapaciteta dobija
se specifiCna investicija 1, =0.6 Eu/kWh/g.

SOLARNA ENERGIJA

— Fotoelektricni solarni paneli

Investicija u fotoelektri¢nu instalaciju zavisi u prvom redu od lokacije kojom je
definisan i raspolozivi solarni fluks, pa samim tim i povrsina fotoelektri¢nih pa-
nela. Imajuéi to na umu, kao mjerodavna za nasu analizu se moze uzeti vrijed-
nost reda veli¢ine 6000 Eu/kW instalisane snage. Sa druge strane, u Primorju (na-
Sem) raspolozivi godi$nji solarni fluks je reda veli¢ine 1600 kWh/m’/g, $to odgo-
vara faktoru kapaciteta ¢, =0.23.

Na osnovu ovih vrijednosti dobija se trazena specifi¢na investicija /,,~4 Eu/
kWh/g.

— Solarni toplotni kolektori

Ovi kolektori su veoma rasprostranjeni i sluze za zagrijavanje vode. Zavisno
od tipa oni u nasim krajevima godi$nje prikupe od 300-700 kWh/m?/g toplotne
energije. Uzimajuéi vecu vrijednost kao mjerodavnu i ulaganje od 700 Eu/m’ in-
stalacije, dolazimo do investicije I, ~I Eu/kWh/g.

Treba imati na umu da se, za razliku od prethodnih slucajeva, ovdje radi o
toplotnoj energiji. Kako se naSe poredenje zasniva na elektri¢noj a ne toplotnoj
energiji, bilo bi potrebno ukljuciti i investiciju za dodatnu opremu kojom se toplo-
ta konvertuje iz toplotne u elektri¢nu energiju. To bi u znatnoj mjeri pokvarilo sli-
ku o potrebnoj investiciji.

— Solarni dimnjak

Ova tehnologija predstavlja jos jedan od egzoti¢nih nacina dobijanja elektri¢-
ne energije iz solarne. Koristi se sila ,,uzgona” koja je posledica razlike u tempe-
raturama fluida. Kroz solarne kolektore struji spoljni vazduh, zagrijava se i od-
lazi u visoki dimnjak. Zbog razlike u gustinama izmedu toplog vazduha u dim-
njaku i okolnog hladnog, javlja se uzgonska sila, odnosno struja vazduha kroz
dimnjak koja pokrece turbinu postavljenu na njenom putu. Na taj nacin se pro-
izvodi struja.

Moze se pokazati da bi ovakva elektrana snage 200 MW imala sledece karak-
teristike:
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Povrsina kolektora Krug precnika D=6 km
Pre¢nik dimnjaka d=150m
Visina dimnjaka H=1 km
Efikasnost n=1%.
Procijenjena investicija na ovom primjeru je:
Dimnjak 300 mil Eu, Kolektor 500 mil Eu, Turbina 150 mil Eu, Faktor kapaci-
teta ¢,=0.23. Trazena investicija po kWh/g je oko 2.5 Eu/kWh /g.

— Biomasa

Biomasa se moze shvatiti kao oblik konvertovane solarne energije. Proces fo-
tosinteze predstavlja taj proces konverzije i moze se predstaviti reakcijom

CO,+ H,0 + hv = 0,+ CH,0.

Medutim, koliko god na prvi pogled izgleda ekoloski prihvatljiva, efikasnost
ovakvog nacina konverzije solarne energije je vrlo mala. To je posledica pipe-li-
ne procesa konverzije, od kojih svaki ima svoj koeficijenat efikasnosti. U konkret-
nom slucaju procesi se nizu jedan za drugim, pri ¢emu svaki proces izaziva sma-
njenje na izlazu u odnosu na ulaz:

+ Refleksija od lis¢a (smanjenje 25%);

+ Selektivna apsorpcija spektra zracenja (efikasnost 50%);
+ Hemijski proces u biljci (efikasnost 33%);

+ Sezonska aktivnost biljke (efikasnost 33%);

+ Faktor geometrije upada (efikasnost 20%);

+ Novostvoreni materijal — ,,viSak” (60%).

Nakon §to solarna energija prode ovaj proces, samo 0.5% se konvertuje u bio-
masu [1]. Dakle, jedan vrlo neefikasan proces, pogotovo ako bismo htjeli da do-
demo do elektri¢ne energije.

— Biodizel

Efikasnost procesa pretvaranja biomase u biodizel je u najboljem slucaju 50%.
Prema tome, efikasnost konverzije solarne energije u biodizel je reda veliCine
0.25%. Drugim rije¢ima, u nasim krajevima imali bismo oko 4 kWh/m?/g, u kraj-
njoj liniji toplotne energije.

— GEOTERMALNA ENERGIJA — DUBOKE BUSOTINE

Sa napretkom tehnologije buSenja, prije svega u naftnoj industriji, moguénost
koriS¢enja geotermalne energije sa velikih dubina (3-5 km) postala je ostvarlji-
va. Cijena busenja se krec¢e oko 7000-2000 Eu/m. Prave se po dvije busotine do
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,vrucih” dzepova-stijena, pri cemu se kroz jednu buSotinu ubrizgava voda, pro-
lazi kroz stijene, zagrijava se i izlazi kroz drugu busotinu gdje na povrsini oda-
je toplotu i vraca se u proces. Dakle, iz buSotina se dobija toplota koja se u elek-
trani pretvara u elektri¢nu energiju. Uobi¢ajena snaga jedinica ovih postrojenja je
oko 8§ MW.

Ova vrsta postrojenja je jo$ u pionirskoj fazi i orijentaciona investicija za njih
je oko 5000 Eu/kW [5], uz faktor kapaciteta ¢,=0.9. Uz ovako usvojene vrijedno-
sti, investicija po kWh iznosi 1, ,=0.6 Eu/kWh/g.

—MALE HIDROELEKTRANE

Cijena izgradnje malih hidroelektrana se krece u relativno Sirokom opsegu
(1000-3000 Eu/kW), sto je vezano prije svega za prirodu lokacije gdje je predvi-
dena izgradnja. Ako uzmemo kao mjerodavnu 2000 Eu/kW i faktor kapaciteta
¢,=0.25, dobija se traZena investicija /,,,=0.9 Eu/kWh/g.

— NUKLEARNA ENERGIJA - FISIJA

lako trenutno kontroverzan izvor energije, nuklearna energija se opet pojavlju-
je kao jedno od mogucih odgovora na zao$trene probleme vezane za potros$nju
energije. Kao $to je i ona sama problemati¢na, to isto vazi i za investicije koje se
odnose na njenu primjenu. Danas se barata sa razli¢itim cijenama, mada se kao
reprezentativna moze uzeti cijena opreme reda 4500 Eu/kW [2] instalisane snage,
pri faktoru kapaciteta ¢,=0.9 (oko 8000 radnih Casova godisnje). Cijena oboga-
¢enog goriva je oko 2000 Eu/kg i od njega se dobija oko 360.000 kWh elektri¢ne
energije u nuklearnoj elektrani [3]. Cijena skladiStenja goriva je oko 0.1 Cent Eu/
kWh a cijena zatvaranja elektrane na kraju radnog vijeka iznosi oko 0% [3] inve-
sticione vrijednosti. Na osnovu ovih podataka dobija se da je specifi¢na investici-
ja za nuklearnu energiju 7, =0.8 Eu/kWh/g.

3. ZAKLJUCAK

Smisao u koriS¢enju dobijenih rezultata treba traziti prije svega u procesu
osmisljavanja principa na kojima bi se zasnivala politika energetske efikasnosti.
Dobijeni rezultati mogu posluziti kao uporiste na osnovu koga bi se mogle defini-
sati mjere kojima bi se kontrolisala primjena rezona energetske efikasnosti.
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RENEWABLE SOURCE OF ENERGY AND ENERGY EFFICIENCES

ABSTRACT:

In this paper, the investment per 1 kWh/year obtained from different renewable source
of energy during one year is analysed. The main aim of this preleminary analyses is to
provide beter understuding of potential and usefullness of these sources of energy as weel
as its role in the process of increasing energy efficiences in general. In order to provide
cohernt forme, in this comparative analyses the coil thermal power plant withe apropriate
modification, as referent point is used.
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