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1.UvOD

U sadrzaju ovog diplomskog rada definirati ¢e se koncept i karakteristike decentralizirane
proizvodnje energije. Detaljno ¢e se opisati svaka od pojedinih tehnologija za decentraliziranu
proizvodnju energije sa energetskog 1 ekonomskog stajalista. KoriStenjem dostupnih statistickih
podataka, utvrditi ¢e se iskoristivi potencijal obnovljivih izvora energije na podrucju Osjecko-
baranjske Zupanije. Analizirati ¢e se tehnologije za decentraliziranu proizvodnju energije koje se

ve¢ koriste u Osjecko-baranjskoj Zupaniji.

1.1. Opis zadatka

U uvodnom dijelu zavrSnog rada prikazati pregled literature iz podrucja samostalnih sustava
napajanja. Opisati karakteristike i1 zahtjeve tehnologija za decentraliziranu proizvodnju elektricne
energije. Detaljno opisati pojedine tehnologije s obzirom na karakteristike energetskog izvora,
ekonomske karakteristike, prednosti i1 ograniCenja te trenutacni status. Napraviti analizu

tehnologija koje su pogodne za koriStenje na podru¢ju Osjec¢ko-baranjske Zupanije.



2. KARAKTERISTIKE DECENTRALIZIRANE PROIZVODNJE
ENERGIJE

Decentralizirana proizvodnja elektricne energije, poznata i pod nazivom distribuirana
proizvodnja, temelji se na dobivanju elektri¢ne energije iz manjih izvora. Za razliku od prijasnjih
trendova dobivanja energije iz velikih konvencionalnih izvora, kao §to su npr. elektrane na
fosilna goriva, nuklearne elektrane, velike hidroelektrane itd. , decentralizirana proizvodnja
nalazi sve §iru primjenu u danasnje doba. Prema [1] ukupna instalirana snaga elektrana na OIE
krajem 2016. godine iznosila je 2.017 GW, ¢ime proizvodnja iz obnovljivih izvora energije
zauzima 19,6% u ukupnoj svjetskoj proizvodnji energije. Na dana$nji razvoj 1 smjer energetike
glavni utjecaj ima sve veca opca svijest pojedinaca 1 druStva opcenito o Stetnom djelovanju
prekomjernih emisija COz.Usvajanjem tzv. plana ,,20-20-20“ ("2020 climate and energy
package"), Europska Unija ima za cilj smanjiti potroS$nju energije, smanjiti emisiju CO> te
povecati udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potro$nji primarne energije za 20% do
2020.g. [2] . DonoSenjem ovakve odluke, stvoreni su snazni temelji za uvodenje decentralizirane
proizvodnje energije, dok su energetskim subjektima postavljeni prilicno zahtjevni kriteriji s

kojima se teSko nose.

Drzavne subvencije, povoljnije otkupne cijene proizvedene elektricne energije te manje cijene
opreme za distribuirane sustave doveli su do sve vece primjene 1 instalacije takvih sustava
razli¢itih snaga. Pritom se nije adekvatno isplanirala implementacija i uskladivanje tih sustava
sa postojeCcom energetskom infrastrukturom. Takoder, zahtjevi za smanjenjem emisije CO2
direktno utjeCu na rentabilnost centralizirane proizvodnje, jer veliki izvori ne rade punom
snagom 1 broj radnih sati im se smanjuje. Na slici 1. prikazani su tipi¢ni dijagram dnevne
potrosnje te opskrba elektricnom energijom iz distribuirane proizvodnje. Promatraju¢i
spomenute dijagrame, lako se mogu vidjeti glavni nedostaci ovakvih tehnologija. Sama
proizvodnja elektri€ne energije je promjenjiva i nepredvidiva te nije u skladu sa potroSnjom.
Distribuirana proizvodnja u odredenim trenucima postaje prekomjerna, ¢ime dolazi do zaguSenja
u mreZi. To se odnosi na velike izvore distribuirane proizvodnje kao §to su velike vjetroelektrane
i solarne elektrane, gdje se u povoljnim uvjetima proizvode velike koli¢ine energije za koje

postoje¢a mreza nije dimenzionirana i koje ne moze preuzeti.



Krivulja potrosdnje Vrino opterecenje

AT

Snaga (MW)

——

Skladistenje
energije
Dodatna opskrba iz
centraliziranog
sustava ili skladista
Promjenjiva opskrba iz Srednja
Bazna potrodnja distribuiranih sustava potrodnja

Vrijeme (h)

Slika 2.1. Proizvodnja, potrosnja i skladistenje energije u uvjetima koristenja distribuirane

proizvodnje energije [1]



3. PREGLED TEHNOLOGIJA ZA DECENTRALIZIRANU
PROIZVODNJU ENERGIJE

U ovom poglavlju diplomskog rada detaljno ¢e se opisati tehnologije distribuirane proizvodnje

koje iskoristavaju energiju vode, Sunca, vjetra,biomase te geotermalnu energiju .

3.1. Male hidroelektrane

Prema [3], male hidroelektrane (MHE) se definiraju kao postrojenja koja iskoriStavaju energiju
vodotokova sa izlaznom snagom reda veli¢ine od 10kW do 100kW. Male hidroelektrane nemaju
Stetan utjecaj na okoli$ te predstavljaju ucinkovito rjeSenje za elektrifikaciju izoliranih i ruralnih
podrucja koji su izvan dohvata postojeceg elektroenergetskog sustava.

Dijelovi sustava male hidroelektrane [4] u pravilu su:

e Brana ili pregrada
e Zahvat

e Dovod

e Vodna komora

e Tlacni cjevovod

e Strojarnica

e Odvod

Brane ili pregrade su gradevine koje mogu sluziti da akumuliraju vodu, povise razinu vode radi
veceg pada te preusmjere vodu prema zahvatu hidroelektrane. Zahvat hidroelektrane prima vodu
iz brane te ju preusmjerava prema dovodu. Dovod je najcesS¢e tlacni tunel kojim voda pod
povisenim tlakom dolazi do strojarnice u kojoj se potencijalna energije vode u turbini najprije
pretvara u kineticku, a zatim u mehani¢ki rad za pogon generatora. Osnovna shema

hidroelektrane prikazana je na slici 3.1.



Shema hidroelektrane

strojarnica dalekovod

generator

Slika 3.1. Osnovna shema hidroelektrane [5]

Postoji nekoliko tipova izvedbi malih hidroelektrana:

e Niskotla¢ne MHE sa strojarnicom na dnu brane
¢ Niskotla¢éne MHE sa sifonskim odvodom
¢ MHE integrirane unutar kanala za navodnjavanje

e Visokotlatne MHE sa poviSenim rezervoarom

Neto snaga MHE je srednja iskoristiva snaga koju hidroelektrana daje na prikljuc¢cima

generatora, a odreduje se prema izrazu [6]:

P, =981-Q;-n, 7, (1)



gdje je:

e Qi —instalirani protok turbine (m%/s)

e Hy- raspolozivi neto pad (m)

e [)-stupanj korisnog djelovanja turbine

e []g- stupanj korisnog djelovanja generatora

e n- broj turboagregata

Jedan od klju¢nih problema MHE je taj §to su one puno skuplje 1 manje u¢inkovitije u odnosu na
velike hidroelektrane. TroSkovi MHE ovise o brojnim faktorima, poput geoloskih karakteristika
terena, dostupnosti i prometne povezanosti terena, dostupnosti elektromehanicke opreme,
veli¢ini postrojenja, vodotoku, udaljenosti potroSaca itd. TroSkovi se mogu regulirati u
odredenoj mjeri uspostavljanjem odgovaraju¢ih standarda, kvalitetnim dimenzioniranjem,
koristenjem lokalnih materijala i radne snage itd. Prema [7], ulaganje po kW elektri¢ne energije
iznosi od 1136 $ do 5630 §, ovisno o ranije navedenim ¢imbenicima. Prosje¢no ulaganje po kW
iznosi 3085 $ . S druge strane, troskovi rada i odrzavanja MHE puno su manji u odnosu na ostale
tehnologije. Ve¢ina MHE mogu raditi i do 50 godina bez potrebe za obnavljanjem veceg dijela
postrojenja. To uvelike pridonosi smanjenju nivelirane cijene elektricne energije, koja se krece

0d 0,1 $ do 0,2 $ po kWh elektri¢ne energije.

3.2. Tehnologije za iskoriStavanje biomase

Pojam biomasa obuhvaca sve biorazgradive tvari biljnog i zivotinjskog porijekla, dobivene od
otpada 1 ostataka poljoprivredne i Sumarske industrije. Biomasa se pojavljuje u sva tri agregatna
stanja: C¢vrstom, teku¢em 1 plinovitom. Opcenito, moZe se grupirati u tri kategorije: drvnu
biomasu, nedrvnu biomasu te Zivotinjski otpad.

Preciznija je sljedeca podjela biomase:

1. drvna biomasa
2. energetski nasadi

3. poljoprivredna biomasa



4. biomasa s farmi zivotinja
5. biogoriva
6. gradski otpad

Pod pojmom drvne biomase podrazumijeva se Sumska biomasa te biomasa iz drvne industrije.
Sumsku biomasu &ine ostaci i otpad nastao svakodnevnim gospodarenjem Sumama te ogrjevno
drvo, dok se pod biomasom iz drvne industrije misli na ostatke i otpad koji nastaje tijekom

uobicajenih postupaka obrade drveta: bruSenja, blanjanja, piljenja itd.

Zbog svoje ekoloske prihvatljivosti 1 bogate energetske vrijednosti, danas je Cesta pojava
uzgajanja energetskih nasada brzorastu¢ih biljaka, poput kineske trske, bambusa, eukaliptusa,

trsta (slika 3.2.) , zelenih algi itd.

Slika 3.2. Energetski nasad trsta [8]

Poljoprivredna biomasa ukljucuje sve ostatke poljoprivrednih kultura nastale redovitim
gospodarenjem poljoprivrednim povr§inama. Takvi ostaci su slama, stabljike, oklasak, kostice,
ljuske, kukuruzovina itd. Glavni nedostatak ove vrste biomase je to $to se najveci dio prilikom
oranja poljoprivrednih povrSina treba vratiti u zemlju, pa je preostali dio koji bi se mogao

iskoristiti minimalan i nema vecu energetsku vrijednost.

Biomasa s farmi zivotinja podrazumijeva sav otpad nastao na farmama za uzgajanje odredenih
vrsta zivotinja. Taj otpad ukljuCuje gnojnicu, stajski gnoj te razni organski otpad nastao na

farmama (uginule Zivotinje) . Velika prednost ove vrste biomase je u tome $to se njenim



iskoriStavanjem smanjuje emisija staklenic¢kih plinova, a ve¢ iskoriStena biomasa nakon procesa

digestije moze posluziti i kao humus.

Pod pojmom biogoriva misli se na sva goriva koja su nastala preradom biomase, a to su goriva
poput bioetanola, biodizela, bioplina itd. , a o kojima ¢e nesto viSe biti objasnjeno u nastavku

ovog diplomskog rada.

Gradski otpad ukljuc¢uje dio recikliranog ku¢nog otpada, biomasu sa javnih zelenih povrSina u

gradovima, te mulj iz kolektora otpadnih voda kanalizacijskog sustava.

Promatrajuc¢i biomasu kao izvor energije za buducnost, vazno je shvatiti prednosti i nedostatke
koji karakteriziraju ovaj oblik energije. Najveca prednost biomase je njezin neosporno obilni
potencijal, uzevsi u obzir ogromne povrSine pod Sumskom biomasom te Siroki spektar
djelatnosti iz kojih se dobivaju ostale vrste biomase. Takoder, ekoloski gledano, velika je
prednost svojevrsna CO: neutralnost, odnosno da je koli¢ina emitiranog CO prilikom izgaranja i
razgradnje jednaka koli¢ini CO2 koji biljke, odnosno buduc¢a biomasa, uzima za proces
fotosinteze. Razvoj tehnologija za iskoriStavanje donosi i brojne drustvene koristi u smislu
zapoSljavanja velikog broja ljudi te razvijanja novih znanja. S druge strane, glavni nedostatak
ove vrste obnovljivih izvora energije je u tome $to biomasa nije neogranicen resurs u usporedbi
sa solarnom energijom ili energijom vjetra. Ukoliko se biomasom ne raspolaze na adekvatan
nacin, a pritom se misli na to da godisSnji prinosi moraju biti barem jednaki godiSnjoj potrosnji,
tada ¢e se s vremenom smanjiti koli¢ina i potencijal biomase kao obnovljivog izvora energije.
Takoder, kao nusprodukti spaljivanja biomase pojavljuju se i drugi Stetni plinovi te dolazi do
zagadenja vode. Osim toga, ekonomski gledano, troSkovi proizvodnje elektri€ne energije su
visoki zbog dosta niske energetske vrijednosti i gustoce, visokih troskova transporta biomase, te

skupe 1 joS uvijek nedovoljno razvijene tehnologije za iskoristavanje.

Biomasa se moze iskoristiti na nekoliko nacina: izgaranjem, rasplinjavanjem, anaerobnom

digestijom te u obliku biogoriva [9].



3.2.1. Izgaranje biomase

Jedan od nacina iskoriStavanja biomase je istovremenim spaljivanjem biomase s ugljenom u
lozistima velikih termoelektrana. Udio biomase u loziStu pritom moze dosegnuti i do 20%. Osim
izravnog spaljivanja, gdje se kruta biomasa nalazi u lozistu zajedno sa ugljenom, takoder postoje
i izvedbe gdje se biomasa prethodno rasplinjava a zatim u plinovitom obliku izgara sa ugljenom
u loZiStu. Moguca je 1 izvedba sa dva paralelna loziSta 1 kotla. Glavni razlog primjene ovakvih
postrojenja je smanjenje Stetnog djelovanja velikih termoelektrana na okoli$, odnosno smanjenje

emisije CO2 . Na slici 4.3. prikazani su razliite tehnologije istovremenog spaljivanja biomase i

ugljena.
|
) Dimni plinovi i pepeo % Dimni plinovi i pepeo L
%Dlmm plinovi i
— — pepeo
Uglien |
— E— v .
Biomasa —: len |/\ N Ugljen
. Biomasa %
Biomasan]  Lositte
1 LoZiste

Pepeo iz biomase
Pepeo iz biomase
l.Izravno istovremeno 2.Neizravno istovremeno

Lo S . - 3. Paralelno spaljivanje biomase i
spaljivanje biomase i ugliena spaljivanje biomase i ugljena

ugliena

Slika 3.3. Razliciti koncepti istovremenog spaljivanja biomase i ugljena [11]

Ces¢i oblik koristenja biomase je u kogeneracijskim postrojenjima. Kogeneracijska postrojenja
su takva postrojenja u kojima se istovremeno proizvodi i elektri¢na i toplinska energija. Pritom
se oslobodena toplina najc¢esce koristi za grijanje objekata i naselja, a moZe posluZiti 1 za suSenje
drvne biomase. Za razliku od konvencionalnih elektrana ¢iji je korisni stupanj djelovanja izmedu
30-50% , ucinkovitost kogeneracijskih postrojenja iznosi 70-85%. Najces¢a primjena

kogeneracijskih postrojenja se ocituje u velikim parnoturbinskim postrojenjima na drvnu
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biomasu. Pri koristenju drvne biomase u velikim loziStima, vazno je da ta drvna biomasa prode
kroz proces suSenja. Procesom susenja smanjuje se udio vlaznosti, a samim time povecava se i
ogrjevna vrijednost biomase. Princip rada (slika 3.4.) ovakvih postrojenja krece od izgaranja
biomase u lozistu, prilikom cega se oslobada toplinska energija. Toplinskom energijom se
zagrijava voda u kotlu, prilikom ¢ega nastaje vodena para koja zatim odlazi u sustave pregrijaca
pare. Pregrijana para pokrece lopatice turbine koja je povezana s generatorom, ¢ime nastaje
elektri¢na energija. Preostali visak toplinske energije se odvodi cjevovodima u obliku vrele vode
te se dalje koristi u objektima za grijanje ili u suSarama. Kogeneracijska postrojenja ¢esto nisu

isplativa ukoliko toplinski konzum, odnosno toplinsko opterecenje ne prelazi 3500-5000h

godiSnje.
Para
Ispuh 4
Elektriéna
energija
Gorivo /
Zrak Pami kotao turbina G
' ™~
: RN Para
1 Napojna voda
@ ™ Taonla veda
! Para g Topla voda
-—— e = ———
: Izmjenjivaé topline
Dodatna voda I @
1 Kondenzat
It e e e e e e e == d e e ——— —

Slika 3.4. Princip rada parnoturbinskog kogeneracijskog postrojenja na drvnu biomasu [9]

3.2.2. Rasplinjavanje biomase

Rasplinjavanje ili gasifikacija je termokemijski postupak kojim se od krute biomase dobiva tzv.
sintetski plin. Ovisno o kemijskim znacajkama krute biomase koja se koristi, ogrjevna vrijednost
dobivenog sintetskog plina krece se u rasponu od 20-50% ogrjevne vrijednosti prirodnog plina.

Ogrjevna vrijednost ovisiti ¢e o koli¢ini ugljikovog monoksida i vodika koji nastaju postupkom
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gasifikacije. U odnosu na kruta goriva, prednost rasplinjavanja je u lakSoj i efikasnijoj regulaciji
snage postrojenja te u smanjenju Stetnog utjecaja na okoliS. Proces gasifikacije sastoji se od
nekoliko faza: zagrijavanja biomase, proces pirolize, rasplinjavanja biomase te izgaranja. Plin
koji se dobije u rasplinjatima se moze koristiti u toplinske svrhe za direktno izgaranje u
motorima s unutrasnjim izgaranjem te u plinskim turbinama, §to bi zbog mogucnosti koristenja
plina visoke temperature bilo veoma efikasno. Medutim, dobiveni plin nije potpuno Cist, a
troskovi ¢iS¢enja su izrazito visoki. Plinske turbine su izrazito osjetljive na necistoce u plinu pri
visokim temperaturama, pa se stoga ova jo$ uvijek nedovoljno istraZzena primjena dobivenog
plina ne koristi toliko &esto. Ce$¢a primjena dobivenog plina je u motorima s unutra$njim

izgaranjem (slika 3.5.).

Drvna biomasa Plin /_\
= Motor Gen

ﬁ v Pal
ul
Rasplinjaé ¢

Pg

Slika 3.5. Shema procesa dobivanja elektricne energije rasplinjavanjem biomase [11]

3.2.3. Anaerobna digestija

Anaerobna digestija je biokemijski proces nakon kojeg kao krajnji produkt nastaje bioplin.
Bioplin se u najveéoj mjeri sastoji od metana (CHa) i ugljikovog dioksida (CO>), ali i od drugih
plinova u tragovima poput dusika, amonijaka (NHs), sumporovodika (H2S) itd. . Anaerobna
digestija je naziv za veci broj procesa u kojima se bez prisutnosti kisika posredstvom
mikroorganizama razlazu biorazgradive tvari, najceS¢e biljni 1 Zivotinjski otpad. Osim bioplina
korisni produkt je i digestat koji moZe posluZziti kao gnojivo. Anaerobna digestija sastoji se od
sliede¢ih procesa: hidrolize, acidogeneze, acetogeneze te metanogeneze. Hidroliza je proces
razlaganja velikih polimerskih lanaca biomase u prvotnom stanju na manje dijelove, tzv.
monomere. Hidroliza zapravo predstavlja otapanje kompleksnih molekula u jednostavnije
aminokiseline, masne kiseline i Secere. Acidogenezom nastaju hlapljive masne Kiseline uz

oslobadanje vecih kolic¢ina COz2, a na taj proces izravno se nastavlja proces acetogeneze kojim iz
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dobivenih masnih kiselina nastaju acetati. U zavr$noj fazi metanogeneze produkti iz prethodnih
faza pretvaraju se u najvecem dijelu u metan, ugljikov dioksid i vodu. Za proces metanogeneze
klju¢no je da je PH vrijednost ulazne biomase izmedu 6,5 -7, a temperatura u digestoru izmedu
25-35° C. Digestor (slika 3.6.) je naziv za bioreaktor, odnosno najces¢e kupolastu strukturu

unutar koje se nalazi biomasa, a ¢iji je cilj osigurati anaerobne uvjete, tj. uvjete bez kisika.

Slika 3.6. Digestor u bioplinskom postrojenju Mala Branjevina pored Osijeka [12]

U danasnje vrijeme sve je €eS¢a pojava izgradnje novih bioplinskih postrojenja, narocito na
podrucju Slavonije 1 Baranje. Bioplinska postrojenja se u pravilu sastoje od prijemnog
spremnika, digestora (bioreaktora ili fermentatora) te kogeneracijske jedinice za proizvodnju
elektri¢ne energije i odvodenje preostale toplinske energije. Princip rada (slika 3.7.) ovakvih
postrojenja krece od prikupljanja biomase koja ¢e se koristiti u procesu anaerobne digestije. U
sastavu biomase nalaze se izmet svinja, goveda i peradi, iznutrice, sirutka, slama, trava, razni
biljni otpadi , ostaci hrane itd. Prikupljena biomasa nalazi se u prijemnom spremniku gdje se
mijesa kako bi se dobila homogena smjesa. 1z spremnika se biomasa odvodi u digestor, gdje se

uz specifi¢ne uvjete odvija proces anaerobne digestije, prilikom ¢ega nastaje bioplin i ostatak
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teku¢e gnojnice. Dobiveni bioplin se dovodi do kogeneracijske jedinice, gdje izgara u
bioplinskom motoru koji pogoni generator. Time se dobiva elektri¢na energija. Dio proizvedene
elektri¢ne energije sluzi kako bi se pokrila vlastita potrosnja postrojenja, a visak se isporucuje u
mrezu. Visak toplinske energije odvodi se iz kogeneracijske jedinice te dalje koristi u svrhu

grijanja kuca, staja itd.

Toplinska energija

A T

Prijemni i Kogeneracijska
spremnik Digestor jedinica H Elektri¢na
energija

Slika 3.7. Pojednostavljeni princip rada bioplinskog postrojenja [11]

3.2.4 Biogoriva

Kao alternativa po okoli$ Stetnim neobnovljivim fosilnim gorivima, u posljednje vrijeme se sve
viSe javlja proizvodnja biogoriva. Biogoriva su tekuca ili plinovita goriva nastala iz biomase koja
se koriste za potrebe prijevoza. Obi¢no se biogoriva dijele na biogoriva prve generacije i
biogoriva druge generacije. U biogoriva prve generacije ubrajaju se biodizel, bioetanol i biljna

ulja. Od biogoriva druge generacije najpoznatija su biohidrogen, biometanol, biodimetileter itd.

Biodizel je vrlo vjerojatno najpoznatiji oblik biogoriva, te ujedno i najrasireniji. Biodizel, ili
metilester, je teku¢e nemineralno, neotrovno 1 biorazgradivo gorivo koje se koristi kao zamjena
za fosilna goriva u dizelskim motorima. Osnovna sirovina za proizvodnju biodizela najcesce je
ulje uljane repice, a Cesto se koristi 1 sojino ulje te palmino ulje. Kemijska osnova za nastanak
biodizela je transesterifikacija. Transesterifikacija je kemijski proces u kojem biljno ulje reagira s
metanolom uz prisutnost katalizatora, pri ¢emu kao sporedni proizvod nastaje glicerol. U

usporedbi sa fosilnim dizelskim gorivima, biodizel ima gotovo jednake energetske karakteristike,
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ali ima puno bolju mazivost §to znacajno produzava radni vijek motora. Glavna prednost u
odnosu na fosilna goriva je svakako smanjena emisija Stetnih plinova. Biodizelska goriva se u
pravilu mogu Koristiti u svim dizelskim motorima bez potrebe za bilo kakvim preinakama
motora. Preinake su potrebne jedino kod koristenja ¢istog 100%-tnog biodizela. Inace se biodizel
naj¢esce mijesa sa konvencionalnim dizelskim gorivima, pa tako postoje B20,B5 i B2 goriva,

gdje brojka uz slovo B predstavlja udio biodizela u ukupnoj smjesi goriva (slika 3.8).

Bioetanol se najc¢esce proizvodi od biljaka bogatih Se¢erom, Skrobom i celulozom. U te biljke
ubrajamo kulture poput Secerne trske, kukuruza, melase, raznolikog vrsta drveca itd. NajceSce se
koriste kulture bogate SeCerom, jer se iz njih procesom fermentacije moze direktno dobiti etanol.
Kod biljaka bogatih $krobom ili celulozom potrebno je prije fermentacije provesti dodatne
kemijske procese, Sto povecava troSkove proizvodnje. Kao i biodizel, bioetanol se najcesce
mijeSa sa benzinskim gorivima. Kod goriva sa udjelom bioetanola manjim od 20%, nisu
potrebne nikakve preinake motora. Ukoliko se Zeli koristiti gorivo s ve¢im ili potpunim udjelom
bioetanola, potrebno je modificirati motor, ¢ime se povecavaju troskovi vozila. Bioetanol ima
nesto manju energetsku vrijednost, Sto znaci da bi vozilo koje koristi ¢isti bioetanol preslo za
tre¢inu manje puta od vozila koje koristi benzinsko gorivo, naravno uz uvjet da su im spremnici

za gorivo jednaki.

| d
USE IN ANY

GA JOLINE
VI HICLE

85% Ethano! Unle 'ded

85% ETHANOL 10% ETH. 0L
15% UNLEADED 90% UNLE: €D
GASOLINE GASOLINL

DIESEL

Slika 3.8. Razlicite vrste biogoriva na benzinskoj postaji u SAD-u [13]
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3.3. Tehnologije za iskoriStavanje energije sunca

Osim nuklearne energije, sva preostala energija na Zemlji potjece izravno ili neizravno od
energije Sunca. Nejednolikim zagrijavanjem Zemlje dolazi do pojave velikih strujanja
zraka,éime nastaje vjetar. Zagrijavanjem Sunéevom toplinom morska voda isparava, a zatim se
ponovno kondenzira i u obliku oborina pretvara u potencijalnu hidroenergiju. Bez prisutnosti
Sunca ne bi postojali uvjeti za proces fotosinteze, a samim time ne bi se mogla razviti ni fosilna
goriva niti biomasa iz biljnih kultura.

Energija Sun¢evog zracenja koja dopire do vanjskog ruba Zemlje varira u rasponu od 1307-1399
W/m? na plohu okomitu na smjer zratenja. Prema [14] srednja vrijednost Sunéeva zraenja,
poznatija i kao solarna konstanta, iznosi Eos=1353 W/m2. Na slici 3.9. prikazana je prostorna

raspodjela energije SunCeva zracenja za prostor Republike Hrvatske.

Global irradiation and solar electricity potential Croatia
Optimally-inclined photovoltaic modules
r":rrj e, ot 'CQ‘\\
TL—-‘_ W varatdn \\\
) = b
& \ 7
/ | %m N
AN - —\\_ ,4'\'ﬂ
S B A Zagreb SN ]
&)

I JRC

14R0P1AN (e V1IN h,.%i
R i
Yearly sum of global iradiation [kWh/m’) Authors: M, Suri. T, Cebecauer, T Huld, E. D, Dunlop
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 PVGIS © European Communiies. 2001.2008

Mipcifre jrc.ec. europa.ewpvgis/
o
975 1050 1125 1200 1275 1350 1425

Yearly electricity generated by 1kW.. system with performance raio 0.75 kWhW,..] Y 25 50 km

Slika 3.9. Energija Sunceva zracenja za prostor RH [15]
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Potencijal Sunéeve energije nevjerojatno je obilan. Gotovo 4 milijuna EJ (1EJ=108 J) godisnje
dolazi do Zemlje, od &ega se procjenjuje da je 5-10* EJ potencijalno iskoristivo [16] . Pored
ovako neosporno obilnog potencijala, postavlja se pitanje mogucénosti iskoriStavanja takve
koli¢ine energije. Brojna su ogranicenja tehnologija za iskoriStavanje energije Suncevog
zracenja. Energetski tok gustoce zracenja je nizak i oscilatoran. Intenzitet zracenja neprestano se
mijenja tijekom dana u ovisnosti o promjenjivima klimatskim uvjetima. Proizvodnja je
ograni¢ena vremenskim uvjetima i oscilira, pa Cesto ne pokriva zahtjeve potroSnje. Takoder,
Suncevu energiju nije moguce skladistiti . Tehnologije za iskoristavanje su jo$ uvijek nedovoljno
razvijene kako bi bile konkurentne u usporedbi s ostalim na¢inima proizvodnje energije.

Energija Suncevog zraenja moze se koristiti za proizvodnju toplinske energije 1 elektri¢ne
energije. Pritom se toplinska energija moze dobiti na aktivan ili pasivan nac¢in. Pasivni nacin
podrazumijeva izravno grijanje zgrada na koje pada Suncevo zraCenje. Aktivno grijanje
ukljucuje uporabu solarnih kolektora. Istovremena proizvodnja toplinske 1 elektricne energije
moguca je kod sustava solarnih termoelektrana. Elektricnu energiju moguce je proizvesti

tehnologijom fotonaponskih ¢elija.

3.3.1. Fotonaponski sustavi

Fotoelektri¢ni efekt (slika 3.10.) je fizikalna pojava kod koje djelovanjem elektromagnetskog
zracenja dovoljno male valne duljine dolazi do izbijanja elektrona iz obasjanog materijala,
najcesce metala. Ukoliko bi zracenje bilo vece valne duljine od grani¢ne, ne bi doslo do izbijanja
elektrona jer elektroni ne bi dobili dovoljno energije za raskidanje veze s atomom. Na
fotoelektricnom efektu temelje se danasnji fotonaponski sustavi u kojima se dogada direktna

pretvorba solarne energije u elektriénu energiju.
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Slika 3.10. Prikaz fotoelektricnog efekta [11]

Fotonaponska pretvorba se vrsi na solarnim ¢elijama izradenim od P 1 N poluvodickih materijala.
U silicijskoj solarnoj ¢eliji na povrSini plo¢ice P-tipa silicija postoji tanki sloj primjese, npr.
fosfora, tako da na tankom povrSinskom sloju nastane podrucje N-tipa poluvodi¢a. Kako bi se
skupili naboji nastali apsorpcijom fotona iz solarnog zracenja, na prednjoj povrsini ¢elije nalazi
se metalna reSetka koja zauzima minimalni dio povrSine, tako da prakticki nema nikakav utjecaj
na apsorpciju zraCenja. Straznja strana celije prekrivena je metalnim kontaktom. Prozirni

antirefleksijski sloj smanjuje refleksiju Sunceve svjetlosti. Shema PN solarne ¢elije prikazana je
na slici 3.11.
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Slika 3.11. Shematski prikaz fotonaponske celije [17]
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Ukoliko se FN celija osvijetli, odnosno ukoliko apsorbira Suncevo zracenje, na njenim se
krajevima uslijed fotoelektricnog efekta pojavljuje napon. Kada se ¢éelija osvijetli, apsorbirani
fotoni proizvode parove elektron-supljina. Ukoliko apsorpcija nastane daleko od PN-spoja,
nastali par se ubrzo rekombinira. Medutim, ukoliko apsorpcija nastane u blizini ili unutar samog
PN spoja, unutrasnje elektricno polje odvaja novonastali elektron i Supljinu. Elektron se krece
prema N-strani, a Supljina prema P-strani. Uslijed skupljanja elektrona i Supljina na suprotnim
stranama spoja dolazi do pojave napona na krajevima fotonaponske celije. Ako se krajevi,
odnosno kontakti ¢elije spoje na neko trosilo, ¢elija ¢e postati izvor elektricne energije, a kroz

trosilo ¢e poteci struja (slika 3.12).

Sunceve
zrake
Stakleni
P_tf‘*""“ Antireflektirajuéi
P sloj

poluvodica N\

n-tip /

poluvodiéa kontakt spojnica

Slika 3.12. Fotonaponska pretvorba [18]

Solarna ¢elija se ponaSa kao izvor istosmjerne struje te se moze predstaviti shemom na slici 3.13:
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Slika 3.13. FN ¢elija kao izvor istosmjerne struje [17]

gdje je:

l4 - struja povratne difuzije,
I+ - fotostruja,

I- struja kroz trosilo,

Rs,Rp- serijski i paralelni otpor,

R- otpor trosila,

U- napon Celije .

U/I karakteristika FN celije prikazana je na slici 3.14. Vidi se kako je maksimalna snaga u to¢ki

Pm,pri Izlm;U:Um.
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Slika 3.14. U/I karakteristika fotonaponskog sustava[17]

Najcesce se FN celije izraduju od monokristalnog ili polikristalnog silicija. Monokristalne
silicijske ¢elije su izrazito skupe, ali im je zato efikasnost do 18%. Takoder, postoje 1 tehnologije
nanos$enja tankih slojeva silicija na staklo ili neku drugu podlogu. Takve ¢elije su jeftinije, ali im
je stupanj korisnosti oko 8-10%. U novije vrijeme, pojavljuju se i tehnologije viSeslojnih ¢elija,
¢ija je ucinkovitost u rasponu 25-40%, ali jo$ uvijek ne nalaze Siroku primjenu zbog izrazito
visokih cijena. [19]

Snaga jedne FN celije je izrazito mala gledaju¢i s aspekta opskrbe veceg broja potroSaca. U
prosjeku, jedna FN celija generira napon od oko 0,6V te struju od 3A, ¢ime se dolazi do
zakljucka kako je snaga jedne Celije neSto manje od 2W. Stoga se solarne ¢elije u praksi spajaju
u solarne module, a moduli zatim ¢ine panele kojima se proizvode vece koli¢ine elektricne
energije. Ukoliko se od nekog broja n celija treba dobiti Sto veca struja, tada ¢e se celije
povezivati paralelno, gdje ¢e struja iznositi Iu= n'I , gdje I predstavlja struju jedne celije.
Ukoliko se treba dobiti Sto veci napon na stezaljkama modula, tada éelije treba povezati serijski,

pri ¢emu ¢e napon iznositi Uy=n-U , gdje je U napon jedne celije (slika 3.15.)
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Slika 3.15. Paralelni i serijski spoj celija s pripadajucim U/l karakteristikama [17]

Fotonaponski sustavi su takvi sustavi kojima je moguce opskrbljivati potrosace istosmjernom i
izmjeni¢nom elektricnom energijom.

Solarni fotonaponski sustavi mogu se podijeliti na dvije vrste:

1. fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na elektroenergetsku mrezu (tzv. off-grid sustavi)

2. fotonaponski sustavi koji su priklju¢eni na elektroenergetsku mrezu (tzv. on-grid sustavi).

Samostalni ili off-grid sustavi (slika 3.16.) mogu odlicno posluziti kao alternativni izvor
elektricne energije u ku¢ama izrazito udaljenima od prikljucka na mrezu, kao i za kamp kucice,
telekomunikacijske objekte itd. Uobicajeni off-grid fotonaponski sustav sastoji se od sljedecih
dijelova:

1. fotonaponski moduli

2. regulator punjenja

3. traga¢ maksimalne snage

4. trodila (DC ili AC)
5

izmjenjivac (u slucaju izmjeni¢nih trosila)
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Slika 3.16. Shematski prikaz off-grid fotonaponskog sustava [20]

Buduc¢i da je cijena baterija izrazito visoka, a zahtjevi za pohranom energije neizbjezni zbog
oscilatornog Suncevog zraCenja, umjesto dodavanja veceg broja baterija Cesto se u ovakve
sustave dodaje joS jedan izvor energije, najcesce dizelski agregat, vjetroelektrana ili gorive Celije.

Za takve sustave Cesto se kaZe da su hibridni fotonaponski sustavi.

On-grid fotonaponski sustavi (slika 3.17.) su takvi sustavi koji su prikljueni na javnu
elektroenergetsku mrezu te u nju isporucuju visak elektricne energije. U pravilu se ovakvi
sustavi prikljucuju na niskonaponsku distributivnu mrezu preko kucne instalacije. On-grid
sustavi su u paralelnom radu s mrezom, pri ¢emu im je primarni cilj opskrbljivanje trosila unutar
objekta, dok se viSak elektri¢ne energije Salje u mrezu. Problem nestabilne, promjenjive i ¢esto
puta nedovoljne proizvodnje fotonaponskih sustava moze se rijesiti tako da se troSila mogu u

bilo kojem trenutku napajati iz mreZe.
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Slika 3.17. On-grid fotonaponski sustav [21]

3.3.2. Solarne elektrane

Koncept solarnih elektrana baziran je na pretvorbi energije Suncevog zracenja u toplinsku, tako
da se preuzetom toplinskom energijom zagrijava fluid ili kruta tvar, koja se zatim dalje koristi u
kruznom procesu za dobivanje elektri¢ne energije. Najcesce se koriste rastopljene soli, sinteticka
ulja ili razli¢iti plinovi. Kako bi se tvari koriStene u procesu mogle zagrijati do dovoljne
temperature, potrebno je zracenje koje pada na Sirokom prostoru koncentrirati na manju
povrsinu. Stoga je u praksi za ovu vrstu elektrana zazivio naziv koncentriraju¢e solarne
termoelektrane. Takoder, najpovoljniji kut upada Suncevog zracenja neprestano se mijenja, pa je

tako potrebno i ugraditi sustave koji ¢e zakretati i prilagodavati polozaj zrcala.

Postoji vise vrsta koncentriraju¢ih solarnih termoelektrana, ali najée$¢e se koriste paraboli¢ni
kolektori, solarni tornjevi te solarni tanjuri. Princip rada je isti ili vrlo sli¢an za svaku od ovih
tehnologija. Ovakve elektrane se sastoje od velikog broja zrcala koje koncentriraju Suncevo
zraCenje u obliku toplinske energije, a zatim tom toplinskom energijom zagrijavaju fluide u
spremnicima. Zagrijani fluidi zatim prolaze kroz turbine spojene na generator, ¢ime se proizvodi

elektri¢na energija.

Paraboli¢ni kolektori ¢ine veliku veéinu primjene solarnih termoelektrana. Snage kapaciteta 10-
100 MW, nalaze Siroku primjenu na mjestima sa visokom insolacijom. Paraboli¢ni kolektori se
sastoje od zrcala za prihvacanje zraCenja, te spremnika fluida koji se nalaze iznad njih (slika

3.18.). Efikasnost ovakvih sustava naj¢esce se krece u rasponu od 15-20%.
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Slika 3.18. Parabolicni kolektori[22]

3.4. Vjetroelektrane

Teorijska snaga vijetra koji prolazi kroz vjetroturbinu ovisi o trecoj potenciji brzine vjetra v

[m/s], gustoéi zraka p [kg/m®] te o povrsini A [m?]:

=2V p A W) @

U praksi, ovaj izraz je vrlo sloZen zbog nekoliko ograni¢avaju¢ih ¢imbenika. Brzina vjetra na
odredenoj lokaciji je izrazito promjenjiva tijekom vremena. Ovisi i o visini, gdje brzina vjetra

raste s porastom visine,pa se stoga vjetroelektrane grade na sve ve¢im visinama. Gustoca zraka
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ovisi o brojnim klimatskim uvjetima poput temperature, vlaznosti i tlaka zraka, nadmorskoj

visini itd.

Povijest koriStenja energije vjetra zapocela je prije gotovo 5500 godina, kada su se pojavili prvi
brodovi s jedrima. Ljudi su uvidjeli kako bi mogli iskoristiti energiju vjetra za transport robe i
ljudi, ali i otkrivanje novih neistrazenih podrucja. Pocetkom 13. stolje¢a, pojavile su se prve
vjetrenjace sa horizontalnom osi vrtnje, a koje su sluzile prvo za mljevenje, a zatim za pokretanje
pumpi za navodnjavanje. Procjenjuje se da je pocetkom 20.stolje¢a u SAD-u postojalo gotovo 6
milijuna takvih vjetrenjaca u svrhu navodnjavanja poljoprivrednih povrSina. Prvi vjetroagregat
pojavljuje se 1887. godine u Skotskoj, a nakon toga se pocelo raditi na konstrukciji veéih,
snaznijih 1 kvalitetnijih vjetroagregata. Razvoj tehnologija za iskoriStavanje energija vjetra kroz
20. stolje¢e usporile su izrazito niske cijene 1 dostupnost fosilnih goriva. Tek pred kraj
20.stolje¢a zapocCinje ponovni uspon vjetroelektrana, pri ¢emu najve¢i se najveci napredak
dogodio kroz posljednjin 15-ak godina. Samo kroz 2017. godinu, instalirana snaga
vjetroelektrana je porasla za 10% u odnosu na prethodnu godinu, te sada iznosi 539 GW
elektricne energije [23] . Najveci proizvodac elektricne energije iz vjetroelektrana je Kina sa 18
GW, a slijede ju SAD, Njemacka, Indija itd (slika 3.19.). Danska je zemlja sa najve¢im udjelom
proizvodnje iz vjetroelektrana u ukupnoj proizvodnji, gdje vjetroelektrane proizvode gotovo 50%

ukupno proizvedene elektricne energije u drzavi.

Najveci proizvodaci elektricne energije iz
energije vjetra

M Kina [188 GW]

W SAD [89 GW]
Njemacka [56 GW]
Indija [32 GW]

m Spanjolska [23 GW]

W Ostatak svijeta [151 GW]

Slika 3.19. Najveci svjetski proizvodaci elektricne energije iz vjetroelektrana [24]
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Vjetroelektrane su postrojenja koja pretvaraju kineticku energiju vjetra u elektricnu energiju, a
mogu se sastojati od jednog ili viSe vjetroagregata. Vjetroagregat je jedinica koja se sastoji od
vjetroturbine koja pogoni generator,a zatim generator proizvodi elektricnu energiju. Osnovni
dijelovi vjetroelektrane su: stup, kuciste (gondola), rotor (lopatice i glav¢ina), pogonski
mehanizam, generator, prijenosnik snage ili multiplikator, sustav za zakretanje, sustav za
zakretanje lopatica, mehani¢ka kocnica, anemometar za mjerenje brzine vjetra te upravljacki
sustav za upravljanje i nadzor (slika 3.20.).Vjetroelektrane se mogu podijeliti s obzirom na
nekoliko kriterija. Prema snazi, mogu se podijeliti na vjetroelektrane male, srednje i velike
snage. Prema osi vrtnje, dijele se na vjetroelektrane s horizontalnom osi vrtnje te vjetroelektrane
s vertikalnom osi vrtnje. Prema vrsti koriStenog generatora, mogu se dijeliti na vjetroelektrane
sa istosmjernim, asinkronim ili sinkronim generatorom. Takoder, prema brzini vrtnje dijele se na
one s promjenjivom brzinom i vrtnje i sa stalnom brzinom vrtnje. Prema lokaciji na kojoj se

nalaze, dijele se na one na kopnu ( tzv. onshore), te one na pucini (tzv. offshore).

prijenosnik koni
lopatice rotora—____ snage ocnce
anemometar
sustav zakretanja /
lopatica [ [ *Cus - generator
" l/" Ve ;
o o ' I- =— gondola
glavcina rotora r
— zakretnik
___— ljestve
- stup

priklju¢ak na mrezu

H A

temelj

Slika 3.20. Dijelovi vjetroelektrane [25]
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Vjetroelektrane su se posljednjih godina toliko razvile da mogu proizvoditi ogromne koli¢ine
elektri¢ne energije. Trenutno najsnazniji vjetroagregat na trziStu je snage 8,9 MW tvrtke MHI

Vestas. Promjer rotora iznosi ¢ak 164 m.[26].

Kao $to je prethodno ve¢ spomenuto, vjetroelektrane se s obzirom na os vrtnje dijele na one sa
horizontalnom osi vrtnje, te one sa vertikalnom osi vrtnje [27]. Za vjetroelektrane sa
horizontalnom osi vrtnje karakteristi¢no je da osovina lezi vodoravno. Na osovinu se spaja rotor
s lopaticama koje koriste silu uzgona za pokretanje rotora. Pritom se ove vjetroelektrane dalje
mogu dijeliti s obzirom na broj lopatica (najcesce 2 ili 3), postavljanju rotora uz ili niz vjetar,
nacinu zakretanja gondole itd. Nedostatak ovakvih vjetroelektrana se primijeti pri radu na
manjim visinama 1 pri turbulentnim vjetrovima. Stoga se ove vjetroelektrane postavljaju na
vecim visinama, §to sa sobom nosi povecanje troskova izgradnje.

Vjetroelektrane s okomitom osi vrtnje sadrze okomito postavljenu osovinu. Glavna prednost ove
tehnologije je Sto moze iskoriStavati vjetrove iz svih smjerova, te nije potreban mehanizam za
zakretanje. PoSto se postavljaju na manjim visinama, ili gotovo pri tlu, prednost je dostupnost
generatora. Glavni nedostatak ovakvih vijetroelektrana je gotovo upola manja korisnost u
usporedbi s vjetroelektranama s vodoravnom osi vrtnje. Najcesce koristene izvedbe ovakvog tipa

vjetroelektrana su Savoniusov tip, Darrieusov tip (slika 3.21.), H-tip itd.

Slika 3.21. Darriuesov tip vjetroelektrane [28]

28



Za implementaciju sustava vjetroelektrana jako je vazna krivulja snage vjetroelektrane u
ovisnosti o brzini vjetra (slika 3.22.). To je krivulja koja govori kako se s promjenom brzine
vjetra mijenja izlazna snaga vjetroelektrane na nekoj lokaciji. Na grafu se vidi kako c¢e
vjetroelektrana poceti proizvoditi elektricnu energiju tek kada brzina vjetra dosegne vrijednost
Vei, Koja iznos od 3,5-4 m/s. Nazivna brzina vjetra v, je ona brzina vjetra kod koje ¢e
vjetroelektrana razviti nazivnu snagu, te ona obi¢no iznosi od 12-15 m/s. Brzina iskljucenja V¢, je
brzina pri kojoj mora do¢i do zaustavljanja vjetroelektrane zbog mehanickih ogranicenja, te ona

iznos od 25-30 m/s.

3.5 14
Vci Vn 3(:50 Vv [m/S]

Slika 3.22. Krivulja snage vjetroelektrane u ovisnosti o brzini vjetra [27]

Vjetroelektrane se takoder mogu razlikovati prema na¢inu regulacije snage, odnosno lopatica
rotora. Jedan od nacina je aktivna regulacija kuta zakreta lopatica rotora, hidrauli¢ki mehanizmi
zakrecu lopatice oko vlastite te time reguliraju snagu vjetroelektrane. To se radi kako bi lopatice
manjim iskoriStavanje vecih brzina vjetra pratile vlastitu krivulju snage. Ovakav sustav
implementiran je u ve¢ini danaSnjih velikih vjetroelektrana. Takoder, postoji i pasivna regulacija
gubitkom brzine. U ovom slucaju se lopatice ne zakre¢u, nego su one tako dizajnirane da
povecanjem brzine vjetra one smanjuju svoju u¢inkovitost, a samim time i snagu, prateci krivulju

snage.
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3.5. Tehnologije za iskoriStavanje geotermalne energije

Naziv geotermalna energija dolazi od gréke rije¢i geo, Sto znaci zemlja, te rijeci therme, §to
znaci toplina. Dakle, rije¢ je o toplinskoj energiji koja se oslobada u Zemljinoj unutrasnjosti
raspadanjem radioaktivnih elemenata poput urana, kalija i torija, interferencijom tektonskih
ploca te drugim kemijskim reakcijama. Pri tome se javljaju ogromni tlakovi i temperature do
5500 °C (slika 3.23.).Budu¢i da je koli¢ina energije koja nastaje toliko ogromna da se prakticki
smatra neiscrpnom, geotermalna energija se smatra obnovljivim izvorom energije. Gledajuéi s
prakti¢nog aspekta, geotermalnu energiju nije moguce iskoristiti na bilo kojem podrucju. Ona se
iskoriStava i1z geotermalnih izvora, podru¢ja gdje su zadovoljeni uvjeti za ekonomicnu 1
prakti¢nu eksploataciju energije. Najvazniji faktor pri odabiru geotermalnog izvora je toplinski
gradijent. Toplinski gradijent govori za koliko se °C poveca temperatura sa svakim kilometrom
blize Zemljinoj jezgri. Toplinski gradijent varira u podrucju od 10°C/km do 60°C/km. Dakle,
ukoliko je toplinski gradijent nizak, buSotina za eksploataciju energije bi se morala nalaziti na

izrazito velikoj dubini, $to bi povecalo troskove investicije.

Udaljenost Tlak Temperatura
[km] [atm] [c)
0 km 1 -
35 km
660 km 237000 1000

2890 km 1350000 3700

5150 km

6370 km

Slika 3.23. Raspodjela temperature i tlaka s obzirom na dubinu [29]

2017. godine, u svijetu je kapacitet instalirane proizvodnje elektricne energije iz geotermalnih
izvora iznosio 14,30 GW. [23]. Pri tome su najveci proizvodaci SAD, Filipini, Indonezija, Novi
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Zeland, Meksiko, Italija itd. Udio pojedinih zemalja moZe se vidjeti na slici 3.24. Predvida se da

bi se kroz 2018. godinu instalirani kapacitet proizvodnje trebao povecati gotovo za 90%.

Instalirani kapacitet proizvodnje pojedinih
zemalja iz geotermalnih izvora

B SAD [3,71 GW]

W Filipini [1,92 GW]

M Indonezija [1,86 GW]

H Novi Zeland [0,98 GW]

m Meksiko [0,96 GW]

m Italija [0,96 GW]

M Ostatak svijeta [3,91 GW]

Slika 3.24. Instalirani kapacitet proizvodnje pojedinih zemalja iz geotermalnih izvora [24]

S obzirom na termodinamicke 1 hidroloske karakteristike, geotermalne izvore moguce je
podijeliti na izvore vruce vode, izvore vodene pare, visokotlatne izvore tople vode te vruce 1
suhe stijene. Izvore vruce vode karakterizira teku¢a voda na relativno malim dubinama, uz
prosjeCan toplinski gradijent, te zapravo €ini ve¢inu geotermalnih izvora. Puno rjedi su izvori
vodene pare, koji se najceSce nalaze u podrucjima blizu aktivnih vulkana.

Geotermalna energija moze se iskoristiti izravno, kao toplina, ili se moze uz daljnje pretvorbe i
gubitke pretvoriti u elektriénu energiju. Izravno iskori$tavanje nalazi Siroku primjenu, od grijanja
prostora do primjena u poljoprivrednoj i kemijskoj industriji.

Kako bi se mogla proizvoditi elektricna energija, prvo je potrebno naci kvalitetni geotermalni
izvor koji nije na prevelikoj dubini. Postoje tri tipa geotermalnih elektrana: elektrane na suhu
paru, elektrane s isparavanjem (jednostrukim i dvostrukim) te elektrane s binarnim ciklusom.
Elektrane na suhu paru se rjede primjenjuju, jer su rijetka i nalaziSta geotermalnih izvora suhe
pare. Vise od polovice ukupnih geotermalnih postrojenja su elektrane sa vruéom vodom,
odnosno isparavanjem. VVoda koja se koristi u proizvodnji energije je u teku¢em stanju. Vruca

voda se preko proizvodne buSotine izvlac¢i prema povrSini gdje joj naglo pada tlak, a kao

31



posljedica veéina vode isparava u vodenu paru. Smjesa vru¢e vode i vodene pare, temperature
oko 200 °C, dolazi u poseban separator gdje dodatni dio vode prelazi u vodenu paru. Zatim se
sva para odvodi do turbine, a kondenzirana voda nakon ekspanzije pare u turbini te preostala
voda iz separatora se odvode utisnom busSotinom nazad u zemlju. Postoje izvedbe sa
jednostrukim i dvostrukim isparavanjem u separatoru. Osnovna shema geotermalne elektrane sa

isparavanjem prikazana je na slici 3.25.

turbina
regulacijski

ciklonski vent

separator ° generator
95 rashiadni
toran;

'kondenzato«

on

suha
para 3

ulazni
ventil
proizvodna
busotina

ONDOSOSOOO OO OONPOOOOOK
> HIIQOCH IO PICHOCH IO KX OO o

Slika 3.25. Osnovna shema geotermalne elektrane sa isparavanjem [9]

Geotermalne elektrane s binarnim ciklusom koriste se kod izvora kod kojih temperatura izvora
nije dovoljno visoka kako bi postojala dovoljna koli¢ina vodene pare. Temperature takvih izvora
iznose 100-200 °C. Kod binarnih postrojenja, geotermalni fluid iz izvora prolazi kroz
izmjenjiva¢ topline, gdje se zatim njegova toplina prenosi na binarni fluid (najcesce
ugljikovodici, propan, pentan,itd.) ¢ija je tocka vrenja niza. Tako ¢e se binarni fluid pretvoriti u
paru koja dalje ekspandira u turbini. Nakon ekspanzije, para se odvodi u kondenzator, a
kondenzat koji je nastao pumpom se ponovno utiskuje u izmjenjiva¢ topline (slika 3.26.) .Glavna
razlika u odnosu na prve dvije vrste geotermalnih elektrana je Sto geotermalni fluid ne dolazi u

kontakt sa turbinom, ve¢ samo sluZi za prijenos topline.
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Slika 3.26. Princip rada geotermalne elektrane s binarnim ciklusom [9]

Gledaju¢i sa ekonomskog i tehnoloSkog aspekta, geotermalne elektrane su relativno visokog
stupnja djelovanja (do 35%) , ali su investicijski trosSkovi puno veéi u odnosu na ostale elektrane
zbog troskova iskapanja busotine. Takoder, geotermalna energija se ne moze skladistiti kao npr.
fosilna goriva. Ekoloski gledano, emisije Stetnih plinova su izrazito manje nego kod
konvencionalnih tipova elektrana. Ipak, Ceste su pojave propadanja tla i mijeSanja geotermalne

vode sa podzemnim vodama u blizini ovih postrojenja.
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4. POTENCIJAL OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE U OSJECKO-
BARANJSKOJ ZUPANILJI

Pod pojmom potencijal obnovljivih izvora misli se na analiticku procjenu prirodnog
potencijala svih oblika obnovljivih izvora energije (OIE) u Osjecko-baranjskoj Zupaniji.
Osjecko-baranjska Zupanija nalazi se u sjeveroistocnom dijelu Hrvatske u panonskom prostoru i
s brojem od ukupno 304.899 stanovnika &ini 7,1% stanovniitva Republike Hrvatske.Zupanija
prostorno zauzima povrsinu od 4.152 km2 ili 7,34% kopnenoga teritorija Republike Hrvatske.
Prostor Osjecko-baranjske Zupanije pripada sjeveroisto¢nom, pretezito nizinskom 1 ravnicarskom
dijelu isto¢ne Slavonije. Na reljefne 1 geoloske uvjete najvise su utjecali rijecni tokovi Drave,
Dunava 1 Save zajedno sa njihovim pritocima. Za prostor Zupanije karakteristina je umjereno
kontinentalna klima. Osnovne znaCajke ovog tipa klime su prosjeCne mjesecCne temperature vise
od 10°C, tijekom vise od barem cetiri mjeseca godiSnje, prosjeCne temperature najtoplijeg
mjeseca ispod 22°C te prosjeCne temperature najhladnijeg mjeseca izmedu -3°C i +18°C.
Takoder je karakteristi¢no da tijekom godine u pravilu najée$¢e nema suhih mjeseci. Oborina je
najvise u toplom dijelu godine, a njezine prosjecne godiSnje koli¢ine krecu se od 700-800 mm.
Na prostoru zZupanije ¢esto se dogodi da vjetar ne puse, a ukoliko puSe vjetar je najcesce slab i
promjenjivog smjera. Karakteristika klime u Zzupaniji je Svojevrsna homogenost, odnosno
predvidivost klimatskih prilika, S$to je posljedica prethodono spomenutih geografskih
obiljezja.Na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije, odnosno na Sirem podrucju isto¢ne Slavonije

godis$nje se moze oc¢ekivati prosjecno 1.800-1.900 suncanih sati. [30]

4.1. Energija vjetra

Na osnovu poznatih podataka i rezultata mjerenja, moze se zakljuciti kako je prirodni potencijal
vjetra na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije minimalan. Na podrucju zZupanije karakteristicni
su sjeverozapadni vjetar koji puse u toplijem dijelu godine, te jugoistocni vjetar koji se pojavljuje
cesce tijekom zimskih, hladnijih perioda. Intenzitet vjetrova jaci je zimi nego ljeti. Medutim, s
energetskog stajaliSta, 1 takav pojacani intenzitet zimi je nedovoljan za znacajniju proizvodnju

elektri¢ne energije.
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Najveci potencijal energije vjetra u Osjecko-baranjskoj zupaniji (slika 4.1.) moze se ocekivati u
njezinom sjevernom i istocnom dijelu. Prema dostupnoj karti vjetra na 80 m iznad razine tla,
najvec¢i potencijal za iskoirStavanje energije vjetra je na obroncima Dilja i Krndije, Sto je i
logi¢no zbog vece nadmorske visine.. Karta brzina vjetra je dobivena koriStenjem modela
ALADIN/HR2 [31]. Prema dostupnim podacima, u Osjecko-baranjskoj Zupaniji je s energetskog
stanovista potencijal energije vjetra minimalan, jer srednje godiSnje brzine vjetra ne prelaze 5,2

m/s na 80 m iznad tla.

Srednja godiénja brzina vjetra (m/s)
Visina: 80 m iznad tla
Razdoblje: 1992.-2001.

3.00-3.50

3.50-4.00
1 4.00-4.20
0 4.20-4.490
N 4.40-4.60
B 4.60-4.80
Bl 4.80-5.00
N 5.00-5.20

Slika 4.1. Karta brzine vjetra za Osjecko-baranjsku Zupaniju [30]

4.2. Energija Sunca

Potencijal Sunceve energije nekog podrucja ili lokacije najbolje se moze procijeniti iz godiSnje
ozracenosti vodoravne plohe. Ozracenost je koliCina energije Suncevog zracenja dozracena na
jedini¢nu povrsinu plohe u nekom vremenskom razdoblju (sat, dan, mjesec, godina). Ozracenost

vodoravne plohe ne nekom vecem podrucju ovisna je o geografskoj duzini, topografiji terena te o

35



klimatoloSkim znacajkama samoga prostora. Osjecko baranjsku zupaniju karakterizira relativno
stalna razdioba potencijala Suncevog zracenja. Na gotovo cijelom podru¢ju zupanije vrijednost
ozragenosti se kreée izmedu 1,25 MWh/m? do 1,30 MWh/m?. Nesto manja ozracenost moze se
ocekivati na podru¢ju Baranje. Prostorna razdioba srednje godiSnje ozracenosti najbolje se moze

vidjeti iz slike 4.2.

MWh/m?

Bl 1,.25-1,30
1,20-1,25

Slika 4.2. Karta srednje godisnje ozracenosti vodoravne plohe na podrucju Osjecko-baranjske

Zupanije [32]

Podaci i proracuni o Sun¢evom zracenju na podru¢ju Osje¢ko-baranjske zupanije dostupni su za
mjerne postaje Osijek i Brestovac-Belje. Zbog prethodno spomenute homogenosti i uglavnom
stalne prostorne razdiobe Suncevog ozracenja, podaci prikupljeni u mjernoj postaji Osijek mogu
se smatrati mjerodavnima za cijelo podru¢je Zupanije. Upravo na osnovu podataka iz mjerne
stanice Osijek, izra¢unate su srednje dnevne vrijednosti ozradenosti vodoravne plohe u kWh/m?

koje se mogu vidjeti u tablici 4.1 [30].
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Tablica 4.1. Srednje dnevno ozracenje vodoravne plohe po mjesecima

Lokacija Osijek
Mjesec Ukupno Rasprseno Izravno
Sijecanj 1,17 0,74 0,43
Veljaca 1,93 1,11 0,82
Ozujak 3,24 1,67 1,57
Travanj 4,46 2,18 2,28
Svibanj 5,39 2,63 2,76
Lipanj 5,71 2,81 2,90
Srpanj 5,93 2,65 3,28
Kolovoz 5,17 2,34 2,83
Rujan 3,71 1,79 1,92
Listopad 2,58 1,29 1,29
Studeni 1,25 0,82 0,43
Prosinac 0,85 0,61 0,24
Ukupno (MWh/m?) 1,26 0,63 0,63

Fotonaponski sustavi u velikoj ve¢ini koriste se za opskrbu elektricnom energijom onih objekata
koji su udaljeni od postojece elektroenergetske mreze, ali u novije vrijeme sve CeSe se 1
povezuju na samu mrezu zbog boljih otkupnih cijena takve energije. Fotonaponski sustavi
direktno pretvaraju energiju Sunfeva zrafenja u elektriCnu energiju, a zasnivaju se na
fotoelektricnom efektu. Osnovni elementi ovakvog sustava su Celije. Razli¢itim izvedbama

spajanja ¢elija nastaju fotonaponski moduli.

Fotonaponski moduli generiraju istosmjernu elektriénu struju,a zatim se za pretvaranje

istosmjerne u izmjeni¢nu uz zadovoljenje mreZnih zahtjeva za kvalitetom koriste izmjenjivaci .

Ukoliko se ugradi fotonaponski sustav snage 10 kW,te se postavi pod optimalnim kutom i bez

zasjenjenja, tada ¢e se ukupna godis$nja proizvodnja mo¢i izracunati po izrazu:

E=A-R-H-PR (kWh) 3)
gdje je:
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E — procijenjena godiSnja proizvodnja (kKWh)

A — ukupna povrsina sustava (m?)

R — efikasnost jednog modula

H — prosje¢no godisnje ozradenje vodoravne plohe (W/m?)

PR — u¢inkovitost sustava

Za potrebe proracuna pretpostavljeno je da se fotonaponski sustav sastoji od 40 modula snage
250W, gdje je povrsina svakog od njih 1,6 m? Dakle, ukupna povr$ina sustava je 64 mZ.
Efikasnost jednog modula je 15,6 %.Pretpostavljeno je da je ucinkovitost sustava 75%.Za
prosje¢no godiSnje ozracenje vodoravne plohe uzet ¢e se 1260 kWh/m2. Ubace li se navedeni
podaci u prethodno navedenu formulu, dobiva se podatak kako ¢e ovakav fotonaponski sustav
godiSnje proizvoditi oko 9,47 MWh elektri¢ne energije. Slicna proizvodnost se moze oc¢ekivati

za podrucje cijele OsjeCko-baranjske Zupanije.

4.3. Energija biomase

Pojam biomasa podrazumijeva sve organske tvari biljnog i Zivotinjskog porijekla, dobivene
redovitim gospodarenjem poljoprivrednim 1 Sumarskim dobrima. U sljede¢im poglavljima
detaljno ¢e se opisati potencijal pojedinih oblika energenata iz biomase na podru¢ju Osjecko-

baranjske Zupanije.

4.3.1. Bioplin

Kako bi se mogao izracunati potencijal proizvodnje bioplina u Osjecko-baranjskoj Zupaniji, prvo
je potrebno izracunati indeks tezine GV preko broja grla N, mase jednog grla m te vremena

provedenog u staji t :

GV=N-m—— 4)
500
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Sljedeci korak je izracun godiSnjeg volumena stajskog gnoja koji nastaje:

V,=>(GVVg,) (M) (5)

Koli¢ina gnojiva ovisi o vrsti zivotinje koja se uzgaja, pri ¢emu c¢e se izraCunati potencijal samo

za stajski gnoj krava i svinja jer su te dvije vrste najzastupljenije. Volumen bioplina Vep koji se
moze dobiti raCuna se pomocu faktora suhe tvari Dy , faktora organske tvari Oy, te faktora Xpm

koji ovise o vrsti koja se uzgaja.

D, =V,-D, -0, (6)

m

Ve =Dy - Xpw (ms) (7)

m

Na osnovu dobivenog podatka o volumenu bioplina, moze se izraCunati potencijalna energija

koja se moze dobiti iz tog bioplina:

P =Vg - Egp 1L (W) (8
+w

Parametri koriSteni u prora¢unu dani su u tablici 4.2.[33].
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Tablica 4.2. Parametri Koristeni u prora¢unu

Veli¢ina Vrijednost Mjerna jedinica
t 90 %
m 725 kg
Ox 80 %

Dx (krava) 8 %

Dx (svinja) 6 %
Vov (krava) 17 m%/(GV*a)
Vov (svinja) 11 m%/(GV*a)
Xowm (krava) 0,37 m3/kg
Xom (svinja) 0,45 m3/kg

Egp 6,5 kw/m?
® 0,57

Prema podacima za 2013. godinu, u Osjecko-baranjskoj zupaniji uzgajalo se 25.699 krava, ¢ime
ukupni potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije iznosi 31,87 GWh. Uzgajalo se i 257.421

svinja, prema ¢emu potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije iznosi 27,15 GWh . Proracun je

napravljen na temelju studije "Biogas potential in Croatian farming sector” [33] .

Potrebno je istaknuti kako veliki dio uzgoja krava i svinja otpada na manja obiteljska
gospodarstva s malim brojem grla stoke. Samim time, potencijal iskoristive energije opada jer su
bioplinska postrojenja ekonomski isplativa jedino ako se nalaze u blizini velikih farmi. Stoga je

realan iznos potencijala za proizvodnju bioplina puno manji u odnosu na onoga navedenoga u

ovom radu.

4.3.2. Tekuca biogoriva

Pod pojmom tekucéa biogoriva podrazumijeva se gorivo proizvedeno iz biomase koje sluzi za
pogon motornih vozila, bilo kao €isto gorivo ili u mjeSavini sa benzinom ili dizelskim gorivom.

U svjetskom prometu, biogoriva poput bioetanola i biodizela zauzimaju nesto manje od 3% u




ukupnom koristenju goriva za pogon. Prema tehnologiji proizvodnje razlikuju se biogoriva prve,
druge i trece generacije. Pojam biogoriva prve generacije se odnosi na proizvodnju biodizela iz
uljarica te bioetanola iz poljoprivrednih kultura bogatih skrobom i Secerom, dok se biogoriva
druge i tre¢e generacije tek u zacetku te se postupno razvijaju.

U tablici 4.3. prikazan je godiSnji energetski potencijal proizvodnje tekuéih biogoriva na
podruc¢ju  Osjecko-baranjske zupanije. Na osnovu podataka o strukturi obradenog
poljoprivrednog zemljista objavljenih od strane Odsjeka za poljoprivredu Hrvatske gospodarske
komore Osjecko-baranjske Zupanije [34] preuzeti su podaci o godiSnjim prinosima pojedinih
kultura koje se mogu iskoristiti za proizvodnju biogoriva. Preuzeti su podaci o prinosima
kukuruza 1 Secerne repe za porizvodnju bioetanola, te podaci o prinosima uljane repice i soje u
svrhu proizvodnje biodizela. Na osnovu proracuna iz studije "Potencijal obnovljivih izvora u
Osjecko-baranjskoj zupaniji" napravljenog unutar REPAM projekta EU [30] preuzeti su podaci o
koli¢ini biogoriva koja potencijalno moZe nastati iz pojedinih kultura. Koriste¢i podatke o
energetskoj vrijednosti bioetanola i biodizela izraCunat je teoretski potencijal proizvodnje

energije iz tekucih biogoriva na podruc¢ju Osjecko-baranjske zupanije, prikazan u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Godisnji energetski potencijal proizvodnje tekucih biogoriva na podrucju Osjecko-

baranjske zupanije

Sirovina Masa sirovine Koli¢ina Energetska Teoretski
(t/god) biogoriva (t/god) | vrijednost (GJ/t) energetski
potencijal
(TJ/god)
Bioetanol
Kukuruz 672.000 202.409 27 5.465
Seéerna repa 660.000 51.162 27 1.381
Biodizel
Uljana repica 22.500 9.183 37 339,71
Soja 22.500 4.261 37 157,66

Izracunati potencijal bi bio realan jedino kada bi se sve proizvedene koli¢ine pojedinih kultura
koristile samo u svrhu proizvodnje biogoriva, medutim, velika ve¢ina proizvedenih koli¢ina

koristi se u prehrambene, industrijske i razne druge svrhe. Stoga je realan potencijal proizvodnje
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biogoriva u praksi izrazito manji.

4.3.3. Biomasa iz Sumarstva

Najcesc¢e koristeni oblici drvne biomase koji se danas koriste su ogrjevno drvo, drvna sjecka,
drvna kora, piljevina,briketi i peleti. Od svih tehnologija za energetsko iskoriStavanje biomase
najrazvijenija je i najéesce se koristi izgaranje.

Na osnovu baze podataka projekta WISDOM Croatia [35], analizirane su raspolozive koli¢ine
drvne biomase na podruc¢ju Osjecko-baranjske Zupanije. Na slici 4.3. prikazana je prostorna
raspodjela drvnih zaliha na podrucju zupanije. U tablici 4.4. prikazan je teoretski potencijal,
odnosno teoretski moguca proizvodnja energije iz energenata drvne biomase za podrucje
Osjecko-baranjske Zupanije, izraGunat na osnovu studije "Potencijal obnovljivih izvora u
Osjecko-baranjskoj Zupaniji" [30]. Pojam teoretski potencijal podrazumijeva raspolozivi

potencijal koji se racuna kao umnozak ukupne koli¢ine drvne biomase (u kg) te donje ogrjevne

vrijednosti biomase (MJ/kg).

LEGENDA
10° (m?)
0-100
| 100 - 300
300 - 750
[ 750 - 1.200
I 1.200 - 1.600
B 1.600 - 2.000
N 2.000 - 2.500
N 2.500 - 3.250
N 3.250 - 4.500
W 4.500 - 10.000

oo
024 8km

Slika 4.3. Prostorna raspodjela raspolozivih zaliha drvne biomase na podrucju Osjecko-

baranjske zZupanije [35]
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Tablica 4.4. Teoretski potencijal proizvodnje energije iz drvne biomase za podrucje Osjecko-

baranjske Zupanije

Ostvarena Teoretski energetski potencijal godisSnjeg posje¢enog
sje¢a(md) prostornog drva
GWh TJ
239.089
417,75 1.504

1z tablice se vidi kako bi se godisnje teoretski moglo proizvoditi ¢ak 1.504 TJ energije iz drvne
biomase. Prema podacima Upravnog odjela za poljoprivredu i ruralni razvoj Osjecko-baranjske
7upanije za 2015. godinu ostvarena sjeca iznosila je 239.089 m®.[36] . Taj potencijal se smanjuje
uzev§i u obzir trziSne uvjete u drvnoj industriji, razli¢ite primjene posjeCenih drva te
ucinkovitost samih postrojenja koji ¢e iskoriStavati biomasu kao gorivo (kogeneracijska

postrojenja).

4.3.4. Biomasa iz otpada

Potencijal biomase iz otpada izracunat je na temelju podataka iz Registra otpada te Izvjesca o
komunalnom otpadu Agencije za okolis 1 prirodu [37]. U tablici 4.5. dani su podaci o godiSnjim
koli¢inama klaonickog otpada, ostataka iz drvne industrije te biorazgradivog dijela komunalnog
otpada te je izraCunata potencijalna vrijednost energije koja bi se mogla proizvesti uporabom
takvog otpada za proizvodnju. Proracun je napravljen na osnovu studije "Potencijal obnovljivih

izvora u Osjecko-baranjskoj Zupaniji" [30].
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Tablica 4.5. Teoretski potencijal proizvodnje energije iz otpada na podrucju Osjecko-baranjske

Zupanije
Vrsta otpada Raspolozivost otpada | Teoretski energetski | Teoretski energetski
(t/god) potencijal potencijal (TJ/god)
(MWh/god)
Klaonicki otpad 4.651 23.255 84,7
Ostaci iz drvne 321 1.509 5,4
industrije

Biorazgradiva 42.623 28.772 103,61

komponenta
komunalnog otpada

Iz tablice 4.5. moze se zakljuciti kako znacajniji energetski potencijal imaju klaonicki otpad te
biorazgradivi dijelovi komunalnog otpada. Pod ostacima iz drvne industrije ne misli se na otpad
iz industrija proizvodnje namjestaja, nego taj pojam obuhvaca otpad od prerade drva i pluta, te
proizvodnje namjestaja iz slame ili pletarskih materijala. Stoga je i koli¢ina takvog otpada manja,
pa je i energetski potencijal viSestruko manji u odnosu na ostale navedene vrste otpada. Podaci o

biorazgradivom dijelu komunalnog otpada preuzeti su iz Izvje$¢a o komunalnom otpadu za
2016. godinu [37].

Osim velikog energetskog potencijala, iskoriStavanje ovakvih vrsta otpada doprinijelo bi boljem
zbrinjavanju otpada te smanjenju same koli¢ine otpada koja se odlaze na odlagalistima. Od 2016.
godine na snagu je stupio novi pravilnik koji zabranjuje odlaganje komunalnog otpada ukoliko
mu maseni udio biorazgradive komponente premasuje 35%. Pravilnik preporuca koriStenje
takvoga otpada u svrhu proizvodnje energije te dozvoljava moguénost izgradnje proizvodnih
postrojenja u blizini odlagaliSta. Pravilnik takoder zabranjuje odlaganje animalnog, odnosnog

zivotinjskog otpada iz klaonica na odlagaliStima.

4.4. Geotermalna energija

Opc¢enito, prostor Republike Hrvatske se prema toplinskom gradijentu moze podijeliti na tri

podrucja: panonsko podrucje, centralno podrucje i podrucje Dinarida. Osjecko-baranjska
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Zupanija pripada panonskom podrucju, za koje su karakteristiCni visoka vrijednost gustoce
toplinskog toka te visoki termalni gradijent. Osjecko-baranjska Zupanija pripada dijelu
nekadasnjeg Panonskog bazena, a kojeg karakteriziraju uglavnom eolske i aluvijalne naslage.
Nastanku termalnih izvora u zupaniji posredovali su pokreti tektonskih ploca tijekom neogena i
kvartara. Glavni ¢imbenik pri odredivanju geotermalnog potencijala je geotermalni gradijent.
Geotermalni gradijent na podruéju RH ponajprije ovisi o dubini Mohorovici¢evog
diskontinuiteta. Mohorovi¢i¢ev diskontinuitet definira se kao granica izmedu Zemljine kore i
plasta. Na prostoru OsjeCko-baranjske Zupanije dubina Mohorovici¢evog diskontinuiteta iznosi
od 25-30 km $to je puno manje u odnosu na centralno podrucje RH i podrué¢je Dinarida. Manja
dubina Mohorovi¢i¢evog diskontinuiteta posljedi¢no znaci i manju debljinu kore, a samim time
veéu gustocu toplinskog toka i1 veéi geotermalni gradijent ( slika 4.4) . Upravo zbog navedenih

uvjeta ne ¢udi pronalazak velikog broja geotermalnih izvora na podrucju isto¢ne Hrvatske.
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Slika 4.4. Temperaturna raspodjela na 1km i 2km dubine za podrucje jugoistocne Europe[38]
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Na prostoru Osjecko-baranjske zupanije vrijednosti geotermalnih, odnosno toplinskih gradijenata

kre¢u se izmedu 40-50°C/km (slika 4.5).

Slika 4.5. Karta geotermalnih gradijenata RH [39]

Najpoznatija lokacija pronalaska geotermalnog izvora vode je Bizovac, mjesto udaljeno 19 km
od grada Osijeka. Geotermalni izvor pronaden je 1967. godine prilikom ispitivanja zemljista u
svrhu pronalaska izvora nafte ili zemnog plina. Iste godine izradena je i druga buSotina nazvana
Bizovac-2 u kojoj su otkrivene jo§ vece koli¢ine termalne vode. 1969. godine iskopana je
buSotina Bizovac-4 iz koje se termalna voda crpi na dubini od 1841m. Temperatura vode na uséu
busotine je 96,8 °C, dok je kapacitet u busotini 3,3 I/s. Najveci dio vode koristi se u balneoloske
svrhe u Bizovackim toplicama, dok se dio energije koristi 1 za grijanje prostora. Takoder, u
blizini je otkrivena i buSotina Madrinci-1 na dubini od oko 2600m s kapacitetom u buSotini 2,8
I/s i temperaturi vode na us¢u buSotine od 96 °C. [30] Unato¢ relativno visokim temperaturama i
velikom toplinskom potencijalu, potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije je minimalan.

Minimalan je zbog toga §to je potrebna temperatura vode veéa od barem 100 °C kako bi
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proizvodnja bila isplativa. Na podrucju Osjecko-baranjske zupanije takav izvor jo§ uvijek nije
otkriven, iako u RH postoji nekoliko izvora sa temperaturom vode iznad 100 °C: Velika Ciglena
kod Bjelovara (170°C), Ferdinandovac (125°C), Lunjkovec (125°C), Recica (120 °C) i Babina
Greda (125°C).
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5. DECENTRALIZIRANA PROIZVODNJA U OSJECKO-BARANJSKOJ
ZUPANLJI

U sljedec¢em poglavlju biti ¢e nabrojana i opisana postrojenja distribuirane proizvodnje koja se
mogu pronaci na podru¢ju Osjecko-baranjske zupanije. Od prethodno navedenih tehnologija na
prostoru  zupanije mogu se pronaci bioplinska postrojenja, postrojenja na biomasu te
fotonaponske elektrane. Na podrucju Osjecko-baranjske zupanije nalazi se gotovo polovica svih
bioplinskih postrojenja u RH. U tablici 5.1. nabrojano je 11 bioplinskih postrojenja koja se mogu

pronaci na prostoru zupanije. [40]

Tablica 5.1. Bioplinska postrojenja na podrucju Osjecko-baranjske zupanije

Naziv objekta Elektricna snaga [kWe] Lokacija

Osatina grupa d.o.o. 1.000 Tomasanci
Bioplinsko postrojenje
TOMASANCI

Farma Tomasanci d.o.o 1.000 Tomasanci
Bioplinsko postrojenje
TOMASANCI 2.

Farma Mala Branjevina d.o.0. 1.000 Vuka
Bioplinsko postrojenje MALA
BRANJEVINA 2

Novi agrar d.o.0. 1.000 Vuka
Bioplinsko postrojenje MALA
BRANJEVINA1

Energija Gradec d.o.o 2.000 Knezevi Vinogradi

Bioplinsko postrojenje
MITROVAC

Osatina grupa d.o.o. 1.000 Viskovci
Bioplinsko postrojenje
SLASCAK
Energija Gradec d.o.o. 1.800 Popovac
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Bioplinsko postrojenje
POPOVAC

Miagro Energo d.o.o.
Bioplinsko postrojenje
KUCANCI

490

Magadenovac

Farma muznih krava
Orlovnjak
Bioplinsko postrojenje
ORLOVNJAK

1.700

Antunovac

Osilovac d.o.o.
Bioplinsko postrojenje

999

FeriCanci

Osatina grupa d.o.o.
Bioplinsko postrojenje
SLASCAK 2

1.000

Viskovci

Ukupna instalirana snaga kogeneracijskih sustava na podru¢ju Zupanije iznosi 13,16 MW.

Takvih je sustava ukupno sedam, a podaci o njima dani su u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Kogeneracijska postrojenja na biomasu na podrucju Osjecko-baranjske zupanije

Naziv postrojenja Lokacija Instalirana snaga [kW]
Kogeneracijsko postrojenje na Strizivojna 3.000
bazi izgaranja drvne biomase
"Strizivojna Hrast"
Kogeneracija na drvnu Darda 495
biomasu "Darda 1"
Plinifikacijsko kogeneracijsko Belisce 1.070
postrojenje na biomasu
Kogeneracija Nard-Valpovo Valpovo 499
Kogeneracijska elektrana na Osijek 3.000

biomasu BE-TO Osijek 3
MWe/10 MWt
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Kogeneracijsko postrojenje na bakovo 3.300
bazi izgaranja drvne biomase

Pakovo

Kogeneracija Tomasanci 1 Tomasanci 1.800

MW + 1MW

Sto se ti¢e fotonaponskih sustava, implementiran je veliki broj takvih sustava $irom Osjecko-
baranjske Zupanije. Svakako treba istaknuti fotonaponsku elektranu u sklopu Fakulteta
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek snage 10kW. 2016. godine je na

podru¢ju zupanije predano 60 projekata za instaliranje fotonaponskih sustava. [41]

Prema podacima dobivenim od Hrvatskog operatora trZista elektricne energije (HROTE) iz
Registra obnovljivih izvora energije i kogeneracije te povlastenih proizvodaca [42] na podrucju
Osjecko-baranjske Zupanije instalirano je 7.765 kW elektricne snage iz ukupno 239
fotonaponskih sustava za proizvodnju elektricne energije razli¢itih snaga. Na podrucju zupanije
instalirano je 140 sustava snage do 10 kW, 87 sustava snage 10-30 kW, te 12 sustava snage vece

od 30 kW. Tih 12 najvecih sustava nabrojano je u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Najvec¢e fotonaponske elektrane na podruc¢ju Osje¢ko-baranjske Zupanije

Naziv postrojenja Lokacija Instalirana snaga [kW]
Suncana elektrana TOPOLIK Darda 200
Suncana elektrana RICARDO Darda 300

ENERGIA

Sunc¢ana elektrana JOSIP bakovo 300

Suncana elektrana DUVNJAK bakovo 300 (neintegrirano)
4

Sunéana elektrana CVEK 6 bakovo 300 (neintegrirano)
Suncana elektrana ELCO 1 Drenje 300 (neintegrirano)

SE FOTONAPONSKA Marijanci 300

ENERGIJA 2
SE PVI SUNCE 20 Osijek 100
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SE PVI SUNCE 19

Osijek

100

Suncana elektrana Kréevina 1 Ceminac 300 (neintegrirano)
Suncana elektrana Kréevina 2 Ceminac 300 (neintegrirano)
Suncana elektrana Durus Ceminac 300 (neintegrirano)

Ukupna instalirana snaga postrojenja za proizvodnju iz obnovljivih izvora energije na podrucju

zupanije iznosi 33,91 MW, $to je prikazano na slici 5.1.

Instalirana snaga izvora iz OIE u OBZ

M Bioplinska postrojenja [12,99

MW]

® Kogeneracijska postrojenja

[13,16 MW]

[ Fotonaponske elektrane [7,77

MW]

Slika 5.1. Instalirana snaga postrojenja za proizvodnju iz obnovljivih izvora energije u OBZ
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6.ZAKLJUCAK

Brzim razvojem tehnologija za iskoriStavanje obnovljivih izvora energije u posljednja dva
desetlje¢a stvoreni su uvjeti za sve veéu implementaciju takvih sustava unutar samoga
elektroenergetskog sustava. Dolazi do svojevrsne decentralizacije proizvodnje, odnosno teziSte
proizvodnje se polako pomice od velikih konvencionalnih izvora ( TE na fosilna goriva,velike
HE) ka ve¢ spomenutim izvorima iz obnovljivih izvora energije. Udio proizvodnje iz OIE u
ukupnoj proizvodnji svake godine progresivno raste, a 2016. godine iznosio je 19,6%. Stoga ne
cudi §to je 1 na prostoru RH implementacija ovakvih sustava u uzlaznom trendu. U ovom
diplomskom radu opisane su tehnologije takve, decentralizirane proizvodnje, gledano sa
energetskog, ekoloskog 1 ekonomskog stajalista. lako je ve¢ina ovakvih sustava ekoloski gotovo
neutralna, odnosno nema zagadivanja okoliSa, proizvodnja energije je Cesto oscilatorna i ovisi o
brojnim uvjetima koje treba zadovoljiti. Potencijal decentralizirane proizvodnje neke drzave ili
prostora unutar drzave ovisi o brojnim geografskim, geoloskim, klimatoloSkim 1 industrijskim
¢imbenicima. Za nizinski 1 Sumoviti prostor Osjecko-baranjske Zupanije s velikim brojem
poljoprivrednih povrsina, velikom sto¢arskom proizvodnjom te velikim brojem suncanih dana i
relativno velikom snagom Sunceva zraCenja posljedicno je za ocekivati kako je taj prostor
pogodan za ugradnju fotonaponskih sustava te sustava na biomasu. S druge strane, posto je

prostor uglavnom nizinski, ne postoje uvjeti za ve¢u proizvodnju iz vjetroelektrana.

Na kraju, moze se zakljuciti kako na prostoru Osjecko-baranjske Zupanije postoje kvalitetni
energetski uvjeti za povecavanje kapaciteta decentralizirane proizvodnje, Cemu svjedoCi i1

ucestalo otvaranje novih takvih postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisane su pojedine tehnologije decentralizirane proizvodnje
elektricne energije, zajedno s njihovim prednostima i nedostacima. Na osnovu podataka o
geografskim, klimatolo§kim i industrijskim uvjetima, napravljen je proracun potencijala
proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije za podrucje OsjeCko-baranjske Zupanije.
Prema napravljenom proracunu vidi se kako je potencijal velik 1 kako postoje uvjeti za
povecanje kapaciteta proizvodnje. Prikazana je 1 trenutna proizvodnja energije na podrucju

Zupanije iz obnovljivih izvora energije.

Kljuéne rijeci: decentralizirana proizvodnja, elektricna energija, obnovljivi izvori energije,

Osjecko-baranjska Zupanija, potencijal, kapacitet

ABSTRACT

This thesis describes different technologies of distributed generation while specifying their
advantages and disadvantages. The possible production from renewable energy sources in
Osjecko-baranjska county was calculated, considering geographical,climatological and industrial
conditions. The production from renewable energy sources could be huge and there are good
conditions for expanding the capacity of production from renewables. Also, in this thesis the

current energy production from renewables in the Osjec¢ko-baranjska county is described.

Key words : distributed generation, electrical energy, renewable energy sources, Osjecko-

baranjska county, potential,capacity
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