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1. Energija i obnoviljivi izvori energije

1.1. Energija

RijeC energija nastala je od grcke rijeCi energos Sto znacCi 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 o€uvanju 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:

wot1 2
S

U praksi se Cesto 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/sx 3600s = 3600J
Tako se na primjer za koli€inu utroSene elektricne energije uobiajeno koriste viSekratnici

mjerene jedinice Wh, kao §to su kWh (kilovat-sat), MWh (megavat-sat) i GWh (gigavat-
sat).

gorivolizvor energetska vrijednost

1 litra benzinskog goriva 34 MJ
1 litra dizelskog goriva 38,7 MJ
1 kilogram Cokolade 23 MJ
1 barel sirove nafte (oko 159 litara) 6.123 MJ
1 standardna AA baterija 1.000 J
1 Li-ion baterija (gustoc¢a) 540-720 kJd/kg
1 kWh elektriCne energije 3,6 MJ
1 m® prirodnog plina 38,3 MJ
1 kilokalorija (kalorija, hrana) 4.184 J
1 metriCka tona ugljena 29 GJ
1 tona urana-235 7,4 x10™J

Tablica 1.1. Usporedba energetskih vrijednosti

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 - energetska transformacija)

ENERGIJA

NAGOMILANA PRIJELAZNA

POTENCIJALNA KINETICKA UNUTRASNJA

TOPLINSKA ELEKTRICNA KEMIJSKA NUKLEARNA

Slika 1.1. Oblici energije

Potencijalna energija — definira se kao rad koji se obavi protiv dane sile promjenom
pozicije promatranog objekta u odnosu na neku referentnu poziciju.

Dvije najocitije vrste potencijalne energije su gravitacijska potencijalna energija (pad
objekta, vodne snage, plima i oseka) i elastiCna potencijalna energija (opruga).

Kineti€ka energija — ili energija kretanja, je energija potrebna da se neki objekt ubrza
na neku brzinu, odnosno, energija nekog objekta kod odredene brzine u odnosu na
neki referentni objekt (energija vjetra, energija morskih struja i valova).

Toplinska energija — je energija nasumicnog gibanja mikroskopskih Cestica koje tvore
objekt, tj. energetski udio sustava koji se povecCava s temperaturom. Toplinska energija
prelazi sa jednog objekta na drugi zbog razlike u temperaturi. Toplina se prenosi na tri
osnovna nacina: kondukcijom, konvekcijom i zraCenjem (sunce, geotermalna energija).

Elektricna energija — je oblik potencijalne energije u polju Kulonove sile u kojem se
Cestice istog naboja medusobno odbijaju, a Cestice suprotnih naboja se medusobno
privlaCe. Elektricna energija se relativno jednostavno transportira i pretvara u ostale
korisne oblike energije.

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

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 koliCine energije u obliku raznih zraCenja (SuncCeve 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 oblik energije » | korisni oblik energije

\‘ pretvorbeni oblik energije /

pri ¢emu je stupanj djelovanja pretvorbe (1) definiran kao:

_ dobivena energija  dovedena energija - gubici -

- 1
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

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.

NajCesc¢i oblici pretvorbe su:

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)
ZraCenje (suncevo isijavanje u toplinsku ili elektricnu energiju)

@0 apow

Korisni oblici energije su oni oblici koje koriste potrosaci za neposrednu primjenu.

Dijele se na:
a. Toplinsku energiju
b. MehaniCku energiju
c. Kemijsku energiju
d. Energiju za rasvjetu i napajanje elektronickih uredaja

1.2. Neobnoviljivi izvori energije

U neobnovljive izvore energije spadaju:
a. Ugljen
b. Nafta
c. Prirodni plin
d. Nuklearna energija

Neobnovljivi izvori energije nazivaju se jo$ i fosilna goriva.



Dva osnovna problema vezana uz koridtenje neobnovljivih izvora energije su da ih ima u
ograni¢enim koli¢inama i da oneciS¢uju okoli§ (CO, — staklenicki plin — efekt staklenika —
globalno zatopljenje).

Nuklearna goriva nisu opasna za atmosferu, ali tvari nastale nuklearnim reakcijama ostaju
radioaktivne godinama i zahtijevaju skladistenje.

izvor energije || BeEa g, napomena
| KWhikg
kameni ugljen ' 875
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Tablica 1.2. Gustoca energije pojedinih izvora

1.3. Obnoviljivi izvori energije

U obnovljive izvore energije spadaju:
Energija vjetra

Energija sunca
Bioenergija

Energija vode

apoow

Obnovljivi izvori energije ne zagaduju okoli§ 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.

100% Sunlevo zradenje
na rubu atmosfere

70% Suntevo zracenje
na povrsini Zemlje

A\ |47% pretvoreno u toplinu

23% pretvorenc u energiju
potrebnu za kruZenjs
de u atmosfar

oty

0,2% pretvoreno u energiju
vielra i gibanja mora

0,1% iskoritavaju biljke
0,004% iskoristavaju ljudi u
obliku fesilnih goriva

Slika 1.2. Raspodjela topline koja na Zemlju dolazi sa Sunca
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Slika 1.3. Procesi pretvorbe obnovijivih izvora energije

1.4. Oneciséenje okolisa

Proizvodnja, transport i koriStenje energije, zajedno s tehnologijama vadenja i proizvodnje
goriva (izvora energije), u velikoj mjeri negativno utje€u na okoli$ i ekosisteme.

Utjecaj na okoli§ seze od direktnih ekoloskih katastrofa poput izlijevanja nafte, kiselih kisa i
radioaktivnog zracenja, pa do indirektnih posljedica kao $to je globalno zatopljenje.

Energetske potrebe Covje€anstva kontinuirano rastu — nuzno je potrebno smanijiti utjecaj
na okoliS. Trenutno joS uvijek 1,6 milijardi ljudi na svijetu nema elektricnu energiju
(procjena je da danas na Zemlji Zivi nesto viSe od 6,5 milijardi ljudi).

Utjecaj neobnovljivih izvora energije
Ogroman postotak svjetske energije jo$ uvijek se dobiva iz ekoloSki neprihvatljivih izvora
energije — fosilnih goriva.

Najopasniji izvori energije trenutno su fosilna goriva (ugljicni dioksid, ugljicni monoksid,
sumporni dioksid, duSikovi oksidi, sitne Cestice minerala), dok potencijalnu opasnost
predstavlja i iskoriSteno radioaktivno gorivo iz nuklearnih elektrana.



Utjecaj obnovljivih izvora energije
KoriStenjem obnovljivih izvora energije takoder se vrSi negativan utjecaj na okolis.

kg/(kW h)
(kg CO, po KW h u€ina proizvedenog izgaranjem goriva)
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Slika 1.4. Specificna emisija fosilnih goriva

Biogoriva (bioenergija) stvaraju iste probleme kao i fosilna goriva, ali je zbog karakteristike
"uglji€nog ciklusa" taj utjecaj znatno maniji.

Solarna energija, zbog male iskoristivosti raspolozivih tehnologija, zahtjeva pokrivanje
velikih povrsina tla Sto utjeCe na vegetaciju (rjeSenje: instalacija solarnih kolektora i ¢elija
na krovove objekata).

Energija vjetra, odnosno, proizvodnja energije iz vjetra nema negativan utjecaj na okolis,
dok instalirane vjetroelektrane imaju negativan utjecaj na pti¢ju populaciju, vizualno
zagaduju okoli$, te su izvor zvuka niske frekvencije.

IskoriStavanje energije vode ne stvara zagadenje okoliSa, ali zahtjeva odredenu
infrastrukturu (brane) koja poplavljuje velike povrSine, podiZze 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 koliina proizvedene
energije.

DISKUSIJA:
- Efekt staklenika
- Globalno zatopljenje
- Kyoto protokol
- Projekt ITER — nuklearna fuzija
- 3 x 20 do 2020. godine (Europska Unija)
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Slika 1.5. Efekt staklenika

1.5. Trendovi u svijetu i Hrvatskoj

Trend potroSnje energije je i dalje u usponu (rast standarda Zzivota, trgovina, opskrba
energijom novih potro$aca, i tako dalje).

Svi scenariji koji imaju za cilj predvidjeti budu¢u potroSnju energije, predvidaju porast u
potroSnji 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).

Porast potroSnje energije = porast nivoa emisije Stetnih plinova (rjeSenje?)
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Slika 1.6. Proizvodnja primarne energije u Hrvatskoj (po gorivu, u PJ)



2008. godina

Year: 2008
Obnavljivi izvori -
Renewables : K
0,52% Ogrisvno g!r:gb Fuel Wood
Vodne snage - Hydro Power .
254% : i Sirova nafta - Crude Oil
18,0%
Priredni plin - Natural Gas
47.7%
2030. godina
Year: 2030
Obnovljivi izvori - Renewables Ogrjevno drvo - Fuel Wood
23,6% 19,6%
“ Sirova nafta - Crude Oil
g 9,5%

Vodne snage - Hydro Power Prirodni plin - Natural Gas
a 15,4%
31,9%

Slika 1.7. Udjeli u proizvodnji primarne energije u Hrvatskoj
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* Qbnovliivi izvori - Renewables

Slika 1.8. Neposredna potro$nja oblika energije
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Slika 1.9. Ukupna svjetska potro$nja energije (po gorivu, u Mtoe)
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Slika 1.10. Ukupna potrosnja energije u EU (po gorivu, u Mtoe)
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Slika 1.11. Projekcije buduce potro$nja goriva



Vrsta izvora | Instalirana toplinska snaga Instalirana elektriéna snaga

Type of renewable Installed heat capacity Installed electrical power capacity
energy source (MW) (MW)
Sunce %
Solar 290 RTEAES
Vijetar

wind 0 17,15
Biomasa

Biomass 513,65* 4,59
Male hidroelektrane

Small hydro 0 31,02
Geotermalna 36,66 5
Geothermal 113,90

UKUPNO 604,21

TOTAL 681,45 52,84

*  procgjena

=+ gustavi prikljuceni na elektroenergetsku mrezu

Tablica 1.3. Instalirani kapaciteti za proizvodnju toplinske i elektricne energije iz obnovijivih
izvora energije u Hrvatskoj 2008. godine

: |
¥;;t: ;V::er:ewable | Proizvodnja elektriéne energije Vot
Electricity generation S Proizvodnia toplinske energije
bl bl Type of renewable [ BRI 5 (T) -
Sunce 62.65 MWh energy source Sl
!
Solar Sunce 183
ngtar 39,9 GWh Solg_r
(Wind | R Biomasa 16 583
Biomasa 911 GWh __E]E'_T]a_SS B
Biomass !
Geotermalna e 134,02
gﬂrifllt}l‘c;aorilektrane | 94,8 GWh Geothermal 557,34
Geotermalna 0 * Za proizvodnju toplinske energije iz geotermalne energije u 2008,
Geothermal godini iskoristeno je 134,02 TJ samo za grijanje prostora odnosno
uUkupno 557,34 TJ ako se promatra zajedno grijanje prostora |
UKUPNO 155,86 pripremu tople vede / in 2008 , from geothermal heat 134.02 T]
TOTAL was used for space heating and, including bathing, 557.34 T1

Tablica 1.4. Proizvodnja elektricne i toplinske energije iz obnovijivih izvora energije u
Hrvatskoj 2008. godine

1.6. Zakonske regulative

Neki od Hrvatskih zakona, propisa i strateSkih dokumenata koji se odnose na energetiku i
obnovljive izvore energije ukljucuju:

- Zakon o trzistu plina, NN 40/07

- Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o trzistu plina, NN 40/07

- Zakon o trzistu nafte i naftnih derivata, NN 57/06

- Zakon o proizvodniji, distribuciji i opskrbi toplinskom energijom, NN 42/05

- Zakon o trzZistu elektricne energije, NN 177/04

- Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o trziStu elektricne energije, NN 177/04 i

76/07
- Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti, NN 177/04


http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/Zakon_trzistu_plina.pdf�
http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/zoiidzotp_08.pdf�
http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/zotnd_06.pdf�
http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/zopdiote.pdf�
http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/zakoni2004/zotee-novi-2004.pdf�
http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/zoiidzotee-2008.pdf�
http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/zoiidzotee-2008.pdf�
http://www.eihp.hr/hrvatski/pdf/zakoni/zakoni2004/zored-novi-2004.pdf�

- Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o regulaciji energetskih djelatnosti, NN
76/07

- Zakon o energiji, NN 68/01

- Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o energiji, NN 68/01., 177/04. i 76/07

- Zakon o ucinkovitom koridtenju energije u neposrednoj potrosnji, NN 152/08

- Tarifni sustav za proizvodnju elektri€ne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije NN 33/07

- Uredba o naknadama za poticanje proizvodnje elektri€ne energije iz obnovljivih
izvora energije i kogeneracije NN 33/07

- Uredba o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora
energije i kogeneracije Cija se proizvodnja poti¢e NN 33/07

- Pravilnik o koristenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije NN 67/07

- Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske, NN 130/2009
- Strategija energetskog razvitka Republike Hrvatske, NN 38/02

Zakonodavstvo Europske Unije

Kao prvi korak prema zajedni¢koj strategiji razvitka obnovljivih izvora energije u Europskoj
Uniji, Europska komisija je prihvatila potkraj 1996. godine dokument pod nazivom Zelena
Knjiga (eng. Green Paper).

Nakon javne rasprave, Europska komisija je izradila novi dokument pod nazivom Bijela
knjiga (eng. White paper).

Istodobno, neke od europskih zemalja izradile su vlastite mjere za potporu obnovljivih
izvora energije i pripadajuce programe.

Neki od europskih direktiva koji se odnose na energetiku i obnovljive izvore energije
ukljuCuju:

- 2009/0028 EC of the European Parliament and of the Council on the promotion of the
use of energy from renewable sources and amending and subsequently repealing
Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC

- Direktiva 2004/8/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 11. veljaCe 2004. o
unaprjedenju kogeneracije na temelju potro$nje korisne energije na unutrasnjem
trziStu energije i koja dopunjuje direktivu 92/42/EEZ

- Direktiva 2003/87/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 13. listopada 2003. o
uspostavljanju sustava trgovanja dopustenim kvotama emisija staklenickih plinova
unutar Europske zajednice i koja dopunjuje direktivu 96/61/EZ

- Direktiva 2001/77/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 27. rujna 2001. o
unaprjedenju elektricne energije iz obnovljivih izvora na unutrasnjem trzistu elektricne
energije

Hrvatski sabor je 16. listopada 2009. godine donio je "Strategiju energetskog razvoja
Republike Hrvatske".

DISKUSIJA:
Bijela knjiga Republike Hrvatske
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2. Sunceva energija

2.1. Osnovne znacajke

Sav zivot na Zemlji omogucava Sunceva energije.

Koli¢ina energije koju Sunce u svakom satu emitira prema Zemlji dovoljna je za pokrivanje
sveukupnih energetskih potreba CovjeCanstva u cijeloj kalendarskoj godini!

Direktno zra€enje - direktno zraCenje Sunca. Ono je malih valnih duljina te se stoga zove
i kratkovalno zraCenje Sunca. Zracenje koje nije bilo rasprSeno ili apsorbirano. Dolazi iz
smjera izvora.

Rasprseno (difuzno) zraéenje - Suncevo zraCenje koje se u atmosferi rasprsilo na
atmosferskim sastojcima, te stoga dolazi iz svih smjerova. Uvijek postoji danju i tijekom
sumraka. Kada ga ne bi bilo, u sjeni predmeta bio bi potpuni mrak

Insolacija - koli€ina energije Sto je prima Zemlja sa suncevim zrakama. To zraCenje sadrzi
najviSe od emitirane energije u obliku kratkovalnog zraCenja i svijetla. Samo jedan dio
kratkovalnog zraCenja dospijeva do zemljine povrSine, a preostali dio energije se reflektira,
rasipa ili ju upije atmosfera.

SuncCeva energija je milijunima godina stvarala fosilna goriva (biljinog i Zivotinjskog
porijekla).

Bitne znacCajke Suncevog zra€enja rezultat su dviju rotacija Zemlje:
- oko Sunca (4 godiSnja doba)
- oko vlastite osi simetrije u smjeru sjever jug (dan — noc)
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Timski golsticd
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fetni zclatic]
ok 21, srpnja)

'-.5:.‘1'5*"1:'
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Slika 2.1. Kretanje Zemlje oko Sunca
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PRIMJER: Raspoloziva Suneva energija na vanjskim jadranskim otocima:

A) Teoretski
Ljeto: direktna komponenta Sundevog zracenja u 12 sati: 800 W/m? (6,5 kWh/m? dan)
raspréeno (difuzno) zragenje: 140 W/m? (1,4 KWh/m? dan)

Zima: direktna komponenta Sunéevog zragenja u 12 sati: 260 W/m? (1,5 kWh/m? dan)
raspréeno (difuzno) zradenje: 80 W/m? (0,6 kWh/m? dan

Globalno zragenje na horizontalnu plohu:
Split 1535 kWh/m? godiénje
Zagreb 1220 kWh/ m? godignje
Otok Hvar 1580 kWh/ m? godi$nje

B) U praksi
- nagnutost plohe izloZzene Sun&evom zracenju
- vedro-obla¢no
- vidljivost, indeks propusnosti atmosfere
- dnevna osuncanost
- itako dalje

PITANJE: Koliko Sunéevog zraCenja pada na solarni kolektor svakog sata, dana,
mjeseca ili tijekom cijele godine?

PROBLEMI:

1. na izabranoj mikrolokaciji nema mjernih vrijednosti i malo je raspolozivih podataka

2. zraCenje u prosje¢nom satu stvarnog dana ili mjeseca u godini ne moze se odrediti na
jednostavan nacin

ODGOVOR: Ne bas direktan
Potrebno je razmotriti vrijednosti i karakteristike:

- direktnog i difuzijskog zracenja

- svih kutova zakrenutosti plohe
refleksivnosti okolnih predmeta
usmjerenog terestiCkog zraCenja
indeksa propusnosti
i tako dalje

NAPOMENA
Za vrijeme oblacnih dana insolacija je oko 2 do 4 puta manja od one za lijepog vremena.

2.2. Pretvorba Sunéeve energije

2.2.1. Pretvornici Suncéeve u toplinsku energiju

Za pretvaranje dozracene primarne Sunceve energije u sekundarnu korisnu toplinu koriste
se solarni toplinski pretvornici.

Solarni toplinski pretvornici mogu biti:
A) koncentrirajuci
B) nekoncentrirajuéi



A) Koncentrirajuci pretvornici su najéeSce parabolicnog oblika, 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 (elektricna energija).

Slika 2.2. Koncentrirajuci solarni toplinski pretvornik

B) Nekoncentrirajuci pretvornici Sun€evog zraCenja se najcesSce pojavljuju u obliku ravnih
kolektora

Koriste se u sustavima grijanja i pripreme potroSne tople vode.

Sastoje se od:
- povrsinskog apsorbera
- radnog medija
- kuéista kolektora
- pokrivke

Radni medij pretvornika moze dostic¢i temperaturu od oko 200°C.

Slika 2.3. Nekoncentrirajuci solarni toplinski pretvornik



Dva su temeljna mehanizma koji utjeCu na bilancu pretvorbe Sunceve u toplinsku energiju:
- apsorbcija primarne energije
- ponovni gubici konacne topline u okolicu

zrafenje o
A dozratena energija

konvekeija refleksija

pokrivia - staklo
pokrivka - folija

b
{L provodenje apsorber

Slika 2.4. Fizikalni procesi na ravhom kolektoru s dvije pokrivke

2.2.2. Pretvornici Sunceve u elektricnu energiju

Za izravnu pretvorbu Sunceve svjetlosti u elektriCcnu energiju koriste se solarni
fotonaponski pretvornici.

Solarni fotonaponski pretvornici se izvode kao fotonaponske ¢éelije koje mogu biti od:
- monokristali€nog i polikristalinog silicija
- amorfnog silicija
- kadmij-telurida ili bakar-indij-diselenida

Vecina Celija koje se danas pojavljuju na trzistu imaju stupanj djelovanja (ucinkovitost)
izmedu 12 i 15% (za celije od amorfnog silicija — oko 5%).

Fotoni Fotoni

zastitni shoj (staklo)

Negatima

Metalni kontakt

N tip pohrvodica

Osiromaseno

podrucje
P tip pohrvodica Strujal
o il - Pozitima
Metalni kontakt  Rekombinacija stezaljka _ . Kucidie
Antirsflekbjuéi _ :
dloj N-kista Pkistal (izolator)

© Supljina = pozitivii naboj
© Hektron = negativni nahoj

Slika 2.5. Fotonaponski pretvornik i princip rada
Pojedinacne fotonaponske celije se povezuju:

- serijski
- paralelno



- kombinacijom oba nacina

Time se moze postiéi Zeljena vrSna snaga (npr. 75, 100, 120 W, ...) i radni napon modula
(npr. 12ili 24 V).

Veca postrojenja, kao $to su fotonaponske elektrane od 1MW, imaju cijela polja paralelno
spojenih nizova fotonaponskih modula u serijskom spoju (serijski spoj — potreban napon;
paralelni spoj — potrebna snaga).

Fotonaponski moduli mogu biti bez priklju¢ka na mrezu (samostojeéi) ili spojeni na mrezu
(umrezeni).

2.2.3. Pasivna primjena Sunceve energije

Toplinski i fotonaponski pretvornici sluze za aktivhu primjenu Sunc€eve energije.

Pasivha primjena SunCeve energije podrazumijeva koriStenje raznih gradevinskih
elemenata i materijala koji su optimalno i estetski oblikovani i medusobno funkcionalno
povezani, kao Sto su:

- geometrijski oblik, veli€ina i visina zgrade (urbanistiCko planiranje)
- toplinski kapacitet zidova, toplinska zastita zgrade

- ostakljenost, zastita od vjetra, kiSe, vlage, ali i od Sunca ljeti

- fizikalna svojstva koridtenih gradevinskih i konstruktivnih materijala

Nacela aktivne i pasivne izvedbe zgrade mogu se podijeliti u tri skupine:
1. Nacela solarnog grijanja
2. Nacela solarnog hladenja
3. Nacela koriStenja dnevnog svjetla danju i Stedljive rasvjete nocu

Tri osnovna nacina za pasivnu primjenu Sunceve energije:
- izravan prodor Sunc€evog zracenja u prostorije
- Trombeov zid
- ostakljena veranda
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Slika 2.6. Fotonaponska elektrana



lletno
ventilacijsko
priguienje

——3 topli zrak
|- betonski zid

prozorska izolacija
na povlagenje

| prijenos
A uprostoriju

meduprostor —
dvostruko staklo

~af— hladan zrak

ostakljena ploha
aorijentirana

i konvekcijom

topline
zratenjem

izolirani pad

prema jugu

ostakljena veranda
{'staklenik’)

dnevna soba

Slika 2.7. Izravan prodor Sun¢evog zraCenja; Trombeov zid; ostakljena veranda

Pasivna primjena SunCeve energije doprinosi smanjenju energetskih potreba zgrade

deset puta manje potrebe).
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Slika 2.8. Energetski samodostatna kuca (pasivna kuca)
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PRIMJER:
Autonomna pasivna solarna kuca visoke energetske ucinkovitosti opremljena je:
- pasivinim sustavima za grijanje i pripremu potroSne tople vode
- fotonaponskim ¢elijama za osiguravanje barem 1/3 dnevnih potreba za elektricnom
energijom
ima fiziCku (zid) ili Zivu (drvored) zastitu od vjetrova
sustav za prikupljanje oborinskih voda
dobru izolaciju vanjske ovojnice
i tako dalje

2.3. Prakticni primjeri koristenja Sun€eve energije
2.3.1. Toplinska primjena Sunceve energije

Toplinske primjene Sunc€eve energije mogu se podijeliti na nekoliko osnovnih nacina:
- prema nacinu koristenja na:
= aktivne
= pasivne
- prema podrucju radnih temperatura na:
= visokotemperaturne
= niskotemperaturne
- prema skali na kojoj se koriste na:
= male (za obiteljske kuce i manje stambene zgrade)
= srednje velike (za hotelske, proizvodne i usluzne objekte, vece stambene
zgrade, kuce u nizu ili blokove zgrada)
= velike i vrlo velike sustave podru¢nog grijanja (s proizvodnom elektricne
energije ili bez nje)

2.3.1.1. Solarna priprema potrosne tople vode

Najbrze isplativa mogucnost primjene SuncCeve energije.

NajCeSce se izvodi kao termosifonski sustav ili sustav s prisiinom cirkulacijom radnog
medija.
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Slika 2.9. Termosifonski sustav; sustav s prisilnom cirkulacijom
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2.3.1.2. Solarno grijanje

lako postaje sve popularnije, da bi bilo ekonomski isplativo zahtjeva zadovoljavanje
mnogobrojnih tehnickih preduvjeta.
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Slika 2.10. Dvokruzni sustav za pripremu PTV i grijanje
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Slika 2.11. Shema solarne toplane - primjer

2.3.1.3. Solarna priprema procesne vrele vode i pare

Potrebna visoka temperatura (do 300°C) postize se kombinacijom ravnih
visokotemperaturnih kolektora i 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.



2.3.2. Fotonaponska primjena Sunceve energije

PRIMJER:

Sve dnevne potrebe jednog CetveroClanog kucCanstva na priobalju mogla bi pokrivati
povrSina solarnih pretvornika od samo 7 m2, od Cega 4,5 m? fotonaponskih modula, a 2,5
m? ravnih solarnih kolektora.

2.3.2.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Prikladni su kada mala potrosnja elektricne energije ili udaljenost od mreze ekonomski ne
mogu opravdati povezivanje potroSata (pojedinatne zgrade, ruralna naselja, farme,

nacionalni parkovi, nadzorni sustavi, javna rasvjeta i dr.).

VrSna snaga ovakvih sustava krece se izmedu 300 i 900 W, ovisno o zahtjevima

potrosaca.

FN maduli,
450 W vrEnih

regulator
punjenja

OC/AC
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Ispravijat
napona

12 (24 V

Slika 2.12. Osnovna shema autonomnog fotonaponskog sustava
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Slika 2.13. Autonomni trofazni fotonaponski sustav



2.3.2.2. Lokalne fotonaponske (oto¢ne) mreze

Samostalni fotonaponski sustavi ukupne vrSne snage do nekoliko desetaka kW.
Mogu opskrbiti do stotinjak ruralnih ku¢anstava koja nisu priklju¢ena na mrezu.

PRIMJER:
Sustav ukupne vrSne snage od 30 kW moze osigurati vrlo kvalitetan izvor elektricne
energije za oko 60 do 80 kuéanstava.

2.3.2.3. Umrezeni fotonaponski sustavi
Veliki umrezeni fotonaponski sustavi (fotonaponske elektrane), ukupne vrdne snage
izmedu 250 i 1000 kW, spajaju se na javnu elektricnu mrezu.

Fotonaponska elektrana vrsne snage 250 kW zauzima prostor od oko 2500 m? za
fotonaponske panele, dok je ukupno potreban prostor oko 1 ha.

Kako bi se smanijili troSkovi kupovine zemljiSta i njegove pripreme, ponekad se koristi i
sustav distribuirane fotonaponske proizvodnje (povezivanje pojedinacnih proizvodaca
elektriCne energije).

2.3.3. Pasivna primjena Sunceve energije

Primjena Sunceve energije + energetski ucinkovita kuca

2.3.3.1. Niskoenergetske kuce

Niskoenergetska kuca je ona koja standardno troSi 2 do 3 puta manje energenata i
energije za grijanje, hladenje i pripremu potroSne tople vode, nego Sto je to do sada bio
slucaj.

2.3.3.2. Energetski ucinkovite kuce
Energetski uCinkovita ku¢a ima dodatne aktivne sustave koji u znacajnoj mjeri pokrivaju
preostalu smanjenu potroSnju niskoenergetske kuce.

PRIMJER:
Autonomna solarna kuéa na Jadranu

Slika 2.14. Autonomna solarna kuca na Jadranu



2.4. Ekonomske znacajke

Ekonomicnost svih tehnologija (opc¢enito) odreduju:
- troSkovi ulaganja
- pogonski troSkovi
- troSkovi servisa i odrzavanja
- troSkovi raspremanja na kraju radnog vijeka
- neizravni (preventivni i sanacijski) troSkovi o€uvanja okolice

Ulaganja u solarna postrojenje mnogostruko su ve¢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 vec¢a od onih u konvencionalne
termoelektrane.

TroSkovi pogona konvencionalnog postrojenja (viSe od 09% odnosi se na gorivo) veci su i
do 5 puta od troSkova solarnog postrojenja.

Troskovi odrzavanja konvencionalnih postrojenja veéi su i do 4 puta od troSkova solarnog
postrojenja.

TroSkovi raspremanja postrojenja u oba sluCaju su istog reda veliCine, dok su troSkovi
oCuvanja okolice mnogostruko veci u slu€aju konvencionalnih postrojenja.

PITANJE
Vremenski period potreban za povrat investicije u solarno postrojenje (malo, srednje,
veliko, toplinska energija, elektricna energija, ...)?!

2.5. Trendovi u svijetu i Hrvatskoj
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Slika 2.15. Proizvodnja suncevih celija u svijetu

U Hrvatskoj za sada postoji moguénost financijske potpore (sufinanciranje/bespovratna
sredstava) fizickim osobama pri ugradnji solarnih kolektorskih sustava u ku¢anstvima (za
sada na podrucju Karlovacke, Krapinsko-Zagorske i Zagrebacke Zupanije).



DISKUSIJA:
- Pregled prijavljenih projekata solarnih postrojenja na podrucju Hrvatske
- Registar projekata pri MINGORP-u (Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnistva)
- Administrativna procedura prijave projekata (projekt RELEEL)
- HERA; "feed-in" tarife; poticaji; povlasteni proizvodac

Slika 2.16. Jedna od primjena fotonaponskih celija

2.6. Potencijali Hrvatske

Zahvaljujuci zemljopisnom polozaju i klimatskim uvjetima Hrvatska ima brojne i posve
neiskoriStene potencijale za primjenu primarne Sunceve energije.

Godisnji prosjek globalnog zraenja koje dnevno pada na vodoravne plohe iznosi 3,6
kWh/m< dan.

Sunce svaki dan na povrSinu Hrvatske dozraCuje energiju oko 200 TWh, Sto je to¢no
dvostruko viSe od sveukupne potrosnje primarne energije za 2000. godinu.

Teoretski: Samo 1,37 %o ukupne povrSine Hrvatske je dovoljno za pokrivanje njezine
sadzaénje cjelokupne godiSnje potrodnje energije (ukupna povrSina Hrvatske je 56.538
km<).

Prakticno: Samo 1,37 % ukupne povrSine Hrvatske je dovoljno za pokrivanje njezine
sadasnje cjelokupne godiSnje potro$nje energije (pod pretpostavkom da je ucinkovitost
solarnih sustava samo 10 %; fotonaponi-12,5%; toplinski-50%).

Oko 1/3 svih kucanstava Hrvatske nalazi se u priobalju, zaobalju i na otocima gdje je veé
danas ekonomski isplativa i opravdana zamjena fosilnih goriva Sunéevom energijom,
posebice za sve niskotemperaturne primjene:

- pripremu potrosne tople vode

- grijanje prostora

- grijanje bazena

- grijanje staklenika

- suSare

- desalinizacija



- hladenje prostora

Perspektiva za primjenu Sunceve energije u Hrvatskoj su hibridne solarne toplane (na
suncevu energiju i plin) — podruéno grijanje i hladenje.

Fotonaponski sustavi mogu osigurati potrebne koliCine elektricne energije, pogotovo za
ruralna podrucja i udaljenih objekata za koje mala potroSnja elektricne energije ne
opravdava povlacenje mreze.

i mj [MWhima]
. >1,60

Slika 2.17. Mapa ozracenosti Hrvatske



3. Energija vjetra

3.1. Osnovne znacajke

Jos 3000 godina prije Krista stari Egipcani su koristili energiju vjetra za organiziranje
vodenog prometa po Nilu.

Prva primjena energije vjetra za dobivanje mehanic¢kog rada (vjetrenjaa-mlin za Zito)
potjeCe iz Perzije (danasnji Iran), i to oko 2000 godina prije Krista.

Sredinom 19. stolje¢a (poCetak primjene parnog stroja), u Europi je bilo u pogonu oko
50.000 vjetrenjaca, ali do pocetka 20. stoljeca taj broj pada na svega 1/5.

Na srednjodalmatinskim otocima je do pocCetka primjene elektricne energije u pogonu bilo
oko 400 mlinova na vjetar.

Instalirana snaga vjetroagregata (MW)

Skala Zemlja 2005 2006 2007
1 Njemacka 18,415 20,622 22,247
2 SAD 9,149 11,603 16,818
3 Spanjolska 10,028 11,615 15,145
4 Indija 4,430 6,270 8,000
5 Kina 1,260 2,604 6,050
6 Danska (i Ferojski otoci) 3,136 3,140 3,129
7 Italija 1,718 2,123 2,726
8 Francuska 757 1,567 2,454
9 VB 1,332 1,963 2,389
10 Portugal 1,022 1,716 2,150
11 Kanada 683 1,459 1,856
12 Nizozemska 1,219 1,560 1,747
13 Japan 1,061 1,394 1,538
14 Austrija 819 965 982
15 Grcka 573 746 871
36 Madarska 18 61 65

Hrvatska 595 1715 17.15

Ostala Europa 129 163

Ostala Amerika 109 109

Ostala Azija 38 38

Ostala Afrika i Srednji Istok 31 31

Ostala Oceanija 12 12

Svijet ukupno (MW) 59,091 74,223 93,849

Tablica 3.1. Instalirane snage u vjetroelektranama u svijetu i Europi



Tek u drugoj polovici 20. stolje¢a (70-tih godina, nakon tzv. prve energetske krize) dolazi
do intenzivnijeg koriStenja vjetrenjaCa za proizvodnju elektriCne energije — vjetroelektrane.

Slika 3.1. Vjetrenjaca i vjetroturbina

Pod pojmom vjetar naj¢eS¢e se podrazumijeva vodoravna komponenta strujanja zracnih
masa nastala zbog razlike temperatura, odnosno prostorne razdiobe tlaka.

Do globalnog strujanja zranih masa dolazi zbog toga Sto se ekvatorijalni pojas zagrijava
viSe od ostalih dijelova Zemlje.

Slika 3.2. Globalno kretanje zra¢nih masa



Osim globalnog strujanja, na nastanak vjetrova utjeCe i trenutaCni polozaj putujucih
bari¢kih sustava (ciklona i anticiklona).

Na lokalnoj razini, strujanje zracnih masa uvjetovano je lokalnim znaCajkama povrSine tla
(strujanje zraka - trenje - gubitak kinetiCke energije - gradijent brzine vjetra).

srednji profil
brzinavietra — ———

stvarni profil
brzina vietra —

gradijent brzine vietra

llustracija 3.3
Shema strujanfa zraka, odnosno gradijenta
brzine vietra u graniénom slofu u biizini ta

Slika 3.3. Gradijent brzine vjetra u grani¢nom sloju u blizini tla

Brzina strujanja zraka, odnosno brzina vjetra uz samu povrSinu tla jednaka je nuli i
ubrzano raste s visinom.

Na gornjoj granici atmosferskog grani¢nog sloja (oko 2 km iznad tla za vedrog ljetnog
dana) promjena brzine s visinom postaje jednaka nuli.

Promjena profila brzine strujanja zraka po visini naziva se okomiti gradijent brzine vjetra.

Podaci o smjerovima i brzinama vjetra dobivaju se na osnovu meteoroloskih opazanja
(motrenja i mjerenja) koja se izvode na meteorolo$kim postajama.

Za mijerenje brzine vjetra koristi se anemometar, dok se za odredivanje smjera vjetra
koristi vjetrulja (ruza vjetrova).

Slika 3.4. Anemometar i vjetrulja



Ocekivane vrijednosti neke brzine vjetra u nekom razdoblju (vjerojatnost pojave) prikazuju
se histogramom — funkcija gustoce vjerojatnosti (Weibull).
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Slika 3.5. Histogram i Weibullova funkcija vjerojatnosti odredene brzine vjetra

Podaci o brzini i smjeru vjetra, izmjereni na meteoroloSkim postajama, predstavljaju
lokalne vrijednosti.

U slu€aju da se takvi podaci Zele primijeniti na podru¢je na kojem nisu provedena
mjerenja, najceS¢e se koristi numericko modeliranje (metoda WASP — Wind Atlas Analysis
and Application Programme).

3.2. Pretvorba energije vjetra

Pretvorba kineticke energije vjetra u kinetiCku energiju vrtnje vratila odvija se pomocu
lopatica rotora vjetrene turbine ili vjetroturbine.

Slika 3.6. Vjetropark



Objasnjenje terminologije:
VjetrenjacCa - Vjetroturbina — Vjetroelektrana — Vjetrofarma ili Vjetropark

Pri analizi pretvorbe energije vjetra potrebno je uzeti u obzir brojne €imbenike, kao $to su:
- srednja vrijednost brzine vjetra
- parametri Weibullove razdiobe
- razdioba uCestalosti smjerova (ruza vjetrova)

okomiti gradijent brzine vjetra

gustoca zraka

znacajke povrsine okolnog tla

i drugo

Svi ti podaci ovise o to¢no odabranoj lokaciji, te ih se jedino moze odrediti mjerenjem
tijekom duljeg razdoblja.

KinetiCka energija vjetra ne mozZe se u cijelosti iskoristiti, odnosno pretvoriti u kineti¢ku
energiju vrtnje lopatica rotora (kontinuitet strujanja).

Ta se Cinjenica naziva Betzovim zakonom (1919. godina), dok se matematicki izrazava
stupnjem aerodinamicke pretvorbe:

snaga na vratilu vjetroturbine
raspoloziva snaga u slobodnoj struji vjetra

stupanj aerodinamicke pretvorbe =

Za suvremene vjetroturbine stupanj aerodinamicke pretvorbe iznosi oko 0,45.

NajveCca moguca vrijednost stupnja aerodinamiCke pretvorbe naziva se Betzovom
granicom i iznosi 0,593.

Ucinkovitost (stupanj djelovanja) nijednog postrojenja za iskoriStavanje energije vjetra
nikakvim poboljSanjima ne moze se povecati iznad te vrijednosti.

3.3. Pogonske karakteristike vjetroturbina
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Slika 3.7. Osnovna svojstva najpoznatijih izvedbi rotora sustava za pretvorbu energije
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Y T I ]
E me.“.j‘gﬂﬂ:lsu
& | ! ehvolraki
£ 05 - —_— o —————— prepelerskl -
: T e
= [ [
B . -
B trokraki —
= 04 prapelerski += - N
g | rotor Darrieusay

03

le—‘l_.
~ L@ ameritki

= i p 2
=, viselopaficni
Y

f;_f}; | rotor

02 uobitajene
| (nizozemske) 4
vigtrenjaie Sl
Savoniusov | .

szl

1 2 3

-

koeficijent vrine brzine i

Slika 3.8. Ovisnost stupnja aerodinamicke pretvorbe o koeficijentu vrsne brzine
A- koeficijent vréne brzine predstavlja omjer brzine vrha lopatice i brzine neometenog vjetra

Do okretanja rotora vjetroturbine dolazi usred djelovanja aerodinamickih sila na lopatice
rotora — klasi¢na teorija aerodinamickog profila iz 1959. godine.
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Slika 3.9. Shema djelovanja struje zraka na aerodinamicki profil



Element lopatice rotora vjetroturbine moze se zamisliti kao aerodinamicki profil, a vjetar
kao zrak koji nastrujava.

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).

Krivulja snage pokazuje ovisnost neto dobivene elektricne snage iz vjetroturbine o brzini
vjetra na visini glavine (osi rotora).
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Slika 3.10. Krivulja snage za 200 kW vjetroelektranu spojenu na mrezu
Osim krivulje snage postoji i krivulja stupnja djelovanja koja prikazuje ovisnost stupnja
djelovanja (pretvorba energije vjetra u elektri¢nu energiju) o brzini vjetra.

Raspolozivost vjetroturbine odredena je udjelom vremena u kojem se moZe dobivati
elektriCna energija u ukupnom vijeku trajanja postrojenja.

Za suvremene vjetroturbine raspolozivost se kre¢e izmedu 95 i 99% (od 1 do 5% vijeka
trajanja je van pogona zbog redovitog odrzavanja, kvara ili havarije).



Utjecaj na okolis

Za vrijeme pogona vjetroturbina emitira buku koja moze biti mehani¢ka (od prijenosnika,
generatora, i ostalih mehanickih dijelova), te aerodinamicka (od naleta vjetra na lopatice
rotora).

Ovisno o lokaciji postavljanja, vjetroelektrane mogu biti vrlo uoc€ljive i dominantni objekt u
prostoru (vizualni utjecaj).

Utjecaj vjetroelektrana na ekosustav odnosi se na utjecaj na ptice (sudaranje s lopaticama,
uznemiravanje bukom, i sl.).

Vjetroturbine mogu izazvati smetnje telekomunikacijskih signala (ravnina vrtnje lopatica
rotora ponasa se kao zrcalo za signal nekog predajnika).

lako je opasnost od havarije tijekom vijeka trajanja vjetroelektrane mala, potencijalno su
moguca odlamanja materijala, oneciS¢enje tla, pojava pozara, i sli¢no.

3.4. Vjetroelektrane

U osnovne dijelove vjetroturbine ubrajaju se:
- rotor vjetroturbine (lopatice i vratilo; do 100 min™")
- vratila s prijenosnikom (1:30 do 1:50; preko 1500 min™")
- elektriCni generator i ostali dijelovi elektricnog sustava do spoja na mrezu
- regulacijski sustavi (aerodinamicko i zraCno kocenje, zakretanje kuéiSta, nadzor,
komunikacija)

- stup
- temelj
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Slika 3.11. Shema postrojenja za iskoriStavanje energije vjetra s vodoravnom osi vrtnje



1- glavina rotora
2 - lopatice rotora
3 - kudiste (kabina) s izolacijpm za zagtitu od buke
4 - otvor za svijetlo | kontrolu

5 - krovni drZati

6 - ventilacijski otvor

7 - nosaé mjernih uredaja i gromobrana
8 - eleklricni generator

9 - 2upéani prjenospik e

10 - koénice sporchodnog watia (rac) T—
11 - kednice brzohodnog viatila (fomocne)

12 - hidraulicki sustav

13 - elastiéna spojka

14 - nosat generatora

15 - sustav za zakretanje kucista

16 - oivor za ulazak u kucigte (npr. 2a popravke, nadzor i i)
17 - nosiva ploZa kucista

18 - koBnice sustava za zakretanje kucista

19 - stup

Slika 3.12. Osnovni dijelovi vjetroelektrane s vodoravnom osi vrtnje

Na osnovi nazivne elektricne energije (snage), vjetroelektrane se mogu podijeliti u Cetiri
osnovne skupine:

mikro vjetroelektrane (do 3 kW)

male vjetroelektrane (izmedu 3 i 30 kW)

srednje vjetroelektrane (izmedu 30 i 600 kW)

velike vjetroelektrane (preko 600 kW)

promjer elekdriéna snaga na
rolora, m stezaljkama generatora, kW

60

1000

o0

Slika 3.13. Ovisnost dobivene elektricne snage i promjera rotora



3.5. Ekonomski parametri
Tokom svog radnog vijeka vjetroelektrana bi trebala ostvarivati prihode na temelju prodaje
proizvedene elektriCne energije (pokriveni rashodi + dobit).

Na konkurentnost vjetroelektrana utjeCu razni programi drzavnih potpora, najceSce u
obliku tarifnih potpora po proizvedenom kWh, subvencija pri ulaganju, te poreznih ili
fiskalnih mjera.

Prosjecni vijek trajanja vjetroturbina je procijenjen na oko dvadesetak godina, odnosno na
oko 120.000 radnih sati.

3.6. Trendovi u svijetu i Hrvatskoj

Danas u svijetu ima oko 60 proizvodaCa opreme za iskoriStavanje energije vjetra, dok se
barem jedna vjetroelektrana (komercijalna ili ispitna) moze naci u svakoj zemlji svijeta.
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Slika 3.14. Usporedba rasta proizvodnje energije iz vjetra s ciljem Europske unije do 2020

Trend rasta proizvodnje energije iz vjetra i usporedba s ciliem Europske unije do 2010.
godine pokazuju da ¢e zadani cilj vjerojatno biti premasen za oko 100%.

Instalirana snaga vjetroelektrana u svijetu
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Slika 3.15. Instalirane snage vjetroelektrana u svijetu



U Hrvatskoj su do danas izvedene Cetiri vjetroelektrane, kao na primjer:
- Pag, Brdo Ravne (7 vjetroturbina x 850 kW; 5,95 MW, proizvodnja 13-15 GWh/god.)
- Sibenik, Trtar-Krtolin (14 vjetroturbina x 800 kW; 11,2 MW:; proizvodnja 30 GWh/god.)

- Split, Pometeno brdo (1 vjetroturbina x 1000 kW; u planu 15 x 1000 kW i 1 x 2500
kW = 17,5 MW)
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Slika 3.16. Brdo Trtar, Sibensko-kninska Zupanija, Vjetroelektrana

3.7. Potencijali Hrvatske

Trenutno za Hrvatsku ne postoji Atlas raspolozivosti vjetra.
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Slika 3.16. Potencijalne lokacije vjetroelektrana u Hrvatskoj; proracun srednje brzine vjetra



4. Energija vodenih tokova

4.1. Osnovne znacajke

Energija vodenih tokova, odnosno hidroenergija, predstavlja sve mogucnosti za dobivanje
energije iz strujanja vode u prirodi, kao $to su:

- kopneni vodotokovi (rijeke, potoci, kanali)

- morske mijene (plima i oseka)

- morski valovi

Prva zabiljezena primjena energije kopnenih vodotokova za dobivanje mehani¢kog rada
potjeCe iz 500. godine prije Krista.

Snaga vode koristila se za pokretanje mlinova, kovacénica, preSa, pilana, a od kraja 19.
stoljeCa i za dobivanje elektricne energije (1876.g. u Bavarskoj).

Energija morskih mijena iskoristiva je samo u podrucjima gdje postoji velika visinska
razlika mora u vrijeme plime i oseke (obale oceana; u Normandiji i do 10 m).

Primjena energije morskih mijena zabiljezena je u srednjem vijeku, prvenstveno za
pokretanje mlinova.

Razvoj tehnologija za koriStenje energije morskih valova pokrenut je krajem 20. stoljeca, te
je danas ve¢ nekoliko sustava u upotrebi (Japan, Norveska, Velika Britanija).

Slika 4.1. Hidroelektrana

DISKUSIJA:
Obnoviljivi izvori energije — energija kopnenih vodotokova — ekologija — prihvatljivost

Da, u slu€aju hidroelektrana malih snaga (do 10 MW), jer imaju mali utjecaj na okolis,
odnosno, mogu se dobro uklopiti u krajolik.



Ne, u slu€aju velikih hidroelektrana (preko 10 MW; €ak do 22,5 GW — HE Tri klanca, rijeka
Yangtze, Kina), jer imaju znacCajan utjecaj na okoli§ potapanjem dolina i naselja u svrhu
dobivanja akumulacijskog jezera (emisija metana, lokalna promjena klime, i sl.).

4.2. Hidroenergija - energija vodenih tokova
Kruzenje vode u prirodi uzrokovano je Sun€evim zracenjem.

HidroloSki krug predstavlja kruzenje vode u prirodi od hidrosfere (velike vodene plohe:

oceani, mora i jezera) u atmosferu, pa u obliku padalina natrag u hidrosferu ili na litosferu
(kopno).
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Slika 4.2. HidroloSki krug — kruZenje vode u prirodi

Moguci iskoristivi svjetski potencijal za proizvodnju elektriCne energije iz vodotokova

procjenjuje se na 48.222 TWh godiSnje (tehniCki potencijal: 19.390 TWh; stvarno
proizvedeno: 2.056 TWh).

4.3. Klasi¢ne hidroelektrane

Hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna energija vode najprije pretvara u

kinetiCku energiju njenog strujanja, potom u mehani¢ku energiju vrtnje turbine, te kona¢no
u elektricnu energiju u generatoru.

KlasiCne hidroelektrane iskoriStavaju iskljuCivo energiju kopnenih vodotokova: rijeke,
potoci, kanali i slicno.

Hidroelektranu €ine sve gradevine i postrojenja koja sluze za:

- prikupljanje, dovodenje i odvodenje vode (brana, zahvati, dovodni i odvodni kanali,
cjevovodi, itd.)

- pretvorbu energije (turbine i generatori)



- transformaciju i razvod elektriCne energije (rasklopna postrojenja i dalekovodi)
- smjestaj i upravljanje cijelim sustavom (strojarnica, kontrolna soba, itd.)

Postoji viSe nacina podjela hidroelektrana (prema smjestaju, padu vodotoka, nacinu
koriStenja vode, volumenu akumulacije, snazi, itd.).

Tako se na primjer prema nacinu koriStenja vode, odnosno regulacije protoka,
hidroelektrane dijele na:

- protoCne

- akumulacijske

- crpno-akumulacijske ili reverzibilne

Prema instaliranoj snazi hidroelektrane se dijele na velike i male.

Za pretvorbu kinetiCke energije strujanja vodenih tokova u mehanicki rad koristi se vodena
turbina ili hidroturbina.

Vodene turbine se prema nacinu prijenosa energije vodotoka na njih dijele na:
- reakcijske
- impulsne

Kod reakcijskih vodenih turbina rotor je posve ispunjen vodom, pri Cemu statorske lopatice
usmijeravaju tok vode prema rotorskim lopaticama.
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Slika 4.3. Tok vode u reakcijskoj turbini

Prema smjeru protjecanja vode kroz rotor, odnosno prema izvedbi ili tipu, reakcijske
turbine se mogu podijeliti na:
- radijalne, kod kojih je smjer protjecanja okomit na os vrtnje rotora (Francis)
- aksijalne, kod kojih je smijer protjecanja usporedan s osi vrtnje rotora (Kaplan,
propelerska)



rolor Kaplanove turbine

rotor Francisove turbine

rotor propelerske turbine

Slika 4.4. Rotori reakcijskih turbina: Francisove, Kaplanove i propelerske

Kod impulsnih vodnih turbina rotor nije potopljen vodom.

Kod impulsnih vodenih turbina voda s velikom brzinom izlazi iz odgovarajuceg otvora
(sapnice) i udara u lopaticu, pri ¢emu mijenja smjer i prenosi kinetiCku energiju na rotor
turbine.

Slika 4.5. Tok vode u impulsnoj turbini

Impulsne vodne turbine najceSce se dijele prema izvedbi, odnosno imenu konstruktora ili
proizvodaca, kao $to su:

- Peltonova

- Bankijeva

- i tako dalje

rotor Peltonove turbine rotor Bankijeve turbine

Slika 4.6. Rotori impulsnih turbina: Peltonova i Bankijeva



4.3.1. Velike hidroelektrane

Osnovni dijelovi hidroelektrane su:
- brana ili pregrada na vodotoku
- zahvat vode
- dovod vode
- vodostan ili vodena komora
- tlacni cjevovod
- obilazni cjevovod
- turbina
- sustav zastite od hidraulickog udara
- generator
- strojarnica
- rasklopno postrojenje
- odvod vode

Inside a Hydropower Plant

Dam Powerhouse

Slika 4.8. Hidroelektrane: protocna, akumulacijska i reverzibilna

4.3.2. Male hidroelektrane

Male hidroelektrane (opcenito do 10 MW, u Hrvatskoj do 5 MW) grade se na manjim
vodotocima, kao Sto su:

- manje rijeke

- potoci

- kanali

- vodoopskrbni sustavi



razina zahvata 2 Nustracija 4.13
: k Shema sustava male hicroelektrane

ardvadni kanal

dovadni kanal

Slika 4.9. Shema sustava male hidroelektrane

strojarnica s vodorawno postaviienom Francisovom turbinom

Slika 4.10. Najée$ce izvedbe strojarnice



U svijetu je ukupna instalirana snaga malih hidroelektrana oko 50 GW (7% svih HE).

Hidroenergetski potencijal malih hidroelektrana iznosi oko 180 GW (6% ukupnog svjetskog
potencijala).

U zemljama EU ukupna instalirana snaga malih hidroelektrana iznosi 9 GW (polovica
raspolozivog potencijala), dok je godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije oko 30 TWh.

= 100
E
=
f=
= e
R — e :
o § ““n.u.'l [
'E q&éﬁ \’ | '@"a.“
5 L —_-gl_-@?h----_-
o I sé‘? Bankijeva
g i | & turbina
_$
ﬁ B0 {‘?
=
$§§I\_ 1
a0 ' i - >
20 £F
£5
| é“ & 1
0 20 40 60 BO 100

instalirani protok, %
Slika 4.11. Ovisnost stupnja djelovanja pretvorbe energije u rotoru o instaliranom protoku

4.4. Posebne izvedbe hidroelektrana
Posebne elektrane iskoriStavaju energiju morskih mijena i morskih valova.

4.4.1. Hidroelektrane na morske mijene

Hidroelektrane na morske mijene koriste prirodnu pojavu kretanja razine mora: plimu i
oseku.

Morske mijene nastaju uslijed istodobnog djelovanja gravitacijskih sila Zemlje i Mjeseca, te
centrifugalne sile koja je posljedica vrtnje Zemlje i Mjeseca.

Rezultat djelovanja tih sila je da na povrsini Zemlje dolazi do izobliCenja vodenih ploha u

obliku elipsoida, Sto se ocituje kao:
- plima: podizanja razine vodenih ploha
- oseka: spustanje razine vodenih ploha

U jednom se danu plima i oseka izmjene dva puta.

Razlika razine plime i oseke na otvorenom moru iznosi oko 1 m, dok na obalama moze biti
i do 20 m (Atlantik — 10 m; sjeverni Jadran — 60 cm).



Za iskoriStavanje plime i oseke u energetske svrhe njihova visinska razlika treba biti
najmanje 5 m.

Procijenjena ukupna energija morskih mijena iznosi izmedu 2 i 3x10° MW, dok je realno
iskoristiva koli¢ina od oko 23.000 MW (oko 1%).

Do danas je u svijetu na obalama oceana sagradeno nekoliko desetaka hidroelektrana na
morske mijene (SAD, Francuska, Kina i Rusija).
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Slika 4.12. Pojednostaviljena shema hidroelektrane na morske mijene

Slika 4.13. Shema hidroelektrane na morske mijene s jednostrukim iskoristavanjem u
zaljevu

Hidroelektrane na morske mijene redovito se grade na us¢ima rijeka ili na poCetku velikih i
dugackih zalijeva.

Hidroelektrane na morske mijene se na podrucju Jadranskog mora ne mogu graditi zbog
male razlike plime i oseke.

4.4.2. Hidroelektrane na valove

Hidroelektrane na valove temelje se na iskoriStavanju energije morskih valove.

Morski valovi su pravilna gibanja mora uzrokovana djelovanjem vjetra.



Prema procjeni Svjetskog energetskog vije¢a (WEC), na svijetu bi se iz energije valova
moglo dobiti 2000 TWh godisnje.
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Slika 4.14. Podrucja s najvecim prosjec¢nim vrijednostima energije valova

S obzirom na nacin iskoriStavanja energije morskih valova, hidroelektrane na valove mogu
biti:

- s akumulacijskim bazenom

- s hidrauli¢kim pretvornikom

- s osciliraju¢im stupcem vode

razina vode u bazenu

brana i prepreka :

o) razhlpanje mlwa srednja razina mora

akumulacijski bazen

brana s
turbinama

maore

velifina (raspon) cijelog sustava: cka 5 km

Slika 4.15. Shema hidroelektrane na valove s akumulacijskim bazenom (Toftestallen,
Norvedka)
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Slika 4.16. Pojednostavijeno nacelo rada hidroelektrana na valove s osciliraju¢im stupcem
vode

4.5. Trendovi u svijetu i Hrvatskoj
Prema podacima Medunarodne agencije za energiju (International Energy Agency, IEA),
udio iskoristavanja potencijala vodotokova znacajno raste u Juznoj Americi, Aziji i Africi.

U Hrvatskoj se danas neSto manje od ukupnih energetskih potreba (oko 46%) pokriva
hidroelektranama.

Do danas je izgradeno i pusteno u pogon 35 hidroelektrana, od ¢ega 20 velikih, 12 malih i
3 hidroelektrane bioloskog minimuma.

4.6. Potencijali Hrvatske
U Hrvatskoj se moguci iskoristivi potencijal vodotokova procjenjuje na oko 20 TWh
godisnja, a tehnicki na oko 12 TWh.

Trenutno se u Hrvatskoj iskoriStava tek polovica tehnicki iskoristivog potencijala, oko 6,1
TWh godisnje.



Godignja
FProizvodno Paogan Elektrane Tip Godina Energetski podaci proizvodnja
podrugje pustanja | Protok Pad Snaga Prosjeéna | 2003
1 pogan mafs tm [k Gk GYvh
HE “araZdin HE VaraZdin derivacijska 1975 500 218 94 450 363,78
Sjever HE Cakovec HE Cakovec derivacijska 1982, 500 175 76 350 2847
HE Dubrava HE Dubrava derivacijska 1989, 500 175 76 350 284 .8
HE Rijeka HE Rijeka protocna 1968 21 2127 36,8 88,1 586
HE “inodal HE “inodol akurmulacijska 1952 15 F45.5 84 162 112
HE Zeleni Vir protoZna 1921, 4.4 a5 1.7 7.6
CHE FuZine crpna 948 47 3,948
Zapad RHE Lepenica reverzibina 58 1222 | 1141127
HE Senj HE Senj derivacijska 1970, 60 410 216 872 883
HE Sklope derivacijska 18970, 45 G0 225 85 ali ke
HE Gajak HE Gaojak prototna 1959, 50 118 48 194 5 133,58
HE Ozalj HE Czalj protocna 1908, 85 92 55 234 19,5
RHE Welehit RHE “elehit reverzihina 1984 G0M0 | 517/859 | 2767240 333 338 6
HE na Krki HE Galuhic derivacijska 1981, 14 59 f.54 28 16
MHE Kreic MHE 1988, 0,35 1.2 07
HE Miliacka derivacijska 1908, 30 102 24 123 96,9
HE Jaruga derivacijska 1903. 31 24 4 o8 35 14,8
HE Feruca HE Feruca akurmulacijska 1960 120 41 418 120 86,58
Jug HE Qrlovac HE Crlovac akumulacijska 1974, 70 380 237 360 269,84
RHE Busko Blato reverzibilna 1974 10,8/10,2
HE Bale HE Biale akurmnulacijska [EEER 220 i 40,8 1575 8719
Derivacijskal
HE Kralievac HE Kraljavac protoéna 1832 a0 108 89,2 40 38,59
HE Fakutac HE Fakucac akurmulacijska 1962 220 2504 486 1640 1120
Samaostalni HE Dwhbrovnik derivacijska 1964, a0 272 216 1430 1184,
A HE Dubrovnik - FeE=-oee dervaciska | 1953, 3 76 7 3 305
Tupno: 2071,93 WWT

Wapomena: kod RHE 1 CHE podatak oblika 3,9/4,8 oznafava snagu 3.9 MW u turbinskom radu i 4,8 MW u pumpnom radu

Instalirana snaga [MW]

Male hidroelektrane

HE Jaruga

HE Ozalj |

HE Roski Slap *

HE T.C. "10. kolovoz" Majdan **
HE Zeleni Vir

HE P.l. "Duga Resa" **

HE Ozalj II

HE Zavrelje

HE Cakovec

HE Krci¢

HE Dubrava

HE Finvest | *

HE Finvest I *

Kupcina 6 - Stanc¢aki *

Orljava 7 - PozeSka Koprivnica*

Po generatoru
2x2,8
2x1+2x0,8
2x0,886
2x0,6
2x0,85

0,53 + 0,25 + 0,32
2x1,1

1,5

0,34

0,44

2x0,34

4 x 0,315
0,03

0,045

0,065

Pribranske elektrane bioloSkog minimuma

HE Varazdin
HE Cakovec
HE Dubrava
Ukupno

0,585
1,1
1,12

Godina pustanja u pogon

Ukupno

5,6 1898.
3,6 1908.
1,772 1910.
1,2 1913.
1,7 1922.
1,1 1937.
2,2 1952.
1,5 1953.
0,34 1982.
0,44 1988.
0,68 19889.
1,26 1995.
0,03 1997.
0,045 -
0,065 |-
0,585 1975.
1,1 1982.
1,12 1989.
24,337



5. Energija vodika

5.1. Osnovne znacajke

Vodik je najcesc¢i element u Svemiru i jedan od naj¢esc¢ih na Zemlji.

Vodik se na Zemlji gotovo iskljuivo nalazi u vezanom obliku (u raznim kemijskim
spojevima).

Kao tvar, vodik je otkriven u 18. stoljeCu (1766.9.).

Na sobnoj temperaturi (21°C) i pri atmosferskom tlaku, vodik je u plinovitom stanju, bez
boje, bez mirisa i okusa, zapaljiv, ali neotrovan.

Izgaranjem vodika nastaje samo vodena para (usporedba s drugim gorivima).

kemijska formula

'knncm tak py, bar
krititna gustoda pm kgfm :
_ su-eclfir‘:m lu-pllnslu I(apacﬂ&t pri konsmntnom tiaku {0 °CI c,,, I-c..la’{kg K} 14 235

S 141 -

pirijaki tidio na 213k, % (io)

Tablica 5.2. Usporedba svojstava vodika, metana (prirodni plin) i propana (ukapljeni naftni
plin)

Jos je Jules Verne u svojoj knjizi "Tajanstveni otok" (1870.g.) napisao:

"Voda, razloZena na svoje osnovne sastojke, postati ce mocna i ukrotiva sila. Da, vjerujem
da ce se voda jednog dana koristiti kao gorivo, da ce njezini sastojci, vodik i Kisik,
predstavijati neiscrpan izvor topline i svjetla i to mnogo snazniji od ugljena... Vjerujem da



Ce se jednom, kad se iscrpe nalaziSta ugljena, svijet grijati vodom. Voda ce postati ugljen
buducnosti".

5.2. Pretvorba energije vodika

Vodik se smatra jednim od najozbiljnijih kandidata za gorivo buducénosti.

Prednosti vodika kao goriva su:
- obnovljivo je gorivo
moze se proizvesti iz vode
rezultat uporabe vodika je opet voda
moze se pretvoriti u korisne oblike energije na nekoliko nacina
pretvorba vodika se odvija uz visoku efikasnost
nema Stetnih posljedica na okolis
- lako se moze povezati s ostalim obnovljivim izvorima energije u energetski sustav

‘Hf

. electricity generation

@ . . H,' . transportat[énﬂ
i

residential coemmercial industrial

primary  energy energy
energy carrer consuming
sources sectors

Slika 5.1. Energetski zatvoren krug vodika: od vode do vode

Najrealniji nacin proizvodnje vodika je onaj iz obnovljivih izvora energije koristenjem vode
(H20) kao sirovine, ¢ime se stvara "Cist i odrzivi" energetski sustav.

Postupci proizvodnje vodika iz vode obuhvacaju:
- elektrolizu
- termolizu
- termokemijske reakcije
- fotokemijske i bioloSke procese

Medu njima, jedino je elektroliza vode tehnoloski razvijena i prakti¢ki primjenjiva.
Medutim, danas se vodik najviSe proizvodi reformacijom prirodnog plina, te iz nafte, naftnih

derivata i ugljena (i kao sirovina i kao izvor energije).

5.3. Gorivne celije

Gorivne celije su elektrokemijski pretvaraci energije koji iz kemijske energije goriva izravno
proizvode elektriCnu (i toplinsku) energiju.



Nacelo rada gorivnih ¢&elija otkriveno je u 19. stoljecu (1839.9.), dok su prvi put u praksi
primijenjene u svemirskim programima Gemini i Apollo (komercijalizacija — krajem 20.
stolje¢a).

Gorivne celije su po svom nacelu rada sli¢ne baterijama, ali za razliku od njih zahtijevaju
stalan dovod goriva i kisika, €ije reakcije rezultat je voda.

Kao gorivo moze se Koristiti vodik, sintetski plin (smjesa vodika i ugljicnog dioksida),
prirodni plin ili metanol.

2H, 0, f’) .
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Slika 5.2. Pojednostavijena shema rada gorivne celije

U glavne prednosti gorivnih ¢elija ubrajaju se:
- visoki stupanj djelovanja (oko 50%)
- pretvorba energije bez pokretnih dijelova
- mala razina buke
- nikakve ili vrlo male koli¢ine stetnih ispusnih plinova

5.4. Primjena vodika i gorivnih ¢éelija

Vodik kao gorivo ima mnogobrojne primjene, kao $to su:
- svemirski pogon (trenutno je nezamjenjiv)
- zraCni promet
- za pogon vozila i plovila (kao zamjena benzinu i naftnim gorivima)
- za centraliziranu i decentraliziranu opskrbu toplinskom i elektri¢hnom energijom

U sustavima koriStenja obnovljivih izvora energije, kao $to su fotonaponski moduli ili
vjetroelektrane, vodik se moze koristiti kao sredstvo za pohranjivanje energije.

Pri tome se sav viSak energije, koji je raspoloziv iz obnovljivih izvora energije a u danom
trenutku potreban, moze upotrijebiti za proizvodnju vodika.

Tako proizveden vodik se moze koristiti kao gorivo za pogon automobila, grijanje, kuhanje
ili za proizvodnju elektricne energije u postupku obrnutom od elektrolize, u gorivnim
Celijama.
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Slika 5.4. Shema postrojenja gorivnih c¢elija
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Slika 5.5. Shema djelovanja kotla s gorivnim celijama u sustavu grijanja



Vodik, kao i svako drugo gorivo, moZze biti opasan ako se na poStuju osnovna pravila pri
rukovanju, skladistenju i uporabi.

U usporedbi s drugim gorivima, neka od svojstava €ine vodik opasnijim, dok neka pak
znacajno sigurnijim.

» vjerojatnost nezeljenog Istjecanja f

* koliGina goriva izgubljena pri istjecanju
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o fifuzivnost | uzgon f@

= donja granica zapaljivesti (DGZ) u zraku /}H
» minimalna energija zapaljivosh {}/

» pnergija Zapaljenja na DGZ [|

= brzina plamena

= donja granica eksplozivnosti %‘

= gksplozivna energija po jedinici energije &
e yidijivost plamena

= gmisivnost plamena

e toksitnost plinova izgaranja

s foksitnost goriva é},

kazalo strelica kazalo boja
‘G‘ vede nego druga goriva . potencijain opasnije
|:| isto kan druga goriva sigumije
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Slika 5.6. Sigurnosne znacajke vodika

5.5. Ekonomski parametri

lako veC u upotrebi, a kako bi bile komercijalno dostupne, tehnologije koristenja vodika se
kontinuirano istrazuju i razvijaju.

Ekonomija vodika u sprezi s ostalim obnovljivim izvorima energije, prvenstveno s vjetrom i
suncem, postaje interesantna.

5.6. Trendovi u svijetu i Hrvatskoj

DISKUSIJA:

- UN - UNIDO

- ERA

- Energetski neovisni otoci
= Island
= Havaiji (SAD)
= Samso (Danska)
=  Vashon-Maury Island (Washington, SAD)



- Otoci — poligoni za primjenu
= Havaji (SAD)
= Lolland (Danska)
» Canary Islands (Spanjolska)



6. Energija iz biomase

6.1. Osnovne znacajke

Biomasa je gorivo koje se dobiva od biljaka ili dijelova biljaka kao $to su drvo, slama,
stabljike Zitarica, ljusture, itd.

Biomasa je obnovljivi izvor energije, a opcenito se moze podijeliti na:
- drvnu (otpadno drvo, ostaci iz Sumarstva, uzgojena biomasa — brzorastuée drvo)
- nedrvnu (brzorastuce alge i trava, ostaci i otpaci iz poljoprivrede)
- Zivotinjski otpad

Primjena biomase je prihvatljiva uvazavajuci naCelo odrzivog razvoja.

Biomasa e

Harvaf
boglinal

Slika 6.1. KruZzenje CO,, nastajanje i primjena biomase
NajceSc¢e se koristi drvna masa koja je nastala kao sporedni proizvod ili otpad (ostaci iz
drvo preradivacke industrije, poljoprivrede, ostaci rezidbe i odrzavanja Suma, itd.).
Osim toga, postoji veliki broj biljnih vrsta koje se mogu uzgajati u energetske svrhe

(brzorastuce drvece, zelene alge, kineski $as$ ili slonovska trava, itd.).

6.2. Pretvorba energije iz biomase

Proizvod fotosinteze biljaka — hrana ali i gorivo.

"Biomasa je energija Sunfevog zracenja transformirana procesom fotosinteze".



Godiénje se na Zemlji fotosintezom proizvede oko 2 x 10" tona organske tvari (biomase),
$to energetski iznosi oko 3 x 10! J (nekoliko puta vise od svjetske potrebe za energijom).

Do intenzivne upotrebe fosilnih goriva, drvo je bilo primaran i gotovo jednini izvor energije.

Postoje razni nacini na koje se moZe dobiti energija iz biomase, kao $to su:
- izravna pretvorba u energiju (izgaranjem — proizvodnja topline i elektrine energije)
- pretvorba u kruta, tekuca ili plinovita goriva koja se koriste za daljnju proizvodnju
energije
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Slika 6.2. Shema proizvodnje energije iz biomase

Energetski sadrzaj biomase, kao i kod drugih goriva, moZe se prikazati njihovom
ogrjevnom vrijednos¢u (gornja i donja ogrjevna vrijednost).

DISKUSIJA:
Kalorimetar — uvjeti mjerenja — produkti izgaranja — vlaga u parovitom ili kapljevitom
agregatnom stanju — toplina isparavanja — gornja i donja ogrjevna vrijednost.



Gornja ogrjevna vrijednost — ona koli€ina topline koja nastaje potpunim izgaranjem
jedini¢ne koli€ine goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na temperaturu 25°C, a vlaga se
iz njih izlu€i kao kondenzat.

Donja ogrjevna vrijednost — ona koliina topline koja nastaje potpunim izgaranjem
jedini¢ne koli€ine goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na temperaturu 25°C, a vlaga u
njima ostaje u parovitom stanju pa toplina kondenzata ostaje neiskoriStena.

Za isparavanje 1 kg vode potrebno je utrositi oko 2.500 kJ toplinske energije.

6.2.1. Drvna biomasa

Najveéi utjecaj na ogrjevnu vrijednost drvne biomase ima vlaznost (udio vlage), zatim
kemijski sastav, gustoca i zdravost drveta.

ogrievnost, kW hikg

10 20 3 4 5 60 70 80

mokrina, %
Slika 6.3. Ovisnost ogrjevne vrijednosti drva o vlaznosti

Vlaznost (udio vlage) se izrazava kao udio mase vode u cjelokupnoj masi mokrog drva (W,
%).

Sirovo drvo ima udio vlage = 40%, dok posve suho drvo ima = 0% (1 m® sirovog bukovog
drva s udjelom vlage oko 37% ima masu oko 710 kg i sadrzava 192 kg vode).

Elementarni sastav suhe drvne tvari gotovo je jednak za sve vrste drveta, i to:
- 49% ugljika (C)
- 6,3% vodika (H)
- 44 1% kisika (O)



udjeli, %

posni kamei uljen

Tablica 6.1. Pojednostavijeni sastav drva i nekih ugljena

Znajuc¢i maseni udio pojedinog elementa (C, H, O), moze se priblizno izraCunati donja
ogrjevna vrijednost drva.

gorivo, koligina donja ogrjevnost, mokrina ¥ ogrisvni odnos
: KW l[dnrn 1)

drvo, kg 15,1 419 15 0w | 1

Tablica 6.2. Usporedba drva s drugim gorivima

6.2.2. Nedrvna biomasa

[ wrsta nedrvne H, udieli sastajaka,

mm-mmmm

——mmmmmmm
m—mmn

Tablica 6.3. Karakteristike nedrvne biomase

6.2.3. Bioplin
Bioplin nastaje procesom anaerobnog (bakterijska razgradnja) truljenja biomase.
Bioplin se naj¢esc¢e se sastoji od oko 60% metana (CH,), 35% ugljicnog dioksida (CO,), te

5% smjese vodika (H2), duSika (N2), amonijaka (NH3), sumporovodika (SxHy), uglji€nog
monoksida (CO), kisika (O2) i vodene pare (H20).



Bioplin se koristi za dobivanje toplinske i elektriCcne energije izgaranjem u kotlovima,
plinskim motorima ili turbinama.
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Slika 6.4. Pojednostavijena shema sustava za dobivanje i primjenu bioplina
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Slika 6.5. Ovisnost proizvodnje bioplina o vrsti i broju domacih Zivotinja



6.2.4. Plin iz rasplinjavanja
Plin iz biomase se moZe proizvoditi procesom rasplinjavanja, odnosno djelomi¢nim
izgaranjem krute biomase.
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Slika 6.6. Pojednostavijena shema sustava za dobivanje plina iz rasplinjavanja

Pri rasplinjavanju se goriva kruta biomasa prevodi u gorive plinove koji sadrzavaju najveci
dio pocetne gorive vrijednosti (u€inkovitost rasplinjavanja iznosi oko 72%).

Sastav plina dobivenog, na primjer, rasplinjavanjem drvenog ugljena ¢ine: 63,0% dusika,
28,7% ugljicnog monoksida, 3,8% vodika, 3,0% ugljicnog dioksida, 0,9% Kkisika, 0,2%
metana, te 0,4% ostali ugljikovodici.

6.2.5. Alkolholna goriva

Alkoholna goriva su etanol i metanol.

Etanol se proizvodi od tri osnovne vrste biomase:
- SecCera (od Secerne trske, melase)
- Skroba (od kukuruza)
- celuloze (od drva, poljoprivrednih ostataka)

Osnovne faze u procesu proizvodnje etanola su: priprema sirovine, fermentacija i
destilacija etanola.

Metanol se proizvodi iz drva i ostataka iz poljoprivrede (obje sirovine imaju visoki udio
celuloze).

Osnovne faze u procesu proizvodnje metanola su: konvertiranje sirovine u plinoviti
meduproizvod, sintetiziranje plinovitog meduproizvoda u metanol (prva faza proizvodnje je
joS u razvoju).



svojstvo etanol metanol benzin
gustoda, ke 189 a3 F20 = 750
oorjevna vrijednost, MJ/kg 21,3-29,7 | 156-22,3 | 32,0-4647
SRR TR e e T
Leln'1.|':|E{atura vrenja ked 1 bar, °C B 7.5 65 30,23
stupan| viskoznost - 058 pet A
nk‘.‘ansklbr{:; pesm i o R |, i e

Tablica 6.4. Usporedba svojstava alkoholnih goriva i benzina

Etanol se moze Koristiti u motorima s unutarnjim izgaranjem uz dodavanje benzina ili kao
njegova potpuna zamjena.

Pri dodavanju do 20% etanola u benzin nisu potrebne nikakve preinake ni zahvati na
motoru.

Pri dodavanju veceg udjela etanola, ili pri potpunoj zamjeni benzina etanolom, potrebne su
djelomi¢ne modifikacije motora (5-10% skuplja izvedba).

Sliéno je i s metanolom, uz dodatak odredenih aditiva.

6.2.6. Biodizel
Biodizel ili metilni ester repi€inog ulja dobiva se od ulja uljane repice ili recikliranog
otpadnog jestivog ulja.

Biodizel je slian mineralnom dizelu, odnosno, kemijski se opisuje kao monoalkoholni
ester.

DISKUSIJA:
proces esterifikacije — metanol — skladiStenje — metilni ester repic¢inog ulja — karakteristike

B ] dizel | suncobretovo ulje suncokretov metilni astar | repiGing ulje repitin matini estor
Cmusinda kgan® | 083 | 0 088D T n:q;_fﬁ| o
vigkomost, £S5t
- pri 20°C 81 fi5,8 - 7.8 T.5
-prl 50°C 26 I 34,9 4,22 | 257 3.8
energll tagaran, MU | 354 | 344 B ESIER R Lo TR MR
catanskl braj = 45 33 45 - 51 | 4 - 51 52 - 56
| osimkudlika e |05 [ 042 o o o i T
udio sumpara, % 0,20 0,01 0,01 | 0,002 0,002

Tablica 6.5. Svojstva biljnih ulja i metilnih estera u usporedbi s mineralnim dizelom
Prvo vozilo s pogonom na biljno ulje predstavljeno je joS 1900. godine, kada je na
Svjetskoj izlozbi u Parizu Rudolf Diesel predstavio vozilo na ulje od kikirikija.

Danas se dizelsko gorivo nerijetko mijeSa s metilnim esterom biljnog ulja (20, 30 pa i
100%).



6.2.7. Utjecaj primjene biomase na okolis

Osim vaznosti procesa pretvorbe energije iz biomase, vazan je i utjecaj tog procesa na

okolis.

Na prvi se pogled upotreba

biomasa i fosilnih goriva ne razlikuje, jer se spaljivanjem u oba

slu¢aja oslobada uglji¢ni dioksid.

Takva pretpostavka je toCnha ako se na tlu s kojeg je biomasa sakupljena ne sade nove

biljke, odnosno ako ne postoji sustavna obnova biomase.

U slu€aju ako se biomasa proizvodi odrzivo tada ¢e rast stabala i drugih biljaka ponovo

vezati ugljicni dioksid iz atmosfere i pohraniti ga u biljnu strukturu.

Sagledavajuci cjelokupni proces proizvodnje energije iz biomase (uzgoj, sakupljanje,
priprema i koriStenje biomase — zZivotni ciklus), ipak dolazi do povec¢anja emisija ugljicnog

dioksida.

energija iz biomasa

stabilna koli€ina
ugljika u atmosfari

energija iz fosilnin goriva
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L i .~ opadajuce zalihe
ugljika u fosilnim
obnavijive gorivima
binloske
zalihe
sporedna ugljika sporedna
e;g':i:{;r;z piomasa l lfnsilna goriva ;zu!::fr:ﬁ iz
gariva — —— fioriva
sakuplanje proizvadnja
priprema prerada
prijevoz prijevoz
skladistenje skladistenje
pretvorha - > pretvorba
u vozilima u vozilima
i v 4
pretvorba u energanama prefvorba u energanama
v \ 4
opskrba energijom opskrba energijom
"*-__’ L Y £

{lustraciia 6.29

Slika 6.7. Shema toka ugljika pri primjeni energije iz biomase i fosilnih goriva

korisna energija: elekiricna,
loplingka, mehaniCka
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--------------- = tokovi energije
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Tablica 6.6. Usporedba ukupne prosje¢ne emisije kod primjene biomase i fosilnih goriva
uz razlicite tehnologije za pretvorbu energije

Pri procjeni utjecaja koriStenja pojedinog goriva na okolis, osim emisije ugljicnog dioksida,
promatraju se i emisija sumpornog dioksida (SO3), dusi¢nih oksida (NOy) i Cestica.
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Slika 6.8. Emisija SO pri izgaranju drva, plina, loZivog ulja i ugljena u kotlovima nazivne
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Slika 6.9. Emisija Cestica pri izgaranju drva, plina, loZivog ulja i ugljena u kotlovima
nazivne snage 10 MW

6.3. Opéenito o izgaranju

Osnovni proces kojim se energija sadrzana u biomasi pretvara u druge oblike korisne

energije je izgaranje.

Izgaranje je proces kod kojeg dolazi do oksidacije gorivih sastojaka goriva uz oslobadanje

topline.



Produkte izgaranja €ine dimni plinovi i pepeo koji se sastoji od neizgorivih dijelova goriva.

Proces izgaranje se odvija u za to posebno prilagodenom prostoru koji se naziva lozistem.
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Slika 6.10. Shema tehnickog loZista

Potpuno izgaranje je ono kod kojeg svi izgorivi sastojci goriva (C, H, S) potpuno izgore
(oksidiraju) u kona¢ne produkte izgaranja (CO,, H20, SO,).

Nepotpuno izgaranje je ono kod kojeg dimni plinovi sadrzavaju jo$ izgorivih sastojaka (na
primjer CO koji jo§ moze oksidirati u COy).

Nepotpuno izgaranje nastaje u uvjetima smanjene koliine zraka, u odnosu na potrebnu,
odnosno u slu€ajevima kada uslijed loSe cirkulacije zrak nije dostupan u svim dijelovima
loZista.

|zgaranje drva se odvija u tri faze:
- faza 1: zagrijavanje i suSenje drva do 100°C
- faza 2: otplinjavanje i toplinska razgradnja (piroliza) na vise od 100°C
- faza 3: izgaranje drvenog ugljena

otplinjavanje i foplinska razgradnja

7

susenje i
zagrijavanje

drvo, drveni
ostaci {}

izparanje drvenog ugljena |::>

Slika 6.11. Pojednostaviljena shema izgaranja drva

DISKUSIJA:
Gorivo — kisik — izgaranje — stehiometrija — produkti izgaranja — uvjeti
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Tablica 6.7. JednadzZbe izgaranja

6.4. Tehnologije za primjenu energije iz biomase

Osnovni sustav za koriStenje biomase Cine kotlovi razli€itih nazivnih u€ina i namjene.
Kotlovi manjih u€ina koriste se za kuéanstva, pojedine stambene i poslovne zgrade.

Kotlovi mogu biti izvedeni:
- s ru€nim punjenjem (za cjepanice)
- s automatskim punjenjem (za pelete, piljevinu i sli¢no)

U posljednjih dvadesetak godina postignuta su brojna poboljSanja u izvedbi kotlova na
biomasu, ¢ime je povecana ucinkovitost kotlova a smanjene Stetne emisije (Cvrste Cestice i
ugljini monoksid).

Tako je na primjer uCinkovitost kotlova s ruénim punjenjem povecana s 50% na 75-90%,
dok kotlova s automatskim punjenjem s 60 na 85-92%.

dimnjak ——__ 181

izmjehjivat‘.
topling

ugradeni s1;:rrarnik za
drva (dopola ispunjen)

Komara izgaranja Vi

Slika 6.12. Kotao s ru¢nim punjenjem
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Slika 6.14. Ovisnost stupnjeva djelovanja o nazivnom ucinu kotlova na biomasu

Kotlovi velikih kapaciteta koriste se u toplanama na biomasu (daljinsko grijanje).
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Slika 6.15. Shema toplane na biomasu (Danska, kotao u¢ina 4 MW)




Osim toplana na biomasu za dobivanje toplinske energije, sve se viSe grade postrojenja
na biomasu za dobivanje elektricne energije.

Kogeneracijska postrojenja koriste se za istodobnu proizvodnju toplinske i elektricne
energije.

Kogeneracijska postrojenja se izvode od malih samostalnih sustava pa do velikih sustava
snage 1200 MW.
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Slika 6.16. Shema kogeneracijske elektrane na nedrvnu biomasu (slama)

Kod konvencionalnih postrojenja za proizvodnju elektricne energije ukupni stupanj
iskoridtenja se kre¢e izmedu 40-50%, dok kod kogeneracijskih postrojenja iznosi i do 93%.

elekirane

kogeneracijska postrojenja

Slika 6.17. Odnos proizvedene energije i gubitaka pri odvojenoj proizvodnji elektricne i
toplinske energije i kogeneracije



Za energetsku primjenu biomase posebno su pogodna mala kogeneracijska postrojenja:
- s plinsko-turbinskim agregatom (za metan, bioplin i sli¢no)
- s parno-turbinskim agregatom (za drvo, slamu i ostalu biomasu krutog stanja)
- s gorivnim celijama (za metan, metanol i slicno) — u fazi ispitivanja

Biodizel se kao gorivo koristi za motorna vozila, i to kao zamjena za mineralni dizel u
potpunosti ili kao smjesa s njim u razliCitim omjerima.

DISKUSIJA:
Prednosti i nedostatci biodizela — potrebne preinake na motoru s unutarnjim izgaranjem

6.5. Ekonomski parametri

Ekonomska isplativost koriStenja energije iz biomase ovisi prvenstveno o cijeni biomase.

Na cijenu biomase utjeCe mnogo ¢imbenika, kao $to su:
- izvor biomase (proizvodnja ciljano, sporedni proizvod)
- razina potrebne obrade
- prijevoz do mjesta uporabe
- tehnologije za primjenu (pouzdanost, Sirina primjene, u€inkovitost)
- razvijenost trzista

Jedan od vecih problema pri koriStenju biomase je njezina mala gustocCa energije, odnosno
mala nasipna masa (skladistenje, prijevoz, konkurentnost).

RjeSenje se pronaslo u peletiranju i briketiranju.

yrata biomase cilena, HRK/m’

Sumski pstaci
- Industrijs dreni ostaak - verje
industrijski drmi astatak - Kora

Tablica 6.8. Cijene biomase

Kako bi se potakla primjena biomase, pogotovo u odnosu na fosilna goriva, primjenjuju se
razliCiti porezi, kao Sto su porez na energiju, porezi vezani uz emisiju Stetnih tvari, odnosno
na promjenu klimatskih uvjeta.

6.6. Trendovi u svijetu i Hrvatskoj
U Hrvatskoj primjena energije iz biomase ima dugu tradiciju (1960. g. oko 1/4 ukupnih
energetskih potreba — iz biomase).

Danas se vrlo mali dio energetskih potreba Hrvatske pokriva biomasom (razlozi:
pomanjkanje trzista, nedostatak svijest, primjena energetski neucinkovitih tehnologija, itd.).



6.7. Potencijali Hrvatske

Vrsta krutog biogoriva Proizvodnja
Solid bioefuels Production
Waod brietes 25 000
E}:\;?é;gljen i briketi 6 900 t
2?5,::;33 arvo 1 505 100 m

Tablica 6.9. Proizvodnja krutih biogoriva u Hrvatskoj 2008. godine



7. Energija iz okolisa

7.1. Opcenito o energiji iz okolisa

Pod energijom okoliSa podrazumijevaju se sve mogucénosti dobivanja raznih oblika
energije (elektriCne, toplinske, mehani¢kog rada) iz neposrednog fizickog okolisa, kao sto
je:

- tlo (podzemne vode, geotermalne vode, podzemlje)

- voda (kopneni vodotokovi, jezera, mora, oceani)

- zrak

Primjena energije iz okoliSa datira iz pradavnih vremena kada se energija toplih vodenih
izvora koristila za kupanije, lije€enje, grijanje zgrada (3. stoljece prije Krista) i sli¢no.

Prva toplinska crpka konstruirana je sredinom devetnaestog stolie¢a (P. R. von
Rittenberger, Austrija), da bi tek nakon viSe od stotinu godina zapocCela njihova Sira
primjena (1970-tih).

Jedno od poznatijih podruéja koristenja topline iz dubine Zemlje je Island (zemlja vulkana i
gejzira), gdje je ve¢ poCetkom dvadesetog stoljeca uspostavljen toplinarski sustav glavnog
grada Reykjavika zasnovan na geotermalnoj energiji.

Sustavi za iskoriStavanje energije iz okoliSa na¢elno se mogu podijeliti u dvije osnovne
skupine:
- sustavi koji izravno koriste tople medije iz dubine Zemlje
- toplinske crpke u kojima se toplina iz neposredne okolice uz dodatnu energiju i
prikladan medij dovodi na viSu temperaturnu razinu

7.2. Geotermalna energija

Geotermalna energija u uzem smislu obuhvaéa samo onaj dio energije iz dubina Zemlje
koji u obliku vruceg ili toplog geotermalnog medija (vode ili pare) dolazi do povrSine
Zemlje.

Geotermalna energija je posljedica raznih procesa koji se zbivaju u dubinama Zemlje gdje
temperatura iznosi vise od 4000°C.

dubina slojeva

slojevi: {udaljenost od powrgine):

o — o7 30 km

omaotaé, ~ 1000 °C

vanjska jezgra, ~ 2800 °C ——— 2900 km

—— 5150 km

unutarnja jezgra, ~ 4000 °C
— G370 km

Slika 7.1. Raspored temperatura u dubinama Zemlje



Promjena temperature s dubinom slojeva naziva se geotermalnim gradijentom, koji
prosje€no iznosi:

- u Europi oko 0,03°C/m

- u Hrvatskoj u panonskom podrucju oko 0,04°C/m

- u Hrvatskoj u podrucju Dinarida i na Jadranu od 0,015 do 0,025°C/m

Procijenjeno je da je ukupni geotermalni potencijal Zemlje kao planeta oko 12,6 x10** MJ,
od Cega je jedan maniji dio u€inkovito iskoristiv.

Geotermalni izvor je izvor geotermalnog medija vode iz podzemnih leziSta koja mogu biti:
- bez dovoda vode (napajanja) s povrsine
- s prirodnim ili umjetnim dovodom vode s povrSine koja tada prolazi kroz podzemna
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Slika 7.2. Pojednostavijeni prikaz geotermalnog sustava
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Slika 7.3. Prikaz sustava za iskoriStavanje geotermalnih izvora (a) s prirodnim ulaskom i
izlaskom vode; (b) s umjetnim ulaskom i izlaskom vode kroz busotine



Izvori topline ili vru¢e vode (gejziri) naj¢es¢i su nacin dolaska zagrijane vode iz dubine na
povrsinu Zemlje.

Potje€u od vruce vode ili pare koja se nalazi zarobljena u razlomljenom i Supljikavom
stijenju na manjim i srednjim dubinama (100 do 4500 m).

Prema temperaturi geotermalnog medija (vode ili pare, odnosno njihovoj smijesi),
geotermalni izvori mogu biti:

- niskotemperaturni (do 90 - 150°C)

- srednjotemperaturni (od 90 do 225°C)

- visokotemperaturni (od 150 - 225°C)

Geotermalna energija se moze Koristiti na dva osnovna nacina:
- neizravno, pretvorbom najprije u kineticku energiju vrtnje lopatica parne turbine
- izravno, kao toplinska energija

pri ¢emu nacin primjene ponajviSe ovisi o temperaturnoj razini (izvori s temperaturom
visom od 150°C najCesSce se koriste za dobivanje elektricne energije).

temperatura medija e
moguénasti primjena

na izvory, °C
180 | kemijska industrija; isparavanje visokokoncentriranih otopina
L _nukleama tehnika: proizvodnia teske vode |
180 prehrambena industrija; susenje ribe
150 | prerada metala: proizvodnia aluminija (Bayerov proces]

140 | prehrambena industrija: konzerviranje hrane

prehrambena industrija: isparavanje vode {u écderﬁnama].

Ll izlutivanje i kristalizacija soli (u solanama)

120 vadoopskrba: destilacija pitke vode
j “_'HD gradevinska industrija: sugenje cementnih proizvoda

prehrambena, tekstilna | kemijska industrija: sudenje powréa,

A trava, pranje i suSenje vune, sudenje organskih tvari
o= a ' prehrambena industrija: sulenje poljoprivredninh proizvoda
w0 | omoomkareen

” termotehnika: sustavi grijanja zorada,

_polioprivreda: zagriavanie staklenika
[ 50 poljoprivreda: zagrijavanje zemljista

'  turizam i zdravstvo: zagrijavanje bazena i kupelji,
ki prehrambena industrifa: fermentacija i odledivanje
20 poljoprivreda: poljodjelstvo, ribnjacarstvo

30

Tablica 7.1. NajceS¢e mogucnosti za primjenu geotermalne energije u toplinske svrhe

Neki od osnovnih razloga za primjenu geotermalne energije za dobivanje elektri¢ne i/ili
toplinske energije:

smanjenje potrosnje uobi€ajenih izvora topline (fosilnih goriva)

smanjenje Stetnih emisija

mogucénost pretvorbe u viSe oblika energije

mogucnost dugoro¢nog iskoristavanja (30 do 50 godina)

prilagodljivost veliCine sustava

mogucnost povezivanja viSe jedinica malih snaga

visoka raspolozivost tokom godine (95-99%)



- mali troSkovi pogona i odrzavanja (5-8% ukupnih ulaganja)

lako je utjecaj koriStenja geotermalne energije zna€ajno manji u odnosu na postrojenja
koja koriste fosilna goriva, ipak odredene emisija Stetnih tvari u okoli$ postoje:

- emisija plinova iz geotermalnog medija (CO,, H>S, NH3, CH4, N2, Hy, itd.)

- emisija Stetnih tvari kao radon, arsen, ziva, bor, olovo, cink, itd.

Ostali Stetni utjecaji ukljuCuju toplinsko optereéenje ispustanjem u povrSinske vode,
slijeganje tla uslijed iscrpljivanja medija u podzemlju, klizanje tla, potresi, itd.

7.3. Toplinske crpke

Toplinske crpke su uredaji koji rade na termodinamickom nacCelu dizalice topline
(dovodenje energije s nize temperaturne razine na visu uz dodatnu energiju (rad) i pomocu
lijevokretnog kruznog procesa prikladnog medija.

Za svoj rad dizalice topline zahtijevaju dva toplinska spremnika:

- toplinski izvor (spremnik nize temperaturne razine): prostor ili medij kojemu se uzima
toplina (okolni zrak, tlo, povrSinske ili podzemne vode, oneciSéeni zrak iz prostorija,
otpadna toplina, itd.)

- toplinski ponor (spremnik viSe temperaturne razine): prostor ili medij kojemu se
predaje toplina (prostorija, ogrievni medij sustava grijanja, potrodna topla voda, itd.)

& Spremnik vise
=+ E | temperatume razine -
toplinski ponor
Tl
dodatna,
pogonska
Energija
~—
dizalica topling - L/
taplinska crpka E

L

f spramnlk nize

| temperaturng

* razing - toplinskl
fzvor

£

Slika 7.4. Pojednostavijena shema rada dizalice topline

Na tom nacelu rade rashladni uredaji kao Sto su hladnjaci, split klima-uredaiji i slicno.

Osnovna razlika izmedu njih i toplinskih crpki je u cilju koji se Zeli postici:
- kod rashladnih uredaja cilj je hladenje (uzimanje topline iz nekog prostora ili medija)
- kod toplinskih crpki cilj je grijanje (predavanje topline nekom prostoru ili mediju)

Toplinske crpke se u pravilu koriste za dobivanje toplinske energije za sustave grijanja
stanova, obiteljskih kuc¢a, stambenih ili poslovnih zgrada, dok se pri tome toplinski ucini
krecu od nekoliko kW pa do vise MW.



toplinski
ucin, kW

primjena

mediji koji se najfedie
koriste kao toplinski izvari

priprema PTV | dodatni
sustavi grijanja obiteljskih kuéa

onediséeni zrak iz
prostorija, okolni zrak

10

100

10 000

asnovni sustavi grijanja i
pripreme PTV obiteljskih kuta

okolni zrak, onediéeni zrak iz
prostorija, podzemne vode, tlo,
povréinske vode (vodotoci i jezera)

sustavi grijanja stambenih

1000 i e &
i J manjih naselja._ industrija

zgrada, industrija

~ toplinarski sustavi

toplinarski sustavi
vedih naselja

aneidéeni zrak iz prostorija, podzemne
vode, tho, povrSinske vode
(wodotoci | jezera), morska voda
_'nlmlmv#éiﬁe_ﬁe qjé zera),
morska voda, otpadne vode

morska voda, onediseni zrak
iz industrije, otpadne vode

Tablica 7.2. NajceS¢e mogucnosti primjene toplinskih crpki

Osnovne elemente toplinske crpke Cine pogonski motor (kompresor pogonjen elektri¢nim
motorom, motorom sa unutradnjim izgaranjem ili rad prenesen preko osovine), izmjenjivaci
topline (kondenzator i isparivacg), prigusni ventil, te u slu¢aju reverzibilne toplinske pumpe

Cetveroputi ventil.

Glavna namjena Cetveroputog ventila je zamjena smjera toka topline, tako da se isti uredaj
moze Koristiti za potrebe grijanja i hladenja.

Temeljni princip rada klasi¢ne toplinske pumpe se sastoji iz sljedeceq:

- radni medij (freon), u plinovitom i hladnom stanju tla¢i se uz pomo¢ kompresora, te
mu se podize temperatura i pritisak
- takav radni medij se hladi u kondenzatoru, predajuéi toplinu, dok se ne pretvori u
kapljevinu visokog pritiska i normalne temperature
- nakon kondenzatora, kapljevina visokog pritiska dolazi do redukcijskog elementa
(prigusnog ventila, kapilarne cijevi) koji joj snizava pritisak
- takva tekucina niskog pritiska dolazi u ispariva€ gdje isparava, preuzimajuci toplinu, i
pretvara se u plinovitu fazu
- plinovita faza se zatim usisava u kompresor i cijeli proces se ponavlja.

% Zimski period {
Getveroputi venti
a—

| *

vanjski
izmjenjivac

vel

':» topli zrak

unutrasniji
izmjenjivac

vanjski
izmjenjivac

ventilator

ventilator

ﬁ Ljetni period <
- Cetveroputi venti||

NGBSy

Slika 7.5. Shematski prikaz rada reverzibilne toplinske crpke

4 hladni zrak
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izmjenjivac



Energetska efikasnost toplinske pumpe izrazava se preko koeficijenta COP (eng.
coefficient of performance) u rezimu grijanja, te preko koeficijenta EER (eng. energy
efficiency ratio) u reZzimu hladenja.

Koeficijenti COP i EER predstavljaju odnos izmedu ukupno premjestene topline i ulozenog
rada, dok njihova vrijednost opada sa povec¢anjem temperaturne razlike izmedu toplinskog
izvora i ponora.

U praksi vrijednosti koeficijenta COP krec¢u se naj¢ed¢e izmedu 3 i 4, dok vrijednost
koeficijenta EER, za iste radne temperature, iznosi EER = COP — 1.

Neke od posebnih izvedbi instalacija toplinskih pumpi, kao $to su toplinske pumpe za
desalinizaciju morske vode, mogu imati vrijednosti COP-a ¢ak i do 20, Sto Cini toplinske
pumpe neusporedive sa bilo kojim drugim toplinskim strojevima.

Toplinski izvori, odnosno spremnici nize temperaturne razine za primjenu kod toplinskih
crpki se s obzirom na porijeklo i postojanost temperatura mogu podijeliti u tri osnovne
skupine:
- prirodni izvori s uglavnom promjenjivom temperaturama (okolni vanjski zrak)
- prirodni izvori s razmjerno konstantnim temperaturama (povrSinske vode, mora,
oceani, podzemne vode, tlo)
- umjetni izvori (oneciSceni zrak iz prostorija ili industrijskih procesa, otpadne vode)

Tako neke od izvedbi toplinskih crpki ukljuCuju koriStenje geotermalne energije —
geotermalne toplinske crpke.

Geotermalne toplinske pumpe

a) b)
GTP - sustav s zatvorenim krugom
IZM. TOPL 2

GTP - sustav s otvorenim krugom

Elektritna
energija

>
)
>
iliev
(zero, feka, um kanal)

TOPLINA dvije bufotine jedna bufotina

Zemlja

Podzemni izmjenjivag topline

Slika 7.6. Geotermalna toplinska pumpa (zatvoreni krug) (a); Sustavi grijanja s
geotermalnim toplinskim pumpama (b)

DISKUSIJA:

Toplinske crpke "zrak-zrak", "zrak-voda", "voda-voda",
Toplinske crpke pogonjene plinskim motorom
Visenamjenske toplinske crpke
Difuzijsko-apsorpcijske toplinske crpke

Sustav "WET" (eng. water energy transfer) — sustav toplinskih crpki u zatvorenom krugu

voda-morska voda", itd.



7.4. Ekonomski parametri

Ekonomske znacCajke bilo kojeg postrojenja za iskoriStavanje geotermalne energije
ponajviSe ovise o znaCajkama leziSta (potreba za dubokim buSenjem) i svojstvima
geotermalnog medija (temperatura, protok, udio agresivnih tvar, i slicno).

Zbog toga se isplativost primjene geotermalne energije promatra za svako leziste
zasebno.

Ako se geotermalna energija koristi za dobivanje elektricne energije preporucljiva je
primjena kogeneracije.

U Hrvatskoj, s obzirom na razmjerno nize temperaturne razine medija (od 50 do 120°C),
geotermalna energija bi se mogla koristiti samo u toplinske svrhe.

Kod vecine leziSta radovi na razradi buSotina ve¢ su izvedeni u sklopu radova na
istrazivanju nafte i plina (INA d.d.).

Toplinske crpke se smatraju jednim od najucinkovitijin uredaja za dobivanje toplinske

energije (faktor ucinka 4, dok ostali izvori topline imaju stupanj iskoristivosti goriva izmedu
80 do 100%).

Usporedbom s razli€itim sustavim grijanja, toplinske crpke zahtijevaju nesto vece pocetne
troSkove, ali su im ukupni troSkovi pogona mnogo manji (ovisno o cijeni elektricne
energije).

= 2250 B troskovi goriva
= 2000 [] troskovi pogona
2 i pdriavanja
B 1750 TPEEeS
o B troskovi ulaganja
E," 1500
=
?n 1260
=
% 1000
750
500
260
- S
uljni plinski plinski toplingke
kotlovi kotlovi kondenzacijski — crpke
kotlovi

Slika 7.7. Ukupni troSkovi za razli¢ite sustave grijanja

smanjuju emisiju smanjuju potrognju
primarne energije za
43%

toplinske crpke u usparedbi

Tablica 7.3. Usporedba smanjenja emisija i potroSnje primarne energije kod toplinskih
crpki i drugih izvora topline za sustave grijanja



7.5. Trendovi u svijetu i Hrvatskoj

Ukupna elektricna snaga geotermalnih elektrana u svijetu iznosi vise od 7000 MW, §to Cini
oko 0,5% ukupne svjetske proizvodnje elektricne energije.

instalirana elektricna proizvedana elektricna

Francuska

Indonezija

Nowi Zsland
ik

. 10
svijet, ukupno 7974,06 49 261,45

Tablica 7.4. Primjena geotermalne energije u proizvodnji elektricne energije u svijetu

Trendovi upuéuju na porast iskoriStavanja geotermalnih izvora (tople i vru¢e vode), i to za
proizvodnju elektriCcne i toplinske energije (toplinarski sustavi, zagrijavanje vode u
bazenima, zagrijavanje staklenika, u industriji, itd.).

fopljenje

Industrijska primjena - 10% == toplinske crpke - 12%

Er ostale mogucnosti primjene - 3%
o DguC prinje
[ribogojilista) - 13%

- sustavi grijanja - 33%
poljoprivreda (slaklenici
i sudare) - 13%

zagrijavanje bazena - 15%

Slika 7.8. Udio pojedinih nacina izravne primjene geotermalne energije u toplinske svrhe



U Hrvatskoj se, osim za primjenu u zdravstveno-turisticke svrhe, geotermalna energija
koristi samo na dva mjesta u energetske svrhe:

- u Bizovackim toplicama

- u Sportsko-rekreacionom centru "Mladost" u Zagrebu

Danas se komercijalne toplinske crpke intenzivno razvijaju, te im je vrijednost koeficijenta
COP poviSena sa 3 na 4, a u nekim slu€ajevima i do 5.

Kao rezultat, toplinske crpke sve su popularnije, dok je njihov potencijal prepoznat od
strane svih tehnickih struktura, te su postale sastavni element mnogih termoenergetskinh
postrojenja.

Od studenog 2006. godine toplinske crpke postale su i dio energetske i ekoloSke strategije
EU-a, a sve ka poboljSanju energetske statistike drzava Unije.

Tako su prema publikaciji "Energy Fiches" (TREN C1), toplinske crpke prepoznate i
uvrstene na listu raspolozivih obnovljivih izvora topline.

Na taj nacin prihvacena je Cinjenica da toplinske pumpe koriste obnoviljivi izvor energije,
raspoloZiv iz okolisa.

Na primjer, na osnovu COP vrijednosti 3,0, za svake tri jedinice dovedene topline, dvije
jedinice topline su iz obnovljivog izvora topline a jedna jedinica iz npr. elektriCne energije.

Ako uz to toplinska pumpa radi koristeéi "zelenu" elektricnu energiju, proizvedenu uz
pomoc bilo kojeg od raspolozivih obnovljivih izvora energije, tada ona radi u potpunosti
bez Stetnih emisija u okolis.

Tako je npr. u Engleskoj procijenjeno, koristeCi elektrichu energiju iz fosilnih goriva te
toplinske pumpe, da je moguce smanijiti emisiju staklenickih plinova za oko 45% u odnosu
na sadasnje energetski efikasne kucanske sisteme grijanja te pripreme PTV-a koristeci
zemni plin.

7.6. Potencijali Hrvatske

Ukupni geotermalni energetski potencijal Hrvatske procijenjen je na 812 MW toplinskog
ucinka i 45,8 MW elektricne snage.

Geotermalna toplina koristi se u Hrvatskoj od davnina, kao $to su na primjer mnogobrojne
toplice (Varazdinske, Bizovacke, itd.).

S obzirom na temperaturu geotermalnog medija, sva se leziSta u Hrvatskoj mogu podijeliti
u dvije skupine:

- s temperaturom visom od 100°C (srednjotemperaturna)

- s temperaturom nizom od 100°C (niskotemperaturna)

S obzirom na znacajni potencijal geotermalna energija u Hrvatskoj bi se mogla ponajprije
koristiti u toplinske svrhe (sustavi grijanja).



Ifiita:
4 dokazana i keeiste 50, s lemparatarom medu &5 1100 °C

C
m Lunjoven, 1256 & vArCjatsa, s temperaturom izmadu 65 | 100 "G
I viercjstad, 8 tempesaturom vidom of 120 *C

®  Vamidinse ®
Krapiid  Topiica, 60 °C mmﬁdi-a jaseg Y pestaleci pecdn irvor, 5 mmpsraturem zmedu 60 1 85 °C

‘amalding

v, Kadjeia, Elvar g -

=]
-g-‘.ln:mh.m*t o hotics
phna, i
Mk Brad, 170°C i H...c Osijek

b .

mfetiea, 120 °C 8¢ Mandarincl 25 7

. @ 5kak
ek Emmnm.m‘.t
Puligs Vikowar

Topuskn, 65 °G T
Bﬂnlﬁ:ﬂl 1=0

Slesoeakl Bred o
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8. Moguénosti financiranja projekata obnovljivih izvora energije

8.1. Opcenito o projektima

DISKUSIJA:
Vrste projekta
Sadrzaj projekta
Odabir projekata
Provedba projekta

Primjer projekta

8.2. Nacionalni okviri financiranja projekata

DISKUSIJA:

Raspolozivi programi i natjecaiji

Mogucnosti koriStenja sredstava Fonda za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost
Mogucnosti koristenja sredstava Hrvatske banke za obnovu i razvoj

Mogucénost provedbe projekata po ESCO principu

Primjer projekta sufinanciranog od strane Fonda za =zastitu okoliSa i energetsku
ucinkovitost (natje€aj, uvjeti, natjeCajna i projektna dokumentacija, realizacija projekta).

8.3. Internacionalni okviri financiranja projekata

DISKUSIJA:

Energetska politika Europske Unije
Raspolozivi programi i natje€aji Europske Unije
Mogucnosti koriStenja sredstava

Primjer projekta sufinanciranog od strane Europske Unije (natjeCaj, uvjeti, natjeCajna i
projektna dokumentacija, realizacija projekta).
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