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Stalan rast potro$nje el. energije posljedica je niza ¢imbenika koji pozitivno djeluju da potrosnja el. energije brze raste nego
potroS$nja primarne energije.

Za ilustraciju kretanja potro$nja el. energije u svijetu, navodi se da je u razdoblju od 1980.-1990. godine stopa rasta proiz-
vodnje primarne energije iznosila 2,3%, a el. energije 3,5%. Takav trend ée se odrzati 1 u buducénosti, jer se predvida da Ce u
razdoblju od 1990. do 2020. godine godi$nje stope rasta potro$nje primarne energije i1znositi 1,4%, a el. energije 2,3%.

Koji je uzrok povec¢anoj traznji el. energije u svijetu, a time i sve veci broj opcija koje se nude za pokrice rastucih potreba?
Mnogo je ¢imbenika koji direktno ili pak indirektno djeluju na dinamicnu traznju el. enecrgije.
- Porast populacije u svijetu ¢e u razdoblju od 1990. do 2020. godine doseci brojku od §&,1 milijardi stanovnika, u odnosu na

1990. kada je iznosio 5,3 milijarde uz stopu rasta od 1,4%. Prema procjeni UN ukupna urbanizirana podrucja u svijetu u
2025. godini iznosit ¢e ¢e 65% stanovnistva u odnosu na 50% danas.

- Povecanje potrosnje el. energije kao posljedica promjena u gospodarstvu (usluzne djelatnosti, mehanizacija, automaci)a,
kibernetika i dr.).

- Razina drudtvenog standarda u razvijenim zemljama omogucuje potrosacu da plati i viSu cijenu el. energije koju koristi za
grijanje u odnosu na druge izvore i oblike energije, jer osim §to je Cista, pruza mu vedi komoditet prigodom uporabe.

U razvijenim zemljama s toplom i vlaznom klimom el. energija se koristi za hladenje uz opasku da je prirodni plin sve prisutniji

I na tom trziStu.

Imajuéi u vidu konstantni rast potro$nje el. energije, to je izbor goriva za proizvodnju el. energije u termoelektranama vazan

¢imbenik u racionalnoj uporabi energije.

Na temelju analize moze se zakljuéiti da je prirodni plin najpovoljnije gorivo za proizvodnju el. energije u termoelektranama

na danasnjem stupnju tehnolo$kog razvitka u odnosu na ugljen 1 nattu.

Kljuéne rijeéi: energija, potrosnja energije, fosilna goriva,
energetska politika, ugljen, nafta, prirodni
plin, zastita okolisa.

Uvod

Proizvodnja i potro$nja el. energije mora se promatrati
imajuéi u vidu stupanj gospodarskog razvitka pojedinih
zemalja i regija u svijetu, te klimatskih uvjeta. Cimbe-
nik koji igra vaznu ulogu u odabiru fosilnih goriva za
proizvodnju el. energije jest raspoloZzivost vlastitih 1z-
vora (posebno ugljena), koji odreduje strukturu
uporabe fosilnih goriva za slijedecih 20-50 godina.

Razmatranje proizvodnje i potroSnje el. energije mora
biti multidisciplinarno, jer je energetika kao posebna
industrijska djelatnost slozena i kompleksna. Uvje-
tovanost potro$nje el. energije rezultat je niza cimbe-
nika koji ¢ine mozaik 1 sazima se u podrzavanoj
energetskoj politici zemlje, a sve viSe i regije u kojoj do-
laze do izrazaja komplementarni interest.

https://doi.org/10.37798/2000495691

Utjecaj monopola otezava transparentnost tokova do-
bara, a posebno informacija o novim tehnologijama,
Sto jos vise otezava poloZaj zemalja u razvitku.

Porast populacije u svijetu znacajan je faktor od kojeg
zavisi opseg potroSnje energije, a posebno cl. energije.
Cinjenica je da, medutim, jednoj treini stanovnistva u
svijetu nije dostupna komercijalna energija; podatak
koji ozbiljno zabrinjava. Svijet ulazi u treci milenij u
kojem se oéekuje uvodenje novih tehnologija koje ¢e
dobrano izmijeniti postojecu strukturu energetske pro-
izvodnje i potro$nje (fuzija, vodik i dr.). Kljucni cle-
menti svake strategije o razvitku energije trebao bi bit
Sto povoljnija energetska ucinkovitost te razvitak novih
tehnologija u smjeru proizvodnje 1 potroSnje energije
koja emitira manje Stetnih plinova, uz manja ulaganja i
vecu ekonomsku ucinkovitost.
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1. CIMBENICI KOJI DJELUJU NA
PROIZVODNJU I POTROSNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE

1.1. Broj stanovnistva u svijetu u 1990. godini 1znosio je
5.3 milijarde, da bi uz stopu rasta od 1,4% u 2020.
godini dosegao 8,1 milijardu. Prema procjeni UN uk-
upna urbanizirana podrucja u svijetu u 2025. godini
iznosit ée 65% stanovniStva u odnosu na 50% danas. U
1990. godini postojale su 34 urbane aglomeracije s
najmanje 5 mln. stanovnika, te 300 gradova Cija popula-
cija prelazi jedan mln. stanovnika. Urbana naselja trose
60-80% ukupne energije neke zemlje. (Naprimjer, u
Velikoj Britaniji 75% energije se troSi u gradovima).
Urbanizacija je Cesto faktor koji igra znaCajnu ulogu u
gospodarskom razvitku nacije, Sto povlaCi za sobom 1
poveéanu potro$nju energije, a posebno el. energije'.

1.2. Potro$nja el. energije brze raste nego potrosnja

primarne energije. Godi$nja stopa rasta potrosnje
primarne energije u svijetu za razdoblje od 1980.-1990.
godine iznosila je 2,3%, a el. energije 3,5% ili 52% vise.
U buduéem razdoblju (1990.-2020.) ocekuju se stope
rasta od 1,4% i 2,3%"?.

Razvitak postindustrijskog druStva trazi sve vece
koli¢ine el. energije kao posljedica porasta mehaniza-
cije, automacije, kibernetike te usluznih djelatnosti.
Zanimljivo je da u Japanu na servise 1 usluzne djelat-
nosti otpada 56% od ukupne utroSene energije u go-
spodarstvu®, '

1.3. Razina druStvenog standarda u razvijenm

zemljama omogucuje potroSacu da plati 1 viSu
cijenu el. energije koju koristi za grijanje u odnosu na
druge izvore i oblike energije, jer osim $to je Cista,
pruza mu i veé¢i komoditet prigodom uporabe. Za-
nimljivo je da potro$nja el. energije u razvijenim
zemljama, po stanovniku iznosi godiSnje 13.000 KWh,
a u zemljama u razvitku svega 600 KWh.

Treba imati na umu da prigodom koriStenja el. ener-
gije nema emisije otrovnih plinova, koji nastaju u
procesu proizvodnje u termoelektranama na fosilna
goriva. Zagadenje okoliSa prebaceno je na manje os-
jetljiva podrucja nego $to su to urbana naselja.

1.4. U zemljama s toplom i vlaZnom klimom, ali 1 sa
suhim i Zarkim ljetom, uporaba klimatizacije sve
je prisutnija. Donedavno el. energija se iskljucivo
koristila za klimatizaciju. U posljednje vrijeme,
medutim, sve je vece koriStenje prirodnog plina u po-
dru¢ju klimatizacije (Japan, SAD 1 dr.).
U vrijeme vr$nog opterecenja potroSnja el. energije za
pogon klimatizacije, u ljetnim mjesecima, iznosi 40%
od ukupne potro$nje s tendencijom porasta el. energije
za pokriée optereéenja. U SAD-u 95% energjje za kli-
matizaciju otpada na el. energiju, a svega 5% na pri-
rodni plin, dok u Japanu omjer iznosi 83,5% prema

16,5%".

370

2. KRITERIJI ZA IZBOR FOSILNIH GORIVA ZA
PROIZVODNJU ELEKTRICNE ENERGIJE U
TERMOELEKTRANAMA

2.1. Znacdajno mjesto u gospodarenju u proizvodnji 1

potroS$nji el. energije zauzimaju prihvacent
kriteriji za izbor fosilnih goriva za proizvodnju el. ener-
gije u termoelektranama. Prihvacanje kriterija vazan je
preduvjet za vodenje podrZzavane energetske politike
zemlje.

Navedeni kriteriji mogu biti dopunjeni zavisno od
konkretne energetske i gospodarske situacije te kli-
matskih uvjeta u pojedinim zemljama:

- sigurnost u opskrbi gorivom,

- raspolaganje vlastitim izvorima energije;

- struktura gospodarstva 1 predvidivi razvitak;

- mogucénost primjene suvremenih tehnologija;

- ekonomska udéinkovitost (troSkovi materijala,
troSkovi proizvodnje, stopa povrata kapitala);

- cijene energije;

- prihvatljiva razina tehnoloSkog i komercijalnog rizika;

- ekoloska ucinkovitost;

- diverzifikacija energetskih 1zvora.

2.2. Proizvodnja el. energije u termoelektranama
zahtijeva sve vece koli¢ine fosilnih goriva. Tako je
u 1980. godini bilo utroseno 30% fosilnih goriva za pro-
izvodnju el. energije u svijetu, u 1990. 36% kao1u 1992.
godini. Procjenjuje se da ¢e u 2010. godini postotak
iznositi 40%©).
Suvremene tehnologije u proizvodnji el. energije koje
koriste fosilna goriva (ugljen, naftu i prirodni plin)
vazni su ¢imbenici koji pridonose energetskoj sigur-
nosti, kreirajuéi istodobno obje opcije za buducnost 1
energetsku ucinkovitost i zaStitu zivotne sredine.

Usporedbom raznih izvora energije za proizvodnju el.
energije (ugljen, nafta, prirodni plin) postizu se i razlicite
tehnoloske uéinkovitosti, Sto ima odraza na ekonomicnost
proizvodnje el. energije 1 opseg onecis¢enja.

Primjenom najnovijih tehnologija u proizvodnji el. en-
ergije kori§tenjem ugljena i prirodnog plina oCekuje se
uéinkovitost 1 to kod Integrated Coal Gasification
Combined Cycle (I(C)G CC) OD 46-47%, a kod
CCGT (Combined Cycle Gas Turbine) od 55-60%.

Efikasnost ICGCC zavisit ¢e od troSkova kapitala,
troSkova goriva te operativnih troSkova koji sadrze 1
tro§kove "sorbent injection" te troSkove zaliha sirovina
(ugljena). TroSkovi kapitala obuhvacaju 1 investicije u
FGD ("Flue Gas Desulphurisatin") kao 1 troskove od-
stranjivanja. No, ako je to potrebno. Primjena tehnolo-
gija plinofikacije, karakteristike sirovina kao 1
integriranost konstrukcija postrojenja, vazni su cimbe-
nici od kojih zavisi ekonomicnost proizvodnje.

Vazno je spomenuti da su danas u pokaznoj fazi Cetirl
termoelektrane na ugljen od 250 MWe (IGCC) i to u
SAD 2, Nizozemska 1, te Spanjolska 1, sa cCetirl
razlidite tehnologije(®.
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2.3. Prirodni plin koji se koristi za postrojenja IGCC e
u prednosti u odnosu na ostala fosilna goriva zbog
svoje Cistoce, visoke ucinkovitosti, nizih troskova kapi-
tala. Vecina postrojenja se gradi u podrucjima gdje su
niske cijene prirodnog plina ispod US$ 2.50/G1J te je
plin na raspolaganju za duze vrijeme opskrbe.
Medutim, u podrucjima gdje je cijena uvoznog LNG
iznad US$ 4.50/GJ postrojenja su konkurentna s pos-
trojenjima pogonjena plinom kombiniranog ciklusa
("Gas Fired C. C.). Ona su, takoder konkurentna i kod
koriStenja kapaciteta termoelektrana na ugljen.

2.4. U dekadi tijekom koje je zastita zivotne sredine
uSla u djelokrug politickih odluka, inherentna
¢istoéa plina je jedna od klju¢nih komponenata u ubr-
zanoj potraznjl. U usporedbi s ugljenom 1 naftom, plin
je Cisto gorivo koje emitira vrlo nisku razinu SO,, mini-
malne koli¢ine NO,, a sagorijeva bez Cestica. Prirodni
plin emitira manje kolicine CO, koji je vazan sudionik
u globalnom zatopljenju.
Prirodni plin je pogodan izvor energije, ne zahtijeva
uskladiStenje te minimalne zahtjeve u pogledu
rukovanja; nakon sagorijevanja nema pepela niti taloga
("sludge waste"). Prirodni plin je posebno ucinkovito go-
rivo u elektroenergetskom sustavu. S obzirom na brze
promjene u tehnologiji, njegov je prodor vrlo snazan.

2.5. Tehnologija plinske turbine brzo se razvila od 80-

tih godina, kao rezultat koncentriranih vojnih pro-
grama ("military jet engine") te prestanka zabrane
uporabe prirodnog plina za proizvodnju elektricne en-
ergije. Konkurencija izmedu proizvodaca plinskih
turbina bila je podrZzavana daljnjim tehnickim razvit-
kom. Ucinkovitost je bila poboljSana povecanjem stalne
temperature 1zgaranja. Kon-
struktori su razvili nove teh-
nike izgaranja, bolje hladenje
1 uveli nove materijale spo-

bine su privlacne 1 kod godiSnje proizvodnje od 4400
satl, tj. 50% od godisnjeg kapaciteta. Kombinirani cik-
lus plinske turbine je ekonomiCan za proizvodnju
srednjeg ili niskog kapaciteta. IspusSni plinovi ("exhaust
heat") plinske turbine koriste se kako bi se povecala
koliCina pare za pokretanje parne turbine. Efikasnost
CCGT je obic¢no 50%, a 55% za velika postrojenja 1 pri
teSkim uvjetima rada. Novi modeli plinske turbine pri-
blizavaju se 60% temeljnom opterecenju ("base load").
Danas su CCGT najefikasnija postrojenja koja koriste
fosilna goriva za proizvodnju el. energije.

Tablica 1. Prosjecna velicina kapaciteta CCGT, troskovi

kapitala te duzina izgradnje u zemljama OECD
: . TroSkovi | DuZina
e Kaﬁ) acttel | 1 hitala 1zgradnje-
RESTRICRIA WA USH kWe | godina
Kombinirani ciklus
plinske turbine 530 700 4 4
(CCGT)
Termoelektrana  koja
koristi kao gorivouglien | 20 12 0,0
Nuklearna
termoelektrana Lzl A v

Izvor: lit. 15 str. 31

Opaska: Brojke su zaokruzene i odnose se samo na postro-
jenja u zemljama OECD - TroSkovi kapitala su bez
interesne stope, nepredvidivih izdataka 1 velikih po-
pravaka, odnosno obnove postrojenja.

Proizvodnja elektricne energije je konkurentna, ako se ko-
risti plinska turbina pogonjena prirodnim plinom. Medu-
tim, ukupni troSkovi postrojenja CCGT su mnogo osjetlji-
viji u slucaju povecéanja cijena goriva nego kod drugih teh-
nologija koje proizvode elektricnu energiju (slika 1).

UTJECAJ PORASTA CIJENE GORIVA
NA TROSKOVE ELEKTRICNE ENERGIJE

sobne da 1zdrze visoke tem- 2

perature. Jedinice visoke
ucinkovitosti (od 50-55%) za-
htijevaju uporabu prirodnog
plina 1li destilata nafte kako
b1 se 1zbjeglo oneciS¢enje tur-
bine 1 povecala ucinkovitost
konverzije.

Troskovi izgradnje se krecu
od 300 do 600 $US kWe; a
troSkovi odrzavanja su mali 1
zahtyjevaju minimalan broj
osoblja. Kratko vrijeme
1zgradnje 1 niski troSkovi
ulozenog kapitala za jed-
nostavne plinske turbine
("simple cycle"), posebno su
pogodne za izravnavanje
vrsnih optereéenja u po-
trosnji. Zbog svoje visoke
ucinkovitosti, plinske tur-

e
o

P
On
—

Udio u ukupnim troS§kovima proizvodnje

1.0 -

lzvor: |IEA

dvostruka cijena goriva '

B trostruka cijena goriva

BN & 8 m s WA w & A e = s = 8 8 me e s 8 e & B S W e W E S S S s sa s

uglien nuklearno gorivo

Napomena: Procjena je nacinjena na temelju podataka iz studije OECD o troskovima proizvodnije.
Osnovni trosak elektriCne energije je uz diskontnu stopu od 10%.

Slika 1.
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U nastavku ée se prikazati neke vaZnije prednost
CCGT pogonjena plinom, u odnosu na komercijalne
termoelektrane na ugljen:

- cijena instaliranog postrojenja CCGT iznosi 400-500
$kW ili polovicu troSkova komercijalne termoelek-
trane na ugljen na FGD, istog kapaciteta;

- termoelektrana moze biti sagradena za 30-36 myje-
seci ili 70% potrebnog vremena za ekvivalentno pos-
trojenje na ugljen;

- zahtijeva samo 40% hladne vode u usporedbi s pos-
trojenjem na ugljen i svega 15% prostora za
izgradnju;

- uc¢inkovitost plinskog postrojenja CCGT iznosi 55 %,
u usporedbi sa 38% tipic¢nog postrojenja na ugljen uz
opasku da plinsko postrojenja manje emitira CO, 1
NO,;

- postrojenja CCGT vrlo su fleksibilna u radu 1 mogu
sc jednostavno prilagoditi fluktuaciji potraznje el.
encrglje;

- postrojenja CCGT su gradena tako da se jed-
nostavno moze s malim investicijama povecati ka-
pacitet ("modular form")\.

2.6. Konkurentnost pruza viSe opcija da se na postro-

jenjima za proizvodnju el. energije koriste razna
goriva, posebno ona koja imaju niske cijene. Sposob-
nost da se brzo prijede s jednog goriva na drugo,
koriste¢i momentalno povoljnu situaciju na trzistu,
omogudéava proizvodacu da snizi takva goriva 1 tako
ostvari profit, a istodobno mogu prodati kolicine go-
riva koja ne koriste. Cinjenica je da tqekom godme
postoje varijacije u relativnim odnosima cijena goriva.
Zbog toga se isplati investirati u sistem postrojenja
koja su osposobljena da mogu upotrebljavati vise vista
goriva.

U zemljama IEA ukupni kapacitet postrojenja koja
mogu koristiti dva ili vi§e goriva iznosi 383 Gwe u 1997.
godinl.

Tablica 2. Stanje kapaciteta termoelektrana u regionima
IEA pogonjena sa dva ili viSe goriva u 1997. godini

GWe
Europa %;V:r?ﬁi Pacifik | Ukupno
kruta/plin 8 37 2 47
tekuca/kruta 45 14 5 64
tckuca/plin 45 162 75 229
tekuca/kruta/plin 18 24 1 43
Ukupno 116 237 30 383

Izvor: IEA - International Energy Agency - Electric Power
Technology - OECD/IEA Pariz 1999, str. 26.

Zemlje koje raspolazu razliitim izvorima energije
imaju na raspolaganju vise opcija koje odreduju struk-
turu proizvodnje el. energije u termoelektranama,
zavisno od podrzavane energetske politike zemlje 1
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prilika na svjetskom trzi§tu. Zemlje s velikim zalthama
ugljena, koriste ga u znatnoj mjeri, a negdje pretezno
ugljien kao gorivo za termoelektrane, kao naprimjer:
Poljska 97%, J. Afrika 93%, Australija 85%, Kina
80%, Indija 75%, Ceska Republika 74%, Grcka 72%,
Danska 67%, SAD 57%, Njemacka 52%, Nizozemska
43% te EU,5 29%. Podaci se odnose na 1997. godinu®.

Razvitak novih tehnologija u proizvodnji el. energije
koje koriste ugljen, kao gorivo, bit ¢e ¢vrst oslonac 1 u
bududoj proizvodnji el. energije. Medutim, zemlje koje
uvoze energiju (naftu, prirodni plin i eventualno ugl-
jen) izbor goriva za proizvodnju el. energije, bit ce
podvrgnute kriterijima navedenim u poglavlju 2.

U zemljama s velikim zalihama i proizvodnjom ugl-
jena, proizvodnja ugljena predstavlja znacajnu indus-
trijsku  djelatnost koja doprinosi rastu ukupnog
drustvenog bruto proizvoda uz opasku da u kombi pos-
trojenjima s integriranim rasplinjavanjem ugljena pos-
totak SO, smanjuje se za 99% uz istodobno snizenje 1
emisije NO,.

Tehnologija nastupa ne samo kao prinuda u razvitku
svietskog energetskog sustava, ve¢ 1 kao veliki iskorak
za dobrobit rastuée populacije u svijetu. Medutim, po-
datak koji zabrinjava je da se javna ulaganjau R and D
u svijetu energetski sektor smanjuju i to: u zemljama
[EA za 25%, u zemljama EU za 60%, u SAD za 80% te
u zemljama u tranzn:l]l za 70-90%. Jedino Japan
odrzava ulaganja u javni sektor sa 5 milijardi USS$
godisnje. (Podaci se odnose na razdobl]e 1985-1995.
godine). Privatni sektor u SAD smanjio je ulagan e od
US$ 4,4 milijarde u 1985. na 2,6 milijarde US$ u 1994.
godini ili za 40%®).

Zanimljivo je da su ulaganja privatnog sektora vise od
dva puta veca u telekomunikacije 1 biotehnologiju nego
u energetski sektor R and D.

2.7. Postoje¢a postrojenja za proizvodnju elektricne
energije ¢esto mogu koristiti gorivo slabije kval-
itete 1 jeftinija, da bi se ostvarila uSteda u troskovima,
§to ¢e zavisiti od pazljivog postupanja s opremom,
procesom proizvodnje, odrZavanjem postrojenja I
drugo ("Fuel management software"). To nije samo fi-
nancijski pristup, jer se to odrazava i na tehnoloske
efektre i uéinkovitosti izborom raznih oblika goriva za
rad postrojenja.
Zbog toga je vazna globalna procjena koja ukljucuje 1
tehnicke implikacije. Naprimjer, koriste¢i ugljen
slabije kvalitete u postrojenjima za proizvodnju elek-
tricne energije ("A power plant boiler") snizuje
troskove goriva, ali doprinosi manjoj ucinkovitosti 1l
povecéanju troSkova odrzavanja. Zbog toga je vazno
odrZzati balans za svako postrojenje.

[stroSene automobilske gume, otpadno ulje, gradski
otpad, biomasa i dr. dodaju se u tokove za proizvodnju
el. energije. Potro$nja petrolejskog koksa ubrzano
raste kao gorivo u termoelektranama na ugljen u SAD,
iz razloga ekonomicnosti.
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Medutim, goriva slabije kvlitete mogu prouzrociti
poveéanu emisiju plinova (CO,, SO,, NO, 1dr.) o cemu
treba posebno povesti racuna.

Emulzija teskih ulja mogla bi biti komercijalno intere-
santna, u nekim slucajevima, gdje se tesko lozivo ulje
ne koristi (lokalno) za proizvodnju elektri¢ne energije,
a moglo bi se transportirati na ekonomski opravdanu
udaljenost do termoelektrane. To bi mogao biti slucaj
kad rafinerije nafte imaju na raspolaganju lozivo ulje,
ali ne Zele razvijati vlastitu proizvodnju elektricne en-
ergije. To je takoder slucaj s "Orimulsion" emulzija s
prirodnim bitumenom koja je na trziStu poznata kao
"Bitar SA" (filijala drzavne venezuelske drzavne nattne
kompanije).

Kruta goriva s pobolj$anim tehnologijama omogucavaju
da postrojenja koriste jeftinija goriva pod uvjetom da
se osigurava kvaliteta goriva. PoZeljan je Cisti ugljen,
osuSen reakcjjom sumpora.

Namjestavanje sirovine razne kvalitete ("blending")
moze sniziti ukupne troSkove goriva, posebno ako je
lak pristup internacionalnom trzistu.

2.8. Radiboljeg uvida u omjer tro§kova goriva i fiksnih
troSkova u proizvodnji elektricne energije pogon-

jene raznim oblicima goriva, u nastavku se prikazuju ti

odnosi - slika 2.

Kao §to se iz slike 2 moze zakljuciti, udio troskova go-

riva je intenzivan u postrojenjima za proizvodnju elek-

tri¢ne energije koja kao gorivo koristi destilate nafte.
Fiksni troSkovi su posebno intenzivni u termoelek-
tranama koje koriste ugljen kao gorivo, 1 1znose pri-
blizno 62% ukupnih troSkova proizvedene elektricne
energije. Cinjenica je da prirodni plin manje emitira
CO, i NO, u odnosu prema termoelektranama na ugl-
jen - slika 2, na Sto instruktivno ukazuje navedeni
grafikon. Da je emisija CO, u porastu u svijetu, ako sc
promatra i prema sektorima nastanka i u proizvodn;
elektri¢ne energije, to je zorno vidljivo iz slike 3.

2.9. U cilju racionalnije i ekonomic¢nije uporabe goriva
te zaStite Zivotne sredine, u svijetu je sve veca prim-
jena kogeneracije. To je proces koji istodobno
omogucuje proizvodnju el. energije 1 topline. Ukupna
uCinkovitost (“efficiency") se krece izmedu 80-90%
zavisno od primijenjenog sistema. Fizikalno jc ne-
mogude pretvoriti ukupno proizvedenu energiju u me-
hanicki rad ili el. energiju, ¢ak iako je ta tehnologija u
kombiniranom ciklusu gorive Celije. Koristec
oslobodenju toplinu postize se visoko koriStenje goriva,
pa se na taj nacin ostvaruje uSteda energije i do 35%. U
ekonomskom kontekstu bolje koriStenje goriva nudi
moguénost smanjenja koli¢ine goriva koje se koristl.
Vazno je istaci da je kogeneraciju moguce koristiti od
privatnih zgrada od bolnica, hotela te u industrijskim
procesima. U tablici 3 prikazana je proizvodnja
kogeneracije u nekim zemljama u svijetu.

PREDNOSTI LNG ZA PROIZVODNJU ELEKTRICNE ENERGIJE

0 80 0
% &@ 5 77777} Stali troskovi
E 0.8 |— F___J NO X % R TroSkovi goriva
' 7 6 6 -
.Cé 0.6 |- / = 2L
(0 Z s ==
Y 04 | / 9z 7
i 7 . % - 3, . %
3%l % . 7
LNG Destilat Ugljen Plin LNG Destilat Uglien
48 % 48 % 47 % 34 %
Efikasnost elektrane
Slika 2.
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Navedene brojke treba razumjeti

EMISIJA CO2 U SVIJETU PO SEKTORIMA OD 1980. DO 2005. u kontekstu globalne energetske
politike koju provodi svaka zem-
Milijardi tona ¢ Cijene nafte u 2005. godini: US $ 30 /bbl lja u sukladnosti s raspolozivim
Tl energetskim resursima, ali 1
R - = potreba gospodarstva 1 vizijom
sl | % dugorocnog razvitka energetska
politike, gdje klimatski uvjeti
IR T i 1T imaju znacajan utjecaj na struk-
’ | pa s turu potrosnje 1 proizvodnje en-
T, (L, . 7 ergije. Prijelaz u kogeneraciji s
& TTe] \ Ostali jednog na drugi energetski izvor
Y ety e ﬁﬁ_ = A (naprimjer, s ugljena na prirodni
\ \Ql_ ‘§ N\ ‘ &fk' etz plin),  zahtijjeva  odredeno
3.____._.\ " Y - { | Dom/Komerc.sektor  vrijeme, ali 1 odredena sredstva
2 lf - ——— 1 A za promjenu uporabe goriva, kao

£ 3 e o wsm’a i za promjenu infrastrukture.
Transport Glavna prednost prirodnog plina
e 1980. 1986, 1995, 2005, [Canten T COYOm SAsTLL ISk
e T S AR TR ) izmedu ostalog emitira relativno
RECR PR s o2 nisku specificnu emisiju CO, po
jedinici oslobodene energlje

Slika 3.

koja, grubo, u termoelektranama

Tablica 3. Kogeneracija ostvarena uporabom fosilnih goriva PJ

Zemlja Italija| % |[Nizoz.| % |V.Brnt.| % Sved. % |Njem.| % |Japan| % Svic. | %

El. energija | 1428 | 39 540 49 2178 40 100 14 | 3726 | 44 4970 | 33 10 3

Toplina 2234 | 61 1100 | 51 | 3236 60 632 86 | 5746 | 56 | 10258 | 67 365 O

Ukupno 3662 | 100 | 1640 | 100 | 5414 100 732 100 | 9472 | 100 | 15228 | 100 | 375 100

Opaska: podaci se odnose na 1994.11955. godinu.
Izvori: 20" W.G.C. 1977. Copenhagen 10-13 lipanj 1997. - Committee F Report of Sub-Committee F4 Natural Gas 1n energy
conversion - str. 121.

Prosjecna ucinkovitost u pretvorbi (conversion) goriva  npa ugljen iznosi 900 g/kwh elektri¢ne energije, dok pos-
u cl. energiju iznosi, grubo, 40%, a 45% goriva se moze  trojenja koja koriste prirodni plin kao gorivo za proiz-
koristiti kao toplina (COUld be recovered as heat). Vodnju el. energije emitira 500 g/kwh U Sluéaju
Kogeneracija se moze koristiti u rasponu od 1 kW (mi-  kogeneracije ukupna emisija CO, se dalje snizuje, ali je
cro unit) u privatnim kuéama do velikog postrojenjaod  imanja emisija ostalih GHG, ("plinova staklenika")"™.
600 MW. Kogeneracija se moze koristiti ako se proiz-

vedena koli¢ina topline koristi i1 za proizvodnju el. e-  2.10. Fizikalna i kemijska svojstva fosilnih goriva, stu-
nergije. panj primjene novih tehnologya, mjesta po-
U zemljama gdje je proizvedena el. energija preteznou  troSnje i dr. uzrok su razlicitog obujma emisije plinova,
hidroelektranama ili pak u nukelarnim termoelek- gdje koliina utrosenih goriva igra vaznu ulogu.

tranama tada ne dolazi u obzir kogeneracija (Norveska  Relativan odnos emisije CO, u svijetu prikazan je u
te Francuska). U Danskoj 1 Nizozemskoj kogeneracijom  tablici 4.

sc proizvodi 35% od ukupne proizvedene el. energije. , g e X R
. R . ey : 5 Tablica 4. Emisija CO, u svijetu po podrijetlu nastanka (by
Prirodni plin je najpovoljnije gorivo za kogeneraciju. buel)

Kapacitet postrojenja je isti kao i za lozivo ulje, ali 7
lozivo ulje moZze prouzrociti znacajne logisticke 1975. 1995.
probleme (opskrbe, uskladiStenja, dopreme 1 dr.). Uglien 34 33

U Njemackoj uporaba prirodnog plina u kogeneraciji Nafta 50 44

1znosi 32% od ukupno utroSenih fosilnih goriva, u Vel.

Britaniji 19%. U ukupnoj proizvodnji energije |—nrodntpin 16 18
kogeneracija je zastupljena u zapadnoj Europi sa 9%. Ukupno 100 100
Europski je cilj pros} ?él?o sudjelovanje kogeneracije za  [zvori: Ecoal - World Coal Institute, London, Vol. 24 Kyoto
oko 18% u 2010. godini. issue, prosinac 1997. str. 3.
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Do smanjenja emisije CO, u sektoru nafte posljedica je
pobolj§anja tehnologije u preradi nafte te uvodenju
novovjeke opreme i uredaja na vozilima u cestovom

prometu.

Analiza emisije CO, po sektorima nastanka u svijetu
pokazuje da pretezni dio emisije u 1975. godml u

iznosu od 28% otpada na prmzvodnju el. energije 1 top-
line - javni sektor, s tim da ve¢ u 1995. godini dolazi do

poveéanja udjela na 34%, a u drugim energetskim
sranama od 2% na 4%, u prometu od 24% na 22%, u
preradivackoj industriji i graditeljstvu 18% ostaje u
1995. godini, te "ostalo" od 28% na 22%"'".

Podaci o kretanju emisije CO,, Vaznog plina staklenika
(GHG,), u zemljama Europske unije 12 te Austrije 1
Svicarske za razdoblje od 1990. do 2010. godine, uka-
zuje da je doSlo do znatnijih promjena u struktur
koriStenja fosilnih goriva u proizvodnji el. energjje, sto
se odrazilo i na opseg emisije CO, u tim zemljama.

Tablica 5. Emisija CO, prouzrocena proizvodnjom el. ener-
gije uporabom fosilnih goriva u zemljama EU,, .,

1980.| % (1990.| % {2000.| % |2010.] %
Uglien | 507 | 65 | 549 | 74 | 503 | 61 |539| 59
Nafta 219 1 28 | 119 | 16 | 112 | 14 | 107 | 12

gl"ii;"d“i so | 7 | 71| 10 | 203 25 [273| 29

Ukupno | 785

Izvori: Marquis Giinter - Unipede Paris, Electricity Supply
Demande Balance in the 12 States of European Com-
munity and Austria and Svitzerland - WEC 16 Con-

gress Tokyo 1995, str. 229.

100,0| 818 |100,0| 919 |100,0

100,0| 739

Za analizu podataka u tablici 5 potrebno je znati kakva
je ostvarena proizvodnja TWh el. energije u tom razdo-
blju.

Tablica 6. Proizvodnja el. energije uporabom fosilnih goriva
u zemljama EU,,

2000. | % | 2010. | %
55 | 780 | 53
13 | 168 | 11

1990. Yo
Ugljen 713 71 697
Nafta 166 16 168

Prirodni
plin 134 13 406 32 529 36

Ukupno | 1013 | 100 | 1271 | 100 | 1477 | 100

Izvori: Lit.(19)

Promjene u strukturi uporabe fosilnih goriva za proiz-
vodnju el. energije "odrazile su se i na emisiju CO kao1
na cfikasnost uporabe goriva". Posebno je impozantan
porast potro$nje prirodnog plina ¢iji udio od 13% u
1990. godini doseZe planirani udio od 32% u 2010.
godini, Sto predstavlja poveéanje od cca 4 puta.

Udio ugljena od 71% u 1990. godini smanjit Ce se na

53%, iako se u apsolutnom iznosu predvida povecanje
od 9%.

Ako za osnovicu emisije CO,, koja je nastala upora-
bom ugljena za proizvodnju el. energije u 1990. godini
obiljeZzimo kao 100, onda dobivamo odnose za naftu
0,95 te prirodni plin 0.69. U 2010. godini ocCekuje s¢
omjer 100:0,94:0,75.

2.11. Promjene u zakonskim propisima u svezi zaStite

okoliSa, bile su istodobno s uvodenjem
konkurentnih trziSta clektricnom energijom, Sto je
imalo snazan udinak prigodom izbora tehnologije.
Sistem zaStite okoliSa su vazan ¢imbenik u troskovima
proizvodnje elektri¢ne energije i u prosjeku se krecu
izmedu 10-40%, kad se kao gorivo koriste fosilna, a ¢ak
i vea u nuklearnim postrojenjima.

Na konkurentnom trziStu elektricnom energijom teh-
nologija u cilju zastite Zivotne sredine ima snazan utje-
caj na proizvodne troSkove. Porast propisa za velika
postrojenja kojima se zahtijeva smanjenje emisije
otrovnih plinova neposredno utjeCu na porast proiz-
vodnih troskova.

Revizija propisa za velika postrojenja u kojima izgaraju
fosilna goriva ("of the Large Combustion Plant Direc-
tive in the European Union") mogla bi postaviti zahtjev
za ugradnju naprava za ¢i$¢enje plina, kad su u pitanju
izvjesna postrojenja, koja rabe fosilna goriva. Phase 11
of the Reviseal US Clean Air Act zahtijeva da stara
postrojenja smanje emisiju plinova u SAD-u (lit. 15,
str. 43).

Postojeci propisi u sistemu kontrole sumpora u OECD
zemljama pretezno datiraju od 1980-tih godina.
Mnoga su poboljSanja zabiljezena uporabom Cistaca
plinova posljednjih 20 godina.

Visoko udinkoviti Cistaci plina ("scrubblers") s niskim
tro§kovima ugradnje te troSkovima proizvodnje imat
¢e vaznu ulogu u buducnosti.

2.12. Prigodom rekonstrukcije termoelektrana na fo-
silna goriva (posebno koja koriste ugljen kao go-
rivo) postavlja se kao vazna zadaca ugradnja nove
tehnologije, koja povoljno djeluje 1 na smanjenje
emisije plinova (SO,, NO,, CO,idr.).
U novim postrojenjima izabrana tehnologija zavisit Ce
od kriti¢nih ukupnih troskova ukljucujuci i troskove
zaStite Zivotne sredine. Za postrojenja pogonjena
uglienom postavlja se kao uvjet da smanjenje sum-
pora bude izmedu 95% i 98% pa se na taj nacin
povecava konkurentnost u usporedbi s komercijalnim
postrojenjima, koja kao gorivo koriste upraseni ugljen
i imaju ugradene mehanizme za CiS¢enje plina
("scrubblers").
Postrojenja pogonjena prirodnim plinom imaju pred-
nost u odnosu na termoelektrane na ugljen jer nemaju
sumpora, a nije potrebna posebna kontrola emisie
NO, koju ne traze mnogi propisi.
Danas pod pritiskom konkurentnih tehnologtja u pro-
izvodnji elektriCne energije u termoelektranama koje
koriste fosilna goriva, zakonskim propisima je reguli-
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rano pitanje emisije otrovnih plinova, uz istodobno  2.13. Usporedivost troskova proizvodnje elektricne en-
reguliranje specificnih investicija koje su u praksi ergije u termoelektranama koja koriste fosilna go-
poznate kao "The best available controle technology" riva, vazan je indikator za vodenje podrzavane
ili kao "The best available technology not entaittling  energetske politike. U slici 4. prikazani su troSkovi pro-
excesive cost" (BAT odnosno BATNEC). izvodnje elektricne energije koristeci fosilna goriva uz
U buduénosti ée se poveéati ograniéenje emisije pli- primjenu odgovarajucih tehnologija. Cinjenica je da
nova kod svih jedinica za proizvodnju elektri¢ne ener-  troSkovi proizvodnje elektricne energije rastu ukoliko se

giie u termoelektranama na fosilna goriva, uz primijene nove tehnologie, naprimjer, odsumporavanje
stimulaciju regulacije kontrole emisije CO,, koji je dimnih plinova. - The Flue Gas Desulfurization - FGD,

odgovoran za promjenu klime. u termoelektranama koje koriste ugljen kao gorivo.

Zagovornici uporabe ugljena u proizvodnji elektricne  Posebno bi upozorili na podatak o visini cijena goriva.
energije u termoelektranama, u visokoj ucinkovito]  Tako naprimjer, cijena prirodnog plina iznosi USS$ 4.
tehnologiji, vide moguénost smanjenja enerije plinova  MBTU, dok cijena ugljena samo US$ 1.6 MBTU. I kod
| buduénost ugljena kao vaznog energenta. takvih odnosa cijena, kWh proizvedene elektri¢ne en-
Proizvodnja elektricne energije primjenom tehnolo-  ergije u termoelektranama koje kao gorivo koriste pri-
gile I(C)GCC omogucéava izdvajanje ugljika 1 rodni plin je jeftiniji nego elektricna energja
konkurentna je proizvodnji elektrine energije u ter-  proizvedena u termoelektranama koje kao gorivo
moelektranama koje rabe goriva koja sadrze manje  koriste ugljen uz primjenu tehnologie FGD. Kao
kolicine ugljika. posljedica navedenih ¢imbenika, u razdoblju od 1990.

Medutim, tehnologije kao §to su nuklearna energijai  godine do 1997. godine, u zemljama OECD, godisnja
koristenje obnovljivih izvora energije u prednosti suu  stopa rasta proizvodnje elektricne energlje, uz prim-
usporedbi s proizvodnjom elektri¢ne energije koja u  jenu tehnologije CCGT, bila je daleko iznad u odnosu

termoelcktranama koriste fosilna goriva, kad je rije¢ o na druge nacine proizvodnje elektricne energije, 11zno-
emisiji otrovnih plinova. sila je blizu 20% - slika 5.

PREGLED OPSKRBE | POTRAZNJE PRIRODNOG PLINA U 21. STOLJECU

Troskovi clektriCne energije: TroSkovi elektriCne energije: Troskovi elektricne energije: Vrijednost novéanog iznosa phna:
LNG/Plin kombinirani Ugljen bez odsuporavanja Ugljen s odsumporavanjem
ciklus * dimnih plinova + dimnih plinova #
1| Gy i T S 14 i R 3 /)
o T yed g e q Uglien s odsumporavanjem
T NSy i pSetsn, (1 dimnih plinova
12 ‘l..'\: ....... :........ : : ) : '..,-; ‘ )
SR ey ol 7
1O J ety o
E E 6
= : : )
E e m
©6 i =
i e ;ﬁ,}i/ &% _ | . Uglien bez odsumporavanja
S N 3} dimnih plinova
Pl ‘
?’ﬁ : "0 '-1. ! 'm U\\\ 2
SARBEIRIEIZTR
2 |l R 1
st
R RRRRIIEELIL Sy R e
O F %% %% %" 0’ .0.&. O ; O
100 80 60 10 [HEIEk 1810} = nlE il
Raspol_oziyi faktor Raspo!.oiiyi fakior Raspolozivi faktor Raspolozivi faktor
opterecen{}a elektrane, opterecenja elektrane, opterecenja elektrane, opterecenja elektrane,
%o % %% %
_ , *Plin kod $4/MMBTU, $750/kW
E-""’/"V Proizvodnja
e , + Uglien kod $1.60/MMBTU, $1,100/kW
m Terminal

. # Uglien kod $1.60/MMBTU, $1,500/kW
Gorivo

Slika 4. Kalkulacija novéanog iznosa LNG plina'®
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STOPA GODISNJEG RASTA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

1Z RAZLICITIH IZVORA
1990. - 1997.

Analiziraju¢i tablicu 7 moze se
zakljuciti da ¢e 1 u 2005. godini
proizvodnja el. energije u svietu
biti pod snaznim utjecajem fosil-

25

Godisnja stopa rasta (%)

hidro

para nuklearna geotermalna

energija izvori

plinske
turbine

obnovljivi
izvori

lzvor: IAE, Electricity Information 1998.
Napomena: IC - unutarnje sagorijevanje

Slika 5.

2.14. Radi boljeg uvida u tendencije potrosnje fosilnih

goriva za proizvodnju el. energije u termoelek-
tranama u svijetu, u nastavku ée biti prikazana oceki-
vana struktura goriva u 2005. godini (tablica 7).

Tablica 7. Struktura goriva i drugih izvora energije za proiz-
vodnju el. energije u svijetu

Svijet OECD EU

1990. | 2005. | 1990. | 2005. | 1990. | 2005.
Ugljen 425 41,7 442 41,3| 40,6| 36,9
Nafta 11,8 6,6 9,0 5,3 9,9 5,5
Prirodniplin | 17,7 25,7 0.8 16,2 80( 20,5
Nuklearna
energija 194 158| 289| 268| 375| 321
Hidro-
energija 7,1 8,3 6,8 3,4 2,8 34
Geotermal-
na energija 0,9 1,3 1,0 1,6 0,6 1,1
Obnovljivi
1ZVOTl 0,6 0,6 0,3 0,4 0,6 0,7
(blomasa)
Ukupno 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Izvor: Comission of the European Communities "A View to
the Future, Brissels, rujan 1992. str. 80-31.

nih goriva, posebno ugljena, ali 1
sve  viSe prirodnog  plina.
Diverzfikacija izvora energle za
proizvodnju el. energije i dalje je
prisutna uz opasku da nafta pos-
tupno prestaje biti gorivo za ter-
moelektrane, bududi da suvremena
tehnologija u preradi nafte 1 pe-
trkemiji mnogo racionalnije koriste
naftu nego termoelektrane.

2.15. 1 pored sve vele potraznje

prirodnog plina u svijetu,
cijene prirodnog plina su u stal-
nom postupnom, padu od 1985.
godine. I tako je naprimjer,
cijena LNG (cif.) u Japanu u
1995. godini iznosila 5,23 USS$ za
min. Btu, a u 1998. 3.05 US§, u
EU 3.83 odnosno 2,27 US$ za
min. Btu. Medutim, sjeverno-
ameriCko trziSte pruza nesto
drugadiju sliku. U SAD (Henry Hub.) cijene prirodnog
plina iznosile su 1.64 US$ za min. Btu, a u 1998. 2,08, u
Canadi (Alberta) 1.05 1 1.42, §to ostavlja prostor za dal-
jnje analize'®.

IC/dizel kombinirani

ciklus

3. ZAKLJUCAK

Vaznost fosilnih goriva u proizvodnji el. energije
najbolje odrazava podatak da ¢e u 2005. godini 74% el.
energije u svijetu biti proizvedeno iz fosilnih goriva, od
¢ega na ugljen otpada 41,7%. Prodor prirodnog plina
je razumljiv s obzirom na fizikalna i kemijska svojstva,
uéinkovitost i ekonomi¢nost u uporabi, relativno po-
voljnu geografsku rasprostranjenost, znacajne zalihe
(63,4 godine u odnosu na potro$nju u 1998. godini) idr.
Uvadanje novih tehnologija u proizvodnji el. energije
koristeéi kao gorivo ugljen i prirodni plin otvaraju se
moguénosti koristenja i ugljena, Cije zalihe omogucuju
potro$nju daljnjih 218 godina (na osnovi potrosnje u
1998. godini). Iz tih razloga razumljivo je nastojanje
zemalja koje posjeduju velike zalihe ugljena, ali ne
samo njih, da ga §to viSe koriste.

Nafta se sve manje koristi kao gorivo za termoelek-

trane, pa ¢e njena uporaba u buduénosti biti mar-
ginalna.

Udio prirodnog plina kao goriva znacajno raste u pro-
izvodnji el. energije u svijetu. U 1990. godini udio pri-
rodnog plina iznosio je 17,7%; ocjenjuje se da bi u
2005. godini njegov udio bio 25,7%, Sto predstavlja
neSto viSe od jedne Cetvrtine ukupno proizvedene el.
energije u svijetu.
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U pogledu veceg udjela novih izvora energije (malih
hidroelektrana, sunceve energije, geotermalne, ener-
gije oceana, zatim brzih oplodnih nuklearnih reaktora
("fast breedes"), gorivih Celija, te vodika 1 fuzie,
potrebna su veéa sredstva, ali 1 duze vremensko razdo-
blje za njihov ve¢i udio u energetskoj bilanci svijeta. To
se posebno odnosi na vodik 1 fuziju.

Dosadasnji tehnicki i tehnoloski razvitak u proizvodn;i
I potro$nji energije u svijetu pruza realnu osnovicu za
brzi prodor novih izvora energije, Sto je posljedica aku-
muliranog znanja uz sve brze otkrivanje do jucer
nepoznatih Cinjenica.

Kakav ¢e interes pokazati najrazvijenije zemlje za brz
razvitak novih izvora energije koji ne moraju uvijek
donositi i velike profite, pokazat ¢e buducnost.

Globalna sigurnost u svijetu i izgradnja novih pravila
ponasanja u medunarodnim odnosima, mogu biti vrlo
znacajna ¢imbenik, koji pospjesuje ulaganja u nove 1z-
vore energije, koji manje oneciS¢uju okolis.
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FOSSIL FUEL SELECTION CRITERIA FOR ELECTRIC
ENERGY PRODUCTION - AN IMPORTANT STEP
TOWARDS EFFICIENT USE OF ENERGY RESOURCES

Starting from the electric energy consumption increase hav-
ing higher rates than any other energy form, a comparative
analysis is given following the most recent electric energy
production technologies. Competitiveness of high-
efficiency gas plants compared to the coal-fired ones is
claimed, whereby the condition was the application of all
technological solutions for environmental problems of
coal-fired thermal power plants.

AUSWAHLKRITERIEN FOSSILER BRENNSTOFFE
FUR DIE STROMERZEUGUNG IN
DAMPFKRAFTWERKEN - EIN WICHTIGER SCHRITT IN
RICHTUNG WIRKUNGSVOLLER NUTZUNG
ENERGETISCHER NATURSCHATZE

Von dem mit hoherer Wachstumsrate als andere Energie-
formen emporschnellenden Stromverbrauch ausgehend,
modernste Stromerzeugungsverfahren berucksichtigend,
wird hier eine Gegeneinanderstellung, energetischer Natur-
schatze erortert.

Bewiesen werden auch die Wettbewerbseigenschaften von
Gas- und Kohle- betriebenen Hochleistungs-
Warmekraftwerken, welchletzte verfahrenstechnische LGOs-
ungen von Umweltfragen kohlebetriebener Dampfkraft-
werke anwenden.
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