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UVOD

Covekov polozaj u biosferi je, u odnosu na sva ostala ziva bica, svojevrstan i
izuzetan po tome sto je on misaono bice,ali i zato sto je jedan od najmocnijih ekoloskih
faktora na Zemlji. Svojim aktivnostima covek menja fizicke uslove i izgled
predela.Najkrupnije promene fizickog prostora i ekoloskih uslova zivota zapocele su
krcenjem i unistavanjem sumskog pokrivaca i razvojem zemljoradnje. To se narocito
odrazilo na promene klimatskih i zemljisnih uslova.Ove promene nastavljene su
isusivanjem barustinajezera pa cak i delova mora,regulacijom tekucih voda i
stvaranjem vodenih akumulacija. Poslednjih sto godina, koriscenje energije fosilnih
goriva drasticno je uticalo na atmosferu i promenu klimatskih uslova. Ovome takode
treba dodati i posledice izazvane neprekidnim zagadlvanjem vazduha, vode i zemljista
otpadnim materijama koje covek odbacuje u procesu sve vece urbanizacije i
industralizacije.

Problemi sa energijom

Tokom industrijalizacije i sa porastom stanovnistva na Zemlji, porastom
saobracaja, povecala se i potreba za energijom.To je dovelo do povecane upotrebe
fosilnih goriva

Svetska ekonomija trenutno zavisi od fosilnih goriva. Prevozna sredstva pokrecu
derivati nafte. Veliki deo elektrana koristi kao gorivo naftu, ugalj ili prirodni gas.
Nepotpuno sagorevanje goriva u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem oslobada
otrovni ugljen monoksid, azotne okside ( koji su glavni sastojak gradskog smoga) i
razne ugljovodonike. Ugradnja katalitickih konvertera donekle je poboljsala
sagorevanje, ali nije potpuno uklonila zagadivanje. Sagorevanjem nastaje i ugljen
dioksid, koji predstavlja gas staklene baste. I samo vadenje, transport i skladistenje nafte
zagaduju zivotnu sredinu. Slicno je i sa ugljem. Pored problema vezanih za zagadenje
zivotne sredine, tu je i problem stvaranja ekonomske zavisnosti. Naime, veliki broj
zemalja u svetu, ne moze proizvesti dovoljno nafte da odgovori potraznji, vec je uvozi
iz zemalja bogatih ovom sirovinom.

Glavni izvor energije jos uvek su fosilna goriva ,kljucni svetski energent. Nafta
je najznacajnija a ugalj i prirodni gas su podjednako zastupljeni. Gotovo 18% energije
dobija se iz nuklearnih elektrana, a tek mali deo energije dolazi od obnovljivih izvora. U
buducnosti ce se morati podmirivati sve energetske potrebe iz obnovljivih izvora
energije, zato se intenzivno istrazuju ti resursi i dobijanje korisne energije iz njih.

Bi omasa i
gradski
otpad

Ostalo
0,57%

Udeo energenata u svetskoj proizvodnji elektricne energije za 2004. godinu



U konvencionalne izvore spadaju velike, skupe termoelektrane i nuklearne
elektrane koje su opasni zagadivaci zivotne sredine, uz velike hidrocentrale, koje nisu
direktni zagadivaci, ali su i one skupe i velike, pa se takode smatraju konvencionalnim
izvorima. Obnovljivim izvorima energije smatraju se izvori energije koji su sacuvani u
prirodi i obnavljaju se u celosti ili delomicno. Kao sto su: mehanicka energija
vodotokova, vetra, Sunceva energija, biogorivo, biomasa, biogas, geotermalna energija,
energija talasa, plime i oseke, energija gasa iz deponija ili postrojenja za preradu
otpadnih voda.Obnovljivi izvori ne zavise od zaliha uglja i nafte, cisti su i nepotrosivi, a
obicno podrazumevaju pogone malog gabarita.

Nakon sto godina koriscenja energije fosilnih goriva, danas se globalna slika
menja, a obnovljivi se izvori sve vise smatraju jednim od kljucnih izvora energije
buduceg razvoja Zemlje.

Jedna prosecna termoelektrana za godinu dana potrosi oko 2,5 miliona tona
uglja i proizvede 8 miliona tona ugljen-dioksida, 40 miliona tona sumpor-dioksida, 6
miliona tona prasine i pola miliona tona leteceg pepela (si. 1).

Slika 1

Svake godine, na svaki hektar u krugu poluprecnika od 100 kilometara oko
Termoelektrane "Nikola Tesla" pada po 326 kilograma sumporne kiseline.Svetski
naucni eksperti smatraju da vec 30 kilograma sumporne kiseline po jednom hektaru
godisnje vodi u ekolosku katastrofu, te se onda u krugu poluprecnika od 100 kilometara
oko TE "Nikola Tesla" odvija jedanaest ekoloskih katastrofa istovremeno.

U Srbiji problem predstavlja i to sto domacih rezervi uglja, bez Kosova, uz
sadasnji nivo proizvodnje elektricne energije, ima za oko 50 godina, pa i zbog toga treba
razmisljati o razvoju potencijala.

Promena koncentracije CCh i temperature

Smatra se da je vazduh zagaden, ako mu je sastav izmenjen, narocito ako mu je
smanjen procenat kiseonika.

Deo reflektovanog zracenja sa Sunca se apsorbuje u gasovima staklene baste
(CO2, N2O, CH4, HFC, PFC, SFe).To je znacajan mehanizam odrzanja temperature
atmosfere (bez tih gasova temperatura bi bila 30°C niza).Njihova povecana
koncentracija izaziva efekat staklene baste.

Postoje i prirodni izvori promene koncentracije CO2 medu ostalim i vulkanske
erupcije. Zemlja je dinamicki a ne staticki sistem.Danas je vec sa sigurnoscu poznato da
se koncentracija CC>2 znacajno povecala tokom poslednjeg veka, pa je gotovo sigurno
da je to posledica ljudske aktivnosti.



Sve je ociglednije da postoji jaka veza izmedu koncentracije COi i prosecne
globalne temperature.Zemlja se zagrejala za 0,5°C (sl.2) u toku proslog veka.
Procenjuje se da ce se globalna temperatura vazduha na Zemlji povecati za 1 - 3,5°C do
2100. godine. To je najbrze menjanje klime u poslednjih 10 000 godina.Zagrevanje
ovakvih razmera uticace na promenu temperature i raspodelu padavina.To ce
prouzrokovati porast nivoa mora i promene u raspodeli snabdevanja vode za pice.
Takode ce uticati na zdravlje ljudi, vitalnost suma i drugih prirodnih oblasti, kao i na
poljoprivrednu proizvodnju, hranu. Zbog vise vode u atmosferi bice vise kise i snega,
sto ce uzrokovati poplave, eroziju tla i ogromne stete.U drugini oblastima Zemlje bice
susa. Topljenje glecera sirom sveta doprinelo je povecanju nivoa mora. Za poslednjih
100 godina nivo mora porastao je za 10-25cm. Topljenje i zagrevanje tundre (Sibir,
Aljaska) dovodi do raspadanja organskih materija i oslobadanje COa, stvarajuci dodatni
izvor gasova staklene baste.

Slika 2

Spisak negativnih efekata klimatskih promena je veoma dugacak i tesko da
izuzima ijednu oblast zivota na Planeti. Promena odnosa citavog covecanstva prema
ovom rastucem problemu mora se odvijati u nekoliko pravaca. Svakako je najvaznija
strategija koja se donosi na nivou najrazvijenijih nacija koje su istovremeno i najveci
zagadivaci. U javnosti je poznato ime Kjoto Protokola inicijalno potpisanog 1997.
godine u Japanu od strane 160 drzava. Protokol predvida da pre svega najrazvijenije
drzave (ali i one druge) smanje godisnje emisije gasova staklene baste na nivoe 5% nize
od onih iz 1990. i to izmedu 2008. i 2012. godine (si 3).
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Slika 3



Ovi podaci upucuju na razmisljanje o tzv. alternativnim, cistijim izvorima
energije koji su u ovom trenutku dostupni ill o onima koji su jos u eksperimentalnoj
fazi.

Pre ill kasnije, civilizacija ce morati da se u potpunosti okrene podmirivanju
energetskih poteba iz izvora koji nisu zasnovani na sagorevanju fosilnih goriva. Cak i
kada problem klimatskih promena ne bi postojao, svetske zalihe foslinih goriva nisu
neiscrpne pa se sadasnjim tempom i ocekivanim povecanjem eksploatacije predvida
njihovo iscrpljivanje najkasnije do kraja 21. veka.

Obnovljivi izvori energije

U obnovljive izvore energije spada:
• solarna energija,
• energija vetra,
• biomasa, biogorivo, biogas,
• geotermalni izvori,
• energija malih vodenih tokova,
• energija plime i oseke,
• energijatalasa,
• unutrasnjaenergijamoraiokeana.

Alternative klasicnim izvorima, obuhvataju nekoliko sasvim razlicitih nacina za
dobijanje energije. Stepen naucnog razvoja u ovom trenutku omogucava komercijalno
koriscenje nekih od njih. Nekoliko tehnologija, osobito energija vetra, male
hidroelektrane, energija iz biomase i sunceva energija, su ekonomski konkurentne. Ovi
alternativni izvori imaju svoje specificnosti, prednosti i mane, u zavisnosti od stepena
iskoriscenja i pristupacnosti koja najcesce direktno zavisi od inicijalnih troskova.

Obnovijivi izvori energije, ne ukljucujuci hidroenergiju, daju manje od 1%
ukupno potrebne energije. Taj udeo u buducnosti treba znatno povecati jer
neobnovljivih izvora energije ima sve manje, a i njihov stetni uticaj sve je izrazeniji u
zadnjih 10-20 godina. Sunce isporucuje Zemlji 15 hiljada puta vise energije nego sto
covecanstvo u sadasnjoj fazi moze potrositi, ali usprkos tome neki Ijudi na Zemlji se
smrzavaju. Iz toga se vidi da se obnovljivi izvori mogu i moraju poceti bolje
iskoriscavati i da ne treba brinuti za energiju nakon fosilnih goriva. lako se obnovljivi
izvori energije trose oni se ne iscrpljuju vec se obnavljaju u odredenom ritmu.

Neki od razloga koriscrnja obnovljivih izvora energije su:
• obnovljivi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije ugljen

dioksida u atmosferu,
• povecanje udela obnovljivih izvora energije povecava energetsku odrzivost

sastava,
• njihovo koriscenje pomaze u poboljsavanju sigurnosti dostave energije jer

smanjuje zavisnost od uvoza energetskih sirovina i elektricne energije.



Proces prihvatanja novih tehnologija vrlo je spor. Glavni problem za instalaciju
novih postrojenja je pocetna cena. To dize cenu dobijene energije u prvih nekoliko
godina, na nivo potpune neisplativosti u odnosu na ostale komercijalno dostupne izvore
energije. Veliki udeo u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora rezultat je ekoloske
svesti stanovnistva, koje usprkos pocetnoj ekonomskoj neisplativosti, instalira
postrojenja za proizvodnju "ciste" energije.

Treba razlikovati koriscenje energije obnovljivih izvora za proizvodnju
elektricne i toplotne energije. Za sada samo hidroenergija ima znacajan udeo u
proizvodnji elektricne energije, iako se posljednjih godina probija energija vetra koja se
priblizava komercijalizaciji.

Obnovljivi izvori energije u Srbiji

"Vreme obnovljivih izvora u Srbiji dolazi. Sporo, ali kuca na vrata", kaze za
"Vreme" dr Nikola Rajakovic, redovni profesor na Elektrotehnickom fakultetu u
Beogradu. "To je oblast gde ljudi mogu sebe da nadu, koja je pozitivna i progresivna i u
kojoj se radi sa najmodernijim tehnologijama."

Prema podacima Ministarstva energetike, Srbija je 2004. godine potrosila
energije koja je ekvivalentna sagorevanju skoro 40 miliona tona nafte. Iz obnovljivih
izvora je tokom iste godine dobijeno samo 0,96 miliona ekvivalentnih tona(ten = 41,9
GJ), ali je zato potencijal iskoriscenja mnogostruko veci. Mali investitor ce, svakako,
pre nego sto se upusti u svoj poduhvat izgradnje elektrane, morati da izabere sa kojim ce
obnovljivim izvorom raditi. Nemaju svi izvori jednak potencijal u Srbiji. Tako se za
solarnu energiju srnatra da je jos uvek neisplativa za proizvodnju struje, mada je vrlo
povoljna za grejanje. Geotermalni izvori su nedovoljno topli. Iskoristiva energija vetra
jos uvek nije u potpunosti ispitana, Energija koja bi se godisnje mogla dobiti
koriscenjem biomase u Srbiji procenjena je na 2,68 miliona tona ekvivalentne nafte. Od
toga se 1,66 miliona tona ekvivalentne nafte odnosi na poljoprivredu, a oko milion tona
na sumsku biomasu. Ukupni godisnji energetski potencijal biomase u Srbiji je na nivou
od 40 odsto energetske vrednosti uglja koji se godisnje proizvede u nasim rudnicima.
Upotreba biomase, drvnih otapadaka i poljoprivrednih kultura za sagorevanje i
proizvodnju struje postaje sve popularnija. U Srbiji se najduze upotrebljavaju male
hidroelektrane i tu ima najvise uspelih poduhvata.

S druge strane, naizgled jeftini, konvencionalni kilovatsati kostaju znatno vise
od cene proizvodnje, jer drzava mora da ulozi ogromne sume u sanaciju ekoloske stete
koju prave veliki pogoni, kao Sto je termoelektrana u Obrenovcu. Kada konacno bude
ratifikovala Kjoto protokol, drzava ce izdvajati velike sume novca za smanjenje emisije
gasova staklene baste iz termoelektrana, sto nije potrebno za obnovljive izvore." Zeleni"
kilovatsati su skuplji u proizvodnji, ali su u pogledu ekoloskih troskova besplatni.

U Srbiji su domacinstva najveci potrosaci (si. 4) elektricne struje.Nauka ima sve
manje izbora. Broj stanovnika raste i sve je vise uredaja na struju.



;e eiesu • \

Slika 4
Potrosnja elektricne energije u Srbiji

Ocuvanje energije je od sustinske vaznosti, jer prekomernim, nesmotrenim
koriscenjem unistavaju se prirodna bogatstva koja se trose da bi se ta energija dobila,
preradila i transportovala do potrosaca.

Otpadne industryske i kanalizacione vode u Srbiji su organski vrlo zagadene i
predstavljaju balast za recne tokove i podzemne bunarske vode. Izazivaci zagadenja su
industry ske zone, intenzivna poljoprivredna proizvodnja,objekti kao sto su uljare,
secerane, fermentacija, klanice, pivare, mlekare. Resavanje ovih problema je osnovni
preduslov proizvodnje zdrave hrane, a kao prateci efekat pojavice se znatna kolicina
elektricne i toplotne energije.

Klima je primarni energetski resurs cijim dejstvom su nastali i fosilni resursi
ugalj i nafta.Aktuelno ispoljavanje klime kao resursa danas je dobio prioritetni znacaj u
savremenom svetu. Klima je sastavni deo svake teritorije i njeno koriscenje oslobada od
energetske zavisnosti.

Energija vetra i Sunca spada u najvise koriscene obnovljive energije danas u
svetu. Pored toga sto se radi o ekoloski cistim energijama, bitan faktor za znacajnu
ekspanziju je i cinjenica da je eksploatacija izvora obnovljive energije postala i
ekonomski konkurentna. Poslednjih godina je u citavom svetu, a narocito u Evropskoj
uniji doslo do naglog porasta primene svih oblika obnovljive energije.

Sve izrazenija glad za energy om ali i sve veci ekoloski problemi namecu
potrebu da se proizvodnja energije ucini efikasnijom. To znaci da bi velika energetska
postrojenja, koja su inace i veliki zagadivaci covekove okoline, trebalo da ustupe mesto
manjim energetskim postrojenjima lociranim na mestu potrosnje.

Obnovljivi izvori elektricne i toplotne energije, kao sto su biomasa (biogas) i
deponije smeca (deponijski gas) predstavljaju znacajan potencijal za proizvodnju
takozvane "eko struje" koja je u bilansima mnogih evropskih zemalja uvrstena u planske
kategorije.



SOLARNA ENERGIJA

Sunce je nama najbliza zvezda te, neposredno ill posredno, izvor gotovo sve
raspolozive energije na Zemlji. Sunceva energija potice od nuklearnih reakcija u
njegovom sredistu Radi se o fuziji, kod koje spajanjem vodonikovih atoma nastaje
helijum, uz oslobadanje velike kolicine energije. Svake sekunde na ovaj nacin u helijum
prelazi oko 600 miliona tona vodonika, pri cemu se masa od nekih 4 miliona tona
vodonika pretvori u energiju. Ova se energija u vidu svetlosti i toplote siri u Svemir pa
tako jedan mali deo dolazi i do Zemlje.

Nuklearna fuzija odvija se na Suncu vec oko 5 milijardi godina, kolika je
njegova procenjena starost, a prema raspolozivim zalihama vodonika moze se izracunati
da ce se nastaviti jos otprilike 5 milijardi godina. Pod optimalnim uslovima, na povrsini
Zemlje moze se dobiti priblizno 1 kW/m2 insolacije a stvarna vrednost zavisi od
lokacije, godisnjeg doba, doba dana, vremenskim uslova i td.

Slika 5
Povrsina Sunca

Temperatura u sredistu, nije temperatura koja odreduje elektromagnetska
svojstva Suncevog zracenja, jer zracenje iz unutrasnjosti u velikom delu apsorbuje sloj
jona blizu povrsine. Spektar Suncevog zracenja priblizno odgovara spektru crnog tela na
temperaturi od 5760 K. Stoga se temperatura od 5760 K moze uzeti kao efektivna
temperatura Sunceve povrsine (si. 5). Pomocu nje je primenom Plankovog zakona,
moguce proracunati energetski spektar Suncevog zracenja. Snaga zracenja sa povrsine
Sunce iznosi oko 9,5 »1025 W i to se zracenje sastoji od razlicitih talasnihh duzina.
Spektar elektromagnetnog Suncevog zracenja sastoji se od ultraljubicastog ,vidljivog i
infracrvenog dela (si 6). Ultraljubicasti deo nosi oko 9%, vidljivi oko 41,5% i
infracrveni oko 49,5% ukupne energije Suncevog zracenja.



Slika 6
Spektar elektromagnetnih talasa

Kako se udaljenost Zemlje od Sunca menja tokom godine i ozracenje se menja
od vrednosti 1320 W/m2 do 1412 W/m2.

Vrlo jednostavan nacin prikazivanja kretanja Sunca po nebu je Suncev dijagram.
Suncev dijagram mozemo prikazati u cilindricnom ili polarnom koordinatnom sistemu.
Oba dijagrama prikazuju istu informaciju na razlicit nacin.

Cilindricni Suncev dijagram (si.7) je nesto popularniji nacin prikazivanja
kretanja Sunca po nebu. Na njemu se u pravouglom koordinatnom sistemu prikazuje
kretanje Sunca kako to izgleda posmatracu koji je okrenut tacno na jug. Na cilindricni
Suncev dijagram se mogu ucrtati konture okolnih prepreka kako bi se predvidelo kako
ce ti objekti zaseniti Sunce tokom godine.

Slika 7

Cilindricni Suncev dijagram sa ucrtanim okolnim predmetima

Merenje Suncevog zracenja obuhvata kratkotalasno zracenje koje prolazi kroz
atmosferu kao direktno ili rasprseno zracenje i dugotalasno zracenje Zemlje i atmosfere.
Za prakticno koriscenje energije Suncevog zracenje vazna su merenja ukupnog,



rasprsenog i direktnog ozracenja vodoravne povrsine. Najcesce se meri trajanje sijanja
Sunca iz kojeg se u nedostatku merenja Suncevog zracenja moze proceniti ozracenost.

Oblik pracenja Suncevog zracenja u meteoroloskoj praksi je merenje trajanja
sijanja sunca, odnosno trajanje osuncavanja (insolacije).

U upotrebi su najcesce termoelektricni piranometri (si.8) koji koriste toplotne
detektore a oni proizvode napon na principu termoelektricnog efekta u funkciji upadnog
Suncevog zracenja. Toplotnii detektor smesten je ispod dvostruke staklene kupole koja
ga stiti od prodora vlage, toplotno izoluje detektor i sprecava njegovo hladenje.

Slika 8
Ttermoelektricni piranometar

Poluprovodnicki silicijumski piranometar, (si.9) je osetljiv samo u ogranicenom
delu spektra, bazdaren je za merenje nezaklonjenog Suncevog zracenja pa se ne moze
koristiti pod vegetacijom, za merenje vestacke rasvete u staklenicima ili za merenje
odbijenog zracenja.

Slika 9
Poluprovodnicki piranometar

Nakon prolaska kroz atmosferu, Suncevo zracenje nailazi na tlo ili vodenu
povrsinu (more, jezera, reke). U zavisnosti od osobina podloge, veci ili manji deo
zracenja ce se odbiti (reflektovati). Moguca su tri procesa refleksije. Ogledalska
refleksija na ravnim povrsinama (u prirodi na mirnim vodama). Rasprsujuca refleksija,
koja se sastoji od vise ogledalskih refleksija (ako je hrapavost povrsine veca).
Zapreminska refleksija se dogada kada zracenje prodre kroz povrsinu i odbije se od
razlicitih slojeva ispod povrsine. Ukupna refleksija je zbir ove tri refleksije.

Svojstvo podloge da odbije zracenje mozemo izraziti koeficijentom refleksije ili
albedom. Albedo je odnos jacine reflektovanog zracenja prema ukupnom upadnom
zracenju na posmatrano telo. Potpuno belo telo imalo bi albedo 1 jer bi potpuno odbijalo
zracenje, a potpuno crno telo imalo bi albedo nula. Tela u prirodi imaju vrlo razlicita
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albeda. Vegetacija po pravilu ima relativno nizak albedo jer dobar deo zracenja
apsorbuju biljni pigmenti (hlorofil, karotin ). Vlazne povrsine imaju manji albedo od
suvih. Zbog toga je vlazno tlo tamnije od suvog. Sneg zbog svoje strukture, koja se
sastoji od malih rasporedenih kristala leda, uzrokuje mnogobrojne refleksije na kontaktu
leda i vazduha, pa je svezi sneg jedna od prirodnih povrsina s najvecim albedom.

Na slici koja prikazuje vrednosti insolacije u Svetu, vidi se da Evropa, nije na
izrazito pogodnom podrucju za eksploataciju, ali je ono zadovoljavajuce (si. 10).

• , . - '-

Slika 10

Kada govorimo o energiji zracenja Sunca podrazumeva se njegovo iskoriscenje
u trenutku kada dode do Zemlje, to je neposredno iskoriscavanje zracenja Sunca.

Energija zracenja Sunca koja dolazi do Zemljine povrsine oko 170 puta je veca
nego energija u ukupnim rezervama uglja u svetu. To je ogromni energetski izvor kojim
se mogu zadovoljiti energetske potrebe za veoma dugo vreme.

Energija zracenja koja dopire do povrsine Zemlje zavisi u prvom redu od
trajanja insolacije a trajanje insolacije zavisi od geografske sirine i od godisnjeg doba.

Razlika izmedu vremena izlaska i vremena zalaska Sunca daje vreme trajanja
insolacije kojoj je izlozena horizontalna i nezasticena povrsina. Ono iznosi za nasu
zemlju oko 15 h leti i oko 9 h zimi. Stvarno trajanje insolacije je znatno krace zbog
pojave oblaka i magle, ali i zbog stanja atmosfere na posmatranom podrucju
(zagadenosti).

Prosecno trajanje insolacije za Beograd (na horizontalnu povrsinu) iznosi 2071 h
godisnje, od toga 70,5% u periodu od aprila do septembra meseca i 29,5% u periodu od
oktobra do marta.

Dotok energije Suncevog zracenja nije proporcionalan trajanju isolacije. Deo
energije se gubi prolazenjem kroz atmosferu zbog apsorpcije kiseonika, ozona i ugljen
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dioksida. Pored toga, energija zracenja se u prolazu kroz atmosferu rasprsuje. Prema
tome, ukupno zracenje koje dode do povrsine Zemlje sastoji se od neposrednog i
difuzionog zracenja koje je deo rasprsene energije zracenja. Zbog svega toga snaga
zracenja koja dode na povrsinu, a koja bi se mogla energetski iskoriscavati, znatno se
menja tokom dana, a njene promene zavise od godisnjeg doba i polozaja obasjane
povrsine.

Stvarna energija zracenja koja dode do povrsine znatno je manja od potencyalne
zbog pojave oblaka, vlage i zagadenosti atmosfere.

Sve ovo pokazuje veliku promenljivost snage zracenja. Ipak, te su promene
laganije od promena snage vetra i one se mogu s vecom ili manjom tacnoscu predvideti,
jer je poznat ritam pojava (izlazak i zalazak Sunca). Intezitet zracenja koje nam stoji na
raspolaganju ne mozemo predvideti s vecom sigurnoscu. Kao izvor energije Suncevo
zracenje je povoljnije od vetra s obzirom na predvidivost pojave, ali je nepovoljnije s
obzirom na to da zracenja nema u toku noci, i da je manje intezivno tokom zime kada je
potrosnja energije najveca. Postrojenja mogu raditi samo u toku dnevnog ciklusa, sto se
ne poklapa sa ritmom potraznje energije. Moraju se graditi dodatna postrojenja ili
osigurati akumulacija energije, pomocu koje bi se vrsilo snabdevanje potrosaca nocu.

Osnovni principi direktnog iskoriscavanja energije Sunca su:
• pasivne tehnike
• solarni kolektori (pretvaranje sunceve energije u toplotnu)
• fotonaponske celije (direktno pretvaranje sunceve energije u elektricnu energiju)
• fokusiranje sunceve energije (za upotrebu u velikim energetskim postrojenjima)

Pasivne tehnike

Sastav za grejanje prostora pomocu energije Sunca moze biti pasivan, aktivan,
ili kombinacija pasivnog i aktivnog. Pasivni su obicno jeftiniji i jednostavniji od
aktivnih. Medutim, o pasivnoj upotrebi energije Sunca valja voditi racuna vec prilikom
izgradnje kuce. Najpoznatiji primer pasivne upotrebe energije Sunca predstavlja
staklenik(sl.ll).

Slika 11

Staklenici
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Pasivni sistem za grejanje kuce, koristi toplotu pomocu elemenata same kuce:
velikih prozora okrenutih prema jugu, podovima i zidovima koji apsorbuju toplotu
tokom dana i otpustaju je nocu.

Terrain pasivne tehnike oznacava da nije potrebno ulaganje elektricne energije,a
procesi se zasnivaju na spontanim prirodnim procesima.To znaci da je ova tehnologija
100% ekoloska, usavrsavana je od prvih Ijudskih naselja do danas. U kombinaciji sa
modernim zaptivanjem, izolacionim materijalima, pasivna solarna tehnika daje savrsene
rezultate, a ako se dopuni sa aktivnom solarnom tehnologijom dobija se autonomni
sistem, idealno resenje za kuce daleko od naselja i infrastrukture.

Slika 12
Zagrevanje kuca pomocu vazdusnih kolektora

U toku dana zagrejani vazduh iz vazdusnih kolektora prirodnom cirkulacijom
prelazi u sljunak i zagreva ga, a rashladeni vazduh iz sljunka prelazi u kolektor (si. 12).

Pritom su otvori na podu unutar sobe zatvoreni.

Slika 13

U toku noci ili zime, poklopci u kuci su otvoreni, pa topao vazduh iz toplotnog
skladista zagreva prostorije kuce (si. 13).

Koriscenje staklene verande kao sastavnog dela stambenog objekta poznato je
od davnina. Staklena veranda kao nezaobilazan deo solarne arhitekture postavlja se na
juznu stranu zgrade. Pomocu staklene verande se vrsi zahvat direktnog i difuznog
suncevog zracenja (si.14). Obicno se iza staklene verande nalazi masivan, tamno obojen
zid koji apsorbuje prispelo suncevo zracenje.Nocu ili zimi se otvaraju gornji i donji
otvor na zidu i preko gornjeg u kucu ulazi topao vazduh, a na donji izlazi hladan i kuca
se zagreva.
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Slika 14
Staklena veranda

Slika 15
Staklena veranda i podno skladiste toplote

Kao podno skladiste toplote (si. 15) najcesce se koristi recni sljunak koji se
stavlja ispod poda kuce.Topao vazduh se iz staklene verande pomocu ventilatora
prenosi do sljunka ispod poda prostorije. Topao sljunak zracenjem zagreva prostoriju,
dok hladan vazduh iz sljunka u toku noci odlazi u staklenu verandu.

Q: I-

Sr
Slika 16

Vodeni zid

Moze se koristiti i transparentni vodeni zid poznat pod nazivom transvol.
Sematski prikaz vodenog zida kao apsorbera suncevog zracenja i skladista toplote dat je
na (sl.!6).U toku dana voda celom zapreminom apsorbuje suncevo zracenje, dok je u
toku noci predaje unutrasnjosti kuce.

Kod direktnog zahvata suncevog zracenja fasadu zgrade treba orijentisati prema
jugu. Odstupanje za 45 stepeni od juga ne umanjuje zahvacenu energiju vise od 20%.
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Nadstresnica treba da bude takvih dimenzija da u toku leta spreci, a u toku zime
omoguci prodor suncevog zracenja u objekat za stanovanje.Mogu se koristi nepokretne i
pokretne nadstresnice.Sa pokretnim nadstresnicama moze da se postigne optimalni
zahvat suncevog zracenja u toku cele godine.Ugao upada suncevog zracenja u objekat
za stanovanje zavisi od geografskog polozaja mesta u kome se objekat nalazi, godisnjeg
doba i dnevnog kretanja Sunca. Dimenzije nadstresnice za podrucja Srbije zavise od
upadnog ugla suncevog zracenja 21. juna i 22. decembra (si.17).

Slika 17

U solarnoj arhitekturi prozori zauzimaju 60-90% juzne fasade objekta za
stanovanje. Velicina prozora zavisi od vrste i namene objekta, odnosno prostorija na
kojima se nalaze, velicine nadstresnice, mase zidova, toplotnih zastora itd.
Ogranicavajuci faktor prilikom dimenzionisanja prozora predstavlja moguce
pregrevanje prostorija pod dejstvom suncevog zracenja. Toplotni zastori se koriste za
zastitu od pregrevanja i za sprecavanje toplotnih gubitaka iz, prostorija. Toplotni zastori
su pokretni i mogu da se nalaze sa unutrasnje ili spoljasnje strane prozora. Toplotni
zastori za sprecavanje pregrevanja svetlije su boje i efikasniji su ukoliko se nalaze sa
spoljasnje strane prozora. Toplotni zastori za sprecavanje toplotnih gubitaka obicno se
nalaze sa unutrasnje strane prozora (si. 18).

Slika 18

Na zahvat suncevog zracenja utice i boja zidova. Zidovi tamnijih boja vise
apsorbuju suncevo zracenje od zidova svetlijih boja.

Pored zidova suncevo zracenje pada i na namestaj u prostorijama. Pri direktnom
upadu suncevog zracenja, namestaj se vise zagreva od zidova, jer za istu povrsinu ima
manju masu, tako da doprinosi povecanju temperature u prostorijama.

<**K^
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U praksi se pokazalo da je sa stanovista solarne arhitekture dozvoljeno da
namestaj apsorbuje 20-30% upadnog suncevog zracenja.

U mestu Odeju u Pirinejima (Francuska) Felix Tromb je 1965. godine sagradio
kucu sa tamnim zidom na juznoj strani, koji je po njemu dobio naziv Trombov zid
(si. 19).

Slika 19

Pomocu ovog zida Tromb je demonstrirao mogucnost efikasne pasivne toplotne
konverzije suncevog zracenja. Zid je istovremeno sluzio kao apsorber, kao skladiste
toplote i kao grejno telo za zagrevanje unutrasnjih prostorija.Trombov zid se obicno
izraduje od cigli ili betona debljine 20-40 cm.Na rastojanju 2-10 cm ispred zida nalazi
se staklo. Nakon prolaska kroz staklo suncevo zracenje pada na Trombov zid i zagreva
ga. Brzina prenosenja toplote kroz Trombov zid zavisi od materijala od koga je
napravljen i njegove debljine.

Osnovni elementi pasivne solarne arhitekture su: pravilna orijentacija zgrade,
nadstresnica, prozori, toplotni zastori, boja zidova i namestaj a, Trombov zid, vodeni zid,
staklena veranda, podno skladiste toplote itd.

Procene su da bi solarna energija mogla podmiriti oko 5% energetskih potreba
nase zemlje. Leti bi se moglo obezbediti 80% potreba za toplom vodom, a zimi izmedu
35 i 50%.

Solarni kolektori

Jedan od najjeftinijih i najekonomicnijih nacina upotrebe obnovljivih izvora
energije u domacinstvu je upotreba energije Sunca za potrosnu toplu vodu. Da bi topla
voda bila dostupna tokom citave godine, uobicajeno je energiju Sunca koristiti u
kombinaciji s nekim drugim izvorom energije, koji se koristi kad energija Sunca nije
dovoljna da voda dostigne zeljenu temperaturu.

Solarni kolektori apsorbuju energiju Sunca i pomocu nje zagrevaju vodu ili
vazduh koji dalje prenose toplotu. Umesto da takozvanu sanitetsku vodu, koja sluzi za
tusiranje i pranje, greju elektricni grejaci, to moze da cini sistem baziran na sakupljanju
energije Sunca i potpuno nezavistan od struje iz elektricne mreze. Najmanji kolektori
imaju povrsinu od dva kvadratna metra i dovoljni su za zagrevanje vode u jednom
domacinstvu. Ovakvi sistemi su narocito isplativi za turisticke objekte u kojima se greje
mnogo vode.

Solarni sistemi stede energiju i time doprinose ocuvanju okoline. Materijali koji
imaju osobine crnog tela (potpuno apsorbuju suncevu energiju) pogodni su za izgradnju
kolektora. Oni se mogu postavljati na krov (kao krovni pokrivac), fasadu ili nosecu
konstrukciju. Stepen korisnog dejstva pri pretvaranju solarne energije u toplotnu je od
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60 do 70%. Aktivni sastav za zagrevanje prostora sastoji se od kolektora koji apsorbuju
i prikupljaju suncevu toplotu, (si.20) a sadrze elektricne ventilatore ill pumpe koji sluze
za prenos toplote. Takvi sastavi imaju i poseban sistem za skladistenje toplote da bi u
stanu bilo dovoljno toplo tokom noci i kada je oblacno vreme. Ovi uredaji se dele na
dve grupe, u zavisnosti da li za prenos toplote koriste tecnost ili gas. Sistemi za grejanje
vode mogu biti otvoreni, u kojima voda koju treba zagrejati prolazi direktno kroz
kolektor na krovu, ili zatvoreni, u kojima su kolektori napunjeni nekom drugom
tecnoscu (npr. antifriz). Postoje i kolektori koji direktno greju vazduh koji cirkulise kroz
njih. Taj se vazduh zatim vraca u prostorije i na taj nacin se odrzava temperatura.
Kombinacijom grejanja vazduha i vode moze se postici vrlo velika usteda.

\a 20

Fotonaponske (solarne) celije

Fotonaponske (solarne) celije mogu da proizvodu elektricnu energiju direktno iz
sunceve svetlosti, pa funkcionisu kao ekoloski izuzetno prihvatljivi a ekonomski sve
zanimljiviji izvori struje. Fotonaponske celije sluze za direktno pretvaranje solarne
energije u elektricnu (si.21). One rade na pricipu fotoelektricnog efekta.

Slika 21
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Vrlo tanke plocice kristala silicijuma sa primesom arsena izlozeni zracenju
Sunca ponasaju se kao puluprovodnicki spoj. Cestice svetlosti, fotoni, atomima
silicijuma izbijaju elektrone i kao rezultat imamo da se na jednoj strani
poluprovodnickog spoj a stvara visak negativnog, a na drugoj visak pozitivnog
naelektrisanja usled cega imamo protok struje. Elektricnim spajanjem celija tokom
proizvodnje nastaju fotonaponski moduli standardnih karakteristika od kojih se lako
grade i prema potrebi nadograduju mali, pouzdani i posve nezavisni energetski sastavi
(sl.22).

Slika 22

Veliki im je nedostatak mali stepen iskoriscenja (oko!5%). Koriste se kod nekih
izolovanih uredaja, kao sto su kosmicki brodovi, geostacionarni sateliti, udaljene
meteoroloske stanice, svetlece bove na vodenim povrsinama, plovni objekti, vikendice
karavan kucice kao i razni telekomunikacioni uredaji na planinskim vrhovima ili
signalni uredaji duz puteva (si.23). U Svajcarskoj sa njima oblazu zidove uz
autoputeve, pa zimi tako dobijenom strujom otapaju led i sneg.

Slika 23

Industrija solarnih celija je danas jedna od najbrze rastucih industrija. U 2004.
godini proizvedeno je suncanih celija za 54% vise u odnosu na prethodnu godinu.
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Industrija solarnih celija najrazvijenija je u Japanu (oko 45% ukupne svetske
proizvodnje) a zatim u Evropi. Snazan rast je izazvan s jedne strane tehnoloskim
napretkom u istrazivanju materijala, novih koncepata i procesa proizvodnje, a s druge
snaznom politickom podrskom za ugradnju fotonaponskih sastava. Bez obzira na tako
snazan napredak, tehnologiji suncanih celija treba jos 20 do 30 godina ovakvog
agresivnog rasta ako zeli zauzeti znacajniji udeo u proizvodnji elektricne energije

Tehnoloski Institut Nippon, Japan. Projekat kuce koja sebe snabdeva elektricnom
energijom

Fokusiranje sunceve energije

Fokusiranje sunceve energije upotrebljava se za pogon velikih generatora.
Fokusiranje se postize pomocu mnostva sociva ili cesce pomocu ogledala. Takva
postrojenja mogu imati sredisnji toranj okruzen ogledalima koja reflektuju Suncevo
zracenje i usmeravaju ga ka tornju. U "Power tower" koristi se kompjuterski
kontrolisano polje ogledala za fokusiranje suncevog zracenja na centralni toranj, koji
onda pokrece glavni generator (sl.24 a). Sistem moze biti i sa koritastim ogledalima,
unutar kojih se nalaze cevi s fluidom (sl.24 b).

a)

.. :

b)
Slika 24
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U sastavima sa zakrivljenim ogledalima i sa sredisnjim tornjem pretvaranje
toplote u elektricnu energiju vrsi se pomocu konvencionalnih generatora. U postrojenju
s parabolicnim ogledalima, svako ogledalo usmerava zrake u individualni rezervoar
toplote povezan s generatorom koji toplotnu energiju pretvara u mehanicku i konacno u
elektricnu energiju. Ti novi sastavi imaju i mogucnost rada preko noci i po losem
vremenu tako da spremaju vrucu vodu u vrlo efikasni rezervoar (neka vrstu termos
boce). "Dish" sastavi prate kretanje Sunca i na taj nacin fokusiraju suncevo zracenje
(sl.25). Problem kod fokusiranja je veliki potrebni prostor za elektranu, ali to se resava
tako da se elektrana gradi na primer u pustinji. Gde je suncevo zracenje najizrazenije.

Slika 25

Broj suncanih dana u Srbiji je, prema podacima Ministarstva energetike, veci od
2000 casova. To je veca vrednost nego u vecini evropskih zemalja, ali je kod nas solarni
potencyal sasvim neiskoriscen. Solarna elektricna energija je jedna od najskupljih
obnovljivih vrsta energije. Njena cena se znatno smanjila poslednjih godina sa pojavom
novih tehnologija, ali i dalje nije zgodna za stvaranje elektricne energije, zbog visoke
cene prijemnika suncevog zracenja i pratece opreme. U srpskim uslovima, ona je
pogodna samo za stvaranje toplotne energije, gde je vrlo isplativa. Zato su solarni
kolektori postali donekle popularni u domacinstvima za grejanje tople vode.

Solarne pecnice

Za spremanje jela pomocu suncevog zracenja koriste se solarne pecnice. U
praksi je prisutan veci broj pecnica razlicitih konstrukcija i namena. Navedene solarne
pecnice konstruisane su i testirane u Institutu za solarna ispitivanja u Jodgpuru, drzava
Radzastan u Indiji.

• Solarne pecnice sa ogledalima

Solarne pecnice sa ogledalima sastoje se od kutije sa dvostrukim zidom i
pokretnih ogledala koja usmeravaju suncevo zracenje na posudu za spremanje jela.
Razliciti tipovi ovih pecnica dati su na slici 26.
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1. ogledalo,
2. kutija
3. staklo
4. posuda za spremanj e j ela

Slika 26

Spoljasnja kutija solarne pecnice je od drveta, a unutrasnja od crno obojenog
gvozda. Izmedu kutija se nalazi tcrmoizolacija. Posuda sa hranom za kuvanje se stavlja
u unutrasnjost kutije a zatim se kutija pokriva dvostrukim staklom. U Jodgpuru u toku
leta u ovoj pecnici je postignuta temperatura od 178°C, a u toku zime od 148°C. Za
kuvanje jednog kilograma krumpira pomocu ove pecnice potrebno je 2,5 h.

• Semicilindricna solarna pecnica

Slika 27

Ova pecnica se sastoji od semicilindricne spoljasnje kutije od drveta i unutrasnje
od aluminijuma sa 7,5 cm debelom termoizolacijom izmedu njih (sl.27). Kutija je
prekrivena dvostrukim staklom, na medusobnom rastojanju od 2,5 cm. Za reflektor je
korisceno osam ogledala od kojih su cetiri kvadratnog a cetiri trougaonog oblika.
Pomocu pokretnog drzaca solarna pec moze kontinuirano da se usmerava prema Suncu.
U unutrasnjosti peci se nalazi drzac pomocu koga se posuda sa hranom odrzava u
horizontalnom polozaju. U ovoj peci u toku leta je postignuta temperatura od 350 C, a u
toku zime od 250°C. Pomocu opisane peci jedan kilogram krompira se skuva za 50
minuta.
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Vodonik

Da bi se energijom Suncevog zracenja mogao zadovoljiti znatan deo potreba za
energijom, neophodno je pronaci pogodan transformisan oblik energije, koji mora biti
takav da se lako i efikasno moze akumulisati, kako bi energija bila na raspolaganju
potrosacima i onda kada je intezitet zracenja mail ill kada nema insolacije. Smatra se da
je najpogodniji nacin za akumulisanje, vodonik.

Vodonik bi se mogao proizvoditi postupkom elektrolize u specijalnim solarnim
elektranama, izgradenim u tropskom i suptropskom pojasu. Te bi elektrane bile spojene
sa potrosackim podrucjima cevovodima pod pritiskom, a deo proizvedenog vodonika
mogao bi se u tecnom stanju prevoziti brodovima. Treba svakako predvideti i
mogucnost skladistenja, jer se tako moze uskladiti proizvodnja i potrosnja.

Vodonik je idealno gorivo za grejanje jer je produkt njegovog sagorevanja samo
voda, a u gorivim celijama, pomocu njega, moze se dobijati elektricna struja. Ako je
dobijen elektrolizom vode, uspostavlja se savrsen ciklus, elektrolizom iz vode se dobija
vodonik, koji se u gorivnim celijama kombinuje sa kiseonikom u vodu.

Distribucija vodonika moze se sprovesti na isti nacin kao i distribucija gradskog
gasa postojecim gasovodima. Da se ne bi povecavale njihove dimenzije, vodonik se
mora transportovati pod povecanim pritiskom. Skladistenje je moguce i u tecnom
stanju, kao i za prirodni gas.

Gorivne celije

Gorivne celije su elektrohemijski uredaji za neposrednu transformaciju hemijske
energije, sadrzane u nekom hemijskom elementu ili jedinjenju u jednosmernu elektricnu
struju. Prvu gorivnu celiju konstruisao je Vilijam Grouv jos cetrdesetih godina
devetnaestog veka. Grouv je postavio princip rada tako sto je napravio sistem od cetiri
celije, pri cemu je svaka od njih sadrzala vodonik i kiseonik.Proizvedenu elektricnu
energiju iskoristio je za razlaganje vode na elemente u dodatnoj celiji. Od otkrica
gorivne celije do njene upotrebe proslo je punih 120 godina. NASA je prva
demonstrirala upotrebu ovih sistema kao izvora struje u letelicama i raketama tokom
svemirskih letova Dzemini 1960. godine.

Propustanjem mesavine vodonika i kiseonika kroz membranu od specijalnog
katalizatora, moze se dobiti elektricna struja, a jedini uzgredni proizvod je cista voda.
Na anodi gorivne celije vrsi se proces elektrooksidacije goriva. Tako oslobodeni
elektroni putuju spoljnim elektricnim kolom, preko potrosaca, do katode (sl.28). Katjoni
nastali na anodi putuju kroz elektrolit do katode. Na katodi gorivne celije redukuje se
drugi element koji ucestvuje u hemijskoj reakciji. NajceSce je to kiseonik. Tako nastali
joni spajaju se u konacni produkt reakcije koji se odvodi iz gorivne celije.

Ako su ucesnici reakcije vodonik i kiseonik reakcije su sledece:

Reakcija na anodi: H2 —> 2H+ + 2e"

Reakcija na katodi: O2 + 4H+ + 4e' -^ 2 H2O
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Slika 28

Radi ubrzavanja reakcija elektrode su prekrivene slojem katalizatora. Vrsta
katalizatora zavisi od tipa gorivne celije.

Osnovni element! svake gorivne celije su pozitivna i negativna elektroda i
elektrolit. Dodatne spoljasnje elemente cine rezervoar sa gorivom, kompresor, pumpe za
cirkulaciju elektrolita, hladnjaci i regulator! temperature itd.Maksimalni napon koji
moze dati jedna celija je oko 0,8 V, sto je dovoljno za svetljenje manje sijalice, ali ne i
za pokretanje vozila. Zato se niz spregova medusobno povezuje u sisteme ciji je napon
multipliciran brojem spojenih jedinica.

Gorivne celije se upotrebljavaju u svemirskim letelicama, a moguca je primena u
vozilima, (sl.29) podmornicama i stacionarnim objektima.

Slika 29

Primena gorivnih celija za pogon automobila unela bi revoluciju u tu granu
industrije, zamenivsi staru, "prljavu" tehnologiju rnotora sa unutrasnjim sagorevanjem.
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Komprimovanje gasa zahteva ulaganje energije, a komprimovani vodonik sadrzi
daleko manje energije od iste zapremine benzina. Postoje razna resenje za ovaj problem,
najbolje je u skladistenju vodonika u cvrstoj formi.

Kako predvida grupa istrazivaca iz Danske, u buducnosti, vodonik za gorivne
celije necemo drzati u debelim celicnim bocama vec u obicnim, potpuno bezopasnim
pilulama i patronama. Kompanija "Amineks" tvrdi da su njeni istrazivaci pronasli
materijal koji vezuje za sebe atome vodonika i pri torn prelazi u cvrsto stanje.
Katalizator vezuje vodonik u odnosu 1 prema 10, sto znaci da patrona od sto grama
sadrzi jedan kilogram vodonika. Pored toga proces je reversibilan i patrona moze da se
koristi iznova, punjenje se obavlja brzo, a katalizator se proizvodi od jeftinih sirovina.
Ova iznenadjujuca vest mogla bi da oznaci potpunu prekretnicu u koriscenju vodonika
kao goriva i najzad oslobodi svet od zastarelih fosilnih goriva.

Prema jednoglasnom misljenju strucnjaka iz BMW H2Lab-a alternativa
postojecim izvorima energije je pronadena - oni su ubedeni da je vodonik taj koji ima
potencijal da u bliskoj buducnosti najznacajnije utice na nase zivote i nase okruzenje.
Prilikom demonstracije novog proizvoda iz ove laboratory e, specijalisti iz ove kuce
predstavili su sirok spektar razlicitih pristupa i mogucnosti u koriscenju vodonika,
njegove perspektive vodeceg izvora energije u narednim dekadama.

BMW Hydrogen 7

BMW Hydrogen 7 je prvi luksuzni salonski automobil sa pogonom na vodonik,
namenjen svakodnevnoj upotrebi. Ima 12-cilindricni agregat koji "konzumira" tecni
vodonik, ali po potrebi i benzin, obezbeduje autonomiju od citavih 700 kilometara.

Vodonik je, "zeleno" gorivo i njegova upotreba za dobijanje energije ucinila bi
gradove i planetu zdravijim mestom. Ocigledno je da ce prelaz na vodonicnu ekonomiju
biti tezak i dugotrajan proces. Elektrane moraju da se preorjentisu na obnovljive izvore
energije, a trziste slozi oko nacina transporta i skladistenja vodonika. Da bi gorivne
celije postale komercijalne, neophodno je smanjiti cenu proizvodnje, poboljsati
karakteristike i trajnost.
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VETAR KAO IZVOR ENERGIJE

Delovi Zemlje oko ekvatora bivaju zagrevani od Sunca vise od ostalih delova
Zemlje. Ovi predeli sa toplim vazduhom, naznaceni su toplim bojama (crvena, zuta i
narandzasta) na infracrvenom snimku (si.30) temperature Zemlje, koju je napravio
NASA satelit 7.07.1984.godine.

Slika 30

Topao vazduh je laksi od hladnog, podize se i prostire na sever i na jug sve dok
ne dostigne visinu od oko 10 km. Strujanje se prirodno odvija s mesta vece gustine na
mesto manje i traje dok se one ne izjednace. Brzina i smer vetra zavise od rezultante
svih sila koje deluju na vazduh. Da zemlja ne rotira, vazduh bi stigao do severnog i
juznog pola, a zatim se vratio nazad do ekvatora.

Usled rotacije zemlje, svako kretanje na severnoj hemisferi je iskrivljeno na
desno, ako posmatramo sa nase pozicije na zemlji (na juznoj hemisferi se savija na
levo). Ova sila savijanja poznata je pod nazivom Koriolisova sila. (Nazvana po
francuskom naucniku Gustav Gaspard Coriolis 1792-1843).

Koriolisov efekt deluje uvek pod pravim uglom u odnosu na pravac vetra, i to
desno od smera vetra na severnoj hemisferi, a levo na juznoj .Koriolisov efekt je
proporcionalan brzini vetra, najjaci je na polovima Zemlje, a iscezava na ekvatoru.
Vazduh se dize sa ekvatora i pomera ka severu i jugu, i visim atmosferskim slojevima.
Istovremeno, da bi se nadoknadio podizuci vazduh, na drugom mestu ce se pod
delovanjem gravitacije vazduh poceti spustati. Uzdizanje redeg vazduh stvara podrucje
nizeg pritiska, a spustanje atmosferskog vazduha, podrucje viseg pritiska.Na oko 30
stepeni geografske sirine, na obe hemisfere, Koriolisova sila sprecava vazduh da se
krece dalje. Na ovoj geografskoj sirini je oblast visokog pritiska, posto vazduh pocinje
ponovo da se sleze. Kako se vazduh uzdize sa ekvatora postoji oblast niskog pritiska na
povrsini zemlje privlaceci vetar sa severa i juga. Na polovima preovladavace visoki
pritisak usled hladjenja vazduha.

Ovako nastali vetrove su globalni vetrovi i oni zavise uglavnom od
temperaturnih razlika a sasvim malo od povrsine planete. Ovi vetrovi preovladuju na
visinama iznad 1000m i njihova brzina se meri meteoroloskim balonima.

Povrsinski vetrovi su vetrovi na visinama do 100m gde njihova brzina i pravac u
velikoj meri zavise od povrsine Zemlje. Vetar ce znatno biti usporen u slucaju
postojanja prepreka, ali njegov smer ce se malo razlikovati od globalnih vetrova usled
rotacije Zemlje. Kada govorimo o energiji vetra, mi obicno govorimo o povrsinskim
vetrovima, ali je vetar uvek suma kako globalnih tako i lokalnih uticaja.

Zbog raznih uticaja na atmosfersko strujanje i velike prostorne promenjivosti
vetra koju izaziva, kod prakticne primene u podrucju koriscenja energije vetra,
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neophodno je sprovesti detaljan postupak prostornog mikrolociranja pre izgradnje
vetroelektrane. Poznavanje vrsta vetrova na nekom podrucju od velikog je znacenja za
modeliranje i prakticnu procenu potency ala energije vetra na torn terenu.

Kod planiranja vetroelektrane vazno je poznavati porast brzine vetra s visinom
iznad tla u prizemnom sloju atmosfere, jer ekonomska isplativost vetroelektrane izrazito
zavisi od brzine vetra na visini ose rotora. Buduci da je visina stuba moderne
vetroturbine je 60 -100 m, cemu treba dodati i duzinu lopatice u vertikalnom polozaju,
promena brzine vetra s visinom predstavlja vazan podatak za proracun proizvodnje
elektricne energije iz vetroelektrane.

Evropska unija i SAD izradile su atlase svojih resursa vetra za brzine vetra na 45
m iznad povrsine zemlje. Iz tih karata moze se videti da je jedna cetvrtina povrsine
Evropske unije idealna za instalisanje vetrenjaca. Danska meri svoje potencijale vetra
jos od 1979. godine. Rezultat toga je da Danska danas ima najpreciznije informacije o
vetru, a to iskoriscava za postavljanje novih vetrenjaca.

godhe

Slika 31

Pregled postojecih kapaciteta vetroelektrana u svetu

••'••••

Slika 32

Planirani razvoj vetroelektrana u Evropskoj uniji do 2010. godine
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Mogucnosti u Srbiji

Po ispitivanjima koja je izvrsio Republicki hidrometeoroloski zavod, nasa
zemlja se ubraja u podrucja sa znatnim energetskim potencijalom vetrova.Posebno se
izdvajaju delovi Vojvodine i planinske oblasti Juzne i Istocne Srbije, uglavnom iznad
100-1500 m nadmorske visine. Ova relativno povoljna ocena energetskog potencijala
vetra treba da omoguci dalja istrazivanja u zavisnosti od lokaliteta, kao i uticaje
meteoroloskih pojava koje mogu ograniciti ili potpuno onemoguciti njihovo koriscenje
Za pouzdanu procenu vetroenergetskog potencijala neophodna su dodatna istrazivanja.
U navedenim lokacijama, postoje mikro lokacije koje su od posebnog interesa za eolsku
energetiku.

::

Nijedan vetrogenerator u Srbiji trenutno ne daje struju. Do danas je razvoj
vetroenergetike tekao uglavnom kroz zalaganje entuzijasta, kako u naucnim ustanovama
tako i u privrednim organizacijama.

Kada su u pitanju vetrovi, postoji mapa raspolozivih lokacija. Nju je EPS
napravio za svoje potrebe pre nekoliko godina, ali je to samo makroslika potencijala.
Trenutno se realizuje vise projekata u kojima se vrse merenja snage vetra. Na obodu
Deliblatske pescare u selu Dolova ,opstina Pancevo, postavljen je merni stub na kome
se na tri razlicite visine meri brzina vetra. Ovakvo merenje traje godinu dana, a potom
se obraduju zabelezeni podaci i prave ruze vetrova.

Opstina Indija i austrijsko-srpsko preduzece "Re-enerdzi" potpisali su ugovor o
izgradnji prve vetrenjace u Srbiji, na podrucju indijske opstine. Vetrenjaca ce biti
izgradena na izlazu iz Beske, pored autoputa Novi Sad-Beograd, a snaga vetrenjace bice
1 MW. Zatim ce biti realizovan vetro park ukupne snage od oko 25 MW .
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Vetrenjace

Energija vetra koristi se veoma dugo. Najstarije vetrenjace postojale su u Persiji
(sadasnjem Iranu) jos u 7 veku nase ere.

Kod pretvaranja kineticke energije vetra u mehanicku energiju (okretanje
osovine generatora ( sl.33) iskoriscava se samo razlika brzine vetra na ulazu i na izlazu.
Albert Betz, nemacki fizicar dao je 1919. godine zakon energije vetra, koji je
publikovan 1926. godine u knjizi "Wind-Energie". Njime je dat kvalitativni aspekt
znanja i mogucnosti iskoriscavanja energije vetra i turbina na vetar. Njegov zakon kaze
da se moze pretvoriti manje od 16/27 ili 59% kineticke energije vetra u mehanicku
energiju pomocu turbine na vetar. 59% je teoretski maksimum, a u praksi se moze
pretvoriti izmedu 35% i 45% energije vetra.

Slika 33

Tturbina vetrenjace (si.34) dobija snagu pretvaranjem sile vetra u silu uvrtanja
koja deluje na lopatice rotora. Kolicina energije koju vetar predaje rotoru zavisi od
gustine vazduha, povrsine rotora i brzine vetra. Povrsina rotora odredjuje koliko
energije moze da preuzme od vetra. Tipicna vetrenjaca ima rotor precnika 43-44m tj.
povrsinu rotora od 1500m2. Posto se povrsina rotora povecava sa kvadratom precnika
rotora, dvostruko veca turbina moze da primi 4 puta vise energije.

Energija

Slika 34

Trziste proizvodnje elektricne energije uz pomoc vetra je u velikoj ekspanziji jos
od pocetka 1990 i tendencija rasta se nastavlja i dalje. lako su prvi koraci u razvoju
eolske energije nacinjeni u USA, pravi predvodnik razvoja ovog sektora jeste Evropa.
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Slika 35
Ajova, SAD - 20 vetrenjaca proizvode 30 MW elektricne energije

Velike vetrenjace cesto se povezuju u park vetrenjaca (si.35) i preko
transformatora spajaju na elektricnu mrezu. Vetrogeneratori srednje snage (od 10 do 30
kW) mogu da se prikljuce na mreze nizeg napona, dok veliki vetrogeneratori mogu da
proizvode struju do tri megavata.Park vetrenjaca moze da ima kapacitet i do nekoliko
stotina megavata. U Kaliforniji se nalaze danas najvece skupine modernih vetrenjaca
tzv. wind farms. Jedan takav sisitem proizvodi kolicinu elektricne energije reda velicine
prosecne nuklearne elektrane , dok su cene instalacija slicne.

Kao dobre strane iskoriscavanja energije vetra isticu se visoka pouzdanost rada
postrojenja, nema troskova za gorivo, nema zagadenja i stetnih uticaja na okolinu pa je
apsolutno ekoloski. Lose strane su visoki troskovi izgradnje i promjenjljivost brzine
vetra (ne moze se garantovatii isporucivanje energije). Moderni generatori mogu da
proizvedu ekonomicnu kolicinu struje ukoliko je godisnja brzina vetra 6 m/s, dok
proizvodnja elektricne energije pocinje vec pri brzini od 2,5 m/s.

Glavni uzroci nezastupljenosti eolskih elektrana jeste cena elektricne energije,
koja je vrlo dugo bila i po 10 puta veca od proizvodne u termo elektranama, pa nije bilo
ekonomskog interesa za njihovu izgradnju.

Jedan od najnepovoljnijih aspekata eolske elektrane jeste taj sto imaju
varijabilnu i stohasticku proizvodnju (proizvodnju koja se ne moze predvideti). Udeo
ovih elektrana moguce je povecati ako se osigura akumulisanje energije. Neka od
mogucih resenja jesu kombinovanja eolskih elektrana sa pumpno-akumulacionim
postrojenjima ili solarnim elektranama. Visak elektricne energije dobijene iz
vetrogeneratora moguce je iskoristiti za kompresiju vazduha koji se zatim uskladisti u
nadzemnim ili podzemnim rezervoarima. U pogodnom trenutku taj se vazduh moze
iskoristiti za pokretanje turbina. Visak elektricne energije se moze upotrebiti i za
elektrolizu vode, a dobijeni vodonik moze posluziti kao gorivo u npr. gorivnim
celijama. Na ovaj nacin postize se vremenska nezavisnost izmedu proizvodnje
elektricne energije u elektro-energetskom sistemu i potrosnje potrosaca. Medutim ni
jedno od ovih resenja nije povoljno jer troskovi izgradnje elektrana drugih tipova uz
elektranu na vetar ili troskovi uskladistenja energije mogu biti veci od troskova
izgradnje same elektrane na vetar.
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Problemi koji se jos javljaju u vezi sa radom eolskih elektrana jesu buka pri
prolasku krila kroz zavetrinu stuba i buka koju prave lopatice pri kretanju kroz vazduh,
ometanje elektromagnetnih talasa, mehanicke vibracije, zauzimanje velike povrsine
zemljista.

Svi ovi problemi su razvojem tehnologija uglavnom prevazideni tj. svedeni na
minimum ili ih uopste i nema.

Mali, mobilni sistem za koriscenje u prirodi

SCIVWTSKl PRIKAS 2AUVNQG SiSIgMA
KOJS KORISTI EHERGUU DOBUE«U SA
VC SO I SOLARMOQ i>ANi£L.\s V ;' :K3O V/

Slika 36

Ovakav kombinovani i mobilni sistem izvora energije (si.36) je predviden za
upotrebu na vise lokacija prema potrebi, tj. moze se seliti sa lokacije na
lokaciju.Pogodan je za upotrebu povrtarima, cvecarima, pcelarima ili stocarima, kao i za
kampovanje i vikendice.

Povrtarima : uglavnom za navodnjavanje. Ovaj sistem omogucava snabdevanje
elektricnom strujom( pogon pumpe za navodnjavanje), koja se dobija iz vetrogeneratora
ili iz solarnog panela. Oba izvora proizvode struju napona 12V i salju je u akumulator
koji se stalno dopunjuje. Posto se pretpostavlja da na zalivnoj parceli vec ima iskopan
bunar, pumpa se spusta u njega i istovremeno vezuje na zalivna creva. Ovakav sistem je
100% ekoloski, i veoma ekonomican.

Pcelarima, ovaj sistem omogucava elektricnu energiju pri radu i obilasku
kosnica, ili npr. za vrcanje meda na lieu mesta.

Za stocare na ispasi ovaj mobilni izvor energije je veoma koristan, jer pored
rasvete, napajanja TV aparata i frizidera, moze posluziti i za druge uredaje.

Za kampovanje i boravak daleko od civilizacije, sistem sluzi kao izuzetan deo
opreme kampa, jer daje besplatnu energiju u toku trajanja kampovanja.
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ENERGIJA VODENIH TOKOVA

Pod pojmom energije vodenih tokova , odnosno jednostavnije hidroenergije
obuhvacene su sve mogucnosti za dobijanje energije kretanja vode u prirodi iz:

• kopnenih vodotokova (reka, potoka, kanala i si)
• plime i oseke
• morskih talasa
• unutrasnje energije mora i okeana

Prva istorijski zabelezena primena energija kopnenih vodotokova za dobijanje
mehanickog rada potice iz perioda 500. godine pre nase ere, iako su se vodeni tokovi za
prevoz koristili i mnogo ranije. Snaga proticanja vode koristila se za dobijanje
mehanickog rada u vodenicama koje su pokretale mlinove, kovacnice, strugare i razne
druge pogone a od kraja 19. veka koristi se i za dobijanje elektricne energije. Prva
hidroelektrana na svetu izgradena je 1876. godine u Bavarskoj i sluzila je za
snabdevanje obliznjeg dvorca elektricnom energijom.

1893. godine, kao kruna dugogodisnje saradnje, Nikola Tesla i Vestinghaus
osvetljavaju Svetsku izlozbu u Cikagu. Dve godine kasnije, uspeva Tesli ono sto je
oduvek sanjao. Na Nijagarinim vodopadima izgradena je prva hidroelektrana na osnovu
njegovih izuma, koja predstavlja konacnu pobedu ideje naizmenicne struje.Iskorisceni
princip osvetljenja, na bazi Teslinog polifaznog sistema naizmenicnih struja, koristi se i
danas i zauvek je promenio covecanstvo.

Samo cetiri godine posle primene ideje velikana svetske nauke, Nikole Tesle, u
Srbiji se na reci Detinji, kod Uzica, (1899.god.) gradi prva hidroelektrana za
proizvodnju trofazne naizmenicne struje od 50 Hz.
Hidroelektrana na reci Vucjanki (si.37), oko 17 kilometara daleko od Leskovca, je druga
po starosti hidroelektrana u Srbiji, izgradena je 1899. godine. Ono po cemu je, medutim,
prva i bez konkurencije u ovom delu Balkana, je cinjenica da i danas radi i proizvodi
elektricnu energiju, kao sto je radila tokom celog proteklog veka
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Slika 37
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Energija kopnenih vodotokova

Hidroelektrane su energetska postrojenja u kojima se potencijalna energija vode
pomocu turbine pretvara u mehanicku (kineticku) energiju, koja se u elektricnom
generatoru koristi za proizvodnju elektricne energije. Iskoriscavanje energije vodenog
potencyala, ekonomski je konkurentno proizvodnji elektricne energije iz fosilnih i
nuklearnog goriva, zato je hidroenergija najznacajniji obnovljivi izvor energije
(predstavlja 97% energije proizvedene svim obnovljim izvorima).

Hydroetecuic Dam

U poslednjih trideset godina proizvodnja u hidroelektranama je utrostrucena, a
njen udeo povecan je za 50 %.Ti podaci pokazuju da se proizvodnja u hidroelektranama
brzo povecava iz vise razloga: hidroenergija je cista, nema otpada; nema troskova
goriva. Moderne hidroelektrane mogu do 90% energije vode pretvoriti u elektricnu
energiju

Kada se govori o energiji kopnenih vodotokova u smislu obnovljivih izvora,
uglavnom se podrazumevaju samo hidroelektrane malih snaga (od 5 do 10 MW), a ne i
sve hidroelektrane, osnovni je razlog tome ostvarenje najmanjeg moguceg uticaja na
okolinu, sto je usko povezano s pojmom obnovljivih izvora.

|**̂

Kod velikih hidroelektrana uticaj na okolinu je znatan, dolazi do bitnih
promena okoline, zbog potapanja citavih dolina pa i naselja (najnoviji je primer projekt
Tri doline u Kini), oslobadanja metana (od truljenja potopljenih biljaka), lokalnih
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promena klime (zbog velikih kolicina vode) ltd. Za razliku od velikih, uticaj malih
hidroelektrana je neznatan i lako se mogu uklopiti u okolinu. Mala je potrosnja
energije za njihovu izgradnju, objekti nisu velik ltd.

Postoje tri osnovne vrste hidroelektrana: protocne, akumulacijske i reverzibilne
hidroelektrane.

Po defmiciji protocne hidroelektrane su one koje nemaju uzvodnu akumulaciju
ili se njihova akumulacija moze isprazniti za manje od dva sata rada kod pune snage. To
znaci da se skoro direktno koristi kineticka energije vode za pokretanje turbina. Takve
hidroelektrane je najjednostavnije izvesti, ali su vrlo zavisne o trenutnom protoku vode.
Njihova prednost je vrlo mali uticaj na okolinu i nema podizanja nivoa podzemnih
voda.

Zbog svojih prirodnih karakteristika (razvijen reljef, relativno bogatstvo
padavina, dosta razvijena hidrografska mreza) Republika Srbija se svrstava u oblasti
bogatije hidroenergetskim potency alom.

Vazan detalj je izbor i kvalitet lokacije na kojoj ce se sagraditi elektrana. Ako
govorimo o izgradnji hidroelektrane u Srbiji, moze da se izabere jedna od oko hiljadu
mogucih lokacija za izgradnju malih hidroelektrana. One su pobrojane u katastru koji je
za potrebe elektroprivrede napravljen pre vise od dvadeset godina Sve te lokacije su
registrovane, snimljene, obradene, geodetski ispitane i na svima su izmereni padovi,
snage i procenjena moguca proizvodnja elektricne energije (si.38).

yKynHa CHara OA wanusc

Slika38

Najznacajniji obnovljivi energetski resurs u Srbiji je hidropotencijal. On se
procenjuje na 17.000 GWh na godisnjem nivou, od cega je do sada iskorisceno 10.000
GWh na velikim recnim tokovima, a na male hidroelektrane dolazi neiskoriscenih 1600
GWh godisnje, sto je energija koja je ekvivalentna sagorevanju 400 000 tona nafte.
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Elektricna opstina

Slika 39
Mala hidroelektrana "Gradiste", kod Knjazevca

Najvise privatnih elektrana u Srbiji izgradeno je na producju opstine Knjazevac.
U periodu od 1983. do 2006. godine izgradeno je 15 mikroelektrana od strane fizickih
lica. Sve elektrane su prikljucene na elektrodistributivnu mrezu. Jedno od takvih
postrojenja je mala hidroelektrana "Gradiste", (si.39) ciji je vlasnik Brane Veljkovic iz
Knjazevca. Smestena u bajkoliku dolinu, ova elektrana koristi pad vode od sedam
metara, sa protokom od 0,25 m3 u sekundi.

Energija plime i oseke

Plima i oseka su posledica delovanja Sunca i Meseca na vodu u okeanima.
Amplituda plime i oseke zavisi od medusobnog polozaja Sunca, Meseca i Zemlje.
Amplituda i frekvencija razlicite su na pojedinim obalama. Amplitude plime i oseke na
Sredozemnom moru su 10 cm, a na Atlanskom, Tihom i Indijskom okeanu prosecno 6
do 8m. Na pojedinim mestima obale u zapadnoj Francuskoj i u jugozapadnom delu
Velike Britanije amplituda dostize i vise od 12 m. Na zapadnoevropskoj atlanskoj obali
vremenski razmak izmedu dve plime iznosi 12 sati i 25 minuta, a na obalama Indokine
nastaje samo jedna plima u 24 casa. Za energetsko iskoriscavanje plime i oseke
potrebno je odabrati pogodno mesto na obali, na kojoj je velika amplituda plime, uz
mogucnost izolacije dela morske povrsine (izgradnjom pregrade) radi stvaranja
akumulacionog bazena. Najjednostavniji nacin koriscenja postize se ugradnjom turbina
koje rade samo u jednom smeru strujanja vode.

Da bi se produzilo vreme pogona, moze se postaviti turbina koja radi u oba
smera strujanja vode: iz bazena i u bazen. Postoji varijanta da turbina radi i kao pumpa,
bilo za prebacivanje vode iz bazena u more, bilo iz mora u bazen. Na ovaj nacin moze
se bolje iskoriscavati potency alna energija plime i oseke.

Kakav god da se odabere nacin iskoriscavanja energije plime i oseke, ne moze se
postici pogon bez prekida niti konstantna snaga. To pokazuje da je proizvodnja
elektricne energije na toj osnovi nemoguca izolovano, bez saradnje s drugim
postrojenjima za proizvodnju elektricne energije. Takve se elektrane moraju ukljuciti u
elektroenergetski sistem u kojem ostale elektrane imaju ukupnu snagu nekoliko desetina
puta vecu od snage tih elektrana. Da postrojenje bude ekonomski opravdano treba
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ispuniti dva zahteva: duzina brane ne sme biti predugacka, a dubina mora na mestu
brane ne sme biti previse duboka.

Ukupna energija plime i oseke procenjuje se na 26 OOOTWh odnosno 2230 Mtoe
u godini. Trecina se gubi u plitkim morima. Srednja amplituda plime na okeanskim
sirinama manja je od 1m, a energetsko iskoriscavanje plime i oseke ekonomski je
opravdano ako je amplituda veca od 2m. Zbog toga se racuna da je od ukupne energije
plime i oseke iskoristivo samo 2%. Stvarna elektricne.energija je jos manja, jer se uz
najpovoljnije dimenzionisanje moze iskoristiti samo 25% teorijske proizvodnje.

U Francuskoj je izgradena jedna takva elektrana. To je La Ranee stavljena u
pogon 1966. godine (sl.40). Ova elektrana ima 24 turbine koje mogu raditi i kao pumpe
za oba smera strujanja vode. Iskoristiva zapremina bazena iznosi 184 miliona m3,
povrsina mu je 22 km . Duzina pregrade je oko 720m.

Slika 40

Veliki investicioni troskovi govore protiv izgradnje ovakvih elektrana, a osim
toga na povoljnim lokacijama ukupna moguca proizvodnja elektricne energije
predstavlja samo marginalnu kolicinu potrebne energije.

Energija morskih talasa

Talasi nastaju delovanjem vetra, a vetar delovanjem Sunca. Energija talasa naglo
opada sa dubinom, pa na dubini od 20m iznosi samo 20% od energije neposredno ispod
povrsine, a na dubini od 50m samo oko 2% od energije neposredno ispod povrsine.
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Stalni okeanski vetrovi stvaraju talase na njegovoj povrsini sto pruza mogucnost
iskoriscavanja energije talasa.

Uiazah

Turbina

Snaga talasa se definise po jedinici povrsine normalne na pravac kretanja
talasa.Ona moze iznositi i lOkW/m2. Npr. za podrucje severnog Atlantika, na
otvorenom moru izmedu Skotske i Islanda u 50% vremena snaga talasa je 3.9kW/ m2 ill
veca. Snagu talasa mozemo odrediti po metru duzine na morskoj povrsini.Tako
definisana snaga talasa menja se sa brzinom vetra i zavisi od godisnjeg doba i
vremenskih prilika. Na spomenutom delu Atlantika u 50% vremena leti je snaga
1 OkW/m, a zimi 95 kW/m ill veca.

Duzina obala uz okeane svih pet kontinenata (bez polova) iznosi oko 100
miliona metara, pa ako se racuna s prosecnom srednjom snagom od lOkW/m, dobija se
prosecna godisnja snaga od 1TW, odnosno godisnja energija od oko 9 OOOTWh, sto je
oko 60% danasnje proizvodnje elektricne energije.

Koriscenje energije talasa uslovljeno je iz vise razloga. Uz obalu, gde bi bilo
jeftinije graditi postrojenja, energija talasa je slabija, dok gradnja postrojenja na pucini
poskupljuje njihovu izgradnju. Prisutan je i problem prenosa elektricne energije i
odrzavanja postrojenja.

Tokom sedamdesetih i osanidesetih godina proslog veka sprovedena su mnoga
ispitivanja ovog potency ala, a rezultati su skromni i svode se na prototipove ili
demonstracijske uredaje. Prva elektrana pokretana energijom talasa, nazvana Okeanos,
gradi se u Portugalu, u blizini mesta Povoa de Varzim. U prvoj fazi, u 2006. godini,
elektranu ce ciniti 3 proizvodne jedinice a u 2008. godini planirano je prosirenje na 28
proizvodnih jedinica.

Unutrasnja energija morske vode

Ako se dovede topla voda sa morske povrsine u prostor dovoljno niskog pritiska,
ona ce se pretvoriti u paru, pa se torn parom mogu pokrenuti parne turbine, ako se
kondezator hladi vodom iz vecih dubina, koja ima nizu temperaturu. U turbini se
iskoriscava ta razlika izmedu temperature na povrsini i u dubini mora, odnosno izmedu
pritisaka koji odgovaraju tim temperaturama.

Prvo i jedino takvo postrojenje od 22kW izgradeno je 1919. godine na Kubi.Ono
je pokazalo tehnicku mogucnost iskoriscavanja tog energetskog izvora, ali nije naslo
prakticnu primenu zbog velikih investicionih troskova. Investicije po jedinici snage za
takvu elektranu vece su nego za HE. Ovakva se postrojenja mogu graditi samo na
obalama u tropskom pojasu, tamo gde je temperatura mora dovoljno visoka.
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GEOTERMALNA ENERGIJA

Polagano prirodno raspadanje radioaktivnih elemenata (u prvom redu urana,
torijuma i kalijuma), koji se nalaze u svim stenama, proizvodi ogromnu termicku
energiju. Geotermalna energija se moze smatrati fosilnom nuklearnom energijom; ona
je tzv. unutrasnja toplotna energija. Ukupna toplota u unutrasnjosti zemlje iznosi oko
4*1030 J ill oko 1020 toe (tona ekvivalentne nafte). Buduci da urana, torijuma i kalijuma
ima najvise u granitnim stenama, toplota se nesto vise razvija u Zemljinoj kori, nego
pod morem i u stenama mladih geoloskih formacija.

Veoma zanimljiv i potency alno izuzetno znacajan izvor predstavlja geotermalna
energija. Ovaj izraz se odnosi na toplotu Zemljine unutrasnosti, gde je temperatura u
samom sredistu, izmedu 4000 i 6000° C sto je otprilike jednako temperaturi povrsine
Sunca. Najprakticnija za eksploataciju geotermalne energije, su podrucja gde se vrela
masa nalazi blizu povrsine nase planete. Na mnogim takvim lokacijama u svetu vec
postoje postrojenja-izmenjivaci toplote koja na taj nacin zagrejanu vodu koriste za
grejanje ili u industry ske svrhe.

Covek je od najstarijih vremena koristio tople izvore i na njima gradio velika
kupatila. Prvi javni sistem grejanja koji je koristio tople izvore sagraden je 1892. u
drzavi Ajdaho u SAD dok je prva geotermalna elektrana sagradena je 1904. u Italji.

Struktura Zemljine unutrasnjosti je takva da temepratura u zavisnosti od
strukture slojeva, raste od 10 do 30°C na svakih kilometar blizi jezgru (si.41). Difuzija
unutrasnje toplote veoma je polagana i izaziva srednji temperaturni gradijent od 10 C po
km i to za prvih 100 km od povrsine. Taj gradijent polagano raste prema sredistu
Zemlje. Racuna se da je potrebno oko 100 miliona godina da toplota koja se nalazi u
Zemljinoj kori do dubine 100 km stigne na povrsinu delovanjem provodenja. Gustina te
energije jejako mala i ona se ne moze koristiti. Kada govorimo o geotermalnoj energiji
mislimo na onu koja je akumulirana u stenama Zemljine kore, a ne na onu koja
provodenjem struji ka povrsini.

Skoro nepromenjiva temperatura sloja Zemljine kore moze se u velikom obimu
iskoristiti za indirektno grejanje ili hladenje stambenih i poslovnih objekata. Tokom
zime kada je tlo toplije od gradevina na povrsini sistem-izmenjivac preko cevi sa vodom
prenosi toplotu tla na zgrade, dok leti kada je tlo hladnije od povrsine radi suprotno. Isti
sistem tako sluzi i za grejanje i za hladenje. U Rejkaviku (Island) postoji najveci sistem
grejanja zasnovan na geotermalnoj energiji. Gotovo svi stambeni i poslovni objekti u
ovom gradu prikljuceni su na ovaj sistem.

Slika41
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Prema proracunima do kojih je dosla Evropska Komisija za istrazivanje energije,
toplota Zemljine unutrasnjosti moze obezbediti veoma stabilan i dugotrajan izvor
energije. Samo jedan kubni kilometar uzarene mase moze davati 30 MW elektricne
energije u periodu od 30 godina.

Razlikujemo cetiri grupe geotermalnih energetskih izvora:

• hidro geotermalna energija izvora vruce vode
• hidro geotermalna energija izvora vodene pare
• hidro geotermalna energija vrele vode u velikim dubinama
• petrotermicka energija (energija vrelih i suvih stena).

Voda koja se pojavljuje u izvoristima vruce vode i vodene pare dospela je u
dublje slojeve kroz vodopropusne slojeve. Ona akumulira toplotu vrelih stena i onu koja
dolazi iz vecih dubina. Ako voda pronade put do povrsine Zemlje bilo kroz busotine, ili
preko gornjeg nepropusnog sloja stena, ona se javlja u obliku vruce, kljucale vode, ili u
obliku pare (gejziri) (sl.42). Postoje slojevi Zemlje koji su toliko nepropusni da do
njih ne moze stici voda sa povrsine. Sto je veca dubina poroznost je sve manja i
temperatura sve veca, pa se smatra da u dubini Zemlje postoje ogromne kolicine
energije akumulisane u suvim stenama.

Sto se tice izvora vode u velikim dubinama to je ona voda koja je u ranijim
geoloskim razdobljima dosla ispod povrsine Zemlje i tu ostala zarobljena ispod
nepropustnih stena. Ona se nalazi pod pritiskom koji odgovara masi stena iznad nje. U
Meksickom zalivu postoje takva nalazista u kojima vlada pritisak od 760 bara.

Slika 42
Gejziri na Novom Zealandu i ostrvu Lanzarote

Buduci da je dubina busenja uz danasnju tehnologiju ogranicena do 10 km, samo
bi geotermalna energija stena do tih dubina dosla u obzir za iskoriscavanje.

Ukupna energija u tim stenama iznosi oko 3*1016 ten, od cega se cetvrtina
nalazi u stenama ispod kontinenata. U neposrednoj buducnosti i do casa kada bude
ostvarena tehnologija koja ce omoguciti iskoriscavanje ove energije, ostaje kao
energetski izvor samo hidro geotermalna energija. Nje ima mnogo manje, a njena
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upotrebljivost zavisi od temperature. Ako bi se iskoriscavanje vrsilo do dubine od 3
km, rezerve hidro geotermalne energije su 2000 puta vece nego rezerve uglja. Najveci
deo nosilaca energije ima temperature nize od 100°C (oko 88%), a tek mali deo ima
temperature iznad 150°C (oko 3%).

Kolicina takve energije je tako velika da se moze smatrati skoro neiscrpnom.

Danas se geotermalna energy a koristi u mnogim zemljama za:
• potrebe lecenja i rekreacije,
• potrebe grejanja i tople vode,
• proizvodnju elektricne energije,
• potrebe poljoprivrede (zagrevanje staklenika, ribnjaka, zemljista),
• potrebe industry e.

Geotermalna energija odnosi se na koriscenje toplote unutrasnjosti Zemlje. Da bi
se ta energija iskoristila, razvijene su mnoge tehnologije, ali pojednostavljeno mozemo
izdvojiti dva osnovna nacina: direktno i posredno. Direktno koriscenje znaci upotreba
vruce vode koja izbija (ili se ispumpa) iz podzemlja.

Vruci izvori se sirom sveta koriste kao toplice, za grejanje kuca ili staklenika, za
pojedine postupke u industry! (npr. pasterizacija mleka) u zdravstvene i rekreacijske
svrhe. Vrucom vodom iz dubine Zemlje mogu se grejati staklenici i zgrade (sl.43).

Slika 43

Indirektno koriscenje geotermalne energije znaci dobijanje elektricne struje.
Ovdje se princip rada ne razlikuje bitno od klasicnih termoelektrana na ugalj ili niazut,
razlika je samo u nacinu na koji se dobija vodena para. U zavisnosti od temperature
vode (ili pare) u podzemlju, razvijeno je nekoliko razlicitih tehnologija. Prednost ovog
izvora energije je to da je jeftin, stabilan i trajan izvor, nema potrebe za gorivom, po
pravilu nema stetnih emisija, osim vodene pare, ali ponekad mogu biti i drugi gasovi.
Slabosti proizlaze iz cinjenice da je malo mesta na Zemlji gdje se vrela voda u
podzemlju ne nalazi na prevelikoj dubini. Kako su to cesto i potresna podrucja sama
gradnja postrojenja zahteva povecane troskove. Cesto su udaljena od naseljenih
podrucja, pa se stvaraju troskovi prenosa energije, a ponekad su zasticena pa gradnja
nije dopustena (npr. NP Yellowstone). Medu zemljama koje prednjace su SAD, Filipini,
Meksiko, Japan. Na Islandu, koji je poznat po gejzirima, mnoge zgrade i bazeni greju se
geotermalnom vrucom vodom .

Vruca voda i para iz dubine Zemlje mogu se koristiti za proizvodnju elektricne
energije. Buse se rape u zemlji i cevi spustaju u vrucu vodu. Vruca voda ili para penje
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se tim cevima na povrsinu. Geotermalna elektrana je kao svaka druga termoelektrana,
osim sto se para ne proizvodi gorenjem goriva vec se crpi iz zemlje. Daljnji je postupak
s parom isti kao kod konvencionalne termoelektrane: para se dovodi do turbine koja
pokrece rotor elektricnog generatora. Nakon turbine para odlazi u kondenzator,
kondenzuje se, da bi se tako dobijena voda vratila natrag u geotermalni izvor (si.44).

Slika 44

Za prakticno iskoriscavanje geotermalne energije potrebno je iskoristiti prirodno
strujanje vode ili stvoriti uslove za takvo strujanje.

U vecim dubinama Zemljine kore nalaze se velike mase stena koje sadrze
znatne kolicine energije. Voda s povrsine ne moze prodreti do tih stena prirodnim
putem. Da bi se ta energija iskoristila, potrebno je duboko ispod povrsine razdrobiti
stene kako bi se dobila dovoljno velika povrsina za prelazak toplote sa stena na vodu.
Usavrseni geotermalni sistemi se svode na stvaranje vestackih geotermalnih rezervoara,
odnosno na busenje tih vrelih stena ispod zemlje, pumpanje vode kroz njih i koriscenje
pare koja se stvara, za pokretanje generatora na povrsini zemlje. Pritom bi se voda s
povrsine dovodila medu raspucale stene vestacki stvorenom busotinom, a ugrejana voda
bi se odvodila drugom busotinom na povrsinu (sl.45).

Jos uvijek nije tehnoloski razradeno komercijalno isplativo iskoriscavanje
energije suvih stena, niti vruce vode koja se nalazi u vrlo velikim dubinama.

Postoje medutim i znatne prepreke. Usavrseni geotermalni sistemi, na nacin koji
se predlaze, koristili bi velike kolicine vode. Pojedini naucnici smatraju da bi proces
mogao da izazove manje zemljotrese.

Slika 45
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Rezeve geotermalne energije u Srbiji

Prema podacima Ministarstva energetike, u Srbiji postoji nekoliko stotina
busotina sa geotermalnom vodom (sl.46) cija je temperatura relativno niska, uglavnom
ispod 60°C. Toplotna snaga ovakvih izvora je manja od 160 MJ/s, ali se smatra da je
stvarni potencijal bar pet puta veci od ostvarenog. Potencijal ovog resursa u Srbiji je
185.000 tona ekvivalentne nafte.

VicynHa CHara OR reoiepissajiHHx Hssopa

Slika46

o U Srbiji postoji mnogo vrucih izvora, ali je njihova temperatura izmedu 20 i
80 C. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da je najperspektivnije podrucje za
eksploataciju od Beograda do reke Drine, sa juznim Sremom.Procenjuje se da se ovaj
rezervoar sa termalnim vodama prostire na 2000km2 .

U centralnom delu Macve otkrivena je najintenzivnija konduktivna geotermalna
anomalija u celom Panonskom basenu, jer je u busotini BB-1 na dubini od 412 m
otkrivena termalna voda sa temperaturom 75°C.Rezultati dobijeni hidrogeotermalnim
modeliranjem pokazuju da je kod Bogatica moguca eksploatacija geotermalne energije,
ali njeno koriscenje jos nije pocelo.

Bogatic 75°C Lukovska banja 80°C Indija 62°C Kupinovo 54°C

Macva je jedno od najpoznatijih poljoprivrednih podrucja u Srbiji. Zbog toga
geotermalni resursi iz njenog hidrogeotermalnog sistema imaju ogroman znacaj za
proizvodnju hrane, cveca, grejanje naselja i u poljoprivrednoj industriji. Sadasnje
prognoze dobijene na osnovu hidrogeotermalnog modela pokazuju da je moguca
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intenzivna eksploatacija i koriscenje geotermalne energije sa termalnom snagom od
najmanje 150 MW.

Buduci da je geotermalni gradijent na panonskom podrucju znatno veci od
evropskog proseka na ovom podrucju se moze ocekivati, pored vec otkrivenih
geotermalnih lezista, pronalazenje novih geotermalnih izvora.

Od ove energije za grejanje je iskoristivo 7%, a za proizvodnju elektricne
energije samo 0,4%. Veliki deo izvora vruce vode ima preniske temperature za
proizvodnju vodene pare takvih karakteristika koje su potrebne za proizvodnju elktricne
energije, pa se takva energija moze upotrebiti za grejanje ili slicne namene.

Osim toga transport vruce vode ili pare na velike daljine je skup i vezan sa
velikim gubicima pa se ovakvi izvori energije moraju lokalno iskoristiti (grejanje
prostorija i staklenika, neki tehnoloski procesi u industriji).

Industry ska eksploatacija vrelih izvora zapocinje 1818. godine kada je izgradeno
postrojenje za ekstrakciju borne kiseline iz vrucih izvora u podrucju Larderello u blizini
Siene (Italija). Danas u torn podrucju postoji 14 TE ukupne snage oko 400 MW. Do
1975. godine instalisana snaga takvih TE iznosila je oko 1400, sa godisnjom
proizvodnjom elektricne energije od oko 8700 GWh.

lako iskoriscavanje hidrogeotermalne energije moze poboljsati snabdevanje
stanovnistva, pogotovu u neposrednoj blizini izvora vruce vode, tek iskoriscavanje
energije akumulisane u suvim stenama moze znacajnije uticati na energetski bilans u
svetskim razmerama.
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Toplotna pumpa

Toplotne pumpe su uredaj i pomocu kojih se toplotna energija iz jedne sredine
prenosi u drugu sredinu. Za taj prenos toplotne energije takode je potrebno da se utrosi
odredena energija koja je nekoliko puta manja od prenete energije.

Odnos utozene elektri&ie energije i iskoriscene
geotermalne energije

Usteda energije je do 70% u grejanju stambenih, poslovnih i javnih objekata.

U tehnickoj praksi toplotne pumpe se najcesce koriste za:
- grejanje i hladenje prostora
- rekuperaciju toplotne energije

Grejanje i hladenje u zgradama

Toplotna pumpa (si. 47) je uredaj koji moze toplotnu energiju da trasportuje iz
spoljasnje okoline u zgradu ili iz zgrade u spoljasnju okolinu. Gledano sa stanovista
investicije u toplotnu pumpu, moze se odmah zakljuciti da se u nasem klimatskom
podrucju uredaj veoma racionalno koristi jer se u zimskom periodu koristi za grejanje, a
u letnjem periodu za hladenje prostora.

Slika 47

Toplotna pumpa snage 19 kW
Toplotna energija iz toplih otpadnih voda moze da se pomocu toplotne pumpe

vrati i ponovo iskoristi za zagrevanje prostora ili zagrevanje vode. Najcesce primene su
u industry skim procesima kao i u hotelskim i banjskim primenama.
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Tipovi toplotnih pumpi

U zavisnosti od sredine iz koje se preuzima toplotna energija i sredine u koju se
ona prenosi postoji vise tipova toplotnih pumpi. Njcesca su dva: vazduh - vazduh i voda
- voda kao i njihove kombinacije.

Toplotna pumpa tipa: voda - voda

Sema primcne toplocne pumpe tipa VODA • VODA
za podno grejanje i hladenje

Slika 48

Toplotna pumpa koja koristi vodu kao toplotni izvor i vodu kao toplotni ponor
uzima energiju iz vode i prenosi je takode u vodu u drugom prostoru.

Na semi (sl.48) je prikazan princip rada toplotne pumpe u sistemu za podno
grejanje i hladenje zgrada. Kada se kao toplotni izvor koristi podzemna voda koja je
cele godine na temperaturi od 14 do 18 °C optimizacijom parametara toplotne pumpe
postize se maksimalni koeficijent korisnog dejstva u toku celog perioda upotrebe. Ovaj
tip toplotne pumpe u kombinaciji sa podnim sistemom grejanja i hladenja daje
najpogodnije rezulte i sve se vise koristi u svetu.

Toplotna energija moze da se uzme iz podzemnih voda koje su na temperaturi
od oko 18°C tokom cele godine. Iz izbusenog bunara voda se odvodi u toplotni
izmenjivac u kome se deo toplote iz podzemne vode prenosi u freon koji tada isparava.

Delimicno ohladena voda vraca se u drugi bunar koji je iste dubine kao i prvi
tako da se tokovi podzemnih voda ne remete. Freon koji je sada u gasovitom stanju
sabija se kompresorom i tada otpusta latentnu prenetu toplotu i predaje je vodi koja
cirkulise kroz kondenzator i podni sistem cevi u zgradi.

Prednosti ovakvog sistema za grejanje i hladenje su sledece:
• Preko 70 % energije potrebne za grejanje prostora dobija se iz podzemne

vode besplatno.
• Podni sistem za grejanje i hladenje u kombinaciji sa toplotnom pumpom

i suncanim kolektorima je potpuno ekoloski nacin koriscenja energije.
• Toplotna puma za grejanje ili hladenje ukljucuje se na pocetku grejne

sezone, a iskljucuje se na kraju. Time se postize najbolji energetski
ucinak i prostor je zagrejan na zeljenu temperaturu tokom celog tog
perioda. Isto vazi i za period hladenja prostora.

• Podno grejanje omogucava racionalnije koriscenje prostora zbog toga sto
nema potrebe za postavljanjem radijatora. To pruza mogucnosti za
maksimalno prilagodavanje enterijera potrebama i vizuelnom utisku.

• Ugodan osecaj prijatne topline u bilo kom delu grejanog prostora.
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• Jednokratnom investicijom se resava i grejanje i hladenje prostora.
• Ravnomerno zagrevanje celokupnog prostora dovodi do minimalnog

strujanja vazduha cime se drasticno smanjuje prisustvo prasine u
vazduhu sto umanjuje ili eliminise alergijske tegobe.

Svi objekti koji se grade na lokacijama gde se pretpostavlja ili zna da postoje
podzemne vode su idealni za ovaj nacin grejanja. Skole, obdanista, domovi za stara lica,
hoteli, industrijski objekti, stambeni objekti kao i objekti u kojima nije pozeljno da se
vide grejna tela su idealni za primenu ovog sistema grejanja i hladenja. Takode veliki
holovi, pokriveni trzni centri, sportski objekti, proizvodni i magacinski prostori sa
velikim povrsinama i prosecno nizim temperaturama. jedino se mogu kvalitetno
zagrejati i hladiti primenom podnog sistema grejanja i hladenja.

Geotermalne elektrane postoje u mnogim zemljama sveta. Njihova izgradnja je
najcesce uslovljena speciflcnostima tj. blizinom geotermalnih rezervoara vrele vode ili
pare. Ovi prirodni rezervoari dostizu temperaturu i preko 350°C i samim tim
predstavljaju izuzetan potencijal kao izvor energije. Voda se u njima skuplja prolazeci
kroz pukotine u Zemljinoj kori sto znaci da ti rezervoari predstavljaju samoobnavljajuci
izvor energije. Danas postoje geotermalne elektrane u Sjedinjenim Drzavama, Italiji,
Filipinima, Meksiku i jos nekoliko drzava. One u svetskoj proizvodnji elektricne
energije ucestvuju sa tek 0,2%.

Procenjeno je da zalihe geotermalne energije daleko prevazilaze energetske
zalihe uglja, nafte, prirodnog gasa. Prednosti geotermalne energije su: zanemarljivo
mali negativan uticaj na okolinu i ogromni potencijal, mane su uslovljenost polozajem,
dubinom, temperaturom i procentom vode u odredenom geotermalnom rezervoaru.
Inicijalne cene izgradnje ovakvih sistema veoma su konkurentne i predstavljaju veoma
povoljno resenje za grejanje stambenih jedinica ili plastenika. U buducnosti se ocekuje
dublje busenje, pronalazenje veceg broja geotermalnih izvora i dalja komercijalizacija
ovog izvora energije.
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BIOMASA

Medu ostalim obnovljivim izvorima je i biomasa za koju se u blizoj buducnosti
ocekuje narocito znacajan doprinos. Sve relevantne energetske statistike pokazuju
nezanemariv udeo biomase u proizvodnji toplotne i elektricne energije, a od nedavno i u
saobracaju.Postoje brojne pozitivne karakteristike koriscenja energije biomase.

Pod biomasom se podrazumevaju bioloski razgradive materije nastale u
poljoprivredi, stocarstvu i sa tim vezanoj industry i, kao i bioloski razgradivi deo
industry skog i gradskog otpada.

Biomasa je izvor energije koji nastaje iz proizvoda biljnog i zivotinjskog porekla
(drvena masa, slama, piljevina, kukuruzovina, stabljike suncokreta, lisce, stajski gnoj,
komunalni i industrijski otpad). Sagorevanje biomase koristi se za dobijanje vodene
pare za grejanje u domacinstvima i za potrebe industry skih procesa. Biomasa se koristi i
u termoelektranama kao zamena za deo fosilnog goriva. Dodatne prednosti biomase su
zbrinjavanje i iskoriscavanje otpada i ostataka iz poljoprivrede i drvne industrije.

Upotreba biomase ne doprinosi globalnom zagrevanju. Ugljen dioksid
osloboden pri sagorevanju, druge biljke iskoriscavaju u svom rastu. Dakle, upotrebom
biomase, zatvara se krug ocuvanja ugljen dioksida. Biomasa je obnovljivi izvor
energije jer biljke koje stvaraju biomasu rastu iznova. Danas se jos uvijek otkrivaju novi
nacini upotrebe biomase. Jedan je nacin proizvodnja etanola, alkoholnog goriva. Etanol
se moze koristiti u specijalnim vrstama automobila umesto benzina i dizela. Alkohol se
moze i kombinovati sa benzinima. To takoder smanjuje zavisnost od nafte koja je
neobnovljiv izvor energije.

Glavna prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je manja emisija stetnih
gasova i otpadnih voda. Dodatne su prednosti zbrinjavanje i iskoriscavanje otpada i
ostataka iz poljoprivrede, sumarstva i drvne industrije, smanjenje uvoza energenata,
ulaganje u poljoprivredu i nerazvijena podrucja. Predvida se da ce do sredine veka u
svetu udeo biomase u potrosnji energije iznositi izmedu 30% i 40%. Prema
dokumentima EU predvida se da ce proizvodnja energije iz biomase u odnosu na ostale
obnovljive izvore energije 2010 godine iznositi 73%.

Biomasa moze biti drvna ili poljoprivredna.

Poljoprivrednu biomasu cine ostaci ratarskih kultura (si.49), ali ukljucuju i
tecno gnojivo.

Slika 49

Kamioni prevoze otpad iz fabrika, suma i poljoprivrednih domacinstava do
elektrane na biomasu. Tu se biomasa ubacuje u velike peci gde sagoreva. Toplota koja
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se oslobada, zagreva vodu u kotlu, i ona se pretvara u vodenu paru (si.50). Para se
koristi za okretanje rotora turbine i generatora, odnosno pretvara se u elektricnu
energiju.

Biomasa se takoder moze dobiti sa deponija otpada. Kada se otpad razgraduje
oslobada se gas, metan. U otpad se postave cevi pa se metan moze sakupljati. Zatim se
spaljuje u termoelektrani kako bi se proizvela elektricna energija. Slicno se moze
napraviti u stajama. Na mestima gdje se uzgaja mnogo zivotinja proizvodi se gnojivo.
Kad se gnojivo razgraduje ono takoder ispusta metan slicno kao i otpad. Taj se gas
moze spaljivati na samoj farmi i tako proizvoditi energiju potrebnu za rad farme.

U Evropskoj Uniji 58% primarne energije dobivene od obnovljivih izvora
energije dolazi iz drva. Tu veliki udeo ima tradicionalno iskoriscavanje potencyala
suma. U Francuskoj se proizvodi najvise primarne energije iz drva. To je u 2000. godini
iznosilo 9,8 Mtoe energije dobivene na taj nacin Svedska (8,3 Mtoe) i Finska (7,5
Mtoe). lako toplotna energija (grejanje kuca, grejanje vode) predstavlja glavni deo
proizvodnje energije, jedan deo energije drva se pretvara i u elektricnu energiju.

Biomasa je danas sve popularnija u svetu zbog sirokog raspona mogucnosti
koriscenja, u tecnom, gasovitom ili cvrstom stanju. Prednost bioenergije je mogucnost
skladistenja primarnog energenta i njena pristupacnost zbog prilagodljivosti zahtevima
zaenergijom.

Po hektaru poljoprivrednog zemljista moguce je dobiti tri tone slame od psenice,
uljane repice i soje, pet tona kukuruzovine, cetiri tone stabljike suncokreta.

O znacaju biomase dovoljno govore podaci da 2,5 kg slame moze da ustedi litar
ulja za lozenje, 1,06 m3 zemnog gasa, 2,2 kg drveta ili 1,94 kg uglja.

Slika 50

Kotao za sagorevanje slame

Znacaj koriscenja biomase

• Lokalni i globalni znacaj:
smanjenje emisije ugljen-dioksida,
smanjenje emisije sumpor-dioksida (i pepela),
novi prihodi za poljoprivredu i sumarstvo.

• Stratesko opredeljenje:

47



smanjenje zavisnosti od uvoznog goriva,
- povecanje pouzdanosti snabdevanja energijom,

razvoj slabije razvijenihregiona, angazovanje stanovnistva u manjim
naseljima,

razvoj poljoprivrede i gazdovanja sumama,
angazovanje domace industrye na proizvodnji opreme.

• Zastita zivotne sredine
• Poljoprivreda

Procene za Srbiju

Procenjeno je da svake godine u Srbiji proizvede 12,5 miliona tona biomase, a
najveci deo se ne koristi na razuman i racionalan nacin.

Ukupni godisnji energetski potencyal biomase u Srbiji je na nivou od 40 %
energetske vrednosti uglja koji se godisnje proizvede u nasim rudnicima.

U Srbiji postoji znacajan energetski potencijal za proizvodnju biomase (si.51).

e&imuiim y CpSiiJw

SlikaSl

Uradena je jedna analiza potrosnje loz ulja u centralizevanim sistemima grejanja
koja je obuhvatila neke manje gradove u nasoj zemlji. Odabrani su gradovi u izrazito
poljoprivrednim i sumskim regionima u kojima sume pokrivaju vise od 45 % teritorije
opstine. Utvrdeno je da bi 5 % zemljista zasejanog psenicom i kukuruzom bilo dovoljno
da se ostacima biomase zameni tecno gorivo koje se koristi za proizvodnju toplotne
energy e u tim opstinama, dok bi u sumskim podrucjima bilo dovoljno oko 10%
postojece sece suma da bi se ostvario isti cilj.

Moze se ocekivati da ce koriscenje drvne biomase imati veoma vaznu ulogu u
proizvodnji energy e u Srbiji u narednim godinama, imajuci u vidu i da ce ratifikacijom

48



Kjoto protokola nasa zemlja biti u obavezi da smanji kolicinu ugljen dioksida koji se
emituje, pre svega sagorevanjem fosilnih goriva.

Zbog toga ne cudi da veliki broj farmi smanjuje proizvodnju hrane i prelazi na
proizvodnju elektricne energije pa se u narednih desetak godina ocekuje pretvaranje
znacajnih povrsina poljoprivrednog zemljista u tzv. energetske zasade.

Postrojenja za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora obicno su relativno
malog kapaciteta, pa su stoga i investicije u pojedinacna postrojenja takode relativno
male. Stoga postoji realna osnova za ukljucivanje domace privrede u razvoj tehnologija,
proizvodnju opreme i ucesce u konkurenciji za plasman proizvoda u susedne zemlje.
Imajuci u vidu da su obnovljivi izvori energije najvecim delom locirani u seoskim
sredinama tako bi se obezbedila i veca uposlenost seoskog stanovnistva.

Biogoriva

Biogorivo nastaje iz biomase, a moze biti biodizelsko gorivo ili bioetanol.
Biodizelsko gorivo je neotrovno i biorazgradivo, a dobija se od otpadnog jestivog ulja,
uljane repice, soje, suncokreta ili masnoca zivotinjskog porekla. Po kvalitetu ne zaostaje
za lakim uljem dobijenim pri preradi sirove nafte, pa sluzi kao pogonsko gorivo za rad
dizelskih motora.

Bioetanol se dobija od secerne trske, secerne repe, kukuruza, psenice i krompira,
a koristi se za rad benzinskih motora.

Etanol se moze proizvoditi od tri osnovna sastojka biomase:
• secera (secerna trska, slatki sirak, melasa)
• skroba (od kukuruza)
• celuloze (od drveta, poljoprivrednih ostataka)

Osnovne faze u procesu proizvodnje etanola su:

• priprema sirovine
• fermentacija
• destilacija etanola

Priprema sirovine je zapravo hidroliza molekula skroba enzimima u secer koji
moze fermentisati. Fermentacija se vrsi u pecima sa obicnim kvascem za proizvodnju 8
do 10%-tnog alkohola, nakon 24 do 72 h fermentacije.
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Destilacija tog alkohola vrsi se u nekoliko faza cime se dobija 95%-tni etanol.
Za proizvodnju posve cistog etanola, kakav se koristi za mesanje s benzinom, dodaje se
benzen i nastavlja destilacija, pa se dobija 99,8%- ni etanol.

Vodeca zemlja u proizvodnji i primeni etanola za vozila je Brazil, gde se svake
godine proizvede vise od 15 milijardi litara. Oko 15% brazilskih vozila se krece na cisti
etanol, dok preostala koriste 20%-tnu smesu s benzinom. Etanol su poceli proizvoditi
kako bi se smanjila brazilska zaovisnost od uvozne nafte i otvorilo dodatno trziste
domacim proizvodacima secera.

Proizvodnja i karakteristike biogasa

Biogas je smesa gasova nastalih delovanjem bakterija pri anaerobnoj razgradnji
organskih supstanci.

Postoje dokazi da je u proslosti biogas koriscen:

• Marco Polo spominje da su u Kini koristili kanalizacijski otpad za proizvodnju
biogasa pre 2 000 godina,

• u Aziji od 10 veka,
• u Persiji od 16 veka.
• 1875. godine koriscen je biogas u Nemackoj.
• 1884. godine vrsena su istrazivanja vezana za iskoriscavanje zivotinjskog gnoja

(predlozen je konjski gnoj za proizvodnju biogasa koji bi se koristio za
osvetljavanje ulica -Nemacka)

Sastav biogasa

Biogas se sastoji od priblizno 60 % metana, 35 % ugljen dioksida, 5 % smese
vodonika, kiseonika, amonijaka, sumporovodonika, ugljen monoksida, azota i vodene
pare. S obzirom na kolicinu metana koju sadrzi, biogas se moze koristiti kao gorivo.
Toplotna vrednost biogasa srazmerna je kolicini metana. Dobijeni se biogas najcesce
koristi kao gorivo za sagorevanje u kotlovima ili gasnini turbinama u svrhu dobijanja
topotne ili elektricne energije.

• Metan (CH4) je prvi i najvazniji sastojak biogasa, a sam kvalitet biogasa meri se po
udelu metana. Metan je goriv i eksplozivan.
• Ugljen-dioksid (CO2 ) je najizrazeniji negorivi sastojak biogasa, ali radi dobrog
sagorevanja nije pozeljno njegovo smanjenje ispod 15%.
• Sumporvodonik HbS je nepozeljan, jer sagorevanjem nastaje vrlo korozivna F^SOs
ili H2SO4 koja unistava opremu za proizvodnju. Zato je potrebno ukloniti H2S kod vecih
kolicinaod 1%.
• Voda ili vodena para spada u negorive sastojke biogasa. Odvajanje vlage obavlja se
radi postizanja bolje gorive vrednosti (sagorevanja) i kvalitetnijeg svojstva biogasa.
• Udeo kiseonika u biogasu je nepozeljan i trebao bi biti ispod 0.5% jer i najmanja
prisutnost kiseonika smeta radu anaerobnih bakterija.
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Izmedu 1990. i 2000. godine kontinuirano se povecavao broj elektrana na
biogas. Danas ima oko 3 000 elektrana u Evropi, a treba im dodati i 450 odlagalista
smeca koja se koriste za dobijanje biogasa.

Proizvodnja biogasa se moze ostvariti:
• na stocnim farmama gde proizvodnja biogasa varira u zavisnosti od zivotinjske

vrste i nacina gajenja
• iz drvenog otpada
• kod industry skih otpadnih voda (secerane, prerada melase, prerada krompira,

proizvodnja vocnih sokova, mlekare, pivare, papir i celuloza)
• na uredajima za preciscavanje komunalnih otpadnih voda (si.52)

H3M3
CEKVHflAPHO
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Slika 52

Na uredajima za preciscavanje otpadnih voda sa anaerobnom stabilizacijom
mulja nastaje biogas, koji predstavlja vrlo interesantan izvor energije (si.53). Efikasnost
produkcije biogasa obezbeduje se odrzavanjem temperature (oko 35°C), pH vrednosti,
mesanjem i odstranjivanjem kiseonika i toksicnih materija.
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Slika 53
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Proizvodnja biogasa na stocnim farmama

Energetski potencijal biomase na farmama (si.54) se odreduje prema broju tzv.
uslovnih grla stoke. Uslovno grlo (UG) predstavlja zivotinju (ili vise njih), mase 500 kg
zive vage.

1 UG = 0,6-1,2 krava muzara
- priblizno 1,3 m3 biogasa dnevno po UG

1 UG = 2 - 6 svinja
- priblizno 1,5 m3 biogasa dnevno po UG

1 UG = 250 - 320 koka nosilja
priblizno 2 m biogasa dnevno po UG

Silaza kukuruza, trave, lisne mase...
- 600 - 640 m3 biogasa po toni

Industry ske organski zagadene otpadne vode
- 0,20 - 0,40 m3 CH4 /kg

Slika 54

Procenjuje se da bi u narednih 10 godina bilo moguce da se u Vojvodini ostvare
investicije pre svega u 5 biogas postrojenja na najvecim farmama goveda i 5 biogas
postrojenja na najvecim farmama svinja. Time bi bilo preradeno gnojivo od 11 000
uslovnih grla goveda i 8 500 uslovnih grla svinja u kolicini oko 370 000 m godisnje.
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Proizvodnja i karakteristike gasa iz drvenog otpada

Gasifikacija drvenog otpada , uz resavanje ekoloskog problema, ima znacajnu
ekonomsku karakteristiku, jer omogucava iskoriscenje energetskog potencijala
sadrzanog u otpadnom drvetu za kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne
energije. Na ovaj nacin, energetski potencijal starog i otpadnog drveta (si.55) se moze
plasirati potrosacima, koji su udaljeni od deponija drvenog otpada, tako sto se gas
transportuje do potrosaca energije ili se elektricna energy a plasira u elektro-
distribucionu mrezu i tako dolazi do potrosaca (industry a, naseljena mesta, turisticki
centri).

U Evropskoj Uniji 58% primarne energije dobivene od obnovljivih izvora
energije dolazi iz drva. Tu veliki udeo ima tradicionalno iskoriscavanje potencijala
suma. U Francuskoj se proizvodi najvise primarne energije iz drva. lako toplotna
potrosnja (grejanje kuca, grejanje vode) predstavlja glavni deo proizvodnje
energy ejedan deo energije drva se pretvara i u elektricnu energy u.

Slika 55

Gasifikacija drvenog otpada moze da resi vrlo znasajan ekoloski problem
kontaminacije tla, vodotokova i vazduha, koji nastaje na mestu odlaganja otpada iz
strugara, drvopreradlvacke industry e, industry e papira, sumskog i poljoprivrednog
cvrstog otpada.

Slika 56
Koriscenje otpadnog drveta za kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije

Pripremljena drvena masa se ubacuje u reaktor gde se odvijaju procesi susenja,
termickog razlaganja, redukcije, oksidacije i gasiflkacije (si.56) . Rezultat procesa je
razgradnja dugih organskih molekula i stvaranje molekula CO, CO2, H2 i CH4. Gasovita
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faza napusta reaktor, a cvrsta materija (sljaka, pepeo, ugalj) u zavisnosti od sastava,
koristi se kao sekundarna sirovina.

Nastali gas se priprema (hladenje, uklanjanje kondenzata, tera i cadi, filtriranje)
lageruje ili vodi direktno do kogeneracionog postrojenja, gde se proizvode elektri£na i
toplotna energija. Proizvedena energija se koristi za interne potrebe ili se plasira u ED
mrezu, ili daljinski sistem grejanja.

Proizvodnja i karakteristike deponijskog gasa

Sve izrazenija glad za energijom ali i sve veci ekoloski problemi namecu
potrebu da se proizvodnja energije ucini efikasnijom. To znaci da bi velika energetska
postrojenja koja su inace i veliki zagadivaci covekove okoline, trebalo da ustupaju
mesto manjim energetskim postrojenjima lociranim na mestu potrosnje. Jedno od
resenja koje moze da unapredi energetsko snabdevanje potrosaca predstavlja
kogeneracija.

• Kogeneracija je kombinovana proizvodnja elektricne i toplotne energije direktno
na mestu potrosnje ili u neposrednoj blizini, jer je to energetski sistem koji
ispunjava zahteve odrzivog razvoja, s obzirom na to da smanjuje energetske
troskove u industry skim postrojenjima i komunalnim objektima, i zagadenja
zivotne sredine svodi na minimum.

Obnovljivi izvori elektricne i toplotne energije, kao sto su bio masa (biogas) i
deponije smeca (deponijski gas) predstavljaju znacajan potencijal za proizvodnju
takozvane "eko struje" koja je u bilansima mnogih evropskih zemalja uvrstena u planske
kategorije.

U industry skim zemljama nastaje 300-400 kg smeca godisnje po osobi. Ovo
smece se sakuplja i odlaze na bezbednim i sanitarnim deponijama, koje podrazumevaju
zastitu podzemnih voda kao i zastitu vazduha od prljavog i opasnog deponijskog gasa.

Pomenuti deponijski gas nastaje razgradnjom organskih supstanci pod uticajem
mikroorganizama u anaerobnim uslovima. U sredistu deponije nastaje nadpritisak, pa
deponijski gas prelazi u okolinu. Prosecan sastav deponijskog gasa je 35-60% metana,
37-50% ugljen-dioksida i u manjim kolicinama se mogu naci ugljen-monoksid, azot,
vodonik-sulfid, fluor, hlor, aromaticni ugljovodonici i drugi gasovi u tragovima.

Na osnovu navedenog sastava deponijskog gasa, moze se uociti da je on vrlo
opasan po covekovu okolinu, kako za zdravlje zivih organizama, tako i po
infrastruktume objekte u blizini deponija, jer je metan u odredenim uslovima vrlo
eksplozivan. Metan je vise od 20 puta stetniji po klimu i ozonski omotac nego
ugljendioksid, sto prakticno znaci da 1 tona metana ostecuje ozonski omotac (efekat
staklene baste) kao 21 tona ugljen dioksida. Da bi se odstranili negativni uticaji
nekontrolisanog sirenja deponijskog gasa, izvodi se plansko sakupljanje i prisilno
usmeravanje gasa ka mestu sagorevanja, sto takode pospesuje brzu stabilizaciju svezih
delova deponije, smanjuje zagadivanje otpadnih voda, omogucava koriscenje energije
na deponiji (grejanje, topla voda, struja).
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Ovaj koncept podrazumeva postavljanje vertikalnih perforiranih cevi u telo
deponije (bunari, trnovi, sonde) i njihovo horizontalno povezivanje. Preko jednog
kompresorskog postrojenja deponijski gas se isisava, sabija, susi i usmerava ka gasnom
motoru (si.57). Iz sigurnosnih razloga preporucuje se ugradnja visokotemperaturne
baklje, koja preuzima viskove proizvedenog gasa.
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Slika 57
Elektricna struja iz deponijskog gasa

Gasni motor pokrece generator za proizvodnju elektricne struje. Preko
izmenjivaca toplote, dobija se toplotna energija iz vode koja hladi motor i ulje za
podmazivanje, kao i iz izduvnih gasova. Dobijena elektricna struja se koristi za vlastite
potrebe ili se predaje u elektricnu mrezu. Proizvedena toplota se moze koristi na
deponiji za proizvodnju topic vode, u staklenicima i plastenicima za proizvodnju ranog
povrca i cveca, u industry skim pogonima u blizini deponije, ili za grejanje stambenih
zgrada kao i kod drugih potrosaca toplote (si.58).

Legenda:

Deponija
Gasne sonde
Cev za skupljanje ocedne vode
Gasni kolektor
Kompresor za isisavanje gasa
Visokotemperaturna baklja
Kogeneracioni motor
Trafo stanica
Toplovod

Slika 58
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Otpadne industry ske i kanalizacione vode u Srbiji su vrlo zagadene i
predstavljaju balast za recne tokove i podzemne bunarske vode, odnosno industry ske
zone u mnogim gradovima sa intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom, kao sto su
uljare, secerane, fermentacija, klanice, pivare, mlekare i farme. Resavanje ovih
problema (sl.59) je osnovni preduslov proizvodnje zdrave hrane, a kao prateci efekat
pojavice se znatna kolicina elektricne i toplotne energije.

Slika 59
Postupak sekundarnog preciscavanja otpadnih voda

Za dobijanje 1 kWh struje i 1,24 kWh toplote, potrebne je (si. 60 ):
5 do 7 kg bio mase,
5 do 15 kg smeca,
8 do 12 kg gnojiva i organskog otpada,
4 do 7 m komunalnih otpadnih voda.

Slika 60
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ZAKLJUCAK

Sve veca zagadenost vazduha, emisija gasova staklene baste, freona i sumpora u
atmosferu, problem globalnog zagrevanja, ozonskih rupa, kiselih kisa i klimatskih
promena koje izazivaju, postavlja pred svet kljucno pitanje: kako dalje?

Jedino rjesenje je pronaci alternativne energente, buduci da su glavni krivci
efekta staklene baste i ozbiljnih posledica koje povecano zagrevanje atmosfere izazivaju
upravo fosilna goriva - kljucni svetski energent.

Statisticki podaci pokazuju da su najveci zagadivaci, odnosno izvori emisije
gasova staklene baste, termoelektrane i toplane, saobracaj, pojedinacna domacinstva i
industry a.

Dostignuca na planu potrage za novim gorivima ohrabruju, no globalni ekoloski
problemi bice reseni tek znatnijim koriscenjem ekoloski cistih i obnovljivih energenata.
Mozda ce tamne prognoze vezane za zagadenje atmosfere ubrzati istrazivacke procese u
smeru ekoloski sretnije buducnosti.
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