Analiza i rjesenje niskouglji¢ne tranzicije na primjeru
grada u Hrvatskoj

Rizvi¢, Antonela

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:798138

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

', | TEH 3 ” hf{i Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:798138
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:4314
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:4314
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:4314

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij elektrotehnike

Diplomski rad
ANALIZA IR] EgENJE NISKOUGL)J ICNE TRANZICILJE NA

PRIMJERU GRADA U HRVATSKOJ

Rijeka, studeni 2023. Antonela Rizvié
0069079661



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij elektrotehnike

Diplomski rad
ANALIZA IR] EgENJE NISKOUGL)J ICNE TRANZICILJE NA

PRIMJERU GRADA U HRVATSKOJ
Mentor: prof. dr. sc. Alfredo Viskovic¢

Rijeka, studeni 2023. Antonela Rizvié
0069079661



IZJAVA

Izjavljujem da sam samostalno izradila diplomski rad prema zadatku preuzetom dana 20. oZujka 2023.
godine.

Rijeka, 14. studenog 2023.

Antonela Rizvic¢



ZAHVALA

Zahvaljujem mentoru na smjernicama koje su mi pomogle pri pisanju ovog rada i svima koji

su me voljeli, na strpljenju i podrsci tijekom studija.



Sadrzaj

1. Uvod 3

2. Energetska tranzicija 4

2.1. Odnos suvremenih faktora u energetskoj tranziciji i prethodnih energetskih promjena 4

2.1.1. Bonskisporazum . . . . . . . ... ... 5

2.1.2. PariSkisporazum . . . . . . . ... 6

2.2. Promjene trzista elektriCne energije . . . . . . . . . . ... ... 7
2.3. Plin kao tranzicijsko gorivo . . . . . . . .. L. Lo 8
2.3.1. Prirodni plinuprijevozu . . . . . . . .. Lo 9

3. Energetska tranzicija u Hrvatskoj 10
3.1. TeZenje ka nultom karbonskom otisku . . . . . . ... ... ... o000 10
3.2. Vizije niskouglji¢nog razvoja pojedinih sektora do 2050. godine . . . . . . . . .. 11
3.3. Sustav trgovanja emisijama . . . . . . . . ... o e e e e e e 12
3.3.1. Analiza Zivotnog ciklusa . . . . . . .. ... ... 13

3.4. Emisije staklenickih plinovau Hrvatskoj . . . . . .. .. ... ... ... L. 13
3.5. Energetsko stanje Hrvatske 2021. 1 udio proizvodnje pojedinih izvora energije . . . 13

4. Analiza energetskog stanja grada Rijeke 16
4.1. Osnovni kontekst 1 karakteristike gradaRijeke . . . . . . . .. .. .. ... ... 17
4.2. Analiza energetskih potencijalau gradu Rijeci . . . . . .. ... ... ... .... 19
4.2.1. Reljef . . . . . 19

422, Vodeimore . . . . . . .. . e 19

423, Vegetaclja . . . . . . . oo e e e 19

4.3. Obnovljiviizvori energijeuRijeci . . . . . ... ... ... ... 20
4.3.1. TermoelektranaRijeka . . . . . . .. .. ... ... ... 20

432, Promet. . . . . .. 20

4.3.3. Postrojenje za proizvodnju elektricne energije VisSevac . . . . . . ... .. 21

4.3.4. Manja postrojenja za proizvodnju elektrine energije izOIE . . . . . . .. 21

5. RjeSenja energetske tranzicije u gradu Rijeci 23
5.1. RjeSenje: Vjetroelektrane . . . . . . . . . . .. ... ... o 23
5.2 VJEroenergija . . . . . . ot i e e e e e e e 23



5.3. Vjetroenergijau Hrvatskoj . . ... ... ...
54. RETScreen Expert. . . . ... ... ......
5.4.1. Tehnickaanaliza . .. .........
5.4.2. Ekoloskaanaliza . ... ........
5.4.3. Ekonomska analiza . ... ... .. ..
5.5. RjeSenje: Sunceva energija . . . ... .. ...
5.5.1. Solarno ozracenje . . . .. .. ... ..
5.5.2. Tehnicka analiza ... ... ......
5.5.3. EkoloSkaanaliza ... .........

5.5.4. Ekonomskaanaliza . ... ... .. ..
6. Izvodljivost rjeSenja

7. Problem skladiStenja energije

7.1. Baterijski sustavi povezani na mrezu . . . . . .
7.2. Vrste baterija za skladiStenje energije . . . . . .
7.2.1. Litijeve baterije . . . . ... ... ...
7.2.2. Protocne baterije . . ... .......
7.2.3. Visokotemperaturne baterije . . . . . .
7.2.4. Superkondenzatori . . . ... .. ...

8. Usporedba energetske tranzicije s projektima u Europskoj Uniji

8.1. Kompleks "Senftenberg" . . . . ... .. ...
8.2. Plan izgradnje vjetroelektrane na Kriegers Flaku

9. Zakljucak
Literatura
Sazetak i kljucne rijeci

Summary and key words

50

52
54
55
55
56
56
57

58
58
59

60

61

64

65



1. Uvod

Problem energetske tranzicije postoji i oblikuje nasu buduénost u smjerovima koje je teSko
jasno predvidjeti. Ovaj rad pruzit e ideju o jednom dijelu energetske tranzicije u mojoj nepo-
srednoj blizini, gradu Rijeci. Pocevsi od povijesti promjena u svijetu prouzrokovanih ljudskim
djelovanjem i nastojanjem da se ono kontrolira, rad ¢e pruZziti pregled tranzicije u svijetu i Hrvat-
skoj. Biti ¢e ponudena rjeSenja za implementaciju ideje nultog karbonskog otiska u gradu Rijeci
kroz tehnicku i ekonomsku analizu projekata vjetroenergije i solarne energije. U prvom se di-
jelu rada istraZzuju suvremeni faktori u energetskoj tranziciji, gdje je posebna paZnja posvecena
usporedbi s prethodnim energetskim promjenama. Analiziraju se klju¢ni medunarodni sporazumi,
poput Bonskog i PariSkog te se istraZuju promjene na trzZistu elektri¢ne energije. Dodatno, razmatra
se uloga plina kao tranzicijskog goriva, posebice u prijevozu. Nadalje, rad pruza analizu energet-
ske tranzicije u Hrvatskoj, istraZzujuci teZnje prema nultom karbonskom otisku te sustav trgovanja
emisijama. ProucCava se emisija stakleniCkih plinova u zemlji, a detaljno se analizira energetsko
stanje u 2021. godini, uz osvrt na udio proizvodnje iz razliCitih izvora energije. U drugom se
dijelu rada fokus usmjerava na analizu energetskog stanja grada Rijeke, gdje se istraZuju osnovni
kontekst 1 karakteristike grada uz naglasak na energetske potencijale u tom podrucju. Opsuju se
i analiziraju izvori energije, ukljucujuéi termoelektranu Rijeka, promet, postrojenje za proizvod-
nju elektricne energije ViSevac te manja postrojenja iz obnovljivih izvora energije. U narednom
se poglavlju predstavljaju rjeSenja za energetsku tranziciju grada Rijeke kroz tehnicku, ekolosku
i ekonomsku analizu, a za proracun i procjenu izvodljivosti rjeSenja koristi se programski paket
RETScreen Expert.



2. Energetska tranzicija
2.1. Odnos suvremenih faktora u energetskoj tranziciji i prethodnih energetskih promjena

Energetska tranzicija podrazumijeva posebno znacajan skup promjena u obrascima koristenja
energije u drustvu, koje utjecu na bilo koji korak u energetskom lancu, a ¢esto utje€u na njih vise.
NajceSce spominjane energetske tranzicije su promjene iz drva, kao primarnog energetskog re-
sursa, u ugljen te iz ugljena u hidrokarbone, naftu i plin. Te su promjene bile pra¢ene promjenama
u tehnologijama i pruZanju energetskih usluga kao Sto su grijanje, hladenje, osvjetljenje i meha-
nicka snaga. U 19. stoljeCu, mnoge su agrarne tehnologije koje su ovisile o drvu i Zivotinjskog
snazi postale industrijske, pogonjene ugljenom i parnim strojem. U 20. stoljecu, dogada se jo$
jedna transformacija, gdje se ekonomija oslanja na razliCite vrste goriva koje se koriste u motorima
s unutarnjim izgaranjem i generatorima elektricne energije. Goriva i tehnologije koje su koriStene,
mijenjale su se kako se mijenjala potraznja za energetskim uslugama. Razumijevanje povijesnih
energetskih prijelaza pruza uvid u buduée energetske prijelaze, $to je posebno korisno kod proma-
tranja energetske slike zemalja u razvoju. Danas se nalazimo u doba energetske tranzicije, gdje
prelazimo s fosilnih na nove, obnovljive izvore energije kao primarni izvor energije. Suvremeni
razlozi za novu energetsku tranziciju ukljucuju klimatske promjene, ogranicenja resursa fosilnih

goriva i potrebu za razvojem.[3]

Ova tranzicija takoder ukljucuje poboljSanje energetske ucinkovitosti, razvoj odrzivih tehno-
logija i promjene u energetskoj infrastrukturi, a kljucan aspekt je dekarbonizacija i smanjenje

karbonskog otiska, odnosno smanjenje ispustanja ugljikovog dioksida.

Dekarbonizacija oznaCava smanjenje prosjecne emisije ugljika primarne energije tijekom vre-
mena zahvaljujuéi iskoriStavanju Cistih i novih izvora energije. Ciljevi dekarbonizacije vecine
dijelova svijeta nedavno su postavljeni na globalnoj razini po prvi put na Konferenciji COP21 u
Parizu 2015. godine, gdje su predloZene akcije s ciljem odrzavanja globalnog povecanja tempera-
ture znatno ispod 2 °C tijekom ovog stoljeca i poduzimanja napora da se temperatura povecéa jos
manje od 1,5 °C iznad predindustrijskih razina[7], $to ¢e biti detaljnije opisano u poglavljima koja

slijede.

Zagadenje 1 klimatske promjene jednim dijelom nastaju sagorijevanjem fosilnih goriva koje
proizvodi znacajnu koli¢inu emisija stakleniCkih plinova i drugih onecis$¢enja koja ukljucuju stva-
ranje staklenickih plinova te necistoce ili sitne Cestice zarobljene u gorivu koje se oslobadaju u
zrak. Stakleni¢ki plinovi sami po sebi ne predstavljaju zdravstvenu opasnost i opcenito su sigurni,
ali poteskoée nastaju kada se velike koli¢ine staklenickih plinova oslobode u atmosferu. Baza
fosilnih goriva je ugljik, a prilikom njihova izgaranja dolazi do stvaranja uglji¢nog dioksida, ¢ije
velike koli¢ine mogu pojacati staklenicki u€inak. Tijekom sagorijevanja takoder se proizvode du-

Si¢éni i sumporni oksidi. Dusik je prisutan u atmosferi, a tragovi sumpora c¢esto su zarobljeni u
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fosilnim gorivima. Kada se ovi oksidi kombiniraju s vodom, formiraju se kisele kiSe koje pred-
stavljaju problem za vegetaciju i Zivotinje. Takoder, teSki metali poput Zive, plutonija i olova se
Cesto oslobadaju sagorijevanjem fosilnih goriva. Akumulacija teskih metala u tijelu nastaje jer se

oni ne raspadaju, a ukoliko je ona dovoljno velika, postaje otrovna. [6]

U nastavku su navedeni ciljevi 1 odgovarajuce sankcije kao odgovor na prijetnju zagadenja 1
klimatskih promjena u obliku dva sporazuma, Bonskog i PariSkog, koji su povijesno imali znacaj

i doprinjeli promjenama.

2.1.1. Bonski sporazum

U Bonnu je 2001. godine odrZan susret na kojem su se okupili delegati iz 180 zemalja, a
raspravljalo se o kaZnjavanju drZava koje ne budu postovale najviSu utvrdenu razinu emisija. Neke

od znacajnijih to¢aka sporazuma bile su:

1. Fondovi
Osnovana su tri nova fonda s namjerom pruzanja podrske zemljama u razvoju. Prvi je po-
drazumijevao financiranje aktivnosti za prilagodavanje klimatskim promjenama, za prijenos
tehnologija 1 za energiju i prijevoz zemljama u razvoju. Drugi je izvor financiranja imao
za cilj povecanje sposobnosti pretvorbe gospodarstva, Sto podrazumijeva Sirok raspon mjera
i aktivnosti usmjerenih na promjenu gospodarskih sektora kako bi postali odrzivi i manje
ovisni o fosilnim gorivima (razvoj obnovljivih izvora energije, energetska ucinkovitost, ze-
lene tehnologije, prilagodbe industrijskim procesima). Treci fond bio je namijenjen zem-
ljama koje su ratificirale taj dokument. Politickom deklaracijom odredeno je da se 450 000

dolara godi$nje namijeni zemljama u razvoju, pocevsi od 2005. godine.

2. Sume
Upravljanje Sumama prepoznaje se kao sredstvo za ublaZzavanje klimatskih promjena obzi-
rom da one apsorbiraju ugljik iz atmosfere tijekom fotosinteze. Sporazum naglaSava vaznost
smanjenja emisija iz kréenja Suma, promicanja odrZivih praksi upravljanja Sumama te jaca-
nja kapaciteta za zaStitu i o€uvanje Sumskih ekosustava. Industrijalizirane zemlje mogu se
koristiti Sumama i poljoprivrednim podru¢jima za postizanje svojih ciljeva do 57 posto. Ko-
li¢ina ugljika koji se moZe apsorbirati kroz ponore Suma je po protokolu procijenjena na 96
milijuna tona godiSnje, dok je na globalnoj razini to svedeno na 1.8 posto ukupnih staklenic-

kih plinova koji su proizvedeni 1990. godine.

3. Kazne
Odluceno je da ¢e postojati sankcije prema drzavama, koje se ne budu pridrzavale zada-
nih parametara, te ¢e se nadziranjem pomocu kontrolnih grupa jamciti poStovanje obveza i

usmjeravanje ka fiksno odredenim granicama emisija staklenickih plinova. [1]



2.1.2. PariSki sporazum

Pariski sporazum je pravno obvezujuc¢i medunarodni sporazum o klimatskim promjenama, koji
je usvojen od strane 196 stranaka na Konferenciji Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama
u Parizu. Sporazum je nastao 12. prosinca 2015. godine, a stupio na snagu 4. studenog 2016.

godine. [8]

U sporazumu se navode vaznosti potreba za u¢inkovitim i progresivnim odgovorom na hitnu
prijetnju klimatskim promjenama, koje se temelje na dostupnim znanstvenim spoznajama, poseb-
nim potrebama i1 okolnostima zemalja u razvoju koje su posebno osjetljive na nepovoljne ucinke
klimatskih promjena te, izmedu ostalog, potrebe i situacije najmanje razvijenih zemalja u vezi s
financiranjem i transferom tehnologije. Sporazum ima za cilj ojacati globalni odgovor na prijetnju
klimatskim promjenama, ukljucujuci odrzavanje porasta globalne prosjecne temperature znatno
ispod 2°C iznad razina iz razdoblja prije industrijske revolucije i nastojanje da se ograniCi porast
temperature na 1,5°C iznad razina iz razdoblja prije industrijske revolucije.

Kljucne odredbe sporazuma su:

* Financiranje : Sporazum poziva razvijene zemlje da pruZe financijsku podrsku zemljama
u razvoju kako bi im pomogle u suocavanju s klimatskim promjenama. Razvijene zemlje
trebaju 1 dalje preuzimati vodecu ulogu u postizanju ciljeva apsolutnog smanjenja emisija
na razini cjelokupnog gospodarstva. Zemlje u razvoju trebaju nastaviti unaprjedivati svoje
napore da se tijekom vremena prebace na ciljeve smanjenja ili ograni¢enja emisija na razini

cjelokupnog gospodarstva.

» TehniCka suradnja i transfer tehnologije: Sporazum promice suradnju medu zemljama u
podrucju tehnologije, istrazZivanja i razvoja. Takoder, potice se suradnja u podrucju transfera

kako bi se olakSala prilagodba klimatskim promjenama.

* Transparentnost: Zemlje su obvezne redovito izvjeStavati o svojim aktivnostima i napretku
u postizanju ciljeva kako b1 se osigurala transparentnost i pracenje njihovih napora. Svaka
strana obvezna je svakih pet godina izvjeStavati o nacionalno odredenom doprinosu, uzima-

juci u obzir rezultate globalne analize napretka.

Nadalje, navedene su mjere koje bi trebale pomoc¢i u zastiti sigurnosti hrane i okon¢anja gladi,
jer se smatra da postoji intrinzi¢ni odnos izmedu mjera za suzbijanje klimatskih promjena, odgo-
vora na njih i njihovih utjecaja s odrZivim razvojem i iskorjenjivanjem siromastva. Isti¢e se kako su
klimatske promjene zajednicka briga Covjecanstva te kako bi se pri poduzimanju mjera za suoca-
vanje s klimatskim promjenama, trebale poStovati, promicati 1 uzimati u obzir svoje odgovornosti
prema ljudskim pravima, pravu na zdravlje, pravima domorodackih naroda, lokalnih zajednica,
migranata, djece, osoba s invaliditetom i ljudi u ranjivim situacijama, kao i pravo na razvoj, kao i

rodnu ravnopravnost, osnaZivanje Zena i medugeneracijsku pravi¢nost. [9]



2.2. Promjene trzista elektricne energije

U procesu trenutne energetske tranzicije na obnovljive izvore energije dolazi do preustroja
elektroenergetskog sustava. Povijesno je sustav bio koncipiran tako da su potrosaci imali pristup
energiji preko organizirane elektroprivredne tvrtke kao jedinog dobavljaca energije. Cijene su bile
regulirane drZzavnim tijelima kako bi bilo sprije¢eno njihovo nezeljeno podizanje i variranje. Takva

je zakonska regulacija bila propisana 1920-ih. [4]

Primjerice, 1926. je u Velikoj Britaniji uspostavljeno javno tijelo ,,Central Electricity Board”
sa zadatkom stvaranja mreZe za prijenos elektrine energije. Takav je pothvat omogucio da se
izgradi mreZa koja je za to doba imala visoki napon od 132kV, za razliku od manjih prijenosnih
mreza jer je sustav distribucije s velikim brojem privatnih tvrtki i gradskih tijela bio neucinkovit
zbog prevelike fragmentiranosti. Integracija cijelog prijenosnog sustava imala je za posljedicu
znatno smanjenje cijena elektri¢ne energije. Jo$ jedan primjer je Francuska, gdje se takav sustav
uvodi poslje Prvog svjetskog rata, stvara se organizacijski sustav koji je temeljen na medusobno

povezanim tvrtkama regionalnog znacaja, koje su 1936. godine stvorile distribucijsku mrezu. [5]

Tijekom razvoja tehnologija, nastale su nove mogucénosti za trgovinu, ali je zbog nastalog ver-
tikalno integriranog sustava postavljen monopol, zbog ¢ega je razvoj trgovine usporen. Ipak, stvo-
rila se moguénost izdvajanja proizvodnje i formiranja odvojenog slobodnog trzista, gdje je svakoj
tvrtki elektroprivrede dodijeljeno podrucje koje treba opskrbljivati elektri¢cnom energijom, a ops-
krbu regulira drzava koja na taj nacin Stiti potrosace. Cijena elektricne energije tako je odredena
temeljem ukupnih troSkova prijenosa, distribucije i proizvodnje uz primjerenu dobit. Trenutna
energetska tranzicija ukljucuje proces u kojemu se od postojeih elektroprivrednih tvrtki nastoji
stvoriti suvremeno trgovacko drustvo, a ocekuje se da ¢e se promjenom ustroja sustava ostvariti
decentralizirani elektroenergetski sustav, usmjeren prema potrebama potroSaca gdje ¢e umjesto
jedne konkurentne tvrtke postojati razliciti raspoloZivi izvori energije. Posebna pozornost ovak-
vog sustava posvecéena je ucinkovitijem i ekoloski prihvatljivijem koriStenju energije, a promjene
bi trebale dovesti do nize kupovne cijene energije Sto za posljedicu ima brZi razvoj poslovnih i

industrijskih djelatnosti.

Jedan od najbitnijih dokumenata koji se odnosi na suvremenu energetsku politiku je Ugovor
o energetskoj povelji (Energy Charter Treaty) koji je sklopljen 17.12.1994., a potpisala ga je 51
drzava. Ugovor regulira trgovinu energetskim materijalima i proizvodima, promicanje i zaStitu
investicija, tranzit energetskih dobara, smanjivanje negativnih utjecaja na okoli§ poboljSanjem
energetske ucinkovitosti te transfer energetskih tehnologija. Svrha ugovora je da se uspostavi
zakonski okvir dugoro€ne suradnje dok su naglaSene vazne odredbe o trgovini, tranzitu i inves-
ticijama s ciljem trziSne rekonstrukcije elektroenergetskog sektora. Na taj nacin trgovanje elek-
tricnom energijom moZe se promatrati kao trgovinu uslugom ili robom. Cilj tranzicije otvaranja
trziSta, odnosno prelaska iz zatvorenog u otvoreno trZiSte elektrine energije, je liberalizacija ko-
jom se uvodi konkurencija u ranije nekonkurentna i regulirana trziSta. Novi ustroj elektroprivrede

podrazumijeva reorganiziranje okomito integriranog elektroenergetskog sustava u vodoravno inte-



grirani elektroenergetski sustav. Umjesto jedinstvene tvrtke uspostavljaju se tvrtke za distribuciju,
prijenos i proizvodnju elektriCne energije te se pojavljuju i druge kao Sto su operator sustava, ope-
rator trziSta, trgovci elektricnom energijom i jo§ mnoge druge. Nakon rekonstrukcije sustava, neke
djelatnosti ostaju regulirane, a neke postaju trziSne. Regulirane djelatnosti su vodenje sustava, $to
obuhvaca osnivanje jedne tvrtke koja obi¢no ostaje u vlasniStvu drZave, elektroenergetska mreza,
gdje se osnivaju tvrtke za prijenos i distribuciju elektricne energije koje skrbe o transportu ener-
gije. TrzisSne djelatnosti su proizvodnja, gdje se oCekuje pojava konkurencije izmedu veceg broja
tvrtki koje se bave proizvodnjom elektricne energije, veletrgovina, gdje se o¢ekuje nastanak tvrtki
koje ¢e od proizvodaca kupovati elektri¢nu energiju i nuditi ju na trZistu i opskrba, gdje se ocekuje
pojava tvrtki koji ¢e nuditi energiju krajnjem potrosacu, koji ée imati pravo izbora opskrbljivaca

elektri¢ne energije [4]

U Republici Hrvatskoj trenutno na maloprodajnom trZiStu elektri¢ne energije nema regulira-
nih cijena i ono je potpuno otvoreno. Medutim, postoji izuzetak u regulaciji cijena za zajamcenu
opskrbu koja se aktivira kada kupci iz kategorije poduzetniStva ostanu bez ugovora o opskrbi s
trziSnim opskrbljivacem elektricne energije. Ovaj mehanizam osigurava da ti kupci imaju nepreki-
nutu opskrbu elektricnom energijom, a zajamcenu opskrbu obavlja HEP ELEKTRA d.o.o. Krajnje
kupce iz kategorije kucanstva koji nisu odabrali opskrbljivaca na trziStu elektricne energije takoder
opskrbljuje HEP ELEKTRA d.o.0. u okviru univerzalne usluge, ali po cijeni koju slobodno odre-
duje. Te cijene nisu regulirane, Sto znac¢i da HEP ELEKTRA d.o.o. ima fleksibilnost u odredivanju

cijena za tu kategoriju krajnjih kupaca. [14]

2.3. Plin kao tranzicijsko gorivo

Problem koji nastaje u obkviru energetske tranzicije je taj Sto prelazak na sustav u kojemu
postoji neovisnost o fosilnim gorivima nije mogu¢ trenutno, ve¢ Ce biti potreban duZzi vremenski
period istraZivanja i razvoja kako bi energija iz obnovljivih izvora energije mogla u potpunosti
zamijeniti energiju iz fosilnih goriva. Trenutno se u tranzicijskom razdoblju moZe koristiti prirodni
plin kao tranzicijsko gorivo jer zajedno s koriStenjem postojece infrastrukture olakSava prijelaz na

energetski sustav bez fosilnih goriva.[10]

Prirodni plin ima najbolji omjer vodika 1 ugljika za iskoriStavanje energije pa tako i najmanje
optereCenje C'O, za atmosferu prilikom izgaranja. Osim toga, prirodni je plin jeftin na global-
nom trziStu i moZe se proizvoditi na razliCite bioloSke i sintetiC¢ke nacine iz odrZivih izvora.[10]
Prirodni plin je fosilno gorivo koje sadrZzi mjeSavinu ugljikovodika, uglavnom metana (CH4), a
u manjim omjerima i etana,(C2H6), propana (C3HS8) i butana (C4H10). To je bezbojan plin bez
mirisa, visoko zapaljiv, a koristi se u proizvodnji elektricne energije, za grijanje i kuhanje u ku-
¢anstvima. Prirodni plin se preteZito prenosi u teku¢em obliku ukapljenog prirodnog plina (LNG),
a prilikom ukapljivanja sveden je na okvirno -160 stupnjeva Celzijusa. Na taj nacin se prirodnom

plinu smanjuje volumen za otprilike 600 puta. Smanjenje volumena omogucuje ekonomski ispla-



tiv transport brodom na posevno velike udaljenosti. Prije nego se LNG moZe koristiti kao gorivo,

mora biti vraen u plinovito stanje.

Prognozira se da ¢e u iduéim desetlje¢ima prirodni plin biti glavni izvor primarne energije, a
da ¢e do 2050. godine prestici naftu. Ipak, politicke, geografske i financijske prepreke u razvoju

plina bit Ce teze prevladati, uz tehnoloske prepreke prijevoza velikih koli¢ina plina. [11]

2.3.1. Prirodni plin u prijevozu

Jedna od primjena prirodnog plina u energetskoj tranziciji je u prijevozu. Danas je mobilnost
temeljna potreba za rast, prosperitet 1 kvalitetu Zivota u Europi, a plin je resurs koji omogucuje
niskokarbnoski cestovni prijevoz putnika i tereta u odnosu na benzinska i dizelska goriva. Nakon
ulaganja u poboljSanje klasi¢nih motora s unutarnjim izgaranjem, paznja se usmjerava na alterna-
tivne tehnologije za smanjenje utjecaja C'O-, a najznacajnije su elektrifikacija vozila i alternativna
goriva s niskim udjelom C'O,. Prirodni plin ima vaZnu ulogu u strategiji smanjenja C'O5 jer ima
manje od 20% proizvodnje Stetnih emisija u odnosu na benzin i 10% u odnosu na dizelsko go-
rivo $to daje prirodnom plinu prednost u odnosu na fosilna goriva. Vec¢inom je smanjenje C'O-
koriStenjem prirodnog plina kao goriva rezultat visokog omjera vodika i ugljika. To je homogeno
gorivo Sto znaci da ima potencijal za ustedu energije od nekoliko posto zbog moguénosti veéih
kompresijskih omjera. Primjerice, to je vidljivo na primjeru gdje automobil na plin s 110 konjskih
snaga ima emisiju C'O5 od 88 g/km, a obiteljski karavan s 150 konjskih snaga ima emisiju C'O5 od
117 g/km, dok oba vozila pripadaju uéinkovitosti razreda A. Prirodni plin takoder ima prednosti
kada je rije¢ o emisijama Stetnih tvari. Pri izgaranju plinski motori zahtijevaju puno manje sloZen
tretman ispusnih plinova od dizelskih motora. Globalne rezerve prirodnog plina i globalna dos-
tupnost prirodnog plina znacajno premasuju rezerve tekudih fosilnih goriva stoga je prirodni plin

takoder vaZzan dio opskrbe energijom te se dobiva iz Sirokog spektra izvora. [10]

Kako postaje sve dostupniji, ukapljeni prirodni plin (LNG) ¢e predstavljati sve vazniju alter-
nativu dizelskom gorivu u klasi¢nom dugo linijskom teretnom prijevozu. Ukapljeni prirodni plin
¢e predstavljati vaznu alternativu dizelskom gorivu u teretnom prijevozu na velike udaljenosti iz
razloga §to su motori na LNG spremni na serijsku proizvodnju i ucinkoviti, a energija sadrZzana u
LNG je dovoljno visoka za prijevoz na dugim relacijama. Punjenje ukapljenim prirodnim plinom
je jednostavno i brzo pa ne predstavlja tehnicke prepreke. Ukapljenom prirodnom plinu mogu se
naci zamjene kao $to je biometan koji takoder ima malen ugljic¢ni otisak, a danas ¢ini oko 20 posto

prodaje prirodnog plina na benzinskim postajama. [10]



3. Energetska tranzicija u Hrvatskoj
3.1. TezZenje ka nultom karbonskom otisku

Obzirom da je Hrvatska ¢lanica Europske Unije, potrebno je uzeti u obzir strategije energet-
ske tranzicije koje provodi Europska unija. Prema strateSkim mjerama Europske Unije s ciljem
napredne klimatske politike, zadatak koji se namece podrazumijeva potroSacima Europske Unije
pruziti sigurnu, odrZivu, konkurentnu i povoljnu energiju u sustavu u kojem su drZave ¢lanice me-
dusobno ovisne u opskrbi gradana energijom. Kako bi to bilo moguée, potrebna je transformacija
Europskog energetskog sustava. Ideja koju je potrebno provesti ukljucuje integrirani energetski
sustav u kojemu energija prelazi granice drzava kao rezultat naju¢inkovitijeg koriStenja resursa i
regulacije energije. Takvo zamisljeno gospodarstvo bilo bi klimatski prihvatljivo i trajno, s niskim

emisijama ugljika koristeci inovativne tehnologije. [2]

Vlada Republike Hrvatske razvila je 2021. strategije za niskougljicnu promjenu u zemlji, a
temeljna je svrha strategije pokrenuti promjene u druStvu koje bi trebale doprinijeti smanjenju
emisija staklenickih plinova i omoguciti razdvajanje emisija staklenickih plinova od gospodarskog
rasta zemlje. Strategija se takoder fokusira na pojedinacno ogranicenje globalnog porasta tempe-
rature. U okviru strategijskog plana navedeno je kako Republika Hrvatska, sukladno ratificiranim
medunarodnim sporazumima, treba dati svoj doprinos u smanjenju emisija stakleni¢kih plinova.
Izneseno je kako niskouglji¢nu promjenu gospodarstva treba ostvariti kroz inovacije i razvoj koje
mogu doprinijeti jacanju konkurentnosti na europskom trzistu te kroz ulaganje u zelene tehnolo-
gije i zeleno poslovanje. Obzirom da je Hrvatska dio Europske Unije, djeluje u skladu s klimat-
skom ambicijom da Europka Unija bude klimatski neutralna do 2050. godine, prema Europskom
zelenom planu Europske komisije. Imajuéi u vidu izvjesée Meduvladinog panela za klimatske
promjene 2019., globalni trend porasta temperature je trenutno na + 1,1 °C, a ukoliko se nastavi
povecavati jednako, smatra se kako ¢e globalno zagrijavanje dosegnuti + 1,5 °C izmedu 2030. 1
2052. godine.

Vizija niskougljicne strategije je ona u kojoj drustvo ima pristup energiji koja je sigurna i pro-
izvedena iz obnovljivih izvora s malim emisijama, Zivot ugodniji i zdraviji, a upravljanje resursima
djelotvornije. PotroSaci energije ujedino su i proizvodaci, novi fond zgrada graden po principima
gotovo nulte energije i kruznog gospodarenja. Prometni sustav je u takvom drusStvu integriran s
vozilima na elektri¢ni pogon i s koriStenjem neutralnog klimatskog i niskouglji¢nog goriva, a stva-
ranje otpadnih materijala smanjeno i uklju€eno u kruZno gospodarstvo u kojem se nastoji zatvoriti
krug materijala i resursa kroz cijeli Zivotni ciklus proizvoda. Republika Hrvatska se pridruZila Pa-
riSkom sporazumu 2017. godine, ¢ime je preuzela obvezu provodenja mjera za smanjenje emisija

staklenickih plinova u skladu s obvezama Europske unije.

Ciljevi niskouglji¢ne strategije za Republiku Hrvatsku provodit ¢e se do 2030. godine unutar

10
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politickog okvira usvojenog od strane Europske Unije. Odnosi se na sve sektore gospodarstva,

a posebice na energetku, promet, industriju, Sumarstvo, poljoprivredu i gospodarenje otpadom.

Postavljen je temeljni cilj kojemu Republika Hrvatska treba teziti do 2030. Godine, a on podra-

zumijeva ostvarenje smanjenja emisija za 7 posto u sektorima izvan ETS-a (Emissions Trading

System) u odnosu na one 2005. godine. [12]

3.2.

Vizije niskouglji¢nog razvoja pojedinih sektora do 2050. godine

. Sektor : Energetska postrojenja

U ovom je sektoru naglasak na decentralizaciju, odnosno prenoSenje proizvidnje s velikih
proizvodnih jedinica na manje obnovljive proizvodne jedinice. Ocekuje se Zivot u nisko
energetskim zgradama malih emisija, s pametnim sustavima hladenja i grijanja s visokom

energetskom ucinkovitosti.

Sektor : Promet

Ovaj sektor obuhvaéa prometnu infrastrukturu sastavljenu od elektri¢nih 1 hibridnih vozila,
vozila koja koriste aternativna niskougljicna goriva i goriva neutralna za klimu. Smatra se
kako se kvaliteta zZivota moZe unaprijediti tako da za veinu gradskih putovanja automo-
bili ne budu potrebni, ve¢ bi se koristili niskouglji¢an javni prijevoz i razvijen biciklisti¢ki

promet.

. Sektor : Poljoprivreda

Slika gospodarstva u buduénosti opisuje ona koja ¢e biti konkurentna i ekonomski odrZiva,
s uzgojem orijentiranim na eko-proizvodnji 1 zelenom trZiStu, uz postivanje agroSumarskih
sustava i agrookoli$nih mjera. Ruralna podrucja ¢e biti gotovo energetski neutralna i resur-
sno ucinkovita te ¢e se proizvoditi biomasa goriva bez ugrozavanja proizvidnje hrane. Na
taj naCin Ce se proaktivno doprinositi smanjenju emisija stakleni¢kih plinova s neznatnim

utjecajima na okolis.

Sektor : ZemljiSta i Sumarstvo

Potrebno je osigurati da koriStenje zemljiSta, promjene namjene zemljiSta i prakse u Sumar-
stvu trajno stvaraju sustav koji apsorbira C'O,. Sumarstvo ée nastaviti s praksom odrZi-
vog upravljanja Sumama, koja se vec tradicionalno primjenjuje, a na odredenim povr§inama
Suma, povecéanje prirasta ¢e se posti¢i kroz Sumsko uzgojne radove, ukljucujuci konverziju
i preoblikovanje Suma iz niskog u visi uzgojni oblik, ¢ime se povecava kapacitet ponora
ugljika u Sumskoj biomasi. Ostaci iz drvne proizvodnje i Suma iskoristit e se na ekonom-
ski i ekoloski odrziv nacin. Zalihe ugljika u Sumskoj biomasi, ukljuc¢ujuéi drvenu biomasu,
tlo, listinac i mrtvo drvo, bit ¢e povecane kako bi se sektor koriStenja zemljiSta i Sumarstvo
dugorocno pretvorili u spremnik za staklenicke plinove. Drvni proizvodi predstavljaju du-
gotrajno skladiSte ugljika, s emisijom koja se odgada na duZze vremensko razdoblje, ovisno

o vrsti proizvoda. Poticanje koriStenja drvnih proizvoda promovirat e se u tradicionalnim
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1 novim podrucjima primjene. Sumarstvo ¢e imati visok stupanj informacija o stanju Suma,

inventaru, prijetnjama i projekcijama trendova.

5. Sektor : Otpad
Kolic¢ina otpada bit ¢e svedena na minimum odvojenim prikupljanjem, recikliranjem i sprje-
cavanjem nastanka otpada. Centri za gospodarenje otpadom koristit ¢e napredne tehnologije
kojima se mogu dobiti kemijski spojevi koji se mogu koristiti kao goriva ili u industrijskoj
proizvodnji, a sva ¢e odlagaliSta otpada biti sanirana. KruZnim ¢e se gospodarstvom vri-
jednost proizvoda, resursa i materijala dulje zadrZavati u gospodarstvu. Glavna odrednica
prelaska s postojeceg linearnog gospodarstva na odrzivo i konkurentno kruzno gospodarstvo
s niskim emisijama ugljika je implementacija odrzivog upravljanja resursima i produZavanje

Zivotnog vijeka materijala i proizvoda. [12]

3.3. Sustav trgovanja emisijama

Vladine inicijative za smanjenje rizika globalnih klimatskih promjena imaju znacajan utjecaj
na trziSte energije, a one ukljucuju trzista trgovanja emisijama. Postoje dva najceS¢e primjenjivana
nacina za ogranicavanje oneciS¢enja, putem poreza i putem sustava kvota i trgovine. Sustav kvota
1 trgovine uspostavlja ogranic¢enje na koli€inu tvari koja se moZe proizvesti, gdje proizvoda¢ mora
imati licencu za proizvodnju. Proizvodaci koji imaju mogucnost prelaska na tehnologiju s ma-
nje onecis¢enja mogu ostvariti profit prodajom svojih licenci. Smanjenjem broja licenci tijekom
vremena, slobodno trZiste poti¢e ekonomicnije promjene koje doprinose ekoloski prihvatljivijoj
slici.[6]

EU ETS baziran je na temelju kvota za emisije koje se dodjeljuju tvrtkama, gdje svaka tvrtka
dobiva odredenu kvotu koja predstavljla dopustenu koli¢inu emisija staklenickih plinova. Trziste
emisija je alat Europske Unije koji ima za cilj smanjenje emisija staklenic¢kih plinova u skladu s

Pariskim sporazumom te obuhvaca gotovo polovicu emisija europskog gospodarstva. [13]

Izvori emisija staklenickih plinova su podijeljeni na sektore koji ukljucuju energetiku, poljo-
privredu, industrijske procese i uporabu proizvoda, koriStenje zemljiSta, Sumarstvo, prenamjenu
zemljiSta te otpad. Proracun emisija uzima u obzir direktne staklenicke plinove koji se sastoje od
ugljikovog dioksida, diduSikovog oksida, sumporovog heksafluorida i fluoriranih ugljikovodika te
indirektne stakleniCke plinove, koji podrazumijevaju ne-metanske hlapive organske spojeve, sum-

porov dioksid, ugljikov monoksid i duSikove okside. [12]

Prosjecne cijene EU ETS 2015. godine iznosile su 7.7 eur/TCO,, a 2020. godine 25,6
eur/TCO,. Primjecujemo kako se cijene naglo povecavaju kroz godine, dok je najvisa zabi-
ljezena cijena iznosila 104.82 eur/T'CO,, u veljaci 2022. godine.[39]
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3.3.1. Analiza Zivotnog ciklusa

Analiza Zivotnog ciklusa ili Life Cycle Analysis (LCA) mjeri ekoloski utjecaj svakog pojedi-
nog aspekta ukljucenog u stvaranje i upotrebu proizvoda ili usluge. To obuhvaca faktore poput
energetske potro$nje u proizvodnji, koriStenja goriva u prijevozu te ekoloskih troSkova na kraju
zivotnog ciklusa. Ovaj postupak omogucuje mjerenje ekoloskog utjecaja proizvoda ili usluge ti-
jekom svih faza njihovog zZivotnog ciklusa - od resursa koriStenih za njihovo stvaranje, preko faze
koriStenja od strane korisnika, sve do njihova kona¢nog odrediSta na kraju Zivotnog ciklusa. Ana-
liza Zivotnog ciklusa pomaZze usporedivati razliCite proizvode, materijale i metode te pruza vazne
informacije koje mogu pomo¢i u donosenju odluka s pozitivnim utjecajem na okoliS. Postoji ne-
koliko razli¢itih vrsta analiza Zivotnog ciklusa (LCA), a sve dijele isti temeljni cilj, kvantitativno
mjerenje ekoloSkih posljedica proizvoda, usluge ili materijala. LCA predstavlja najblizi standard
za razumijevanje utjecaja na okolis koji istrazivaci trenutacno mogu ostvariti te pritom predstavlja

standardiziran pristup kvantitativnom procjenjivanju ekoloskih utjecaja.[38]

3.4. Emisije staklenickih plinova u Hrvatskoj

Od 1. sijecnja 2013. godine, Republika Hrvatska postala je sudionikom EU ETS sustava. Kao
sudionici sustava trgovanja emisijskim jedinicama staklenickih plinova, obvezni smo sudjelovati
u jedinstvenom planu raspodjele emisijskih jedinica te smo duzni kupiti cjelokupni ili djelomi¢ni

iznos emisijskih jedinica putem draZzbenog modela.

Na slici 3.1 je prikazano smanjenje ispuStenih tona stakleniCkih plinova u sektoru energetike,
ukljucujuéi promet, od 1990. do 2018. godine. Sa slike primjecujemo kako je 2018. godine u
Republici Hrvatskoj emisija staklenickih plinova iznosila 16443 ktC'O,.. To predstavlja smanjenje
emisija za 24.35 % u odnosu na emisiju staklenickih plinova iz 1990. godine koje je iznosila
21731.3 ktCOqe.

Vlada RH donjela je planove za nekoliko scenarija tranzicije. Scenarij postupne tranzicije
NUI1 je dimenzioniran tako da se ogranic¢i porast temperature unutar 2°C, a idealno unutar 1,5°C.
Ocekuje se snazan rast cijena emisijskih jedinica, dosezuci 92,1 EUR/t C Oy do 2050. godine,
koji je kljucni pokretaC za ostvarivanje tranzicije prema odrZivom energetskom sustavu. Scenarij
snazne tranzicije NU2 ima cilj posti¢i smanjenje emisija od 80 % do 2050. godine u odnosu na
razinu iz 1990. godine. I u ovom se scenariju ocekuje se snazan rast cijena emisijskih jedinica do

92,1 EUR/t CO4 do 2050. godine, zajedno s vrlo snaznim mjerama energetske ucinkovitosti. [12]

3.5. Energetsko stanje Hrvatske 2021. i udio proizvodnje pojedinih izvora energije

Ukupna proizvodnja primarne energije u Republici Hrvatskoj u 2021. godini iznosila je 59583.333
GWh od cega 29,8% pripada energiji iz vodnih snaga, 33,2% ¢ini ogrjevno drvo i1 biomasa, 12,3%

prirodni plin, 12 % sirova nafta, dok 12,7% pripada ostalim obnovljivim izvorima energije i ambi-
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Emisije staklenickih plinova [kt CO2-eq] u
sektoru energetike

M@ Emisije staklenickih plinova [kt CO2-eq] u sektoru energetike

2018. godina 16443 | [

2015_gadi
B 166252 | |

2010.godina
119?4‘35

2000. godina

1990, godina

Slika 3.1. Emisije staklenickih plinova kroz godine

jentalnoj toplini, Sto je prikazano na slici 3.2. U odnosu na 2020. godinu udio obnovljivih izvora

energije u bruto neposrednoj potro$nji energije povecan je za 0,64% . [15]

Udio izvora u ukupnoj proizvodnji primarne
energije RH

B Vodne snage

B Ogrievnodrvoi biomasa
E Prirodni plin

B Sirova nafta

H Ostali cbnovljivi izvori energije

Slika 3.2. Udio pojedinih izvora energije u ukupnoj proizvodnji primarne energije 2021. godine

2021. godine je ukupna potroSnja elektricne energije iznosila 18485 GWh. Najveci je dio
energije pokriven proizvodnjom iz elektrana, od 76.5%, dok je 23.5% elektriCne energije pokriveno
uvozom.[14] Izvoz elektricne energije 2021. godine je iznosio 18% od ukupne domace proizvodnje

elektri¢ne energije. [15]

Prema podacima drzavnog zavoda za statistiku, 2021. godine je u Hrvatskoj iz obnovljivih
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izvora energije proizvedeno 10628.9 GWh elektri¢ne energije. Od toga je u hidroelektranama pro-
izvedeno 7228.7 GWh, iz geotermalnih izvora je dobiveno 89.7 GWh, iz solarnih fotonaponskih
sustava 148900 MWh, iz energije vjetra 2061.8 GWh, iz krutih biogoriva 659.6 GWH, a iz bioplina
440.2 GWh elektri¢ne energije.

Slika 3.3 prikazuje udio pojedinih obnovljivih izvora energije ukupno proizvedene energije iz
obnovljivih izvora. Primjecuje se kako je najveci dio energije dobiven iz hidroelektrana, od c¢ak
68% ukupne proizvedene energije. [16]

UDIO POJEDINIH OBNOVUIVIH IZVORA
ENERGUE

B HIDROELEKTRAME

W5S0OLARNIFOTOMNAPONSKI
SUSTAV

W EMERGLA VIETRA

M ERUTA BIOGORIVA

W BIOPLIN

B GEOTERMALNI [ZVORI

Slika 3.3. Udio pojedinih obnovljivih izvora energije 2021. godine

U pocetku i krajem 2021. godine, povecana je proizvodnja hidroelektrana na visokom naponu,
vjetroelektrana i distribuiranih izvora energije, Sto je rezultiralo time da je hrvatski elektroenerget-

ski sustav u pojedinim danima postao neto izvoznik elektri¢ne energije.

Iz distribuiranih izvora elektricne energije proizvedeno je 1.661 GWh elektri¢ne energije, Sto
predstavlja rast od 17,4% u odnosu na proizvodnju u prethodnoj godini, a iz obnovljivih izvora
energije proizvedeno je 10.113 GWh elektri¢ne energije. Proizvodnja fosilnih goriva ostala je ista

u odnosu na 2020. godinu.

Prema podacima HOPS-a, postoji znacajan interes za prikljucenje na prijenosnu mrezu za pro-
jekte proizvodnih postrojenja ukupne priklju¢ne snage od 12 GW, a vecina tih projekata koristi
energiju sunca i vjetra. Od ukupne prikljucne snage, 70% planiranih postrojenja smjesSteno je u
tri Zupanije: Zadarskoj, Sibensko-kninskoj i Splitsko-dalmatinskoj, §to ukazuje na veliki interes i

potencijal za razvoj obnovljivih izvora energije u tim regijama.

2021. su korisnici postrojenja za samoopskrbu su predali 5 GWh elektri¢ne energije u mrezu,
Sto je znacajno povecanje od 3 GWh u odnosu na 2020. godinu, a osobito u odnosu na 2019.
godinu jer je taj porast desetostruko veéi. [14]



4. Analiza energetskog stanja grada Rijeke

Prema niskouglji¢noj strategiji Hrvatske, razvoj na lokalnoj razini trebao bi uspostaviti bolju
povezanost politika na lokalnim i drZzavnim razinama. Prema tome, djelovanje se viSe pomice na
samostalne aktivnosti gradova i lokalnih samouprava, a trebaju se podrzati ambiciozne inicijative
kao $§to su uglji¢no neutralni gradovi i otoci. Na lokalnoj razini, postoji povezivanje mjera za pri-
lagodbu i ublazavanje klimatskim promjenama, a sinergija je u koriStenju resursa iznimno snazna.
Prema niskouglji¢noj strategiji, kljuno je provesti niz mjera tijekom planiranja i izgradnje in-
tegriranih sustava u gradovima, a te mjere obuhvacaju javni i privatni promet, gradevinarstvo,
autonomne sustave, komunalne infrastrukture obrazovne sustave, informacijsko-komunikacijske
tehnologije (ICT), urbanisticke planove, inovativna rjeSenja u raznim sektorima i povecanje javne

svijesti o tim pitanjima.[12]

Grad Rijeka je pristupio Sporazumu gradonacelnika 2008. godine prema inicijativi Europ-
ske komisije. Cilj sporazuma je povezivanje europskih gradova u trajnu mreZu, koja bi sluzila za
razmjenu iskustava u smanjenju emisija C02 za viSe od 20 % te za poboljSanje energetske ucin-
kovitosti urbanih sredina. Prema podacima EUROSTAT-a, Europskog statistickog zavoda, urbana
podrucja u Europskoj uniji (EU) nose odgovornost za 80% ukupne energetske potroSnje i poveza-

nih emisija C'O», s godi$njim trendom porasta od 1,9%.

Rijeka se potpisivanjem Sporazuma 2019. obvezala smanjiti emisije ugljikovog dioksida 1
drugih staklenickih plinova na svom podruc¢ju za najmanje 40% do 2030. Takoder ¢e ucinkovitije
koristiti energiju i povecati koriStenje obnovljivih izvora energije kako bi povecala svoju odrZzivost

te se bolje prilagodila posljedicama klimatskih promjena.[23]

Postizanje ambicioznog cilja smanjenja emisija staklenickih plinova za vise od 20% u odnosu
na referentnu godinu moguce je samo uz aktivno sudjelovanje i suradnju gradskih uprava, gradana
1 interesnih skupina. Uz podrSku drzavnih uprava, gradske, lokalne i regionalne vlasti u europskim
zemljama takoder dijele odgovornost 1 preuzimaju obveze za borbu protiv globalnog zagrijava-
nja putem provedbe razliCitih programa, projekata i inicijativa za povecanje koriStenja obnovlji-
vih izvora energije i unaprjedenje energetske uCinkovitosti. Neke od uloga gradskih uprava koje
su definirane Sporazumom gradonacelnika uklju€uju povecanje kvalitete i energetsko-ekoloSke
ucinkovitosti u sektoru javnog gradskog prijevoza putem provodenja razliCitih mjera, projekata i
programa, odrZivog planiranja razvoja gradova temeljenih na energetsko-ekoloskim nacelima te
kontinuirane informativno-edukativne aktivnosti i kampanje o na¢inima smanjenja emisija C'Os i
povecanja energetske te podizanje svijesti gradana o nuZnosti Stednje energije u svim segmentima

7ivota i rada. [19]
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4.1. Osnovni kontekst i karakteristike grada Rijeke

Danas grad Rijeks s okolicom broji viSe od 200 000 stanovnika. Rijeka je postala srediSte Za-
padne Hrvatske paralelno s industrijskim razvojem, obzirom da se od pocetka Sezdesetih godina
izgraduju nove gradske Cetvrti i jaCaju prigradska naselja. Krajem 20. stoljeca, Rijeka je postala
razvijeno urbano i industrijsko srediSte, koje je takoder igralo ulogu u razli¢itim razvojnim inici-
jativama od znacaja za cjelokupni napredak Republike Hrvatske. U to vrijeme, grad je takoder

postao sjediSte novoosnovane RijeCko-senjske nadbiskupije i metropolije te sveucilista. [18]

Geografski poloZaj grada Rijeke sadrzi odredene znacajke bitne za razumijevanje njegove loka-
cije 1 okoline, a prikazan je na slikama 4.1 1 4.2. Rijeka je sjediSte Primorsko - goranske Zupanije,
a ujedno je njezino najvece urbano srediSte s gotovo polovinom njezinog stanovniStva. Ima po-
vriinu kopnenog dijela upravnog podrudja od 43,6 km? s morskim dijelom 136 k£m?, §to ju &ini
jednom od najmanjih jedinica lokalne samouprave, ali s najve¢om gustoom naseljenosti koja iz-
nosi gotovo 3.000 st/km?. Grad je smjeSten na sjevernom rubu Rijeckog zaljeva dok njegova
obalna linija, proteZeéi se od uvale Preluk na zapadu do zaljeva Martin$¢ica na istoénom rubu,
tvori hipotenuzu njegovog trokutastog oblika s duljinom od 19 km. S kopnene se strane dodiruje
s podru¢jima gradova Bakar, Opatija i Kastav, te opéinama Viskovo, Matulji, Cavle, Jelenje, i
Kostrena. S morske strane granici s gradom Kraljevicom i dijelom oto¢nih gradova(Cres) i opCina
(OmiSalj). Grad Rijeka blizu je vecine sjediSta susjednih Zupanija. Pazin je udaljen 60 km, Karlo-
vac 140 km, Gospi¢ 155 km, a Zadar 225 km. Udaljenost izmedu Rijeke i glavnog grada Zagreba
iznosi 175 km. Unutar radijusa od 100 km nalaze se veci gradovi regije: Pula, Trst i Ljubljana,
dok se vecina glavnih gradova i srediSta Srednje Europe, kao Sto su BudimpesSta, Bratislava, Bec,

Salzburg, Miinchen, Milano i drugi, nalaze unutar radijusa od 500 km. [17]



Slika 4.1. Geografski poloZaj grada Rijeke, Izvor: Google Mape
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Slika 4.2. Geografski poloZaj grada Rijeke u odnosu na susjedne drZave, Izvor: Google Mape
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4.2. Analiza energetskih potencijala u gradu Rijeci
4.2.1. Reljef

Sjeverni dio grada obiljeZava topografska i morfoloska raznolikost. Na samo oko 1,5 km zracne
udaljenosti od mora nalazi se najvisi vrh grada, Lubanj, s nadmorskom visinom od 498,6 m.n.m.,
Sto istovremeno ukazuje na ograniCene prostorne potencijale grada, dok je veci dio zapadnog di-
jela grada smjeSten je na ravnici (Zamet, Gornji Zamet, Drenova). Nacelno, kopneni dio gradskog
podrucja Rijeke mozZe se podijeliti na dvije cjeline. Prva cjelina obuhvaca izgradene dijelove na-
selja visoke gustoce stanovanja koji se protezZu unutar pojasa od otprilike 1500 metara od mora i
unutar visine od 0-200 m.n.m. Druga cjelina ¢ini prirodni prostor koji obuhva¢a manje poljopri-
vredne i Sumske povrSine u sjevernom i istocnom zaledu koje su povezane s izraZzenim tektonskim
rasjedima kanjona i draga, u omjeru priblizno 3 : 1 u odnosu na izgradeni dio naselja. Buduci
da su aktivnosti i koriStenje prostora u gradu Rijeci veoma koncentrirane na izgradenom dijelu
naselja, cijeli neizgradeni prirodni dio predstavlja sastavni dio gradskog podrucja koji ¢e osigurati

ekolosko uporiste za daljnji odrZivi razvoj Rijeke. [17]

4.2.2. Vode i more

PovrSina mora unutar upravnih granica grada dvostruko nadmasuje kopneni dio. Grad je bogat
vodom u oblicima buji¢nih izvora i vodotoka, a najveéi je buji¢ni vodotok Rjecine koji je takoder
najznacajniji za organizaciju prostora. IzdaSnost izvora i koli¢ine vode u vodotocima povezani su
sa specifiénim ponaSanjem podzemnih voda obzirom na kr3ki teren te s koli¢inom oborina koje
u priobalnom dijelu ima oko 1.500 mm /m?, a u gorsko-planinskom dijelu 2.500-3.500 mm /m?
slivnog podrucja. Slivno podrudje ima povrsinu 530 km?, a osigurane su dovoljne koli¢ine pitke

vode u svakom trenutku. [17]

4.2.3. Vegetacija

Podrucje grada obiluje biljnim pokrovom koji pripada zoni submediteranske termofilne Sume,
Sikare i kamenjarske pasnjake, s podjelom na dva visinska pojasa koji su uvjetovani klimatskim
zonama. NiZi i topliji pojas obuhvaca do 350 metara nadmorske visine i ¢ini ga Suma hrasta me-
dunca s bjelograbom, dok hladniji 1 visi pojas, od 350 do 650 metara nadmorske visine reprezentira
Suma crnog graba s hrastom meduncem. Hrastove i bukove Sume su u dobrom stanju ocuvanosti,
a njihov status zaStitnih Suma temelji se na vaznoj ulozi u ouvanju hidroloskih 1 protuerozijskih
funkcija. Povoljni mikroklimatski uvjeti vlazne udoline Rjecine omogudile su da bukva raste na
neobi¢no maloj udaljenosti od mora, od 5 km i na nadmorskoj visini od 300 m. Na drugoj strani,
udolina od Orehovice do Sv. Kuzma obiluje dubokim tlom s povoljnim svojstvima za uzgoj po-
ljoprivrednih kultura. NekadaSnja staniSta Suma hrasta kitnjaka i obi¢nog graba, koja su iskréena

tijekom naseljavanja, sada su zamijenjena livadama i poljoprivrednim kulturama. No, znacajne
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povrsine takvih Suma joS uvijek se nalaze uz tok RjeCine sjeveroisto¢no od donje Drenove, a te

udoline predstavljaju iznimno vrijedne prostore koji bi trebali biti trajno sacuvani.[17]

4.3. Obnovljivi izvori energije u Rijeci

U ovom se poglavlju razmatra trenutno stanje grada Rijeke te uzima u obzir koje su trenutno
postojece tehnologije u gradu te koliko je grad uspjeSan u dosadaSnjem procesu energetske tran-
zicije. U gradu Rijeci, ¢ija povriina iznosi samo 44 km?, nije moguée postaviti vjetroparkove
ili fotonaponske elektrane veli¢ine kao u nekim gradovima Europe koji se smatraju vode¢ima po
broju obnovljivih izvora, no medutim, postoje primjeri postoje¢ih manjih energetskih postrojenja

koja koriste obnovljive izvore energije za proizvodnju elektri¢ne energije. [23]

4.3.1. Termoelektrana Rijeka

Termoelektrana Rijeka smjeStena je na jugoisto¢nom dijelu obale grada Rijeke, u Urinju. Ova
lokacija omogucuje koriStenje morske vode za rashladivanje, a blizina rafinerije olakSava opskrbu
energentima. Izgradnja je termoelektrane zapocela 1974., a probni rad proveden je 1978., dok je
od 1979. TE Rijeka kontinuirano bila u proizvodnji. U samoj Termoelektrani Rijeka instaliran je
kondenzacijski energetski blok snage 320 MW, a termoelektrana kao energent koristi loZivo ulje.
Glavna prednost TE Rijeka u odnosu na klasi¢ne blokove termoelektrana lezi u sposobnosti brze
prilagodbe opterecenja u rasponu od 25% do 100%. To omogucava termoelektrani iznimnu pri-
lagodljivost promjenama u elektroenergetskom sustavu. TE Rijeka je spojena s dva dalekovoda
visokog napona (220 kV), koji ukupno prenose 612 MW snage. Ovi dalekovodi su povezani s
transformatorskom stanicom Melina koja radi na razinama napona 380/220/110 kV. Kroz svoje
radno razdoblje, termoelektrana je proizvela je 25,72 TWh elektri¢ne energije i bila u pogonu
ukupno 143.047 sati. Prosjecna godis$nja proizvodnja iznosi 695 MWh, uz prosje¢nu snagu od 180
MW. Ovo znaci da je prosjecno 120 MW snage bilo rezervirano kao rotaciona rezerva, omogu-
¢avajuci brzo poveéanje snage ako bi elektroenergetski sustav zahtijevao dodatnu energiju zbog

poremecaja. [22]

4.3.2. Promet

Jedan od bitnijih koraka u energetskoj tranziciji prometa u Rijeci je financiranje gradskih auto-
busa na plin. U periodu od 2013. do 2018. godine, ucinjen je korak nabave 40 autobusa koji koriste
stlaCeni prirodni plin kao gorivo, a od 2018. do 2021. nabavljena su dodatna 54 autobusa. Sprem-
nici autobusa projektirani su tako da omogucuju neovisnost u voznji na udaljenosti od najmanje
400 kilometara izmedu svaka dva punjenja. Uvodenjem 40 autobusa koji koriste stlaceni prirodni
plin kao pogonsko gorivo, smanjuje se emisija C'Oy za 1.400 tona, ¢ime je grad Rijeka ostvario

ispunjenje obveze definirane inicijativom Europske unije iz 2009. godine kao Sto je potpisano
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u Povelji gradonacelnika, prema kojoj se grad Riejka obvezao na smanjenje emisija staklenickih
plinova za 20% do 2020. godine. Osim Autotroleja, KD Cistoéa takoder implementira nova vo-
zila na elektricnu energiju, a Energo je 2013. otvorio prvu fast fill punionicu stlacenog prirodnog
plina u Hrvatskoj koja je namijenjena privatnim i komunalnim vozilima. Ovi projekti energetske
ucinkovitosti u prometnom sektoru donose znacajne rezultate, ukljucujuéi smanjenje emisija C'O,
i drugih ispusnih plinova, smanjenje buke u prometu, ekonomicniju potro$nju goriva, te podizanje

standarda javnog prijevoza za gradane. [23] [24]

4.3.3. Postrojenje za proizvodnju elektriCne energije ViSevac

Pored Rijeke nalazi se postrojenje za proizvodnju elektri¢ne energije iz plina na odlagaliStu
Visevac. To postrojenje utjeCe na smanjenje emisije odlagaliSnih plinova i poboljSanje kruzne eko-
nomije. Postrojenje ViSevac financirano je u potpunosti sredstvima KD Cistoéa, vrijednost mu seZe
viSe od 132 tisuce eura. Smjesteno je na nekada$njem odlagaliStu komunalnog otpada na kojem je
od 1964. do 2011. deponirano priblizno 2 milijuna kubnih metara otpada. Postrojenje je izvedeno
na nacin da je postavljena nepropusna prekrivka preko odlagalista na koju je zatim dodana zemlja,
a povrsina je uredena i prekrivena travom. Izradena je stanica za kontrolu buke i kakvoce zraka
te su postavljeni protupoZarni put i zaStitna ograda. Izgraden je sustav za odvod 1 prikupljanje
procjednih voda, a ukupno su izbuSena 52 bunara s ciljem sigurne ekstrakcije odlagaliSnog plina,
koji se zatim preusmjerava prema postrojenju za plinsko sagorijevanje putem dviju plinskih baklji.
Postrojenje se sastoji od motora s unutarnjim izgaranjem koji pokreée elektricni generator, tran-
sformatorske stanice, sustava upravljanja i zastite, podsustava i prikljucka na distribucijsku mrezu.
Ovo je drugo takvo postrojenje u Republici Hrvatskoj, izgradeno nakon dobivanja svih potrebnih
dozvola, s JakuSevcem u Zagrebu kao prethodnim primjerom. Planirano je da postrojenje snage
1,2 MW generira vise od 6.000 MWh elektri¢ne energije godiSnje, a tijekom probnog rada do sada
je proizvedeno i u mrezu HEP-a isporuc¢eno vise od 900 MWh. [25]

4.3.4. Manja postrojenja za proizvodnju elektricne energije iz OIE

Sa ciljem smanjenja emisija C'O, za najmanje 40% do 2030. godine, grad Rijeka je prepoznao
vaznost usvajanja energetske politike jo§ 2009. godine. Jedan od primjera implementacije obnov-
ljivih izvora energije je fotonaponska elektrana na OS Zamet te solarni paneli na zgradi Gradske

uprave.

Uveden je Informacijski sustav za gospodarenje energijom (ISGE) 2009. godine koji ima za
svrhu pracenje potroSnje energije i vode u preko 150 gradskih objekata. Takoder, edukacija zapos-
lenika i automatizacija procesa omogucuju bolju regulaciju potro$nje energije. Nadalje, projekt
"iUrban" omogucio je ugradnju komponenata daljinskog ocitanja potroSnje energenata i vode u
27 objekata, ukljuCujuci i Nacionalni sustav za gospodarenje energijom (ISGE). U zgradi gradske

uprave na Titovom trgu izvrSena je zamjena svih rasvjetnih tijela s energetski u€inkovitijom opci-
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jom koja omogucuje do 50% manju potroSnju elektri¢ne energije za osvjetljenje te do 30% bolje
osvjetljenje prostora. JoS jedan primjer je vrtic Mavrica, gdje je instalirana fotonaponska elektrana
snage 30 kW koja generiranu energiju koristi unutar objekta, uz dodatno postavljene solarne pa-
nele za pripremu tople vode. Tijekom 2018. godine opremljeni su solarni paneli za zagrijavanje
potro$ne tople vode u dje¢jim vrti¢ima Mor¢ié, Purdice i Potok. Nedavno izgradeni Djecji vrtié
Srdoci postigao je energetski certifikat najviSe kategorije, uz instaliranu fotonaponsku elektranu
snage 10,2 kW.

Kontinuirano se provodi izrada energetskih certifikata za javne objekte. Putem energetskog
pregleda utvrduje se nacin koriStenja energije, podrucja energetskih gubitaka te se identificiraju
koraci za povecanje energetske ucinkovitosti i procjenjuje stanje zgrada, a do sada je ve¢ izradeno
1568 energetskih certifikata.

U zajednickom djelovanju s Fondom za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost, realizirani su
projekti nazvani "Solarna energija u gradu". Unutar ovog programa, izgradeno je sedam fotona-
ponskih elektrana na zgradama koje su u vlasniStvu Grada Rijeke. Takoder, realiziran je projekt
"Zelena energija u mom domu", u kojem je Grad Rijeka sudjelovao s financiranjem u visini od
40% troSkova nabavke sustava obnovljivih izvora energije za pripremu i grijanje tople vode za
stanovnike Rijeke. [23]



5. RjeSenja energetske tranzicije u gradu Rijeci

Prema podacima prikupljenima iz Akcijskog plana energetski odrzivog razvitka grada Rijeke
[19], ukupan iznos potroSene energije iznosi 448.598 GWh. U tablici 5.1 prikazani su pojedini
sektori potro$nje grada Rijeke, a relevantni su podaci prikupljeni iz izvora grada Rijeke, ENERGO
d.o.o., HEP — ODS, Elektroprimorja Rijeka te ureda drzavne uprave u Primorsko — goranskoj

Zupaniji.
Tablica 5.1. Prikaz potrosnje elektricne energije u Rijeci po sektorima
Sektori potrosnje Iznos potrosSenje elektri¢ne energije u kWh
Ustanove u odgoju 1 Skolstvu 2476201
Ustanove u zdravstvu i socijalnoj skrbi 387104
Objekti gradske uprave i mjesne samouprave 1072065
Ustanove u kulturi 1820340
Objekti tehnicke kulture i1 sportski objekti 2940195
Stambeni i poslovni prostori 31341525
Objekti 1 uredi gradskih tvrtki 27749086
Objekti vatrogasnih postrojbi 120000
Stambene zgrade 352663362
Komercijalne i usluZne djelatnosti 44705694
Sustav elektriCne javne rasvjete 8322000
UKUPNO 448597572

Iz navedenih se podataka moze uociti kako najveéu potrosnju energije imaju stambene zgrade,
a slijede ih zgrade komercijalnih i usluZnih djelatnosti, te stambene i javne zgrade koje su u vlas-

niStvu Grada.

5.1. RjeSenje: Vjetroelektrane
5.2. Vjetroenergija

Vjetroagregati su uredaji koji pretvaraju energiju vjetra u elektri¢nu energiju te su kao gene-
ratori elektricne energije povezani s elektricnom mreZom. MreZe ukljucuju krugove za punjenje
baterija, izolirane i oto¢ne mreZe te velike javne mreZe ili sustave za proizvodnju elektricne ener-

gije na kuénoj razini. U suvremenim vjetroagregatima, temeljni proces pretvorbe koristi aerodina-
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micku silu uzgona kako bi stvorio pozitivan okretni moment na rotirajuem vratilu. Ovaj proces
najprije rezultira stvaranjem mehanicke snage, koja se zatim pretvara u elektriénu energiju u ge-
neratoru. Za razliku od veéine drugih generatora, vjetroagregati mogu proizvoditi energiju samo
u odgovoru na resurs koji je trenutatno dostupan, a izlazom vjetroagregata ne moze se upravljati,
samo je moguce ograniciti proizvodnju ispod onoga $to bi vjetar mogao proizvesti. Takoder, vjetar
se ne moze prenositi, ve¢ se elektricna energija moze proizvoditi samo tamo gdje vjetar puse. Pos-
toji mogucnost prijenosa elektricne energije putem dalekovoda dok se smatra da bi u budu¢nosti
sustavi za proizvodnju energije temeljeni na vodiku mogli dodatno doprinijeti moguénosti prije-

nosa. [35] Energija vjetra se racuna pomocu sljedeée opce jednadzbe:

1
P:Cp-ép-A-V?’ (5.1)

Gdje:
C'p predstavlja koeficijent snage
p prikazuje gustocu zraka
A prikazuje povrSinu preleta rotora (povrsina obuhvacena lopaticama vjetroagregata tijekom vrt-
nje)
v prikazuje brzinu vjetra
Stvarna snaga dodatno se smanjuje zbog dva dodatna smanjenja ucinkovitosti, uzrokovana gubi-
cima u prijenosu i u¢inkovitosti generatora.
Vrijednost idealne snage ogranicena je Betzovim koeficijentom, Cija najveca vrijednost koja pri-
kazuje ucinkovitost pretvorbe doseze Cp=0.59. U praksi ve€ina vjetroagregata ima ucinkovitost
znatno ispod 0.5, ovisno o vrsti, dizajnu i operativnim uvjetima. U opsegu operativnih izlaz-
nih snaga, generirana snaga vjetra povecava se sa kubom brzine vjetra, §to istiCe vaznost odabira
lokacije prilikom postavljanja vjetroagregata. Izlaz vjetroturbine povezan je s kubom brzine vje-
tra, tako da se svaka mala pogreSka u mjerenju brzine pretvara u puno veci postotak pogreske u
proizvodnji elektri¢ne energije vjetroelektrane. Brzina je najvazniji parametar za procjenu snage
vjetroagregata. Postoje Cetiri osnovna reZima razlike brzine, a to su brzina pokretanja, pocCetna
brzina, nazivna brzina i1 cut-out brzina. Brzina pokretanja je brzina pri kojoj se rotor i lopatice
pocinju okretati, poCetna brzina koja se odnosi na minimalnu brzinu pri kojoj ¢e vjetroagregat ge-
nerirati upotrebljivu energiju. Nazivna brzina je minimalna brzina vjetra pri kojoj ¢e vjetroagregat
generirati svoju naznacenu ocijenjenu snagu. Pri brzinama vjetra izmedu pocetne 1 nazivne br-
zine, izlazna snaga vjetroagregata raste s porastom brzine vjetra. Izlaz vecéine strojeva se izravnava
iznad nazivne brzine te veéina proizvodaca pruza grafove koji prikazuju kako se izlaz njihovog
vjetroagregata mijenja s brzinom vjetra. Cut-out brzina se odnosi izuzetno visoke brzine vjetra
kad vecina vjetroagregata prekida svoju proizvodnju elektricne energije i automatski se iskljucuje.
Ova brzina predstavlja sigurnosnu znacajku koja sluZzi zastiti vjetroagregata od mogucih oStecenja.
Deaktivacija se moZe postici putem razli¢itih metoda. U nekim vjetroagregatima, automatska koc-
nica se aktivira putem senzora brzine vjetra. Drugi vjetroagregati mijenjaju polozaj ili kut lopatica

kako bi smanjili djelovanje vjetra. Postoje i modeli koji koriste spoilere, to su ko¢nice montirane
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na lopaticama glavnog rotora koje se automatski aktiviraju pri visokim brzinama rotacije ili se
mehanicki aktiviraju pomocu opruge koja okrece vjetroagregat bo¢no prema smjeru vjetra. Nakon
Sto brzina vjetra padne na sigurnu razinu, normalan rad vjetroagregata se obnavlja. Primjer jednog
takvog odnosa brzina je slika 5.1, koja je prikazana u nastavku teksta. Primjecujemo kako na slici
nakon snage vjetra od 16 m/s, snaga ostaje konstantna, jer vjetroagregat prilagodava kut lopatica

kako bi odrzao nazivnu snagu.

Podaci krivulje  Podaci krivulje Krivulje snage i energije

Brzina vjetra shage energije
m/s kW MWh
0 0 5
1 0 =1 — 16,000
2 : 5
3 12 B 442 e |
4 56 S 1,178 = [~ 14,000
5 1221 5 2,351
6 20 5 3,835
7 wo S 5,504 2,000 12,000
8 626 = 7,136
9 m 5 8,651
10 1223 S 9,998 o000
- 3
1 1,590 S 11,154 o | :
12 1000 5 12,107 2 2
13 2000 5 12,854 ) B0 &
14 2230 5 13401 & i
15 2300 5 13,761
16 2310 B 1,000 — 6,000
17 2310 B
18 2310 S
19 2310 5 4000
20 2,310 ~:-:. o
21 2310 5§
22 2310 5 2,000
23 2310 5
24 2310 -r-:. . .
25 2310 5§ T T
26 2310 S 0 20 25 30
27 2,310 ?.' Brzina vjetra (m/s)
28 2310 5§

Slika 5.1. Odnos brzine vjetra i proizvodnje

5.3. Vjetroenergija u Hrvatskoj

Proizvodnja energije iz vjetra i sunca ovise o meteoroloskim znacajkama te nije mogucée u
danom trenutku proizvesti viSe elektrine energije iz vjetra i sunca nego $to ima prirodnih resursa.
Taj problem moZe se rijesiti skladiStenjem elektricne energije, kao Sto €e biti prikazano u nastavku
rada.

Ako promotrimo trenutnu sliku energije vjetra u Hrvatskoj, podaci o stvarnim brzinama vjetra
ukazuju na znacajno niZe srednje brzine vjetra na unutarnjim lokacijama u usporedbi s onima duz
jadranske obale. Lokacije koje imaju najvece brzine vjetra i koje bi bile pogodne za izgradnju
vjetroelektrana ukljucuju otok Krk (aerodrom), Senj, Split, otok Vir, otok Lastovo i Dubrovnik
(aerodrom). Za najprecizniju statisticku analizu, karakteristike vjetra treba proucavati tijekom vise
godina. Uobicajeno je miSljenje da je za uvaZavanje godiSnjih varijacija na odredenoj lokaciji
potrebno imati najmanje 10 godina zapisanih podataka o vjetru. Prema podacima od 1979. do

1984. godine, vjetar u Rijeci mjeren je na 10 metara iznad zemlje, a prosjeCna brzina vjetra
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iznosila je 2.1 m/s. Za usporedbu, VE Trtar Krtolin ukupno instalirane snaga 11,20 MW nalazi se

u blizini Sibenika, ¢ija je prosjeéna brzina vjetra u istom razdoblju iznosila 3.5 m/s. [28]

Vjetroelektrane u Hrvatskoj se nalaze u priobalju, zbog pogodnih brzina vjetra. Neke od elek-
trana ukljucuju spomenutu VE Trtar Krtolin, VE Orlice, VE Kantuni i druge. Vjetroelektrana
Orlice nalazi se u blizini Sibenika, a izgradena je 2009. godine. Sastoji se od 11 vjetroagregata
tvrtke Enercon, od ¢ega su 3 pojedinacne snage od 800 kW (E-48 modela) i 8 pojedinacne snage od
900 kW (E-44 modela), ¢ime se ukupna instalirana snaga penje na 9,6 MW. Vjetroelektrana pro-
izvodi 25 GWh elektri¢ne energije godiSnje, a investicijski troSkovi iznosili su 13.000.000 eura.
Vijetroelektrana Katuni se nalazi u opéini Sestanovac, a pocela je s radom 2017. godine. Sastoji se
od 12 vjetroagregata koji ukupno imaju instaliranu elektri¢nu snagu od 34,2 MW. Ova vjetroelek-
trana godiSnje proizvodi otprilike 90 GWh Ciste elektriCne energije, a investicijski troSkovi iznosili
su 40.000.000 eura.[29]

Kako je ve¢ navedeno, potroS$nja Rijeke u jednog godini iznosi priblizno 448.598 GWh. Kako
bi se postigla energetska tranzicija u Rijeci i nulti karbonski otisak, potrebno je koristiti obnovljive
izvore energije kao jedini oblik energije, a oni ukljuuju primarno i veéinskim dijelom energiju
dobivenu iz hidroelektrana, vjetra i sunca te popratne sustave za pohranu energije. Obzirom da je
Hrvatska zemlja bogata prirodnim resursima koji doprinose proizvodnji energije iz vode, moZemo
pretpostaviti da ¢e 29.8% cjelokupne energije potrebne za grad biti proizvedeno iz hidroelektrana,
prema podacima koji su dostupni za cijelu zemlju, $to znaci da bi 133.68 GWh potrebne energije
za grad Rijeku bilo pokriveno proizvodnjom iz hidroelektrana. Nadalje, ostatak energije od 314.92

GWh bilo bi potrebno proizvesti iz energije sunca 1 vjetra.

5.4. RETScreen Expert

RETScreen je alat koji se mozZe koristiti za analizu Cistih energetskih projekata u cijelom svi-
jetu, a sastoji se od standardiziranog i integriranog softvera koji sluzi za pomo¢ u procjeni pro-
izvodnje energije, Zivotnog ciklusa tro§kova i smanjenja emisija staklenickih plinova za razlicite
vrste obnovljivih i energetski u€inkovitih tehnologija. Svaki model tehnologije u RETScreen-u ra-
zvija se unutar zasebne Excel radne knjige ("Workbook") datoteke koja ukljucuje niz radnih listova
koji imaju zajednicki izgled i prate standardan pristup za sve RETScreen modele. Pored softver-
skog dijela, ovaj alat obuhvaca i baze podataka proizvoda, vremenskih podataka i troskova, online

prirucnik, web stranicu, inZenjerski udzbenik, studije slucaja projekata i te¢aj za obuku.[27]

5.4.1. Tehnicka analiza

Vjetroelektrana Ponikve ima instaliranu snagu od 36,8 MW 1 godisSnje proizvodi 65 GWh elek-
tricne energije, a postavljeno je ukupno 16 Enercon vjetroagregata s pojedinanom snagom od 2,3

MW.[33] Kako bismo ispunili Zeljenu kvotu proizvodnje elektrine energije iz vjetra u gradu Ri-
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jeci, trebala bi nam vjetroelektrana sli¢nih karakteristika kao vjetroelektrana Ponikve.

Energetska analiza u programu RETScreen Expert zapocinje otvaranjem pocetnog zaslona pro-

grama sa slike 5.2 na kojemu odabiremo opciju Analizator virtualne energije.

3 RETScreen Expert = o x
Datoteka ~ Lokaciia  Postrojenje  Energija  Trosak  IspuStanje  Financiie  Rizik  Podad  Analiza  Izvieste  Korisnicki unos Jezik = | Dijeiiti v | Pretplatiti se Qi dm@

Fsssources nalsstes  Naturu Fesou o
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Slika 5.2. Odabir vrste analize

RETScreen Expert - Preglednik - 9.0.1.94

Program nam zatim nudi odabir postrojenja, a u svrhu ove analize se iz padajuceg izbornika

prikazanog na slici 5.3 odabire elektrana i vjetroturbina kao tip postrojenja.

s 2 , A A
e e e e
q v 7 v [

Arhetipski objekti
Tip postrojenja Elektrana >
Tip Vjetroturbina >

Slika 5.3. Padajuci izbornik za odabir Zeljenog postrojenja

Program nam pruZa moguénost odabira bilo koje lokacije na geografskoj karti, unosom imena
grada. Zatim se u izborniku lokacija prikazuju podaci o klimi, kao §to su geografska Sirina, ge-
ografska duljina, klimatska zona, temperatura zraka i druge stavke potrebne za analizu, od kojih
su za analizu proizvodnje elektricne energije iz snage vjetra kljucne brzina vjetra 1 visina na kojoj

je ona mjerena. Izbornik lokacija s pripadajuéim podacima prikazan je na slikama 5.41 5.5.

Podaci o brzinama vjetra sa slike 5.4 dani su u skladu s mjerenjem na visini od 10 metara u
gradu Rijeci. Prema podacima prikupljenim sa stranice Global Wind Atlas [34], na nadmorskoj
visini od 100 metara u Rijeci, najveca srednja brzina vjetra iznosi 7.7 m/s i odnosi se na podrucja

mjesnog odbora Draga.
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Slika 5.4. Odabir lokacije na geografskoj karti

Jedinica Podaci o klimi za lokaciju Lokacija postrojenja lzvor
Geografska Sirina 45.3 453
Geografska duzina 14.4 144
Klimatska zona 44 - Mijesano - Vlaino b NASA
Vising m o 333 240 MNASA - Karta
Projektirana temperatura grijanja o - 58 NASA
Projektirana temperatura hladenja *C - 26.1 NASA
Amplituda temperature zemlje o0 - 19.4 NASA

Dnevno solarno Stupanj-dani Stupanj-dani,
ozracenje - Temperatura grijanja hladenje
Mjesec zraka Relati viaZnost tlak Brzina vjetra zemlje 18°C 10°*C
°C = % mim x kWh/m*/d = kPa Y m/s b °C = *Cd > *C-d bl

Sijecan] 25 85.5% 70.68 1.42 979 42 33 481 0
Veljaca 31 81.4% 66.08 233 978 41 36 417 0
Ozujak 6.5 78.3% | 71.61 3.44 97.7 3.7 6.5 357 0
Travan] 106 76.4% 80.70 417 a74 32 103 222 18
Svibanj 154 T4.2% | 80.29 536 976 28 | 15.1 81 167
Lipanj 18.0 T2T% 78.90 577 ar.7 2.5 188 0 270
Srpanj I 215 68.3% il 55.18 6.01 J 977 26 214 0 3s7
Kolovoz 216 67.1% 70.68 521 977 26 215 0 360
Rujan 173 73.2% 103.50 367 978 30 174 21 219
Listopad 129 79.9% 106.02 225 913 35 133 158 90
Studeni 19 | 84.4% 120.00 140 917 39 86 C 303 0
Prosinac EL 85.5% 9176 115 979 42 | 48 437 0
Godiinje 1.9 77.2% 995.40 352 9T 33 121 2,476 1,480
lzvor NASA NASA MNASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Mjereno na m 10 0

Slika 5.5. Osnovni podaci o klimi grada

Standardne vrijednosti faktora kapaciteta vjetroelektrane variraju izmedu 20% i 40%, gdje se
niZa granica ovog raspona odnosi na tehnologije instalirane u podruc¢jima s umjerenim vjetrovnim
uvjetima, dok se viSa granica odnosi na vjetroagregate instalirane u podru¢jima s izvrsnim vje-
trovnim uvjetima. On pokazuje koliko Cesto vjetroelektrana ostvaruje svoj maksimalni kapacitet
proizvodnje elektricne energije i vrlo je bitan faktor pri prijektiranju vjetroelektrane, jer utjeCe na
krajnje iskoriStenje vjetra 1 financijsku dobit projekta. U gradu Rijeci, gdje je prosjena brzina
vjetra relativno malena, faktor kapaciteta je bliZi donjoj granici, i niZi nego u podru¢jima u kojima

su brzine vjetra vece i tako pogodnije za izgradnju vjetroelektrane.

U nastavku se proracun vrsi u izborniku energija, a odabrana razina proracuna je 2. Ta razina
nudi odabir brzine vjetra, nadmorske visina na kojoj se mjerila brzina vjetra od 100 metara, pro-
sjeCnih podataka o eksponentu poprecnog vjetra, teperaturi zraka i atmosferskom tlaku. Na slici
5.6 prikazane su odabrane karakteristike Zeljenog podrucja. Eksponent poprecnog vjetra prikazuje

broj bez jedinica koji opisuje brzinu promjene brzine vjetra s visinom iznad tla. Nizak eksponent



29

sugerira glatku povr$inu terena, dok visoki eksponent ukazuje na teren s velikim preprekama. Ova

vrijednost se koristi za izraCun prosjecne brzine vjetra na visini glavne osovine vjetroagregata.

~Vjetar - Razina 2

Procjena resursa

e Klimatski podaci

Metoda resursa Brzina vjetra e |"_| ‘Q| @ Hrvatska - Rijeka

Brzina vjetra - godidnja m/s = ¥ 3.3

Mjereno na m v 100 10

Eksponent poprecnog vjetra 0.14

Temperatura zraka - godisnja G s 11.9016 119

Atmosferski tlak - godisnji kPa bt 97.7263 97.7
Vjetroturbina o

Energetski kapacitet po turbini MW x 3 S | 1\ |

Proizvodad Vestas o

Model VESTAS V90-3.0 MW - 65m

Broj turbina 16 %‘,

Instalirana snaga MW 43

Visina gondole m 65 i 7.2 m/fs

90

3

Promjer rotora po turbini

Zahvacena povriina po turbini m? 6,361.73 ‘:‘-.,
Podadi krivulje energije Standardno ¥,
Faktor oblika 2

Slika 5.6. Odabir karakteristika vjetroelektrane

Program nam pruza moguénost odabira postojecih vjetroturbina, a obzirom da je za ve¢ pos-
tojece turbine provedena analiza njihovih karakteristika, a odabirom proizvodaca, modela 1 broja
turbina prikazuju se sukladna krivulja snage 1 energije, gubici, oCekivana proizvodnja energije i

dodatne informacije navedene u nastavku.

Za svrhu ove analize koristit Ce se vjetroturbine instalirane snage 3 MW proizvodaca Vestas. Za
postizanje Zeljene koliCine proizvodnje elektrine energije potrebno nam je 14 takvih vjetroturbina
Sto daje ukupnu instaliranu snagu jedne vjetroelektrane od 42 MW, dok je sama vjetroturbina

postavljena na nadmorskoj visini od 65 metara.

Kao rezultat unesenih parametara, dobiveni su okvirni gubici u mreZi, prosje¢na raspoloZivost
svih vjetroagregata u mrezi, faktor opterecenja, osnovni podaci o troskovima te predvidena bruto
proizvodnja energije jednog vjetroagregata. RaspoloZivost prikazuje gubitke raspoloZivosti zbog
planiranog odrZavanja, kvarova vjetroagregata, prekida u radu postrojenja i prekida u opskrbi ener-
gijom. Tipi¢ne vrijednosti raspoloZivosti krecu se u rasponu od 93% do 98% bruto proizvodnje
energije. Faktor opterecenja iznosi 26.3%, kao S§to je prikazano na slici 5.7, $to je unutar prihvat-

ljivih granica i oCekivana vrijednost za podrucje Rijeke.

Bruto proizvodnja energije jednog vjetroagregata koja iznosi 7990 MWh godisnje. Neprilago-
dena proizvodnja energije mnoZi se s koeficijentom tlaka i temperaturnim koeficijentom te model
izraCunava bruto proizvodnju energije za jedan vjetroagregat, Sto predstavlja ukupnu godiSnju pro-
izvedenu energiju. Neprilagodena proizvodnja energije prikazuje koliko se godisnje elektricne
energije proizvodi po turbini, za jedan vjetroagregat pri standardnim uvjetima temperature i at-
mosferskog tlaka. Na slici je prikazan koeficijent tlaka Cije vrijednosti seZu izmedu 0,59 1 1,02

i proporcionalan je prosjecnom atmosferskom tlaku na lokaciji. Ovisi o nadmorskoj visini lo-



30

Gubici
Gubici u mrezi % 4%
Aerodinamicki gubici % 2%
Ostali gubici % 6%
RaspoloZivost % 98%
SazZetak
Faktor opterecenja % 26.3% -
Inicijalni troskovi kW v 2,000 88
€ 96,000,000
Trodkovi pogona i odravanja (ustede) £€/kW-godiinje = 36 ':?* ,'_'
€ 1,728,000
Tarifa elektriéne energije Tarifa elektricne energije - godisnje ~
£/kWh 0.07
Elektricna energija isporucena u mrezu MWh * 110,792
Prihod od isporuke elektriéne energije € 7,755,445
@ Druge informacije Po turbini
Meprilagodena proizvodnja energije MWh 8,193
Koeficijent tlaka 0.965
Temperaturni koeficijent 1.011
Bruto proizvodnja energije MWh 7,990
Koeficijent gubitaka 0.87
Specificni prinos kWh/m? 1,088

Slika 5.7. Rezultati zadanih parametara

kacije gdje niza granica odgovara viSoj nadmorskoj visini. Vrijednost 0.965 prikazuje kako je
lokacija elektrane koju analiziramo na niZoj nadmorskoj visini od prosjeka. Temperaturni koefi-
cijent varira izmedu 0,98 1 1,15 za temperature koje se krecu otprilike od 20°C do -20°C, a on je
obrnuto proporcionalan prosjecnoj temperaturi na lokaciji gdje standardna referentna temperatura
od 15°C odgovara koeficijentu prilagodbe temperature od 1. Poput koeficijenta tlaka, koristi se
za odredivanje bruto proizvodnje energije za jedan vjetroagregat. Ako ponovno promotrimo sliku
5.5, primjec¢ujemo kako srednja godiS$nja temperatura na odabranom podrucju iznosi 11.9°C , a
standardna referentna temperatura iznosi 15°C, §to znaci da je zrak odabranog podrucja gusci od
standardnog. MnoZenjem neprilagodene proizvodnja energije s koeficijentom temperature bruto

proizvodnja elektrane podize se za 1.011%.

Obzirom da smo odabrali 16 vjetroagregata, a bruto proizvodnja energije jednog agregata iz-
nosi 7990 MWh;
16 % 7990 = 127840 (5.2)

ukupna godisSnja bruto proizvodnja energije iznosi 127840 MWh.

Od 314.92 GWh kojih je potrebno proizvesti iz energije sunca i vjetra, na ovaj je nain moguce

ostvariti proizvodnju od 127.840 GWh, Sto ¢ini 40.5% potrebne proizvodnje.
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5.4.2. Ekoloska analiza

RETScreen izraCunava smanjenje emisija staklenickih plinova koji su rezultirali provedbom
predloZenog projekta i takoder ra¢una moguée prihode koji bi se iz toga mogli ostvariti. Sma-
njenja se odreduju proracunom emisija u referentnom slucaju i emisija u slucaju predloZenog,
trenutnog projekta te se zatim oduzimaju jedna od druge. Emisije staklenickih plinova uzimaju se
u obzir samo tijekom pogona te se ne vrsi analiza Zivotnog ciklusa pa emisije staklenickih plinova
nece ukljucivati proizvodnju, ekstrakciju resursa, izgradnju i druge povezane aktivnosti. Pred-
loZeni slucaj izgradnje vjetroelektrane sadrzi nulte emisije. Referentni slucaj za projekt zelene
energije povezan s mrezom prikazuje emisije koje bi mreza emitirala tijekom opskrbe elektri¢ne
energije kada projekt nebi bio izgraden. Kao referentna osnova koristi se prosjecni faktor emisije
za generaciju na mreZi u Hrvatskoj, a on je izraZen je u tonama ekvivalentnim uglji¢nom dioksidu
ispustenom po MWh proizvedene elektri¢ne energije. RETScreen ima bazu podataka o faktorima
emisije mreZe zabiljeZenim gotovo u svim zemljama svijeta, a faktor emisije je prikazan za sve
izvore na mreZi prema vrsti goriva. Takoder, uzimaju se u obzir gubici energije u sustavu prijenosa
1 distribucije, u Zicama 1 transformatorima, a taj se postotak ukljuuje u proracun na nacin da se
nadoknaduje dodatnom generacijom iz mreZe. Ukljucuje se na nacin da poveéava faktor emisije
za referentni i za predloZeni slucaj. U ovom je projektu odabran T&D faktor od 7%, jer je to

prosjecan faktor gubitaka za dobro dizajniranu 1 odrZavanu mreZu.

Analiza emisija

Faktor emisija
GHG (bez
prijenosa i Gubici prijenosa i Faktor
Osnovni slucaj - elektri¢ni sustav (pocetni) distribucije) distribucije emisija GHG
DrZava - regija Tip goriva tCO/MWh - = % tCO./MWh
Hrvatska = Uglien T 0.810 7.0% 0.871
Gubici prijenosa i 7.0%
Elektri¢na energija isporufena u mrezu MWh 110,792 distribucije
GHG emisije
Osnovni slucaj 1CO; 96,449
PredloZeni slucaj 1CO, 6,751
Bruto godiénje smanjenje GHG emisija 1CO, 89,697 93%
100,000 —
9: 80,000 —|
2
8 60,000 —
£
H 40,000 — o
2o l
s o
20,000 —|
0 —
. Osnovni slucaj _PredloZeni slucaj S —____H1
Legenda 89,697 tCO. je ekvivalentno 20,386
Bruto gedisnje smanjenje GHG emisija (93%) Hektara Sume koja apsorbira ugljik X

Slika 5.8. Analiza emisija

Odabrani tip goriva je ugljen, obzirom da bi uporabom energije vjetra i sunca termoelektrana
Rijeka, ¢ije je pogonsko gorivo ugljen, bila zamijenjena ¢iS¢im energetskim izvorima. U ovom je

slucaju faktor emisija staklenickih plinova 0.810 tC'Oy/MW h, a bruto godis$nje smanjenje GHG
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emisija iznosi 89.697 tC'O,, §to predstavlja smanjenje od 93% u odnosu na elektranu na ugljen, a
odabrani su podaci prikazani na slici 5.8. Za usporedbu, prikazan je ekvivalent smanjenju, gdje je

za tu vrijednost potrebno 20,386 hektara Sume koja apsorbira ugljik.

Prihod od smanjenja staklenickih plinova

Stopa naknade za smanjenje GHG £€/1CO, 84.4
Trajanje naknade za smanjenje GHG god 20
Stopa porasta naknade za smanjenje GHG % 0.26%
Naknada za prijenos GHG certifikata % 1.5%
MNeto godidnje smanjenje GHG emisija tCO,; 88,352
Prihod od smanjenja staklenickih plinova € 7,456,892

Slika 5.9. Prihodi povezani s emisijama

Odabrana stopa naknade za smanjenje GHG temelji se na podacima o trenutnoj cijeni EU ETS,
dok bi trajanje naknade za smanjenje GHG iznosilo cijeli Zivotni vijek vjetroelektrane, a u ovom
¢emo slucaju pretpostaviti da ¢e vjetroelektrana imati Zivotni vijek od 20 godina. Ocekuje se da ce
tijekom razdoblja od 2022. do 2025. godine prosjecna cijena uglji¢nih kvota na EU ETS-u iznositi
84,4 eura po toni C'O,, dok se predvida rast na gotovo 100 eura po toni C'Os tijekom razdoblja od
2026. do 2030. godine. Prema tim podacima, stopa porasta naknade za smanjenje GHG iznosila bi
u postotku priblizno 0.85%, dok bi naknada za prijenos GHG certifikata iznosila prosje¢nih 1.5%
po projektu.

5.4.3. Ekonomska analiza

Oko 75% ukupnih tro§kova proizvodnje energije putem vjetroagregata odnosi se na pocetne
troSkove, ukljucujuéi troSkove samih vjetroagregata, izgradnje temelja, nabavke elektricne opreme
i povezivanja s elektricnom mreZom. S obzirom na to da promjenjivi troSkovi goriva ne utjeCu
na cijenu proizvodnje elektricne energije, ovaj aspekt predstavlja jednu od znacajnih ekonomskih
prednosti vjetroenergije. Cijena vjetroenergije ovisi o faktoru koliko buduci vlasnik vjetroagregata
moze ponuditi po kWh u natjeCaju za ugovor o kupnji elektri¢ne energije ili Sto bi bio spreman
prihvatiti kao ponudu s fiksnom cijenom od strane kupca elektricne energije. Cijena koju vlasnik
vjetroagregata traZi ovisi o troSkovima koje mora pokriti kako bi ispunio svoju isporuku i rizicima
koje mora nositi. Vjetroenergija se moze prodavati putem dugorocnih ugovora s rokom trajanja od
15-25 godina, ovisno o Zeljama kupaca i prodavatelja. Jedan od problema nastaje zbog zaguSenja u
prijenosu elektri¢ne energije, posebno tijekom razdoblja s visokom proizvodnjom vjetroelektrana.
Ako dostupan prijenosni kapacitet ne moZe zadovoljiti potrebe za izvozom elektriCne energije,
opskrbno podrucje se odvaja od ostatka trzista elektrine energije i postaje svoje vlastito podrucje
za cijene. Kada dode do viska elektri¢ne energije u tom podrucju, konvencionalne elektrane su
prisiljene smanjiti svoju proizvodnju, jer obicno nije isplativo niti ekoloski poZeljno ogranicavati
proizvodnju energije vjetra. U vecini slucajeva, to ¢e rezultirati smanjenom cijenom elektri¢ne

energije na tom dijelu trziSta.
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Promjenjivi troskovi goriva nemaju utjecaja na ukupne troskove proizvodnje elektri¢ne ener-
gije u vjetroelektrani. Ovaj kontrast jasno pokazuje da je vjetroelektrana kapitalno intenzivna u
usporedbi s konvencionalnim tehnologijama na fosilna goriva, kao Sto su elektrane na prirodni

plin, gdje gorivo i troskovi odrzavanja mogu Ciniti ¢ak 40-70% ukupnih troSkova.

Kljucni elementi koji odreduju osnovne troskove vjetroelektrane sadrze pocetne investicijske
troSkove, troskove instalacije vjetroelektrane, troSkovi kapitala, tj. stopa diskonta, trosSkove pogona
i odrZavanja, troSkove razvoja i planiranja projekta, Zivotni vijek turbine, proizvodnju elektri¢ne

energije 1 gubitke energije.[37]

Prije same ekonomske analize, potrebno je odrediti cijenu elektricne energije po kojoj bi se
elektricna energija prodavala. Poticajna cijena elektricne energije odabrana je prema tarifnom
sustavu za proizvodnju elektri¢ne energije iz kogeneracije i obnovljivih izvora energije, prema ko-
jemu je za vjetroelektrane instalirane snage veée od 5 MW poticajna cijena jednaka referentnoj
cijeni elektri¢ne energije. Referentna cijena elektricne energije ovisi o vaze€oj tarifnoj stavki za
radnu energiju po dnevnoj tarifi. U okviru univerzalne usluge koristi se tarifni model plavi, a suk-
ladno Metodologiji za odredivanje visine tarifnih stavki za opskrbu elektricnom energijom unutar
univerzalne usluge, opskrbljivaci su obvezni kupovati elektricnu energiju proizvedenu iz obnov-
ljivih izvora energije 1 kogeneracije od operatora trzi$ta po poticajnoj cijeni. [30] HEP odreduje
cijene tarifnih modela, a tarifni model plavi za potrebe tarifnih stavki za radnu energiju iznosi 0,53
kn/kWh ili 0.07 eur/kWh. [30]

U izborniku Energija, sa slike 5.10 postoji opcija za podeSavanje cijene prodaje elektrine
energije. Odabran je tip tarife elektri¢ne energije — godiSnje 1 valuta u eurima po kilovatsatu. Za

odabir godiSnje stope odabrana je cijena od 0.07 eura po kilovatsatu.

~Goriva

Tip goriva Prirodni plin - m* > [E]
Protok goriva - jedinica £/m?
Protok goriva 0.30

@ Ogrjevna vrijednost | protok goriva

Elektricna energija

Tip Tarifa elektriéne energije - godisnje - (=
Opis Tarifa elektricne energije - godisnje

Stopa - jedinica £/kWh b

Stopa - godidnje 0.07

Slika 5.10. Padajuci izbornik za odabir Zeljenog postrojenja

Primjecujemo da je postoji moguénost koriStenja goriva, prirodnog plina, iako vjetroelektra-
nama nije potrebno gorivo. Gorivo je uvijek ukljueno prema zadanim postavkama u analizi, Cak

1 ako se ne koristi za pogon.

Program nudi odabir iznosa inicijalnih troSkova, a prikazuje tipi¢ne instalacijske troSkove po
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kW vjetroelektrane u ovisnosti o veli€ini projekta. Za svrhu ove analize preuzeli su se tipicni

instalacijski troskovi za elektranu ove snage prikazani su na slici 5.11, koji iznose 2000 eur/kWh.

Inicijalni troskovi povezani s provedbom projekta ukljucuju troSkove za izradu studije izvedi-
vosti, obavljanje funkcija razvoja projekta, nabavu i instalaciju energetske opreme, izradu potrebne
tehnicke dokumentacije, provodenje mjera energetske ucinkovitosti, izgradnju sistema ravnoteZze i

troSkove ostalih raznih stavki. [27]

Elektrana - Tipiéni instalacijski troak (€/kW)

Tehnologija 10 kW 100 kW 1,000 kW 100,000 kW 1,000,000 kW

Vjetroturbina 6,400 3,200 2,800 2,100 2,000 1,800
Vjetroturbina - Offshore 4,700 4,100 3,600

Slika 5.11. Inicijalni troskovi

Takoder se na jednak nacin odabiru troskovi pogona i odrZavanja, a tipi¢ne vrijednosti iznose
36 eur/kWh, a prikazane su na slici 5.12.

Elektrana - Troskovi pogona i odrZavanja - Tipicno (€/kW-godisnje)

Tehnologija 10 kW 100 kW 1,000 kW 10,000 kW 100,000 kW 1,000,000 kW

Vjetroturbina 48 60 51 34 36 29
Vjetroturbina - Offshore 155 100 80

Slika 5.12. Troskovi pogona i odrZavanja

Jedan od bitnijih financijskih doprinosa projektu je i prihod od smanjenja staklenickih plinova,

koji iznosi 7456892.42 eura godiSnje, kao Sto je prikazano na slici 5.9.

Financijski parametri, bez uraCunavanja mogucih financijskih poticaja, uz omjer duga i glav-
nice od odabranih 70%, prikazani su na slici 5.13. Pretpostavljena je kamatna stopa duga od 7%
te trajanje duga od 15 godina. Odnos duga i glavnice (Debt/Equity) pokazuje koliko tvrtka duguje
u odnosu na to koliko vlasni¢kog kapitala tvrtka posjeduje. Ve€a vrijednost omjera duga 1 vlas-
nickog kapitala ukazuje na veéu zaduZenost tvrtke. Visoko zaduZene tvrtke nose povecani rizik od
nesposobnosti podmirenja dugova u slucaju smanjenja prihoda i imaju viSe ograni¢enu sposobnost
podizanja novih kredita. Dug je obveza tvrtke prema onima kod koje je zaduZena, dok je glavnica
vlasnicki kapital tvrtke.[40]



Financijski parametri

Opcenito
Rast troskova goriva 2%
Stopa inflacije % 2%
Diskontna stopa % ) 9%
Stopa reinvestiranja % 9%
Zivotni vijek projekta god 20
Financije
Poticaji i dotacije €
Omjer duga % 70%
Dug € 67,200,000
Imavina £ 28,800,000
Kamatna stopa duga % | 7%
Trajanje dugovanja god 1 5'
Otplata duga €/god 7,378,199
Analiza oporezivog dohotka ]

Slika 5.13. Financijski parametri

Troskowvi | Ustede | Dohodak

Inicijalni troskovi
Inicijalni trosak 100% € 96,000,000

Ukupni pocetni troskovi 100% € 96,000,000

Godisnji tok novca - Godina 1

Godisnji troskovi i otplate duga

TroSkovi pogona i odrZavanja (uitede) € 1,728,000
Otplata duga - 15 god € 7,378,199
Ukupni godi3nji troskovi € 9,106,199

Godisnje ustede i prihodi

Prihod od isporuke elektricne energije £ 7,755,445
Prihod od smanjenja staklenickih plinova - 20 god € 7,456,892
Drugi prihodi (troskovi) € 0
Prihod od proizvodnje iste energije € 0
Ukupni godi3nji prihodi i ustede € 15,212,338
Neto godisnji protok gotovine - Godina 1 € 6,106,139

Slika 5.14. Troskovi i ustede
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Nadalje, na slici 5.14 prikazani su ranije postavljeni troSkovi i program prikazuje racun kraj-
njeg neto godiSnjeg protoka gotovine koji iznosi 6106138.97 eura. TroSkovi su kategorizirani 1
ukljuCuju analizu inicijalnih troSkova, troskova pogona i odrZavanja, otplate duga u trajanju od

15 godina te godiSnje usStede i prihode od isporuke elektrine energije i smanjenja stakleni¢kih

plinova.
Financijska isplativost
IRR prije oporezivanja - kapital % 24.1%
MIRR prije oporezivanja - kapital % 14.3%
IRR prije oporezivanja - imovina % 6.2%
MIRR prije oporezivanja - imovina % 7.6%
Jednostavni povrat god i
Povrat imovine god 44
Neto sadasnja vrijednost (NFV) £ 45,732,595
Godiénje ustede Zivotnog ciklusa £€/god 5,009,845
Omjer koristi i cijene 26
Pokrice duga 1.8
Trodkovi smanjenja GHG £€/1C0O, 3842
Cijena proizvodnje energije £/kWh ~ 0.106

Slika 5.15. Financijska isplativost

Financijska isplativost, 5.15 ukljucuje izracunavanje unutarnje stope povrata (IRR) na kapital
prije oporezivanja, a ako je stopa unutarnje stope jednaka ili ve€a od traZene stope povrata or-
ganizacije, tada Ce projekt vjerojatno biti smatran financijski prihvatljivim. Koristi se kako bi se
utvrdilo koliko e investitori dobiti natrag od projekta kao postotak njihovih pocetnih ulaganja,
prije nego Sto se uzmu u obzir porezi. To znaci da se IRR izracunava na temelju svih buducih

novcanih tokova projekta prije nego Sto se odbiju porezi i naknade.

Izracun MIRR-a prije oporezivanja temelji se na pretpostavci da se pozitivni nov€ani tokovi
iz projekta reinvestiraju po stopi reinvestiranja, dok se negativni novc¢ani tokovi financiraju po
stopi diskonta ili ponderiranoj prosje¢noj kapitalnoj stopi. Stopa diskonta je kamatna stopa koja
se koristi za prilagodavanje buducih novc€anih tokova na sada$nju vrijednost, uzimajuéi u obzir
vremensku vrijednost novca. Ova stopa odrazava troSak kapitala ili ocekivani prinos koji bi inves-
titori mogli postiéi investirajuéi taj kapital na alternativan na¢in.Kada raCunamo MIRR (Modified
Internal Rate of Return) prije oporezivanja, pretpostavljamo da se pozitivni nov¢ani tokovi generi-
rani projektom reinvestiraju Sto znaci da se novac koji projekt donosi ulaze ponovno po odredenoj
kamatnoj stopi kako bi se ostvarili dodatni prihodi ili dobit, a negativni novc¢ani tokovi financiraju
se po stopi diskonta ili ponderiranoj prosjecnoj kapitalnoj stopi Sto znaci da kada projekt zahti-
jeva dodatna sredstva ili ima troSkove, ti negativni novCani tokovi uzimaju se u obzir s obzirom
na kamatnu stopu ili stopu povrata, kako bi se odredila stvarna financijska opterecenja.[27] Mo-

del takoder izraCunava razdoblje povrata u godinama, S$to predstavlja vremenski period potreban
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da predloZeni projekt vrati svoje pocetne troSkove iz prihoda ili usSteda koje generira. Osnovna
pretpostavka metode jednostavnog razdoblja povrata je da Sto brze moZete povratiti ulaganje, to je
ulaganje poZeljnije. U naSem slucaju jednostavni povrat iznosi 7.1 godinu, a povrat imovine, koji
predstavlja vremenski period koji je potreban vlasniku objekta da povrati svoje pocetno ulaganje,

iznosi 4.4 godine.

Metodom NPV-a usporeduju se vrijednosti svih buducih priljeva gotovine s vrijednostima svih
buducih odljeva gotovine povezanih s investicijskim projektom. Razlika izmedu ovih vrijednosti,
nazvana NPV, sluZi kao pokazatelj hoce li se projekt smatrati financijski isplativim. Ako su po-
zitivne, NPV vrijednosti sugeriraju da je projekt potencijalno izvediv. Model za izraCun NPV-a
koristi kumulativne godi$nje gotovinske tokove nakon oporezivanja. [27] Neto sadasnja vrijednost
ovog projekta iznosi 45732594.58 eura, §to je vrijdnost puno veca od nule te se smatra kako je ovaj

projekt izvediv 1 financijski odrziv.

Godisnje ustede tijekom Zivotnog ciklusa iznose 5009844.52 eura, a imaju isti Zivotni vijek i
sadasnju vrijednost kao projekt. Godi$nje uStede tijekom Zivotnog ciklusa izraCunavaju se pomocu
sadaSnje vrijednosti, stope diskonta 1 Zivotnog vijeka projekta.

Godisnji prihod

Prihod od isporuke elektricne energije

Elektriéna energija isporufena u mrezu kWh = 110,792,076
Tarifa elektriéne energije £€/kWh = 0.07
Prihod od isporuke elektricne energije £ 7,755,445
Stopa porasta prodaje elektricne energije % 2%

Prihod od smanjenja staklenickih plinova

Neto GHG smanjenje tCO:/god 88,352
Neto GHG smanjenje - 20 god tCO, 1,767,036
Stopa naknade za smanjenje GHG €/1C0O, 84.40
Prihod od smanjenja staklenickih plinova € 7,456,892
Trajanje naknade za smanjenje GHG god 20
Neto GHG smanjenje - 20 god tCo, 1,767,036
Stopa porasta naknade za smanjenje GHG % 0.3%
Drugi prihodi (trogkovi) ]

Prihod od proizvodnje Ciste energije ]

Slika 5.16. Financijska isplativost

Godisnji se prihodi 5.16 sastoje od prihoda od isporuke elektricne energije po odabranoj po-
ticajnoj cijeni po kWh, a ukupan godiSnji prihod od isporuke iznosi 7755445.3 eura. Takoder se
detaljno prikazuje prihod od smanjenja staklenickih plinova po stavkama temeljenim na podacima
zadanim u ekoloskoj analizi. Neto GHG smanjenje iznosi 1767036 tona ugljikovog dioksida, a

predstavlja ukupno smanjenje emisije staklenickih plinova tijekom trajanja projekta.

Slike 5.17 i 5.18 ilustriraju godiSnji tok novca, gdje je vidljivo kako se ve¢ u 5. godini kumu-

lativno prelazi na pozitivne vrijedosti, dok su vrijednosti prije oporezivanja negativne samo prije



Godi3nji tok novca

Godin Prije 3

B op:: — Kumulativne

# € €
0 -28,800,000 -28,800,000
1 6,246,076 -22,553,924
2 6,388,474 -16,165,450
3 6,533,382 -8,632,068
4 6,680,849 -2,951,219
5 6,830,925 3,879,706
6 6,983,662 10,863,368
i 7,139,112 18,002,481
8 7,297,329 25,299,809
9 7,458,366 32,758,175
10 7,622,279 40,380,454
11 7,789,126 48,169,580
12 7,958,963 56,128,543
13 8,131,849 64,260,392
14 8,307,846 72,568,238
15 8,487,013 81,055,251
16 16,047,613 97,102,864
17 16,233,311 113,336,176
18 16,422,372 129,758,547
19 16,614,861 146,373,408
20 16,810,846 163,184,254

Slika 5.17. Godisnji prihod

Godiinji tok novca

20,000,000 —

10,000,000 —

Prije oporezivanja (€)

-10,000,000

Kumulativni tok novea (€)

-20,000,000

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 13 20

Godina

Slika 5.18. Graficki prikaz godisnjeg toka novca
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1. godine i iznose -28.8 miliona eura. Vrijednosti prije oporezivanja predstavljaju procijenjeni
iznos gotovine koji Ce se placati ili primiti svake godine tijekom cijelog Zivotnog vijeka projekta.
Pretpostavlja se da Ce se vlastiti kapital pojaviti krajem godine 0, a godina 1 je prva godina rada
projekta. Kumulativni gotovinski tokovi predstavljaju neto tokove nakon oporezivanja nakupljene
od godine 0.

5.5. RjeSenje: Sunceva energija

Solarna fotovoltaicka tehnologija (PV) koristi se kako bi se sunceva svjetlost pretvorila izravno
u elektricnu energiju, bez potrebe za dodatnim koracima energetske pretvorbe. Energija se moze
proizvoditi u bilo kojem podrucju koristeci solarne panele. Solarni ¢lanak je temeljna komponenta
solarnih fotonaponskih tehnologija, a njegov ulaz je energija u obliku solarnog zra¢enja dok mu je
izlaz elektriCna energija. Na taj je nacin solarni ¢lanak uredaj za pretvaranje energetske radijacije
u elektricnu energiju. Tehnologija solarnih ¢lanaka dobiva ime prema vrsti materijala koriStenih
za njihovu izradu, a vrste materijala uklju€uju monokristalni silicij, polikristalni silicij, amorfni
silicij 1 jo§ mnoge druge. Sam je solarni ¢lanak uredaj malene povrSine u usporedbi s nasim po-
trebama proizvodnje energije te se ¢lanci povezuju u fotonaponske module. Fotonaponski moduli
proizvode elektricnu energiju samo kada sunceva svjetlost obasjava module, a za primjene tijekom
no¢i moze biti potrebno pohranjivanje elektricne energije u baterijama ako nema druge opskrbe.
Kolicina elektricne energije generirane iz fotonaponskog modula ovisi o fizickoj veli¢ini modula
pa Sto je ona veca, to Ce viSe elektrine energije generirati. Baterije se koriste kada je potreba za
elektricnom energijom veca od proizvodnje tijekom dana. U odredenim situacijama, fotonapon-
ski moduli direktno doprinose elektricnoj mreZzi, izbjegavajuci potrebu za baterijama. Takoder,
elektri¢na energija koju generiraju fotonaponski moduli je u obliku istosmjerne struje, dok veéina
nasSih uredaja koristi izmjenicnu struju, stoga je nuZzna DC-AC konverzija prije uporabe elektrine
energije iz fotonaponskih sustava. Jedan od bitnih komponenti PV sustava je i pratitelj maksimalne
snage (MPPT) koji sluZi za izvlaCenje maksimalno dostupne snage iz fotonaponskih modula pri
zadanom unosu suncevog zracenja. Fotonaponski PV sustav podrazumijeva fotonaponske module
1 druge povezane komponente koje zajedno sluze za opskrbu pouzdanom elektricnom energijom
uredajima. Postoje samostalni fotonaponski PV sustavi, mrezno povezani fotonaponski PV sustavi
1 hibridni fotonaponski PV sustavi. Samostalni fotonaponski PV sustavi ne ovise o drugim izvo-
rima energije te obicno koriste sredstva za pohranu energije u obliku baterija. Kod fotonaponskih
PV sustava povezanih s mrezom ne koristi se pohrana u baterijama, ali se prije predaje energije u
mreZu istosmjerna elektri¢na energija generirana fotonaponskim modulima pretvara u izmjenicnu.
Prije predaje mreZi takoder se energija mora sinkronizirati s naponom i frekvencijom elektri¢ne
mreze. Hibridni fotonaponski sustavi ve¢inom se koriste kao dodatni izvor energije, primjerice uz

dizelski generator, gdje moduli nisu konstruirani za opskrbu svom potrebnom energijom za teret.

Implementacija tehnologije fotonaponskih Celija moZe biti modularna §to znaci da se veli¢ina

solarnog fotonaponskog sustava za proizvodnju elektri¢ne energije moZe povecavati prema po-
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vecanju potrebe za elektricnom energijom. To je prednost u odnosu na dizelske generatore ili
elektrane na bazi ugljena jer se njihova jednom odredena veliCina ne moZe mijenjati te je u slu-
¢aju potrebe za povecanjem elektri¢ne energije potrebno je kupiti jos jedan dizelski generator ili

postaviti jo§ jednu elektranu.

Postoje dvije glavne kategorije tehnologija za iskoriStavanje solarne energije, tehnologija fo-
tonaponskih ¢elija i solarna termalna tehnologija. U solarnoj termalnoj tehnologiji, energija sun-
¢evog zralenja pretvara se u toplinsku energiju, dok se u tehnologiji fotonaponskih éelija energija
sunevog zracenja izravno pretvara u elektricnu energiju. U solarnoj termalnoj tehnologiji koristi
se solarni kolektor, a svjetlost se prikuplja pomocu razli¢itih vrsta solarnih kolektora koji generi-
raju toplinu koja se zatim koristi za razlicite svrhe, kao §to je zagrijavanje vode. Jedna od primjena
solarno termalne energije u CSP elektranama koje koriste tehnologiju koncentratorskog solarnog
napajanja. One proizvode elektriénu energiju slicno elektranama na ugljen, ali se para generira
pomocu suncevog zracenja. Postoje velike CSP elektrane, a jedna od najveéih premasila je 190

GW termalne snage. Snaga izlaza PV modula mijenja se s promjenom sljedeéih parametara;

* Stopa konverzije (1)

* Kolicina svjetla (FP;,)

* Radna temperatura (T)

* Povrsina solarnih éelija (A)

» Kut pod kojim svjetlost pada (0)

Modul se sastoji od nekoliko Celija koje su elektriCki povezane jedna s drugom u seriju i/ili para-
lelno te svaka solarna ¢elija pretvara odredeni dio svjetlosne energije koja pada na nju u elektricnu
energiju. Na taj nacin, fotonaponski (PV) modul takoder pretvara samo dio ukupnog svjetla koje
pada na njega u elektrinu energiju, a konverzijska ucinkovitost PV modula predstavlja omjer
elektricne energije koja se generira prema ulaznoj svjetlosnoj energiji i ona je uvijek manja od
ucinkovitosti solarnih ¢elija koje se koriste u njemu. Ucinkovitost modula izraZava se u smislu
maksimalne ili vr§ne snage (Pm) koju modul moZe generirati za odredeno ulazno solarno zrace-
nje. Vrs$na snaga ovisi o naponu koji se razvija na terminalima modula i struji koju moZze isporuciti.
Ako je trenutna solarna radijacija ili gustoca snage Pin, a A predstavlja povrSinu modula, izraz za

ucinkovitost modula racuna se kao:

(5.3)

[41]

Obzirom da strujni i naponski izlaz PV modula ovise o koli¢ini svjetlosti koja pada na njega te

je generirana elektri¢na struja izravno proporcionalna kolicini svjetlosti koja pada na njega, za po-
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Cetak analize prikazat ¢u prosjecno solarno ozracenje u gradu rijeci, koje je prikazano na slici 5.19.
Ocekivano, najveée ozracenje je u ljetnim mjesecima, s najvis§im prosjecnim mjese¢nim ozrace-
njem od 6 kW h/m?/d u srpnju i najnizom prosje¢nom vrijednosti ozratenja od 1.2 kWh/m?/d

u prosincu.

Klimatski podaci

=20

Dnevno solarno ozraéenje - horizontalno (kWh/m?/d)
Temperatura zraka (°C)

3

3 $
oS &
&

a6 &
o
¥ g &
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Slika 5.19. Prosjecno godisnje solarno ozracenje u Rijeci

5.5.1.  Solarno ozracenje

Gotovo sva energija primljena od sunca je elektromagnetsko zracenje, a to je zraenje u obliku
valova s elektriénim i magnetskim svojstvima. Valovi variraju u duljini ovisno o izvoru i energet-
skoj razini dok njihova duljina odreduje svojstva zraCenja. Primjerice, izuzetno kratkovalno zrace-
nje uzima oblik gama zraka, a izuzetno dugovalno zracenje uzima oblik radijskih valova. Izmedu
se nalaze rendgensko zraenje, ultraljubiCasto zracCenje, vidljiva svjetlost i infracrveno zracenje.
Vecina energije iz sunca obuhvacda neprekidan i neravnomjeran dio elektromagnetskog spektra, od
ultraljubicastog do infracrvenog. Sunceva radijacija se apsorbira, reflektira i rasipa zbog kompo-
nenata atmosfere koje mogu ukljulivati ozon, uglji¢ni dioksid i vodenu paru, kao i druge plinove
1 Cestice. Dvije glavne vrste radijacije koje doseZu tlo su izravna radijacija i difuzna radijacija.
Ukupna globalna radijacija obuhvaéa svu solarnu radijaciju koja doseZe povrsSinu Zemlje i ¢ini ju
sumom izravne i difuzne radijacije. Izravna radijacija putuje nesmetano kroz vakuum svemira u
ravnoj liniji od Sunca jer u svemiru nema atmosfere. Zraci izravne radijacije su paralelni i stva-
raju sjene. Difuzna radijacija je solarna radijacija koja se rasprSuje od strane atmosfere i1 oblaka.
Tocka na Zemlji moZe istovremeno primati difuznu radijaciju iz mnogih smjerova, osim radijacije
izravno od Sunca, a udio ukupne globalne radijacije koji ¢ini difuzna radijacija varira od otprilike
10% do 20% za vedro nebo i do ¢ak 100% za oblacno nebo. PV moduli koriste 1 izravnu 1 difuznu
komponentu ukupne globalne radijacije. Zenit je tocka na nebu iznad odredene lokacije,a kut ze-
nita je kut izmedu sunca i zenita. Kako kut zenita raste i sunce se pribliZava horizontu, sunceve
zrake moraju proci kroz vecu koli¢inu atmosfere da bi dosegle povrSinu Zemlje $to smanjuje koli-

¢inu solarnog zracenja. Kad je sunce u zenitu, koli¢ina atmosfere koju sunceve zrake moraju proci
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da bi dosegle povrSinu Zemlje je minimalna. Zra¢na masa je bitan aspekt kod racunanja korisnosti
PV modula 1 predstavlja relativnu debljinu atmosfere koju solarno zra¢enje mora proci da bi do-
segnulo tocku na povrsini Zemlje. Prema definiciji, zratna masa iznosi 1,0 kad je sunce izravno
iznad na morskoj razini te vece vrijednosti ukazuju na veée apsorbirajuce ucinke atmosfere. Na
primjer, zratna masa 2,0 predstavlja kut izmedu sunca i zenita 60° ili 30° iznad horizonta $to znaci

da je duljina puta dvostruko veca.

Zemaljsko solarno zracenje je solarno zracenje koje doseZe povrSinu Zemlje, a od ukupne so-
larne energije na vanjskoj atmosferi Zemlje, otprilike tre¢ina se odbija od oblaka natrag u svemir
ili se rasprSuje i1 apsorbira u atmosferi prije nego Sto dosegne povrSinu Zemlje. Maksimalna inso-
lacija na Zemlji primjecena je oko sunanog podneva na morskoj razini i ima opcCenito prihvacenu
vrijednost od 1000 W/m2. Vece vrijednosti insolacije na Zemlji mogu se pojaviti na visokim nad-
morskim visinama i u vrlo Cistim, suhim klimatskim uvjetima oko suncanog podneva, ali 1000
W/m2 je prakti¢na vrijednost za ve¢inu lokacija i klimatskih uvjeta. Ova procjena insolacije cesto

se koristi kao osnova za ocjenu uinkovitosti PV modula.

Sati vrhunca sunca predstavljaju broj sati potrebnih da se akumulira dnevna ukupna solarna
insolacija u uvjetima vrhunca sunca. Prosjecan dan moZe imati samo jedan ili dva stvarna sata u
uvjetima vrhunca sunca, ali ukupna insolacija za dan moZe se izraziti u jedinicama sati vrhunca
sunca dijeljenjem s 1000 W/m2 (insolacija vrhunca sunca). Buduci da je elektricna snaga PV
modula ocijenjena u uvjetima vrhunca sunca (1000 W/m?2), poznavanje broja sati vrhunca sunca na
odredenoj povrSini na odredenoj lokaciji koristi se za procjenu ucinkovitosti PV sustava. Zapravo,
vecina izvora podataka o insolaciji na suncu prezentira podatke u jedinicama sati vrhunca sunca.
[42]

5.5.2. Tehnicka analiza

Program RETScreen Expert pruza nam uvid u klimatske podatke, od kojih su nam za ana-
lizu projekta sunCeve energije najbitniji aspekti sunCeva zracenja i1 temperature zraka, a na slici
5.20 prikazana je prosjec¢na temperatura zraka od 11.9 stupnjeva i prosjec¢no horizontalno dnevno
solarno ozraenje od 3.52 kW h/m?/d. Takoder, na slici 5.20 prikazani su podaci iz baze poda-
taka programa RETScreen expert o nagibu dnevnog solarnog ozracenja, zadanog tarifi elektricne
energije te o prosjecnoj mjesecnoj elektri¢noj energiji isporuc¢enoj u mrezu temeljenoj na parame-
trima analize. Vidimo kako je izracunato godiSnje solarno ozracenje horizonta koje iznosi 1.29
MW h/m?/d inagib od 1.44 MW h/m?/d.

Program nudi odabir materijala modela PV projekta, pri ¢emu korisnik moze odabrati alter-
nativni materijal 1 ru¢no unijeti njegove karakteristike ili odabrati izmedu kadmijevog telurida
(CdTe), bakar indij selenida (CIS), monokristalnog silicija, polikristalnog silicija i amorfnog sili-
cija. Prilikom odabira tehnickih karakteristika PV panela, odabran je panel proizvodaca Uni-Solar,

napravljen od amorfnog silicija, instalirane snage 32 MW, S$to prikazuje prozor s tahnickim poda-
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Dnevno solarno Stupanj-dani Stupanj-dani,
ozracenje - Temperatura grijanja hladenje
Mjesec Temperatura zraka Relativna vlaznost Precipitacija herizontalno Atmosferski tlak Brzina vjetra zemlje 18°C 10 °C
e o % mm > kKWh/m*/d ~ kPa x m/s 5 °C * °C-d = SEd bt
Sijecanj A 85.5% 70.68 1.42 97.9 42 3.3 481 0
Veljaca 31 81.4% 66.08 233 97.8 4.1 3.6 417 0
OZujak 6.5 78.3% 7161 344 97.7 37 6.5 357 0
Travanj 10.6 76.4% 80.70 417 974 32 10.3 222 18
Svibanj 15.4 74.2% 80.29 5.36 976 28 15.1 81 167
Lipanj 19.0 72.7% 78.90 57 97.7 2.5 18.8 0 270
Srpanj 21.5 68.3% 5518 6.01 97.7 26 214 0 357
Kolovoz 216 67.1% 70.68 5.21 97.7 26 215 0 360
Rujan 17.3 73.2% 103.50 3.67 97.8 3.0 17.4 21 219
Listopad 12.9 79.9% 106.02 2.25 97.9 3.5 133 158 90
Studeni 79 84.4% 120.00 1.40 97.7 39 8.6 303 0
Prosinac 3.9 85.5% 91.76 1.15 97.9 42 4.8 437 0
Godinje 11.9 77.2% 995.40 3.52 97.7 33 121 2,476 1,480
lzvor NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Mijereno na m > 10 0

Slika 5.20. Klimatski parametri potrebni za analizu koristenja sunceve energije

Dnevno solarno

ozracenje - Dnevno solarno Tarifa elektricne Elektriéna energija
horizontalno ozracenje - nagib energije isporucena u mrezu
Mjesec kWh/m?/d kWh/m?/d €/kWh MWh
Sijecanj 142 2.57 0.07 2,051.695
Veljaca 2.33 3.66 0.07 2,627.262
Ozujak 344 433 0.07 3425274
Travan) 417 433 0.07 3,305.038
Svibanj 5.36 4.97 0.07 3,901.348
Lipanj ZE 5.08 0.07 3,840.935
Srpanj 6.01 541 0.07 4,215.854
Kolovoz 521 5.20 0.07 4,044.555
Rujan 3.67 423 0.07 3,208.881
Listopad 2.25 3.10 0.07 2444184
Studeni 1.40 2.32 0.07 1,783.851
Prasinac 1.15 2.15 0.07 1,712.541
Godisnje 3.52 3.95 0.07 36,561.418
Godisnje solarno ozracenje - horizonta ~ MWh/m? 1.29
Godidnje solarno ozracenje - nagib MWh/m?* 144

Slika 5.21. Podaci potrebni za analizu

cima i energetskim vrijedostima na slici 5.22. Temperaturni koeficijent iznosi 0.11%, a potreban

je jer u¢inkovitost fotonaponskih €elija varira s njthovom radnom temperaturom. Vrijedi da je

n (T) =1 (Tref) (1 —H (T - Tr@f)) (5.4)

Gdje je :

n (T') - u¢inkovitost solarnog ¢lanka pri temperaturi T
* 1) (T}ey) - ucinkovitost solarnog ¢lanka pri referentnoj temperaturi
e T - radna temperatura modula

* T,y - referentna temperatura, obi¢no 25 °C
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Nazivna pogonska radna temperatura Celije iznosi 45 °C, Sto se definira kao temperatura mo-
dula koja se postize kada je fotonaponski (PV) modul izloZen solarnoj radijaciji od 800 W/m?2,
brzini vjetra od 1 m/s, temperaturi okoline od 20 °C i bez opterecenja. PovrSina solarnog kolek-
tora iznosi 561404 m? i ona se odnosi na povrsinu koju ée pokriti PV niz §to je kapacitet snage
PV niza podijeljen s nominalnom ucinkovito§¢u modula. Za sustave montirane na krovu, veli¢ina
ne bi smjela premasiti otprilike polovicu ukupne povrSine krova. Za sustave montirane na tlu,
veli¢ina nije ogranicena osim dostupnim zemljiStem. Za pretvorbu istosmjerne struje kolektora u
izmjeni¢nu struju mreZe potreban je izmjenjivac, ¢ija je pretpostavljena ucinkovitost 95%. Faktor

opterecenja kod ovog je modela manji od onoga u vjetroelektranama te u ovom slucaju iznosi 13%.

Fotonaponski sustav

Tip a-Si >

Instalirana snaga MW A 32 = | s |

Proizvodac Uni-Solar o

Model a-Si- 11-L-B / 11-L-T

Broj jedinica 500,000

Ucinkovitost % 57% =1

Nazivna pogonska temperatura celije " 45

Temperaturni koeficijent %/ °C 0.11%

Povréina solarnog kolektora m? 561,404

Faktor prilagodbe bifacijalnih stanica % 0%

Ostali gubici % 15%

Izmjenjivaé

Ucinkovitost % 95%

Kapacitet kW 90,000

Ostali gubici % 1%

SaZetak

Faktor opterecenja % 13%

Inicijalni troskovi £/kW v 1,100 :‘?, 2 ]
€ 35,200,000 -

Troskovi pogona | odrZavanja (ustede) | €/kW-godidnje > 11 ?:.'. | ; |
3 352,000

Tarifa elektricne energije Tarifa elektriéne energije - godisnje »

€/kWh 0.07
Elektricna energija isporudena u mrezu MWh > 36,561
Prihod od isporuke elektricne energije € 2,559,299

Slika 5.22. Tehnicki podaci o PV sustavu, izmjenjivacu i osnovni financijski parametri
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5.5.3. Ekoloska analiza

Ekoloska analiza napravljena je na jednak nacin kao i ona u analizi vjetroelektrane te je oda-
brani tip goriva ponovno ugljen, obzirom da bi uporabom energije sunca termoelektrana Rijeka,
bila zamijenjena izvorima koji bi doprinjeli bruto godi$Snjem smanjenju GHG emisija. Na slici 5.23
prikazana je koli€ina elektrine energije godiSnje isporucene u mreZu i ona iznosi 36.561 MWh,
dok razlika osnovnog i predloZzenog slu¢aja GHG emisija iznosi 29600 tona ugljicnog dioksida i
to predstavlja smanjenje od 93% u odnosu na elektranu na ugljen. Vidimo kako je u slucaju ove

elektrane smanjenje GHG ekvivalentno 6727 hektara Sume koja apsorbira ugljik.

Analiza emisija

Fakter emisija
GHG (bez
prijenosa i Gubici prijenosa i Faktor
Osnovni sluéaj - elektriéni sustav (pocetni) distribucije) distribucije emisija GHG
Driava - regija Tip goriva tCO/MWh  ~ % tCO./MWh
Hrvatska it Ugljen 2 0.810 7.0% 0871
Gubici prijenosa i T.0%
Elektricna energija isporucena u mrezu MWh 36,561 distribucije
GHG emisije
Osnovni slucaj tCO, 31,828
PredloZeni slucaj 1CO; 2,228
Bruto godisnje smanjenje GHG emisija 1CO; 29,600 93%
35,000 —
- 30,000
[=]
2 25,000—
<
g 20,000—
E 15,000
2
& 10,000
5000 —
L EES —
Osnovni slucaj PredloZeni slucaj \ J
Legenda 29,600 tCO, je ekvivalentno 6,727
Bruto godidnje smanjenje GHG emisija (93%) Hektara sume koja apsorbira ugljik -

Slika 5.23. Analiza emisija kolektora

Prema podacima prikazanim na slici 5.24, postiZe se godiSnji prihod od smanjenja staklenickih
plinova u iznosu od 2460777 eura, Sto daje znacajan doprinos financijskoj analizi i opcoj isplati-

vosti projekta koja ¢e biti prikazana u nastavku.

Prihod od smanjenja staklenickih plinova

Stopa naknade za smanjenje GHG €/1CO; g84.4
Trajanje naknade za smanjenje GHG god 20
Stopa porasta naknade za smanjenje GHG % 0.26%
MNaknada za prijenos GHG certifikata % 1.5%
Neto godidnje smanjenje GHG emisija 1CO, 29,156
Prihod od smanjenja staklenickih plinova £ 2400777

Slika 5.24. Prihod od smanjenja staklenickih plinova kolektora
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5.5.4. Ekonomska analiza

Kao i u analizi vjetroelektrane, postavljena cijena prodaje elektricne energije bit ¢e drzavna
poticajna cijena koja iznosi 0.07 eur/kWh. Tipi¢ni instalacijski troskovi i troSkovi pogona i odrza-
vanja za projekt odabrane snage prikazani su na slikama 5.25 1 5.26. Instalacijski troskovi ovom
slucaju iznose 1100 eur/kW za tehnologiju snage 100 MW, dok troskovi pogona i odrZavanja go-

diSnje iznose 11 eur/kW.

Elektrana - Tipi&ni instalacijski trosak (€/kW)

Tehnologija

10 kW

100 kW

1,000 kW

10,000 kW

100,000 kW

1,000,000 kW

Fotonaponski sustav

2,200

1,900

1,600

1,300

1,100

950

Fotonaponski sustav - Sustav pracenja

2,900

2,300

1,800

1,500

1,200

1,000

Tehnologija

Slika 5.25. Tipicni instalacijski trosak

Elektrana - Troskovi pogona i odrZavanja - Tipigno (€/kW-godiénje)

10 kW

100 kW

1,000 kW

10,000 kW

100,000 kW

1,000,000 kW

Fotonaponski sustav

39

25

19

14

11

Fotonaponski sustav - Sustav pracenja

50

31

24

17

12

Slika 5.26. Tipicni troskovi pogona i odravanja

Pretpostavljeni Zivotni vijek projekta iznosi 25 godina, dok je ponovno omjer duga i glavnice
70% ondnosno od pocetnog investicijskog troska koji iznosi 352000000 eura, dio koji predstavlja
dug iznosi 24640000 dok je vrijednost imovine ili 10560000, kao Sto je prikazano na slici 5.27.
Kamatna stopa duga iznosi 7%, dok je odabran period otplate duga 15 godina Sto rezultira godis-

njom otplatom duga od 2705340 eura.

Na slici 5.28 vidimo pregled godiSnjeg toka novca te neto godiS$nji protok gotovine za prvu

godinu projekta prije poreza na dohodak, stopa eskalacije 1 stope inflacije iznosi 1962736 eura.

Procijenjeni jednostavni povrat izraZzen u godinama i iznosi 7.5 godina te oznacava period po-
treban da se ulaganje u predloZeni projekt povrati iz generiranog prihoda ili ostvarenih usteda 5.29.
Ocekivani povrat imovine, odnosno glavnice, iznosi 5 godina. Temeljna pretpostavka pristupa jed-
nostavnom povratu je da je investicija atraktivnija Sto brZze moZe vratiti svoj pocetni kapital te su

ove vrijednosti poZeljne za izgradnju projekta. Prikazana je pozitivna neto sadasnja vrijedost od



Opcenito
Rast troskova goriva 2%
Stopa inflacije % 2%
Diskontna stopa % 9%
Stopa reinvestiranja % 9%
Zivotni vijek projekta god 25
. Financije
Poticaji i dotacije €
Omjer duga % 10%
Dug £ 24,640,000
Imavina € 10,560,000
Kamatna stopa duga % 1%
Trajanje dugovanja god 15|
Otplata duga €/god 2,705,340
Analiza oporezivog dohotka |

Slika 5.27. Pregled financijskih parametara modela fotonaponskog projekta

Trokovi | Ustede | Dohodak

Inicijalni troskovi
Inicijalni trosak 100% € 35,200,000
Ukupni pocetni troskovi 100% £ 35,200,000

Godisnji tok novca - Godina 1

Godisnji troskovi i otplate duga

Troskovi pogona i odrZavanja (ustede) £ 352,000
Otplata duga - 15 god € 2,705,340
Ukupni godiénji troskovi € 3,057,340

Godisnje ustede i prihodi

Prihod od isporuke elektricne energije € 2,559,299
Prihod od smanjenja staklenickih plinova - 25 god € 2460777
Drugi prihodi (trodkovi) £ 0
Prihod od proizvodnje diste energije £ 0
Ukupni godisnji prihodi i ustede € 5,020,076
Neto godisnji protok gotovine - Godina 1 € 1,962,736

Slika 5.28. Pregled troskova i usteda



48

18412639 eura, Sto je takoder pokazatelj moguce izvedivosti projekta, a godiSnje ustede Zivotnog

ciklusa iznose 1874522 eura godiSnje.

Financijska isplativost

IRR prije oporezivanja - kapital % 22.3%
MIRR. prije oporezivanja - kapital % 13.5%
IRR prije oporezivanja - imaovina % 7.2%
MIRR prije oporezivanja - imovina % 8.2%
Jednaostavni povrat god 75
Povrat imovine gaod 5
Meto sadasnja vrijednost (NPV) € 18,412,639
Godiénje ustede Zivotnog ciklusa €/god 1,874,522
Ormjer koristi i cijene 2.7
Pokrice duga 1.7
Troskavi smanjenja GHG £/1C0, 3149
Cijena proizvodnje energije €/kWh ~ 0.102

]
Slika 5.29. Op¢a financijska isplativost modela fotonaponskog projekta

GodiSnja isporuka elektricne energije u mrezu iznosi 36561 MW S§to je vidljivo na slici 5.30
dok je odabrana tarifa 0.07 eura po kilovatsatu elektri¢ne energije, $to donosi prihod od 2559299
eura godiSnje uz pretpostavku stope porasta prodaje elektri¢ne energije od 2%.

Godisnji prihod

Prihod od isporuke elektriéne energije

Elektri¢na energija isporucena u mrezu kKWh 36,561,418
Tarifa elektricne energije £/kWh « 0.07
Prihod od isporuke elektrine energije £ 2,559,299
Stopa porasta prodaje elektricne energije % 2%

Prihod od smanjenja staklenickih plinova

MNeto GHG smanjenje tC0z/god 29,156
Neto GHG smanjenje - 25 god tC0, 728,903
Stopa naknade za smanjenje GHG €/1CO; 84.40
Prihod od smanjenja staklenickih plinova € 2,460,777
Trajanje naknade za smanjenje GHG god 25
Neto GHG smanjenje - 25 god tCo, 728,903
Stopa porasta naknade za smanjenje GHG % 0.3%
Drugi prihodi (troskovi) ]
Prihod od proizvodnje ciste energije ]

Slika 5.30. Godisnji prihodi modela fotonaponskog projekta

Na slikama 5.31 i 5.32 vidimo godi$nji tok novca, prema kojemu je on veé u prvoj godini u

pozitivnoj vrijednosti od 2013280 eura priije oporezivanja, dok se kumulativno njegova pozitivna



vrijednost pojavljuje u 5. godini u iznosu od 30101 eura.

Godisnji tok novca

Godin Prije .

a op:)rezivanja Kumulativno

# € €
0 -10,560,000 -10,560,000
1 2,013,280 -8,546,720
2 2,064,724 -6,481,99
3 2,117,085 -4,364,911
4 2,170,381 -2,194,530
5 2,224.631 30,101
6 2,279,853 2,309,954
¥ 2,336,067 4,646,021
8 2,393,292 7,039,314
9 2,451,549 9,490,862
10 2,510,857 12,001,719
11 2,571,237 14,572,956
12 2,632,710 17,205,666
13 2,695,298 19,900,964
14 2,759,024 22,659,988
15 2,823,908 25,483,896
16 5,595,315 31,079,210
17 5,662,587 36,741,797
18 5,731,089 42,472,886
19 5,800,844 48,273,730
20 5,871,878 54,145,608
21 5,944,216 60,089,824
22 6,017,883 66,107,707
23 6,092,906 72,200,613
24 6,169,312 78,369,925
25 6,247,127 84,617,052

Slika 5.31. Godisnji tok novca

Godisnji tok novca
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Slika 5.32. Graficki prikaz godisnjeg toka novca projekta



6. Izvodljivost rjeSenja

Potrebna koliCina elektri¢ne energije u Rijeci ukupno iznosi 448.597572 GWh, gdje je pret-
postavljeni iznos proizvodnje elektri¢ne energije iz hidroelektrana od 133.68 GWh. Prilikom pro-
racuna energije vjetra, zakljuceno je kako bi iz projektiranog modela vjetroelektrane moglo biti
moguce proizvesti 127.840 GWh. Kada oduzmemo elektricnu energiju proizvedenu iz energije

vode i vjetra, dobivamo:

448.597572 — 133.68 — 127.84 = 187.078 (6.1)

To znaci da je potrebno proizvesti 187.078 GWh elektricne energije iz sunca. Analizirani mo-
del fotonaponskog projekta manjih je snaga te je za proizvodnju te koliCine elektriCne energije
potrebno nekoliko takvih jednakih projekata kako bi se zadovoljila potreba za elektricnom energi-
jom. GodiSnja elektri¢na energija iz sunca isporucena u mrezu iznosi 36.561418 GWh te bi bilo
potrebno proizvesti 6 takvih modela, kada bi ukupna isporucena energija iznosila 219.36 GWh. U
tom scenariju, ukupna proizvedena energija iz obnovljivih izvora u Rijeci iznosila bi 480.88 GWh.

Raspored proizvodnje prikazan je na slici 6.1.

Godisnja proizvodnja elektricne energije
(GWh)

ENERGUA ENERGUA
VODE, VIETRA,
133.68 127.84 m127.84

m219.36
133.68

ENERGIJA SUNCA,
219.36

Slika 6.1. Graficki prikaz proizvodnje energije

Obzirom na pozitivne neto sadasnje vrijedosti 1 isplative i kratkotrajne povrate uloZenog novca
te druge pokazatelje financijske isplativosti, projekti sunca 1 vjetra isplativi su. Ukupna vrijednost
prihoda iz vjetroelektrana kumulativno u 20 godina iznosi 163184254 eura, dok je kumulativna
energija sunca u 20 godina za 6 energetskih projekata 324873648 eura. To ¢ini ukupan prihod
u 20 godina od 488057902 eura, dok preostalih 5 godina sunca ¢ini prihod od 182828664 eura.
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Ukupni prihodi od oba projekta kumuativno u 25 godina iznose 670, 9 miliona eura Sto projekte

Cini isplativima.

Prihod (mil.eura)
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PRIHODI VJETROENERGIJE PRIHODI ENERGIJE SUNCA U PRVIH PRIHODI ENERGIJE SUNCA U
20 GODINA POSLIJEDNJIH 5 GODINA

M Prihod (mil.eura)

Slika 6.2. Graficki prikaz prihoda



7. Problem skladiStenja energije

Graf 7.1 odnosi se na analizu vjetroelektrane i daje odnos brzine vjetra i temperature zraka po
mjesecima. Iz grafa je vidljivo kako su brzina vjetra na visini mjerenja od 10 metara i tempera-
tura obrnuto proporcionalne te je u zimskim mjesecima brzina vjetra visa, a temperatura niza, dok
je u ljetnim mjesecima brzina vjetra niZa, a temperatura viSa. Na slici 7.2 prikazan je graf pro-
izvodnje energije iz vjetroelektrana u 2022. godini. Proizvedeno je 2.301 GWh elektri¢ne energije
ili 12.49% ukupne energije u zemlji. Prosjena proizvodnja iznosila je 262.7 MWh/h, a faktor
koriStenja iznosio je 26.8%. Vidno je kako proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetra nije kons-
tantna, ve¢ ovisi o nekontroliranim meteoroloskim uvjetima kojima se trebamo prilagoditi, dok je
proizvodnja energije iz neobnovljivih izvora energije kontroliranija i ne ovisi o uvjetima koji se
ne mogu kontrolirati. Obzirom da proizvodnja energije iz vjetra i sunca ovise o meteoroloskim
znacajkama te nije moguce u danom trenutku proizvesti viSe elektriCne energije iz vjetra i sunca
nego Sto ima prirodnih resursa, problem moZemo rijesiti skladiStenjem elektri¢ne energije pomocu

dostupnih tehnologija.[32]

Klimatski podaci
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Slika 7.1. Odnos brzine vjetra i temperature zraka po mjesecima

Potro$nja elektri¢ne energije moZe znacajno varirati tokom dana i tokom godine. Obi¢no po-
troSnja elektriCne energije raste s minimalne vrijednosti oko 4:00 ujutro i pokazuje jedan ili dva
vrhunca tokom dana, a zatim se smanjuje na minimum tokom no¢i.Tokom zime postoje obicno dva
vrhunca koji odgovaraju jutarnjem i vecernjem opterecenju u stambenim zonama. Tako ljetna kao
i zimska opterecenja snazno su povezana s uvjetima okoline, posebno temperaturom. Ekstremne
temperature rezultiraju dodatnim optere¢enjem za grijanje i hladenje koje se mora zadovoljiti do-

datnom proizvodnjom elektri¢ne energije.[43]
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Slika 7.2. Graf proizvodnje energije iz vjetroelektrana u 2022. godini
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7.1. Baterijski sustavi povezani na mrezu

MreZno povezani baterijski sustavi obuhvacaju svaki sustav baterija koji se moZe puniti i praz-
niti putem elektricne mreze. Sve kemijske baterije su uredaji za DC struju te su potrebni izmjenji-
vaci, odnosno u ovom slucaju sustav za kondicioniranje snage PCS. PCS sustavi obi¢no ukljucuju
invertor koji dvosmjerno pretvara AC u DC, modul za upravljanje baterijom, te u nekim slucaje-
vima komunikacijske i sustave za zapisivanje podataka. Invertori takoder mogu korigirati faktor
snage, ¢ime se bolje koristi snaga te mogu vrlo ucinkovito raditi (>95%) pri punom opterecenju,
iako gubici mogu porasti pri djelomi¢nom optere¢enju. Obzirom na porast obnovljivih izvora
energije u mreZi, uredaji za skladiStenje mogli bi biti najvazniji elementi elektroenergetskih sus-
tava buducénosti. Elektricne mreZe obuhvacaju tri osnovne komponente: proizvodnju, prijenos i
distribuciju elektri¢ne energije. U ovom procesu, elektricna energija proizvedena na generatorima
putuje do potrosaca, koji mogu biti industrijski subjekti, komercijalna poduzeca ili kucanstva. Ova
energija se prenosi kroz mrezu koja se sastoji od visokonaponskih (prijenosnih) i niskonaponskih
(distribucijskih) sustava kabela, transformatora, prekidaca i drugih elektricnih uredaja. Elektrana
za proizvodnju elektricne energije obicno su velike elektrane koje se nalaze daleko od potroSaca
i smjestene blizu izvora goriva ili resursa. Projektirane su za neprekidan rad i Cesto se nazivaju
baznim opterecenjem, Sto znaci da opskrbljuju energijom tijekom cijelog vremena, uz dodatnu pro-
izvodnju kad potraznja raste tijekom dana. Gotovo sve nacionalne elektricne mreze koriste ovaj
centralizirani model proizvodnje. Alternativa je distribuirani model proizvodnje, gdje se mnogo
manjih proizvodnih jedinica rasporeduje bliZe centrima potro$nje. MreZe nemaju osnovnu sposob-
nost skladiStenja jer kako se mijenja potraznja, generatori se prilagodavaju zbog odrZanja ravnoteze
kako frekvencija u sustavu ne bi varirala. 1z tog je razloga nuZna kontinuirana prilagodba kako bi

se odrzala ravnoteza izmedu ponude i potraznje.

Tradicionalne elektrane, koje ukljucuju plinske i parne, nuklearne elektrane i hidroelektrane,
imaju mogucnost promjene proizvodnje elektrine energije samo unutar odredenih granica zbog

opskrbe gorivom ili izbjegavanja termalnih naprezanja koja bi smanjila Zivotni vijek elektrane.

SkladiStenje energije moZe djelovati kao rjeSenje za kompenzaciju nedostatka inercije i pruZiti
stabilnost mreZe te omoguciti bolju ravnoteZu izmedu proizvodnje 1 potros$nje elektriCne energije,
posebno u uvjetima sve veceg koriStenja obnovljivih izvora energije, koji su po prirodi varijabilni.

Takoder, ima veliku ulogu u boljoj kontroli nad vr$nim optere¢enima.

Regulacija frekvencije je kljucni aspekt elektricnih mreZa, a na vedini trZista elektri¢ne ener-
gije, usluge regulacije se pruZaju kao kapacitet koji moZe ili ne mora biti potreban. Generatorima
se obi¢no dostavlja signal kontrolne greSke koji predstavlja razliku izmedu planirane i stvarne
elektriCne proizvodnje unutar podrucja kontrole u mrezi. Signal se moZe Koristiti za smanjenje
greske i vracanje sustava u ravnotezu optereenja. Za usluge regulacije, skladiStenje bi trebalo
biti u mogucnosti pratiti signal regulacije te bi to bila idealna primjena za baterije visoke snage i
druge uredaje za skladiStenje, kao Sto su zamahni, koji mogu gotovo trenutacno reagirati. Osim

regulacije, potrebna je kontrola napona, a moZze se opéenito podijeliti na tranzijentnu i stacionarnu
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kontrolu. Tranzijentna kontrola pruza reaktivnu snagu obi¢no tijekom podsekundnih razdoblja,
dok stacionarna kontrola moZe trajati satima. Tranzijentnu uslugu pruZa pretvaraC snage baterije
(PCS), koji obi¢no ima sposobnost prilagodbe faze izmedu napona i struje kako bi kompenzirao
tranzijentne pojave i brzo povratio stabilnost mreZe. Baterije i drugi oblici skladiStenja energije s
brzim odgovorom prikladni su za pruZanje regulacije zbog svog brzog odgovora i sposobnosti da i
isporucuju i apsorbiraju energiju. Engleski ,,Peak shaving” predstavlja uklanjanje "vrhova" potraz-
nje vrSne energije te primjenjuje na tocki masovne distribucije u distribucijskoj mreZi, a vrhunci u
normalnim obrascima opterecenja su vrhunci koje distribucijski servisi prate i oni ovise o stopama
rasta opterecenja, vremenskim uzorcima i drugim faktorima. Pohranjivanje energije u baterijama

moze se koristiti za izravnavanje vrhova.

Tehnologije skladiStenja su raznovrsne i one uklj¢uju tehnologije na komprimirani zrak, toplin-
ske, kemijske, zamahne 1 druge mehanicke sustave, pumpanje vode i elektrokemijsko skladiStenje.
Elektrokemijsko skladiStenje je privlacno iz razloga $to moze biti tiho, visoko ucinkovito, fleksi-

bilno te potencijalno dugotrajno i niskih troSkova. [43]

7.2. Vrste baterija za skladiStenje energije
7.2.1. Litijeve baterije

Ove se baterije ve¢ koriste u mnogim sustavima povezanim s elektroenergetskom mreZzom, a
dolaze u nekoliko kemijskih sastava, poput litij-ionskih 1 litij-polimernih baterija. Sve ponovno pu-
njive litijske baterije ovise o kretanju litijevih iona dok se razlikuju po vrsti elektroda i elektrolita.
Litij-ionski sastavi temelje se na elektrodnim materijalima koji osiguravaju opskrbu litijevih iona
izmedu elektroda gdje je negativna elektroda obi¢no grafitni ugljik, a pozitivna elektroda moze biti
slojeviti oksid. Tijekom punjenja, litijevi ioni se oslobadaju iz pozitivne elektrode i ulaze u materi-
jal negativne elektrode putem organskog tekuceg elektrolita. Litij-polimerne baterije funkcioniraju
putem kretanja litijevih iona kroz ¢vrsti polimerni elektrolit. Litij-ionske ¢elije imaju vrlo visoku
specifi¢nu energiju i nisku impedanciju koja je atraktivna za primjene kao $to su regulacija frek-
vencije i napona. Niska impedancija takoder smanjuje gubitke, a efikasnosti punjenja i praznjenja

veée od 95% su dokazane.

Obicno se Celije ovih baterija oblikuju u ravnim oblicima s fleksibilnim polimernim omota-
¢em, umjesto u cilindri¢nim oblicima, jer je to jednostavnije za proizvodnju, ima manju elektri¢nu
otpornost 1 bolju kontrolu temperature. Tipini napon cCelija varira izmedu 2,0 1 4,2 V, ovisno o
njihovom kemijskom sastavu. Te Celije se mogu povezati u seriji ili paralelno kako bi se formirali
baterijski moduli, a ti moduli takoder mogu biti povezani u seriji ili paralelno kako bi se postigle

vece naponske vrijednosti i kapacitet.[43]
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7.2.2. ProtoCne baterije

Protocne baterije djeluju na slican nacin kao gorivne Celije i Cesto su poznate kao regenera-
tivne gorivne Celije. Djeluju tako da koristi elektrolit koji tece preko povrSine elektroda koje ne
reagiraju kemijski. Elektrolit cirkulira izmedu dva elektrokemijska sloja, gdje se dogadaju elek-
trokemijske reakcije. Tijekom punjenja i praznjenja, elektriCna energija se generira ili pohranjuje
prema potrebi, ovisno o smjeru protoka elektrolita i vrsti kemijskih reakcija koje se odvijaju na
elektrodama. Zbog potrebe za protokom elektrolita preko povrSine elektrode, baterije obi¢no nisu
dizajnirane za vrlo visoku snagu, ve¢ za produZene periode praznjenja, obi¢no 1 sat ili viSe. To
ih ¢ini prikladnijima za promjene optereenja i izravnavanje vrhova nego za kontrolu napona ili
frekvencije. ProtoCne baterija ima nekoliko dobrih karakteristika kao poput kapaciteta za pohranu
energije koji se moZe dimenzionirati neovisno o snazi, elektroda koje se ne mijenjaju kemijski tije-
kom rada 1 komponenti koje mogu se zamijeniti tijekom Zivotnog vijeka, Sto produljuje operativni
vijek. Obicno su sastavljene od nekoliko Celija, spojenih serijski ili paralelno. U serijskom spoju

svaka je elektroda povrSine jednog lista katoda ili anoda susjedne Celije. [43]

7.2.3. Visokotemperaturne baterije

Ove baterije koriste tekuéi natrij i sumpor kao elektroaktivne materijale te zahtijevaju rad na
temperaturama izmedu 290 °C i 360 °C jer njihovi kemijski sastavi zahtijevaju povisene tempera-
ture za rad. Koriste topljive elektroaktivne materijale kao anode i katode. Najpoznatija od njih je
natrijev-sumporna baterija (NaS), koja je sposobna je za visoku snagu i visoku energetsku ucin-
kovitost, a glavno joj je ograniCenje toplinska disipacija. Sustav baterija NaS sastoji se od mnogo
modula, pri ¢emu svaki sadrzi 320 pojedinacnih Celija. Pri punjenju baterije, natrij se elektroke-
mijski prenosi iz anode (natrijeva strana) u katodu (sumporna strana) kroz elektrolit koji se obi¢no
sastoji od sumporne kiseline. Visokotemperaturne baterije ¢esto se sastoje od brojnih modula, a
svaki modul sadrzi viSe pojedinacnih Celija. Moduli se spajaju kako bi se postigle Zeljene kapa-
citete 1 snage. Ove baterije pogodne su za integraciju obnovljivih izvora energije i sposobne su
povecavati izlaz od 0% do 100% maksimalne snage za manje od 10 sekundi. Medutim, poZzar
2011. godine, koji je trajao viSe od 2 tjedna, u 2-MW bateriji NaS koja je radila u postrojenju
Tsukuba tvrtke Mitsubishi Materials Corporation rezultirao je preprojektiranjem sustava baterija.
Baterije visoke temperature donose nekoliko prednosti u odnosu na konvencionalne baterije na
sobnoj temperaturi. Njihova niska unutarnja otpornost omogucuje vecu energetsku ucinkovitost i
sposobnost isporuke visoke snage. No, vazno je napomenuti da dopuStanje baterijske temperature
da padne ispod odredenih granica mozZe rezultirati zamrzavanjem aktivnih materijala i potencijal-

nim smanjenjem Zivotnog vijeka sustava, koji se procjenjuje na 15 godina. [43]
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7.2.4. Superkondenzatori

Konvencionalni kondenzatori ne pohranjuju dovoljno energije da bi se koristili u elektroener-
getskim mreZama, osim za ispravak faktora snage gdje karakteristike opterecenja i prijenosa re-
zultiraju time da struja i napon izlaze iz faze, povecavajuéi gubitke i zahtijevajuci dodatnu struju
za pruzanje iste koli¢ine stvarnog rada. Druga klasa kondenzatora, superkondenzatori sposobni
su pohranjivati znatno viSe energije i mogu djelovati kao baterija visoke snage i niske energije u
nekim okolnostima. Ovi kondenzatori mogu se proizvoditi od materijala visoke povrSine, poput
aktivnog ugljena, polimera ili anorganski materijali. Pohranjuju energiju putem razdvajanja na-
boja na povrsini, obi¢no na sucelju izmedu elektrode i elektrolita. Budué¢i da mehanizam pohrane
naboja u vecini kondenzatora ne ukljucuje kemiju, pohrana energije kondenzatora moZze biti vrlo
ucinkovita i imati niske gubitke te ima dugi vijek trajanja, s postizanjem stotina tisu¢a ciklusa.
[43]



8. Usporedba energetske tranzicije s projektima u Europskoj Uniji
8.1. Kompleks '"Senftenberg"

2012. godine Brandenburska vlada postavila je ciljeve smanjenja emisija ugljikovog dioksida
do 2030. godine za 72% u odnosu na 1990. godinu. Ta energetska strategija ukljuCuje ciljeve
povecanja udjela obnovljivih izvora od 32% u potro$nji primarne energije, sa svrhom smanjenja
potros$nje energije za oko 23% u u usporedbi s 2007. godinom. Jedan od projekata koji su trebali
doprinjeti tom cilju je 1 Kompleks "Senftenberg" koji je financiran s priblizno 150 milijuna eura
preko triju njemackih banaka.. Neki od novih propisa ukljuuju zabranu registracije novih auto-
mobila s motorima s unutarnjim izgaranjem od 2035. godine, proSirenje fotovoltaickih sustava na
supermarkete, tvornice, upravne zgrade pa i parkirna mjesta. Takoder, nove zgrade bi po strategiji
trebale biti odobrene samo sa solarnim sustavima, a za renoviranje krova trebao bi postojati so-
larni zahtjev. U ovoj tranziciji velike solarne elektrane igraju vaznu ulogu u njezinom ubrzavanju,
a Brandenburg se smatra predvodnikom u promicanju obnovljivih vrsta energije. Osim olakSica
za okoli§, gradovi i zajednice ostvaruju prihod od poreza zbog solarnih parkova, a u slucaju da
upravljaju vlastitim solarnim parkovima, naknadu primaju sami. Takoder, ugovori o izgradnji i

upravljanju idu lokalnim tvrtkama $to pozitivno utjece na lokalno gospodarstvo. [45]

Kompleks "Senftenberg", nalazi se u Njemackoj, na poljoprivrednim rekultiviranim povrsi-
nama bivSeg ugljenokopa za lignit. Ima ukupnu snagu od 246 MW te je prilikom pocetka rada imao
636.000 solarnih panela i bio tada najveci solarni sustav u Njemackoj, koji je od tada proizvodio
elektricnu energiju za 50.000 kuéanstava. Ovaj projekt predstavlja pozitivan primjer pretvaranja
poljoprivrednih povrsina koje inace donose niski prihod i imaju malu ekonomsku vrijednost na
novim zemljiStima nakon zavrSetka rudarskih aktivnosti, s obzirom na sirova i osjetljiva tla koja se
na takvim podruc¢jima razvijaju. Ovakav kompleks stvara dodatne porezne prihode za lokalne za-
jednice i prihode od zakupa i upravljanja zemljiStem za vlasnike zemlje i druge pruzatelje usluga.
Takoder se na taj nacin promoviraju mala i srednja poduzeca te doprinose restrukturiranju gospo-
darstva nakon iskoriStavanja ugljena. Temeljna pretpostavka za instalaciju fotovoltai¢nih sustava
na povrSinama koje su prethodno bile ugljenokopi u lignitnom bazenu je stabilnost tih povrSina
kako bi se prilikom rada osigurao dugorocni uspjeh. U podrucju lignitnog rudarstva, Cesto se na-
kon rudarskih aktivnosti i obilnih padalina, pjeskoviti materijali taloZe i podzemne vode podizu,
Sto moze dovesti do naglog stanja tekucine. Prije nego se ovi opasni materijali koriste za ob-
novljive izvore energije na rekultiviranim povrSinama, potrebna su osnovna poboljSanja tla putem

modifikacije njihovih fizickih svojstava.[44]
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8.2. Plan izgradnje vjetroelektrane na Kriegers Flaku

Na juznom Baltickom moru izgradena je priobalna vjetroelektrana, na Kriegers Flaku koji
predstavlja plitko podru¢je u ekonomskim zonama Njemacke, Danske i Svedske. Elektrana je
smjeStena na dubini vode izmedu 17 i 42 metra, a obuhvaca povrSinu od 4,5 x 12 kvadratnih ki-
lometara. Dokument plana izgradnje vjetroelektrane sadrZavao je procjenu lokacije koja ukljucuje
valove, oceanske uvjete, stanje tla i elektricne uvjete. Ona je potrebna za projektiranje struktura
za vjetroagregate i njihove temelje te transformatorsku stanicu. Ambicija plana je bila da dizajn
bude unutar 2-5% zavr$nog dizajna. Vjetroelektrana je planirana za ukupno 128 turbina, pri cemu
je 97 njih planirano da budu smjeStene na dubini manjoj ili jednako 35 metara, a preostalih 31
na veéim dubinama. Turbine postavljene na dubinama veéim od 35 metara planirane su da budu
instalirane u kasnijoj fazi razvoja projekta. Prema odobrenju vlade, ukupna instalirana snaga ne
smije premasiti 640 MW, Sto se temelji na broju od 128 turbina, svaka snage 5 MW. To znaci da
vjetroelektrana s 97 turbina moze imati turbine snage 6,6 MW. Turbine snage 5 MW obi¢no imaju
promjer rotora u rasponu od 120 do 130 metara i visinu glave u rasponu od 90 do 100 metara, a
prema odobrenju Vlade, ukupna visina ne smije premasiti 170 metara. U plan je ukljucena i veze
izmedu vjetroagregata i platforme za transformaciju na otoku, smjesStene na zapadnoj strani parka,
putem interne kabelske mreZe na 36 kV. Od platforme na otoku, kabel za izvoz s nominalnim na-
ponom od 150 kV povezuje park s prijenosnom mreZzom preko transformatora. Dani su podaci o
srednjoj brzini vjetra na visini od 80 metara koja iznosi 8.80 m/s, podaci o prosjecnim eksponen-
tom vjetra od 0.11, te omjer izmedu brzine vjetra na 80 m i 10 m koji iznosi 0.8. Takoder su uzeti
u obzir podaci o ekstremnim vjetrovima trajanju od 10 minuta i 3 sekunde na visini od 80 m za po-
mo¢ pri proracunu. Osim brzina vjetra, dani su podaci o gustoéi zraka i mora, ekstremnoj gustoéi
zraka, gusto¢i morske vode, temperaturi, munjama, vlazi zraka, slano¢i morske vode, potresima i
snijegu. Obzirom da je elektrana projektirana za morske uvjete, podaci o valovima takoder su bitni
1 oni ukljucuju analize modela koje se temelje na batimetrijskoj karti, a to je karta koja prikazuje
dubinu mora i koristi se za prikazivanje reljefa dna vodenih tijela i mjerenje dubina na razliitim
toCkama. Analiza valova ukljucuje parametre kao Sto su valna strmina, dugotrajni valovi, valni

spektar, slamanje valova i korelacija vjetra i valova.[46]



9. Zakljucak

U fokusu analize bili su specifi¢ni elementi energetske tranzicije u u Rijeci gdje je vizija nultog
karbonskog otiska bila predlozena kroz uporabu obnovljivih izvora energije vjetra, sunca i vode
za generiranje elektriCne energije koja je potrebna za opskrbu grada. Na temelju dobivenih vrijed-
nosti potreba za elektricnom energijom, odreden je postotak elektri¢ne energije koju je potrebno

proizvesti iz pojedinog izvora.

PredloZena strategija obuhvaca izgradnju vjetroelektrane koja bi opskrbljivala 28% potreba
grada, koriStenje veC postojecih hidroelektrana za proizvodnju dovoljne elektri¢ne energije za po-
krivanje otprilike 30% potreba grada, te dodatnih 42% elektricne energije generirane iz solarnih
izvora. Energija iz sunca analizirana je za jedan fotonaponski projekt, a za potrebe grada bilo bi
potrebno proizvesti 6 takvih modela. Za projekt vjetroelektrane i fotonaponski projekt koriSten
je program RETScreen Expert kako bi se provela tehnicka, ekoloSka 1 ekonomska analiza. Teh-
nicka analiza obuhvatila je odabir klimatskih podataka grada, gdje su za projekt vjetroelektrana
bili posebno relevantni podaci o brzini vjetra, temperaturi i vlazi zraka, a za projekt fotonaponskog
modela prosjecno godiSnje solarno ozraCenje i temperatura zraka. Odabrani su najprikladniji pro-
izvodaci i modeli Ciji parametri pstoje u bazi podataka programa. PredloZene su instalirane snage i
dobiven je pregled isporucene energije u mrezu temeljen na zadanim parametrima. U ekonomskoj
analizi uzimaju se u obzir poticajne cijene, inicijalni troSkovi, troskovi pogona i odrZavanja te os-
tali relevantni troSkovi koji utjeCu na isplativost projekta. Kroz ekonomsku analizu dobiva se uvid
u isplativost projekta i procijenjenu vrijednost projekta tijekom njegovog Zivotnog vijeka. Ana-
lize financijske isplativosti sugeriraju pozitivne neto sadasnje vrijednosti, isplative 1 kratkoro¢ne
povrate uloZenog novca, te druge indikatore koji potvrduju financijsku odrZivost ovih projekata.
U ekoloskoj analizi razmatrani su scenariji emisija staklenickih plinova te je proucen utjecaj ob-
novljivih izvora energije na okoli§ u usporedbi s neobnovljivim izvorima. Takoder, u analizu su
ukljuceni prihodi od smanjenja emisija staklenickih plinova, uzimajuci u obzir trenutnu cijenu EU
ETS jedinica.

U konacnici, zaklju¢ujemo da bi implementacija obnovljivih izvora energije znacajno dopri-
nijela ostvarivanju ciljeva energetske tranzicije u Rijeci. TeZenje ka nultom karbonskom otisku,
pregled plana niskougljicnog razvoja te sustav trgovanja emisijama ukazuju na ambiciozne ciljeve
uskladene s europskim standardima odrzivosti. Ovi projekti povecali bi energetsku neovisnost
grada 1 pozitivno utjecali na okoli§, smanjujuci emisije stakleniCkih plinova i pridonoseci global-

nim naporima zastite okolisa.
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Sazetak i kljuCne rijeci

Analiza energetske tranzicije u Rijeci predlaZze sveobuhvatan pristup koji ukljucuje vjetroelek-
tranu, postojece hidroelektrane i solarnu energiju kako bi se zadovoljila potraznja za elektricnom
energijom grada. Tehnicke, ekoloske i ekonomske analize provedene kroz program RETScreen
Expert potvrduju odrZivost ovih projekata s pozitivnim neto sadas$njim vrijednostima, povoljnim

kratkoro¢nim povratima ulaganja te ekoloSkim prednostima.

PredloZena vjetroelektrana pokrila bi 28% potreba grada, postojece hidroelektrane oko 30%,
dok bi dodatnih 42% dolazilo iz solarnih izvora, Sto zahtijeva implementaciju Sest fotonaponskih
projekata. Financijske analize projektiraju pozitivne kumulativne prihode tijekom 25 godina, ¢ime
se ukupno dostize 670,9 milijuna eura, potvrdujuci financijsku odrZivost oba projekta. Ove inici-
jative uskladene su s teZznjom Rijeke ka nultom uglji¢nom otisku, doprinoseéi globalnim naporima

oCuvanja okoliSa smanjenjem emisija staklenickih plinova.

Kljucne rije¢i: Energetska tranzicija, obnovljivi izvori energije, RETScreen Expert, grad Ri-
jeka, Hrvatska, tehnicka analiza, ekonomska analiza, EU ETS, nulti karbonski otisak, emisije

staklenickih plinova, troskovi
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Summary and key words

The analysis of Rijeka’s energy transition proposes a comprehensive strategy involving a wind
farm, existing hydroelectric plants, and solar energy to meet the city’s electricity demand. The
technical, ecological, and economic analyses, conducted through the RETScreen Expert program,
affirm the viability of these projects with positive net present values, favorable short-term returns

on investment, and environmental benefits.

The suggested wind farm would supply 28% of the city’s needs, existing hydroelectric plants
would cover approximately 30%, and an additional 42% would come from solar sources, requiring
the implementation of six photovoltaic projects. Financial analyses project positive cumulative
revenues over 25 years, totaling 670.9 million euros, confirming the financial sustainability of
both projects. These initiatives align with Rijeka’s pursuit of a zero-carbon footprint, contributing

to global environmental preservation efforts by reducing greenhouse gas emissions.

Keywords: Energy transition, renewable energy sources, RETScreen Expert, city of Rijeka, Cro-
atia, technical analysis, economic analysis, EU ETS, zero carbon footprint, greenhouse gas emi-

ssions, costs
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