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Na slici 7.1 prikazan je utjecaj izoliranja kude na ustede toplinske energije.

Slika 7.1. Utjecaj izoliranja kuce na ustede toplinske energije

S ciljem povecanja energetske uc¢inkovitosti toplinske energije preporuca se kori-
stenje obnovljivih izvora energije. Za ruralna podrudja prekograni¢ne regije Hrvatske
i Madarske proporucuje se koristenje sljede¢ih tehnologija OIE: solarni toplinski
kolektori, toplinske crpke te mikrosustavi na biomasu (pe¢i na pelete i drvnu sjecku).

Solarni toplinski kolektori i toplinske crpke opisani su u poglavlju 6.3 i 6.4.

Prema (Topi¢, Knezevié, Sljivac, etal., 2018), sunceva energija se pomocu solarnih
kolektora te u kombinaciji s kotlom na drvnu sjecku moze koristiti i za centralno
grijanje (ili kao potpora grijanju) tijekom hladnijih proljetnih i jesenskih dana. Na
slici 7.2 prikazan je primjer sustava grijanja pomoc¢u solarnih kolektora i kotla na
drvnu sje¢ku u Urbersdorf, Austrija. Elektrane na biomasu i bioplin su vrlo pogodne
za primjenu u ruralnim podrugjima zbog dostupnosti sirovine. Clanovi istrazivatkog
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 ,,Sparne hize® s ciljem povecanja energetske u¢inkovitosti, dok je na slici 7.4
prikazan dio sustava za upravljanje energijom.
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Slika 7.3. Solarni toplinski kolektori koji se koriste u Koprivnici na zgradi ,Sparne hize®

Slika 7.4. Dio sustava za upravljanje energijom
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Clanovi istrazivatkog tima u sklopu RuRES projekta takoder su posjetili ove
zgrade. Na temelju ovog iskustva, sli¢can sustav moze se primijeniti za industriju u
ruralnim podru¢jima 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 proracuna jedne toplinske crpke za obiteljsku kuc¢u i moguénosti primjene
toplinskih crpki opisane suu (Perko et al., 2011). Prema (Perko et al., 2011) za stam-
beni objekt koji ima povrsinu od 186-223 m?, potrebna toplinska snaga je oko 10,6
do 11,4 kW. Na slikama 7.5, 7.6 i 7.7 prikazane su moguce primjene toplinskih crpki.

7.3 ELEKTRICNA ENERGIJA

Elektri¢na energija je reusrs koji je u danasnje vrijeme neophodan. Potrosaci elek-

tricne energije (kucanstava, industrija, usluzne djelatnosti i sl.) mogu se ospkrbljivati

iz elektroenergetske mreze ili iz vlastite proizvodnje elektri¢ne energije. Bez obzira

kako se opskrbljivali, cilj je $to u¢inkovitije koristititi elektri¢nu energiju iz sljede¢ih

razloga:

*  U¢inkovitije koristenje zna¢i manju potro$nju energije za istu razinu proizvodnje
ili ugode $to posljedi¢no znadi i nize financijske troskove.

*  Zastita okolisa — manja potro$nja energije za istu razinu proizvodnje ili ugode $to
posljedi¢no znadi i manje emisije staklenickih plinova i manje negativnog utjecaja
na okolis.

Energetska uc¢inkovitost s aspketa nizih troskova znaci da se pobolj$anjem energet-
ske uéinkovitosti ostvaruju financijske ustede koje se mogu investirati u poboljsanje
proizvodnje, kvalitetu Zivota, kvalitetu usluga i sl.
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Prema (European Environment Agency, 2018), emisija CO, za svaki proizvedeni
kWh elektricne energije u Hrvatskoj u 2014. godini iznosila je 136,7 gCO,/kWh,
dok je za Madarsku iznosila 206,6 gCO,/kWh. To znaci da ¢e se povecanjem ener-
getske ucinkovitosti za svaki ustedeni kWh elektri¢ne energije u atmosferu emitirati

136,7 gCOZ/kWh u Hrvatskoj, odnosno 206,6 gCOzlkWh u Madarskoj.

Energetska ucinkovitost koristenja elektri¢ne energije moze se postici sljede¢im
mjerama:

*  Kori$tenjem energetski uc¢inkovitih uredaja najviseg razreda ucinkovitosti (A+++)
*  Kori$tenjem sustava rasvjete temeljenih na LED tehnologijama
*  Kompenzacijom jalove energije (posebno kod industrijskih potrosaca)

*  Kori$tenjem obnovljivih izvora energije.

LED rasvjeta je najucinkovitiji tip ravjetnih tijela. Za razliku od klasi¢nih zarulja
sa Zarnom niti koje samo oko 5% potrosene energije pretvaraju u korisno svjetlo (95%
su gubici u obliku topline), LED Zarulje oko 80% potrosene energije pretvaraju u
korisno svjetlo. Takoder, Zivotni vijek modernih LED Zarulja je 25 000 radnih sati
(usporedbe radi, komapktne fluo zarulje imaju zivotni vijek od oko 8 000 radnih sati,
a Zarulje sa zarnom niti oko 1 200 radnih sati) te i danas imaju relativno nisku cijenu
i $iroku dostupnost. Stoga se uvijek preporucuje koristenje LED Zarulja za sustave
rasvjete.

Kod industrijskih potrosac¢a (npr. drvna industrija) vazno je napraviti mjere kom-
penzacije jalove energije. Kompenzacijom jalove energije prvenstveno se smanjuju
troskovi potrosaca (oslobadaju se financijska sredstva koja mogu uloziti u druge
svrhe). Nadalje, smanjuju se gubici u distributivnim i prijenosnim vodovima $to
rezultira manjim emisijama CO, kao $to je to prethodno navedeno.

Kori$tenjem obnovljivih izvora energije na mjestu potro$nje moze se utjecati na
povec¢anje energetske ucinkovitosti u distributivnom sustavu. Preporuka je da se
obnovljivi izvori koriste na mjestu potrosnje energije za pokrivanje valstitih potreba
za elektri¢cnom energijom. Za obiteljske domove u ruralnim poru¢jima prekograni¢ne
regije Hrvatske i Madarske, najpogodniji su fotonaponski sustavi. Prema (Topi¢,
Knezevi¢, Sljivac, et al., 2018), mrezni fotonaponski sustavi mogu biti spojeni na
elektroenergetsku mrezu ili oto¢ni (samostalni) sustavi koji se koriste tamo gdje nema
pristupa elektroenergetskoj mrezi.

Mrezni fotonaponski sustavi, ukoliko su dobro dimenzionirani, mogu doprini-
jeti smanjenju gubitaka u elektroenergetskoj mreZi, poboljsanju naponskih prilika
te odgadanju investicija u distributivne vodove. S druge strane, oto¢ni fotonaponski
sustavi mogu se koristiti za napajanje objekata koji nemaju prikljucak na elektroener-
getsku mrezu, kao $to su vikendice, mjesni domovi i slicno. 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; Topié¢, Sljivac,
Stojkov, Perko, & Gasparovi¢ 2014) i druge primjene.

Slika 7.8. Samostalni fotonaponski sustav za vrcanje meda (OPG — Nenad Griic)

Za drvnu industriju ili farme pogodne su elektrane na drvnu biomasu ili bio-
plinske elektrane koje se mogu koristiti za pokrivanje vlastite potrosnje (elektri¢ne i
toplinske), ali se mogu koristi i za opskrbu lokalnih potrosaca.

U okviru istrazivanja RuRES projekta razvijen je pojednostavljeni model oto¢-
nog fotonaponskog sustava koji se moze koristiti u rualnim podru¢jima, a rezultati
istrazivanja objavljeni su u (Topi¢, Knezevi¢, Kosi¢, & Perko 2018). Na slici 7.9 pri-
kazana je shema samostalnog fotonaponskog sustava koji se moze koristiti u ruralnim
podru¢jima.
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Slika 7.9. Shema samsotalnog fotonaponskog sustava
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8 PRIMJENA OIE U RURALNIM PODRUCJIMA

DAMIR Spj1vac, ZvONIMIR KLAIC

8.1 ENERGETSKI KONCEPTI U POGRANICNOM PODRUCJU HRVATSKA-
MADARSKA TEMELJENI NA OBNOVLJIVIM IZVORIMA ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije ¢ine veoma vazan dio energetskog miksa u skoro svakoj
zemlji. Oni su zasluzni za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije uz smanjeno
zagadenje te iskljucuju koristenje fosilnih goriva. Obnovljivi izvori energije za razliku
od konvencionalnih tehnologija koriste distribuirane izvore energije koji su kompati-
bilni s konceptom naprednih elektroenergetskih mreza.

Pograni¢no podrudje Hrvatska-Madarska koje ¢ine isto¢ni kontinentalni dio
Hrvatske i juzni dio Madarske posjeduju znacajan potencijal obnovljivih izvora
energije, posebice u koriStenju biomase iz Sumarstva i poljoprivrede uklju¢ujuéi i
proizvodnju bioplina na farmama Zivotinja s procijenjenim potencijalom od 1,3 T]/
km?. Isto tako, pograni¢no podrudje ima jedan od najvecih geotermalnih gradijenata
u Europi od 0,049 °C/m (Panonski bazen). Potencijal energije Sunca u pograni¢nom
podrudju u odnosu na potencijal mediteranskog obalnog podrudja Hrvatske je manji,
no ako se on usporeduje s potencijalom energije Sunca u Njemackoj, koja ima najveéu
instaliranu snagu fotonaponskih sustava u Europi, potencijal jugoisto¢ne Europe je
20% visi. Neki dijelovi pograni¢nog podrudja imaju srednji potencijal energije vjetra
s desetogodis$njom srednjom brzinom vjetra od 4-5 m/s.

Neki projekti koji iskoristavaju obnovljive izvore energije ve¢ su implementirani
i to najviSe u ruralnim dijelovima pograni¢nog podrucja. Projekti koriste biomasu i
bioplin iz poljoprivrede, a u Hrvatskom dijelu se iskori$tava i energija Sunca u foto-
naponskim sustavima, dok se u Madarskoj izravno koristi geotermalna energija u
energetske svrhe. Bez obzira na brojne projekte, pograni¢na regija ipak zaostaje u
instaliranoj snazi u odnosu na ostatak Hrvatske i Madarske, a ponajvise u prene-
senom znanju i tehnologijama u rastu¢oj konkurentskoj industriji kada se govori o
obnovljivim izvorima energije.

Prema (Ren21 2016), distribuirani izvori energije su izvori koji se koriste za
proizvodnju elektri¢ne energije, kuhanje, grijanje i hladenje. Ovi izvori proizvode i
distribuiraju energetske usluge milijunima ljudi u urbanim i ruralnim podruéjima
zemalja u razvoju koje su nezavisne u odnosu na bilo koji centralizirani sustav, a taj
iznos se godisnje sve vise povecava. Distribuirani izvori energije mogu sluziti 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 podru¢jima pritom donoseéi i sljedece prednosti: poboljsano zdravlje,
doprinos ublazavanju klimatskih promjena, pozitivni utjecaj na povecanje dohotka,
osnazivanje polozaja zena te rasporedenost kapitala, pristupacna rasvjeta, poboljsana
komunikacija te osiguranje kvalitetnijeg i dostupnijeg obrazovanja. Distribuirani
izvor energije te njihove pripajanje postoje¢im mikromrezama takoder mogu smanjiti
ovisnost o uvozu fosilnih goriva.

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

Tablica 8.1. Energetske usluge i pripadajuce tehnologije obnovljivih izvora energije

Energetska usluga

Vrijednost stvorenog prihoda

Tehnologije obnovljivih izvora
energije

Bolji prinos usjeva, veca vrijednost
usjeva, ve¢a pouzdanost sustava

Vjetroagregat, fotonaponski sustav,

Navodnjavanje . i , . postrojenje na biomasu, mikro-hi-
navodnjavanja, moguénost rasta usjeva
el . droelektrana
kada su trzi$ne cijene visoke
Vjetroagregat, fotonaponski sustav,
. % . . ostrojenje na biomasu, mikro-hi-
Rasvjeta Citanje, produzeno vrijeme rada b Jen) ’

droelektrana, geotermalno
postrojenje

Mljevenje, glodanje,
ljustenje

Kreiranje dodane vrijednosti proizvoda
iz poljoprivrednih sirovina

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

Susenje, dimljenje
(o¢uvanje hrane
pomocu toplinske

obrade)

Kreiranje dodane vrijednosti proizvoda,
ocuvanje hrane $to omoguduje prodaju
na trzi$tu hrane vise vrijednosti

Postrojenje na biomasu, solarni
toplinski kolektori, geotermalno
postrojenje

Cijedenje

Proizvodnja rafiniranih ulja iz sjemenki

Postrojenje na biomasu, solarni

toplinski kolektori

Prijevoz

Probijanje na novo trziste

Postrojenje na biomasu (biodizel)

TV, radio, rac¢unalo,
Internet, telefon

Podrska zabavnoj industriji, obra-
zovanju, pristup trzisnim vijestima,
koordinacija s dobavlja¢ima i distribute-
rima

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

Punjenje baterija

Sirok spektar usluga za krajnje korisnike
(npr. punjenje baterije mobitela)

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

Hladenje

Prodaja ohladenih proizvoda, produze-
nje roka trajnosti proizvoda

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

Izvor: (Ren21 2016)
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Medutim, osim uvazavanja problema pojedinih tehnologija treba uvaziti i opée
koncepcijske razlike u mogué¢em budu¢em razvoju iskoristavanja obnovljivih izvora
energije u ruralnim podrudjima za ovo pograni¢no podrudje kao $to su:

1. Energetski koncept potaknut povratima investicije u ruralnim industrij-
skim investicijama — ciljane kako bi se osigurao povrat investicije temeljen na
povlastenim cijenama prodane elektri¢ne 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 podru¢ja) temeljene na obnovljivim izvorima energije (Ren21

2016).
3. Koncepti pristupa energiji kao $to su (Ren21 2016):
* Pristup energiji i gorivu potrebnim udaljenoj zajednici — omogucavanje
pristupa energiji i goriva za prijevoz na, npr. udaljenim otocima kako bi se
smanjili troskovi prijevoza i koriStenja uvoznog goriva

* Omogudcavanje dostupnosti elektri¢ne energije zajednici — usmjereni ka
pruzanju pouzdane opskrbe elektricnom energijom pomocéu proizvodnje i
distribucije energije potrebnom za odrziv razvoj zajednice

* Mikromreze temeljene na obnovljivih izvorima energije — oto¢ni (odvojeni
od glavne mreze) sustavi s velikom fleksibilnos¢u upotrebe koji se koriste za
proizvodnju elektri¢ne energije lokalnoj populaciji koja nema pristup glavnoj
elektrickoj mrezi (ili kako bi se odvojile glavne mreze kako bi smanjili troskove
i/ili ovisnost o fosilnim gorivima).

Najprimjereniji energetski koncept koji bi ruralna podru¢ja u pograni¢noj regiji
Hrvatska-Madarska (koja se uglavnom sastoje od malih poljoprivrednih gospodar-
stava) mogla koristiti uslijed nedostupnosti financijskih sredstava za velike investicije
su mikromreze temeljene na obnovljivim izvorima energije.

Prema (Schnitzer et al. 2014), mikromreze (temeljene na obnovljivim izvorima
energije) koje proizvode, prenose i opskrbljuju potrosace elektricnom energijom danas
su tehnoloski i operativno spremne pruzati energetske usluge (elektri¢ne energije)
posebice u ruralnim i predurbanim podrué¢jima manje razvijenih zemalja. Preko 1,2
milijarde ljudi nema pristup elektri¢noj energiji, sto uklju¢uje preko 550 milijuna ljudi
u Africi i 300 milijuna ljudi samo u Indiji. Uobicajen na¢in omogucavanja pristupa
elektri¢noj energiji do ovih zajednica ljudi je nadogradnja postojece elektricke mreze.
Ovaj nacin je neucinkovit uslijed nedostatka kapitala, nedostatne energetske usluge,
smanjene pouzdanosti mreze, produzenog vremena i povecanih izazova gradnje pri-
likom povezivanja udaljenih podru¢ja. Pravilno financirane te vodene mikromreze
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temeljene na obnovljivim i/ili odgovaraju¢im izvorima energije mogu savladati sve
izazove s kojima se susre¢u uobiéajene energetske strategije omogucavanja pristupa
elektri¢noj energiji i rasvjeti.

Postoji nekoliko tipova mikromreza temeljenih na obnovljivim izvorima energije
koji su povezani s prijasnje spomenutim energetskim konceptima kao $to su NREL
(2018):

*  Velike mrezno — povezane mikromreze (npr. vojne baze ili sveudilisni kampusi)

* Male mrezno — povezane mikromreze (npr. jedna generatorska jedinica koja
podrzava nepouzdanu glavnu mrezu)

*  Velike udaljene oto¢ne mikromreze (npr. na otocima)

*  Male ruralne oto¢ne mikromreze (npr. seoske)

Ruralne mikromreze nastoje prenijeti elektri¢énu energiju preko niskonaponske
distribucijske mreze od medusobno povezanih lokalnih postrojenja na obnovljive
izvore energije kao $to su fotonaponski sustavi, kogeneracijska postrojenja na bio-
masu (istovremena proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije), mikro-hidroelektrane
i vjetroagregati itd. do relativno malog broja potrosa¢a. Medutim, odgovarajudi dizajn
mikromreZze uvelike ovisi o energetskoj usluzi koja se pruza ¢ak i ako se koristi ista
tehnologija za iskoristavanje obnovljivih izvora energije.

Na primjer, uslijed smanjenja investicijskih troskova te velikog potencijala energije
Sunca u regiji, fotonaponski sustavi priblizavaju se tzv. mreZnom paritetu, odnosno
tijekom Zivotnog vijeka sustav ¢e se otplatiti samo s uStedama na racunu za elektri¢nu
energiju. Ovi tipovi fotonaponskih sustava nazivaju se umrezeni fotonaponski sustavi
te su oni najces¢i tip koji se susrece u praksi. Medutim, u slu¢aju da ne postoji pristup
ili u slu¢aju ruralnih podru¢ja (kao pograni¢no podrudje Hrvatska-Madarska) gdje
je ostvarenje prikljucka na mrezu vrlo skupo, vrijeme povrata investicije mikromeze s
oto¢nim (odvojenog od mreze) fotonaponskim sustavom bilo bi jo$ kraée. Bez obzira
na navedeno, dizajn takvog oto¢nog sustava opet uvelike ovisi o samoj energetskoj
usluzi koju takav sustav pruza. Primjer dizajna mikromreze s otoénim fotonaponskim
sustavom koji se koristi za ostvarenje pristupa elektri¢noj energiji prikazan je na slici
8.1 dok je naslici 8.2 prikazana mikromreza s oto¢nim fotonaponskim sustavom koja
se koristi za navodnjavanje.
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Slika 8.1. Mikromreza s otocnim fotonaponskim sustavom koja se koristi za ostvarenje pristupa
elektricnoj energiji
Lzvor: (1opic et al. 2013)

Spremaik s vodom za Energija Sunca
navodnjavanje

Poljoprivredno
zmljiste

Kanal (rijcka)

Slika 8.2. Mikromreza s otolnim fotonaponskim sustavom koja se koristi za navodnjavanje
Lzvor: (1opic et al. 2013)
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8.1.1 Primjeri dobre prakse u Hrvatskoj

Samo sljede¢i od mnogobrojnih primjera dobre prakse u Hrvatskoj (fotonaponski
sustavi te postrojenja na biomasu i bioplin) bit ¢e prikazani u ovom dijelu:

e Istrazivacki kuéni fotonaponski sustav snage 10 kW instaliran na krovu Fakul-
teta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija (FERIT) Osijek u
Osijeku, Osjecko-baranjska Zupanija.

*  Komercijalni fotonaponski sustav snage 325 kW na poslovnoj zgradi tvrtke
Ricardo d.o.o. u Dardi, sjeverno od Osijeka, Osjecko-baranjska zupanija.

*  Kogeneracijsko postrojenje na bioplin s motorom s unutrasnjim izgaranjem
Orlovnjak snage 1700 kW u vlasni$tvu Zito d.d. grupe na farmi krava muzara
Orlovnjak, juzno od Osijeka, Osjecko-baranjska zupanija.

*  Kogeneracijsko postrojenje na biomasu s parnom turbinom Strizivojna Hrast
snage 3300 kW_+ 15000 kW, u vlasniStvu drvne industrije u Strizivojni, juzno
od Dakova, Osjecko-baranjska zupanija.

8.1.1.1 Istrazivacki kucanski fotonaponski sustav snage 10 kW _instaliran
na krovu Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija Osijek u Osijeku, Osjecko-baranjska Zupanija

Ovaj ku¢ni fotonaponski sustav instaliran je 2014. godine u svrhu istrazivanja pomoc¢u
IPA CBC Croatia-Hungary REGPHOSYS (Photovoltaic Systems as Actuators of
Regional Development) projekta. Projekt je imao zadatak dizajnirati optimalni foto-
naponski sustav za pograni¢no podrudje te odrediti utjecaj fotonaponskih sustava na
elektroenergetski sustav, gospodarstvo te okoli§ pograni¢nog podrudja Hrvatska-Ma-
darska. Tijekom projekta stvorena je baza znanja o karakteristikama pograni¢ne regije
bitnim za primjenu fotonaponskih sustava te je oformljena inovacijska mreza timova za
istrazivanje u svrhu razvoja fotonaponskih sustava u pograni¢nom podrudju. Nadalje,
fotonaponski sustavi su optimizirani za klimatske prilike u promatranom podrudju
u smislu odabira fotonaponskih ¢elija, tehnologija te topologija izmjenjivaca. 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 obnm//]zve izvore energije FERIT"a Osz]e/c' Osijek
Lzvor: fotografije autora

Kao rezultat ove aktivnosti kreirana je on/ine baza mjerenja Iregionalnih klimatskih
i vremenskih uvjeta, elektri¢nih karakteristika 5 razlicitih tehnologija fotonaponskih
sustava (monokristali¢ni i polikristali¢ni silicij, amorfni silicija, HTJ i CIS) zajedno
s proizvodnjom elektri¢ne energije iz 10 kW istrazivacke fotonaponske elektrane koja
se sastoji od dva 5 kW niza (monokristali¢ni i polikristali¢ni silicij), a viSe informacija
je dostupno na http://reslab.ferit.hr/.
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Slika 8.4. Online baza mjerenja http:/lreslab.ferit. hr/
Izvor: (RESLAB, 2018)
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8.1.1.2 Komercijalni fotonaponski sustav snage 325 kW_na poslovnoj zgradi

tvrtke Ricardo d.o.0. u Dardi, sjeverno od Osijeka, Osjecko-baranjska
Zupanija

Osnovni podaci o fotonaponskom sustavu (Sljivac 2013):

Lokacija: Darda
Instalirana snaga: 325 kWp

Ukupna/aktivno koriStena povrsina fotonaponskog sustava: 2.116,25 /
2.130,37 m?

Dozra¢ena godisnja energija Sundevog zracenja na povrsinu fotonaponskih

modula: 2.989.670 kWh

Godisnja proizvedena elektrina energija (izmjeni¢na) fotonaponskog sustava:

368.285 kWh

Udio proizvedene elektriéne energije predan u elektroenergetski sustav:

368.285 kWh

Ukupna ucinkovitost fotonaponskog sustava (ukljucujuéi fotonaponske module i
druge gubitke): 12,3%
Ucinkovitost fotonaponskog sustava (samo ostali gubici): 80,7%

Specifi¢na proizvedena elektri¢na energija po jedinici snage elektrane: 1.133 k\Wh/
kW
Usteda emisija CO,: 326.175 kg/godisnje

Osnovna blokovska shema fotonaponskog sustava RICARDO prema podacima

investitora (Sljivac 2013), izradena od strane KénigSolar-a u PVSYST programu je
prikazana na slici 8.5.

Ukupno 1300 fotonaponskih modula spojeno je u 2 serije (880 i 420 modula),

proizvodaca Schiico International KG MPE 250 PS 60 EA svaki nazivne snage 250
W $to rezultira ukupnom instaliranom snagom fotonaponske elektrane od 325 kW
Prostorna raspodjela fotonaponskih modula na krovu zgrade prikazana je na slici 8.6.
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- .22 - 880 x SCHUCO International KG 10 x RefuSol GmbH
+ | MPE 250 PS 60 EA 250 W REFUsol 020K
- - « 15° Yoo 19,2kW
- L2l .- 420 x SCHUCO International KG 5 x SCHUCO International KG
7 | MPE 250 PS 60 EA 250 W IPE 020 CN 04
- - ¥ 15% Moo 19,2W

Slika 8.5. Osnovna blokovska shema foronaponskog sustava RICARDO snage 325 kW [6]

Slika 8.6. Fotonaponska elektrana Ricardo snage 325 kW u Dardi, Baranja
Izvor: (S/jz‘mc 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 jo$ 9 razlicitih postrojenja na obnovljive izvore energije (fotonaponske elektrane i
elektrane na biomasu) integriranih na istom izvodu u prili¢no ruralnoj distribucijskoj
mrezi, kao $to je to prikazano crvenom bojom na slici 8.7. Zbog ove situacije ocekuju
se porasti napona te moguca strujna preoptereéenja u buduénosti.
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Slika 8.7. Integracija 9 razlicitih postrojenja na obnovljive izvore energije (crvena boja) u 10 kV
izvod Bilje — Beli Manastir u hrvatskom dijelu Baranje
Tzvor: (. S/jz’mc 2013)

8.1.1.3 Kogeneracijsko postrojenje na bioplin s motorom s unutrasnjim
izgaranjem Orlovnjak snage 1700 kW u vlasnistvu Zito d.d. grupe na
farmi krava muzara Orlovnjak, juzno od Osijeka, Osjecko-baranjska
Zupanija

Ovo 1700 kWe kogeneracijsko postrojenje pocelo je s radom u svibnju 2016. godine
te je prvo od vise dosad izgradenih kogeneracijskih postrojenja velike poljoprivredne
tvrtke u Slavoniji Zito Grupa. Ovime se pove¢ao udio obnovljivih izvora energije u
ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije, poboljsala se stabilnost lokalne distribucijske
mreze, a u isto vrijeme se i doprinosi implementaciji zajednicke energetske politike
Europske unije propisanoj Nacionalnim akcijskim planom za obnovljive izvore do
2020. godine.

Osnovni podaci o projektu (Sljivac & Klai¢ 2017):

* Investitor: Farma muznih krava Orlovnjak d.o.o.
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*  Lokacija: Osjecko-baranjska Zupanija, Antunovac, k.¢.br. 182/1 k.o. Orlovnjak
e Nacin rada: u paralelnom pogonu s distribucijskom mrezom

*  Napon na mjestu prikljucka na mrezu: 10 (20) kV

Za proizvodnju bioplina koristi se sustav anaerobne digestije koji omogucuje uvjete
za ostvarenje anaerobne digestije kravljeg stajskog gnoja, biomase iz poljoprivrede te
otpada iz prehrambene industrije u smjesu s ve¢im udjelom dusika. Zatim se smjesa u
digestoru (bioreakror ili fermentor) prikazanog na slici 8.8 pretvara u bioplin koji se
sastoji najvise od metana CH, i CO,,.

£ =Ll

Slika 8.8. Anaerobni digestor u kogeneracijskom postrojenju na bioplin Orlovnjak
Tzvor: (Sljivac & Klaié 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 slucaju Jenbacher JMS 412) spojen (pomocu vratila) sa sinkronim generato-
rom (u ovom slu¢aju Stamford 1268 kVA) sa stabilnim pogonskim uvjetima koji je
nadalje spojen na 10 kV distribucijsku mrezu i to najée$ée na sabirnice transformatora
(u ovom slucaju TS 35/10 kV Osijek Istok). Slika 8.9 prikazuje tipi¢ni plinski agregat
koristen u kogeneracijskim postrojenjima na bioplin.
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JMS 420 GS-B.L

dyn. GC Profile 1 (150ms/30%)

Biogas plant Klisa Osijek

Slika 8.9. Tipicni plinski agregat koristen u kogeneracijskim postrojenjima na bioplin (Jenbacher
na slici): motor s unutrasnjim izgaranjem + sinkroni generator
Lzvor: Zito grupa 2018)

Dok se proizvedena elektri¢na energija prodaje u mrezu po povlastenoj cijeni (u
ovom slu¢aju 1,20 kn/kWh), toplinska energija proizvedena u motoru s unutrasnjim
izgaranjem koristi se za grijanje farme te suSenje biomase koja se koristi u energetske
svrhe te u ostale svrhe (npr. grijanje staklenika koji se koriste za proizvodnju povréa
na jednoj farmi u Ivankovu itd.). Uz poveéan prihod ostvaren kroz prodaju elektri¢ne
energije i iskoriStavanje toplinske energije, povrat investicije o¢ekuje se otprilike unu-
tar 4 godine (Zito grupa 2018).

8.1.1.4 Kogeneracijsko postrojenje na biomasu s parnom turbinom
Strizivojna Hrast snage 3300 kW_+ 15000 kW u vlasnistvu drvne
industrije u Strizivojni, juzno od Dakova, Osjec¢ko-baranjska Zupanija

Parketna industrija Strizivojna Hrast d.o.o. pustila je u pogon prvo kogeneracijsko
postrojenje u Hrvatskoj za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije pomocu 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 domace i inozemno trziSte. Razvoj projekta klasi¢nog parnoturbinskog kogenera-
cijskog postrojenja imao je za cilj proizvoditi elektri¢nu i toplinsku energiju za vlastite
potrebe uz pomo¢ otpadaka iz proizvodnje parketa (Sumska i drvna biomasa) (Hrast
Strizivojna 2018).

Slika 8.10. Parnoturbinsko kogeneracijsko postrojenje snage
3.3 MW + 15 MW, Strizivojna Hrast
Lzvor: (Hrast Strizivojna 2018)

Kogeneracijsko postrojenje postiglo je smanjenje troskova energenata te povecalo
prihod prodajom viska proizvedene elektri¢ne energije (od 3,3 MW) HROTE-u
(Hrvatski operator trziSta elektri¢ne energije). Bududi planovi tvrtke su povecéanje
konzuma toplinske energije uz pomo¢ povecanja kapaciteta susara drvnih elemenata
(s otprilike 15 MW dostupne toplinske snage).

Kao rezultat pove¢anja moguénosti proizvodnje, tvrtka je povecala broj radnika za
otprilike 20 %. Investicija je zamijenila uporabu dizelskog goriva koje je, uz ekolosku
neprihvatljivost, vrlo skupo. Pored ustede troskova za energente, poveéani prihodi
ostvareni prodajom elektri¢ne 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 ELEKTRICNE
ENERGIJE U RURALNIM PODRUCJIMA

Iz dana u dan broj instaliranih elektrana s obnovljivim izvorima energije (i drugih
distribuiranih izvora) u svijetu nezadrzivo raste. U poéetku su u Europskoj uniji
tome pridonijele razne poticajne mjere, dok su neke tehnologije u meduvremenu
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 utjece na stanje, tj. na kvalitetu elektri¢ne
energije u elektroenergetskom sustavu na koji je prikljucen. U literaturi je detaljno
opisan mogu¢ utjecaj pojedinih vrsta i tehnologija elektrana s obnovljivim izvorima
na kvalitetu elektri¢ne energije: fotonaponskih elektrana, vjetroelektrana, gorivnih
Celija, generatora i turbina koji koriste razli¢ita pogonska goriva (plin, dizel), (Baggini,
2008; Dugan, McGranaghan, Santoso, & Beaty 2002). Takoder, utjecaj pojedine
elektrane ne ovisi samo o njenoj tehnologiji ili vrsti, nego bitno ovisi i o parametrima
elektroenergetske mreze na mjestu prikljucenja. Stoga, iako se bududi utjecaj elek-
trane na elektroenergetsku mrezu veéinom moze predvidjeti simulacijama pomo¢u
suvremenih programskih paketa, kona¢na su potvrda stanja ipak mjerenja nakon
izgradnje elektrane.

Mjerenja se izvode prije i nakon priklju¢enja distribuiranog izvora (u trajanju po 7
dana), analiziraju se rezultati i usporeduju s vaze¢im normama i pravilnicima — HRN

EN 50160 i Mrezna pravila (HRN EN 50160:2012, 2012; Novine, 2000).

8.2.1 Utjecaj razliéitih tehnologija obnovljivih izvora na
elektroenergetsku mrezu

lako tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije ima odredeni utjecaj na kvalitetu
elektri¢ne energije (npr. vjetar i sunce mogu izazvati promjenjivost u proizvodnji $to
dalje moze rezultirati kolebanjem napona), kvaliteta elektri¢ne energije ve¢inom ovisi
o suéelju i spoju distribuirane proizvodnje na elektroenergetski sustav, (Dugan et al.
2002).

Glavni tipovi suéelja i spoja sa sustavom su:
1. Sinkroni stroj
2. Asinkroni (indukcijski) stroj

3. Elektronicki pretvaraci

S obzirom da su u Slavoniji i Baranji do sada izgradene bioplinske elektrane, elek-
trane na biomasu te fotonaponske elektrane, dalje ¢e se razmatrati sinkroni stroj te
elektronicki pretvaraci.
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8.2.1.1 Sinkroni strojevi

Premda su sinkroni strojevi dobro poznata tehnologija u elektroenergetskom sustavu,
postoje odredeni izazovi kada se oni koriste kao distribuirani izvori. Zbog njihove
inercije dobro podnose i skokovite promjene u sustavu, $to je dobro kad se koriste kao
pri¢uvni izvori energije. U slu¢aju njihove primjene kao distribuiranih izvora, oni bi
lako mogli podnijeti i oto¢ni rad te napajati kvarove, (Dugan et al. 2002).

Iako mali distribuirani izvori nemaju dovoljnu snagu za regulaciju napona u
sustavu, postoji i moguénost da je sinkroni stroj velik u odnosu na kapacitet sustava te
sudjeluje u regulaciji napona elektroenergetskog sustava. To naravno doprinosi boljoj
kvaliteti elektri¢ne energije u nekim slabim sustavima. Medutim, ove slu¢ajeve treba
dobro prouciti, a zatim pazljivo uskladiti zastitu i regulaciju napona s mrezom.

U Hrvatskoj se sinkroni generatori ve¢inom upotrebljavaju kod bioplinskih elek-
trana i elektrana na biomasu. S obzirom da se glavne sirovine za pogonsko gorivo
nalaze uz farme (pretezno farme krava) i uz $ume, elektrane su izgradene u ruralnim
podru¢jima. Za distribucijske mreze u ruralnim podruéjima karakteristi¢no je da
su ,slabije, odnosno uglavnom ne postoji znacajna potrosnja. Stoga se, uz pazljivo
podesenu zastitu, mogu ocekivati problemi s regulacijom napona — dakle, potrebno
je voditi ratuna da napon, uz priklju¢enu elektranu, ne bude previsok. Do sada se
ovaj izazov rjeSavao uglavnom ru¢nom regulacijom napona na transformatoru. U
normalnom radu ovakvih elektrana, ne o¢ekuju se problemi s ostalim pokazateljima
kvalitete elektri¢ne energije.

8.2.1.2 Elektronicki pretvaraci

Sve tehnologije distribuiranih izvora koje proizvode istosmjernu struju ili izmjeni¢nu
struju koja nije mrezne frekvencije, moraju se spajati na elektroenergetsku mrezu
preko elektronickih pretvaraca. Premda elektronicki pretvara¢i imaju nesumnjiv utje-
caj na kvalitetu elektri¢ne energije, u vidu struja visih harmonika, novija tehnologija
pulsno-sirinske modulacije donosi znatna poboljsanja (Dugan et al. 2002).

Kod fotonaponskih elektrana, najvazniji dio s obzirom na kvalitetu elektri¢ne
energije je izmjenjiva¢ koji pretvara istosmjernu struju iz fotonaponskih modula u
izmjeni¢nu, (Baggini, 2008). Izmjenjiva¢ ima nekoliko funkcija, a prva je da kon-
trolira funkciju fotonaponskog pravca. Kada se sunce ujutro uzdigne, prikljucuje
fotonaponski modul na mrezu. Kako se tijekom dana mijenja osuncanost i tempera-
tura, izmjenjiva¢ podesava struje i napone kako bi se maksimizirao prinos elektri¢ne
energije iz fotonaponskih panela. Na kraju dana, izmjenjivac iskljucuje sustav s mreze.
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8.2.1.3 Mjerenja kvalitete elektri¢ne energije

U svrhu izrade Elaborata o utjecaju elektrane na elektroenergetsku mrezu izvode se
mjerenja kvalitete elektri¢ne energije prije i nakon priklju¢enja same elektrane na
elektroenergetsku mrezu. Mjerenja kvalitete elektri¢ne energije izvode se pomocu
mreznih analizatora klase to¢nosti A, koja je definirana u normi IEC 61000-4-30.
Rezultati mjerenja analiziraju se prema normi HRN EN 50160:2012, Naponske
karakteristike elektri¢ne energije iz javnog distribucijskog sustava (EN 50160:2010)
(HRN EN 50160:2012, 2012), u kojoj su definirana ogranicenja za pojedine pokaza-
telje kvalitete elektri¢ne energije, a svako mjerenje traje 7 dana.

Obveza je rezultate mjerenja kvalitete elektri¢ne energije analizirati i prema normi
EN 50160 i prema Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava.
Europskom normom EN 50160 definirana su glavna obiljezja opskrbnog napona
u javnom distribucijskom sustavu, na mjestu predaje potrosacu. Odnosno, normom
su zadane sljedeée osobine (pokazatelji) napona:
* naponski propadi i prekidi,
* naponska kolebanja,
¢ harmonici i meduharmonici,
* prijelazni prenaponi,
* naponska nesimetrija,
* promjene osnovne frekvencije mreze,
*  prisutnost istosmjernog napona u izmjenicnom te

*  prisutnost signalnih napona.

Dakle, i mjerenjem i analizom kvalitete elektri¢ne energije obuhvacaju se svi gore
navedeni pokazatelji i osobine napona, (Feracci 2001).

Slika 8.11 prikazuje sumirane rezultate mjerenja kvalitete elektri¢ne energije na
300 kW bioplinskoj elektrani (BPE) Hrastin. Sedam skupina stupaca predstavlja
sedam pokazatelja kvalitete elektri¢ne energije: frekvenciju, dogadaje, promjene
napona, ukupno harmonicko izobli¢enje — THD (engl. Total Harmonic Distortion),
dugotrajno naponsko treperenje ili flikere), naponsku nesimetriju (eng. voltage unba-
lance) te naponske harmonike. Neki pokazatelji prikazani su pomocu triju stupaca,
kao $to su npr. promjene napona jer svaki stupac oznacava po jednu fazu. Stupci
mogu biti crvene ili plave boje: crveni stupci oznacavaju vrijednosti 95 % tjedna, a
plavi maksimalne vrijednosti. Crvena vodoravna linija predstavlja grani¢ne vrijedno-
sti za svaki navedeni pokazatelj kvalitete. U slu¢aju kad u nekom stupcu crvena boja
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nadvisuje crvenu vodoravnu liniju, znaé¢i da vrijednosti tog pokazatelja nisu u skladu
s ogranic¢enjima norme EN 50160.

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

Kao $to je ve¢ spomenuto, potrebna je i analiza mjerenja kvalitete elektri¢ne ener-
gije prema Mreznim pravilima (Novine 2006). Sli¢no kao u HRN EN 50160:2012,
Mreina pravila daju ogranicenja za naponska kolebanja i promjene frekvencije, ali
za neke od pokazatelja kvalitete elektri¢ne energije postoje ogranicenja za dozvoljeni
doprinos elektrane na distribucijsku mrezu. Takva pravila postoje za:

e THDU (ukupno harmonicko izobli¢enje napona),
* flikere (naponsko treperenje) te

* naponsku nesimetriju.

Zbog spomenutih zahtjeva, rezultati mjerenja kvalitete elektri¢ne energije analizi-
raju se i usporeduju prije i nakon prikljucenja elektrane na distribucijsku mrezu.

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, rac¢unarstva
i informacijskih tehnologija izveo je mjerenja kvalitete elektri¢ne energije prilikom
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integriranja 9 bioplinskih i 7 fotonaponskih elektrana na distribucijsku mrezu u
Slavoniji, (Klai¢ & Primorac 2017; Klai¢, Primorac, Topi¢, & Knezevi¢ 2018; Klai¢,
Sljivac, Primorac, Topié, & Stojkov 2018). Mjerenja u trajanju od po 7 dana izvodila
su se prije i nakon priklju¢enja pojedine elektrane. Svi rezultati mjerenja pokazuju
da su svi pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije u skladu s ogranicenjima europske
norme EN 50160 i Mreznih pravila. Kao primjer, na slici 8.12 mogu se vidjeti sumi-
rani rezultati mjerenja na 300 kW FNE Drenje.

lablica 8.2. Rezultati mjerenja kvalitete elektricne energije — bioplinske elektrane.

s | ¢
ﬁ ,_g — ] [+
& « = = 2 _ = 5
g & £ 9 § 5 8 | g
iE & 9 h g = g s
- < 4 ] 5 = g | 3
= £ E T Z | =
N (oW
I <
Z Z
BIO1 1000 + + + +
BIO2 1000 - -
BIO3 300 + - -
BIO4 1400 + + -
BIO5 1700 - + + +
BIOG6 1000 + + + +
BIO7 1000
BIOS8 1000 + + + +
BIOY9 1000 + - -

Izvor: izrada autora

U tablicama 8.2 i 8.3 sazeto su prikazani rezultati mjerenja za svaku elektranu
i za svaki pokazatelj kvalitete elektri¢ne energije — naponsko kolebanje, naponski
dogadaji, harmonici, flikeri, naponska nesimetrija te frekvencija. U tablicama znak
,+  oznacava pobolj$anje pokazatelja nakon prikljucenja elektrane, a znak ,-“ pogor-
$anje pokazatelja. Polje bez oznake znaéi da je odredeni pokazatelj nakon priklju¢enja
elektrane vrlo sli¢an vrijednostima prije priklju¢enja.
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Iablica 8.3. Rezultati mjerenja kvalitete elektricne energije - fotonaponske elektrane.

[y
o0 b 2 s
§ CRI E g = g g
— (=T o] Q Q
3 ez 22| B 2| 2| 2| 2
u = S| 8 s = 2 o
= 8 Z T Z. 3
Z
PVI 30 -
PV 2 10 + + + +
PV 3 200 -
PV4 10 + +
4) 30 -
PVe 30 +
rvy 300 -

Izvor: izrada autora

U tablici 8.2 vidi se da su pogorsanja zabiljezena u 5 bioplinskih elektrana: naponsko
kolebanje u BIO5, dogadaji u BIO2, harmonici u BIO3, nesimetrija u BIO9Y, a flikeri
su bili losiji u BIO2, BIO3, BIO4 te BIO9. Tablica 8.3 pokazuje da je bilo pogorsanja
u 4 fotonaponske elektrane: naponsko kolebanje u PV5 te flikeri u PV1, PV3 i PV7.

eniEG reprt | petots | Harnonispit | Hamonics |

L1 2 13 L1 2 13 11 L2 13 L 2 L3 1
Long time
Events T e

L2 13
voltage voltage
he

e Caes unbslance  harmoni s

Frequency

Slika 8.12. Sumirani rezultati mjerenja kvalitete elektricne 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 ENE Drenge.
Izvor: izrada autora

Dakle, od pokazatelja kvalitete elektri¢cne energije isticu se flikeri. Detaljnija ana-
liza mjerenja pokazala je da bioplinske elektrane ve¢inom izazivaju snimljene flikere,
ali iznosi doprinosa nisu veliki i unutar su ogranic¢enja EN 50160 i Mreznih pravila.
Nasuprot tome, fotonaponske elektrane izazivaju samo manji dio snimljenih flikera.
To se moze 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 no¢i kad elektrana nije bila u pogonu (zelene elipse), a u drugoj polo-
vici mjernog tjedna zabiljezena su dva slucaja kada je proizvodnja elektrane izazvala
flikere (crvene elipse).

Moze se zakljuciti da su sve elektrane obuhvac¢ene mjerenjima imale dozvoljene
doprinose i u skladu s normom EN 50160 i Mreznim pravilima. Prilikom budu¢ih
priklju¢enja mogu se ocekivati problemi eventualno ako se nove elektrane budu pri-
klju¢ivale na iste priklju¢ne tocke ve¢ postojecih 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 Madarska—Hrvatska. Laboratorij
se sastoji od unutarnjeg dijela (slika 9.1) i vanjskog dijela (slika 9.2) koji je smjesten
neposredno uz unutarnji dio laboratorija. U unutarnjem dijelu nalazi se dio sustava za
mjerenje, obradu i pohranu podataka na fotonaponskim tehnologijama te oprema za
izvodenje nastave u sklopu studija na Fakultetu elektrotehnike, ra¢unarstva 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
poceo je s radom 2017. godine. Sustav mjeri elektri¢ne veli¢ine izmjerene na fotona-
ponskim tehnologijama smjestenim na krovu zgrade fakulteta te vanjske meteoroloske
parametre.

Sustav za mjerenje, obradu i pohranu mjernih podataka sastoji se od triju zasebnih
podsustava:

1. Prikupljanje veli¢ina s 5 fotonaponskih modula razlicite tehnologije izrade
2. Prikupljanje veli¢ina fotonaponske elektrane snage 10 kWp ETFOS1
3. DPrikupljanje meteoroloskih podataka s krova zgrade fakulteta

9.1.1.1 Prikupljanje veli¢ina s 5 fotonaponskih modula razlicite
tehnologije izrade

Fotonaponske tehnologije te pripadaju¢i moduli na kojima se vr$e mjerenja su:
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Monokristalni silicij (Bisol BMO 250)
Polikristalni silicij (Bisol BMU 250)

Amorfni silicij (Masdar MPV100-S)

Bakar indij selen — CIS (Solar Frontier SF150-S)

HIT (engl. Heterojunction with intrinsic layer) fotonaponski modul (Panasonic

VBHN240SE10)

A AN

Fotonaponski moduli spojeni su na izmjeni¢nu distribucijsku mrezu preko jedno-
faznih mrezno-vezanih mirko-izmjenjivaca s ugradenim traga¢em tocke maksimalne
snage (slika 9.3) te predstavljaju mikro fotonaponske sustave. Sustav za mjerenje spo-
jen je na istosmjernu stranu izmjenjivaca koji pomoc¢u senzora mjeri izlaznu struju,
napon te temperature ¢elija fotonaponskog modula svake sekunde. Senzori su spojeni
na ATmega 328p mikrokontroler koji primarno obraduje podatke te ih obradene 3alje
u glavno racunalo. Podaci se zatim spremaju na glavno rac¢unalo te su spremni za
daljnju obradu. Slika 9.4 prikazuje blokovsku shemu sustava za prikupljanje veli¢ina s
5 fotonaponskih modula razli¢itih tehnologija izrade.

Slika 9.3. Jednofazni mrezni izmjenjivaci fotonaponskih modula
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———————————— Tok podataka
Tok elektricne energije Fotonaponski modul Fotonaponski modul

Distribucijska mreza
230VAC. 50Hz
L N PE

Senzor temperature
celija fotonaponskog
modula

— =
~ =

ATmega 328p Glavno raGunalo

Slika 9.4. Blokovska shema sustava za prikuplianje velicina s 5 fotonaponskih tehnologija
razglicitib tehnologija izrade

9.1.1.2 Prikupljanje veli¢ina fotonaponske elektrane snage 10 kWp ETFOS1

Fotonaponska elektrana ETFOSI snage 10 kWp sastoji se od dvaju fotonaponskih
nizova. Prvi fotonaponski niz sastoji se od 20 serijski povezanih fotonaponskih
modula izradenih 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 mrezno-vezani izmjenjiva¢ preko
dvaju ulaza opremljenih traga¢em maksimalne snage. Izmjenjiva¢ (Kaco Powador
12.0 TL3) spojen je na distribucijsku mrezu te je prikazan na slici 9.5.

Slika 9.5. lemjenjivac Kaco Powador 12.0 TL3
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Mjerenja izlaznih elektri¢nih veli¢ina obavljaju se unutar izmjenjivaca te se zatim
$alju prema glavnom rac¢unalu gdje se vrsi obrada i pohrana. Izmjenjiva¢ mjeri
istosmjerne izlazne struje i napone fotonaponskih nizova te izmjeni¢ne struje i napone
pojedinih faza iz izmjenjivaca svakih 15 sekundi.

9.1.1.3 Prikupljanje meteoroloskih podataka s krova

Meteoroloski podaci mjere se na krovu zgrade fakulteta gdje su smjestene fotona-
ponske tehnologije pomo¢u vremenske stanice te piranometra (slika 9.6). Vremenska
stanica mjeri temperaturu okoline, vlaznost zraka, brzinu vjetra, smjer vjetra te tlak
zraka svaku minutu dok piranometar (Kipp&Zonnen SMP3) mjeri intenzitet sunce-
vog zracenja svaku sekundu. Svi mjereni podaci zatim se $alju do glavnog racunala
gdje se obraduju i spremaju.

Slika 9.6. Meteoroloska stanica i piranometar na krovu zgrade fakulteta

Podaci koji se mjere spremaju se lokalno na racunalo te obraduju. Obradeni
podaci se zatim spremaju u oblaku, a prikaz je omoguden i na web stranici laboratorija
(Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek, 2018). Na
web stranici se podaci dodatno obraduju te prikazuju u obliku dijagrama. Na slici
9.7 prikazana je shema spojene elektrane i pripadajudi 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 ocekivane vrijednosti. Ocekivane vrijednosti podrazumijevaju da
senzori ne isporucuju nerealne podatke. Takoder ukljucuje trenutni/ukupni izratun
ucinkovitosti modula i trenutnu/ukupnu proizvedenu elektri¢nu energiju. U obradu
je uklju¢en i izracun ucdinkovitosti izmjenjivaca fotonaponske elektrane ETFOSI.
Algoritam koji je ugraden u ATmega 328p mikrokontroler jedan dio tih izra¢una ve¢
obraduje u intervalima manjima od jedne sekunde te ih usrednjuje na jednu sekundu.
Sve mjerene vrijednosti koje ovise o podacima intenziteta suncevog zradenja, meteo-
roloskim podacima i vremenskim konstantama (dan, no¢, godisnja doba) obraduju se
na glavnom racunalu.

Postavljena mjerna elektronika uz algoritam konstantno mjeri u oéekivanim mjer-
nim intervalima, no ako dode do odstupanja vremenskih intervala izmedu mjerenja,
automatski se pokrece ,tihi alarm® (odasiljanje obavijesti) da je doslo do prekida ili da
mjerenja nisu u okvirima o¢ekivanog vremena. Razlog tome je $to je period mjerenja
vilo dugotrajan i nije realno da istrazivaci cijelo vrijeme nadziru proces rada baze.

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

Travanj (2018)
Po Ut St Ce Pe Su Ne

1
2 3456 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30
Srpanj (2018)
Po Ut Sr Ce Pe Su Ne
1
2 3456 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29

Svibanj (2018)
Po Ut Sr Ce Pe Su Ne
123456
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31

Kolovoz (2018)
Po Ut Sr Ce Pe Su Ne
1 2 3 45
6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31

Lipanj (2018)
Po Ut Sr Ce Pe Su Ne
1 28
4 56 7 8 910
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30

Rujan (2018)
Po Ut St Ce Pe Su Ne
152
345467 89
10 11 1213 14 15 16
17 18 19 20 21 2223
24 25 26 27 28 29 30

30 31
Slika 9.8. Kalendarski prikaz izmjerenih dana

S obzirom na o¢ekivana viSegodi$nja mjerenja u izradi su i zbirni skupovi podataka
koji ¢e prikazati ponasanje fotonaponske elektrane i fotonaponskih modula u odnosu
na druge izmjerene vrijednosti (godisnja doba, klimatske i vremenske utjecaje), kao i
potrosnju elektri¢ne energije u zgradi fakulteta.

9.1.2 Ostala oprema za nastavu

U unutarnjem dijelu laboratorija nalaze se osobna racunala za izvodenje simulacija
pomocu razli¢itih programskih alata te ostala elektrotehnicka oprema za eksperi-
mentalno izvodenje pokusa. U sklopu ovog projekta nabavljena je sljede¢a oprema za
izvodenje simulacija i pokusa u sklopu nastave te za znanstvena istrazivanja:

* clektronicka istosmjerna programabilna trosila PeakTech 2280 (slika 9.9)
* simulator elektri¢nih mreza u realnom vremenu Typhoon HIL 402 (slika 9.10)

* uredaj za mjerenje kvalitete elektri¢ne energije a-eberle PQ-Box 200 (slika 9.11)
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Slika 9.10. Simulator elektricnih mreza u realnom vremenu Typhoon HIL 402
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Slika 9.11. Uredaj za mjerenje kvalitete elektriéne energije a-eberle PQ-Box 200

9.2 DIDAKTICKA OPREMA ZA UCENJE O PROIZVODN]JI ELEKTRICNE
ENERGIJE 1Z OBNOVLJIH IZVORA ENERGIJE

Za provodenje jedne od aktivnosti projekta RuRES, to¢nije treninga, Fakultet elek-
trotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek (FERIT) je u svojstvu
voditelja projekta programa prekograni¢ne suradnje Hrvatska-Madarska, nabavio
vrijednu opremu za udenje o fotonaponskim (FN) sustavima, o sustavima s goriv-
nim ¢elijama te o primjenama elektronickih energetskih pretvaraca za povezivanje
obnovljivih izvora energije (OIE) s tipi¢nim izmjeni¢nim energetskim trosilima. U
tekstu su stoga opisana tri didaktic¢ka sustava: skalirani FN sustav, skalirani sustav s
gorivnim Celijama te kaskadni spoj elektronickih energetskih pretvaraca za napajanje
izmjeni¢nih trosila male snage iz OIE. Sva tri sustava imaju moguénost spajanja na
racunalo na kojem se uz instalirani softver mogu koristiti virtualni mjerni instru-
menti za snimanje karakteristi¢nih veli¢ina, a preko racunala na projektor, tako da ovi
sustavi imaju i multimedijalni karakter. Kupljeni didakti¢ko-multimedijalni sustavi
predstavljaju mali-skalirani laboratorij za integraciju OIE, a zbog spustenih naponskih
razina ispod 50 V predstavljaju pametne sustave jer je rukovanje takvim sustavima
sigurno za korisnika. Svaki sustav je detaljno opisan te su predlozeni osnovni pokusi
koje treba provoditi kroz treninge kako bi se stekla osnovna znanja o na¢inu proizvod-
nje elektri¢ne energije iz FN sustava u ovisnosti o utjecajnim parametrima, kao i iz
gorivnih Celija o ovisnosti o njihovim utjecajnim parametrima. Dodatno, snimljene
su karakteristike za neke karakteristicne uvjete rada. Za elektronicki energetski
pretvarad, to¢nije izmjenjiva¢, predlozeni su treninzi kojima se objasnjava energetski
ucinkovit rad izmjeni¢nih motora.
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9.2.1 Didakticki skalirani fotonaponski sustav

Proizvodnja elektri¢ne energije iz FN sustava kao OIE u stalnom je porastu (Ahtes-
hamul et al. 2013; REN21). Najve¢i uzrok sve vece proizvodnje elektri¢ne energije iz
OIE globalna je energetska kriza te klimatske promjene s kojima se konvencionalni
izvori na fosilna goriva sve teze nose. Kao rezultat ovoga trenda, sve je veéa svje-
snost i interes medu studentima tehnickih struka za u¢enjem o OIE, poglavito o FN
sustavima. Osim teorijskog poznavanja pretvorbe energije Sunca u elektri¢nu energiju
preko FN sustava, za kvalitetniju izobrazbu budu¢ih inzenjera, nuzan je i prakti¢ni
dio koji sadrzi snimanje u-i karakeeristika pri mijenjanju utjecajnih parametara kao
$to su nagib postavljanja FN modula i intenzitet svjetlosti, prou¢avanje medusobnog
nacina spajanja FN modula u nizove, postavljanje radne tocke za razli¢ita optereéenja
itd. Medutim, laboratoriji za prakti¢no u¢enje o FN sustavima primarno su neprak-
ti¢ni zbog prostora koji treba osigurati za postavljanje FN modula kao i kompleksni
zbog ovisnosti rezultata mjerenja o vanjskim vremenskim utjecajima. Kao alternativa,
namecu se skalirani prijenosni didakticki sustavi za prakti¢no ucenje (Srinivasa et
al. 2013; Branids & Pelin 2017; Hirschenhofer et al. 1998) s vlastitim, umjetnim
izvorima svjetlosti.

Terminali modula
\
Izvor svjetlosti

Olovna baterija

Punja¢ baterije

Ploéa sa solarnim
modulima

Ventilator LED Promijenjivi otpornik

Slika 9.12. Skalirani, prijenosni, didakticki FN sustav.

Jedan sustav za ucenje o proizvodniji elektri¢ne energije iz FN modula, neovisno
o vanjskim uvjetima (temperatura i intenzitet Suncevog zraenja) predstavljen je
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didakti¢ko-multimedijalnom opremom, slika 9.12. Oprema se sastoji od skaliranih
komponenti/uredaja potrebnih za izgradnju oto¢nog FN sustava.

Skalirani FN sustav sastoji se od:
* napajanja,
*  sucelja,
* izvora svijetlosti,

* radne plo¢e s FN modulima, trosilima i senzorima.

Maksimalna snaga koju moze isporuciti pojedini FN modul ne ovisi samo o iradi-
jaciji nego i o optereéenju. Pokusima praznog hoda i kratkog spoja te radnim stanjima
izmedu tih dviju to¢aka definira se u-i karakteristiku svakog FN modula ili u slu¢aju
spajanja vise FN modula, u-i karakteristika FN niza. Snimljene #-7 karakteristike FN
modula pokazatelji su za procjenu proizvodnje elektri¢ne energije iz FN sustava. Na
slici 9.13 lijevo prikazana je u-i karakteristika jednog FN modula koji se nalazi na
radnoj plo¢i didaktickog sustava, a sastoji se od 6 FN ¢elija, dok je na slika 9.13 desno
prikazan nacin spajanja mjerne opreme za snimanje te iste karakeeristike. Karakteri-
stika FN modula odredena je sljede¢im parametrima:

e [, —struja kratkog spoja (engl. Short Circuit Current) FN modula.
e U,.— napon praznog hoda (engl. Open Circuit Voltage) FN modula.
e MPP - to¢ka maksimalne snage (engl. Maximum Power Point), koja je odredena

strujom /. i naponom U, .. Tocka maksimalne snage definira najve¢u povr-

Sinu ispod krivulje koju zatvaraju struja /, ,, i napon U, ..

e PMPP — maksimalna snaga FN modula.

10
Napeon U[V]

Slika 9.13. Snimljene karakteristike: u-i karakteristika (plavo) i trenutna snaga (crveno) te nacin
spajanja mjerne opreme
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S nabavljenom didaktickom opremom predlaze se provodenje pokusa: ovisnosti
proizvodnje elektri¢ne energije FN modula o intenzitetu svjetlosti umjetnog izvora te
utjecaj serijskog povezivanja modula na parametre #-i karakteristike. Snimljene -7
karakteristike prikazane su ne slika .14 pri fiksnom upadnom kutu svjetlosti od 90° te
intenzitetu svjetlosti od 1000 W/m? (lijevo) i 500 W/m? (desno). Slika 9.15 prikazuje
u-i karakteristike te #-p karakteristike za jedan FN modul (lijevo) te FN niz koji se
sastoji od Cetiriju modula spojenih u seriju (desno).
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Slika 9.14. u-i karakteristike za E,=1000 Win? (lijevo) i E,=500 Wim?® (desno) pri kutu 90°.
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Slika 9.15. u-i karakteristika (crveno) te u-p karakteristika (roza) jednog modula (lijevo) te Cetiri
modula spojena u seriju (desno)
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Komparativnom analizom dobivenih karakteristika u ovisnosti o utjecajnim para-
metrima udi se o projektiranju energetski u¢inkovitih FN sustava.

9.2.2 Didaktiéki skalirani sustav s gorivnim éelijama

Sustavi za uéinkovito koristenje alternativnih oblika energije intenzivno se istrazuju
i razvijaju zadnjih 20-ak godina. Osim obnovljivih izvora energije, gorivna ¢elija
predstavlja jednu od mogu¢ih alternativa u proizvodnji elektri¢ne energije i smatra
se takoder ekoloski prihvatljivim izvorom energije (Kyrill et al. 1998; Barr 2007).
Gorivne ¢elije ili gorivni ¢lanci (eng. fuel cells) elektrokemijski su pretvaradi energije
koji kemijsku energiju goriva izravno, bez pokretnih dijelova i izgaranja, pretvaraju u
elektri¢nu (i toplinsku) energiju. Po svome su principu rada gorivne elije sli¢ne bate-
rijama, ali za razliku od njih, gorivne ¢elije zahtijevaju stalan dovod goriva i kisika.
Pri tome gorivo moze biti vodik, sintetski plin (smjesa vodika i uglji¢cnog dioksida),
prirodni plin ili metanol, a produkti njihove reakcije s kisikom su voda, elektri¢na
energija i toplina, pri ¢emu je cijeli proces, zapravo, suprotan procesu elektrolize vode.

FUEL CELL LEARNING PLATFORM

Destilirana voda
Ploc¢a za spajanje
elektrolizatora

Ploca za spajanje
gorivih éelija L Vodik

Kisik

e — Elektrolizator
Razne vrste trosila

Gorive celije
Slika 9.16. Didakticka oprema sustava gorivnih celija.

U meduvremenu, uglji¢ni dioksid je potvrden kao jedan od glavnih razloga glo-
balnog zatopljena (Kyrill et al. 1998; Barr 2007). Stoga se veliki trud ulaze da bi se
smanjila emisija uglji¢nog dioksida. U svakodnevnom Zivotu okruzeni smo tehnickim
uredajima i sustavima koji neizbjezno emitiraju uglji¢ni dioksid: vozila s motorima na
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unutarnje sagorijevanje, postrojenja i tvornice itd. Gorivne ¢elije mogu doprinijeti
smanjenju emisije uglji¢cnog dioksida svojim dobrim karakteristikama. Didakticka
oprema za ucenje o gorivim Celijama prikazana je na slika .16. Predlazu se pokusi
snimanja i-u karakreristika i 7-p karakeeristika gorivnih éelija za slu¢aj pojedinacne
Celije i spajanja ¢elija u tzv. stog (spajanje dvije ¢elije u seriju). Tako je na slika 9.17
lijevo prikazana 7-u karakteristika (crveno) te i-p karakteristiku (plavo) jedne gorive
Celije. Na slika 8.17 desno prikazan je nadin spajanje mjerne opreme za snimanje i-
karakteristika.

12 0.8
| teorijski napon
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Slika 9.17. i-u (crveno) te i-p karakteristika (plavo) jedne gorive celije (lijevo) te nalin spajanja

mjerne opreme (desno)

Snimljene karakteristike za jednu gorivu ¢eliju te za stog gorivnih éelije prikazane
su na slici 8.18.

r o 4 ] a3 q's
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Slika 9.18. i-u karakteristika (plavo) te i-p karakteristika (roza) jedne gorive celije (lijevo) te dvije
gorive Celije spojene u seriju (desno)
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Analiza karakteristika gorivnih éelija doprinosi razumijevanju rada gorivnih sto-
gova te se kroz primjenu didakti¢ke opreme stjecu potrebna znanja o projektiranju
sustava s gorivnim Celijama.

Stacionarni gorivni stogovi koriste se kao glavni ili pri¢uvni izvori napajanja
elektri¢cnom i toplinskom energijom stambenih blokova, dodatno se koriste i kao
izvori energije na mjestima gdje nije izgradena pojna mreza, poput svemirskih
letjelica, hidrometeoroloskih stanica, u ruralnim naseljima i pri specifi¢cnim vojnim
primjenama. Sve viSe se istrazuje primjena gorivnih éelija i u vozilima, konkretno
automobilima. Iako jo§ ne postoji niti jedan komercijalni model, od 2009. godine
napravljeno je vise od 20 prototipa hibridnih vozila koji kao pogonski mehanizam i
sustav napajanja koriste kombinaciju klasi¢nog motora s unutarnjim sagorijevanjem
i gorivnih ¢elija. Ogranicavajudi faktor kod primjene u automobilima je nedostatak
infrastrukture za punjenje spremnika vodikom. Hibridni automobili su na testovima
pokazali 40-60% vecéu energetsku ucinkovitosti u odnosu na automobile s moto-
rom na unutarnje sagorijevanje (Fuhs 2008). Kao koncepti napajanja elektronickih
uredaja male snage pojavile su se tzv. vodikove baterije, mali spremnici vodika koji
napajaju prenosive elektronicke uredaje: laptope, mobitele, male multimedijalne ure-
daje i sli¢no.

9.2.3 Elektri¢ni energetski pretvaraéi za povezivanje fotonaponskih
sustava i sustava gorivih éelija s izmjeniénim trosilima

Izmjenjivaci kao elektri¢ni energetski pretvaradi sluze za povezivanje istosmjernih i
izmjeni¢nih elektri¢nih sustava. OIE kao $to su FN moduli kao i gorivne celije se
prema svojim #-7 karakteristikama ponasaju kao istosmjerni izvori. Izmjeni¢ni sustavi
pri ovakvom povezivanju smatraju se trosilima. Trosila vec¢ih snaga (> 2 kW) u pravilu
se izvode u trofaznom spoju, a danas u svim vaznim industrijskim primjenama domi-
niraju asinkroni i sinkroni elektromotori. Za energetski ucinkoviti rad izmjeni¢nog
motora, izmjenjiva treba napajati motor sa $to kvalitetnijim naponom u pogledu
harmonijskog sadrzaja. Napon na motoru odreden je stanjima pretvarackih kom-
ponenata izmjenjivaca. Tendencija je da se upravljanje pretvarackim komponentama
izmjenjivaca izvede tako kako bi po iznosu najznacajniji harmonici napona trosila
bili u cijelom opsegu upravljanja frekvencijski odmaknuti $to je moguée dalje od
osnovnog harmonika napona, a $to se postize pulsno-Sirinskom modulacijom (engl.
Pulse Width Modulation ili PWM). Simbol jednog trofaznog izmjenjivaca prikazan je
na slici 9.19.
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Slika 9.19. Simbol trofaznog izmjenjivaca.

Nabavljena didakticka oprema zajedno s nacinom spajanja za provodenje pokusa
za upravljanje motorom male snage prikazana je na slici 9.20 Didakti¢ka oprema
sastoji se od ukupno 3 elektronicke kartice: istosmjernog izvora (ispravljaca), izmje-
njivaca te izmjeni¢nog trosila (trofaznog motora). Trofazni ispravlja¢ ovdje sluzi kao
istosmjerni izvor napajanja i zamjenjuje OIE kao $to su FN moduli i/ili gorivne éelije.

Slika 9.20. Natin spajanja didakticke opreme.

S nabavljenom didakti¢kom opremom predlazu se pokusi kojima se snimaju karak-
teristi¢ni valni oblici struja i napona trosila, tj. valni oblici faznog nefiltriranog i faznog
tiltriranog napona, kao i valni oblici struje jedne faze trosila pri dvjema razlicitim sklo-
pnim frekvencijama upravljackih krugova izmjenjivaca i pri razli¢itim modulacijskim
tehnikama upravljanja MOSFET-ima izmjenjivaca, slika 9.21. Najc¢e$¢e primjenjivana
modulacijska tehnika, s obzirom na jednostavnost projektiranja upravljackih krugova
je sinusno pulsno-Sirinska modulacija (SPWM). Takoder, preporucuje se i provodenje
harmonijske analize faznog napona i fazne struje trosila, slika 9.21. Provodenje har-
monijske analize softverski je ugradeno 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 periodickog prozora za provodenje
brze Fourieove transformacije na kojoj se bazira harmonijska analiza.

124



OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE I ENERGETSKA UCINKOVITOST ZA
RURALNA PODRUCJA

< 10 40
= % 35 = 102 “
0.8 a0 A 2 35
06 25 I\Jr‘lll i
’ o :
20 0.6
Y B s e e s

)
]
n =
q__:&—‘f
s o
] L5

0.0 0
= | ‘[ 0.0
02
-10 ” 402
04 -15 e I
20 | = \V_n”_ = 04 :
06| ag \Jﬂﬁ. f'|L Al.... o
Rl H
30 il
08 30 ol
35 08
_35
1.0 -40 2
0 30 60 90 120150130210 240270300330 360 10 -40
of 30 60 90 120150180210 240270300 330 360

o

Slika 9.21. Valni oblici faznog napona (plavo) i fazne struje (zeleno) SPWM pri frekvenciji
sklapanja f=977Hz (lijevo) i f=7810Hz (desno)

40

UM
114

35

30

25

20

5 B

0l hu_u,uul 0o I- J NN '] -
0 877 1954 2931 3908 0 877 1854 2531 3508
fHa flHA

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

Poznavanje harmonijskog sadrzaja faznih struja i napona trosila pri koristenju
razli¢itih modulacijskih tehnika, kao i odabranih sklopnih frekvencija, omogucuje
korisnicima provodenja pokusa stjecanje osnovnih znanja iz podrucja energetski
ucinkovitog upravljanja izmjeni¢nih strojeva kao i stjecanju znanja o napajanju izm-
jeni¢nih trosila iz OIE kao $to su FN moduli i gorivne ¢elije.
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10 PROCJENA UTJECAJA POTENCIJALNIH
ULAGANJA U OBNOVLJIVE IZVORE I ENERGETSKU
UCINKOVITOST

VIKTOR VARJU, PETER POLA, DANIJEL ToPIC, REKA HORECKI

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

Ono $to ovdje razmatramo nije metoda ili alat za procjenu potencijalnog koristanja
obnovljivih izvora energije i energetske u¢inkovitosti nego je cilj dati ¢itatelju okvir za
budu¢a razmisljanja o tome $to moze biti vazno u ruralnim i ponekad depresivnim
podru¢jima.

10.1 TEORIJSKI OKVIR ZA PROCJENU ODRZIVOSTI

Kao $to je pokazao Gibson (2013), razlog za procjenu odrzivosti je ocit: ono $to radimo
Zemlji uni$tava ju (Gibson 2013:3). Svakako, procjena odrzivosti ne bi trebala uzeti u
obzir samo one negativne ucinke, nego treba uzeti u obzir takoder i pozitivne ucinke.

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

Tablica 10.1. Osam zahtjeva za progres prema odrZivosti

Zahtjev Opis

Integritet drustveno-ekoloskih | Izgraditi ljudsko-ekoloske odnose koji uspostavljaju i

sustava odrzavaju dugoro¢ni integritet socio-biofizikalnih sustava i
$tite nezamjenjive zivotne funkcije o kojima ovisi ljudska i
ckoloska dobrobit.

Dostupnost i prilika za Zivot Osigurati da svatko i svaka zajednica imaju dovoljno za

pristojan zivot i prilike da traze pobolj$anja na nadin koji ne
ugrozava mogu¢nosti bududih generacija za dostatnoséu i
prilikama.
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Medugeneracijska jednakost Osigurati da se dostatnost i u¢inkoviti izbori za sve traze na
nadin da se smanje opasni nedostaci u dostatnosti i prilikama
(i zdravlju, sigurnosti, socijalnom prepoznavanju, politickom
utjecaju itd.) izmedu bogatih i siromasnih.

Medugeneracijska jednakost Favorizirajte sada$nje moguénosti i aktivnosti koje ¢e najvje-
rojatnije sacuvati ili poboljsati prilike i mogu¢nosti budué¢ih
generacija da Zive odrzivo.

Odrzavanje resursa i u¢inko- Osigurati ve¢u osnovu za osiguranje odrzivih Zivotnih
vitost sredstava za sve, istovremeno smanjujuéi prijetnje dugoroc-
nom integritetu drustveno-ekoloskih sustava smanjivanjem
oSteéenja, izbjegavanjem otpada i rezanjem cjelokupne
materijalne i energetske potrosnje po jedinici koristi.

Socio-ekoloska uljudnost i Izgraditi sposobnost, motivaciju i uobi¢ajenu sklonost poje-
demokratsko upravljanje dinaca, zajednica i drugih kolektivnih tijela za odludivanje
kako bi primijenili nacela odrzivosti kroz otvorenije i bolje
informirane rasprave, ve€u pozornost na poticanje uzajamne
svijesti i kolektivne odgovornosti te integriranije kori$tenje
administrativnih, trzi$nih, uobi¢ajenih, kolektivnih i osobnih
praksa donosenja odluka.

Mjere opreza i prilagodbe Postujte neizvjesnost, izbjegavajte ¢ak i slabo razumljive opa-
snosti od ozbiljne ili nepovratne $tete na temeljima odrzivosti,
planirajte uditi, budite spremni na iznenadenje i prilagodbu.

Neposredna i dugoroc¢na Pokusajte ispunjavati zahtjeve za odrZivost zajedno kao skup
integracija medusobno ovisnih dijelova, traze¢i 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
klasi¢nu definiciju odrzivosti danu od Brundtland Committee (WCED 1987), Gibson
(2013) se fokusira na drustvo (ili nekada na drustveno-ekoloski sustav) kao jezgreni
element njegove teorije. Uzimajuéi u obzir prethodno spomenuti okvir u narednim
dijelovima koristimo klasi¢nu 3E (Equity=jednakost, Economy=ekonomija, Environ-
ment=okoli$) klasifikaciju za uzimanje u obzir razlicitih elemenata gore spomenutih
nacela odrzivosti.

10.2 DRUSTVENI UTJECAJI

Ako su drustveni utjecaji razvojnog projekta ignorirani (uklju¢ujudi pozitivne i nega-
tivne u¢inke investicija u OIE) ekonomska prednost ¢esto nastaje samo ogranicenoj
skupini dionika ostavljajudi Sire utjecaje na rjesavanje drugima (Balkau et al. 2017).
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Stoga, kada uzimamo u obzir utjecaj koristenja OIE postaje neizbjezno vazno voditi
ra¢una o procjeni $irih drustvenih utjecaja bez obzira bili oni pozitivni ili negativni.
Konkretnije, bitno je ispitati ulaganja u obnovljivu ili sunc¢evu energiju kako bi pro-
cijenili kako njihova komunikacija utje¢e na odredenu drustvenu skupinu i na koji
nadin takva komunikacija utje¢e na odluke koje se odnose na obnovljivu/sunéevu
energiju doti¢ne skupine. (Socijalni uvjeti za ulaganja u suncevu energiju izneseni su
u ranijem djelu pod nazivom “Napenergia és kornyezet” (Varja 2014), tj. ,Sunceva
energija i okolis*.

Prelazak na niskouglji¢ne sustave zahtjevat ¢e djelovanje na vise razina (Britton
2018). Kao $to je formulirao Csizmadia (2008), ,,Postojanje, nedostatak, broj, sastav,
primjenjivost i vrijednost drustvenih odnosa imaju temeljni utjecaj na svakodnevni
zivot pojedinca ili zajednice” (Csizmadia 2008:27), po kojima ti ¢imbenici imaju
vazne implikacije za Sirenje ekoloski svjesnih uzoraka, uklju¢ujuéi i unaprjedenje
investicija u OIE/sunc¢evu energiju (uz ekonomske i druge okvirne uvjete) (Varju
(ur.) 2014). Posljedi¢no, tamo gdje postoje intenzivni drustveni odnosi (npr. tipi¢no
interakcija izmedu malih skupina ili izmedu malih zajednica), ulaganja u suncevu
energiju pojedinih sudionika znacajnije utjecu na odluke drugih akeera.

Britton (2018) tvrdi da ¢e vaznost op¢ina u energetskom sektoru zapravo rasti, a
ne opadati (Britton 2018:378.). U RuRES projektu u nasim empirijskim istraziva-
njima istrazili smo motive odnosa medu op¢inama, lokalnim vlastima. Ovdje bismo
zeljeli znati kako pojedine organizacije utje¢u jedna na drugu kroz $irenje i razmjenu
njihovih dobrih praksi. Glavna osobina navedenih odnosa je njihova ad hoc priroda.
U slucaju da bilo kakva vijest dode u posjed lokalnih vlasti, oni mogu odluditi da
se upita o njoj, lokalne uprave zaduzene za provedbu pruzaju informacije, ali ovdje
se ne mogu identificirati efekti aktivnih/umrezenih odnosa, koji su prisutni u gore
navedenoj poslovnoj sferi.

Lokalne vlasti imaju relativno znacajan utjecaj na stanovnike. Razvoj naselja
uvelike ovisi 0 osobnoj sposobnosti donositelja odluka, voditelja naselja ili interesnoj
skupini lokalnih aktera. ,U relativno velikim naseljima uvijek postoji slozena orga-
nizacijska baza koja je prisutna u pozadini osobnog dominantnog utjecaja.“ ,Sto je
manje selo, to njegov uspjeh vise ovisi o odredenoj lokalnoj vlasti, o mogué¢nostima
gradonacelnika i njegovih/njezinih ambicija.” ,Sto je niza razina razvoja, to je odlu-
¢ujuca uloga pojedinca® (Varju 2014).

Mislili smo da ruralni stanovnici — ili koji tamo rade ili imaju svakodnevnu
interakciju — mogu govoriti o glavnim problemima i razvojnim moguénostima sela.
Vazan lokalni igra¢ (tj. gradonacelnik) moze odrediti organizaciju seoskog stanovnis-
tva/seoskog drustva ¢iji stav, kvalifikacija, odluka i teZnja mogu utjecati na misljenje
stanovnika (Ragadics 2010). Za mala sela vazna je uloga i odgovornost donositelja
odluka. Glavna obiljezja seoskog drustva — poglavito u Zupaniji Baranye — su pesi-
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mizam, nedostatak motivacije, osje¢aj ranjivosti i degradacija vjestina samopomo¢i
(Bognar-Csizmady 2005). StanovniStvo sela glasovalo je za gradonacelnika, 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 Giissing u Austriji. Prema (Tajmel 2018)
op¢ina Giissing bila je najsiromasnija opéina u Austriji sa sljede¢im problemima: male
strukturirane poljoprivrede, losa prometna infrastruktura, 45 godina pored Zeljezne
zavjese, bez industrije, visoka stopa nezaposlenosti, 70% putnika i visoka stopa migra-
cije. Kako bi se rijesili ovi problemi, sljedece strategije su prihvacene: mjere za poveéanje
energetske ucinkovitosti, proizvodnja energije iz lokalnih obnovljivih izvora energije
(biomasa, solarna energija), osnivanje Europskog centra za obnovljive izvore energije
Gussing (EEE — Europdisches Zentrum fiir Erneuerbare Energie Giissing) i osnivanje
Centra za tehnologiju. Glavna ideja navedenih strategija je decentralizirana lokalna
proizvodnja energije iz postoje¢ih regionalnih obnovljivih izvora energije. ,,Cilj je neo-
visnost o fosilnim gorivima kako bi se ojacala regionalna dodana vrijednost! Ova se
strategija moze individualno prilagoditi gdje god su dostupni resursi“ (Tajmel 2018).

Od 1990. zapoceli su s mjerama za povecanje energetske ucinkovitosti i poceli s
proizvodnjom topline iz biomase. Od 2001. godine zapocela je proizvodnja elektri¢ne
energije iz biomase i sunceve energije. Pocetak istrazivanja i projekta te osnivanje
novog istrazivackog instituta zapocelo je 2008. godine. Jo$ jedan dobar primjer je
sustav daljinskog grijanja Giissinga koji je zapoceo 1996. godine i kontinuirano
razvija toplinsku mrezu (vi$e od 35 km). Lokalni stanovnici opskrbljuju ovaj sustav
vlastitom biomasom, a dio racuna za grijanje moze se platiti u biomasi.

Prema (Tajmel, 2018), u Giissingu je u 2010. godini ukupna potraznja za toplin-
skom energijom iznosila 60 GWh, za elektri¢nom 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
sto je 120% ukupne potraznje u 2010. Proizvodnja elektri¢ne energije iz lokalnih
obnovljivih izvora energije (3 kogeneracijske elektrane i FN sustavi) iznosila je 100
GWHh, sto je 200% ukupne potraznje u 2010. godini. Pored toga, u 2011. godini
proizvedeno je 8,4 GWh sintetickog prirodnog plina, $to je 29% ukupne potraznje za
gorivom u 2010. godini.

Sumirajuéi prethodno spomenuto i rad Palvolgyi i kolega (2014) te prolazedi kroz

kriterije postavljene od strane (Pdlvolgyi et al. 2014:191) te na temelju prethodnih
iskustava istrazivanja fotonaponskih sustava, mozemo procijeniti drustvene utjecaje

kako slijedi:
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Tablica 10.2. Potencijalni utjecaji koristenja FN sustava na drustvo.

Odredeni drustveni pokazatelj

Oc¢ekivani uéinak

Ljudsko zdravlje

Minimalni u¢inak (pogledajte detalje u analizi Zivotnog
ciklusa)

Kvaliteta Zivota

Zbog osjetaja neovisnosti za sustav opskrbe, nema ili je
minimalan u¢inak.

Edukaciju, kvalificiranost, znanje

Pozitivni u¢inak, uklju¢ivanje studenata u istrazivacke
zadatke u svrhu $irenja rezultata istrazivanja.

Javna svijest, pristup, predstavljanje

dobrih primjera

Pozitivan

Ublazavanje socijalnih nejednakosti

Negativni utjecaj: pristup fotonaponskim sustavima mogu¢
je uglavnom imuénim ljudima, a ustede koje proizlaze

iz kori$tenja takvih sustava takoder pridonose njihovim
koristima, stvaraju¢i tako moguénost daljnjeg povec¢anja
socijalnih nejednakosti.

Unaprjedivanje suradnje izmedu
drustvenih ¢imbenika, jacanje
kohezije

Pozitivan utjecaj: vidi npr. razultate trenutnih IPA-e

Sprje¢avanje migracija (stvaranje
novih radnih mjesta)

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

Suzbijanje energetskog siromastva

Pozitivan utjecaj: obnovljivi izvori energije koji jos nisu
iskoriSteni integriraju se u energetske sustave

Lzvor: Viastita izrada na temelju indikatora Pilvilgyi et.al. (2014)

Kao $to se vidi u radu Palvdlgyi i kolega, obnovljivi izvori energije imaju pozitivan
ucinak na kvalitetu Zivota. Bailis (2011) nadalje tvrdi da energija igra ulogu u olak-
$avanju individualnog i kolektivnog blagostanja. Jednostavna argumentacija je da se
za gospodarsku aktivnost zahtijevaju odredeni oblici energije i da takva aktivnost
doprinosi bogatstvu (Bailis 2011). Nastavljaju¢i s tom perspektivom, oni alati koji
se mogu samostalno koristiti, a posebnice proizvodnja energije iz obnovljivih (i lako
dostupnih) izvora, mogu osobito pomo¢i u siromasnim ruralnim podruéjima. Takav
alat moze biti solarni punja¢ za mobilni telefon koji koristi suncevu energiju za punje-

nje (slika 10.1).

130




OBNOVL]IVI IZVORI ENERGIJE I ENERGETSKA UCINKOVITOST ZA

RURALNA PODRUCJA

Hungary-croatia

Cross-border Co-operation Programme

%@ RURES
interreg W

http://rures. ey

SoLar Cr
AR
purmeme SR (€

2
T S

TPUGUSB NWITH ITseLr 2

Slika 10.1. Solarni punjal za mobitele — promotivni materijal projekta
Lzvor: forografija autora

EU zeli promovirati shemu Smart Village (Pametna sela) kako bi osigurala resurse

za lokalitete koji nemaju pristup ili imaju ogranicen pristup infrastrukeuri.

Program Smart Village ima za cilj poboljsati kvalitetu zivota naselja izvan grada,
uglavnom na podrucju gospodarstva, obrazovanja, upravljanja energijom, digitaliza-
cije, mobilnosti i zdravstvene zastite, promicanjem visokotehnoloskih i dru$tvenih

sredina.

Istina je da koncept pametnog sela i prakti¢ni primjeri imaju samo jedan element u
intenziviranju koristenja obnovljivih izvora energije i okretanja pametnim rjesenjima
kako bi se povecala energetska ucinkovitost, ali u programu pametnog sela pametna
energetska rjeSenja uzimaju najveéi element. Smatramo da rjesenja pametnog sela
mogu biti vrlo zanimljiva za RuRES projekt, mogu se primijeniti neka korisna rjese-

nja, prilagodljiva na podru¢ju RuRES projekta.
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Glavno pitanje upravljanja energijom u buduénosti je na¢in na koji smo dobili na
odrzivosti. Postoje dva nac¢ina. Tradicionalna rjesenja (low tech) i visoko tehnoloska
rjeSenja (high-tech). Postoji nekoliko primjera koji nam pokazuju da tehnoloska rje-
Senja u sebi nisu uvijek korisna jer ih ljudski faktor ne moze zanemariti. Vidi, npr.
,Jevons paradoks®: koristenje tehnickih rjesenja ne dogada se s o¢ekivanim stupnjem
smanjenja utjecaja na okolis.

Koncept pametnog sela moze biti uspjesan samo ako se znatno razvijaju stavovi i
znanje drustva. To zahtijeva razli¢ite programe kao $to je RuRES.

10.3 UTJECAJI NA OKOLIS

Dizajn elektrane — bez obzira je li njegov izvor obnovljiv ili ne — zahtijeva poseban
naglasak na odredenim ¢imbenicima, kao $to je odabir odgovarajuéeg zemljista za
izgradnju, procjena utjecaja na okolis, npr. krajobrazne ucinke, vidljivost u pogledu
lokalnog krajolika i prirodne bastine, nadalje je potrebno osigurati da lokalna zajed-
nica moze formulirati svoje stavove o izgradnji planirane elektrane (Hartung 2014).

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

Zapravo, postoje dokazi da je stopa rasta atmosferskog uglji¢nog dioksida jednaka
stopi rasta uporabe fosilnih goriva koja je dosegla najvise razine od industrijalizacije.
Zbog velikih sje¢a prasuma zapocetih 1970., koncentracija atmosferskog uglji¢nog
dioksida i dalje se u velikoj mjeri povecava (Canadell i sur. 2007; Le Quéré et al.
2009). U koristenju obnovljivih izvora energije moze se o¢ekivati minimalna ili nika-
kva emisija uglji¢nog dioksida. Rasprostranjena uporaba tih tehnologija moze ublaziti
tendencije eskalacije emisija uglji¢cnog dioksida (Hartung 2014).

10.4 EXONOMSKI UTJECAJ

Bez obzira na to opskrbljuju li ku¢anstva i/ili poslovne energetski komplementarne
subjekte, proizvode energiju za prodaju, sustavi obnovljivih izvora energije (OIE)
smatraju se vaznim lokalnim energetskim izvorima i kao takvi mogu imati pozitivan
utjecaj na razvoj odredene 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 podru¢jima koja imaju potencijal za razvoj) bila opravdana, u odre-
denim aspektima, inovativni razvoj u gospodarstveno slabije razvijenim ruralnim
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podru¢jima ima relativno ve¢u marginalnu korist. U ruralnim regijama s nedostatkom
resursa, svaki (odrzivi) razvoj, a posebice ulaganja inovativne prirode su od iznimne
vaznosti, iako su njihove moguénosti stvaranja radnih mjesta zanemarive. Na temelju
urbaniteta i ruraliteta ne moze se otkriti nikakva razlika s obzirom na trenutno ras-
polozive koli¢ine alternativne energije, ukljucujudi i suncevu energiju. Ruralni razvoj
mora se usredotociti na razvoj samodostatnosti u ruralnim podruéjima, ¢iji je kljucan
dio naglasavanje uloge alternativne proizvodnje energije. Postoji snazna korelacija
izmedu ruralnog razvoja i decentralizirane proizvodnje energije. Decentralizirana
proizvodnja energije podrazumijeva kori$tenje lokalnih sirovina, lokalne radne snage
i lokalnih ulaganja, a prema mnogima, gradnja (zelene) zemlje pocinje u selima.

Sto se ti¢e ucinkovitosti iskoristavanja energije, najgora situacija se moze naéi u
ruralnim podru¢jima. To je vrlo vazno pitanje za nadoknadivanje pristupa iskljuci-
vog razmisljanja u kontekstu velikih sustava opskrbe. Umjesto toga, bitno je stvoriti
ravnotezu izmedu malih elektrana i velikih opskrbnih sustava. Jedan aspekt gor-
nje ravnoteze predstavljen je pustanjem u pogon elektrana na OIE, tj. nastankom
lokalnih elektrana u ruralnim podrudjima. Energetska racionalizacija, uz ocuvanje
odrzivosti okoli$a, takoder osigurava odrzivi gospodarski razvoj pa se OIE svakako
mogu smatrati razvojem koji je u skladu s interesima zajednice.

Izuzetno vazan aspekt koji treba uzeti u obzir u vezi s ruralnim razvojem jest osi-
gurati da izgradnja OIE ne bi trebala rezultirati ograni¢avanjima koristenja zemljista.
U tom kontekstu, povoljna je situacija stvorena ¢injenicom da se proizvodnja elek-
tri¢ne energije iz fotonaponskih sustava moze kombinirati s nekoliko drugih metoda
proizvodnje (pojacanje ¢vrstode tla, rekultivacija, pasnjaci, péelarstvo, vinogradarstvo,
hortikultura itd.). Potraznja za zemljiStem koje se koristi ovim investicijama moze
takoder dose¢i visoku razinu, ali zbog navedene posebnosti, takva visoka potraznja ne
predstavlja prepreke investicijama s obzirom na brzinu inovacija, i u buduénosti ¢e se
vjerojatno vidjeti smanjenje specifi¢ne potraznje za koriStenjem zemljista. Mozda je
vazno staviti posebnu pozornost na svjesno oblikovanje sustava OIE gdje se uzima u
obzir i sekundarna upotreba zemljista.

Fotonaponski sustavi i solarni kolektori izgradeni u regiji vjerojatno ¢e ponu-
diti mogu¢nosti lokalnim tvrtkama: inovativno okruzenje moze promicati razvoj,
sinergijski ucinci i pozitivne vanjske posljedice, poduzetnic¢ki umovi i poduzetnicka
kultura mogu se razviti u susjedstvu uspjesnog i inovativnog poslovnog poduhvata, i
sve to posredno stvara potencijal za oporavak trzista rada.

Paralelno s mogu¢nostima, postoji niz problema na kojima treba raditi. Cini se
da je ekonomska odrzivost lokalnih vlasti nestabilna, dok u isto vrijeme naselja daju
posebnu pozornost lokalnom gospodarskom razvoju (Mezei 2008). Elementi odrzi-
vosti nemaju jednaku tezinu u konceptima orijentacije zadataka lokalnih vlasti. U
kontekstu regionalnog razvoja, projekti vezani uz proizvodnju energije obi¢no mogu
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postati uspjesni ako se promatraju kao elementi koji ¢ine dio dobro osmisljenog kom-
pleksnog sustava razvoja i ako se ne oéekuju kratkoro¢ni visoki prinosi. S obzirom na
tehnolosku intenzivnost inovativnih industrija, OIE obi¢no zahtijevaju samo nisku
razinu sudjelovanja radne snage, dok istodobno i lokalne vlasti i razvojna politika
nacionalne vlade ¢esto daju prednost podrsci koju donose glavni poslodavci.

Sirenje obnovljivih izvora energije prvenstveno ovisi o promjenama u obrascu
trzi$ta energije fosilnih goriva pa je uspjeh OIE i njihov utjecaj na neku regiju kratko-
ro¢no i srednjero¢no rizi¢an.

Drugo pitanje zabrinutosti jest ¢injenica da ¢lanovi lokalnih zajednica izgleda nisu
spremni na prilagodbu alternativnim i inovativnim rjesenjima, stoga postaje potrebno
ne samo oblikovanje javne percepcije o OIE nego i razvoj shema pomo¢i. Nakon
$to je koristenje OIE postalo uobicajeno medu lokalnim vlastima, poduzetnicima i
lokalnim stanovni$tvom, u vrijeme gradnje, poduzetnici koji se bave izvr$avanjem
relevantnih radnih procesa vidjet ¢e privremeni uspon. Drugi problem je u tome $to
gore spomenute tvrtke nisu nuzno (obi¢no ne) lokalni poduzetnici.
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11 ZAKLJUCAK

RuRES projekt nastao je kao nastavak suradnje izmedu projekenih partnera. Prva
zajednicka suradnja izmedu triju partnera zapocela je jos 2010. godine kroz projekt
UNIREG-IMPULSE koji je sufinanciran u okviru programa IPA programa pre-
kograni¢ne suradnje Madarska-Hrvatska 2007. — 2013. Suradnja izmedu FERIT-a i
MTA KRTKT nastavila se kroz projekt REGPHOSYS sufinanciran u sklopu IPA II
programa prekograni¢ne suradnje Hrvatske i Madarske 2007. — 2013. koji je za op¢i
cilj imao razvoj konfiguracije optimalnog fotonaponskog sustava za klimatske uvjete
prekograni¢nog podrugja te istrazivanje utjecaja fotonaponskih sustava na elektroe-
nergetski sustav, ekonomiju i okolis.

Glavna tri cilja RuRES projekta su: razvoj tipi¢nih sustava za opskrbu energijom
koji koriste obnovljive izvore energije u ruralnim podru¢jima; mjere i preporuke za
poboljsanje energetske ucinkovitosti i gospodarenja otpadom u ruralnim podru¢jima,
istrazivanje ekonomskih, drustvenih i ekoloskih (okolisnih) utjecaja obnovljivih
izvora energije i energetske u¢inkovitosti u ruralnim podru¢jima prekogranicne regije.
Kratkoro¢na perspektiva projekta je diseminacija informacija o obnovljivim izvorima
energije, energetskoj ucinkovitosti i odrzivom gospodarenju otpadom u ruralnim
podru¢jima prekograni¢ne regije. Dugoro¢na perspektiva projekta je povecanje
koristenja obnovljivih izvora energije, poboljsanje energetske ucinkovitosti, odrzivo
gospodarenje otpadom te smanjenje koristenja fosilnih goriva, smanjenje emisija sta-
klenickih plinova te troskova za energiju. Specifi¢ni ciljevi su prosirenje inovacijske i
istrazivactke mreze u prekograni¢nom podrudju, razvoj tipi¢nih sustava za napajanje
energijom iz obnovljivih izvora energije za specifi¢ne uvjete u ruralnim podrudjima te
suradnja izmedu institucija uklju¢enih u projekt.

RuRES projekt sluzbeno je zapoceo 1. rujna 2017. godine, a prakti¢no je zapo-
¢eo ,kick-off sastankom 20. rujna 2017. koji je odrzan u Pe¢uhu. Na projektnom
sastanku definirani su planovi kao i obveze medu projektnim partnerima kako bi se
projekt uspjesno realizirao. Prva aktivnost u realizaciji projekta bio je studijski posjet
op¢ini Gussing (Austrija). Gussing je op¢ina koja svoje energetske potrebe pokriva
iz lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije. Cilj studijskog posjeta bio je vidjeti
primjere dobre prakse u iskoristavanju lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije
te stedi iskustva koja ¢e se koristiti za prekograni¢no podrucje Hrvatske i Madarske.
Osim posjeta Gussingu, dio ¢lanova RuRES projetka bio je na studijskom posjetu
Koprivnici gdje su vidjeli primjere dobre prakse iz podru¢ja energetske ucinkovitosti.

Tijekom trajanja projekta ¢lanovi projektnih timova redovito su odrzavali projek-
tne sastanke. Na projektnim sastancima su se prezentirali ostvareni rezultati te su se
pravili planovi za realizaciju buduéih projektnih aktivnosti. Ukupno je tijekom pro-
jekta odrzano 6 projektnih sastanaka. Svaki projektni partner organizirao je po dva
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projektna sastanka. Kroz RuRES projekt projektni ¢lanovi su prikupili relevantnu
literaturu iz podruéju obnovljivih izvora energije te energetske ucinkovitosti. Priku-
pljeni su podaci o potencijalu obnovljivih izvora energija u prekograni¢nom podruéju
Hrvatske i Madarske.

FERIT je kroz RuRES projekt nabavio vrijednu istrazivacku i demonstracijsku
opremu koju je iskoristio za istrazivanja tijekom projekta, ali koja ¢e se koristiti i
u budué¢im znanstvenim istrazivanjima. Ova oprema kori$tena je za istrazivanja
na temelju kojih su napisani znanstveni radovi. Oprema je takoder iskoriStena i za
potrebe radionica i treninga organiziranih u okviru projekta.

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

Na temelju istrazivanja provedenih u okviru projekta izradeni su znanstveni radovi
koji su objavljeni na medunarodnim znanstvenim konferencijama i medunarodnim
¢asopisima. U svrhu diseminacije projekta i promocije koristenja obnovljivih izvora
energije organizirana su predavanja te okrugli stolovi. U okviru 9. medunarodnog
skupa o prirodnom plinu, toplini i vodi (PLIN2018) odrzanom u Osijeku, organizi-
ran je okrugli stol na temu Obnovljivi izvori energije i mjere energetske ucinkovitosti
u funkciji ruralnog razvoja. Na okruglom stolu sudionicima medunarodnog skupa
predstavljen je RuRES projekt te su prezentirani rezultati istrazivanja. U okviru medu-
narodne konferencije Smart Systems and Technologies 2018 (SST2018) odrzanoj u
Osijeku organiziran je okrugli stol na temu Pametna energija u ruralnim podrudjima.
Kroz okrugli stol Pametna energija u ruralnim podru¢jima sudionicima konferencije
predstavljen je projekt RuRES. Clanovi projektnog tima sudjelovali su i prezentirali
radove na medunarodnim konferencijama: Socioekonomski, okolisni i regionalni
aspekti kruzne ekonomije odrzanoj u Pe¢uhu, 9. medunarodni skup o prirodnom
plinu, toplini i vodi (PLIN2018) odrzanoj u Osijeku, Pametni sustavi i tehnologije
(§§T2018) odrzanoj u Osijeku, Mediteranskoj konferenciji o proizvodnji, prijenosu,
distribuciji i pretvorbama energije (MEDPOWER2018) odrzanoj u Cavtatu.

Kao jedan od glavnih ishoda projekta je i ova trojezi¢na 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 istrazivackog prekograni¢nog podrudja. Trece poglavlje opisuje rezultate proved-
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nih anketa i istrazivanja medu stanovni$tvom u ruralnim podru¢jima prekograni¢ne
regije o stavu i prihvatljivosti o obnovljivim izvorima energije i energetskoj uc¢inkovi-
tosti. Istrazivanja o utjecaju OIE na multifunkcionalne ruralne ekonomije i strategije
ruralnog razvoja opisana su cetvrrom poglavlju. Potencijal obnovljivih izvora energije
u prekograni¢noj regiji kao i model koji pomaze lokalnim dionicima u odlukama o
investiranju u obnovljive izvore energije opisani su petom poglavlju. Detaljan opis
tehnologija za koristenje obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektri¢ne i toplin-
ske energije prikazan je u Sestom poglavlju. Set preporuka za poboljsanje energetske
ucinkovitosti u prekograni¢cnom podrudju opisan je sedmom poglavlju, dok su u
osmom poglavlju opisani koncepti primjene obnovljivih izvora energije u ruralnim
podru¢jima. U devetom poglavlju opisani su primjeri dobre prakse, u desetom je
opisan razvijeni model, dok su u jedanaestom poglavlju opisani rezultati istrazivanja
utjecaja potencijalnih investicija u obnovljive izvore energije i energetsku ucinkovitost
na ruralni razvoj.
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