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1. UVOD

Pariski sporazum o klimatskim promjenama prvi je op¢i pravno obvezuju¢i globalni
klimatski sporazum. Njegov glavni cilj je smanjenje emisije uglji¢nog dioksida u atmosferi i
zadrzavanja povecanja globalne prosjecne temperature na razini nizoj od 2°C iznad razine u
predindustrijskom razdoblju. Potpisalo ga je 195 zemalja, medu njima i Europska Unija. Ovaj
sporazum oznacava pocetak tranzicije iz doba koje je uvelike ovisno o fosilnim izvorima
energije u moderno niskougljicno drustvo koje veéinu svojih energetskih potreba dobiva iz

Cistih i obnovljivih izvora energije.

Za daljnji odrzivi razvoj industrije potrebno je zamijeniti fosilna goriva drugim
izvorima energije. To je iznimno kompliciran i dugotrajan proces zato $to se trenutno u svijetu
suoavamo s dvostrukim izazovom; potrebno je sve viSe energije zbog globalnog rasta
gospodarstva i broja ljudi, ali ta energija istodobno mora biti niskog uglji¢nog intenziteta kako
bi se ostvarili ciljevi zadani Pariskim sporazumom. Jedno od moguéih globalnih rjesenja za
taj problem je globalna energetska medupovezanost. To je koncept koji je nastao u Kini, prvoj
drzavi koja ga aktivno promovira u svijetu. Nastao je kako bi se udovoljila potreba za rastom
globalne potraznje za elektricnom energijom. Vizija globalne energetske medupovezanosti je
stvaranje globalno povezane pametne mreze s ultravisokim naponom kao okosnicom
transportnog sustava. Ovakav sustav moze posluziti kao platforma za opsezan razvoj,
rasporedivanje i koriStenje Ciste energije. Temelji Se na principu ubrzanja energetske
tranzicije s fosilnih goriva na obnovljive izvore energije. lzgradnjom mreze ultravisokog
napona moguce je stvarati ¢istu energiju iz obnovljivih izvora energije u mjestima gdje je ima

u izobilju te je koristiti na mjestima gdje je ona u tom trenutku potrebna.

U ovom radu ¢e se dati pregled o potro$nji elektri¢ne energije u svijetu po regijama i
po industrijama. Bit ¢e pojasnjen pojam globalne energetske medupovezanosti 1 njen
potencijalni utjecaj na smanjivanje ovisnosti o fosilnim gorivima i na povecanje udjela
proizvedene energije iz obnovljivih izvora energije. Prikazat ¢e se dovrSeni projekti i rezultati

koje su oni ostvarili, kao i projekti koji su planirani u neposrednoj buducnosti.



2. ELEKTRICNA ENERGIJA U SVIJETU

Za bolje razumijevanje osnhovnih ideja globalne energetske medupovezanosti,
potrebno je prouditi trenutnu potroS$nju i potraznju za elektricnom energijom. Ukupna
potro$nja elektricne energije u svijetu iznosila je 20,9 bilijuna kWh. Od toga, u industrijskom
sektoru udio potros$nje je 43%, a u komercijalnom sektoru i kuéanstvima 48,1% ukupne
potrosnje elektricne energije u svijetu. Iako je cestovni transport zasluzan gotovo za Cetvrtinu
globalne potros$nje energije, on zauima samo 0,02 % potro$nje elektricne energije. Ta
¢injenica ostavlja velik prostor za zamjenu klasi¢nih motora s unutarnjim sagorijevanjem s
novim elektri¢nim tehnologijama. Detaljniji raspored potroSnje elektri¢ne energije po sektoru

i regijama moze se Vvidjeti na slikama 1. i 2 [1].
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Slika 1. Potro$nja energija po regijama za 2016. godinu [1]

Iz podataka za potroSnju elektricne energije u svijetu za 2016. godinu, vidljivo je da je
potro$nja energije po glavi stanovnika nejednako rasporedena po svijetu. U razvijenim
regijama poput sjeverne Amerike i sjeverne Europe potroSnja energije po glavi stanovnika
moze iznositi vise od 10 000 kWh. U manje razvijenim regijama, poput centralne Afrike i
juzne Azije, potro$nja energije po glavi stanovnika je ispod 500 kWh, a neke jo§ manje
razvijene drzave unutar regije imaju ispod 100 kWh. Globalni distribucijski gubitci u svijetu
dosezu vrijednosti od 2.1 bilijuna kWh te u prosjeku iznose 10% od ukupne potrosnje
elektricne energije. Ipak, manje razvijene regije u svijetu, poput centralne i juzne Azije,

srednje i juzne Amerike i supsaharske Afrike imaju linijske gubitke ¢ak do 25%. Za njihovo



smanjivanje potrebno je unaprijediti infrastrukturu elektri¢ne energije i promovirati bolju

uporabu elektri¢éne mreze [1].
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Slika 2. Struktura potro$nje energije za 2016. godinu [1]

Uvoz i izvoz energije mnogih drzava ovisi o potrebi za uvozom i izvozom fosilnih
goriva i elektri¢ne energije. Volumen trgovanja elektricnom energijom uvelike ovisi o stupnju
razvoja trzista elektri¢ne energije 1 infrastrukture energetske mreze. Trenutno se uvoz i izvoz
elektri¢ne energije izmedu razlicitih drzava odvija uglavnom u Europi i sjevernoj Americi te
je relativno slab u ostalim regijama. Kakav je taj odnos po regijama moze Se vidjeti u tablici
1.

Tablica 1. Ukupan uvoz i izvoz energije po regijama u 2016 (jedinica x 100 GWh) [1]

Uvoz/ izvoz s). sred.ij. Eurona ist. J jugoist. ?éj:ri]jta zap. Azijai  supsah. Oceaniia
energije  Amerika Amerika Pa Ndja Azija Azija pgijp | SAfrika Afrika )
Uvoz 5,55 1,53 1077 813 267 34 011 1,74 0,85 0,56

nafte

lzvoz

5,27 2,39 575 134 071 161 413 11,87 2,46 0,16

nafte

;’I‘i’r‘]’; 1,08 0,3 4,16 19 016 03 0,12 0,37 0,04 0,06

::Z|\|Ir?§ 1,07 0,38 2 0,02 0 0,78 02,33 175 0,25 0,31

Uvoz 0,16 0,26 1,94 3,19 1,4 051 0,17 0,15 0,02 0
ugljena

Izvoz 0,58 0,57 0,48 0,33 0 229 1,15 0 0,57 2,72
ugljena
Uvozel. g4 470 5074 67 124 205 245 290 288 0
energije
lzvozel. g9 461 5110 33 119 174 343 186 291 0
energije




Uvoz i izvoz energije uz ekonomsku strukturu utjece na energetsku ovisnost razlicitih

drzava. Regije s visokom energetskom ovisno$¢u podijeljene su u dvije osnovne kategorije:

e Razvijene regije s nebalansiranom unutarnjom ponudom i potraznjom
o regije ovisne 0 uvozu: Europa, sjeveroisto¢na Azija
o regije ovisne o0 izvozu: zapadna Azija i sjeverna Afrika
e Nerazvijene regije s nebalansiranom ekonomskom strukturom
o regije ovisne 0 uvozu: juzna Azija, isto¢na Afrika, srednja Amerika

o regije ovisne o izvozu: zapadna Afrika

3. UVJETI GLOBALNE MEDUPOVEZANOSTI

Pruzanje pristupacne i stabilne cijene opskrbe energijom te potreba da sama energija
bude odrziva i da smanji negativan utjecaj na klimatske promjene osnovni je cilj
gospodarskog napretka. Za njegovo ispunjenje potrebna su velika ulaganja u novu energetsku
infrastrukturu i tehnologiju te nadogradnja postojecih sustava isporuke energije. Energetski
sustavi buduc¢nosti koji bi ispunili navedene ciljeve najprije moraju uvelike smanjiti ovisnost
o fosilnim gorivima, povecati efikasnost dobave i udio obnovljivih izvora energije. Drugi
korak prema cilju napretka je progresivno povezivanje takvih energetskih sustava na

globalnoj razini.

Obnovljivi izvori energije u velikoj su mjeri ograniceni vremenom i prostorom.
Najveéi izvori vjetra i sunceve energije ¢esto se nalaze daleko od centara njihove potraznje
(npr. energija vjetra na sjeveru Kine ili sunceva energija na jugozapadu SAD-a). Tehnoloski
napredak iskoriStavanja energije vjetra i sunceve energije omogucuje da se njihove elektrane
grade u teSko dostupnim podruéjima (primjerice, u dubokim morima, pustinjama, visokim
nadmorskim visinama) pa je potrebno omoguciti uspjeSan prijenos te energije do mjesta
uporabe. Gradnja hidroelektrana, kao danas najvec¢ih izvora ciste energije, ogranicena je
zemljopisnim polozajem pogodnih prirodnih resursa, a isto vrijedi i za manje koriStene

obnovljive izvore tehnologije poput geotermalne, valne ili energije plimnih valova.

Kako bi se zadovoljio zahtjev za elektrinom energijom na ve¢im podru¢jima,
potrebno je medusobno povezati energetske sustave. Za povecanje ukupne efikasnosti

energetskog sustava poZzeljno je odrzavati potroSnju energije konstantnom. Primjerice,



povezivanje zimske potrosnje energije jedne regije s ljetnom potroSnjom druge regije moze
dovesti do smanjenja vr$nog optere¢enja mreze. Do istog ucinka doslo bi i kod umrezenih

regija u razli¢itim vremenskim zonama.

Takvu ideju o globalnoj energetskoj medupovezanosti prvi put je predstavila kineska
korporacija State Grid Corporation of China (drzavna korporacija za elektricne mreze). [2]
Globalna energetska medupovezanost predstavlja krajnji stupanj prirodne progresije
energetskih mreza prema sve ve¢em stupnju medusobne povezanosti. Ona obuhvaca globalno
povezan sustav energije infrastrukturom pametne mreze i optimalno koriStenje tehnologije
ultravisokog napona za prijenos energije na velike udaljenosti. Takve velike energetske mreze
tvorile bi okosnicu opsezne primjene Ciste energije. One omogucuju da se elektrane raspodjele

po mjestima gdje ima najvise resursa.

Stvaranje sustava globalne energetske medupovezanosti zahtijevalo bi mnogo vecéu
potraznju za elektri¢cnom energijom od danasnje te povecanu razinu elektrifikacije. To se
najvise odnosi na industrijske procese koji su se tradicionalno oslanjali na fosilna goriva
(koriStenje motornih vozila) te na poveéanu potraznju za elektricnom energijom (grijanja,

hladenja i potro$nja energije uredaja za stambeni i komercijalni sektor).
Koncept globalne energetske medupovezanosti sagraden je na tri principa [3]:

1) prijenos energije na velikim udaljenostima, Sto zahtijeva tehnologiju
ultravisokog napona,

2) razmjestaj velikih razmjera Ciste energije, posebno obnovljivih izvora energije,
zajedno s visokom razinom elektrifikacije,

3) rjeSenja pametne mreze koja omogucuje inteligentno koriStenje nadzora i

kontrole na svim razinama napona.

3.1.  Ultravisoki napon

Prve studije o izvedivosti ultravisokog napona izmjeni¢ne struje pokrenute Su veé
1986. godine [4]. U razdoblju od 1990. do 1995. godine provedene su prve demonstracije
nacina prijenosa energije na velike udaljenosti i naponske klase. Kina je postigla nekoliko
rezultata u istrazivanju prijenosa ultravisokog napona izmjeni¢ne struje do 2006. godine.
Pritom su rijeseni kljuéni problemi vezani za izgradnju demonstracijskog projekta

ultravisokog napon te su bolje shvac¢ene osnovne karakteristike prijenosa ultravisokog napona



izmjenicne struje i mreze. Dobiveni su preliminarni rezultati za kljucne tehnologije kao Sto su
grani¢na vrijednost elektromagnetskog okruzenja ultravisokog napona, razina prenapona,
reaktivna konfiguracija, koordinacija izolacije i zaStita od groma. Ti parametri bili su temelj
studije izvodljivosti o prijenosu energije ultravisokim naponom i osigurali su veliku koli¢inu

pouzdanih i to¢nih podataka za izradu prvih dizajna.

U svijetu se pojavljuje sve vise projekata prijenosa energije ultravisokim naponom za
izmjenic¢nu 1 istosmjernu struju. Kina je trenutno prva zemlja u svijetu po broju takvih
projekata. Projekt izrade sustava za prijenos istosmjerne struje ultravisokog napona (+ 1100
kV) na relaciji Zhungdong — Wannan dovrsen je 2019. godine. Ova mreza u 2020. godini ima
najvecu voltazu u svijetu, najveci transportni kapacitet i najvecu udaljenost prijenosa energije

(3324 km) [4].

Kina je postala pionir u razvoju prijenosa snage ultravisokim naponom za istosmjernu
i izmjeniénu struju zbog velikih investicija u razvoj tehnologije i gradnju mreze ultravisokog
napona. Do 2016. godine doprinijela je uvodenju 33 nacionalna standarda i ¢ak 41 industrijski

standard. Neki od vaznih dostignu¢a kojima su doprinijeli projekti u Kini su [1]:

1) Provodenje studija potrebnih za razvoj tehnologije ultravisokog napona:
v' studija optimizacije dizajna ultravisokog napona za izmjeni¢nu struju,
v' studija o klju¢nim tehnologijama za hvatae groma koji se aktiviraju na
sklopku (smanjena izolacija za 15%),
v' formulirana konfiguracija vanjske izolacije i planova zastite okolisa od
elektromagnetskih valova za projekte napona = 1100 kV,
v' studija o utjecaju stvaranja leda i ostalih ekstremnih klimatskih uvjeta na
1100 kV mrezi za ultravisoki napon istosmjerne struje.
2) Podrugje elektricne izolacije i kontrola onecisc¢enja okolisa elektromagnetnim
valovima:
v’ proucavanje Kkarakteristika + 1100 kV mreze na vanjsku izolaciju i
udaljenost pri kojoj se pojavljuje elektri¢ni proboj zraka,
v' istrazene operativne sposobnosti izolatora pri uvjetima magle, kiSe, snijega
1 prljavstine,
v’ provedena ispitivanja za utjecaj elektromagnetnih valova 1100 kV mreze
istosmjerne struje i njihov utjecaj na okruzenje zakopanih naftnih i plinskih
cjevovoda.

3) Razvoj opreme za prijenos istosmjerne struje ultravisokim naponom:



v’ prvi put primijenjen silicijev kontrolirani ispravlja¢ pri 5000 A,

v' projektiran transformator za napon 1100 kV.



4) Razvoj opreme za prijenos izmjeniéne struje ultravisokim naponom:
v" razvijen plinski izolirani prijenosni vod i njihova primjeni kao sabirnice u
elektranama,
v’ razvoj transformatora za ultravisoki napon izmjeni¢ne struje snage 1500

MVA koji se mogu spojiti na terenu.

3.1.1. Ultravisoki napon u Kini

U Kini je sagradeno preko 20 mreza ultravisokog napona do kraja 2019. godine.
Njihov razmjestaj se moze vidjeti na slici 3., kao i njihov detaljan opis u tablici 2. Trenutno je
u izgradnji jo§ pet mreza, tri za izmjeni¢nu struju i dvije za istosmjernu struju. Ovaj razvoj
izgradnje elektricne mreze uvelike omogucuje uporabu velikih koli¢ina obnovljivih izvora
hidroenergije iz rijeka Yalong, Yangtze i Mekong, energije vjetra iz gradova Zhundong i
Jiuguan i solarne energije iz grada Hami. Kineska korporacija State Grid Corporation of
China ocekuje daljnji razvoj ciste energije temeljene na velikoj elektri¢noj mrezi, Ciji se

kapacitet planira prosiriti do 220 GW [1].

T

== Ultravisoki napon istosmjerne struje
== Ultravisoki napon izmjenicne struje

P

[ kilometara

Slika 3. Prikaz mreza ultravisokog napona u Kini 2018. godine [5]



Tablica 2. Pregled dovrSenih transportnih mreza elektri¢ne energije ultravisokog napona [6]

Vrsta Voltaza Duzina Snaga Godina

struje (kV) (km) (GW) zavrSetka

Jindongnan - Nanyang - Jingmen AC 1000 640 5 2009-01
Yunnan - Guangdong DC +800 1373 5 2009-12
Xiangjiaba - Sangaj DC +800 1907 6 2010-07
Jinping - Southern Jiangsu DC +800 2059 7 2012-12
Huainan - Zhejiang North - Sangaj AC 1000 2x649 8 2013-09
Nuozadu - Guangdong DC +800 1413 5 2013-11
Hami - Zhengzhou DC +800 2192 8 2014-01
Xiluodu - Zhejiang West DC +800 1653 8 2014-07
Zhejiang North - Fuzhou AC 1000 2x603 7 2014-12
Huainan - Nanjing - Sangaj AC 1000 | 2x780 2016-04
Xilingol League - Shandong AC 1000 2x730 9 2016-08
Lingzhou - Shaoxing DC +800 1720 8 2016-11
Inner Mongolia West - Tianjin AC 1000 2x608 5 2016-11
Jiuguan - Hunan DC +800 2383 8 2017-06
Shanxi North - Jiangsu DC +800 1119 8 2017-07
Xilingol League - Shengli AC 1000 | 2x236,8 2017-08
Yuheng - Weifang AC 1000 2x1050 2017-08
Xilingol League - Jiangsu DC +800 1620 10 2017-10
Shanghaimiao - Shandong DC +800 1238 10 2017-12
Dianxi - Guangdong DC +800 1953 5 2018-05
Zhundong - Wannan DC +1100 3400 12 2018-10
Shijiazhuang - Xiong'an AC 1000 | 2x222,6 2019-06
3.1.2. Ultravisoki napon u Brazilu

Prva faza izgradnje projekta nazvanog Belo Monte potpisana je u sije¢nju 2016.
godine u Brazilu. Time je zapocCeta izgradnja dalekovoda za transport energije ultravisokim
naponom istosmjerne struje = 800 kV. U prvoj fazi projekta sagradeno je 2084 kilometra
dalekovoda, jedna pretvaracka stanica Xingu (kapacitet 4 GVA) i jedna pretvaracka stanica
Instanredu (kapacitet 3.85 GVA). Druga faza projekta je izgradnja dalekovoda na relaciji
Xingu — Rio ¢ija bi udaljenost trebala iznositi 2518 km. Obje faze projekta su prikazane na
slici 4 [1].

Pomocu ove dvije linije ultravisokog napona trebala bi se transportirati energija
dobivena hidroelektranom Belo Monte. Ova hidroelektrana Cetvrta je po veli¢ini u svijetu s

instaliranim kapitetom od 11.3 GW i trebala bi opskrbljivati energijom jug Brazila [1].
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Slika 4. Prikaz transportne linije ultravisokog napona u Brazilu [7]

3.1.3. Ultravisoki napon u Indiji

Indijska korporacija Power Grid Corporation of India (drzavna korporacija za
elektricne mreze) je u fazi izvedbe projekta izgradnje dalekovoda za transport istosmjerne
struje ultravisokog napona + 800 kV. Cilj je spojiti gradove Assam na sjeveroistoku Indije i
Agru na sjeveru Indije. Dalekovod je dug 1728 km i posjeduje transportni kapacitet od 6 GW.
Prva faza projekta dovrsena je u kolovozu 2015. godine ¢ime je spojena pretvaracka stanica u
Agri i stanica u Biswanath Charialiju. Drugi dio projekta izrada je druge pretvaracke stanice u
Alipurduaru u kojoj ¢e raditi tri terminala izmjeni¢ne struje. Ovim projektom planiran je
dovod elektri¢ne energije dobivene hidroelektranama na istoku zemlje u industrijske centre

sjeverne Indije.

Drugi projekt izgradnje dalekovoda za prijenos energije ultravisokim naponom
istosmjerne struje pusten je u uporabu 2015. godine. On spaja gradove Champa i Kurukshetra
1 ima transportni kapacitet od 3 GW. Izgradnja ovog sustava omogucuje transport viska
termalne energije u potrebne industrijske centre na sjeveru. Obje linije ultravisokog napona

prikazane su naslici 5.
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Slika 5. Prikaz transportne linije ultravisokog napona u Indiji [8]
3.2. Cista energija

Resursi obnovljivih izvora energije nepresusni su i imaju velik razvojni potencijal.
Energetska revolucija s energijom vode, vjetra i1 sunCeve energije treba postati pokretac
ekonomskog i tehnoloskog razvoja u svijetu, osobito ako se Zele dosegnuti ciljevi zacrtani

PariSkim sporazumom o klimatskim promjenama.

Globalni instalirani kapacitet obnovljivih izvora energije procjenjuje se na 2400 GW.
Na slici 6. vidljiv je porast udjela energije vjetra i sunca, a udio nuklearne energije se
smanjuje. Zbog velikih sigurnosnih rizika i1 potencijalnog zagadenja okoliSa nuklearnim
otpadom vrlo je vjerojatno da ¢e se udio nuklearne energije smanjivati u buduénosti. Solarna

energija ima najveci porast kapaciteta s godisnjim porastom od ¢ak 30% [1].

Svjetske investicije u obnovljive izvore energije iznosile su 287,5 milijardi dolara u
2016. godini. Solarna energija i energija vjetra imale su priblizno jednake investicije (0ko
40% ukupnih investicija). Udio ostalih obnovljivih izvora energije (energija biomasa,
geotermalna energija) u ukupnim investicijama iznosi otprilike 5%. Najvec¢i porast od 40% u

odnosu na godinu prije zabiljezen je kod odobalnih vjetroelektrana (engl. offshore wind
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power). Investicije u obnovljive izvore energije regionalnog su karaktera $to se bolje vidi na
dijagramu na slici 7. Investicije azijskih zemalja iznosile su 47% ukupnih investicija u
obnovljive izvore energije za 2016. godinu. Investicije u Kini ¢ine 65% svih ulaganja u Aziji

¢ime se ta zemlja moze smatrati globalnim liderom u investicijama u ¢istu energiju [1].

2016 -,

. Hidroenergija . Nuklearna energija @ Ostalo

. Energija vietra = Solarna energija

Slika 6. Udio proizvedenih obnovljivih izvora energije u svijetu [1]

Investicije u obnovljive izvore energije trenutno vode ekonomski razvoj zemalja koje
u njih ulazu. Taj trend premjesta Se iz razvijenih ekonomija u Europi i sjevernoj Americi do
ekonomija u razvoju, poput Kine i Indije. Projekti ulaganja u Ciste izvore energije su kapitalno
intenzivni te je potrebno dulje vrijeme do povratka investicije. Unato¢ tomu, koncept Cistog
niskougljicnog razvoja, dobri trziSni mehanizmi i jaka infrastruktura Europe i sjeverne
Amerike snazan su faktor za nastavak ulaganja. S razvojem tehnologije u svijetu i
smanjenjem cijena, o¢ekuje se da ¢e azijske drzave biti vodece u buduéem razvoju Ciste

energije. To se vidi brzim porastom udjela u svjetskim investicijama.
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Slika 7. Udio investicija u obnovljive izvore energije po razli¢itim regijama [1]

Troskovi dobivanja elektriCne energije solarnim elektranama ili vjetroelektranama
smanjuju se u svijetu zbog tehnolo$kog napretka. Taj trend moze se detaljnije promotriti na
slici 8. Cijena vjetroelektrane na kopnu smanjena je za 18% u prvoj polovici 2016. godine.
Slican pad moze se primijetiti kod solarne energije, a najveci pad primijecen je za odobalne
vjetroelektrane. Trzi$na cijena proizvodnje Ciste energije u odnosu na konvencionalne izvore
energije znatno varira u razli¢itim regijama. U bliskoj buduc¢nosti postoji veliki potencijal

daljnjeg smanjenja troSkova Ciste energije.
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Slika 8. Tendencija troskova za proizvodnju solarne energija i energije vjetra [1]

3.2.1. Tehnicke inovacije u podrucju Ciste energije

Tehnologiju rada turbina bez ostrica razvila je $panjolska kompanija Vortex Bladeless.
Ova vrsta turbina koristi nestabilne karakteristike aerodinamike zvane von Karmanovi vrtlozi.
Dolazi do sinkronizacije turbine s brzinom vjetra kako bi se sprijeCila rezonancija,
maksimizirala oscilacija te kako bi se zadrzala mehanicka energija i transformirala u
elektri¢nu energiju. Ovom tehnologijom eliminiraju se ostrice iz turbine, prostor za motor,
transmisija 1 sustav za upravljanje. Na ovaj nacin se smanjuje abrazija do 20%, povecava
usteda (0,035$/kWh), olakSava instalacija i povecava se zivotni vijek turbine. Treba naglasiti
da su ispitivanja na terenu zabiljezila smanjenje efikasnosti iskoristavanja energije vjetra do

30% u odnosu na tradicionalne turbine na vjetar [1].

Tvrtka Nectar Design razvila je rotacijske fotonaponske celije za poboljSanje
efikasnosti iskoriStavanja solarne energije. One su sposobne apsorbirati solarnu energiju pod
svim kutevima tako da se iskoriStava njihova struktura u obliku stosca (slika 9.). Ovakav
dizajn fotonaponske celije omogucuje generiranje do 20 puta vise elektricne energije od
klasi¢nih stati¢nih ravnih solarnih panela [9]. Oni zauzimaju manje prostora i imaju vecu

iskoristivost u usporedbi s tradicionalnim panelima.
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Slika 9. Rotacijske fotonaponske ¢elije [9]

Sveuciliste University of California Berkeley i laboratorij Lawrence Barkeley
National Laboratory radili su eksperimente za poboljsanje materijala za solarne ¢elije. Uspjeli
Su spojiti dva tipa materijala za solarne ¢elije od perovskita. Time je omoguceno apsorbiranje
suncevih zraka razli€itih valnih duljina, skupljanje fotona na velikom dijelu spektra 1 njihova
pretvorba u energiju. lzmjerena efikasnost ovog spoja iznosila je od 18,4% do 21,7%, s

maksimalnom vrijednoscu od 26% [1].

3.3. Pametna mreza

Pametna mreza obuhvaca sve §to se koristi za isporuku struje iz elektrane do potrosaca
(primjerice, elektriénu mrezu, mrezu dalekovoda, trafostanica, transformatora). Mora se
automatizirati 1 upravljati sve veCom sloZenoSc¢u i1 potrebama za elektriénom energijom u 21.
stolje¢u. Ono §to pametnu elektricnu mrezu ¢ini iznimnom je njezina sposobnost obavljanja
dvosmjerne komunikacije izmedu usluznog programa i njegovih kupaca te sposobnost
prikupljanja podataka o0 vlastitoj uporabi duz transportnih linija. Sastoji se od novih
tehnologija i opreme koji rade u sklopu elektriéne mreze, a potrebna je kako bi zadovoljila

zahtjeve za ubrzanim mijenjanjem potreba potrosaca za elektricnom energijom.
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Primjena pametnih mreza prilika je za premjeStanje energetske industrije u novo
razdoblje pouzdanosti, dostupnosti i ucinkovitosti. Glavne prednosti unaprjedenja mreze su
[10]:

e ucinkovitiji prijenos elektri¢ne energije,

e brze vradanje u funkciju elektri¢ne energije nakon poremecaja,

e smanjeni troskovi rada i upravljanja komunalnim uslugama, pri ¢emu dolazi do
nizih troskova elektri¢ne energije za krajnje potrosace,

e smanjuje se vrSna potroSnja energije, Sto takoder smanjuje cijenu elektricne
energije,

e povecana integracija velikih sustava obnovljivih izvora energije,

e poboljSana sigurnost.

Nestanak struje moze izazvati niz kvarova koji mogu utjecati na bankarstvo,
komunikacije, promet i sigurnost. To je posebna opasnost zimi kada vlasnici ku¢a mogu ostati
bez grijanja. Pametna mreza dodaje faktor sigurnosti elektroenergetskom sustavu i bolje se
priprema za rjeSavanje izvanrednih situacija (oluje, potresi, i teroristicki napadi). Ona
omogucuje automatsko preusmjeravanje u slucaju kvara ili prekida opreme zahvaljujuci
dvosmjernom interaktivnom kapacitetu. Nove tehnologije pomazu da se oporavak elektri¢ne
energije nastavi brzo i strateSki nakon nepredvidenih situacija. Na primjer, najprije ce
usmjeriti elektri¢nu energiju do hitnih sluzbi. Tehnologija pametne mreze moze posluziti i za
rjeSavanje problema starenja energetske infrastrukture koju je potrebno nadograditi ili
zamijeniti. To je nacin da se istakne energetska efikasnost obrazovanjem krajnjih korisnika

kako bi doprinijeli o¢uvanju okolisa.

Ministarstvo trgovine, industrije i energije Juzne Koreje promoviralo je ideju o
energetski neovisnom otoku na kojem ¢e se koristiti pametna mreza [11]. Ova ideja je
posluzila kao demonstracija poslovnih prilika u energetskoj industriji. Otok Gaza u provinciji
juzna Jeolla ostvario je energetsku neovisnost primjenom obnovljivih izvora energije. To
obuhvaca rad cetiri vjetroelektrane kapaciteta 100 kW 1 solarna elektrana kapaciteta 314 kW,
kao 1 skladisni kapacitet od 3 MWh. Pametna mreza ogranicava dobavu elektri¢ne energije
ovisno 0 koli¢ini energije koja se tros$i u realnom vremenu. Sav visak elektrine energije
sprema se u skladisni kapacitet (do 24h) iz kojeg se otpusSta za period smanjenja koli¢ine

dostupne energije.
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Higashi Matsushima obalni je japanski grad u okolici Fukushime koji je 2015. godine
dovrsio gradnju projekta "Eko grad spreman za katastrofe" [12]. Ovaj projekt obuhvacao je
gradnju 85 stambenih jedinica, druStvene ustanove i Cetiri bolnice. Energija se proizvodi iz
fotonaponskih solarnih panela kapaciteta 460 kW, generatora snage kapaciteta 500 kVA
pogonjenog biodizelom te je sagraden skladiSni kapacitet od 480 kWh. Stanovnici grada i
bolnice su mogli tro§ili energiju koja se stvara lokalnim putem. Pametna mreza sluzila je za
nadgledanje ponude i potraznje elektricne energije na temelju ¢ega su skladisni kapaciteti
punjeni ili praznjeni. SkladiSni kapaciteti mogu osigurati tri dana opskrbe elektricnom
energijom u slucaju da dode do prirodne katastrofe. Ovaj projekt napravljen je zbog tsunamija

iz 2011. godine koji je onemogucio opskrbu strujom bolnice i ku¢anstva na tri dana.

4. RAZVOJ GLOBALNE ENERGETSKE
MEDUPOVEZANOSTI

Ujedinjeni narodi objavili su 2015. godine Program odrzivog razvoja za 2030. godinu
[13]. Tim programom su se donijeli koraci koje potrebno uéiniti kako bi se svakom ¢ovjeku
omogucio pristup dostupnoj, odrzivoj i modernoj energiji. Istrazivaci iz organizacije Global
Energy Interconnection Development and Cooperation Organization napravili su plan
procjene sposobnosti za postizanje globalne energetske medupovezanosti za razlicite drzave i
regije. Jedan od ciljeva procjene je dinami¢no mjerenje stupnja realizacije 1 razvojnog

potencijala ¢ime bi se dosegnuli ciljevi Programa.

Prva metoda procjene zove se AEUS metoda za procjenu zrelosti razvoja globalne
energetske medupovezanosti (Slika 10.). Procjena zrelosti za razvoj drzave/regije uzima u
obzir trenutno postavljene temelje za razvoj i na njima ostvarene uspjehe u razvoju. Za prikaz
rezultata primjenjuje se dvodimenzionalni sustav ¢ime se drzava/regija procjenjuje i smjesta u
jedan od cetiri kvadranta. Prvi kvadrant predstavlja drZave/regije Cija se zrelost smatra
efikasnom. Mogu¢i razlozi za to su dobri prirodni uvjeti, postavljeni drzavni mehanizmi i
efikasnost koriStenja imovine. Rezultati procjene raznih indikatora stanja ovih drzava/regija
govore da su oni u dobrom polozaju. Potrebno je poboljsati i unaprijediti razvijanje temelja za
razvoj kako oni ne bi zaostajali. Drugi kvadrant predstavlja najveci stupanj zrelosti koju je
moguce dosegnuti. Tre¢i kvadrant oznaCava da su uspjesi i temelji za razvoj jako niski. To
govori da je razvoj globalne energetske medupovezanosti u pocetnoj fazi ili da on uopce nije

zapo&eo. Cetvrti kvadrant oznadava drzave/regije Gija je infrastruktura u dobrom stanju, no
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ima slabe trenutne performanse i efekt. To nam obi¢no govori da drzavni mehanizmi 1 zakoni

nisu potpuni i dobro uspostavljeni, $to dovodi do toga da potencijali nisu dovoljno ostvareni.
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Slika 10. AEUS metoda procjene za zrelost [1]

Druga metoda procjene zove se LEAP metoda procjene za potencijal razvoja globalne

energetske medupovezanosti (slika 11). Ova metoda procjene uzima u obzir unutarnje

razvojne faktore (dostupnost resursa i interesa za razvoj) i sveobuhvatne faktore (politicki,

ekonomski, geoloski

dvodimenzionalni sustav.

kulturni faktori). Za prikaz rezultata procjene Koristi

Se
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Slika 11. LEAP metoda procjene za potencijal [1]

Slika 12. i slika 13. prikazuju rezultate procjene stupnja razvijenosti i potencijala za
razvoj globalne energetske medupovezanosti. Europa i sjeverna Amerika pokazuju dobre
rezultate za izgradnju energetske infrastrukture kao tradicionalno industrijalizirana i razvijena
podrucja. Regija isto¢ne Azije postat ¢e lider u razvoju globalne energetske medupovezanosti
zbog velikog porasta udjela obnovljivih izvora energije i razvijenoj izgradnji infrastrukture.
Ekonomski manje razvijene regije poput supsaharske Afrike, juzne i jugoistoéne Azije imaju
slabe temelje za razvoj. lako su njihovi temelji slabi, njihova ekonomija je u ubrzanom
porastu. Vazna karakteristika tih regija je da su gusto naseljene, bogate resursima i da postoji
velika potraZnja za energentima. Regije centralne i juzne Amerike, Rusije i centralne Azije,
zapadne Azije i sjeverne Afrike imaju najvece svjetske rezerve fosilnih izvora energije na
svijetu. Poticaj za napredovanjem i tranzicijom usporen je velikom inertno$¢u ekonomija koje

ovise o tim resursima.
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Slika 13. Razvojni potencijal globalne energetske medupovezanosti za razli¢ite regije [1]
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5. REZULTATI PLANIRANJA GLOBALNE ENERGETSKE
MEDUPOVEZANOSTI

Jedan od glavnih ciljeva globalne energetske medupovezanosti je povecati
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije te je dostaviti pomocu
ultravisokog napona do mjesta na kojem ¢e se ona koristiti. Takav pristup bi trebao zadovoljiti
buduci porast svjetske potrebe za elektriénog energijom i zamijeniti dio energije dobivene iz
fosilnih goriva. Kineska korporacija State Grid Corporation of China je predstavila svoj plan
kako bi trebala izgledati globalna energetska medupovezanost do 2050. godine [14]. Detaljan

prikaz moze se vidjeti na slici 14.

Mjesto uporabe
. Hidroelektrana
A Vietroelektrana

W Solarna elektrana

Slika 14. Dugorocni plan globalne energetske medupovezanosti [15]

Europa je jedno od najvaznijih ¢voriSta potroSnje elektricne energije. Plan je
dizajnirati elektricnu mrezu kako bi se omogucilo koristenje energije vjetra iz Arktika i
sjevernog Mora, solarne energije iz juzne Europe i sjeverne Afrike. PoZeljno je udruziti
djelovanje hidroelektrana i ostalih izvora energije u Europi za balansiranje vr$nih potraznji za

energijom.

Azija je najveci svjetski potroSac elektricne energije u svijetu s obilnim potencijalima
obnovljivih izvora energije. Planira se izgradnja medukontinentalne mreze koja bi spajala

najve¢a mjesta uporabe elektricne energije i baze obnovljivih izvora energije. Proizvedenu
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elektricnu energiju s Arktika i podru¢ja oko ekvatora treba omoguciti primiti u elektri¢nu

mrezu, raspodijeliti prema potrebi pomocu pametne mreze i upotrijebiti.

Medupovezanost elektricne mreze u Africi treba omoguciti rad solarnih i
vjetroelektrana u sjevernoj Africi s hidroelektranama centralne Afrike. Elektricnu mrezu u
Africi je potrebno spojiti s Europom i zapadnom Azijom kako bi se omogucila uporaba

razli¢itih izvora energije i izvozila elektri¢na energija u potrebnije regije.

Bolja povezanost elektricne mreze u sjevernoj Americi moze iskoristiti potencijal
vjetroelektrana u centralnim i zapadnim dijelovima kontinenta, baze solarne energije iz
jugozapadne regije i hidropotencijal u Kanadi. Dobivena elektri¢na energija moze se Koristiti
u industrijskim zonama na zapadu 1 istoku kontinenta. Uz navedene izvore energije moZe se
uvoziti elektri¢na energija dobivena iz vjetroelektrana na Arktiku. Spajanjem s energetskom
mrezom Azije kroz Aljasku moze se ostvariti transkontinentalni premjestaj velikih koli¢ina
energije kako bi se efikasno koristili obnovljivi izvori energije unutar sjeverne Amerike, kao i
Azije.

Juzna Amerika ima velik potencijal uporabe obnovljivih izvora energije.
Medupovezanost elektricne mreze na kontinentu planirana je kako bi se ostvarila povezanost
uporabe energije izmedu sjevera i juga na zapadnoj i isto¢noj obali kontinenta, kao i za

prijenos energije sa zapada na istok u centralnom dijelu kontinenta.
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6. ZAKLJUCAK

Glavni cilj PariSkog sporazuma o klimatskim promjenama je smanjenje emisija
uglji¢nog dioksida u atmosferi i sprjeCavanje porasta prosjecne globalne temperature. Kako bi
se osigurale dovoljne koli¢ine energije za nastavak gospodarskog rasta i kako bi se postupno
smanjila uporaba fosilnih goriva, potrebno je Kkoristiti energiju koja ima povoljan utjecaj na

okolis.

Obnovljivi izvori energije jedan su od mogucih rjesenja kojim se mogu osigurati
dovoljne koli¢ine energije uz znatno manji negativni utjecaj na okoli§. Njihova je glavna
mana $to su u velikoj mjeri ograni¢eni vremenom i prostorom. Najveci izvori vjetra i sunéeve
energije Cesto se nalaze daleko od centara njihove potraznje. Tehnoloski napredak
iskori$tavanja obnovljivih izvora energije omogucuje da se elektrane grade u tesko dostupnim
podru¢jima (primjerice, u dubokim morima, pustinjama, visokim nadmorskim visinama).

Stoga je potrebno omoguciti uspjesan prijenos te energije do mjesta uporabe.

Jedan od koncepta kojim se mogu premostiti navedene prepreke je globalna
energetska medupovezanost. ldeju je prvi put predstavila kineska korporacija State Grid
Corporation of China. Tehnologije ultravisokog napona, pametne mreze i Ciste energije vec
su prepoznate i primijenjene u raznim svjetskim regijama. Povecanje razine njihove primjene
i spremnost za investicije mogu dovesti do povecanja udjela dobivene energije iz obnovljivih
izvora. Tako se moze osigurati daljnji odrZivi razvoj svjetskog gospodarstva uz sinergiju

prirode i Covjecanstva.
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