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SAZETAK

U ovome diplomskom radu obraduje se tema relevantnih aspekata integriranog sustava
obnovljivih izvora energije koji ukljucuje integraciju reverzibilne hidroelektrane (RHE) i
sustava fotonaponskih kolektora (PV). Integracija je potrebna kako bi se nadomjestili
tehnoloski i1 energetski nedostaci pojedinacnih neintegriranih sustava (sustavi koji koriste
energiju vjetra, solarnu energiju) kao Sto su interminiranost i stohasti¢nost proizvodnje
elektri¢ne energije.

Obraduju se sve sastavnice ovog integriranog sustava, njihove pojedinosti, njihova
integracija, te i problematika skladiStenja energije.

Provedeno je svojevrsno pocetno projektiranje i dimenzioniranje sustava na odabranoj
stvarnoj lokaciji na otoku Visu. Sustav je dimenzioniran i projektiran prema jedinim
dostupnim podacima za potro$nju elektri¢ne energije za otok Vis iz 2007. godine. Dobivena
potrebna snaga iznosi 25.1 MW u koju su urac¢unati potrebni viskovi (+50% od potrebne)
zbog energetskih gubitaka, moguénosti buduéih prosirenja postrojenja i rasta energetske

2 i volumen

potraznje. Dobivena je i povrSina fotonaponskih kolektora od 156875 m
spremnika vode koji iznosi 3,8 hm®.

Ovakav sustav proizvodnje elektricne energije koji proizvodi elektri¢nu energiju za
realnu primjenu isklju¢ivo iz obnovljivih izvora energije, bez nedostataka koji imaju
,klasi¢ni* pojedinaéni neintegrirani sustavi obnovljivih izvora energije (energija sunca, vjetra

itd.), mogao bi otok Vis uciniti energetski neovisnim o kopnu.

Kljuéne rijeci: obnovljivi izvori energije, fotonaponski sustav, reverzibilna hidroelektrana,

integrirani sustav



ABSTRACT

This thesis is covering the subject of relevant aspects of integrated renewable energy
sources (RES) systems which include the integration of pumped storage hydroelectric (PSH)
and photovoltaic systems (PV). This particular integration is needed to supersede the
technological and energetic shortcomings of singular (individual) unintegrated systems (like
wind or solar energy systems) which are intermittency and stochasticity of electric energy
production.

In the thesis the components of this integrated system are individually covered
including their particular details, the way they are integrated into the system as a whole, and
the issue of energy storage.

Preliminary projecting and sizing was conducted for a real life location on the island
Vis using the only available electric energy consumption data from the year 2007. The
calculated required power production capacity is 25.1 MW which includes an extra of +50%
power because of energy losses, future system expansions and the growth of energy demand.
The required surface of the PV and the volume of the reservoir have been also calculated and
they are 15875 m?and 3.8 hm®.

An energy production system, like this one, which produces energy only from RES,
without the limitations of “usual” individual unintegrated RES systems would make the

island Vis energetically independent from the coast.

Key words: renewable energy sources, photovoltaic system, pump storage hydroelectric,

integrated systems



SADRZAJ

1.

2.

UvoD

OPCIDIO

2.1. Fotonaponski kolektori

2.2. Reverzibilna hidroelektrana (RHE)

2.3. Koncept integracije

2.4. Usporedba RHE tehnologije s ostalim tehnologijama skladistenja energije

2.5. RHE s morskom vodom

. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Primjena integriranih sustava na slucaj otoka Visa
3.2. Proracun proizvedene energije integriranog sustava

3.3. Dimenzioniranje gornjeg spremnika vode

.REZULTATI i RASPRAVA

4.1. Granicne vrijednost 1 troSkovi

4.2. Zivotni vijek i CO,u Zivotnom ciklusu postrojenja

. ZAKLJUCAK
. SIMBOLI

. LITERATURA

10
12
15
17
21
21
22
28
29
34
36
37
38
39



1. uvOD

Trenuta¢ni trend ubrzanog razvoja tehnologije, industrije te povecanja ljudske
populacije iziskuje potrebu za proizvodnjom velike koli¢ine energije. Covjecanstvo se do sada
uveliko oslanjalo na proizvodnju energije iz klasi¢nih, neobnovljivih izvora kao $to su nafta i
njeni rafinati, ugljen, zemni plin, nuklearna energija i uz iznimku hidroenergije koja spada u
obnovljive izvore energije. Polaze¢i od naziva ,,neobnovljivi“ moze se naslutiti buduci
problem kojeg o¢ekuje energetika. Postoje prirodne rezerve koje se naknadno otkrivaju, ali
trenuta¢nom brzinom kojom se iskori$tavaju svjetske rezerve procjenjeno je njihovo trajanje

koje je prikazano u tablici 1.1

Tablica 1. Procjenjene svjetske rezerve

Klasic¢ni izvor energije Rezerve, godine
Ugljen ~100
Nafta i rafinati ~56
Prirodni plin ~55

Medutim, mnogo ve¢i problem od toga predstavljaju klimatske promjene upravo
koriStenjem fosilnih goriva. To je i razlog da su ¢lanice UN-a potakle odrzavanje ,,Pariske
konferencije UN-a o klimatskim promjenama‘* 2015. godine. Dogovoreni dugorocni cilj
konferencije je bio da ¢e vlade ¢lanica zadrzati porast prosjeéne svjetske temperature na razini
znatno manjoj od 2°C u usporedbi s predindustrijskim razinama, te da ¢e ulagati napore da se
taj porast ogranici na 1,5°C. To je moguce limitiranjem nastajanja CO> i ostalih stakleni¢nih
plinova koji nastaju izgaranjem fosilnih goriva. No, za postizanje tog cilja, potrebna su
relativno velika ulaganja u znanost i tehnologiju obnovljivih izvora energije.

Sedamdesetih godina dvadesetog stolje¢a je zapoCeo razvoj ,,novih* tehnologija u
energetici, odnosno razvoj tehnologije obnovljivih izvora energije. Taj trend je vidljiv dan
danas te su takoder vidljiva znatna ubrzanja i ve¢a ulaganja u razvoj te tehnologije i nastojanja
zemalja da povecaju udio energije proizvedene iz obnovljivih izvora ( npr. da se do 2030. u
EU dosegne udio energije dobivene iz obnovljivih izvora od najmanje 27%%). Problemi vezani

uz tehnologije koje iskoriStavaju obnovljive izvore energije su ti da se ne mogu razviti



dovoljno brzo da bi mogli zamijeniti koriStenje klasi¢nih izvora energije, niti bi mogli
zadovoljiti i osigurati kontinuiranu proizvodnju energije.> Obnovljivi izvori energije ovise o
klimi, vremenskim uvijetima, a u vremenima povecane proizvodnje energije javlja se i
problem skladiS$tenja energije. Njemacka je 14.5.2017. u periodu od 15 minuta troSila
elektricnu energiju dobivenu samo iz obnovljivih izvora energije.4 To je odlicna vijest, ali je
to samo pokazatelj kako je to nepredvidljiva alternativa i da ljudski rod nije toliko blizu

svjetloj buduénosti u kojem je neovisan o fosilnim gorivima.

Solarna energija i hidroenergija su do sada bile koristene odvojeno, ali bi se njihovim
kombiniranjem mogao osmisliti integrirani sustav koji bi rjesio prijaSnje navedene probleme

kontinuirane proizvodnije i skladistenja energije.’



2. OPCI DIO

Povecanjem udjela obnovljivih izvora energije (solarne i energije vjetra) U Sveukupnoj
proizvodnji elektricne energije nastaje problem rasta nesigurnosti njezine kontinuirane
proizvodnje. Zbog toga raste broj i kapacitet priru¢nih alternativa proizvodnje elektricne
energije koje bi trebali osigurati sigurnost dobave energije u sluc¢aju kad to obnovljivi ne
mogu.?

KoriStenjem obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije javlja se i
problematika osiguravanja prikladne metode skladiStenja energije. Trenutacne ,klasicne*
metode skladiStenja u obliku baterija/akumulatora nisu prikladne za vece sustave niti su
prikladne za dulje periode skladistenja. Baziraju se na skladiStenju na dnevnoj i/ili tjednoj
razini, dok su potrebni kapaciteti na sezonskoj razini zbog same nepredvidive prirode
obnovljivih izvora energije.

Integracijom solarne energije i hidroenergije osmisljen je integrirani sustav koji unutar
sebe nadoknaduje svoje proizvodne i tehnoloske nedostatke, osigurava kontinuiranu
proizvodnju energije bez emisija CO, i omoguéuje neovisnost o klasi¢nim izvorima energije.’

Odabrani integrirani sustav sastoji se od (slika 2.1.):

1. fotonaponskih kolektora
2. reverzibilne hidroelektrane (RHE), odnosno skladistenja energije u obliku
vodnog potencijala (PSH)

Integriran sustav

Isprekidan,
stohasticki ulaz
E

Kontinuirani izlaz
Eel

Slika 2.1. Blok shema integriranog sustava obnovljivih izvora energije



U ovome integriranom sustavu pumpe RHE se koriste za osiguravanje odgovarajucih
vodnih zaliha za generiranje elektricne energije za vrijeme maksimalne potraznje. Pumpe se
pokrecu pomocu fotonaponskih kolektora, a efikasnost takvog sustava se ocCituje u razlici
izmedu proizvodne cijene energije za maksimalnu 1 ostalu poratinju.3 Generator RHE ima
mogucénost kontinuiranog stvaranja elektri¢ne energije i on se koristi kao glavni proizvodni
pogon elektri¢ne energije u ovom integriranom sustavu (slika 2.2.) i kao takav je pogodan za
proizvodnju energije koja se dovodi do konzuma.

Kao $to je prikazano na slici 2.2., primarni ulazni oblik energije a) je nepredvidljive,
stohasticne prirode, dok energetska potraznja takoder moze biti stohasticne prirode. Da bi
sustav bio isplativ klju¢no ga je projektirati tako da izlaz energije b) na slici 2.2., odnosno
proizvedena elektri¢na energija koja se dovodi do konzuma bude pouzdana i kontinuirano
proizvedena. To se postize akumulacijom vode i elektriéne energije proizvedene generatorom
RHE. RHE, odnosno PSH omogucuje ustaljivanje i ,,poravnavanje” dnevnih i sezonskih

viskova i manjkova solarne energije.

EsoI

)
N VANYANYA
dan noé t

Integriran sustav

Isprekidan,
stohastiéki ulaz
Esol

Kontinuirani izlaz
Eq

EeI

b)

t

Slika 2.2. Usporedba proizvodnih moguénosti elektriéne energije pojedinih dijelova

integriranog sustava



2.1. Fotonaponski kolektori

Fotonaponski efekt je pojava kod koje se na krajevima prikladno oblikovanog
poluvodi¢kog materijala, pri izlozenosti svjetlosti, stvara elektromotorna sila (napon) i time
fotonaponski kolektor postaje izvor elektri¢ne struje. Fotonaponski kolektori su poluvodicki
elementi koji omogucava izravnu pretvorbu svjetlosti (prvenstveno suncevog zracenja) u
elektri¢nu energiju.’

Tehnologije fotonaponskih kolektora su u konstantnom razvoju. Za sada postoje tri

generacije fotonaponskih kolektora:

Prvu generaciju ¢ine monokristalicne 1 polikristali¢ne silicijeve ploce (slika

2.3.) ¢&ija efikasnost doseze do 18%-24%°2. Spadaju u najstariju tehnologiju fotonaponskih

Slika 2.3. Monokristali¢ni (lijevo) i polikristali¢ni (desno) silicijevi kolektori
(http://genu.co.nz/technology.html pristupio 14.6.2017)



http://genu.co.nz/technology.html

Drugu predstavljaju tankoslojni (eng. thin-film) visespojni ¢lanci (slika 2.4.), ¢ija
teorijska efikasnost iznosi 31-41%’, a dok laboratorijska efikasnost nekih vrsta (npr. Copper
Indium Gallium Selenide (CIGS) i kadmij telurid (CdTe)) iznosi 20%’. Mogu biti izgradeni na
fleksibilnim podlogama i postavljeni na prozorima, autima, avionima, te se mogu napraviti

cjeloviti jednodijelni ,,listovi* velikih povrsina i do 6 m®.® Nedostatak ovih kolektora je u

-----

do proizvodnih materijala.

Slika 2.4. Tankoslojni (eng. thin-film) visespojni ¢lanci
(https://buildingmaterials.com.my/materials/thin-film-solar-panel pristupio 14.6.2017)

Tre¢u predstavljaju kolektori s visespojnom strukturom (eng. ultimate thin-film) cija
teorijska maksimalna efikasnost, ograni¢ena termodinamickim uvjetima, moze doseéi i
vrijednosti do 68%. Uobicajena teorijska iznosi 52%, a stvarna efikasnost najboljih ¢lanaka
iznosi do 40%. ViSespojna struktura kolektora omogucava koristenje Sireg spektra suncevog

zralenja (slika 2.5.). 7


https://buildingmaterials.com.my/materials/thin-film-solar-panel

Spektar sunéevog zraenja

gh

Kolektor 1

Kolektor 2

Kolektor 3

r ViSespojna struktura

Slika 2.5. Kolektori s visespojnom strukturom
(http://www.solarserver.com/solarmagazin/solar-report_0509_e.html pristupio 14.6.2017.)

U proizvodnji se koriste materijali koji su u velikoj mjeri raspolozivi i nisu toksi¢ni,

sama proizvodnja je relativno jednostavnija u odnosu sa ostalim generacijama i kao proizvod

su dugotrajni.” U tre¢u generaciju spadaju kolektori od nanokristala, polimera, dye sensitized

solar cells i koncentrirani solarni kolektori (slika 2.6. i 2.7.).2

Suncéevo zracenje

. Y Y. ¥ 9

N\ [/ /
\ / /

.\ ///"Solarni kolektor

/V‘/\/—N\,\,\'_ Fresnel leca

Slika 2.6. Prikaz jednog koncentriranog solarnog kolektora
(http://www.greenrhinoenergy.com/solar/technologies/pv_concentration.php pristupio 14.6.2017.)



http://www.solarserver.com/solarmagazin/solar-report_0509_e.html
http://www.greenrhinoenergy.com/solar/technologies/pv_concentration.php

Slika 2.7. Kolektorski sustav sacinjen od koncentriranih solarnih kolektora
(http://www.tms.org/pubs/journals/jom/0712/merrill-0712.html pristupio 14.6.2017)

Fotonaponski kolektori vise ne spadaju u marginalnu tehnologiju u energetici.
Pojavom velikih ,,farmi sunca“ kao npr. ,,Topaz Solar Farm* na Caricco ravnici u Californiji
prikazana na slici 2.8. i ,,Del Aar Solar Farm* u JAR-u prikazana na slici 2.9. vidi se $irenje

trenda gradnje solarnih farmi u velikom mijerilu.

Slika 2.8. ,,Topaz Solar Farm*
(https://www.axiomimages.com/aerial-stock-footage/view/AX70_058 pristupio 14.6.2017)



http://www.tms.org/pubs/journals/jom/0712/merrill-0712.html
https://www.axiomimages.com/aerial-stock-footage/view/AX70_058
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Slika 2.9. ,,Del Aar Solar Farm*
(http://deaarsolar.co.za/aerial-photographs-of-de-aar-solar-power/ pristupio 14.6.2017)

Kao sve tehnologije, fotonaponski kolektori imaju svoje prednosti i nedostatke:

Prednosti fotonaponskih kolektora®
¢ nemaju mehanicke pokretne dijelove podloZne troSenju 1 oSte¢enjima,
e modularnost
e koriste se direktnim 1 rasprSenim sun¢evim zracenjem,
e mogu se smjestiti u neposrednu blizinu korisnika,
e imaju visoki omjer snage i mase,
e jednostavno se odrzavaju,

e ckoloski su povoljni time §to ne stvaraju buku i ne one¢is¢uju okolis.

Nedostaci fotonaponskih kolektora®
e relativno veliki investicijski troskovi,
e ovisnost proizvodnje elektri¢ne energije o intenzitetu solarnog zracenja,
¢ interminiranosti solarnog zracenja,

o skladiStenje energije akumulatorksim baterijama.


http://deaarsolar.co.za/aerial-photographs-of-de-aar-solar-power/

Elektri¢na energija dobivena pomocu fotonaponskih kolektora je uveliko ovisna o
intenzitetu i trajanju suncevog zracenja na povrsini samog Kolektora. Klima, vremenske
prilike, izmjena dana i no¢i onemogucéuju kontinuiranu proizvodnju energije. Zbog toga se
ve¢inskim udjelom u integriranim sustavima fotonaponski kolektori koriste za pokretanje

pumpa za stvaranje vodnog potencijala, tj. pokretanje umjetnog hidroloskog ciklusa.’

Fotonaponski kolektori su najve¢i dio investicije. Pri projektiranju integriranog
sustava je pozeljno osigurati optimalni broj kolektora pomoc¢u podataka iz godina u kojima su
bili ,,najnepovoljniji uvjeti“ za proizvodnju energije kako da bi se mogle osigurati dovoljne

koli¢ine vode u gornjim spremnicima, odnosno osigurati kontinuiranu proizvodnju energije.’

2.2. Reverzibilna hidroelektrana (RHE)

Hidroelektrane (HE) pretvaraju kineticku i potencijalnu energiju vodenog toka preko
turbine u mehani¢ku rotacijsku energiju koja sluZzi za pokretanje strojeva ili generatora
elektrine energije. Tehnologije iskoristavanja vodnih snaga je vrlo razvijena i u svijetu
zauzima tre¢e mjesto (nakon ugljena i plina) po proizvodnji elektri¢ne energije, odnosno 20%
ukupne svijetske proizvodnje.”® Hidroelektrane moZemo dijeliti po snazi na male i velike.
Granice za definiranje pojedinih HE variraju ovisno u zemlji u kojoj se nalaze. Za male HE se
donja snaga obi¢no kre¢e od 10-150 kW, gornja od 1-30 MW, a dok za velike HE gornja
granica doseZe i do 5000 MW.'? Hidroelektrane su toliko zastupljene jer su se iskazale kao
isplativa moguénost proizvodnje elektricne energije pogotovo sa svojom visokom
ucinkovitosti u proizvodnji el. energije. Usporedbe ucinkovitosti hidroelektrana s drugima

elektranama navedene su u tablici 2.2.
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Tablica 2.2. U¢inkovitost pretvorbe elektri¢ne energije 1

38-47

30-40

18-40’

©
o1

Ispustanjem vode kroz cijev u turbinski generator osigurava se kontinuirana

proizvodnja elektriéne energije.” Kao $to je prije spomenuto (cjelina 2.1.) elektriéna energija

fotonaponskih kolektora se koristi samo za stvaranje umjetnog hidroloskog ciklusa.

Pumpanjem vode u gornji spremnik, odnosno recirkulacijom (po ¢emu je RHE/PSH i dobila

ime), se osigurava proizvodnja energije za maksimalnu energetsku potraznju.’

U uobicajenim primjenama, odnosno u neintegriranim sustavima,

RHE se koriste

samostalno. U vremenima manje energetske potraznje visak se proizvedene energije trosi na

dovodenje vode u gornji spremnik.

11



2.3. Koncept integracije

Postoje vise nacina izvedba RHE ovisno o broju cijevi i ovisno o udaljenosti elektrane
od spremnika. Broj cijevi je ovisan o odluci projektanta . Jednom cijevi se postize manja
cijena izgradnje i smanjuju se hidroloski gubici (cca 30%) i do sada je bila ukljucena u
uobicajenu praksu (slika 2.10.), a sve sa svrhom da se viskovi energije iz elektroenergetskog
sustava tijekom no¢i (npr. nuklearnih elektrana) mogu spremati i koristiti tijekom dana kada

se pojavljuje 1 veca potrosnja.

Vanjski izvor elektri¢ne energije

Eel

Spremnik 1

Elektromotor/Generator Pumpa/Turbina

Spremnik 2
Eq(RHE)

Slika 2.10. RHE s jednom cijevi

Pumpe za vodu se pokre¢u pomocu viska proizvedene elektri¢ne energije u periodima
manje energetske potraznje ili pomocu nekog vanjskog izvora elektricne energije. Negativna
strana te izvedbe je ta Sto se ne moZe osigurati simultana proizvodnja i potro$nja energije. Ta
nemogucnost proizvodnje energije i simultanog skladiStenja energije stvara veliku prepreku 1
nije prikladna za integriraciju solarnog i hidro sustava.

Problem se rjesava osiguravanjem dvije cijevi (slika 2.11.).°> Kao $to se vidi na slici
2.11. za izvedbu s dvije cijevi potrebno je osigurati odvojen sustav pumpanja i generiranja

struje.

12



m -

Fotonaponski kolektor (PV) Spremnik 1

Elektromotor

Generator

Turbina

Spremnik 2 Ea(RHE)

Slika 2.11. Integrirani sustav, RHE s dvije cijevi

Ovom izvedbom se osigurava kontinuirana proizvodnja energije, jer tok u dvije cijevi
ne ometa paralelnu proizvodnju energije. Jednostavnija je od opcije s jednom cijevi i ovakva

izvedba je povoljnija za potrebe integriranih sustava.®

Udaljenost elektrane je takoder bitan parametar pri projektiranju RHE. Elektrane
gradene u samoj blizini spremnika vode (eng. Concentrated fall development) (slika 2.12.) tj.
u slucaju kad ne postoji velika visinska razlika izmedu elektrane i spremnika (Low head
hydroplants), i elektrane gradene na ve¢im udaljenostima od spremnika vode (Divided fall
development) (slika 2.13.), ¢ime se uz pomo¢ povoljne topografije ostvaruje velika visinska

razlika izmedu elektrane 1 spremnika.3
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Slika 2.12. Elektrane gradene u samoj blizini spremnika vode (Concentrated fall
development)

Slika 2.13. Elektrane gradene na ve¢im udaljenostima od spremnika vode (Divided fall
development)

Sto se ti¢e izgradnje sustava za pumpanje vode u slu¢aju Divided fall development-a
najveca efikasnost recirkulacije vode se postize kada je visinska razlika pumpne stanice i
razine vode u gornjem spremniku manja od visinske razlike turbine RHE i razine vode u
gornjem spremniku.

Za potpuno integrirani sustav, pozeljno je da su sve komponente sustava u
neposrednoj blizini radi samog pojednostavljivanja sustava, manjih troskova, lakSeg

odrzavanja, 1 Sto manjih gubitaka u prijenosu elektri¢ne energije.
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2.4. Usporedba RHE tehnologije s ostalim tehnologijama skladistenja energije

Sa dobro projektiranim sustavom proizvodnje elektricne energije potrebno je
projektirati prikladan nacin skladi$tenja energije.

Skladistenje energije u obliku vodnog potencijala, tj. PSH (Pumped Hydroelectric
Storage) je ,zelena“ alternativa baterijskom/akumulatorskom skladiStenju energije.
Baterijsko/akumulatorsko skladiStenje energije je relativno skupa opcija i povoljnija za manje
sustave. Sadrze toksi¢ne kemikalije i metale, te se na kraju radnog vijeka moraju adekvatno
zbrinuti, jer su svrstani u opasni otpad. Za osiguravanje veceg kapaciteta skladiStenja se ne
isplati osiguravati velike baterije/akumulatore nego vise manjih §to je neprakti¢no.
Baterije/akumulatori su sami po sebi najcesce osmisljeni kao skladiStenje energije na dnevnoj
ili tjednoj bazi $to ovome integriranom sustavu sa solarnom energijom ne odgovara.

Postoji 1 skladiStenje energije u obliku komprimiranog zraka. U tome se sustavu
viskovi u proizvodnji energije koriste za komprimiranje zraka i za njegovo skladistenje u
podzemnim spremnicima (kao npr. u prirodnim geoloskim formacijama kao $to su podzemne
Supljine). Posto se kompresijom zrak zagrijava, prije skladiStenja se mora osigurati njegovo
hladenje. Odvedena toplina komprimiranog zraka se koristi za zagrijavanje zraka u
ekspanzijskim generatorima (zagrijavanje se moze jo$ provesti i sagorjevanjem prirodnog
plina) ¢ime se poboljsava ekspanzija i proizvodi elektri¢na energija.’® Negativna strana ove
metode manji raspon proizvodne snage od PSH i potreba za specificnim lokacijama za
izgradnju spremnika.

Prednosti PSH je moguc¢nost velikog volumena skladistenja vode, moguénost dugog,
Cak 1 sezonskog skladiStenja, visoka efikasnost skladiStenja, pouzdanost sustava, niski
troskovi skladiStenja po jedinici energijelz, te mogucénost koristenja prirodnih struktura reljefa

i prirodnih pritoka vode za osiguravanje spremnika vode (slika 2.14.).
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Slika 2.14. HE u Alti, Norveska. Primjer koriStenja reljefa za osiguravanje spremnika vode.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity _sector_in_Norway pristupio 10.5.2017)

Na slici 2.15. su prikazane usporedbe ovisnosti vremena otpustanja i snage drugih
nacina skladistenja energije i PSH.? Nakon §to se graf preraduna u linearnu skalu (slika 2.16)

uveliko se vide prednosti ove metode skladiStenja energije (veliki raspon snage i vremena

otpustanja).
100 |
_ [Psid
g 10
S
S
)(§ 1
& ‘ CAES Compressad ar
Q EOLC Dbi-layer capacitors
§ 01 FW  Flywhools
) LA Lead-acxd
15 Li-lon  Lithium-jon
N 001 Na-S Sodum-sulfur
Ni-Cd Nickelcadmium |
‘ Ni-MH Nickel-metal hydrde|
0.001 | FSH Pumped hydro
VR Vanadium redox
‘ ZneBr  Zinc-bromine
0 0001 :
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10,000

Snaga, MW

Slika 2.15. Ovisnosti vremena otpus$tanja i snage drugih na¢ina skladiStenja energije i PSH u

logaritamskoj ovisnosti.>
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Slika 2.16. Ovisnosti vremena otpustanja i snage drugih nac¢ina skladiStenja energije i PSH u

linearnoj ovisnosti.?

Nedostaci PSH su odabir adekvatne lokacije gradnje spremnika vode, utjecaji same
akumulacije vode na okolni ekosustav®, te vanjski atmosferski utjecaji (suse), odnosno

problemi koji nastaju kad hidroloski uvjeti nisu zadovoljavajuéi'?.

2.5. RHE s morskom vodom

Izgradnjom RHE uz morsku obalu, otvara se moguénost skladistenja morske vode.
Takva izvedba zahtjeva specifican nacin primjene PSH tehnologije, koja sama po sebi ima
izrazito visok potencijal za daljnji razvoj. Takva tehnologija bi mogla biti od velike vaznosti u
bliskoj buduénosti za priobalna morska podrucja zbog same prakti¢nosti i dostupnosti slane
vode.

RHE koje koriste morsku vodu zahtjevaju odredene tehnoloske prilagodbe
problemima koji nastaju utjecajem slane vode. Morska voda uzrokuje koroziju (slika 2.17.) i
unosi razli¢ite morske organizme U sustav koji mogu ometati rad postrojenja ili nanijeti

stetu.
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Slika 2.17. Utjecaj korozije na nezasticenu cijev
(http://www.dontdig.com/plumbing/cast-iron-pipe-repair pristupio 15.5.2017)

Korozija je kemijski ili elektrokemijski proces u kojem se metali pretvaraju u
stabilnije spojeve, metalne okside. Primjer procesa korozije Zeljeza je prikazan u kemijskim
formulama (2.1.-2.5)

Korozija zeljeza:

0, + 4e~ + 2H,0 — 40H"~ 2.1)
Fe® - Fe?t + 2e~ (2.2)
4Fe?* + 0, — 4Fe3* + 207" (2.3)
Fe?* + 20H™ - Fe(OH), (2.4)
Fe(OH), — Fe,05 X H,0 (2.5.)

Konacni produkt je kemijski stabilniji metalni oksid Fe;Os.

Postoje razli¢ite vrste korozije. One uzrokovane elektrokemijskim reakcijama i
korozije uzrokovane utjecajem organizama i mikroorganizama na metal. Metode kojima se
moze za$tititi od korozije potaknute organizmima i mikroorganizmima 1 elektrokemijske

korozije su prikazani u tablici 2.3.%
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Tablica 2.3. Zastita od korozije 1

Mikrobioloski potaknuta korozija (MIC)  Elektrokemijska korozija

modifikacija materijala katodna zastita

promjene parametara procesa, okoliSa anodna zaStita

organski premazi metalne, keramicke prevlake
biocidna sredstva organski premazi

Osim potrebnih prilagodbi RHE morskoj vodi one se relativno ne razlikuju previse od
klasi¢nih RHE.

Blizina mora ujedno daje jednu veliku prednost: za izgradnju sustava skladistenja vode
je potrebna izgradnja samo jednog i to gornjeg spremnika vode jer ,,donji spremnik* je more.
Time se sustav do neke mjere pojednostavnjuje i pocetne investicije 1 troSkovi odrzavanja se
smanjuju.

Primjer prve RHE koja koristi slanu morsku vodu je u selu Kunigami, na otoku
Okinawi u Japanu (slika 2.18.) izgradene 1999.*

Slika 2.18. Prva RHE koja je koristila morsku vodu u Kunigami, Okinawa, Japan.
(http://blogs.worldwatch.org/revolt/pump-up-that-seawater-a-remix-to-pumped-storage-hydro/ pristupio
10.5.2017)
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RHE u Kunigami je bila podvrgnuta raznim strukturalnim i procesnim promjenama

kako bi se zaititila od utjecaja korozije na sustav:'

pojednostavljenje dijelova turbine i njenog kuc¢ista na nacin da se djelovi lako
rastavljaju i CiSte

spojevi su zabrtvljeni keramikom i otpornim gumama

koriStenje uglji¢nog celika premazanog bojom za djelove kroz koji teku mali
protoci slane vode

koristenje nehrdajuceg ¢elika za djelove kroz koji teku veliki protoci slane
vode

katodna zastita cijevi zbog postepenog oste¢enja premaza boje
prilagodavanje brzine toka i koristenje hidrofobnog premaza kako bi se

sprijecio razvoj kolonije racica viticara (slika 2.19.) na stijenkama postrojenja

. A & A

Slika 2.19. Raci¢ viticar (Chthamalus stellatus)
(http://www.aphotomarine.com/barnacle_chthamalus_stellatus_polis_stellate.html pristupio 28.8.2017)
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Primjena integriranih sustava na slucaj otoka Visa

Za teoretsku lokaciju integriranog sustava odabran je otok Vis (43°03'34.50" N,
16°11'04.00" E) gdje srednja godisnja temperatura iznosi 17°C, a ukupne godiS$nje padaline
644 mm/godisnje.” Vis pripada dijelu Hrvatske s najvisom insolacijom kao §to se vidi na
slici 3.1.

—a-Zagreb

" Osijek _
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sollargis
http:/isolargis.info
Srednja godis$nja insolacija 6 25 50km
= |
<1200 1300 1400 1500 1600 kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Slika 3.1. Srednja godisnja insolacija u RH
(Autor SolarGIS © 2011 GeoModel Solar s.r.o., CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15360235 pristupio 10.6.2017.)

Otok je povrsine 90,3 km?, udaljen 45 km od obale i nastanjen populacijom od 3504
stanovnika prema popisu iz 2011. godine. Gospodarstvo Visa se ve¢inom temelji na turizmu,
a dijelom na ribarstvu i poljoprivredi. Elektricna energija se dovodi pomocu elektri¢nog
kabela ukupne duljine priblizno 50 km koji se provodi od Omisa (Dugi rat) preko Braca
(Nerezidée) i Hvara (Stari Grad) $to uzrokuje pad napona.’® Dodatni problemi se stvaraju

dolaskom veceg broja turista u ljetnim mjesecima jer se stvara vece opterecenje na elektri¢nu
21


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15360235

mrezu. Izgradnjom integriranog sustava obnovljivih izvora energije, otok Vis, bi imao vlastiti

izvor elektricne energije i postao energetski neovisan o kopnu.

Na otoku najveca visinska razlika je 587 m nv, §to je bitan parametar za izgradnju
spremnika vode. Lokacija odabrana za izgradnju spremnika se zove Oklju¢ana na juznoj

strani otoka na visini od 235 m nv.®

3.2. Proracun proizvedene energije integriranog sustava

Za proracun proizvedene energije u integriranom sustavu koristene su formule (3.1.-
3.8.) i podaci Drzavnog hidrometeroloskog zavoda za podruc¢je Komize i Palagruze (tablice
3.1.-3.3. i slike 3.2.-3.4.)
FORMULE"

Energija koju proizvodi PV generator u vremenskom koraku ,,1*, odnosno u jednom danu:

Eeipvyiy = Moev) |_1_ac (Teenn iy _To)J‘ Ao, - Egg (3.1)

Tijekom cijele godine PV generator proizvede:

365

Eel(F’V)(i) = 770(PV)APV ;[1_0% (rcell(i) _To)j| ES(i) (3.2)

Energija potrosaca (2007. godina) u osnovi je zbroj svih dnevno potroSenih energija:

365

Econsume = Z Econsume(i) (3.3)

i=1

Snaga PV generatora, ovisna je 0 njegovoj povrsini:

Ao x

el

~1000- 770py,

(3.4.)
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UvrStenjem formule (3.4.) u formulu (3.2) te izjednacenjem ukupne godiSnje potrosnje

energije (formula (3.3.)) i proizvedene energije (formula (3.2.)) te uzimanjem u obzir

efikasnosti invertera, motora i pumpe, kao i trubine i generatora u PSH sustavu(#/pst), dobiva

Se.
P'( ) s Econsume
EeI(PV)(i) = Tocpv) 100(;.:; ;I:l_ac (Tcell(i) _To)] ES(i) = n (3'5)
o(PV) i= PSH

Sredivanjem te formule, dobije se formula za snagu PV generatora koja bi mogla zadovoljiti

potrebe potrosaca tijekom cijele godine:

365
1000- z Econsume(i)
Paevy = Moev) 365 = (36)
MpsH le[l_ e (Toen iy _To):| Esq)

Tcell = 27 * ES + Ta (37)
Es=Egq-(a+b-Q) (38)

PARAMETRI
n(PSH) = 0,70
Ty, =25°C
Nocpvy = 0,16
a. = 0,005

a, b — koeficijenti ovisni o promatranom mjestu

Apy — ukupna povrsina fotonaponskih kolektora, m?

Econsume — €nergija potrosaca

Eeipv) — elektricna energija dobivena fotonaponskim kolektorima, kW

E, — srednja dnevna ozraGenost horizontalne plohe (prizemno zradenje), KWh/m?
Es — srednja dnevna ekstrateresticka ozracenost horizontalne plohe, kWh/ m?

S — moguce trajanje insolacije, h/dan

s — stvarno trajanje insolacije, h/dan

To— temperatura okoline, °C

T, — temperatura zraka, °C
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Teenn — temperatura fotonaponskog kolektora, °C
ac— koeficijent promjene efikasnosti s temperaturom
n(PSH) — efikasnost PSH,

noev) — efikasnost fotonaponskog sustava

Tablica 3.1. Srednja dnevna temperatura Komiza, °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 godina
1] 11,7 8,5 9,5 13,4 17,2 20,6 26,1 26,2 22,8 19,8 17,6 12,2
2| 113 8,1 9,6 13,5 17,9 20,5 26,3 26,8 22,9 20,1 16,4 12,5
3| 113 9,8 10,8 14,3 18,4 20,7 26,8 26,4 23,0 20,5 15,9 12,7
4| 105 10,3 11,8 13,7 18,1 21,0 253 26,6 22,6 20,7 15,8 13,2
5| 10,2 9,2 11,0 135 17,6 21,7 25,8 26,1 22,7 20,1 15,5 12,7
6| 10,6 8,6 9,2 13,8 17,8 22,2 25,6 26,1 21,8 19,8 15,7 12,2
7| 105 9,2 9,7 12,6 17,8 22,9 26,6 26,1 22,2 20,3 15,2 10,7
8 | 105 9,2 10,1 12,6 18,6 22,7 25,8 25,9 22,6 19,6 15,4 11,0
9| 108 9,6 10,5 12,8 18,5 23,5 24,5 26,4 22,2 19,8 14,7 12,0
10 | 10,7 9,4 10,5 135 18,6 23,5 24,7 27,0 21,1 19,8 151 12,1
11 | 10,7 9,2 10,3 13,6 18,7 24,1 24,6 27,1 21,9 20,1 14,9 11,9
12 | 10,1 9,2 11,4 13,2 19,4 23,7 24,7 26,5 22,6 19,1 15,7 12,3
13 9,5 9,6 11,9 13,2 18,8 23,3 254 25,6 22,3 19,0 14,6 11,9
14 9,8 9,3 11,2 12,1 19,4 23,0 25,3 25,5 21,2 18,9 14,3 12,1
15 8,7 9,0 11,0 13,4 19,0 23,7 25,6 253 20,9 18,6 14,6 12,0
16 9,0 8,9 11,9 13,9 18,9 23,2 25,5 257 21,0 17,8 14,4 10,5
17 9,8 9,4 11,8 14,2 19,1 23,9 24,6 25,8 21,2 16,9 14,9 10,5
18 | 103 9,0 11,6 13,8 19,5 22,9 25,5 26,2 21,1 16,6 13,3 10,3
19 | 10,2 9,9 11,8 14,6 19,9 23,8 25,9 26,1 20,8 17,3 11,9 10,5
20 9,5 10,6 11,4 14,8 19,5 23,6 25,9 26,3 21,4 17,9 111 10,6
21 | 103 10,5 11,2 15,2 19,6 24,5 25,5 25,3 20,9 18,8 111 9,9
22 9,1 10,3 11,2 15,3 19,4 24,2 26,2 24,7 20,9 18,0 11,7 9,7
23 8,9 10,1 10,9 15,3 20,0 24,1 26,5 253 20,9 17,6 12,0 9,4
24 8,5 10,2 12,3 15,4 20,0 24,0 27,1 25,8 21,0 17,0 12,0 9,5
25 8,4 9,8 131 15,5 19,8 23,9 26,5 254 20,4 16,9 11,8 11,0
26 9,3 10,5 13,4 16,3 20,6 24,3 26,5 24,3 20,3 16,7 12,9 11,4
27 9,0 9,6 13,2 16,4 21,6 24,8 27,1 24,7 19,9 16,5 13,4 10,6
28 9,3 9,2 12,4 16,2 22,3 25,9 27,3 24,5 19,7 16,4 12,7 10,0
29 9,4 9,3 12,3 16,6 21,4 26,4 26,3 23,8 19,9 17,3 12,5 10,0
30 8,5 12,7 17,0 215 253 26,0 23,3 19,4 17,1 12,9 9,5
31 8,5 13,1 20,9 26,1 22,9 17,1 10,3
mjesec 9,8 9,5 11,4 14,3 19,4 23,4 25,9 25,6 21,4 18,4 14,0 111 17,0
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Slika 3.2. Prikaz srednjih mjese¢nih temperatura zraka, °C, u Komizi, iz tablice 3.1.

Tablica 3.2. Broj sati sijanja sunca, h, u Palagruzi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 godina
1 35 44 71 7,6 71 8,4 11,6 10,9 10,3 8,6 4,0 43
2 34 57 4,7 71 8,7 10,7 11,2 11,9 9,4 8,1 4,7 52
3 44 54 6,2 73 9,6 10,5 10,5 11,4 9,9 6,7 58 3,9
4 48 39 74 8,5 8,7 10,7 10,3 115 9,2 6,4 5,6 44
5 59 49 6,6 8,2 7,7 9,9 114 115 7,7 59 53 3,6
6 4,0 58 78 7,7 8,4 8,5 10,7 10,6 9,8 6,0 29 4,0
7 31 7,0 6,5 9,4 9,4 10,7 9,4 10,9 8,0 71 3,6 4,5
8 2,5 6,5 6,6 7,6 10,6 10,1 10,2 10,7 8,4 55 54 4,4
9 31 48 53 74 8,4 10,6 12,6 113 8,5 6,8 5,6 25
10 33 6,3 74 58 111 10,1 115 11,2 8,3 6,2 39 23
11 2,8 50 6,8 58 8,2 8,8 10,8 10,6 9,8 7.2 4.8 3,3
12 3,5 5,6 6,9 78 10,4 10,1 12,4 10,2 8,8 7,0 4,0 3,7
13 4,0 6,1 59 8,1 11,4 8,9 13,0 111 7,7 8,0 43 3,7
14 4,1 6,0 79 6,9 10,2 10,2 12,8 11,0 8,0 6,4 4,7 2,8
15 4,7 47 5,6 78 9,9 10,8 12,3 11,3 8,8 6,5 39 23
16 55 4.8 59 58 9,5 9,7 13,0 11,0 74 7,7 25 3,6
17 4.2 6,1 8,3 7,6 9,6 9,7 12,1 11,5 6,5 79 4.8 1,7
18 3,7 8,5 73 8,1 8,7 10,0 12,9 10,8 73 6,3 52 4,0
19 4,1 6,2 74 10,3 8,6 8,9 12,4 9,6 8,3 6,3 35 4,2
20 4,6 6,9 6,7 8,1 8,5 9,7 12,5 10,0 8,8 51 51 2,7
21 31 6,5 7,7 8,8 9,6 11,0 13,4 9,2 8,2 57 3,8 2,6
22 3,9 55 79 8,4 9,7 8,8 13,6 10,4 9,0 6,1 35 49
23 3,7 54 6,2 8,2 9,5 10,8 11,8 12,1 78 71 2,8 3,7
24 3.4 58 6,7 79 10,7 11,3 10,1 11,8 8,1 4.8 3.8 43
25 5,0 52 6,9 8,6 10,2 10,3 10,8 10,0 75 73 3,7 2,8
26 53 73 74 8,1 10,8 11,2 114 10,3 73 6,7 3,9 2,9
27 4,8 58 8,2 6,4 11,3 11,6 13,0 10,1 8,1 6,6 2,9 2,1
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28 | 4,2 6,6 6,7 45 99 | 107 | 116 | 94 8,0 6,5 3,6 2,7
29 | 43 7,3 8,0 7.8 9,8 97 | 114 | 94 8,6 5,2 4,3 2,1
30| 43 7.4 57 | 120 | 107 | 115 | 94 8,1 46 3,0 2,7
31| 40 7,7 00 | 107 | 00 | 125 | 81 41 2,3
MJESEC, SI. | 5 ¢ 58 74 6,7 8,9 96 | 120 | 95 9,2 6,3 3,5 3,3 7,2
vrijednost
m;jfne; 1251 | 170,0 | 214,8 | 2272 | 2988 | 303,2 | 3645 | 329,2 | 251,7 | 200,4 | 1250 | 1042 | 2714,0
4
Palagruza
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Slika 3.3. Prikaz srednjih brojeva sati sijanja sunca , h, na Palagruzi iz tablice 3.2.

Tablica 3.3 Srednje dnevno globalno zragenje, (kWh/m?), Palagruza

mesec | 1 [ 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 ] 9 J 10 ] 11 ] 12
koeficijenti
S| 941 | 1044 | 11,9 | 1338 | 14,7 | 1541 | 1511 | 14 | 12,56 | 11,07 | 9,81 | 9,13
0,187 | 0,271 | 0,236 | 0,235 | 0,285 | 0,239 | 03 | 0,192 | 0,222 | 0,214 | 0,24 | 0,712
0,669 | 0,486 | 0,589 | 0,545 | 0,463 | 0,544 | 0,43 | 0552 | 0,439 | 0,569 | 0,513 | 0,153
Go | 37 |5205| 7325|9478 | 11,04 | 11,72 | 11,38 | 10,1 | 8,167 | 5983 | 4,146 | 3,271
dan
1| 161 | 248 | 430 | 517 | 548 | 629 | 7,18 | 627 | 476 | 392 | 187 | 257
o | 157 | 278 | 341 | 496 | 603 | 724 | 7,03 | 667 | 451 | 376 | 2,02 | 261
3] 18 | 272 | 399 | 504 | 634 | 713 | 680 | 649 | 464 | 334 | 226 | 255
4| 195 | 237 | 439 | 549 | 604 | 723 | 674 | 653 | 443 | 325 | 220 | 257
5| 225 [ 259 | 411 | 540 | 570 | 6,89 | 711 | 654 | 400 | 310 | 2,14 | 252
6| 173 | 281 | 457 | 520 | 592 | 631 | 687 | 615 | 462 | 314 | 163 | 255
7] 151 | 310 | 408 | 58 | 627 | 725 | 647 | 626 | 410 | 346 | 179 | 2,58
g| 135 | 299 | 411 | 517 | 666 | 698 | 671 | 621 | 421 | 298 | 217 | 257
o| 149 | 258 | 364 | 507 | 594 | 718 | 748 | 645 | 424 | 338 | 221 | 246
10| 155 [ 293 | 440 | 445 | 682 | 698 | 7,13 | 6,38 | 417 | 317 | 183 | 245
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11] 143 [ 262 [ 419 | 446 | 588 | 645 | 690 | 618 | 462 | 351 | 203 | 251
12 | 162 | 2,77 | 424 | 525 | 660 | 699 | 743 | 598 | 431 | 344 | 187 | 253
13| 175 | 290 | 388 | 536 | 693 | 649 | 763 | 634 | 400 | 374 | 193 | 253
14 | 1,77 | 286 | 457 | 487 | 653 | 7,03 | 754 | 634 | 410 | 325 | 201 | 248
15 | 194 | 256 | 376 | 525 | 643 | 7,25 | 741 | 645 | 433 | 327 | 18 | 245
16 | 213 | 258 | 387 | 445 | 631 | 681 | 762 | 632 | 392 | 363 | 154 | 253
17 | 179 | 289 | 472 | 517 | 632 | 681 | 733 | 653 | 3,68 | 3,71 | 204 | 242
18 | 165 | 347 | 436 | 536 | 602 | 69 | 759 | 625 | 389 | 321 | 211 | 255
19 | 1,78 | 291 | 442 | 621 | 599 | 649 | 743 | 577 | 417 | 321 | 1,74 | 256
20 | 1,90 | 308 | 417 | 535 | 597 | 680 | 745 | 594 | 433 | 285 | 210 | 248
o1 | 1,51 | 300 | 451 | 561 | 634 | 7,37 | 7,75 | 559 | 417 | 303 | 181 | 247
oo | 1,72 | 2,74 | 458 | 547 | 636 | 643 | 7,82 | 607 | 437 | 316 | 1,76 | 2,60
o3 | 1,67 | 271 | 398 | 541 | 631 | 728 | 725 | 675 | 404 | 347 | 159 | 253
24| 159 | 282 | 416 | 528 | 6,70 | 7,49 | 669 | 665 | 413 | 2,75 | 1,81 | 256
o5 | 200 | 268 | 422 | 554 | 651 | 7,05 | 691 | 591 | 3,95 | 353 | 181 | 248
26 | 209 | 319 | 441 | 535 | 672 | 742 | 7,10 | 6,04 | 3,91 | 333 | 184 | 249
27 | 1,96 | 281 | 469 | 469 | 688 | 760 | 763 | 597 | 413 | 331 | 163 | 245
o8 | 1,79 | 301 | 416 | 396 | 642 | 723 | 718 | 569 | 409 | 329 | 1,78 | 248
o9 | 181 | 317 | 461 | 522 | 641 | 681 | 7,10 | 570 | 427 | 289 | 193 | 2,44
30 | 182 443 | 444 | 712 | 722 | 702 | 568 | 413 | 269 | 165 | 248
31 | 175 4,52 6,68 745 | 515 2,54 2,45
A4
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Slika 3.4. Prikaz srednjeg mjesecnog globalnog zragenja, KWh/m?, na Palagruzi iz tablice 3.3.
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3.3. Dimenzioniranje gornjeg spremnika vode

Nakon odredivanja snage postrojenja i potrebne ukupne povrsine solarnih kolektora
(poglavlje 3.2.) potrebno je odrediti veli¢inu gornjeg spremnika. Posto se postrojenje nalazi uz
more, potreban je samo jedan i to gornji spremnik. Dimenzioniranje se ¢ini pomoc¢u formule

3.9.

FORMULA
Y —Pel
VO =e V¥ (39)
PARAMETRI
Y* = 39,512
¥ = 10,795

Vo — volumen spremnika

¥, ¥* — parametri temeljeni na lokacijskim karakteristikama i tehnologkim svojstvima*?
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Otok Vis je odabran kao potencionalna lokacija ovog integriranog sustava zbog
insolacije, povoljnog reljefa i blizine mora zbog Cega bi postojala moguénost izgradnje RHE
sa morskom vodom.

Za proracun proizvedene energije pomocu integriranog sustava koristene su formule
(3.1.-3.8.) i podaci Drzavnog hidrometeroloskog zavoda za podrucje Komize i Palagruze
(tablice 3.1. — 3.3.). Podaci iz tablice 3.2. i 3.3. su za podrugje Palagruze jer su jedini dostupni
i pozicijski najprikladniji.

Procjenjena proizvodnja elektri¢ne energije pomocu fotonaponskih kolektora
integriranog sustava je dobivena pomocu formule 3.5., dok se snaga sustava odredivala i
uskladivala prema potrosnji elektri¢ne energije Visa iz 2007. godine (tablica 4.1.).

U formuli 3.5. u iskoriStenje PSH sustava (ypsn) je uzeta u obzir efikasnost konvertera

DC u AC struju i efikasnost motor/pumpe i turbine/generatora.

Tablica 4.1. Potro$nja elektri¢ne energije, Vis 2007.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1| 5047 | 54,79 | 48,79 | 4394 | 3982 | 40,13 | 5593 | 66,08 | 51,44 | 41,98 | 36,27 | 4567
2| 5097 | 5540 | 47,49 | 42066 | 38,28 | 40,81 57,88 | 66,39 | 52,16 | 42,62 | 40,80 | 47,71
3| 5534 | 5386 | 47,19 | 43,76 | 38,02 | 40,12 60,39 | 66,89 | 50,83 | 43,72 | 50,26 | 48,08
4| 5394 | 5490 | 44,63 | 4893 | 38558 | 41,05 | 60,19 | 67,78 | 51,61 | 44,64 | 54,53 | 49,09
51 5415 | 54,45 | 4467 | 4511 | 3793 | 4188 | 5479 | 6553 | 52,13 | 42,09 | 50,78 | 47,33
6 | 51,63 | 54,28 | 4434 | 4448 | 36,69 | 41,72 55,00 | 67,94 | 5328 | 40,64 | 46,79 | 46,92
7| 5203 | 51,96 | 46,27 | 4565 | 36,79 | 4247 56,70 | 67,17 | 53,94 | 40,29 | 44,35 | 4574
8 | 5154 | 49,80 | 4857 | 4216 | 37,06 | 4433 | 5834 | 7101 | 53,13 | 39,00 | 44,06 | 44,50
9 | 4857 | 51,68 | 4577 | 39,81 | 3721 | 4491 60,54 | 72,59 | 5155 | 39,61 | 4430 | 43,30
10 | 48,01 | 51,69 | 4555 | 39,72 | 36,88 | 43,74 | 62,39 | 6725 | 50,04 | 38,86 | 46,72 | 43,37
11 | 48,62 | 49,00 | 46,67 | 38,74 | 37,31 | 44,13 | 5891 | 6558 | 51,03 | 38,21 | 48,10 | 47,50
12 | 4898 | 48,88 | 44,84 | 38,18 | 38,36 | 38,85 | 57,66 | 6539 | 50,43 | 38,82 | 4819 | 48,50
13 | 4891 | 51,68 | 4352 | 37,69 | 3727 | 42,09 | 59,15 | 66,79 | 50,17 | 40,93 | 47,48 | 47,48
14 | 50,29 | 48,96 | 4324 | 3825 | 3837 | 4586 | 61,44 | 6819 | 50,58 | 43,12 | 46,54 | 50,38
15 | 51,07 | 50,25 | 42,35 | 36,36 | 39,04 | 4538 | 63,65 | 67,49 | 4500 | 39,94 | 46,38 | 50,24
16 | 52,02 | 50,38 | 42,85 | 3598 | 38,27 | 48,15 | 66,25 | 70,46 | 40,80 | 38,04 | 47,55 | 49,47
17 | 51,67 | 51,40 | 43,17 | 3587 | 37,88 | 47,65 | 68,63 | 70,33 | 49,64 | 37,66 | 4553 | 48,75
18 | 49,04 | 51,40 | 4393 | 3561 | 37,73 | 50,03 | 7258 | 71,87 | 47,24 | 37,66 | 44,89 | 48,06
19 | 48,46 | 49,93 | 43,42 | 3576 | 3833 | 52,19 | 74,60 | 69,51 | 4565 | 37,74 | 42,95 | 50,31
20 | 4759 | 4936 | 4085 | 3527 | 3847 54,57 7489 | 68,62 | 46,66 | 3893 | 43,29 | 51,80
21 | 46,34 | 47,83 | 48,00 | 36,28 | 38,22 57,30 | 76,21 | 67,72 | 46,35 | 38,73 | 43,08 | 53,18
22 | 46,82 | 4895 | 51,44 | 3498 | 3835 | 5195 | 77,26 | 70,08 | 46,14 | 37,39 | 46,36 | 53,70
23 | 47,18 | 46,92 50,44 | 3540 | 3889 | 62,43 | 79,46 | 70,89 | 4561 | 37,18 | 46,18 | 54,63
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24 | 49,71 | 46,52 | 49,02 | 3529 | 3511 60,19 | 8517 | 67,52 | 44,13 | 37,23 | 46,54 | 55,39
25 | 50,75 | 46,89 | 48,79 | 3543 | 41,97 64,41 78,06 | 6533 | 44552 | 36,72 | 4564 | 52,95
26 | 5521 | 49,14 | 51,75 | 36,66 | 4325 | 62,44 | 7432 | 6441 | 4629 | 36,67 | 44,61 | 52,68
27 | 57,07 | 48,62 53,69 | 3355 | 41,42 57,45 | 73,00 | 63,02 | 46,18 | 36,87 | 4535 | 56,36
28 | 56,96 | 49,43 51,16 | 40,59 | 40,77 54,98 | 7511 | 61,97 | 4554 | 37,02 | 43,30 | 57,87

29 | 55,76 51,09 | 4041 39,10 55,43 76,10 62,64 | 44,96 36,24 | 44,66 56,69
30 | 53,70 49,88 | 41,02 38,80 56,62 76,60 61,72 | 43,34 37,15 45,21 55,73
31 | 53,48 47,90 39,42 67,66 60,60 37,07 56,35

Suma | 1586,3 | 1418,3 | 1451,3 | 1173,5 | 1193,6 | 1473,3 | 2078,8 | 2078,8 | 1450,4 | 1212,8 | 1370,7 | 1559,7

Mijenjanjem iznosa ukupne povrsine fotonaponskih kolektora Apy mijenja se snaga,
odnosno koli¢ina proizvodnje elektri¢ne energije pomocu fotonaponskih kolektora.

Racuni su provedeni pomocéu programa Microsoft Excel. Ukupna povrSina
fotonaponskih kolektora se prilagodavala jednostavnim iteracijskim postupkom sve dok se
nije dobila proizvodnja energije koja moZe pokriti potroSnju, pritom osiguravajuci
skladistenje energije u obliku vodnog potencijala tako da ljetni viskovi energije mogu
uravnoteziti ljetne viskove 1 zimske manjkove solarne energije.

Takoder su uraCunati potrebni viskovi u odredivanju snage postrojenja, odnosno
povrsine kolektora, koja bi osigurala vecu proizvodnju od 50% od trenutacne potrebne. To se
ucinilo imaju¢i na umu gubitke u skladiStenju, prijenosu energije (+20%) i imaju¢i na umu
moguca proSirenja postrojenja i porasta potraznje energije u buducnosti (+30%). Izracunani
kapacitet postrojenja (snaga) iznosi P = 25,10 MW, a ukupna povrSina kolektora iznosi Apy =
156875 m*. Dobivena proizvodnja elektri¢ne energije je prikazana u tablici 4.2., a usporedba

potroSnje energije i proizvedene energije je prikazana na slici 4.1.

Tablica 4.2. Proizvodnja elektri¢ne energije pomocu fotonaponskih kolektora integriranog

sustava

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1] 30 46 7 90 93 104 | 113 100 79 67 33 46
2 29 51 62 86 101 | 118 111 106 75 64 36 47
3| 34 50 71 87 106 | 116 107 103 7 57 40 46
41 36 43 78 95 101 | 117 107 104 74 56 39 46
5| 41 47 73 93 96 112 112 104 67 54 38 46
6| 32 52 82 90 99 103 109 98 77 54 29 46
7 28 57 73 101 105 | 116 103 100 69 59 32 47
8| 25 55 74 90 110 | 112 107 99 71 52 39 47
9 28 47 66 88 99 115 119 103 71 58 40 45
10 | 29 53 78 78 113 | 112 113 101 71 55 33 44
11 26 48 75 78 98 104 | 110 98 7 60 36 45
12 | 30 51 75 91 109 | 112 118 96 72 59 33 46
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13| 32 53 69 93 114 | 105 120 102 67 64 35 46
14 | 33 52 81 85 108 | 113 119 102 70 56 36 45
15| 36 47 67 91 107 116 117 103 73 57 33 44
16 | 39 47 69 78 105 | 110 120 101 67 63 28 46
17| 33 53 83 89 105 | 109 116 104 63 65 37 44
18| 31 63 77 93 100 | 112 119 100 66 56 38 47
19| 33 53 78 106 99 105 117 93 71 56 32 47
20| 35 56 74 92 99 109 117 95 73 50 38 45
21 28 54 80 96 105 | 117 122 91 71 53 33 45
22| 32 50 81 94 105 | 104 | 122 98 74 55 32 48
23| 31 49 71 93 104 | 116 114 108 69 60 29 46
24 | 30 51 74 91 110 | 119 106 106 70 48 33 47
25| 37 49 74 95 107 113 109 95 67 61 33 45
26 | 39 58 77 91 110 | 118 112 98 67 58 33 45
27 | 36 51 82 81 112 120 119 97 70 58 30 45
28 | 33 55 74 69 105 | 114 | 112 93 70 58 32 45
29| 34 58 81 89 105 | 108 112 93 73 51 35 45
30 | 34 0 78 76 115 | 114 | 112 93 71 47 30 45
31| 32 0 79 0 109 0 117 85 0 45 0 45
Suma | 1004 | 1499 | 2334 | 2670 | 3255 | 3362 | 3532 | 3068 | 2131 | 1759 | 1029 | 1417

- ——proizvodnja elektri¢ne
22000 energije

(@)]

$1500 - —— potrosnja elektricne
energije

1 2 3 4 5 6. 7.8 9 10 11 12
Mjeseci

Slika 4.1. Usporedba potrosnje energije i proizvodnje energije pomocu integriranog sustava

Uracunavanjem 50% rezerve u proizvodnoj snazi integriranog sustava osigurava se

buduénost sustava u kojoj se moZze pratiti i trend povecanja broja turista.

Prilikom ispitivanja buduénosti sustava odabrao se period od 20 godina, a za raCunanje

buduce bilance elektricne energije odredeno je povecanje potrosnje za 50%. Za racun rasta
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buduce potroS$nje, 50% povecanja se direktno pridododaje podacima potroSnje iz 2007.
Racunanjem na taj nain se osigurava zadani period od 20 godina pocevsi od jedinih
dostupnih podataka potroSnje elektri¢ne energije za otok Vis. To povecanje od 50% je u
direktnoj korelaciji sa povecanjem broja posjetitelja odnosno turista. Povecanje od 50% je
aproksimativno izra¢unato temeljem podataka porasta broja turista od 30,3% za period 2005.
do 2015.( najblize dokumentirano desetljece So se ti¢e dostupne statistike, slika 4.2.), koji su
dostupni na stranicama Ministarstva turizma RH*®. Povecanje od 50% posjetitelja/turista u
periodu 20 godina je urac¢unato samo za period svibanj-rujan za 2027. godinu (oznaceno u
tablici 4.3.).

Sto se tie domaceg stanovnistva, prirast populacije u RH opéenito ima negativan
trend, zbog starenja ukupne populacije i zbog iseljavanja stanovni$tva potaknutih
ekonomskim ¢imbenicima. Podaci za stanovni$tvo nisu mijenjani i njihova promjena je
zanemarena zbog potencijalnog doseljavanja radnika u ,kriti¢cnim mjesecima potro$nje* radi
sezonskih poslova.

IzraCunata buduca potrosnja elektri¢ne energije za otok Vis 2027. godine je prikazana

u tablici 4.3. i na slici 4.3.

20.000
15.000

10.000

5.000

Dolasciu (000)

= '
1980. 1985. 1990, 1995, 2000. 2005. 2010, 2015.

=#=UKUPNO =#=DOMACI STRANI

Slika 4.2. Dolasci turista'®

Tablica 4.3. Dobivena buduca potro$nja elektricne energije, Vis 2027.

| 1 11 v \% VI VI VI I1X X XI X
1| 5047 54,79 48,79 43,94 59,73 60,20 83,90 99,12 77,16 41,98 36,27 45,67
2| 50,97 55,40 47,49 42,66 57,42 61,22 86,82 99,59 78,24 42,62 40,80 47,71
3| 5534 53,86 47,19 43,76 57,03 60,18 90,59 100,34 76,25 43,72 50,26 48,08
4 | 53,94 54,90 44,63 48,93 57,87 61,58 90,29 101,67 77,42 44,64 54,53 49,09
5 54,15 54,45 44,67 45,11 56,90 62,82 82,19 98,30 78,20 42,09 50,78 47,33
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6| 51,63 | 5428 | 4434 | 4448 | 5504 | 6258 | 8250 | 101,91 | 7992 | 4064 | 4679 | 46,92
7| 5203 | 519 | 4627 | 4565 | 5519 | 6371 | 8505 | 100,76 | 8091 | 4029 | 4435 | 4574
8| 51,54 | 4980 | 4857 | 4216 | 5559 | 6650 | 8751 | 10652 | 7970 | 39,00 | 4406 | 44,50
9| 4857 | 5168 | 4577 | 3981 | 5582 | 67,37 | 9081 | 10889 | 77,33 | 3961 | 4430 | 4330
10| 4801 | 51,60 | 4555 | 3972 | 5532 | €561 | 9359 | 10088 [ 7506 | 3886 | 46,72 | 4337
11| 4862 | 4900 | 4667 | 3874 | 5597 | 6620 | 8837 | 9837 | 7655 | 3821 | 4810 | 47,50
12| 4898 | 4888 | 4484 | 3818 | 5754 | 5828 | 8649 | 9809 [ 7565 | 3882 | 4819 | 4850
13| 4891 | 51,68 | 4352 | 3760 | 5591 | 6314 | 8873 | 10019 [ 7526 | 4093 | 4748 | 4748
14| 5020 | 4896 | 4324 | 3825 | 5756 | 68,79 | 9216 | 10220 | 7587 | 4312 | 4654 | 5038
15| 5107 | 5025 | 4235 | 3636 | 5856 | 6807 | 9548 | 10124 [ 6750 | 3994 | 4638 | 50024
16 | 5202 | 5038 | 428 | 3598 | 5741 | 7223 | 9938 | 10569 | 61,20 | 3804 | 4755 | 4947
17| 5167 | 51,40 | 4317 | 3587 | 5682 | 71,48 | 10295 | 10550 | 7446 | 3766 | 4553 | 4875
18| 4904 | 51,40 | 4393 | 3561 | 5660 | 7505 | 10887 | 107,81 [ 7086 | 3766 | 4489 | 4806
19| 4846 | 4993 | 4342 | 3576 | 5750 | 7829 | 111,90 | 10427 | 6848 | 37,74 | 4295 | 5031
20| 4759 | 4936 | 4085 | 3527 | 57,70 | 81,86 | 11234 | 10293 | 6999 | 3893 | 4329 | 51,80
21| 4634 | 4783 | 4800 | 3628 | 57,33 | 8595 | 11432 | 101,58 | 69,53 [ 3873 | 4308 | 5318
22| 4682 | 4895 | 5144 | 3498 | 5753 | 77,93 | 11589 | 10512 | 6921 | 37,39 | 4636 | 5370
23| 4718 | 4692 | 5044 | 3540 | 5834 | 9365 | 11919 | 10634 | 6842 | 37,18 | 4618 | 54,63
24| 4971 | 4652 | 49,02 | 3520 | 5267 | 9029 | 127,76 | 101,28 | 6620 [ 37,23 | 4654 | 5539
25| 5075 | 4689 | 4879 | 3543 | 629 | 9662 | 117,09 | 9800 | 66,78 | 3672 | 4564 | 5295
26| 5521 | 49,14 | 51,75 | 3666 | 648 | 9366 | 11148 | 9662 | 6944 | 3667 | 4461 | 5268
27| 5707 | 4862 | 5369 | 3355 | 6213 | 86,18 | 10950 | 9453 | 6927 | 3687 | 4535 | 5636
28| 5696 | 4943 | 51,16 | 4059 | 61,16 | 8247 | 11267 | 929 | 6831 [ 37,02 [ 4330 | 57,87
29| 5576 51,00 | 4041 | 5865 | 8315 | 11415 | 9396 | 6744 | 3624 | 4466 | 56,69
30 | 53,70 4988 | 4102 | 5820 | 8493 | 11490 | 9258 | €501 [ 3715 | 4521 [ 5573
31| 5348 47,90 59,13 10149 | 9090 [ o000 | 37,07 56,35

Suma | 1586,29 | 141834 | 1451,26 | 117353 | 1790,39 | 2209,89 | 3118,29 | 3118,14 | 217556 | 1212,78 | 1370,72 | 1559,72
4000 -
3500 -
3000 -

2_2500 | ——proizvodnja elektri¢ne

22000 - energije

§1500 - ——potroSnja elektricne

energije
1000 -
500 -
0
1 2 3 4 5 6, 7.8 9 10 11 12
Mjeseci

Slika 4.3. Usporedba prognozirane potros$nje energije i proizvodnje pomocu integriranog

sustava za 2027. godinu
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Usporeduju¢i proizvodnju i potro$nju u oba slucaja (slike 4.1. 1 4.2.) dobivena je
tablica 4.4. u kojoj se vidi pozitivna razlika koja ukazuje na proizvodne viskove koje bi bili

pohranjeni u obliku vodnog potencijala i spremni za nepredvidljive skokove u potraznji.

Tablica 4.4. Energetski viskovi u godisnjem radu postrojenja

Ukupna godisnja proizvodnja 2007. Ukupna godisnja proizvodnja 2007.

(MW) 27061 ’ (MW) 27061
Ukupna godi$nja potrosnja 2007. Ukupna godiSnja potrosnja 2027.

(MW) 18048 (MW) 22184
razlika(MW) 9014 | razlika (MW) 4877

Sto se ti¢e volumena spremnika on je dobiven uvritavajuéi dobivenu snagu postrojenja
u formulu 3.5. i iznosi Vo = 3,8 hm®. Takoder je potrebno, posto se Vis nalazi na krskom
podrucju gdje su stjene porozne, osigurati geofoliju za dno i bo¢ne povrsine i prekrivanje

gornje povrsine spremnika za bolju retenciju i sprjecavanja isparavanja akumulirane vode.

4.1. Granicne vrijednost 1 troSkovi

Isplativost ovakvih sustava uveliko ovisi o lokaciji, geografskoj S$irini, odnosno o
intenzitetu i trajanju suncevog zracenja. Da bi sustav bi isplativ minimalni iznos insolacije
mora biti oko 900 kWh/m?. Njemacka je u doljnoj granici isplativosti §to se vidi na slici 4.1.,
ali je to nije sprjecilo u izgradnji velikog broja solarnih farmi kao npr. najveée u zemlji

Solarpark Meuro koja ima ukupnu snagu od 166 MW.
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solargis

Moskva hitpfisolargis info
.

Srednja godi$nja insolacija

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.
Slika 4.1. Srednja godi$nja insolacija u Europi

(Autor SolarGIS © 2011 GeoModel Solar s.r.0.,
http://www.greenrhinoenergy.com/solar/radiation/empiricalevidence.php pristupio 10.6.2017.)

Mali sustavi na razini kuca nisu isplativi zbog visokih investicijskih troskova.
Troskovi su lako racunljivi za fotonaponske sustave i sustave akumulacije vode (PSH). Cijene
su sve povoljnije napretkom tehnologije i postoji $iroki izbor, ali trenuta¢ne srednje cijene su
1,25 €/Wp za solarne kolektore'®, a za izgradnju spremnika za akumulaciju vode iznosi 0,382

€/Wp?. Racunajuéi s time troskovi izgradnje su (tablica 4.5.) :

Tablica 4.5. Izracunati troskovi izgradnje postrojenja 25,1 MW
Fotonaponski kolektori (1,25 €/Wp) 31,375 mil. €
PSH (0,382 €/Wp) 9,59 mil. €

ukupno | 40,965 mil. €
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4.2. Zivotni vijek i CO, u Zivotnom ciklusu postrojenja

Zivotni vijek fotonaponskih kolektora iznosi priblizno 25 godina i veé¢ina proizvodaca
garantira unutar tih 25 godina zadovoljavaju¢u efikasnost. Efikasnost kolektora godinama
opada ovisno o uvjetima i tipu kolektora.?

lako HE i fotonaponski kolektori spadaju u ,,zelenu tehnologiju* u samoj proizvodnji i
izgradnji postoje emisije u okolis. Hidroelektranama se zamjera da, osim emisija tijekom
same izgradnje postrojenja, imaju specificnu problematiku u izgradnji i Zivotnom vijeku
spremnika. Potapanjem podruéja koje ¢e sluziti kao spremnik pokrece se razgradnja
organizama 1 organskih tvari te se razvijaju biogeni stakleni¢ni plinovi (izmedju kojih su CO;
i CH,).? Emisije za HE su procjenjene ovisno o njihovoj snazi i veli&ini spremnika i kre¢u se
od 27,2-709 gCO,/kWh.?

Medutim, taj problem ne postoji kod reverzibilnih hidroelektrana jer kod njih voda
stalno cirkulira, a sami spremnici (gornji i donji) mogu se izgraditi prakticki na svim
lokacijama gdje postoji visinska razlika. Dakle, radi se o sustavu koji prakticki i nema utjecaja
na okoli§ tijekom eksploatacije.

Sto se ti¢e emisija CO, vezanih uz zivotni vijek fotonaponskih kolektora, one ovise o
vrsti kolektora i kre¢u se od 20,5 gCO2/kWh za thin-film kolektore i do 43 gCO,/kWh za
monokristali¢ne kolektore.?*

Ovi podaci bi mogli biti obeshrabrujuci, ali u usporedbi sa ostalim izvorima energije

ovakav sustav bi i dalje imao manje emisija CO od nekih kao $to se vidi u tablici 4.6.

Tablica 4.6. Emisije COg u Zivotnom ciklusu (LC) generatora elektri¢ne energije

Generatori elektri¢ne energije na: Emisije CO2% u LC, gCO2/kWh

Ugljen 960-1050
Diesel 778
Prirodni plin 443
Biomasa 14-35
Vjetar 10
Solarna termalna energija 13
Nuklearna energija 66
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5. ZAKLJUCAK

Poveéanjem udjela neintegriranih sustava obnovljivih izvora energije u ukupnoj
energetskoj proizvodnji povecava se nesigurnost energetske opskrbe zbog njihove stohasticke
prirode. Samim time raste broj rezervnih energetskih alternativa koje su u pricuvi u slucaju
kad sustavi obnovljivih izvora energije ne proizvode energiju.

Implementacijom integriranih sustava koji ukljucuju fotonaponske kolektore s RHE sa
dvije cijevi, osigurava se kontinuirana mogucnost proizvodnje energije iz obnovljivih izvora.
Specificnost ovog integriranog sustava je njegova jednostavnost izvedbe i izgradnje,
mogucénost izgradnje samo jednog spremnika u priobalnom podrucju, moguénost kontinuirane
proizvodnje energije, te sami karakter rada u kojem nema Stetnih emisija u okolis. Negativne
strane su: potrebe za velikom povrSinom za izgradnju sustava, relativno veliki investicijski
troskovi, troSkovi prilagodbe koroziji u slucaju koriStenja morske vode i to $to je sam koncept
ovog sustava relativno novi i jo§ uvijek neistrazen.

U radu je prikazan vrlo jednostavan iteracijski nac¢in dimenzioniranja sustava, ali s
obzirom na stohasticku prirodu ulaza i izlaza energije i sloZenijih metoda koje su nuzne za
proracun, ovakav nacin dimenzioniranja sustava moze posluziti inzenjerima u praksi za
relativno grubu, ali i dovoljno dobru procjenu veli€ine sustava.

Radom su proracunati osnovni parametri sustava: snaga sustava P=25,1 MW, povrsina PV
Ay =156875 m?, spremnik volumena Vo=3.8 hm?, i odabrana lokacija na otoku Visu, na 235
m nv u mjestu Okljucana na juznoj strani otoka. Snaga integriranog sustava je projektirana
50% vise od potrebne zbog osiguravanja buducnosti sustava usljed povecanja potrosnje i
mogucih preinaka ili prosSirenja postrojenja. Cijena samog sustava je procijenjena na 40,965
mil. €, ali bi s tim iznosom otok Vis dobio potpunu energetsku neovisnost tijekom cijele

godine, pri ¢emu bi se znacajno smanjile emisije stakleni¢nih plinova.

Integrirani sustavi koji uklju¢uju obnovljive izvore energije su relativno nov koncept 1

imaju izrazito veliki potencijal za danji razvoj i koriStenje.
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6. SIMBOLI
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koeficijenti ovisni 0 promatranom mjestu

ukupna povrsina fotonaponskih kolektora, m?

ekvivalent CO;

energija potroSaca, KWh

elektricna energija, KWh

elektri¢na energija dobivena fotonaponskim kolektorima, kWh
elektri¢na energija dobivena reverzibilna hidroelektranom, kWh
srednja dnevna ozracenost horizontalne plohe (prizemno zracenje),
kwh/m?dan

srednja dnevna ekstrateresticka ozraCenost horizontalne plohe,
kWh/m*dan

generator

hidroelektrana

motor

pumpa

skladiStenje energije u obliku vodnog potencijala

fotonaponski kolektori

reverzibilna hidroelektrana

moguce trajanje insolacije, h/dan

stvarno trajanje insolacije, h/dan

turbina

vrijeme

temperatura okoline, °C

temperatura zraka, °C

temperatura fotonaponskog kolektora, °C

volumen spremnika, hm?

koeficijent promjene efikasnosti s temperaturom

efikasnost PSH sustava

efikasnost fotonaponskog sustava

parametri temeljeni na lokacijskim karakteristikama i1 tehnoloskim

svojstvima koriSteni za izraCunavanje volumena spremnika PSH
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