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Na slici 7.1 prikazan je utjecaj izoliranja kuće na uštede toplinske energije.

Slika 7.1. Utjecaj izoliranja kuće na uštede toplinske energije

S ciljem povećanja energetske učinkovitosti toplinske energije preporuča se kori-
štenje obnovljivih izvora energije. Za ruralna područja prekogranične regije Hrvatske 
i Mađarske proporučuje se korištenje sljedećih tehnologija OIE: solarni toplinski 
kolektori, toplinske crpke te mikrosustavi na biomasu (peći na pelete i drvnu sječku). 
Solarni toplinski kolektori i toplinske crpke opisani su u poglavlju 6.3 i 6.4.

Prema (Topić, Knežević, Šljivac, et al., 2018), sunčeva energija se pomoću solarnih 
kolektora te u kombinaciji s kotlom na drvnu sječku može koristiti i za centralno 
grijanje (ili kao potpora grijanju) tijekom hladnijih proljetnih i jesenskih dana. Na 
slici 7.2 prikazan je primjer sustava grijanja pomoću solarnih kolektora i kotla na 
drvnu sječku u Urbersdorf, Austrija. Elektrane na biomasu i bioplin su vrlo pogodne 
za primjenu u ruralnim područjima zbog dostupnosti sirovine. Članovi istraživačkog 
tima u sklopu RuRES projekta posjetili su ovo postrojenje.

Na slici 7.3 prikazani su solarni toplinski kolektori koji se koriste u Koprivnici na 
zgradi „Šparne hiže“ s ciljem povećanja energetske učinkovitosti, dok je na slici 7.4 
prikazan dio sustava za upravljanje energijom.
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Slika 7.2. Centralno grijanje pomoću kotla na drvnu sječku i solarnih kolektori (Urbersdorf )

Slika 7.3. Solarni toplinski kolektori koji se koriste u Koprivnici na zgradi „Šparne hiže“

Slika 7.4. Dio sustava za upravljanje energijom
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Članovi istraživačkog tima u sklopu RuRES projekta također su posjetili ove 
zgrade. Na temelju ovog iskustva, sličan sustav može se primijeniti za industriju u 
ruralnim područjima ili na zgradama lokalne uprave. 

Slika 7.5. Horizontalni sustav sa zatvorenim krugom  
(Perko, Dugec, Topic, Sljivac, & Kovac 2011)

Slika 7.6. Vertikalni sustav sa zatvorenim krugom (Perko et al. 2011)
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Slika 7.7. Vertikalni sustav s otvorenim krugom.

Primjer proračuna jedne toplinske crpke za obiteljsku kuću i mogućnosti primjene 
toplinskih crpki opisane su u  (Perko et al., 2011). Prema (Perko et al., 2011) za stam-
beni objekt koji ima površinu od 186–223 m2, potrebna toplinska snaga je oko 10,6 
do 11,4 kW. Na slikama 7.5, 7.6 i 7.7 prikazane su moguće primjene toplinskih crpki.

7.3 Električna energija

Električna energija je reusrs koji je u današnje vrijeme neophodan. Potrošači elek-
trične energije (kućanstava, industrija, uslužne djelatnosti i sl.) mogu se ospkrbljivati 
iz elektroenergetske mreže ili iz vlastite proizvodnje električne energije. Bez obzira 
kako se opskrbljivali, cilj je što učinkovitije koristititi električnu energiju iz sljedećih 
razloga:
•	 Učinkovitije korištenje znači manju potrošnju energije za istu razinu proizvodnje 

ili ugode što posljedično znači i niže financijske troškove.
•	 Zaštita okoliša – manja potrošnja energije za istu razinu proizvodnje ili ugode što 

posljedično znači i manje emisije stakleničkih plinova i manje negativnog utjecaja 
na okoliš.

Energetska učinkovitost s aspketa nižih troškova znači da se poboljšanjem energet-
ske učinkovitosti ostvaruju financijske uštede koje se mogu investirati u poboljšanje 
proizvodnje, kvalitetu života, kvalitetu usluga i sl.



Obnovljivi izvori energije i energetska učinkovitost za  
rur alna područja

86

Prema (European Environment Agency, 2018), emisija CO2 za svaki proizvedeni 
kWh električne energije u Hrvatskoj u 2014. godini iznosila je 136,7 gCO2/kWh, 
dok je za Mađarsku iznosila 206,6 gCO2/kWh. To znači da će se povećanjem ener-
getske učinkovitosti za svaki ušteđeni kWh električne energije u atmosferu emitirati 
136,7 gCO2/kWh u Hrvatskoj, odnosno 206,6 gCO2/kWh u Mađarskoj.

Energetska učinkovitost korištenja električne energije može se postići sljedećim 
mjerama:
•	 Korištenjem energetski učinkovitih uređaja najvišeg razreda učinkovitosti (A+++)
•	 Korištenjem sustava rasvjete temeljenih  na LED tehnologijama
•	 Kompenzacijom jalove energije (posebno kod industrijskih potrošača)
•	 Korištenjem obnovljivih izvora energije.

LED rasvjeta je najučinkovitiji tip ravjetnih tijela. Za razliku od klasičnih žarulja 
sa žarnom niti koje samo oko 5% potrošene energije pretvaraju u korisno svjetlo (95% 
su gubici u obliku topline), LED žarulje oko 80% potrošene energije pretvaraju u 
korisno svjetlo. Također, životni vijek modernih LED žarulja je 25 000 radnih sati 
(usporedbe radi, komapktne fluo žarulje imaju životni vijek od oko 8 000 radnih sati, 
a žarulje sa žarnom niti oko 1 200 radnih sati) te i danas imaju relativno nisku cijenu 
i široku dostupnost. Stoga se uvijek preporučuje korištenje LED žarulja za sustave 
rasvjete.

Kod industrijskih potrošača (npr. drvna industrija) važno je napraviti mjere kom-
penzacije jalove energije. Kompenzacijom jalove energije prvenstveno se smanjuju 
troškovi potrošača (oslobađaju se financijska sredstva koja mogu uložiti u druge 
svrhe). Nadalje, smanjuju se gubici u distributivnim i prijenosnim vodovima što 
rezultira manjim emisijama CO2 kao što je to prethodno navedeno.

Korištenjem obnovljivih izvora energije na mjestu potrošnje može se utjecati na 
povećanje energetske učinkovitosti u distributivnom sustavu. Preporuka je da se 
obnovljivi izvori koriste na mjestu potrošnje energije za pokrivanje valstitih potreba 
za električnom energijom. Za obiteljske domove u ruralnim poručjima prekogranične 
regije Hrvatske i Mađarske, najpogodniji su fotonaponski sustavi. Prema (Topić, 
Knežević, Šljivac, et al., 2018), mrežni fotonaponski sustavi mogu biti spojeni na 
elektroenergetsku mrežu ili otočni (samostalni) sustavi koji se koriste tamo gdje nema 
pristupa elektroenergetskoj mreži. 

Mrežni fotonaponski sustavi, ukoliko su dobro dimenzionirani, mogu doprini-
jeti smanjenju gubitaka u elektroenergetskoj mreži, poboljšanju naponskih prilika 
te odgađanju investicija u distributivne vodove. S druge strane, otočni fotonaponski 
sustavi mogu se koristiti za napajanje objekata koji nemaju priključak na elektroener-
getsku mrežu, kao što su vikendice, mjesni domovi i slično. No, s druge strane, mogu 
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se koristiti za pogon stroja za vrcanje meda (slika 7.8), pogon sustava za navodnjavanje 
(Mohsin & Abdulbaqi 2018; Pushpraj, Gupta, Gupta, & Mulla 2017; Topić, Šljivac, 
Stojkov, Perko, & Gašparović 2014) i druge primjene.

Slika 7.8. Samostalni fotonaponski sustav za vrcanje meda (OPG – Nenad Grčić)

Za drvnu industriju ili farme pogodne su elektrane na drvnu biomasu ili  bio-
plinske elektrane koje se mogu koristiti za pokrivanje vlastite potrošnje (električne i 
toplinske), ali se mogu koristi i za opskrbu lokalnih potrošača. 

U okviru istraživanja RuRES projekta razvijen je pojednostavljeni model otoč-
nog fotonaponskog sustava koji se može koristiti u rualnim područjima, a rezultati 
istraživanja objavljeni su u (Topić, Knežević, Kosić, & Perko 2018). Na slici 7.9 pri-
kazana je shema samostalnog fotonaponskog sustava koji se može koristiti u ruralnim 
područjima. 
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Slika 7.9. Shema samsotalnog fotonaponskog sustava
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8 Primjena OIE u ruralnim područjima

Damir Šljivac, Zvonimir Klaić

8.1 Energetski koncepti u pograničnom području Hrvatska-
Mađarska temeljeni na obnovljivim izvorima energije

Obnovljivi izvori energije čine veoma važan dio energetskog miksa u skoro svakoj 
zemlji. Oni su zaslužni za proizvodnju električne i toplinske energije uz smanjeno 
zagađenje te isključuju korištenje fosilnih goriva. Obnovljivi izvori energije za razliku 
od konvencionalnih tehnologija koriste distribuirane izvore energije koji su kompati-
bilni s konceptom naprednih elektroenergetskih mreža.

Pogranično područje Hrvatska-Mađarska koje čine istočni kontinentalni dio 
Hrvatske i južni dio Mađarske posjeduju značajan potencijal obnovljivih izvora 
energije, posebice u korištenju biomase iz šumarstva i poljoprivrede uključujući i 
proizvodnju bioplina na farmama životinja s procijenjenim potencijalom od 1,3 TJ/
km2. Isto tako, pogranično područje ima jedan od najvećih geotermalnih gradijenata 
u Europi od 0,049 °C/m (Panonski bazen). Potencijal energije Sunca u pograničnom 
području u odnosu na potencijal mediteranskog obalnog područja Hrvatske je manji, 
no ako se on uspoređuje s potencijalom energije Sunca u Njemačkoj, koja ima najveću 
instaliranu snagu fotonaponskih sustava u Europi, potencijal jugoistočne Europe je 
20% viši. Neki dijelovi pograničnog područja imaju srednji potencijal energije vjetra 
s desetogodišnjom srednjom brzinom vjetra od 4–5 m/s.

Neki projekti koji iskorištavaju obnovljive izvore energije već su implementirani 
i to najviše u ruralnim dijelovima pograničnog područja. Projekti koriste biomasu i 
bioplin iz poljoprivrede, a u Hrvatskom dijelu se iskorištava i energija Sunca u foto-
naponskim sustavima, dok se u Mađarskoj izravno koristi geotermalna energija u 
energetske svrhe. Bez obzira na brojne projekte, pogranična regija ipak zaostaje u 
instaliranoj snazi u odnosu na ostatak Hrvatske i Mađarske, a ponajviše u prene-
senom znanju i tehnologijama u rastućoj konkurentskoj industriji kada se govori o 
obnovljivim izvorima energije.

Prema (Ren21 2016), distribuirani izvori energije su izvori koji se koriste za 
proizvodnju električne energije, kuhanje, grijanje i hlađenje. Ovi izvori proizvode i 
distribuiraju energetske usluge milijunima ljudi u urbanim i ruralnim područjima 
zemalja u razvoju koje su nezavisne u odnosu na bilo koji centralizirani sustav, a taj 
iznos se godišnje sve više povećava. Distribuirani izvori energije mogu služiti kao 
dopuna centraliziranim sustavima ili kao njihova zamjena. Oni nude jedinstvenu 
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priliku za ubrzanje tranzicije prema modernim energetskim uslugama u udaljenim 
i ruralnim područjima pritom donoseći i sljedeće prednosti: poboljšano zdravlje, 
doprinos ublažavanju klimatskih promjena, pozitivni utjecaj na povećanje dohotka, 
osnaživanje položaja žena te raspoređenost kapitala, pristupačna rasvjeta, poboljšana 
komunikacija te osiguranje kvalitetnijeg i dostupnijeg obrazovanja. Distribuirani 
izvor energije te njihove pripajanje postojećim mikromrežama također mogu smanjiti 
ovisnost o uvozu fosilnih goriva.

Postoje mnoge tehnologije obnovljivih izvora energije koje se mogu koristiti u 
ruralnim područjima, no njihova implementacija uvelike ovisi o energetskoj usluzi 
koja bi se njome pružila kao što je prikazano u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Energetske usluge i pripadajuće tehnologije obnovljivih izvora energije 

Energetska usluga Vrijednost stvorenog prihoda Tehnologije obnovljivih izvora 
energije

Navodnjavanje

Bolji prinos usjeva, veća vrijednost 
usjeva, veća pouzdanost sustava 
navodnjavanja, mogućnost rasta usjeva 
kada su tržišne cijene visoke

Vjetroagregat, fotonaponski sustav, 
postrojenje na biomasu, mikro-hi-
droelektrana

Rasvjeta Čitanje, produženo vrijeme rada

Vjetroagregat, fotonaponski sustav, 
postrojenje na biomasu, mikro-hi-
droelektrana, geotermalno 
postrojenje

Mljevenje, glodanje, 
ljuštenje

Kreiranje dodane vrijednosti proizvoda 
iz poljoprivrednih sirovina

Vjetroagregat, fotonaponski sustav, 
postrojenje na biomasu, mikro-hi-
droelektrana

Sušenje, dimljenje 
(očuvanje hrane 
pomoću toplinske 
obrade)

Kreiranje dodane vrijednosti proizvoda, 
očuvanje hrane što omogućuje prodaju 
na tržištu hrane više vrijednosti

Postrojenje na biomasu, solarni 
toplinski kolektori, geotermalno 
postrojenje 

Cijeđenje Proizvodnja rafiniranih ulja iz sjemenki Postrojenje na biomasu, solarni 
toplinski kolektori

Prijevoz Probijanje na novo tržište Postrojenje na biomasu (biodizel)

TV, radio, računalo, 
Internet, telefon

Podrška zabavnoj industriji, obra-
zovanju, pristup tržišnim vijestima, 
koordinacija s dobavljačima i distribute-
rima

Vjetroagregat, fotonaponski sustav, 
postrojenje na biomasu, mikro-hi-
droelektrana, geotermalno 
postrojenje

Punjenje baterija Širok spektar usluga za krajnje korisnike 
(npr. punjenje baterije mobitela)

Vjetroagregat, fotonaponski sustav, 
postrojenje na biomasu, mikro-hi-
droelektrana

Hlađenje Prodaja ohlađenih proizvoda, produže-
nje roka trajnosti proizvoda

Vjetroagregat, fotonaponski sustav, 
postrojenje na biomasu, mikro-hi-
droelektrana

Izvor: (Ren21 2016)
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Međutim, osim uvažavanja problema pojedinih tehnologija treba uvažiti i opće 
koncepcijske razlike u mogućem budućem razvoju iskorištavanja obnovljivih izvora 
energije u ruralnim područjima za ovo pogranično područje kao što su:
1.	 Energetski koncept potaknut povratima investicije u ruralnim industrij-

skim investicijama – ciljane kako bi se osigurao povrat investicije temeljen na 
povlaštenim cijenama prodane električne energije ili vrijednosti proizvedene ili 
prodane toplinske energije

2.	 Integrirani energetski koncepti zajednice – usmjereni ka demonstriranju eko-
nomske i organizacijske izvodljivosti ostvarenja energetske neovisnosti zajednice 
(sela ili ruralnog područja) temeljene na obnovljivim izvorima energije (Ren21 
2016).

3.	 Koncepti pristupa energiji kao što su (Ren21 2016):
•	 Pristup energiji i gorivu potrebnim udaljenoj zajednici – omogućavanje 

pristupa energiji i goriva za prijevoz na, npr. udaljenim otocima kako bi se 
smanjili troškovi prijevoza i korištenja uvoznog goriva

•	 Omogućavanje dostupnosti električne energije zajednici – usmjereni ka 
pružanju pouzdane opskrbe električnom energijom pomoću proizvodnje i 
distribucije energije potrebnom za održiv razvoj zajednice

•	 Mikromreže temeljene na obnovljivih izvorima energije – otočni (odvojeni 
od glavne mreže) sustavi s velikom fleksibilnošću upotrebe koji se koriste za 
proizvodnju električne energije lokalnoj populaciji koja nema pristup glavnoj 
električkoj mreži (ili kako bi se odvojile glavne mreže kako bi smanjili troškove 
i/ili ovisnost o fosilnim gorivima).

Najprimjereniji energetski koncept koji bi ruralna područja u pograničnoj regiji 
Hrvatska-Mađarska (koja se uglavnom sastoje od malih poljoprivrednih gospodar-
stava) mogla koristiti uslijed nedostupnosti financijskih sredstava za velike investicije 
su mikromreže temeljene na obnovljivim izvorima energije.

Prema (Schnitzer et al. 2014), mikromreže (temeljene na obnovljivim izvorima 
energije) koje proizvode, prenose i opskrbljuju potrošače električnom energijom danas 
su tehnološki i operativno spremne pružati energetske usluge (električne energije) 
posebice u ruralnim i predurbanim područjima manje razvijenih zemalja. Preko 1,2 
milijarde ljudi nema pristup električnoj energiji, što uključuje preko 550 milijuna ljudi 
u Africi i 300 milijuna ljudi samo u Indiji. Uobičajen način omogućavanja pristupa 
električnoj energiji do ovih zajednica ljudi je nadogradnja postojeće električke mreže. 
Ovaj način je neučinkovit uslijed nedostatka kapitala, nedostatne energetske usluge, 
smanjene pouzdanosti mreže, produženog vremena i povećanih izazova gradnje pri-
likom povezivanja udaljenih područja. Pravilno financirane te vođene mikromreže 
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temeljene na obnovljivim i/ili odgovarajućim izvorima energije mogu savladati sve 
izazove s kojima se susreću uobičajene energetske strategije omogućavanja pristupa 
električnoj energiji i rasvjeti.

Postoji nekoliko tipova mikromreža temeljenih na obnovljivim izvorima energije 
koji su povezani s prijašnje spomenutim energetskim konceptima kao što su NREL 
(2018):
•	 Velike mrežno – povezane mikromreže (npr. vojne baze ili sveučilišni kampusi)
•	 Male mrežno – povezane mikromreže (npr. jedna generatorska jedinica koja 

podržava nepouzdanu glavnu mrežu)
•	 Velike udaljene otočne mikromreže (npr. na otocima)
•	 Male ruralne otočne mikromreže (npr. seoske)

Ruralne mikromreže nastoje prenijeti električnu energiju preko niskonaponske 
distribucijske mreže od međusobno povezanih lokalnih postrojenja na obnovljive 
izvore energije kao što su  fotonaponski sustavi, kogeneracijska postrojenja na bio-
masu (istovremena proizvodnja električne i toplinske energije), mikro-hidroelektrane 
i vjetroagregati itd. do relativno malog broja potrošača. Međutim, odgovarajući dizajn 
mikromreže uvelike ovisi o energetskoj usluzi koja se pruža čak i ako se koristi ista 
tehnologija za iskorištavanje obnovljivih izvora energije.

Na primjer, uslijed smanjenja investicijskih troškova te velikog potencijala energije 
Sunca u regiji, fotonaponski sustavi  približavaju se tzv. mrežnom paritetu, odnosno 
tijekom životnog vijeka sustav će se otplatiti samo s uštedama na računu za električnu 
energiju. Ovi tipovi fotonaponskih sustava nazivaju se umreženi fotonaponski sustavi 
te su oni najčešći tip koji se susreće u praksi. Međutim, u slučaju da ne postoji pristup 
ili u slučaju ruralnih područja (kao pogranično područje Hrvatska-Mađarska) gdje 
je ostvarenje priključka na mrežu vrlo skupo, vrijeme povrata investicije mikromeže s 
otočnim (odvojenog od mreže) fotonaponskim sustavom bilo bi još kraće. Bez obzira 
na navedeno, dizajn takvog otočnog sustava opet uvelike ovisi o samoj energetskoj 
usluzi koju takav sustav pruža. Primjer dizajna mikromreže s otočnim fotonaponskim 
sustavom koji se koristi za ostvarenje pristupa električnoj energiji prikazan je na slici 
8.1 dok je na slici 8.2 prikazana mikromreža s otočnim fotonaponskim sustavom koja 
se koristi za navodnjavanje. 



Obnovljivi izvori energije i energetska učinkovitost za  
rur alna područja

93

Slika 8.1. Mikromreža s otočnim fotonaponskim sustavom koja se koristi za ostvarenje pristupa 
električnoj energiji  

Izvor: (Topić et al. 2013)

Slika 8.2. Mikromreža s otočnim fotonaponskim sustavom koja se koristi za navodnjavanje 
Izvor: (Topić et al. 2013)
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8.1.1 Primjeri dobre prakse u Hrvatskoj

Samo sljedeći od mnogobrojnih primjera dobre prakse u Hrvatskoj (fotonaponski 
sustavi te postrojenja na biomasu i bioplin) bit će prikazani u ovom dijelu:
•	 Istraživački kućni fotonaponski sustav snage 10 kWe instaliran na krovu Fakul-

teta elektrotehnike, računarstva i informacijskih tehnologija (FERIT) Osijek u 
Osijeku, Osječko-baranjska županija.

•	 Komercijalni fotonaponski sustav snage 325 kWe na poslovnoj zgradi tvrtke 
Ricardo d.o.o. u Dardi, sjeverno od Osijeka, Osječko-baranjska županija.

•	 Kogeneracijsko postrojenje na bioplin s motorom s unutrašnjim izgaranjem 
Orlovnjak snage 1700 kWe u vlasništvu Žito d.d. grupe na farmi krava muzara 
Orlovnjak, južno od Osijeka, Osječko-baranjska županija.

•	 Kogeneracijsko postrojenje na biomasu s parnom turbinom Strizivojna Hrast 
snage 3300 kWe + 15000 kWth u vlasništvu drvne industrije u Strizivojni, južno 
od Đakova, Osječko-baranjska županija.

8.1.1.1 Istraživački kućanski fotonaponski sustav snage 10 kWe instaliran 
na krovu Fakulteta elektrotehnike, računarstva i informacijskih 
tehnologija Osijek u Osijeku, Osječko-baranjska županija

Ovaj kućni fotonaponski sustav instaliran je 2014. godine u svrhu istraživanja pomoću 
IPA CBC Croatia-Hungary REGPHOSYS (Photovoltaic Systems as Actuators of 
Regional Development) projekta. Projekt je imao zadatak dizajnirati optimalni foto-
naponski sustav za pogranično područje te odrediti utjecaj fotonaponskih sustava na 
elektroenergetski sustav, gospodarstvo te okoliš pograničnog područja Hrvatska-Ma-
đarska. Tijekom projekta stvorena je baza znanja o karakteristikama pogranične regije 
bitnim za primjenu fotonaponskih sustava te je oformljena inovacijska mreža timova za 
istraživanje u svrhu razvoja fotonaponskih sustava u pograničnom području. Nadalje, 
fotonaponski sustavi su optimizirani za klimatske prilike u promatranom području 
u smislu odabira fotonaponskih ćelija, tehnologija te topologija izmjenjivača. Slika 
8.3 prikazuje Laboratorij za obnovljive izvore energije FERIT-a Osijek u kojemu je 
fotonaponski sustav snage 10 kWe temeljna sastavnica.
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Slika 8.3. Laboratorij za obnovljive izvore energije FERIT-a Osijek, Osijek 
Izvor: fotografije autora

Kao rezultat ove aktivnosti kreirana je online baza mjerenja lregionalnih klimatskih 
i vremenskih uvjeta, električnih karakteristika 5 različitih tehnologija fotonaponskih 
sustava (monokristalični i polikristalični silicij, amorfni silicija, HTJ i CIS) zajedno 
s proizvodnjom električne energije iz 10 kW istraživačke fotonaponske elektrane koja 
se sastoji od dva 5 kW niza (monokristalični i polikristalični silicij), a više informacija 
je dostupno na http://reslab.ferit.hr/.

Slika 8.4. Online baza mjerenja http://reslab.ferit.hr/  
Izvor: (RESLAB, 2018)
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8.1.1.2 Komercijalni fotonaponski sustav snage 325 kWe na poslovnoj zgradi 
tvrtke Ricardo d.o.o. u Dardi, sjeverno od Osijeka, Osječko-baranjska 
županija

Osnovni podaci o fotonaponskom sustavu (Šljivac 2013):
•	 Lokacija: Darda
•	 Instalirana snaga: 325 kWp
•	 Ukupna/aktivno korištena površina fotonaponskog sustava: 2.116,25 / 

2.130,37 m2

•	 Dozračena godišnja energija Sunčevog zračenja na površinu fotonaponskih 
modula: 2.989.670 kWh

•	 Godišnja proizvedena električna energija (izmjenična) fotonaponskog sustava: 
368.285 kWh

•	 Udio proizvedene električne energije predan u elektroenergetski sustav: 
368.285 kWh

•	 Ukupna učinkovitost fotonaponskog sustava (uključujući fotonaponske module i 
druge gubitke): 12,3%

•	 Učinkovitost fotonaponskog sustava (samo ostali gubici): 80,7%
•	 Specifična proizvedena električna energija po jedinici snage elektrane: 1.133 kWh/

kWp

•	 Ušteda emisija CO2: 326.175 kg/godišnje

Osnovna blokovska shema fotonaponskog sustava RICARDO prema podacima 
investitora (Šljivac 2013), izrađena od strane KönigSolar-a u PVSYST programu je 
prikazana na slici 8.5.

Ukupno 1300 fotonaponskih modula spojeno je u 2 serije (880 i 420 modula), 
proizvođača Schüco International KG MPE 250 PS 60 EA svaki nazivne snage 250 
W što rezultira ukupnom instaliranom snagom fotonaponske elektrane od 325 kWe. 
Prostorna raspodjela fotonaponskih modula na krovu zgrade prikazana je na slici 8.6.
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Slika 8.5. Osnovna blokovska shema fotonaponskog sustava RICARDO snage 325 kW [6]

Slika 8.6. Fotonaponska elektrana Ricardo snage 325 kWe u Dardi, Baranja 
Izvor: (Šljivac 2013)

Ovaj projekt je posebice zanimljiv jer se radi o postrojenju na obnovljive izvore 
energije velike snage koja je integrirana u 10 kV distribucijski izvod Bilje – Beli Mana-
stir s još 9 različitih postrojenja na obnovljive izvore energije (fotonaponske elektrane i 
elektrane na biomasu) integriranih na istom izvodu u prilično ruralnoj distribucijskoj 
mreži, kao što je to prikazano crvenom bojom na slici 8.7. Zbog ove situacije očekuju 
se porasti napona te moguća strujna preopterećenja u budućnosti.
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Slika 8.7. Integracija 9 različitih postrojenja na obnovljive izvore energije (crvena boja) u 10 kV 
izvod Bilje – Beli Manastir u hrvatskom dijelu Baranje 

Izvor: (Šljivac 2013)

8.1.1.3 Kogeneracijsko postrojenje na bioplin s motorom s unutrašnjim 
izgaranjem Orlovnjak snage 1700 kWe u vlasništvu Žito d.d. grupe na 
farmi krava muzara Orlovnjak, južno od Osijeka, Osječko-baranjska 
županija

Ovo 1700 kWe kogeneracijsko postrojenje počelo je s radom u svibnju 2016. godine 
te je prvo od više dosad izgrađenih kogeneracijskih postrojenja velike poljoprivredne 
tvrtke u Slavoniji Žito Grupa. Ovime se povećao udio obnovljivih izvora energije u 
ukupnoj proizvodnji električne energije, poboljšala se stabilnost lokalne distribucijske 
mreže, a u isto vrijeme se i doprinosi implementaciji zajedničke energetske politike 
Europske unije propisanoj Nacionalnim akcijskim planom za obnovljive izvore do 
2020. godine.

Osnovni podaci o projektu (Šljivac & Klaić 2017):
•	 Investitor: Farma muznih krava Orlovnjak d.o.o.
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•	 Lokacija: Osječko-baranjska županija, Antunovac, k.č.br. 182/1 k.o. Orlovnjak
•	 Način rada: u paralelnom pogonu s distribucijskom mrežom
•	 Napon na mjestu priključka na mrežu: 10 (20) kV

Za proizvodnju bioplina koristi se sustav anaerobne digestije koji omogućuje uvjete 
za ostvarenje anaerobne digestije kravljeg stajskog gnoja, biomase iz poljoprivrede te 
otpada iz prehrambene industrije u smjesu s većim udjelom dušika. Zatim se smjesa u 
digestoru (bioreaktor ili fermentor) prikazanog na slici 8.8 pretvara u bioplin koji se 
sastoji najviše od metana CH4 i CO2.

Slika 8.8. Anaerobni digestor u kogeneracijskom postrojenju na bioplin Orlovnjak 
Izvor: (Šljivac & Klaić 2017)

Biplin se skuplja u mekoj membrani koja se nalazi na vrhu digestora te se spaljuje u 
kogeneracijskom postrojenju koje se sastoji od dvaju plinskih agregata: plinski motor 
(u ovom slučaju Jenbacher JMS 412) spojen (pomoću vratila) sa sinkronim generato-
rom (u ovom slučaju Stamford 1268 kVA) sa stabilnim pogonskim uvjetima koji je 
nadalje spojen na 10 kV distribucijsku mrežu i to najčešće na sabirnice transformatora 
(u ovom slučaju TS 35/10 kV Osijek Istok). Slika 8.9 prikazuje tipični plinski agregat 
korišten u kogeneracijskim postrojenjima na bioplin.
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Slika 8.9. Tipični plinski agregat korišten u kogeneracijskim postrojenjima na bioplin (Jenbacher 
na slici): motor s unutrašnjim izgaranjem + sinkroni generator 

Izvor: Žito grupa 2018)

Dok se proizvedena električna energija prodaje u mrežu po povlaštenoj cijeni (u 
ovom slučaju 1,20 kn/kWh), toplinska energija proizvedena u motoru s unutrašnjim 
izgaranjem koristi se za grijanje farme te sušenje biomase koja se koristi u energetske 
svrhe te u ostale svrhe (npr. grijanje staklenika koji se koriste za proizvodnju povrća 
na jednoj farmi u Ivankovu itd.). Uz povećan prihod ostvaren kroz prodaju električne 
energije i iskorištavanje toplinske energije, povrat investicije očekuje se otprilike unu-
tar 4 godine (Žito grupa 2018).

8.1.1.4 Kogeneracijsko postrojenje na biomasu s parnom turbinom 
Strizivojna Hrast snage 3300 kWe + 15000 kWth u vlasništvu drvne 
industrije u Strizivojni, južno od Đakova, Osječko-baranjska županija

Parketna industrija Strizivojna Hrast d.o.o. pustila je u pogon prvo kogeneracijsko 
postrojenje u Hrvatskoj za proizvodnju električne i toplinske energije pomoću izgara-
nja biomase. Ukupna investicija iznosi 117 milijuna kuna, dok je Erste banka zajedno 
s Hrvatskom bankom za obnovu i razvoj (HBOR) sudjelovala s 70% iznosa ukupne 
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investicije. Tvrtka Strizivojna Hrast je dugi niz godina proizvodila laminatne podove 
za domaće i inozemno tržište. Razvoj projekta klasičnog parnoturbinskog kogenera-
cijskog postrojenja imao je za cilj proizvoditi električnu i toplinsku energiju za vlastite 
potrebe uz pomoć otpadaka iz proizvodnje parketa (šumska i drvna biomasa) (Hrast 
Strizivojna 2018).

Slika 8.10. Parnoturbinsko kogeneracijsko postrojenje snage  
3,3 MWe + 15 MWth Strizivojna Hrast  

Izvor: (Hrast Strizivojna 2018)

Kogeneracijsko postrojenje postiglo je smanjenje troškova energenata te povećalo 
prihod prodajom viška proizvedene električne energije (od 3,3 MWe) HROTE-u 
(Hrvatski operator tržišta električne energije). Budući planovi tvrtke su povećanje 
konzuma toplinske energije uz pomoć povećanja kapaciteta sušara drvnih elemenata 
(s otprilike 15 MWth dostupne toplinske snage).

Kao rezultat povećanja mogućnosti proizvodnje, tvrtka je povećala broj radnika za 
otprilike 20 %. Investicija je zamijenila uporabu dizelskog goriva koje je, uz ekološku 
neprihvatljivost, vrlo skupo. Pored uštede troškova za energente, povećani prihodi 
ostvareni prodajom električne i toplinske energije rezultirali su povratom investicije u 
periodu od 6 do 7 godina (Hrast Strizivojna 2018).
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8.2 Utjecaj obnovljivih izvora energije na kvalitetu električne 
energije u ruralnim područjima

Iz dana u dan broj instaliranih elektrana s obnovljivim izvorima energije (i drugih 
distribuiranih izvora) u svijetu nezadrživo raste. U početku su u Europskoj uniji 
tome pridonijele razne poticajne mjere, dok su neke tehnologije u međuvremenu 
toliko pojeftinile da postaju isplative i bez poticaja. Premda su prednosti obnovljivih 
izvora energije dobro poznate i neupitne, svaki od spomenutih izvora, s obzirom na 
vrstu i tehnologiju, svojom proizvodnjom utječe na stanje, tj. na kvalitetu električne 
energije u elektroenergetskom sustavu na koji je priključen. U literaturi je detaljno 
opisan moguć utjecaj pojedinih vrsta i tehnologija elektrana s obnovljivim izvorima 
na kvalitetu električne energije: fotonaponskih elektrana, vjetroelektrana, gorivnih 
ćelija, generatora i turbina koji koriste različita pogonska goriva (plin, dizel), (Baggini, 
2008; Dugan, McGranaghan, Santoso, & Beaty 2002). Također, utjecaj pojedine 
elektrane ne ovisi samo o njenoj tehnologiji ili vrsti, nego bitno ovisi i o parametrima 
elektroenergetske mreže na mjestu priključenja. Stoga, iako se budući utjecaj elek-
trane na elektroenergetsku mrežu većinom može predvidjeti simulacijama pomoću 
suvremenih programskih paketa, konačna su potvrda stanja ipak mjerenja nakon 
izgradnje elektrane. 

Mjerenja se izvode prije i nakon priključenja distribuiranog izvora (u trajanju po 7 
dana), analiziraju se rezultati i uspoređuju s važećim normama i pravilnicima – HRN 
EN 50160 i Mrežna pravila (HRN EN 50160:2012, 2012; Novine, 2006).

8.2.1 Utjecaj različitih tehnologija obnovljivih izvora na 
elektroenergetsku mrežu

Iako tehnologija proizvodnje električne energije ima određeni utjecaj na kvalitetu 
električne energije (npr. vjetar i sunce mogu izazvati promjenjivost u proizvodnji što 
dalje može rezultirati kolebanjem napona), kvaliteta električne energije većinom ovisi 
o sučelju i spoju distribuirane proizvodnje na elektroenergetski sustav, (Dugan et al. 
2002). 

Glavni tipovi sučelja i spoja sa sustavom su:
1.	 Sinkroni stroj
2.	 Asinkroni (indukcijski) stroj
3.	 Elektronički pretvarači

S obzirom da su u Slavoniji i Baranji do sada izgrađene bioplinske elektrane, elek-
trane na biomasu te fotonaponske elektrane, dalje će se razmatrati sinkroni stroj te 
elektronički pretvarači.
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8.2.1.1 Sinkroni strojevi

Premda su sinkroni strojevi dobro poznata tehnologija u elektroenergetskom sustavu, 
postoje određeni izazovi kada se oni koriste kao distribuirani izvori. Zbog njihove 
inercije dobro podnose i skokovite promjene u sustavu, što je dobro kad se koriste kao 
pričuvni izvori energije. U slučaju njihove primjene kao distribuiranih izvora, oni bi 
lako mogli podnijeti i otočni rad te napajati kvarove, (Dugan et al. 2002).

Iako mali distribuirani izvori nemaju dovoljnu snagu za regulaciju napona u 
sustavu, postoji i mogućnost da je sinkroni stroj velik u odnosu na kapacitet sustava te 
sudjeluje u regulaciji napona elektroenergetskog sustava. To naravno doprinosi boljoj 
kvaliteti električne energije u nekim slabim sustavima. Međutim, ove slučajeve treba 
dobro proučiti, a zatim pažljivo uskladiti zaštitu i regulaciju napona s mrežom.

U Hrvatskoj se sinkroni generatori većinom upotrebljavaju kod bioplinskih elek-
trana i elektrana na biomasu. S obzirom da se glavne sirovine za pogonsko gorivo 
nalaze uz farme (pretežno farme krava) i uz šume, elektrane su izgrađene u ruralnim 
područjima. Za distribucijske mreže u ruralnim područjima karakteristično je da 
su „slabije“, odnosno uglavnom ne postoji značajna potrošnja. Stoga se, uz pažljivo 
podešenu zaštitu, mogu očekivati problemi s regulacijom napona – dakle, potrebno 
je voditi računa da napon, uz priključenu elektranu, ne bude previsok. Do sada se 
ovaj izazov rješavao uglavnom ručnom regulacijom napona na transformatoru. U 
normalnom radu ovakvih elektrana, ne očekuju se problemi s ostalim pokazateljima 
kvalitete električne energije.

8.2.1.2 Elektronički pretvarači

Sve tehnologije distribuiranih izvora koje proizvode istosmjernu struju ili izmjeničnu 
struju koja nije mrežne frekvencije, moraju se spajati na elektroenergetsku mrežu 
preko elektroničkih pretvarača. Premda elektronički pretvarači imaju nesumnjiv utje-
caj na kvalitetu električne energije, u vidu struja viših harmonika, novija tehnologija 
pulsno-širinske modulacije donosi znatna poboljšanja (Dugan et al. 2002). 

Kod fotonaponskih elektrana, najvažniji dio s obzirom na kvalitetu električne 
energije je izmjenjivač koji pretvara istosmjernu struju iz fotonaponskih modula u 
izmjeničnu, (Baggini, 2008). Izmjenjivač ima nekoliko funkcija, a prva je da kon-
trolira funkciju fotonaponskog pravca. Kada se sunce ujutro uzdigne, priključuje 
fotonaponski modul na mrežu. Kako se tijekom dana mijenja osunčanost i tempera-
tura, izmjenjivač podešava struje i napone kako bi se maksimizirao prinos električne 
energije iz fotonaponskih panela. Na kraju dana, izmjenjivač isključuje sustav s mreže.
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8.2.1.3 Mjerenja kvalitete električne energije

U svrhu izrade Elaborata o utjecaju elektrane na elektroenergetsku mrežu izvode se 
mjerenja kvalitete električne energije prije i nakon priključenja same elektrane na 
elektroenergetsku mrežu. Mjerenja kvalitete električne energije izvode se pomoću 
mrežnih analizatora klase točnosti A, koja je definirana u normi IEC 61000-4-30. 
Rezultati mjerenja analiziraju se prema normi HRN EN 50160:2012, Naponske 
karakteristike električne energije iz javnog distribucijskog sustava (EN 50160:2010) 
(HRN EN 50160:2012, 2012), u kojoj su definirana ograničenja za pojedine pokaza-
telje kvalitete električne energije, a svako mjerenje traje 7 dana. 

Obveza je rezultate mjerenja kvalitete električne energije analizirati i prema normi 
EN 50160 i prema Mrežnim pravilima elektroenergetskog sustava.

Europskom normom EN 50160 definirana su glavna obilježja opskrbnog napona 
u javnom distribucijskom sustavu, na mjestu predaje potrošaču. Odnosno, normom 
su zadane sljedeće osobine (pokazatelji) napona:
•	 naponski propadi i prekidi,
•	 naponska kolebanja,
•	 harmonici i međuharmonici,
•	 prijelazni prenaponi,
•	 naponska nesimetrija,
•	 promjene osnovne frekvencije mreže,
•	 prisutnost istosmjernog napona u izmjeničnom te
•	 prisutnost signalnih napona.

Dakle, i mjerenjem i analizom kvalitete električne energije obuhvaćaju se svi gore 
navedeni pokazatelji i osobine napona, (Feracci 2001).

Slika 8.11 prikazuje sumirane rezultate mjerenja kvalitete električne energije na 
300 kW bioplinskoj elektrani (BPE) Hrastin. Sedam skupina stupaca predstavlja 
sedam pokazatelja kvalitete električne energije: frekvenciju, događaje, promjene 
napona, ukupno harmoničko izobličenje – THD (engl. Total Harmonic Distortion), 
dugotrajno naponsko treperenje ili flikere), naponsku nesimetriju (eng. voltage unba-
lance) te naponske harmonike. Neki pokazatelji prikazani su pomoću triju stupaca, 
kao što su npr. promjene napona jer svaki stupac označava po jednu fazu. Stupci 
mogu biti crvene ili plave boje: crveni stupci označavaju vrijednosti 95 % tjedna, a 
plavi maksimalne vrijednosti. Crvena vodoravna linija predstavlja granične vrijedno-
sti za svaki navedeni pokazatelj kvalitete. U slučaju kad u nekom stupcu crvena boja 
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nadvisuje crvenu vodoravnu liniju, znači da vrijednosti tog pokazatelja nisu u skladu 
s ograničenjima norme EN 50160.

Slika 8.11. Sumirani rezultati mjerenja kvalitete električne energije na 300 kW BPE Hrastin.

Kao što je već spomenuto, potrebna je i analiza mjerenja kvalitete električne ener-
gije prema Mrežnim pravilima (Novine 2006). Slično kao u HRN EN 50160:2012, 
Mrežna pravila daju ograničenja za naponska kolebanja i promjene frekvencije, ali 
za neke od pokazatelja kvalitete električne energije postoje ograničenja za dozvoljeni 
doprinos elektrane na distribucijsku mrežu. Takva pravila postoje za:
•	 THDU (ukupno harmoničko izobličenje napona), 
•	 flikere (naponsko treperenje) te
•	 naponsku nesimetriju.

Zbog spomenutih zahtjeva, rezultati mjerenja kvalitete električne energije analizi-
raju se i uspoređuju prije i nakon priključenja elektrane na distribucijsku mrežu.

8.2.1.4 Rezultati mjerenja i analiza

U razdoblju od 2008. godine do danas, dakle tijekom posljednjih 10 godina, Labo-
ratorij za elektromagnetsku kompatibilnost Fakulteta elektrotehnike, računarstva 
i informacijskih tehnologija izveo je mjerenja kvalitete električne energije prilikom 
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integriranja 9 bioplinskih i 7 fotonaponskih elektrana na distribucijsku mrežu u 
Slavoniji, (Klaić & Primorac 2017; Klaić, Primorac, Topić, & Knežević 2018; Klaić, 
Šljivac, Primorac, Topić, & Stojkov 2018). Mjerenja u trajanju od po 7 dana izvodila 
su se prije i nakon priključenja pojedine elektrane. Svi rezultati mjerenja pokazuju 
da su svi pokazatelji kvalitete električne energije u skladu s ograničenjima europske 
norme EN 50160 i Mrežnih pravila. Kao primjer, na slici 8.12 mogu se vidjeti sumi-
rani rezultati mjerenja na 300 kW FNE Drenje. 

Tablica 8.2. Rezultati mjerenja kvalitete električne energije – bioplinske elektrane.
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BIO1 1000 + + + +
BIO2 1000 - -
BIO3 300 + - -
BIO4 1400 + + -
BIO5 1700 - + + +
BIO6 1000 + + + +
BIO7 1000
BIO8 1000 + + + +
BIO9 1000 + - -

Izvor: izrada autora

U tablicama 8.2 i 8.3 sažeto su prikazani rezultati mjerenja za svaku elektranu 
i za svaki pokazatelj kvalitete električne energije – naponsko kolebanje, naponski 
događaji, harmonici, flikeri, naponska nesimetrija te frekvencija. U tablicama znak 
„+“ označava poboljšanje pokazatelja nakon priključenja elektrane, a znak „-“ pogor-
šanje pokazatelja. Polje bez oznake znači da je određeni pokazatelj nakon priključenja 
elektrane vrlo sličan vrijednostima prije priključenja.



Obnovljivi izvori energije i energetska učinkovitost za  
rur alna područja

107

Tablica 8.3. Rezultati mjerenja kvalitete električne energije - fotonaponske elektrane.
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PV1 30 -
PV 2 10 + + + +
PV 3 200 -
PV 4 10 + +
PV 5 30 -
PV 6 30 +
PV 7 300 -

Izvor: izrada autora

U tablici 8.2 vidi se da su pogoršanja zabilježena u 5 bioplinskih elektrana: naponsko 
kolebanje u BIO5, događaji u BIO2, harmonici u BIO3, nesimetrija u BIO9, a flikeri 
su bili lošiji u BIO2, BIO3, BIO4 te BIO9. Tablica 8.3 pokazuje da je bilo pogoršanja 
u 4 fotonaponske elektrane: naponsko kolebanje u PV5 te flikeri u PV1, PV3 i PV7.  

Slika 8.12. Sumirani rezultati mjerenja kvalitete električne energije na  
300 kW fotonaponskoj elektrani Drenje. 

Izvor: izrada autora
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Slika 8.13. Kratkotrajni flikeri i maksimalne vrijednosti struja – 300 kW FNE Drenje. 
Izvor: izrada autora

Dakle, od pokazatelja kvalitete električne energije ističu se flikeri. Detaljnija ana-
liza mjerenja pokazala je da bioplinske elektrane većinom izazivaju snimljene flikere, 
ali iznosi doprinosa nisu veliki i unutar su ograničenja EN 50160 i Mrežnih pravila. 
Nasuprot tome, fotonaponske elektrane izazivaju samo manji dio snimljenih flikera. 
To se može vidjeti na slici 8.13 koja prikazuje kratkotrajne flikere i maksimalne vri-
jednosti struja u 300 kW FNE Drenje. U prvoj polovici mjernog tjedna snimljeni su 
flikeri tijekom noći kad elektrana nije bila u pogonu (zelene elipse), a u drugoj polo-
vici mjernog tjedna zabilježena su dva slučaja kada je proizvodnja elektrane izazvala 
flikere (crvene elipse).

Može se zaključiti da su sve elektrane obuhvaćene mjerenjima imale dozvoljene 
doprinose i u skladu s normom EN 50160 i Mrežnim pravilima. Prilikom budućih 
priključenja mogu se očekivati problemi eventualno ako se nove elektrane budu pri-
ključivale na iste priključne točke već postojećih distribuiranih izvora energije.
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9 Primjeri dobre prakse 

9.1 Laboratorij za obnovljive izvore energije

Laboratorij za obnovljive izvore energije je osnovan i opremljen 2014. godine u sklopu 
projekta Photovoltaic Systems as Actuators of Regional Development (REGPHOSYS) 
financiranog u sklopu IPA cross-border programa Mađarska–Hrvatska. Laboratorij 
se sastoji od unutarnjeg dijela (slika 9.1) i vanjskog dijela (slika 9.2) koji je smješten 
neposredno uz unutarnji dio laboratorija. U unutarnjem dijelu nalazi se dio sustava za 
mjerenje, obradu i pohranu podataka na fotonaponskim tehnologijama te oprema za 
izvođenje nastave u sklopu studija na Fakultetu elektrotehnike, računarstva i infor-
macijskih tehnologija Osijek.

Slika 9.1. Unutarnji dio laboratorija za obnovljive izvore energije
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Slika 9.2. Vanjski dio laboratorija za obnovljive izvore energije

9.1.1 Sustav za mjerenje, obradu i pohranu podataka na 
fotonaponskim tehnologijama

Sustav za mjerenje, obradu i pohranu podataka na fotonaponskim tehnologijama 
počeo je s radom 2017. godine. Sustav mjeri električne veličine izmjerene na fotona-
ponskim tehnologijama smještenim na krovu zgrade fakulteta te vanjske meteorološke 
parametre.

Sustav za mjerenje, obradu i pohranu mjernih podataka sastoji se od triju zasebnih 
podsustava:
1.	 Prikupljanje veličina s 5 fotonaponskih modula različite tehnologije izrade
2.	 Prikupljanje veličina fotonaponske elektrane snage 10 kWp ETFOS1
3.	 Prikupljanje meteoroloških podataka s krova zgrade fakulteta

9.1.1.1 Prikupljanje veličina s 5 fotonaponskih modula različite  
tehnologije izrade

Fotonaponske tehnologije te pripadajući moduli na kojima se vrše mjerenja su:
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1.	 Monokristalni silicij (Bisol BMO 250)
2.	 Polikristalni silicij (Bisol BMU 250)
3.	 Amorfni silicij (Masdar MPV100-S)
4.	 Bakar indij selen – CIS (Solar Frontier SF150-S)
5.	 HIT (engl. Heterojunction with intrinsic layer) fotonaponski modul (Panasonic 

VBHN240SE10)

Fotonaponski moduli spojeni su na izmjeničnu distribucijsku mrežu preko jedno-
faznih mrežno-vezanih mirko-izmjenjivača s ugrađenim tragačem točke maksimalne 
snage (slika 9.3) te predstavljaju mikro fotonaponske sustave. Sustav za mjerenje spo-
jen je na istosmjernu stranu izmjenjivača koji pomoću senzora mjeri izlaznu struju, 
napon te temperature ćelija fotonaponskog modula svake sekunde. Senzori su spojeni 
na ATmega 328p mikrokontroler koji primarno obrađuje podatke te ih obrađene šalje 
u glavno računalo. Podaci se zatim spremaju na glavno računalo te su spremni za 
daljnju obradu. Slika 9.4 prikazuje blokovsku shemu sustava za prikupljanje veličina s 
5 fotonaponskih modula različitih tehnologija izrade.

Slika 9.3. Jednofazni mrežni izmjenjivači fotonaponskih modula
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Slika 9.4. Blokovska shema sustava za prikupljanje veličina s 5 fotonaponskih tehnologija 
različitih tehnologija izrade

9.1.1.2 Prikupljanje veličina fotonaponske elektrane snage 10 kWp ETFOS1

Fotonaponska elektrana ETFOS1 snage 10 kWp sastoji se od dvaju fotonaponskih 
nizova. Prvi fotonaponski niz sastoji se od 20 serijski povezanih fotonaponskih 
modula izrađenih od monokristalnog silicija (Bisol BMO 250), dok se drugi sastoji 
od 20 serijski povezanih polikristalnih fotonaponskih modula (Bisol BMU 250). 
Fotonaponski nizovi su zatim spojeni na trofazni mrežno-vezani izmjenjivač preko 
dvaju ulaza opremljenih tragačem maksimalne snage. Izmjenjivač (Kaco Powador 
12.0 TL3) spojen je na distribucijsku mrežu te je prikazan na slici 9.5. 

Slika 9.5. Izmjenjivač Kaco Powador 12.0 TL3
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Mjerenja izlaznih električnih veličina obavljaju se unutar izmjenjivača te se zatim 
šalju prema glavnom računalu gdje se vrši obrada i pohrana. Izmjenjivač mjeri 
istosmjerne izlazne struje i napone fotonaponskih nizova te izmjenične struje i napone 
pojedinih faza iz izmjenjivača svakih 15 sekundi.

9.1.1.3 Prikupljanje meteoroloških podataka s krova

Meteorološki podaci  mjere se na krovu zgrade fakulteta gdje su smještene fotona-
ponske tehnologije pomoću vremenske stanice te piranometra (slika 9.6). Vremenska 
stanica mjeri temperaturu okoline, vlažnost zraka, brzinu vjetra, smjer vjetra te tlak 
zraka svaku minutu dok piranometar (Kipp&Zonnen SMP3) mjeri intenzitet sunče-
vog zračenja svaku sekundu. Svi mjereni podaci zatim se šalju do glavnog računala 
gdje se obrađuju i spremaju.

Slika 9.6. Meteorološka stanica i piranometar na krovu zgrade fakulteta

Podaci koji se mjere spremaju se lokalno na računalo te obrađuju. Obrađeni 
podaci se zatim spremaju u oblaku, a prikaz je omogućen i na web stranici laboratorija 
(Fakultet elektrotehnike, računarstva i informacijskih tehnologija Osijek, 2018). Na 
web stranici se podaci dodatno obrađuju te prikazuju u obliku dijagrama. Na slici 
9.7 prikazana je shema spojene elektrane i pripadajući graf proizvodnje energije u 
realnom vremenu.
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Slika 9.7. Prikaz elektrane na reslab.ferit.hr s mjernim podacima u realnom vremenu

Obrada podataka podrazumijeva provjeru ispravnosti dobivenih podataka od sen-
zora s obzirom na očekivane vrijednosti. Očekivane vrijednosti podrazumijevaju da 
senzori ne isporučuju nerealne podatke. Također uključuje trenutni/ukupni izračun 
učinkovitosti modula i trenutnu/ukupnu proizvedenu električnu energiju. U obradu 
je uključen i izračun učinkovitosti izmjenjivača fotonaponske elektrane ETFOS1. 
Algoritam koji je ugrađen u ATmega 328p mikrokontroler jedan dio tih izračuna već 
obrađuje u intervalima manjima od jedne sekunde te ih usrednjuje na jednu sekundu. 
Sve mjerene vrijednosti koje ovise o podacima intenziteta sunčevog zračenja, meteo-
rološkim podacima i vremenskim konstantama (dan, noć, godišnja doba) obrađuju se 
na glavnom računalu. 

Postavljena mjerna elektronika uz algoritam konstantno mjeri u očekivanim mjer-
nim intervalima, no ako dođe do odstupanja vremenskih intervala između mjerenja, 
automatski se pokreće „tihi alarm“ (odašiljanje obavijesti) da je došlo do prekida ili da 
mjerenja nisu u okvirima očekivanog vremena. Razlog tome je što je period mjerenja 
vrlo dugotrajan i nije realno da istraživači cijelo vrijeme nadziru proces rada baze.

Obrada podataka uključuje i razvrstavanje podataka, koja klasificira vremenske 
periode u odnosu na učinkovitost proizvodnje električne energije ili druge izmjerene 
parametre. Iz takvih vremenskih kontinuiranih podataka (po danima) dobivaju se 
skupovi određenih tipova dana koji su bili više ili manje povoljni za proizvodnju 
fotonaponske elektrane ili fotonaponskih modula. Također, uzima se u obzir i para-
metarski dobivene vrijednosti (odnos dviju ili više izmjerenih veličina). Baza podataka 
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u detaljnom pregledu prikazuje podatke svakog dana i svake minute po svim para-
metrima. Također, kalendarski se prikazuje odabir svakog dana mjerenja (slika 9.8).

Slika 9.8. Kalendarski prikaz izmjerenih dana

S obzirom na očekivana višegodišnja mjerenja u izradi su i zbirni skupovi podataka 
koji će prikazati ponašanje fotonaponske elektrane i fotonaponskih modula u odnosu 
na druge izmjerene vrijednosti (godišnja doba, klimatske i vremenske utjecaje), kao i 
potrošnju električne energije u zgradi fakulteta.

9.1.2 Ostala oprema za nastavu

U unutarnjem dijelu laboratorija  nalaze se osobna računala za izvođenje simulacija 
pomoću različitih programskih alata te ostala elektrotehnička oprema za eksperi-
mentalno izvođenje pokusa. U sklopu ovog projekta nabavljena je sljedeća oprema za 
izvođenje simulacija i pokusa u sklopu nastave te za znanstvena istraživanja:
•	 elektronička istosmjerna programabilna trošila PeakTech 2280 (slika  9.9)
•	 simulator električnih mreža u realnom vremenu Typhoon HIL 402 (slika 9.10)
•	 uređaj za mjerenje kvalitete električne energije a-eberle PQ-Box 200 (slika 9.11)
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Slika 9.9. Elektronička istosmjerna programabilna trošila PeakTech 2280

Slika 9.10. Simulator električnih mreža u realnom vremenu Typhoon HIL 402
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Slika 9.11. Uređaj za mjerenje kvalitete električne energije a-eberle PQ-Box 200

9.2 Didaktička oprema za učenje o proizvodnji električne 
energije iz obnovljih izvora energije

Za provođenje jedne od aktivnosti projekta RuRES, točnije treninga, Fakultet elek-
trotehnike, računarstva i informacijskih tehnologija Osijek (FERIT) je u svojstvu 
voditelja projekta programa prekogranične suradnje Hrvatska-Mađarska, nabavio 
vrijednu opremu za učenje o fotonaponskim (FN) sustavima, o sustavima s goriv-
nim ćelijama te o primjenama elektroničkih energetskih pretvarača za povezivanje 
obnovljivih izvora energije (OIE) s tipičnim izmjeničnim energetskim trošilima. U 
tekstu su stoga opisana tri didaktička sustava: skalirani FN sustav, skalirani sustav s 
gorivnim ćelijama te kaskadni spoj elektroničkih energetskih pretvarača za napajanje 
izmjeničnih trošila male snage iz OIE. Sva tri sustava imaju mogućnost spajanja na 
računalo na kojem se uz instalirani softver mogu koristiti virtualni mjerni instru-
menti za snimanje karakterističnih veličina, a preko računala na projektor, tako da ovi 
sustavi imaju i multimedijalni karakter. Kupljeni didaktičko-multimedijalni sustavi 
predstavljaju mali-skalirani laboratorij za integraciju OIE, a zbog spuštenih naponskih 
razina ispod 50 V predstavljaju pametne sustave jer je rukovanje takvim sustavima 
sigurno za korisnika. Svaki sustav je detaljno opisan te su predloženi osnovni pokusi 
koje treba provoditi kroz treninge kako bi se stekla osnovna znanja o načinu proizvod-
nje električne energije iz FN sustava u ovisnosti o utjecajnim parametrima, kao i iz 
gorivnih ćelija o ovisnosti o njihovim utjecajnim parametrima. Dodatno, snimljene 
su karakteristike za neke karakteristične uvjete rada. Za elektronički energetski 
pretvarač, točnije izmjenjivač, predloženi su treninzi kojima se objašnjava energetski 
učinkovit rad izmjeničnih motora.
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9.2.1 Didaktički skalirani fotonaponski sustav

Proizvodnja električne energije iz FN sustava kao OIE u stalnom je porastu (Ahtes-
hamul et al. 2013; REN21). Najveći uzrok sve veće proizvodnje električne energije iz 
OIE globalna je energetska kriza te klimatske promjene s kojima se konvencionalni 
izvori na fosilna goriva sve teže nose. Kao rezultat ovoga trenda, sve je veća svje-
snost i interes među studentima tehničkih struka za učenjem o OIE, poglavito o FN 
sustavima. Osim teorijskog poznavanja pretvorbe energije Sunca u električnu energiju 
preko FN sustava, za kvalitetniju izobrazbu budućih inženjera, nužan je i praktični 
dio koji sadrži snimanje u-i karakteristika pri mijenjanju utjecajnih parametara kao 
što su nagib postavljanja FN modula i intenzitet svjetlosti, proučavanje međusobnog 
načina spajanja FN modula u nizove, postavljanje radne točke za različita opterećenja 
itd. Međutim, laboratoriji za praktično učenje o FN sustavima primarno su neprak-
tični zbog prostora koji treba osigurati za postavljanje FN modula kao i kompleksni 
zbog ovisnosti rezultata mjerenja o vanjskim vremenskim utjecajima. Kao alternativa, 
nameću se skalirani prijenosni didaktički sustavi za praktično učenje (Srinivasa et 
al. 2013; Branids & Pelin 2017; Hirschenhofer et al. 1998) s vlastitim, umjetnim 
izvorima svjetlosti.

Slika 9.12. Skalirani, prijenosni, didaktički FN sustav.

Jedan sustav za učenje o proizvodnji električne energije iz FN modula, neovisno 
o vanjskim uvjetima (temperatura i intenzitet Sunčevog zračenja) predstavljen je 
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didaktičko-multimedijalnom opremom, slika 9.12. Oprema se sastoji od skaliranih 
komponenti/uređaja potrebnih za izgradnju otočnog FN sustava. 

Skalirani FN sustav sastoji se od:
•	 napajanja,
•	 sučelja, 
•	 izvora svijetlosti,
•	 radne ploče s FN modulima, trošilima i senzorima.

Maksimalna snaga koju može isporučiti pojedini FN modul ne ovisi samo o iradi-
jaciji nego i o opterećenju. Pokusima praznog hoda i kratkog spoja te radnim stanjima 
između tih dviju točaka definira se u-i karakteristiku svakog FN modula ili u slučaju 
spajanja više FN modula, u-i karakteristika FN niza. Snimljene u-i karakteristike FN 
modula pokazatelji su za procjenu proizvodnje električne energije iz FN sustava. Na 
slici 9.13 lijevo prikazana je u-i karakteristika jednog FN modula koji se nalazi na 
radnoj ploči didaktičkog sustava, a sastoji se od 6 FN ćelija, dok je na slika 9.13 desno 
prikazan način spajanja mjerne opreme za snimanje te iste karakteristike. Karakteri-
stika FN modula određena je sljedećim parametrima:
•	 ISC – struja kratkog spoja (engl. Short Circuit Current) FN modula.
•	 UOC – napon praznog hoda (engl. Open Circuit Voltage) FN modula.
•	 MPP – točka maksimalne snage (engl. Maximum Power Point), koja je određena 

strujom IMPP i naponom UMPP. Točka maksimalne snage definira najveću povr-
šinu ispod krivulje koju zatvaraju struja IMPP i napon UMPP.

•	 PMPP – maksimalna snaga FN modula.

Slika 9.13. Snimljene karakteristike: u-i karakteristika (plavo) i trenutna snaga (crveno) te način 
spajanja mjerne opreme
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S nabavljenom didaktičkom opremom predlaže se provođenje pokusa: ovisnosti 
proizvodnje električne energije FN modula o intenzitetu svjetlosti umjetnog izvora te 
utjecaj serijskog povezivanja modula na parametre u-i karakteristike. Snimljene u-i 
karakteristike prikazane su ne slika .14 pri fiksnom upadnom kutu svjetlosti od 90° te 
intenzitetu svjetlosti od 1000 W/m2 (lijevo) i 500 W/m2 (desno). Slika 9.15 prikazuje 
u-i karakteristike te u-p karakteristike za jedan FN modul (lijevo) te FN niz koji se 
sastoji od četiriju modula spojenih u seriju (desno).

Slika 9.14. u-i karakteristike za E1=1000 W/m2 (lijevo) i E2=500 W/m2 (desno) pri kutu 90°.

Slika 9.15. u-i karakteristika (crveno) te u-p karakteristika (roza) jednog modula (lijevo) te četiri 
modula spojena u seriju (desno)
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Komparativnom analizom dobivenih karakteristika u ovisnosti o utjecajnim para-
metrima uči se o projektiranju energetski učinkovitih FN sustava. 

9.2.2 Didaktički skalirani sustav s gorivnim ćelijama 

Sustavi za učinkovito korištenje alternativnih oblika energije intenzivno se istražuju 
i razvijaju zadnjih 20-ak godina. Osim obnovljivih izvora energije, gorivna ćelija 
predstavlja jednu od mogućih alternativa u proizvodnji električne energije i smatra 
se također ekološki prihvatljivim izvorom energije (Kyrill et al. 1998; Barr 2007). 
Gorivne ćelije ili gorivni članci (eng. fuel cells) elektrokemijski su pretvarači energije 
koji kemijsku energiju goriva izravno, bez pokretnih dijelova i izgaranja, pretvaraju u 
električnu (i toplinsku) energiju. Po svome su principu rada gorivne ćelije slične bate-
rijama, ali za razliku od njih, gorivne ćelije zahtijevaju stalan dovod goriva i kisika. 
Pri tome gorivo može biti vodik, sintetski plin (smjesa vodika i ugljičnog dioksida), 
prirodni plin ili metanol, a produkti njihove reakcije s kisikom su voda, električna 
energija i toplina, pri čemu je cijeli proces, zapravo, suprotan procesu elektrolize vode.

 Slika 9.16. Didaktička oprema sustava gorivnih ćelija.

U međuvremenu, ugljični dioksid je potvrđen kao jedan od glavnih razloga glo-
balnog zatopljena (Kyrill et al. 1998; Barr 2007). Stoga se veliki trud ulaže da bi se 
smanjila emisija ugljičnog dioksida. U svakodnevnom životu okruženi smo tehničkim 
uređajima i sustavima koji neizbježno emitiraju ugljični dioksid: vozila s motorima na 
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unutarnje sagorijevanje, postrojenja i tvornice itd. Gorivne ćelije mogu doprinijeti 
smanjenju emisije ugljičnog dioksida svojim dobrim karakteristikama. Didaktička 
oprema za učenje o gorivim ćelijama prikazana je na slika .16. Predlažu se pokusi 
snimanja i-u karakteristika i i-p karakteristika gorivnih ćelija za slučaj pojedinačne 
ćelije i spajanja ćelija u tzv. stog (spajanje dvije ćelije u seriju). Tako je na slika 9.17 
lijevo prikazana i-u karakteristika (crveno) te i-p karakteristiku (plavo) jedne gorive 
ćelije. Na slika 8.17 desno prikazan je način spajanje mjerne opreme za snimanje i-u 
karakteristika.

Slika 9.17.  i-u (crveno) te i-p karakteristika (plavo) jedne gorive ćelije (lijevo) te način spajanja 
mjerne opreme (desno)

Snimljene karakteristike za jednu gorivu ćeliju te za stog gorivnih ćelije prikazane 
su na slici 8.18.

Slika 9.18. i-u karakteristika (plavo) te i-p karakteristika (roza) jedne gorive ćelije (lijevo) te dvije 
gorive ćelije spojene u seriju (desno)
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Analiza karakteristika gorivnih ćelija doprinosi razumijevanju rada gorivnih sto-
gova te se kroz primjenu didaktičke opreme stječu potrebna znanja o projektiranju 
sustava s gorivnim ćelijama.

Stacionarni gorivni stogovi koriste se kao glavni ili pričuvni izvori napajanja 
električnom i toplinskom energijom stambenih blokova, dodatno se koriste i kao 
izvori energije na mjestima gdje nije izgrađena pojna mreža, poput svemirskih 
letjelica, hidrometeoroloških stanica, u ruralnim naseljima i pri specifičnim vojnim 
primjenama. Sve više se istražuje primjena gorivnih ćelija i u vozilima, konkretno 
automobilima. Iako još ne postoji niti jedan komercijalni model, od 2009. godine 
napravljeno je više od 20 prototipa hibridnih vozila koji kao pogonski mehanizam i 
sustav napajanja koriste kombinaciju klasičnog motora s unutarnjim sagorijevanjem 
i gorivnih ćelija. Ograničavajući faktor kod primjene u automobilima je nedostatak 
infrastrukture za punjenje spremnika vodikom. Hibridni automobili su na testovima 
pokazali 40–60% veću energetsku učinkovitosti u odnosu na automobile s moto-
rom na unutarnje sagorijevanje (Fuhs 2008). Kao koncepti napajanja elektroničkih 
uređaja male snage pojavile su se tzv. vodikove baterije, mali spremnici vodika koji 
napajaju prenosive elektroničke uređaje: laptope, mobitele, male multimedijalne ure-
đaje i slično.

9.2.3 Električni energetski pretvarači za povezivanje fotonaponskih 
sustava i sustava gorivih ćelija s izmjeničnim trošilima

Izmjenjivači kao električni energetski pretvarači služe za povezivanje istosmjernih i 
izmjeničnih električnih sustava. OIE kao što su FN moduli kao i gorivne ćelije se 
prema svojim u-i karakteristikama ponašaju kao istosmjerni izvori. Izmjenični sustavi 
pri ovakvom povezivanju smatraju se trošilima. Trošila većih snaga (> 2 kW) u pravilu 
se izvode u trofaznom spoju, a danas u svim važnim industrijskim primjenama domi-
niraju asinkroni i sinkroni elektromotori. Za energetski učinkoviti rad izmjeničnog 
motora, izmjenjivač treba napajati motor sa što kvalitetnijim naponom u pogledu 
harmonijskog sadržaja. Napon na motoru određen je stanjima pretvaračkih kom-
ponenata izmjenjivača. Tendencija je da se upravljanje pretvaračkim komponentama 
izmjenjivača izvede tako kako bi po iznosu najznačajniji harmonici napona trošila 
bili u cijelom opsegu upravljanja frekvencijski odmaknuti što je moguće dalje od 
osnovnog harmonika napona, a što se postiže pulsno-širinskom modulacijom (engl. 
Pulse Width Modulation ili PWM). Simbol jednog trofaznog izmjenjivača prikazan je 
na slici 9.19.
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Slika 9.19. Simbol trofaznog izmjenjivača.

Nabavljena didaktička oprema zajedno s načinom spajanja za provođenje pokusa 
za upravljanje motorom male snage prikazana je na slici 9.20 Didaktička oprema 
sastoji se od ukupno 3 elektroničke kartice: istosmjernog izvora (ispravljača), izmje-
njivača te izmjeničnog trošila (trofaznog motora). Trofazni ispravljač ovdje služi kao 
istosmjerni izvor napajanja i zamjenjuje OIE kao što su FN moduli i/ili gorivne ćelije. 

Slika 9.20. Način spajanja didaktičke opreme.

S nabavljenom didaktičkom opremom predlažu se pokusi kojima se snimaju karak-
teristični valni oblici struja i napona trošila, tj. valni oblici faznog nefiltriranog i faznog 
filtriranog napona, kao i valni oblici struje jedne faze trošila pri dvjema različitim sklo-
pnim frekvencijama upravljačkih krugova izmjenjivača i pri različitim modulacijskim 
tehnikama upravljanja MOSFET-ima izmjenjivača, slika 9.21. Najčešće primjenjivana 
modulacijska tehnika, s obzirom na jednostavnost projektiranja upravljačkih krugova 
je sinusno pulsno-širinska modulacija (SPWM). Također, preporučuje se i provođenje 
harmonijske analize faznog napona i fazne struje trošila, slika 9.21. Provođenje har-
monijske analize softverski je ugrađeno u opremu kroz virtualne valne analizatore i 
vrlo je korisno jer su valni analizatori skupa mjerna oprema koja je vrlo osjetljiva za rad 
u smislu zahtjevnosti odabira parametara za izbor periodičkog prozora za provođenje 
brze Fourieove transformacije na kojoj se bazira harmonijska analiza. 
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Slika 9.21. Valni oblici faznog napona (plavo) i fazne struje (zeleno) SPWM pri frekvenciji 
sklapanja fs=977Hz (lijevo) i fs=7810Hz (desno)

Slika 9.22. Spektralna analiza faznog napona (lijevo) i fazne struje (desno) SPWM pri 
frekvenciji sklapanja od  fs =977Hz

Poznavanje harmonijskog sadržaja faznih struja i napona trošila pri korištenju 
različitih modulacijskih tehnika, kao i odabranih sklopnih frekvencija, omogućuje 
korisnicima provođenja pokusa stjecanje osnovnih znanja iz područja energetski 
učinkovitog upravljanja izmjeničnih strojeva kao i stjecanju znanja o napajanju izm-
jeničnih trošila iz OIE kao što su FN moduli i gorivne ćelije.   
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10 Procjena utjecaja potencijalnih 
ulaganja u obnovljive izvore i energetsku 

učinkovitost

Viktor Varjú, Péter Póla, Danijel Topić, Réka Horecki

Cilj je ovog poglavlja dati pregled o utjecajima koje treba uzeti u obzir kada kreatori 
politika ili donositelji odluka planiraju povećati udio obnovljivih izvora energije i 
energetsku učinkovitost. U ovom poglavlju, osim nove analize, vraćamo i vrednujemo 
analizu napravljenu u Pelin et al. (eds. 2014). 

Ono što ovdje razmatramo nije metoda ili alat za procjenu potencijalnog korištanja 
obnovljivih izvora energije i energetske učinkovitosti nego je cilj dati čitatelju okvir za 
buduća razmišljanja o tome što može biti važno u ruralnim i ponekad depresivnim 
područjima. 

10.1 Teorijski okvir za procjenu održivosti

Kao što je pokazao Gibson (2013), razlog za procjenu održivosti je očit: ono što radimo 
Zemlji uništava ju (Gibson 2013:3). Svakako, procjena održivosti ne bi trebala uzeti u 
obzir samo one negativne učinke, nego treba uzeti u obzir također i pozitivne učinke. 

U svom radu, Gibson (2013) definira osam zahtjeva za progres prema održivosti 
(Tablica 10.1) koji mogu biti teorijski okvir za procjenu održivosti.

Tablica 10.1. Osam zahtjeva za progres prema održivosti

Zahtjev Opis

Integritet društveno-ekoloških 
sustava

Izgraditi ljudsko-ekološke odnose koji uspostavljaju i 
održavaju dugoročni integritet socio-biofizikalnih sustava i 
štite nezamjenjive životne funkcije o kojima ovisi ljudska i 
ekološka dobrobit.

Dostupnost i prilika za život Osigurati da svatko i svaka zajednica imaju dovoljno za 
pristojan život i prilike da traže poboljšanja na način koji ne 
ugrožava mogućnosti budućih generacija za dostatnošću i 
prilikama.
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Međugeneracijska jednakost Osigurati da se dostatnost i učinkoviti izbori za sve traže na 
način da se smanje opasni nedostaci u dostatnosti i prilikama 
(i zdravlju, sigurnosti, socijalnom prepoznavanju, političkom 
utjecaju itd.) između bogatih i siromašnih.

Međugeneracijska jednakost Favorizirajte sadašnje mogućnosti i aktivnosti koje će najvje-
rojatnije sačuvati ili poboljšati prilike i mogućnosti budućih 
generacija da žive održivo.

Održavanje resursa i učinko-
vitost

Osigurati veću osnovu za osiguranje održivih životnih 
sredstava za sve, istovremeno smanjujući prijetnje dugoroč-
nom integritetu društveno-ekoloških sustava smanjivanjem 
oštećenja, izbjegavanjem otpada i rezanjem cjelokupne 
materijalne i energetske potrošnje po jedinici koristi.

Socio-ekološka uljudnost i 
demokratsko upravljanje

Izgraditi sposobnost, motivaciju i uobičajenu sklonost poje-
dinaca, zajednica i drugih kolektivnih tijela za odlučivanje 
kako bi primijenili načela održivosti kroz otvorenije i bolje 
informirane rasprave, veću pozornost na poticanje uzajamne 
svijesti i kolektivne odgovornosti te integriranije korištenje 
administrativnih, tržišnih, uobičajenih, kolektivnih i osobnih 
praksa donošenja odluka.

Mjere opreza i prilagodbe Poštujte neizvjesnost, izbjegavajte čak i slabo razumljive opa-
snosti od ozbiljne ili nepovratne štete na temeljima održivosti, 
planirajte učiti, budite spremni na iznenađenje i prilagodbu.

Neposredna i dugoročna 
integracija

Pokušajte ispunjavati zahtjeve za održivost zajedno kao skup 
međusobno ovisnih dijelova, tražeći uzajamne potporne 
prednosti.

Izvor : Gibson et al. 2005: ch.5 in Gibson 2013: p.8.

U njegovom citiranom radu, osim referiranja (u njegovom drugom zahtjevu) na 
klasičnu definiciju održivosti danu od Brundtland Committee (WCED 1987), Gibson 
(2013) se fokusira na društvo (ili nekada na društveno-ekološki sustav) kao jezgreni 
element njegove teorije. Uzimajući u obzir prethodno spomenuti okvir u narednim 
dijelovima koristimo klasičnu 3E (Equity=jednakost, Economy=ekonomija, Environ-
ment=okoliš) klasifikaciju za uzimanje u obzir različitih elemenata gore spomenutih 
načela održivosti. 

10.2 Društveni utjecaji

Ako su društveni utjecaji razvojnog projekta ignorirani (uključujući pozitivne i nega-
tivne učinke investicija u OIE) ekonomska prednost često nastaje samo ograničenoj 
skupini dionika ostavljajući šire utjecaje na rješavanje drugima (Balkau et al. 2017). 
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Stoga, kada uzimamo u obzir utjecaj korištenja OIE postaje neizbježno važno voditi 
računa o procjeni širih društvenih utjecaja bez obzira bili oni pozitivni ili negativni.  
Konkretnije, bitno je ispitati ulaganja u obnovljivu ili sunčevu energiju kako bi pro-
cijenili kako njihova komunikacija utječe na određenu društvenu skupinu i na koji 
način takva komunikacija utječe na odluke koje se odnose na obnovljivu/sunčevu 
energiju dotične skupine. (Socijalni uvjeti za ulaganja u sunčevu energiju izneseni su 
u ranijem djelu pod nazivom “Napenergia és környezet” (Varjú 2014), tj. „Sunčeva 
energija i okoliš“.

Prelazak na niskougljične sustave zahtjevat će djelovanje na više razina (Britton 
2018). Kao što je formulirao Csizmadia (2008), „Postojanje, nedostatak, broj, sastav, 
primjenjivost i vrijednost društvenih odnosa imaju temeljni utjecaj na svakodnevni 
život pojedinca ili zajednice“ (Csizmadia 2008:27), po kojima ti čimbenici imaju 
važne implikacije za širenje ekološki svjesnih uzoraka, uključujući i unaprjeđenje 
investicija u OIE/sunčevu energiju (uz ekonomske i druge okvirne uvjete) (Varjú 
(ur.) 2014). Posljedično, tamo gdje postoje intenzivni društveni odnosi (npr. tipično 
interakcija između malih skupina ili između malih zajednica), ulaganja u sunčevu 
energiju pojedinih sudionika značajnije utječu na odluke drugih aktera. 

Britton (2018) tvrdi da će važnost općina u energetskom sektoru zapravo rasti, a 
ne opadati (Britton 2018:378.). U RuRES projektu u našim empirijskim istraživa-
njima istražili smo motive odnosa među općinama, lokalnim vlastima. Ovdje bismo 
željeli znati kako pojedine organizacije utječu jedna na drugu kroz širenje i razmjenu 
njihovih dobrih praksi. Glavna osobina navedenih odnosa je njihova ad hoc priroda. 
U slučaju da bilo kakva vijest dođe u posjed lokalnih vlasti, oni mogu odlučiti da 
se upita o njoj, lokalne uprave zadužene za provedbu pružaju informacije, ali ovdje 
se ne mogu identificirati efekti aktivnih/umreženih odnosa, koji su prisutni u gore 
navedenoj poslovnoj sferi.

Lokalne vlasti imaju relativno značajan utjecaj na stanovnike. Razvoj naselja 
uvelike ovisi o osobnoj sposobnosti donositelja odluka, voditelja naselja ili interesnoj 
skupini lokalnih aktera. „U relativno velikim naseljima uvijek postoji složena orga-
nizacijska baza koja je prisutna u pozadini osobnog dominantnog utjecaja.“ „Što je 
manje selo, to njegov uspjeh više ovisi o određenoj lokalnoj vlasti, o mogućnostima 
gradonačelnika i njegovih/njezinih ambicija.“ „Što je niža razina razvoja, to je odlu-
čujuća uloga pojedinca“ (Varjú 2014).

Mislili smo da ruralni stanovnici – ili koji tamo rade ili imaju svakodnevnu 
interakciju – mogu govoriti o glavnim problemima i razvojnim mogućnostima sela. 
Važan lokalni igrač (tj. gradonačelnik) može odrediti organizaciju seoskog stanovniš-
tva/seoskog društva čiji stav, kvalifikacija, odluka i težnja mogu utjecati na mišljenje 
stanovnika (Ragadics 2010). Za mala sela važna je uloga i odgovornost donositelja 
odluka. Glavna obilježja seoskog društva – poglavito u županiji Baranye – su pesi-
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mizam, nedostatak motivacije, osjećaj ranjivosti i degradacija vještina samopomoći 
(Bognár-Csizmady 2005). Stanovništvo sela glasovalo je za gradonačelnika, pa 
mislimo da je on glavni lokalni ugled, legitimitet.

Jedan od primjera dobre prakse u kojoj je lokalna vlast preuzela inicijativu o ula-
ganjima u obnovljive izvore energije je grad Güssing u Austriji. Prema (Tajmel 2018) 
općina Güssing bila je najsiromašnija općina u Austriji sa sljedećim problemima: male 
strukturirane poljoprivrede, loša prometna infrastruktura, 45 godina pored željezne 
zavjese, bez industrije, visoka stopa nezaposlenosti, 70% putnika i visoka stopa migra-
cije. Kako bi se riješili ovi problemi, sljedeće strategije su prihvaćene: mjere za povećanje 
energetske učinkovitosti, proizvodnja energije iz lokalnih obnovljivih izvora energije 
(biomasa, solarna energija), osnivanje Europskog centra za obnovljive izvore energije 
Gussing (EEE – Europäisches Zentrum für Erneuerbare Energie Güssing) i osnivanje 
Centra za tehnologiju. Glavna ideja navedenih strategija je decentralizirana lokalna 
proizvodnja energije iz postojećih regionalnih obnovljivih izvora energije. „Cilj je neo-
visnost o fosilnim gorivima kako bi se ojačala regionalna dodana vrijednost! Ova se 
strategija može individualno prilagoditi gdje god su dostupni resursi“ (Tajmel 2018).

Od 1990. započeli su s mjerama za povećanje energetske učinkovitosti i počeli s 
proizvodnjom topline iz biomase. Od 2001. godine započela je proizvodnja električne 
energije iz biomase i sunčeve energije. Početak istraživanja i projekta te osnivanje 
novog istraživačkog instituta započelo je 2008. godine. Još jedan dobar primjer je 
sustav daljinskog grijanja Güssinga koji je započeo 1996. godine i kontinuirano 
razvija toplinsku mrežu (više od 35 km). Lokalni stanovnici opskrbljuju ovaj sustav 
vlastitom biomasom, a dio računa za grijanje može se platiti u biomasi.

Prema (Tajmel, 2018), u Güssingu je u 2010. godini ukupna potražnja za toplin-
skom energijom iznosila 60 GWh, za električnom energijom 50,2 GWh i za gorivima 
29 GWh. Ukupna proizvodnja u 2011. godini iz lokalnih obnovljivih izvora energije 
(4 toplane na biomasu 3 kogenracijske elektrane) bila je 72 GWh toplinske energije 
što je 120% ukupne potražnje u 2010. Proizvodnja električne energije iz lokalnih 
obnovljivih izvora energije (3 kogeneracijske elektrane i FN sustavi) iznosila je 100 
GWh, što je 200% ukupne potražnje u 2010. godini. Pored toga, u 2011. godini 
proizvedeno je 8,4 GWh sintetičkog prirodnog plina, što je 29% ukupne potražnje za 
gorivom u 2010. godini.

Sumirajući prethodno spomenuto i rad Pálvölgyi i kolega (2014) te prolazeći kroz 
kriterije postavljene od strane (Pálvölgyi et al. 2014:191) te na temelju prethodnih 
iskustava istraživanja fotonaponskih sustava, možemo procijeniti društvene utjecaje 
kako slijedi:
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Tablica 10.2. Potencijalni utjecaji korištenja FN sustava na društvo.

Određeni društveni pokazatelj Očekivani učinak 

Ljudsko zdravlje Minimalni učinak (pogledajte detalje u analizi životnog 
ciklusa)

Kvaliteta života Zbog osjećaja neovisnosti za sustav opskrbe, nema ili je 
minimalan učinak.

Edukaciju, kvalificiranost, znanje Pozitivni učinak, uključivanje studenata u istraživačke 
zadatke u svrhu širenja rezultata istraživanja.

Javna svijest, pristup, predstavljanje 
dobrih primjera

Pozitivan 

Ublažavanje socijalnih nejednakosti Negativni utjecaj: pristup fotonaponskim sustavima moguć 
je uglavnom imućnim ljudima, a uštede koje proizlaze 
iz korištenja takvih sustava također pridonose njihovim 
koristima, stvarajući tako mogućnost daljnjeg povećanja 
socijalnih nejednakosti.

Unaprjeđivanje suradnje između 
društvenih čimbenika, jačanje 
kohezije

Pozitivan utjecaj: vidi npr. razultate trenutnih IPA-e

Sprječavanje migracija (stvaranje 
novih radnih mjesta)

Bez utjecaja: učinak stvaranja radnih mjesta fotonaponskih 
sustava ne pojavljuje se u određenim regijama (detaljnije 
vidjeti u poglavlju o regionalnim utjecajima)

Suzbijanje energetskog siromaštva Pozitivan utjecaj: obnovljivi izvori energije koji još nisu 
iskorišteni integriraju se u energetske sustave

Izvor: Vlastita izrada na temelju indikatora Pálvölgyi et.al. (2014)

Kao što se vidi u radu Pálvölgyi i kolega, obnovljivi izvori energije imaju pozitivan 
učinak na kvalitetu života. Bailis (2011) nadalje tvrdi da energija igra ulogu u olak-
šavanju individualnog i kolektivnog blagostanja. Jednostavna argumentacija je da se 
za gospodarsku aktivnost zahtijevaju određeni oblici energije i da takva aktivnost 
doprinosi bogatstvu (Bailis 2011). Nastavljajući s tom perspektivom, oni alati koji 
se mogu samostalno koristiti, a posebnice proizvodnja energije iz obnovljivih (i lako 
dostupnih) izvora, mogu osobito pomoći u siromašnim ruralnim područjima. Takav 
alat može biti solarni punjač za mobilni telefon koji koristi sunčevu energiju za punje-
nje (slika 10.1).
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Slika 10.1. Solarni punjač za mobitele – promotivni materijal projekta  
Izvor: fotografija autora

EU želi promovirati shemu Smart Village (Pametna sela) kako bi osigurala resurse 
za lokalitete koji nemaju pristup ili imaju ograničen pristup infrastrukturi.

Program Smart Village ima za cilj poboljšati kvalitetu života naselja izvan grada, 
uglavnom na području gospodarstva, obrazovanja, upravljanja energijom, digitaliza-
cije, mobilnosti i zdravstvene zaštite, promicanjem visokotehnoloških i društvenih 
sredina.

Istina je da koncept pametnog sela i praktični primjeri imaju samo jedan element u 
intenziviranju korištenja obnovljivih izvora energije i okretanja pametnim rješenjima 
kako bi se povećala energetska učinkovitost, ali u programu pametnog sela pametna 
energetska rješenja uzimaju najveći element. Smatramo da rješenja pametnog sela 
mogu biti vrlo zanimljiva za RuRES projekt, mogu se primijeniti neka korisna rješe-
nja, prilagodljiva na području RuRES projekta.
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Glavno pitanje upravljanja energijom u budućnosti je način na koji smo dobili na 
održivosti. Postoje dva načina. Tradicionalna rješenja (low tech) i visoko tehnološka 
rješenja (high-tech). Postoji nekoliko primjera koji nam pokazuju da tehnološka rje-
šenja u sebi nisu uvijek korisna jer ih ljudski faktor ne može zanemariti. Vidi, npr. 
„Jevons paradoks“: korištenje tehničkih rješenja ne događa se s očekivanim stupnjem 
smanjenja utjecaja na okoliš.

Koncept pametnog sela može biti uspješan samo ako se znatno razvijaju stavovi i 
znanje društva. To zahtijeva različite programe kao što je RuRES.

10.3 Utjecaji na okoliš

Dizajn elektrane – bez obzira je li njegov izvor obnovljiv ili ne – zahtijeva poseban 
naglasak na određenim čimbenicima, kao što je odabir odgovarajućeg zemljišta za 
izgradnju, procjena utjecaja na okoliš, npr. krajobrazne učinke, vidljivost u pogledu 
lokalnog krajolika i prirodne baštine, nadalje je potrebno osigurati da lokalna zajed-
nica može formulirati svoje stavove o izgradnji planirane elektrane (Hartung 2014).

Za zaštitu imovine postavlja se ograda oko granice zemljišta koja također ima 
utjecaj na okoliš, pa stoga treba obratiti pozornost na visinu i nepropusnost ograde. 
Primjena svijetlih boja je neizvediva. S obzirom na spoj s mrežom razumno je uzeti u 
obzir vidljivost visokonaponskih vodova (Hartung 2014).

Zapravo, postoje dokazi da je stopa rasta atmosferskog ugljičnog dioksida jednaka 
stopi rasta uporabe fosilnih goriva koja je dosegla najviše razine od industrijalizacije. 
Zbog velikih sječa prašuma započetih 1970., koncentracija atmosferskog ugljičnog 
dioksida i dalje se u velikoj mjeri povećava (Canadell i sur. 2007; Le Quéré et al. 
2009). U korištenju obnovljivih izvora energije može se očekivati minimalna ili nika-
kva emisija ugljičnog dioksida. Rasprostranjena uporaba tih tehnologija može ublažiti 
tendencije eskalacije emisija ugljičnog dioksida (Hartung 2014).

10.4 Ekonomski utjecaj

Bez obzira na to opskrbljuju li kućanstva i/ili poslovne energetski komplementarne 
subjekte, proizvode energiju za prodaju, sustavi obnovljivih izvora energije (OIE) 
smatraju se važnim lokalnim energetskim izvorima i kao takvi mogu imati pozitivan 
utjecaj na razvoj određene regije. Instaliranje takvih sustava i/ili investicija u OIE 
mogu se odvijati u urbanim regijama uz autoceste i u nerazvijenim periferijskim 
ruralnim regijama.

Premda bi izgradnja takvih sustava u urbanim regijama (i u razvijenim ruralnim 
regijama ili u područjima koja imaju potencijal za razvoj) bila opravdana, u odre-
đenim aspektima, inovativni razvoj  u gospodarstveno slabije razvijenim ruralnim 
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područjima ima relativno veću marginalnu korist. U ruralnim regijama s nedostatkom 
resursa, svaki (održivi) razvoj, a posebice ulaganja inovativne prirode su od iznimne 
važnosti, iako su njihove mogućnosti stvaranja radnih mjesta zanemarive. Na temelju 
urbaniteta i ruraliteta ne može se otkriti nikakva razlika s obzirom na trenutno ras-
položive količine alternativne energije, uključujući i sunčevu energiju. Ruralni razvoj 
mora se usredotočiti na razvoj samodostatnosti u ruralnim područjima, čiji je ključan 
dio naglašavanje uloge alternativne proizvodnje energije. Postoji snažna korelacija 
između ruralnog razvoja i decentralizirane proizvodnje energije. Decentralizirana 
proizvodnja energije podrazumijeva korištenje lokalnih sirovina, lokalne radne snage 
i lokalnih ulaganja, a prema mnogima, gradnja (zelene) zemlje počinje u selima.

Što se tiče učinkovitosti iskorištavanja energije, najgora situacija se može naći u 
ruralnim područjima. To je vrlo važno pitanje za nadoknađivanje pristupa isključi-
vog razmišljanja u kontekstu velikih sustava opskrbe. Umjesto toga, bitno je stvoriti 
ravnotežu između malih elektrana i velikih opskrbnih sustava. Jedan aspekt gor-
nje ravnoteže predstavljen je puštanjem u pogon elektrana na OIE, tj. nastankom 
lokalnih elektrana u ruralnim područjima. Energetska racionalizacija, uz očuvanje 
održivosti okoliša, također osigurava održivi gospodarski razvoj pa se OIE svakako 
mogu smatrati razvojem koji je u skladu s interesima zajednice.

Izuzetno važan aspekt koji treba uzeti u obzir u vezi s ruralnim razvojem jest osi-
gurati da izgradnja OIE ne bi trebala rezultirati ograničavanjima korištenja zemljišta. 
U tom kontekstu, povoljna je situacija stvorena činjenicom da se proizvodnja elek-
trične energije iz fotonaponskih sustava može kombinirati s nekoliko drugih metoda 
proizvodnje (pojačanje čvrstoće tla, rekultivacija, pašnjaci, pčelarstvo, vinogradarstvo, 
hortikultura itd.). Potražnja za zemljištem koje se koristi ovim  investicijama može 
također doseći visoku razinu, ali zbog navedene posebnosti, takva visoka potražnja ne 
predstavlja prepreke investicijama s obzirom na brzinu inovacija, i u budućnosti će se  
vjerojatno vidjeti smanjenje specifične potražnje za korištenjem zemljišta. Možda je 
važno staviti posebnu pozornost na svjesno oblikovanje sustava OIE gdje se uzima u 
obzir i sekundarna upotreba zemljišta.

Fotonaponski sustavi i solarni kolektori izgrađeni u regiji vjerojatno će ponu-
diti mogućnosti lokalnim tvrtkama: inovativno okruženje može promicati razvoj, 
sinergijski učinci i pozitivne vanjske posljedice, poduzetnički umovi i poduzetnička 
kultura mogu se razviti u susjedstvu uspješnog i inovativnog poslovnog poduhvata, i 
sve to posredno stvara potencijal za oporavak tržišta rada.

Paralelno s mogućnostima, postoji niz problema na kojima treba raditi. Čini se 
da je ekonomska održivost lokalnih vlasti nestabilna, dok u isto vrijeme naselja daju 
posebnu pozornost lokalnom gospodarskom razvoju (Mezei 2008). Elementi održi-
vosti nemaju jednaku težinu u konceptima orijentacije zadataka lokalnih vlasti. U 
kontekstu regionalnog razvoja, projekti vezani uz proizvodnju energije obično mogu 



Obnovljivi izvori energije i energetska učinkovitost za  
rur alna područja

134

postati uspješni ako se promatraju kao elementi koji čine dio dobro osmišljenog kom-
pleksnog sustava razvoja i ako se ne očekuju kratkoročni visoki prinosi. S obzirom na 
tehnološku intenzivnost inovativnih industrija, OIE obično zahtijevaju samo nisku 
razinu sudjelovanja radne snage, dok istodobno i lokalne vlasti i razvojna politika 
nacionalne vlade često daju prednost podršci koju donose glavni poslodavci.

Širenje obnovljivih izvora energije prvenstveno ovisi o promjenama u obrascu 
tržišta energije fosilnih goriva pa je uspjeh OIE i njihov utjecaj na neku regiju kratko-
ročno i srednjeročno rizičan. 

Drugo pitanje zabrinutosti jest činjenica da članovi lokalnih zajednica izgleda nisu 
spremni na prilagodbu alternativnim i inovativnim rješenjima, stoga postaje potrebno 
ne samo oblikovanje javne percepcije o OIE nego i razvoj shema pomoći. Nakon 
što je korištenje OIE postalo uobičajeno među lokalnim vlastima, poduzetnicima i 
lokalnim stanovništvom, u vrijeme gradnje, poduzetnici koji se bave izvršavanjem 
relevantnih radnih procesa vidjet će privremeni uspon. Drugi problem je u tome što 
gore spomenute tvrtke nisu nužno (obično ne) lokalni poduzetnici.
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11 Zaključak

RuRES projekt nastao je kao nastavak suradnje između projektnih partnera. Prva 
zajednička suradnja između triju partnera započela je još 2010. godine kroz projekt 
UNIREG-IMPULSE koji je sufinanciran u okviru programa  IPA programa pre-
kogranične suradnje Mađarska-Hrvatska 2007. – 2013. Suradnja između FERIT-a i 
MTA KRTKT nastavila se kroz projekt REGPHOSYS sufinanciran u sklopu IPA II 
programa prekogranične suradnje Hrvatske i Mađarske 2007. – 2013. koji je za opći 
cilj imao razvoj konfiguracije optimalnog fotonaponskog sustava za klimatske uvjete 
prekograničnog područja te istraživanje utjecaja fotonaponskih sustava na elektroe-
nergetski sustav, ekonomiju i okoliš.

Glavna tri cilja RuRES projekta su: razvoj tipičnih sustava za opskrbu energijom 
koji koriste obnovljive izvore energije u ruralnim područjima; mjere i preporuke za 
poboljšanje energetske učinkovitosti i gospodarenja otpadom u ruralnim područjima, 
istraživanje ekonomskih, društvenih i ekoloških (okolišnih) utjecaja obnovljivih 
izvora energije i energetske učinkovitosti u ruralnim područjima prekogranične regije. 
Kratkoročna perspektiva projekta je diseminacija informacija o obnovljivim izvorima 
energije, energetskoj učinkovitosti i održivom gospodarenju otpadom u ruralnim 
područjima prekogranične regije. Dugoročna perspektiva projekta je povećanje 
korištenja obnovljivih izvora energije, poboljšanje energetske učinkovitosti, održivo 
gospodarenje otpadom te smanjenje korištenja fosilnih goriva, smanjenje emisija sta-
kleničkih plinova te troškova za energiju. Specifični ciljevi su proširenje inovacijske i 
istraživačke mreže u prekograničnom području, razvoj tipičnih sustava za napajanje 
energijom iz obnovljivih izvora energije za specifične uvjete u ruralnim područjima te 
suradnja između institucija uključenih u projekt.

RuRES projekt službeno je započeo 1. rujna 2017. godine, a praktično je zapo-
čeo „kick-off sastankom 20. rujna 2017. koji je održan u Pečuhu. Na projektnom 
sastanku definirani su planovi kao i obveze među projektnim partnerima kako bi se 
projekt uspješno realizirao. Prva aktivnost u realizaciji projekta bio je studijski posjet 
općini Gussing (Austrija). Gussing je općina koja svoje energetske potrebe pokriva 
iz lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije. Cilj studijskog posjeta bio je vidjeti 
primjere dobre prakse u iskorištavanju lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije 
te steći iskustva koja će se koristiti za prekogranično područje Hrvatske i Mađarske. 
Osim posjeta Gussingu, dio članova RuRES projetka bio je na studijskom posjetu 
Koprivnici gdje su vidjeli primjere dobre prakse iz područja energetske učinkovitosti.

Tijekom trajanja projekta članovi projektnih timova redovito su održavali projek-
tne sastanke. Na projektnim sastancima su se prezentirali ostvareni rezultati te su se 
pravili planovi za realizaciju budućih projektnih aktivnosti. Ukupno je tijekom pro-
jekta održano 6 projektnih sastanaka. Svaki projektni partner organizirao je po dva 
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projektna sastanka. Kroz RuRES projekt projektni članovi su prikupili relevantnu 
literaturu iz području obnovljivih izvora energije te energetske učinkovitosti. Priku-
pljeni su podaci o potencijalu obnovljivih izvora energija u prekograničnom području 
Hrvatske i Mađarske. 

FERIT je kroz RuRES projekt nabavio vrijednu istraživačku i demonstracijsku 
opremu koju je iskoristio za istraživanja tijekom projekta, ali koja će se koristiti i 
u budućim znanstvenim istraživanjima. Ova oprema korištena je za istraživanja 
na temelju kojih su napisani znanstveni radovi. Oprema je također iskorištena i za 
potrebe radionica i treninga organiziranih u okviru projekta. 

Kroz projekt su održane tri jednodnevne radionice kroz koje su lokalnim dionicima 
predstavljene osnovne karakteristike obnovljivih izvora energije i mjera energetske 
učinkovitosti te su im predstavljeni primjeri dobre prakse. Svaki projektni partner 
organizirao je po jednu radionicu. Također, svaki projektni partner organizirao je 
po jedan dvodnevni trening za lokalne dionike na temu obnovljivih izvora energije 
i energetske učinkovitosti u funkciji ruralnog razvoja. Sudionici radionica i treninga 
dobili su nova znanja te su unaprijedili vlastite kompetencije u području obnovljivih 
izvora energije i energetske učinkovitosti. Predstavljeni su im primjeri dobre prakse 
korištenja obnovljivih izvora energije i primjene mjera energetske učinkovitosti.

Na temelju istraživanja provedenih u okviru projekta izrađeni su znanstveni radovi 
koji su objavljeni na međunarodnim znanstvenim konferencijama i međunarodnim 
časopisima. U svrhu diseminacije projekta i promocije korištenja obnovljivih izvora 
energije organizirana su predavanja te okrugli stolovi. U okviru 9. međunarodnog 
skupa o prirodnom plinu, toplini i vodi (PLIN2018) održanom u Osijeku, organizi-
ran je okrugli stol na temu Obnovljivi izvori energije i mjere energetske učinkovitosti 
u funkciji ruralnog razvoja. Na okruglom stolu sudionicima međunarodnog skupa 
predstavljen je RuRES projekt te su prezentirani rezultati istraživanja. U okviru među-
narodne konferencije Smart Systems and Technologies 2018 (SST2018) održanoj u 
Osijeku organiziran je okrugli stol na temu Pametna energija u ruralnim područjima. 
Kroz okrugli stol Pametna energija u ruralnim područjima sudionicima konferencije 
predstavljen je projekt RuRES. Članovi projektnog tima sudjelovali su i prezentirali 
radove na međunarodnim konferencijama: Socioekonomski, okolišni i regionalni 
aspekti kružne ekonomije održanoj u Pečuhu, 9. međunarodni skup o prirodnom 
plinu, toplini i vodi (PLIN2018) održanoj u Osijeku, Pametni sustavi i tehnologije 
(SST2018) održanoj u Osijeku, Mediteranskoj konferenciji o proizvodnji, prijenosu, 
distribuciji i pretvorbama energije (MEDPOWER2018) održanoj u Cavtatu.

Kao jedan od glavnih ishoda projekta je i ova trojezična knjiga koja sumira glavne 
rezultate projetka. U uvodnom dijelu knjige opisani su osnovni temelji za nastanak 
projekta kao i osnovni ciljevi i izazovi. U drugom poglavlju prikazan je geografski 
opis istraživačkog prekograničnog područja. Treće poglavlje opisuje rezultate proved-
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nih anketa i istraživanja među stanovništvom u ruralnim područjima prekogranične 
regije o stavu i prihvatljivosti o obnovljivim izvorima energije i energetskoj učinkovi-
tosti. Istraživanja o utjecaju OIE na multifunkcionalne ruralne ekonomije i strategije 
ruralnog razvoja opisana su četvrtom poglavlju. Potencijal obnovljivih izvora energije 
u prekograničnoj regiji kao i model koji pomaže lokalnim dionicima u odlukama o 
investiranju u obnovljive izvore energije opisani su petom poglavlju. Detaljan opis 
tehnologija za korištenje obnovljivih izvora energije za proizvodnju električne i toplin-
ske energije prikazan je u šestom poglavlju. Set preporuka za poboljšanje energetske 
učinkovitosti u prekograničnom području opisan je sedmom poglavlju, dok su u 
osmom poglavlju opisani koncepti primjene obnovljivih izvora energije u ruralnim 
područjima. U devetom poglavlju opisani su primjeri dobre prakse, u desetom je 
opisan razvijeni model, dok su u jedanaestom poglavlju opisani rezultati istraživanja 
utjecaja potencijalnih investicija u obnovljive izvore energije i energetsku učinkovitost 
na ruralni razvoj. 
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