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Pretvorbe energije

1. Primarna (prirodna) energija: u prirodnom stanju (kod goriva na nalazistu)

2. Sekundarna (pretvorbena, transformirana) energija:
kod opskrbljivaca, pripremljena za korisnika kroz tehnicke procese

3. Krajnja (neposredna) energija: korisniku predana energija

4. Korisna energija: kod korisnika primjenjena (transformirana) energija
(toplinska, elektri¢na, svjetlosna, kemijska)

Oplemenjivanje Uporaba

Primarna Sekundarna NENIE! Korisna

energija energija energija energija

dovedena energija— gubici _ q

Stupanj djelovanja pretvorbi: n = dovedena energija
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Prirodni (primarni) izvori (oblici) energije

NEOBNOVLIIVI OBNOVLIIVI
. : Hidroenergija
Fosilna goriva : g o
] o o (vodotoci, morske struje i valovi plime i
(ugljen, nafta, zemni plin, uljni oseke)

Skriljevci)
Biomasa i bioplin
(drvo, otpad drvne industrije,
poljoprivredni ostaci, energetski nasadi,
biogoriva, gradski otpad)

Nuklearna goriva
(prirodni uran, torij)

Unutarnja toplina Zemlje

(geotermalna energija) Energija Suncevog zracenja

Energija vjetra

Konvencionalni / Nekonvencionalni
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Prednosti neobnovljivih (konvencionalnih) izvora

= Konstantnost

= Bolja mogucnost prilagodbe potrebama, uskladistenja i transporta u prirodnom
obliku

= Manje investicije za izgradnju postrojenja za njihovo dobivanje, pretvorbu i
uporabu, te pogon i odrzavanje (s obzirom na instaliranu snagu)

= Vece tehnicke moguénosti i bolja ekonomska opravdanost njihova iskoriStavanja
vezane uz dulji tehnoloski razvoj metoda i postupaka - razlozi njihovog veéeg
iskoriStavanja do sadal!

= Konvencionalni izvori = Neobnovljivi izvori — geotermalna energija + velike
hidroelektrane + Ogrjevno drvo (tradicionalna primjena)

= Vecina obnovljivih izvora energije (osim velikih HE) je do sada bila
nekonvencionalna — vazno: dramaticne promjene njihovog koristenja | pad
cijena (osobito energije vjetra i suncevog zracenja) u posljednjih 20-tak godina
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Odrizivi energetski scenariji — kako dalje?
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Globalni trendovi razvitka tehnologije i uporabe (koristenja) OIE

e Stalan porast izgradnje dodatnih kapaciteta, najvise u podrucju elektroenergetike
dok je u su uz smanjene investicije zbog pada cijena tehnologija

* Dogadaji znacajni za razvitak OIE u posljednjih nekoliko godina

stabilizacija cijena fosilnih goriva na globalnoj razini

- do sada cijenom najnize potpisani dugoroCni ugovori za proizvodnju elektricne
energije iz OIE

- znacajan porast pozornosti prema pohrani elektricne energije (kojom se omogucuje
dodatna integracija OIE u sustav)

- Povijesni globalni klimatski sporazum u Parizu 2015.

e OIE su sada ‘mainstream’ energetski izvori u svijetu, a brz porast, osobito u EE
sektoru vezan je uz:

- poboljsanje cijenovne kompetitivnosti (jeftinije) tehnologija OIE!

- dosljedno provodenje inicijativa i politika OIE, bolji pristup financiranju, sve veca
zabrinutost za energetsku sigurnost i okolis

Izvor: REN21 Renewables 2016 Global Status Report

% FERIT www.gfos.hr
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Troskovi proizvodnje elektricne energije obnovljih izvora od 2010 do 2020.

Figure 1.2 Global weighted average LCOEs from newly commissioned, utility-scale renewable power generation
technologies, 2010-2021
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Globalni trendovi razvitka tehnologije i uporabe (koristenja) OIE

- porast potrosnje u zemljama u razvoju (BRICS, Afrika) i s tim povezana potreba
za pristupom modernoj energiji — posljedica: pojava novih trzisSta i za
centraliziranu i distribuiranu proizvodnju energije iz OIE (ukljucujuci
mikromreze i primjenu u zgradarstvu) u svim regijama svijeta

R

Izvor: REN21 Renewables 2016 Global Status Report
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Globalni trendovi razvitka tehnologije i uporabe (koristenja) OIE

G7 i G20 uza ubrzanjem pristupa obnovljivoj energije i napretku u energetskoj
ucinkovitosti,

Generalna skupstina UN usvoijila je cilj 7 odzivog razvitka — ‘Odrziva energija za sve’
(Sustainable Development Goal (SDG 7) on Sustainable Energy for All)

UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change’s 21.
konferencija dionika COP 21 (Conference of the Parties) u Parizu na kojoj je 195
zemalja prihvatilo oganirciti globalno zatoljenje ispod 2°C.

Pri tome se vecina zemalja obvezala povecati udio OIE (147/189) i EnU (167/189)
kroz njihove ciljane nacionalno utvrdene doprinose (INDSs) (Intended Nationally
Determined Contributions) kao i reformirati (ograniciti) poticaje za fosilna goriva .

Obveze za OIE preuzimaju i regionalne, drzavne i lokalne uprave kao i privatni
sektor

Izvor: REN21 Renewables 2016 (2015) Global Status Report
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Direktiva 2009/28/EC za promoviranje
koristenja obnovljivih izvora

Direktiva ima cilj uspostaviti ukupan udio od 20 % udjela obnovljivih izvora
energije u energetskoj potrosnji i minimalan udio od 10 % biogoriva u
prijevozu EU do 2020. godine

Uskladivanje nacionalnih ciljeva: sve zemlje Clanice barem 5.75% vise, a
svaka zemlja prema BDP-u tako da se postigne 20% na razini EU (cilj
postavljen u ozujku 2007.).

Kao referentna - 2005. godina Sto ne odgovara naprednijima poput Austrije i
Svedske.

Njemacka istakla problem utjecaja na “certifikate o zelenoj energiji” - obveze
elektroprivrede za otkupom obnovljive energije privatnih proizvodaca po
fiksnom tarifnom sustavu.

2005. koristilo se 8.5% obnovljivih izvora energije, potrebno jos 11.5%.

Elektricna energija proizvedena u tre¢im zemljama a potrosena u EU takoder
se moze ukljuciti u postizanje nacionalnih ciljeva.

www.gfos.hr 10



Belgija 2,2 13

Bugarska 9,4 16

Direktiva EU (2009/28/EC) za promoviranje Zotka 61 13
koristenja OIE Danska 17,0 30
Dio klimatskog i energetskog paketa EU s Njemacka >8 18
. ili tzv. 3x20: Estonija 18,0 25
oshovnim ciljem tzv. : — 51 T
20 % manje emisije CO, Gréka 6,9 18
20 % obnovljivih izvora energije spanjolska 87 20
Francuska 10,3 23

20 % veca energetska ucinkovitost italija 52 17
Cipar 2,9 13

Vise na: http://ec.europa.eu/climateaction/ Latvija 34,9 42
Litva 15,0 23

Usvojio Europski parlament 17.12.2008. Luksemburg 09 11
Madarska 4,3 13

Hrvatski cilj: OIE s 13,4% (2005.) na 20% (2020.) [ 0.0 0
Nizozemska 2,4 14

Austrija 23,3 34

Poljska 7,2 15

Portugal 20,5 31

Rumunjska 17,8 24

Usvojeni nacionalni ciljevi udjela OIE | Slovenia 16,0 25

u ukupnoj energetskoj potrognji | >°vacka 67 14

Finska 28,5 38

Svedska 39,8 49

www.gfos.hr Velika Britanija 1,3 15
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Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore do 2020.

Ulaskom u punopravno ¢lanstvo Europske unije 1. srpnja 2013. Republika Hrvatska
je zajedno s drugim drZavama ¢lanicama, a temeljem Direktive 2009/28/EZ o
poticanju uporabe energije iz obnovljivih izvora, preuzela obvezu povecanja
uporabe energije iz obnovljivih izvora pri ¢emu bi u 2020. godini udio energije iz
obnovljivih izvora u bruto neposrednoj potrosnji trebao iznositi najmanje 20 posto,
promatrano na razini Europske unije.

Vezano uz OIE, Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske (2002.)
postavlja slijedece ciljeve: povecanje udjela OIE u bruto neposrednoj potrosnji
energije na 20% u 2020. godini, sektorski ciljevi su slijedeéi: 35% udjela OIE u
proizvodniji elektri¢ne energije, uklju€ujudi velike hidroelektrane; 10% udjela OIE
u prijevozu; 20% udjela OIE za grijanje i hladenje.

Nacionalni akcijski plan za proizvodnju energije iz OIE (2013.) temeljem
revidiranog programa definira nove udjele za 2020. godinu i to: 39,0% udjela OIE-a
u bruto neposrednoj potrosnji elektricne energije, 10,0% udjela OIE-a u bruto
neposrednoj potrosnji energije u prijevozu, 19,6% udjela OIE-a u bruto
neposrednoj potrosnji za grijanje i hladenje.

www.gfos.hr
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Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore do 2020.

Tablica 3: Nacionalni ciljevi za 2020. godinu i procijenjene trajektorije energije iz obnovljivih izvora za grijanje i hladenje, elektricnu energiju i
energije za prijevoz (%)

2005. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.
QIE-GiH ' 11,0 12,1 12,8 13,5 14,3 15,1 15,9 16,7 17.4 18,2 18,9 19,6
OIE-E? 33,3 334 34,5 35,6 36,6 37,6 38,5 38,6 38,7 38,8 38,9 39,0
OIE-P*? 0.5 06 14 22 3.0 3.8 45 56 6.7 7.8 8.9 10,0
Ukupan udio OIE* 12,8 13,3 14,2 15,1 15,8 16,4 17,5 18,1 18,6 19,1 19,6 20,1

Od ¢ega iz razmjene (kao % od
OIE)

Visak za razmjenu (kao % od
OIE)

! Udio energije dobivene iz obnovljivih izvora za grijanje i hladenje: bruto neposredna potro3nja energije iz obnovljivih izvora za grijanje i hladenje (u skladu s definicijom iz ¢lanka 5. stavka 1.b) i
¢lanka 5. stavka 4. Direktive 2009/28/EZ podijeljeno s bruto neposrednom potrodnjom energije za grijanje i hladenje. Redak (A) u tablici 4a. dijeli se s retkom (1) u tablici 1.

Udio energije iz obnovljivih izvora u elektricnoj energiji: bruto neposredna potrodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora elektricne energije (u skladu s definicijom iz lanka 5. stavka 1.a) i lanka
5. stavka 3. Direktive 2009/28/EZ podijeljeno s bruto neposrednom potros$njom elektricne energije. Redak (B) u tablici 4a. dijeli se s retkom (2) u tablici 1.
* Udio energije iz obnovljivih izvora u prijevozu: neposredna potroénja energije iz obnovljivih izvora u prijevozu (u skladu s élankom 5. stavkom 1.c) i €lankom 5. stavkom 5. Direktive 2009/28/EZ
podijeljeno s potro$njom u prijevozu: 1) benzina; 2) dizel goriva; 3) biogoriva koji se koriste u cestovnom i Zeljeznickom prijevozu, i 4) elektriéne energije u kopnenom prijevozu (kako je naznaéeno u
retku 3. tablica 1.). Redak (J) u tablici 4a. dijeli se s retkom (3) u tablici 1.
* Udio energije iz obnovljivih izvora u bruto neposrednoj potrosnji energije. Redak (G) u tablici 4a. dijeli se s retkom (4) u tablici 1.

|zraZeno u postotnim bodovima ukupnog udjela OIE-a.

www.gfos.hr
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Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore do 2020.

Tablica 5: Pregled svih politika i mjera

Datum pocetka

. ) i L Ciljna skupina ifili Postojece ili i zavrsetka
Naziv i referenca mjere Vrsta mjere * Ocekivani rezultat ** ) )
djelatnost *** planirane provedbe
mjere
ELEKTRICNA ENERGIJA
35% proizvodnje elektricne energije iz | Nositelji projekata razvoja
1. Poticanje primjene obnovljivih izvora u proizvodniji elektriéne ) . L T .
. Zakonska OIE u ukupnoj neposrednoj potrosnji | postrojenja koja koriste OIE .
energije Postojeta 2007. -
Financijska elektriéne energije do kraja 2020. | Povlasteni proizvodaéi
godine. elekiriéne energije
GRIJANJE | HLADENJE
Nositelji projekata razvoja
kogeneracijskih postrojenja i
projekata razvoja postrojenja
1. Poticanje proizvodnje toplinske/rashladne energije iz OIE Financijska Vece koristenje nacionalnog potencijala
za proizvodnju topline koja Planirana 2015. -
Zakonska topline za grijanje i hladenje.
koriste OIE
Povlasteni proizvodati
elektritne energije i topline
Do kraja 2020. gedine minimalni udio
elektriéne energije proizvedene iz
kogeneracijskih postrojenja od Nositelji projekata razvoja
2. Poticanje primjene kogeneracije Zakonska poviastenih proizvedaca i isporucene u kogeneracijskih postrojenja
Postojeta 2007. -
Financijska prijenosnu, odnosno distribucijsku Povlasteni proizvodaci
mrezu iznosit ¢e 4% u ukupnoj elektriéne energije
neposrednoj potrosnji elektricne
energije.
Provedba projekata koji doprinose Fizicke osobe (kucanstva)
3. Poticanje koriStenja OIE kod fizickih osoba Financijska postizanju cilja od 20% OIE u Pravne osobe (malo i srednje | Postojeca 2008. -

neposrednoj potrosniji energije do 2020.

poduzetnidtvo)

www.gfos.hr
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Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore do 2020.

Datum pocetka

Hrvatske banke za obnovu i razvitak (HBOR)

godine.

drustva, obrtnici.
Poslovne banke koje su s
HBOR-om ugovorile suradnju

_ ) ) L Ciljna skupina i/ili Postojece ili i zavrsetka
Naziv i referenca mjere Vrsta mjere * Ocekivani rezultat ** ) )
djelatnost *** planirane provedbe
mjere
godine.
2akonsk Doprinos postizanju cilja od 20% OIE u Jedinice lokalne i podruéne
akonska
4. Koristenje goriva iz otpada u industriji cementa Fi sk neposrednoj potro$nji energije do 2020. | (regionalne) samouprave Postojeca 2011. -
inancijska
: godine. Tvornice cementa
BIOGORIVA | OSTALE BIOKAPLJEVINE
Povecanje potrodnje biogoriva.
Doprinos postizanju cilja od 10% udjela | Distributeri dizelskog goriva i
1. Obveza stavljanja biogoriva na trZiste Republike Hrvatske Zakonska P ° el >l 9¢ Postojeca 2010. -
OIE u proizvodnji energije za prijevoz u motornog benzina
2020. godini.
Povecanje potrodnje biogoriva.
2. Obveza nabave ili unajmljivanja vozila koja mogu koristiti Zakonska Doprinos postizanju cilja od 10% udjela
. . . . o ) . - . Javni prijevoznici i javni sektor | Postojeca 2011, -
biogoriva u javnom prijevozu i javnom sektoru QIE u proizvodniji energije za prijevoz u
2020. godini.
Financijska Proizvodati biodizela i
3. Poticanje proizvodnje biogoriva Povetanje proizvodnje biogoriva. Postojeca 2010. -
Zakonska bioetanola
Povecanje udjela elekiri¢nih i hibridnih
. L I . i . . . Kupci hibridnih i elektriénih .
4. Financijski poticaji za kupnju hibridnih i elektriénih vozila Financijska vozila. vozila Planirana 2014. -
Usteda potrodnje primarne energije.
MEDUSEKTORSKE MJERE
Jedinice Iokalne i podruéne
Doprinos postizanju cilja od 20% OIE u (regionalne) samouprave,
1. Poticanje koristenja OIE i energetske ucinkovitosti putem neposrednoj potrodnji energije do 2020. | komunalna drustva, trgovacka
Financijska Postojec¢a 2009. -

www.gfos.hr
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Direktiva 2018/2001/EC za promoviranje koristenja
obnovljivih izvora
1991 HEB 1997

® U prosincu 2018. na snagu je stupila preinacena Direktiva o O ®
energiji iz obnovljivih izvora 2018/2001/EU, kao dio paketa goovabit L iR
"Cista energija za sve Europljane,, ¢iji je cilj zadrZati EU O owanes oy 3010
globalnim predvodnikom u podrucju obnovljivih izvora 2001, 47 2000
energije i, u Sirem smislu, pomoci EU-u da ispuni svoje obveze ST .
smanjenja emisija u okviru Pariskog sporazuma. i —

indicative targets

® Nadovezujuci se na cilj od 20 % za 2020., njime je utvrden

O
. s e ere L. o ee e 2003 gmoa 2008
novi obvezujudi cilj za (krajnju) energiju iz obnovljivih izvora : HREY o
H - 4 . irective on biofuels Olmedilla Photovoltaic park
za EU za 2030. od najmanje 32 %, uz klauzulu o mogucoj o reevae o o () gt pover o
reviziji navise do 2023., a obuhvaca mjere za razlicite sektore gets forbiofoels  generats enaugh o pover
kako bi se to ostvarilo. 22014 )T)f)ﬁ 2009
'O @®
® To je posebno ukljucivalo nove odredbe kojima se: g . ol i
nuclear energy by 2020 and national binding
. ’ ° - - targets
- gradanima omogucuje aktivna uloga u razvoju OIE —
omogucavanje energetskih zajednica i vlastite potrosnje OIE, itk g@a)r et
’ . oge ° oo o . Revised Renewable Ener: EU power production
- povecanje cilja od 14 % za udio obnovljivih goriva u Drecive: 2% rnevates  rom i nd sl
prometu do 2030. i frst time
2021
- jacanje kriterija za osiguravanje odrzivosti bioenergije. < ®

Renewable Energy Directive:
EC proposal to raise target
for 2030 to 40%

Izvor: http://ec.europa.eu/clima

www.gfos.hr
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Strategija energetskog razvitka do 2030 prema 2050

Hrvatski sabor na sjednici 28. veljace 2020. donio je
STRATEGIJU ENERGETSKOG RAZVOJA REPUBLIKE HRVATSKE DO 2030. S POGLEDOM NA 2050.
GODINU: VIZIJA RAZVOJA — NA PUTU PREMA NISKOUGLJICNOJ ENERGI

,predstavlja korak prema ostvarenju vizije niskougljicne energije te osigurava prijelaz na novo
razdoblje energetske politike kojom se osigurava pristupacna, sigurna i kvalitetna opskrba
energijom bez dodatnog opterecenja drzavnog proracuna u okviru drzavnih potpora i poticaja.
Predvideni proces energetske tranzicije bit ¢e kapitalno intenzivan, bez poticajnih mjera u
smislu drZavnih potpora, ali uz ocekivani vec¢i angazman privatnog sektora/ kapitala u
financiranju projekata OIE.

Financiranje energetske tranzicije prvenstveno se ocCekuje sredstvima zainteresiranih tvrtki
koje ¢e prepoznati priliku za ulaganje, sredstvima financijskih institucija i fondova (ukljucujuci
mirovinske fondove) koji ¢e pratiti poduzetnicki sektor i koji ée svoje proizvode prilagoditi
tranziciji energetskog sektora, sredstvima EU iz programa kohezijske politike i drugih
programa gdje ¢e ucesca u projektima osigurati privatni sektor, sredstvima fondova sukladno
odredbama EU-ETS direktive — Fond za modernizaciju i Inovacijski fond, kao i sredstvima
prikupljenim od drazbe emisijskih jedinica i naknade na emisiju CO,.”

www.gfos.hr
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Strategija energetskog razvitka do 2030 prema 2050
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Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan za Republiku Hrvatsku 2021. do 2030.
Prema Direktivi EU 2018/2001 EUROPSKOG PARLAMENTA | VIJECA
od 11. prosinca 2018. o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora

Indikator Cilj
Smanjenje emisije stakleni¢kih plinova za ETS
sektor, u odnosu na 2005. godinu

Smanjenje emisije stakleni¢kih plinova za

najmanje 43 %'

H H 0, . . I
sektore izvan ETS-a, u odnosu na 2005. godinu | " mari® % Udio OIE - svi oblici
Udio OIE u bruto neposrednoj potrosnji energije | 36,4 % 38,0
- - - — 36,4
Udio OIE u neposrednoj potro$nji energije u
132% 6.0
prometu s
Potro?nja primarne energije (ukvu;:.ma potroSnja 344,38 PJ (8,23 ktoe) 340
energije bez neenergetske potrosnje)
Neposredna potrosnja energije 286,91 PJ (6,85 ktoe) 320
30,0
X
. - . - - . T . . 2810
Tablica 2-1. Indikativni nacionalni ciljevi za udjele OIE do 2030.
Projekeij Ciljevi 26,0
. rojekcije
IE
Udio OIE, % 2020. 2030. 24,0
U bruto neposrednoj potrosnji energije 28,6 36,4
U bruto neposrednoj potrosnji elektricne 22,0
ronep 1 potrosn] 47,0 63,8
energije 20,0
U bruto neposrednoj potrosnji energije 333 36.6 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
za grijanje i hladenje ! '
U neposrednoj potrosnji energije u 52 13.2 Slika 2-1. Indikativna putanja udjela OIE u bruto neposrednoj potro$nji energije
prometu ’ !
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Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan za Udio OIE - grijanje i hladenje
Republiku Hrvatsku 2021. do 2030. 37,0

Prema Direktivi EU 2018/2001 EUROPSKOG 36,5
PARLAMENTA | VIJECA

36,0
od 11. prosinca 2018. o promicanju uporabe energije
. e o . 35,5
iz obnovljivih izvora
R 35,0
34,5
Udio OIE - elektri¢na energija
70,0 34,0
33,5
65,0
33,0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
60,0
Slika 2-3. Indikativne putanje udjela OIE u grijanju i hladenju
R 55,0
OIEuprometu
14% 13,2%
50,0 12%
45,0
40,0 ”

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2%

Slika 2-2. Indikativne putanje udjela OIE u elektri¢noj energiji

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
. Biogoriva iz OJU BN 1. generacija biogoriva
Elektri¢na energija iz OIE N Napredna biogoriva (ukljuujuéi biometan)

=O=UKUPNOOIE

www.gfos.hr
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Direktiva 2018/2001/EC za promoviranje koristenja
obnovljivih izvora - revizija srpanj 2021.

Dio paketa Europskog zelenog plana (Green deal).
Prijedlogom se podiZe ambicija postojeceg zakonodavstva da
ga se uskladi s povecanim klimatskim ambicijama EU-a.

Nastoje se uvesti nove mjere kojima bi se dopunili vec¢
postojeci sastavni dijelovi utvrdeni direktivama iz 2009. i
2018., za optimalno iskoristavanje svih potencijala za razvoj
OIE, sto je nuzan uvjet za postizanje cilja KLIMATSKE
neutralnosti EU-a do 2050.

U skladu s klimatskim zakonom EU-a ciljevi i mjere utvrdeni
u revidiranoj direktivi trebali bi biti dovoljino ambiciozni da se
emisije staklenickih plinova do 2030. smanje za najmanje 55
%. To ukljucCuje povecanje ukupnog cilja za obnovljive izvore
energije (predlozeno povecanje na 40 %), ali i pojacane mjere
za promet ili grijanje i hladenje.

Nastoji ostvariti energetski ucinkovitiji i kruzniji energetski
sustav kojim se olakSava elektrifikacija temeljena na OIE te
promice uporaba obnovljivih i niskougljicnih goriva,
ukljucujuci vodik kao odrzivo rjesenje, u sektorima u kojima
elektrifikacija jos nije izvediva opcija, kao sto je promet.

1991 ess) 1997
- ® @

Gt Germany introduces Energy for the future:
1 first feed-in-tarif renewable sources of energy:
for renewables indicative EU target of 12%

renewables by 2010

2001, 7 2000
PN

Directive on electricity
production from
renewables: national
indicative targets

First large-scale
offshore wind farm
(Denmark)

O

14 2008
b 2003 mey
@ O
Olmedilla Photovoltaic park
(Spain) - largest power plant

(60MW) in the world -
generates enough to power
40 000 homes/year

Directive on biofuels
and renewable fuels for
transport: national tar-

gets for biofuels

% 2014 /T)ﬁ
S
Onshore wind is cheap-

er than coal, gas and
nuclear energy

2009
®

Renewable Energy Directive:

EU target of 20% renewables

by 2020 and national binding
targets

2018 4 )r 2019
018 gmg| 20

Re Revised Renewable Energy
Dit Directive: 32% renewables
target for 2030

EU power production

from wind and solar

surpass coal for the
first time

2021
% ®
Renewable Energy Directive:
EC proposal to raise target
for 2030 to 40%

Izvor: http://ec.europa.eu/clima
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EU ‘2050 zero-carbon economy’ Green deal

Non-CO2 other
Different zero GHG pathways
fs Non-CO2 Agriculture lead to different levels of
remaining emissions and
Residential absorption of GHG emissions
B Tertiary

s Transport
s Industry
Power

s Carbon Removal Technologies =2
2000 s LULUCF g
< Net emissions g
1000
o -

mmm\

Novi 2018. (dosadasnji 2010.) ciljevi EU do 2030 - uskladivanje s Pariskim sporazumom
i ciljem 1.5°C (2°C) vs. Europski zeleni plan (European Green Deal)

55% (2021.) umjesto 45% (2018.) umjesto 40% (2009.) manje emisije CO,
40% (2021.) umjesto 32% (2018.) umjesto 27% (2009.) udio OIE u uk. en.
41.5% (2021.) umjesto 32.5% (2018.) umjesto 27% (2009.) veca en. ucinkovitost

Novi 2018. (dosadasniji) cilj 2050: 100% (80%) manje emisije, oslanjanje na CCS
tehnologije, aktivno koristenje zemljista, elektroenergetsku sekotor bez emisija do 2040.

Izvor: http://ec.europa.eu/clima
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PreteZno ispunjena pozeljna svojstva
nekonvencionalnih izvora energije

Svojstvo izvora Pozeljno mHE Su.-T Su.-E VE Bio.
Obnovljivost Ispunjena
Potencijal Sto vedi
Energija za postrojenja Sto manja
Energija za pridobivanje Sto manja -:
Utjecaj na okoli§ Sto maniji
Moguca diverzifikacija Ispunjeno
CO,-neutralnost Povoljna -
IspuE\Jgno Djelomicno ispunjeno Nelspuvnje‘no
pozeljno v 1 ; pozeljno
. pozeljno svojstvo .
svojstvo svojstvo

lzvor: M. Kalea

www.gfos.hr 23



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

PreteZno ispunjena pozeljna svojstva
nekonvencionalnih izvora energije

= Obnovljivost: obnovljiv izvor onaj Ciji se prosjecni dotok svake godine ponavlja,
bez smanjenja — barem za ljudsko poimanje vremena. U tom pogledu, svi
promatrani nekonvencionalni izvori su obnovljivi.

Geotermalnoj energiji izvor su energetski procesi u Zemlji koji ée prema ljudskom
poimanju vremena trajati do sudnjeg dana, dakle prakticki do u nedostiznu
buducénost.

Drvna biomasa: uvjet obnovljivosti neprekidno poSumljavanje prostora barem
toliko da godisnji prinos bude jednak godisnjem iskoristenju drvne biomase.

= Potencijal: nekonvencionalni izvori imaju ogroman potencijal.

Sa Sunca na tlo Hrvatske dostruji priblizno 500 puta viSe energije nego li je
godisSnja hrvatska potrosnja svih oblika energije! Male hidroelektrane
predstavljaju ograniceni potencijal, kao i geotermalna energija, ali je prikriveni
potencijal je ogroman, ako dode do prihvatljivog koristenja topline Zemljine
unutrasnjosti s velikih dubina (tople stijene). Biomase predstavljaju nesto vedi ali
ipak znatno maniji potencijal od energije Sunceva zracenja.

www.gfos.hr 24
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PreteZno ispunjena pozeljna svojstva
nekonvencionalnih izvora energije

Energija za pridobivanje i transport: Kod vecine nekonvencionalnih izvora nema utroska
energije prilikom pridobivanja izvornog oblika, niti utroska energije za transport izvornog
oblika, jer je transport u pravilu nemoguc. Jedino kod biomase utrosci energije mogu biti
toliko znacajni da cijela stvar postane neracionalna.

Kumulativna CO, neutralnost: promatranoj u ukupnom Zivotnom ciklusu — od
pridobivanja energije, izrade i montaze pogonskih uredaja, do koristenja i zbrinjavanja
nakon koristenja, a ne samo energetske pretvorbe u postrojeniju.

FN Celije: ako se ima na umu proizvodnja cementa, Celika, stakla i dr. |
materijala za izgradnju FN Celija a donekle i kolektora, proizlazi da A \\\ 1
je primjena Suné&evog zracenja kumul. «kvazi-CO,-neutralna». Jury Fojueixteza

Sagorjevanje

Biomasa: ispunjeno samo ukoliko je
godiSnje iskoriStavanje £ godiSnjem prirastu biomase
(emisija CO, pri koristenju < imisiji CO, prilikom

fotosinteze). Gt biomasa.
(npr. piljevina, briketi, peleti) Ras]f'.nje

=1

&
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PreteZzno neispunjena pozeljna svojstva
nekonvencionalnih izvora energije

Svojstvo izvora

Pozeljno

mHE Su.-T  Su.-E VE

PovrSinska distribucija Ravhomjerna

PovrSinska gustoca Povoljna

Izvorno uskladiStenje Mogudce

Prirodna oscilacija Mala

Nuznost rezerve Ne treba

Zauzimanje prostora Povoljno

Stupanj djelovanja Povoljan

Mogucénost kogeneracije Moguda

IspuE\Jgno Djelomicno ispunjeno NelspuE\Jgno
pozeljno - ; pozeljno
. pozeljno svojstvo )

svojstvo svojstvo

lzvor: M. Kalea
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Pretezno neispunjena pozeljna svojstva (nedostaci) OIE

Vecina OIE u prirodnom obliku je neravhomjerno raspodijeljena po zemljinoj
povrsini. Npr. energiju vjetra, biomase, geotermalnu energiju i hidroenergiju moguce
iskoriStavati samo na odredenim mjestima koja su prirodno takva (gdje je ima), a ne
tamo gdje se Zeli. Jedino je energija suncevog zracenja od OIE poprilicno

ravnomjerno rasporedena.

'Reproduced from: V.Smil Energy Transitions: History,
Requirements, Prospects (Praeger: 2010).

nalazista | - naftna

ugliena polja
termoelektrane —

suncane TE
geotermalna

plo¢asti solarni kolektori

FNE
oseka
toplina

10°
Mala povrsinska gustoca OIE: 10°
postojenja na OIE zahtijevaju
relativno veliku povrsinu po jedinici 10
instalirane snage u odnosu na Ng
elektrane, toplane i sustave grijanja o 10°
na fosilna goriva te nuklearne 3
elektrane. g 10'
3
10°
Usporedba povrsinske gustoce
konvenc. i nekonven. elektrana 10'110_2

mora
0® 10%° 10

10* 10° 1

10° 107
povréina (m?)
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Pretezno neispunjena pozeljna svojstva (nedostaci) OIE

Nemogucnost uskladistenja, transporta i koriStenja u izvornom obliku:

e Suncevo zracenje, vjetar ili voda (osim akumulacijskih HE i biomase) se ne mogu
uskladistiti u izvornom obliku i onda koristiti u trenutku kada je to potrebno kao Sto
se mogu fosilna (ugljen, prirodni plin, nafta) ili nuklearna goriva.

e Zaskoro sve obnovljive izvore energije (u izvornom obliku) moze se reci da se ne
mogu transportirati, osim biomase na (energetski) razumne udaljenosti.

* Djelomicno uskladistenje elektricne energije iz OIE u baterijama je problem:
nedovoljno razvijena tehnologija baterija, visoka cijena te nemogucnost racionalnih
skladistenja velikih koli¢ina energije (u razvitku).

* lzvorno koristenje topline iz OIE : biomasa (i to ogrjevno drvo — tradiocionalna
primjena) te geotermalna energija mogu izravno koristiti (bez potreba za
transformacijom energije) za toplinsku energiju, a Suncevo zracenje relativno
jednostavno neizravno (solarni kolektori), pri cemu su toplinski spremnici bitno
povoljniji.

www.gfos.hr
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Pretezno neispunjena pozeljna svojstva (nedostaci) OIE

Velike oscilacije (promjenjivost)

—Brzina vjetra ——snhaga vjetroelektrane
prirodnog dotoka: 20 15
. . e .. w
* Brzina vjetra se mijenja iz = 13 1 g
trenutka u trenutak; a promjene © 5 05 ‘g
v ar )
su dugorocne, sezonske, 2 % gcsssssscassssassssassss | o
. . . . CHEINNRIIOOOINGRIOIESNE G n
ciklone/anticiklone, udari vjetra, ©  EBBESSosBEEESSsnEEEEEEsS
turbulencije... I SRRPP PR EREEP P PR P PR
Vrijeme

10-min mjerenja brzine vjetra (3 dana) i snaga VE

* Energija vodotokova (vodne snage) takoder ima oscilacije dotoka ovisne o oborinama
i viemenskim prilikama, tj. tzv hidroloske prilike, ali u manjoj mjeri nego suncevo
zraCenje ili joS u manjoj mjeri u odnosu na energiju vjetra. Mogu se ublaziti
akumulacijama kod velikih HE.

 Oscilacije prirodnog dotoka biomase su daleko manje ovise npr. o nacinu
gospodarenja Sumama, poljoprivredom i vremenskim prilikama. Pravilnim
uskladistenjem mogu svesti na minimum.

* Najpravilnije dotok energije (prakticki konstantan) ima geotermalna energija.

www.gfos.hr
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Uporaba geotermalne energije

U ovisnosti o radnoj temperaturi geotermalnog fluida na uséu busotina

INDUSTRIJA Kriticna
POLJODJELSTVO Maksimalna toéka ﬁm
RIBARSTVO entalpija pare
BALNEQLOGIJA 348 bar H 121,2 bar \l
| 1 L1 | L1 1 1
| 1 ] 11
15203040 50 60 70 80 90 100 126 150 180 za:n:u :au 374

Geotermalno grijanje (toplinska crpka)

. Ll

Lzmjengivaci optine
Organskl Rankinow proces Ekzpanzija
- - suharssidena | pregeng pass _ pare
F L i e
Ekspanzija dvalazng smjese [kencept ukupneyg prateks)
4 -
Toplinska crpka — zemlja/voda

— *Flash proces®
Jedincate peni

=
b i

“Fiesh proces® « dvoslepeni

&

oy
L

lzravno  « » Pretvorba u elektricnu energiju

lzvor: EIHP
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Uporaba geotermalne energije

Toplinske crpke

Jedan od glavnih parametra koji se veze uz
toplinske crpke je toplinski mnozitelj koji je

ponor topline | Dk
(voda ili zrak)

definiran izrazom:
kondenzator 5
O _ (DK A
&g = - kompresor
" W Fom Y GmrT 7N
Gdje je: L\
= ¢, —ucinak grijanja (kondenzatora) koji je - " Promp
jednak &= d,+P priguéni
) ¢K d)o komp ventll _ L
Prosjecni  toplinski mnotzitelj, ovisno o — JUU
temperaturama toplinskog izvora i ponora, 7 " izvor topline
Cesto doseze vrijednosti od 2,5 do 4 pa i vise. P, (zrak, voda, to)

To znaCi da za 1 kW privedene snage
kompresoru, ucinak grijanja na kondenzatoru

v _ ,. Izvor: “Prirucnik za energetske
moze biti i nekoliko puta veci.

savjetnike’”’ UNDP
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Uporaba geotermalne energije

Toplinske crpke

Jedan od glavnih parametra koji se veze uz
toplinske crpke je toplinski mnozitelj koji je

ponor topline | Dk
(voda ili zrak)

definiran izrazom:
kondenzator 5
O _ (DK A
&g = - kompresor
" W Fom Y GmrT 7N
Gdje je: L\
= ¢, —ucinak grijanja (kondenzatora) koji je - " Promp
jednak &= d,+P priguéni
) ¢K d)o komp ventll _ L
Prosjecni  toplinski mnotzitelj, ovisno o — JUU
temperaturama toplinskog izvora i ponora, 7 " izvor topline
Cesto doseze vrijednosti od 2,5 do 4 pa i viSe. D, (zrak, voda, tlo)

To znaCi da za 1 kW privedene snage
kompresoru, ucinak grijanja na kondenzatoru

v _ ,. Izvor: “Prirucnik za energetske
moze biti i nekoliko puta veci.

savjetnike’”’ UNDP
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Uporaba geotermalne energije

Toplinske crpke

=  Mogucnost crpljenja topline iz okoline
koristenjem kruznog termodinamickog procesa
izravni ili s izmjenom topline Cesto se
primjenjuje za grijanje (i hladenje) u razvijenom
svijetu.

= Tzv. toplinske crpke cesto se spominju zajedno
sa geotermalnim izvorom energije, ali ovdje
nema nuzno geotermalnog spremnika.

= Dok se vanjska prosjeCna mjesecna temperatura
zraka, za nase kontinentalno podrucje, krece u
rasponu od -5 do +25 °C temperatura tla ostaje
priblizno konstantna (ovisno o podneblju od 6 ¢ 0.0.0:0:0-0:0-0-0-0
do 8 °C) tijekom cijele godine ve¢ na dubini od 8 N RN
do 10 m. Temperatura tla (°C)

= Razlika prema zraku je iskoristiva i na dubini od Lagano suho tlo
Prosjecno tlo

2 m gdje je godisnji raspon od 3 do 10 °C za — VIazno tlo
suho tlo i par stupnjeva Sire za vlazno tlo.

Srednja
temp. u zemlji

N = O

(€ I S UV

Zima

Dubina ispod povrsine (m)
N = O O @ N O

L ok W

Tipicna varijacija temperature tla
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Uporaba geotermalne energije
Vrste toplinskih crpki

Postoje dva osnovna sustava za iskoriStavanje
geotermalne energije pomodu toplinskih crpki.

= Zatvoreni (sustav s zatvorenim krugom) sustav
koristi ukopane izmjenjivace topline tako da radni
medij nikad nije u izravhom doticaju s tlom.

= Otvoreni sustav koristi geotermalni fluid kao
radni medij (podzemne vode) iz jedne busSotine te
ga nakon procesa vraéa u drugu busotinu.

Slika 5.1. Horizontalni sustav s zatvorenim krugom

1-

VW VWV VW.51UD.1 1 |
Slika 5.3. Vertikalni sustav s otvorenim krugom Slika 5.2. Vertikalni sustav s zatvorenim krugom
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Uporaba geotermalne energije

Toplinske crpke

= Takav odnos temperatura u tlu i potrebne
unutarnje temperature u kudi ili zgradi
predstavlja potencijal za isplativo i
racionalno zagrijavanje (hladenje) s
toplinskim mnoziteljem od 3 do 6 (omjer

Degree celcius (°C)

[ L] [ X ] L] 4 #'-—_ __-“

dobivene toplinske energije i ulozene el. 5
energije). o

= Ukupna djelotvornost ovisi pokraj stalne -
manje razlike temperatura i o koristenoj © o o o o 0 0 0 0 0 o
tehnologiji a posebno o konkretnoj izvedbi oremMe AT Ml A s O N D

. . Months

(vodoravno, okomito, podzemne vode i
drugo)' Temperatura tla neovisna je o sun¢evom

= Koristenje toplinskih crpki u razvijenom zralenju i zbog slabe toplinske vodljivosti tla
svijetu na daleko je vecoj razini od situacije u konstantnija u odnosu na zrak kroz godinu na
Hrvatskoj . Razlog: poéetno jeftiniji klima vecoj dubini i kod manje vlaznog tla.Time je

relativna razlika prema temperaturi okolice

uredaji sa mogucnoscu crpljenja topline iz razmjerno velika tijekom veceg dijela godine.

zraka ali koji imaju relativno mali koeficijent
djelovanja.
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Uporaba geotermalne energije
Toplinske crpke

Od navedenog toplinskog mnozZitelja za vrednovanje energetske

ucinkovitosti sustava dizalice topline relevantniji je godisnji toplinski

mnozitelj (Sesonal performance factor SPF/ Seasonal Coefficient of SPE = 2Qx
Performance SCOP) koji je definiran kao omjer stvarno proizvedene

toplinske energije dizalice topline tijekom godine (2Qy) kroz ukupna

godisnja energija utroSena na pogon kompresora, pumpi, ventilatora, te

sustav odledivanja isparivaca (ZE).

7.0

I —GFB —ASHP —GSHP @3BHE —GWHP

6.0

50 ———

4,0

SCOP

3,0

2,0

lzvor:
1’0 B e = obisaas TN e g e et

Macenic et al -
MGPB 2019 ' 35 40 45 50 55

Leaving Load Temperature - LLT, °C

Figure 15: SCOP values for each heat pump system analysed compared to natural gas fired boiler



Key: Red indicates warmihot.

Hot Blue indicates coolicold.

I = GRADEVINSKI FAKULTE S
FACULTY OF CIVIL ENGINEERIN i

Toplinske crpke

Heater
=4 Cold

Water
to Unit

Toplinske crpke zimi:
grijanje vode, grijanje zraka

Key: Red indicates warm/hot.
Blue indicates coolfcold.

Horizontal, Wertical,
Pond {or Well Water)

Toplinske crpke ljeti:
grijanje vode, hladenje zraka

Earth Loop-
Herizental, Verlical,
Pond {(or Well Water)
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Indirektno koristenje Direktno koristenje

Uporaba geotermalne energije

Podrucno (centralno) grijanje (district heating)

= Energija geoterm. izvora se izravno ili preko
izmjenjivaca topline (ovisno o Cistodi geot.
fluida) dovodi do potrosaca topl.

= Za potrebe dogrijavanja ili potrosnje u
vrsnim satima koriste se toplinske crpke il
kotlovi na klasi¢na goriva.

Geotermalna Potrosaci
toplana I

Povratna

Proizvodna busotina

busotina

(c) Geot. vode temperature >75 °C, kaskadno kor,

KAZALO
Geotermal.postrojenje za komunalno grijanje PS Plinski separator

B Bojler
R Grijanje radijatorima
P p:gn'.l’g,mﬂja (g) Geot. vode temperature <100 °C
TP Toplinska pumpa

IT lzmjenjivac topline
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Karakteristike, investicijski troskovi i cijena toplinske energije

iz toplinskih crpki i geotermalne energije

TECHNOLOGY TYPICAL CHARACTERISTICS CAPITAL COSTS TYPICAL ENERGY C.
USD / kW LCOE — US cents / kWh

HOT WATER / HEATING / COOLING

Heat Pump: Plant size: 10—350 kW 500-2,250 7-13

Ground-source (resi- Conversion efficiency: 280-500%

dential and commercial)

Heat Pump: Plant size: 1-2 kW, 300-350 6—7

Domestic water heaters | Conversion efficiency: 260—300%

Heat Pump: Plant size: 4—40 kW, 500—-700 h—7

Water-source Conversion efficiency: 300—400%

(residential, including

multi-family)

Heat Pump: Plant size: 1-2 kW, 350-400 h—7

Air-source Conversion efficiency: 300—400%

@ Geothermal Direct Plant size: 0.1-1 MWy, 1,865—4,595 10-27

Use: Space heating in CaDaCity factor: 25—30%

buildings

Geothermal Plant size: 3.8—35 MW, 665-1,830 5.8-13

Direct Use: Capacity factor: 25—-30%

District heating

lzvor: REN21 Renewable 2015

1 USD (2014) = 0.8191 EUR www.gfos.hr Global Status Report
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Energija Suncevog zraCenja

Postanak

= Energija Sunceva zracenja koja dopire do vanjskog
ruba Zemlje ovisno o udaljenosti Zemlje od Sunca
iznosi 1307-1399 W/m? na plohu okomitu na smjer zracenja

= Srednja vrijednost Sunceva zraCenja na okomitu plohu naziva se solarna
konstanta i iznosi Ey,=1367.7 W/m?

= Za razlidite udaljenosti Zemlje od Sunca stvarna vrijednost Sunceva zraCenja
na okomitu plohu je:

r 2
Eo — EOsr (Ej

gdje je: r —srednja udaljenost Zemlje od Sunca

R - stvarna udaljenost Zemlje od Sunca
(za promatrani dan moze se smatrati konstantnom)

www.gfos.hr 41
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Energija Suncevog zracenja
= Suncevo zracenje (jakost) moze se priblizno kvantitativno izraziti sa:

360°n

E.(n)=¢,(n)E :[1+ 0.034cos 2650 jEOsr [W/m?]

Osr

gdje je: € ekscentricitet elipse, n broj dana u godini

= Ukupna dnevna kolic¢ina energije u [J] koja se dobije ozracenjem vodoravne
plohe po jedinici povrSine racuna se po izrazu:

0
Wo(n,¢,5,a)s)=wEOSr 1+0.O34cos360 On (ZH @, SiN ¢sin & +Sin @, cos¢cos5}
I1 365" A\ 360

w, satni kut sunca (12h=00°, 13h=15°, 15h=45°);
@ zemljopisna Sirina promatranog mjesta;

0 deklinacija Sunca (kut izmedu spojnice sredista
Zemlje sa sredistem Sunca i ravnine Ekvatora)

2
5 = 23.45 sin(360° 248+ ”j

365
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.o v v . Apsorobono Wz 1007
Energlja Suncevog Zracenja m:mmj Rasprenc u
Cren ST
J 2040km | uupno 3%
" Prosjecna mjesecna ili godisnja energija Sunceva i cotad | {)
zracenja u nekom mjesecu dobiva se kao pealing 0.5%
aritmeticka sredina dnevnih energija za sve dane t wes] o
promatranom mjesecu/godini. e =
= |pak, pri prolasku kroz atmosferu dolazi do ) PO
gubitaka energije izravnog Suncevog zracenja, A L;%
ovisno o A o |
- atmosferskim prilikama (vedro, poluoblacno, “ e ﬁ“{fj
obla¢no) Dond sl v 1
- zagadenosti atmosfere i 1% & | roline /\l'fl
- nadmorskoj visini! '
= Maksimalni dotok energije do Zemljine povrsine A / /
iznosi u prosjeku dnevno 920 W/m? na plohu \/ Raprond na Zemi
okomitu na smjer zracenja. ™
= Energija sundeva zradenja zbog rotacije -t
rasporeduje se povrSinom Zemlje, pa na povrsinu Utjecaj atmosfere na upadno
Zemlje dolazi prosjecno dnevno 230 W/m? Sunéevo zraéenje
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Energija Suncevog zraCenja

= Jakost Suncevog zracenja koja dopire do Snaga ukupnog zracenja Sunca na okomitu
Zemljine povrsSine, a mogla bi se iskoristavati i vodoravnu plohu pri vedrom vremenu na
mijenja se tijekom dana i godine, te ovisi o 59° (grad Zagreb/Osijek)
polozaju plohe na koju dopire zracenje. 1000 1 [
W/m? {
= Smanjuje se s smanjenjem nadmorske
visine (duzi put zraka) i s poveéanjem 800
zemljopisne Sirine (manji upadni kut
zraCenja) , naoblakom... 600 | - . i o -
- - \
400 }— A
600 o \
400 \
200 200 p—=— sl \T = = e
<< 15.06.2017. >> MPP  nModule Current Module Temp. Voltage ’ R DS
rZSO
okomita ploha = = = vodoravna ploha
’ i 44

<< 15.12.2017. >> MPP nModule Current Module Temp. Voltage
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Velike oscilacije (promjenjivost) prirodnog dotoka:

¢« C | ® reslabferithr/?messurements=2018-03-11#v @ ¥

PV POWER PLANT PV MODULES WEATHER DATA

* Suncevo zracenje s mijenja s

i i i ‘ I D Ty RN
dobom dana i godine, a posebice . e PP P W
negativan je utjecaj naoblake
(klimatskih prilika) koji u trenutku

mogu umanijiti intenzitet zracenja;

P meno-Si

<< 11.03.2018. >> MPP nModule Current Module Temp. Voltage

& C | ® reslabderithr/2measurements=2018-03-12#v Q%[ :

PV POWER PLANT PV MODULES WEATHER DATA

K«f WWLFM L

I
Sekundna mjerenja snage (MPP) 5 .
fotonaponskih modula ) oA\ -
tijekom 11.1 12.03.2018.

G P mono-Si PCIS Pa-Si P mono-Si & a-Si P poly-Si

u Laboratoriju za OIE FERIT-a

<< 12.03.2018. >> MPP  nModule Current Module Temp. Voltage

Izvor: reslab.ferit.hr

www.gfos.hr
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Energija Suncevog zraCenja
Suncevo zracenje — mjerenje

= Za neku odredenu lokaciju potencijal Sunceva zraCenja se odreduje mjerenjem i
analiticki (PVGIS)
= Mjeriti se moze lokalno ili satelitski. Piranometrom (termickim ili poluvodickim)

se mjeri globalna (ukupna), direktna (izravna) i difuzna (rasprsena) ozracenost
na horizontalnu povrsinu (gustoca energije H u [Wh/m?]).

www.gfos.hr 46



cenost [kWh/m?]
. (FN) [KWh/kW .. ]

a povrsSinu pod opt. kutom

J Slovenia Serbia

Yearly sum of global irradiation

Sourc

[KWh/m’]
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
975 1050 1125 1200 1275 1350 1425

Yearly sum of solar electricity generated by 1kWp
system with performance ratio 0.75
[kWh/kWpeak]

Mor

© European Union, 2012

PVGIS http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
47
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Uporaba energije Suncevog zracenja

= Proizvodnja toplinske energije:

1. Pasivno solarno grijanje (izravno grijanje zgrade kao kolektora, solarna
arhitektura)

2. Aktivno solarno grijanje (grijanje vode pomocu solarnih kolektora)

= Proizvodnja toplinske i elektricne energije (kogeneracija):
3. Solarne termoelektrane (el. energija proizvodi se posredno preko
toplinskog kruznog procesa s koncentriranim Suncevim zracenjem) — blize
ekonomicnosti

= Proizvodnja elektricne energije:

4. Fotonaponske (FN) ili sunceve celije (Photo Voltaic Cells, PV, izravna
pretvorba na temelju fotoefekta) — veci poticaji i stoga brzi razvoj

www.gfos.hr 48
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Pasivno solarno grijanje (arhitektura)
Pasivne (nula energetke) i energetski

Izravno grijanje zgrade kao ucinkovite (blizu ili neto nula)
kolektora zgrade i sustavi povrata topline

Osnovni zahtjevi:

1. Velika juina povr§ina Za CRTIGRAL GO THERMAL /

prihvat sunceva zraCenja /

(staklo/prozori). AR / o | ~

2. Konstrukcija s velikom termalnom \\%’% \ |

masom (npr. gusti beton ili cigle). N ‘ A (-
Time se sprema toplinska energiju \\[7 5 I
za dana i zadrzava preko nodi. « \ k- L]

INTERNAL

#
fé(T)SLAElNS . OPTIONAL EARTH-TUBE
- EQUIPMT SUMMER: PRE-COOL
I WINTER: PRE-WARM

|
| »
1O
|

Izbjegava se i ljetno pregrijavanje.

THERMAL BRIDGE-FREE
DETAILS

3. Dobra izolacija na vanjskim strukturam
za odrzavanje topline

] |
I

1
HEAT-RECOVERY :

VENTILATION & i

TINY BACKUP HEATER }

i

4. I1zbjegavanje zasjenjavanja objekata. |
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Energetske opcije zgrade: blizu nula, neto nula ili gotovo nula energetska zgrada

1. Net-Zero Site Energy Buildings: pasivna, neto nula zgrada u kojoj je na godisnjoj razini
koliCina proizvedene energije iz OIE u zgradi ili oko zgrade jednaka potrosnji u zgradi
uz mogucnost predaje ili uzimanja iz mreze!!!

2. Net-Zero Source Energy Buildings: Ukljucuje i primarne OIE iz mreze/drugih izvora
(tesko primjenjivo u HR zasad).

3. Net-Zero Energy Costs Buildings: Godisnji ukupni troskovi energije = zaradi od prodaje
(npr. za povlastene proizvodace)

4. Net-Zero Emissions Buildings: Ukupna godisnja neto emisija = 0.

5. Near Zero-Energy Buildings: Blizu nula energetska zgrada, obveza prema Direktivi EU
iz 2010 koju je potrebno posti¢i do 2019. za javne zgrade!!! Potrosnja zgrade manja
od npr. 20 kWh/m?, god. Minimum koji je potrebno postici!

Source: NREL Net Technical Report -Zero Energy Buildings: A Classification System Based on Renewable
Energy Supply Options Technical Report NREL/TP-550-44586 June 2010

www.gfos.hr



Energetske opcije zgrade:
neto nula ili gotovo nula
energetska zgrada

Korak (opcija) 0 — Low-Energy
Buildings

Niskoenergetska zgrada — poduzete
sve pasivne mjere i mjere energetske
ucinkovitosti u dizajnu same zgrade
osnova za NZEB!!! Prema gotovo
nula energetskoj zgradi!

Korak (opcija 1) — Renewable Energy
Generated Within the Building
Proizvodnja iz OIE unutar same
zgrade — nadgradnja za NZEB,
prema neto —nula en. zgradi!

Korak (opcija 2) — Renewable Energy
Generated Within the Boundary of
the Building Site

Proizvodnja iz OIE u neposrednoj
okolini zgrade.

Table 1. NZEB RE Supply Option Hierarchy

Option

Number NZEB Supply-Side Options Examples
Daylighting; insulation; passive solar
Redpce site energy use ’ghrough energy C:gﬂg%;wggazfgﬂ?ggmﬁmg’
0 Em%nci/eiﬂﬂjgn;zgd's'de renewable equipment; natural ventilation, evaporative
g gies. cooling; ground-source heat pumps;
ocean water cooling
On-Site Supply Options
Use RE sources available within the
1 building footprint and connected to its PV, solar hot water, and wind located on
electricity or hot/chilled water distribution | the building
system.
Use RE sources available at the building Ev?ﬁdsggétgzt%ﬁ%}!%-ﬁsiﬁt ahdng(r:%’n?nd
2 site and connected to its electricity or :
: o open space, but not physically mounted on
hot/chilled water distribution system. the building
Off-Site Supply Options
Use RE sources available off site to Eilgg;:::f t\ﬁ;tc ga%eggtﬁheghr?:c?lﬁg% of
3 ?hingﬁﬁﬁ n’grglic?t?i Csiitte c?rnr? o%%ﬂli]lﬁecc}ev? att%r site, or collected from Wgste streams from
distributiongs stem y on-site processes that can be used on site
ystem. to generate electricity and heat
Utility-based wind, PV, emissions credits, or
other “green” purchasing options. All off-site
Purchase recently added off-site RE purchases must .be. certified as recently
sources, as cenif?/ed from Green-E (2009) aqtﬂgf RE. A bwldygg ctoqld flﬁ%nsgoqaée
. with its power provider to install dedicate
4 or other equivalent REC programs. wind turbines or PV panels at a site with

Continue to purchase the generation from
this new resource to maintain NZEB
status.

good solar or wind resources off site. In this
approach, the building might own the
hardware and receive credits for the power.
The power company or a contractor would
maintain the hardware.
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Pasivna solarna arhitektura — rasvjeta (tzv. Daylighting)

* Ucinkovitost unutarnje rasvjete, za koju su smjernice dane u normi HRN EN 15193:2008
“Energijska svojstva zgrade — Energijski zahtjevi za rasvjetu”. Slijede zahtjevi:

1. Optimalno koristenje dnevne svjetlosti u unutarnjim prostorima zgrade
(daylighting) optimalna arhitektonska rjeSenja s konstruktivnim elementima koji
omogucavaju prodor dnevnog svjetla i izravnog suncevog svjetla sto dublje u
unutrasnjost zgrade, uz primjenu rjeSenja za zastitu od neugodnih posljedica izravne
sunceve svjetlosti (pregrijavanje unutarnjeg prostora i neugodno blijesStanje).

2. Sveobuhvatna primjena svih mogucih nac€ina upravljanja rasvjetom, objedinjenih
na jednom mjestu, putem jednog sustava, koji mora obuhvatiti i upravljanje
prema

- dostupnoj koli€ini dnevnog svjetla (upravljanje unutarnjom rasvjetom ovisno o
dnevnom svjetlu pomoc¢u senzora dnevnog svjetla)

- koristenju prostora i (upravljanje rasvjetom ovisno o prisutnosti pomocu senzora
prisutnosti/pokreta)

- starenju rasvjetne instalacije kako bi se tijekom vremena odrzavala konstantna
projektirana rasvijetljenost prostora.

www.gfos.hr
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Pasivna solarna arhitektura : primjeri: rasvjeta unutarnjeg
prostora prirodnim svjetlom (daylighting)

Sustav automatskog odrzavanja
zadane razine rasvijetljenosti

1 — umjetno svjetlo,

2 —dnevno svjetlo,

3 — svjetiljke s regulabilnom
prigusnicom,

4 — svjetlosni senzor s detekcijom
prisustva.

www.gfos.hr
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Primjer ‘solarne’ tj. energetske arhitekture:
Snghetta’s tilted zero energy house - Norway

SOLAR CELLS (PHOTOVOLTAIC PANELS)
150M2 - 19200Kw/h-year
EFFICENT INSULATION .......... '

WINDOWS WITH
AGOOD UVALUE """ SOLAR COLLECTORS
16M2 - 4000Kw/h -
EXCESS HEAT FROM THE ' GMZ:=4000Kw/n'<Yeor
INDOOR AIR « b IS '
ARE USED TO HEAT . el
THE INCOMING AIR , 06D ROOF SLOPE 19 DEGREES
AND TAP WATER AL
' 'SOURCE OF
_Ujf ° HGHT
ONE RADIATOR -+
ON EACH FLOOR ol
CAN HEAT THE : T | a :
WHOLE HOUSE = i " , :
T ! : E :
- : TOILET
: ; 5 GARDEN
GREY WATER RADIANT THE BOILER THERMAL LIGHTANDAIR  PASSIV RAINWATER
HEAT RECOVERY, FLOOR GETS HEATED WATER MASS ARE AUTO- EXTERIOR  COLLECTION
DRAIN WATER HEATING FROM THE SOLAR COL- STABILIZES MATICALLY SUN SHADING
HOUSE AN ENERGY WELL, THE TEMPERATURE BASEDON |
AIR SYSTEM AND THE USE AND
WATER HEAT RECOVERY NEED — =
SYSTEMS

lzvor: https://www.designboom.com/architecture/snohetta-zeb-pilot-house-12-16-2014/ |
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Aktivno solarno grijanje

Zagrijavanje vode pomocu solarnih kolektora

Pretvroba energije Sunéevog zracenja (svjetlosti) u toplinsku energiju naziva se
fototermicka pretvorba

Moguce primjene: grijanje vode u domacinstvima, bazena i kupatila, procesne
vode, dogrijavanje za kondicioniranje zraka

Indikatori potencijalno isplativih primjena solarnog zagrijavanja vode:

1. Potreba za toplom vodom konstantna kroz tjedan i godinu (ili vise ljeti).

2. Visoka cijena ostale energije (el. energija, propan, itd.).

3. Dovoljno povrsine za postavljanje kolektora (0,025 m?2/1/d).

4. Suncanija klima pomaze, ali nije nuznost — solarno grijanje moguce i u
hladnijoj klimi.

Potencijalne lokacije: kuce za stanovanje, skole, bolnice, restorani, zatvori,
praonice, ostalo
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Aktivno solarno grijanje

Fototermicka pretvorba u solarnim kolektorima

Ucinkovitost fototermicke pretvorbe se moze definirati izrazom:

~ oT’

=4 EC%
Gdje je:
" [ -—solarna apsorptivnost
= ¢ —toplinska emisivnost
= O - Stefan —Boltzmannova konstanta
= T-—temperatura solarnog toplinksog kolektora
= C- koncentracijski faktor

= P, —gustoca snage suncevog zracenja (tipicna vrijednost sun¢anog dan je
1kW/m?)

Izvor: “Physics of Solar Energy’’ C. Julian Chen
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Aktivno solarno grijanje

Tehnologija — solarni toplinski kolektori: preuzimaju energiju svjetlosnog
zracenja i griju vodu. Solarni toplinski kolektori se mogu kategorizirati prema

temperaturi na kojoj efikasno griju vodu:
Ucinkovitost razlicitih vrsta kolektora:

1. Niskotemperaturni kolektori:
= Bez stakl. pokrova (grijanje vode).

= Perforirane ploCe za
predgrijavanje zraka.

2. Srednjetemperaturni kolektori:
= |zolirani plocasti kolektori s
pokrovom (PTV, grijanje)
3. Visokotemperaturni kolektori:
= Vakumske cijevi (PTV, grijanje)
= Koncentrirajuci kolektori (STE)

Ucinkovitost =
% iskoristenog solarnog zracenja

100%
- g79, najbolji za ~0 do 10 °C
80% iznad temp. okoline
70% najbolji za ~10 do 50
60% l °C iznad temp.
. okogh - aibolji za vige od 50
40% °C  iznad temp.
I okoline
20% |
W
i 1.57%
0%
0.1 0.2 0.3
Tp-Ta temperatura iznad ambijentne (°Cili K)

P, solarno zracenje (W/m?2)

www.gfos.hr
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Aktivno solarno grijanje

Vrste kolektora: Srednjetemperaturni:

Plocasti kolektori (flat plate)

Glazing Frame

Niskotemperaturni:
Bez staklenog pokrova (unglazed)
Single or

Extruded "Mat" with Flow Passages Double Glazing

Temperature
To erant

EPDM or Gasket

Equivalent____, 4

Grommet

Flow Passages Jemperature

Absorber Backing Tolerant
Plate Insulation

Flow from Manifold Through Passages

Visokotemperaturni:

Vakumske cijevi (evacuated tube) Proto¢ni koncentrir. (parabolic trough)

Return Tube

Concentrator

Supply Tube Reflective Surface Receiver

Glass Envelope
Absorber Tube

Reflector Tracking/
Mechanism

58



!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Aktivno solarno grijanje

Solarni plocasti kolektori

Ucinkovitost solarnog plocastog kolektora je:

n= F(m—%UL(Tp —Ta)j

0

Gdje je:
= 1- koeficijent transmisije staklenog pokrova P 7
= @ -solarna apsorptivnost staklo EEEXER
N —

= F —efektivna apsorpcijska povrsina 0 T
Air Ug Ur ki h; Tp

= P,—gustoca snage suncevog zracenja

= U, —koeficijent kombiniranih topl. gubitaka

f
izolacija ki h
!

= T,—temperatura ploce kolektora

. Panel iievi
= T,—temperatura okoline clevi

Izvor: “Physics of Solar Energy’’ C. Julian Chen
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Aktivno solarno grijanje

Solarni plocasti kolektori 1.0
Ovisnost ucinkovitosti solarnih plocastih

kolektora o razlici temperatura izmedu 0.8 \
ploce kolektora i okoline. RN

.
Gdje je: ‘x:a,\
0.6 P ~

F1 — ucinkovitost za puno suncevo zracCenje N e "
(1 kW/m?) i jedan stakleni pokrov. \

kovitost
/

= ‘
F2 — ulinkovitost za puno sunéevo zralenje S %4 -
(1 kW/m?) i dva staklena pokrova.

. o . v ‘11 "~,_H2

H1 — ucinkovitost za smanjeno suncevo 0.2 \‘n‘
zracenje (0,5 kW/m?) i jedan stakleni N\ H1 b
pokrov. 0o
H2 — ucinkovitost za smanjeno sunéevo 0 20 ; ":r“ . S0 80
zracenje (0,5 kW/m?) i dva staklena p-Ta (C)
pokrova. Izvor: “Physics of Solar Energy’’ C. Julian Chen
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Aktivno solarno grijanje

Vakumski kolektori (vakumirane cijevi)

Outer glass tube  Vacuum  Selective absorption coating  Spacer Getter
N \

L]

+- Inner glass tube — —.—.— i

! 800-2100 mm
Steinless steel tube
GlasT tube with selective coating Getter

Extension bellows Vacuum Glass/metal joint

Izvor: “Physics of Solar Energy’’ C. Julian Chen
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Aktivno solarno grijanje

Solarni sustavi za potrosnu toplu vodu (PTV)
Termosifonski sustavi s prirodnom cirkulacijom

= Kod takvih sustava spremnik se mora nalaziti iznad kolektora da bi se
uspostavila prirodna cirkulacija pod djelovanjem sila uzgona. One se
dodatno pojacavaju sto je spremnik vise iznad gornjeg ruba kolektora
(preporuca se min 20 cm). Imajudi u vidu da se kolektori najcesce

montiraju na krovove, to instalaciju Cesto Cini neprakticnom. Zato se Cesto

koriste kompaktni sustavi gdje je spremnik pricvrséen za gornju stranicu

potro$na topla voda

—
———

solarna tekucina
—

> J}

ulaz hladne vode

© : : » ) ‘\\ Pl N
Izvor: D.Dovci¢ Suncani toplovodni sustavi, prirucnik
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Aktivno solarno grijanje

Solarni sustavi za potrosSnu toplu vodu (PTV)
Toplovodni sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a
= Qvakav sustav koristi spremnik bez izmjenjivaca topline.

= Radni fluid struji kroz dvostruku stijenku spremnika od vrha prema dnu
predajuci toplinu vodi u spremniku.

RECIREULACIL,

TEMPERATURNO REGULERANA TOPLA VDA

zaporni ventil —D-Q—q: ;:':;:‘ll gjl;“nleﬂ] 2

B
N
l =] redukcijski ventil cijevni termostat sa
satnim mehanizmom
sigurnosni diferencijalna
ventil antomatika
¢ adzracni ventil - osjetnik
temperature
nepovratni ventil @ pumpa
itl termostatski @ termom ""“.‘""
S Ee - manometar
mijesajuci ventil
%ﬂ elektromantarni F+0 filtar-omeksivac
mijesajuci ventil
' ekspanzijska posuda @ tcrmometar
Ve 1 4 L L]
Izvor: D.Dovci¢ Suncani toplovodni www.gfos.hr 63
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Aktivno solarno grijanje

Kombinirani solarni sustavi za PTV i grijanje

Kombinirani toplovodni sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a i grijanje
prostora s dvostrukim spremnikom

Ovdje se koriste spremnici za vodu iz sustava grijanja koji u sebi imaju jedan maniji
s PTV-om.

RECIRKULACLA

- G e ventil za punjenje/
ZLAZ POTROSNE TOPLE VODE g zaporni ventil —&— praznjenje
> o N =
E o redukct|ski ventil cijevni termostat sa
E B satuim mebaniznom
oo 8
2 ]
E, § sigurnosni diferencijalna
=1 ventil automatika

odzracni ventil osjetnik

temperature

nepovratni ventil pumpa

termometar/

termostatski manometar

mijesajuci ventil

mijesajuci ventil

termometar

S

,“. m‘_ I ekspanzijska posuda
p—_ I ‘g__*-(-"l

ULAZ HLADNE

<

2

[ 5

e filtar-omeksiva¢
VODOVODNE VODE sohni termostat

Izvor: D.Dovci¢ Suncani toplovodni

e www.gfos.hr
sustavi, prirucnik
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Aktivno solarno grijanje

Solarni sustavi za niskotemperaturno grijanje prostora

= Kod sustava podnog grijanja temperatura polaza grijanja regulira se preko troputnog ventila
kako bi se temperatura poda drzala ispod 30 °C (radi sprjeCavanja podizanja prasine i
nastajanja prosirenih vena).

= Zbog Cinjenice da je zimi sunceva ozracenost do 5 puta manja nego ljeti, a potrebe za
toplinom oko 6-7 puta vede, bile bi potrebne 30-40 puta vece povrsine kolektora za
pokrivanje ukupnih toplinskih potreba objekta za vrijeme zime. To bi, uz velike investicijske
troskove i veliki period povrata investicije, dovelo i do pregrijavanja sustava ljeti.

= Dase sve toizbjegne, potrebno je pazljivo optimirati broj kolektora i zapreminu spremnika.
Obicno se sustavi dimenzioniraju na nacin da se prikupljenom sunéevom energijom pokrije
oko 10-15 % ukupnih energetskih potreba zimi (grijanje + PTV), ovisno radi li se o
kontinentalnom ili primorskom dijelu Hrvatske.

za grijanje QH,nd, tako da je u pasivnim niskoenergetskim ku¢ama (QH,nd < 15 kWh/m2)
moguce i 100 %-tno pokrivanje potreba za toplinskom energijom i u zimskim mjesecima.

=  Pritome je potrebno osigurati minimalno 50 lit zapremine spremnika po svakom m2
instalirane kolektorske povrsine kako bi se izbjeglo pregrijavanje spremnika ljeti.
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Aktivno solarno grijanje

= Procjena isplativosti solarnog sustava grijanja vode
1. Procijeniti dnevne potrebe za toplom vodom
2. Odrediti raspolozivu solarnu snagu

3. Izracunati dimenzije i cijenu solarnog sustava (zadovoljiti potrebe za
najsuncanijeg dana, bolje poddimenzionirati)

4. 1zracunati godisnju ustedu u energiji i novcu (ovisno o vrsti i cijeni
konvencionalnog energenta)

7. Izracunati omjer ustede prema investiciji i (jednostavni) period povrata

= Nazalost, trosak investicija u solarni sustav jos uvijek relativno visok (osim u Kini,
uz stalno opadanje, moguce i poticajne subvencije FZOEU 40% investicije do max.
12.000 HRK).

= Prilika se pruza kod: velikih i stalnih potreba za toplim vodom uz visoke cijene
konvencionalnog izvora energije. Uvjet: postoji prostor za smjestaj kolektora i/ili za
protok vode.
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Primjer: postavljanje solarnog FN/toplinskog sustava na ravni krov

= Prema PVGIS podacima optimalni kut se za podrucje RH krece od 33° na sjeveru do 37°
na jugu.

= Valja imati na umu da se optimalni kut mijenja tijekom godine zbog prividnog kretanja
sunca (npr. za Zadar optimalni kut na nivou godine je 36°, a za pojedine mjesece: 45° u
ozujku, 10° u lipnju, 41° u rujnu i 66° u prosincu).

= Kod fiksnih instalacija je potrebno odabrati optimalni kut za maksimalnu godisnju
energiju ili za maksimalnu energiju tijekom slabijih suncanih dana.

= Energetski, najbolje je rjeSenje koje prati kretanje sunca. Time se moze povedati
dobivena energija za 25-40% - viSe se postize na pracenje Sunca u dvije osi i za suncanije
lokacije

Primjer proracuna jakosti Suncevog zracenja u PVGIS-u, mjesec kolovoz za Osijek

. . . .
[s) d . .
Fiksni sustavi, 33° (god. optimum za OS Pokretni u 2 osi (tracker
12 Dally irradiance calculation
45°33717"North, 18°41743"East, nearest city: 45°33717"North, 18°41743"East, nearest city:
Month=August, Inclin.=33 deg., Orient.=0 deg. Month=August
— global clear-sky = Irrad. Z-axis track. clear-sky
. 1100 — global real-sky 1100 - —Global Z-axis track. real-sky
# osieK e : ; Farh e o AT 1000 - o — diffuse real-sky 1000 - = Diffuse Z-axis track. real-szky
E] ' - J_,,z" Rl::aﬂn:v :‘x?:nban: Qoo - n900 [
R L G ] o
% PV technology: Cry g SBOO [
ol =] Installed peak PV pow 2700 |- ! 700
A ;' kwp = o
i ! Estimated system losses [0;100] 00 - %600
., 3 7 5 i 0 % & =
. i / o ©  Fixed mounting options: 5500 [ £500
i ; : Mounting position: ] £
Oslek  yuvunaa ot £doo - 400
b (Azimuth angle from [
E o) SePeId®O) ) Optimize siope ;15230 tee 200 300
-a Fo 9N ’f 3 Azimuth Also optimize
s % [lo ° azimuth 200 el
g % Tracking options:
Vertical Slope [0;90) 100 100
4 Caill ;I ;.90 Do) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
o e e o 2z 4 & 8§ 10 12 14 16 18 20 222 X o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time Chours) Time Chours)
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Primjer: postavljanje solarnog FN/toplinskog sustava na ravni krov

Primjer proracuna dnevne ozracenosti i optimalnog kuta
u PVGIS-u, po mjesecima za Osijek

Optimalni kut za OS tijekom cijele godine 33°

45°33°17"North, 18°41743"East 4533717 North, 18°41°43"East
— Horizontal irradiation 0r — Dptimal panel inclination angle
= Irradiation optimal angle 80 L
= Irradiation at S0deg.
a8 0 -
! 60
3
, 50
= 5 on
3 =
d 4 °
£ »
2 20
1 10
?Jan Feb  Mar  Apr May  Jun Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec c..lan Feb  Mar Apr May  Jun Jul  Aug  Sep Oct  Now  Dec
Prosjecna dnevna ozracenost po mjesecima za OS Optimalni kut po mjesecima za OS

Ozujak 43°, Lipanj 12°, Rujan 41°, Prosinac 62°
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Primjer: postavljanje solarnog FN/toplinskog sustava na ravni krov

Kod instalacije solarnog sustava na ravni
krov, ne moze se iskoristiti cijela povrsina
krova, nego se moduli postavljaju pod
kutom u redove.

Na ravni krov moze se instalirati cca. 50 -
65 W/m?

Za podrucje Osijeka FN sustavi mogu
proizvesti/pokriti cca 1100 kWh/kW,..

Nacelna cijena FN sustava: cca. 10.000
kn/kWp.

Ostatak povrSine krova moze sluziti za
postavljanje glavnog FN sustava kao i
solarnih kolektora koji bi sluzili za
pokrivanje vlastite potrosnje.
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Primjer: Instalacija solarnog toplinskog/FN sustava na kosi krov
(pod optimalnim kutom, cca 33° juino)

s

Kod instalacije FN sustava na kosi krov moze
se iskoristiti cijela povrsSina krova jer nema
zasjenjenja pa se moduli i solarni kolektori
mogu instalirati jedan uz drugi.

Na kosi krov pod optimlanim kutom moze
se instalirati cca. 250 W/m?.

12 Daily irradiance calculation

45°33717"North, 16°41’43"East, nearest city:
Month=August, Inclin.=33 deg., Orient.=0 deg.

— global clear-sky
1100 - —global real-sky
1000 — diffuse real-sky

L ! s s L L 1 ! ! ! s |
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24
Time Chours)

Fiksni FN sustavi, 33° (god. optimum za OS)
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® 501 GW, konstantan porast uz usporavanje posljednjih
godina a pad u 2019. zbog Kine, dominatna tehnologjia
kolektora s pokrovom (glazed), najcesce plocCasti
(flat-plate) i vakuumske cijevi (evacuated tubes).

7- Solar Water Heating Collectors Global Capacity
// 2010-2020

/ Solar Water Heating Collector Additions
/ Top 20 Countries for Capacity Added, 2020

Instalirana snaga u solarnim kolektorima [GW1t] 2010.-2020.

Gigawatts-thermal 501 50 1
500 World
456 472 482 478 Gosatnl Tota! Gigawatts-thermal
435 thermal
409 2
400 374 = 3%
330
Glazed
- W Unglazed
300 285 — collectors 1 collectors.
242 - Ur:lglatzed i B Glazed - evacuated
CoRBoirs tube collectors
200 = I = 10 | *7* Glazed - flat plate
| 09 collectors.
S | 26%
e ! +
100 — B B B B B HOE | 06 i
g 16% \ Vi
Mn g -2* =T %
= ! N
o W W W N N N ENE 03 e
44y | | =
2010 2011 2012 2013 2014 206 2016 2017 2018 2019 2020 5 = 19%;_,17.,, 6% | .10% l; mm
0
3 @ &
Note: Data are Inrgl zed and us gl lazed solar water collectors and do not include concentrating, air or hybrid collectors. The drop in 2019 was caused by 5‘& c«f‘ J’ é’a@ o ﬁr\‘g.e; @* @& éf @“ ‘@“q‘f@‘fy \,&‘P
revised annual additions for Chin in 2018 and new assumptions for projecting total capacity in operation for 2018 and 2020. (9“&@ ¥ O -
Source: IEASHC
) Note: Additions represent gross capacity added. For the Netherlands, the shares of flat plate and vacuum tube collectors were estimated based on actual
# REN21 shares in 2019. For Morocco, the share of collector types was not available.
2 # REN21
5 Solar District Heating, Global Annual Additions and Total Area in Operatio
/ 2010-2020
World
NS w 4ar.........
Systems
80 3000000
B Number of systems
" added outside Eurape
Number of systems i
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225

Cumulative
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Karakteristike, investicijski troskovi i cijena toplinske energije iz solarnih topl. sustava

TYPICAL CHARACTERISTICS CAPITAL COSTS TYPICAL ENERGY C.
USD / kW LCOE — UScents/kWh

HOT WATER / HEATING / COOLING

TECHNOLOGY

Solar thermal:
Domestic hot
water systems

Solar thermal:
Domestic heat
and hot water systems
(combi-systems)

Solar thermal:
Industrial process heat

Solar thermal:
Cooling

Callector type: flat-plate,
evacuated tube (thermosyphon
and pumped systems

Plant size:
2.1-4.2 kWy, (single-family);
35 kWi (multi-family)

Efficiency: 100%

Collector type: same as water only
Plant size: 710 kWj;, (single-fam.);
70-130 kW, (multi-family);
70-3,500 kWi (district heating);
>3,500 kW, (district heat with
seasonal storage)

Efficiency: 100%

Collector type:

flat-plate, evacuated tube,
parabolic trough, linear Fresnel
Plant size: 100 kW;—20 MW,

Temperature range: 50—400 °C

Capacity: 10—1,000 kW
(absorption chillers)

5—-430 kW (adsorption chillers)
Efficiency: 50—75% (single-effect
absorption/adsorption chiller)
120-140% (double-effect
absorption chiller)

Single-family: 1,100—2,140 (OECD, new
build); 1,300—2,200 (OECD, retrofit);
147634 (China)

Multi-family: 950—1,850 (OECD, new build);
1,140-2,050 (OECD, retrofit)
Thermosyphon direct: 100-250 (China,
India, Turkey); 630—650 (South Africa);
1,100 (Australia)

Thermosyphon indirect:

2,300 (United States)

Pumped direct: 1,700 (United States);
760—820 (South Africa)

Pumped indirect: 2,300 (United States);
850-1,900 (Central Europe);
1,600-2,400 (Northern Europe)

Integral collector storage:

450-800 (United States)

Large-scale SWH: 350-1,040 (Europe)

1.5-28 (China)
5—8 (Australia)

Domestic hot water:
5-50

District heat:
4 and up (Denmark)

Single-family: same as water only
Multi-family: same as water only

District heat (Europe): 460—780
(350—400 in Denmark);
with storage: 470—1,060

470-1,000 (without storage) 4-16 (Global)
265-1,060 (Europe) 2.6—8.5 (Europe)
210-320 (India, Turkey, S. Africa, Mexico) CeneaTiaiag

Concentrated systems:
420-1,900 (parabolic dish, India)
640—2,120 (parabolic trough)
1,270-1,900 (linear Fresnel)
Solar concentrated systems:
980—1,400 (China)

1,800 and up (Germany)

systems: 6.4—9.6

1,600-3,200 Not available

1 USD (2011) = 0.8191 EUR

lzvor: REN21 Renewable 2015

Global Status Report
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Investicijski troskovi i cijena toplinske energije
aktivnog solarnog grijanja: Europa, 2010.-2020.

Figure 9.3 Total installed costs for district heating projects by installed capacity in Europe, 2010-2020

1500

1000

2020 USD per kW

500

0 5 10 15 20 25 30
Thermal capacity (MW)

Source: IRENA and Solar Payback, 2021
Izvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2020
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Biomasa i bioplin

= Biomasa su sve biorazgradive tvari biljnog i Zivotinjskog porijekla,
dobivene od otpada i ostataka poljoprivredne i Sumarske industrije.

= Biomasa dolazi u: ¢vrstom (drvo, otpad), tekuéem (biodizel, biodizel,
bioetanol, biometanol) i plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz
rasplinjavanja biomase, deponijski plin)

IZYOR! BIOMASE SAKUPLJANJE PRETVORBA

POGONSKA
SUMARSTVO, _ ’ GORIVA
POLIOPRIVREDA, » | BIOKEMIJSKI
ENERGETSKI NASADI, ETVA, TOPLINSKA |
BILUKE BOGATE UUIMA | — | RUKOVANJE, | —— | TERMOKEMUSKI ELEKTRICNA
| SECERIMA, OBRADA ENERGIJA
OTPAD | OSTACI .| FIZIKALNI |

KEMIJSKI PROCESI | | KRUTA GORIVA
| BIODIZEL
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Moderno grijanje i PTV pomocu biomase

* Tradicionalna uporaba biomase za grijanje u 2016 33 EJ u apsolutnom smislu u laganom
porastu no postotno (9.1% konacno potrosene energije) u opadanju. Snazan porast
modernih primjena biomase (ni priblizno kao aktivno solarno grijanje pomocu
kolektora) u posljednjim godinama, osobito u Europi.

W Traditicnal Modern M Non-
biomass biomass biomass
Electricity Transport | Modern 73 100%
Non-biomass 0.4%| 10.8% ihneffé,ny
85.9%
2.5% '8 .
50%
2a,
Modern heat: buildi D%
ern heat: buildings ﬂ . .
1.2% _ =
e See endnote 10 for this section. hl;l:gg industry Transpart Electricity

Izvor: REN21 Renewable 2017 Global Status Report
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* Primjene: od malih pedi za grijanje prostorije, preko malih kotlova (bojlera) za
grijanje kuce na pelete, mikrokogeneracija, do toplana snage vise MW za toplinske
procese u industriji i komunalno grijanje.

Spremnik
Spremnik vruce vode
vode
Slavine s
vrucom i —
hladnom -
i (0L
Bojler m——
vanjskoili |
unutarnje ~1 '
skladiste I T - .
goriva | | "l"umu Radijatori
(-

Izvor: Monika Tonkovac, Giavnivod
zavrsni radi FERIT 2019.,
mentor Damir Sljivac  Slika 5.3.: Centralno grijanje temeljno na izgaranju biomase [11]
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Moderno grijanje i PTV pomoc¢u biomase

* Grijanje zgrada izgaranjem biomase (peleta, briketa, sjecke..)

# Automatizirano
# Standardno gorivo
=

Ve

Viscka efikasnost 80% +
Cijena usporediva s loZ-uljem

Troskovi

ODLIKE skladistenja
6%

# Automatski dotok goriva

# Dobava zraka preko ventilatora

» Komora za izgaranje

# Bojler

» HKontrolna jedinica
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* Posljednji napredak u razvijenim drzavama: uvodenje peci za kuhanje s rasplinjavanjem
(pirolizom) krute biomase i pirolitickih bojlera. Veca ucinkovitost, na pelete ili drvnu
sjeCku. Komercijalno rasirene u Europi (nordijske zemlje) a osobito u zemljama u

razvoju: Kini, Indiji, Sri Lanki, Filipinima.

Izvor: Monika Tonkovac,
zavrsni radi FERIT 2019.,
mentor Damir Sljivac

Slika 5.2.: Izgled piroliticke peci/bojlera [10]
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Karakteristike, investicijski troskovi i cijena topline iz biomase (moderna primjena)

TECHNOLOGY TYPICAL CHARACTERISTICS CAPITAL COSTS TYPICAL ENERGY COSTS
USD / kW LCOE — US cents / kWh

HOT WATER / HEATING / COOLING

E Biomass heat plant Plant size: 0.1-15 MW[h 400—1,500 47-29

Capacity factor: ~50-90%
Conversion efficiency: 80-90%

E Wood pe"et heater Plant size: 5-100 thh 360—1,400 0.5—-36
Capacity factor: 15—30%
Conversion efficiency: 80-95%

["] Biomass CHP Plant size: 0.5-100 kWi 600-6,000 4.3-12.6
Capacity factor: ~60—80%
Conversion efficiency: 70—80%
for heat and power

(domestic)

1 USD (2014) = 0.8191 EUR Izvor: REN21 Renewable 2015 Global Status Report
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Karakteristike, |
investicijski troskovi
kotlova na biomasu -
primjer kuc¢anstva u HR

Izvor: Monika Tonkovac,
zavrsni radi FERIT 2019.,
mentor Damir Sljivac
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Fotonaponska pretvorba i sustavi

Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba suncevoga svjetla u
elektri¢nu struju (energiju).
Suncevo svjetlo se sastoji od fotona (dijelova solarne energije koji sadrzavaju

razliCite koliCine energije koje odgovaraju razliCitim duljinama valova
solarnoga spektra.

Energija fotona: E=h-v

gdje je:

h Planckova konstanta 6.625-10-34 Js

v frekvencija fotona (obrnuto proporcionalna valnoj duljini)

Kada fotoni pogode FN celiju, oni se mogu reflektirati od nje, proci direktno
kroz nju ili biti apsorbirani (upijeni).

Samo apsorbirani fotoni daju energiju za oslobadanje elektrona i
proizvodnju elektri¢ne struje (fotonaponski efekt).
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Fotonaponska pretvorba

Kada poluvodic apsorbira dovoljno
suncevog svjetla (energije), elektroni
se istiskuju iz atoma materijala.

Specijalna obrada povrsine mat.:
prednja povrsina Celije prijemljiva za
slobodne elektrone, elektroni se
prirodno sele na povrsinu.

Elektroni napustaju njihovu poziciju,
oblikuju se supljine.

Elektrona (neg. naboji) putuju prema
prednjoj povrsini ¢elije: neravnoteza
naboja izmedu prednje i straznje

povrsine Celije - naponski potencijal.

Poput baterije — povrsine se spoje
izvana i poteCe struja — strujni izvor!

|

PHOTOVOLTAIC

CELL

=— Free electron
. Proton
@ Tightly-held electron

@ A location that can accept an electron

Step 1

negative character

z
(T,
=

7]
=
o
L
Lo

electric field

electric field
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Step 2
positive charge
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negative charge
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Nadomjesna shema FN celije

* lzlazna struja | je jednaka struji koju proizvodi sunceva svjetlost (fotostruja) I,
umanjenoj za struju diode I i struju kroz paralelni otpor (Sant) I (rasipanje
prema zemlji)

Uo +
e(U+|Rs) U |
— _ _ — _ mkT — _ ijski
I _Ifs Id Ip_lfs I0 € 1 R ostgyrs;s
P .
U “Id ﬂIK
* Zbog velikog otpora santa zanemariti |, pa L —

FN
éelija

e(U+IR,)
— kT
=1 —l,Je ™ -1 '

* gdje je: U—napon, R, — paralelni otpor FN Celije,

|, — struja zasi¢enja, e — elementarni naboj, e=1,602176462-101° As
R, — serijski otpor FN Celije, m — parametar FN celije, m=1

k — Boltzmanova konstanta, k=1,3806-1023J/K

T — apsolutna temperatura [K]

@ FERIT www.gfos.hr
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00000

Fotonaponske celije

= Maksimalna snaga na trosSilu postize se samo u jednoj tocki (pregiba)!

= Moderne instalacije ukljucuju uredaje za pracenje to¢ke maks. snage (istosmjerni
ppretvar¢ napona DC/DC, MPPT) ovisno o promjeni opterecenja i promjeni snage
Sunceva zracenja.

P (W) A P (W) A
Pmpp=Pmaks
I (A) N
IRS MPP
" Totka maksimalne 7
snage (MPP) |
Strujno-naponska i
karakteristika snage
FN celije
P=0 . P=0
0 Unpp Upy U (V)
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Fotonaponske celije

Ucinkovitost FN celija

Izgled i-v karakteristike FN ¢elije odreduju unutarnji otpori, ovisno o vrsti FN ¢elije,
kao i vanjski utjecaji (jakost zraCenja, temperatura), o cemu pak izravno ovisi
udinkovitost, kao omjer maksimalne snage P, ., i snage Suncevog zra€enja G na
povrSinu A FN celije:

n= Puee _ Uwee Twep _ = Upy - s _F Upy - Jys
Panca G " Aencae G- A eie G
: : o U, I,
Pri tome je F faktor punjenja: F=—"7"—"—
pr * s

To je omjer povrsine pravokutnika sa stranicama U, ,p i Iy,pp | pravokutnika sa
stranicama U, i I,c. On pokazuje koliko se stvarna Celija pribliZzuje idealnoj, odnosno
koliki je utjecaj serijskog otpora ¢elije. Obicno je 0.7 < F < 0.9.
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Fotonaponske cCelije - tehnologije

Monokristalni Si Polikristalni Si Amorfni Si (tanki film)

Bakar Indij Selenid (CIS) Dye-sensitized

Kadmij-telurid CdTe
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Fotonaponske celije - tehnologije
1. Monokristalni (i polikristalni) Silicij

® Povrsina ovisi o povrSini presjeka monokristala od kojeg se
proizvode i iznosi 5 do 10 cm, debljina im je od 0.2 do 0.3 mm.
Elektromotorna im je sila 0.55 do 0.70 V.

® Za proizvodnju monokristalnih Si ¢elija potreban je apsolutno Cisti
poluvodicki materijal. Monokristalni Stapici se izvade iz Monokristalni Si
rastaljenog silicija i rezu na tanke plocice - omogucuje relativno
visoki stupanj iskoristivosti. U komercijalnim uvjetima
ucinkovitost u 2014. cak i do 21% (IEA Technology Roadmpas
Solar PV - 2014 edition).

® Pad cijene Cistog poli-Si s 67 USD/kg u 2010 na 20 USD/kg u 2012
i ostaje niska; napori u stanjenju celija (smanjenju kolicine Cistog
silicija u celijama 2020. 3 g/W ); bakar umjesto srebra u oCicama

Izvor: IEA Technology Roadmaps Solar PV - 2014 edition Polikristalni Si
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Fotonaponske celije - tehnologije

® ViSeslojne (heterojunction, HTJ) celije — mikrokristalnog i amorfnog Si
rezultiraju ve¢om ucinkovitoséu (Sanyo/Panasonic HTJ 25.6%) i
performansama zbog boljeg otpora visokim temperaturama.

Amorfni Si
2. Tanki filmovi

® Ukoliko se tanki film silicija stavi na staklo ili neku drugu
podlogu to se naziva amorfna ili tankoslojna Celija:

- amorfni Silicij,

- CI(G)S —Copper Indium (Gallum) Selenide,

- CdTe Cadmium Telluride). CdTe

® Debljina sloja iznosi manje od 1 um,
stoga su troskovi proizvodnje maniji
u skladu sa niskom cijenom materijala.

® Prihvatljivija cijena, ali i niZi stupanj djelovanja koji je u porastu, tipicno CI(G)S
oko 4-9% za a-Si, 10-11% za CdTe (2014. First Solar 19%), 7-11% za CI(G)S
(2014. 12-14%)

Izvor: IEA Technology Roadmaps Solar PV - 2014 edition
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V4 ee ee
Fotonaponske celije - tehnologije
3. Viseslojne celije
e Celije od galij-arsenida prave se u obliku tankog filma od jedne (GaAs ) ili dviju

komponenata (slojeva). Takve bi celije prema teorijskim predvidanjima trebale
biti vrlo ucinkovite (25-40%).

® Razvijaju se dalje troslojne, Cetvteroslojne jos vece ucinkovitosti (u 2014. 44.4%
3 slojne Spectrolab, Sharp; 44.7% cetveroslojne Soitec i Fraunhofer). Problem:
visoka cijena, zbog pada kristalnog Si moguca kombinacija (kao HTJ).

4. Novi koncepti — niZa cijena/veca efikasnost

Quantum dots, dye-sensitized (12% Sharp),
organske celije (2014. 11% Mitsubishu chemicals),
termoelektricni uredaji — niZa cijena, mala ucinkovitost

ili visoka cijena za vecu ucinkovitost — Perovskit
istraZivanje u porastu, primjena se o¢ekuje u skoroj buducnosti. PEROVSKITE SOLAR CELL P ANDEN SOLAR CBe

® Prednosti: mala tezZina, prozirnost, fleksibilnost, sloboda boja i = =~ =
oblika... dodatni razlozi brzeg ulaska na trZiste.

® Razvijaju se i celije s koncentiracijom zracenja i Perovskit “ w
(metilamonijev halogenida olova). =

Izvor: IEA Technology Roadmaps Solar PV - 2014 edition
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Fotonaponske celije - tehnologije

5. FN celije i moduli s koncentiracijom zracenja - povecéanje
ucinkovitosti

® (CPV (eng. Concentrated PV) je pogodan za podrucja s visokim
izravnim Suncevim zracenjem (juZna Europa npr.)

® [Koristi se koncentrirajuca optika za fokusiranje svjetla na male
FN Celije a trenutno (2017.) postiZu se koncentracije preko 400x

® Postoji vise dizajna koji su komercijalno dostupni i postize se
visoka ucinkovitost (celije do 46%)

| Efficiencies Lab Record | Commercial_

Solar Cell 46.0 % (ISE, Soitec, CEA) 38-43%
Minimodule 43 4% (ISE) N_A.

Module 38.9% (Soitec) 27-33%

System (AC) N.A. 25-29%

Izvor: Photovoltaics Report Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2017
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Ucinkovitost laboratorijskih FN celija 2021.

Best Research-Cell Efficiencies LiNREL

Transforming ENERGY
52
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Fotonaponski moduli

Modularnost strujno-naponske karakteristike
Moguce brzo i u dopustenim veli¢inama instaliranje FN modula i nizova (moguce

|
postupno - modularno poveéanje snage, struje, napona).
A

A Paraleni sSpoj A Serijski spoj Kombinirani
sSpoj
6 \ 6 — ——o* 6
- (i - )
B 4 %D% 4 QHD - 4
- - DD
) < | M
2 - - | D0
2 2 2
pllly -(D-A—-
P N :
| g | | - | | -
0.6 1.2 1.8 0.6 1.2 1.8 0.6 1.2 1.8
Napon U, v U,V u,v
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Fotonaponske celije i moduli (paneli)

Sunceva
svijetlost
"Prednji kontakt

e ———
Elektron

Protu-refleksivni slo)

Prozirno ljepil

Zastitno staklj

S e

n-tip poluvodica

e > -’—_'_’.d__'___
\\\ *
o N : vy B TS .~-~.::Ef'§:‘§i::r5 i:__':.r{;
S8 e S Py
ZStrainji kontakt

p-tip poluvodica

= Za prikupljanje FN struje, metalni kontakti su postavljeni na obije strane modula
(panela) da bi prikupljali struju induciranu fotonima na ¢elijama. Kontakt je omoguéen
preko donje (tamne) povrsine i na jednom bridu gornje (svijetle) povrsine. Tanka
vodljiva oCica na preostaloj gornjoj povrsini skuplja struju i pusta prolaz svijetla.

= Prednje lice Celije ima anti-reflektirajucu oplatu da bi se Sto je vise moguée umanijila
refleksiju, a mehanicka zastita je zastitno staklo s prozirnim ljepilom.
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Ucinkovitost komercijalnih FN modula u STC (G = 1000W/m?, t_ ... = 25°C)
~ 30 - -
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o . f
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Izvor: Photovoltaics Report Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2019
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Fotonaponski sustavi = ‘s
Ovisno o nacinu rada fotonaponski sustavi se mogu dijeliti na:
1. Samostojeci (autonomni) fotonaponski sustavi (eng. off grid, stand alone)
2. Mrezni (umreZeni) fotonaponski sustavi (eng. on grid, grid connected)

[ FN sustavi J
(- .
Autonotmni ( .
. Umrezeni
sustavi .
L L sustavi
Izravno
prikljuieni na
S pohranom javou mrezu
energije
4[ S 1zmjenjivatem ] —| S vjetrogeneratorom
Prikljuéeni na
javnu mreiu
—[ Bez izmjenjivata J - 5 vodikovim celijama preko cue
- S dizel agregatom 93




Fotonaponski sustavi
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Samostojeci fotonaponski sustavi

(eng. off grid, stand alone)

PWM Inverter |- .,' té
prekidacki DCu AC F—m=13
regul 1 4
gulator 4
) Trosilo
Punjad
i 1¢ | Ay,
i -~
Tragac
= najvise Kontroler
struje
- punjaga [ —PI, Ah
Baterija
rrarar Zis :
]
Solarni panel
rria
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Fotonaponski sustavi

Dijelovi samostojeceg FN sustava:

Tragac€ najviSe snage prepoznaje trenutacne naponske
i strujne izlaze uredaja i stalno prilagodava tocku rada da bi
povecao vrsnu snagu pod danim uvjetima.

Izlaz uredaja vodi do pretvaraca (invertera) koji pretvara istosmjernu struju u
izmjenicnu struju. lzlaz uredaja moze se koristiti i za punjenje baterije.

Punjac baterije je obi¢no istosmjerni (DC-DC) pretvarac. Ako je izlazna snaga i dalje na
raspolaganju nakon potpunog punjenja baterije, potiskuje se u vrstu grijaca, koji mogu
biti grijaci prostora ili soba u samostalnom sustavu. Kada sunce nije na raspolaganiju,
baterija se prazni u inverter da bi napajala opterecenja. Dioda baterije (Db) za
praznjenje baterije kada je punjac otvoren nakon potpunog punjenja ili zbog drugih
razloga. Dioda uredaja (Da) izolira uredaj od baterije, dakle sprecava uredaj od
koristenja baterije tijekom nodi.

Modul nadzora sakuplja signale sistema, kao Sto su struje i napon uredaja i baterije,
prati stanje pri punjenju baterije zapisujuci punjenje/praznjenje amper-sata i kontrolira
punjac, pretvarac praznjenja, te ukljuCuje i gasi punjace po potrebi.

Modul upravljanja je sredisnji upravljac za Citav sustav.
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Fotonaponski sustavi

Mrezni fotonaponski sustavi (eng. on grid, grid connected)

Pretvorba istosmjerne
elektricne energije u A
izmjeniénu

Evakuacija na
elektrodistribucijsku
mrezu

 — el H
T A Prijenos x
Solarni modul pod izmjenicne
utjecajem sunceve elektricne
svjetlosti proizvodi energije
elektricnu energiju
—_— )
Prijenos ' : -
istosmjerne Dvosmjerng.
elektricne energije brojilo S : ;
do izmjenjivaca - R . )| Trosila / PotroSaci

U FN sustavu spojenom na mrezu, punjaci i baterije nisu potrebni, jer se sva izlazna snaga
predaje u mrezu. Baterija je potrebna eventualno za male kriti¢ne terete, kao Sto su pocetne
kontrole i racunala. Istosmjerna struja se prvo pretvara u izmjeni¢nu putem pretvaraca, signal
se filtrira i onda se samo filtrirana struja pusta u mrezu.
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Primjena FN sustava na mrezi - problem s kué¢anstvima

Without self-consumption kW With self-consumption

2.5
2.0
1.5 7
1.0 7

0.5

0.0 |
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

Solar PV Consumption === 10 the grid — From the grid

Nepodudarnost FN proizvodnje i potrosnje u kuc¢anstvima — veliki problem u
povecanoj integraciji u mrezu

Izvor: IEA Technology Roadmpas Solar PV - 2014 edition
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Primjena na mrezi - integracija
u poslovnoj zgradi

Podudarnost FN proizvodnje i =5 -
potro$nje u poslovnoj zgradi Doxford Int. PLC ured: Prva komercijalna zgrada s

. integririranim FN sustavom u zgradu
24h-Energy Profile
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Energy

Solar Energy
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Instalirana snaga u FN sustavima [GW] 2010. - 2020.

® 2020. novih 139 GW. ukupno 760 GW, 2017. novih 456
GW, vise nego sve povijesno do tada! NajbrZe rastuca
tehnologija.

+/,» Solar PV Global Capacity and Annual Additions
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MNote: Data are provided in direct current (DC). Totals may not add up due to rounding.
Source: Becquerel Institute and IEA PVPS.
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Fotonaponski sustavi

Investicijski troskovi, faktor snage i LCOE od 2010. do 2020.

Figure 3.1 Global weighted-average total installed costs, capacity factors and LCOE for PV, 2010-2020
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lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2020
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Dodatno: Energija vode i hidroelektrane

= Oblici energije polozaja vode nastale uslijed djelovanja Sunca (kruzni tok vode u
atmosferi, isparavanje...) koje je tehnicki mogude iskoristiti su: vodotoci (akumulacija
i protok vode), plima i oseka, morski valovi .

= Osnovni nacin pretvorbe: Generator
Pretvorba energije poloZaja vode
(potencijalna u akumulacijama/jezerima) /
ili / a potom kineticke energije vode (protok u Stator i S @
vodotocima) Turbine
u mehanicku energiju protjecanjem Roftor =/ Generator Shaft
kroz vodne turbine ((po)nekad vodenice) Turbine
a potom danas najceice SN

(gotovo iskljucivo) u elektri€énu energiju

u (hidro)generatorima. ‘é\’;‘t’get

= Postrojenja u kojima se energija polozaja
vode pretvara u elektricnu energiju K
nazivaju se hidroelektrane (HE). Turbine Blades

www.gfos.hr 103
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Karakteristike hidroelektrana

Sustav (male) hidroelektrane se sastoji od svih objekata i dijelova koji sluze za skupljanje,
dovodenje i odvodenje vode, za pretvaranje mehanicke u elektri¢nu energiju, za
transformaciju i razvod el energije.

‘

Razlikuju se sljededi karakteristicni

dijelovi (male) hidroelektrane:

- brana ili pregrada

- zahvat

- dovod

- vodna komora ili vodostan

- tla¢ni cjevovod i
- strojarnica (vodna turbina, generator...) ==

- odvod vode.

trafostanica

Prema tipu hidroelektrane mogu neki od ovih
dijelova potpuno izostati, a u drugim slucajevima  swojamica
moze isti dio preuzeti vise funkcija.

Kod malih HE (< 10 MW), a osobito kod mikro HE (< 100 kW) gradnja brane cesto preskupa
pa se uz one s prirodno velikim padom (na slici) izvode i kao: niskotla¢ne (s malim padom)
mHE sa strojarnicom na dnu postojece brane ili sa sifonskim odvodom, te integrirane u
postojeci kanal za navodnjavanje ili sustav opskrbe pitkom vodom.

www.gfos.hr 104



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

Karakteristike hidroelektrana

Neto snaga hidroelektrane

® Tehnicki iskoristiva energija vodotoka smanjena je zbog trenja u dovodima

(tunel,tlacni cjevovod), te gubitaka protoka, sto se definira kroz neto pad H, (neto
pad = bruto pad (prirodni) — gubici)

® Srednja iskoristiva snaga (neto snaga) koju hidroelektrana daje na prikljuccima
generatora, moze se odrediti iz jednadzbe (nastale iz izraza za potencijalnu energiju):

P,=981-Q,-H, n,- Ng' N [kW]

P, =9.81-Q;-H,-m, -, n [kW]

gdje je:n,imn, stupanjkorisnog djelovanja turbine i generatora

H, raspolozivi neto pad [m]

Q srednji iskoristivi protok turbine (za proracun srednje snage i
energije).

Q, instalirani protok turbine (za proracun instalirane snage)

n broj turboagregata
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Karakteristike, investicijski troskovi i cijena
elektricne energije iz hidroelektrana

Proizvodnja elektricne Tipicne In::j;::;:’sikl Tlp;cnrz cil.j:na
energije Karakteristike &l
(€/kW,) (€cent/kWh)
. Instalirana snaga: 1 MW — vise GW Projekti > 20 MW Projekti > 20 MW
Hidroelektrane 615 - 2.050 1,6-6.5
na mrezi Tipovi: akumulacijske, protocne
(male i velike) Projekti < 20 MW Projekti < 20 MW
Iskoristenje vrsne snage: 20 - 80% 615 -3.275 2,5-18,8
Hidroelektrane Instalirana snaga: 0,1 —1.000 kW
u oto¢nom
pogonu/ruralne Tipovi: protocne, hidrokineticke, dnevna 960 —4.915 41-32,8
(male HE) akumulacija
; Instalirana snaga: <1 ->250 MW 17,2 - 22,9 (Svijet)
Hldro_elek_trane 4.330-4.810
na plimu i oseku Iskoristenje vrsne snage: 23 - 29% 28,7 - 34,4 (Europa)
1 USD (2014) = 0.8191 EUR Izvor: REN21 Renewable 2015 Global Status Report
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Investicijski troskovi, faktor snage i LCOE od 2010. do 2019.

Hidroelektrane

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
5500 — 100% 0.16 —
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30% 0.14
4500 ] 80% -
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2 3500 — g 2
< u & 60% ~ 0.10 |
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= - 2 50% 5””9:9 2%50 S03% a8 2 0.08
N i —
g e . oy B O RROEC TS o
0.06 0.055
2000 1784, 1824 104 L [ 0052 0.047
1500 s 30% T — o 0043 0044 -
1361 1491 1435 _— 0.04 0.037 0039 0.045
1000 1254 1321 [ N 20% 0.036 0.038 s
o 10% 0.02 ——
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lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2019
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Dodatno: Energija vjetra i vjetroelektrane

I:)turbine ~ BEtZ ' 77turbine ) ngeneratora ) ijetra
Oko 1 do 2 posto energije koja dolazi od sunca

kao promjena temperature i tlaka u obliku ‘ Purine ©16/27-0,65-0.8-Ryor
kineti¢ke energije u o B Purbine = 0,31 Py
1 ., 1 2 1 3
Wiietra =§mv =§p-v -V E,o-A-v -t
Wv' r
ijetra: ::eta =—-p-Av

Rotor i lopatice
okrecu osovinu (C) i

:v 4 3 ‘ )
: ¥
Dotok vietra '

p - gustoca zraka
(~ 1,25 kg/m?3)

v { prijenos (D) koji
A - povrsina rotora ‘ Dotok vjetra pokrece rotor okrece
(Vo|umen V= A-V-t) (A)|Iopat|ce(B) ) ‘ generator (G)
v — brzina vjetra (m/s) w
o . . Betzov broj — koliko
Energija i snaga vjetra i VE I~
se max. VJetra moze

ovise o trecoj potenciji vjetra
(visini, gustodi zraka, veliCini, tj.
povrsini, klimatskim uvjetima...)

iskoristiti u VT.
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Energija vjetra i vjetroelektrane
Dodatna ogranicenja iskoristavanja vjetra:
* tromost vjetroagregata (brzina ukljucenja) i
* instalirana snaga, tj. nazivna brzina generatora
(koCenje, brzina iskljucenja...)
e OgraniCen prostor za postavljanje VE u vjetropark L°§M\
(turbulencije prepreka, susjednih VT...) */fc;f’///////_
II_,-"" Turbulencija na vrhu i //
"!C) dnu ostrih litica /

!
'S
I
I
[)
)
!
I
Prepreke -
Turbulencija [a]
—— ol
Mijesto postavljanja vjetroturbine promjera (D) mora biti

daleko od prepreka najmanje 10x visina prepreke (H) ili je

/,

El. snaga
N

I
1
1
1
I
I
)
1
I
I
)
I
I
I
1
I
[}

potrebno postavljanje visokih stupova.

109

4
1.Br§jﬁa ukljuéenja: oko 3-5 m/s
2.Pfomjena stupnja djelovanja
}’.’Instalirana snhaga generatora

,/' 4.Brzina isklju¢enja: oko 25 m/s < Brzina vjetra
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Osnovni tipovi vjetroelektrana

Lopatice rotora

/ pozicioniranje

kuéiste =~ prijenos

S generator
kontrola

temel;ji

toranj

www.gfos.hr
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Karakteristike, investicijski troskovi i cijena
elektricne energije iz vjetroelektrana

PN Wind: Turbine size: 1.5-3.5 MW 925-1,470 (India) 4-16 (Global)

Onshore Capacity factor: 20—50% 660-1,290 (China) 6—7 (Asia, Eurasia,
2,300-10,000 (United States)
5,873 (United Kingdom)

North America)
5-10 (Central and South

America)

PN Wind: Turbine size: up to 100 kKW 2,300-10,000 (United States) 15-20 (United States)
Onshore small-scale Average: 1,900 (China)

0.85 kW (global) 5,870 (United Kingdom)

0.5 kW (China)

1.4 kW (United States)

4.7 kW (United Kingdom)
PN Wind: Turbine size: 1.5—7.5 MW 4,500-5,500 (Global) 15-23 (Global)
Offshore Capacity factor: 35—-45% 2,250-6,250 (OECD)

1 USD (2014) = 0.8191 EUR Izvor: REN21 Renewable 2015 Global Status Report
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Vjetroelektrane na kopnu

Investicijski troskovi, faktor snage i LCOE od 2010. do 2019.

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
3500 60% 0.15
3000 . Ip— .
— 95t percentile 50% — | —
2500 — =i = I
= A S
= S 40% =
& @ - 35.6% =
@) 1949 1972 AL i <
o 2000 = 32.3% a
= 1939 1781 S 7 34.0% =y
=) 1828 I ;
= I 1628, .o 3 30% ;49 285% 28 8;69 S0 osw
N 1500 1635 © 21.7% 270% L N
1473 L
- —_ 20% ———————
1000 5t percentile T
0 r— 0% 0.00
O ANMST WO 00O O AN MW O 00O, O N M W1 O 0O
= =l e e ] sl el e e s ] =t e e e e e e
50 OEE) ) ) CCE) DIENO SYENE) YO ) 00 OO0 OO OO
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lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2019
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Primjer: mala vjetroelektrana za potrebe kucanstva

Vjetroelektrana Bergay snage 5 kW

Cijenapo | Ukupna
kom/kpl cijena
Naziv dijela (Kn) (Kn)

Vjetroturbina 5kW za On-grid sustave, variable pitch
Regulator vjetroturbine 5kW za On-grid sustave i dump load 71.360,00| 71.360,00
On-grid inverter 5 kVA, 3-NPE 400/230V,50Hz

Stup turbine visine 15m, samostojeci monolit ili reSetkasti, vruée

- S " 30.600,00| 30.600,00
pocin€an, komplet sa sidrima i vij€anim materijalom

Transport opreme na mjesto ugradnje, montaza i montazni materijal 16.400,00 | 16.400,00
UKUPNO 118.360,00
POREZ NA DODANU VRIJEDNOST 25% 29.590,00
SVEUKUPNO 147.950,00

lzvor: http://bergey.com/products/wind-turbines/6kw-bergey-excel
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Dodatno: Gorivne (elektrokemijske) celije

Gorivne (elektrokemijske) celije — princip rada

= Gorivne ili elektrokemijske ¢elije (gorivni elementi) su uredaji u kojima se kemijska
energija neposredno pretvara u elektricnu, a sastoje se od dvaju elektroda
uronjenih u isti elektrolit.

= U principu, goriva Celija radi kao baterija. Za razliku od baterije, goriva celija se ne
prazni, i ne treba ju nadopunjavati. Ona ce proizvoditi energiju u obliku elektricne
struje i topline dokle bude opskrbljena gorivom.

= @Gorivo je kemijski element ili spoj visokog sadrzaja unutarnje energije koje se
dovodi na anodu gdje oksidira, a rezultat oksidacije je oslobadanje elektrona koji
putem vanjskog strujnog kruga (vodici i trosila) dolaze na katodu.

= Elektroni na katodi reduciraju drugi kemijski element ili spoj koji je oksidans u
kemijskoj reakciji.

www.gfos.hr 114
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Gorivne (elektrokemijske) celije

Elektrolit ima posebno vaznu funkciju, propusta samo odredene ione, u protivhom
raskid kemijske reakcije

Prema vrsti elektrolita gorivne Celije dijele se na

1. S alkalnim elektrolitom (AFC),

2. S rastaljenim karbonatima kao elektrolitom (MCFC),

3. S fosfornom kiselinom (PAFC),

4. S polimernom membranom kao elektrolitom (PEMFC) i
5. S ¢vrstim oksidima kao elektrolitom (SOFC).

Elektrode tehnoloski najzahtjevnije:

Metali ili materijali s poluvodickim svojstvima Cija povrSina potpomaze (katalizira)
kemijske reakcije. Moraju imati dobra mehanicka svojstva, visoku specificnu
povrsinu i poroznost, i pri tome zadrZati dobru otpornost na korozivno djelovanje
elektrolita i spojeva koji nastaju kao rezultat reakcije (npr. vodena para).

Neki od materijala od kojih se izraduju elektrode su platina, paladij, radij, rutenij, itd.
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e V4 [ Y -
Gorivne celije s ek
ENErSla
Ulazna energija AG = 237.13 kJ/mol
Primjer: vodikova celije goriva ) )
AH = 285.83 kJ/mol e e

® \odikkao gorivo (dovodi se anodi),
a kisik kao oksidacijsko sredstvo

(katodi).
y y — el f f Kisik
® Kemijska reakcija oksidacije: atom

vodika postaje ioniziran i nosi Vodik Kisik

pozitivni el. naboj. ok o :

® Negativno nabijeni elektroni /;?
. .V ]
prenose struju preko vodi¢a do a4
= + -

trosila. H, -+ 2H"+ 2¢’ = 2H"+ 2e + O+=H,0
e Kisik ulazi u gorivu ¢eliju na katodi i V2 Trlazna toplina

tamo se spaja sa elektronima koji X hetmjﬂa’gf"/ TAS = 48.7 kJ/mol

se vracaju iz strujnog kruga i kroz elekirokt v

vodikovim ionima koji su putovali \ /

kroz elektrolit od anode.
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Gorivne (elektrokemijske) celije

= Teorijski stupanj djelovanja @ Wision Engineer

iznosi 99.75%,ali u praksi je 1001 e
ne$to manji 60-80% (ne Gonva éelija
pojavljuju se oganicenja sptgek ] Camo’t proces
Carnotovog procesa, pa je djell;vajnja
djelotvornost pretvorbe znatno (%)
veéa nego pri izgaranju goriva). 60
= Stupanj djelovanja vedi osobito
pri nizim temperaturama A 8
(tehnicki prihvatljivije!)
= Nisu obnovljivi izvor jerkoriste Toplinski stro)
gorivo, ali se potice njihov 20
razvitak i primjena zbog izrazito
visokog stupnja djelovanja u 5 L I 1 : I\ 1 )
odnosu na konvencionalne O 200 400 600 800 1000 1200 1400
pretvorbe goriva Termperatura (°C)
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Panasonic

ideas for life

Gorivne celije
Kuéni sustavi s gorivnim ¢elijama
(mali kogeneracijski su’st.aAVi)

M Daytime
M Nighttime

Hibridni sustav: FN/gorivne Celije
www.gfos.hr 118
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