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Sadriaj: U radu je prikazan pregled aktuelnih tehnologija obnovljivih izvora energije i
perspektiva za njihov dalji razvoj. Analiziran je razvoj obnovljivih izvora energije u
elektroenergetici i njihov uticaj na razvoj unapredenog koncepta elektroenergetskog
sistema sa distribuiranim izvorima elektricne energije. U radu je detaljno prikazano
stanje 1 perspektive razvoja obnovljivih izvora energije u Srbiji imajuéi u vidu
fascinantan razvoj ovih izvora energije u Evropi i svetu.

Kljuéne reci: obnovljivi izvori energije, energetika, distribuirana proizvodnja energije.
1. UvOD

Pocetak III milenijuma zahteva preispitivanje konvencionalne slike integralne
energetike. Programi uvodenja obnovljivih izvora energije i energetske efikasnosti su od
kriti¢ne vaznosti za obezbedivanje energetske sigurnosti, ali istovremeno i za dobijanje
Ciste 1 jeftine energije, a sve u skladu sa konceptom odrzZivog razvoja.

Dramati¢no povecéanje cene sirove nafte pojacava potrebu za obnovljivim izvorima
energije. Usled koncentracije energetskih resursa u svega nekoliko oblasti u svetu,
koris¢enje fosilnih goriva stvorilo je sistem meduzavisnosti, tako da se drzave koje
zavise od uvoza fosilnih goriva nalaze u podredenim polozajima, §to dovodi do politicke,
ekonomske i socijalne nestabilnosti.

Obnovljivi izvori energije, od kojih su pojedini sasvim novi, a neki se koriste ve¢
duze vreme, obuhvataju: energiju suncevog zracenja, vetropotencijal, vodni potencijal,
geotermalni potencijal, biomasu itd. Neki od ovih izvora ve¢ na postoje¢em tehnoloSkom
nivou razvoja omogucavaju profitabilnu proizvodnju elektricne energije, dok su pojedini
jos uvek u razvojnoj fazi, pa se njihova komercijalna primena tek ocekuje. Trenutni
obim investicija u obnovljive izvore energije iznosi i do 20% od ukupnih investicija u
globalnoj energetici. Dalji razvoj ovih tehnologija moZe znaajno da utie na trzista
elektri¢ne energije, i na povecanje broja radnih mesta u ovim oblastima [1].

Javno mnjenje sve viSe brine problem ekologije i globalnih klimatskih promena, i
zbog toga postoji odredeni pritisak da se uceSée obnovijivih resursa poveca, u narednih
dvadesetak godina, ¢ak i do 30% od ukupnog energetskog bilansa. Mehanizmi za ovakvo
povecanje polaze od posebnih poreskih rezima i drugih olaksica.
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Prirodni i tehni€ki potencijal obnovljivih izvora energije dovoljan je da zadovolji
sveukupne energetske zahteve svetske populacije. Medutim, ulaganja u industriju
baziranu na fosilnim i nuklearnim gorivima su na postoje¢em nivou i do deset puta veca
od ulaganja u razvoj tehnologija obnovljivih izvora energije. U industrijalizovanim
zemljama se samo oko 7% od ukupnog fonda za istraZivanje i razvoj odvaja na
obnovljive izvore energije, dok se za istrazivanje i razvoj nuklearnih i drugih tehnologija
odvaja ak 70%. Na osnovu ovoga je jasno da se kori§¢enju obnovljivih izvora energije
mora dati visoki politicki i ekonomski prioritet, kako bi se izvrSila preorijentacija ka
ovim izvorima energije i njihovom tehnoloskom razvoju [2].

2. DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Prisustvo izvora elektricne energije relativno male snage prikljucenih na
distributivihu mrezu srednjeg ili niskog napona je novijeg datuma. Ovaj vid proizvodnje
naziva se distribuiranom proizvodnjom. Distribuirani izvori napajaju lokalna potrosacka
podrudja, ¢ime smanjuju ukupnu potro$nju i gubitke u sistemu i popravljaju naponske
prilike. Primarni izvori energije za distributivne generatore su uglavnom obnovljivi, pa
distribuirana proizvodnja predstavlja dugoro¢no i ekoloski Cisto resenje, $to je njena
velika prednost.

Koncept izgradnje velikih proizvodnih jedinica i razvoja centralizovanih
elektroenergetskih sistema prestaje da bude jedini prihvatljiv i dobija alternativu u
razvoju malih distribuiranih kapaciteta koji ¢e vremenom preuzeti na sebe znacajan deo
potreba za energijom. Pri tom ova dva pristupa ne iskljuuju jedan drugi, ve¢ se mogu
dopunjavati, u smislu da nova, "zelena" energija dolazi Sto vise iz obnovljivih izvora, uz
i dalje vaznu ulogu velikih elektrana, pre svega u ocuvanju stabilnosti i pouzdanosti
sistema. Na dinamiku Sirenja distribuiranih izvora dosta uti¢u i zakonske regulative
vezane za tu oblast, naroCito u zemljama u tranziciji i sa neregulisanim svojinskim
odnosima [5].

Distribuirani izvori elektricne energije se prema instalisanoj snazi dele na:

- Mikro, snage manje od 5 kW

- Mali, snage od 5 kW do 5 MW

- Srednji, snage od 5 MW do 50 MW
- Veliki, snage vece od 50 MW.

Prema vrsti primarnog energenta u distribuirane izvore elektricne energije spadaju:

- Obnovljivi, kao $to su: vetrogeneratori, solarne elektrane (fotonaponski izvori i
termo-solarne elektrane), male hidroelektrane (MHE), elektrane na biomasu i biogas,
geotermalne elektrane, elektrane na plimu i oseku.

- Neobnovljivi, u koje spadaju elektrane na fosilna goriva (ugalj, naftu i prirodni
gas) 1 gorivne Celije.

Podela distribuiranih izvora elektri¢ne energije prema funkcionalnoj ulozi
podrazumeva:

- Distribuirani izvori za rezervno napajanje (standby). Sluze kao rezerva glavnom
mreznom napajanju u industrijskim objektima i kod prioritetnih potrosaca. Najcesce se
koriste dizel-elektri¢ni agregati, gorivne éelije i akumulatorske baterije.

- Autonomni izvori napajanja (stand alone). Njihova uloga je da snabdevaju
pojedina¢ne potrosace koji nisu prikljuceni na distributivhu mrezu. Ovde spadaju dizel-
elektri¢ni agregati, fotonaponski izvori i vetrogeneratori manjih snaga.
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- Izvori za napajanje udaljenih i ruralnih potroSackih centara (rural and remote
applications). Mogu da rade kao autonomni ili kao podr§ka glavnom napajanju koje u
slucaju ovih potrosaca uglavnom karakterise lo$ kvalitet elektricne energije. Koriste se
MHE, elektrane na biomasu, vetrogeneratori, dizel agregati.

- Izvori za kogenerativnu proizvodnju elektricne i toplotne energije (combined heat
and power - CHP). Misli se na termoelektrane-toplane sa gasnim i parnim
mikroturbinama, dizel-elektriéne agregate, geotermalne elektrane i gorivne Celije.

- Izvori za pokrivanje vr$nog opterecenja (peak load shaving sources). Javljaju se
najcescée u sprezi sa velikim potrosacima i sluze za smanjivanje troskova usled vrsnog
optereCenja, kao i za popravku naponskog profila. Uglavnom se koriste brze
mikroturbinske elektrane i akumulacione MHE.

- Izvori za pokrivanje bazne proizvodnje (base load sources). Stalno su prikljuceni
na distributiviu mrezu i mogu ucestvovati u regulaciji tokova snaga i naponskih prilika.
Ovakvu primenu pre svega imaju izvori koji nemaju moguénost akumulisanja primarnog

energenta, a to su protocne MHE, vetrogeneratori i solarne elektrane.

3. PREGLED OBNOVLJIVIH IZVORA ELEKTRICNE
ENERGIJE

Stalno poveéanje ljudske populacije i savremen nacin Zivota uzrokuju stalni rast
globalnih svetskih potreba za energijom. S druge strane, rezerve fosilnih goriva kao
glavnih izvora energije rapidno se smanjuju, a njihova cena raste. Ovaj nesklad glavni je
uzrok $to se u poslednjih nekoliko decenija sve veca paznja poklanja obnovljivim
izvorima energije. Njihov energetski potencijal viSestruko je veéi od ukupnih potreba
Covecanstva, a iskoristivost tog potencijala u dobroj meri zavisi od razvoja tehnologija
za proizvodnju i eksploataciju ovih izvora. Velika prednost u njihovoj daljoj primeni
predstavlja Cinjenica da pri proizvodnji elektriéne energije iz obnovljivih izvora gotovo
da nema negativnih uticaja na Zivotnu sredinu.

Zahvaljujuéi naglom razvoju tehnologije izrade vetrogeneratora, svetsko trziSte
ovog izvora energije imalo je veoma dinamican razvoj u poslednje dve decenije. Nagli
skok belezi ukupna instalisana snaga, ali i maksimalna snaga pojedinacne
vetrogeneratorske jedinice (sredinom 2008. godine u svetu je instalisano oko 95000 MW
vetroenergetskih kapaciteta). Predvida se da ¢e do kraja 2020. godine u svetu biti
instalisano oko 1200000 MW vetrogeneratorskih kapaciteta, sa godi$njom proizvodnjom
od preko 3000 TWh, §to ¢e pokrivati oko 12% svetskih potreba za elektricnom
energijom [3].

Snage modernih vetrogeneratora obicno se kre¢u u opsegu od 100 kW do 5 MW, sa
maksimalnim stepenom iskoris¢enja od oko 45 %. Elise su najceS¢e trokrilne, a
horizontalna osovina turbine moze da rotira oko ose stuba i prati pravac duvanja vetra.
Da bi izgradnja vetrogeneratora bila ekonomski isplativa, srednja godi$nja brzina vetra
merena na visini ose vetroturbine treba da bude veca od 6 m/s. Za detaljnu ekonomsku
analizu neophodno je sprovesti namenska merenja vetra i detaljne proracune
vetropotencijala za Sta su razvijeni namenski softveri. Generatorske jedinice Cesto se
grupiSu pa formiraju vetroelektrane, koje se grade kako na kopnu (onshore), tako i na
moru u priobalnom plitkom pojasu (offshore). Instalisana snaga vetroelektrana moze biti
i preko 300 MW.



92 Branko Radicevi¢, Pukan Vukié, Nikola Rajakovié

U cilju $to boljeg iskoriS¢enja energije vetra i stabilnog i pouzdanog rada
vetroelektrane koja je prikljuena na elektroenergetski sistem postoji viSe koncepta
elektromehanicke konverzije energije vetra. Osnovna podela je na sistem sa
promenljivom brzinom i sistem sa konstantnom brzinom obrtanja vetroturbine [4].
Sistem sa konstantnom brzinom obi¢no ima asinhronu kaveznu masinu i ovaj koncept se
odlikuje robusnos¢u i niskom cenom. Nedostatak je relativno slab stepen iskori$¢enja i
zahtevi za reaktivnom energijom. Takode, ovaj koncept =zahteva postojanje
multiplikatora koji prilagodava brzinu obrtanja turbine brzini obrtanja generatora. Kod
sistema vetrogeneratora sa promenljivom brzinom cesto se koristi sinhrona visepolna
masina koja ne zahteva reduktor (direct drive) S$to predstavlja veliku prednost.
Nedostatak ovog koncepta je koriséenje energetskog pretvaraca koji mora imati snagu
koja odgovara snazi samog generatora. Danas se sve viSe koristi i reSenje za
vetrogeneratore u vidu dvostruko napajane asinhorne masine kod koje je pretvara¢
ukljucen u rotorsko kolo i ima snagu oko 25% od nominalne snage generatora, §to mu je
prednost u odnosu na sinhronu masinu, ali ovaj koncept zahteva postojanje reduktora.

Zahvaljujuéi razvoju tehnologije vetrogeneratora i efektu Kkoji stvara ekonomija
obima cena elektricne energije proizvedene iz vetrogeneratora se u poslednjih
dvadesetak godina viSestruko smanjila. Cena ukupnih investicija su bile oko 1500 $/kW
za vetroturbine snaga oko 150 kW (1989. godina), da bi pala na oko 900 $/kW za
vetroturbine snaga oko 2000 kW (2008. godina). Evidentan je uticaj ekonomije veli¢ine.

Cena elektronske opreme sa rastom snage Sse neznatno menja, cena rotora sa
lopaticama je proporcionalna pre¢niku rotora (Cr~D), proizvedena snaga je
proporcionalna kvadratu preénika rotora (P~D?), dodatni troskovi (izrada projekta,
rentiranje zemljiSta, izgradnja puta i elektricne mreze) za izgradnju veée vetroturbine su
zanemarljivo veca od one koja je potrebna za izgradnju male vetroturbine, pa se danas
sve vise grade vetroturbine velikih snaga 2,5 MW i vise.

lako su vetroelektrane ekoloski izvor one imaju i odredene negativne uticaje na
zivotnu sredinu. Neki od negativnih uticaja su buka, mehanicke vibracije, estetski izgled,
zagadenja koja potiCu od samih postavljanja vetroturbina, ptice koje se sudaraju sa
vetroturbinama i drugo. Realno gledano, u poredenju sa elektranama na fosilna goriva
negativan uticaj vetroelektrana je zanemarljiv.

U elektroenergetskim sistemima energija Sunca eksploati§e se na dva nac¢ina. Foto-
elektri¢na konverzija podrazumeva direktno pretvaranje Sunceve energije u elektri¢nu
pomocu foto-naponskih ¢elija (Photovoltaic-PV) grupisanih u module. Ovako dobijen
jednosmerni napon moze se koristiti za napajanje motora jednosmerne struje ili punjenje
akumulatorskih baterija, dok se ostale funkcije PV sistema kao distribuiranih izvora
ostvaruju uz konverziju jednosmernog u naizmenic¢ni napon. Prednost ovih sistema je u
tome $to se paneli sa ¢elijama mogu postaviti na zid ili krov objekta kojeg napajaju, pa
nema dodatnih troSkova izgradnje ili zakupa zemljiSta. Nedostatak PV sistema je nizak
stepen iskoris¢enja (oko 15%) i jos uvek visoka cena.

Termo-elektricna konverzija predstavlja pretvaranje Sunceve energije prvo u
toplotnu, ¢ime se dobija vodena para koja pokrece turbinu i generator, pa zatim
u elektri¢énu. Ovo je ¢ini veoma pogodnom za kogeneraciju. Suncevi zraci se usmeravaju
ka jednom, centralnom kolektoru pomocu sistema ploca sli¢nih ogledalima, ili se prate i
sakupljaju pomocu sudova paraboli¢nog oblika.
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Nekoliko zemalja u Evropi ima znacajne prirodne resurse neophodne za koris¢enje
geotermalne energije za proizvodnju elektricne energije. Pocetkom 2005. godine u 25
zemalja ¢lanica EU kapaciteti geotermalne energije su iznosili oko 2000 MWth.
Madarska je najve¢i korisnik geotermalne energije srednje i niske temperature sa
instalisanim kapacitetima od 690 MWsth. Italija je druga zemlja po kapacitetu od 486
MWth, a Francuska trec¢a sa 292 MWth instalisanih kapaciteta. Ukupno se oko 30% od
ove energije koristi kao elektricna energija. Cena elektricne energije dobijene iz
geotermalnih postrojenja konstantno opada.

Na osnovu relevantnih studija uticaja geotermalne energije na Zzivotnu sredinu,
geotermalna energija je klasifikovana kao "Gista" i obnovljiva energija. Problemi se
mogu javiti zbog alkalnosti i saliniteta zbog solubilnosti hemijskog sastava radnih fluida.
Jedna od metoda za odstranjivanje potencijalnih havarija je irigacija tla, isuSivanje tla,
kultivacija tla, upotreba meSavine geotermalne vode i kiSnice u kombinaciji sa
dubrenjem tla.

Upotreba geotermalnih fluida nosi sa sobom mogucénost zagadenja zivotne sredine.
Gasoviti zagadivaci koji se emituju kao na primer H2S, se mogu odstraniti uz pomo¢
specijalnih kondenzatora. Tecni zagadivaéi sa visokim sadrzajem entalpije se ponovo
ubacuju u geotermalni rezervoar, ¢ime se izbegava zagadivanje povrSinskih voda.
Tehnicki problemi koje se javljaju su povezani sa oksidacijom i korozijom, kao i sa
postojanjem blata koje nastaje ispustanjem fluida. Ovi tehnic¢ki problemi se resavaju
upotrebom razmenjivaca toplote i odgovarajucih materijala za izgradnju elektrana.

Gorivne celije pretvaraju hemijsku energiju dobijenu reakcijom vodonika i
kiseonika u elektri¢nu i toplotnu energiju, a kao nusproizvod daju vodu. Vodonik se kao
gorivo dobija elektrolizom vode, ili preradom prirodnog gasa, metanola ili benzina. Za
razliku od konvencionanih termoelektrana, hemijska energija se direktno pretvara u
elektri¢nu, bez toplotne i mehanicke energije kao posrednika. Gorivne ¢elije zato nisu
ograni¢ene stepenom korisnog dejstva idealnog Carnot-ovog ciklusa, pa on moze biti i
dva puta ve¢i nego kod konvencionalnih termoelektrana (do 65% pri proizvodnji
elektri¢ne energije i do 80% pri kogeneraciji). Osim toga, gorivne ¢elije ne emituju
Stetne gasove (izuzev minimalne §tetne emisije pri radu na visokim temperaturama), niti
proizvode vibracije i buku. Sve ovo ¢ini ih pogodnim za lociranje veoma blizu potroSaca
(u podrumu zgrade npr.), $to daje ustedu gubitaka i olakSava koriS¢enje dobijene toplote
za grejanje stanova. Ako se u obzir uzmu i njihove dobre moguénosti za primenu u
motornim vozilima, zahvaljujuéi relativno malim gabaritima, raspoloZivosti primarnog
energenta i modularnoj konstrukciji, postaje jasno zaSto su gorivne celije jedan od
najperspektivnijih distributivnih izvora danas.

Osnovni delovi od kojih se sastoji jedna gorivna Celija su: anoda, katoda, katalizator
i elektrolit. Tehnologije izrade zavise uglavhom od vrste primenjenog elektrolita, pa
postoje sledeci tipovi gorivnih ¢elija:

- sa membranom za razmenu protona (Proton Exchange Membrane
Fuel Cells-PEMFC)

- sa fosfornom kiselinom (Phosphoric Acid Fuel Cells-PAFC)

- sa ¢vrstim oksidom (Solid Oxide Fuel CellsSOFC)

- sa rastopljenim karbonatom (Molten Carbonate Fuel Cells-MCFC)

- alkalne gorivne celije (Alkaline Fuel Cells-AFC)
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Sli¢no kao akumulatorske, i gorivne Celije se vezuju u baterije radi dobijanja vece
snage. Postoje proizvodne jedinice sa nekoliko hiljada povezanih ¢elija, sa ukupnom
snagom od 5 MW. Jedna elektrana sa gorivnim celijama sastoji se od tri podsistema:
podsistema za procesiranje goriva, tj. dobijanje vodonika iz nekog ugljovodoni¢nog
izvora, podsistema u kojem se vrsi elektrohemijski proces dobijanja elektrine i toplotne
energije, i podsistema u kojem postrojenja energetske elektronike pretvaraju dobijeni
jednosmerni napon u naizmenicni. Gorivne ¢elije veoma su pogodne za kombinovanje sa
obnovljivim izvorima, sa kojima ¢ine tzv. hibridne sisteme za proizvodnju elektricne
energije. Ovim se eliminiSu nepovoljne osobine obnovljivih izvora koje poticu od
njihovog stohastiCckog karaktera, pa se snagom ovakvih sistema u dobroj meri moze
upravljati.

Na kraju ovog poglavlja vazno je ukazati i na jedan poseban aspekt razvoja
obnovljivih izvora, a to je otvaranje novih radnih mesta, koji je posebno interesantan za
zemlje u tranziciji.

4. OBNOVLJIVI I1ZVORI ENERGIJE U SRBIJI

Razvoj naSeg drus$tva i nase zemlje u blizoj i daljoj buduénosti u ogromnoj meri ¢e
zavisiti od stanja u oblasti energetike. Strateski razvoj energetskog sektora treba da
omogucéi pouzdano, ekonomicno i kvalitetno snabdevanje potrosaca energijom i odabrani
model razvoja treba da pomogne u prevazilazenju energetske krize u kojoj se nalazi nasa
zemlja. Energetska situacija je narolito loSa u oblasti elektroenergetike. Uzroci su
viSestruki, a posledica je manjak i lo§ kvalitet elektri¢ne energije. Kako bi se ovaj trend
zaustavio ve¢ su preduzete odredene mere, koje se uglavnom odnose na povecanje
energetske efikasnosti i revitalizaciju kapaciteta elektroenergetskog sistema. Medutim,
jasno je da se bez novih izvora ne moze raCunati na uspeS$no prevazilazenje
elektroenergetske krize. S obzirom da je energetski problem globalni svetski problem,
koji neke evropske drzave uspesno re$avaju, prirodno je da pri definisanju naseg modela
energetskog razvoja prou¢imo svetska, a pre svega evropska kretanja iz oblasti
energetike. Pozitivna iskustva evropskih zemalja treba da budu smernica nasem daljem
energetskom razvitku.

Osnova razvoja obnovljivih izvora je postojanje tehnicki iskoristivih resursa koji u
nasoj zemlji jo§ uvek nisu u potpunosti istrazeni. U ovom poglavlju je dat pregled
perspektiva razvoja obnovljivih izvora energije u Srbiji sa aspekta resursa. Osim resursa
za §to skorije pokretanje pilot projekata i buduéu izgradnju kapaciteta koji koriste
obnovljive izvore neophodno je doneti zakonsku regulativu za izgradnju i priklju¢enje
ovakvih izvora na elektroenergetski sistem. Takode je, zbog niske cene elektricne
energije i ne uvazavanja troSkova uticaja proizvodnje elektricne energije na Zivotnu
sredinu, potrebno da se obezbede subvencije koje bi obnovljive izvore ucinile
konkurentnim u postoje¢im uslovima. Formiranjem trZista elektriCne energije koje ¢e
uvazavati i eksterne troskove subvencije se mogu postepeno ukinuti, jer u takvim
trziSnim uslovima obnovljivi izvori energije postaju u potpunosti konkurentni.

5. RESURSI OBNOVLJIVIH 1ZVORA ENERGIJE U SRBIJI

Raspoloziva energija vetra u Srbiji varira u velikoj meri od regiona do regiona, i
bitnih razlika ima ¢ak i na malim udaljenostima. Druga karakteristika prostorne
raspodele raspolozivog potencijala energije vetra u Srbiji, koja moze da se smatra
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neuobicajenom, je da je energija vetra raspoloziva vise u nizim predelima nego u visim.
Ovaj paradoks moze da se objasni ¢injenicom da su vetrovi najéesée catabatic i da im je
veca brzina pri silaznom kretanju. Procena potencijala vetrova koja je data u atlasu
vetrova nije dovoljno detaljna kako bi se sagledale neke lokalne karakteristike. Ove karte
pokazuju prili¢nu promenljivost u pogledu snage na kratkim rastojanjima, posebno u
brdsko planinskim oblastima.

Severoistocni deo Srbije karakteriSe jak lokalni jugoistocni vetar. Ovaj vetar sa
silaznom komponentom je ja¢i od uzlaznog vetra koji se istovremeno javlja. Oblast u
kojoj duva ovaj lokalni vetar (KoSava), je okruZena sa juzne i istocne strane planinama, a
otvorena je prema severu i zapadu. KoSava se najces¢e javlja u toku hladnijeg perioda
godine, zbog Cega je sprega koriS¢enja sunceve energije i energije vetra u ovoj oblasti
vazna za Srbiju. U toku toplijeg dela godine dominiraju zapadni vetrovi. Raspoloziva
energija vetra u ovom periodu godine je znatno manja nego zimi.

U Srbiji je obezbedeno neprekidno registrovanje vetra u meteoroloskoj mrezi.
Merenja brzine vetra se vrSe na standardnoj visini od 10 m. Anemometri su uglavnom
starijeg tipa sa zapisom na traci (anemografi), pa su iz tog razloga podaci o srednjim
satnim brzinama vetra uglavnom nedostupni. U poslednje dve godine u nekoliko mernih
stanica u Srbiji je instalirana moderna digitalna oprema sa daljinskim ocitavanjem
merenja parametara vetra.

Merenja u meteoroloskim stanicama omoguéavaju samo izdvajanje regiona koji su
bogati vetrom. Za sagledavanje energetskog potencijala vetra neophodno je za svaku
odabranu lokaciju (region), sprovoditi posebno utvrdivanje karakteristika raspolozivog
potencijala vetra. GreSka u proceni brzine vetra od 10% unosi gresku u proceni snage
vetra od 30%, jer je snaga vetra proporcionalna trecem stepenu brzine [3]. Takode je
bitno utvrditi i ostale pokazatelje kvaliteta vetra kao S§to su: stabilnost smera,
turbulentnost, visinki profil i drugo. Iz tog razloga neophodno je vrSiti namenska
merenja brzine vetra sa merno-akvizicionim sistemima koji su opremljeni
anemometrima visoke klase tacnosti. Izbor lokacije za postavljanje mernog stuba treba
pre svega da omoguéi pouzdano sagledavanje vetroenergetskog potencijala u Sirem
regionu merenja. Za tu svrhu koriste se razliciti softveri, a najceS¢e WasP. Merenja se
moraju sprovoditi celi broj godina, a najmanje godinu dana. Pri izboru lokacije treba
voditi racuna i o lokalnim efektima (efekat brda i efekat tunela) koji mogu bitno uticati
na lokalno povecéanje vetroenergetskog potencijala. S obzirom da je osnovni cilj merenja
vezan za izbor lokacije za postavljanje vetroagregata i vetroelektrana, pri optimalnom
izboru lokacije neophodno je voditi racuna i o drugim faktorima koji uticu na tehno-
ekonomsku isplativost gradnje vetroagregata na izabranoj lokaciji. Posebno su bitni:
urbanisticki plan, blizina i kapacitet elektroenergetske mreze, putna i telekomunikaciona
infrastruktura, vizuelni i drugi negativni uticaji na sredinu, kerauni¢ki nivo i ostali
meteoroloski parametri [3].

Osnovne karakteristike suncevog zracenja u Srbiji je da je insolacija veca u
ravnicarskoj panonskoj oblasti nego u planinskim oblastima. To se moze objasniti vecom
oblacnos¢u u letnjem periodu u planinskoj oblasti. Na osnovu dosadasnjih
hidrometeoroloskih merenja moze se zakljuciti da postoje znacajni resursi sunéeve
energije u obe oblasti tokom cele godine. Godis$nja prose¢na dnevna koli¢ina globalnog
sunéevog zraenja na horizontalnu povrsinu u Srbiji iznosi 13,5 MJ/m? (3,8 kWh/m?), a
za procenu tehnicki ostvarljivog potencijala treba imati u vidu grani¢ne vrednosti
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efikasnosti pretvaranja: za toplotno pretvaranje 84-90%, toplotno mehanicko-elektri¢no
28-32%, foto-naponsko 10-14%, [2].

Srbija se nalazi u zoni sa znaCajnim geotermalnim potencijalom. Na osnovu
dosadasnjih istrazivanja registrovano je ukupno 1080 prirodnih i "vestackih" izvora
termalne vode. Oblastima sa znaCajnim potencijalima geotermalne energije su: Macva,
Posavina, Tamnava, Pomoravlje i Podunavlje. Procenjuje se da se iz registrovanih izvora
termalne vode moze dobiti oko 185000 toe "zelene energije" godiSnje. Uglavnom se radi
o0 nisko i srednje temperaturnim izvorima koji se mogu Koristiti za dobijanje sanitarne
tople vode i za grajanje objekata.

Geotermalna energija u Srbiji se simboli¢no koristi, samo sa oko 86 MW, iako po
geotermalnom potencijalu spada u bogatije zemlje. Kori$¢enje i eksploatacija
geotermalne energije moraju postati intenzivniji, jer na to primoravaju slede¢i faktori:
tenzije naftno-energetske neravnoteze, neminovna tranzicija trzi$ne ekonomije, stalni
porast deficita fosilnih i nuklearnih goriva, pogorSavanje ekoloske situacije i porast
troSkova za zastitu okoline. Najve¢i znacaj za Srbiju imace direktno koriS¢enje
geotermalne energije za grejanje i toplifikaciju ruralnih i urbanih naselja i razvoj agrara i
turizma. Geotermalne Kkarakteristike teritorije Srbije su veoma interesantne. To je
posledica povoljnog geoloskog sastava terena i povoljnih hidroloskih i geotermalnih
karakteristika terena. Gustina geotermalnog toka je glavni parametar na osnovu kojeg se
procenjuje geotermalni potencijal nekog podrucja. On predstavlja koli¢inu geotermalne
toplote koja svakog sekunda kroz povrsinu od 1 m? dolazi iz Zemljine unutra$njosti do
njene povrsine.

Na najvecem delu teritorije Srbije gustina geotermalnog toplotnog toka je veca od
njegove proseéne vrednosti za kontinentalni deo Evrope, koja iznosi oko 60 mW/mZ.
Najveée vrednosti od preko 100 mW/m?2 su u Panonskom basenu, centralnom delu juzne
Srbije i u centralnoj Srbiji. Na teritoriji Srbije van Panonskog basena nalazi se 160
prirodnih izvora geotermalnih voda sa temperaturom vecom od 15°C. Najvecu
temperaturu od njih imaju vode izvora u Vranjskoj Banji (96°C), zatim u JoSanickoj
Banji (78°C), Sijerinskoj Banji (72°C) itd. Ukupna izdasnost svih prirodnih
geotermalnih izvora je oko 4000 I/s. Prema sada$njim saznanjima na teritoriji Srbije
postoji 60 nalaziSta geotermalnih voda sa temperaturom ve¢om od 15°C do dubine od
3000 m. Ukupna koli¢ina toplote koja se nalazi akumulirana u nalazi$tima geotermalnih
voda u Srbiji do dubine od 3000 m, oko dva puta je vec¢a od ekvivalentne toplotne
energije koja bi se mogla dobiti sagorevanjem svih vrsta ugljeva iz svih njihovih
nalazi$ta u Srbiji. [zdasnost 62 vestacka geotermalna izvora, tj. geotermalne busotine, na
podruéju Vojvodine je oko 550 1/s, a toplotna shaga oko 50 MW, a na ostalom delu
Srbije iz 48 busotina 108 MW.

Na teritoriji Srbije pored povoljnih moguénosti za eksploataciju toplotne energije i
ostalih geotermalnih resursa iz geotermalnih voda, postoje i povoljne moguénosti za
eksploataciju geotermalne energije iz "suvih" stena, (stene koje ne sadrze slobodnu
podzemnu vodu). U tom slucaju voda se upumpava u podzemne tople stene gde se
zagreva. Ispumpavanjem tako zagrejane vode ostvaren je prenos energije iz toplih stena.
Eksploatacija energije iz ovog resursa nec¢e poceti u dogledno vreme kada se uzme u
obzir i trenutno minimalno koriS¢enje prirodnih izvorista tople i lekovite vode mada su
u svetu razvijene i tehnologije za tu primenu.
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Ukupni hidropotencijal Srbije procenjen je na oko 31000 GWh godisnje. Veci deo
tog potencijala (oko 62%) je vec iskoriScen, jer je ekonomski opravdano gradenje vecih
proizvodnih kapaciteta. Ostatak hidropotencijala je iskoristiv gradnjom manjih i skupljih
objekata posebno ako se raGuna na mini i mikro elektrane. Neke procene potencijala
malih hidroelektrana, koje uklju¢uju mini i mikro elektrane na preko 1000 mogucih
lokacija sa instalisanom jedini¢nom snagom ispod 10 MW, kazuju da je na malim
vodotokovima moguce ostvariti ukupnu instalisanu snagu od oko 500 MW i proizvodnju
2400 GWh/god. Od toga se polovina (1200 GWh/god) nalazi u Uzickom, Niskom i
Kragujevackom regionu, gde moze da bude koris¢en u brojnim malim postrojenjima sa
ukupnom instalisanom snagom od oko 340 MW rasporedenom na oko 700 lokacija.
Buduc¢i da je preostali neiskori§¢eni hidropotencijal u Srbiji znac¢ajnim delom u opsegu
male hidroenergetike, taj deo je i posebno izucavan. lzraden je i katastar malih
hidroelektrana za jedini¢ne snage ispod 10 MW. Rezultat je iskazan u ukupnoj
instalisanoj snazi od 453 MW i prose¢noj proizvodnji od 1600 GWh/god. na oko 868
lokacija.

Danas je u pogonu samo 31 mini hidroelektrana ukupne snage 34,8 MW i godisnje
proizvodnje od 150 GWh. Van pogona je 38 mini hidroelekrana. Ove male
hidroelektrane mogu se osposobiti za pogon uz ulaganje koje je zavisno od stanja u
kome se nalaze. Postoje znaCajne mogucnosti ugradnje malih hidroelektrana u
postoje¢im vodoprivrednim objektima, koje se takode karakteriSu znatno nizim
troskovima.

Srbija raspolaZe sa znaCajnim potencijalom razli¢itih oblika otpada i biomase koji
mogu da se koriste u energetske svrhe. Kori§éenje otpada i biomase u energetske svrhe
je jedan od najizglednijih na¢ina kori§¢enja obnovljivih izvora energije u Srbiji. Analize
pokazuju da ima dovoljno raspolozivih povr§ina za namensku proizvodnju biomase i
sirovina za proizvodnju biodizela i drugih biogoriva koja bi mogla znacajno da zameni
fosilna tecna goriva. Ravnicarske regione u Srbiji, a posebno u Vojvodini karakterise
postojanje znacajnog agrokulturnog otpada, dok je u planinskim regionima znacajan
drvno-preradivacki otpad. Procenjuje se da su ukupni resursi biomase u Srbiji oko 1,6
miliona toe/god.

ZAKLJUCAK

Neophodnost uklju¢ivanja obnovljivih izvora energije u nacionalnu strategiju
razvoja energetike Srbije je nasa realnost. U tom pogledu prvi korak bi morao biti
utvrdivanje tehnicki iskoristivih potencijala, donoSenje efikasne i transparentne zakonske
regulative za izgradnju i prikljucenje obnovljivih izvora energije na elektroenergetski
sistem i obezbedivanje povoljnih kredita i drugih subvencija za pilot postrojenja.

Strateski razvoj energetike u Srbiji u dosadasnjem periodu je bio uglavnom usmeren
na eksploataciju fosilnih goriva i hidropotencijala velikih recnih slivova, pa su i
istrazivanja resursa energetskih izvora bila uglavnom usmerena ka utvrdivanju rezervi
uglja, nafte i gasa. IstraZivanje resursa obnovljivih izvora nije sistematski sprovodeno u
prethodnom periodu, pa se uglavnom raspolaze podacima koji za pojedine obnovljive
izvore (pre svih vetra) nisu u dovoljnoj meri pouzdani. Istrazivanje resursa obnovljivih
izvora znacajno je intenzivirano sa donosenjem Zakona o energetici Republike Srbije i
Strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2015. godine koji predvidaju ucesce
obnovljivih izvora u energetskom bilansu Republike Srbije u narednom periodu [6].
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Prema dosadasnjim istrazivanjima resursa obnovljivih izvora energije u Srbiji moze
se zakljuciti da Srbija poseduje znacajne resurse obnovljivih izvora energije pre svega
biomase, hidropotencijala malih re¢nih slivova, ali takode postoje znadajni potencijali
solarne energije, gde je Srbija znatno bogatija od Nemacke koja je vode¢a zemlja u
Evropi po instalisanim fotonaponskim i foto-termalnim kapacitetima. Energija vetra je
jos§ uvek nedovoljno istrazena, ali neka dosadasnja merenja, kao i istrazivanja koja su
u toku, ukazuju na znacajan iskoristiv potencijal vetra u vise regiona u Srbiji (narocito u
regionu Juznog Banata i mnogobrojnim planinskim oblastima).
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Abstract: This paper presents a review of the current technologies of renewable sources
of the energy and the prospects for their future development. In this paper are analyzed
the development of the renewable sources of energy in and their influence on the
development of the improved concept of the electric power system with distributed
sources of electrical energy. The state and prospects of the future development of
renewable energy in Serbia are presented in detail. While doing this study, the
fascinating development of these sources of energy in Europe and worldwide was taken
into account.

Key words: renewable sources of energy, electric power system, distributed production
of energy.



