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Rezime - U radu je predstavljen koncept zamene postojece
termoelektrane Morava sa postrojenjima za proizvodnju,
skladiStenje i sagorevanje zelenog vodonika. Postrojenja za
proizvodnju vodonika bi se sastojala od elektrolizera i
fotonaponske elektrane koja je planirana na postojeem
pepelistu u okviru termoelektrane Morava. Sistemi  za
skladistenje vodonika i bi takode bili u sklopu kompleksa
postojece termoelektrane. Proizvodnja elektricne energije bi se
vrsila u termoenergetskom postrojenju sa gasnom turbinom koja
bi bila pogonjena meSavinom vodonika i prirodnog gasa, a koja
bi bila izgradena i prikljucena na elektroenergetski sistem na
mestu postojeceg prikljuénog razvodnog postrojenja 110 kV.
Bilo bi predvideno i koris¢enje toplotne energije koja bi sluzila
za grejanje naselja u blizini termoelektrane. Ovakav kompleks bi
omoguéio da se postojeca infrastruktura termoelektrane
“Morava” preorijentiSe na proizvodnju upravljive zelene
energije.

Kljuéne re¢i - Solarna Elektrana, Termoelektrana “Morava”,
Zeleni Vodonik, Zelena energija

Abstract - The paper presents the concept of replacing the
existing thermal power plant Morava with facilities for the
production, storage and combustion of green hydrogen. The
facilities for the production of hydrogen would consist of an
electrolyzer and a photovoltaic power plant, which is planned at
the existing ash pit within the Morava thermal power plant.
Hydrogen storage systems would also be part of the existing
thermal power plant complex. The production of electricity
would be carried out in a thermal power plant with a gas turbine
powered by a mixture of hydrogen and natural gas, which would
be built and connected to the power system at the site of the
existing 110 kV substation. It would also be foreseen to use
thermal energy that would serve for heating the households near
the thermal power plant. Such a complex would enable the
existing infrastructure of the Morava thermal power plant to be
reoriented to the production of manageable green energy.

Index Terms - Solar power plant, “Morava” thermal power plant
Green hydrogen, Green energy

I UvoD

ekarbonizacija predstavlja klju¢ni proces u srednjerocnom i

dugorocnom planiranju proizvodnje elektricne energije u
svetu. Sa ovim procesom je suo¢en veliki broj zemalja koje svoju
proizvodnju elektri¢ne energije baziraju na sagorevanju fosilnih
goriva, pre svega lignita. Jedna od takvih zemalja je i Srbija.
Trenutna proizvodnja elektricne energije u Srbiji se dominantno
oslanja na lignit. U 2020. godini u Srbiji je preko 70% elektricne
energije proizvedeno u termoelektranama na lignit. Postojeca
struktura proizvodnje elektri¢ne energije u Srbiji nije odrziva iz
vise razloga, pre svega male rezerve uglja i njegov relativno lo§
kvalitet, dotrajale termoelektrane, povecano zagadenje Zivotne
sredine i sve izvesnije nametanje taksi za emisiju ugljen-
dioksida. Srbija poseduje znacajan potencijal za izgradnju
obnovljivih izvora energije koji mogu nadomestiti proizvodnju
postojecih termoelektrana [1].

Za integraciju ovakvih varijabilnih izvora neophodne su ogromni
kapaciteti za skladiStenje koji ¢e obezbediti balansiranje i
bilansiranje  snaga proizvodnje i  potroSnje.  GaSenje
termoelektrana dovodi do problema gubitka inercionih masa u
sistemu [2], pa je potrebno voditi raéuna da u sistemu u svakom
trenutku postoji dovoljna kineti€ka energija zamajnih masa.
Izgradnja fotonaponskih elektrana stvara znacajne tehnicke
probleme u prenosnom sistemu, pre svega zato $to je prenosna
mreza projektovana prema postojeéim centralizovanim izvorima.
Osim toga, prosec¢ni faktor kapaciteta za solarne elektrane je 12 -
16% (u zavisnosti od tehnologije). Prosecni faktor kapaciteta
termoelektrana u Srbiji u 2020. godini je bio 60%. Zakljucuje se
da bi zamena termoelektrana na ugalj sa fotonaponskim
elektranama zahtevala izgradnju oko 4 - 5 puta vece instalisane
snage u solarnim elektranama. Velika instalisana snaga novih
izvora mozZe stvarati udare na sistem pri sun¢anim danima zbog
velike  jednovremenosti  rada.  Predikcija  proizvodnje
inetermitentnih izvora je znaajna i zahteva relativno velike
kapacitete sekundarne i tercijarne rezerve za njihov balansiranje,
[3.4].

Il IDEJNO RESENJE ENERGETSKOG SOLAR -VODONIK KOMPLEKSA
NA POSTOJECOJ INFRASTRUKTURI TERMOELEKTRANE “MORAVA”

Kao optimalan kompromis izmedu iznetih problema strateske
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energetske nezavisnosti, pouzdanosti i sigurnosti napajanja
konzuma, odrzavanja tehnickih performansi sistema i
prihvatljivih investicija u prenosnu mrezu, u ovom radu je
predlozen koncept prevodenja termoelektrane na ugalj u gasnu
termoelektranu koja bi u pocetku sagorevala meSavinu zelenog
vodonika i prirodnog gasa, a kasnije samo zeleni vodonik, [5,6].

Jedna od najveé¢ih mana fotonaponskih elektrana jeste njihova
relativno mala povrSinska gustina energije, jer zahtevaju
pokrivanje  velikih  povrSina solarnim panelima. Radi
minimizacije negativnih uticaja na Zivotnu i socijalnu sredinu
potrebno je fotonaponske elektrane graditi na devastiranim
povrSinama na zemlji. Termoelektrane su kroz viSedecenijsku
eksploataciju uglja, odlaganje jalovine i pepela, stvorile ogromne
povrsine uglavnom neplodnog i ruiniranog zemljista. Osnovna
ideja je da se na ovim povrSinama izgrade fotonaponske
elektrane. U krugu postojecih termoelektrana bila bi izgradena
postrojenja za proizvodnju i skladitenje vodonika. Umesto
kotlovskih postrojenja i parnih turbina bila bi izgradena gasno-
turbinska postrojenja koja bi sagorevala smeSu vodonika i
prirodnog gasa i pogonile postojeCe generatore. Bitna
karakteristika predlozenog koncepta je da su zadrzano postojece
prikljuéno razvodno postrojenje, ¢ime se zadrzavaju i tokovi
snaga u prenosnom sistemu.

Solarna elektrana bi imala priklju¢ak direktno na prenosnu
mreZu, U postoje¢im Cvoristima termoelektrana, ali bi imala i
priklju¢ak na sistem za proizvodnju vodonika. Sistem za
skladiStenje vodonika bi bio projektovan da vrSi unutar dnevna i
nedeljna balansiranja snaga u sistemu.

Kljucni elementi predloZene strategije su:

¢ izgradnja fotonaponskih panela na uzurpiranom zemljistu
u okviru kompleksa termoelektrane,

e izgradnja sistema za proizvodnju zelenog vodonika na
lokaciji termoelektrane,

e izgradnja sistema za lokalno kratkorocno skladistenje
vodonika na lokaciji termoelektrane,

e izgradnja gasno-turbinskih postrojenja na
postojeceg bloka u termoelektrani,

e Kkori$¢enje postoje¢ih priklju¢no-razvodnih postrojenja za
prikljucenje energetskih kompleksa na prenosnu mrezu,

e izgradnja sistema za koriS¢enje otpadne toplotne energije
za grejanje.

lokaciji

A. Solarna elektrana

Kako bi se to viSe neutralisao negativni uticaj na Zivotnu sredinu
za postavljanje solarnih panela odabrana je na povrsina pepelista
termoelektrane “Morava”. Na osnovu [7] predvidena je solarna
elektrana instalisane snage 30 MWp gde su paneli postavljeni
kao Sto je prikazano u [7]. Smatrano je da su paneli monofacijali,
juzno orijentisani i fiksno postavljeni pod uglom od 31°. Procena
godisnje proizvodnje solarne elektrane na datoj lokaciji pepelista
procenjena je pomocu alata PVGIS. Procena proizvodnje je
uradena na osnovu vrednosti iz baze podataka solarne iradijacije
PVGIS-SARAH2 za 2020. godinu. Na slici 1 je prikazana
proizvodnja solarne elektrane instalisane snage 30MWp na
satnom nivou za jednu godinu. Dobijena je ukupna godisnja
proizvodnja od 38.828 GWh.
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Slika 1. Proizvodnja solarne elektrane instalisane snage 30 MWp

B. Proizvodnja i skladiStenje vodonika

Za proizvodnju vodonika koristi se energija proizvedena iz
solarne elektrane koja je locirana na pepelistu. Celokupan
proizvedeni vodonik u toku godine biva iskoriSéen u gasnoj
elektrani. Elektroliza, odnosno proizvodnja vodonika u PLEXOS
softveru modelovana je pomoéu Power2X klase. Maksimalna
snaga elektrolizera jednaka je instalisanoj snazi solarne elektrane
i iznosi 30 MW. Kao §to se vidi na slici 1, solarna elektrana uvek
proizvodi manje od 30 MW S&to je posledica gubitaka u PV
sistemu. Samim tim ni elektrolizer nikada neée dosti¢i svoju
maksimalnu snagu od 30 MW. Detaljnijim analizama gubitaka u
PV sistemu moze se postici smanjenje maksimalne snage
elektrolizera, tako da se ne uti¢e na ukupni proizvedeni vodonik,
a da se pri tome ostvari odredena usteda novca. Za efikasnost
elektrolize uzeta je vrednost od 62%, iako su, ve¢ sada,
komercijalno dostupni elektrolizeri efikasnosti i do 75%.
Moderni  elektrolizeri imaju definisan minimalan nivo
opterecenja, koji se uglavnom iznosi oko 5% nominalne snage
elektrolizera. Kako je solarna elektrana povezana samo na ulaz
elektrolizera, u momentima niske proizvodnje elektriéne
energije, manje od 1,5 MW, usled pomenutog ograni¢enja
minimalnog opterecenja elektrolizera doslo bi do restrikcije
proizvodnje elektricne energije solarne elektrane. Kako bi se
izbegao gubitak energije na ovaj nacin u ovom radu smatrano je
da je minimalan nivo optere¢enja 0%. Treba napomenuti da je, u
opstem slucaju, ovaj kompleks zamiSljen tako da solarna
elektrana ima prikljucak i na mrezu, onda ¢e pri maloj
proizvodnji, nedovoljnoj za aktivaciju elektrolizera ta energija
biti injektirana u mrezu. Alternativno, povezivanjem i
elektrolizera direktno na mrezu moze se posti¢i da se u trenucima
vrSne proizvodnje svih solarnih elektrana u sistemu taj viSak
energije direktno injektira u elektrolizer i iskoristi za proizvodnju
vodonika, kada je na primer, cena za izvoz elektriéne energije
niska. Vodonik bi bio skladisten kao gas pod pritiskom, Sto bi
zbog njegove male gustine moglo dovesti do velikih dimenzija
datog skladista. U PLEXOS softveru maksimalni kapacitet
skladistenog vodonika iznosi 5TJ, Sto je ekvivalentno
1,46 GWh. U ovoj analizi zanemareni su gubici energije usled
skladistenja vodonika.

C. Gasna elektrana
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Sve viSe svetskih proizvodaca pocinje da razvija turbine koje
mogu da sagorevaju meSavinu prirodnog gasa i vodonika. Cilj je
da se udeo vodonika u meSavini koja se uvodi u gasnu turbinu
vremenom povecava, dok se ne postigne potpuna nezavisnost
ovog kompleksa od neobnovljivih izvora, kao 3to je prirodni gas.
U ovom radu pretpostavljeno je da gasna elektrana moZze da radi
samo u satima vecernjeg maksimuma konzuma, izmedu 17 i
23 h, kako bi se podmirila vrSna potrosSnja. Termoelektrana
“Morava” je snage 125 MW. U cilju $to boljeg iskoriséenja veé
postojece infrastrukture predvidena je gasna turbina iste
maksimalne snage. Minimalna snaga kojom turbina moZe da radi
jeste 60 MW, dok je minimalno vreme koje turbina mora da bude
u pogonu 3 h. Efikasnost gasne turbine izraZzena je preko toplotne
brzine sagorevanja goriva iznosi 10.7 GJ/MWh. U procentima
ova efikasnost iznosi 33,64%. U PLEXOS softveru je uradena
analiza u duZini od jedne godine koja daje optimalan raspored
rada gasne elektrane uzimaju¢i u obzir proizvodnju vodonika
elektrolizom vode koris¢enjem elektri¢ne energije proizvedene U
solarnoj elektrani. Razmatrana su 3 scenarija sa razli¢itim
udelom vodonika u meSavini gasova.

Vazno je istaci da ¢e koris¢enje 100% vodonika kao goriva za
gasnu turbinu dovesti do znacajnog smanjenja emisije ugljen-
dioksida u odnosu na pogon na prirodni gas ili druga
ugljovodonicna goriva. U sluc¢aju meSanja vodonika i prirodnog
gasa koli¢ina smanjenja CO2 bic¢e funkcija procentualnog udela
vodonika u gorivu. Procenat vodonika u meSavini gasa moZe se
meriti na bazi zapremine, mase ili uloZene toplote. Postoji
znadajna razlika izmedu ovih metoda zbog razlike u gustini
energije vodonika na bazi mase i zapremine.

Tipi¢no, tokovi gasa u turbinu se navode na zapreminskom
nivou. Kako metan i vodonik imaju veoma razlicite gustine
energije, to ¢e dovesti do toga da ¢e dodavanje malih koli¢ina
vodonika gorivu (ha zapreminskoj osnovi) imati manji uticaj na
smanjenje emisije ugljen-dioksida [8,9]. Uzimaju¢i to u obzir,
moze se definisati odnos koli¢ine vodonika u gorivu (po
zapremini) i smanjenja emisije CO2. Ova zavisnost, koja je
ocigledno nelinearna prikazana je na slici 2 [9].

PERCEMNT RE

Slika 2. Zavisnost smanjenja emisije CO; od koli¢ine vodonika u
gorivu

D. Snabdevanje prirodnim gasom
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Tranzicija sa neobnovljivih na obnovljive izvore je postepena.
Dok se ne steknu uslovi da se gasna turbina pogoni iskljuéivo
zelenim vodonikom, turbini se mora omoguciti i dotok prirodnog
gasa. Kako bi se gasnoj elektrani “Morava” mogao dopremati gas
moralo bi se izvrsiti prikljucenje elektrane na gasovod JP
“Srbijagas”. Na slici 2 dat je deo mape gasovoda izmedu Velike
Plane i Lapova prikazan crvenom linijom, dok je lokacija
peplista TE “Morava” prikazana crvenom iglicom. Dakle, moZe
se primetiti da je posmatrana lokacija veoma povoljna sa aspekta
blizine trase gasovoda. U softver PLEXOS cena prirodnog gasa
se uvodi kao ulazni parametar i u ovom radu ona iznosi 5$/GJ.
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Slika 3. Mapa dela gasovoda izmedu Velike Plane i Lapova

E. Prikljucno-razvodna postrojenja

Termoelektrana ,Morava®“ locirana je na desnoj obali Velike
Morave, na 2,8 km od mesta Svilajnac. Ovu lokaciju je uslovio
najpovoljniji poloZaj za dopremu otpadnog uglja iz okolnih
rudnika, kao i blizina reke Morave iz koje se Kkoristi voda za
potrebe rashladnog sistema termoelektrane. S obzirom da
lokacija elektrane nece biti promenjena bi¢e zadrzan prikljucak
na postojeée razvodno postrojenje 110kV. Na ovaj nacin
obezbeduje se znacajna usteda novca.

F. Upotreba otpadne toplotne energije

Sagorevanjem meSavine gasova u gasnoj turbini stvara se velika
koli¢ina otpadne toplote. Kako bi se poboljSala efikasnost
ovakvog postrojenja i postigla Sto bolja ekonomska isplativost
planirano je iskori$¢enje ove toplote za zagrevanje domacinstava
grada Svilajnca. Uzimajuéi u obzir efikasnost gasne turbine,
66,36% uloZene energija bice pretvoreno u toplotu. Potrebe za
toplotnom energijom zavise od upotrebe sanitarne tople vode i
energije potrebne za grejanje domacinstva. U ovom radu bicée dat
prikaz dobijene otpadne toplotne energije koja kasnije moZe da
se skladisti i iskoristi, ali nece biti prikazana detaljna analiza i
prorac¢un samog skladisSta toplotne energije.
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11l REZULTATI SIMULACIE

Simulacija je radena u softveru PLEXOS, gde su sve vrednosti
dobijene na satnom nivou. U nastavku teksta bi¢e prikazani
rezultati simulacije za razli¢iti udeo vodonika u meSavini sa
prirodnim gasom koja se dovodi turbini. Bi¢e prikazana 3
scenarija:

e scenario 1: udeo vodonika u meSavini gasova je 30%,

e scenario 2: udeo vodonika u meSavini gasova je 50%,

e scenario 3: udeo vodonika u meSavini gasova je 70%.

Scenario 1

Scenario 1 podrazumeva da je udeo vodonika u ukupnoj
zapremini meSavine gasova 30%. Na slici 4 prikazana je godisSnja
proizvodnja gasne elektrane sa satnim odbirkom, dok je u tabeli
1 dat prikaz brojnih vrednosti ukupne godisnje proizvodnje
elektri¢ne i toplotne energije, kao i utroSak goriva i broj radnih
sati gasne elektrane. Ukupna proizvodnja gasne elektrane
uslovljena je ukupnom proizvodnjom vodonika.
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Slika 4. Scenario 1 - Proizvodnja elektri¢ne energije gasne
elektrane “Morava”
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Kako je ukupna proizvodnja gasne elektrane uslovljena ukupnom
proizvedenom koli¢inom vodonika, ocekivano je da ukupna
proizvodnja elektricne energije u scenariju 1 bude najveéa u
poredenju sa scenarijima 2 i 3, $to ¢e i biti pokazano u nastavku
teksta.

Tabela 1. Godisnja proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije
gasne elektrane “Morava” i godisnji utroSak goriva u Scenariju 1
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Slika 5. Scenario 1 - Energetski bilans skladista vodonika
kapaciteta 5 TJ
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Scenario 2

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacije kada je
zapreminski udeo vodonika u meSavini gasova 50%. Na slici 5
prikazana je proizvodnja gasne elektrane tokom jedne godine.
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Slika 6. Scenario 2 - Proizvodnja elektri¢ne energije gasne
elektrane “Morava”
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Sa povecanjem udela vodonika i smanjenjem udela prirodnog
gasa u meSavini gasova koja se dovodi gasnoj turbini, dolazi do
ocekivanog smanjenja proizvodnje gasne elektrane. U tabeli 2
dat je prikaz brojnih vrednosti ukupne godidnje proizvodnje
elektri¢ne i toplotne energije, kao i utroSak goriva i broj radnih
sati gasne elektrane.

Tabela 2. Godi$nja proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije
gasne elektrane “Morava” i godisnji utroSak goriva u Scenariju 2

o o A Godisnja
Godisnja Godisnji Godisnji . - : -
proizvodnja utroSak utroSak Bro_J radnih | proizvodnja

- - sati u toku toplotne

gasne vodonika prirodnog odine (h) eneraiie
elektrane (TJ) gasa (TJ) g T? .
(GWh) (M)

26,998 86,664 202,216 228 191,686

Na slici 5 je prikazana dinamika punjenja i praznjenja skladiSta
vodonika. Moze se primetiti da je brzina punjenja skladista veca
leti u odnosu na zimu, §to odgovara vecoj proizvodnji solarne
elektrane. Maksimalni kapacitet skladista u ovom scenariju se
nikada ne dostize.

o - A Godisnja
Godisnja Godisnji Godisnji . . . -
proizvodnja utrodak utroSak E;?ij Jignkhh p{g‘g?:é a
gasne vodonika prirodnog odine (h) enper iie
elektrane (T9) gasa (TJ) g T? !
(GWh) M)
16,169 86,505 86,505 151 114,801




14

2000 3000 4000 5000

[h]

Slika 7. Scenario 2 - Energetski bilans skladista vodonika
kapaciteta 5 TJ
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UtroSak vodonika zavisi od izlazne snage gasne turbine. Ako se
posmatra scenario 2, maksimalni utroSak vodonika za 6 sati
(izmedu 17h i 23h) je 1926 GJ, ako turbina sve vreme radi sa
minimalnom snagom od 60 MW, odnosno 4012,5 GJ, ako radi sa
maksimalnom snagom 125 MW. Dakle, promenom izlazne snage
turbine moZe se bitno uticati na energetski bilans skladista
vodonika.

Scenario 3

Na slici 8 prikazan je godidnja proizvodnja gasne elektrane sa
satnim odbirkom kada je zapreminski udeo vodonika u meSavini
gasova 70%.
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Slika 8. Scenario 3 - Proizvodnja elektri¢ne energije gasne
elektrane “Morava”

Tabela 3. Godisnja proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije
gasne elektrane “Morava” i godi$nji utroSak goriva u Scenariju 3

Godisnja | Godisnji | Godisnji | po ?i‘;g':;r{?a

proizvodnja utroak utroSak satiJu toku pto Iotné
gasne vodonika prirodnog odine (h) enper iie
elektrane (T9) gasa (TJ) g TJg J
(GWh) M)
11,549 86,505 37,073 107 82

U tabeli 3 prikazane su brojne vrednosti ukupne godisnje
proizvodnje elektricne i toplotne energije, kao i utrosak goriva i
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broj radnih sati gasne elektrane. Kao $to je oéekivano, u ovom
scenariju dobija se najmanja koli¢ina elektricne i toplotne
energije, Sto je posledica ograni¢ene proizvodnje vodonika.
Povecanje proizvodnje vodonika moze se ostvariti povecanjem
instalisane snage solarne elektrane, $to ¢e biti opisano u nastavku
teksta. Drugi nacin da se ostvari veca proizvodnja vodonika je
koris¢enje efikasnijih modela elektrolizera, solarnih panela, ali i
upotreba bifacijalnih modula.

Treba primetiti da se povecanjem udela vodonika u meSavini
gasova dolazi do ucestalijeg punjenja i praznjenja skladista, $to
se moze videti na slici 9. Ako se pogleda letnji period moZe se
videti da do ukljucenja elektrane u pogon dolazi na svakih 3-4
dana. U cilju ostvarenja stabilnosti elektroenergetskog sistema od
interesa bi bilo posti¢i dugoro¢nije skladistenje energije. To se
moze posti¢éi povecanjem skladiSta vodonika, ali treba
napomenuti da je to veoma skupo.
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Slika 9. Scenario 3 - Energetski bilans skladista vodonika
kapaciteta 5 TJ

Poredenja radi, na slici 10 prikazan je energetski bilans skladista
vodonika kada je njegov maksimalni energetski kapacitet 10 TJ.
Na slici 11 vidi se i godisnji raspored proizvodnje gasne
elektrane. Prime¢uje se da se sa povecanjem skladista dobija
manji broj ukljuCenja elektrane i samim tim postize se
dugorocnije skladiStenje energije, dok ukupna proizvedena
elektri¢na energija ostaje ista.
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Slika 10. Energetski bilans skladita vodonika kapaciteta 10 TJ u
Scenariju 3
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Slika 11. Proizvodnja elektri¢ne energije gasne elektrane
“Morava” u Scenariju 3, sa kapacitetom skladista vodonika od
10TJ

IV MOGUCNOST PROSIRENJA PROIZVODNIH KAPACITETA
SOLARNE ELEKTRANE

Ako proizvodni kapaciteti solarne elektrane na pepelistu ostanu
nepromenjeni, postepenim povecanjem udela vodonika u
meSavini goriva i smanjenjem udela prirodnog gasa do¢i ¢e do
smanjenja ukupne godi3nje proizvodnje elektrane “Morava”.
Kako bi se povecala koli¢ina elektricne energije proizvedene iz
zelenog vodonika mora se obezbediti proizvodnja veée kolicine
zelene energije. U ovom delu teksta predloZeno je povecanje
instalisane snage solarne elektrane na 50 MWp.

Bi¢e predstavljena dva scenarija koja se koja ¢e se bazirati na
velikom udelu vodonika u mesavini koriS¢enog goriva, i to:
e scenario A - podrazumeva slucaj kada ¢e udeo vodonika
biti 70%,
e scenario B - podrazumeva da se gasna elektrana pogoni
isklju¢ivo zelenim vodonikom.

ProSirenje proizvodnih kapaciteta zahtevao bi da se obezbedi
dodatna povrSina u blizini pepeliSta termoelektrane “Morava”
kako bi se instalisana snaga solarne elektrane povecala za
20 MWp. Sa istocne strane pepeliSta nalazi uglavnom
poljoprivredno zemljiSte ¢iju bi uzurpaciju trebalo izbec¢i. Dakle,
treba razmotriti iskoriSéenje zemljista zapadno od pepelista do
Velike Morave. Tu se ne smeju zanemariti i moguci problemi
koji mogu nastati usled izlivanja reke i moguénost plavljenja tog
podrucja, kao i postojanje biljnog rastinja. Uzimajuci u obzir
navedene poteSkoce koje se mogu javiti na datoj lokaciji, kao i to
da bi bilo potrebno uzurpirati neprihvatljivo veliku povrSinu
zemljista moze se pribeéi sledecem reSenju. Pretpostavljajuci
jednovremenu proizvodnju veéeg broja solarnih elektrana
njihova zbirna proizvodnja od 50 MW mozZe se dovesti na ulaz
elektrolizera i time povecati proizvodnja vodonika. S obzirom na
novu solarnu elektranu u blizini Lapova, koja je nedavno pustena
u pogon, a ¢ija snaga iznosi 9,9 MW, moze se ocekivati da bi
ovakvo prosirenje bilo realno ostvarivo. Naravno, povecanjem
energije dobijene iz solarnih izvora mora se povecati i proizvodni
kapacitet vodonika kako bi se dodatna solarna energija
iskoristila. S tim u vezi, snaga kompleksa za proizvodnju
vodonika povecéana je sa 30 na 50 MW. Usled ve¢ napomenutih
gubitaka u PV sistemu i u ovom slucaju se moze u odredenoj
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meri smanjiti maksimalna snaga elektrolizera bez da se uti¢e na
proizvodnju vodonika.

Proizvodnja solarne elektrane u PLEXOS softveru se modeluje
pomocu .csv datoteke koja sadrzi vrednosti u relativnim
jedinicama sa satnom rezolucijom. Jednostavnhom promenom
maksimalnog kapaciteta solarne elektrane sa 30MWp na 50MWp
dobija se novi godisnji dijagram proizvodnje solarne elektrane sa
slike 12. Ukupna godisnja proizvodnja solarne elektrane iznosi
64,713GWh.
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Slika 12. Proizvodnja solarne elektrane instalisane snage
50 MWp

Scenario A

ProSirenje proizvodnih kapaciteta ima za cilj da se postigne
karbon neutralna proizvodnja elektricne energije. Zato ¢e u
scenariju A biti prikazan slucaj kada udeo vodonika ¢ini 70%
meSavine gasa, Sto predstavlja veliki korak u tranziciji ka
potpuno obnovljivoj energiji.

Na slici 13 je prikazana proizvodnja elektri¢ne energije u gasnoj
elektrani, dok su u tabeli 4 prikazane ukupna godisnja
proizvodnja gasne elektrane i utroSak goriva, kao i broj radnih
sati i ukupna godiSnja proizvedena toplotna energija. U odnosu
na scenario 3, gde je zapreminski udeo vodonika takode bio 70%,
ostvareno je povecanje proizvedene elektriéne energije za 7,735
GWh, a broj radnih sati je povecan za 87.
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Slika 13. Scenario A - Proizvodnja elektri¢ne energije gasne

elektrane “Morava”
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Tabela 4. Godisnja proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije
gasne elektrane “Morava” i godisnji utroSak goriva u Scenariju A

Godisnja - o Godisnja
- - Godisnji Godisnji . - - :

proizvodnja utrodak utrodak Bro_J radnih | prizvednja
gasne vodonika prirodnog sati u toku toplot_r}e
ezték\i\rlz:]r)\e () gasa (TJ) godine (h) eng?)l je
19,284 144,44 61,902 194 136,919

Celokupan, elektrolizom dobijen, vodonik koji je proizveden ¢e
biti utroen u toku jedne godine. Bilans skladiSta vodonika
maksimalnog kapaciteta 5TJ prikazan je na slici 15. Za dalju
analizu bilo bi od koristi uraditi simulaciju na duZzi vremenski
period od 1 godine kako bi se sagledalo ponaSanje ovakvog
kompleksa u buduénosti.
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Slika 15. Scenario A - Energetski bilans skladiSta vodonika

kapaciteta 5TJ
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Scenario B
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posmatrane 2020. godine proizvodnja solarne elektrane je niska,
S§to za posledicu ima i nisku proizvodnju vodonika. Na slici 17,
gde je prikazan energetski bilans skladista vodonika, moZe se
videti da je potreban vremenski period da se skladiste napuni
veoma dug, stoga nije neocekivano §to je gasna elektrana u tom
period pustena u pogon svega nekoliko puta.
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Slika 17. Scenario B - Energetski bilans skladista vodonika
kapaciteta 5TJ
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Ako se pogleda tabela 5 moZe se primetiti da se u ovom scenariju
ostvaruje veéa godi$nja proizvodnja gasne elektrane u poredenju
sa scenariom 3 gde je udeo vodonika bio 70%. Ovo je direktna
posledica prosirenja kapaciteta solarne elektrane. Takode se vidi
da je wusled drugacijeg rasporeda ukljuCenja i iskljucenja
elektrane u ovom scenariju postignut veci broj radnih sati nego u
scenariju 2, kada je udeo vodonika 50%.

Tabela 5. Godisnja proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije
gasne elektrane “Morava” i godisnji utroSak goriva u Scenariju B

U ovom odeljku bi¢e prikazana analiza scenarija u kojem je
ostvarena proizvodnja zelenog vodonika i proizvodnja potpuno
zelene energije dobijene sagorevanjem tog vodonika u gasnoj
elektrani. Na slici 16 data je proizvodnja gasne elektrane sa
satnim odbirkom.

Godisnja - B Godisnja
- - Godisnji Godisnji . - - :

proizvodnja utrodak utrodak Bro_J radnih | prizvednja
gasne vodonika prirodnog sati u toku toplot_r}e
ezték\i\rlz:]r;e (T)) gasa (TJ) godine (h) en(gltg])l je
13.499 144,44 0 159 95,843
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Slika 16. Scenario B - Proizvodnja elektri¢ne energije gasne
elektrane “Morava”

Usled obla¢nosti koja je izrazena tokom poslednjih meseci

V ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je predlog koncepta iskoris¢enja postojece
infrastrukture TE “Morava” i okolhog zemljista koje je
poljoprivredno neupotrebljivo nakon njegovog dugogodisnjeg
koris¢enja za odlaganje i skladistenje uglja. Osnovne
komponente ovakvog sistema su: solarna elektrana na mestu
pepelista, sistem za elektrolizu vode i proizvodnju vodonika,
skladiSte vodonika i sistem gasna turbina - generator za
proizvodnju elektri¢ne energije. Koncept takode podrazumeva
sakupljanje 1 iskoris¢enje toplotne energije kako bi se povecala
efikasnost datog kompleksa. U poglavlju Il prikazana je analiza
postepenog prelaska sa fosilnih goriva na zeleni vodonik. MoZe
se ostvariti znacajna proizvodnja elektri¢ne energije koja se moze
plasirati u periodu vecernjeg vr$nog optereéenja. Sa trenutnim
trendom porasta instalisanih kapaciteta solarnih panela moze se
ocekivati da ¢e do¢i do naglog pada cene elektrine energije
proizvedene iz solarnih panela zbog jednovremenosti njihove
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proizvodnje. Konacni cilj ovog rada je da pokaze da ovakav
kompleks moZe proizvoditi potpuno zelenu energiju i pomo¢i u
dekarbonizaciji elektroenergetskog sistema.

U cilju sagledavanja uticaja koji razli¢iti udeo vodonika u smesi
gasova moze imati na proizvodnju gasne elektrane u poglavlju 11l
analizirana su tri scenarija. Moze se zakljuciti da se ucestanost
pustanja gasne elektrane u pogon, kao i ukupna proizvedena
elektriCna energija, smanjuje sa povecanjem procentualnog udela
vodonika u smeSi gasova. UtroSak vodonika direktno zavisi od
izlazne snage gasne turbine. S obzirom na to da gasna turbina
ima Sirok opseg izlazne snage, detaljnijim modelovanjem
potrosnje moze se dobiti drugaciji dijagram proizvodnje gasne
turbine Sto ¢e uticati na promenu dijagrama energetskog bilansa
skladista vodonika. Glavni nedostatak pristupa u poglavlju 11l
jesu veoma ucestalo punjenje i praznjenje skladi$ta vodonika,
¢ime se postize samo kratkoro¢no skladiStenje elektricne
energije.

U poglavlju 1V, predloZena su dva scenarija koja podrazumevaju
proSirenje solarne elektrane, a da pri tome skladidte vodonika
ostane istog kapaciteta. Zakljucuje se da se na ovaj nacin moze
posti¢i veca proizvodnja elektricne energije, ali ne i njeno
dugorocnije skladiitenje. Sta vise, fluktuacije energije skladista
vodonika postaju ucestalije i intenzivnije.

Kao potpuno karbon neutralan scenario, analiziran je scenario B,
u poglavlju 1V, gde je primenjeno gorivo za pogon gasne turbine
bio iskljuéivo zeleni vodonik. Analiza je dala sledece rezultate:

e ukupna proizvodnja gasne elektrane: 13,5 GWh,

¢ ukupna godi$nja proizvedena toplotna energija: 95,8 TJ,

o ukupan proizvedeni i utroSeni vodonik: 144,4 TJ.

Treba istaci da se dugoro¢no skladistenje, od nekoliko meseci ne
moze posti¢i skladiStenjem vodonika u vidu gasa, kao $to je
opisano na pocetku teksta. Dva su razloga za to. Prvi je
ekonomska neisplativost, a drugi je nedostupnost odgovarajuceg
prostora koji bi bio potreban za to sezonsko skladiSte. Sezonsko
skladiste moglo bi se postici upumpavanjem vodonika u
podzemne iscrpljene naftne buSotine koje se mogu naéi u
Brani¢evkom okrugu ili proizvodnjom i skladistenjem zelenog
amonijaka koji ima bolje hemijske karakteristike od vodonika.

Na osnovu dobijenog broja radnih sati gasne elektrane moZe se
konstatovati da investicija za izgradnju infrastrukture ne bi bila
opravdana. Kako bi se taj nedostatak kompenzovao gasha
elektrana bi mogla raditi iskljucivo na prirodni gas u bilo kom
periodu dana, kada to sistemu bude bilo potrebno. Takode,
maksimalni kapacitet elektrolizera bi se mogao koristiti u toku
obdanice kada postoji viSak energije u sistemu zbog agregiranih
solarnih panela. Tako uskladiSten vodonik mogao bi se troSiti u
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toku noéi ¢ime bi se postiglo izmeStanje proizvodnje iz dnevnog
perioda u noéni.
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