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SAZETAK

Radom je prikazana usporedba standardne tehnologije solarnih termalnih elektrana koje kao
radni fluid koriste ulja, takvi sustavi su komercijalno primjenjivi, imaju jednofazne protoke i
lako se skaliraju; te nove tehnologije solarnih termalnih elektrana tzv. Direct Steam Generator
(DSG). Standardni sustavi solarnih termalnih elektrana, zbog nestabilnosti ulja, ne mogu
raditi na ve¢im temperaturama od 400 °C, a §to onda ima implikacije na smanjenje njihove
efikasnosti, dok koriStenje ulja kao radnog fluida ima nepovoljan utjecaj na okolis. U cilju
prevladavanja navedenih nedostataka koriStenja ulja kao radnog fluida, razvijena je DSG
tehnologija koja, umjesto ulja kao radnog fluida, koristi demineraliziranu vodu. Ta ¢injenica
daje DSG tehnologiji sljede¢e prednosti: postizanje visokih temperatura (preko 500 °C) i
veCih efikasnosti, sustav je ekoloski prihvatljiv, nije potreban izmjenjiva¢ topline i
jednostavnija je konfiguracija takvog sustava. Medutim, nedostaci DSG tehnologije su da se
mora koristiti dvofazni fluid koji iziskuje koriStenje visokotlacnih separatora te sloZenije
upravljanje sustavom kod promjena intenziteta solarnog zrac¢enja. Klju¢ne komponente DSG
tehnologije su: solarni termalni parabolicki kolektori kroz koje struji dvofazni fluid i
visokotlacni separator u kojem dolazi do razdvajanja faza (parne faze od tekuce faze) radnog
fluida. Radom je analizirana primjena DSG tehnologije solarnih termalnih elektrana za
primjer otoka Visa u Hrvatskoj, a dobiveni rezultati pokazuju da bi ta tehnologija bila u

prednosti pred tehnologijom standardne solarne termalne elektrane.

Kljuéne rijeéi: DSG, Direct Steam Generator, solarna energija, paraboli¢ni kolektori, radni

fluid, ulje, demineralizirana voda



ABSTRACT

Master’s thesis presents a comparison of the standard solar thermal power plant technology
which uses oil as a working fluid, these systems are commercially applicable, have single-
phase flows and are easily scaled; and the new technologies of solar thermal power plants i.e.
Direct Steam Generators (DSG). Standard solar thermal power plant systems, due to oil
instability, cannot be operated at higher temperatures of 400 °C and that has implications for
reducing their efficiency while using oil as an operating fluid has adverse environmental
impacts. In order to minimize the fore mentioned disadvantages of using oil as a working
fluid DSG technology has been developed. The DSG technology uses demineralized water
instead of oil as a working fluid. This fact shows that DSG technology has the following
advantages: achieving high temperatures (over 500 °C) and greater efficiency, the system is
environmentally friendly, no heat exchanger is needed and a simpler configuration. However,
the disadvantages of DSG technology refer to a necessary use a two-phase fluid which
requires the use of high-pressure separators and a more complex system control by changing
the intensity of solar radiation. To summarize, the key components of DSG technology are
solar thermal parabolic collectors through which flows the two-phase fluid and a high-
pressure separator which separates the working fluid phase (steam phase) from the working
fluid. Master’s thesis analyzes the application of DSG technology for solar thermal power
plants on the example of island Vis in Croatia, and the results show that this technology has
more advantages than the technology of the standard solar thermal power plant.

Key words: Direct Steam Generator DSG, solar thermal, parabolic collector, working fluid,

oil, demineralized water
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1.UVOD

1.1. Opcenito

Prolaskom kroz atmosferu Suncevo zracenje slabi jer dolazi do apsorpcije uslijed
interakcije s atmosferskim plinovima i vodenom parom te se rasprSuje na molekulama plinova
1 Cesticama praSine. Zbog toga solarno zracenje do tla dospijeva kao izravno i kao rasprSeno
zracenje, slika 1.

Ukupno ili globalno Solarno zraenje na vodoravnoj plohi sastoji se od izravnog i
rasprsenog Solarnog zraCenja. lzravno ili direktno Solarno zracenje dolazi izravno iz
prividnog smjera sunca dok rasprSeno ili difuzno Solarno zracenje nastaje rasprSenjem
Solarnog zrafenja u atmosferi i do tla dopire iz svih smjerova atmosfere. Nagnuta ploha osim
izravnog 1 rasprSenog zracenja prima i od tla reflektirano Solarno zracenje. Ukupno Solarno

zracenje na nagnutu plohu sastoji se od izravnog, rasprSenog i od tla reflektiranog zracenja.

[1]
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Slika 1. Utjecaj atmosfere na upadno Solarno zracenje [1]

Solarno zraCenje koristi se za dobivanje elektricne 1 toplinske energije. Za
iskoriStavanje solarne energije koriste se:
1. Solarni termalni kolektori - pretvorba iz solarne u toplinsku energiju i

2. Solarni fotonaponski kolektori - direktna pretvorba solarne u elektri¢nu energiju.



Solarni termalni kolektori mogu biti razli¢ite izvedbe, odnosno ravni kolektori Koji se
koriste u sustavima za zagrijavanje potrosne vode i prostora te koncentratorski sustavi, kakvi

se koriste kod solarnih termalnih (ST) elektrana [2] i kakvi sustavi su u fokusu ovoga rada.

1.2. Solarni termalni koncentratorski sustavi

Solarne termalne elektrane su elektrane u kojima se solarna energija prvo pretvara u
toplinsku, a zatim u elektriénu energiju. Pomocu ravnih ili paraboli¢nih zrcala, koja imaju
mogucnost pracenja Sunca, Solarno zrac¢enje se koncentrira na spremnike s fluidom. Fluid,
naj¢esée voda ili ulje, se zagrijava, a njegovim prolaskom kroz parne turbine ili Stirlingove
motore proizvodi se elektrina energija. Postoji nekoliko varijanti CSP tehnologija (eng.
concentrated solar power), ali sve djeluju na slican nacin, slika 2. Razlikuju se u radnim
temperaturama, uéinkovitosti i ograni¢enjima sustava i cijeni tehnologije. [3]
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Slika 2. Shematski prikazi cetiriju CSP sustava [3]
A) Solarne termalne elektrane s paraboli¢nim kolektorima
Oni su najstariji 1 najcesce koristeni tip koncentratorskih solarnih termalnih elektrana

(90 %). Takve elektrane uglavnom su snage izmedu 14- 80 MW. Sastoje se od dugih nizova

paraboli¢nih kolektora (zakrivljenih oko samo jedne osi) i apsorberske cijevi koja se nalazi



iznad njih, slika 3. Njihova je prednost §to je potrebno pomicanje kolektora samo po jednoj
osi. Kroz kolektore kao radni fluid struji sinteti¢ko ulje koje se pod djelovanjem Suncevih
zraka zagrijava do maksimalnih 390 °C jer je do tih temperatura to ulje termicki stabilno.
Ukupna efikasnost se prosjecno krece oko vrijednosti 14-16 %, dok se koristenjem otopljene
soli kao radnog fluida mozemo posti¢i temperature oko 550 °C, a efikasnost tada raste na 15-
17 %. Medutim, glavni problem je §to se otopljena sol skruti na temperaturama izmedu 120-

200 °C, a ta pojava se mora sprijeciti.[4]

Slika 3. Parabolicni kolektori u pustinji Mojave (California) [4]

B) Solarne termalne elektrane s linearnim Fresnelovim zrcalima

Koriste nizove dugih malo zakrivljenih ili potpuno ravnih zrcala, a postavljenih u
obliku paraboli¢nih kolektora. Solarno zracenje se koncentrira prema apsorpcijskoj cijevi u
fokusu i na taj nacin se dobiva toplinska energija (slika 4). Efikasnost ovog tipa elektrana je
oko 20%. Najveée elektrane su u Puerto Errado 2 u Spanjolskoj od 30 MW i jedna od 5 MW
u Australiji. Trenutno je u fazi izrade elektrana snage 44 MW Kogan Creek, takoder u
Australiji. [4]

Slika 4. Fresnelova zrcala [4]



C) Solarni tornjevi

Ove elektrane imaju veliki broj zrcala postavljenih oko srediSnjeg mjesta gdje se
nalazi toranj, slika 5. Zrcala su upravljana ra¢unalima te pomocu njih pronalaze najbolji kut
za reflektiranje prema solarnom tornju. Ovisno o radnoj tvari mogu se posti¢i vrlo visoke
temperature. Osim ranije spomenutih rastopljenih soli i sintetickih ulja, kao radni fluid se
koristi zrak te voda/ vodena para kako bi se postigle temperature iznad 800 °C. Trenutno je u
izgradnji najveca elektrana Ivanpah (California) koja ¢e biti snage 370 MW 1 koristit ¢e
vodenu paru pri 565 °C uz ucinkovitost od 29 %. Nedostatak ove tehnologije je Sto zahtijeva
relativno ravnu povrSinu. Naime, cijela radna povrSina (polje zrcala) dopusta maksimalno

odstupanje od svega 1 % nagiba u odnosu na ravninu. [4]

Slika 5. PS10 solarni toranj pokraj Seville u Spanjolskoj od 11 MW [4]

D) Solarni tanjuri

Zbog paraboli¢nog izgleda podsjecaju na satelitske tanjure, ali su oko 10 puta vecéi ,
slika 6. Zrake svjetlosti, odbijajuéi se od zrcala, fokusiraju se u jednu tocku, prijemnik koji se
nalazi iznad njih. Tu se razvijaju temperature oko 900 °C , a za dobivanje elektri¢ne energije
se koristi Stirlingov ili parni motor koji se nalazi u prijemniku. Radni fluid je helij ili vodik, a
s njima se po jednom tanjuru, koji generira snagu izmedu 5-50 KW, postize efikasnost od oko
30 %. Zbog pomi¢nih mehanizama potrebna su Cesta servisiranja, a cijeli sustav zahtijeva
rotaciju oko dvije osi i skupa paraboli¢na zrcala, S§to se na kraju odrazava na ukupnu

isplativost ovakvog sustava. [4]



Slika 6. Solarni tanjuri u Spanjolskoj [4]

Usporedba koncentratorskih tehnologija

Prema Kaltschmitt i dr. [5], u tablici 1. je prikazana usporedba navedenih tehnologija
solarnih termalnih koncentratorskih sustava. Kako se vidi, tehnologija solarnih parabolickih
kolektora moze biti relativno velikih snaga (200 MW) i najvisih efikasnosti (pogotovo kad se

usporedi s odnosom koncentracije), pri ¢emu one imaju i najveci potencijal daljnjeg razvoja.

Tablica 1. Usporedba tehnologija solarnih koncentratorskih sustava [5]

Tipi¢ne snage [MW] 10-200 10-200 30-200 0.01-1
Stvarne snage [MW)] 80 0.3 10 0.025
Faktor koncentracije 50-90 25-50 600-1000 do 1000
Efikasnost [%0] 10-23 9-17 10-28 15-25
Nacin rada rad na mrezi rad na mrezi rad na mrezi rgd na mrez1 /
izolirani rad
Status daljnjeg razvoja ++ 0 + +

Daljnje povecanje ucCinkovitosti i ekonomske odrzivosti solarnih elektrana s
parabolickim kolektorima, moguce je posti¢i povecanjem temperature radnog fluida. Ovakav
pristup zahtjeva zamjenu ulja; fluida za prijenos topline koji postize radnu temperaturu do
400°C, a da pri tome ta ulja ostaju termicki stabilna. Upravo iz ovih razloga je razvijena DSG
(Direct Steam Generator) tehnologija koja kao radni fluid Kkoristi demineraliziranu vodu
kojom se postize temperatura do 500°C. U odnosu na standardne solarne termalne elektrane
izravhom proizvodnjom pare (DSG) u paraboli¢nim kolektorima postize se povecanje
uc¢inkovitosti. Ovaj rad bazira se upravo na usporedbi standardnih solarnih termalnih elektrana

i DSG tehnologije pa ¢e te tehnologije biti detaljnije opisane.



2.0PCIDIO

2.1. Povijesni pregled

U 18. stoljecu staklo se pocelo intenzivnije koristiti i ljudi su opazili da se pomocu
stakla moze iskoristiti dio Sunceve topline. Svicarski znanstvenik, Horace de Saussure
zapazio je da je zapravo svaka prostorija toplija ako ima staklenu pregradu kroz koju mogu
ulaziti Sunceve zrake. Temeljem tog zakljucka 1767. godine izradio je prvi poznati solarni
kolektor koji koristi staklo za ‘hvatanje’ Sunceve energije.

Skotski istrazivag, Robert Stirling 1816. godine izumio je toplinski regenerator, uredaj
za poboljSanje toplinske uc€inkovitosti u razli¢itim procesima koriste¢i otpadnu toplinu za
zagrijavanje radnog medija. Ovaj uredaj svoju primjenu kasnije nalazi u solarnoj termalnoj
industriji koja iskoristava Suncevu toplinsku energiju za proizvodnju elektricne energije.

Prvi komercijalni solarni grija¢ vode patentirao je Clarence M. Kemp 1891. godine, a
koji je u osnovi bio vrlo jednostavan jer se sastojao od crnog spremnika vode unutar
izoliranog kucista s ostakljenom povrSinom koja je izloZena solarnom zracenju.

Francuski matematic¢ar, August Mouchet je takoder krajem 19. stolje¢a u suradnji s
pomocénikom Abelom Pifreom nacinio prvi stroj pogonjen solarnom energijom (slika 7) koji

je prete¢a modernim solarnim paraboli¢nim tanjurima. [6]

Slika 7. Solarni parni strojevi; Pariz 1878 i Pasadena CA 1901 [6]

Prvi pokuSaji projektiranja uredaja za koriStenje obnovljivih izvora Solarne energije
dogodili su se otprilike 100 godina prije naftne krize (1970-ih), §to je potaknulo moderni
razvoj tehnologija obnovljivih izvora energije. Pokusi su zapoceli 1860-ih, s prvim solarnim

motorom Augustea Mouchota koji je proizvodio paru u Zeljeznom kotlu oblozenim staklom.



Nastavili su se pocetkom 1900-ih s prvim komercijalnim solarnim motorima Aubreya
Eneasa. Godine 1907. patentiran je parabolic¢ki kolektor kojim se proizvodila para, a ¢iji su
izumitelji bili Wilhelm Meier iz Aalena i Adolf Remshardt iz Stuttgarta. Frank Shuman je
1912. pomocu te tehnologije sagradio i prvo postrojenje s parabolicnim kolektorima snage 45
kW u Meadiju u Egiptu.

Slika 8. Shumanov solarni parabolicki kolektor [7]

Ti prvi pokusaji ¢inili su bazu za istrazivanje i razvoj ove tehnologije potkraj 1970-ih i
pocetkom 1980-ih kad su se solarni sustavi poceli pojavljivati u brojnim industrijaliziranim
zemljama, kao $to su Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Rusija, Japan, Spanjolska i Italija. Ta su
postrojenja projektirana u ¢itavom spektru raznih tehnologija. No, mnogi od tih projekata nisu
uspjeli posti¢i ofekivanu razinu u¢inkovitosti pa su se kasniji istrazivacko- razvojni projekti
nastavili usmjeravati na poboljSanje postojeé¢ih tehnoloskih postupaka i povecanje velicine

energetskih jedinica.

Veliki napredak dogodio se pocetkom 1980-ih, kad je americ¢ko- izraelska kompanija
Luz International komercijalizirala tehnologiju gradenjem niza od devet solarnih postrojenja
za proizvodnju elektri¢ne energije u kalifornijskoj pustinji Mojave. Ta su postrojenja postizala
kapacitet od 14 do 80 MWe te su proizvela vise od 12.000 GWh energije i predala je u

elektricnu mrezu. Sva ta postrojenja su jos uvijek u pogonu. [8]



2.2. Standardne solarne termalne elektrane s parabolickim kolektorima

2.2.1. Princip rada i komponente

Od svih koncentratorskih sustava, solarne termalne elektrane s parabolicnim
kolektorima su se pokazale kao najpovoljnije za izgradnju (zbog konstrukcije kolektora i
njihove modularne strukture) te iz te Cinjenice, kao i Cinjenice da imaju relativno najvise

efikasnosti i proizlazi njihova najveca primjena.

Glavni dijelovi od kojih se sastoje solarne termalne elektrane s paraboli¢nim kolektorima su:
= Paraboli¢ki kolektori;
= Primarni krug za prijenos topline;

= Energetski blok.

-k . %

L J |

Kolektori s Primami krug Energetski blok
apsorberskim cijevima

Slika 9. Glavni dijelovi solarne termalne elektrane s parabolicnim kolektorima [5]

2.2.1.1. Linearni paraboli¢ni kolektori

Linearni paraboli¢ni kolektori (PTC) su linearno koncentrirani solarni uredaji koji rade
na temperaturama u rasponu od 150 do 400 °C. PTC reflektiraju izravno sun¢evo zracenje na
apsorbersku cijev prijamnika koja se nalazi u sredi$njoj liniji parabole, slika 10.
Koncentrirano zracenje zagrijava fluid koji cirkulira kroz cijev prijamnika i na taj nacin se

solarno zracenje transformira u toplinsku energiju koju prenosi radni fluid.



Slika 10. Tipicni linearni parabolicki kolektor [9]

Osnovni dijelovi linearnih paraboli¢nih kolektora su:

= Nosiva konstrukcija - celi¢na ili monolitna kompozitna konstrukcija s centralnom
zakretnom cijevi i,,V* nosaima;

= Zakretni mehanizam - zupc¢ani (lan¢ani) ili hidraulicki pogon;

= Sustav za pracenje sunca — kontroliran vremenski ili pomocu fotosenzora;

= Paraboli¢na zrcala od staklenih ili metalnih ploca;

= Apsorberske cijevi - cijevi s primarnim fluidom u staklenim vakuumskim ovojnicama

(HCE - heat collection element).

Nosiva konstrukcija linearnog parabolicnog kolektora je 100 do 150 m dugacka
celi¢na konstrukcija za koju je najvaznije da bude ¢vrsta i otporna na nalete vjetra. Takoder je
vazno da bude Sto laganija kako bi se smanjili investicijski troSkovi 1 optere¢enje na zakretni
mehanizam za pra¢enje Sunca. Svako daljnje smanjenje mase konstrukcije omogucava
povecanje duljine (povrsSine) kolektora koju zakreée jedan zakretni mehanizam, §to vrlo
povoljno utjee na smanjenje investicijskih troskova i troskova odrzavanja. [5]

U tipi¢nom PTC polju, nekoliko serija spojenih kolektora ¢ine jedan red, a onda su ti
redovi paralelno povezani kako bi se postigla potrebna nominalna toplinska snaga koja je
projektirana. Broj spojenih kolektora u svakom redu ovisi 0 porastu temperature postignute
izmedu ulaza u redu i izlaza. U svakom redu kolektora, prijamne apsorberske cijevi u
susjednom PTC-u moraju biti povezane fleksibilnim spojem (cijevima) kako bi se omoguc¢ila

samostalna rotacija oba kolektora uzrokovana pra¢enjem Sunca tijekom dana, slika 11.



Ti fleksibilni spojevi su takoder potrebni kako bi se omogucéilo linearno toplinsko
Sirenje prijamne cijevi kada njihova temperatura raste od sobne temperature do nominalne

temperature tijekom pokretanja sustava. [10]

Slika 11. Prikaz fleksibilne cijevi i kuglastog zgloba [10]

Fleksibilne cijevi za temperature ispod 300 °C sastavljene su od: unutarnje cijevi
(koje mogu izdrzati ovu maksimalnu temperaturu) i vanjskih metalnih traka i zastitnog stita
unutarnje cijevi. Vanjska strana cijevi je toplinski izolirana kako bi se smanjili toplinski
gubitci. Za vise temperature obicno se koriste spojnice od nehrdajuceg celika. Ova vrsta cijevi
nije tako fleksibilna i uzrokuje znacajan pad tlaka u strujnom krugu zbog visokog koeficijenta
trenja.

Kuglasti zglobovi (spojevi) predstavljaju jos jednu mogucu fleksibilnu vezu izmedu
apsorberske prijamne cijevi i susjednih zglobova. Njihova glavna prednost pred fleksibilnim
cijevima je da oni uzrokuju znatno manji pad tlaka zato S§to je pad tlaka za kuglasti zglob
ekvivalentan padu tlaka koljena od 90°. Jos jedna prednost kuglastih spojeva je povezana
cijev koja ima dva stupnja slobode kretanja jer spojene cijevi mogu slobodno rotirati (360°)
istovremeno i1 s maksimalno zakretnim kutom od oko +7,58°. Kugle zglobova takoder su
opremljene unutarnjim grafitnim brtvilom radi smanjenja trenja i izbjegavanja propustanja.
Danasnji PTC koji rade na temperaturama iznad 300 °C povezani su kuglastim zglobovima
umjesto fleksibilnih cijevi. Fleksibilne cijevi se s vremenom uniste zbog zamora materijala, a
§to dovodi do njihovog propustanja, dok kuglasti zglobovi zahtijevaju ponovno punjenje

grafita nakon viSe tisuca sati rada.
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2.2.1.2. Apsorberska prijamna cijev i reflektori

Tipicna apsorberska prijamna cijev PTC-a sastoji se od celi¢ne cijevi okruZene
staklenom cijevi kako bi se smanjili konvektivni toplinski gubici uzrokovani velikom
razlikom temperature &eli¢ne cijevi i okolnog zraka, slika 12. Celi¢na cijev ima visoku
selektivnu apsorpciju (ve¢u od 90 %), nizak faktor emisije (manje od 30% infracrvenog) te
premaz koji reducira toplinske gubitke uzrokovane radijacijom. Prijamne vakuumske staklene
cijevi 1 staklene cijevi s antireflektiraju¢im premazom postizu vecu toplinsku uéinkovitost i
bolje godisnje performanse, posebno na vis§im radnim temperaturama.

Zbog tehnickih ograni¢enja u proizvodnji, maksimalna duljina jedne apsorberske
prijamne cijevi manja je od 6 metara pa je kompletna prijamna cijev PTC-a sastavljena od
odredenog broja pojedina¢nih prijamnih cijevi zavarenih u serije do ukupne duljine PTC-a.

Ukupna duzina PTC-a je obi¢no u rasponu od 25 do 150 metara.

Vakuum izmedu

staklene i Celitne  Staklo- metal zavar

Staklena igla za ispust zraka

|cijevi
A\l
{
Celicna cijevs Ek iiski miichovi )
\ selektivnim Staklena P mue AL
premazom cijev

~ Schottov dizajn

SOLEL-ov dizajn

Slika 12. Tipicna apsorberska prijamna cijev PTC-a [10]

Slika 12. pokazuje tipicnu PTC vakuum prijamnu cijev. Vanjska staklena cijev je
pricvr§¢ena za celicnu cijev pomocu fleksibilnih metalnih diferencijalnih dilatacijskih
spojnica koje kompenziraju razli¢ita temperaturna rastezanja stakla i ¢elika.

Za spajanje staklenih cijevi koristi se metal koji se spaja na staklo. S obzirom na to da
je mjesto spajanja slaba toc¢ka prijamne cijevi, ono mora biti zaSticeno od koncentriranog
suncevog zracenja kako bi se izbjeglo visoko toplinsko i mehani¢ko naprezanje koje moze

ostetiti taj spoj. [znad spojeva obi¢no je smjeSten aluminij kako bi se oni zastitili.
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Reflektori PTC kolektora imaju visoku spektralnu refleksiju (veéu od 88%) kako bi
reflektirali §to viSe sun¢evog zracenja. Oni su izradeni od zrcalnog stakla sa slojem srebra na
poledini jer je njihova trajnost i solarna spektralna refleksija bolja od poliranog aluminija i
metaliziranih akrilnih zrcala koji su takoder dostupni na trzistu. Solarna spektralna refleksija
je obi¢no 0,93 za zrcalna posrebrena stakla i 0,87 za polirani aluminij. Staklo visoke Cistoce
(low-iron glass — tipi¢no sadrzi 0.01% zeljeznog oksida), odnosno ono koja je nacinjeno od
silicija s vrlo malom koli¢inom Zeljeza, koristi se za posrebrene staklene reflektore i staklene

prijamne cijevi kako bi se poboljsala solarna transmisija.

2.2.1.3. Radni fluid PTC-a

Za temperature iznad 200 °C, kao radni fluid koriste se ulja zato $to bi kod ovakvih
visokih radnih temperatura voda proizvela visoki tlak unutar cijevi prijamnika i cjevovoda.
Visok tlak zahtijeva jace cijevi i spojeve Sto uzrokuje viSe cijene kolektora i cijelog solarnog
polja. Za temperature do 200 °C kao radni fluid se moze koristiti smjesa voda/ etilen glikol.

Glavni ogranicavajuéi faktor, prilikom odabira ulja kao radnog fluida, a koji utjece na
stabilnost je maksimalna temperatura ulja od 395°C. Iznad te temperature ulje krekira i dolazi
do brze razgradnje. NajceSc¢e ulje koje se koristi u PTC kolektorima, za temperature do
395°C, je eutekticka smjesa: 73,5 % difenil oksida i 26,5 % difenila. Glavni problem ovog
ulja je relativno visoka temperatura skru¢ivanja (128 °C) koja zahtjeva pomoc¢ni sustav
grijanja (dogrijavanja) za slucajeve kad se temperatura ulja u kolektorima spusti ispod te
temperature (Sto se ocCito dogada kad nema solarnog zracenja i po noéi). S druge strane,
buduc¢i da je temperatura vrenja 257 °C, pri 1013 mbar, ulje se mora stlaciti pomocu dusika,
argona ili nekog drugog inertnog plina dok se zagrijava iznad ove temperature. Stla¢ivanje
cijelog kruznog toka ulja s plinom bez kisika je potrebno pri radu na visokim temperaturama
jer smjesa plinova pod visokim tlakom moze u dodiru sa zrakom postati eksplozivna. Postoje i
druga prikladna ulja s nesto vi§im radnim temperaturama i nizim temperaturama skru¢ivanja,

ali su preskupa za velike solarne termoelektrane.
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2.2.1.4. Instaliranje PTC- a

PTC se obi¢no instaliraju s osi rotacije orijentirani ili sjever- jug ili istok- zapad.
Orijentacija solarnih kolektora utjece na kut upada Sunca na povrSinu otvora $to pak utjeCe na
ucéinkovitost kolektora. Sezonske varijacije u orijentaciji sjever- jug za emisiju kolektora
ljetnim mjesecima tri do Cetiri puta je veca koli¢ina dozraCene solarne energije nego u
zimskim mjesecima. Sezonske varijacije u dozra¢enoj energiji SU puno manje za istok- zapad
orijentaciju. Ipak na godisnjoj razini, Sunce pra¢enjem osi orijentacije sjever- jug daje vise
energije. Dnevne varijacije u kutu upada uvijek su veée za orijentaciju istok- zapad s
maksimalnim vrijednostima za izlazak i zalazak sunca i minimalno od 0 °C svaki dan u

solarno podne.

Dakle orijentacija osi rotacije je vrlo vazna za izvedbu, a odabir najbolje orijentacije
ovisi 0 sljede¢em:
= Ako je potrebno viSe energije ljeti nego zimi najprikladnija orijentacija je sjever-
jug.
= Zimi proizvodnja energije je znatno manja nego ljeti i ako je bolje da se energija
ravnomjerno rasporeduje tijekom godine najbolja je orijentacija istok- zapad.
= Ocekuje i se da se solarni kolektori opskrbljuju slicnom koli¢inom toplinske

energije i ljeti i zimi prava orijentacija je istok- zapad. [8]
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2.2.2. Opis rada solarne termalne elektrane s PTC-om

Solarne termalne elektrane s parabolicnim kolektorima u osnovi se sastoji od tri
elementa: solarnog sustava, generatora pare i sustava za pretvorbu toplinske u elektri¢nu
energiju (PCS). Solarni sustav se sastoji od polja paraboli¢nih kolektora i kruga ulja. Solarno
polje prikuplja dostupnu solarnu energiju u obliku izravnog suncevog zracenja i pretvara je u
toplinsku energiju, pri ¢emu se temperatura ulja povecava cirkulacijom kroz prijamne cijevi
kolektora.

Nakon §to se ulje zagrije u polju solarnih kolektora, ono odlazi na generator pare koji
je uljni- vodeni izmjenjivaé topline gdje ulje prenosi svoju toplinsku energiju na vodu koja
isparava te ta para pokrece turbine. Generator pare je stoga sucelje izmedu solarnih kolektora i

turbine koja pokrece generatore.

Generator pare sastoji se od tri stupnja:

" Predgrijavanje - gdje se voda predgrijava na temperaturu blizu isparavanja;

. Isparavanje - predgrijana voda isparava i pretvara u zasi¢enu paru,;

. Pregrijavanje - zasicena vodena para proizvedena u isparivacu dodatno se
zagrijava.

(' 104bar371°C para )

s L | i Parna turbina
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Slika 13. Jednostavna shema solarne termalne elektrane s PTC [8]
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Slog turbina- generator (PCS) pretvara toplinsku energiju pregrijane pare, najprije u
mehanic¢ku energiju, a zatim i u elektri¢nu energiju. Ovaj PCS je sli¢an uobi¢ajenom Rankine
energetskom sustavu, a razlika je samo u izvoru topline koji je u konkretnom slucaju
predstavljen solarnim zracenjem.

Para iz generatora pare ekspandira u turbinama, koja se obi¢no sastoji iz dva stupnja
(visokotla¢ne i niskotla¢ne turbine), ekspandira u njima i tako pretvara toplinsku energiju u
mehanic¢ku koja se onda u generatorima pretvara u elektri¢nu energiju. Nakon turbina, para se
kondenzira i kondenzat odlazi u vodeni odzra¢iva¢ gdje se uklanja kisik i plinovi otopljeni u
vodi. Paru koja napusta niskotlacni stupanj turbine moze se kondenzirati bilo u mokrom
sustavu hladenja (evaporativni hladeni tornjevi) ili u sustavu suhog hladenja (zrakom hladeni
kondenzator). Na izbor najboljeg sustav hladenja utje¢e dostupnost vodnih resursa na licu
mjesta. S obzirom na to da se radi o zatvorenom termodinami¢kom sustavu, pumpom se ta

voda ponovo vraca u ciklus.

Kako solarne elektrane s paraboli¢nim kolektorima ne mogu raditi kad nema solarnog
zracenja, one uvijek moraju imati i pomoc¢ni energetski sustav koji osigurava kontinuitet
proizvodnje energije. Takav pomoc¢ni sustav moze biti na ugljen ili plin, ali je bitno
napomenuti da sadaSnje tehnologije solarnih elektrana nisu u potpunosti ,zeleni izvor*
energije. Koli¢ina dodatnog energenta varira ovisno o koli¢ini solarnog zracenja na nekoj
lokaciji (viSe solarne energije jasno znac¢i 1 manje dodatnog izvora energije). Konkretno na
podruéju Kalifornije veli¢ina dodatne energije se kreée oko 25%, u Spanjolskoj samo 15%, ali
jo§ nije izvedena solarna elektrana bez tog dodatnog izvora energije.

Medutim, to rjeSenje da solarna elektrana postane potpuno ,,zeleni izvor* energije
moguce je ako se sa solarnom elektranom integrira sezonsko skladistenje energije koje moze
ujednaciti ljetne viskove 1 zimske manjkove solarne energije. Takvo rjeSenje je patentirano te
predstavlja jedino rjesenje kojim solarne elektrane mogu postati u potpunosti ,,zeleni izvori*

energije. [11]
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2.2.3. Razvoj i primjena

Sunceve termalne elektrane s paraboli¢nim kolektorima predstavljaju tehnologiju koja

se uspjesno koristi od 1985 godine. Prema podacima Ameri¢ke organizacije SECO (engl.

State Energy Conservation Office) manje od 3% povrSine Sahare pokrivene sustavima sa

Solarnim koncentriranim zra¢enjem, bilo bi dovoljno da zadovolji ukupne svjetske potrebe za

elektricnom energijom. Glavni problem ove ideje je naravno, elektroenergetski sustav, pa se

predlaze ulaganje u jedinstvenu europsku mrezu, koja bi bila sposobna da energiju iz Sahare

prenese do svih zemalja EU. Predvida se da bi za ostvarenje ovog ambicioznog cilja Europska

Unija trebala do 2050. izdvajati oko milijardu eura svake godine. [12]

Nadalje se prema [4] navode solarne termalne elektrane koje su u pogonu, u gradnji i

one koje se planiraju.

Solarne termalne elektrane u pogonu
SEGS - 9 solarnih elektrana, USA, Kalifornija (pustinja Mojave), kapacitet 354 MW,

1.

o o~ w D

7.

paraboli¢ni kolektori;

SGS - USA, Arizona, kapacitet 280 MW, paraboli¢ni kolektori;

SGS - Spanjolska, Logrosan, kapacitet 200 MW, paraboli¢ni kolektori;
ASPS - Spanjolska, Guadix, kapacitet 150 MW, paraboli¢ni kolektori;
Puerto Errado - gpanjolska, Murcia, 31.4 MW, Fresnel reflektori;
PS20 solar power tower - Spanjolska, Sevilla, 20 MW, solarni toranj;

Jinshawan - Kina, 200 kW, solarna uzgonska elektrana.

Solarne termalne elektrane u gradnji

1.
2.
3.
4.
5.

Mojave Solar Park - USA, Kalifornija, 553 MW, paraboli¢ni kolektori;
Ivanpah Solar - USA, Kalifornija, 392 MW, solarni toranj;

Ashalim power station 1 - Izrael, pustinja Negev, 121 MW, solarni toranj;
KaXu Solar One - J.A.R. , Northern Cape, 100 MW, paraboli¢ni kolektori;
Dhursar - Indija, 100 MW, Fresnel reflektori.

Najavljene solarne termalne elektrane

1.

Bez imena - Kina, Mongolijska pustinja, 2000 MW, solarni toranj;

2. Palen - USA, Kalifornija, 500 MW, solarni toranj;

3. Bez imena - USA, Florida, 300 MW, Fresnel reflektori;
4.

5. Al-Abdaliya - Kuvajt, 280 MW, paraboli¢ni kolektori.

EnviroMission - USA, Arizona, 200 MW, solarna uzgonska elektrana;
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2.3. Direct Steam Generation

2.3.1. Princip rada i karakteristike

Standardne solarne termalne elektrane s parabolickim kolektorima koriste ulja kao
radni fluid u solarnim poljima, i obi¢no su konfiguracije kao na slici 13. lako su izvedbe
kolektora i veza izmedu njih i slogova turbina- generator PCS znatno poboljsani, uvode se
neka nova pobolj$anja koja Smanjuju troSkove i povecavaju efikasnost.

Glavno ograni¢enje kod povecanja njihove konkurentnosti je sama tehnologija,
odnosno: koristenje ulja kao medija za prijenos topline izmedu solarnog polja i PCS-a,
ograni¢enje maksimalne temperature Rankine ciklusa i troskovi odrzavanja opreme za ulje.

Da se pregrijana para koja opskrbljuje parnu turbinu stvara direktno u apsorberskoj
prijamnoj cijevi PTC-a, ulje vise ne bi bilo potrebno i takvo odrzavanje te bi se izbjegla
temperaturna ogranic¢enja I rizici od onecis¢enja okolisa.

Upravo zbog toga je razvijen tzv. DSG (direct steam generator) sustav kod kojega
kolektorskim cijevima direktno struji voda koja djelomi¢no isparava, dogrijava se i dolazi do

turbina. Takav sustav prikazan je na slici 14. [8]

( Para od 100 bar/400°C )

Parna turbina

_O

Solarno Pomocni grijac¢
polje

Kondenzator

Otplinjac

( Voda od115bar/115°C )

Slika 14. Shema solarne termalne elektrane s DSG tehnologijom [8]

DSG tehnologija kao nacin za poboljSanje tehnologije solarnih termalnih elektrana s
parabolicnim kolektorima predstavlja odredene izazove, zbog dvofaznog protoka
(demineralizirana voda+ para) u apsorpcijskim cijevima koje se nalaze u djelu isparavanja
solarnog polja. Zbog dvofaznog protoka postoje i odredeni problemi (fluktuacije solarnog

zracenja i njegova kontrola, optereéenje u cijevima prijamnika, veéi gubitak pare nego kod
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sustava baziranih na ulju) koje moraju biti pazljivo projektirane prije nego $to se elektrana
koja Kkoristi ovu tehnologiju po¢ne graditi. [8]

Princip rada kolektorskog sustava (u kojem se isparava voda) najbolje se moze vidjeti
iz slike 15. [13] Ulazna demineralizirana voda ( T= 153 °C, p= 80 bara) se najprije uvodi u
kolektorski sustav, 3 kolektora za predgrijavanje 1 5 kolektora za zagrijavanje — dakle,
ukupno 8 kolektora. Nakon prolaska kroz kolektore (T= 290 °C, p= 75 bara) dolazi do
odvajanja parne od tekuce faze u visokotlatnom separatoru. Para se zatim u 2 kolektora jo$
pregrijava i nakon toga se odvodi na turbine (T= 411 °C, p= 69,9 bara). Tekuéa faza iz

visokotlacnog separatora se moze ponovo vratiti u sustav (T= 287 °C, p= 73 bara).

1.10 [2770

[kg/s]iang 73 | 289 1.17 [3186
- : bar| *C SRS =y T 60.9 411
1.42 | 650 1422434 1.10 |3046 S
80 163 | o o 75.0| 2% 71.7| 362 | [1.17 2907
¢ / predgrijavanje zagrijavanje
(3 kolektora) (5 kolektora)
demineralizirana Ty
voda »> ) P ) ) R ) >
/J ] / J

0321273 [0.07 1235
| 73 |287 |80 |80
o

V1

recirkulacija
vode

Slika 15. Sustina DSG sustava [13]

2.3.1.1. Dvofazni protok u prijamnoj cijevi PTC kolektora

Dvofazni protok unutar horizontalne cijevi prikazan je na slici 16. Moguca cetiri
uzorka glavnog protoka su: mjehurasti, isprekidani, slojeviti i kruzni koji ovise o povrSinskim
brzinama tekuce i parne faze. Granice izmedu susjednih uzoraka protoka nisu dobro odredene
kao $to je prikazano na slici, ali su razdvojene prijelaznim zonama.

Kod mjehurastog i isprekidanog protoka, stijenka celicne apsorberske cijevi je dobro
natopljena, kako bi se izbjegli opasni temperaturni gradijenti izmedu dna 1 vrha cijevi kada se
zagrijava s jedne strane, slika 16. Rezultat je dobar koeficijent prijenosa topline kroz cijelu

cijev jer tekuca faza nije slojevita.
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Slika 16. Shema uzoraka protoka za horizontalnu prijamnu cijev i dijagram dvofaznih protoka
u horizontalnoj cijevi [8]

U slojevitom podrucju, tekuca voda je na dnu apsorberske cijevi dok se para zadrzava
iznad povrSine tekuce vode. Rezultat ove slojevitosti je neujednaceni koeficijent prijenosa
topline kroz cijev. Natapanje dna cijevi je i dalje vrlo dobro kao i koeficijent prijenosa topline.
Medutim efekt hladenja pare je slabiji pa zbog toga koeficijent prijenosa topline u gornjem
dijelu apsorberske cijevi moze biti jako nizak, §to rezultira velikim temperaturnim razlikama
od preko 100°C izmedu dna i vrha cijevi u odredenom presjeku kada je cijev grijana samo s
jedne strane. Termic¢ko naprezanje i savijanje zbog jakih promjena temperature mogu unistiti

cijev.

o 380
e 375
370
365

360
355
mm 350
345
340
335
330
& 325
320
315
310

Slika 17. Prikaz raspodjela temperature s jednostranim grijanjem [14]
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Slika 17. prikazuje $to se dogada u presjeku celi¢ne apsorberske cijevi kada se grije
odozdo i samo s jedne strane. Slika jasno prikazuje kako slojeviti protok moze uzrokovati
nagle promjene temperature jedino kada je vektor okomit na ravninu otvora koncentratora
gotovo horizontalan. U prstenastom podrucju, iako postoji djelomi¢na stratificiranost vode na
dnu cijevi, postoji i tanak sloj vode koji vlazi gornji dio cijevi, slika 18. Ovaj sloj je dovoljan
da osigura dobar koeficijent prijenosa topline unutar cijele cijevi, te tako izbjegava opasne

toplinske promjene koje bi mogle unistiti cijev.

Prijamna cijev

Paraboli¢ni
kanalni kolektor

Slika 18. Stratificiranje tekuce faze i koncentrirani ulazni solarni tok

u prijamnoj cijevi [8]

2.3.1.2. Propustanje radnog fluida u prijamne cijevi

Tehnicki problemi koje uzrokuju talozenja iz vode unutar apsorberske cijevi mogu se
izbjeci. Postoje tri glavna nacina: ,,jedan prolaz, ubrizgavanje i recirkulacija, a koji se mogu
koristiti bez opasnosti od promjena temperature u cijevi.

U ,,jednom prolaznom* procesu, talozenje moze biti izbjegnuto tako $to se kroz cijelu
apsorbersku cijev odrzava visoki protok vode. Sva voda koja opskrbljuje sustav ulazi na
ulazu kolektora i pretvara se u pregrijanu paru dok kruzi kroz redove kolektora.

U procesu ubrizgavanja, mala koli¢ina vode se ubrizgava u redove kolektora. Glavna
prednost ovog procesa je mogucnost kontroliranja parametara pregrijane pare na izlazu polja.
Nedostatak je taj Sto ovaj proces ¢ini sistem kompleksnijim i povecava troskove.

Tre¢i proces, takozvana recirkulacija je najkonzervativniji. Kod ovog procesa
separator vodene pare se nalazi na kraju djela za isparavanje kolektora. VVoda ulazi u sustav
pri vecoj brzini protoka od pare koju ¢e proizvesti sustav. Samo mali dio vode se pretvara u
paru kada cirkulira kroz dijelove predrijavanja i isparavanja kolektora.
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Na kraju niza kolektora u kojem se voda isparava, zasi¢ena para se odvaja od tekuce
vode visokotla¢nim separatorom, pri cemu se para odvodi na kolektore u kojima se pregrijava,
dok se tekuca faza vode vraca na ulaz u kolektore pomocu recirkulacijske pumpe. Visak vode
u dijelu isparavanja osigurava dobro vlazenje prijamne cijevi i onemogucava talozenje iz
tekuce faze. Glavna prednost ovakve recirkulacije je moguénost njene kontrole, ali potreba za
recirkulacijskom pumpom i visak vode koji se mora recirkulirati od separatora voda/ para do
sustava solarnog polja, povecava opterecenja, a §to onda utjeCe na ukupnu uc¢inkovitost.

Slika 19. prikazuje, usporedno, prednosti i mane sva tri osnovna DSG procesa te samo
procjena pod stvarnim solarnim uvjetima moze pokazati koji proces je najbolji, pri cemu je
recirkulacijski sustav jo§ posebno prikazan.

European consortium je 1996. pokrenuo istrazivacko- razvojni projekt kako bi se
istrazila sva pitanja vezana uz DSG proces. Naziv projekta bio je DISS (Direct solar steam), a
razvili su ga stru¢njaci iz svih sektora ukljuc¢enih u ovu tehnologiju (el. elektrane, industrije,
inZenjerske tvrtke i istrazivacki centri) u suradnji s drugim europskim projektima povezanim s

PTCs i solarnim termoelektranama ( STEM, ARDISS, GUDE, EuroTrough, PRODISS, itd.).

Solarni kolektori

%*u 13 Proces Jedan prolaz
- najnizi troskovi

Pumpa za - najmanja slvoienust
napajanje - 2:1:531::2‘ edba
Solarni kolektori - stabilnost protoka?

G—n ¥ l Proces ubrizgavanja
Ubrizgadi { ;: )I(

Turbina

- bolja kontrola?
Pumpa za -jednako dobra
janj stabilnost protoka
- kompleksnije
Solarni kolektori - vedi troskovi ulaganja

Lo4—
L>g—

7
1

Turbina

BN IO

— Recirkulacijski proces
- bolja stabilnost protoka
- bolja kontrola

- kompleksnije

- vedi troskovi ulaganja

- visi parazitici

Pumpa za
napajanje
Recirkulacijska
pumpa xz

Turbina

Separator

:T_!gr_l 5{'_”@ :}%léﬁm

18 m

i
]_
]
i
I

% Power

Block

Slika 19. Prednosti i nedostatci tri glavna DSG procesa [13]
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2.3.2. Razvoj i primjena

Cijeli tok razvoja DSG sustava se moze vidjeti iz tablice 2 [7], pocevsi od 1993 do 2014

godine.

Tablica 2. Projekti i ciljevi istrazivanja koji su utjecali na razvitaka DSG tehnologije [7]

PROJEKT PERIOD I1ZVOPACI CILJ ISPITIVANJA
GUDE 1993-1996 DLR, Siemens, TUM, Termo-hidrauli¢ki u¢inci u
ZSW horizontalnim prijamnim cijevima
PRODISS/ARDISS 1996-1999 DLR Modeliranje, simulacija i kontrola
kolektora
DISS I/l 1996-2002 CIEMAT, DLR, Flagsol, Planiranje i montaza DISS
Iberdrola, ZWS, Siemens/ postrojenja
KwWU Evaluacija razli¢itih operacija
pojmovi
Validacija i unaprjedenje
moguénosti modeliranja
INDITEP 2002-2005 CIEMAT, DLR, Flagsol, Detaljni inzenjer demo postrojenja
Iberdrola, Siemens, ZSW Razvoj komponenata (separator,
kuglasti spojevi, prijemnik)
Socioekonomska analiza
SOLDI 2004-2006 DLR (Siemens) Evaluacija separacijskog koncepta
Procesiranje stvaranja topline
DISSTOR 2004-2007 DRL, Zublin, SGL Razvoj, montaza i rad sustava za
Carbon, CIEMAT, skladistenje topline
Iberdrola, Flagsol, CNRS,
Solucar
DIVA 2005-2007 SCHOTT, DLR, Razvoj prijemnika za 500 ° C
(Flagsol, KK&K) Detaljna analiza sustava
ITES 2006-2009 DRL, Zublin, Siemens Projektiranje, montaza i rad
integriranog sustava za pohranu
Optimizirane kontrole strategije
FRESDEMO 2006-2008 MAN, SPG, (DRK, FhG- Projektiranje, montaza i rad Fresnel
ISE, PSE) kolektora s DSG tehnologijom
Kvalifikacija kolektora
DETOP 2009-2010 Solar Millennium, Flagsol, Priprema demo postrojenja
DLR, Schott Solar, Zublin Detaljna analiza sustava
FRESDEMO 2 2009-2013 Schott Solar, DRL, Optimizacija Linear Fresnel
Novatec Solar, FhG- ISE tehnologije i rad
DUKE 2011-2014 DLR, Solarite (CIEMAT) Prosirenje DISS postrojenja na 1000

m
Demonstracija procesa jednog
prolaska fluida

DSG tehnologija je postigla komercijalni status. Medutim, jo$ uvijek postoji potreba

za istrazivanjem. Za dugoro¢nu perspektivu DSG tehnologije potreban je razvoj ekonomski

isplativijeg sustava za skladistenje energije, optimizacija solarnog polja te ukupna

optimizacija parametra ukljucujuci skladiStenje energije.
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2.4. Usporedba standardne i DSG tehnologije solarnih termalnih elektrana

Konfiguracije standardne tehnologije prikazana je na slici 20., a DSG tehnologije na

slici 21., dok je u tablici 3. prikazana njihova usporedba [7 i 8].

=

o

Q_J

-
-

Slika 20. Shematski prikaz standardne solarne termalne elektrane [7]

Slika 21. Shematski prikaz solarne termalne elektrane s DSG tehnologijom [7]
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Tablica 3. Usporedba standardne i DSG tehnologije [7 1 8]

STANDARDNA TEHNOLOGIJA
(radni fluid- ulje)

DSG TEHNOLOGIJA
(radni fluid- demineralizirana voda)

Komercijalna primjena

Jednofazni protok

Nema izmjenjivaca topline

Postize visoke temperature (preko 500°C)

odrzavanja

cIT) = Lako prilagodljiv Visoka u¢inkovitost

% Ekolosko prihvatljiv radni fluid

a Jednostavna opca konfiguracija

E Manja veli¢ina solarnog polja
Manji investicijski troskovi, operativni i
troskovi odrzavanja

— =  Akumulator izmjenjivaca topline Visi gradijent temperature

&() = Radna temperatura do 400° C Dvofazni protok

b) =  Ulje predstavlja opasnost od Potrebna vecéa kontrola solarne termalne

CD) oneci§cenja okoli$ i pozara elektrane

I-IZJ =  Veci operativni i troskovi Skupa toplinska pohrana
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Proracun proizvedene elektri¢ne energija u solarnoj termalnoj elektrani s
DSG tehnologijom

Cilj ovog rada je izracunati koli¢inu dobivene elektri¢ne energije u standardnoj solarnoj
termalnoj elektrani i solarnoj termalnoj elektrani s DSG tehnologijom i usporediti dobivene
rezultate.

3.2. Ulazni podaci

U tu je svrhu odabrana lokacija otoka Visa u Hrvatskoj za koju su poznati potrebni
klimatoloski podaci, ali i potro$nja energije za cijelu godinu, odnosno za svaki dan u godini.
U tablici 4 su prikazane srednje dnevne vrijednosti temperature zraka, (°C), u tablici 5. srednji
broj sati sijanja Sunca za lokaciju otoka Visa, a u tablici 6. srednje dnevno globalno zraenje,
(kwhm) za lokaciju otoka Visa.

Tablica 4. Srednje dnevne vrijednosti temperature zraka, (°C), za lokaciju otoka Visa

| 1 1 111 1\ A VI VI VIl IX X Xl Xl

m
‘n.m
mm
m

17 | 98 | 94 | 118 | 142 | 191 | 239 | 246 | 258 | 212 | 169 | 149 | 105
|

19 | 102 | 99 | 118 | 146 | 199 | 238 | 259 |
20
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Tablica 5. Srednji broj sati sijanja Sunca za lokaciju otoka Visa

Mjesec
Dan

© 00 ~NOoO olhs WN -

WNRNNRPONNNNNNRERRRRR R R B
O WO NOUEWNRELO®©OWNOOTOEWNRO

31
Prosjek
Suma

35
34
44
4.8
59
4,0
31
25
31
33
28
35
4,0
41
47
55
42
37
41
46
31
39
3,7
34
5,0
53
48
42
43
43
4,0
38
125,1

44
5,7
54
39
49
58
7,0
6.5
4.8
6.3
5,0
5,6
6,1
6.0
47
48
6,1
85
6,2
6.9
6,5
55
54
58
52
73
58
6,6
73

58
170,0

7,1
4,7
6,2
7,4
6,6
78
6,5
6,6
53
7,4
6,8
6,9
59
7,9
5,6
5,8
8,3
7,3
7,4
6,7
7,7
7,9
6,2
6,7
6,9
74
8,2
6,7
8,0
74
7,7
7,4
214,8

A%

7,6
7,1
73
8,5
8,2
7,7
9,4
7,6
7,4
58
58
7,8
8,1
6,9
7,8
58
7,6
8,1
10,3
8,1
8,8
84
8,2
7,9
8,6
8,1
6,4
4,5
78
57
0,0
6,7
2217,2

\Y

7,1
8,7
9,6
8,7
7,7
8,4
9,4
10,6
8,4
111
8,2
10,4
11,4
10,2
9,9
9,5
9,6
8,7
8,6
8,5
9,6
9,7
9,5
10,7
10,2
10,8
11,3
9,9
9,8
12,0
10,7
8,9
298,8

Vi

8,4
10,7
10,5
10,7

9,9

8,5
10,7
10,1
10,6
10,1

8,8
10,1

8,9
10,2
10,8

9,7

9,7
10,0

8,9

9,7
11,0

8,8
10,8
11,3
10,3
11,2
11,6
10,7

9,7
10,7

0,0

9,6

303,2

Vil

11,6
11,2
10,5
10,3
11,4
10,7
9,4
10,2
12,6
11,5
10,8
12,4
13,0
12,8
12,3
13,0
12,1
12,9
12,4
12,5
13,4
13,6
11,8
10,1
10,8
11,4
13,0
11,6
11,4
115
12,5
12,0
364,5

VI

10,9
11,9
11,4
11,5
11,5
10,6
10,9
10,7
11,3
11,2
10,6
10,2
11,1
11,0
11,3
11,0
11,5
10,8
9,6
10,0
9,2
10,4
12,1
11,8
10,0
10,3
10,1
9,4
9,4
9,4
8,1
g15
329,2

IX

10,3
9,4
9,9
9,2
7,7
9,8
8,0
8,4
8,5
8,3
9,8
8,8
7,7
8,0
8,8
7,4
6,5
7,3
8,3
8,8
8,2
9,0
7,8
8,1
7,5
7,3
8,1
8,0
8,6
8,1

9,2
251,7

X

8,6
8,1
6,7
6,4
5
6,0
71
55
6,8
6,2
7,2
7,0
8,0
6,4
6,5
7,7
7,9
6,3
6,3
51
5,7
6,1
71
4,8
7,3
6,7
6,6
6,5
5,2
4,6
4,1
6,3
200,4

Xl

4,0
4,7
58
5,6
53
2,9
3,6
54
5,6
3,9
4,8
4,0
43
4,7
3,9
2,5
4,8
52
3,5
51
3,8
3,5
2,8
3,8
3,7
3,9
2,9
3,6
43
3,0

3,5
125,0

Xl

43
52
39
44
3,6
4,0
45
44
25
23
33
37
3,7
2,8
23
36
1,7
4,0
42
2,7
2,6
49
3,7
43
2,8
29
21
2,7
21
2,7
23
33

104,2
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Tablica 6. Srednje dnevno globalno zracenje, (kwhm'?), za lokaciju otoka Visa

Mjesec
Dan

© 0o ~NOoO O WwN R

Tl ol
W N RO

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Prosjek

1,61
1,57
1,85
1,95
2,25
1,73
151
1,35
1,49
1,55
1,43
1,62
1,75
1,77
1,94
2,413
1,79
1,65
1,78
1,90
151
1,72
1,67
1,59
2,00
2,09
1,96
1,79
1,81
1,82
1,75

17

2,48
2,78
2,72
2,37
2,59
2,81
3,10
2,99
2,58
2,93
2,62
2,77
2,90
2,86
2,56
2,58
2,89
3,47
2,91
3,08
3,00
2,74
2,71
2,82
2,68
3,19
2,81
3,01
3,17

2,8

4,30
341
3,99
4,39
4,11
457
4,08
411
3,64
4,40
4,19
4,24
3,88
457
3,76
3,87
472
4,36
4,42
417
451
4,58
398
4,16
4,22
4,41
4,69
4,16
4,61
4,43
4,52
44

v A\ Vi Vil VIl

5,17 5,48 6,29 7,18 6,27
4,96 6,03 7,24 7,03 6,67
5,04 6,34 7,13 6,80 6,49
5,49 6,04 7,23 6,74 6,53
5,40 5,70 6,89 7,11 6,54
5,20 5,92 6,31 6,87 6,15
5,86 6,27 7,25 6,47 6,26
5,17 6,66 6,98 6,71 6,21
5,07 5,94 7,18 7,48 6,45
4,45 6,82 6,98 7,13 6,38
4,46 5,88 6,45 6,90 6,18
5,25 6,60 6,99 7,43 5,98
5,36 6,93 6,49 7,63 6,34
4,87 6,53 7,03 7,54 6,34
5,25 6,43 7,25 741 6,45
4,45 6,31 6,81 7,62 6,32
5,17 6,32 6,81 7,33 6,53
5,36 6,02 6,96 7,59 6,25
6,21 5,99 6,49 7,43 5,77
5,35 5,97 6,80 7,45 5,94
5,61 6,34 7,37 7,75 5,59
5,47 6,36 6,43 7,82 6,07
541 6,31 7,28 7,25 6,75
5,28 6,70 7,49 6,69 6,65
5,54 6,51 7,05 6,91 591
5,35 6,72 7,42 7,10 6,04
4,69 6,88 7,60 7,63 5,97
3,96 6,42 7,23 7,18 5,69
5,22 6,41 6,81 7,10 5,70
4,44 7,12 7,22 7,12 5,68

6,68 7,45 5,15
4,8 6,1 6,8 73 57

IX

4,76
451
4,64
4,43
4,00
4,62
4,10
421
4,24
4,17
4,62
431
4,00
4,10
4,33
392
3,68
3,89
4,17
4,33
417
4,37
4,04
413
3,95
391
4,13
4,09
4,27
413

4,4

X

3,92
3,76
3,34
3,25
3,10
3,14
3,46
2,98
3,38
3,17
3,51
3,44
3,74
3,25
3,27
3,63
371
3,21
3,21
2,85
3,03
3,16
347
2,75
3,53
3,33
3,31
3,29
2,89
2,69
2,54
3.2

Xl

1,87
2,02
2,26
2,20
2,14
1,63
1,79
2,17
2,21
1,83
2,03
1,87
1,93
2,01
1,85
1,54
2,04
2,11
1,74
2,10
1,81
1,76
1,59
1,81
1,81
1,84
1,63
1,78
1,93
1,65

18

Xl

2,57
2,61
2,55
2,57
2,52
2,55
2,58
2,57
2,46
2,45
2,551
2,53
2,53
2,48
2,45
2,53
2,42
2,55
2,56
2,48
2,47
2,60
2,53
2,56
2,48
2,49
2,45
2,48
2,44
2,48
2,45

25

Kako se vidi iz tablice 6., prosjecna dozracena solarna energija za otok Vis iznosi 4,3

kWh/mZ. Na slici 22. prikazane su srednje vrijednosti globalnog zradenja.

Dozracena solarna energija
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Slika 22. Graficki prikaz srednjih mjesecnih vrijednosti solarnog globalnog zracenja za

lokaciju otoka Visa.
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3.3. Proizvodnja elektri¢ne energije iz raspolozive dozracene solarne energije

Proracun za proizvodnju elektricne energije iz raspolozive dozracene solarne energije
uzet je iz rada Glasnovi¢ i dr. [15]

Nominalna elektri¢na snaga Pg (W) moZze se izracunati jednadzbom:

Peysty = Nojer * Acon * Go 1)

gdje je moel, prosjecna godi$nja ucinkovitost konverzije solarne u elektri¢nu energiju, Acol

povrsina aperture (otvora) paraboli¢nog kolektora (mz), a Gy je intenzitet sunceva zracenja.
Ukupnu elektri¢nu energiju Eqst) proizvedenu iz termalne energije Q(J/m?) u solarnoj

termalnoj elektrani moze se izraCunati koriste¢i efikasnost konverzije termalne energije u

elektri¢nu energiju, 7o_gy, 1 povrSnu otvora kolektora, Aci:

Eei(sty = Mlg—£L * fin * Acou * Q 2)

gdje se faktor prilagodenja f,, = 0.8 podudara s karakteristikama generatora solarne termalne
elektrane. Efikasnost konverzije termalne energije u elektri¢nu energiju za standardnu solarnu
termalnu elektranu iznosi 17%, a za solarnu termalnu elektranu s DSG procesom 22.03%.
Povrsina kolektora je 199000 m?,

Energija prikupljena pra¢enjem solarnog zracenja paraboli¢nim kolektorom je produkt
faktora efikasnosti za uklanjanje topline F (taj broj jednak je 1 ako izra¢un za koli¢inu
prikupljene solarne energije ukljucuje operativnu temperaturu povrsine kolektora od 360° C),
dugoro¢nog prosje¢nog faktora efikasnosti, 17,,; = 0.65, dugorotnog prosjecnog faktora
iskoriStenja solarne energije @ baziran na Hottel-Whillier-ovom konceptu i prosjeéne dnevne

vrijednosti prikupljene solarne energije ES(Coll)(J/mzldan):

Q=Fx Nopt * D * Es(co 3)

Dugoro¢ni prosjecni faktor iskoriStenja solarne energije bazirana na Hottel-
Whillierovom konceptu, @, opisujemo kao faktor prosje¢nog iskoristenja solarne energije, a
koji nije linearna funkcija indeksa prozra¢nosti atmosfere i kritiénog odnosa izmedu gubitka

energije s povrSine kolektorske cijevi i1 prosjecne dnevne dozraene solarne energije.
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Medutim, s obzirom na kompleksnost njegovog proracuna za potrebe ovog rada, odnosno

proraCuna, taj ¢e se faktor uzeti konstantnim s prosje¢nom vrijednos¢u od 0.75.

Energija prikupljena kolektorom izracunava se kao razlika zracenja iz hemisfere

(direktno zracenje) i difuznog zracenja:

Esccotry = RnEsn) — RaEsa) (4)
Es(cony = [Rh - Rd(ES(d)/ES(h))] * Egn) (5)
Esccoiry = Reou * Es (6)

gdje je Esny prosjecno dnevno ozracenje na horizontalnu povrSinu iz hemisfere (J/m?), Esa
je prosje¢no dnevno ozradenje na horizontalnu povrsinu difuznim zradenjem (J/m?), Ry, je
vremenski integral zraCenja iz hemisfere, R; je vremenski integral difuznog zracenja, R.,;; je
omjer prosjecnog dnevnog prikupljenog zracenja pracenjem parabolicnog kolektora na
nagnutoj 1 horizontalnoj povrsini.

Uvrstavanjem jednadzbe 3 u jednadzbu 2 dobiva se prosjecna dnevna proizvedena

elektri¢na energija u solarnoj termalnoj elektrani (J/dan):

Eeisty = No-kL * fm * Acon * F * Nopt * D * Es(con (7

Proizvedena elektri¢na energija za jedini¢nu povrSinu otvora kolektora:

Eel(ST) =MNg-eL * fm * F % Nopt * D * ES(coll) (8)
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Proizvedena elektricna energija standardnom solarnom termalnom elektranom prikazana je u
tablici 7.

Tablica 7. Proizvedena elektri¢na energija standardnom solarnom termalnom elektranom

a 21241 32741 56675 68251 72366 82992 94703 82712 62816 51676 24700 33850
2 20755 36705 45051 65500 79543 95547 92804 87966 59460 49610 26599 34468
3 24365 35937 52609 66519 83701 94091 89718 85625 61275 44114 29849 33581
4 25788 31206 57966 72478 79675 95365 88911 86199 58502 42934 29069 33916
5 29744 34115 54283 71307 75211 90937 93848 86246 52750 40942 28185 33311
6 22872 37120 60262 68607 78099 83295 90667 81088 61001 41385 21502 33601
7 19957 40924 53805 77368 82738 95607 85398 82616 54154 45627 23556 33995
8 17875 39422 54235 68251 87815 92090 88483 81900 55523 39356 28627 33916
9 19714 34019 48065 66876 78405 94758 98691 85100 56002 44631 29199 32522
10 20443 38623 58062 58675 90047 92150 94086 84240 55078 41864 24180 32371
11 18812 34595 55288 58879 77530 85054 91047 81518 61001 46291 26781 33114
12 21415 36513 55910 69320 87027 92272 98074 78938 56927 45405 24622 33410
13 23046 38207 51126 70747 91403 85600 100685 83667 52750 49315 25402 33417
14 23323 37792 60358 64278 86195 92757 99545 83619 54154 42860 26521 32752
15 25579 33732 49643 69219 84882 95668 97789 85052 57098 43155 24362 32378
16 28113 33987 51030 58726 83219 89845 100495 83333 51757 47950 20332 33357
17 23566 38175 62272 68200 83438 89845 96744 86103 48504 48983 26885 31937
18 21796 45784 57584 70696 79412 91786 100115 82521 51346 42418 27899 33653
19 23428 38335 58253 81902 79018 85600 98074 76072 55044 42418 23010 33778
20 25128 40637 55001 70645 78712 89724 98263 78317 57098 37622 27743 32706
21 19922 39518 59497 73956 83701 97245 102204 73780 54975 39946 23946 32628
22 22733 36193 60406 72122 83920 84811 103153 80037 57680 41717 23166 34252
23 22074 35746 52561 71358 83263 96032 95605 89112 53332 45811 21008 33384
24 20963 37216 54857 69677 88384 98822 88246 87727 54496 36295 23894 33831
25 26343 35362 55718 73039 85933 93060 91142 77935 52133 46512 23842 32733
26 27592 42043 58206 70543 88690 97912 93658 79655 51551 43893 24284 32805
27 25857 37056 61841 61833 90747 100217 100685 78747 54462 43635 21528 32266
28 23636 39678 54905 52308 84707 95365 94750 75069 53948 43414 23426 32680
29 23913 41841 60884 68913 84576 89906 93706 75165 56276 38139 25506 32220
30 23948 0 58397 58573 93985 95244 93991 74926 54462 35483 21814 32693
31 23046 0 59593 0 88121 0 98311 68000 0 33565 0 32358
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U tablici 8. je prikazana proizvedena elektricna energija DSG solarnom termalnom

elektranom.

Tablica 8. Proizvedena elektri¢na energija DSG solarnom termalnom elektranom

1 27526 42428 73444 88445 93778 107548 122724 107185 81402 66966 32009 43866
2 26896 47565 58381 84881 103079 123817 120263 113993 77054 64289 34469 44667
3 31574 46571 68175 86201 108466 121931 116264 110960 79405 57167 38681 43517
4 33418 40439 75118 93924 103249 123582 115218 111703 75811 55637 37670 43951
5 38545 44209 70345 92405 97464 117844 121616 111765 68357 53056 36524 43168
6 29640 48103 78093 88907 101207 107941 117494 105080 79050 53630 27864 43542
7 25862 53033 69725 100260 107219 123896 110665 107061 70177 59127 30526 44054
8 23163 51086 70283 88445 113797 119337 114664 106132 71951 51001 37097 43951
9 25547 44085 62286 86663 101604 122796 127892 110280 72572 57836 37839 42145
10 26492 50051 75242 76036 116690 119416 121924 109165 71375 54251 31335 41949
11 24378 44831 71646 76300 100470 110220 117986 105637 79050 59987 34705 42912
12 27751 47316 72452 89831 112777 119573 127092 102295 73770 58840 31908 43295
13 29865 49512 66253 91679 118448 110927 130476 108423 68357 63907 32919 43304
14 30224 48973 78217 83296 111699 120202 128999 108361 70177 55542 34368 42443
15 33148 43712 64332 89699 109998 123975 126723 110218 73992 55924 31571 41958
16 36431 44044 66129 76102 107843 116429 130229 107989 67071 62138 26347 43227
17 30539 49471 80697 88379 108126 116429 125369 111579 62856 63477 34839 41387
18 28246 59330 74622 91613 102909 118944 129737 106937 66538 54968 36154 43611
19 30359 49678 75490 106135 102398 110927 127092 98581 71330 54968 29818 43773
20 32563 52660 71274 91547 102001 116272 127338 101490 73992 48754 35952 42384
21 25817 51211 77101 95838 108466 126018 132444 95610 71241 51766 31031 42282
22 29460 46902 78279 93462 108750 109906 133675 103718 74747 54060 30020 44386
23 28605 46322 68113 92471 107899 124446 123893 115479 69112 59366 27223 43261
24 27166 48228 71088 90293 114535 128062 114357 113684 70620 47033 30964 43841
25 34137 45825 72204 94650 111359 120595 118109 100995 67559 60274 30897 42418
26 35756 54483 75428 91415 114932 126883 121370 103223 66805 56880 31470 42512
27 33508 48021 80139 80128 117597 129870 130476 102047 70576 56546 27897 41813
28 30629 51418 71150 67785 109771 123582 122785 97281 69910 56259 30357 42350
29 30989 54221 78899 89303 109601 116508 121432 97405 72927 49423 33053 41753
30 31034 0 75676 75904 121794 123424 121801 97095 70576 45982 28268 42367
31 29865 0 77225 0 114194 0 127399 88120 0 43496 0 41932
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4. REZULTATII RASPRAVA

Usporedbom sume proizvedene elektriéne energije standardnom solarnom termalnom
elektranom, koja iznosi 21189.79 MWh/m?, i sume proizvedene elektri¢ne energije solarnom
termalnom elektranom s DSG tehnologijom, koja iznosi 27459.48 MWh/m?, jasho moZemo
vidjeti da je vise elektrine energije proizvedeno u solarnoj termalnoj elektrani s DSG
tehnologijom.

Mozemo zakljuciti kako je solarna termalna elektrana s DSG tehnologijom efikasnija i
isplativija zato S§to temperatura radnog fluida (demineralizirana voda) u solarnoj termalnoj
elektrani s DSG tehnologijom iznosi 500°C $to rezultira boljom efikasnosé¢u konverzije
termalne energije u elektri¢nu energiju od 22.03%, dok temperatura radnog fluida (ulje) u
standardnoj solarnoj termalnoj elektrani iznosi 400°C, a postize efikasnost konverzije od
17%.

Prednost standardnih solarnih termalnih elektrana definitivno je jednofazni protok
fluida. Medutim, on zahtijeva izmjenjiva¢ topline §to poveéava operativne troskove, dok
solarne termalne elektrane s DSG tehnologijom zbog dvofaznog protoka fluida su

konstrukcijski jednostavnije i jeftinije, ali to rezultira drugim problemima.

Moguéi problemi vezani za solarne termalne elektrane s DSG tehnologijom [16]:

1. Stabilnost prstenastog oblika fluida unutar cijevi kako bi se osiguralo unutarnje hladenje
stijenke i sprijecile takozvane ,,hot spots®.

2. Strukturni integritet cijevi apsorbera te povezanost kolektora i samih cijevi apsorbera pri
visokom tlaku i temperaturi.

3. Kompleksniji sustav kontrole solarne termalne elektrane narocito tijekom kratkotrajnih
razdoblja solarnih zracenja

4. Integracija sa sustavom skladiStenja prilagodenim posebnim karakteristikama dvofaznog

fluida voda/ para u pogonu za isparavanje.
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Skladistenjem energije se mogu uravnoteziti ljetni viskovi sa zimskim manjkovima
energije.

Za potrebe ovoga rada, veli¢ina potrebnog skladista energije moze se na jedan vrlo
pojednostavljen nacin procijeniti na osnovi najvece razlike proizvedene energije (Ee) 1 njene

potrosnje (Ec), 0dnosno prema jednadzbi:

Eoto = MAX =25 (©)

Iz dobivenih rezultata moZemo vidjeti kako kod standardnih solarnih termalnih
elektrana veli¢ina skladista od 700,427 MWh trebala bi uravnoteziti ljetne viskove i zimske
manjkove energije, dok kod solarnih termalnih elektrana s DSG tehnologijom potrebna je
veli¢ina skladiSta od 1084,26 MWh.

Na slikama 23. i 24. prikazane su prosjeéne mjeseéne vrijednosti proizvedene
elektricne energije standardnom solarnom termalnom elektranom i DSG sustavom
respektivno za lokaciju Visa, zatim je prikazana potrosnja energije i potrebna veli¢ina

sezonskog skladista energije.

Proizvedena elektricna energija standardnom solarnom
termalnom elektranom
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Slika 23. Prosjecne mjesecne vrijednosti proizvedene elektricne energije standardnom
solarnom termalnom elektranom za lokaciju otoka Visa, potrosnja energije i velicina
skladista energije.
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Proizvedena elektricna energija DSG solarnom termalnom
elektranom
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Slika 24. Prosjecne mjesecne vrijednosti proizvedene elektricne energije DSG

solarnom termalnom elektranom za lokaciju otoka Visa, potrosena energija i velicina

skladista energije.

Na slici 25. prikazana je usporedba prosje¢nih mjese¢nih vrijednosti proizvedene

elektricne energije standardnom solarnom termalnom elektranom i DSG solarnom termalnom

elektranom te usporedba veli¢ina skladista energije.

Proizvedena elektricna energija standardnom i DSG
solarnom termalnom elektranom
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Slika 25. Usporedba prosjecnih mjesecnih vrijednosti proizvedene elektricne

energije standardnom solarnom termalnom elektranom i DSG solarnom termalnom

elektranom, usporedba velicina skladista energije
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5. ZAKLJUCAK

Radom su prikazane osnovne karakteristike standardnih solarnih termalnih elektrana s
paraboli¢nim kolektorima koje rade tako da imaju dva kruga, odnosno primarni krug u kojem
kao radni fluid struji ulje, a pomocu izmjenjivaca topline se ta toplinska energija prenosi u
sekundarni krug u kojem se nalazi voda koja isparava i odlazi na turbine koje onda pokrecu
generatore u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije;

U cilju povecanja efikasnosti cijelog sustava, a §to je moguce viSim temperaturama,
razvijen je tzv. DSG sustav u kojem demineralizirana voda direktno struji kroz apsorberske
cijevi kolektorskog sustava te se u njima djelomi¢no isparava, a u visokotlaénim separatorima
se odvaja parna faza od tekuce te se para odvodi na turbine koje proizvode mehanicku
energiju, a generatori koji su s njima spregnuti i elektri¢nu energiju.

Na osnovi izgradenih sustava, pokazuje se da standardne solarne elektrane rade na
temperaturama od 400 °C, pri ¢emu postizu ukupnu efikasnost sustava od 17%. S druge
strane, DSG tehnologijom postizu se temperature iznosi 500 °C, a $to rezultira njihovom
vec¢om efikasnosc¢u koja iznosi 22.03%.

Dakle, u odnosu na standardne solarne elektrane s parabolickim kolektorima, DSG
tehnologija ima znacCajne prednosti, tj, od ve¢ spomenute vise efikasnosti 1 ekoloske
prihvatljivosti (jer nemaju problem s uljima) do toga da im nije potreban izmjenjivac topline,
tako da je i jednostavnija konfiguracija takvog sustava. Medutim, nedostaci DSG tehnologije
su da se mora koristiti dvofazni fluid koji iziskuje koristenje visokotla¢nih separatora te da je
kod te tehnologije slozenije upravljanje sustavom kod promjena intenziteta solarnog zracenja.

U eksperimentalnom dijelu su za lokaciju otoka Visa promatrana oba sustava, tj, i
standardni i DSG sustav, pri ¢emu je za standardni sustav dobiveno da ona moze proizvesti 21
GWh, dok se DSG sustavom moze dobiti 27 GWh elektri¢ne energije. S obzirom na to da je
potroSnja otoka Visa 18 GWh, to pokazuje da oba tipa elektrana mogu zadovoljiti tu
potrosnju. Medutim, kako su podaci o potro$nji dosta stari (iz 2007. godine) te da se elektrane
uvijek trebaju graditi s odredenom rezervom, DSG tehnologija je u konkretnom slucaju
sigurnije rjeSenje u smislu kontinuirane opskrbe energijom tijekom cijele godine. Da bi se taj
kontinuitet i postigao, radom je dan jedan vrlo jednostavan, ali i u tehnickom smislu i
dovoljno dobar prorac¢un veli¢ina sezonskog skladiSta energije koje za standardnu elektranu
iznosi 700 MWH, dok bi za DSG tehnologiju to skladiste trebalo biti kapaciteta 1084 MWh.
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