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UVOD - Energija
Rijec energija nastala je od grcke rijeci energos $to znaci aktivnost.
Energija je karakteristika sustava kojom se opisuje sposobnost tog sustava da izvrsi neki rad, dok je
mjerna jedinica za energiju dzul (J). Vazno svojstvo energije je da ne moze niti nastati niti nestati pa
je prema tome koli¢ina energije u zatvorenom sustavu uvijek konstantna (zakon o ocuvanju
energije). Energija moze prelaziti iz jednog oblika u drugi. Prelazak energije iz jednog oblika u
drugi naziva se snaga ili rad, dok je mjerna jedinica za rad vat (W).

Jedan vat je rad obavljen u jednoj sekundi prelaskom jednog dzula energije iz jednog oblika u drugi:

W1 o
s

U praksi se ¢esto kao jedinica mjere za energiju koristi i jedinica vat-sat (Wh), pri ¢emu je jedan
vat-sat konstantni rad (snaga) od jednog vata u periodu od jednog sata: 1Wh - 1J/s = 3600s - 3600J
Tako se za koli¢inu utroSene elektri¢ne energije uobicajeno koriste kWh (kilovat-sat), MWh
(megavat-sat) i GWh (gigavatsat).

Tablica.l. Usporedba energetskih vrijednosti

| gorivolizvor energetska vrijednost |
1 litra benzinskog goriva 34 MJ
1 litra dizelskog goriva 38,7 MJ
1 MIoganT LokOIRce =5 M
1 barel sirove nafte (oko 159 litara) 6.123 MJ
1 standardna AA baterija 1.000 J |
1 Li-ion baterija (gustota) 540-720 kJ'kg
1 kWh elektricne energije 36MJ
1 m" prirodnog plina 383 M
1 Kilokalorija (kalorija, hrana) 4.184 J |
1 metritka tona ugljena 29 Gd
1 tona urana-235 7.4 x10"J |

Energija se pojavljuje u dva osnovna (pojavna) oblika:

1. nagomilani

2. prijelazni (javlja se u slucajevima kad nagomilani oblik energije prelazi iz jednog oblika u drugi )
Slika 1.

| ENERGLA |

| NAGOMILANA || PRIJELAZNA |

| POTENCIJALNA | | KINETICKA | | UNUTRASNJA |

| TOPLINSKA | | ELEKTRIENA | | KEMIUSKA | | NUKLEARNA

1. Potencijalna energija — definira se kao rad koji se obavi promjenom pozicije promatranog objekta
u odnosu na neku referentnu poziciju. Dvije vrste potencijalne energije su gravitacijska potencijalna
energija (pad objekta, vodne snage, plima i oseka) 1 elasticna potencijalna energija (opruga).

2. Kineticka energija — ili energija kretanja, je energija nekog objekta kod odredene brzine u odnosu
na neki referentni objekt (energija vjetra, energija morskih struja i valova).

3. Toplinska energija — je energija nasumi¢nog gibanja mikroskopskih ¢estica koje tvore objekt, tj.
energetski udio sustava koji se povecava s temperaturom. Toplinska energija prelazi sa jednog
objekta na drugi zbog razlike u temperaturi. Toplina se prenosi na tri osnovna nacina: kondukcijom,
konvekcijom 1 zraCenjem (sunce, geotermalna energija).
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4. Elektri¢na energija — je oblik potencijalne energije u polju u kojem se Cestice istog naboja
medusobno odbijaju, a Cestice suprotnih naboja se medusobno privlace. Elektri¢na energija se
relativno jednostavno transportira i pretvara u ostale korisne oblike energije.

5. Kemijska energija — definira se kao rad koji obave elektri¢ne sile prilikom preslagivanja
elektricnih naboja (protona i elektrona) u kemijskim procesima. Primjer iskoriStavanja kemijske
energije su fosilna goriva koja izgaranjem oslobadaju toplinu.

6. Nuklearna energija — je energija koja se dobiva postupcima nuklearne fuzije i nuklearne fisije.
Nuklearna fuzija je spajanje dva ili vise laka atoma u jedan tezi uz oslobadanje odredene koli¢ine
energije u obliku raznih zracenja (Sunceve reakcije). Nuklearna fisija je takoder oslobadanje
odredene koli¢ine energije u obliku raznih zracenja, ali dobiva se cijepanjem teskih atoma na dva ili
viSe manja atoma (nuklearna goriva).

Pretvorba energije iz jednog oblika u drugi:

primarni ablik energije » | korisni oblik energile

K‘\ ] ,-*"'

K'?"'i pretvarbeni oblik energije |

pri ¢emu je stupanj djelovanja pretvorbe (1) definiran kao:
= dobivena energija ; dovedena energija - gubici 4
dovedena energija dovedena energija
Primarni oblici energije su oni oblici koji se nalaze ili pojavljuju u prirodi (prirodni oblici energije).
Primarni oblici energije se prema obnovljivosti dijele na:
a. Neobnovljivi izvori energije
b. Obnovljivi izvori energije
Transformirani (pretvorbeni oblici energije) su oni oblici koji se odredenom energetskom
transformacijom dobiju iz primarnih oblika, ali se kao takvi ne koriste, ve¢ se dalje pretvaraju u
korisne oblike energije. Najces¢i oblici pretvorbe su:
1. Isplinjavanje (ugljen u koks)

Rasplinjavanje (ugljen u plinove)
Izgaranje (kemijska u toplinsku energiju)
Destilacija (sirova nafta u derivate)
Nuklearne reakcije (nuklearna u toplinsku energiju)
Turbinske pretvorbe (potencijalna i kineticka u mehanicku energiju)

7. ZraCenje (suncevo isijavanje u toplinsku ili elektri¢énu energiju)
Korisni oblici energije su oni oblici koje koriste potrosaci za neposrednu primjenu. Dijele se na:

1. Toplinsku energiju

2. Mehanic¢ku energiju

3. Kemijsku energiju

Sk

4. Energiju za rasvjetu i napajanje elektronickih uredaja
I. Neobnovljivi (iscrpivi) izvori energije ( nazivaju se jos i fosilna goriva) U njih spadaju:
1. Ugljen
2. Nafta
3. Prirodni plin
4. Nuklearna energija
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Utjecaj neobnovljivih izvora energije

Ogroman postotak svjetske energije jos uvijek se dobiva iz ekoloski neprihvatljivih izvora energije —
fosilnih goriva. Najopasniji izvori energije trenutno su fosilna goriva (ugljicni dioksid, uglji¢ni
monoksid, sumporni dioksid, dusikovi oksidi, sitne Cestice minerala), dok potencijalnu opasnost
predstavlja i iskoriSteno radioaktivno gorivo iz nuklearnih elektrana tj. ostaju radioaktivne godinama
1 zahtijevaju skladistenje.

Oneciséenje okolisa

Osnovni problem vezan uz koristenje neobnovljivih izvora energije su da ih ima u ogranic¢enim
koli¢inama i da oneciscuju okolis (CO2 — staklenicki plin — efekt staklenika — globalno zatopljenje).
Proizvodnja, transport 1 koristenje energije, zajedno s tehnologijama vadenja i proizvodnje

goriva (izvora energije), u velikoj mjeri negativno utjecu na okolis 1 ekosisteme. Utjecaj na okolis$
seze od direktnih ekoloskih katastrofa poput izlijevanja nafte, kiselih kisa i radioaktivnog zracenja, pa
do indirektnih posljedica kao §to je globalno zatopljenje. Energetske potrebe CovjeCanstva
kontinuirano rastu — nuzno je potrebno smanjiti utjecaj na okolis. Trenutno jos uvijek 1,6 milijardi
ljudi na svijetu nema elektricnu energiju.

U proteklih 100 godina

globalna temperatura je

porasla v prosjeku od 0.4 Sunce zagrijava
do08°C

povriinu Zemlje

Zemlja reflektira
ako 70 posto .
Sunfeva zrafenja - e

Staklenicki plinovi reflekdiraju
dio zratenja, atmosfera se zagrijava

Ljudi svojim aktivnostima
isputtaju dodatne
staklenilke plinove,
nastaje dodatno
zagrijavanje almosfere,
to se zove

"piinak staklenika™

II- Obnovljivi izvori energije
Obnovljivi izvori energije ne zagaduju okolis$ u tolikoj mjeri kao fosilna goriva, ali je uz
koriStenje obnovljivih izvora energije, izuzev energije vode, vezan problem ekonomske isplativosti
(trenutno niska tehnoloSka razvijenost) i male koli¢ine dobivene energije.

Pravna definicija obnovljivih izvora energije unutar Europske unije ostvareno je Direktivom o

obnovljivim izvorima energije (2001/77/EC). Prema istoj, tim pojmom su obuhvaceni obnovljivi
nefosilni izvore energije, odnosno:

e energija vjetra,

e suncevo zratenje,

e geotermalna energija,

e enegija valova, plime 1 oseke,

e cnergija vodnih snaga,

e biomasa,

e deponijski i kanalski plin, te bioplin
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Clanice EU prihvatile politiku poticanja proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih izvora kako bi
razvili ovaj sektor. Naime, osim proizvodnje elektri¢ne energije u hidroelektranama, koriStenje
drugih oblika obnovljivih izvora u elektroenergetici je bio zanemariv.

Zanimljivo je da su iz sustava poticaja izuzete velike hidroelektrane (snage vece od 10MW), ¢ime su
bile pogodene zemlje Clanice koje su dobro iskoristile ovaj potencijal (Austrija, Finska, Portugal,
Svedska). Iako su proizvodile veliki dio svoje elektri¢ne energije u hidroelektranama (cca 25-70%)
morale su ponovo ulagati u razvoj elektrana za koristenje obnovljivih izvora.

Treba napomenuti kako je ova odredba nepovoljna i za Hrvatsku, posto domaci se elektroenergetski
sustav uvelike oslanja na proizvodnju iz velikih hidroelektrana. Oc¢ekuje se kako ¢e one biti u
mogucnosti ostvarivati dodatne prihode uvodenjem certifikata o porijeklu energije (razvojem trzista
"zelene" energije trgovanjem emisijama CO; 1 sl.).

Ukupna emisija CO; uzima u obzir i neizravne emisije nastale pri proizvodnji opreme i njenog
transporta, montaze i dobivanja gradevinsog materijala, te pri njihovoj razgradnji. Uspostavljeni EU
sustav trgovanja emisijskim jedinicama nalaze obvezu kupovanja emisijskih kvota za svaku
emitiranu tonu CO; pri proizvodnji el. energije( cijena u 2014 je bila 5€/toni CO, , dok je kazna 100
€/toni ako se ne plati- prikupljena sredstva idu zemljama ¢lanicama koje su prikupile kvote).
Ocekuje se kako ¢e razvojem ovog trziSta ovakva ulaganja postati trzi$no isplativa i odrziva bez
sustava poticaja. U konacnici trebala bi se povecati konkurentnost novih tehnologija proizvodnje
elektri¢ne energije smanjenjem njene cijene (radi vece potraznje, razvoja tehnologije, itd).
Karakteristike obnovljive energije

Jedna od naglasenih razlika izmedu obnovljive i1 energije iz fosilnih goriva lezi u veli¢ini gustoce

energetskog toka. Tako je vrijednost gustoce energetskog toka obnovljive energije uglavnom <1
kW/m2 (npr. Suncevo zracenje, energija vjetra pri 10 m/s), dok fosilna goriva omogucuju postizanje
nekoliko redova veli¢ine vecih vrijednosti (primjerice u lozistu toplovodnog plinskog kotla je
moguce izmijeniti 100 kW/m?2 toplinske energije, ili nekoliko MW/m?2 u izmjenjivacu topline
nuklearnog reaktora). Vrijednosti gustoce energetskog toka pri konacnoj uporabi su dakako puno
manje 1 otprilike su jednake kod obnovljive i energije iz fosilnih goriva. Obnovljivu energiju
karakterizira nekontrolirana promjenjivost u vremenu, §to namece potrebu za uskladiStenjem 1
pazljivom regulacijom da bi se trenutno raspoloZivi energetski tok izvora uskladili s potro§njom.
Efikasnosti pretvorbe obnovljive u korisnu energiju su oko 50% kod sunc¢anih toplovodnih kolektora,
10% kod fotonaponskih ¢elija, 70% kod toplovodnih kotlova na biomasu, 60% kod hidroelektrana,
30% kod vjetroelektrana, 75% kod elektrana koje koriste energiju plime ili valova. Zbog svega
navedenog iskoriStavanje obnovljive energije zahtijeva temeljite tehnolosko —

ekonomske analize izvedivosti pojedinih rjeSenja. Naposljetku valja napomenuti da

iskoriStavanje obnovljivih energija, zbog svoje kompleksnosti te Cesto znacajno vecih troskova po
jedinici korisniku dobavljene energije, podrazumijeva visoku razinu ekoloske osvijestenosti kako

lokalne zajednice tako i energetskih stru¢njaka.

Utjecaj obnovljivih izvora energije

KoriStenjem obnovljivih izvora energije takoder se vrsi negativan utjecaj na okolis.

Biogoriva (bioenergija) stvaraju iste probleme kao i fosilna goriva, ali je zbog karakteristike
"ugljicnog ciklusa" taj utjecaj znatno manji.

Solarna energija, zbog male iskoristivosti raspoloZivih tehnologija, zahtjeva pokrivanje velikih

povrsina tla $to utjece na vegetaciju (rjeSenje: instalacija solarnih kolektora i ¢elija na krovove).
Energija vjetra, odnosno, proizvodnja energije iz vjetra nema negativan utjecaj na okolis,
dok instalirane vjetroelektrane imaju negativan utjecaj na pti¢ju populaciju, vizualno zagaduju okolis,

te su izvor zvuka niske frekvencije.
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IskoriStavanje energije vode ne stvara zagadenje okoliSa, ali zahtjeva odredenu infrastrukturu (brane)
koja poplavljuje velike povrSine, podize razinu podzemnih voda, te presijeca prirodne tokove vode.
IskoriStavanjem geotermalne energija ne dolazi do zagadenja okoliSa, dok je i utjecaj pratece
infrastrukture takoder zanemariv ako se u obzir uzme koli¢ina proizvedene energije.

Diskusija:

- Efekt staklenika i globalno zatopljenje

- Kyoto protokol

- 3 x 20 do 2020. godine (Europska Unija)

- Porast potroSnje energije = porast nivoa emisije Stetnih plinova - rjeSenje?

TRENDOVI U SVIJETU I HRVATSKOJ
Koristenje elektriénih vozila u prometu.

Trend potrosnje energije je i dalje u usponu (rast standarda zivota, trgovina, opskrba energijom novih
potrosaca, i tako dalje). Svi scenariji koji imaju za cilj predvidjeti buducu potrosnju energije,
predvidaju porast u potros$nji energije, ali i porast udjela fosilnih goriva u potrosnji energije

Danas oko 96% svjetskog transporta pogoni se fosilnim gorivima (oko 61,2% godisnje
proizvodnje nafte se koristi za transport).

Greenpeace 1 Europsko vije¢e za obnovljivu energiju (EREC) objavili su 2015. godine izvjes¢e koje
pokazuje da ¢e ukupne potrebe za energijom u Europi do 2050. godine biti moguce u potpunosti
zadovoljiti iz obnovljivih izvora energije. Izvjesée navodi da ¢e ulaganje u zelenu energiju ve¢ u
kratkoro¢nom do srednjoro¢nom razdoblju utjecati na cijene elektri¢ne energije. To bi moglo ustedjeti
milijarde eura u troskovima goriva od 2030. i predstavlja neposredna ulaganja u nova radna mjesta i
energetsku sigurnost. Posebno se o¢ekuje rast zaposljavanja na zelenim radnim mjestima.

Izradom analize je ustanovljeno da ¢e se u najpovoljnijem 100% scenariju obnovljivih izvora u
elektroenergetskom miksu najvise koristiti proizvodnja iz vjetroelektrana, suncanih elektrana i
hidroelektrana, uz koriStenje svih ostalih potencijala u drugim OIE. Takav scenarij predvida i vece
Proizvodnja elektricne i toplinske energije iz obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj 2008. godine

mt: ;zf-;::-: ewabla | Prolzvodna elektrigne energije
Electricity generotion

energy source |

Sunce |

: 062,65 MW

| 2 Vrsta lzvora . . : =

Dot | Type of rercwable Proizvodnja toplinske enercije
Wietar ~\t H

“Jr..-. - | 39,9 GWn enecgy source Heat preduction (T3

Blomasa . Sunze

o 21,1 GWn iy 183

Male hicroelaktrane . &

Small hycro i e 16 503

Geotermalng 0 i e — S
(SRR Sactermalna 134,02

UKUPNG 155,86 . i =

TOTAL Geotherma 557,34

Prema Strategiji energetskog razvitka Hrvatske o€ekivani instalirani kapaciteti (snage) elektrana na

OIE do 2020. 1 2030. su:

Nekonvencionalni IE 2020. - 2030.

Elektrane na biomasu [MW] 135 420

Elektrane na komunalni otpad [MW] | 35 105

Vietroelekirane [MW] 1200 2000

Male hidroelektrane [MW] 140 250

Geotermalne elektrane [MW] 20 30

Sunteve elektrane [MW)] 45 250

Ukupno nekonvencionalni: 1575 MW | 3055 MW ————————
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Projekcije prosle i buducée potroSnja goriva

|

2010 2020 2030
Sunéeva energija — PTV [PJ] 0,5 4,96 12,21
Stanovnika koji koriste solarnu PTV 67.691 660000 1.653.017
{1,5 m" kolektora / stanowvnik)
Prosjek m’” na 1000 stanovnika 23.8 225,00 563,53
Sunéeva energija — FN [PJ] 0,01 0.3 1,66
Instalirana snaga [MW,] 1,52 45,66 252,66
Prosjek W po stanovniku 0,34 10,38 57,42
sunéeva energija — ukupno [PJ] 0,51 5,27 13,87

2000 2010 2020 2030

2040

2050

godisnja primarna energija

LEJ/a]

1.600

1.400

Trenuta¢no Republika Hrvatska, iako ima izrazito povoljne uvjete za uporabu sunéeve energije, i to
neusporedivo povoljnije od mnogih drugih zemalja, nalazi na samom dnu Europe po ugradenom

2100

OSTALI 1IZVORI OIE

TERMOSOLAR

SOLARNA EL. STRUJA
FVE | TSE

VIETAR

broju takvih sustava, te se moze re¢i da u Hrvatskoj nije iskoriStena ta prednost.

Teoretski potencijal energije sunceva zracenja daleko je veci od ostalih obnovljivih izvora energije,
kao na primjer biomase, vodenih snaga i snage vjetra, koji su takoder samo posljedica ili neki oblik

pretvorbe sunceve energije.

Tehnicki iskoristiv potencijal sunceve energije, dakle onaj koji se danas tehnicki i1 tehnoloski moze
iskoristiti za pretvorbu energije sunceva zracenja u elektri¢nu, toplinsku ili energiju hladenja, jos$ je

uvijek veci od ukupne svjetske potrosnje energije.

Znacajke Hrvatskog elektroenergetskog sustava
. visok udio hidroenergije, tj. hrvatska energetska praksa oduvijek se razvijala uz prozimanje

stalnih (termoelektrane) i nestalnih (hidroelektrane) izvora elektri¢ne energije;

. visok udio uvoza u hrvatski elektroenergetski sustav. Svaki peti kilovatsat uvozimo (svaki
tre¢i, ako dobavu iz NE Krsko takoder smatramo uvozom);

=

o
'g

z .

VODENA MASA

L
w

UGALI

=
=

. visok omjer maksimalnog i minimalnog optereéenja: gotovo 3:1 (viSe elektrana treba u
sustavu, uz slabije njihovo iskoristenje).
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EI=10"J=280 TWh=280- 10° kWh
teoretski
potencijal, EJ/god. 2 500 000 100 000 158 100

600

tehnicki 500
iskonstiv
potencijal, 0
El/god.

‘ [ Sunéevo zradenje M biomasa M vodena snaga O snaga vietra

Teoretski i tehnicki potencijal obnovljivih izvora energije

Tehnologija obnovljivih izvora energije

Vecina tehnologije obnovljivih izvora energije se na direktan ili indirektan nacin napaja iz Sunca.
Sustav Zemljine atmosfere je uravnoteZen na nacin da je toplinsko zraCenje u svemir jednako
pristiglom sunéevom zracenju, Sto rezultira odredenim energetskim stupnjem unutar Zemljinog
atmosferskog sustava §to se u grubo moze opisati kao Zemljina klima. Hidrosfera (voda) upija veci
udio dolazeceg zracenja. NajviSe zracenja se apsorbira pri maloj geografskoj Sirini u podrucju oko
ekvatora, ali se ta energija rasprSuje u obliku vjetrova i morskih struja po cijelom planetu, pri cemu
gibanje valova moZze imati iznimno vaznu ulogu u procesu pretvorbe mehanic¢ke energije izmedu

atmosfere i oceana, kroz optere¢enje uzrokovano vjetrom.

Jedan sat sunceve energije Sto ozradi
zemlju bio bi dovoljan za godinu dana
nasih energetskih potreba na Zemlji

Swjetska potrodnja Sunfeve zrntenje M@ Victar M Biomasa B Toplina
energije na Aemlju = Lemlje
B Encrgija Youda
tepline

mra i valova
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ZAKONSKA REGULATIVA O OIE

Direktive EU o0 OIE

2001. godine Europska unija usvojila je Direktivu o obnovljivim izvorima (2001/77/EC) koja
predstavlja obvezu za zakonodavstva zemalja-Clanica EU, u smislu povecanja udjela obnovljivih
izvora u proizvodnji elektricne energije. U ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije u 1997. godini
prosjecni udjel obnovljivih izvora bio je 13,9%, koji se mora u 2010. godini prosjecno podici na

22,1%. U ukupne udjele prema direktivi ukljucene su i velike HE, iako se radi o konvencionalnom
izvoru energije! Nova direktiva 2009/28/EC, koja je donesena 2009., za promoviranje koristenja
obnovljivih izvora, ima cilj uspostaviti ukupan udio od 20 % udjela obnovljivih izvora energije u
energetskoj potrosnji i minimalan udio od 10 % biogoriva u prijevozu EU do 2020. godine. Jos jedan
od ciljeva je usklaCivanje nacionalnih ciljeva svih zemalja ¢lanica EU. Kao referentna godina se
uzima 2007. godina.
Glavni cilj direktive 2009/28/EC je tzv 3x20 do 2020. godine:

e 20 % manje emisije CO2

e 20 % obnovljivih izvora energije

e 20 % veca energetska uéinkovitost.

Udio (%) OIE u Udic (%) OIE u
Zemlja krajnjoj potrosnji krajnjoj potrosnji
2005. 2020.
Ceska 6,1 13
Danska 17,0 30 Usvojeni nacionalni ciljevi
i el 58 1 udjela OIE u ukupnoj energetskoj
Estonija 18,0 25 VoL
potrosnji
Irska 3 16
Greka 6,9 18
Spanjolska 87 20
Francuska 103 23
Italija 5,2 17
Portugal 20,5 N
Rumunjska 178 24
Slovenija 16,0 25
Slovatka 6,7 14
Finska 285 38
Svedska 39,8 49

MEHANIZMI POTPORE ZA DRZAVE CLANICE EU
Cijena elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije znatno je veca od prosjecne
proizvodne cijene u klasi¢nim elektranama. Zato Direktiva 2001/77/EK Europskog parlamenta 1
Vijeca Europe o promicanju uporabe elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije na unutarnjem
trzistu elektri¢ne energije obvezuje svaku drzavu €lanicu EU da zakonom definira neki od
mehanizama potpore.
Dva naj¢es$¢a mehanizma potpore koji se danas primjenjuju u Europi su sustav zajamcenih cijena i
sustav obvezujucih kvota.
Sustav zajamcenih cijena (feed-in tariff system, pricing system) definira sljedece obveze:

» obvezu operatora prijenosnog sustava i operatora distribucijskog sustava da prikljuce

povlastenog proizvodaca na elektroenergetsku mrezu,

» obvezu otkupa elektri¢ne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije,

» obvezu primjene tarifnog sustava za proizvodnju elektricne energije iz OIE
Sustav obvezujucih kvota (system quota obligations) je zakonom definirana obveza energetskih
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subjekata da proizvedu ili preuzmu odredenu koli¢inu elektri¢ne energije podrijetlom iz obnovljivih
izvora energije. Dostizanje obvezujuce kvote nadzire nadlezno tijelo ovlasteno i registrirano od strane
drzave. Dostizanje obvezujuée kvote obvezani subjekt moze potvrditi sa zelenim certifikatima.
Obvezujuce kvote su dostignute kada subjekt dokaze nadleznom tijelu da je kupio odgovarajuci broj
zelenih certifikata. TrziSte zelenim certifikatima je paralelno trziStu elektricne energije. Proizvodac
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije prodaje proizvedenu energiju po trzi$noj cijeni, ali
takoder prodaje i zelene certifikate dobivene za svaki MWh proizvedene elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora energije. Ovaj dodatni prihod od prodaje zelenih certifikata omogucéava pokrivanje
njegovih vecih troskova proizvodnje koje ima u odnosu na ostale proizvodace.

Zelene certifikate izdaje tijelo nadlezno za izdavanje certifikata, ovlasteno i registrirano od strane
drzave. Budu¢i da je zeleni certifikat elektronicki zapis koji sadrzi sve potrebne podatke, kao i
,jamstvo podrijetla®, neophodno je uvesti jedinstveni registar u kojem se biljeze sva kretanja zelenih
certifikata kako bi trziste bilo razvidno i nediskriminirajuce. Zeleni certifikati imaju odredeni ,,zivotni
ciklus* koji podrazumijeva njihovo izdavanje od strane nadleznog tijela, trgovanje certifikatima
bududi da isti zeleni certifikat moze promijeniti viSe vlasnika i kona¢no iskoristenje kada je koli¢ina
energije za koju je izdan odredeni zeleni certifikat prodana krajnjem kupcu.

ORGANIZACIJA SUSTAVA POTICAJA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Poticanje povlaStenih proizvodaca

U reformi energetskog sektora kroz proces pristupanja Republike Hrvatske Europskoj uniji, nase
zakonodavstvo se moralo prilagodili energetskom zakonodavstvu EU. Tako se u zadnjem desetlje¢u
provela deregulacija i liberalizacija energetskog trziSta sukladno pravilima zajedni¢kog europskog
trzista. Izmedu ostaloga, ovim promjenama se reguliralo poticanje koriStenja obnovljivih izvora i
energetske ucinkovitosti.

U Zakonu o energiji navodi se kako je koristenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije od
interesa za Republiku Hrvatsku (¢1.13). Dalje ovim zakonom je definirano znacenje pojma povlasteni
proizvodac. Prema istome to je energetski subjekt "koji energiju proizvodi iz obnovljivih izvora ili u
pojedinacnom proizvodnom objektu istodobno proizvodi elektricnu i toplinsku energiju na
visokoucinkovit nacin, koristi otpad ili obnovljive izvore energije na gospodarski primjeren nacin
koji je uskladen sa zastitom okolisa" (€l. 3, st. 22).

Temeljem ovog zakona 1 Zakona o trzistu elektricne energije, Vlada RH je 2007.g. izglasala paket
podzakonskih akata kojim je ustrojila sustav poticaja za proizvodnju elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora energije 1 kogeneracije. Sustav se temeljio na uvodenju poticajnih cijena za otkup
elektricne energije proizvedene od strane poviastenih proizvodaca elektricne energije. Posto
pravilima EU-a nisu dozvoljene direktne drzavne dotacije za povlaStene proizvodace, sustav poticaja
se temelji na prikupljanju naknade za poticanje ovakve proizvodnje. Ova naknada naplacuje se od
svih potroSaca elektri¢ne energije. Naknadu prikupljaju opskrbljivaci elektricne energije putem
racuna za utroSenu energiju i prosljeduju je Hrvatskom operatoru trzista energije (HROTE). Operator
trziSta je duzan otkupiti svu elektricnu energiju koju proizvedu povlasteni proizvodaci i proslijediti je
opskrbljivacima prema njihovom trziSnom udjelu.
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Povlagteni proizvodaé HROTE Opskrbljivaci Kupci
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Nacin 1 uvjeti stjecanja statusa povlaStenog proizvodaca elektri¢ne energije definirani su Pravilnikom
o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektricne energije. Bitno je napomenuti kako ovaj
status mogu ste¢i samo postrojenja prikljucena na mrezu, a za kogeneracijska postrojenja postoji i
uvjet uStede primarne energije. Tarifnim sustavom za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije i kogeneracije odreduje se pravo povlastenih proizvodaca elektricne energije na
poticajnu cijenu proizvedene elektri¢ne energije (feed-in tarife).

Trziste obnovljivih izvora energije

Kako se cijena energije iz obnovljivih izvora jo§ ne moze natjecati s cijenom energije iz fosilnih
goriva u slucaju da utjecaji na okoli§ nisu uracunati, potrebno je uvesti mehanizam potpore za
kompenzaciju izbjegnutih troskova zastite okoliSa koju konvencionalni proizvodai ne placaju.
Trenutacno postoje dva glavna sustava potpore u EU:

e Potpora bazirana na cijeni — energija proizvedena iz obnovljivih izvora otkupljuje se po
povlastenim cijena (feed-in tarife). Feed-in tarife su obi¢no dovoljno visoke da podrze razvoj
te variraju ovisno o tipu obnovljivog izvora

e Potpora bazirana na kapacitetu — potrosaci energije su obavezni na odredeni udio energije
iz obnovljivih izvora u njihovoj ukupnoj potroSnji energije. Napredni sustavi potpore bazirane
na kapacitetu su sustavi trgovanja zelenim certifikatima

Potpora bazirana na cijeni je najraSireniji nacin poticanja koriStenja obnovljivih izvora koji se
pokazao uspje$nim u mnogim drzavama EU, npr. u Njemackoj, Spanjolskoj, Danskoj i drzavama s
intenzivnim razvojem obnovljivih izvora. Slican pristup definiranju potpore razvoju obnovljivih
izvora je koristen 1 u Hrvatskoj. Bitno je istaknuti kako je sustav poticanja feed-in tarifama ogranicen
na koli¢inu energije prema Uredbi o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz
obnovljivih izvora i kogeneracije €ija se proizvodnja potice. Feed-in tarife za obnovljive izvore
definirane su Tarifnim sustavom za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora i
kogeneracije, tab. 2
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Pregled feed-in tarifa za razlicite tehnologije koristenja obnovljivih izvora u Hrvatskoj

L. L. Cijena za 2007. | Cijena za 2009. | Cijena za 2015.
Tip i snaga postrojenja ) ) .
obnovljivog izvora godinu godinu godinu
(kn/KWh) (kn/KWh) (kn/kWh)

Suncane elektrane, < 10 kW 3,40 3,70

Suncane elektrane, > 10 kW, > 30 kW 3,00 3,27

Suncane elektrane, > 30 kW 2,10 2,29

Vjetroelektrane, < 1 MW 0,64 0,70

Vjetroelektrane, > 1 MW 0,65 0,71

Elektrgnev na krutu”biomasu iz drvno- 0.83 0,90

preradivacke industrije

Geotermalne elektrane 1,26 1,37

Elektrane na tekuca biogoriva 0,36 0,39

Dio novca kojim je kupac platio racun za elektricnu energiju automatski odlazi u fond za
raspodjelu poticaja. Iz ovog fonda proizvodacima energije iz obnovljivih izvora plac¢aju se njihova
isporucena energija prema definiranim feed-in tarifama.

PODJELA I PRIMJERI IZVORA OBNOVLJIVE ENERGIJE

Sunceva energija- Suncevo zracenje

Dio ukupne energije oslobodene kroz reakcije nuklearne fuzije u sredistu Sunca (380000.109 TW)
dozracuje se s njegove povrsine temperature 5777 K nasem planetu. Najve¢i dio te energije u iznosu

od 170 000 TW dozraci se u obliku elektromagnetskih valova valne duljine 1 = 0,3 + 2,5 mm, t;.
kratkovalnim zra¢enjem Od toga se na Zemlji apsorbira oko 120 000 TW.

Od tog zracenja 30% se odmabh reflektira nazad u svemir, ve¢inom od oblaka, a jedan manji dio od
Zemljine povrSine (ve¢inom snijega i leda). Ostatak zraCenja (do 1kW/m2) djelomi¢no se apsorbira u
atmosferi zagrijavajuci je pri tome, dok se preostali dio apsorbira u Zemljinoj povrsini.

Suncevo zracenje dolazi do povrSine Zemlje u obliku direktnog i difuznog zracenja.

Direktno zracenje dolazi iz smjera izvora. i malih valnih duljina, tj. zrafenje koje nije bilo rasprSeno
ili apsorbirano. Difuzno zraenje je posljedica rasprsivanja zracenja na oblacima

" Oblaci, vod.
Py para, prasina |

Difuzno
zracenje

Insolacija - koli¢ina energije §to je prima Zemlja sa sun¢evim zrakama. To zracenje sadrzi najviSe od
emitirane energije u obliku kratkovalnog zracenja i svijetla. Samo jedan dio kratkovalnog zrac¢enja
dospijeva do zemljine povrSine, a preostali dio energije se reflektira, rasipa ili ju upije atmosfera. Za
vrijeme obla¢nih dana insolacija je oko 2 do 4 puta manja od one za lijepog vremena.

Sunceva energija koja dospije do Zemljine povrSine uglavnom se potrosi na zagrijavanje zraka,
vodenih povrsina i tla te na ishlapljivanje vode. Sva Sunceva energija koju Zemlja primi

u konacnici se odzraci natrag u svemir temperature -273°C.

Za neku odredenu lokaciju potencijal Sunéeva zraenja se odreduje mjerenjem i analiticki. Mjeriti se
mote lokalno ili satelitski. Piranometrom se mjeri globalna (ukupna), direktna i difuzna (rasprSena)
ozracenost na horizontalnu povrsinu (gustoca energije - H Wh/mz2). Daljnja analiticka procjena je
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nuzna zbog toga Sto su rezultati mjerenja najces¢ée dostupni samo za ukupnu ozracenost i jer se
konverzija Sunceva zracenja odvija pod odredenim kutom (f) u odnosu na horizontalnu povrsinu, a
difuzno 1 direktno zracenje takoder ovise o tom kutu i o indeksu prozraénosti. Dodatno treba voditi
racuna i o reflektiranoj komponenti koja ovisi o kutu £ i specificnoj konfiguraciji terena.

Trajanje insolacije zavisi o zemljopisnoj Sirini i o godisnjem dobu. Ukupna koli¢ina prosjecne
dozraéne energije koja dolazi na Zemlju je oko 230 W/m?, odnosno 5.52 kWh/m? po danu, stvarne
vrijednosti ovise o raznim faktorima kao $to su vremenski uvijeti, zagadenost zraka, zemljopisne
Sirine isl. U Hrvatskoj je prosje¢na vrijednost insolacije na horizontalnu plohu izmedu 3 i 4.5 kWh/m?
dnevno odnosno izmedu 1.2 i 1.6 MWh/m? godinje. Trajanje insolacije, odnosno prosjecni broj
suncanih sati godi$nje je izmedu 2000 i 2800 sati. Dnevni prosjek suncanih sati, po mjesecima, za
pojedine gradove u Hrvatskoj prikazuje slika

e Otok Hvar 1580 kWh/ m2 godisnje

PRIMJER: Raspoloziva Sunceva energija - globalno zracenje na horizontalnu plohu:
I
l
|

e Split 1535 kWh/m2 godisnje
i
il
A

e Zagreb 1220 kWh/ m2 godisnje

|

Uporaba solarne energije
Solarna energija prikupljena od sunceva svjetla moze biti primijenjena na mnogo nacina,

ukljucujudi slijedece:
1. Proizvodnja elektri¢ne energije uporabom fotovoltnih solarnih ¢elija,
Proizvodnja vodika uporabom fotoelektrokemijskih ¢elija,
Proizvodnja elektri¢ne energije uporabom koncentrirane solarne energije,
Proizvodnja elektri¢ne energije zagrijavanjem struje zraka koji okrece turbine unutar

Rl

solarnog tornja,

5. Zagrijavanje zgrada, direktno kroz konstrukciju pasivne solarne zgrade,

6. Zagrijavanje prehrambenih proizvoda uz pomocu solarnih pe¢nica,

7. Zagrijavanje vode ili zraka za kucanstva u svrhu dobave tople vode 1 topline prostora

8. Proizvodnja elektri¢ne energije u orbiti pomocu solarnih satelita 1

9. Solarne klimatizacijske jedinice.
Pod toplinskim koriStenjem Sunceva zrafenja podrazumijeva se direktna primjena za zagrijavanje
objekata, grijanje vode ili u novije vrijeme koriStenje u rashladnim uredajima
Suncevo svjetlo utjecalo je na gradenje od samog pocetka povijesti gradenja. Potpuno razvijenu
solarnu arhitekturu i metode urbanog planiranja prvi su put primjenili Grei, Kinezi 1 Egipéani koji su
orijentirali svoje gradevine prema jugu kako bi osigurali svjetlost 1 toplinu. Rimske kupelji imale su
velike jugu okrenute prozore. Suncev dizajn u Europi bio je uglavnom zaboravljen nakon pada Rima.

Energija Suncevog zracenja se direktno iskoriStava pomocu suncanih kolektora za zagrijavanje vode

1 zraka, koncentrirajucih kolektora za proizvodnju elektri¢ne energije te fotonaponskih ¢elija za
direktnu proizvodnju elektricne energije. Osim za potrebe grijanja, kolektori se koriste u sklopu

sorpcijskih sustava i za hladenje. Pasivno iskoriStavanje energije Suncevog zracenja ukljucuje razne
arhitektonske mjere s ciljem Sto vece apsorpcije i akumulacije dozracene energije u zgradama za
potrebe grijanja prostora, te kao takvo nije tema ovog predmeta.
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Tipi¢ne vrijednosti efikasnosti pretvorbe Sunceve u korisnu energiju iznose oko 50% za
toplovodne kolektore (plocaste i vakuumske), 20% za koncentrirajuce kolektore, 10% za
fotonaponske ¢elije,. Nominalne snage sustava za direktno iskoriStavanje Sunceve energije krecu se
od 1kW kod sustava s toplovodnim kolektorima ili od 50 W kod fotonaponskih sustava, pa sve do
nekoliko MW kod suncanih elektrana s parabolicnim kolektorima ili fotonaponskim ¢elijama.

S obzirom na relativno male vrijednosti gusto¢e energetskog toka Suncevog zracenja (<1 kW/m2),
suncani sustavi se u praksi uglavnom koriste za lokalnu opskrbu energijom, primjerice, obiteljskih
kuca, autokampova, marina, hotela. Suncane elektrane kao centralizirani sustav iziskuju znatno vece
investicijske troskove po jedinici proizvedene energije i isplative su isklju¢ivo uz subvencije, bilo u
fazi investicije ili naknadno kroz cijenu proizvedene elektri¢ne energije. Udio direktnog
iskoriStavanja energije Suncevog zracenja u ukupnoj potrosnji je uglavnom manji od 0,1% u svijetu 1
vecini zemalja EU-a, za razliku od npr. Biomase s udjelom od 10%,.

biomasa&otpad geotermal solar el.energija
[ e __ 55% uglen
hidroenergija TR { 0,6% obnowjiv

B.9% Udio pojedinih izvora
22% -,\ 34% poj
nukieama en.

B.2%

ugljen energije u ukupnoj svjetskoj
26,0% hidroenerg.

10,1% potrosnji primarne energije u

svijetu i Hrvatskoj

|
205% o
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0% 7
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400, - ENEergija
20% 4 m KoriStenje pojedinih vrsta obnovljivih energija u EU
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Unato¢ tim malim udjelima, sun¢ani sustavi mogu znatno doprinijeti povec¢anju godiSnje efikasnosti
konvencionalnih sustava uz koje su najces¢e instalirani kao nadopuna te primjerice smanjiti vrSna
opterecenja za elektricnom energijom kakva se u ljetnoj turistickoj sezoni redovito javljaju na nasoj
obali 1 otocima zbog koristenja elektri¢nih bojlera

Snaga vode

Snaga vode (u obliku kineticke energije, temperaturne razlike ili gradijenta slanosti) moze se
razmjerno jednostavno sakupljati i koristiti. Obzirom da je voda 800 puta gusc¢a od zraka, ¢ak 1 spori
vodeni tokovi ili umjereni valovi mogu rezultirati iznimnom koli¢inom energije.

Hidroenergija je uz biomasu najznacajniji obnovljivi izvor iz kojega se dobiva 20% svjetske el.
energije, a instalirani kapaciteti iznose preko 770 GW uz stalni godisnji rast od 3-4 %.
U naSoj zemlji se iz hidroelektrana ukupnog kapaciteta 2100 MW dobiva oko 25% ukupne potrosnje
el. energije. Tehnologija za iskoriStavanje je dobro razvijena i pouzdana, prosjecne efikasnosti
pretvorbe u el. energiju su visoke (vece od 60%), dugi je vijek trajanja postrojenja (50 godina), cijena
proizvedene el. energije relativno niska. Konstrukcija hidroelektrane ovisi ponajvise o raspoloZivom
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vodenom padu. Sto je on veéi potrebni su manji protoci vode za istu snagu . Danas se najvise koriste
radijalne Francisove turbine (max. u¢inkovitost do 95%), i moze ih se na¢i kod elektrana s
raspolozivim vodenim padom od 2 do 200 m. Ipak, kod malih raspolozivih vodenih padova (do par
metara, prikladnije je koristiti aksijalnu Kaplanovu turbinu (“’propeler’”). Kod velikih vodenih
padova (250 m) i posljedi¢no velikih brzina vode na ulazu u turbinu, koristi se Peltonova turbina.
Osim velikih hidroelektrana danas se sve viSe razmatraju male elektrane snage <5 MW, a kojima se
nastoje iskoristiti kapaciteti manjih vodotokova. Pored manjeg utjecaja na okolis, njima se izbjegava
potreba za distribucijom elektricne energije na velike udaljenosti, a i jednostavnije su za upravljanje i
odrzavanje. Procijenjeni potencijal iskoristiv u malim hidroelektranama iznosi 10-25% ukupnog
svjetskog hidropotencijala, tj. oko dodatnih 500 GW, pri ¢emu trenutno instalirani iznose vise od 90
GW, pa tako ocito postoji puno prostora za daljnja povecanja.

Opcenito, moze se re¢i da daljnje povecanje koriStenja hidro potencijala ponajvise ovisi o spremnosti
prihvacanja neizbjeznog utjecaja na okolis kao i na lokalnu zajednicu.

Energija plime

Rezultat gravitacijskih 1 centrifugalnih sila koje su prisutne izmedu Zemlje, Mjeseca i Sunca, a koje
odreduju njihovo orbitalno kretanje, je 1 kretanje vodenih masa na zemlji, odnosno pojavu plime i
oseke. Najcesc¢i nacin koristenja energije plime i oseke je uz pomo¢ brana izgradenih u prikladnim
zaljevima, a u kojima se na turbinama iskoristava kineticka energija vode tijekom plime i/ili
naknadnog povlacenja vode tijekom oseke. Drugi nacin iskoristavanja ukljucuje instaliranje

potopljenih turbinskih rotora na mjestima gdje su prisutne velike brzine strujanja tijekom plime.
Ukupni svjetski potencijal je 3000 GW dok je tehnicki iskoristiv potencijal procijenjen na najmanje
120 GW (10% svjetskog hidropotencijala) . Najveca elektrana od 250 MW je instalirana u V.Britaniji
1 proizvodi struju po cijeni usporedivoj s onom iz hidro i nuklearnih elektrana. Moze se reci da je
tehnologija koriStenja energije plime i oseke relativno dobro razvijena, pri ¢emu se osim velikih
investicijskih troSkova javlja 1 problem utjecaja na okolis.

Energija valova

Valovi nastaju djelovanjem vjetra iznad vodenih povrSina te kao takvi predstavljaju jedan

koncentriraniji oblik energije vjetra, odnosno Sunceve energije. Energija vala visine 3 m u dubokoj
vodi (50 m) je reda veli¢ine oko 50 kW/m Sirine vala. Sude¢i prema tim brojkama, energetski
potencijal je velik 1 za primjerice podrucje V. Britanije iznosi oko 120 GW. Tehnologija za
iskoriStavanje energije valova jo§ je u fazi razvoja, tako da su jo$ u ispitivanju .

Toplinska energija oceana

Oceani su najveci kolektori Suncevog zracenja. KoriStenje akumulirane toplinske energije u
oceanima za proizvodnju elektri¢ne energije temelji se na temperaturnoj razlici izmedu tople vode na
povrsini i one hladne na ve¢im dubinama. Te razlike povrSinske 1 vode u dubinama od 1000 m mogu
biti 1 do 20°C. U instaliranim probnim postrojenima (snage oko 100 kW) toplom se vodom

s povrSine preko izmjenjivaca topline zagrijava radni fluid (amonijak, freon, voda) koji se

dovodi na turbinu. Za kondenzaciju radnog fluida koristi se hladna voda iz dubljih slojeva. Iako se
radi o malim temperaturnim razlikama isparivaca i kondenzatora te posljedi¢no niskim efikasnostima
kruznog procesa - oko 5% raspolozive koli¢ine vode su velike pa se tako ve¢ planiraju postrojenja
snage od ¢ak 400 MW.

Biogoriva

Biljke upotrebljavaju fotosintezu za rast 1 proizvodnju biomase. Poznata kao biomaterija, biomasa se
moze direktno upotrebljavati kao gorivo ili za proizvodnju tekuceg biogoriva. Aktivno se radi na
istrazivanju ucinkovitijih na€ina pretvaranja biogoriva i ostalih goriva u elektricnu energiju koristeci
gorive celije.
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Kruta biomasa je najeS¢e uobiCajeno upotrebljavana direktno kao gorivo, proizvode¢i 10 - 20
MJ/kg topline. Njeni oblici i1 izvori sadrze gorivo dobiveno iz drva, biogeni udio iz komunalnog
krutog otpada ili neiskoriSteni udio ratarskih kultura. Vise od 30% kucanstava u Hrvatskoj se grije na
drva, a ako se koristi u¢inkovito, ta vrsta grijanja moze biti iznimno ekonomicna.

Usporedni prikaz troSkova grijanja na loZivo ulje i drvo

DOMACINSTVO A DOMACINSTVO B
GODISNJA POTROSHJA 4.000 lit. EL 23 prm drva
CIJENA 5.4 HRKJit. 256 HRKIprm
OSTALI TROSKOVI - 110 HRK/prm, piljen;je
UKUPHO 21600 HRK 8418 HRK

Zamijeni li se stara pe¢ na drva ucinkovitom pe¢i ili kotlom na drva, moguce je ustedjeti i do 50%
ogrjevnog materijala. Pe¢ na drva mora biti kapaciteta koji odgovara veliCini prostorije, te nadalje
mora biti profesionalno konstrukcijski izvedena i stru¢no instalirana. Punjenje loziSta manjom
koli¢inom drva povecava iskoristivost, a §to su dva vlaznija to je slabije izgaranje, a time i manja
ucinkovitost grijanja.

Bioplin se iznimno lako moze proizvesti iz trenutnih ostataka kao S§to su npr. proizvodnja papira,
proizvodnja Secera, fekalija, ostataka Zivotinja itd. Ovi raznoliki ostaci se mijeSaju zajedno 1 uz
prirodnu fermentaciju rezultiraju proizvodnjom plina metana. Alternativno, bioplin se moze
proizvesti uz pomo¢ mehanickog bioloSkog tretmana otpada. Ovi sustavi obnavljaju reciklirane
elemente iz kucanskih otpada i procesuiraju biorazgradivi dio u anarobni sazeti sadrzaj.

Geotermalna energija

Geotermalna energija nastaje kao posljedica hladenja uzarene jezgre zemlje. Prosjecna godiSnja
koli¢ina energije koja dolazi na povrsinu zemlje iznosi oko 0,27 x 106 TWh/god. Ova energija se
iskoriStava se uporabom temperaturnog gradijenta (koriStenjem toplinskih crpki, te energije vrucih
izvora i stijena) tj.dobivena je odvajanjem topline obi¢no kilometrima duboko unutar Zemljine kore.
Sama geotermalna elektrana je razmjerno skupa za izgradnju, ali geotermalna energija ima brojne

prednosti pred tradicionalnim izvorima energije baziranim na fosilnim gorivima. Najveca prednost
geotermalne energije je to Sto je Cista i sigurna za okoli§. Metoda koja se koristi za dobivanje
elektricne energije ne stvara emisije Stetne za okoliSni sustav. Druga prednost su zalihe energije koje
su na raspolaganju. Zalihe geotermalne energije su prakticki neiscrpne. Geotermalne elektrane
zauzimaju iznimno mali prostor, za razliku od npr. hidroelektrana ¢ije brane 1 akumulaciona jezera
rezultiraju potapanjem velikih geografskih povrSina. Geotermalne elektrane se grade direktno na
izvoru energije 1 lako opskrbljuju okolna podrucja toplinskom i elektricnom energijom. Osim toga,
glede malog zauzeca prostora, takve elektrane su vrlo sigurne. Geotermalna energija je pouzdana jer
ne ovisi o meteoroloskim utjecajima, za razliku od hidroelektrana (koje ovise o koli¢ini vode na

raspolaganju), vjetroelektrana (varijabilnost 1 ne konzistentnost vjetra), solarnih sustava (ne rade nocu
1 ovise o meteoroloSkim prilikama). Elektri¢na energija iz geotermalnih izvora moZze se proizvoditi
24 sata na dan. Geotermalne elektrane imaju vrlo niske troSkove proizvodnje, zahtijevaju samo
energiju za pokretanje vodenih pumpi, a 1 tu energiju proizvodi elektrana sama za sebe.
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POTENCIJAL I PERSPEKTIVE OIE U HRVATSKOJ

Moguca proizvodnja energije iz OIE izrazava se godi$njim potencijalom. Razlikujemo:

1. Prirodni potencijal — to je ukupni raspolozivi potencijal obnovljivog energenta

2. Tehnicki potencijal je dio prirodnog potencijala koji se moze koristiti danim tehnologijama
uz ogranicenja prostora

3. Ekonomski potencijal je dio tehnickog potencijala koji se u procijeni najvise isplati za
drustvo u cjelini

Iz primarne energije OIE proizvode se razni oblici finalne energije za potroSace:

e [Elektri¢na energija iz VE, HE, biomase, solarne i geotermije

e Toplinska energija u obliku vodene pare ili tople vode iz biomase, solarne i geotermije
e Motorna goriva iz biomase

Kad govorimo o OIE razlikujemo

¢ nove (nekonvencionalne)OIE (VE, SE, male HE, otpad, geotermija)

¢ konvencionalne OIE (kao biomasa- ogrijevno drvo, srednje i velike HE)

VJETROELEKTRANE
Ukupni potencijal proizvodnje el.energije iz VE sastoji se od kopnenog 1 morskog (off-shore)

potencijala. Raspolozivi podaci brzine vjetra iz DHMZ —a nisu dovoljno relevantni pri odabiru
lokacije, pa se dodatno izvode specijalna mjerenja na visinama 30 m od tla. Dosada$nje procjene su
usmjerene na podrucje srednje i juzne Dalmacije, a morski potencijal u HR nije jo$ sluzbeno
procijenjen.

Prirodni potencijal VE na kopnu RH procjenjuje se na 120 TWh el. energije na godinu.
Tehnicki potencijal na kopnu RH procjenjuje se na oko 10 TWh el energije .

Ekonomski potencijal na kopnu RH procjenjuje se na oko 1,5 TWh /god. (podaci iz 2001g)
Morski potencijal VE

Prirodni potencijal VE procjenjuje se na 150 TWh el. energije na godinu.

Tehnicki potencijal procjenjuje se na oko 12 TWh el energije .

Ekonomski potencijal procjenjuje se na oko 2 TWh /god

SOLARNA ENERGIJA

Toj e OIE relativno male gustoce i velike isprekidanosti, a koristi se za nisko temperaturnu toplinsku
energiju, ali 1 za el energiju. Procjene su uglavnom usmjerene na priobalje.

Prirodni potencijal SE na kopnu RH uz prosje¢nu dnevnu insolaciju 3,6 kWh/m2 iznosi oko
74300 TWh na godinu, sto je viSe od 800 puta od ukupne potroSnje primarne energije RH na god.
Tehnicki potencijal na kopnu RH procjenjuje se na oko 830 TWh/god .

Ekonomski potencijal procjenjuje se na oko 33 TWh /god .

BIOMASA I OTPAD: Tu spada
= poljoprivreda s prehrambenom industrijom,

®» Sumarstvo s drvnom industrijom i

= otpad s otpadnim vodama (komunalni, industrijski otpad, rafinerijski ostaci, muljevi iz procistaca).

*» Prirodni potencijal poljoprivrede iznosi oko 23 PJ / god, Tehnicki potencijal na oko 15 PJ/ god.,
Ekonomski potencijal procjenjuje se na oko 11 PJ/ god.

= Prirodni potencijal Sumarstva iznosi oko 50 PJ / god, Tehnicki potencijal na oko 35 PJ / god.,
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Ekonomski potencijal procjenjuje se na oko 30 PJ/ god.
= Prirodni potencijal otpada iznosi oko 83 PJ / god, Tehnicki potencijal na oko 44 PJ / god.,
Ekonomski potencijal procjenjuje se na oko 33 PJ / god
Tehnicki potencijal energije iz biomase 1 otpada procjenjen je na oko 60% prirodnog potencijala,
odn. Ekonomskog oko 47%, a danasnja iskoriStenost je svega oko 10% prirodnog potencijala
(uglavnom ogrijev na drva i sl)

GEOTERMIJA

Se u RH uglavnom koristi za zagrijavanje bazena i toplice na 18 lokacija od ukupno 160 utvrdenih.
Kontinentalni dio HR u tome prednjaci sa geotermalnim gradijentom od 50 °C/km , dok je prosjecni
svjetski oko 30 °C/km.

Potencijalna geotermalna snaga izrazena u toplinskoj energiji iznosi 812 MWt a elektri¢na energija
oko 46 MWe.

Prirodni potencijal varira ovisno o dubini, i ako se uzme na 5 km dubine on iznosi oko 500 PJ/god,
tehnicki potencijal oko 50 PJ/god, a ekonomski oko 10 PJ/g.

HIDROENERGIJA

U HR se razmatraju: male HE od 50-5000 kWe i Velike HE preko 5000 kWe
Male HE - Prirodni potencijal iznosi oko 5 PJ/god, tehnicki potencijal oko 3 PJ/god, a ekonomski
oko 2,5 PJ/g.Velike HE - Prirodni potencijal iznosi oko 72 PJ/god, tehnicki potencijal oko 43 PJ/god,
a ekonomski oko 33 PJ/g.
Ukupni potencijali svih navedenih OIE

Prirodni potencijal iznosi oko 270 .000 PJ/god

Tehnicki potencijal oko 3300 PJ/god,

Ekonomski potencijal oko 250 PJ/g.

Trenutno koriStenje iznosi oko 37 PJ/god

Vise od 995 prirodnog potencijala OIE u RH iznosi solarna energija, pa slijede vjetroenergija,
geotermija te biomasa 1 otpad, a najmanji ima hidroenergija. Sli¢no je i1 kod tehni¢kog potencijala,
samo S$to biomasa 1 otpad su pretekle VE 1 geotermiju.

Ekonomski potencijal takode je najve¢i kod solarne kad se radi o proizvodnji toplinske energije , odn.
Kod el energije je najveci potencijal kod biomase 1 otpada, pa slijede VE 1 HE.Od ekonomskog
potencijala proizvodnje toplinske energije iz OIE iskoriSteno je oko 13 %, a u proizvodnji el. energije
iz HE oko 35 % (gledaju¢i velike HE)

U energetskoj strategiji RH do 2030 g. predvida se iskoristiti samo oko 45% raspolozivog potencijala
el energije iz OIE (5,5 TWh/g) . Potrosnja iznosi oko 15 TWh , od ¢ega je 2/3 podmireno iz vlastite
proizvodnje a 1/3 uvezeno

Obnovljivi izvori energije u ku¢anstvu
Uporaba obnovljivih izvora energije (OIE) je sve popularnija u kucanstvima diljem Hrvatske.

Najces¢i sustavi koji se ugraduju u kucanstva su sustavi koji koriste energiju sunca, vjetara, vode 1
topline tla. U kucanstvima se najceS¢e koriste za zagrijavanje tople vode (solarni kolektori),
proizvodnju elektricne energije (fotonaponski paneli) koji mogu biti za samostalnu upotrebu ili
spojeni na javnu mrezu, vjetrenjace (za proizvodnju struje) i toplinske pumpe (za grijanje i hladenje).
Svi ti sustavi imaju nisku proizvodnu cijenu energije, ali su razmjerno financijski nepovoljni za
implementaciju prosjecnog kucanstva. Republika Hrvatska i lokalne zajednice sufinanciraju i poti¢u
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ugradnju sustava za obnovljivu energiju.

Izvori obnovljivih energija jo§ uvijek nisu u ve¢oj mjeri pogodni za koristenje u domacinstvima s
razloga $to je izgradnja sustava jos$ uvijek preskupa i razmjerno neisplativa ukoliko se uzme u obzir
omjer cijene investicije i koli¢ine dobivene energije. Takoder postrojenja kojima bi se odredena
energija iz obnovljivog izvora pretvarala u elektricnu ili toplinsku energiju su dimenzionalno
prevelika da bi se smjestila unutar jedne obiteljske kuce ili dvorista.

PRAKTICNI PRIMJERI KORISTENJA SUNCEVE ENERGIJE
Toplinska primjena Sunéeve energije

Toplinske primjene Sunceve energije mogu se podijeliti na nekoliko osnovnih nacina:

. prema nacinu koriStenja na: aktivne i pasivne
o prema podrucju radnih temperatura na: visokotemperaturne i niskotemperaturne
o prema skali na kojoj se koriste na:

- male (za obiteljske kuce 1 manje stambene zgrade)

- srednje velike (za hotelske, proizvodne i usluzne objekte, vece stambene zgrade)

- velike sustave podru¢nog grijanja (s proizvodnom elektri¢ne energije ili bez nje)
Apsorpcija je sposobnost tijela da upija dio doracene enerije, a to svojstvo se opisuje apsorpcijskim
koeficijentom a < 1.Emisija je sposobnost emitiranja zra¢enja nekog tijela (grublje povrSine vise
emitiraju) a to se izraZzava emisijskim koef. € Za danas uobicajne apsorbere ovi koef iznose

a=0,9-0,96, a &= 0,06-0,2.

Dva su temeljna mehanizma koji utjecu na bilancu pretvorbe Sunceve u toplinsku energiju:
- apsorbcija primarne energije

- ponovni gubici konacne topline u okolicu

Zradenje .
f\}. dozradana energia

konvekcija
pokrivia - stakla

~pokrivka - folija

B

A

{L provodanje apsorber

Solarni toplinski sustav STS sluzi za prikupljanje dozra¢ene Sunceve energije i njene pretvorbe u
toplinsku energiju koja se moze koristiti za PTV, potporu grijanju, proizvodnju procesne topline,
bazene i sl. U osnovne dijelove STS ubrajamo slj.:

e Solarni kolektori

e Solarni spremnici tople vode

e (Cijevni razvod

e Solarna cirkulacijska pumpa

e Sigurnosna i regulacijska oprema
Solarni kolektor je osnovni dio STS 1 sluZi za prikupljanje dozra€ene Sunceve energije 1 njenu
pretvorbu u toplinsku. Osnovni dijelovi su mu : apsorber, kuciste, pokrov 1 prikljucci (na cijevi)
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Odabir kolektora ovisi o namjeni sustava i zatjevanoj temp. solarnog medija, a u primjeni su najcesce
2 vrste: a) plo€asti i b) vakumski kolektori.
a) ravni ili pfacasti

baciste
shakleni posrow

b) vakuumski

polaznii
pavratni vedov

parrakni vod

&

Vrute para podifu =
da wrhe "Heat pipe” cjevi
zagrjevajudi vodu u sprenndu
Unutarnfi
Epremnd

<R
- Bakrena griata clev
-~ Alumindski prencsios topling

Brzo isparavajuda tekudina

COhladena para kendenzira se | vrade
spsorbera ne dno cievi ponavigjutl ciklus

Postoje 2 vrste apsorpcijskih premaza: matirani crni solarni lakovi (za Mediteran) 1 selektivni
premazi (danas ¢esci, jer su manji solarni gubici). Od njih se u pravilu trazi $to veéa apsorpcija, a $to
manja emitivnost.

Plocasti imaju najcesce cijevni registar kroz koji struji solarni medij.

S obzirom na upad Sunéevog zrac¢enja ukupna povrsina kolektora moze se podijeliti na:

e svijetlu povrsinu (izmedu unutrasnjih stijenki kucista)

e apsorberska povrSina tzv. Stvarna

e bruto povrsina izmedu vanjskih stijenki kucista
Vakumski su moguc¢i u izvedbi ,,Heatpipe“(s toplinskim cijevima) ili ,,Sydney“(s U cijevima) .
Vakumske U cijevi djeluju na principu termos boce, tj, sastoje se od 2 koncentri¢ne staklene cijevi
koje su s jedne strane u obliku polukugle,a izmedu kojih je prostor evakuran i hermeticki zatvoren.
Takvi kolektori imaju veci stupanj djelovanja i pri nizem Suncevu zracenju.
Postoje joS 1 neostakljeni apsorber - tip kolektora sastoji od plasti¢nih ili gumenih cijevi otpornih na
UV zraenje, povezanih najces¢e u paralelnom spoju. S obzirom na velike toplinske gubitke uslijed
nepostojanja pokrovnog stakla, takvi su kolektori prikladni samo za niskotemperaturne aplikacije

(24-32°C), poput zagrijavanja bazena ili tople vode u ljetnim mjesecima. Cijenom su

znatno povoljniji od ostalih tipova, a nedostatak im je niZa efikasnost i degradacija materijala uslijed
djelovanja UV zrafenja

Nekoncentrirajuci pretvornici Sunc¢evog zracenja se najéesce pojavljuju u obliku ravnih kolektora
Koriste se u sustavima grijanja i pripreme potroSne tople vode.
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Sastoje se od: - povrSinskog apsorbera
- radnog medija
- kucista kolektora
- pokrivke
Radni medij pretvornika moze dosti¢i temperaturu od oko 200°C.

Koncentrirajuci kolektori
Koncentriraju¢i kolektori koriste se tamo gdje je potrebno posti¢i temperature radnog medija vise od
100°C radi prvenstveno proizvodnje elektri¢ne energije ili mehanickog rada. Dijele se na tzv.
paraboli¢na korita i1 tanjuraste koncentratore. Paraboli¢na korita sastoje se od paraboli¢nih zrcala
(aluminij ili srebro naneseno na staklo ili plastiku) koja se okre¢u oko uzduzne osi radi pracenja
promjene upadnog kuta Sunca . Zracenje se koncentrira na apsorbersku cijev, omogucujuci
postizanje temperatura fluida (npr. ulja) u njoj do 500°C. Zagrijani fluid se odvodi dalje u postrojenje
za proizvodnju vodene pare za turbinu i u konacnici elektricne energije, pri ¢emu se ukupna
efikasnost krece od (14-22)%.
Koncentriraju¢i pretvornici paraboli¢nog oblika (najcesci), a mogu biti:
A.1) linijski (s linijskim fokusom)
A.2) tockasti (s tockastim fokusom)
Radni medij pretvornika moze dostici i vrlo visoke temperature, od 300 do 1200°C.

Koriste se u industriji (procesna toplina) ili u energetici (elektri¢na energija).
Jo§ jedan od nacina proizvodnje el. energije je tzv. suncev toranj, a gdje se uz pomo¢ niza
heliostatskih zrcala koji prate kretanje Sunca usmjerava Suncevo zra€enje na apsorber smjesten na
vrhu tornja gdje se proizvodi para pri temperaturi od ~500°C. Nedostatak ovakvih kolektora je visoka
cijena zbog potrebe za preciznim smjeStanjem apsorbera u fokus. . Takoder, reflektirajuca zrcala su
podloZna koroziji 1 oksidaciji uslijed izloZenosti visokim temperaturama, a potrebno je 1 osigurati
visoku cCistocu reflektirajucih povrsina $to dodatno povecava troskove odrzavanja.

Ucinkovitost i toplinski gubici
( svedena na svijetlu povrSinu) jednaka je omjeru dobivenog toplinskog ucina te umnosk globalnog S.
zraCenja i svijetle povrsine.

st
G un Akal

5

Mot =

Efikasnost se najceS¢e odreduje eksperimentalno mjerenjem topline koja je predana fluidu, tj. ulazne
11zlazne temperature fluida te njegovog masenog protoka m

Ot =M€, -(_l"f:f =y ),[W]

-

Efikasnost kolektora pada s porastom temperature radnog fluida, a §to je posljedica povecanja
temperature apsorbera, odnosno povecanja toplinskih gubitaka apsorbera na okolinu. Prema tome,
viSe temperature radnog fluida u odnosu na stvarno potrebne nisu pozeljne sa stanovista efikasnosti.
Povecani gubici na okolinu mogu biti i posljedica snizavanja temperature okoliSnog zraka.
Iskoristivost solarnog sustava

Vazan je pravilan smjestaj: kut i strana svijeta za Sto vec¢i doprinos kolektora
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Gubitak sunéevog prinosa
odstupanjem od juga

suncani dogrinos I}ﬂ

Tijek iskoriStenja Sunceva zra¢enja solarnim sustavom

Kad se od ukupnog 100% Sunceva zrac¢enja odbiju opticki gubitci od 20%, dobije se apsorbirano Sunc¢evo
zraCenje u solarnom kolektoru od 80%.

Toplinski su gubitci kolektora oko 25%, pa je iskoristivost oko 55%.

Medutim, zbog toplinskih gubitaka solarnog kruga od 5%, toplinskih gubitaka spremnika potroSene
tople vode od 10% 1 toplinskih gubitaka kruga tople vode od 5 % konacna je iskoristivost solarnog
sustava oko 35% $to pokazuje da se suncevo zracenje moze dobro iskoristiti preko solarnih sustava

SURCEVD ZRACEMIE 300
| —r AFTIER GUAITCE 70%

o
Wy

APSORERAND SUNCEVO ZRAMENIE B0%

Jl = TOFLINGK GUBITC) KOLTKTORA
R

k: Dijagram toka iskoristenja Sunceva

ISEQRISTTAQET KOLENTORS, S5% TOPLINGK] GUBMC] S0LARNDS

g c s RRUGA (N SPHEMNIES TO L
VODE {20 | KRJGA TOFLE
VDDEISH)

zracenja kod solarnog sustava

EEORISTRACET SOLAAMOG SUSTAVA 35%

Temperatura mirovanja - stagnacije je najvisa temperatura koju moze posti¢i radni medij unutar
cijevi u slucaju prekida odvodenja apsorbirane energije (npr. kvar crpke ili zacepljenje vodova) a da
ne dode do unistenja opreme, i ona iznosi za plocaste kolektore 140- 210 C,a za vakumske 150-280C
Kolektorsko polje je sustav koji ¢ine 2 ili viSe kolektora povezanih u hidrauli¢ku cjelinu. Mogu se
spajati paralelno, serijski i kombinirano.

Iinnnngeiiinniy

b)

Slika 7.36 - a) paralelni i b) serijski spoj kolektora —
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Paralelni spoj je sloZeniji ali bolji s glediSta pada tlaka, jer zahtijeva veci broj i promjere razdjelnih
cijevi uslijed vec¢ih proto¢nih koli¢ina radnog fluida.

Serijski spoj je najjednostavnije spajanje i omogucuje postizanje veceg prirasta temperature od ulaza
do izlaza kolektora s obzirom da su protoci manji, no unato¢ tome pad tlaka cijelog spoja je obicno
znatno veci. Takoder, uslijed viSih temperatura u serijskom spoju prosjecna je efikasnost niza nego
kod paralelnog spoja.

Medutim, serijski spoj je ponekad nuzan, jer u podrucjima s nizom godisnjom ozracenosti.

Prednost serijskog spoja je to Sto nema problema s nejednolikom distribucijom radnog fluida kroz
pojedine kolektore u spoju kao kod veceg broja paralelno spojenih kolektora, gdje sredis$nji kolektori
imaju najmanji protok. Iz toga razloga nije preporucljivo imati vise od 5-6 kolektora u paralelnom
spoju, dok je kod serijskog spoja broj ograni¢en dopustenim padom tlaka.

Solarna priprema potroSne tople vode PTV -a

Najbrze isplativa mogucnost primjene Suneve energije je sa solarnim rjeSenjima , gdje se
transformira slobodna energija Suncevih zraka u energiju za grijanje i pripremu tople vode. Time se
doprinosi zastiti okoliSa i smanjenju racuna za energiju. U prosjeku solarni sustav moze ustedjeti i do
60% godisnje energije potrebne za pripremu tople vode i do 30% energije za grijanje. Iskoristiv vijek
uporabe i trajanja toplinske instalacije moze biti dulji od dvadeset godina uz pravilnu upotrebu.
Solarni kolektori funkcioniraju na nacin da sunceve zrake zagrijavaju tekuc¢inu u solarnom kolektoru.
Najcesce se izvodi kao termosifonski sustav ili sustav s prisilnom cirkulacijom radnog medija.

foplavoda
e

dodalni izvor
{opline ’_ /\/\/\/\

spramnik
topla vode
dodalni izver
spremnik topline
tople voda
devod hiadne
voda
crpka
T
7] <] davod hladno
protupavratn] vantil vode
Termosifonski sustav; sustay s prisilnom cirkulacijom
' Prednosti
Prednosti . . - Potpuna kontrola sustava
- Jednostavni 1 pouzdani - Bolja u¢inkovitost
- Nema potrosnje elektri¢ne energije - Postizanje velikih snaga
- Ne zauzimaju prostor unutar kuce - Prilagodljivoxt u primjeni
- Mala investicijska ulaganja - Smanjen vizualni utjecaj na izgled objekta
Mane Mane
- Znacajan vizualni utjecaj na arhitekturu - Veda investicija i ve¢a slozenost
- Primjena je ograni¢ena na male sustave PTV - Potrebno osigurati prostor unutar kuce
- Ograni€enja pri niZim temperaturama - Zahtjeva elektri¢nu energiju

Za direktno iskoriStavanje Sunceve energije danas se najcesce koriste niskotemperaturni (40-60°C)
toplovodni suncevi sustavi i to za potrebe pripreme potrosne tople vode (PTV), grijanje prostora i

Prof. Ines Topi¢ Vuko 22

lopla voda
—



GIMNAZIJA ODRZIVOG RAZVOIA

bazenske vode. Cirkulacija radnog fluida (vode ili mjeSavina voda/glikol) izmedu kolektora i

spremnika mozZe biti prisilna uz pomo¢ pumpe ili prirodna uslijed razlika temperatura kolektora 1

spremnika. Tipi¢an termosifonski sustav koji radi s prirodnom cirkulacijom je prikazan na slici.
zlaz

tople
vode
i

SPREMNIK

>
Llaz
hiadne

glikola

W7
potroina topla voda j‘ 'Ti—
y AT|VN

solarna tekucina
> )) e

ulaz hladne vode

Kod takvih sustava spremnik mora biti obvezno smjesten iznad kolektora da bi se uspostavila
prirodna cirkulacija pod djelovanjem sila uzgona koje se dodatno pojacavaju kad se spremnik nalazi
iznad gornjeg ruba kolektora (min 20 cm). To, dakako, ¢ini instalaciju ¢esto neprakti¢nom, imajuci u
vidu da se kolektori najées¢e montiraju na krovove.

Drugo rjeSenje bilo bi smjestanje kolektora na terasu ili na tlo. Pri svemu tome treba voditi racuna da
su spojni cjevovodi fluida kolektorskog kruga Sto kraci i ve¢ih promjera, uz izbjegavanje dodatnih
otpora strujanja (koljena, ventili) kako bi se ukupni pad tlaka drZao $to nizim. S obzirom na relativno
male uzgonske sile, tipicni protoci su takoder niski: (30 + 40) litara/(hm?2).

Kako je ve¢ ranije diskutirano, mali protoci i brzine u kolektorima dovode do snizavanja efikasnosti.
S druge strane, veci su temperaturni gradijenti u spremniku u odnosu na sustave s prisilnom
cirkulacijom, §to znaci da ¢e iz donjeg dijela spremnika izlaziti hladniji fluid prema kolektoru,
podizudi time njegovu efikasnost. Termosifonski sustavi su zbog iznesenih karakteristika

prikladniji za koristenje u toplijim klimama s ve¢om godi$njom ozracenosti npr. mediteranske
zemlje, Australija, Izrael gdje su tradicionalno vrlo raSireni.

Cirkulacijska crpka provodi zagrijanu tekucinu do spremnika vode (na donjoj sl) .Tako zagrijanan
teku¢ina prijenosi toplinu 1 uz pomocu izmjenjivaca predaje toplinu vodi. U slucaju da nema
dovoljno sunceve energije voda se dogrijava uz pomo¢ grijaca. Praksa je pokazala da solarni kolektor
po 1 m? godidnje ustedi 750 kWh energije. Solarni sustav u ljetnom periodu zadovoljava potrebe
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tople vode od 90 do 100%, u prelaznom periodu od 50 do 70%, a u zimskom periodu od 10 do 25 %.
Cijena ovakvih sustava kod upotrebe plocastih kolektora kre¢e se izmedu 16.000-30.000 kn
(ukljucujuéi montazu).

. FRegulacia salarnag sustava
Ekspanzijzka posuda

|zlaz tople vode

Klasicni sustav za
grijanje vode ™

Solarni kolektar

CEELELL] e R T T T T T

------------------------ b

Ulaz kladne vade L

Cirkulacijska pumpa

Solarno grijanje; Hladenje

Iako solarno grijanje postaje sve popularnije, da bi bilo ekonomski isplativo zahtjeva zadovoljavanje
mnogobrojnih tehnickih preduvjeta.

Sve su brojniji projekti i za direktnu primjenu Solarne energije za hladenje. Za kompletnu dostatnost
se razmatraju kombinirana rjeSenja sa bojlerima na biomasu.

Vaznost primjene Solarne energije za hladenje je u sve ve¢im potrebama za elektriénom energijom u
ljetnim mjesecima i maksimalnom poklapanju sa njenom dostupnosti. Solarno hladenje radi tako da
zamjenjuje kompresor, pogonjen el. energijom, procesom koji koristi medij za preuzimanje topline s
vrlo niskom tockom kljucanja (ispod 0 °C). Moze se koristiti amonijak pod tlakom tako da je tekué
na sobnoj temperaturi, a potrebni su jo§ vodik 1 voda. Na trziStu su najviSe prisutni apsorpcijski
sustavi. Kapaciteti uredaja krecu se u Sirokom rasponu do najvise 350 kW. Energiju za pogon
osiguravaju naj¢esce vakuumski kolektori, radi bolje efikasnosti u odnosu na ploc¢aste . Kondenzator i
apsorber najcesce se hlade vodom ili zrakom.

Solarna priprema procesne vrele vode i pare

Potrebna visoka temperatura (do 300°C) postiZe se kombinacijom ravnih visokotemperaturnih
kolektora 1 paraboli¢nih koncentratora. KoriStenjem viSe paraboli¢nih koncentratora moguce je
posti¢i vrlo visoke temperature (i do 1500°C), ¢ime cjelokupno postrojenje postaje solarna
termoelektrana.

Dimenzioniranje solarnih sustava za PTV-u

Toplinska energija prikupljena suncanim kolektorima varira u vremenu ovisno o meteoroloskim
uvjetima te neovisno o energetskim potrebama objekta koji su takoder promjenjivi u vremenu.
Odabir broja kolektora, njihovog nagiba te veli¢ine spremnika solarnih sustava za pripremu PTV-e,
ponajvise ovisi o dnevnoj potrosnji vode u pojedinom dijelu godine, klimatskom podrucju, te
orijentaciji kolektora u odnosu na strane svijeta. Tipicne vrijednosti za obitelj s 4-5 ¢lanova su 4-6
m2 kolektora u kontinentalnom dijelu i do 4 m’u primorskom dijelu uz spremnik zapremine
200-300 1. Tada je kroz cijelu godinu moguce prikupiti oko 600 kWh/m2 toplinske energije u
kontinentalnom dijelu 1 oko 1000 kWh/m2 u primorskom dijelu nase zemlje.
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S obzirom na vrlo niske vrijednosti insolacije tijekom hladnije polovice godine u nasim krajevima, te
posebice niske temperature u kontinentalnom dijelu koje dodatno snizuju efikasnost kolektora (oko
35% zimi dok u ljeti >55%), uporaba solarnih sustava za grijanje prostora zahtijeva stru¢ni odabir 1
dimenzioniranje sustava uz dobru procjenu stvarnih potreba za energijom

Metode proracuna

U dobro dimenzioniranom sunc¢anom sustavu te se razlike izmedu prikupljene Sunceve energije i
energetskih potreba pokrivaju preko akumulacijskog spremnika i pomo¢nog izvora topline. Da bi se
kvalitetno dimenzionirao suncani sustav, potrebno je provesti simulaciju njegova rada na satnoj
razini, koja ukljucuje proracun trenutno dovedene i odvedene energije iz sustava tzv.

Postoji 1 f-chart metoda koja daje informaciju samo o mjese¢nim vrijednostima prikupljene Sunceve
energije za odredenu kolektorsku povrsinu i volumen spremnika. Time se dobivaju podaci koji su
potrebni za dimenzioniranje kolektorske povrsine. Ti se podaci potom analiziraju u odnosu na
ukupne energetske ustede 1 cijenu investicije, odnosno njeno vrijeme povrata.

2101

Normabeians potredeia P

0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Penad Fapodaa Porad
Primjer satne potrosnje PTV -a u kuéanstvu kroz dan
Temperatura PTV-a u spremniku bi morala biti visa od 45°C radi sprjeCavanja razmnoZavanja
legionele, ali opet ne smije biti nepotrebno visoka (do 55°C) jer se time smanjuje efikasnost
kolektora. Iznos dodatne energije pomo¢nog grijaca ra¢una se prema

Oprrv=m cp (50 °C -Ty) t , [kKWh]

Provedena je simulacija rada kolektorskog sustava za obiteljsku kucu korisne povrSine Ak = 100 m2
s 4 ukuc¢ana, smjestenu u dva razli¢ita klimatska podrucja - Zagrebu i Splitu,. PovrSina kolektora je
dimenzionirana tako da se u potpunosti pokrije potreba za zagrijavanjem PTV-a u ljetnim mjesecima.
Rezultati ukazuju na ¢injenicu da je u Splitu potrebna manja kolektorska povrSina. Srednja godi$nja
efikasnost kolektora je ve¢a u Splitu (%x,= 0,60) nego u Zagrebu (4, = 0,49). Tijekom zimskih
mjeseci efikasnost kolektora u Splitu je (4, = 0,58), a ljeti je tek neSto veca (A, =0,62). Tako male
razlike su posljedica nize temperature u spremniku zimi (Sto podize efikasnost), a s druge strane nizih
vrijednosti temperature zraka 1 Suncevog zracenja zimi (Sto pak snizuje efikasnost). U Zagrebu je
efikasnost kolektora zimi (/,; = 0,4) znatno niza nego ljeti (/x,; = 0,56), a Sto je posljedica vecih
razlika temperatura zraka 1 iznosa Suncevog zracenja zimi 1 ljeti no §to je to u Splitu.

a5

30

(i)
(& ]
&

Optimalna povrsina kolektora u
ovisnosti o broju osoba

kal.pavrEina, nt
n
;

5

‘@g

—&— ZAGREE [
—a—5PLIT

15 0 25 30
br.osoha

Prof. Ines Topi¢ Vuko 25



GIMNAZIJA ODRZIVOG RAZVOJA

Koeficijent pokrivanja solarnog sustava

o

Er-‘ E,, = iskoristena solama energija
= E,, = ukupno potrebna energija

A

Kako je ukupna toplinska energija potrebna za pripremu PTV-a konstanta,
koeficijent pokrivanja vedi je ako:

- Povedamo broj kolektora

- Ako se sustav upotrebljava uz klimatske uvjete sa vedim zrafenjem Sunca
- Kad se sustav koristi u ljeti

Tipiéne vrijednosti pokrivanja u % (za sanitarnu vodu u Splitu)

Sijetanj 53 %

Srpanj 100 % GODISNJE: 84%
Tipiéne vrijednosti pokrivanja u % (za sanitamu vodu u Zagrebu)
Sijedan| 15 %
Srpanj 100 % GODISNJE: 65%

Uc¢inkovitost solarnog toplinskog sustava

a0°c |

I 21 *C
Gubici
Toplinski gubici uzrokovani ne
primarnog kruga trosenjem m
Toplinski gubici na Toplinski gubici
kolektoru spremnika

E, = iskonstena solarna energija

H= I E, = solarna energija koja djeluje na kolektor
I Q

Uginkovitost sustava ovisi o:

- Uginkovitosti panela(kvaliteta kolektora, temperatura solarmog kruga, temperatura
Zraka...)

- Gubici topline tjekom distribucije | pohranjivanja{toplinska izolacija)

- Gubici zbog ne trofenja solarne energije (predimenzioniran sustav)

Potrosnja energije takoder ima utjecaja na utinkovitost
{nula potrosnje=» nula uéinkovitosti)!l

Tipiéne godignje vrijednosti udinkovitosti (za PTV): lzmedu 30 % i 50 %
Ukoliko povecamo broj panela, povecava se i stupanj pokrivanja, ali se smanjuje u¢inkovitost .

Pravilo dobrog projektiranja: Ne pretjerivati!!! Solarni sustav moze pokriti do 100% potrebe u
ljetnim mjesecima. Ostatak godine treba koristiti razinu koju ste postigli.
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| e | i
sl [ = : !
T = = — =
| === — e |
C=60% n=45% B C=70% n=30%
PTV 200 litara / dan " PT\200 itara/ dan—
Povrsina panela 4 m? : —Povrsina pa_n_qa-_F n:12
EEEEEEEEREREE 5.5 1 2 12 5 5.3 83 ¢
Dobro dimenzioniran sustav: Predimenzioniran sustav
- Visoka godisnja u¢inkovitost(45) Mala godisnja ucinkovitost(30)
- Ekonomican sustav Skuplji sustav(vise solarnih kolektora)

U ljetnim mjesecima visak solarne energije(sivo)
se gubi i dolazi do pregrijavanja panela

Proizvodnje elektri¢ne energije iz Suncevog zracenja

Solarne termoelektrane - STE na SunCevu energiju se ne razlikuju u osnovi od ostalih TE u dijelu
koji pretvara toplinsku energiju u elektricnu. Tri su razli€ita rjeSenja solarnih termoelektrana
relevantna prema iskustvu i potencijalu za ekonomiénu primjenu:

e Paraboli¢na proto¢na solarna TE
e Solarni toranj
e Paraboliéni tanjur
Solarne elektrane
Solarne elektrane su postrojenja u kojima se solarna energija pretvara u toplinsku, zatim u elektri¢nu.
Solarna se energija fokusiraju¢im kolektorima pretvara u toplinsku energiju koja grije radni fluid.
Radni fluid pokreée turbinu, turbina svoj mehanicki rad predaje generatoru, gdje se pretvara u

Dual Fuel
Booster Heater

Iy
B 1
|

(
SOLAR STEAM
GENERATOR

Superheater Staam .
Turbine

Dual Fusl

HIE Hoatar Sleam Generator

HTF Loop — < Preester

- y Generator

j Condenser

—D

SOLAR ISLAND POWER ISLAND CF

elektricnu energiju.

Kako je koli¢ina energija koja pada na povrsinu izuzetno velika, izgradnjom STE na sun¢anim
podruc¢jima (npr. Sahara) mogao bi se energijom opskrbljivati veliki dio potroSaca. Ipak, ¢ak i kao
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manji energetski sustav mogu postati vrlo bitan faktor, primjerice,na otocima.
Zbog potrebe za visokim temperaturama, gotovo svi oblici solarnih termalnih elektrana moraju
koristiti nekakav oblik koncentriranja Suncevih zraka s velikog prostora na malu povrsinu. Kako se
tijekom dana polozaj Sunca na nebu mijenja, tako se stalno mijenja i najpovoljniji kut pod kojim
padaju Sunceve zrake na zrcala, stoga je potrebno ugraditi sustave koji ¢e stalno prilagodavati njihov
polozaj. Ti sustavi su neophodni kako bi se dobila Sto veca efikasnost, ali ujedno i najveci ¢imbenik u
vrlo visokim cijenama solarnih termalnih elektrana.
Prve elektrane imaju veliki broj zrcala postavljenih oko srediSnjeg mjesta gdje se nalazi toranj. Zrcala
su upravljana racunalima te pomocu njih pronalaze najbolji kut za reflektiranje prema solarnom
tornju. Ovisno o radnoj tvari moguce je postici vrlo visoke temperature. Osim rastopljenih soli i
sintetickih ulja, mogu se koristiti 1 plinovi kako bi postigli temperature iznad 800 °C. Trenutno
najisplativije je koristiti rastopljenu sol pri 565 °C, iako se smatra da ¢e se kroz par godina prije¢i na
plinove pri visokim temperaturama. Trenutno je u izgradnji najveca elektrana Ivanpah (California)
koja ¢e za generiranje 370 MW koristiti vodenu paru pri 565 °C uz ucinkovitost od 29 %.
Paraboli¢na proto¢na solarna termoelektrana
Rjesenje solarne termoelektrane (STE) s poljem cijevi u fokusu polja linearnih paraboli¢nih
koncentratora ima najve¢i potencijal za koristenje. Veliko iskustvo sa ovim rjeSenjem dolazi od 354
MWe instalacija u Mojave pustinji u Kaliforniji jos prije 20 godina Cini paraboli¢ne protoce
STE najrazvijenijom tehnologijom. Relativni zastoj u aktivnostima se mijenja u
zadnje vrijeme izgradnjom postrojenja u Spanjolskoj, Izraelu. Koncentracijom Sunéeva zracenja od
75x postizu se temperature radnog medija i do 400 "C. Ukupna efikasnost ovisi o specificnoj izvedbi,
ali se krece oko 12%. Solarni koncentratori mogu pratiti Sunce samo u jednoj osi i to je obicno istok-
zapad Uskladivanje dostupnosti energije Sunca i potrosnje se rjeSava toplinskim spremnicima
velikog kapaciteta (otopljene soli). Optimalna snaga postrojenja se racuna na oko 200 MWe
(najvise zbog povrsine)

shema jednog rjeSenja cijele parabolicne protocne STE

polje solamih
kolektora

gensrator

spremnici E R
s
|_4__%_. kondenzator

rashladni
hladni medupregrijaé toranj
£ou i 5 -
crpka napojna

crpka

RjeSenje STE sa centralnim tornjem prema kome su usmjerena reflektirajuca zrcala

Tehnologija sa centralnim tornjem je nesto slabije razvijena. Ovdje se postizu koncentracije Sun¢evih
zraka do 800x 1 temperature u tornju do 560 C . Optimalna snaga se procjenjuje u rasponu

od 100 do 100 MWe. Potrebno je oko 20 m2 povrsine za 1 kWe
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Solarni toranj
Elektrana se sastoji od 3 osnovna elementa, solarnih kolektora u kojima se zrak zagrijava,

vjetroturbina koje pogoni zagrijani zrak, te dimnjaka kroz koji se dize vru¢i zrak. Solarni kolektori su
u sustini gradevine nalik na staklenik u kojima se zagrijava zrak odnosno voda toplinom suncevog
zracenja. Topli zrak se zbog efekta dimnjaka dize, prolazi preko turbina proizvodeci elektricnu
energiju te odlazi u dimnjak. Glavni parametri koji odreduju veli¢inu ove vrste elektrane su povrsSina
kolektora te visina dimnjaka. Veca povrsSina kolektora omogucuje vecoj koli¢ini zraka da se zagrije 1
struji preko turbina, dok visi dimnjak omogucuje vecu razliku tlaka i efikasniji efekt dimnjaka. Kako
bi elektrana mogla proizvoditi energiju i tijekom no¢nih sati, moguce je u kolektore ugraditi cijevi u
kojima se nalazi ve¢ ranije spomenuta voda. Kako voda ima vrlo visoki toplinski kapacitet idealna je
za pohranu toplinske energije koju oslobada u no¢nim satima te tako omogucava rad elektrane i u
no¢nim satima (iako sa smanjenim kapacitetom). Ova vrsta postrojenja ima izuzetno malu
ucinkovitost.
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Solarna TE s paraboli¢nim tanjurom

Najmanje razvijena od tri opisane STE je izvedba sa paraboli¢nim tanjurima . Zbog paraboli¢nog
izgleda podsjecaju na satelitske tanjure, ali su otprilike 10 puta veéi. Zrake svjetlosti, odbijajuci se
od zrcala, padaju u jednu tocku (kolektor) koji se nalazi iznad njih. Kompletan toplinski stroj 1
generator se nalaze smjesteni u fokusu tanjura promjera oko 10 m. Tu se razvijaju temperature oko
900 °C, a za dobivanje elektricne energije se koristi Stirlingov ili parni motor. Radna tvar je heljj 1li
vodik, a s njima se po jednom tanjuru koji generira snagu izmedu 5-50 kW se postize efikasnost od
30%. Zbog pomi¢nih mehanizama potrebna su Cesta servisiranja, a cijeli sustav zahtijeva rotaciju oko
dvije osi i1 skupa paraboli¢na zrcala, Sto se na kraju odrazava na ukupnoj isplativosti ovakvog sustava.
STE sa paraboliénim tanjurom karakterizira velika gusto¢a snage (oko 55 kW/1). Medij u toplinskom
stroju postite temperature od preko 750 °C

Najvece solarne elektrane u pogonu
o  SEGS -9 solarnih elektrana, USA,Kalifornija (pustinja Mojave),kapacitet 354 MW, parabolicni

o SGS-USA, Arizona, kapacitet 280 MW, parabolicni kolektori
o SGS -Spanjolska, Logrosan, kapacitet 200 MW, parabolicni kolektori
o ASPS —Spanjolska, Guadix, kapacitet 150 MW, parabolicni kolektori
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e Puerto Errado —S‘panjolska, Murcia, 31.4 MW, Fresnel reflektori
e PS20 solar power tower —Spanjolska, Sevilla, 20 MW, solarni toranj

o Jinshawan — Kina, 200 kW, solarna uzgonska elektrana

Solarne elektrane u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je prosjecno zracenje sunca na kvadratni metar 1425 kWh/godinu $to je usporedivo s
kalorijskom vrijednos¢u 150 L nafte. U Hrvatskoj je 2012. otvorena najveca solarna elektrana u Sv.
Klari . Projekt najvece hrvatske solarne elektrane, koji obuhvaca 3.000 ¢etvornih metara
fotonaponskih ¢elija na sedam krovova, s instaliranom snagom od 400 kW i godiSnjom proizvodnjom
elektri¢ne energije od oko 400 tisu¢a kWh, moci ¢e opskrbiti 130 kucanstava elektricnom energijom
te godiSnje smanjiti emisije CO; za 232 tone.

PREDNOSTI I NEDOSTATCI SOLARNIH SUSTAVA
Prednosti solarnih sustava:
e ekonomska isplativost - uloZzena sredstva se mogu vratiti u kratkom roku, a proizvedena
struja se moze prodavati (umrezeni fotonaponski sustavi)
e otpornost - solarni sustav je vrlo otporan na razlicite oblike vremenskih nepogoda, npr. na
tucu jeftino odrZavanje - nakon instaliranja sustava nije u njega potrebno mnogo ulagati
e autonomnost opskrbe - solarni sustavi nam djelomi¢no omogucavaju energetsku neovisnost,
potpuna energetska neovisnost moze se ostvariti samo kod autonomnih fotonaponskih sustava
¢ ekoloska prihvatljivost - proizvodnjom elektricne energije putem solarnih ¢elija smanjuje se
onecis¢enje zraka za oko 90% u odnosu na proizvodnju iste koli¢ine energije koristenjem
fosilnih goriva, a solarna prijevozna sredstva ne zagaduju okolis i pruzaju jeftinu voznju
Nedostatci solarnih sustava :
e visoka cijena - potreban je veliki pocetni kapital
e uklopljenost u arhitekturu - naj¢esce se solarni sustavi instaliraju naknadno, nakon
izgradnje objekta, pa Cesto izgledaju kao da nisu uklopljeni u objekt
o statiCka opterecenost - dijelovi solarnog sustava su teski nekoliko tona pa staticki opterecuju
objekte na kojima se nalaze
e administrativna opterecenost - puno je vremena i novca potrebno da bi se dobila
dokumentacija potrebna za instaliranje sustava

: “ . ekoloika
O " pribvatljivost administrativna opterecenost

0 “autonomnost opskibe

= |eftino odriavanje
‘Ot pornost

* ekonomska isplativost g N
visoka cijena

dijagram prednosti i nedostataka solarnih sustava
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FOTONAPONSKE CELIJE I MODULI

Fotonaponski efekt otkrio je francuski fizicar Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) 1839
godine. Fotonaponske ¢elije izgradene su od dva sloja — pozitivnog 1 negativnog, a razlika potencijala
izmedu ta dva sloja ovisi o intenzitetu solarnog zrac¢enja. Solarna energija stize na Zemlju u obliku
fotona. Prilikom pada na povrSinu solarne ¢elije ti fotoni predaju svoju energiju panelu i na taj nacin
izbijaju negativno nabijene elektrone iz atoma. Izbijeni elektroni kre¢u se prema drugoj

(negativnoj) strani panela i na taj nacin dolazi do razlike potencijala, tj. generira se elektricna
energija. Grade se od silicija, a silicij je jedan od najzastupljenijih elemenata na Zemlji.

Fotoni

Mﬂllil&nll‘alﬂ\

N tip polivodica

Osiromasens
potkucie
P tip polinodica

— piy
Metalni komtakt  Rekombinacija slezaljka

© Supliina = poziivnl nalwj
© Hekiron = negathvl nakroj

Fotonaponske Celije - pretvornici Sunceve u elektricnu energiju

Za izravnu pretvorbu Sunceve svjetlosti u elektricnu energiju koriste se solarni FN pretvornici
Sustav radi na nadin da sunCeva svjetlost koja obasjava solarni modul pretvara svjetlo u
fotonaponskoj ¢eliji u istosmjernu elektricnu energiju

SI. Sustav za proizvodnju elektric¢ne energije

Solarni moduli Izlaz ma gradsku
elektrodistribucijsku mreiu

Sunfewa
svjetlost Izmjenjivac DC/AC el.energije
53 automatskim
ukljucenjemSiskljutanjem

MontaZni
regal
Dwosmjerno
brojilo
Prijenos D
e RIS Trosila
do Izmjenjiwvaca
Frijenos AC
el.energije
{ |
—— ———
Ulaz DC el.energije Izlaz AC el.energije
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FN modul :

|
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FN éelija

Primjer kostrukcije krovnogsolarnog sustava
fotonaponski modul u obliku panela

. Solarni fotonaponski pretvornici se izvode kao fotonaponske ¢elije koje mogu biti od:

- monokristali¢nog i polikristali¢nog silicija

- amorfnog silicija

- kadmij-telurida ili bakar-indij-diselenida

Vecina ¢elija koje se danas pojavljuju na trZiStu imaju stupanj djelovanja (uc¢inkovitost)

izmedu 12 1 15% (za ¢elije od amorfnog silicija — oko 5%).

Pojedinac¢ne fotonaponske ¢elije se povezuju:

- serijski

- paralelno

- kombinacijom oba nacina

Time se moze posti¢i Zeljena vr$na snaga (75, 100, 120 W, ..) i radni napon modula (npr. 12 ili 24 V).
Veca postrojenja, kao Sto su fotonaponske elektrane od 1MW, imaju cijela polja paralelno spojenih
nizova fotonaponskih modula u serijskom spoju (serijski spoj — potreban napon; paralelni spoj —
potrebna snaga).

Osnovne znacajke FN celija

strujal /

karakteristika| - > C"-.E)

fotonaponske i

calje E}
UOC

Slika Strujno naponska karakteristika fotonaponske cdeljje.
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U'[ U2

Uz

U=U;+Us+Us5
O -

Struja (A)

1 modul 2 modula 3 modula

MNapon (V)

| — U karakteristika serijski spojenih FN modula

3 modula
I=li #2413

U=l + Ly

Sina {#)

.

Sanga ()

Napon (V)

| = U karakteristika paralelno spojenih FN modula

Serijsko, paralelno i kombinirano spajanje FC

Serijskim spajanjem celija rasti ¢e napon niza ¢elija uz zadrzavanje struje celije.
Paralelnim spajanjem celija struja ¢elija se zbraja uz zadrzavanje istog napona c¢elija (slika ).

TT T | T

Mapan (v}

{ — U karakteristika kombinirano spojenih FN modula

Niz fotonaponskih Celija spaja se, naj¢esce serijski, u fotonaponski modul. Tako npr. 250W modul
ima 60 fotonaponskih ¢elija. Svaki fotonaponski modul karakteriziran je odredenim parametrima koji

su nam vazni u primjeni. Strujno naponska karaktertistika je uvijek dana za odredeno osuncanje
1z strujno naponske karakteristike se moze dobiti i karakteristika snage jednostavnim mnozenjem

vrijednosti napona i struje. Na karakteristici snage se moze uociti tocka maksimalne snage, 1 bas za

tu toc¢ku par vrijednosti napona i struje Uppp 1 /mpp. Maksimalna snaga fotonaponskog modula je

ujedno 1 definicija nazivne snage modula i oznacava se u Wp (engl. watt-peak).

strujno naponska

. & k K ik /-
struja ar& teristika / ) Prnpp
> £ \ tofka maksimalne snage

/ . '-,lI {engl maximal power poinf)

sC / \

.-/ II

I / ™ |

mpp # | snaga = struja x napon

£

|
U 7 U, napon

mpp

Najinteresantniji parametar fotocelije, a time 1 fotonaponskog modula sastavljenog iz fotocelija, bez
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obzira na tehnologiju (monokristalni, polikristalni, amorfni, galij-arsenidni, kadmij-telurijevi itd..) je
stupanj korisnog djelovanja. On nam kaze koliko ¢e se zracenja pretvoriti u elektri¢nu snagu.

Tek za primjer polikristalni modul dimenzije 1,7 x 1m, povrsine 1,7 m*, koji ima stupanj korisnog
djelovanja 14,7 % ée iz 1000 W/m?” dati 250Wp snage (Schrack Technik fotonaponski modul:
PVM32500). Vazno je i to da se pri zagrijavanju modula, napon modula smanjuje. Kada se nekoliko
modula spaja u niz, pri ¢emu raste napon niza, potrebno je proracunom provjeriti napon pri
najhladnijem stanju osuncanog modula. Svaki uredaj na koji su spojeni fotonaponski moduli mora
imati veci ulazni napon od osunc¢anih modula u najhladnijem stanju kako ne bi doslo do ostecenja

uredaja.

Sto se dogada kada je jedna fotonaponska éelija u fotonaponskom modulu zasjenjena?

To je realna 1 Cesta situacija uzrokovana prisustvom snijega ili lis¢a na povrSini modula

Takvo lokalno zasjenjenje na jednoj fotonaposnkoj ¢eliji ograniciti ¢e struju cijelog fotonaponskog
modula. Ogranicenje struje znaci ogranicenje snage, tj. ogranicenje proizvedene energije. Znamo li
da se u realnoj fotonaponskoj elektrani nekoliko modula (i do 20) spaja u niz, tada ¢e ve¢ jedna
zasjenjena Celija prouzrokovati smanjenu struju cijelog niza fotonaponskih modula!

Vrste FN sustava
Fotonaponski sustavi se mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe:
a) samostalni ili oto¢ni sustavi bez prikljucka na mrezu u kojima proizvedenu elektri¢nu energiju

najcesce skladistimo u baterije ili akumulatore
b), mrezni sustavi , danas sve rasprostranjeniji i suvremeniji, koji proizvedenu elektri¢nu energiju
predaju u elektroenergetski sustav.

fotonaponski (FN) sustavi
¥
¥ ¥
samaostalni sustavi prikljuceni na mrezu
¥ : v izravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi — priklju deni
na javnu mrezu
obiéni pomo ¢u o .
| » 2l —| 1 priklju ¢eni na
uredaji vijetroagregata | —* javnu mre#u preko
kuéne instalacije
|| male || pomacu
primjene kogeneracije
| e samurstn]m || pomocu tl_izr.l
sustavi generatora
DC samostalni .
. : pomodu
sustavi — gorivnih &lan.

Osnovna podjela fotonaponskih sustava

Elementi fotonaponskog suncevog sustava najve¢im su dijelom odredeni karakteristikama gradevine
(polozaj, orijentacija, dimenzije) na kojoj ée sustav biti ugraden. Sto se ti¢e poloZaja, prvo uzimamo
u obzir ima li u blizini izgraden elektroenergetski sustav. Ako ona nije izgradena, ili je priklju¢na
toCka uglavnom daleko, a time prikljuc¢ak skup, tada razmotramo izgradnju oto¢nog sustava, Cije
troSkove mozemo usporediti s troSkovima prikljucka na elektricnu mrezu. Ako su ti troskovi sli¢ni, ili
je otocni sustav ¢ak malo skuplji od prikljucka na elektricnu mrezu, izgradnja se isplati jer ¢e
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proizvedena elektri¢na energija biti besplatna.

U naseljenim mjestima elektri¢na mreza je svugdje izgradena. Na tim lokacijama moguce je izgraditi
mrezni sustav, jer su stvoreni zakonski okviri za tu moguénost. Tada jo§ uvijek imamo moguénost
izbora oto¢nog sustava, ali u ovom slucaju su znatne ekonomske prednosti na strani mreZnih sustava.

Samostalni fotonaponski sustavi

mogu biti sa ili bez pohrane energije, 1 hibridni sustavi koji mogu biti s vjetroagregatom,
kogeneracijom, gorivnim ¢lancima ili dizelskim generatorom.

Temeljne komponente samostalnoga fotonaponskog sustava:

1. fotonaponski moduli (obi¢no spojeni paralelno ili serijski-paralelno)

2. regulator punjenja

3. akumulator

4. troSila

5. izmjenjivac (ako troSila rade na izmjeni¢nu struju)

fotonaponski moduli DC trosila generator AC trodila

- ) 3

tzmjenjival defac

DC sabirnica

regulatori punjenja

akumulatori

Shema samostalnoea hibridnoe fotonanonskoe sustava s eeneratorom
Na slici prikazana je shema samostalnog hibridnog fotonaponskog sustava s generatorom za

napajanje troSila na istosmjernu (dc) ili izmjeni¢nu struju (ac).Kod tih sustava se elektriénom

energijom proizvedenom solarnim modulima ili vjetroagregatom, prvotno napajaju trosila, a viSak

energije se pohranjuje u tzv. solarne akumulatore. U slucaju da ni akumulator viSe nema energije za

napajanje troSila, ukljucuje se generator na dizel ili biodizel gorivo.

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu mreZu preko kuéne instalacije pripadaju distribuiranoj
proizvodnji elektri¢ne energije.

e 2 brojilo predane javna
/ ——— el. energije mreza
AN o
izmjenjivac  am Wh
defac pins # & L™ | brojilo preuzete
— | el. energije

prikljucak

n:a mrezu =

trosila O

moduli
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Temeljne komponente fotonaponskog sustava, priklju¢enog na javnu elektroenergetsku mrezu preko
kuéne instalacije su:

1. fotonaponski moduli

2. spojna kutija sa zastithnom opremom
3. kablovi istosmjernog razvoda

4. glavna sklopka za odvajanje

5. izmjenjivac¢ dc/ac

6. kablovi izmjeni¢nog razvoda
7. brojila predane i preuzete el. energije

Karakteristicni mehanicki parametri fotonaponskog modula

Medu najvaznijim mehanickim podacima fotonaponskog modula su svakako njegove dimenzije i
masu. 250Wp modul ima 18,2 kg. Cinjenica je da se fotonaponski moduli nabavljaju kao trajna i
dugogodisnja investicija, stoga nije loSe pri nabavci pogledati oznake sukladnosti kvalitete modula,
odnosno tvornicu koja ih proizvodi, te koje su sve norme navedene u tehnickim podacima kao

zadovoljene, kao npr garancija snagekroz godinena sl.

100%

7% B |inearna garancija snage

95% B Standardna garancija ey |
- snage II SE:

B5%

80%

75%

4587 891011 12 13 14 15 1& 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fotonaponske ¢elije nazalost gube efikasnost starenjem. . Na slici je vidljivo kako promatrani 250
Wp modul ima garantirano linearno opadanje snage. Kada ve¢ modul mora stariti, onda je dobro da
to radi §to sporije i da proizvoda¢ daje garanciju! Cak i nazivna snaga u tehni¢kim podacima je
garantirana kao 250Wp -0% + 3%, §to znaci da modul ima sigurnih 250Wp, a mozda i do 3% vise u
trenutku proizvodnje.

Potrebna povrsina za proizvodnju energije iz fotonaponskih sustava

Ovisno o tome kakvi su fotonaponski moduli, odnosno jesu li izradeni od monokristalnih ili
polikristalnih ¢elija ili su moduli od tankog filma (CIS), (CIGSS) ili amorfnog silicija, biti potrebna 1
razli¢ita povrSina za odredenu ssnagu modula
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monokristalne éelije 7m’—9m’ Ell
¢elije visokog stupnja dijelovanja 6m —7m’

)
polikristalne éelije 7.5 m’—10m’ H

bakar-indij-diselenid (CIS)

kadmijev telurid (CdTe)

amorfni silicij

O9m —11m’
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Na slici dana je usporedba potrebne povrsine za proizvodn TWh iz razli¢itih izvora energije. Uocljivo

najmanju povrSinu zauzima koriStenje sunceve energije, bilo u solarnim termoelektranama ili

fotonaponskim modulima.
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Odgovor na ovo pitanje dat ¢e besplatni javni servis dostupan na:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

Ukucajte mjesto i nekoliko osnovnih podataka o sustavu (snagu, orijentaciju, nagib i slicno), sve kao
na slici. 1 pritisnite ,,calculate®. Proucite rezultate i brojne graficke prikaze koje aplikacija nudi.

No za brzu procjenu proizvodnje idealno na jug postavljenih i kroz cijelu godinu jednako nagnutih
modula (postavljenih na izraCunom dobiven optimalni nagib), mozemo uzeti da ljeti modul
proizvede energije u iznosu: 4 h x nazivna snaga modula, (u primjeru to je 250W x 4h = 1000Wh
energije). Isto tako procijenjeno zimi ¢e se proizvodnja energije prepoloviti (dakle oko 500Wh na dan
za 250Wp modul).

Ekonomske znacajke
Ekonomicnost svih tehnologija (opéenito) odreduju:

e troSkovi ulaganja

e pogonski troskovi

e troSkovi servisa i odrzavanja

e troskovi raspremanja na kraju radnog vijeka

e neizravni (preventivni i sanacijski) troskovi o¢uvanja okolice
Ulaganja u solarna postrojenje mnogostruko su vec¢a od onih u konvencionalna (od 2 do 5 puta u
odnosu na sustave koji koriste lozivo ulje ili plin). Ulaganja u fotonaponske sustave su jos uvijek i do
10 puta veca od onih u konvencionalne termoelektrane. TroSkovi pogona konvencionalnog
postrojenja (vise od 09% odnosi se na gorivo) veéi su i do 5 puta od troskova solarnog postrojenja.
Troskovi odrZzavanja konvencionalnih postrojenja veci su i do 4 puta od troSkova solarnog
postrojenja. Troskovi raspremanja postrojenja u oba slu€aju su istog reda veli¢ine, dok su troSkovi
o¢uvanja okolice mnogostruko vec¢i u slucaju konvencionalnih postrojenja.
Dugorocno se predvida da ¢e ukupna cijena fotonaponskog sustava (moduli i ostala oprema sustava)
iznositi oko 0,5 €/Wp, Sto ¢e dati daleko najpovoljniju proizvodnu cijenu elektriéne energije u odnosu
na bili kojo izvor energije, bio on obnovljiv ili neobnovljiv.

Isplativost investicije ponajviSe ovisi 0 poziciji krova u odnosu na strane svijeta. Vazno je znati da
za elektri¢nu energiju koja se prodaje distributeru proizvoda¢ dobiva trostruko vecu cijenu od cijene
el. energije iz gradske mreze. Najveci potencijal za gradnju i isplativost solarnih elektrana imaju
mjesta u priobalju, znaci u Istri, Dalmaciji 1 otocima gdje je najve¢i broj suncanih dana godiSnje.
Medutim, jo§ uvijek najviSe solarnih elektrana je moguce vidjeti u kontinentalnom dijelu zemlje.
Optimalna solarna elektrana za obiteljsku kucu koja daje najvece dobitke je snage oko 10kW.

Cijena takve elektrane je otprilike 200.000 kn, a vrijeme povrata investicije je 6 godina. Medutim
informacije o isplativosti sustava su oprecne, tj. pojedine analize blize su 10, pa ¢ak i viSe godina.

U posljednje vrijeme svjedoCimo 1 ponudama raznih tvrtki gradanima u kojima se nudi otkup
krovova na obiteljskim kucama, uz odredenu naknadu na odredeni vremenski period u svrhu
izgradnje solarnih elektrana.

Izracun povrata investicije u fotonaponski sustav

Pored navedenih simulacijskih programa postoje i jednostavniji na¢ini pomocu kojih se dovoljno
precizno, a brzo, moze izraCunati godi$nja proizvedena elektri¢na energija iz instaliranoga
fotonaponskog sustava. Bitan je pokazatelj fotonaponskog sustava, pored stupnja djelovanja modula
je omjer u¢inkovitosti fotonaponskog sustava. Omjer ucinkovitosti PR (engl. Performance Ratio)
definira se kao omjer izmedu stvarno dobivene elektri¢ne energije fotonaponskog sustava i elektri¢ne
energije na ulazu u sustav. Taj se omjer krece izmedu 70 % 1 85 % 1 vedi je za bolje fotonaponske
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sustave.
Omjer ucinkovitosti PR: PR =E st/Epx gdje je:
Est — stvarno dobivena energija iz fotonaponskog sustava, kWh
Epn — dobivena energija iz fotonaponskih modula, kWh e
Dobivena energija iz fotonaponskih modula:

Egpn = Ez g - Ay, kWh

gdje je:
Ez — upadna energija sunceva zracenja na module, kWh/m2
Nm — stupanj djelovanja modula Am — povrsina modula, m2
Primjer:

Fotonaponski moduli povriine 80 m? postavljeni su na krov gradevine pod kutom 30° i azimutom 0°.
Stupanj je djelovanja modula nm = 0,13. Omjer u€inkovitosti PR iznosi 80 %. Koliko ¢e godiSnje
elektricne energije dati fotonaponski sustav nazivne snage 10 kWp ako je instaliran u Zagrebu 1
Splitu , te koliko iznosi specificna godiSnja proizvedena elektricna energija za navedene gradove?
RjesSenje:

Za navedene gradove uzet ¢emo srednju dnevnu ozracenost prema jugu nagnute plohe pod kutom od
30° i azimutom 0°

Dobivena elektriéna energija iz fotonaponskog sustava nazivne snage 10 KW,

upadna energija dobivena energija | dobivena el. energija | specifiéna godidnja
sunéeva zrafenja na | 1z fotonaponskih iz fotonaponskog proizvedena
grad nagnute module, modula, sustava, el. energija
E;. kWh/m* Em, KWh Eq kKWh EWh/ikW,
Zagreb 1 370 14 248 11 398 1 140
Split 1720 17 B&E 14 310 1431

Povrat investicije u fotonaponski sustav instaliran u Zagrebu

Godis$nja naknada za isporucenu elektri¢nu energiju u elektroenergetsku mrezu:

11 398 kWh x 3,7718 kn/kWh* = 42 990,98 kuna

Procjena ukupne investicije: 262 500,00 kuna (3 500,00 €/kW)

Vrijeme otplate fotonaponskog a: 262 500,00 / 42 990,98 = 6,1 godina

*cijena elektri¢ne energije iz suncane elektrane (FN sustava instalirane snage do10 kW u 2010.
godini) Ugovor o otkupu elektri¢ne energije sklapa se na razdoblje od 12 godi

Povrat investicije u fotonaponski sustav instaliran u Splitu

Godisnja naknada za isporucenu elektri¢nu energiju u elektroenergetsku mrezu:

14 310 kWh x 3,7718 kn/kWh* = 53 974,46 kuna

Procjena ukupne investicije: 262 500,00 kuna (3 500,00 €/kW)

Vrijeme otplate fotonaponskog sustava: 262 500,00 / 53 974,46 = 4,8 godina

*cijena elektri¢ne energije iz suncane elektrane (fotonaponskoga sustava) instalirane uklji¢ivo 10 kW
u 2010. godini

Potencijali Hrvatske
Zahvaljujuéi zemljopisnom poloZaju 1 klimatskim uvjetima Hrvatska ima brojne 1 posve neiskorisStene
potencijale za primjenu primarne Sunceve energije.
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Mapa ozracenosti Hrvatske

Sunce svaki dan na povrSinu Hrvatske dozracuje energiju oko 200 TWh, §to je to¢no dvostruko vise
od sveukupne potro$nje primarne energije .
Teoretski: Samo 1,37 %o ukupne povrSine Hrvatske je dovoljno za pokrivanje njezine sadasnje
cjelokupne godisnje potros$nje energije (ukupna povrsina Hrvatske je 56.538 km?2).
Prakti¢no: Samo 1,37 % ukupne povrSine Hrvatske je dovoljno za pokrivanje njezine
sadasnje cjelokupne godisnje potrosnje energije (pod pretpostavkom da je uéinkovitost solarnih
sustava samo 10 %; fotonaponi-12,5%; toplinski-50%). Oko 1/3 svih ku¢anstava Hrvatske nalazi se u
priobalju, zaobalju i na otocima gdje je ve¢ danas ekonomski isplativa i opravdana zamjena fosilnih
goriva Sunc¢evom energijom, posebice za sve niskotemperaturne primjene:

e pripremu potroSne tople vode

e grijanje prostora

e grijanje bazena

e grijanje staklenika

e suSare

e desalinizacija

¢ hladenje prostora
Perspektiva za primjenu Sunceve energije u Hrvatskoj su hibridne solarne toplane (na suncevu
energiju i plin) — podruc¢no grijanje i hladenje. Fotonaponski sustavi mogu osigurati potrebne koli¢ine
elektri¢ne energije, pogotovo za ruralna podrucja i udaljenih objekata .

Primjer 1 — Proracun energetskih usteda kod ugradnje sun¢anog sustava prema

HRN EN 15316-4-3

Primjer rada optimiziranog sun¢anog sustava za pripremu PTV-a i grijanje prostora instaliranog u
niskoenergetskoj kuci. Kriterij optimizacije je minimalno vrijeme povrata investicije. Proracun je
napravljen prema metodi koja se temelji na tzv. f~chart metodi. Takoder, napravljena je usporedba
potro$nje energije u identi¢nom objektu u koji nije ugraden suncani sustav..
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Podaci o objektu:

- broj etaza 3

- visina etaze 3 m

- korisna povrsina 270 m?

- oplogje 640 m?

- cbujam grijanog dijela zgrade 870 m*
- udio prozora 0,2

- centralna kotlovnica u prizemiju

- broj osoba 10

Ulazni podaci za proracun sunéanog sustava

Lokacija Zagreb

Tip objekta Obiteljska kuca

A, 270 m?
Qe 27 kWh/m?a
Tip grijanja Podno+zraéno

Temp.sustava grijanja 40 iC
Potroénja vode za 10 osoba temp. 60°C (45°C) 347 (495) Lit/d
Volumen spremnika 750 Lit
Vol.dogrij.dijela 200 Lit
Spremnik u grijanom dijelu kuée DA

Cijevi izolirane DA

Neiskoristeni topl. gubici distribucije 15,5 b
Tip kotla: Niskotemp. 15 kW
Neiskoristeni topl. gubici kotla 277 W
Tip kolektora Ploéasti

Povriina kolektora 133 m?
Nagib kolektora 40 °

REZULTATI

Potreba za toplinskom energijom analizirane kuce s i bez instaliranog sunéanog sustava

bez sun.sustava

Q.+, {toplinska potreba) 14717 14717 kWh/a
Rasvjeta 5213 5213 kwh/a
Iskoristena Sunéeva energija A488 kWh/a
Usteda na topl. gubicima kotla 974 kWh/a
Listeda na en. za pogon pumpe 26 kWh/a

Ukupna isporuéena energija

(grijanje, PTV, hladenje, rasvjeta) fian i o
Ukupna primarna energija

{grijanje, PTV, hladenje, rasvjeta) it e ks
Udio obnovljive en. u (Q, +Q,) 44 %

e_ (grij.&PTV) 1,63 2,19
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Potreba za toplinskom energijom analizirane kuce s i bez instaliranog sunfanog sustava

bez sun.sustava

Q, (toplinska potreba) 14717 14717 kWh/a
Rasvjeta 5213 5213 kWh/a
Iskoristena Sundeva energija A488 kWh/a
Usteda na topl. gubicima kotla 074 kwh/a
Usteda na en. za pogon pumpe 26 kWh/a
Ukupna isporuéena energija

{grijanje, PTV, hladenje, rasvjeta) Fiika i kWh/a
Ukupna primarna energija

{grijanje, PTV, hladenje, rasvjeta) a3 R el
Udio obnovljiveen. u(Q, +0Q,) 44 %

*ep (grij.&PTV) 1,63 2,19

VJETROTURBINE

Vjetroturbina sluzi za transformaciju

energije vjetra u mehanicku energiju. stedinji profil
ee . . . . . trzinavietra —  ———f=.

Prije instaliranja svake vjetroturbine,

potrebno je provesti mjerenja brzine

vjetra tijekom najmanje jedne a ¢esto 1 stvarni profl
.y . . . .. brzina vjatra
viSe godina, i to na raznim visinama od

tla, s obzirom na to da se brzina vjetra
povecava s udaljenosc¢u od tla

Brzina strujanja zraka, odnosno brzina
vjetra uz samu povrsSinu tla jednaka je

nuli 1 ubrzano raste s visinom.

flusiracija 3.3
g Shema sirufanfa zraka, odnosno gradifenta
brzine vietra u graniénam slofu u biizini ta

- gradijent brzing vjetra

Danas se za pretvorbu energije vjetra u elektricnu najc¢esce koriste vjetroturbine s horizontalnom osi
nominalne snage u prosjeku do 1 MW i promjera rotora do 60 m, s jednom, dvije ili tri lopatice.
Takve se vjetroturbine obi¢no ukljucuju u rad pri brzinama vjetra od 5 m/s te postizu svoju
maksimalnu snagu kod brzina 12-14 m/s koja se potom regulacijom odrzava

konstantnom sve do brzina 30 m/s kada dolazi do zaustavljanja rotora radi sprjeCavanja oStecenja. Iz
tih se razloga ne moze iskoristiti sav energetski potencijal vjetra, pa tako niti onda kad primjerice
bura puse brzinom ve¢om od 30 m/s (108 km/h).

Turbine s osi okomitom na smjer vjetra, a €iji rad ne ovisi o smjeru vjetra, nisu jo§ zazivjele u praksi
zbog tehnickih problema (rezonancije konstrukcije, montaZe velikih lopatica 1 dr.). Efikasnosti
vjetroturbina s horizontalnom osi krecu se oko 30%, a cijena instalacije oko 700-1100 EUR/kW za
vjetroturbine srednje snage (30- 1500 kW). Novije vjetroturbine imaju raspon snage od 600 kW pa
sve do 5 MW. U podrucjima gdje su vjetrovi snazniji i ucestaliji, poput primjerice priobalja i mjesta
velike nadmorske visine, preporucljiva su za izgradnju vjetroparkova. Budu¢i da brzina vjetra nije
konstantna, proizvedena energija vjetroparka, tijekom godine nije nikad u veli¢inama kao zbroj
nazivnih vrijednosti generatora pomnozenih sa brojem radnih sati. Smatra se da je dugoro¢ni tehnicki
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potencijal energije vjetra zapravo pet puta ve¢i od konacne svjetske proizvodnje energije, tj. da je 40
puta veci od trenutne potraznje za energijom .

Nasuprot srednjim i velikim vjetroturbinama (>1500 kW) pogodnim za prikljucak na elektricnu
mrezu, za inidividulane objekte 1 podrucja bez elektri¢ne mreze prikladnije su male vjetroturbine
snage do 30 kW ¢ija je specifi¢na cijena proizvedene elektricne energije vec¢a nego kod srednjih i
velikih vjetroturbina, no daleko su jednostavnije i jeftinije za ugradnju. Najveci broj instaliranih
malih vjetroturbina snage je do 100 W 1 koriste se uglavnom u vikendicama, farmama, udaljenim
naseljima, svjetionicima, brodovima. Njima se generira istosmjerna struja te je, sli¢no kao i kod
fotonaponskih sustava, potrebno imati bateriju s regulatorom punjenja i po potrebi pretvarac u
izmjeni¢nu struju . Cesto se male vjetroturbine nadopunjuju u radu s fotonaponskim ¢elijama.

2008. godine u EU su najvise instaliranih kapaciteta vjetroelektrana imale Njemacka (23,9

GW), Spanjolska (16,7 GW), Italija (3,7 GW), Francuska (3,4 GW), V.Britanija (3,24 GW) i Danska
(3,18 GW) . Danska tako danas pokriva 21% svih potreba za el. energijom iz svojih vjetroelektrana,
Poslije hidroenergije, energija vjetra predstavija najznacajniji obnovljivi izvor za proizvodnju el.
energije, tako da se u EU iz vjetroelektrana ukupne snage 65 GW trenutno
pokriva 4,2% ukupnih potreba za el. energijom a do 2020. g., planira se sa 180 GW pokriti oko 12%
predvidenih potreba za el. energijom. U R. Hrvatskoj iskoristavanje energije vjetra je na vrlo niskoj
razini, a odredeni pomaci ucinjeni su instaliranjem vjetroelektrana na Pagu (6 MW, proizvede 15
000 MWh godisnje), na brdima Trtar-Krtolin (11,2 MW, proizvede 32 000 MWh godisnje - dovoljno
za opskrbu 10 000 domacinstava) i Orlice (9,6 MW) iznad Sibenika te Vrataruse iznad Senja

(42 MW), pri cemu postoje planovi za instalaciju vise od 200 MW novih kapaciteta uskoro.

Vjetroagregati

Vjetroagregati se koriste za dobivanje elektri¢ne energije iz snage vjetra. Oni pretvaraju kineticku
energiju vjetra u mehanicku energiju, a zatim preko elektricnih generatora u elektri¢énu energiju.
Dijele se na horizontalne i1 vertikalne, prema osi vrtnje. Mali vjetroagregati mogu se ugradit na krov
svake kuce 1 proizvodit elektricnu energiju, a posebice su zanimljivi za uporabu na otocima i
mjestima gdje nema postavljene energetske mreZe. Jedna od osnovnih znacajki sustava je ta da se
mogu kombinirati i sa drugim izvorima obnovljivih energija.

Snaga i energija vjetra i vjetroelektrane

Prof. Ines Topi¢ Vuko 43



GIMNAZIJA ODRZIVOG RAZVOJA

T
botets
ool

bote

"

5%

355
5255

8
55

i
882
et

Brzina vjetra
poslije VE - v4

X
bt
o2l

e
5050
255

o
ple!
2505

......

T
P
2
2525
oo
heins
S
s

25
250525
' :::::: ofately!
Foleletutttatets!
Tul

ISeteiete
S
2
55

o5
B

25

Povrsina
rotora A

Brzina vjetra
na
lopaticama
rotora - vy

o
%
0

R
Saooe
o'::

s
Fotels
A

ed

K
Sa¥

255
!
<S50

T

BT,

e
BoSee et
% Satetet
o5ifolels

T
o,
250505
25255
HI

4
505
boos,

e
S

.
ty%y!

o
o
43
.0:0'{ I

o
%

e
5%}

1

-

Brzina vjetra
prije VE - v

4

W =—mv
¥

Do okretanja rotora vjetroturbine dolazi usred djelovanja aerodinamickih sila na lopatice
rotora . Lopatice rotora su u dana$nje vrijeme oblikovane poput avionskog krila Pri tome se sila uzgona i otpor

na lopaticama rotora pretvaraju u tangencijalnu silu koja stvara okretni moment vratila i aksijalnu silu
u lezajevima. Okretni moment sluZi za obavljanje korisnog rada, dok aksijalna sila tezi prevrtanju

cijelog sustava (zahtjeva dobro temeljenje vjetrogeneratora).

moment .
posrtanja M |

%

M 5
fhul upada e ¥ - = X
brzna %

smijer R
strujomja S ruinga
srélka zraka v

4 okomica na tetivu

sila uzgona F, :

tetiva profila

duljina tative profila 4

Broj okretaja rotora se regulira aerodinamickim kocenjem. Takvo kocenje se ostvaruje odabirom odgovarajuceg

kuta lopatice s obzirom na vjetar. Postoji i radna disk ko¢nica koja laganim kocenjem regulira broj okretaja rotora

kao ispomo¢ aerodinamickom kocenju.

Izracun energije

Za procjenu proizvodnje energije vjetroelektrane potrebno je procijeniti dugorocno ponasanje vjetra
1 njegove brzine na lokaciji 1 na visini na kojoj se nalaze vjetroagregati. Potrebno je procijeniti 1
gubitke zbog zavjetrine.... Energija vjetra je kineticka energija ovisna o kvadratu brzine

vjetra: Vjetroturbina dobiva ulaznu snagu pretvaranjem sile vjetra u okretnu silu koja djeluje na elise
rotora. Koli¢ina energije koju vjetar prenosi na rotor ovisi o povrsini kruga koji ¢ini rotor u vrtnji,

brzini vjetra, gusto¢i zraka i aerodinamici lopatica.

Maksimalna teorijska energija vjetra raCuna se nadalje kao
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W = % mvl = %‘GV'I.’E =—];M‘I.-'3 =062 5:‘11"3

e p — gustoca zraka (priblizno 1,25 kg/m3)

e A4 —povrsina rotora vjetroelektrane (volumen V' = 4-v)

e v—brzina vjetra
Dakle, maksimalna teorijska energija vjetra ovisi o brzini vjetra na trecu potenciju.
Ukupna kinetic¢ka energija zraka ne moze se sva iskoristiti, jer zrak mora dalje strujati da bi nacinio
mjesta onome koji dolazi, pa je moguce iskoristiti samo dio energije.
Maksimalnu snaga koja se moze dobiti pogonom pomocu vjetroturbine iz konstrukcijskih razloga
iznosi 16/27 od teoretske maksimalne moguce snage vjetra. Uzmemo li u obzir i maksimalni stupan;
djelovanja zracne turbine je 0.65, te stupanj djelovanja generatora 0.8, za maksimalnu energiju
vjetroelektrane vrijedi:

W =16/27-0.65-0.8-0.625-4-°
W=0193-4-v
Teorijski dakle, iskoristi se samo 31% (0,193/0,625) kinetic¢ke energije vjetra za proizvodnju
elektriéne energije u vjetroelektranama. Cesto se za proradun energije umjesto povriine uvritava
promjer (D) turbine; ¥ = 0,152 -D" V107
Nazalost, dio ukupne kineticke energije vjetra je neiskoristiv jer vjetar mora nastaviti strujanje kako
bi omogucdio dolazak vjetru iza sebe. To je tzv. Betzov zakon, a matematicki se prikazuje stupnjem
aerodinamicke pretvorbe koji je jednak omjeru snage na vratilu vjetroagregata i raspoloZive snage u
slobodnoj struji vjetra:
£

F o =

£ *yr
% EI.;_:' lﬂ

R
icpﬂ:v-: P:r,max =D=593*

k| =

gdje je ¢, stupanj aerodinamicke pretvorbe (=0,45 za moderne vjetroturbine, a na nekim turbinama
ide sve do 0,50), a P, je transformirana snaga.

Poznavanje brzine vjetra ima osnovnu vaznost za ocjenu mogucnosti iskoriStavanja vjetra u
energetske svrhe. Brzina vjetra je jako promjenjiva, pa je stoga potrebno mjeriti brzinu vjetra kako bi
se mogle odrediti krivulje frekvencija (statistika vjetra). Buduci da je snaga vjetra, pa tako 1 snaga
vjetroelektrane, ovisna o tre¢oj potenciji brzine vjetra stoga ¢ak 1 mala promjena brzine vjetra moze
biti znacajna. Takoder s porastom visine raste i brzina vjetra. Zbog toga se vjetroturbine postavljaju
na visoke stupove. Izraz koji se ¢esto koristi za opisivanje promjene brzine vjetra s promjenom visine

p— vo— referentna brzina vjetra [m/s] na visini Ho (najceSce je to visina od 10 m)

H a — koeficijent trenja koji ovisi o povrSini terena na kojoj se mjeri brzina vjetra.

' o ) ) .
H v — brzina vjetra [m/s] na visini H [m]
V=, J
0
Vrijednosti koeficijenta wrenja za pojedine vrsie terend

Karakteristika terena Koeficijent trenja a
Glatki ravni teren, mirna voda 0,10
Tereni visokom travom na ravnoj povrsini 0,15
Tereni s visokim usjevima, Zivicama i grmljem 0,20
PoSumljeni krajolici s gustim drveféem 025
Mali gradovi s drvedem | grmljem 0,30
Weliki gradovi s visokim zgradama 040
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Faw Krivulja snage pokazuje ovisnost
neto dobivene elektri¢ne snage iz
vjetroturbine o brzini vjetra na
visini glavine (osi rotora).

Stupanj djelovanja vjetroturbine je
omyjer izlazne (dobivene)
elektri¢ne snage i kineticke
energije vjetra koji struji kroz
povrsinu koju opisuju lopatice
rotora.
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Statistika vjetra
Atlas vjetra daje podatke o prosjecnim (o€ekivanim, srednjim) brzinama vjetra na promatranoj
lokaciji [m/s], kao 1 o€ekivanoj snazi energije dostupnoj po jedinici povrSine [W/m2].

G ot

S0 km (/
L

I Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
Sheltered terrain® Open plain? At a 3ea coast! Open sea® Hills snd ridges’
ms—" Wm—2 | ms~! Wm—* ms-} Wm—# ms—! Wm—* me! Wm—t
= 6.0 >280 | =715 = 500 > 85 = 700 =80 = 00 >115 = 1800
. B.O-60  150-260 | 6575  300-500 | 7.0-85  400-700 | 8.09.0 600800 | 10.0-11.5 1200-1800
4.5-5.0 100-150 5.5-6.5 200-300 6.0-7.0 2560-400 7.0-8.0 400-600 B5-1000  T00-1200
3.5-4.5 50-100 | 4.5-55 100-200 | 5.0-6.0 150-250 | 5570 200400 | 7.0- 85  400- 700
< 3.5 <) | =45 <100 | <50 < 150 < 5.5 < 20d) = 7.0 < 400
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Ruza vjetrova— razdioba vjerojatnosti
pojave (kontingencije) vjetra odreden
brzine u odredenom smjeru nastala
mjerenjima i/ili korelacijom na odredenoj
mikrolokaciji)

Primjer za Splitsku zracnu luku

W 1996-1953 01998

Razdiobe brzine vjetra

Za opisivanje brzine vjetra isprobane su brojne razdiobe, no samo su dvije u uporabi za opis brzine
vjetra. To su Weibullova i Rayleighova razdioba. Ove razdiobe daju slabiju procjenu na snage za
manje srednje brzine vjetra.

Rayleighova razdiobanje jednostavnija jer ovisi samo o jednom parametru tj. o srednjoj brzini.
Weibullovom funkcijom daje se vjerojatnost pojave pojedinih brzina vietra tijekom nekog perioda.
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S promjenom brzine vjetra mijenja se i obujam energije vjetra. Graf koji nam pokazuje koliku ¢e
snagu 1 kako razviti turbina na razli€itim brzinama vjetra je krivulja snage.

Koliko se energije vjetra pretvori u elektri¢nu energiju govori nam koeficijent snage. Efikasnost
turbina je malo veca od 20%, ali ipak se ona mijenja s promjenom brzine vjetra.

Projektiranje vietroelektrana

Razvoj svake vjetroelektrane pocinje odabirom lokacije za izgradnju - izvidom na terenu. Nakon
toga se na osnovu tehnickih, ekonomskih i ekoloskih ograni¢enja odabire najpovoljnija lokacija.
Pocetna tehnicka analiza ukljucuje procjenu vjetropotencijala na odredenoj lokaciji. Takoder se
provjerava da li je tehnicki i ekonomski mogu¢ prikljucak s odredene lokacije na prijenosnu ili
razdjelnu mrezu. Proucavaju se i pristupni putevi, vlasnicka prava i utjecaj na okolinu (posebna
mjesta kao $to su nacionalni parkovi ili vizualni utjecaj, blizina naselja, flora i fauna na lokaciji,
arheolosko ili povijesno nasljede, rekreacijska zbivanja u podru¢ju, blizina zra¢nih luka itd.).

U drugoj fazi se detaljnije se proucavaju tehnicki zahtjevi, posebno se to¢nije mjeri vjetar na samoj
lokaciji, da bi se odredila moguca koli¢ina proizvodnje energije 1 ekonomska isplativost. Provjerava
se potreba za gradnjom dodatnih pristupnih cesta, kao i sve prepreke na koje se moze naici pri

2 2334 3¢
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gradnji. Treca faza nastupa samo ako su prva i druga pokazale da je predloZena elektrana_ekonomski
isplativa i ekoloski i tehnicki izvodiva. Definira se Zeljeni izgled i smjestaj vjetroagregata na lokaciji.
Nakon toga je Cetvrta faza - pristupa se izgradnji. Ove smjernice se odnose na obalne (kopnene), tako
1 na priobalne vjetroelektrane

Utjecaj terena na izbor lokacije

Na vecini mjesta na svijetu danju je vjetrovitije nego nocu. Vjetar je mnogo turbulentniji danju 1
ceSc¢e mijenja smjer. Veca proizvodnja danju je prednost jer je i potrosnja danju veca. Snazne oluje
Cesto su popracene Cestim udarima vjetra koji naglo mijenjaju smjer i brzinu vjetra.

Kopno -U nizim slojevima atmosfere trenje o povrSinu zemlje jako utjece na brzinu vjetra.
Primjerice Sume i veliki gradovi, logicno ¢e vise usporiti vjetar, dok ¢e velike betonske povrsine tek
neznatno utjecati na brzinu vjetra. Vodene povrsine su jos vise ugladenije od betonskih imaju jos
manji utjecaj, dok visoka trava i grmlje imaju znatan utjecaj na brzinu vjetra.

Utjecaj terena na izbor lokacije- Na vjetrovitoj strani zgrada ili planina, zrak se komprimira i
njegova se brzina izmedu prepreka znatno povecava. Ta je pojava znana kao ,,efekt tunela“.
Tunel bi trebao biti §to pravilniji.

Vjetroturbine su udaljene izmedu 5 do 9 duzina promjera rotora u smjeru dolaska vjetra. Gubitak
energije zbog zavjetrine koje stvaraju jedna drugoj iznosi negdje oko 5 %, no iskoristivost zemljista i
cijena spajanja turbina na elektri¢nu mrezu, traze da ih smjestimo $to blize.

Dobre
mj eﬂ:*b_/...-—-"'jfrﬂ_—_ ﬁ‘% Mjesto postavljanja vjetroturbine promJ era (D) mora
/ _\_ biti daleko od prepreka najmanje 10x visina prepreke
sl I{TT (H) ili je potrebno postavljanje visokih stupova.
/ zaobljenim brdima
V11111117,

Dobra lokacija za zra¢ne turbine je duz obale.

Lose M -
Prepreke - lose
/&3\ _//,,4::1 OH 4
_/ —— s m%

e o / =N\ — 0
i "/ﬁ%‘“ E;i‘ "

Kategorija vjetroturbina Nazivna snaga
Mikro do 1 kW

Mini 1-10kW
Male 10 - 100 kW
Srednje 100 - 1000 kW
Velike 1-10 MW
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Podjela vjetroelektrana i dijelovi vjetroelektrana
Opcenito postoje dva tipa vjetroelektrana, odnosno moze ih se podijeliti prema polozaju osi vrtnje, a
to su vjetroelektrane s okomitim i vodoravnim smjerom vrtnje.
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Obicno vjetroelektrane imaju vodoravno postavljenu os vrtnje i zbog toga se nazivaju
vjetroelektrana s vodoravnim osi ili VSHO (eng. HAWT). Vjetroelektrane s okomitom rotorom
manje su poznate i rjede se koriste 1 nazivaju se vjetroelektrane s okomitom osi vrtnje ili VSVO (eng.
VAWT). Naslici 13. prikazane su vjetroelektrana s okomitom 1 vjetroelektrana s vodoravnom osi.
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Vjetroelektrane s okomitim rotorom se rjede koriste. Vec¢ina vjetroturbina sa vodoravnom osovinom
koriste mehanizam koji pomocu elektromotora i prijenosa drzi turbinu zakrenutu prema smjeru
dolaska vjetra. Velike zracne turbine se izvode sa okruglim celicnim tornjevima, koji se proizvode u
dijelovima od 20 — 30 metara koji se spajaju na mjestu postavljanja turbine.
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Sobzirom na mjesto postavljanja vjetroelektrane se dijele na one na kopnu i one na morskoj pucini.

S obzirom na nazivnu elektri¢nu energiju tj. snagu uobicajena je podjela na mikrovjetroelektrane
(do 3 kW) na male (3 do 30 kW), srednje i velike (30 do 600 kW), velike (>600 kW)

Male se koriste obi¢no na dalekim izoliranim mjestima Vjetroelektrane srednje 1 velike snage obi¢no
rade na mrezi, kao samostalne ili u grupi (vjetroparkovi). One instalirane snage vece od 650 kW
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danas su su komercijalne i proizvode se u velikim serijama. Vjetroelektrane na pucini mogu

imati instaliranu snagu i do nekoliko stotina MW, trenutno su u razvoju, a glavna zapreka je velika
cijena postolja.

Osnovni dijelovi vjetroelektrana

U osnovne dijelove vjetroturbine ubrajaju se:

- rotor vjetroturbine (lopatice 1 vratilo; do 100 min-1)

- vratila s prijenosnikom (1:30 do 1:50; preko 1500 min-1)

- elektri¢ni generator i ostali dijelovi elektricnog sustava do spoja na mrezu

- regulacijski sustavi (aerodinamicko i zracno koc€enje, zakretanje kucéista, nadzor, komunikacija)
- stup 1 temelj

Rotor moze biti s promjenjivom i s konstantnom bzinom vrtnje (prikladniji u vjetroelektranama).
Postoje 2 vrste regulacije snage na rotoru:

- sa zakretanjem lopatica (tj. njihovih vrhova kako bi se smanjio kut upada i sila uzgona) i

- bez zakretanja lopatica ( ugraden kocnicki sustav).

Osnovni dijelovi vjetroelektrane prikazani su na slici

1. Vitlo
2. Spona za vitlo

3. Lopatice ili elise

4. Navoj za regul. kuta
zakreta lopatice

5. Glava rotora

6. Glavni navoj

7. Glavna osovina

9

12.
13
14.
15.
16.

13

12
10 11

20

21

Generator

. Meteoroloski senzori

LeZaj za zakretanje turbine
Prsten za zakretanje turbine
Toran;j

17. Nosiva platforma kucista
8. Mjenjacka kutija 18. Krovna platforma
9. Diskovi koénice 19. Uljni filter
10. Spojke 20. Ventilator generatora
11. Servisna dizalica 21. Hladnjak ulja
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Generatori u vjetroelektranama - shema djelovanja vjetroelektrane prikazana na slici

Energija Mehanicka Elektnéna
vietra energija energija
—_—
—_—
e
— Mjenjacka | Elektronicko | Rasklopna Mreza
—_— kutija ' sufelie | oprema
v |
_____ ER— -
r I|I Generator ; Zastita

T
d | |
|
' —1
—_— '
i —
'
—_—

s i Kompenzator

_______________

—(} Upravljagki sustav vjetroelektrane -
Mjerenje
brzine vietra

Ako se u obzir uzmu razina buke i vizualni efekt, izvedba s tri elise predstavlja najéesée rjesSenje.
Pored toga, dinamikom rotora s tri kraka je najlakse upravljati. Inercijski moment trokrakog rotora
prema tornju ne mijenja se tijekom okretanja. To rezultira manjim problemima uslijed oscilacija nego
kod jednokrakih i dvokrakih rotora. Uz to je i optic¢ki mirniji zbog okretanja na manjoj brzini. Oko

90% vjetroturbina koje se trenutno koriste u svijetu imaju trokraki rotor. Spoj izmedu vjetroturbine i
elektriénog generatora ostvaren je pomo¢u mehanicke spojke koja uobicajeno u sebi ukljucuje
mjenjacku kutiju s prijenosnikom pomocu kojeg se niZa brzina vrtnje rotora vjetroturbine prilagodava
viSoj brzini vrtnje rotora generatora. Da bi se kineti¢ka energija rotora uz pomo¢ generatora
pretvorila u elektriénu, bila bi potrebna brzina rotora od 1 500 okretaja u minuti (rpm). Budu¢i da se
rotor okrece brzinom od 30-50 rpm, potrebna je upotreba prijenosnika. Smprijenosnikom se pretvara
spora rotirajuca sila (visokog okretnog momenta) u brzu rotaciju (niskog okretnog momenta) koja je
potrebna za rad generatora. Postotak iskoristivosti energije je 98%, a gubitak energije koji nastaje
uslijed trenja zupc€anika prijenosnika manifestira se u obliku topline i buke.

Kriteriji prikljucenja vjetroelektrane na mrezu

Prikljucenje vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu je znaCajan problem obzirom na to da
vjetroelektrane mogu bitno utjecati na stabilnost sustava i kvalitetu elektricne energije u mrezi.
Kriteriji prikljucenja se definiraju u obliku mreznih pravila za vjetroelektrane (eng. wind grid codes).
lako se Mrezna pravila ne izraduju na nacin da iskljuce ili diskriminiraju odredenu vrstu generatora,
njithove su odredbe obicno definirane imajuci u vidu konvencionalne termoelektrane 1 hidroelektrane.
Postoji mnogo tehnickih kriterija prikljuéenja vjetroelektrana na mrezu koji se uzimaju

u obzir zbog Sto kvalitetnije integracije vjetroelektrana u elektroenergetski sustav.

PoZeljna svojstva

Obnovljivost vjetra: potpuna; Potencijal vjetra: velik je.

Teoretski iskoristiv svjetski potencijal vjetra cijeni se 1/3 sadaSnje svjetske potro$nje primarne
energije. Veci je od ukupnog svjetskog tehnicki iskoristivog hidropotencijala koji se cijeni 1/4
sadasnje svjetske potro$nje primarne energije. Izravnija pretvorba prirodnog oblika energije u

elektrini oblik energije, stupanj djelovanja pri pretvorbi energije vjetra turboagregatima u elektricnu
energiju: solidan (oko 34%) — manji nego kod TE I HE, ali znatno veci nego kod fotoelektricne
transformacije.

Moguénost rasprSenog instaliranja: to je znacajno svojstvo jer ako su instalirane na lokacijama
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neposredno uz potraznju, smanjuju gubitke. TroSak pridobivanja iz izvora i trosak transporta: ne
postoje, a kod elektrana na fosilno gorivo taj je troSak znacajan — rudnici, eksploatacijska polja nafte i

plina, prijevoz i priprema goriva . Sva ta pozeljna svojstva vode tome da u Europi i svijetu naglo
raste instalirana snaga vjetroelektrana.

Nepovoljna svojstva, ali svladiva...

PovrSinska distribucija: neravnomjerna je. Na sjeveru Europe vjetra ima vise nego na jugu (omjer
prosjecnih brzina je oko 2:1), a lokalnu neravnomjernost uvjetuje terenska konfiguracija (blizina
mora, planine, ravnica, velika Sumska prostranstva).

PovrSinska gustoda energije: mala je. Vjetrogenerator, lociran na mjestu gdje je brzina vjetra za

nazivnu snagu 20 m/s, uz godisnje trajanje od 2000 sati, ostvarivao bi godiSnju proizvodnju od 3440
kilovatsati po svakom ¢etvornom metru povrsine koju u vrtnji opisuje elisa.

Moguénost izvornog transporta: ne postoji, te je nuzan prijenos elektri¢ne energije s mjesta moguce
vjetroproizvodnje na mjesta potraznje.

Moguénost izvornog uskladiStenja: ne postoji, vjetar se mora koristiti ritmom svoga ¢udljivog
dotoka. Moguénost kogeneracije (istodobne proizvodnje elektrike i topline): nemoguéa je tj. moguca
je u konvencionalnim termoelektranama, geotermalnim i elektranama na biomasu.

Ima li se na umu energija potrebna za proizvodnju opreme i materijala koje treba ugraditi u
postrojenja onda izlazi da pojedini izvor mora neprekidno raditi neko vrijeme, da bi tek od tada

postao neto-proizvozac energije. Jer treba proizvesti cement, ¢elik, plastiku, aluminij 1 razne druge
materijale i pri toj proizvodnji utroSiti energiju, za betonske temelje, celi¢ne stupove i pristupne
puteve vjetroelektrana. Trajanje energetske amortizacije je za plinsko-parne elektrane oko mjesec
dana (dakle za mjesec dana pogona ,,vrati* energiju uloZzenu u njezino opremanje i gradnju), za
elektrane na ugljen oko 4 mjeseca, za veliku hidroelektranu oko 14 mjeseci, za vjetroelektrane 7-16
mjeseci a za FN-elektranu 2,6-7,1 godinu.

Opterecenje okoline na mjestu transformacije vjetra u elektricnu energiju u vizualnom pogledu i u
pogledu zauzetog tlocrta znacajno je. Primjerice agregat snage 500 kW na tornjevima visine 65
metara uz promjer elise 40 metara. To je visina tornja crkve ili barem 20-katnog nebodera
Plinsko-turbinska elektrana ima snagu kao sto takvih vjetroelektranskih tornjeva: 50 MW, uz svakako
manji tlocrt nego li bi ga zauzelo sto vjetroagregata, ukljucujuéi dakako i pristupne puteve tim
vjetroagregatima (i trajno degradiranje zateCenog prirodnog ambijenta). Opterecenje okoline
emisijom buke postoji, tako da je vjetrene farme moguce graditi samo u pustim predjelima s dovoljno

vjetra ili uz puste obale, te u moru.

CO2-neutralnost: vjetroelektrane se uzimaju kvazi-neutralnim jer iz ¢itavog procesnog lanca (dakle,
uzevsi u obzir emisiju prilikom proizvodnje opreme 1 materijala 1 potpuni izostanak emisije prilikom
koriStenja) emitiraju 13-22 grama ekvivalenta CO2 po proizvedenom kilovatsatu tijekom svoga

vijeka , kod FNelektrana ta je emisija oko 200 g/kWh, a termoelektrana na kameni ugljen ta je
emisija oko 900 grama po svakom kilovatsatu (plinske elektrane po prilici polovina).

Utjecaj na zaposljavanje: mogu¢; pretpostavljajuci dugoro€no gradenje vjetroelektranskih parkova s
velikim brojem agregata — zaposljavanje veceg broja vlastitih radnika.

Podizanje pouzdanosti napajanja: prakticki neostvariva, jer ovisi o vjerojatnosti da ¢e biti vjetra i da
¢e dotok vjetra odgovarati trenutnoj potraznji elektricne energije — morali bismo takvom sustavu
dodati 1 uredaj za akumuliranje elektri¢ne energije Sto bi ga dopunski poskupjelo.

Oscilacija prirodnog dotoka: najve¢a moguca — izmedu 0% 1 100%; pri premalom vjetru ili pri

prevelikom vjetru, vjetroelektrana se mora obustaviti. Vjetar pripada tzv. nestalnim oblicima prirodne
energije (za razliku od npr.biomase ili geotermalne energije, Sto su stalni oblici obnovljive energije).
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Aerodinamicka snaga vjetra ovisi o trecoj potenciji brzine vjetra

Tipi¢no, snaga se vjetroagregata s brzinom vjetra mijenja ovako

-0 do 3 m/s, generator iskljucen s mreze

-veca od 3 do 13-15 m/s, snaga srazmjerna brzini vjetra na trecu potenciju, promjeni li se brzina od

10 na 5 m/s, snaga padne na osminu
-vec¢a od 15-17 do ~25 m/s, snaga je jednaka nazivnoj od 90%
-veca od ~25 m/s (90 km/h), generator isklju¢en s mreze.

120
100 -
/ N— Tablica Trajanje iskoristenja raspolozivelinstalirane
80 snage sveukupno u UCTE 2008 (h/god)
3 / Muklearne elektrane 6910
2 60 Termoelektrane 4002
:.% / Hidroelekirane 2245
40 ) Vietroelektrane/ 1903
/ Elektrane na ostale Ol 3947
20 / Sveukupno elektrane 3935
u j

1 6 11 16 21
Brzina vjetra (m/s)
Trajanje iskoriStenja instalirane snage (omjer godi$nje proizvodnje i instalirane snage) doista je
skromno. U svim vjetroelektranama to je trajanje bilo 1903 sati godiSnje . Slikovitije: kada bi svaki
peti dan vjetroelektrane radile punom snagom, Cetiri dana bi posve mirovale. Dakako, u stvarnim
prilikama ima razdoblja u kojima one rade punom snagom, pak razdoblja kada rade smanjenom

snagom 1 razdoblja kada doista uopce ne rade.

Dolazimo do najteze prihvatljivog svojstva — nuznost rezerve u konvencionalnom
elektroenergetskom sustavu: na 1 megavat inastalirane snage u vjetroelektranama treba u njemackim
prilikama drzati 0,85-0,95 megavata rezerve u drugim (konvencionalnim) elektranama, dakle
vjetroelektrana Stedi gorivo ali traZi za sebe prakticki jo§ jednu takvu elektranu u sustavu, pri ¢emu ¢e
stupanj iskoriStenja konvencionalnih elektrana biti umanjen (dakle poskupjet ¢e njihova proizvodnja),

jer ¢e stajati u razdobljima kada ima vjetra.

Zemlje s visokim udjelom proizvodnje u hidroelektranama 1/ili vjetroelektranama imaju u pravilu
vrlo visoku rezervu u raspolozivoj snazi u odnosu na vrs$no opterecenje,. Za sve zemlje, kod kojih je
udio nestalnih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije prosjecno 15,7% ta je rezerva 74,2% vrsnog
opterecenja. U zemalja u kojima je udio nestalnih izvora znatan, ta je rezerva negdje ¢ak veca od
100% (Austrija, Bosna i Hercegovina, Spanjolska i Danska)! Mi smo imali 2008. godine znatno
manju rezervu (37,2%) uz udio nestalnih izvora (hidroelektrane) od oko 30%. Zemlje s visokom
izgradeno$éu vjetroelektrana su Njemacka, Spanjolska, Danska, Portugal.

ISPLATIVOST IZGRADNJE VJETROELEKTRANA

TroSkovi i cijene

Glavni parametri u ekonomskoj procjeni energije vjetra su:

* Cijena investicije, ukljuujuéi pomocne troSkove za osnivanje, prikljuc¢ak na mrezu, itd.
* TroSkovi rada i odrzavanja.

* Proizvodnja elektri¢ne energije/prosjecna brzina vjetra

« Zivotni vijek vjetroagregata (oko 120000 radnih sati, dok je stupa i temelja oko 50 g)
* Diskontna stopa (postupak izrac¢unavanja sadaSnje vrijednosti buduc¢ih novcanih iznosa)
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Najbitniji parametri od svih nabrojanih su proizvodnja elektri¢ne energije i cijena investicije.

U zadnjih par godina u razvoju vjetroagregata su se dogodile tri vazne stvari: postali su veci i visi 1
stoga se prosjecna veliCina vjetroagregata znatno povecala, efikasnost proizvodnje se stalno povecava
(veci vjetroagregati na viSim visinama gdje je jaci vjetar), i op¢enito se investicijska cijena po
instaliranom kW smanjila. Cijena po kW tipi¢no se krece izmedu 900 €/kW do 1150 €/kW ovisno o
drzavi 1 lokaciji

Rad i odrzavanje vjetroelektrane imaju znacajan udio u ukupnim godiSnjim troSkovima
vjetroagregata. Za nove vjetroagregate prosjecni postotak je 20-25% ukupnih troskova po
proizvedenom kW. Najbitniji ekonomski faktor u svakoj elektrani je kostanje energije po
proizvedenom kWh i dolazi se do cijene priozvodnje od 6- 8 c€/kW za lokacije s manjom
prosjecnom brzinom vjetra, pa sve do 4-5 c€/kW za dobre pozicije na obalama s ja¢im vjetrom.

U konvencionalnim elektranama s druge strane cijene proizvodnje se krecu isto oko 4-5 c€/kWh pa i
vise, ovisno o tome da li je rije€ o ugljenu ili plinu, 1 ovisno o zemlji u kojoj se proizvodi.

Troskovi gradnje i cijena elektri¢ne energije VE
Troskovi gradnje: veéi su nego li za konvencionalne termoelektrane (uzeto po jedinici snage), no to
se stalo smanjuje — utjeu na to sve vecée serije jednakih vjetroagregata.
Troskovi izgradnje ukljucuju:
- izrada potrebne investicijsko —tehnicke dokumentacije

- dobivanje potrebnih dozvola (lokacijske, gradevinske, uporabne i sl)

- nabava opreme 1 dijelova (oko 70% svih troskova gradnje)

- gradevinski 1 zemljani radov (priprema terena, pristupni putevi ...)

- prijevoz 1 postavljanje opreme opreme

- prikljucenje na mrezu

- obuka osoblja za pogon 1 odrZzavanje postrojenja
Danasnja investicijska cijena za vjetroelektrane na kopnu je oko 800-1200 eura/kW, znatnije veca od
investicijske cijene plinsko-parne termoelektrane (550-850 eura/kW). Cijena proizvedene elektricne
energije josS uvijek je nekonkurentna cijeni proizvodnje u konvencionalnim elektranama.
Za namicanje sredstava za otkup nekonvencionalne proizvodnje u Hrvatskoj svi kupci elektri¢ne
energije placaju 0,5 lipa/kWh u 2010. godini.
Na dulji rok, svakako treba racunati s tim da ¢e konvencionalna energija biti sve skuplja, zbog
iscrpljivanja zaliha 1 sve strozih zahtjeva spram emisija u okolis, a da ¢e oprema za proizvodnju
elektri¢ne energije iz nekonvencionalnih izvora postupno postajati sve jeftinija zbog tehnoloskih
poboljSanja te sve masovnije 1 proizvodnje.
Povecani su 1 pogonski troskovi u sustavu (regulacijske elektrane, pomoc¢ne usluge) Dakle za
godis$nju vjetroproizvodnju od 1 TWh ti bi troskovi bili 1-4 milijuna eura. TroSkovi dogradnje mreze
zbog dogradnje vjetroelektrana ovise o udaljenosti lokacija pogodnih za vjetroproizvodnju i
izgradenosti zateCene prijenosne mreze do glavnih ¢vorista potrosnje , te ih je tesko iskazati.

POTRBNO JE ZA ANALIZU ISPLATIVOSTI GRADNJE VIETROELEKTRANE NACINITI:

e Analizu i izracun investicijskih troskova Ci
e Vrijeme povrata uloZzenog novca JPP
e Troskove proizvodnje elektricne energije Ee

Varirat ¢e ovisno o veli€ini tj. instaliranoj snazi VE 1 mjestu promatrane ugradnje
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Odredivanje ukupne cijene investicije ovisi:
e Trosku nabave opreme VE ( od proizvodaca)
e Trosku dopreme, carine i poreza
e Trosku osiguranja
e Trosku izgradnje prilaznog puta i izvedbe postolja
e Trosku montaze postrojenja i opreme
e Trosku spoja na distribucijsku mrezu

Kad se svi ti troskovi uzmu u obzir iznose oko 80% od ukupnih troskova nabave VE

PRIMJER

Promatramo isplativost izgradnje VE (npr. snage 500 kW) na Jadranu i to u okolici Splita i na
PalagruZi Od DHZ trebaju nam podaci o brzinama vjetra i njthovom ukupnom broju sati /god

ZA VE U SPLITU OD 500 KW ULAZNI PODACI SU
Uukupni investicijski troskovi Ci- 5.000.000 kn
Ukupno proizvedena el. energija Ee= 1.500.00

TroSkovi proizvodnje elektri¢ne energije Cep
Cep =(Ci *Pa )(1+p) / (EexPe)

Pa-=.......... FAKTOR AMORTIZACIJE (ODREBEN NA OSNOVU INVESTICIJE I GOD.KAMATA
Pe=......... FAKTOR PORASTA CIJENE EL. ENERGIJE NA OSNOVU GOD. STOPE PORASTA CIJENE ....% 1
VREMENA AMORTIZACIIE ....... GODINA

P =1....%- TROSAK ODRZAVANIJA VE
Izracun troSkova proizv.el.energije u Splitu JPP= Ci/ Cep*Ee
Cep......= 0,20 kn/kWh
JPP= 5000000/300000 =16,67 god

IPAK TROSKOVI SU VECI AKO SE UZME U RAZMATRANJE NIZ DRUGIH FAKTORA

o Troskovi konvencionalne rezerve (u TE ili HE)

o Pogonski troskovi rada VE (regulacija, usluge..)

o Troskovi dogradnje mreze (kod udaljenih lokacija) dosta teSko utvrditi npr. kod nas iznose oko
100Eur/kW dogradene VE (u Njemackoj 200 Eur)

Zasto, uopcée, gradimo vjetroelektrane?
Koriste obnovljivi (nestalni) izvor energije solidnog potencijala, omogucuju rasprSeno instaliranje,
prirodni oblik energije gotovo se izravno pretvara u najplementiji oblik (elektri¢ni) energije,
priguSuju rast uvoza energije, ostvaruju ustedu goriva za konvencionalne elektrane 1 — s tim u vezi —
smanjuju opterec¢enje okoliSa staklenickim plinovima.
Ipak, dio konvencionalnih elektrana koje trebaju biti spremne da prezumu iznenada izostalu
proizvodnju vjetroelektrana, imat ¢e manje godiSnje iskoriStenje i djelomice ¢e raditi pod
nepovoljnijim stupnjem djelovanja od optimalnog, te ¢e se u njima za takav pogon utrositi vise
goriva po jedinici proizvedene elektri¢ne energije.
Zakljudak: treba biti bogato drustvo da se okrene VE (zbog nuznosti rezerve)
U HR predvideno 1200 MW do 2020 god- trenutno smo na oko 360MW (zbog storniranja
poticaja za nove VE — na snazi od pocetka 2014 god)
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Nece li tada biti nedovoljna instalirana snaga konvencionalne rezerve, odnosno elektrana na stalne
izvore energije?. Strategija je predvidjela ukupnu izgradnju elektrana od zaokruzeno 4400 MW do
2020. godine (nove elektrane i zamjena onih kojima je istekao vijek trajanja), dakle pustanje u pogon
400 novih megavata svake godine! U 2020. godini predvida se ukupna instalacija od 6200 MW,
vr$no opterecenje od 4767 MW, te bi rezerva bila 1433 MW (30%). Dakle, vjetroelektrane bi
»pojele® 83,7% te rezerve............ da li je to razumno!?

Vjetroelektrana 10 MW uz investicijske troSkove od danas orijentacijski oko 1200 eura/kW kostala bi
12 milijuna eura ili 87,7 milijuna kuna. Uz trajanje instalirane snage od 2000 h/god, proizvela bi u 12
godina 240 milijuna kilovatsati i za toliku proizvodnju dobila bi ukupno 171 milijun kuna (po neto
otkupnim cijenama iz 2010. godine — 0,711 kn/kWh. Dakle, gotovo dvostruko vise nego li je
ulozeno; ............. da li je to prihvatljivo!?

POJMOVNIK

Apsorberska ploéa — dio suncevog kolektora koji sluzi za apsorpciju suncevog zracenja, a 0 njoj
najvise ovisi toplinski u€inak kolektora

Biomasa — obnovljivi izvor energije koji ukljucuje brojne proizvode biljnog podrijetla (ogrjevno
drvo, grane i drvni otpad iz Sumarstva, piljevina, kora i drugi ostatak iz drvne industrije, slamu,
kukuruzovinu, stabljike suncokreta, ostatke pri rezidbi vinove loze i maslina, kostice visanja i kore od
jabuka iz poljoprivrede), kao i proizvode zivotinjskog podrijetla (izmet i ostatke iz stoCarstva,
komunalni i industrijski otpad)

CFC — Klorofluorougljici; To je skupina kemikalija koje sadrze klor, fluor i ugljik, a koriste se kao
radne tvari u rashladnoj tehnici (npr. R11, R12) , potisni plinovi za aerosole, otapala za ¢iS¢enje, te u
proizvodnji pjena. Jedan su od glavnih uzroka oSte¢enja ozonskog omotaca, a u Hrvatskoj je ugradnja
u nove rashladne uredaje zabranjena od 1999, dok je uvoz zabranjen od pocetka 2006. godine
Dizalice topline — kompresijski uredaji koji iskoriStavaju toplinu iz okoliSa 1 pretvaraju je u korisnu
toplinu za grijanje prostorija 1 zagrijavanje sanitarne vode uz pomoc elektri¢ne energije

Efikasnost kolektora — predstavlja omjer korisne topline prikupljene kolektorom i intenziteta
upadnog suncevog zrac¢enja na plohu kolektora

Fotonaponske ¢elije — poluvodicki elementi koji direktno pretvaraju energiju Sunceva zracenja u
elektri¢nu energiju, a mogu se koristiti kao samostalni ili kao dodatni izvor energije
Hidroelektrana — elektri¢ne centrala koja pomocu vodenih turbina pretvaraju potencijalnu energiju
vode u kineti¢ku 1 mehanicku koja se dalje koristi za pokretanje elektricnog generatora

Insolacija — koli¢ina energije $to je prima Zemlja sa sun¢evim zrakama

Kogeneracija (CHP) - proces koriStenja primarne energije goriva za proizvodnju dvije vrste korisne
energije od kojih je jedna toplinska a druga elektri¢na

Obnovljivi izvori energije - izvori energije koji su sacuvani u prirodi i obnavljaju se u cijelosti ili
djelomicno; energija vodotoka, vjetra, Sunceva energija, biogoriva, biomasa, bioplin, geotermalna
energija, energija morskih mijena i morskih valova

Solarni kolektor — uredaj koji prikuplja sun¢evu energiju za pripremu PTV-a i/ili grijanje
Vjetrogenerator — autonomna jedinica za proizvodnju elektricne energije iz energije vjetra koja se
sastoji od vjetroturbine 1 generatora

Vjetroturbina — uredaj za proizvodnju elektri¢ne energije iz kineticke energije vjetra
Trigeneracija (ili poligeneracija) — istovremena proizvodnja elektri¢ne, toplinske 1 rashladne
energije
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