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OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

1. UVOD

Dr.sc. Zvonimir Glasnovic, izv.prof.




1.1. Definicija i povijesni pregled

Obnovljivi lzvori Energije (OIE) su prirodni izvori energije koji se mogu obnavljati.

Od otkri¢a vatre pa sve do polovine XVIII. stolje¢a i otkri¢a fosilnih goriva, OIE su bili i jedini izvori
energije raspolozivi €ovjeanstvu:

+  Osim spaljivanja drveta i drugih gorivih materijala, nasi su preci uoCili prednosti vecine prirodnih izvora energije koje danas
poznajemo, odnosno energije vjetra, vode, Sunca pa ¢ak i geotermalne energije;

*  Energija Sunca se koristila ve¢ kod gradevina (npr. svjetlarnik na kupoli rimskog Panteona, a posebno je interesantna
Sokratova kuc¢a kao prvi primjer koristenja pasivne solarne arhitekture). Medutim, od davnine su poznati i koncentratorski
sustavi koji su sluzili za potpaljivanje vatre (a poznat je i primjer Arhimedovih zrcala kojima je odbijen napad rimskih
brodova);

+  Energija vjetra se koristila za pokretanje brodova i mlinova;

*  Hidroenergija se milenijima koristila za okretanje kota¢a vodenica;

Geotermalna energija se u Starom Rimu koristila za grijanje.

Od polovine XVIII. stolje¢a do polovine XX. stolje¢a
ERA FOSILNIH GORIVA

Moderne tehnologije OIE pojavljuju se tek u drugoj polovini XX. stolje¢a:

+  Koristenje fosilnih goriva je izazvalo globalne klimatske promjene koje su postale o€igledne u posljednjih nekoliko dekada i
koja su natjerala ljude i viade Sirom svijeta da ozbiljno razmotre zamjenu fosilnih goriva s OIE. U ovom smislu treba posebno
spomenuti dokument: IPCC, 2007. Intergovernmental Panel on Climate Change: Fourth Assessment Report, Synthesis
report, 52p. <http://www.ipcc.ch>.




1.2. Vrste obnovljivih izvora energije

- Biomasa (biogorivo, bioplin) [B];

- Hidroenergija [HE];

- Solarna fotonaponska energija [PV];
- Solarna termalna energija [ST];

- Vjetroenergija [W];

- Geotermalna energija [GT];

- Energija mora (plima i oseka,
valovi i morske struje) [M].




1.3. Velicine OIE

VeliCine jedinica OIE se razli¢ito klasificiraju i stvar je konvencije koji Ce se sustavi smatrati manjim, a koji ve¢im.
Ipak, za grubu orjentaciju se moze uzeti:

Biomasa - Malim sustavima se smatraju oni veli¢ine do 1 MW, a preko toga velikim sustavima (ti sustavi mogu
biti od 50 MW pa sve do 700 MW);

Hidroenergija — Razlikovna vrijednost malih i velikin HE je 10 MW (iako i te vrijednosti variraju od zemlje do
zemlje, odnosno ta granica se u nekim zemljama krece od 10 do 50 MW - npr. u Indiji je ta razlika 30 MW, a u
Kini 50 MW). No, i izmedu malih HE takoder postoje razlike (IEA Hydropower), odnosno razikuju se tzv. Mini HE
(ispod 1 MW), Mikro HE (ispod 300 kW) i Piko HE (ispod 10 kW);

Solarna fotonaponska energija — Ona se razli¢ito klasificira, ali se uzima da su sustavi do 200 kW mali
sustavi, a preko toga veliki. Pri tome su veliki sustavi podijeljeni na josS 7 klasa, od kojih VII. klasa obuhvaca
sustave preko 20 MW (Lenardi¢, 2009);

Solarna termalna energija - Malim sustavima se smatraju oni veli¢ine do 1 MW (tzv. Mini sustavi su od 100 kW
do 1 MW), a preko toga velikim sustavima koji mogu biti reda veli¢ine nekoliko stotina MW. Medutim, ovo se
odnosi na termoelektriCne sustave, dok se solarni termalni sustavi koriste i za pripremu potrosne tople vode i
grijanje u domacinstvima i obi¢no se ti sustavi onda ubrajaju u male termale sustave (medutim, u takvoj
klasifikaciji treba biti oprezan jer i solari termalni sustavi za npr. hotele mogu biti relativno veliki);

Vjetroenergija — Malim sustavima se smatraju oni veli¢Cine do 100 kW, a preko toga velikim sustavima.

Geotermalna energija — Malim sustavima se smatraju oni od 500 do 3000 kW, a vecim preko tih vrijednosti
(DiPippo R., 1999). Medutim, geotermalna energija je u izvjesnom smislu homonim jer se u ovim predavanjima
misli na koriStenje energije toplih izvora za proizvodnju elektriCne struje, dok se u drugom slucaju moze misliti na
iskoriStavanie toline zemlje (koja moze biti samo npr. +8°C) putem geotermalnih dizalica topline.

Energija mora - Malim sustavima se smatraju oni veliCine do 1 MW, a preko toga velikim sustavima.




1.4. Danasniji razlozi i trendovi razvoja koristenja OIE

» Razlozi razvoja OIE:
— Doprinos stabilizaciji klime (klju¢no!);
— Doprinos povecanju sigurnosti opskrbe energijom;
— Doprinos povecanju proizvodnje ,zelene energije”;
— Inovacije i na njima zasnovan gospodarski rast;
— Nova radna mjesta.

 OIE i energetska ucinkovitost donose nova radna mjesta:

— 2007. zaposljavalo se ukupno 9 milijuna ljudi;
— 2008. investirano je 110 mird. €;
— 2030. oCekuje se zaposljavanje 37 milijuna ljudi.
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... otrategija energetskog razvoja EU

Za EU do 2020. godine, ucesce OIE u proizvodnji samo elektricne energije
je 33.8%:

El. energija 33.8% do 2020. godine -
- Planirani udio (%) pojedinih OIE
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1.6. Strategija energetskog razvoja
za cijeli svijet — ukupno (EREC Agencija)

(Mtoe) 16000
14000 100%
T 12000 100%
EE 100%
- 100%
S 10000 ~ 100%
2,
D
’q', 8000 = Doprinos pojedinog OIE
q:, [ Konvencionalni izvori
2 47,7%
% 6000 ~ Biomasa
g Solarna fotonaponska energija
© Vjetroenergija
g 4000 Geotermalna energija
= Solarna termalna energija
© .
Ke) 16,69’ VYelike HE
g 2000 13.6% - " Male HE

' Solarne termoelekirane

7 Energija mora

-

2001 2010 2020 2030 2040




Globalno napajanje el. energijom (TWh)

TWh 40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000 19%

2001

1.7. Strategija energetskog razvoja
za cijeli svijet — el. energija (EREC Agencija)
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1.8. Strategija energetskog razvoja HR

Obzirom da prethodna strategga energetskog razvoja nije dala oCekivane rezultate,
n

donesena je nova strategija,odnosno Prilagodba i nadogradnja strategije energetskog

razvoja Republike Hrvatske, nazvana “Zelena knjiga”.

Na samom pocetku te nove Strategije se navodi: ,Cilj je Strategije u neizvjesnim
uvjetima globalnog energijskog trzista i uz oskudne domace energijske resurse izgraditi
odrzivi energetski sustav, dakle sustav uravnotezenog razvoja odnosa izmedu zastite
okolisa, konkurentnosti i sigurnosti energijske opskrbe, koji ¢e hrvatskim gradanima i
hrvatskom gospodarstvu omoguciti sigurnu i dostupnu opskrbu energijom.*

Uocava se da cilj nije jasno i nedvosmisleno postavljen jer se najprije navodi da se zeli
,0drzivi energetski sustav” (Sto je naravno dobro postavljen cilj), a onda se isti taj cilj u
drugom dijelu reCenice relativizira (,uravnotezen razvoj“).

Nova strategija u osnovi ne unosi nista novo po pitanju veceg uces¢a RES, nego samo
koristi relativno veliko ucesce velikih HE u Hrvatskoj i na taj nacin udovoljava EU
uvjetima 0 20% OIE do 2020. godine.

Sama Strategija razmatra tri scenarija izgradnje novih energetskin kapaciteta, od kojih
bi se po tzv. ,plavom scenariju” trebalo graditi 2 TE na prirodni plin i 2 TE na ugljen; po
tzv. ,zelenom scenariju® 2 TE na prirodni plin i 1 nuklearna elektrana; a po tzv. ,bijelom
scenariju“ 1 TE na prirodni plin, 1 TE na ugljen i 1 nuklearna elektrana.

Dakle, ako se izuzmu velike HE, OIE su u novoj Strategiji ozbilino zapostavljeni.




... otrategija energetskog razvoja HR
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Slika 10-2 Strategijie:

Udio domacih izvora energije — Upravo iz
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konkurentan i visoke sigurnosti opskrbe. Naprotiv, takav energetski sustav, u kojoj je 50%

malo OIE izvan hidroenergije, nece u dovoljnoj mjeri doprinijeti: stablizaciji klime,
povecanju opskrbe energijom (jer oko 50% te energije i dalje ostaje iz uvoza), povecanju
proizvodnje ,zelene energije”, poticanju inovacija i na njima zasnovanom gospodarskom
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rastu i nece znacajno povecati broj radnih mjesta u Hrvatskoj. Zato treba traziti druge e
puteve, odnosno napraviti drugaciju strategiju koja ¢e u mnogo vecoj mjeri predvidjeti 20%
ucesce OIE, sve do potpune opskrbe kompletne hrvatske energetike iz OIE. Na taj nacin 10%
bi se u to podrucje znacajnije ukljucila hrvatska znanost i obrazovanje te tako dao mnogo .

vecCi prostor poticanju razvoja i primjene novih tehnologija OIE od strane hrvatskih 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
gospodarskih subjekata. B Domata participacia BUvez




.. Otrategija energetskog razvoja HR

« U analizi prilika za razvoj potpuno odrzivog energetskog sustava, prvi korak su svakako procjene
mogucnosti primjene RES-a u nekoj zemlji. U pogledu Hrvatske, oni su dani u Strategiji u kojoj se navodi:

« Tehnicki iskoristivi vodni potencijal u Hrvatskoj je procijenjen na 12.45 TWh/a. Od tog potencijala u large
HE se vecC koristi 6.13 TWh/a ili 49.2% (od toga se samo 0.1 TWh koristi u malim HE). Ukupni potencijal
malih vodotoka (male HE) se procjenjuje na oko 1 TWh/a. Dakle, ostaje na koristenje jos oko 5 TWh/a za
velike HE i 1 TWh/a za male HE, odnosno ukupno jos 6 TWh/a;

» Tehnicki potencijal proizvodnje elektricne energije iz PV sustava i solarnih termalnih elektrana iznosi
oko 33 TWh/a (40% od 1% ukupne kopnene povrsine Hrvatske Sto iznosi 0.4% te povrsine);

» Ukupan procijenjeni potencijal drvene biomase iz Sumarstva, industrije i poljoprivrede iznosi 93.49 PJ,
odnosno oko 25 TWh/a, dok potencijal biogoriva po naijVO|janOj varijanti iznosi 9,41 PJ ili 2.5 TWh/a;

» TehniCki kopneni potencijal u vjetroelektrana procjenjuje se na priblizno 10 TWh/a elektriCne energije;
* Ukupna proizvodnja elektriCne energije malih HE procijenjuje se na oko 300 GWh/a;

« Za iskoriStavanje geotermalne energije se navodi da se do 2030 godine planira proizvodnja od 7.47 PJ,
odnosno oko 2 TWh/a.

E g/, = 12.45 TWh(HE)+33TWh(PV)+27.5TWh(B)+10TWh(W)+2TWh(GT) = 84.95 TWh/a

Obzirom da su ukupne potrebe za energijom u 2020. godini planirane s oko 162 TWh, vidi se da
cak i ovako racunat potencijal zadovoljava oko polovinu potreba za energijom. Medutlm kada bi
se pravilnije valorizirala, prije svega iskoristivost solarne energije (njen je potencijal nekoliko puta
veci, nego je u Strategljl planiran), moze se dokazati da je stvarni potencijal primjene OIE u
Hrvatskol mnogo veci, nego su ukupne potrebe za energijom u 2020. godini. U svakom slu€aju,
postoje realne osnove za drugacijom, odnosno holjom energetskom srategijom Hrvatske.




1.9. PROBLEMI PRIMJENE OIE

Interminiranost proizvodnje energije (dakle, energija iz OIE nije
stalna, nego promjenjiva s vremenom);

Povecanje RES ne smanjuje potrebu za klasichim kapacitetima,
nego naprotiv (npr. s povecanjem ucesca vjetroelektrana, ne smanjuju se
potrebe za gradnjom klasicnih energetskih kapaciteta, nego naprotiv, te se
potrebe povecavaju jer se mora nadomjestiti energija za period kada nema
vjetra — ovo je najozbiljniji prigovor OIE, tipa Sunca i vjetra);

Problem interminiranosti se u osnovi svodi na problem skladistenia
energije.

Nekontroliranost (sa smanjenjem npr. vjetra ili Sunca, ne moze se
“automatski” povecavati veliCina vjetro ili solarne elektrane);

Relativno mala energetska intenzivnost (gustoca snage) i posljedicno
relativno velike povrsine zemlﬂ'i:Y:ta koje se zahtijevaju (veca intenzivnost
znaci i da je veca snaga instalirana na man[joj ovrsini — Rjesenja za
vjetroelektrane se traze u tzv. “off-shore” ili lokacijama na moru, dok se za
solarnu fotonaponsku tehnologiju nalaze u koncentratorskim sustavima);

Relativno male efikasnosti (tehnologije OIE su tek na pocetku razvoja);

Relativno velike cijene (naravno u usporedbi s klasichim energetskim
kapacitetima).

Problemi relativno male energetske intenzivnosti, efikasnosti i velikih cijena
se mogu rjesavati samo daljnjim istrazivanjem i razvojem.




1.10. Problem skladistenja energije

Usporedba razlicitih tehnologija skladistenja
(logaritamska skala)
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... Okladistenje energije
baterijski ¢lanci i superkondenzatori

e i Tehnologije skladiStenja energije u najvecoj se
m—J mjeri baziraju na kemijskom inzenjerstvu:

f - Lijevo gore: SkladiStenje u baterijskim ¢lancima;
._® | - Lijevo dolje: Skladistenje u vanadij redoks
' baterijskim Clancima;

- Dolje: Skladistenje putem superkondenzatora.

" .

remni remni

Separator
Elektrolit
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Elektrode [ / 1 L4 i
Izvor: Kaldellis et.al., Techno-economic comparison of energy
storage systems for island autonomous electrical networks, Kolektor  |zvor- Grace Wee. Nanotech Europe 2009

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13 (2009) 378-392. .
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... Skladistenje energije

Vodikova tehnologija
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... Skladistenje energije

Od bioplina do vodika

Smijer razvoja

Biomasa e Grijanje

Elektricna
- energija i
toplina

Fermentacija bez — Bioplin — Integracija
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Izvor: Solar Millenium, Andaso+

Skladistenje
energije




Izvor: Solar Millenium, Andasol Power Plant, Spain

... Problem skladistenja energije
Solarna termoelektrana
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... Problem skladistenja energije
Solarna hidroelektrana

Prikazujuci skladistenje u linearnoj skali, vidi se da se u hidroakumulacijama mogu skladistiti najvece koli¢ine energije.
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ELEKTRANA

Kod ovog tipa skladistenja, kemijski
inZenjeri se srecu s problemima: folija
kojima se postavljaju korita akumulacija
u kr8u, pokrivanja akumulacija radi
sprjeCavanja evaporacije, korozije
(morska voda), kao i drugim bioloSkim i
kemijskim procesima.

' Na slici je prikazan koncept koristenja

hidroakumulacije kao skladista energije
koja se proizvodi u solarnoj elektrani

| tako da se uravnotezuju ljetni viskovi

sa zimskim manjkovima energije.

L Predvideno skladite je toliko veliko da

bi moglo mjesecima pouzdano napajati
cijeli Otok Vis i susjedne manje otoke
bez ikakve ulazne energije iz OIE.

Ovakvi odrZivi hibridni sustavi
proizvodnje i skladiStenja energije, do
kojih se doslo sistemsko inzenjerskim
pristupom problemu, mogli bi uskoro
znacajnije participirati u energetskim
bilancama mnogih zemalja.




1.11. Relativho mala energetska intenzivnost

Problem potrebnih povrsina za OIE je najbolje rijesiti s lokacijama koje nisu naseljene i koje se
nece koristiti kao obradivo zemiljiste.

Jedan od
nacina
rjeSavanja
potrebnih
povrsSina za
OIE je
koriStenje
povrsina
krovova kuca.

= Slika

| predstavlja:
Panahome-city
Seishin-
Minami, Kobe,
Japan, Japan.




1.12. Daljnji razvoj OIE - Nanotehnologija

U smislu daljnjeg razvoja OIE, velika su oekivanja od nanotehnologije (dakle, prilika za kemijske

inZenjere).

(7,10) nanotube
lchiral)

Preuzeto iz; NewScientist

[0,10) nanctube
(zig-200)

(10,10} nanctube . X
[armchair) gase

UGLJIKOVA NANOCIJEV (carbon nanotube,
buckytube)
Takva struktura ima sljedeca svojstva:
VeliCina:
promjer 0,6 do 1,8 nm
duljina 1 do 10 um
Gustoca: 1,33 do 1,40 g/cm3.
Cvrstoéa na istezanje:
najmanje 10 puta veca od
cvrstoce legiranog Celika

Znacajan rast trzista nanotehnologija
Vrijednosti proizvoda s primjenom
nanotehnologije:

~ 1000 USD mird. u 2015.

Energetika bi mogla participirati s oko 15%.

B4 inZenjerstva i tehnologije

Dr.sc. Zvonimir Glasnovié



... Nanotehnologija

Cvrstoéa na pritisak:

dva reda veli¢ine veca nego kod dosad naj¢vrs¢ih viakana kevlara (vlakno pet puta jace od
Celika jednake tezine);

Tvrdo¢a:
prosje¢no oko 2000 GPa (dva puta tvrdi od dijamanta);
Elasti¢nost:
znantno veca, nego kod metala ili ugljicnih vlakana;
Toplinska vodljivost:
procjenjuje se da je veca od 6000W/mK (veca nego kod dijamanta 3320W/mK)
Temperaturna stabilnost:

u vaku%r)rw do 2800°C, a u zraku do 750°C (metalni vodovi u Cipovima tale se izmedu 600 i
1000 °C);

Vodljivost struje:
procjenjuje se na 10° A/lcm2 (bakrena Zica izgori pri 108 A/lcm2);
Emisija elektrona:
SI/(tivir)a se pri 1 do 3 V uz razmak elektroda 1 um (molibdenovi Siljci zahtijevaju polje 50-100
um);
Cijena:
1500 USD po gramu u 2000.g. (u isto vrijeme je Au bilo 10 $/g).




Diretni

utjecaj

... Nanotehnologija

PostojecCe
tehnologije

 nanostrukturirani slojevi
za fotonaponske Clanke i
solarne kolektore

+ tankoslojni fotonaponski
Clanci

* slojevi za toplinsku
zastitu u turbinama

* injekcijski sustavi motora
(Nanojets)

 organski fotonaponski ¢lanci

» kvantni fotonaponski ¢lanci

 termoelektronika

* gorivni ¢lanci

 odvajanje CO,
nanomembranama

* baterije
+ akumulatori (Li-ionski)

energetske tehnolgije na
temelju supravodljivosti
superkondenzatori
skladistenje vodika
skladistenje u ugljikovim
nano-cijevima

Izvor: Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung




... Nanotehnologija

LeZajevi i reduktori
« brtvljenje

« podmazivanje q\
: : Krila

+ odledivanje
+ samociscenje
« povecanje ¢vrstoce
« gromobranska zastita

Monitoring opreme i dijelova

* Senzori
Energetska i upravljacka
elektronika _
- kompaktiranje i EMI zastita Toran] .
- skladistenje energije / superkondenzatori + antikorozivna zastita

Preuzeto od: Konéar-Institut za elektrotehniku, dd.




. Nanotehnologija

Razvoj fotonaponske tehnologije predstavlja danas poseban izazov za kemijsko inZenjerstvo, bilo
za potrebe ravnih i/ili fleksibilnih kolektora, bilo za potrebe koncentratorskih sustava.

Ravni fotonaponski kolektori Mjerenje i vodenje
(nepokretni, pokretni u 1 osi, pokretni u 2 osi) procesa

L

e gﬁi:

Preuzeto od: Konéar-Institut za elektrotehniku, dd.




OCsHig Organski solami ¢lanci (ORC) su mnogo

OCsH13
) ) i m jeftiniji od silicijevih &lanaka, ORC Nanotehnologlja
Cefr0 - & materijala ima dovoljno, fleksibilni su, AR AR ERER

mogu poprimiti razne boje, mogu se AR
Organski tiskati na odjevnim predmetima ili

v : integrirati u druge materijale (npr.
Q\f @ PV clanci | metalni krov, telefon, automobil, itd),
mogu raditi po oblaéhom vremenu i

[ . j\l/j\ % njihova je proizvodnja energetski manje A\
\ & intenzivna. No, ORC ¢lanci imaju i B\

CH, manju efikasnost (svega 3-4%).

Ftalocijanin MEH-PPY

Polimerni solarni PV &lanak s = Za razliku od poIimernih

o\ % solarnih (PV) ¢lanaka koji
2 gl || suzapravo tipovi
~ mErY |/ organskih PV ¢lanaka (tzv.
plasti¢nih solarnih ¢lanaka)
ili organskih kemijskih PV
Clanaka, velika paznja se
posvecuje razvoju

ifenilen vinil PPV
CaH130 Polifenilen vinil PRV}

EN-PPY
CH;

koncentratorskih sustava

(u kojima se veliki zahtjevi

postavljaju na poluvodicki
'\ kristal) Cija efikasnost ve¢

danas dostize 40%!

Fakultet kemijskog

B .'.l;.' inFenjerstva i tehnalogije

Dr.sc. Zvonimir Glasnovié



1.13. POTENCIJAL PROIZVODNJE ENERGIJE IZ OIE
(Faktor kapaciteta - Capacity factor)

Faktor kapaciteta (CF) nekog energetskog postojenja ne treba mijesati s njegovom
efikasnoscu (odnos izlazne i ulazne energije), niti s faktorom raspolozivosti (odnosa broja
sati rada tog postrojenja i ukupnog perioda promatranja) jer on predstavlja omjer stvarno
proizvedene energije U toku cijelog perioda promatranja i energije koju bi to postrojenje
proizvelo da taj period radi punom nazivhom snagom, odnosno:

‘TP(t)dt

CF:&-IOO%ZO—-IOO%

N PN'

gdje je:

CF - faktor kapaciteta;

Er — stvarno proizvedena energija;

E\, —energija koja se moze proizvesti nazivnom snagom PN;

P(t) — trenutna izlazna snaga energetskog postrojenja;

Py — nazivna snaga nekog energetskog postrojenja;

t — vrijeme;

T — ukupni period promatranja (za OIE je to godina, odnosno 8760 h).

‘Dr.s¢. Zvonimir Glasnovié
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... Faktor kapaciteta
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... Faktor kapaciteta

Primjer 1:

Pretpostavimo da se promatra neka solarna fotonaponska elektrana koja bi na Otoku Visu
mogla godisnje proizvoditi 55 GWh energije i Cija je nazivna snaga 40 MW. Faktor
kapaciteta te solarne elektrane bi onda iznosio:

_ 55GWh
40 MW -8760 h

-100% =15.7%

Primjer 2:

Ukoliko se promatra vjetroelektrana na Otoku Pagu, nazivne snage 100 MW i
pretpostavljenog faktora kapaciteta od 21%, onda bi ona mogla proizvesti energiju u
vrijednosti od:

E, =100 MW -8760 h-0.21 =183.96 ~ 184 GWh




Dakle, vrlo je vazno poznavati vrijednost ... Faktor kapaciteta

faktora kapaciteta jer se tek na osnovi
nojleEga | poznate nazivnekslnﬁge nekog
moze proracunati koliko energije " : : 0
ta] OIE u toku godine moZe proizvesti. Tehnologija p_r_mzvodnje CF (%)
Ukupno proizvedena energija u toku energie
zivotnog vijeka je onda mjerodavna za
ocjenu ekonomicnosti (LCC) primjene
odredene tehnologije OIE;

Takoder, moze se zakljuCiti da solarna,
hidro i vjetro energija imaju relativno
veliku raspolozivost, odnosno
mogucnost rada, ali je problem u tome
daim samo ,,pogonsko gorivo® (OlE),
nije stalno na raspolaganju (tj, nemaju
dovoljno Sunca, dovoljno vjetra,
dovoljno vode) da bi cijelo vrijeme
mogli raditi punom, odnosno nazivnom

snagom; .
Niti elektrane na klasi¢na goriva ne rade 8 | Termoelektrane na ugljen 70-90
| cijelo viijgme nazivnom snagom; 9 | Termoelektrane na plin 50

U literaturi se navode razliCite vrijednosti
CF-a za razli¢ite tehnologije i u tome se | 10 | Nuklearne elektrane 81-87

zna i pretjerivati. TipiCne vrijednosti su
dane u tablici desno:




1.14. INDIKATORI ODRZIVOSTI OIE
(Idicators of Sustainability)

> Cijena proizvedene energije - pri cemu najnepovoljnija ekonomika nije odrziva;

> Emisija CO, - ovo je najvazniji parametar odrzivosti;

> Raspolozivost i ogranicenja - neki OIE mogu biti jako egranicent;

> Efikasnost i energetska transformacija - vazni su za suvislo tumcenje usporedbe —
Efikasniji' procesi tipicno e imati nize proizvodne zahtjeve te investicijeske |

eksploatacijeske troskove. Manje efikasni procesi imajumnogo Veci prostor za
tehnoloska unaprjedenjaii inovacije (dakle, opet veliki prostor za kemijsko inzenjerstvo);

> Raspolozivost | ogranicenja (Zahtjevi za zemljistem) - vazni su jer OIE tehnologije
cesto nisu podudarne sa zahtjevima za poljoprivrednom; proizvednjom i biodiverzitetom;

2 Potrosnja vode - vrio je vazna u predjelimas uikojima ima malo vode (aridna podrucja).
Sigurno nije odrzivo dai proizvodnju energije prati velika potrosnja vode:ilisparavanje. U
tom smislu npr. prijasnje ekonomske analize nisu uzimale u obzir veliku potrosnjuivode
kakvu imajuinpr. termoelektrane na ugljen i plin. Kemijski inzenjeri moraju gledati sve
relevantne aspekte predmetnog problema, odnosno cjelovito zahvatiti problem;

. Socijalni utjecaj - vrlo je vazan da bi se korektno odredili i kvantificirali rizici za
covjecanstvo te se u tom smislu i'bolje prihvacale poseljedice, odnosno bolje shvacale
neke tehnologije koje su Cesto predmet javnih rasprava.

Fakultet kemijskog

E g s ﬁ inZenjerstva i tehnologije

Dr.ge. Zvonimir Glasnovic



... Indikatori odrzivosti
- Cijena proizvodnje energije

TROSKOVIPROIZVODNJE ENERGIJE (EUR/kWh)

Tehnologija proizvodnje EUR/
energije kWh

\____0

5 | Termoelektrane na uglien 0.028 0,020

6 | Termoelektrane na plin 0.032 PV w HE GT  Uglien  Plin

Tehnologija proizvodnje energije

Cijena solarne PV energije je oko 5 do 6 puta veca, nego cijena iz klasi¢nih energenata (no, ta je cijena iz
dana u dan sve manja).

Medutim, ovoj cijeni treba dodati i cijenu transporta koja se kre¢e oko 1.0 c/kWh (to je posebno izrazeno
kod dugih transportnih puteva — dalekovoda).




... Indikatori odrzivosti
- Prosjecne vrijednosti emisije CO,

N PROSJECNE EMISIJE CO2
Tehnologija

proizvodnje energije 1200

—~ 1000
L
: /\
= 800
: /N
(&)
2 600
S / »
(&)
S 400
2
g
200
5 | Termoelektrane na ugljen 1004 *~—
0 » / |
6 | Termoelektrane na plin 543 PV w HE GT  Uglien  Plin
Tehnologija proizvodnje energije

U odnosu na OIE, emisija iz TE na plin i ugljen je od 6 do 11 puta veca.




Tehnologija
proizvodnje energije

... Indikatori odrzivosti
- Efikasnost

Termoelektrane na 32-45
uglien
Termoelektrane na plin 45 -53

A
i

Efikasnost (%

100
<)
80
70
60
50
40
30
20
10

EFIKASNOST

/A\
\

\ "
// \\ yd
/ %
PV w HE GT Ugljen Plin

Tehnologija proizvodnje energije

Manje efikasnosti, znaCe i veCi potencijal za razvoj.




... Indikatori odrzivosti
- Raspolozivost i ogranicenja

ZAHTJEV ZA ZEMLJISTEM
Tehnologi » |
ehnologija
proizvodnje 70 /J '
energije 60 ,
g yd
= 50
R s
< 40
£
"é’ 30
o}
o
20
10
0
PV w HE GT

Tehnologija proizvodnje energije

Solarna fotonaponska tehnologija se moze koristiti i na krovovima kuca, ¢ime se
znatno usteduje na prostoru. Vjetroelektrane se mogu graditi i na moru.




Tehnologija proizvodnje
energije

Termoelektrane na ugljen

78

... Indikatori odrzivosti
- Potrosnja vode prilikom eksploatacije

Termoelektrane na plin

78

Potrosnja vode (kg/kWh)

180

160

140

120

100

[}
o
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40

20

POTROSNJA VODE

/A

/

N

S

—

PV

w

HE

GT

Ugljen

Tehnologija proizvodnje energije

Plin

PotroSnju vode prilikom eksploatacije je teSko kategorizirati kod hidroelektrana jer je to
njima i ulazni energent. lpak, zanimljivo je da najviSe vode troSe geotermalne elektrane.




... Indikatori odrzivosti
- Procjena socijalnog utjecaja

Tehnologija proizvodnje energije Utjecaj Veli¢ina

» Utjecaj buke i utjecaj na ptice kod vjetroelektrana ne moze se uvijek kategorizirati kao manji;
* Hidroenergija moze imati relativno veliki utjecaj na rijekama. Medutim, kod reverzibilnih HE taj se
utjecaj ipak moze kategorizirati kao manji.




... Indikatori odrzivosti
- Rangiranje OIE po odrzivosti

Solarna PV Vjetroenergija | Hidroenergija | Geotermalna

energija energija
Cijena 4 3 1 2
CO, emisija 1 2 4

ogranicenja

3
Raspolozivost i @ @ 1 3
)

Efikasnost 2 1 < 3 )
Zahtjevi za zemljisStem 1 3 4 2
Potrosnja vode 2 1 3 4
Socijalni utjecaj (5- ) (-1' ) 4 3
Ukupno 20 13 16 21

Rangiranje uz nesto drugacdije kriterije:




... Indikatori odrzivosti
- Rangiranje OIE po odrzivosti

Vjetroenergija na nekoj lokaciji je manje predvidiva, nego solarna energija;

Danasnje efikasnosti PV generatora kod koncentratorskih sustava su vece, nego kod ravnih kolektora;
Socijalni utjecaj primjene solarne energije je maniji, nego kod vjetroenergije;

Hidroenergija je daleko najefiksnija tehnologija, a teSko je kod nje vrednovati potrosSnju vode jer bi to bilo

isto kao da je za medusobnu usporedbu uzeta kategorija “potroSnje vjetra” ili “potrosnje solarne energije”
kod vjetroelektrana i solarnih elektrana respektivno.

Od razmatranih OIE (PV, W, HE i GT), solarna PV energija, vjetroenergija i
hidroenergija bi mogle biti podjednako ekoloski prihvatljive.

Medutim, ako se pravilno valorizira, prije svega, efikasnost hidroenergije, njeni
zahtjevi za zemljistem i potrosnja vode kod reverzibilnih HE, onda je hidroenergija
daleko najpovoljniji obnovljiv izvor energije. Ovo pogotovo ako se kombinira s drugim
OIE kao sto su Sunce i vjetar.

Vrlo je vjerojatno da bi buduénost OIE mogla pripasti ovakvim hibridnim sustavima
(Hidro+Sunce i Hidro+Vjetar) u kojima bi odlucuju¢u ulogu u razvoju pojedinih
tehnologija OIE (Sunce i vjetar) te manjih i srednjih sustava skladistenja energije
moglo imati upravo kemijsko inzenjerstvo.




1.15. SISTEMSKI PRISTUP NOVOJ ENERGETICI

UTVRDIVANJE CILJEVA:
ODRZIVI ENERGETSKI RAZVOJ

UTVRBDIVANJE MJERILA VREDNOVANJA
OSTVARENJA CILJEVA

(npr. kWh ,,zelene energije“)

[
“g;

—Z-H>» <070

FORMULIRANJE ALTERNATIVA

FORMULIRANJE MODELA IZBORA RJESENJA

«>OmMme HC

SELEKTIRANJE “NAJBOLJEG” RJESENJA




. Sistemski pristup novoj energetici

Utvrdivanje ciljeva - Cilj se opisuje kao opca zelja ili pravac u kojem se Zele uginiti promjene. U
konkretnom slucaju, cilj je postizanje odrzivog energetskog razvoja.

Utvrdivanje mjerila vrednovanja prethodno postavljenih ciljeva - Ono se projektira
tako da mijeri veli¢inu u kojoj je cilj postignut (to mogu biti npr. KWh ,zelene energije” koju zelimo
maksimizirati).

Formuliranje alternativa - U pronalazenju (predlaganju) inzenjerskih i neinzenjerskih altemativa,
koje zadovoljavaju mjerila vrednovanja, odnosno ciljeve, potrebno je imati Sirok pristup kako bi se
obuhvatila sva moguca rjeSenja;

Formuliranje modela izbora rjesenja - Ovim se korakom postavija model kojim se vrednuju
predlozene alternative i mjere ili izraCunavaju njihova zadovoljenja mjerila vrednovanja. Model je zapravo
preslikavanje sustava na nacin da sadrzi karakteristike sustava u skladu s namjenom. Koncept namjene
u ovakvoj definiciji je klju¢an, zato $to odreduje prostorno i vremensko mjerilo modela koji se koristi;

Selektiranje «najboljeg» rjesenja - Ovim se korakom prikazuju rezultati analize modela tako
da donosioci odluka mogu odabrati najbolje.

Povratni utjecaj - Pored navedenin koraka sistemske analize, bitno znacenje ima i povratna analiza
rezultata posljednjeg koraka u odnosu na prvi, Sto znaci da je vazno provjeriti koliko konacno rjesenje
zadovoljava pocetni cilj. Ovo je neophodno jer je cijeli postupak vrlo slozen, uz angaziranje velikog broja
suradnika razlicitih struka, zbog Cega moze doci do gubitka sagledavanja qelowtostl problema. Tako
cilieve obicno postavijaju polltlcan mjerila vrednovanja glavni inzenjer, koji i razvija alternative s grupom
planera, a projektanti i inzenjeri u upravijanju, kao i sistem-inzenjeri, razvijaju modele i prave proracune.
U ovom smislu, povratnom se vezom ostvaruje ispravna komunikacija izmedu svih ovih stru¢njaka i
osigurava cjelovitost rieSavanja problema.




1.16. Nuznost dugorocnog planiranja

Neophodno je dugorocno planiranje tehnologija OIE kojim se moraju uzeti u obzir sva tri aspekta
(stupa) odrzivosti:

« ekoloski:
« ekonomski;
*  socijalni.

U odredivanju troSkova pojedine tehnologije OIE, koncept ,life cycle cost” (LCC) uzima u obzir dobiti |
troSkove u sva tri aspekta koji se pojavljuju u tijeku zivotnog vijeka. Medutim, obzirom na sve prisutnije
probleme klimatskih promjena, primjena OIE postaje prioritetni cilj jer odrzivost nema cijenu!




.

ﬂRZAJ KOLEGIJA OIE

-"F Z. Glasro V/c)
Biemasa (A. Jukic)
_)]Jr RriVal (A. Jukic)
termalna energija (V. Flipan)
SidreEneraija (. Filipan)
Ehergiiermora (V. Filipan)
ﬁ etoenergija (V. Filipan)

Valitselarni termalni sustavi (V. Filipan)
Kogeneracuskl sustavi (V. Filipan)
—\V/eliki solarni termoelektricni sustavi (Z. Glasnovic)
Fotonaponska tehnologija (Z. Glasnovic)
Tehnologije skladistenja energije (Z. Glasnovic)
Gorivni clanci i baterije (A. Jukic)
Nanotehnologije (A. Jukic)
Hibridni sustavi (Z. Glasnovic)
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