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REZIME

Autor je razvio novu metodiku za energetski objektivno
vrednovanje svih vidova energije, posebno onih koji se
tretiraju kao ‘obnovljive energije’. Metoda se zasniva na
analizi i uporedivanju svih prihoda i rashoda primarane
energije - od utroska energije za izradu uredaja za
konverziju energije, do svih energetskih potrosnji u
procesu njihove eksploatacije. Uvode se pokazatelji:
vremena vra¢anja uloZene energije za izgradnju i
odrzavanje energetskih izvora, indeks strateskog
prioriteta izvora energije ili investicionih mera
energetske racionalizacije. Takvi objektivni pokazatelji
otkrivaju da brojne tzv. obnovljive energije u sustini nisu
obnovljive, jer se za izradu takvih postrojenja utrosi vise
primarne energije nego $to se moze da dobije tokom
njihove eksploatacije. Razvijena metodika pokazuje da su
hidroelektrane (posebno velike i srednje) jedini stvarno
obnovljiv izvor energije. VaZan zakljucak je da se vec
sada prakticno celokupni tehnicki iskoristiv potencijal
vodnih snaga nasao u kategoriji ekonomski iskoristivog
potencijala. Imaju¢i u vidu ulogu hidroelektrana u
pokrivanju vr$ne snage i energije u EES, postoji potreba
povecavanja njihove instalisane snage, $to namece
potrebu projektovanja fazne izgradnje HE, posebno u
slucaju akumulacionih hidroelektrana. Veoma bitan je i
zaklju¢ak da je neophodno da se za sve potencijalne
hidroelektrane Sto pre uradi planska dokumentacija na
nivou studija sistema i generalnih projekata, sa
prethodnim studijama opravdanosti i prostornim
planovima prostora posebnih namena. Samo tako celovito
planski tretirani objekti, sa odgovaraju¢im odlukama o
gradenju, bi¢e prihvaceni od strane EU u procesu
pridruzivanja Srbije toj evropskoj integraciji.

Kljuéne reci: obnovljiva enegija, primarna energija,
vreme vracanja utroSene energije, hidroenergetski
potencijali, vetrogeneratori, energija biomasa
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NajteZe se primecuju strateske greske.
(Maynov zakon, Marphyjevi zakoni)

PROLOG

Iznenadujuce je veliki broj strateskih stranputica kojima
CoveCanstvo hrli u sve dublju socijalnu, ekonomsku i
ekolosku krizu. Navedimo samo zablude o moguénosti
opstanka Sveta u uslovima: kada se stvara sve dublji jaz
izmedu bogatih i siroma$nih, kada se prevelika javna
potro$nja ne pokriva proizvodnjom, ve¢ obveznicama
(grotesko zvuéi atribut ‘vrednosni papiri’ za gomile
hartije iza kojih ne stoji nikakva stvarna vrednost), kada
se krée tropske Sume, plu¢a planete, uz naivno
ocekivanje da ¢e to proc¢i nekaznjeno, kada... Jedna od
najvecih strateSkih zabluda, koja je probudila avet gladi i
opste nestabilnosti Sveta usled eksplozovnog poremecaja
trZiSta hrane - jeste zabluda o navodnim ‘obnovljivim’
energetskim izvorima. Postalo je pomodno pricati o
obnovljivim izvorima energije, uz frapantnu ¢injenicu
da ¢ak i navodni eksperti koji o tome pric¢aju i piSu ne
shvataju neke jednostavne ¢injenice: da se za proizvodnju
i odrzavanje uredaja kojima treba proizvoditi tzv. obnovljivu
energiju mora da utroSi velika koli¢ina primarne
neobnovljive energije, da se Cesto za gradenje takvih
uredaja utrosi viSe primarne energije nego Sto ¢e takvo
postrojenje proizvesti tokom citavog perioda koris¢enja
— zbog cega atribut ‘obnovljivosti’ postaje besmislen,
da su ekoloske posledice zbog koriS¢enja nekih takvih
izvora izuzetno teSke po planetu Zemlju. Zbog svega
toga autor ovog razmatranja je smatrao da je veoma
vazno da se definiSu egzakni pokazatelji, na osnovu
kojih se moze zakljucivati o energetskoj efikasnosti svih
vidova energije. Clanak je u skracenom vidu veé bio
prikazan, ali sada, kada su zablude o obnovljivim
izvorima energije dostigle vrhunac, kada se bez
energetske i ekonomske logike grade fabrike za
proizvodnju biodizela i etanola, kada se iz NIP-a, a uz
podrsku naseg uglednog tehnickog fakulteta gradi
solarni uredaj koji sigurno ne moZe da vrati primarnu
energiju utrosenu za njegovu proivodnju — problem ¢e
se sada razmatriti u neSto detaljnijem vidu.
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1. UVOD

Ubrzano iscrpljivanje neobnovljivih energetskih izvora i
zaoStravanje energetskih problema u svetu ucinilo je da
se sve veCa paznja posveluje obnovljivim izvorima
energije. U okviru obnovljivih energetskih resursa
posebno mesto zauzima hidro energija, kao jedini
koncentrisani izvor obnovljive energije, sa vrlo visokom
ukupnom energetskom dohodovnos$¢éu. Zbog toga u
novije vreme sve vec¢i deo tehnicki iskoristivog hidro
potencijala prelazi u kategoriju ekonomski iskoristivog
potencijala. U novije vreme, sa enormnim porastom
cene nafte na svetskom trZiStu, ukupan tehnicki
iskoristiv  hidropotencijal, onaj koji stavljen pod
posebnu druStvenu zaStitu (prostornim planovima i
drugim merama cCuvanja od obezvredivanja namene
prostora i vodnih potencijala) - nasSao se u kategoriji
ekonomski iskoristivog poencijala. Razloga za tu
tendenciju ima viSe, pri ¢emu su posebno relevantni
sledeci:

(1) sa razvojem EES (elektroenergetskog sistema) i
promenama nivoa konzuma i strukture proizvodnje,
menja se uloga hidroelektrana u EES: hidroelektrane
preuzimaju sve delikatniju ulogu u obezbedivanju vrsne
snage i energije i ostvarivanju zahtevane rezerve i
pouzdanosti sistema;

(2) tendencije poskupljenja fosilnih goriva kao i sve
ostrija i skuplja ekoloska ograni¢enja koje se postavljaju
u vezi sa dozvoljenom emisijom GHG (gasova koji
stvaraju efekat "staklnene baSte") menjaju uslove
vrednovanja HE: ekonomicne postaju sve HE cCija je
cena energije manja od cene energije najskupljih TE
koje svojim ulaskom u pogon istiskuju iz EES;

(3) kompleksno kori$¢enje voda ucinilo je ekonomicnim
mnoge energetske objekte koji nisu bili ekonomicni
kada su planirani jednonamenski - samo u hidro
energetskoj izvedbi;

(4) uvodenje novih hidroelektrana u EES povecéava
ekonomsku stabilnost EES;

(5) brzi razvoj tehnologije opreme za HE (posebno za
objekte na malim padovima) kao i njihova tipizacija €ini
opremu specificno jeftinijom i proSiruje opseg
ekonomicne eksploatacija mnogih ranije neekonomicnih
hidro potencijala.

(6) Hidroelektrane raznih tipova i veli¢ina povecavaju
vitalnost EES u uslovima izvanrednih dogadaja.

I pored tih neospornih globalnih tendencija koje namece
energetska i ekoloska realnost, ¢esto se u energetski
laickim sredinama osporava znacaj hidroelektrana. Malo
upucena javnost, pa Cak i jednostrano obrazovani
eksperti za pojedine oblasti, skloni su da sa puno

20

optimizama, pa ¢ak i sa neodmerenom glorifikacijom,
najavljuju moguénosti koris¢enja pojedinih obnovljivih
izvora energije - kao zamenu za hidroelektrane. Pritom
se hidroelektrane bez egzaktnih argumenata neopravdano
optuzuju ze ekoloSku destukciju Zivotne sredine, a
sasvim se prenebregavaju negativne ekoloske posledice
alternativnih navodno obnovljivih izvora energije,
kojima se neopravdano daju atributi ‘Cistih energija’.
Pritom se zaboravljaju slede¢e veoma vazne Cinjenice:
(a) gotovo svi obnovljivi izvori energije, osim vodnih
snaga, veoma su rasuti, te je neophodna njihova slozena
i skupa koncentracija, da bi se omogucilo koris¢enje; (b)
zbog velike rasutosti po prostoru, koriS¢enje takvih
obnovljivih energetskih resursa skopcano je sa velikim
utroSkom drugih materijalnih resursa (Celika, betona,
aluminijuma, bakra, stakla, plastike, itd.), do kojih se
dolazi utroSkom velikih koli¢ina energija, tako da je
njihova ukupna neto energetska dohodovnost dosta
mala;

(c) za neke obnovljive resurse, kao §to je npr. energija
biomasa, troSi se velika koli¢ina druge primarne energije
(nafte, elektri¢ne energije) za proizvodnju i sakupljanje
biomase, $to se zacudujuce Cesto previda;

(d) neki obnovljivi resursi (vetar, energija Sunca)
vremenski su vrlo promenljivi, zbog cega njihovo
koriS¢enje ne smanjuje potrebnu instalisanu snagu
drugih elektrana, tako da je svaki takav izvor mora da
bude dubliran i sa odgovaraju¢om klasi¢nom elektranom,
¢ime se samo povecava pritisak na sve materijalne
resurse;

(e) koriS¢enje nekih obnovljivih izvora nije prihvatljivo
sa glediSta ocuvanja Zivotne sredine, jer se tro$i i / ili
obezvreduje veliki prostor, ili se moraju koristiti prljave
tehnologije za dobijanje materijala koji su potrebni za
njihovo koriS¢enje.

(f) krcenje tropskih Suma radi dobijanja novih povrSina
za proizvodnju biomasa koje se preraduju u biodizel ili
etanol - predstavlja najvecu i najbesmisleniju ekolosku
destrukciju na planeti Zemlji, kojom se uniStavaju
najdragoceniji biodiverziteti i genetski resurski i stvara
poremecaj globalnih razmera.

Zbog svih tih razloga se obnovljivi energetski resursi
moraju briZljivo razmatrati upravo se energetskog
stanovi$ta, da se ne bi nacinila strateSka greSka da se
izgrade energetski malo dohodovna postrojenja, ona
koja su progutala viSe energije tokom svoje proizvodnje
i proizvodnje u njih ugradenih matarijala, nego $to ce
proizvesti energije tokom citave svoje eksploatacije. 1
koja su nepovratno devastirala prostor. Zbog toga je
veoma bitno da se u razmatranje uvedu objektivni i za
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energetska uporedivanja ocigledni i potpuno nepristrasni
pokazatelji energetske dohodovnosti - kojima se
kvantificira i vrednuje energetska valjanost pojedinih
tipova elektrana i energetskih izvora. Ti pokazatelji se
zasnivaju na objektivnom kvantificiranju i uporedivanju
koli¢ina energije koje se utroSe na izgradnju energetskih
proizvodnih postrojenja, s jedne strane, i koli¢ine
energije koju ta postrojenja mogu da proizvedu tokom
citave svoje eksploatacije, sa druge strane.

2. OBJEKTIVNI POKAZATELJI ENERGETSKE
DOHODOVNOSTI PROIZVODNIH UREDAJA

Ocena realne energetske efektivnosti i svrsishodnosti
koris¢enja pojednih obnovljivih, ali i neobnovljivih
izvora energije, kao 1 vrednovanje opravdanosti
pojedinih investicionih mera za racionalizaciju potro$nje,
moZe se obaviti samo ukoliko se uvedu objektivni
pokazatelji energetske dohodovnosti. Smisao tih
pokazatelja je da kvantificiraju i uporede ukupne
rashode i1 prihode energije - tokom citavog procesa
izrade i eksploatacije uredaja za proizvodnju energije, ili
tokom realizacije mera za Stednju energije.

Pod rashodima energije podrazumeva se suma svih
primarnih energija koje se moraju utroSiti za izgradnju
proizvodnih  postrojenja, odnosno, za realizaciju
investicionih mera za smanjenje potro$nje energije.
Rashodi obuhvataju ukupnu energiju koja se potrosi za
proizvodnju materijala za izgradnju elektrana i svih
njenih uredaja, za gradenje objekata, kao i za njihovo
odrZavanje tokom c¢itavog veka eksploatacije. U slucaju
mera Stednje energije, rashode Cini energija utroSena za
proizvodnju matarijala za termicku izolaciju zgrada,
dodatna energija utroSena za realizaciju tih mera zastite,
kao i svi energetski rashodi tokom odrzavanja, itd. Ako
se za energetski objekat koristi velika povrSina
produktivnog zemljista, u rashode se moraju uracunati i
gubici energije biomasa koje bi se mogle proizvoditi na
tom zemljiStu.

Energetske prihode €ini ona energija koja se dobija iz
tog energetskog izvora tokom ukupnog veka njegove
eksploatcije, odnosno, energija koja se ustedi kao rezultat
primene tih dodatnih investicionih, u suStini -
energetskih ulaganja. Da bi uporedivanje bilo korektno,
i prihodi i rashodi se moraju svesti na iste jedinice
primarne energije. Zavisno od nacina uporedivanja i
interpretacije prihoda i rashoda energije, mogucée je
definisati viSe pokazatelja, od kojih se ovde navode
sledeca tri koja su dimenzionalno najociglednija.
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1. Vreme vracanja primarne energije utroSene za
gradenje. Taj pokazatelj definiSe vreme, izrazeno u
godinama, za koje elektrana, odnosno investiciona mera
Stednje, vrati primarnu energiju koja je utroSena za
njenu realizaciju. Taj pokazatelj je veoma indikativan,
jer ukoliko su vrlo dugacki periodi vracanja utroSene
energije, to jasno pokazuje da sa dugoro¢nog strateskog
energetskog stanoviS§ta nema smisla graditi takva
postrojenja. Da bi se takav pokazatelj definisao uvode se
slede¢e oznake: PE - primarna energija neposredno
utroSena za proizvodnju materijala za realizaciju
elektrane (ugalj utroSen za proizvodnju koksa koji se
tro$i u proizvodnji Celika, gas, mazut, tecna goriva, itd);
EE - elektricna energija utroSena za realizaciju
postrojenja; My - koeficijent korisnog dejstva (k.k.d.) u
procesu konverzije goriva (ugalj, gas, mazut, tecna
goriva) u elektri¢nu energiju, Ny = (t; - to)/(t;+273°C), pri
¢emu se preliminarno moZe usvojiti: M = 0,33 (t; i t, -
ulazna i izlazna temperatura u procesu konverzije);
k=1/mx - koeficijent za pretvaranje elektri¢ne energije u
odgovarajucu veli¢inu primarne energije goriva: k = 3;
P. - nominalna snaga uredaja za konverziju obnovljive
ili neobnovljive energije u korisni oblik energije; T; -
godiSnje vreme koriS¢enja snage uredaja (vreme /
godina); m, - k.k.d. uredaja pri konverziji u korisnu
energiju; Mo, - nominalni srednji stepen iskoriS¢enja
snage uredaja.

Ukupna utroSena primarna enegija (UPE) za proizvodnju
uredaja moZe se definisati izrazom:

UPE=PE+EEk [J] 1)

Sa UPE su obuhvaceni svi energetski rashodi u procesu
realizacije postrojenja - od proizvodnje materijala
potrebnih za izgradnju, do energije koja se utrosi za
gradenje objekata.

Dobijena korisna energija (DE;), kao prose¢ni godiSnji
energetski prihod od uredaja koji obavlja konverziju
primarne energije u korisnu energiju, moZe se
predstaviti u opStem vidu:

DE; = Penopy Tirnu - [J/god] @)

Ukoliko su velike fluktuacije proizvodnje tokom godine,
te se ostvarena snaga iskazuje krivom trajanja snage
N(t), tada se se dobijena elektri¢na energija dobija na
uobicajen nacin

DE; = TN(t)dt [kWh/god] 3)
0
gde je T - referentno vreme = 8760 sati / godina.
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Ukoliko se konverzija obavlja u elektricnu energiju,
dobijena energija ima energetski ekvivalent uStedene
primarne energije DPE:

DPE =DE;- k  [J/god] (4)

Vreme vracanja primarne energije (0,) koja je utroSena
za izgradnju, odnosno, za proizvodnju energetskog
postrojenja, ili za sprovodenje investicionih mera
racionalizacije potrosnje, tada se moze definisati kao:

0,=UPE/DPE [J: J/god = god] (5)

Analize pokazuju da se po ovom pokazatelju 6, najbrze
vrata energija utroSena za izgradnju vecih gasnih
elektrana i termoelektrana, kod kojih je 0, oko godinu
dana. Slede hidroelektrane racionalnih pribranskih
tipova, kod kojih je taj pokazatelj 6, oko 1,5 + 2 godine.
Izrazito su dohodovne i nuklearne elektrane, kod koji je
0, oko dve godine. Po tom pokazatelju znatno su
nepovoljnija neka postrojenja za koriS¢enje tzv.
obnovljive energije. Zbog velike rasutosti energije
veéine obnovljivih izvora neizbezni su vrlo visoki
specifiéni utro$ci materijala po jedinici raspoloZive
snage, odnosno, proizvedene energije, tako da za takva
postrojenja pokazatelj 6, najceS¢e iznosi vise od 10
godina. Kao §to ¢e se kasnije pokazati, neki vidovi
konverzije tzv. obnovljive energije toliko su "skupi" sa
stanoviSta tog pokazatelja, da tokom Ccitavog veka
eksploatacije neka takva postrojenja ne mogu da vrate
primarnu energiju koja je utroSena za njihovu izgradnju.
U tu kategoriju spadaju neki tipovi solarnih elektrana.

2. Vreme vracéanja energije za izgradnju i odrZavanje.
Imajuci u vidu ¢injenicu da se u sisteme za proizvodnju
energije mora stalno da unosi energija za odrZavanje,
koja je razli¢ita za pojedine vidove konverzije i vrste
uredaja, kao i da se nepovratno trosi prostor kao resurs
za proizvodnju obnovljive bioenergije, uvodi se nov
pokazatelj - vreme vraanja energije utroSene za
izgradnju i odrZavanje postrojenja, kao 1 izgubljene
energije zbog zaposedanja energetski produktivnog
prostora. U tom slu€aju se primarna energija (UPE))
utroSena za gradenje, odrzavanje i izgubljena zbog
angazovanog prostora, moZe kvantificirati u iznosu:

UPE, = PE + EEk + OE-t, + BE [J] (6)

gde su uvedene nove veli¢ine: OE - primarna energija
koja se trosi na odrZavanje postrojenja u toku godine, t.
- period eksploatacije (godina), BE - ukupna energija
biomasa koja se tokom citavog perioda eksploatacije
gubi na prostoru koji je zaposela elektrana, koji bi se
mogao da upotrebi za neki vid proizvodnje biomasa
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(racunajudi se turnusima moguce proizvodnje biomasa -
ogrevnog drveta ili jednogodi$njih biljnih kultura).

Pokazatelj 0, vremena vracanja te utroSene / izgubljene
energije moze se definisati odnosom

0,=UPE,/DPE [J: J/god = god] 7

Taj pokazatelj joS objektvnije kvantificira energetsku
svrsishodnost kori§¢enja pojedinih vrsta obnovljive
energije, jer obuhvata i energiju koja se mora uloZiti za
odrZavanje postrojenja, odnosno, koja se realno gubi
zbog zaposedanja obradivog prostora. Taj pokazatelj je
jo$ nepovoljniji od predhodnog za niz obnovljivih
energija, imaju¢i u vidu velike specificne utroSke
energije koji neizbeZno nastaju zbog njihove velike
rasutosti.

3. Indeks strateskog prioriteta izvora energije i/ili
investicionih mera $tednje. Da bi se analiticki definisala
i razgrani¢ila dugorofna strateSka valjanost i
prioritetnost  koriS¢enja  pojedinih  obnovljivih i
neobnovljivih izvora energije, i/ili investicionih mera za
Stednju potroSnje (dogradnja termickih izolacija zgrada,
veca investiciona ulaganja u tzv. solarnu arhitekturu,
itd), uvodi se indeks strateskog prioriteta (ISP) izvora
energije ili mere Stednje:

ISP = DPE / [(UPEft. ) + GE + OE] ®)

Od novih oznaka, ovde je: GE - potroSnja primarnih
neobnovljivih energija u procesu proizvodnje korisnih
oblika energije (potroSnja uglja, gasa, tenih goriva, itd),
DPE ima Sire tumacenje u odnosu na jednacine (4 i 7),
te predstavlja i energetski ekvivalent proizvedene i/ili
uStedene primarne energije (ugalj, nafta, itd.) primenom
investicionih mera za uStedu potro$nje energije.

Pokazatelj ISP je bezdimenzionalna veli¢ina, koja moZe
da bude veca ili manja od 1. U slu€aju kada je ISP > 1
sasvim je o€ito da se radi o izvoru energije ili meri
racionalizacije potro$nje energije koji imaju neospornu
dugoro¢nu strateSku valjanost, jer je energetski prihod
ve¢i od sume svih rashoda - potroSenih primarnih
energija. OCito je da se u toj kategoriji mogu naci samo
neki koncentrisani obnovljivi izvori energije, i neke
energetski efikasne investicione mere $tednje. Jasno je
da vec¢i dugorocni strateSki prioritet imaju oni izvori
energije i one mere Stednje koji imaju veci indeks ISP,
tako da se kriterijum za ocenu dugoroCne strateSke
valjanosti pri izboru energetskih izvora ili mera Stednje,
u slucaju vise moguc¢ih opcija, moZe formalizovati u
obliku:

ISP — max ©)]
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Vrednost indeksa ISP < 1 imaju svi izvori neobnovljive
energije, ali i neki izvori obnovljive energije, koji zbog
velike rasutosti zahtevaju velike specificne utroske
materijala po jedinici proizvedene energije. Ukoliko je
ISP < 1, takav energetski izvor, ¢ak i ako je u pitanju
konverzija naizgled obnovljive energije, ne moze da
nosi atribut "obnovljosti", jer se za njegovu izradu i
odrZavanje utrosi viSe primarne energije no §to on moze
da proizvede u procesu eksploatacije. Ukoliko se
analiziraju investicione mere za racionalizaciju
potrosnje, pa se utvrdi da za takvu meru indeks ima
vrednost ISP < 1, sasvim je ocito da takva mera nema
apsolutno nikakvu energetsku logiku, jer se viSe
primarne energije izgubi za njeno sprovodenje, no Sto e
se energije uStedeti tokom ¢itavog perioda eksploatacije.

Uporedne energetske analize koje je uradio autor
pokazuju da najviS§i rang u Kkategoriji strateSki
najvrednijih izvora i mera, onih koji imaju ISP > 1,
imaju mere Stednje energije primenom termicke
izolacije zgrada. Te mere su posebno efikasne ukoliko
se izvedu odmah, tokom gradenja, mada su i mere
sanacije ve¢ izgradenih nedovoljno termicki zastienih
zgrada energetski vrlo efikasne. To ¢e se ilustrovati
merenjima [13] koja pokazuju da kuéa stambene povrSine
100 m? klasiéno gradena od opeke, bez toplotne
izolacije, koja se greje na 20°C dok je napolju 0°C, pri
brzini vetra od 50 km/h, ima toplotne gubitke
ekvivalentne snazi od 12 kW. Ukoliko se izvede
toplotna izolacija zidova, poda i tavana, gubljenje
toplote se smanjuje na samo oko 6 kW, uz moguénost
dodatnog smanjenja gubitaka ukoliko se klasi¢no
zastakljivanje zameni tzv. vakum-staklom, sa boljim
britvljenjem pri zatvaranju svih otvora. Merenja u
Nemackoj pokazuju da ako se obi¢nom zidu od opeke
doda izolacija, sa vazdu$nim meduprostorom koji se
formira zidom od fasadne opeke, specifi¢ni utroSak za
grejanje po 1 m* smanjuje se sa oko 14,8 L loZivog ulja
na samo oko 4,2 L. UraCunavsi sve energetske utroske
za proizvodnju izolacionih i drugih dodatnih materijala,
dobijaju se vrednosti ISP > 7+10, pri ¢emu je posebno
relevantna cCinjenica da je koriS¢enje te mere vrlo
dugotrajno (raCunato je sa 50 godina, ali poznato je da
kuce traju i duZe). Bez obzira na izvanrednu energetsku
dohodovnost, ta mera se jo§ uvek malo sprovodi zbog:
vecih pocetnih investicija, neadekvatno vrednovane (jo$
uvek jeftine) energije i - zbog tradicionalizma. Medutim,
u novije vreme neke zemlje (u tome prednjaci Kanada)
uvele su obavezu i normative za termi¢ko opremanje
zgrada, Sto ve¢ pocinje da daje Zeljene efekte.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 40 (2008) 231-233 p. 19-38

Na drugom mestu na listi strateski najboljih, zajednicki
vrednovanih energetskih izvora i mera $tednje, prema
indeksu ISP, nalaze se hidroelektrane raznih tipova, kod
kojih je indeks ISP, po pravilu, ve¢i od 5. To
hidroelektrane ubedljivo stavlja na prvo mesto izvora
energije, sa glediSta dugoro¢nih strateskih prioriteta.
One su znatno ispred svih drugih obnovljivih izvora, od
kojih neki, ¢esto neopravdano hvaljeni kao "energetska
buduénost”" sveta (npr. solarne elektrane, elektrane na
vetar) imaju indeks ISP samo ne$to malo veéi od 1, Sto
znaci da se sa glediSta bilansa unete i dobijene energije,
jedva mogu da svrstaju u klasu obnovljivih energetskih
resursa. Samo naizgled paradoksalno, ali potpuno ta¢no,
jer su ti izvori energije veliki potroSaci materijala,
odnosno energije, po jedinici energije koju mogu da
proizvedu tokom svog veka eksploatacije.

Elektrane koje troSe neobnovljive primarne resurse
(ugalj, gas, te€na goriva, itd.) imaju indeks ISP < 1.
Naravno, to ne znaci da takve izvore energije ne treba
graditi, jer se bez njih ne mogu zatvoriti energetski
bilansi u najvecem broju zemalja. Medutim, indeks ISP
kvantificira jednu vrlo logi¢nu cinjenicu da je jedina
razumna dugoroCna politika jedne zemlje - najpre, u
skladu sa kriterijumom ISP — max treba forsirati
koriséenje onih izvora energije i onih mera Stednje Ciji
je indeks ISP najvedi, kako bi se Sto viSe usporio
utrosak neobnovljivih primarnih energenata. 1z tog
ugla treba razmatrati i logiCan zahtev da se forsira
izgradnja hidroelektrana, onih koje nasumnjivo spadaju
u kategoriju ekonomski iskoristivog potencijala, jer se
njima usporava trosenje fosilnih goriva.

3. NEKI NAJCESCE RAZMATANI IZVORI
OBNOVLJIVE ENERGILJE

Imajuci u vidu veoma nekriti¢ku glorifikaciju nekih tzv.
‘obnovljivih’ izvora energije, koji se u nedovoljno
obavestenoj javnosti proglasavaju za energetski spas
planete Zemlje, u nastavku ¢e se razmotriti, sa glediSta
uvedenih objektivnih energetskih pokazatelja, realne
mogucnosti kori§¢enja i energetske dohodovnosti nekih
najc¢eS¢e apostrofiranih obnovljivih izvora energije.
Detaljnije ¢e se razmatra¢e samo oni izvori koji su
najceSc¢e apostrofirani kao energetska buducnost Sveta,
upravo onih kod kojih postoji najveca strateSka zabluda
u pogledu njihove realne ocene. To su energije Sunca,
vetra, biomasa i geotermalna energija. Analizirace se joS
jedan vid energije, koji se malo pominje, ali koji
zasluZuje punu paZnju, jer je neopravdano zapostavljen -
konverzija energije primenom toplotnih pumpi.
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3.1. ENERGIJA SUNCEVOG ZRACENJA

Kori$éenje energije Sunca je najstariji nacin koriS¢enja
energije uopste, te kao takav nije sporan, bar kada se
radi o neposrednoj konverziji u toplotu, bilo
koris¢enjem zakonitosti solarne arhitekture, bilo kada se
radi o grejanju vode, u okviru tzv. male energetike, ili
energije "niZih temperatura", kojom se Stedi energije
preuzeta iz EES. Takav vid kori§¢enja sunceve energije
treba stimulisati merama drZavne politike (fiskalne i
organizacione mere). Medutim, veoma je sporno
euforicno i neargumentovano insistiranje na konverziji
solarne energije u elektricnu energiju, u okviru velikih
postrojenja (elektrane "visokih temperatura"), Sto ¢e
ovde biti razmotreno iz ugla energetske dohodovnosti.
(Koliko je duboka strateSka zabluda o moguénostima
kori$¢enja sunéeve energije za proizvodnju elektricne
energije, autor se uverio tokom diskusija o nekim
osporavanim projektima hidroelektrana, kada su neki
najugledniji intelektualci tvrdili da naSa zemlja moZe
sve svoje elektroenergetske potrebe da zadovolji
isklju€ivo kori§¢enjem energije Sunca i vetra! Pravi
energetski eksperti takvim miSljenjima ne bi pridavali
paZnju da takve besmislice ne priaju ¢lanovi najvise
naucne institucije zemlje, oni koji svojim formalnim
zvanjima i autoritetom uticu na strategiju razvoja zemlje
i javno mnjenje).

Ukupna energije Sunca koja dopire do Zemlje je vrlo
velika i iznosi oko 1-10° TWh/god. To je oko 15 puta
viSe od energije u ukupnim svetskim zalihama uglja.

helinstati

Reklo bi se, na osnovu tih cifara, da bi ta energija mogla
da bude glavna energija buduénosti. Postoji, medutim,
niz problema koji to jako relativizuju. Prvi je taj $to je
zracenje Sunca veoma rasut energetski izvor, tako da je
prose¢ni dotok energije jednak snazi od oko 230 W/m?,
uz veliku fluktuaciju. Zato su za koncentraciju te
energije, radi konverzije u elektri¢nu energiju, potrebni
vrlo prostrani, veliki uredaji, za koje se moraju utrositi
ogromne koliine energije: ® u fazi izgradnje takvih
uredaja - ugradnjom materijala za ¢iju su proizvodnju
utroSene velike koliCine energije, ® u fazi njihovog
odrZavanja, ® sa stanoviSta zauzimanja prostora, koji
takode predstavlja vaZznu energetsku kategoriju, S§to se
iznenadujuc¢e cesto zaboravlja. Naime, povrSine na
kojima su smesteni solarni uredaji ne mogu se koristiti
za proizvodnju bioenergije. Drugi veliki problem je
dnevna, sezonska, godi$nja i stohasticka (meteoroloska)
promenljivost suncane energije, uz vrlo nepovoljnu
asinhronost, tako da je energija Sunca najmanja zimi,
upravo kada je energija najpotrebnija. Treca teSkoca su
tehnoloSki problemi konverzije suneve energije u
elektricnu energiju i dosta niski koeficijenti korisnosti
uredaja.

Za konveziju sunceve energije u elektricnu energiju
postoje dva pristupa. Prvi je posredna konverzija:
sunCeva energija — koncentracija toplotne energije na
radni medij — stvaranje pare — mehanicka energija u
parnoj turbini — elektri¢na energija. Drugi pristup je
neposredna konverzija, preko fotonaponskih ¢elija.
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Slika 1. Solarna elektrana sa centralnim prijemnikom (CRS)

Posredna konverzija u solarnoj elektrani (SE)
podrazumeva koncentraciju sunceve energije preko
ogledala na kolektor toplote, kako bi se zagrejao radni
medij i njemu. Postoje dva sistema SE: (1) za manje
elektrane - DCS - Distributed Collectors System, kod
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koga radni medij teCe kroz cevi oko kojih su postavljena
parabolicna ogledala, koja fokusiraju zrake na cev,
prenose¢i na taj nacin toplotu na radni medij; (2) za
vece elektrane - CRS - Central Receiver System, sa
centralnim prijemnikom, na koga se ogledalima prenosi
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celokupna sunfeva energija na kolektor toplote sa
radnim medijem. Sema takve solarne elektrane (SE), sa
centralnim prijemnikom (CRS), prikazana je na slici 1.
Takvu SE odlikuje centralni visok stub (visi od 100 m),
na kome se nalazi rezervoar sa radnim medijom, kao
kolektor toplote. Oko stuba su rasporedena ogledala
(heliostati), €iji se polozaj stalno kompjuterski koriguje,
tako da bez obzira na promenu polozaja Sunca na
nebeskom svodu tokom dana, uvek reflektuju sunceve
zrake na kolektor na vrhu tornja. Zagrejan medij
(mineralna ulja, tekuéi natrijum) dovodi se preko
akumulatora toplote do razmenjivaca, u kome se
generiSe para, koja pokrece parnu turbinu.

Na tim principima su realizovano vise eksperimentalnih
SE. Na Pirinejima, Francuska, u radu je SE tipa CRS,
snage 2,4 MW, sa tornjem visokim 109 m. Poznata je
CRS elektrana "Solar one", u Kaliforniji, snage 10 MW.
Prema podacima iz literature, ta SE ima 1.500.000
ogledala (!), koja fokusiraju sunceve zrake na kolektor
na vrhu tornja visokog preko 100 m, kroz koje struji
sinteticko ulje, koje u izmenjivacu toplote zagreva vodu
i stvara paru. No, interesantan je podatak vezan za
odrzavanje: 20 ekipa od po 20 ljudi, radeéi nocu,
neprekidno Cisti ogledala, kako bi SE mogla nesmetano
da radi. I jo§ jedan, veoma bitan podatak: troskovi
izgradnje te SE, snage 10 MW, iznosili su 142.000.000
USD, $to daje specifi¢ne investicije od 14,2 USD/W !
To je oko 15 puta skuplje od klasicnih elektrana. No,
imajuéi u vidu pogonska ograni¢enja  zbog
promenljivosti 1 diskontinuiteta u dotoku sunceve
energije, efektivna snaga je nekoliko puta manja od
instalisane - vrSne, S§to SE Ccini vise desetina puta
skupljom od klasicne.

Razmotrimo klju¢no energetsko pitanje: u kojoj meri je
energija solarne elektrane zbilja - obnovljiva? Naizgled
neozbiljno pitanje, ali samo za one povrSne optimiste
koji raCunaju samo sa neto energijom koju SE
proizvodi, prenebregavaju¢i ogromne koli¢ine energije
koje se moraju nepovratno utroSiti za dobijanje
materijala koji su ugradeni u objekat i uredaje elektrane.
Ako se analizira sustina - zbog ¢ega su SE tako skupe,
dolazi se do zakljucka da nisu u pitanju "decje bolesti"
razvoja novih tehnologija, ve¢ je u pitanju koncepcijski
problem kome nema leka — zbog male specifi¢ne snage
energije Sunca po jedinici angaZovanog prostora, solarne
elektrane su neverovatni "gutaci" materijala, za ¢iju su
proizvodnju potrebne ogromne koli¢ine — primarne
energije. Ve¢ su navedene cifre o broju ogledala.
Baterije ogledala se nalaze na ozbiljnim celi¢nim
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konstrkcijama, koje treba valjano fundirati, svaka od
njih ima svoje uredaje za pokretanje, tu je i dZinovski
stub sa kolektorom, koji je svojevrsni konstruktorski
podvig. Prema podacima iz studija (EDF, Francuska,
1988) u slucaju SE sa ogledalima (CRS) treba racunati
sa 20 do 30 puta veéim specificnim utroSkom kljucnih
materijala (Celik, beton) nego u slucaju klasi¢nih TE.

Posto je poznata energija koja se mora utroSiti za
dobijanje energetski vrlo "skupih" materijala ugradenih
u jednu SE (Celik, beton, staklo, plastika, aluminijum,
izolacioni materijali), moZe se izracunati da je vreme
vracanja energije (0,) kod takvih elektrana ne manje od
15 godina! Podatak izuzetno vaZan za strateSka
razmiS§ljanja: elektrana Ciji fizicki vek sigurno nije duZi
od 20+25 godina (niko jo$ nije izra¢unao koliko godina
mogu da traju ogledala, a koliko uredaji koji ih
neprekidno pokrecu), bar 15 godina bi "otpla¢ivala”
energiju koja je samo utroSena za njenu gradnju, da bi
tek nakon toga pocela neto energetsku proizvodnju. I
taman kada zapocne stvarno "novu" proizvodnju, dolazi
vreme da se rashoduje, ili da se menjaju vitalni uredaji,
za koje je potrebno utroSiti novu energiju! A gde su
energetski troskovi odrzavanja, koje niko nije realno
samerio. I §to je izuzetno vazno da se ne zaboravi:
solarna elektrana mora da bude "dublirana" sa
odgovaraju¢om klasicnom elektranom, ¢iji je rad
neizbezan nofu i kada je vreme obla¢no. Znaci,
pomenuti energetski utrosci za izgradnju SE su dodatni,
pored onih koji su neizbezni za klasi¢nu elektranu koja
je "dublira". Kada se sve te energije neophodne za
odrzavanje uracunaju, ukljuciv i izgubljenu bioenergiju
na angazovanom prostoru, moze se zakljuciti da je
pokazatelj vracanja ukupne energije 6, > 20 godina!
Znadi, elektrana radi otprilike onoliko vremena koliko je
potrebno da vrati energiju koja je utoroSena za njeno
gradenje! Da li se onda moze govoriti o obnovljivoj i
ekoloski ¢istoj energiji, kada se zna uz koliko se veliku
ekolosku i energetsku destrukciju dobijaju gvoZde,
aluminijum, cement, staklo, plastika, razni izolacioni
materijali koji se ugraduju u solarnu elektranu? Govoriti
o obnovljivoj, ekoloski Cistoj energiji solarne elektrane
velika je strateSka zabluda, u skladu sa motom ovog
¢lanka.

Mora se uzeti u obzir jo§ jedan problem - prostor. Prema
istoj studiji (EDF, 1988), za jednu SE od 100 MW vr§ne
snage (Cije je vreme koriS¢enja krace od 5% sa krive
trajanja) bilo bi potrebno oko 20.000 ogledalnih grupa,
povriine od po 45 m’ svaka sa uredajem za automatsko
pomeranje ogledala, kako bi se i pored menjanja

25



Objektivno vrednovanje obnovljivih energija

Branislav Pordevié¢

poloZaja Sunca zraci uvek reflektovali neposredno na
kolektor na vrhu tornja, koji bi bio visok oko 300 m.
Ogledala bi bila rasporedena na povrsini od preko 4
km”. Ukoliko se takva elektrana ne gradi u pustinji, veé
na nekom produktivnom prostoru, mora se uzeti u obzir
i to trajno zauzimanje prostora, na kome nije moguca
bilo kakva produkcija bioenergije (ratarske kulture,
Sume). Izuzetno sloZen je i problem odrZavanja, $to su
pokazale sve do sada izgradene eksperimentalne SE.
Ako je SE u pustinji, ogledala su stalno ugroZena
istaloZzavanjem vrlo sitnog peska, koji radikalno
smanjuje refleksiju suncevih zraka, a time i stepen
efektivnosti SE, a ako je na nekoj planinskoj visoravni, i
leti i zimi se ogledala neprekidno moraju Cistiti, zimi od
snega, inja, leda, leti od praSine. A kakav je ucinak?
Veoma skroman, $§to se moze ilustrovati primerom
eksperimentalne SE na Krimu. Njena vr§na snaga je 5,6
MW, temperetura pare 2500C, pritisak 40 bara, neto
povrsina ogledala je preko 40.000 m’. Proizvodnja -
samo oko 250.000 kWh/god, §to ukazuje na veoma
nisku iskoristivost instalisane snage. Ako je tacan
podatak koji je autor dobio naknadno, da je sa tom SE
zaposednuta povrina od oko 200.000 m?, dobija se vrlo
interesantan zaklju¢ak o "energetskoj dohodovnosti
angaZovanog prostora": u solarnoj elektrani se po 1 m’
angaZovane povrine dobija samo oko 1,25 kWh/m”god
elektricne energije, dok bi se u slu€aju da se na toj istoj
povrsini intenzivno (plantazno) gaje Sumske kulture,
dobijalo oko 2,5 kWh/m>god energije biomase
(specifi¢an godiSnji prirastaj drvne mase, koja se moze
da eksploatiSe i koristi za gorivo). Autor ostavlja da
¢italac sam uporedi te dve cifre i eksplicitira zakljucak,
ali on je nedvojben, sadrzan u ve¢ citiranom
Marphyjevom zakonu: najteZze se primecuju - stateske
zablude. U ovom slucaju, zabluda da je energija Sunca
reSenje energetskih problema Covecanstva! I da je ona
obnovljiv, ekoloski ¢ist vid energije. Znaci, nije cini¢na
preporuka: na mestu planiranom za solarnu elektranu
treba saditi Sumu, uz znatno vece energetske i
neuporedivo veée ekoloske dobiti.

Neposredna konverzija suneve u elektriCnu energiju
obavlja se u fotonaponskim ¢elijama, koje predstavljaju
noviju tehnologiju, zasnovanu na poluprovodnicima. Ne
ulaze¢i u fizikalno razja$njenje  funkionisanja
poluprovodnika, jer to nije predmet ovog razmatranja,
razimiramo najsaZetije. Vrlo tanke plo€ice kristala
silicijuma sa primesom arsena, na odgovaraju¢i nacin
prevucene izuzetno tankim "filmom" bora, izloZeni
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zra¢enju Sunca ponaSaju se kao poluprovodnicki spoj.
Cestice svetlosti, fotoni, imaju dovoljno energije da
atomima silicijuma na koje nalecu izbijaju elektrone.
Javlja se sloZen fotoelektri¢ni proces, €iji je rezultat da
se na jednoj strani poluprovodni¢kog spoja stvara viSak
negativnog, a na drugoj viSak pozitivhog naboja, usled
¢ega na prikljuénicama potece struja. Sve naizgled ¢isto
i - izgledno za koriS¢enje. Medutim, praksu koris¢enja
silicijumskih fotonaposnih ¢elija prati viSe vrlo ozbiljnih
problema. Prvi je - vrlo niska efikasnost uredaja, sa
k.k.d. koji je oko 0,15. Drugi problem je veoma niska
energetska dohodovnost fotonaponskih ¢elija. Njihova
izrada zahteva specificno veliki utroSak “energetski
najskupljih" materijala (aluminijuma, bakra, silicijuma,
itd.), tako da je vreme vracanja uloZene energije 6, ~ 20
godina! Niko ne zna ta¢no koliko godina bi takvi uredaji
mogli da rade, ali je procena da je to vreme krace od
vremena za koje se moZe vratiti energija koja je u njih
uloZena. Znaci, ukoliko se korektno analiziraju koli¢ine
unete energije (energije utroSene za proizvodnju
fotonaponskih celija) i proizvedene energije tokom
citavog veka eksploatacije, dolazi se do zakljucka:
solarne celije nisu izvor obnovljive energije, ve¢ se radi
o svojevrsnom energetskom "pretvaracu" neobnovljive
energije, koji u njega uloZenu energiju kasnije samo
delimi¢no vraca, koriste¢i za to energiju Sunca. Zato taj
pretvaracki uredaj ima smisla koristiti samo tamo gde je
to jedini nacin za snabdevanje elektricnom energijom
nekih izolovanih, vaznih i skupih uredaja. Tako se
solarne celije sada upravo i koriste: za snabdevanje
energijom kosmickih brodova i stanica, geostacionarnih
satelita, udaljenih automatskih meteoroloskih stanica,
itd. Zato veoma ¢udi pomodarstvo koje je dospelo i kod
nas, pa je kao veoma znaCajna vest razvojnog
prosperiteta Srbije nedavno objavljeno da se iz NIP-a
(Nacionalnog investicionog plana) uloZze u takvo
postrojenje na krovu zgrade OpStine Vracar. I to sve uz
angazovanje uglednog tehnickog fakulteta, koji svoj
ugled stavlja iza vrlo opskurnog projekata, unapred
osudenog da bude Zalostan primer promasene
investicije.

Fotonaponske ¢elije se proizvode tokom zadnjih
decenija, zbog reSavanja energetskih problema
kosmickih programa, te se njihova cena smanjivala i
sada se stabilizovala na oko 10 USD/W i smatra se da ¢e
tu i ostati. Ako se ima u vidu da se radi o vr$noj snazi,
onoj u vedro sunc¢ano podne, efektivna specificna cena
je nekoliko desetina puta ve¢a nego kod konvencionalne
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elektrane. Tu ekonomsku neodrZivost pokazala je i
pompezno najavljivana fotonaponska suncana elektrana
(FSE) kod Madrida, snage 100 kW, koja je prema
podacima iz Stampe koStala oko 5,5 miliona USD!
Specificne investicije su oko 55 USD/W vr$ne snage, ili,
uzimaju¢i u obzir periode osuncenja, oko 160 USD/W.
Sa tim je u saglasnosti i najnoviji podatak iz EU, po
kome je cena energije iz solarnih uredaja oko 45
€c/kWh (450 €/MWh!). Znaci, ne samo energetska, veé
i finansijska katastrofa!

Medu koriS¢enim atributima ‘besplatna i Cista’, koji
sasvim neodmereno prate glorifikaciju solarne energije,
videli smo da je atribut ‘besplatna’ daleko od istine.
Kako stoji stvar sa artibutom ‘Cista’? I to je velika,
strateSka zabluda neobavestenih ljudi. Treba podsetiti na
dve kljucne Cinjenice: (a) za izgradnju solarnih elektrana
troSi se desetine puta vise materijala i ulazne energije no
kod klasi¢nih elektrana; (b) zbog neraspoloZivosti SE u
duZim intervalima, solarne elektrane moraju da budu
"dublirane" sa klasi¢nim elektranama. Imajuéi u vidu i
vreme vracanja energije, koje je gotovo ravno
amortizacionom periodu solarnih elektrana, analiticki je
jasno da bi se njihovim masovnijim gradenjem samo
povecao destruktivni pritisak na okolinu: u sferi
eksploatacije ruda metala i nemetala, u sferi proizvodnje
neophodnih materijala u vrlo "prljavim" industrijama
(Celik, aluminijum, staklo, cement), u sferi koriS¢enju
neobnovljivih energenata, ali i u sferi devastacije
prostora, jer su solarne elektrane veliki "potroSaci”
prostora. Ko u to ne veruje, neka pogleda na jednu
prelepu padinu na planini Tari, kompletno zaposednutu
Sumom c¢eli¢nih nosaca, cevi i solarnih tabli, i sve to da
bi se jednom omanjem hotelu ("Beli bor") obezbedila
topla voda — samo u sun¢anim razdobljima! Pri ¢emu se
taj hotel nije "skinuo" sa EES, ve¢ je cela ta glomazna,
ruzna i energetski skupa instalacija, koja predstavlja
vizuelno zagadenje prelepe planine Tare, dublirana
komletnim klasi¢nim grejnim elektriénim sistemom -
kada nema sunca. Da je napravljena valjana energetska i
ekoloska analiza, pokazalo bi se da je taj uredaj, ustvari,
pravi energetski rasipnik! Znaci, naZalost, solarne
elektrani nisu obnovljiv izvor energije, niti je ta energija
ekoloski Cista. Tacnije, ona jeste neposredno ekoloski
Cista, ali su veoma prljave tehnologije kojima se
obezbeduju ogromne koli¢ine matarijala potrebnih za
izradu solarnih uredaja. A gradenje velikih solarnih
uredaja trosi i ekoloski devastira prostor.
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3.2. ENERGIJA VETRA

Kineticka energije vetra, transformisana u mehanicku
eneriju za pogon mlinova ili za pumpanje vode,
koriS¢ena je od drevnih vremena. I sada se snaga vetra
logi¢no koristi za pumpanje vode iz bunara u
rezervoare, odakle se razvodi prema mestima potrosnje.
Snaga vetra je odavno masovno kori§¢ena i za
proizvodnju elektricne energije, ali prevashodno na
malim postrojenjima, snage 2+5 kW, kojima su
obezbedivane najnuZije potrebe usamljenih farmi i
drugih objekata (opet - tzv. "mala energetika", koja nije
sporna). Posto se u novije vreme vetrenjace - eolske
elektrane (EE) sve viSe najavljuju kao spaktakularni
izvor za proizvodnju obnovljive energije u "velikoj
energetici", razmotrimo bazne principe i probleme tog
vida konverzije energije.

Bruto snaga vetra (P,) iznosi: P, = p-V-v2/2 (W), gde su:
p - gustina vazduha, oko 1,25 kg/m® blizu povriine
zemlje, V - zapremina vazduha koji struji kroz povrSinu
A, brzinom v: V=A-v, te je

P,=p-AV2  [W] (10
tako da se bruto snaga vetra moze predstaviti relacijom:
P,=0,625-Av-10°  [kW] (11)

Od te bruto snage moze se iskoristiti samo ona kineticka
energija koja odgovara razlici brzina vetra ispred i iza
krila vazdu$ne turbine, pri ¢emu se moze pokazati da je
najveca snaga ukoliko je razlika brzina iza turbine (v;) i
ispred turbine (v): v,/v; = 1/3. Ako se to uzme u obzir, i
ako se uvedu i realni koeficijenti korisnog dejstva
vetrenjace, koji iznosi prose¢no oko 0,65, i generatora,
koji iznosi oko 0,8, dobija se elektri€na snaga agregata
vetrenjace:

P, =0,193-A1°10°  [kW] (12)

Znaci, u jednoj vetrenjaci se u elektriénu snagu moZze
transformisati samo oko 31% od bruto kineticke snage
vetra. Ukoliko se ta snaga prikaZe ne preko povrSine A,
ve¢ preko ociglednije veliCine, pre¢nika krila vetrenjace
D (m), dobija se pregledniji izraz za elektrinu snagu
vetrenjace:

P, =0,152-D**10° [kW] (13)

Kao §to je poznato, kljuéni problem je velika
promenljivost brzine vetra, koja se menja od nule, do
preko 30 m/s, ali vrlo retkog javljanja i trajanja. Ona se
definiSe krivama frekvencije (primer na slici 2). Zbog
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tako velike promenljivosti brzine vetra, iskoriS¢enje
instalisane snage je vrlo malo, $to se ilustuje slede¢im
primerom. Za podru¢je na kome su brzine vetra
definisane krivom frekvencije na sl. 2, i za pre¢nik krila
D=100 m, maksimalna snaga vetrenjac¢e od oko 5 MW,
koja odgovara brzini od 15 m/s, ostvarivala bi se samo
130 sati godiSnje (samo 1,5% vremena!!), dok bi se u
50% vremena razvijala snaga od samo 250 kW (samo
5% od maksimalne snage!), ili manje od toga, cak i
samo oko 0,2 kW. Kriva trajanja ostvarene elektri¢ne
snage, za vetrenjacu sa precnikom krila D = 100 m
(neophodno veoma visoko 1 robusno toranjsko
postrojenje!), prikazuje se na slici 3.
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Slika 2. Tipi¢na kriva frekvencije brzine vetra

Fluktuacije brzine vetra imaju velike prakticne
reperkusije: ukljuCivanje elektrana na vetar u EES
uopste ne smanjuje potrebnu instalisanu snagu drugih
elektrana, ve¢ se svodi na S$tednju goriva u
termolektranama. Naravno, samo onda kada ima vetra!

Autor je siguran da ¢e se u vezi sa takvom tvrdnjom
odmah javiti i oponenti, koji ¢e svoj "vetroenergetski
optimizam" zasnivati na spektakularnom razvoju
elektrana na vetar u Nemackoj, Danskoj i jo§ nekim
zemljama EU. To je tacno, ali treba znati i sledece.
Razvoj vetroenergetike je posebno izrazen u onim
zemljama EU kod kojih se ¢itava struktura vlasti nalazi
na "klackalici" ¢ija ravnoteza zavisi od partija "zelenih",
koje svoje uces¢e u vlasti uslovljavaju ultimativnim
stavovima o zatvaranju nuklearnih i termo elektrana, uz
navodnu supstituciju te energije "ekoloski cistim"
izvorima energije, od kojih se posebno insistira na
energiji vetra. Zato je vazno ukazati na sledece
¢injenice.
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Slika 3: Kriva trajanja snage vetrenjace
(D=100 m, kriva ucestalosti iz slike 2)

e Niska energetska dohodovnost EE se moZe pokazati

i na slede¢em primeru. Jedna dosta reklamirana
komercijalna jedinica instalisane snage 25 kW
kostala je 25.000 USD, odnosno, 1 USD/W, §to je,
na prvi pogled, na nivou drugih elektrana. Medutim,
ogromna je razlika izmedu instalisane i raspoloZive
snage vetrogeneratora! Cak i na najvetrovitijim
mestima Teksasa takva elektrana u viSe od 50%
slucajeva radi sa snagom oko 15 puta manjom od
instalisane (to se vidi i na slici 3), te je po tom
pokazatelju bar 15 puta skuplja od klasi¢ne. Pored
toga, ona ne smanjuje potrebu za koriS¢enjem
konvencionalnih izvora energije, tako da se mora
investirati i u njih, kao da u EES ne postoje
elektrane na vetar.

e Sadasnji razvoj elektrana na vetar se temelji na

drzavnim subvencijama 1 velikim poreskim
olakSicama, Sto sebi mogu da priuSte samo one
zemlje koje su vrlo bogate i koje moraju da
podrzavaju takvu politiku, zbog pomenute osetljive
politicke ravnoteze. Velike drzavne subvencije
jasno otkrivaju da se radi o vidu protekcionizma
koji, kao Sto ¢emo posebno videti, nema opravdanja
upravo sa ekoloskog stanoviSta. No, sve cesce se
deSava da neki jednostrano obrazovani ekoloski
pokreti, pod parolama zaStite Zivotne sredine,
svojim krutim stavovima uvaljuju planetu Zemlju u
vece ekoloske nevolje od onih koje Zele da izbegnu.

e Glorifikacija vetroenergije kao "potpuno Ciste

energije" - nije utemeljena na realnosti. Obi¢no se
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zastupnici vetroenergetike pozivaju na spre¢avanju
posledica emisije GHG (gasovi "staklne basSte") u
termoelektranama, ali se ne bave i vrlo nepovoljnim
ekoloskim posledicama EE. Bar tri posledice su
vrlo relevantne: (a) buka i vibracije, posebno u
domenu bliskom infra delu spektra, koje ne podnose
Zivotinje i divlja¢, tako da se podrucja oko farmi EE
brzo "isprazne", jer divlja¢ napusti te zone, beZeci
od zvuka i vibracija koje ih iritiraju; (b) drasti¢no
vizuelno zagadivanje 1 devastacija pejzaza i
estetskih vrednosti na Sirokom prostoru oko farmi
vetrogeneratora; (c) visoka cena energije
proizvedene u EE je posledica Cinjenice da takve
elektrane imaju dosta visoke specificne utroske
materijala po realizovanoj snazi, a ti materijali
(Celik, bakar, itd) se dobijaju uz i te kako velike
ekoloske posledice po okruZenje. Ne uzimati u
obzir vrlo velike koli¢ine materijala i energije
potrebne za proizvodnju uredaja elektrana na vetar,
koje spadaju u specificno veoma "skupe" elektrane
upravo sa glediSta utroska materijala po jedinici
instalisane snage (ta resursna "skupoca" je mnogo
veéa kada se uzme u obzir raspoloziva snaga) -
neverovatan je previd "vetro-optimista", koji kao da
pretpostavljaju da materijal i energija za izradu tih
reursno vrlo skupih uredaja - pada sa neba. Zbog
toga je veoma naivna i zacudujuca tvrdnja nekih
autora da "iza koris¢enja energije vetra nema
nepoZeljnih otpadaka, a da bi se iskoristio vetar
nisu potrebni ni rudnici, ni vode reka". To je
frapantna besmislica koja pokazuje ili nepoznavanje
ili ignorisanje vrlo dugog proizvodnog lanca, od
rudnika, flotacija, dzinovskih dampera, vozova i
brodova koji tu rudu prevoze na sve veca rastojanja,
Celicana, termoelektrana... Svi ti elementi proizvode
i prevoze razne materijale, gutajuéi ogromne
koli¢ine energije - sve dok se kona¢no ne proizvede
vetrogenerator i montira na stubu visokom stotinak
metara. Vetar jeste obnovljiv izvor energije, ali su
neobnovljivi resursi koji se moraju utrositi za izradu
uredaja za njegovo kori$¢enje. A ti resursi se nikako
ne mogu proizvesti bez velikog zagadenja okoline,
samo negde drugde - u Smederevu, Ruru, Boru,
Beocinu, Majdanpeku - a ne na samom lokalitetu
farmi vetrogeneratora. Zato, ma kako to na prvi
pogled ¢udno izgledalo, potpuno je netacna tvrdnja
da vetrogeneratori ne emituju GHG: ne emituju ih
oni, ali ih i te kako emituju svi ostali proizvodni
pogoni u prethodnim karikama tehnoloSkog lanca,
oni koji su morali da proizvedu obilje materijala za
njihovo gradenje. Npr. specifi¢na potposnja celika
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za gradenje vetrogeneratora preko 100 puta je veca
po instalisanom kW snage no u slucaju
termoelektrana, uz znatno vecéi specifi¢ni utroSak i
ostalih materijala: betona, bakra, plastike. A ti
materijali i te kako ekoloski "koStaju" planetu
Zemlju.

Vreme vra¢anja primarne energije EE je 15-tak
godina. Ako im je radni vek oko 20+25 godina
(ukoliko ne zavrSe kao naSe eksperimentalne EE,
koje su brzo unistili gromovi), jasno se vidi da
nema mesta za neki preterani "vetroenergetski
entuzijazam": najve¢i deo svog radnog veka
vetrogeneratori rade da bi otplatili primarnu
energiju koja je utroSena za njihovu proizvodnju i
gradnju. Ukoliko se imaju u vidu i troSkovi
odrzavanja EE, koji takode odnose energiju koja se
mora uzeti iz drugih izvora, proizilazi da je njihov
neto energetski uCinak dosta skroman. Jedva da
vrate, ako uopSte vrate, energiju koja je utroSena za
njihovu izgradnju. Zato autor, koji se profesionalno
bavi i analizom uticaja na ekolosko okruZenje, mora
da potseti na dva ekoloska postulata koja su
potpuno prenebregnuta: ® Za sve treba platiti. ® Sve
je medusobno veoma tesno povezano.

Upravo zbog ovih ekoloskih razloga sve se ¢vrSe
konsoliduje i jaca otpor masovnom gradenju EE.
Nedavno je u naSoj Stampi bio objavljen vrlo
instruktivan ¢lanak pod naslovom "La Manca
ponovo protiv vetrenja¢a”" u kome se dosta
slikovito, uz poredenje sa Servantesovim junakom
koji je juriSao na vetrenjace, na vrlo dokumentovan
nacin opisuje otpor Zitelja Spanske provincije La
Mance, koji su listom ustali protiv toga da se na
njihovom podru¢ju grade farme EE. Oni su protiv
vetrenjaca upravo iz pomenutih ekoloskih razloga,
jer farme vetrogeneratora razaranja ekoloski sklad i
ravnoteZu na veoma velikim prostranstvima.

U jednoj neobjavljenoj, prenaglaseno optimisti¢koj
analizi, kao najpogodnija mesta u Srbiji i Crnoj
Gori za instaliranje farmi vetrogeneratora nabrajaju
se Stara planina, Ozren, Vlasina, Zlatibor, Tara,
Deliblatska peScara, Durmitor, Bjelasica, Kopaonik,
Divcibare, kao 1 priobalni pojas Crnogorskog
primorja. Da 1i ste zapazili da se u najveéem broju
slu¢ajeva radi o nacionalnim parkovima,
rezervatima, zonama posebnih prirodnih vrednosti
nadnacionalnog znacaja, ili se radi o zonama koje
ve¢ sada imaju intenzivnu turisti€¢ku valorizaciju, sa
planovima da upravo u tim najatraktivnijim
planinskim i primorskim podru¢jima okosnica
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ekonomskog razvoja bude turizam. A turizam se ne
razvija usred velikih farmi vetrenjaca koje brundaju
sa 80-tak dB! Autor i pored brojnih pokusaja nije
mogao da napravi misaoni eksperiment, da zamisli
padine Durmitora (nacionalni park - rezervat
biosfere pod zastitom UNESCO-a), Bjelasice
(nacionalni park), Stare Planine (park prirode), Tare
(nacionalni park), Zlatibora (najvece turisticko
srediSte), itd. - zaposednute beskrajnim farmama
EE, koje uniStavaju najvecu dragocenost — pejzazne
vrednosti i planinski mir za ljude i divlja¢. Zamislite
na Durmitoru ili Zlatiboru beskrajne nizove
vetrogeneratora, na rastojanju 5Dx7D, kako se
obi¢no razmeStaju na "farmi"! Zar je to ekoloSki
najcistiji vid energije? (Dok se ovaj ¢lanak rediguje
sa pompom se najavljuje izgradnja ‘farme’
vetrenjata u Deliblatskoj peScari. Autor, veliki
ljubitelj prirode, a posebno tog divnog ekoloSkog
lokaliteta, unapred saose¢a sa mnoStvom divljaci
koja sada obitava u Sumama Pes¢are, koje e takav
projekat trajno isterati iz tog njihovog mirnog
stani§ta. One nemaju gde da odu, jer se svuda oko
njih nalaze polja sa monokulturama, koje ne mogu
da budu njihovo Zivotno staniSte! I sve to zarad
bednog energetskog ucinka, kojim se jedva uspeva
da vrati — tokom ¢itavog perioda eksploatacije tih
elektrana — samo primarna energije koja je utroSena
za njihovo gradenje).

e U najnovije vreme, upravo dok se ovaj ¢lanak
rediguje, objavljeni su podaci da je naglo splasao
‘vetro entuzijazam’ u Danskoj i Nemcakoj, ali i
drugim zemljama koje su uz pomo¢ drZavnih
subvencija masovno gradile EE. Pokazalo se kako
je sve teze njihovo uklapanje u EES, uocene su i
ekonomske dubioze tih projekata, a takode, na
videlo su izaSle i sve brojnije ekoloske nevolje koje
nastaju usled gradenje elektrana na vetar.

Zbog toga se moZe zakljuliti da se u prostornim i
meteoroloSkim uslovima Srbije ne moZe ocekivati
masovni razvoj EE, na nivou ‘velike energetike’.
Svakako ¢e se graditi pojedinatne EE, posebno za
podmirivanje potreba usamljenih potroSac¢a (udaljenih
gazdinstava, izolovanih malih naselja i vojnih objekata),
ali se zbog njihove niske energetske dohodovnosti i
pomenutih ekoloskih posledica ne moZe ocekivati da se
njima izvrsi zna€ajnija supstitucija primarne energije. A
tamo gde i budu sagradene, kao one najavljene u
Deliblatskoj peSc€ari, ubrzo ¢e razgolititi svu svoju
energetsku, ekonomsku i ekoloSku nesvrsishodnost i
pogreSnost. Naravno, onima koji su ih zastupali i
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izgradili — nece se desiti niSta. Re¢i ¢e da je njihova
ideja odli¢na, ali da je ‘nekonsistentno realizovana’.

3.3. ENERGIJA KORISCENJA BIOMASA

Postoji viSe nacina konverzije energije biomasa u
korisne oblike energije: (a) neposredno sagorevanje radi
dobijanja toplotne energije, (b) digestija - prerada
otpadaka zivotinjskog i biljnog porekla u biogas, kao
zamena za zemni gas, (c) prerada biomasa u alkohol
(etanol) kao zamena za benzin, (d) proizvodnja biljnih
ulja kao zamena za dizel. Prva dva nacina konverzije su
tradicionalna, dok se druga dva tek u novije vreme
uvode u upotrebu, uz veoma opre¢ne sudove o
energetskoj i ekoloskoj svrsishodnosti takvih zahvata.

Koris¢enjem biomasa podmirivane su od pamtiveka
energetske potrebe domacinstava. Na takav nacin i sada
se koriste za ogrev drvo ili biljni otpadci, dok se stocne
izluCevine Kkoriste za stvaranje biogasa u malim
digestorima (u Aziji, posebno u Kini i Indiji, ima na
milione digestora, uglavnom na seoskim posedima).
Tako dobijen biogas moze da podmiruje energetske
potrebe domacdinstava, a koristi se ¢ak i za pokretanje
poljoprivrednih masina. Znaci, nesumnjivo je potpuno
opravdana upotreba biomase u tzv. maloj energetici, te
se ovde taj vid kori§¢enja nece razmatrati.

Medutim, u novije vreme se dosta govori o kori§¢enju
biomasa u tzv. velikoj energetici, bilo za realizaciju
vecih elektrana na biogas, bilo za masovnu proizvodnju
alkohola - etanola (zamena za benzin), bilo za
proizvodnju biljnih ulja (zamena za naftu). Eufori¢no se
otvaraju novi proizvodni pogoni, pa su i kod nas sa
velikom pompom izgradene dve takve fabrike. (Ona u
Sidu je uskoro prestala da proizvodi biodizel i presla na
proizvodnju ulja, jer je uoCena ekonomska besmislenost
proizvodnje goriva). Upravo zbog takve strateSke
besmislice doslo je u Svetu do dramati¢énog skoka cena
hrane, uz razbijanje ranije decenijama stabilnog trzista
Zitarica.

U uslovima kada se etanol i biodizel proizvode upravo
iz hrane, i to u uslovima eksplozivnog porasta gladi u
Svetu, primena biomasa u te svrhe mora se podvréi vrlo
ozbiljnoj analizi, pre svega sa stanoviSta strateSke
energetske logike. Takva primena je tehnoloski
jednostavna, ali se postavljaju sledeca pitanja: (a) ima li
smisla praviti velika centralizovana postrojenja za
energetsko iskoriS¢enje biomasa, u okviru vec¢ih
proizvodnih jedinica, (b) da li je energetski svrsishodno
sakupljanje biljnih otpadaka, sa gledisSta baznih principa
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odrzavanja ekosistema zahvaljujuéi kruZenju materija u
njemu, (c¢) ima li smisla proizvoditi biogas u okviru
ve¢ih postrojenja, za koja bi se skupljala i
transportovala biomasa sa vecih prostora, (d) napokon,
ima li smisla u energente pretvarati - ljudsku ili stocnu
hranu? Ukoliko se uradi ozbiljnija analiza energetske
dohodovnosti, preko prikazanih pokazatelja, odgovori
na sva ta pitanja su decidno - negativni!

Velic¢ina proizvodnih jedinica za koriS¢enje biomasa
mora se posmatrati kroz prizmu utroska energije koja je
neophodna za koncentraciju biomase na mestu
koris¢enja. Biljni otpaci (kukuruzovina, slama) imaju
malu specificnu energetsku vrednost i zbog toga je
besmisleno njihovo prevoZenje na veca rastojanja, radi
koris¢enje u veéim termoenergetskim jedinicama. Vise
bi se utroSilo nafte na rad traktora i maSina za
sakupljanje i prevoz tih otpadaka, no S$to bi se od njih
dobilo energije u elektrani. Uostalom, upravo iz tih
veca rastojanja, ve¢ se sagoreva u termoelektranama,
koje se uvek grade u blizini rudnika.

Sakupljanje otpadnih biomasa mora se posmatrati kroz
prizmu izuzetno vaznog odrzavanja proizvodnog
potencijala i pedoloskog stanja zemljiSta. Kao §to je
poznato, za razliku od energije koja "protice" kroz
ekosistem, materija - kruZi u ekosistemu. To se posebno
odnosi na makro i mikro elemente, koji predstavljaju
osnovne nutrijente u procesu biljne proizvodnje.
Odnosenje svih biljnih otadaka sa polja, ¢ak i kada bi to
bilo energetski logi¢no (a nije!), dovodilo bi do
ubrzanijeg siromaSenja zemljiSta makro i mikro
elementima, koji bi morali da budu nadoknadivani
pojaanim unoSenjem veStackih dubriva, za Ciju se
proizvodnju troSe izuzetno velike koli¢ine energije. S
druge strane, biljni otpaci koji se razlazu na poljima,
imaju svoju ulogu i sa glediSta odrzavanja povoljne
fizicke strukture zemljiSta, Sto je vrlo bitno sa gledista
poljoprivredne proizvodnje. MoZe se pokazati da bi
radikalno koriS¢enje biljnih otpadaka upravo na
energetskom planu bilo potpuno pogresna strategija,
koja bi imala dva nepovoljna ishoda: (a) dovodila bi do
osiromaSenja zemljiSta i kvarenja njegove fizicke
strukture, a time i do pada njegove proizvodnje, koja
ima energetski ekvivalent, (b) zahtevala bi znatno veéi
unos vestackih dubriva, ¢ija proizvodnja je jedan od
najve¢ih "gutaca" energije. Dugorocnije gledano,
siromasenje poljoprivrednog zemljiSta nelogicno je
upravo sa energetskog stanovista: vise se energije gubi
no S$to se dobija.
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Ima 1i smisla hranu pretvarati u energiju - sustinsko je
energetsko, ali i etiCko pitanje. Proizvodnja etanola i
ulja, kojima se delimi¢no moZe obaviti zamena benzina
ili dizela, svodi se mna koriS¢enje energetski
najproduktivnijih biljaka - Secerne trske, slatkog sirka,
kukuruza, krompira, uljane repice, manioke - koje
predstavljaju osnovne sirovine za proizvodnju ljudske
hrane, neposredno, ili posredno, preko sto¢ne hrane. I za
¢iju se proizvodnju troSi neobnovljiva energija, pre
svega nafta, za pogon poljoprivrednih maSina, kao i gas
i elektri¢na energija, za proizvodnju vestackih dubriva i
za destilaciju alkohola.

Taj problem se mora razmotriti sa glediSta energetskih
bilansa. Secerna trska, koja je energetski najefikasnija
biljka, iskori§¢ava u procesu fotosinteze samo oko 1,4%
sunceve energije. Iz nje se dobija Secer, koji je ljudska
hrana. Zbog velike rasutosti sunceve energije i malog
energetskog ucinka cak i1 najproduktivnijih biljaka,
preradom Seera u etanol dobija se poraZavajuce
nepovoljan ukupni energetski u¢inak. Prose¢na gustina
obnovljive energije koja se moZe dobiti iz biomase
najintenzivnije gajenih Suma (godiSnji prirast oko
2+2,5%, $to iznosi oko 6+8 m’/ha drvne mase, pa i 10
m’/ha u intenzivno gajenim Sumama ogrevnog drveta)
iznosi oko 2 kWh/m>god. Slitno je i u sludaju
najintenzivnije obradivanih poljoprivrednih povrSina,
kod kojih se dobijaju poljoprivredni proizvodi ¢iji je
energetski  ekvivalent oko 1,5:2 kWh/m*god.
Pretvorena u prose€nu snagu, ¢ak i najintenzivnija
poljoprivredna proizvodnja iznosi samo oko 0,2
MW/km*-god.

Radi ociglednog dokaza energetske nelogi¢nosti
kori§¢enja biljne proizvodnje za konverziju u te€no
gorivo, navode se slede¢i bilansni pokazatelji. Ako bi
Covecanstvo htelo da izvrSi supstituciju energija koju je
tro§ilo pre nekoliko godina (oko 300 kvada, 1 Quad =
293 TWh) energijom biomasa, trebalo bi da ima tri puta
vece poljoprivredne povrSine no §to ih ima na planeti
Zemlji, 1 da ih iskljucivo koristi samo za proizvodnju
sirovina za preradu u energiju!

Energetska besmislica strateSke orijentacije da se
bioenergija masovno pretvara u druge energetske vidove
(pre svega, u zamene za derivate nafte - etanol i biljna
ulja), dobija pravu konotaciju tek kada se napravi
energetski bilans takvog posla. Povecanje poljoprivredne
proizvodnje, radi ublaZavanja problema gladi,
Covecanstvo je reSavalo - sve ve¢im unoSenjem energije
u proizvodnju. Pofetkom ovog veka, u ekstenzivnoj
poljoprivredi, ¢oveCanstvo je u proseku za dobijanje
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jednog dzula hrane trosilo oko jedan dzul energije. Sada
se u proseku trosi 10 J energije radi dobijanja 1 J hrane
(se tendencijom daljeg pogorSavanja tog odnosa), Sto
recito govori da je poljoprivreda postala jedan od najvecéih
potrosaca energije. Stalno povecéanje specificnog unosa
energije u poljoprivrednu proizvodnju - to je tajna
"zelene revolucije", kojom je u drugoj polovini XX veka
donekle ublaZen problem hrane i gladi u svetu. To vazi
za sve poljoprivredne kulture, pa i kulture iz kojih se
moZe dobijati energija. To se o€igledno vidi na slici 4,
na kojoj je prikazana zavisnost prinosa Zitarica (Odum,
1977) od primene veStackih dubriva, pesticida i utroSene
specicificne snage maSina. ZapaZa se jedan veoma
idikativan podatak: da bi se udvostrucio prinos,
potrebno je za nekoliko puta povecati unoSenje energije,
preko dubriva, pesticida i potrebne snage poljoprivrednih
masina. Zbog toga je naivno, ali i vrlo opasno misljenje
da ¢e se borba za hranu dobiti samo genetskim
inZenjerstvom. Zaboravlja se na ogromne koli¢ine
energije koje se moraju stalno unositi u poljoprivrednu
proizvodnju iz sistemske okoline, neposredno, preko
rada masina, ili posredno, preko dubriva i ostalih unetih
materija, radi podrske tih nestabilnih, genetski
"dopingovanih" agrocenoza, koje mogu da daju visoke
prinose samo u "energetskom blagostanju".
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Slika 4. Zavisnost prinosa Zitarica od primene dubriva
(D), snage masina (II) i pesticida (III)

Energetska "glad" pri proizvodnji hrane vidi se iz

sledeceg bilansa. Za 1t Zita sada se tro§i preko 1700
kWh energije, od ¢ega oko 450 kWh za pogon masina,
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oko 250 kWh za proizvodnju tih maSina, oko 510 kWh
za proizvodnju azotnih dubriva (ogromni "gutac"
energije!), itd. Analizirajmo sada  energetsku
(ne)logicnost proizvodnje etanola kao zamene za
pogonsko gorivo. Iz 1t Secerne trske, energetski
najrentabilnije kulture, moZe se dobiti oko 100 kg
Secera, a od te koli¢ine Secera dobija se samo oko 50 L
etanola, pogodnog za gorivo. Bilans je energetski
porazavajudi: za proizvodnju se utro$i ne manje od 1500
kWh energenata - najve¢im delom iz neobnovljivih
izvora, pre svega - nafte, dok je energetska vrednost tog
goriva samo oko 700 kWh! Zapazite, jo$ jednom:
uloZite u proizvodnju primarnu energiju u iznosu ne
manjem od 1500 kWh, a dobijete primarnu energiju od
700 kWh! Cista energetska besmislica, sa gledista
bilansa energije unete u proizvodnju i dobijene na izlazu
iz ¢itavog proizvodnog procesa konverzije bioenergije u
teCno gorivo. Pa zbog Cega se to radi, sledi umesno
pitanje. Odluku o tome su doneli svetski centri mo¢i koji
su i zeleli da izazovu novu najvecu krizu u Svetu, krizu
razbijenog trziSta hrane i galopirajuce gladi, jer se u
takvim uslovima otvara prostor za profitabilno
upravljanje krizom.

Zato se moze nedvojbeno zakljuciti u vezi koris¢enja
bioenergenata. (a) Pretvarati dragocenu hranu u neki
tecni ili bilo kakav drugi energent - nerazumno je
upravo se energetskog stanoviSta, jer se znatno vise
neobnovljive energije mora uneti u proizvodnju, no $to
se moze dobiti od proizvedenog alkohola ili ulja.
Strateski gledano, problem se moZe rezimirati potpuno
suprotno: ne treba proizvoditi energiju na racun
proizvodnje hrane, ve¢ obrnuto, potrebno je obezbediti
energiju da bi se moglo da proizvodi vise hrane! (b)
Upotreba biomasa za energetske svrhe ima smisla samo
na nivou tzv. male energetike, na nivou domacinstava,
ili manjih grupa potrosaca. Realizacija velikih
postrojenja, za koja je potrebno sakupljati biimase na
Sirim prostorima i transportovati ih do centralnog
postrojenja - nema smisla zbog velikog utroska energije
za sakupljanje i transport. (c) Sa sakupljanjem biljnih
otpadaka sa njiva treba biti vrlo obazriv, zbog
osiromaSenja zemljiSta, jer se time radikalno naruSava
dragocen proces kruZenja materija u ekosistemu, ¢ime se
uniStava proizvodni potencijal zemljiSta, koji mora da
bude kompenziran unoSenjem nutrijenata (a time i
energije!) sa strane. (d) Pri koriS¢enju bioenergije treba
i¢i na Sto manji broj energetskih transformacija.
Konverzija na relaciji: biomase — biogas — elektricna
energija, ima smisla samo na mestima gde je zbog nekih
drugih razloga koncentrisana velika koli¢ina otpadnih
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organskih materija (velike sto¢ne farme, postrojenja za
pre¢iS¢avanje otpadnih voda, u kojima se proces
preciS¢avanja mulja preostalog u procesu precis¢avanja
mora zavrs$iti u digestorima, u kojima se kao nuzprodukt
stvara i biogas, koji se moZe iskoristiti za proizvodnju
elektri¢ne energije, itd.).

3.4. GEOTERMALNA ENERGIJA

Geotermalna energija se iz "esnafskih" razloga sve vise
prezentira kao energetski spas Covecanstva, te je treba
objektivno ocenjivati. Postoji viSe oblika geotermalne
energije: (a) energija vruce vode, koja se dobija bilo na
prirodnim izvorima ili buSotinama, (b) geotermalna
energija pare, (c) petrotermi¢ka energija - energija
vru¢ih stena u velikoj dubini, koja se mozZe koristiti
ubacivanjem kroz buSotine hladne vode, koja se
zagrejana vraca na povrSinu (do oko 99°C, u vidu vruée
vode, ili do oko 400°C, u vidu pare).

Geotermalna energija pregrejane pare moze se Koristiti
za proizvodnju elektriéne energije samo ukoliko
pregrejana vodena para ima temperaturu vecu od 200°C,
a to je moguce samo u podrucjima vulkanskih aktivnosti
i gejzira. U tom slucaju se pregrejana para uvodi u
geotermicku elektranu (GTE), koja je dosta sli¢na sa
parnim termoelektranama, sa jednom razlikom: umesto
parnog kotla parogenerator je prikljuen na zacevljene
busotine, zatvorene regulacionim ventilima. Sem nekih
izuzetaka (Novi Zeland, koji podmiruje deo svojih
energetskih potreba iz GTE iz poznatog gejzirskog
podrucja na Severnom ostrvu, gde je temperatura pare
oko 200°C, sa dubine samo oko 400+700 m), do sada je
konverzija toplotne u elektricnu energiju bila dosta
skromna, jer se radi o manjim objektima, koji su
specifiéno skuplji od ostalih elektrana. I to u uslovima
kada postoji moguc¢nost energetski znatno unosnijeg
neposrednog  kori§¢enja  toplotne  energije, na
racionalniji na€in. U Italiji u Larderello-u, kraj Sijene,
jo§ od 1932. koriste se za proizvodnju elektricne
energije izvori pare temperature 140+215°C. Vise
manjih TE snage oko 350 MW proizvode oko 2,5 TWh.
ZapaZa se postepeno smanjivanje izdasnosti kapaciteta
busotina. Sada se gradi GTE u zoni gejzira na Kamcatki.
Medutim, realne mogucénosti konverzije u elektri¢nu
energiju daleko su ispod euforino preuvelicanih
procena. Ispostavilo se da GTE nisu ni ekoloski
besprekorne, kao §to se to najavljivalo. Pored unistenja
niza unikalnih prirodnih rariteta gejzira, koji su
svojevrsna prirodna retkost, ima i drugih propratnih
fenomena: inducirani potresi, koncentrisano oslobadanje
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H,S, NHj;, CO, i nekih drugih gasova, itd. Posebno treba
ista¢i opasnost od upotrebe freona, jer se jedan od
vidova  koriS¢enja  geotermalne energije  nizih
temperatura svodi i na to da se freon koristi kao radni
medij, jer isparava na niZim temperaturama, a zatim se
on koristi za pokretanje turbina. Kao $to je poznato,
freon je najveca opasnost za ozonski omota¢ Zemlje, te
njegova masovna upotreba u ‘velikoj energetici’ donosi
veliki ekoloski rizik najglobalnijih razmera.

Geotermalna enegija vruée vode. Na najvecem broju
nalaziSta geotermalne energije (procena je da je to u
preko 80% slucajeva) radi se o izvoriStima sa znatno
niZim temperaturama, ispod 80+90°C), tako da nije
moguca neposredna konverzija u mehanicku i elektri¢nu
energiju. Takva izvori§ta se mogu veoma uspeSno
koristiti, ali neposredno, kao termicki izvori: za grejanje
naselja, za intenzivhu poljoprivrednu proizvodnju u
grejanim staklenicima, itd. Nesporno je da tu energiju
treba $to azurnije koristiti (‘mala energetika’), ali treba
upozoriti na velika preterivanja u procenama tih
potencijala.

Energija vrucih stena u dubokim slojevima. Fenomen
da su stenske mase na dubini od oko 5+10 km zagrejane
zbog blizine magme, podstakao je ideje da se to iskoristi
za proizvodnju elektricne energije na slede¢i nacin.
Izbusi se busotina duboka nekoliko kilometara, i na dnu
se snaznom eksplozijom stvori kaverna, koju prati Sira
zona izlomljene stenske mase (neophodno radi
ostvarivanja §to veée kontaktne povrSine za prenos
toplote sa stene na vodu). Zatim se kraj te buSotine
izbusi jo§ jedna. Kroz jednu buSotinu se sa povrSine
upumpava u podzemnu kavernu hladna voda, kroz drugu
se napolje izvodi para, koja se koristi u GTE. Naizgled,
vrlo jednostavno i - Cisto. Medutim, problem je upravo u
ekologiji, bezbednosti i trajanju. Potrebna kaverna na
dnu se ne moze napraviti klasicnim TNT eksplozivom,
ve¢ se predlaze nuklearna eksplozija (!), ekvivalnetna
30+50 kt trinitrotoluola - TNT (bomba bacena na
Hiro§imu imala je ekvivalent 20 kt TNT)! Treba li
komentarisati ekolosku valjanost i bezbednost takvog
reSenja? Pre svega, sa radijacionog i seizmickog
stanovista (radijaciono zagadenje podzemnih voda,
efekat Rangely indukovane seizmicnosti, zbog injektiranja
vode u podzemlje, ovog puta - podzemlje valjano
razdrobljeno i uzdrmano snaZznom eksplozijom). Drugi
problem je trajanje takve GTE. Pocetna temperatura
pare bila bi oko 200°C, ali se stena tokom stalnog
hladenja vodom i sama hladi, te bi tokom vremena, koje
je znatno krate od veka parogeneratora i turbina,
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temperatura spala na nivo koji je nedovoljan za rad
GTE. Zasad se sve svodi na matemati¢ke modele. No,
postavlja se pitanje elementarne socijalne i ekoloske
odrzivosti takvih manijakalnih ideja. Da 1i moZete
zamisliti podru¢je na planeti Zemlji ¢iji bi Zitelji
prihvatili da se u njihovoj blizini na dubini od nekoliko
km izvr$i nuklearna eksplozija? A ucinak klasi¢nih
eksplozija bio bi sasvim mali - mala kaverna i uzana
zona drobljenja, §to bi kao rezultat imalo male efekte i
vrlo brzo hladenje. Zato valja otvoreno re¢i da taj vid
konverzije energije ne samo da ne pruza optimisticke
izglede za buduénost, ve¢ spada u ekstremne energetske
destuktivnosti. A te ideje otkrivaju da su njihovi tvorci
potpuno izvan sveta realnog i suvislog rasudivanja.

3.5. TOPLOTNE PUMPE

Toplotne pumpe ne proizvode elekticnu energiju, ali se
ovde razmatraju jer imaju sve vidniju i sve izgledniju
ulogu za zagrevanje domacinstava i radnih prostorija,
¢ime se Stedi elektri¢na energija. Njihov princip rada je
inverzan toplotnoj masini. Toplotne pumpe crpu toplotu
sa hladnijeg mesta i prenose tu toplotu na toplije -
potroSac¢ko mesto koje treba grejati. Naravno, taj
protivprirodni tok toplote (suprotan smeru poznatom iz
II principa termodinamike, po kome se toplota prenosi
samo sa toplijeg prema hladnijem mestu), omogucen je
utroskom - elektricne energije. Medutim, posto se radi
samo o prebacivanju ve¢ postojece toplote, energetska
dohodovnost tako uloZene energije je vrlo visoka.
Naime, ako toplotna pumpa (TP) uzima toplotu iz sredine
sa temperaturom t,, a prenosi je u sredinu sa
temperaturom t;, tada je njena grani¢na teorijska
efektivnost &, kao odnos prenete toplote i utroSene
elektri¢ne energije, jednaka:

=t +273°C)/ (ty - ty) (14)

Tako na primer, ako se toplota "pumpa" iz vazduha oko
kuce, koji je na 0°C, a prenosi se na radijatore koji se
zagrevaju na 60°C, tada je teoretska efektivnost £=5,55!
Ne radi se, naravno, o "perpetum mobile", jer nije u
pitanju proizvodnja energije, ve¢ veoma efikasano
prebacivanje, §to znaci da bi u pomenutom slucaju bilo
prebaceno ¢ak 5,55 puta viSe energije no Sto je utroSeno
elektricne energije za pogon toplotne pumpe. Iz
jednacine (14) je jasno da je efektivnost veca ukoliko je
razlika temperatura (t; - t;) manja, tj. ako se toplota
"pumpa" sa toplijeg mesta (iz reke ili jezera). Medutim,
pogledajmo ceo energetski bilans. Energetska efikasnost
termoelektrana iznosi oko 30+40%, jer se u elektri€nu
energiju pretvara samo oko 30+40 % toplotne energije,
dok je ostalo otpadna toplota, koja se ne moZe izbe¢i.
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Kada bi se za grejanje umesto elektri¢nih grejalica
upotrebljavale toplotne pumpe, sa efikasno$¢u u prenosu
oko & = 6, tada bi se dobilo oko dva puta viSe toplotne
energije nego Sto je proizvedeno izgaranjem goriva u
termoelektrani. StrateSki gledano, to je valjan put za
reSavanje problema grejanja. Pa zbog ¢ega se TP ne
koriste masovnije? Razlozi su: ve¢a pocetna ulaganja,
neadekvatno vrednovanje elektricne energije 1 -
tradicionalizam. Potrebne su vee pocetne investicije,
jos u fazi gradenja zgrada, u odnosu na jeftine elektricne
grejne jedinice. To je strateSka greSka ne samo kod nas,
ve¢ greSka i na globalnijem, svetskom planu. Sa dubljim
ulaskom u energetsku krizu, postoje indikacije da ¢e se
svet sve viSe okretati tom veoma efikasnom nacinu
grejanja.

3.6. KORISCENJE ENERGIJE MORA

U medijima se sve ¢eS¢e javljaju ‘energetski spasioci’
Covecanstva tekstovima o neiscrpnoj obnovljivoj energiji
koja se moze dobiti iz mora. Mada Srbija nema mora,
ovde ¢e se samo kratko pomenuti neki od najcescée
pominjanih nacina konverzije energije iz mora, tek
koliko da se u sve to unese neophodno otreZnjenje i
suvislo energetsko rasudivanje, sa glediSta analize $ta se
energetski dobija, a Sta gubi takvim uredajima.

3.6.1. Energija morskih talasa

Nije sporno da morski talasi raspolazu velikom
energijom. Problem je u tome Sto se radi o veoma
rasutom energetskom izvoru, Cije se kori§¢enje nikako
ne moZe koncentrisati na uzoj lokaciji.

Ukoliko su karakteristike talasa kao na slici 5, prema
linearnoj teoriji talasa malih amplituda, uz uslov da je
d/L> 1/2 (talasi u dubokoj vodi), mogu se odrediti
parametri talasa po relacijama:

duzina: L = gT%/2x, brzina: y = ./ gL/2xm,
period talasa T = /27 / ¢ (15)

Ukupna energija (E) koju poseduje talas jedne valne
duzine (L), na jedinicu 3irine iznosi: E = pgH’L/8, gde
je H = 2a, te je specifi¢na energije E; = E/L:

E=pgH/8 [J/m’] (16)

Specifi¢na snaga talasa na povrSini mora varira od nule
(u periodu bonace), do oko 10 kW/m? pri najve¢im
talasima. Prose€na vrednost snage talasa na severu
Atlantika je oko 4 kW/m’. Radi se o vrlo velikoj snazi i
energiji (procena je da je snaga talasa duZ obala svetskih
mora oko 1 TW). Velike mane tog izvora energije su:
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(a) ta snaga je veoma rasuta, (b) snaga talasa je najveca
na povrSini i naglo opada sa dubinom, tako da je
koris¢enje mogucée samo sa objektima na povrsini mora,
(c) uslovi za konverziju energije talasa u elektricnu
energiju su ekonomski i ekoloski vrlo problematicni.
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Slika 5. Geometrijske karakteristike morskog talasa

Pronalazaci se utrkuju u mastovitosti crtaju¢i uredaje za
koriS¢enje snage talasa u tzv. Posejdonovim elektranama.
Jedan pristup je da se duZ obale u dugom nizu, na
rastojanju valne duZine, postave plutace. U plutatama se
nalaze cilindri sa klipovima koji su krutim Stapovima
fiksirani za dno. Prilikom podizanja i spuStanja plutaca
na talasima, cilindar se pomera u odnosu na nepokretan
klip, ¢ime pumpa vodu na vecu visinu, odakle se ona
koristi na ve¢ jasan nadin, kroz turbinu. Varijanta te ideje
je da se pri podizanju i spuStanju plutace ne pumpa voda,
ve¢ da se komprimira vazduh, koji se zatim koristi za
pogon vazdu$ne turbine. I jo§ jedna podvarijanta tog
sistema: kretanje klipa se preko prenosnika pretvara u
rotaciono kretanje, Sto bi omogucilo da se na svakoj
plutaci ugradi po mali agregat za proizvodnju elektricne
energije.

Postoji jo§ jedna ideja: plutace - plovci na povrSini
vezani su sa klipom koji se nalazi u cilindru koji je u
vertikalnom polozaju fiksiran za dno. Plutaca osciluje
gore-dole i klip proteruje vodu kroz malu turbinu koja
se takode nalazi na dnu. Sve je to vrlo mastovito i
verovatno bi i funkcionisalo, ali analize pokazuju da
takvi uredaji boga Posejdona ne bi vratili primarnu
energiju koja je utroSena za njihovo gradenje.

Drugi pristup je da se energije talasa pretvara u
rotacionu energiju aluminujumskih cilindara. Cilindri
rotiraju zbog nesimetri¢nog punjenja komora (slika 6)
pri nailasku talasa, i zbog teZine ispunjenih komora, pri
spuStanju talasa. Spojeni u dugom nizu, cilindri
rotaciono kretanje preko zglobnih veza prenose na
agregat - generator.
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Napravljeno je jedno eksperimentalno postrojenje, koje
se sastoji od niza pontona, postavljenih jedan uz drugi,
medusobno spojenih vratilima, tako da se prilikom
razli¢itog povijanja pontona pod udarom talasa, stvara
energija rotacije vratila. To vratilo prolazi kroz sve
pontone, medusobno povezano zglobnim vezama, tako
da je jedinstveno za ceo niz pontona. Na kraju tog niza
se nalazi turbina na koju se prenosi to zbirno rotaciono
kretanje. Jedna od varijanta je da se tako dobijena
energije iskoristi za komprimiranje vazduha u vazdu$nim
rezervoarima, tako da sabijen vazduh pokrece vazduSnu
turbinu. U Japanu je u pogonu eksperimentalni brod-
elektrana, koja energiju ljuljanja broda usled talasa
transformiSe u energiju rotacije, a zatim u elektri¢nu
energiju. Ogroman brod, a proizvedena snaga manja od
2 MW!

Greben talasa

Dolina talasa

Slika 6. Princip talasnog rotora

U slucaju Posejdonovih elektrana ideje su vrlo
mastovite - na crtacem stolu. Da bi Citalac sam mogao
da proceni da li je koriS¢enje talasa energetski i ekoloski
logi¢no, evo jednog podatka, iz analiza Politehnike u
Lankasteru. Da bi se realizovao objekat od 20 MW u
ekstremno povoljnim uslovima (najveci talasi), potrebne
su 25 plivajuée konstrukcije, svaka duzine od 200 m!
Zamislite: punih 5 km obale je zaposednuto i okovano
plivaju¢im pontonima koji se ljuljaju i Skripe, da bi se
proizvelo 20 MW snage, ali samo onda kada su talasi
ekstremno visoki (manje od 5% na liniji trajanja snage).
Treba zamisliti tu ogromnu koli¢inu materijala (zapazili
ste varijantu sa aluminijumskim rotorima?), za Ciju je
proizvodnju potrebna ogromna koli¢ina upravo -
elektricne energije. A §ta ¢emo sa Cinjenicom da je i
morska obala najvrednije nacionalno dobro jedne zemlje,
koje se mnogo rentabilnije koristi za turizam, odmor i
rekreaciju? Gruba analiza koja je uradena za elektranu
sa pontonskim krilima, medusobno spojenim vratilima
sa zglobnim vezama, pokazuje da bi vreme vracanja
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uloZene energije bilo ne manje od 15 godina. Nije
raCunato sa energijom potrebnom za vrlo sloZeno
odrzavanje takvih postrojenja u agresivnoj morskoj
vodi. Sasvim je izvesno da takva elektrana ne bi mogla
da fizicki preZivi taj period vrac¢anja uloZene energije,
imaju¢i u vidu korozivnu agresivnost morske vode i
delikatnost zglobnih veza pontona i vratila. Vrednost
izgubljenog prirodnog resursa, zbog devastacije obale
kao morskog dobra, nije uracunata, ali je izuzetno
visoka.

3.6.2. Energija temalnih gradijenata toplih mora

PoSto je temperatura vode na povrSini toplih mora
25+30°C, a na dubini od oko 700-900 m oko 4+6°C,
postoji mogucénost da se ta razlika, koris¢enjem baznih
principa termodinamike, iskoristi za proizvodnju energije.
Princip je sa glediSta zakona fizike jednostavan: topla
voda, zahvacena iz gornjeg, toplog sloja mora iskoristila
bi se za isparavanje freona ili amonijaka, ¢ije su tacke
kljuanja oko 25°C. Para freona pokreée turbo-
generator, na izlazu iz turbine hladi se vodom koja se
pumpama dovodi sa dubine od oko 900 m, pretvara se
ponovo u tecno stanje i vraca u radni ciklus. Varijanta
tog sistema je da se posebnom vakum pumpom u sistemu
obori pritisak na samo oko 3,5 kPa, tako da na tako
niskom pritisku moZe da ekspandira u paru i morska voda,
temperature oko 27°C. To bi omoguéilo da se
istovremeno proizvodi pitka voda i elektricna energija.
EksperimentiSe se sa pilot-postrojenjima snage 25+50
kW (Havaji, Karibi, Japan, Francuska). Uraden je projekat
elektrane od 5,5 MW, koji energetski i ekonomski nije
ohrabrujuéi: neto snaga je 3,5 MW, jer se 2 MW utoSi
na pumpanje hladne vode sa dubine od oko 700 m, a
cena energije bi bila nekoliko puta veca od energije iz
klasi¢nih elektrana. Zbog male razlike pritisaka turbine
su veoma velikih pre¢nika (radno kolo 8 m).

To je tehnicki mogu¢ sistem, ali sa niskim k.k.d.
konverzije toplotne u mehanicku energiju. Prema
zakonima termodinamike, teorijski k.k.d. m, toplotne
masine (bez toplotnih i mehanickih gubitaka) , Cija je
ulazna temperatura t;, a izlazna t,, iznosi:

ne= (4 - ©) /(4 +273 °C) a7)

To znaci, da je ¢ak i u slucaju vrlo toplih mora, kod
kojih su t,=30°C, t,= 5 °C, 1, samo oko 8%. Ta niska
energetska dohodovnost je razlog S$to je taj sistem
konverzije i ekonomski dubiozan. Medutim, taj pristup
nije ni ekoloski bezazlen, kao $to na prvi pogled izgleda.
Naime, upotreba freona je opasna - dugorocno ekoloski
gledano, jer je on glavni uzro¢nik razaranja ozonskog
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sloja iznad Zemlje. Sistem je opasan i za okolnu morsku
faunu i floru, u slucaju nekih gubitaka radnog medija.
Realno bi se moglo ocekivati da taj sistem konverzije
energije dozivi primenu samo za snabdevanje nekih
dosta izolovanih ostrva u toplim morima. I u tom slu¢aju
je energetska dohodovnost veoma dubiozna, sa
vremenom vracanja energije koje je priblizno vremenu
trajanja takvog postrojenja. Drugim recima, taj nacin
proizvodnje u sustini i nije obnovljiv izvor energije.

3.6.3. Energija morskih struja

U morima i okeanima postoje stabilne morske struje,
lokacijski dosta odredene. To je dalo ideju da se njihova
kineticka energije iskoristi za proizvodnju elektricne
energije. Problem je u tome §to se Cak i najpoznatije
morske struje kre¢u - veoma sporo! Tako Golfska struja
na najbrzem mestu, na izlasku iz Floridskog prolaza, ima
brzinu od samo 9 km/dan (10,4 cm/s), a sli¢na je brzina
i ostalih struja (u Jadranu su brzine oko 8 cm/s). Zato
kao gubljenje elementarnih energetskih rezona (utroSak
energije za izgradnju uredaja treba da bude znatno manji
od energije koja ¢e se dobiti tim uredajem!) deluje ideja
kineticka energije struje ¢ija je brzina 10 cm/s!?! Nije u
pitanju samo novac, u pitanju je elementarna energetska
dohodovnost — i elemetarna zdrava pamet. A takva
radna kola i celokupna oprema koja ih prati, morala bi
se Cesto menjati, zbog korozije metala u agresivnoj
morskoj vodi! Ocigledno je da se radi o idejama koje ¢e
1 zavr$iti u arhivama patentnih biroa.

3.6.4. Energija osmoze

Proces osmoze je dobro poznat, jer se sve cesce koristi
za dobijanje pitke vode u pustinjskim zemljama. Ako se
izmedu slane i slatke vode postavi polupropusna
membrana, ona sprecava prolaz Cesticama rastvorene
soli. Usled toga stvara se osmotski pritisak, koji podize
nivo slane u odnosu na nivo slatke vode. Kao rezultat
osmoze dobija se slatka voda, i - denivelacija nivoa
izmedu slane i slatke vode. Sada su se pojavili mudrijasi
koji su zakljucili da se taj fenomen moZze iskoristiti - za
pokretanje turbina!? I dok je prvi deo zadatka kao $to je
navedeno — nesumnjiv, energetska primena je krajnje
dubiozna, upravo zbog toga Sto takvi uredaji imaju
veoma nepovoljan odnos uloZene i dobijene energije.

4. ZAKLJUCCI

e Sustinsko pitanje — da 1i neki energetski izvor zaista
spada u kategorije obnovljive energije - razmatra se
preko objektivnih pokazatelja, zasnovanih na bilansu
energija koje se utroSe u procesu izrade proizvodnih
uredaja, kao i tokom njihovog koriS¢enja i odrZavanja, s
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jedne strane, i energetskih prihoda koji se ostvare tokom
eksploatacije, sa druge strane Uvedena su tri
pokazatelja: (1) vreme vradanja primarne energije
utroSene za gradenje postrojenja (8,), (2) vreme
vratanja energije za izgradnju i odrZavanje postrojenja
(81), (3) indeks strateskog prioriteta izvora energije i/ili
investicionih mera Stednje (ISP).

¢ Hidroenergija je jedini obnovljiv izvor energije koji,
zahvaljujuéi velikom stepenu koncentracije, omogucava
vrlo racionalno koriS¢enje u okviru velikih energetskih
sistema. IzraZena je tendencija da se ekonomski
iskoristiv potencijal povecava tokom vremena, tako da
se moze racunati da ¢e se u toj kategoriji naéi sav
tehnicki iskoristiv hidropotencijal koji je prostornim
planiranjem stavljen pod zaStitu od obezvredivanja.
Hidroelektrane imaju najveci indeks strateSkog prioriteta
(ISP), koji predstavlja objektiviziran pokazatelj
energetske dohodovnosti, te kao takve moraju imati
apsolutni prioritet u strategijama energetskog razvoja.

e KoriS¢enje drugih ovde razmatranih obnovljivih
izvora (Sunce, vetar, biomase, geotermalna energija)
veoma je oteZzano zbog njihove velike rasutosti. Zbog
toga se oni mogu koristiti najve¢im delom u okviru tzv.
male energetike, pre svega za zadovoljenje toplotnih
potreba nizih temperatura (grejanje, priprema potrosne
tople vode, klimatizacija, itd). Njihovo neposredno
koriS¢enje, uz §to manji broj konverzija, korisno je kao
oblik substitucije energije preuzete iz velikih sistema, te
kao takvo treba da bude podrzavano merama drzavne
politike. Preporuka EU o postepenom povecavanju
koris¢enja obnovljivih energija, ima najveéi znacaj
upravo u domenu supstitucije energije koja se preuzima
iz velikih sistema.

e Znatno su ograni¢enije mogucénosti koriS¢enja tih
rasutih obnovljivih izvora u tzv. velikoj energetici, za
visokotemperaturne potrebe (proizvodnja elektri¢ne
energije, procesna toplota). Zbog toga je nuZno da se
njihovo koriS¢enje prethodno podrobno analizira sa
gledista energetske dohodovnosti, uporedivanjem svih
energetskih rashoda - za izgradnju postrojenja, njihov
pogon i odrzavanje (ukljuciv i izgubljene energiju na
zaposednutom prostoru), i energetskih prihoda - energije
koja se dobija tokom koriS$éenja postrojenja. U skladu sa
tim, neophodno je da se odredi vreme vracanja primarne
energije utroSene za gradenje i odrZavanje izvora
energije, kao i da se kvantifikuje indeks strateskog
prioriteta izvora energije. Tek se na osnovu takvih
analiza moZe egzaktno utvrditi da li se zaista radi o
obnovljivim energijama, ili se radi o previdu, zbog toga
Sto nisu uzete u obzir ukupna energija utroSena za izradu

VODOPRIVREDA 0350-0519, 40 (2008) 231-233 p. 19-38

i odrzavanje postrojenja. Zbog toga je vrlo bitan
zaklju¢ak da neki od navodno obnovljivih izvora
energije u sustini to nisu, jer se viSe primarne energije
utrosi za njihovu izradu i odrzavanje no Sto ti uredaji
proizvedu energije u Citavim svom  periodu
eksploatacije.

e Mere stimulacije koriS¢enja obnovljivih izvora
energije (fiskalnom politikom, organizacionim merama)
ima smisla samo ukoliko se putem objektivne analize
prihoda i rashoda energije pokaZe da se zaista radi o
merama koje imaju energetsku logiku - energetski
prihodi su dovoljno veé¢i od ukupnih energetskih
rashoda. Neargumentovano forsiranje nekih obnovljivih
izvora, Cija postrojenja zbog velike rasutosti energije
nisu dovoljno energetski dohodovna - predstavljalo bi
greSku sa najtezim posledicama. To bi CoveCanstvo
uputilo na strateSku energetsku stranputicu, opasniju od
one koja je dovela do razaranja ekonomija drzava sa
centralistickim, netrZiSnim planiranjem.

e Posebno zabrinjava $to se u novije vreme sve viSe
podstice proizvodnja te¢nih goriva od biomasa, u sustini
— od hrane. Energetske analize nedvojbeno pokazuju da
takva mera nema ni energetsku, ekonomsku i ekolosku
logiku, jer se proizvede oko dva puta manje energije od
primarne energije koja se utrosi u procesu proizvodnje.
Ujedno, proizvodnja goriva iz hrane je i ekoloSki veoma
opasna mera, jer dovodi do kréenja tropskih Suma i do
uniStavanja dragocenih biodiverziteta. A o (ne)etickoj
dimenziji takve proizvodnje ne treba ni govoriti.

e Najveéi efekat imaju mere planske racionalizacije
potroSnje, pri Cemu se posebno izdvajaju: nuZnost
utvrdivanja i striktnog poStovanja propisa za toplotnu
izolaciju zgrada, kao i donoSenje regulative po kojoj se
u promet mogu da stavljaju samo proizvodi koji su
atestirani sa glediSta energetske racionalnosti. Veliki
energetski ucinak imaju i sistemi grejanja sa toplotnim
pumpama, koje ¢e svoj pravi znacaj iskazati u uslovima
adekvatnog vrednovanja energije. Njih treba stimulisati
merama fiskalne politike.
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Summary

The paper presents a new approach for valuation of
hydropower potential, in the context of all energetic
renewable and nonrenewable sources. Contemporary
trends are mainly the increase of higher installed
capacity of new power plants and upgrading of existing
ones, increase the part of technically usable potential
that became also economically usable. Feasibility of
hydropower generation becomes: any power plant is
economically justified if it produces cheaper energy than
thermal and nuclear power plants, taking into account
also the expenses for environmental protection. The
author defines relations: (1) the time of return of energy
used for construction of power plants, (2) the time of
return of energy used for construction, maintenance and
exploitation of energetic sources and energy lost due to
occupying of premises; (3) index of strategic priority of
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energetic sources. This relations show clear that
hydropower potential is best renewable energetic source.
The paper also deals with most frequently mentioned
forms of renewable energy — energy from the sun, wind,
bioenergy, etc. Through analysis of mentioned indexes,
low energy income from those sources of renewable
energy is shown. Other renewable sources of energy are
also considered in this paper and conclusions are given
on undoubtedly great advantages of hydro potential
compared to all other renewable resources.

Key words: renewable energy, hydropower potential,
evaluation, the time of return of energy used for
construction, maintenance and exploitation of energetic
sources.

Redigovano 06.06.2008.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 40 (2008) 231-233 p. 19-38



