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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

Krajnja Korisna
energija energija energija energija

dovedena energija — gubici _ q

Stupanj djelovanja pretvorbi: 7 = dovedena energija
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Prirodni (primarni) izvori (oblici) energije

NEOBNOVLIIVI OBNOVLIJIVI
i ] 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 (konvenuonalmh) 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
sada!

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

= Vecdina 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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PreteZno ispunjena pozeljna svojstva
nekonvencionalnih izvora energije

Svojstvo izvora Pozeljno mHE Su.-T Su.-E VE Bio. Geo.
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 -

Ispunjeno . v . Neispunjeno
v Djelomicno ispunjeno v
pozeljno . 1 ; pozeljno
. pozeljno svojstvo .
svojstvo svojstvo

lzvor: M. Kalea
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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 obnoviljivi.

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

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
godisnja 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 veci ali
ipak znatno manji potencijal od energije Sunceva zraCenja.

www.gfos.hr 6
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PreteZzno 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 cCelije: ako se ima na umu proizvodnja cementa, Celika, stakla i dr. __
materijala za izgradnju FN Celija a donekle i kolektora, proizlazi da e O

Folosinteza

je primjena Suncevog zracenja kumul. «kvazi-CO,-neutralna». s

Sagorjevanje

Biomasa: ispunjeno samo ukoliko je

godisnje iskoriStavanje £ godiSnjem prirastu biomase
(emisija CO, pri koriStenju < imisiji CO, prilikom o >
fotosinteze). ot emabiomsa.

(npr. piljevina, briketi, peleti) Raslinje

=1

&
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PreteZzno neispunjena pozeljna svojstva
nekonvencionalnih izvora energije

Svojstvo izvora Pozeljno mHE Su.-T  Su.-E \'/3

PovrSinska distribucija Ravnhomjerna
PovrSinska gustoca Povoljna

Izvorno uskladiStenje Mogudce

Prirodna oscilacija Mala

NuZznost rezerve Ne treba

Zauzimanje prostora Povoljno

Stupanj djelovanja Povoljan

Mogucénost kogeneracije Moguda

Ispunjeno Neispunjeno

oelino Djelomicno ispunjeno oselino
P . J pozeljno svojstvo P ) J
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:

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.

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

Djelomi¢no 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).

Izvorno 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

‘ \ Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

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 - (@)
su dugorocne, sezonske, 2 % gcsssssscassssasssssssss | o
. . o R R R R R 2
ciklone/anticiklone, udari vjetra, ©  EBEESSosBEEESsEnEEEEEEsS
turbulencije... D S888g55ssRatngggeetisesy
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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Odrzivi energetski scenariji — kako dalje?

FOSILNA

¥

Y

h

GORIVA

Y

r

) J

s e Smanijiti
Nastaviti dalje Smal_'um emisije energetsku Smanijit
prema CO; intezivnost . :
— . intezivnost ekonomske
potrebama ekonomskih . : :
v . . ekonomskih aktivnosti?
trzista? aktivnosti? . .
aktivnosti?
Muklearna .
. - “ Goriva s e
Ek0|0§kﬂ | _?ma HJITI Obnﬂuljivi Energ“a _ man]e C02 ) PGVE‘CHU Ekonomgka
energetska koliginu CO,u | |. } sigurnost, - energetsku -
.. . izvori energije L ionako se .. . neodrzivost
neodrzivost atomosferi ekologija i stav dogad ucinkovitost
javnosti? ogada
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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




GRADEVINSKI I ARHITEKTONSKI
FAKULTET OSIJEK

Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije (LCOE) obnovljih izvora od 2010 do 2024.

‘ \ Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Figure S1 Renewable energy LCOE decline, 2010-2024
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Notes: CSP = concentrated sclar power; kWh = kilowatt hour; LCOE = levelised cost of electricity; PV = photovoltaic;
USD = United States dollar.

lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2025
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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 trziSta i za
centraliziranu i distribuiranu proizvodnju energije iz OIE (ukljucujuci
mikromreze i primjenu u zgradarstvu) u svim regijama svijeta

B
R W T

Izvor: REN21 Renewables 2016 Global Status Report

% FERIT www.gfos.hr
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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 usvojila 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

www.gfos.hr
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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 17
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. . . . 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
novnim ciljem tzv. 3x20: stonia 159 i
osnov J ' ’ Irska 31 16

20 % manje emisije CO, Gréka 6,9 18

20 % obnoviljivih izvora energije spanjolska &7 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
Lo Madarska 4,3 13

= Hrvatski cilj: OIE s 13,4% (2005.) na 20% (2020.) [wioi 00 10
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 | Slovenija 16,0 25

u ukupnoj energetskoj potrognji | >°vacka 67 14

Finska 28,5 38

Svedska 39,8 49

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

Ulaskom u punopravno clanstvo 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 obnoviljivih izvora pri cemu 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 slijedeci: 35% udjela OIE u
proizvodnji elektricne energije, ukljucujudi 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 podijeljenc s bruto neposrednom potro$njom energije za grijanje i hladenje. Redak (A) u tablici 4a. dijeli se s retkom (1) u tablici 1.
? Udio energije iz obnovijivih izvora u elektriénoj energiji: bruto neposredna potrosnja elektricne energije iz obnovijivih izvora elektricne energije (u skladu s definicijom iz élanka 5. stavka 1.a) i €lanka
5. stavka 3. Direktive 2009/28/EZ podijeljeno s bruto neposrednom potro$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 potrosnjom u prijevozu: 1) benzina; 2) dizel goriva; 3) biogoriva koji se koriste u cestovnom i Zeljeznickom prijevozu, i 4) elektricne energije u kopnenom prijevozu (kako je naznaceno 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.

lzraZeno u postotnim bodovima ukupnog udjela OIE-a.
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Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore do 2020.

Tablica 5. Pregled svih politika | mjera

Datum pocetka

neposrednoj potrodnji energije do 2020.

poduzetnidtvo)

. ) 5 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 izvera u proizvodniji elektriéne
Zakonska OIE u ukupnoj neposrednoj potrodnji | postrojenja koja koriste OIE
energije Postojeta 2007. -
Financijska elektricne energije do kraja 2020. | Povlasteni proizvodaci
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
elektriéne energije i topline
Do kraja 2020. gedine minimalni udio
elektritne energije proizvedene iz
kogeneracijskih postrojenja od Nositelji projekata razvoja
2. Poticanje primjene kogeneracije Zakonska poviastenih proizvedaca i isporucene u kogeneracijskih postrojenja
Postojeca 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 koridtenja OIE kod fizickih osoba Financijska postizanju cilja od 20% OIE u Pravne osobe (malo i srednje | Postojeca 2008. -

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

Datum pocetka

_ ) ) 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 potrosnji 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 P el >l 9¢ Postojeca 2010. -
CIE u proizvodniji 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 CIE u proizvodniji energije za prijevoz u
2020. godini.
Financijska Proizvodati biodizela i
3. Poticanje proizvodnje biogoriva Povetanje proizvodnje biogoriva. Postojeca 2010. -
Zakonska bioetancla
Povecanje udjela elekiri¢nih i hibridnih
. L I . ) . . . Kupci hibridnih i elektriénih .
4. Financijski poticaji za kupnju hibridnih i elektriénih vozila Financijska vozila. vozila Planirana 2014. -
Usteda potrosnje 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 potrosnji energije do 2020. | komunalna drustva, trgovacka
Financijska Postojec¢a 2009. -

Hrvatske banke za obnovu i razvitak (HBOR)

godine.

drustva, obrtnici.
Poslovne banke koje su s
HBOR-om ugovorile suradnju
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Direktiva 2018/2001/EC za promoviranje koristenja
obnovljivih izvora

U prosincu 2018. na snagu je stupila preinacena Direktiva o
energiji iz obnovljivih izvora 2018/2001/EU, kao dio paketa
"Cista energija za sve Europljane,, Ciji je cilj zadrzati EU
globalnim predvodnikom u podrucju obnovljivih izvora
energije i, u Sirem smislu, pomoci EU-u da ispuni svoje obveze
smanjenja emisija u okviru Pariskog sporazuma.

Nadovezujuci se na cilj od 20 % za 2020., njime je utvrden
novi obvezujuci cilj za (krajnju) energiju iz obnovljivih izvora
za EU za 2030. od najmanje 32 %, uz klauzulu o mogucoj
reviziji navise do 2023., a obuhvaca mjere za razlicite sektore
kako bi se to ostvarilo.

To je posebno ukljucivalo nove odredbe kojima se:

gradanima omogucuje aktivna uloga u razvoju OIE —
omogucavanje energetskih zajednica i vlastite potrosnje OIE,

povecanje cilja od 14 % za udio obnovljivih goriva u
prometu do 2030. i

jacanje kriterija za osiguravanje odrzivosti bioenergije.

lzvor:

1991

1997
O O

(A

Germany introduces
first feed-in-tarif
for renewables

Energy for the future:
renewable sources of energy:
indicative EU target of 12%

renewables by 2010

Directive on electricity
production from

renewables: national
indicative targets

2001 & 2000
® by

First large-scale
offshore wind farm
(Denmark)

2008
O

Olmedilla Photovoltaic park
(Spain) - largest power plant
(60MW) in the world -
generates enough to power
40 000 homes/year

2009
®

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

gets for biofuels

e A
S|
Onshore wind is cheap-

er than coal, gas and
nuclear energy

Renewable Energy Directive:

EU target of 20% renewables

by 2020 and national binding
targets

2018 A ﬁ\ 2019
018 gy| 20

Revised Renewable Energy
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%

http://ec.europa.eu/clima

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 ve¢
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 ukljucuje 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.

lzvor:

1991 o) 1997
® O)
Germany introduces Energy for the future:
first feed-in-tarif renewable sources of energy:
for renewables indicative EU target of 12%
renewables by 2010

20015 ;2000
O

Directive on electricity First large-scale
production from offshore wind farm

renewables: national (Denmark)
indicative targets

O,
2003 ) 2008
b HREN
@ O
Directive on biofuels Olmedilla Photovoltaic park
and renewable fuels for (Spain) - largest power plant
transport: national tar- (60MW) in the world -
gets for biofuels generates enough to power
40 000 homes/year
%‘ 2014 }" - 2009
= O O
Onshore wind is cheap- Renewable Energy Directive:
er than coal, gas and EU target of 20% renewables
nuclear energy by 2020 and national binding

targets

9
2018 EEQ‘ 2019
O) @
Revised Renewable Energy EU power production
Directive: 32% renewables from wind and solar

target for 2030 surpass coal for the
first time

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

http://ec.europa.eu/clima

www.gfos.hr



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

I ‘\‘ \ GRADEVINSKI I ARHITEKTONSKI
FAKULTET OSIJEK

Direktiva 2024/1275 europskog parlamenta vijeca
o energetskim svojstvima zgrada — revizija travanj 2024.

® (Ovom se Direktivom promice poboljSavanje energetskih svojstava zgrada i smanjenje emisija
staklenickih plinova iz zgrada u Uniji, s ciliem da se do 2050. uspostavi fond zgrada s nultim
emisijama, uzimajudi u obzir vanjske klimatske uvjete, lokalne uvjete, zahtjeve u pogledu kvalitete
unutarnjeg okolisa i troskovnu ucinkovitost.

e Utvrduju zahtjevi u pogledu:

(a) zajednickog opceg okvira metodologije za izracunavanje integriranih energetskih svojstava
zgrada i samostalnih uporabnih cjelina zgrada;

(b) primjene minimalnih zahtjeva u pogledu energetskih svojstava na nove zgrade i nove
samostalne uporabne cjeline zgrada;

(c) primjene minimalnih zahtjeva u pogledu energetskih svojstava na:

i. postojece zgrade i postojece samostalne uporabne cjeline zgrada koje se podvrgavaju znacajnoj
obnovi;

ii. elemente zgrade koji Cine dio ovojnice zgrade zgrade i koji imaju znacajan utjecaj na energetska
svojstva ovojnice zgrade ako se naknadno ugraduju ili zamjenjuju;
iii. tehnicke sustave zgrade kada se ugraduju, zamjenjuju ili moderniziraju;

d) primjene minimalnih standarda energetskih svojstava na postojece zgrade i postojece
samostalne uporabne cjeline zgrada,

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

www.gfos.hr
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Direktiva 2024/1275 europskog parlamenta vijeca
o energetskim svojstvima zgrada — revizija travanj 2024.

e Utvrduju zahtjevi u pogledu (nastavak):
e) izracuna i objavljivanja potencijala globalnog zagrijavanja tijekom Zivotnog ciklusa zgrada;
f) solarne energije u zgradama;
g) putovnica za obnovu;
h) nacionalnih planova obnove zgrada;
i) infrastrukture za odrzivu mobilnost u zgradama i uz njih;
j) pametnih zgrada;
k) energetskog certificiranja zgrada ili samostalnih uporabnih cjelina zgrada;
I) redovitih pregleda sustava grijanja, sustava ventilacije i sustava klimatizacije u zgradama;

m) neovisnih sustava kontrole energetskih certifikata, putovnica za obnovu, pokazatelja
pripremljenosti za pametne tehnologije i izvjes¢a o pregledu;

n) svojstava zgrada u smislu kvalitete unutarnjeg okolisa..

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

www.gfos.hr
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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) O — 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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EU ‘2050 zero-carbon economy’ Green deal

Non-CO2 other
Different zero GHG pathways
fs Non-CO2 Agriculture lead to different levels of
5000 remaining emissions and
~ Residential absorption of GHG emissions
B Tertiary

s Transport
s Industry
Power

s Carbon Removal Technologies =
g 2000 m— LULUCF g
s —— «Net emissions g
o I I
e S S e SRR |

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 \

Novi 2018. (dosadasnji 2010.) ciljevi EU do 2030 - uskladivanje s Pariskim sporazumom
i ciliem 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

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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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 | "2 marie 7% Udio OIE - svioblici
Udio OIE u bruto neposrednoj potrosnji energije | 36,4 % 38,0
- . - — 36,4
Udio OIE u neposrednoj potro$nji energije u
132% 6.0
prometu s
Potro%nja primarne energije (ukvu;:.)na potroSnja 344,38 PJ (8,23 ktoe) 340
energije bez neenergetske potrosnje)
Neposredna potrosnja energije 286,91 PJ (6,85 ktoe) 320
30,0
X
. - . - - . T . . 2810
Tablica 2-1. Indikativni nacionalni ciljevi za udjele OIE do 2030.
Projekij Ciljevi 26,0
. rojekcije
IE
Udio OIE, % 2020. 2030. 24,0
U bruto neposrednoj potrosnji energije 28,6 36,4
U bruto neposrednoj potrosnji elektricne 9
ronep 1 potrosn] 47,0 63,8
energije 20,0
U bruto neposrednoj potrosnji energije 333 36.6 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
za grijanje i hladenje ! '
U neposrednoj potrosnji energije u 59 132 Slika 2-1. Indikativna putanja udjela OIE u bruto neposrednoj potro$nji energije
prometu ’ !
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Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan za
Republiku Hrvatsku 2021. do 2030.

Prema Direktivi EU 2018/2001 EUROPSKOG
PARLAMENTA | VIJECA

od 11. prosinca 2018. o promicanju uporabe energije
iz obnovljivih izvora

Udio OIE - elektri¢na energija

70,0

65,0

60,0

R 55,0

50,0

45,0

40,0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Slika 2-2. Indikativne putanje udjela OIE u elektri¢noj energiji
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Udio OIE - grijanje i hladenje

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Slika 2-3. Indikativne putanje udjela OIE u grijanju i hladenju

OIEuprometu

13,2%

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

Slika 2-4. Indikativne putanje udjela OIE u prometu
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Revidirani Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan Republike Hrvatske za
razdoblje od 2021. - 2030. (NECP)
Vlada RH je 26. ozujka 2025. donijela revidirani Integrirani nacionalni energetski i klimatskih
plan Republike Hrvatske za razdoblje od 2021. do 2030. (NECP). Zaklju¢kom Vlade RH o NECP-
u Ministarstvo zastite okolisa i zelene tranzicije i Ministarstvo gospodarstva zaduzeni su
za koordinaciju aktivnosti u njegovoj provedbi.

Indikator Cilj
Smanjenje emisija staklenickih plinova u ETS sektoru, u odnosu na 2005. 62 %
godinu
Smanjenje emisija staklenickih plinova u sektorima izvan ETS-a, u odnosu

. -16,7 %
na 2005. godinu
Vrijednost neto uklanjanja staklenickih plinova u 2030. -5.527 kt CO,-eq
Udio obnovljivih izvora energije (OIE) u bruto neposrednoj potrosnji 425 %
energije ’
Udio obnovljivih izvora energije (OIE) u neposrednoj potrosnji energije u 24.6 %
prometu !
Potrosvnj.a primarne energije (ukupna potrosnja energije bez neenergetske 336,9 PJ (8,05 Mtoe)
potrosnje)
Neposredna potrosnja energije 246,2 PJ (5,88 Mtoe)
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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?

= Zarazlic¢ite 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)
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Energija Suncevog zracenja

= Suncevo zracenje (jakost) moze se priblizno kvantitativno izraziti sa:

360°n
:[1+ 0.034cos 26c" jEOSr [W/m?]

E, (1) = & (NE

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)=MEOSr 1+O.O34cos360 On (ZH @, SIN @SIN 6 +SIN @, cos¢cos5j
I1 365" )\ 360

w, satni kut sunca (12h=0°, 13h=159, 15h=459);
@ 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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Energija SuncCevog zracenja

= Prosjecna mjesecna ili godiSnja energija Sunceva
zracenja u nekom mjesecu dobiva se kao
aritmeticka sredina dnevnih energija za sve dane t
promatranom mjesecu/godini.

= |pak, pri prolasku kroz atmosferu dolazi do
gubitaka energije izravnog Suncevog zracenja,
ovisno o

- atmosferskim prilikama (vedro, poluoblacno,
obla¢no)
- zagadenosti atmosfere |
- nadmorskoj visini!

= Maksimalni dotok energije do Zemljine povrsine
iznosi u prosjeku dnevno 920 W/m? na plohu
okomitu na smjer zracenja.

.o v v . .e tavno na Zemiju
= Energija suncCeva zracenja zbog rotacije 0%
rasporeduje se povrsinom Zemlje, pa na povrSinu Utjecaj atmosfere na upadno
Zemlje dolazi prosjecno dnevno 230 W/m? Sunéevo zraenje
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Energija Suncevog zracenja

= Jakost Suncevog zracenja koja dopire do
Zemljine povrsine, a mogla bi se iskoristavati
mijenja se tijekom dana i godine, te ovisi o
polozaju plohe na koju dopire zraCenje.

= Smanjuje se s smanjenjem nadmorske
visine (duZi put zraka) i s poveéanjem
zemljopisne Sirine (manji upadni kut
zracenja) , naoblakom...

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

G

<< 15.06.2017. >> MPP  nModule Current Module Temp. Voltage

250

200

150

100

Snaga ukupnog zracenja Sunca na okomitu
i vodoravnu plohu pri vedrom vremenu na

1000
W/m?

800

59° (grad Zagreb/Osijek)

7T

600 — —

200 f—- -

okomita ploha

NORS: FONID: WO

20 sati 24

vodoravna ploha

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

G

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

< fc] ‘@reslablem.hrJ’me;suramer\ts:ZD’BVOS—M#U Q

PV POWER PLANT PV MODULES WEATHER DATA

e Suncevo zracenje s mijenja s

. . . I oy
dobom dana i godine, a posebice ot A o A NE— S
negativan je utjecaj naoblake
(klimatskih prilika) koji u trenutku
mogu umanijiti intenzitet zracenja;
<< 11.03.2018. >> MPP nModule Current Module Temp. Voltage
€ C | ® reslaberithr/Zmeasurements=2018-03-12#v Q %|
PV POWER PLANT PV MODULES WEATHER DATA
o ey
Sekundna mjerenja snage (MPP) 5 .
fotonaponskih modula ) oA
t ij e k 0 m 11 " i 1 2 " 03 " 20 18 " G OS:OOP mono-Si 09:C:‘CIS P :-:00 2 monD-SliS:Jao-Si [ pc:j-:u b

u Laboratoriju za OIE FERIT-a

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

Izvor: reslab.ferit.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?]).
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© European Union, 2012
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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 elektricnhe energije:

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

www.gfos.hr 42



GRADEVINSKI I ARHITEKTONSKI
FAKULTET OSIJEK

‘ \ Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Pasivno solarno grijanje (arhitektura)
Pasivne (nula energetke) i energetski

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

= Osnovni zahtjevi:

1. Velika juzna povrsina za Ty /)

prihvat sunceva zracenja

(staklo/prozori). & / .
\ TD%Z,O;%) \ / SUPPLY AIR

- BED ROOMS
- LIVING AREAS

2. Konstrukcija s velikom termalnom
masom (npr. gusti beton ili cigle).
Time se sprema toplinska energiju

za dana i zadrzava preko nodi.
Izbjegava se i ljetno pregrijavanje. \ ‘

THERMAL BRIDGE-FREE
DETAILS

ADVANCED WINDOWS & DOORS

g
r CONTINUOUSLY SUPER-INSULATED
BUILDING ENVELOPE & AIR-TIGHT
DETAILS AND CONSTRUCTION
o L
.
INTERNAL

HEAT GAINS
- PEOPLE

#
3] OPTIONAL EARTH-TUBE
3 ‘ SUMMER: PRE-COOL
I WINTER: PRE-WARM

- XH.

3. Dobra izolacija na vanjskim strukturam
za odrzavanje topline

HEAT-RECOVERY
VENTILATION &
TINY BACKUP HEATER

4. Izbjegavanje zasjenjavanja objekata. e i
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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 blijestanje).

2. Sveobuhvatna primjena svih mogucih nacina 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 pomocu senzora dnevnog svjetla)

- koristenju prostora i (upravljanje rasvjetom ovisno o prisutnosti pomoc¢u senzora
prisutnosti/pokreta)

- starenju rasvjetne instalacije kako bi se tijekom vremena odrzavala konstantna
projektirana rasvijetljenost prostora.
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Pasivna solarna arhitektura : primjeri: rasvjeta unutarnjeg

prostora prirodnim svjetlom (daylighting)

zadane razine rasvijetljenosti
1 — umjetno svjetlo,
2 —dnevno svjetlo,
l 3 — svjetiljke s regulabilnom
' prigusnicom,
l 4 — svjetlosni senzor s detekcijom
prisustva.

\ Sustav automatskog odrzavanja
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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 .......... i

WINDOWS WITH
AGOOD UVALUE """ ‘ SOLAR COLLECTORS
EXCESS HEAT FROM THE ' 16M2 45000Kw/h year
INDOOR AIR , k‘ ‘
ARE USED TO HEAT e
THE INCOMEIAAIR %\ e ROOF SLOPE 19 DEGREES
||} sougce oF
ONE RADIATOR = S
ON EACH FLOOR = ‘
CAN HEAT THE 5 ' :
WHOLE HOUSE {18 s ! 5
I - : : D——— TOILET
; ; : e 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 Suncevog zracenja (svjetlosti) u toplinsku energiju naziva se
fototermicka pretvorba

= Moguce primjene: grijanje vode u domacdinstvima, 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?/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 gC%
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: o
Ucinkovitost =

= Bez stakl. pokrova (grijanje vode). | %iskoristenog solarnog zratenja

100%
oAl
70% najbolji za ~10 do 50
l °C iznad temp.

najbolji za ~0 do 10 °C
iznad temp. okoline

= Perforirane ploce za
predgrijavanje zraka.

80%

2. Srednjetemperaturni kolektori: 60% .
) . o . . YY" najbolji za vize od 50
= |zolirani plocasti kolektori s 40% °C  iznad temp.
.. . i okoline
pokrovom (PTV, grijanje) 20% |- e
. . . i '5mzc
3. Visokotemperaturni kolektori: 0% . .
. L 0.1 0.2 0.3
|
Vakumske cevi (PTV’ grljaHJE) Tp-Ta temperatura iznad ambijentne (°Cili K)
= Koncentrirajuci kolektori (STE) Po solarno zraenje (W/m?)
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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
Tolerant

Absorber Backing
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
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Aktivno solarno grijanje

Solarni plocasti kolektori
Ucinkovitost solarnog plocastog kolektora je:

n= F(m—%UL(Tp —Ta)]

0
Gdje je:
= 1-— koeficijent transmisije staklenog pokrova
" a-solarna apsorptivnost
= F — efektivna apsorpcijska povrsina
= P, —gustoca snage suncevog zracenja
= U, —koeficijent kombiniranih topl. gubitaka
= T,—temperatura ploce kolektora
= T, —temperatura okoline

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

R
staklo
N EREEERR

Ar Uz Ur k, h,

f
izolacija ki h
!

Panel
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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. "‘\t;.h
Gdje je: . "“?:‘n.\
.. . 5 . . ©o0s6 N

F1 — ucinkovitost za puno suncevo zraCenje = ~—_ -
(1 kW/m?) i jedan stakleni pokrov. 2 \
F2 — uéinkovitost za puno sunéevo zraéenje S %4 N -
(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 — udinkovitost za smanjeno suncevo 0 20 ; 4T° . 50 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]

Fa
+- Inner glass tube — —.—.— i

- - 800-2100 mm
Steinless steel tube
GIEST 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 potrosSnu 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 pri¢vrséen za gornju stranicu

; S St n PR TR 7 o R R & L TR,
2o . U CRTRCINOE §

potrodna topla voda

solarna tekucina
—

ulaz hladne vode

)\ —
Izvor: D.Dovci¢ Suncani toplovodni sustavi, prirucnik
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Aktivno solarno grijanje

Solarni sustavi za potrosnu toplu vodu (PTV)

Toplovodni sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a

= Qvakav sustav koristi spremnik bez izmjenjivaca topline.

predajuci toplinu vodi u spremniku.

RECIREULACIL,

TEMPERATURNG REGULERANA TOPLAWVOOA

I ‘{/
P 77,
i &

ULAZ HLADNE
WODE

® % ¥ | = [0 ®

caporni ventil

redukcijski ventil

sigm‘nosni
ventil

odzraéni ventil

nepovratni ventil

termostatski
wijesajuci ventil

elektromotarni
mijesajuci ventil

ekspanzijska posuda

Radni fluid struji kroz dvostruku stijenku spremnika od vrha prema dnu

I <4— ventil za punjenje/
» DPrainjenje

N
-
®

@

F+0

cijevni termostat sa
satnim mehanizmom

direrenclja Ina
antomatika

osjetnik
temperature

pumpa

termometar/
manometar

filtar+omeksivac

tcrmomecetar

Izvor: D.Dovci¢ Suncani toplovodni

e www.gfos.hr
sustavi, prirucnik

55



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

GRADEVINSKI I ARHITEKTONSKI

FAKULTET OSIJEK

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

ZLAZ POTROSNE TOPLE VODE

" radijatorsko grijanje

~  podno grijanje

o
iy ©bara,

T B—
,l I;—q .--} ()h*—( o

dLnZ LAD‘J[

VOOOVODONE VODE

ST

zaporni ventil

redukci|ski ventil

sigurnosni
ventil

odzracni ventil

nepovratni ventil

termostatski
mijesajuci ventil

eleklromotorni
mijesajuci ventil

ekspanzijska posuda

v

(@@Tijiﬂ*"A

—

4o [Z]

ventil za punjenje/
prainjenje

cijevni termostat sa
satuim melanizmom

diferencijalna
automatika

osjetnik
temperature

pumpa

termometar/
manometar

filtar-omeksivaé

termometar

sobni termostat

Izvor: D.Dovci¢ Suncani toplovodni
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.

Da se sve to izbjegne, potrebno je pazljivo optimirati broj kolektora i zapreminu spremnika.
Obic¢no 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.

Pri tome 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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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 povecati
dobivena energija za 25-40% - vise se postize na pradenje Sunca u dvije osi i za suncanije

lokacije

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

Fiksni sustavi, 33°(god. optimum za OS)

12

Dally irradiance calculation

Pokretni u 2 osi (tracker)

Installed peak PV pow
3 y kWp
é' H Estimated system losses [0;100]
& ; 14 %

] 4 i Fixed mounting options:
? . Mounting position:
Free-standing  |=
Oslek  yuovasa e

S (azmuth angl rom
[0;v0) Optimize slope (1551 190 Fast=-9¢

;
{ 3 Azimuth Also optimize
A 0 ° azimuth

L Tracking options:
Vertical Slope [0;90)
axls (R

' Optimize
o /I Inclined Slope [0;90)
= axis o & o

45°33717"North, 18°41743"East, nearest city:
Month=August, Inclin.=33 deg., Orient.=0 deg.

— global clear-sky
= global real-sky
= diffuse real-sky

1 ! I 1 1 1 ! 1 1 I |
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Time C(hours)

1100
1000

[=-J=)
S =
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diance (W/m2)

700 -
a0 -
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=

45°33717"North, 18°41743"East, nearest city:
Month=August.

= Irrad. Z-axis track. clear-sky
= Global Z-axis track. real-sky
= Diffuse 2-axis track. real-sky
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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?2

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.

www.gfos.hr
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Primjer: Instalacija solarnog toplinskog/FN sustava na kosi krov
(pod optimalnim kutom, cca 33° juino)

e

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?2.

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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Instalirana snaga u solarnim kolektorima [GW1t] 2015.-2024.

‘ \ Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

® U 2024. prvi put pad na 554 GW, najvise zbog Kine (-17%) a koja Cini
64% globalnog udjela , dominatna tehnologija kolektora s pokrovom
(glazed), najcesce plocasti (flat-plate) i vakuumske cijevi (evacuated
tubes).

Gigawatts-thermal

World total
600
559
544
4gg 523 2 544
500 473 482 487 T
435 496
400
300 — | | | — | . | | | Glazed collectors .:é? g:::;gi:ﬂlricl Heating, Global Annual Additions and Total Area in Operation
B Unglazed collectors
g Nurrber of systims ackded v“‘r::’;:l:tl‘l 471 Calleeter arsa in e
200 - G
Bl Mumber of systems
added outside Europe = .
70 = 2660000
Number of systems =
added within Europe =
100 ﬁ &0 E 2250000
///// 50 % 1826000 g:'m}m
B B B B B BN N B o = e S
= in Eurg
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 B 128000 =

750,000

0 = - 375,000

2000 2am 2012 2013 2014 2015 2me 2017 2018 2m8 2020

SOIarno cen tralno (pOdrUEn O) ::;i;:il::ter::;’gg:;lﬁie;:m' thermal installatiens for sesidential, commercial and public buildings. Data are for solar water collectors
grijanje (tOPIane) u porastu # RENZ1
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Karakteristike, investicijski troskovi i cijena toplinske energije iz solarnih topl. sustava

TECHNOLOGY TYPICAL CHARACTERISTICS CAPITAL COSTS TYPICAL ENERGY C.

USD / kW LCOE — UScents/kWh

HOT WATER / HEATING / COOLING

Solar thermal:
Domestic hot
water systems

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

Solar thermal:
Industrial process heat

Solar thermal:
Cooling

Collector 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: 7—10 kW, (single-fam.);
70-130 kW, (multi-family);
70-3,500 kWi (district heating);
>3,500 kWj;, (district heat with
seasonal storage)

Efficiency: 100%

Collector type:

flat-plate, evacuated tube,
parabolic trough, linear Fresnel
Plant size: 100 kWx—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

www.gfos.hr



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
I ‘\ ‘ \ GRADEVINSKI I ARHITEKTONSKI
| FAKULTET OSIJEK

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 6.625-1034 Js
v frekvencija fotona (obrnuto proporcionalna valnoj duljini)

= Kada fotoni pogode FN ¢eliju, 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).

www.gfos.hr 65
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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

PHOTOVOLTAIC

CELL

@ A location that can accept an electron

=— Free electron
. Proton
@ Tightly-held electron

Step 1
negative character

positive character

Step 2

positive charge

n-layer

PO0PCOPOCOBOO® player

prirodno sele na povrsinu. ........... ;:La?f,:ﬂim
Elektroni napustaju njihovu poziciju, ecde ......... p-layer

. . v .. negative charge
oblikuju se Supljine. Sten 3 sun

Elektrona (neg. naboji) putuju prema
prednjoj povrsini Celije: neravnoteza

pasitive charge

n-layer
p-n junction

—_—
electric field

naboja izmedu prednje i straznje p-layer

povrsine Celije - naponski potencijal.
= Poput baterije — povrsSine se spoje
izvana i poteCe struja — strujni izvor!

oo%’oﬁ ooo

: fwﬁ
?{/’/x

step 4 free electron

load

E—
electric field

T
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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 |
= -1 - — — mkT  _1|__—_ o
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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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) 4

Pmpp=Pmaks

| (A)

ks MPP
Ivpp ¢

Tocka maksimalne/(
shage (MPP)

Strujno-naponska i
karakteristika snage
FN celije

P=0 P=0
/ Al

. P
0 Uwpe Up U (V)
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Fotonaponske celije

Ucinkovitost FN celija

Izgled i-v karakteristike FN Celije odreduju unutarnji otpori, ovisno o vrsti FN celije,
kao i vanjski utjecaji (jakost zra¢enja, temperatura), o ¢emu pak izravno ovisi
ucinkovitost, kao omjer maksimalne snage P, i snage Suncevog zracenja G na
povrsinu A FN celije:

PMPP UMPP'IMPP F UPH'IKS F'UPH"]KS

77 = = = . =
Psunca G- AFN celije G- AFN Celije G
. . . . Um ) Im
Pri tome je F faktor punjenja: F=—"7"—"—
UPH ) IKS

To je omjer povrsine pravokutnika sa stranicama U, pp i Iy,pp | pravokutnika sa
stranicama U, i I,s. 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 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
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). ¢-Si Solar Cell Development

Wafer Thickness [um] & Silicon Usage [g/Wp]

Kontinuriani pad cijene
kristalicnog-Si i napori

u stanjenju celija (smanjenju
kolicine Cistog silicija u celijama
2024. 2 g/W ); bakar umjesto
srebra u ocicama...

Wafer Thickness [pm]
- = m N oW ow & o
s 3 F B ¥ & % &
g€ 8 8 8 8 8 & 8 8
06—

2 2 2 5 % 5 3 55 5 5 2 &3 8 3 2

Monokristalni Si

Polikristalni Si

Izvor: Photovoltaics Report Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2025

lzvor: IEA Technology Roadmaps

Solar PV - 2014 edition www.gfos.hr
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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 manji
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 (Y (Y
Fotonaponske cCelije - 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 —
istraZivanje u porastu, primjena se oc¢ekuje u skoroj buducnosti.
® Prednosti: mala tezina, prozirnost, fleksibilnost, sloboda boja i
oblika... dodatni razlozi brzeg ulaska na trZiste.
® Razvijaju se i celije s koncentiracijom zracenja i Perovskit
(metilamonijev halogenida olova) (izvor NREL)

Izvor: IEA Technology Roadmaps Solar PV - 2014 edition

Dye-sens)’tized

THIN FILM PEROVSKITE ON SILICON
PEROVSKITE SOLAR CELL TANDEM SOLAR CELL
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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) MN_A. 25-29%

Izvor: Photovoltaics Report Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2017
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Ucinkovitost laboratorijskih FN celija 1975 - 2025.

Best Research-Cell Efficiencies iENREL

52
1lI-V Multijunction Cells Thin-Film Technologies Hybrid Tandems (2-terminal)
Ty (2-terminal, monolithic) © CIGS (concentrator) A Perovskite/Si
LM = lattice matched ; gﬁs A Perovskite/organic
MM = metamorphic e O Perovskite/CIGS
IMM = inverted, metamorphic O Amorphous SiH (stabilized) | I-ViSi
44 = 'V Two-, three-, and four-junction (concentrator) Emerging PV
V' Three-junction or more (non-concentrator) O Dye-sensitized cells
A Two-junction (non-concentrator) © Perovskite cells
|~ Single-Junction GaAs ® Organic cells
40 AQS' i i A Organic tandem cells
et @ CZTSSe cells
7 Thinfim crvstal < Quantum dot cells
36 bl < Perovskite tandem celis
Crystalline Si Cells
o B Single crystal (concentrator)
o | m Single crystal (non-concentrator)
s 32 O Multcrystaline
@ Silicon heterostructures (HIT)
= V' Thindim crystal
S 28
.0
Q2
= 4
L
©
O 20
16—
12—
8
4
0 11 1 L1 L1 | 1 1 | 1 { E
2010 2015

| V1I| L1 { I I [ | R [ [
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Izvor: NREL (National Renewable Energy Laboratory), 2025
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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 Paraleni sSpoj A Serijski spoj A Kombinirani
sSpoj
6 6 — ——o* 6
<) p ) )
) 4 {H“} 4 GHD - 4
- - DD
) < | M
g -y - - ID--a-
D2 - 2 2
pllly -(D-A—-
P N :
| L | | - l ' -
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)

o Sunceva
Protu-refleksivni slo) svijetlost
Prozirno ljepil 558685

1

% % S e

Zastitno stakkvz

F=ES=a

SEEAERET ERHTERSC
ZStrainji kontakt

Za prikupljanje FN struje, metalni kontakti su postavljeni na obije strane modula (panela) da bi
prikupljali struju induciranu fotonima na celijama. 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 ¢elije ima anti-reflektirajué¢u oplatu da bi se Sto je viSe moguée umanijila refleksiju, a
mehanicka zastita je zastitno staklo s prozirnim ljepilom.

p-tip poluvodica
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Glass @ | Al Frame Interconnector
(67.5%) I —oh AlMg3 (12.7%) Cu (1.3%)
sb - ) sn (0.09%) / Pb (0.09%)

Solar cells
Si (2.7%)
Ethylene-vinyl acetate Ag/PbO (0.04%)
(6.7%) Ag/Al/PbO (0.01%)
\/ Al (0.07%)

© Fraunhofer ISE

GRP, Polyamide (1.6%)
Silicones (1.2%)
h) i Backsheet

‘ PVF/Glue/PET/Glue/PVF (3.7%) /0
L el Lt

Source: Fraunhofer ISE © 2024

Izvor: Photovoltaics Report Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2025

Please note: Highly transparent
glass can also be produced
without antimony (Sb), and some
European suppliers are doing so.
It is technically feasible to recycle
and reuse almost 100% of the
materials used in PV modules.
The European WEEE Directive
stipulates that at least 80% of the
module mass of old modules
must be processed and recycled
for reuse. For economic reasons,
however, only the glass, frame
and junction box (J-Box) are
recycled today.

Color legend:

Available/harmless materials
Rare/valuable materials
Hazardous substances

%"5 Recycling takes place

Downcycling takes place

www.gfos.hr
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Ucinkovitost labratorijskih | komercijalnih FN modula u standardnim testnim

uvjetima (STC G = 1000W/m?, t = 25°(C)

modula

Efficiency Comparison of Technologies
Best Lab Cells vs. Best Lab Modules

Efficiencies Commercial PV- Nominal Power Range of
Modules Commercial PV-Modules
24% 750 ;
H B [}
u Si mono-crystalline cell (134 cm?) 27.8 é 5 700
: : ; & 22% 650
si talli dule (18156 cm?) X “
B 51 mono-crystalline module oy 26 0 Is] 600
= CIGS cell (1 cm?) . e 20% g 550 u
: £ > 2. 500
= CIGS module (841 cm?) 19. s e 5
; ; £ o 18% £ 450
v
m CdTe cell (1 em?) 21.0 'E :E 8_
; i T oo, ° 400
@ o =
" CdTe module (23932 cm?) - = -g 350
: : 3 2 300 ¢
u Perovskite cell (1 ecm?) § 14% =
- 250
w Perovskite module (1027 cm?) 5 E,- 200
= § 12%
m Perovskite-silicon tandem cell (1 cm?) 34.9 150
e , 10% 100
= Pero ilicon (1186 cm?) : -Si cdTe clGs c-Si CcdTe CIGS
0 L o 30 40 elowest ehighest mweighted average #lowest @ highest Bweighted average

Efficiency n [%]

Data: Green et al.: Solar Cell Efficiency Tables (Version 66), Progress in PV: Research and Applications 2025. Graph: PSE Projects GmbH 2025. Date of data: 04/2025

Izvor: Photovoltaics Report Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2025

@ FERIT www.gfos.hr



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

‘ \ GRADEVINSKI I ARHITEKTONSKI
FAKULTET OSIJEK

=
44444

Fotonaponski sustavi

Ovisno o nacinu rada fotonaponski sustavi se mogu dijeliti na:
1. Samostojeci (autonomni ili otocni) fotonaponski sustavi (eng. off grid, stand alone)
2. Mrezni (umrezeni) fotonaponski sustavi (eng. on grid, grid connected)

L FN sustavi J

Autonomni .
. Umrezeni
sustavi —
N —
/ \ Tzravno
prikljuéent na
Bez pohrane S pohranom Hibridni javmu mrefu
energije energije sustavi

S 1zmjenjivatem *{ S vijetrogeneratorom
Prikljuéeni na
javnu mrefi

{ S dizel agregatom
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Fotonaponski sustavi

Samostojeci (autonomni ili otocni) fotonaponski sustavi (eng. off grid, stand alone)

FN niz (string)

> DC potrosaci

Generator
(opcionalno)

— T

_______ Regulator punjenja/ | |
kontrolna ploca \
T
I
|
|
|
I
baterije < — > |ijenljl\{'aC/ —»—1AC potro3adi
punjac
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Fotonaponski sustavi

Dijelovi samostojeceg ili oto¢nog (eng. off-grid) FN sustava:

=  Tragac najvise snage je istosmjerni pretvara¢ DC/DC) ili eng. MPPT (Maximum Power Point Tracker)
prepoznaje trenutacne istosmjerne naponske i strujne izlaze uredaja i stalno prilagodava toc¢ku rada da
bi povecao vrsnu snagu pod danim uvjetima.

n Izlaz uredaja vodi do izmjenjivaca (eng. inverter) (DC/AC) koji pretvara istosmjernu struju u izmjenicnu
struju. Izlaz uredaja moze se koristiti i za punjenje baterije.

=  Baterijski sustav pohrane viska elektricne energije (BESS) uz naravno baterije sadrii i:

1. punjac baterije je obicno 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 raspolaganju, 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 spre¢ava uredaj od
koristenja baterije tijekom nodi.

2. Modul nadzora (ICT) 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 (ICT) je srediSnji upravljac za Citav sustav.

=  Opcijski (hibridni sustav) s generatorom: vjetrogenerator, dizel agregat, vodikove celije s elektrolizom
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Fotonaponski sustavi

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

Pretvorba istosmjerne
elektricne energije u
izmjeniénu

Evakuacija na
elektrodistribucijsku
mrezu

o A Prijenos A
Solarni modul pod izmjeniéne
utjecajem sunceve elektricne
svjetlosti proizvodi energije
elektri¢nu energiju
N
)
e
Prijenos . %
istosmjerne Dvosmjemng’ = &
el:gtirzlt::jzr;;:,zrgge brojilo 4 ' 3 Trosila / Potro$aci
—i

* U FN sustavu spojenom na mrezu, punjaci i baterije nacelno nisu potrebni, jer se sva izlazna snaga
predaje u mrezu prije (elektrana) ili nakon potrosnje na vlastitim trosilima (kupac s vlastitom

proizvodnjom).

* Baterija je potrebna eventualno za male kriticne terete, kao Sto su pocetne kontrole i racunala.

* S znacajnim padom cijene baterija i s ciljem smanjenja utjecaja na okolnu mrezu ali i novim
sustavom obracuna mrezarina od 2025. naglasak je na postavljanju puno veéeg baterijskog sustava.
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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 7

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 kucanstvima — veliki problem u povecanoj
integraciji u mrezu i stoga nastaje potreba za pohranom energije

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

Podudarnost FN proizvodnje i
potroSnje u poslovnoj zgradi i
manja potreba za pohranom

e

Doxford Int. PLC ured: Prva komercijalna zgrada s

. integririranim FN sustavom u zgradu
24h-Energy Profile

Fed-In
Energy

Solar Energy

l‘

;-.—"‘.':? R
?\‘

Energy consumption of building

b 4
- & 4 i
LN

=
‘\

Electrical Energy [arb. units]

Electricity supplied by
tility

| Electricity supplied by
Utility

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

g g g g g Energetski neovisna (pasivna)
Low Tariff High Tariff Low Tariff zgrada, Bec, Austrija
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Fotonaponski sustavi

Investicijski troskovi, faktor snage i LCOE od 2010. do 2024.

Figure 3.1 Global weighted average and range of total installed costs, capacity factors and LCOEs for utility-scale

solar PV, 2010-2024
Total installed cost Capacity factor
5283 40%

5000

30%

4000
= >
< 3000 =
a o
? S 20%

o 17.5.175

= o 165 165 _~==s. 12 14
8 Ly 16.6 16.8 16_116'916.2

2000 150 15.1

10%
1000

Levelised cost of electricity
0.50

0.417
0.40

2024 USD/kWh

0.10

lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2024
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Litij-ionski baterijski sustavi pohrane za kuc¢anstva
Investicijski troskovi u Njemackoj od 2014. do 2023.

Figure 6.5 Behind-the-meter lithium-ion battery storage cost trends for residential systems in Germany, 2014-Q3 2023
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Note: kWh = kilowatt hour.

lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2023
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Instalirana snaga u FN sustavima [GW] 2010. - 2020.

® 2024. novih 602 GW. ukupno 2247 GW, u 2023. i 2024.
instalirano je preko 1000 GW! NajbrZe rastuca tehnologija.

Gigawatts
2,600 2024

2,000

1645 B Annual additions

+456 )
1,500 | m Previous year's
capacity
1,186

947 +242
1,000

774
628
515 114
500 411 |
231 308

+51 +77
| ]

2015 2016 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Izvor: REN21 Renewable 2025 Global Status Report
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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

. ponor topline Dk
Toplinske crpke (voda i zrak) . l
Jedan od glavnih parametra koji se veze uz Y

toplinske crpke je toplinski mnozitelj koji je

‘r’ i

3

definiran izrazom:
kondenzator 2
_ O _ Dy
&g = - knmpresur
W I:)komp q RT
. Y {m
Gdje je: \——( | ]Z
= ¢, — ucinak grijanja (kondenzatora) koji je i Promp
jednak = dg+Pyomy, prlgﬁénl |5parwaé J1
vent
" Pyomp - SNAga kompresora ‘ I ‘ |
ProsjeCni  toplinski mnozitelj, ovisno o
temperaturama toplinskog izvora i ponora, 7 " izvor topline
Cesto doseze vrijednosti od 2,5 do 4 pa i vise. (OR (zrak, voda, o)

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

v ) ,. Izvor: “Priruc€nik za energetske
moze biti i nekoliko puta veci.

savjetnike’”’ UNDP
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Uporaba geotermalne energije
Toplinske crpke

Moguénost 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
do 8 °C) tijekom cijele godine ve¢ na dubini od 8
do 10 m.

Razlika prema zraku je iskoristiva i na dubini od
2 m gdje je godisnji raspon od 3 do 10 °C za
suho tlo i par stupnjeva Sire za vlazno tlo.

0 Srednja
temp. u zemlji

~
o

) o N

Zima

-

Dubina ispod povrsine (m)
2w oo o

93}

® s @9 9 9+ 909 * 0900 0O 0
4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temperatura tla (°C)

Lagano suho tlo
Prosjecno tlo
== Vlazno tlo

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 busotine te
ga nakon procesa vraca u drugu busotinu.

Slika 5.1.

VW VWV V.5 1UD.1 I

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)

dobivene toplinske energije i ulozene el. 5 7 \
energije). o

= Ukupna djelotvornost ovisi pokraj stalne -
manje razlike temperatura i o koristenoj © o o o o 0 0 0 0 0 o

] F M A M ] ] A S O N D

tehnologiji a posebno o konkretnoj izvedbi

. . Months
(vodoravno, okomito, podzemne vode i J
drugo)' Temperatura tla neovisna je o sun¢evom
= Koristenje toplinskih crpki u razvijenom zragenju 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: pocetno 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
Performance SCOP) koji je definiran kao omjer stvarno proizvedene
toplinske energije dizalice topline tijekom godine (£Q) kroz ukupna
godisnja energija utroSena na pogon kompresora, pumpi, ventilatora, te
sustav odledivanja isparivaca (ZE).

SPF = 2k
SE

7.0

I‘—-GFB

—ASHP —GSHP @3BHE —GWHP

6.0

50 ——

4,0

SCOP

3,0

2,0

lzvor:
1’0 | L TR euTT e e e et e et St e s e s L e s Sl e - b e

Macenic et al -
MGPB 2019 35 40 45 50

Leaving Load Temperature - LLT, °C

55

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



Key: Red indicates warmihot.
Bluge indicates coolfcold.
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Toplinske crpke

Heate
eater Cold

Water
to Unit

Water to Loop

Toplinske crpke zimi:
grijanje vode, grijanje zraka

Hot
Water
from Unit

Key: Red indicates warmhot.

Hat Blue indicates coolicold.

Water to
House

Water
Heater Earth Loop-
Horizontal, Wertical,

Pond {(or Well Water)

Cold
Water
to Unit

Water to Loop

Hat
Water
from Linit

Toplinske crpke ljeti:
grijanje vode, hladenje zraka

Earth Loop-
Horizontal, Vertical,
Pend (or Well Water)
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Uporaba geotermalne energije

Podrucno (centralno) grijanje (district heating)

= Energija geoterm. izvora se izravno ili preko
izmjenjivaca topline (ovisno o Cistoci 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

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
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Indirektno koristenje Direktno koristenje

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 troskovn 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 Capa':ity 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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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), teku¢em (biodizel, biodizel,
bioetanol, biometanol) i plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz
rasplinjavanja biomase, deponijski plin)

IZYOR! BIOMASE SAKUPLJANJE PRETYORBA

» POGONSKA
SUMARSTVO, |P-> GORIVA
POLJOPRIVREDA, , —» | BIOKEMIJSKI '
ENERGETSKI NASADI, ETVA, TOPLINSKA |
BIUKE BOGATE UUIMA | — | RUKOVANLJE, » [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.

M Traditional Modem M Mon-
biomass biomass biomass
Electricity Transport hhl'lndern 73 100%
At t:
Nun-blc;nass 0.4% 0.8% inﬁ:lﬂustry _M
85.9% 25%  loa -~
B0%
5%

0%

Modern heat: buildings
1.29% El .E
) Heating
buildings

e See endnote 10 for this section. -nd,_“;-w Transf ety

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

vodom I

Spremik

Bojler e
Vanjskoili |
unutarnje 1T

e T e

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

www.gfos.hr
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# Automatizirano

# Standardno gorivo

¥ Visoka 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 pe¢i/bojlera [10]

www.gfos.hr
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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

[] 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

www.gfos.hr
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loZiSta vode gorenja Cijena

Sveucmste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

ey n 1 [h]

Karakteristike, | Piro. kotao

investicijski troskovi na drva, Bio 25
kotlova na biomasu - Tee
primjer ku¢anstva u HR Piro. kotao
na drva,
Buderus 26
Logano S121-
2

Piro. kotao
na drva,
VITOLIGNO
100 -S

25

Kotao na
drva,
VIADRUS
u2e6

28

Kotao na
drva,
Thermasis 28
KAPPA KP

Izvor: Monika Tonkovac, ot

zavrsni rad FERIT 2019.,
mentor Damir Sljivac Kotao na

drva,

CENTROMET
ALEKO-CKP

25
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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) Y| S—. )
(/

ili / a potom kineticke energije vode (protok u Stator U N

vodotocima)

Turbine

4\/
u mehanicku energiju protjecanjem Rotor = Generator Shaft

kroz vodne turbine ((po)nekad vodenice)

(I \Turbine
a potom danas najcesce S N

(gotovo iskljucivo) u elektri€énu energiju

. . Wicket
u (hidro)generatorima. Gate —7

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

www.gfos.hr 105
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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 sljedeci karakteristicni ‘_ /w -/ —
dijelovi (male) hidroelektrane: /,_p . . az;}"e 3
- branaili pregrada & W 0 & a¥ i

- strojarnica (vodna turbina, generator...) ==
- odvod vode.

- zahvat \ f ; Lo 4

dbv gl . . 1 3§
- dovod B @@ kanal g8 fl,‘ 2,
- vodna komora ili vodostan @ N $ =
- tlac¢ni cjevovod ki 7N

trafostanica

= Prema tipu hidroelektrane mogu neki od ovih
dijelova potpuno izostati, a u drugim sluCajevima  swojamica 'f,
moze isti dio preuzeti vise funkcija. T

= 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: niskotlaéne (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.
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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,-n; ', n [kW]

gdje je:m,im, 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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Investicijski troskovi, faktor snage i LCOE od 2010. do 2024.

Hidroelektrane
Figure 6.1 Global weighted average and range of total installed costs, capacity factors and LCOEs for hydropower,
2010-2024
Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
4000 — 80% — 0.125 -
3500 70— =
- 3126 B 0100
3000 60%
2873
53
51 —
2500 50% R 48
. " 47 a5 Ja7 48 é 0.075
=] 2203 2267 & 46 46 =
~ 44 45 <
= 2102 = 20% a
3 2000 § b — %
[<7) <t
S & - u kB E
1500 1424 30% < - = -
1472 | |
1000 _—— — o 20%
500 10%

lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2024
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Dodatno: Energija vjetra i vjetroelektrane

I:)turbine ~ Betz ' nturbine ) ngeneratora | ijetra

Oko 1 do 2 posto energije koja dolazi od sunca P ~16/27-0,65-08-P.

kao promjena temperature i tlaka u obliku turbine vetra
kineticke energije u o | B Pturbine ~0,31- ijetra

1 -
ijetra =-Mmv = " - S

2 \ o z,.u.b‘ '

W . | . » ’ . '™ > .
__ Tlvjetra . \q s e |

ijetra - { - W 'CF T Q ' f? G 3 |

i -

.." 2 _' Rotor i lopatice
. il o okrecu osovinu (C) i
- Dotokvjetra prijenos (D) koji

pokrece rotor okrece
- (A)ilopatice (B) generator (G)

il
(B ‘ Betzov broj — koliko
: se max. vjetra moze

iskoristiti u VT.

p - gustoca zraka
(~ 1,25 kg/m3) ,_
A - povrsSina rotora . Dotok vjetra
(volumen V = A-v-t) ‘
v — brzina vjetra (m/s)

Energija i snaga vjetrai VE

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

~V3

(turbulencije prepreka, susjednih VT...)

El. snaga

/

\

]
1
)
1
1
I
I
I
)
1
!

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

4
1.Br§jﬁa ukljucenja: oko 3-5 m/s
2.Pfomjena stupnja djelovanja
}’.’Instalirana shaga generatora
,a" 4.Brzina isklju¢enja: oko 25 m/s

Dobro mjesto

%—_—/F}'—’—:\f—_— _____-__-_1-_-—-_'___
%mela;a 7
zaobljenim brdima
/////////’
LoéM—\—\
) _
T
Turbulencija na vrhu i //
dnu ostrih litica //

)

Prepreke -
._.--'_'-1\;“-"""--.._________
Turbulencija [a]
/}(\_{’\ﬁ.__:’g\_-}:'_ =
--L_\_‘ H
Qﬂ:::, o
-"L"-.l‘-‘_“"-“_r-—-—- S —
Mijesto postavljanja vjetroturbine promjera (D) mora biti

]

daleko od prepreka najmanje 10x visina prepreke (H) ili je
potrebno postavljanje visokih stupova.
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> Brzina vjetra
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Lopatice rotora

/ pozicioniranje

kuéiste =~ prijenos

S generator
kontrola

temel;ji

toranj
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Vjetroelektrane na kopnu

Investicijski troskovi, faktor snage i LCOE od 2010. do 2024.

Figure 2.1 Global weighted average and range of total installed costs, capacity factors and LCOEs for onshore wind,

2010-2024
Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
3500 — — 60% 0.20
3000 | 50% —___ = o
_ — 0.15 ==
2500 5324 - T
2234 = ||
E 2 — =
S 2000 2165 @ <
= o)
%) = wn
D o o
< 1500 _ __— 1353 @ 5
o~ — 1 & N
g 1187 S
500 10%
t ——————— 0% r—r—r—7—"T—r—r—rrrrr17
O NMSWNOMNOOOYO I NM ST O NMSSNOMNOODOO AN MM ST
o e O e O T e O e O e B B o B I I I NI N o e e O O e T e O e B e R e B I N NI @ NI @ N
OO OO O OO0 O0OOO0OO COO0OOC OO O0O0OO0COO0O0 0O OO
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lzvor: IRENA Renewable Power Generation Costs 2024

@ FERIT www.gfos.hr
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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.
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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 zadrzZati 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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Gorivne cCelije Laena clekincea
e AG = 237.13 kJ/mol
Primjer: vodikova celije goriva ) )
AH = 285.83 kJ/mol e e
® \odikkao gorivo (dovodi se anodi), _
a k|$|k.kao oksidacijsko sredstvo ﬁ' Qg5559
(katodi). — & qsa
Vo Kisik
® Kemijska reakcija oksidacije: atom .

vodika postaje ioniziran i nosi Vodik &"dﬁ *‘j? Kisik

pozitivni el. naboj. ok . o '
® Negativno nabijeni elektroni /"E

prenose struju preko vodic¢a do yadint:

trosila. Hp -+ 2H"+2e’ E 2H*+ 2e"+ O+ H,0
e Kisik ulazi u gorivu ¢eliju na katodi i Vs Trlazna toplina

tamo se spaja sa elektronima koji H*mtmjeg;?‘”f TAS = 48.7 kJ/mol

se vracaju iz strujnog kruga i kroz elekdrolit v

vodikovim ionima koji su putovali \b/

kroz elektrolit od anode.
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Gorivne (elektrokemijske) celije

= Teorijski stupanj djelovanja @ ision Englneer

iznosi 99.75%,ali u praksi je oo gy
nesto manji 60-80% (ne Gonva éelija
pojavljuju se oganicenja Stupar 80F ’ Camot proces
Carnotovog procesa, pa je djell;va]nja !
djelotvornost pretvorbe znatno (%)
vecda nego pri izgaranju goriva). 60}

= Stupanj djelovanja veci osobito
pri nizim temperaturama A 5
(tehnicki prihvatljivije!)

= Nisu obnovljivi izvor jerkoriste Toplinski stroj
gorivo, ali se potice njihov 20
razvitak i primjena zbog izrazito
visokog stupnja djelovanja u 2 L I 4 i L ! ]
odnosu na konvencionalne O 200 400 600 800 1000 1200 1400
pretvorbe goriva Teraperatura (°C)
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Panasonic

ideas for life

Gorivne celije
Kuéni sustavi s gorivnim ¢elijama
(mali kogeneracijski su’sta.vi)

M Daytime -~
M Nighttime

Fuel cell

Hibridni sustav: FN/gorivne Celije
www.gfos.hr 117
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