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SaZetak: U radu se opisuje primjena solarne fotonaponske energije za opskrbu vodom urbanih vodnih sustava. PredloZeni koncept
temelji se na cistim i obnovljivim izvorima energije kao sto je solarna energija. Rad sustava temelji se na solarnoj energiju koja je
besplatna i Siroko dostupna. U ovom radu solarni fotonaponski sustavi su primijenjeni za proizvodnju “’zelene’’ elektricne energije.
Zbog vaznosti za odrzivost vodoopskrbe urbanog podrucja i zbog znacajnih potrosaca energije, cija cijena raste svaki dan, alternativno
rjeSenje za energetske sustave trazi se u obliku vodoopskrbnih sustava koji koriste solarne fotonaponske generatore. To je sustav Ciji
je rad definiran nizom cimbenika kao Sto su: klima, tlo, hidroloski podaci, potrebe za vodom itd. Taj sustav mora biti analiziran i
optimiziran primjenom sustavnog pristupa. U ovom radu prezentirati ¢e se osnovne karakteristike sustava koji se sastoji od solarnih
fotonaponskih generatora, crpne stanice i vodospreme, te glavni hidraulicki i energetski odnosi izmedu tih elemenata. Metodologija
za analizu i projektiranje sustava, kao i ekonomski cimbenici takoder ¢e biti prikazani.

Kljucne rijeci: solarni fotonaponski generator; vodoopskrba, ekonomski cimbenici; optimizacija, sustavna odrzivost

Abstract: This paper describes the application of a solar photovoltaic energy for urban water supply. Proposed concept is based on
the clean and renewable energy sources, as it is solar energy. Operation of the system is based on solar energy which is free and widely
available. In this paper, solar photovoltaic systems have been applied for green electric energy production. Due to the importance of
water supply for urban area sustainability, and due to a significant energy consumer whose price is increasing each day, alternative
solution to power systems are sought in the form of water supply systems which uses solar photovoltaic generator. It is a system, whose
operation is defined by a range of factors such as: climate, soil, hydrological data, water demand etc. It has to be analyzed and
optimized with the application of a systematic approach. In this paper, basic characteristics of the system consist of solar photovoltaic
generator, pump station and water supply service reservoir and main hydraulic and energy relationship between his elements will be
presented. The methodology for the system analysis and design as well as economical factors will be also presented.
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1. UVOD

Urbani vodni sustavi (UVS) su prirodni, modificirani i
od strane ljudi izgradeni elementi kruzenja urbanih voda,
koji se mogu naci u gradovima. Vodne komunalne usluge
su funkcije koje pruza izgradeni sustav infrastruktura
vodoopskrbe, odvodnje otpadne vode i odvodnje
oborinske vode (Slika 1), (Margeta 2011).

Postojece stanje u mnogim podrucjima u svijetu
zahtijeva pomak od postojeCeg linearnog trenda u
eksploataciji resursa na odrzivo upravljanje urbanim
vodama, koje ¢e biti dio stalnog kretanja u sklopu
postizanja "odrzivih gradova". Upravljanje urbanim
vodama treba pridonijeti cilju odrzivog urbanog razvoja,
ukljucujuéi i resurse poput vode, energije i dr. (Margeta,
2011)

Potrosnja energije i vode u gradovima opcenito je
uskladena sa satnom i dnevnom insolacijom (Slika 2)
(Margeta 2011; DHMZ 2007). To znac¢i da koriStenje
solarne fotonaponske energije iz FN generatora za
vodoopskrbu moze dovesti do u¢inkovitog i prihvatljivog
rjeSenja.

Razli¢iti povremeni obnovljivi izvori energije (OIE)
(vjetar, solarna toplinska (ST) energija, solarna
fotonaponska (FN) energija) ¢e imati razliCite
produktivnosti i proizvodnje energije (Glasnovi¢ i Margeta

2011; Patel 1999). Ulazna solarna energija je redovita
svaki dan, ali s razli¢itim zracenjem i trajanjem insolacije.
Ulaz solarne energije u ve¢em dijelu dana podudara se s
dinamikom zivljenja u gradovima, a time i s potrebama za
vodom, $to je posebice naglaseno u gradovima male i
srednje veli¢ine (Slika 2). Solarni fotonaponski proces
samostalno i bez buke proizvodi energiju, budué¢i da nema
nikakvih pokretnih dijelova. To zna¢i da koriStenje
Sunceve energije omogucéava Siroku uporabu solarnog
fotonaponskog postrojenja za dovod elektri¢ne energije u
vodoopskrbni sustav.

Koristenje solarne energije za crpljenje vode je vec
obradivano u literaturi (Bakelli et al. 2011; Ghoneim 2006
i Margeta 2011). U stvari, koriStenje solarnih FN
generatora za crpne sustave ve¢ je neko vrijeme predmet
istrazivanja (Glasnovi¢ 2007; Kenna & Gillett 1985).
Medutim, danas ne postoje znacajne publikacije vezane uz
hibridni sustav "FN generator-crpna stanica-vodosprema",
koji je analiziran u ovom znanstvenom radu. Ovakav
sustav moze funkcionirati kao samostalni sustav kod kojeg
je opskrba vodom osigurana potrebnim volumenom
vodospreme. Ovaj rad je viSe orijentiran na prikaz sustavne
odrzivosti analiziranog sustava.
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Slika 3. Koncept kontinuirane opskrbe energijom vodoopskrbnog sustava

2. METODOLOGIJA

2.1. KONCEPT HIBRIDNOG SUSTAVA "FN
GENERATOR-CRPNA STANICA-
VODOSPREMA"'

Koncept hibridnog sustava "FN generator-crpna
stanica-vodosprema" (Slika 3) koristi FN postrojenje koje
zajedno s vodospremom i crpnom stanicom osigurava
kontinuirani dotok vode stanovni$tvu. Tijekom dana

solarna energija se prvenstveno Kkoristi za opskrbu
energijom glavne crpne stanice koja vodu crpi u
vodospremu, a sve u skladu s dostupnim dnevnim
sunc¢evim zracenjem. Voda iz vodospreme koristi se u
skladu s potrebama potrosaca. Vodosprema treba biti
projektirana tako da ima dovoljan kapacitet za ravnotezu
izmedu precrpljene vode i potrebe za vodom. FN
postrojenje treba imati dovoljnu snagu za opskrbu crpne
stanice elektricnom energijom u cijelom planskom
razdoblju.
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Prikazani energetski sustav “obnovljivi izvor energije-
crpna stanica-vodosprema” ili FN-CS-V sastoji se od tri
glavna dijela:

- FN generator i invertor (FN);
- Crpna stanica (CS);
- Vodosprema (V).

To je tehnoloski sustav koji se moze promatrati kao
otvoreni sustav u kojem je masi vode dozvoljeno uéi i
iza¢i. Masa vode koja ulazi u sustav zamjenjuje jednaku
koli¢inu mase vode koja izlazi.

Suncevo zracenje koristi se za proizvodnju elektricne
energije Ee v (kWh) (Margeta & Glasnovi¢ 2011):

Earng =1 P = Es@ - nev - Arn (1)

gdje je i vremenski interval proracuna, Py je izlazna
snaga iz FN sustava (W) (koji ima povr$inu solarnih éelija
Arv (m?)) kao prosje¢na vrijednost kada je ukupno
Sundevo zracenje Esy (kWh/m?) u periodu i okomito na
povrsinu solarnih ¢elija Ary. 177y je ukupna ucinkovitost
FN sustava. Ta energija se pretvara u rad crpke koja
omogucava dovoljan tlak da se voda sa potrebnom
protokom krece kroz sustav.

Volumen vodospreme J odreduje se na osnovi
procjene ravnoteze ulaza vode kojeg generira solarna
energija i1 planiranih izlaza vode generiranih od strane
potrosa¢a (Margeta 2011). Na taj nacin, volumen
vodospreme znatno utjee na veliéinu/snagu FN
postrojenja P.; i obrnuto.

2.2. BILANCA VODE I ENERGIJE

Prema (Fontane & Margeta 1988) te prema Slici 1,
jednadzba za stanje sustava za vodospremu moze se
izraziti na slijede¢i nacin:

Viy = V1) + Vesa - Voviy = Ve 2)

gdje prirast i preuzima vrijednost i = 1 do n (n je
ukupan broj vremenskih faza, npr. dana ili sati), Vi) 1 Vi
su volumeni vodospreme u (i-1) i i-tom vremenskom
razdoblju odnosno (m®); Vesp je voda crpljena koristenjem
FN postrojenja u i-tom razdoblju (m?); Voyy je voda
ispustena iz vodospreme prema potrosacima i Vigups su
gubici vodospreme u i-tom razdoblju (m®). Jednadzba
stanja sustava ukljuuje najvaznije varijable vodne
bilance. Vodosprema za opskrbu vodom grada je
zatvorena i vodonepropusna. Dakle, veli¢ina Vg jednaka
je 0 za sve prakticne svrhe. Veli¢ina Vo je potreba za
vodom tijekom dana i opcenito je poznata i propisana u
procesu projektiranja sustava. Voda crpljena posredstvom
FN postrojenja Vs je rezultat raspolozive solarne
energije i stoga je promjenjiva s obzirom na solarnu
energiju.

FN postrojenje, nominalne snage Pe, formira
stacionarno polje FN kolektora medusobno spojenih
serijski 1 paralelno, kako bi se dobio potrebni napon i
jakost struje. Inverteri su potrebni kako bi FN postrojenje
davalo izmjeni¢nu struju (Rashid 2001). Snaga FN
generatora P koristi se za precrpljivanje vode Vesp u

spremnik, uzimajuéi u obzir manometarsku visinu H,cs.
Ucinkovitosti invertera i crpke je #cs;, temperaturni
koeficijent FN ¢elije je a. (°C"), Tew je temperature FN
¢elije 1 jednaka je 2.7-Es + T,, T. je srednja dnevna
temperatura zraka, dok je 7 temperatura solarne ¢éelije u
standardnim testnim uvjetima (25 °C) u skladu s
dostupnom solarnom energijom, Es; (Kenna & Gillet
1985):
2.72H e VCS(i)

P, = 3)
o0 [1—ac(Tce1—To)]'7c5| s Esgy

1z jednadZbe (3) mogu¢i volumen vode Vesg (m?) koja
se crpi u vremenskom periodu i u vodospremu je:

[1 - (Toa = To)lncsin
v =P c\'cel 0 CSIIS E.. 4
csai) = Perciy 272H s siy @

Prosjecni kapacitet crpne stanice Qcsy) u razdoblju i je:

Vesi) _ Py [1- (T = To)]

Mesi s
Eci (5
2.72H s s (3)

Resy Tsiy  Tsa
gdje je Ts; prosjecni broj sati Suncevog zracenja u
jednom danu i.
Ukoliko se sva raspoloziva energija (iz dana u dan)
koristi za crpljenje vode u rezervoar, tada je kapacitet
crpne stanice Qcs:

QCS ZmaXQCS(l),l=1,,t (6)

gdje je ¢ broj dana koristenih za planiranje/projektiranje
sustava.

2.3. ALGORITAM RAZVOJA SISTEMA

Op¢i cilj definiranja sustava je pronalazenje dovoljne
snage postrojenja FN postrojenja, koja ¢e na najbolji
moguéi nacin zadovoljiti sve potrebe potrosaca za vodu s
minimalnim troSkovima konstrukcije i rada sustava
"obnovljivi izvor energije-crpna stanica-vodosprema "ili
OIE-CS-V. Medutim, (ulazna) solarna energija je
besplatna.

Postoje razliciti moguci pristupi rjesavanju problema u
skladu s ciljevima analize, odnosno fazama rjeSenja.
Rjesavanje problema uglavnom se provodi u sljede¢im
koracima:

e Prikupljanje svih potrebnih podataka za procjenu
potrosnje vode u planskom periodu;

e Prikupljanje klimatskih i svih ostalih potrebnih
podataka za projektiranje solarnog fotonaponskog FN
postrojenja;

e QOdabir broja dana za bilancu vode u sustavu i
period projektiranja odnosno za definiranje nekoliko
varijjanti za projektiranje sustava; # = 1 do 5 dana tj.
varijante od 1 do 5;

e QOdabir kritiénog perioda ¢* iz raspolozivih
vremenskih serija Es u skladu s odabranim periodom
bilanciranja;
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e Potrebna snaga FN generatora P, se odreduje
prema  odabranom  kriticnom dnevnom  periodu
bilanciranja #;

e Za odabranu snagu FN generatora P.; i za vrijeme
njegovog rada tijekom dana, odreduje se potrebni volumen
vodospreme V;

e Potrebni volumen vodospreme V odreduje se za
svaki dan u godini (kriticni period) shodno potrebnim
koli¢inama vode i raspolozivom dotoku vode. Mjerodavni
je najveci volumen;

o Kapacitet QOcs glavne crpne stanice je definiran na
nacin da se odredi potrebni kapacitet crpne stanice za svaki
dan u godini (kriti¢ni period) i pripadno trajanje insolacije.
Rezultat je potrebni kapacitet crpne stanice za satno
izravnanje. Mjerodavni je najveci kapacitet;

e Visekriterijska  analiza  varijanti  (razli¢ite
konfiguracije) 1 rangiranje varijanti rjeSenja: snaga FN
generatora P.;, volumen vodospreme V' 1 kapacitet glavne
crpne stanice Qcs.

Ulazni podaci: Glavni ulazni podaci za analizu su:
klimatski podaci, konfiguracija vodoopskrbnog sustava
(ulazni podaci, crpna stanica, vodosprema) te potrosnja
vode kao i odstupanja potrosnje. Osim tih podataka,
potrebno je utvrditi ograni¢enja vezana uz izgradnju FN
generatora, crpne stanica i vodospreme, kao i pravne,
ekoloske, socijalne i druge zahtjeve.

Na pocetku analize potrebno je definirati satnu i
dnevnu koli¢inu vode u naselju prema karakteristikama
naselja, te rezim potro$nje vode tijekom godine u
planskom periodu. To su koli¢ine koje se moraju crpiti
svaki dan u vodospremu koristenjem FN generatora.

Dimenzioniranje FN generatora: Potrebna snaga FN
generatora mora osigurati dovoljno energije u skladu sa
dnevnim rezimom insolacije i drugim klimatskim
znacajkama, tako da se u razdoblju rada FN generatora,
potrebna dnevna koli¢ina vode crpi u vodospremu tijekom
cijele godine. Ovaj postupak je jednostavan, jer je odnos
izmedu P, 1 V linearan.

Na osnovu odabrane/proracunate pocetne vrijednosti
Peiiy 1 Vesa, (jednadzbe (3) i (4)), minimalna potrebna
snaga FN generatora P.;* odredena je iz utvrdene razlike:

AVy =Vcg 4 ., 365, 7

_Vdnevno,t = 1"'

nge je Vdnevno,t (anevno,t) dnevna potreba za vodom.
Kriti¢ni dan #* odreden je iz dnevne minimalne razlike:

min AV, = t* (8)

Dakle, to je dan kod kojeg je odnos izmedu hidraulicke
i Sunceve energije (En/Es) maksimalan.

Odredivanje minimalnog potrebnog volumena
vodospreme: Potrebni volumen vodospreme V;, odreduje
se preko satne potrosnje vode u naselju i rezima dotoka
vode u vodospremu, odnosno rada crpne stanice (Margeta
2011):

j
Vio :ma){z Qes.t —Qov t } I <t<j<ty=xT,
t=1

T=24h 9)

gdje je x broj dana, a #, je vremenski korak za
dimenzioniranje ~ vodospreme.  Opcenito,  gradske
vodospreme nisu izgradene za razdoblje uravnotezenja
duze od 5 dana, dakle:

1<x<5 (10)

Definiranje rada crpne stanice: dostupna insolacija
Es, odnosno snaga FN generatora P odreduje period rada
crpne stanice. U ovom radu se pretpostavlja da ¢e crpna
stanica raditi sa konstantnim potrebnim kapacitetom QOcs
(m®/h) tijekom insolacije T (h), u skladu s jednadzbom (5).
Stoga, proracun se odnosi na prosjecni intenzitet i trajanje
Sunceve svjetlosti u kriti¢cnom razdoblju rada sustava.

Izbor kompromisnog rjeSenja: 7zeljeni rezultat
optimizacije procesa je najbolje kompromisno rjeSenje
izmedu parova P, i V koji najbolje zadovoljavaju
postavljene ciljeve. Optimalna kombinacija x snage FN
generatora P (f7), operativnog volumena vodospreme 7y
(f>) te potrebnog kapaciteta crpne stanice Qcs (f3) trazi se
za odabranu skupinu parova - varijante X:

DR[f,(x), f,(x), f;(x)] x & X (1)

DR znac¢i primijeniti odgovaraju¢u odluku/pravilo i
prona¢i najbolje kompromisno rjeSenje x* iz skupa
varijanti X. Standardna "trade-off" metoda moze se,
izmedu ostalog, koristiti za odabir kompromisnog rjesenja,
(Chankong & Haimes 1983). Operativni volumen Vy (f2)
je funkcija broja dana x, koriStenog za period izravnanja
vodospreme. U tom slucaju gospodarski kriterij je
dominantan. Medutim, problem se moze analizirati
prosirenjem kriterija od kojih je pouzdanost opskrbe
vodom najvazniji.

3. REZULTATI
3.1. ULAZNE VELICINE

U ovom se slucaju analizira hipotetski primjer naselja
(modificirano iz Turbosquid 2012) sa brojem stanovnika
jednakim 8970. Naselje je smjesteno na brdovitom pod-
rucju otoka u juznom dijelu mediteranske Hrvatske i ima
jednu vodospremu smjestenu na nadmorskoj visini od
250 m iznad mora. Voda doti¢e u vodospremu iz crpnog
bazena crpne stanice, smjestenog na razini od 180 m iz-
nad razine mora. Voda u crpni bazen dotjece gravitacij-
ski iz izvora. Kvaliteta vode je zadovoljavajuca, tako da
obrada vode nije potrebna. Polozaj osnovnih objekata
vodoopskrbnog sustava prikazan je na Slici 4.

Analiza je provedena prema metodologiji predstav-
ljenoj u poglavlju 2. Specificna potrosnja vode g, je 160
1/dan/stan. Godi$nja dnevna potro$nja vode Qunewno prika-
zana je na Slici 5.

Satna potrosnja vode u naselju odredena je sa
dnevnim rezimom potros$nje vode (Slika 6).
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Slika 7. Prosjecni dnevni period insolacije Ts (h) i prosjeéna solarna energija Es (Wh/m?)

Tablica 1. Kriti¢ni dani t* u odnosu na duljinu perioda bilanciranja ty

Periodi bilanciranja #, (dani) 1 2 3 4 5
Kritiéni dani ¢* za P, (dani u godini) 344 344-345 343-345 349-352 346-350
Kriti¢ni dani ¢* za V, (dani u godini) 244 244-245 244-246 241-244 241-245

Za promatranu lokaciju, manometarska visina je H,cs
= 82.41 m, dok je ucinkovitost invertera i crpke 7csr =
0.75, o, je temperaturni koeficijent FN ¢elije (°C™) i iz-
nosi 0.005, 7yje temperatura FN generatora u standard-
nom testnom stanju (25 °C), a Tee je temperatura FN ge-
neratora (°C). Es se uzima kao prosje¢na dnevna vrijed-
nost za svaki tipic¢an dan u godini.

Izracun je napravljen sa sigurno$¢u odnosno 50 %
vjerojatnosti iskoriStavanja solarne energije 7s = 0.5 (jer
je za izracun koristena prosje¢na godina, dok se kod de-
taljne analize ulaznih podataka vrijednost 75 moze mije-
njati u skladu s postavljenim ciljevima analize).

Prosjecni dnevni period insolacije 7s (h) i prosjecna
solarna energija Es (Wh/m?) prikazana je na Slici 7,
(DHMZ 2007).

3.2. REZULTATI

Predlozeni sustav je analiziran u skladu s pred-
stavljenom metodologijom. Na pocetku, periodi bilanci-
ranja ¢, za projektiranje sustava su odabrani od 1 do 5
dana. Na temelju poznatih veli¢ina raspolozive solarne
energije i potrebe za vodom, primjenjujuci jednadZbu
(8), kriticni periodi za odredivanje snage FN generatora
i potrebnog volumena vodospreme V, prikazani su u
Tablici 1.

Potrebno je naglasiti da se kriticni dani za dimen-
zioniranje P, poklapaju sa kriticnim danima za dimen-
zioniranje crpne stanice Pcs, stoga se oni nisu naveli u
Tablici 1. Snaga FN generatora P,; izraCunata je pomocu
jednadzbe (3), dok je potrebni volumen vodospreme Vi

izra¢unat pomocu jednadzbe (9). Rezultati dobiveni za
razlicite periode bilanciranja ¢, prikazani su na Slici 8.
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@ *
£ £
£ 1300 4 g
5 F 450 §
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£ i - 3502
£ Polrebni volumen vodospreme =
1050 o
R # Potrebna snaga FN generatora B

1000 T : ; i 300

0 1 2 3 4 5 6

Period bilanciranja t, (dani)

Slika 8. Potrebni volumen vodospreme Vu i snaga
FN generatora P u funkciji perioda bilanciranja ty

Koristenjem jednadzbe (5) i (6), proracunati ka-
pacitet crpne stanice Qcs prikazan je na Slici 9.

Povecanjem koraka bilanciranja t, vidljivo je da dolazi
do tendencije smanjenja potrebne snage FN generatora P;.
Navedeno se dogada jer se povec¢anjem perioda bilanci-
ranja tp, ujednacavaju razlike izmedu ukupne potrosnje
vode i ukupnog dotoka vode u vodospremu, tako da kad se
te razlike svedu na jedan dan, one postaju sve manje i
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manje. No, s pove¢anjem perioda bilanciranja t, potrebni
volumen vodospreme Vi, ima tendenciju povecanja, Sto je
za ocekivati buduci da se sumiranjem potreba za vodom za
viSe dana dobije i veca koli¢ina vode koja se mora precrp-
sti u vodospremu odnosno koja mora biti na raspolaganju
stanovnistvu.

Produzenjem perioda bilanciranja t, smanjuje se utje-
caj varijabilnosti srednje jakosti zracenja Es, odnosno po-
vecava se ukupna raspoloziva Es za crpljenje vode (srednja
vrijednost). Kapacitet crpne stanice Qcs nadovezuje se na
gore navedeno.

140
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Slika 9. Potrebni kapacitet crpne stanice Qcs u
funkciji perioda bilanciranja ty

3.3. EKONOMSKE KARAKTERISTIKE
DOBIVENIH VARIJANTI

Ocito je da se osnovna ekonomska analize treba pro-
vesti dok se optimiziraju veli¢ine FN generatora, crpne
stanice 1 vodospreme. Ekonomski pristup, prema kon-
ceptu zivotnog ciklusa troskova (LCC) (Euro), razvijen
je u smislu da bude najbolji pokazatelj ekonomske ispla-
tivosti analize troskova sustava (Bakelli et al. 2011). Su-
stav se sastoji od tri glavna dijela: (1) FN generator i in-
vertor, (2) vodosprema i (3) glavna crpna stanica. LCC
uzima u obzir sadasnju vrijednost kapitalnih troskova u-
laganja (Ciapia), sadasnju vrijednost troskova zamjene
(Czamjena) 1 sadasnju vrijednost troskova pogona i odrza-
vanja (Cre0)):

LCC= Ccapital + Creplacement + C(O&M) (12)

Sadas$nja  vrijednost  Kkapitalnih  troskova
(troskova ulaganja): Temeljni kapital/trosak svakog di-
jela sustava sastoji se od udjela cijene samog podsustava,
troskova gradevinskih radova, troskova montaze i
troskova spajanja:

Capital = Cen *Cen +Cy Oy +Cps Ces +Coonst (13)

Gdje su Cry, cry ukupna snaga (W) i jedini¢na cijena
(€/W) FN postrojenja, Csg, csg su potrebni volumen (m?)
i jedini¢na cijena (€/m?) vodospreme; Ccs, ccs su ukupni
kapacitet (I/s) i jedini¢na cijena (€/1/s/) crpne stanice;
Ceonst je ukupni konstantni trosak ukljucujuci ostale kon-
stantne troskove (projektiranje, cijena zemljista,
porezi,...).

U ovom istrazivanju cgy ukljucuje ukupne troskove
FN generatora i invertora; ccs ukljucuje ukupne troskove
crpne stanice i tlaénih cjevovoda; csg obuhvaéa ukupni
troSak vodospreme.

Sadasnja vrijednost tro§kova zamjene: Svi
troskovi zamjene, nastali tijekom perioda funkcioniranja
sustava, moraju se uracunati u skladu s posebnim perio-
dom funkcioniranja svake komponente. Sadasnja vrijed-
nost troska zamjene (C.amjens) moze se odrediti preko So-
ras & Makios (1988):

Nagl (14 1) N; /Nyt
-C. U+ To) 14
¢ CZ|:(1+kd):| (14)

i=1

c zamjena

gdje je fy stopa inflacije od zamjene sastavnih dije-
lova, k4 je kamatna stopa, C je kapacitet zamjene kom-
ponenti sustava, ¢ je jedinic¢ni troSak komponenti, dok je
N-am broj zamjena komponenti u periodu funkcioniranja
rada sustava.

Sadasnja vrijednost troSkova pogona i od-
rzavanja: Sadasnja vrijednost troskova pogona i od-
rzavanja sustava izra¢unava se pomocu (Groumpos &
Papageorgiou 1987):

L
1+ f) 1+f |°
C =C 1= Ll zaky = f
(R&O) (R&O)o(kd - fJ { 1+kdj| a#
Cra0) =C(re0), "Lps2aky = f| (15)

gdje je f; stopa inflacije, ks je kamatna stopa i L, je
razdoblje funkcioniranja sustava u godinama. Circojo su
troskovi rada i odrzavanja u prvoj godini; oni se mogu
izracunati kao postotak & temeljnog kapitala Ceapirar:

k

C(R&O)O = Ckapital : (16)

U ovoj analizi pretpostavlja se da se sve cijene pov-
ecavaju po istoj kamatnoj stopi. Na temelju jednadzbi
(12)-(16) i na temelju podataka iz literature (Hidroing
2004; Hrvatske vode, 2008; Penstar 2012, PVX Change
2015; Solar electricity costs 2016; White International
2012), zivotni ciklus troSkova (LCC) je napravljen i pri-
kazan je u Tablici 2 i na Slici 10.
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Slika 10. Zivotni ciklus tro$kova (LCC) u Eurima za
razlicite periode bilanciranja ty
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Tablica 2. TroS$kovi sa svim davanjima i vrijeme trajanja dijelova analiziranog sustava

Jed. cij ena, ¢ Troskovi Vrijeme Kamatna . Stop a

. (srednja N . . L inflacije
Dio sustava S . odrzavanja u prvoj funkcioniranja, Lp stopa, kqa
vrijednost iz odini, k (%) (godine) (%) fo 1 &
literature) & » RS0 g 0 %) | (%)
FN generator i

invertor (FN) 2-3 (E/W) 1 25 8 4 8
Vodosprema (V) 400-540 (€/m?) 1 25 8 4 8
Crpna stanica (CS) 400-1200 (€/1/s) 1 8 8 8 8

4. DISKUSIJA 1 BUDUCE SMJERNICE

Na temelju prethodno prikazanih rezultata jasno je da
je najjeftinija varijanta ona s periodom bilanciranja #, = 5
dana. U stvari, varijante sa #, = 2 do , = 5 dana su slicne,
kao sto se i ocekuje. Takoder je vidljivo da su s
poveéanjem koraka perioda bilanciranja #, prirasti
prikazanih veli¢ina relativno mali.

Analiza sadasnjih rezultata moze se proSiriti prema
prikazanoj metodologiji. Kao zaklju¢ak — predlozeni
koncept do sada u literaturi nije obraden. Moguéi koncept
rada FN generatora je objavljen i detaljno elaboriran, kao i
rad crpnih sustava (Bakelli et al. 2011; Ghoneim 2006 i
Hamidat & Benyoucef 2009). Ono $to nije elaborirano je
primjena FN generatora u gradskim vodoopskrbnim
sustavima vezano za koncept "smart city" odnosno
"sustainable city" kao i primjena sustavnog inZenjerstva.

Moze se analizirati sigurnost opskrbe i moguce
poveéanje snage FN generatora P, ili volumena
vodospreme V ili kapaciteta crpne stanice QOcs ili moguée
kombinacije navedenog. U svakom slucaju, povecanje
perioda bilanciranja smanjuje rizik odnosno povecava
pouzdanost rada ovakvog sustava. Ne smije se zaboraviti
da je silazni trend u cijenama FN generatora u posljednjih
5 godina vrlo znacajan (Campoccia et al. 2009; PVX
Change 2015 i Solar electricity costs 2016), te ¢e i dalje
biti tako. To znaci da ¢e troskovi izgradnje vodosprema
imati presudnu ulogu. Ve¢i FN generatori osiguravaju
znacajan visak energije tijekom cijele godine, Sto
omogucuje dodatni prihod (Slika 8).

Potrebno je postaviti pitanje dali je izgradnja FN
postrojenja isplativa. Ako se problem promatra iz
ekonomske tocke gledista, odgovor je ne, ali ako se uzima
u obzir ekolosko i drustveno stajaliste, odgovor i nije tako
jednostavan. Zbog toga ¢e se naredno istrazivanje baviti
detaljnije sa ekonomskom analizom sustava te utjecajem
sustava na cijenu vode i prihvatljivost vezano za socijalne,
ekonomske, ekoloske kriterije te pouzdanost rada. Isto bi
bilo ulaz za primjenu viSekriterijalnih metoda u izboru
optimalnog rjesenja. Preduvjet za sve ove analize je izrada
simulacionog modela rada sustava, §to ¢e isto biti sastavni
dio narednih istrazivanja. Analizu treba prilagoditi
stvarnim karakteristikama problema. Detaljnije analize,
analize senzitivnosti s obzirom na ulazne podatke, trend
promjene cijene FN generator (i ¢elija) i energije iz
energetskog sustava, subvencije za "zelenu" energiju, itd.
prikazale bi potpuniju sliku o problemu koji treba rijesiti.
Takva analiza nadilazi ovu fazu znanstvenog istrazivanja,
te ¢e biti predmet buducih istrazivanja.

Takoder je potrebno optimizirati rad vodosprema,
glavnih crpnih stanica kao i ostalih elemenata koji
sudjeluju u funkcioniranju i odrzivosti vodoopskrbnog
sustava. Da bi se navedeno napravilo, planira se izraditi
simulacijski model sustava koji bi se kasnije integrirao sa
optimizacijskim modelom u cilju cjelovite analize
predlozenog rjesenja. U sklopu navedenog simulacijskog
modela, svakako je potrebno uklopiti analizu rizika zbog
stohasti¢ne naravi Suncevog zracenja.

5. ZAKLJUCCI

Dokazano je da je usvojeni koncept odrziv. Prikazano
je mogucée koristenja FN generatora u opskrbi energijom
glavne crpne stanice urbanog vodnog sustava. Ovi rezultati
jasno pokazuju da predlozeni koncept moze biti realiziran
i da pruza veliku priliku uskladivanja rjesenja
(kombinacija P, V i Qcs) na stvarnim potrebama
problema kojega treba rijesiti.

Postizanje odrzivosti i koriStenje "zelene" energije ima
svoju cijenu. lako je osnovni izvor energije besplatan
(Sunce), tako da tu otpada znacajan dio troskova, troskovi
izgradnje su znatno veci i uglavnom se odnose na troskove
izgradnje FN generatora. Medutim, troskovi izgradnje FN
generatora stalno se smanjuju i na odgovarajué¢i nacin
povecava se njihova ucinkovitost, (Green et al. 2017).
Stovise, trziste PV ¢elija je toliko napredovalo da je
trenutno energija iz PV sustava jeftinija od energije nastale
koristenjem ugljena u Njemackoj, Australiji, SAD-u,
Spanjolskoj i italiji (Bloomberg 2017). Dakle, smanjenjem
troskova izgradnje FN generatora, isplativost primjene
planiranog koncepta se povecava.

Odrzivost opskrbe vodom takoder ima svoju cijenu,
pocevsi od vaznosti vodoopskrbe za svako urbano naselje.
Dakle, nece biti potrebno rjeSavati sve crpne kapacitete na
taj nacin. Postupno uvodenje "zelene" energije povecava
odrzivost vodoopskrbnih sustava, smanjuje rizik i postize
druge ciljeve u konceptu odrzivog zivljenja, kao Sto je
smanjenje emisije CO,, odnosno zastita okolisa.

Kroz razli¢ita razdoblja koriStenja i povoljnije uvjete
za rad FN generatora, cijeli proces (ujedno i moguca
rjeSenja) mogu se racionalizirati. Na primjer, ako je FN
generator dimenzioniran za ljetne uvjete, kada je insolacija
veca, troskovi izgradnje mogu se znaCajno smanjiti.
Tijekom zimskog razdoblja nedostatak energije rjesava se
kombiniranjem dostupne solarne i konvencionalne
energije. To omogucéuje znacajno nize troskove izgradnje,
ali realizacija primarnog cilja "odrzivosti" je niza. Slicno
tome, energija iz FN generatora moze se koristiti tijekom
dana kada je energija iz konvencionalnog energetskog
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sustava najskuplja, dok se energija iz tog istog energetskog
sustava koristi tijekom noc¢i kada je najjeftinija. Postoje
razli¢ite kombinacije koje uvijek treba sveobuhvatno
razmotriti.

Klima ima dominantni utjecaj na rjeSenje, stoga je
jasno da su lokacije s ve¢om koli¢inom insolacije i sa
stalnom insolacijom tijekom cijele godine povoljnije za
primjenu predlozenog rjeSenja. Povecanjem ucinkovitosti
FN generatora moze se posti¢i bolje skupljanje solarne
energije i time omoguciti povoljne primjene predlozenih
rjeSenja u podru¢jima s manje insolacije, kao i sa
promjenjivom insolacijom. Jasno je da predlozeno rjesenje
uvijek pruza odrzivu opskrbu energijom vodoopskrbnog
sustava s razli¢itim ucinkovitostima, jer solarna energija
varira od lokacije do lokacije, ali je uvijek dostupna na
mjestima gdje ljudi zive.

Kljuéni zakljucak je da postavljeni koncept osigurava
odrzivost opskrbe energijom vodoopskrbnog sustava, koja
se moze realizirati sadasnjim raspolozivim tehnologijama.
Ovaj koncept se uklapa u postojece trendove vezane za
razvoj odrzivih urbanih sredina koje ne mogu biti odrzive
bez odrzivih vodoopskrbnih sustava. Time je jasno
potvrdena vaznost ove teme za buduce potrebe razvoja
struke.

Problem koji se rjesava je slozen, zahtijeva sustavni i
cjeloviti pristup i Siroko je primijenjiv na svim lokacijama
na kojima egzistiraju naselja i vodoopskrbni sustavi.
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