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Moderni urbani vodoopskrbni sustavi zahtijevaju energetsku i hidraulic-
ku odrzivost. U posljednje vrijeme teZi se koristenju obnovljivih izvora
energije, a narocCito solarne fotonaponske energije u svrhu proizvodnje
elektri¢ne enegije za rad navedenih sustava. Koristenje solarnih fotona-
ponskih (FN) ¢éelija u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije za rad crpnih
stanica, koje crpe vodu, je ve¢ dobro poznata i uhodana tehnologija. U
pravilu se takvi sustavi sastoje od FN generatora, crpne stanice i vodo-
spreme. Dosad su se za dimenzioniranje urbanih vodoopskrbnih sustava
pokretanih FN energijom koristili pojednostavljeni postupci i metodologi-
je koji su djelomicno rjesavali problem pouzdanosti i uc¢inkovitosti vodo-
opskrbnih sustava. U ovom je radu prikazana i opisana Metoda kriticnog
perioda (MKP), osmisljena upravo u tu svrhu, ¢ime je napravljen mate-
maticki model kojim se dimenzioniraju energetski odrzivi urbani vodo-
opskrbni sustavi (EOUVS). Pri tome su razmatrana dva nacina formiranja
ulaznih i izlaznih vremenskih serija svih veli¢ina potrebnih za proracun.
Nadalje, analizirane su funkcionalne zavisnosti velicina pojedinih dijelova
urbanog vodoopskrbnog sustava dimenzioniranog takvom metodom, pri
c¢emu se utvrdilo da izmedu pojedinih dijelova postoji funkcionalna pove-
zanost. Time se dobio detaljniji uvid u rad takvog sustava.
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1. UVOD

Solarna energija je primarna energija na Zemlji. Ona
je izvor svih ostalih obnovljivih energija (vjetar, biomasa,
hidroenergija, morski valovi). Zbog toga je ovaj izvor energije
sa stajaliSta odrzivosti najpovoljniji. S druge strane, FN
(fotonaponska) tehnologija je najjednostavnija sa znacajnim
trendom smanjenja cijene, te trendom povecanja ucinkovitosti.
KoriStenje solarnih fotonaponskih ¢elija u svrhu proizvodnje
elektricne energije za rad crpnih stanica koje crpe vodu je
ve¢ dobro poznata i uhodana tehnologija (Bakelli et al. 2011,
Boizidi, 2013., Durin i Margeta, 2014.). Medutim, njihovo
koriStenje, odnosno uklapanje u rad urbanog vodoopskrbnog
sustava nije u potpunosti istrazeno. U pravilu, takvi sustavi,
odnosno urbani vodoopskrbni sustavi (UVS) koji koriste FN
energiju, sastoje se od FN generatora i invertora (podsustav
FN), vodospreme (podsustav V) i crpne stanice (podsustav CS).

Hrvatske vode | 24(2016) | 98 | 285-294

Vec¢im dijelom rad prikazuje i objaSnjava, odnosno
dan je naglasak na funkcionalne zavisnosti izmedu
pojedinih podsustava UVS-a (Podsustava FN, V i
CS). Analiza navedenih zavisnosti nuzne su radi
cjelovitog shvacanja nacina rada UVS-a pokretanog FN
energijom, koji primjenom Metode kriticnog perioda
(dalje MKP) u stvari postaje energetski odrzivi urbani
vodoopskrbni sustav (EOUVS). Uz navedeno, ovaj
rad objaSnjava znanstveno inovativnu i inZenjerski
primjenjivu metodologiju dimenzioniranja odrzivog
urbanog vodoopskrbnog sustava pokretanog solarnom
fotonaponskom energijom. Ta metodologija nazvana
je Metodom kriti¢nog perioda (MKP) i ona je detaljno
elaborirana i objasnjena u (Burin i Margeta, 2014.,
Durin, 2014.).
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2. UKLAPANJE SOLARNOG
FOTONAPONSKOG SUSTAVA U URBANI
VODOOPSKRBNI SUSTAV

RjeSenje koje se analizira sastoji se od Cetiri osnovna
djela (slika 1):
= Solarno fotonaponsko postrojenje: solarni fotona-
ponski generator i invertor s pripadnom opremom -
podsustav FN;
= Crpna stanica s pripadnom opremom - podsustav CS;
= Vodosprema s pripadnom opremom - podsustav V;
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Slika 1: Energetski odrzivi urbani vodoopskrbni sustav (EOUVS)

Ti podsustavi Cine integrirani tehnoloski sustav
i medusobno su funkcionalno povezani, pri ¢emu je
nastao "Zeleni" odnosno Energetski odrzivi urbani
vodoopskrbni sustav (EOUVS). To je sustav koji u sustini
pretvara Suncevu energiju iz okoline tijekom Suncevog
zraCenja u elektriénu energiju u podsustavu FN, koja
se koristi za crpljenje vode (mehanicka energija) u
vodospremu. Dakle, elektri¢na energija iz podsustava
FN osigurava dovoljnu, a vodosprema kontinuiranu
koli¢inu vode za potrebe stanovniStva, kao i potreban
tlak za vodoopskrbnu mrezu. U ovom sustavu nisu
predvideni, niti su potrebni klasi¢ni spremnici elektri¢ne
energije (SEE) proizvedeni iz podsustava FN (baterije,
akumulatori i slicno). Umjesto toga, kao rjesenje za SEE
koristi se vodosprema.

Solarna energija je stohastitke prirode s obzirom
na jakost i trajanje Suncevog zratenja. Prema tome
je uloga vodospreme kao spremnika vode, odnosno
energije u sprezi sa mogu¢om proizvodnjom elektri¢éne
energije iz podsustava FN, klju¢na u osiguravanju
kontinuiteta i sigurnosti opskrbe vodom. Zato se sustav
mora odgovarajuce planirati i dimenzionirati, odnosno
mora se primijeniti metodologija koja se u ovom radu
opisuje. S obzirom na opseg i namjenu ovog rada, nece
se objasniti uobicajena i dobro poznata metodologija za
dimenzioniranje FN sustava, vodospreme i crpne stanice,
no postupci dimenzioniranja mogu se naci u (Burin,2014.,
Durin i Margeta, 2014., Kenna i Gillett, 1985.)

3. METODOLOGIJA DIMENZIONIRANJA |
IZBORA RJESENJA ENERGETSKI ODRZIVOG
URBANOG VODOOPSKRBNOG SUSTAVA UZ
KORISTENJE SOLARNE FOTONAPONSKE
ENERGIJE

3.1. Metoda kriticnog perioda

Prema (Burin, 2014.), proizlazi da u slucaju koristenja
FN energije za potrebe urbanog vodoopskrbnog sustava
(UVODS-a) postoje tri kriticna perioda. To su kriti¢ni
period za dimenzioniranje podsustava FN (FN generator
i invertor) t*Pe/[i}, kriticni period za dimenzioniranje
podsustava CS (crpna stanica) t, i kriti¢ni period
za dimenzioniranje podsustava V (vodosprema) tyopir
Ovisno o klimatskim znacajkama lokacije i znacajkama
vodoopskrbnog sustava, gore spomenuti kriticni periodi
ne moraju se podudarati, ali i mogu.

3.1.1. Kriticni period za dimenzioniranje
podsustava FN (FN generator i invertor)

*

Prvi kriticni period t%, . definira se za odredivanje
dovoljne snage podsustava FN P, koja ¢e osigurati
dovoljno elektricne enegije za crpljenje vode wu
vodospremu u svakom danu u karakteristicnoj godini
unutar cijelog planskog perioda N od vie godina (obi¢no
20 do 25 godina), sve u skladu sa rezimom dnevne
potrodnje vode u naselju. To je onaj period (periodi) u
kojemu je za svaki dan u godini s obzirom na period
bilanciranja t, razlika AV, . izmedu potrebne dnevne
kolicine vode za potrebe stanovnistva V, i precrpljene
dnevne kolicine vode V., najmanja:

AVpaciy =Vanewiy =Veseiyr 1= 1, 2,..,,365 (1)

odnosno:

MR AV i) = peygi) (2)

gdje je AV, prihvatljiva razlika u prakticnoj primjeni
jednaka 0 ili eventualno neznatno veca od 0, obzirom da
postoji i moguc¢nost osiguranja odredene rezerve snage,

odnosno precrpljene kolicine vode.

3.1.2. Kriticni period za dimenzioniranje
podsustava CS (crpna stanica)

Trajanje dnevnog Suncevog zradenja T, odreduje
moguci period rada crpne stanice. Samim time, uvodi se
drugi po redu kriti¢ni period (periodi) t*Csm za odredivanje
kapaciteta glavne crpne stanice (GCS) ;- To je onaj
kriti¢ni period (periodi) u kojem je odnos izmedu dnevne

potrosnje vode u naselju V, . i trajanja dnevnog

Suncevog zracenja T, najmanji:
Vdnev ]
_ (i) *
max Q,,,, = Lesei) (3)
T, )
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Pri tome se podrazumijeva da je osigurana dovoljna
snaga podsustava FN, P, ., s obzirom na pripadni kriticni
period t*, .. Time se u skladu sa pravilima struke odreduje
kapacitet crpne stanice koji moze precrpsti potrebnu
koli¢inu vode Q. (m*/h), $to u stvari predstavlja najveci
satni protok tijekom karakteristicne godine unutar
planskog perioda. Kapacitet crpne stanice u iznosu Osatm
koristi se iskljucivo kod potisnih sustava bez vodospreme.

3.1.3. Kriticni period za dimenzioniranje
podsustava V (vodosprema)

Kritiéni  period (periodi) t*wpm za odredivanje
operativnog volumena vodospreme Vup je onaj period
kod kojega je najveca dnevna potroSnja vode u naselju
Viey 2@ svaki dan i najveca tijekom godine, pri ¢emu
su jakost Suncevog zracenja Esm, kao i trajanje Suncevog
zracenja I, zadovoljavajudi, tako da podsustav FN moze
proizvesti dovoljnu kolicinu elektri¢ne energije za pogon
GCS. Pri tome se podrazumijeva da je osigurana dovoljna

snaga podsustava PV, P, s obzirom na pripadni kriticni

period t%,,, i dovoljan képacitet podsustava CS, Q.
takoder s obzirom na pripadni kriticni period ., :
max Vdnev(i) = tVop(i) (4)

5 Najkra¢i moguci period bilanciranja t, je jedan dan.
Sto je period bilanciranja t, duZi, to je rjeSenje u principu
sigurnije, jer se sa duljim periodima bilanciranja postize
smanjenje utjecaja ekstremnih malih insolacija £ na
potrebni iznos snage podsustava FN, P, .. Uz navedeno,
sustav je ucinkovitiji s obzirom na moguc¢nost koristenja
Suncevog zracenja, bududi da je zbroj ukupne raspolozive
sunceve insolacije veci kad je t, duzi, jer se time eliminira
utjecaj ekstremnih maksimalnih pojedinacnih dnevnih
jakosti i trajanja Sunéevog zracenja. Samim time rjesenje
je sigurnije i racionalnije s obzirom na dimenzioniranje
podsustava FN. To znaci da se trazena koli¢ina vode moze
precrpsti sa manjom instaliranom snagom podsustava FN.

3.2. Formiranje ¢lanova vremenskih serija
precrpljenih koli¢ina vode i potrebnih
koli¢ina vode

PredloZzena se metodologija zasniva na koristenju
vremenskih serija u planskom periodu shodno odabranoj
duljini perioda bilanciranja. Kod perioda bilanciranja t,
vecih od jednog dana moguca su dva nacina formiranja
¢lanova vremenskih serija. Isto tako, proracun se moze
raditi za jednu plansku godinu iz niza godina ili za niz od
odredenog broja godina unutar planskog perioda N ili za
cijeli niz godina N.

Vremenske serije mogu se formirati na dva nacina:

() kao skupovi od t, dana u kojem se ¢lanovi niza ne
preklapaju, odnosno skupovi se nadovezuju jedan na
drugi bez preklapanja pojedinih dana;

(1) kao skupovi od t, dana u kojem se clanovi niza
pomicu za At = 1 dan duz planskog (racunskog) perioda.
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Znaci, u ovom se slucaju ¢lanovi niza preklapaju u broju
dana koji iznosi t, - 1.

Prvi nacin generira diskontinuirane veli¢ine iz niza
raspolozivih veli¢ina, dok drugi nacin zbog preklapanja
formira kontinuirane veli¢ine sli¢ne zadanom (izvornom)
nizu. Za ocekivati je da se kod prvog nacina (zbog
nepreklapanja pojedinih dana) mogu pojaviti skokovi u
vrijednostima pojedinih ¢lanova vremenskih serija, koji
u konacnici mogu rezultirati odstupanjima u veli¢inama
pojedinih dijelova EOUVS-a, odnosno podsustava FN,
podsustava CS i podsustava V. Takoder se ocekuje da
kod drugog nacina nece do¢i do skokova u vrijednostima
pojedinih ¢lanova, odnosno da ¢e eventualno ti skokovi
biti manji u odnosu na prvi nacin.

it dan

i=ti dan

(i1t
dan +
i-ti dan

364 365

Zadana (postojeca) vremenska serija: Zadana (postojeéa) vremenska serija:
fi=pti L far {i-1)-ti
I.dan | 2.dan | 3.dan | 4.dan dom I.dan | 2.dan | 3.dan | 4. dan an
1 | | f
1. madin formiranja: 2. nain formiranja:
I.dan | 2. dan 1. dan | 2. dan
3.dan | 4. dan 2. dan | 3. dan |
Aj 1 4j 3.dan | 4.dan
| | |
! 3 $ eyt .
dan {u 1 dan | | 4. dan |
A |
1
Daobivena (nova) vremenska serija: 1 L Aj
l.dan 3.dan S dan {1t 2 | Aj
+2, 44 6. dan+ r
dan | dan | dan i-ti dan 3 (it
I | | | I dan
1 3 5 7 182 183 it
dan
Dobivena (nova) vremenska serija:
I.dan  2.dan 3. dan
+2 +3 4
dan dan | dan |
1 2 k) 1
a b

Slika 2: Shematski prikaz nac¢ina formiranja ¢lanova vremenskih serija za period
bilanciranja t, = 2 dana

Na slici 2 prikazan je postupak formiranja vremenske
serije za period bilanciranja t = 2 dana. Kod prvog
natina (slika 2 a) formiraju se skupovi od Aj = t, dana (2
dana u prikazanom primjeru), pri ¢emu iduci skup pocinje
od ¢lana ¢iji je redni broj uvijek (i x t, - t, + 1). Drugim
rije¢ima, nema preklapanja pojedinih dana u godini. Za
ovaj nacin formiranja vremenskih serija broj ¢lanova nove
(formirane) serije jednak je omjeru broja dana u godini,
dakle 365 (ili 366, ukoliko se radi o prijestupnoj godini)
i pripadnog perioda bilanciranja t. U ovom slucaju,
kod perioda bilanciranja t, = 2 dana, broj ¢lanova nove
(formirane) serije jednak je, sa zaokruzivanjem, na cijelu
vrijednost, 183 (365/2).

Kod drugog nacina, (slika 2 b), korak Aj takoder je
jednak t, dana (odnosno 2 dana u prikazanom primjeru).
Medutim, u ovom nacinu idu¢i skup pocinje od ¢lana
vremenske serije se nastavlja na prethodni ¢lan. Za ovaj
nacin formiranja vremenskih serija broj ¢lanova nove
(formirane) serije jednak je broju dana u godini, dakle
365 (ili 366, ukoliko se radi o prijestupnoj godini).
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U drugom slucaju, slika 2 b, pojedini dani u godini se
preklapaju jer se nova vremenska serija formira tako da
se Clanovi zadane (postojece) vremenske serije, s obzirom
na pripadni period bilanciranja t,, nastavljaju za pomak
od jednog dana.

Ako se proracun radi za jednu odabranu godinu unutar
planskog perioda N, tada su za 1. nacin formiranja za period
bilanciranja t, (u ovom slucaju t, = 2 dana) nove (dobivene)

vrijednosti dnevne precrpljene koli¢ine vode V(ZC)SU)idnevne
potrebne kolicine vode V% . jednake:
(2) _
VCS( i) VCS(Zi—l )T VCS(Zi )
(5)

(2)  _
Vdnev(j) - Vdnev(Zi—l) + Vdnev(Zi)

pri ¢emu je i =1, 2, ..., 365 broj dana u godini, dok su
¢lanovi nove vremenske serije j= 1, 2,... 183, uzevsi u obzir
ukupni broj dana u gowa po potrebi postupak zavrSava sa
pocetnim ¢lanom promatrane vremenske serije. Dakle, za
j=1 V[?:]su): esm T VCS(Z}, zaj=2,= V(?sszf s T VCS(4},
itd. Analogan postupak jeiza V@ V@  itd.

Drugi nacin formiranja za isti period bilanciranja od

t, = 2 dana daje:

(2) _

VCS(j) = VCS(i) + VCS(HI) ©
(2) —

Vdnev(j) — Vdnev(i) + Vdnev(i+l)

pri ¢emu je i =1, 2, ..., 365 broj dana u godini, dok su
¢lanovi nove vremenske serije j = 1, 2, ..., 365. Dakle,
zaj=1= Vcsn) + VCS(Z}, zaj=2= V(ZC‘)S(2}= VCS(Z) + Vcsm)'
itd. Analogan postupak je i za V[Zjnevm, V‘zdnev(z), itd. U
ovom se slucaju nove vremenske serije formiraju tako
da se pomicu za jedan dan, te se u stvari svi dani u
svakoj postojecoj (zadanoj) vremenskoj seriji preklapaju.

Navedeno vrijedi za svaki period bilanciranja t,.

4. PRIMJER

Uovom se poglavljuizracunavaju velic¢ine analiziranog
energetski odrZivog urbanog vodoopskrbnog sustava
(EOUVS-a), u skladu sa predlozenom metodologijom,
nuzne za njegovo dimenzioniranje, a to su: snaga
podsustava FN (FN generator i invertor) P kapacitet

Q. odnosno snaga P podsustava CS (cr}'iiNé stanica),
te operativni volumen podsustava V (vodosprema) Vop,
zajedno sa pripadnim kriticnim periodom (periodima)
za dimenzioniranje podsustava FN, t%, .= podsustava
CS, ', 1 podsustava V, t*vop(,-)- Navedeno se radi na dva
opisana nacina formiranja vremenskih serija, MKP-1 i
MKP-2, za periode bilanciranja t, od 1 do 5 dana.
Analizira se primjer u kojem se sva proizvedena
elektricna energija, potrebna za rad GCS-a, osigurava
iz podsustava FN (FN generator i invertor). Razmatra se
hipotetski primjer naselja koje ima populacijski ekvivalent

od 8970 stanovnika i koje se nalazi u mediteranskom dijelu

Hrvatske. Naselje je smjeSteno na brdovitom podrucju i
ima jednu vodospremu koja se nalazi na nadmorskoj razini
od 259 m n.m. Voda dotjeCe u vodospremu iz crpnog
bazena glavne crpne stanice, koja se nalazi na nadmorskoj
visini od 180 m n.m. Manometarska visina crpne stanice je
82.41 m. Polozaj glavnih dijelova vodoopskrbnog sustava
prikazan je na slici 3.

Vodosprom

+ X% mnm

Cllavna crpea

|

~ + R0 i3 A ﬁ
L g_'»’l L= 49558 m

s

Slika 3: Shematski prikaz analiziranog urbanog vodoopskrbnog sustava
(modificirano iz Burin i Margeta, 2014.)

Rezim dnevne potrosnje vode Q, . u jednoj godini
za svaki pojedini dan i u toj godini prikazan je na slici 4
(Burin i Margeta, 2014.), dok je na slici 5 prikazana satna
potroSnja vode u naselju odredena na osnovu dnevnog
rezima potro3nje vode (Burin i Margeta, 2014.).
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Slika 4: Rezim dnevne potro$nje vode tijekom godine
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Slika 5: Rezim satne potro3nje vode tijekom dana

Za razmatranu lokaciju proracunata prosjecna
manometarska visina H, iznosi 82.41 m, prosjecna
ucinkovitost invertera je 7, = 0.83, dok je prosjecna
ucinkovitost crpne stanice 5, = 0.90. Prosjecna
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ucinkovitost invertera i crpke je ., = 0.75, temperaturni
koeficijent solarne celije iznosi a.= 0.005 °C", dok je
temperatura solarne celije u standardnim testnim
uvjetima T = 25 °C. Usvojena uCinkovitost podsustava
FN iznosi #,, = 0.15. Gubitci vode u ovoj analizi ve¢
su ubrojeni u ukupne koli¢ine vode koje zahtijeva
stanovnistvo (Burin i Margeta, 2014.).

Prosjecna dnevna jakost globalnog suncevog zracenja
E,, na horizontalnu plohu i prosjecno dnevno trajanje
Suncevog zracenja Tsm prikazani su na slici 6.
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Slika 6: Prosje¢na dnevna jakost i trajanje Suncevog zracenja, (Burin, 2014.)

Na slici 7 prikazane su srednje dnevne temperature
zraka Ta{i) (°C), kao i srednja dnevna temperatura solarnih

celija T, (°Q).
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Slika 7: Prosje¢na dnevna temperatura zraka i solarne ¢elije, (Burin, 2014.)

5. DOBIVENI REZULTATI
5.1. Kriti¢ni period

Na osnovu prikazanih ulaznih podataka, te
primjenom Metode kriti¢nog perioda (MKP) uz koristenje
jednadzbi (2- 4), odreden je kriticni period (periodi) za
dimenzioniranje podsustava FN (FN generator i invertor)
t*y Podsustava CS (crpna stanica) t*, te podsustava
V (Vodosprema). Kritiéni periodi odredéni su za oba
nacina bilanciranja (1.1 2. nain bilanciranja) i prikazani

u tablici 1.
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Tablica 1: Kriti¢ni periodi za odredivanje snage FN generatora i invertora P,
kapaciteta crpne stanice Q, i volumena vodospreme V| za dva nacina formiranja

vremenskih serija, MKP-1 1 MKP-2, za periode bilanciranja t, od 1 do 5 dana

Period bilanciranja t, (dani) 1 2 3 4
Kritiéni period (daniu  MKP-1 352 349-350 343-345 349-352
godini) za podsustav FN

g MKP-2 352 344-345 344-346 349-352
Kriti¢ni period (daniu  MKP-1 352 345-346 343-345 349-352
godini) za podsustav CS

g MKP-2 352 344-345 344-346 344-347
Kritiéni period (dani u ~ MKP-1 244 243-244 244-246 241-244
godini) za podsustav V

t* MKP-2 244 244-245 243-245 243-246

Vopl(i)

Prvi nacin bilanciranja oznacen je sa MKP-1 (Metoda
kriti¢cnog perioda 1), dok je drugi nacin bilanciranja
oznacen sa MKP-2 (Metoda kriti¢nog perioda 2), buduéi da
su se vremenske serije formirale na dva nacina. U skladu s
time, kao rezultat, dobije se pet varijanti rjeSenja s obzirom
na pet perioda bilanciranja t, (od 1 do 5 dana), za svaki od
oba nacina formiranja vremenskih serija, MKP-1 i MKP-2.

Kao Sto se moZe vidjeti, kritiéni periodi se razlikuju,
osim (ocekivano) kod perioda bilanciranja t, = 1 dan.
Jasno se vidi da za dimenzioniranje podsustava FN i CS
presudni utjecaj ima veli¢ina jakosti Suncevog zracenja E,
koja je u zimskom periodu najmanja. Za dimenzioniranje
podsustava V kriti¢ni period je tijekom ljetnog perioda
kada su potrosnja vode, ali i jakost Suncevog zracenja E,
te trajanje Suncevog zracenja T_najvedi.

5.2. Veli¢ina podsustava FN (FN generator i
invertor)

S obzirom na dobivene kriticne dane prikazane u
tablici 1, potrebna snaga podsustava FN, P, .. za oba
nacina formiranja vremenskih serija MKP-1 i MKP-2,
prikazana je na slici 8.
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Slika 8: Proracunate snage podsustava FN P, .,
serija, MKP-1 i MKP-2, za periode bilanciranja t, od 1 do 5 dana

Iz slike 8 vidljiv je trend pada vrijednosti snaga
podsustava FN, P s povecanjem perioda bilanciranja
t, za oba nacina formiranja vremenskih serija, MKP-1 i
MKP-2. Kod vrijednosti snaga P, za MKP-1 primjecuje
se skok kod perioda bilanciranja t =4 dana, dok kod
MKP-2 nema skokova.

za oba nacina formiranja vremenskih
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Za oba nacina formiranja vremenskih serija, MKP-
1 i MKP-2, kod varijante 1 dobivene su najvece snage
podsustava FN, koje za MKP-1 i MKP-2 iznose P . =

LFN

512.50 kW. Najmanje snage za MKP-1 i MKP-2 dobivene

su za varijantu 5, te one iznose za MKP-1 P, . = 390.10
kW, te za MKP-2 P__ = 403.45 kW. Razlike izmedu

najvece i najmanje ve#iFjNednosti snage P, ., iznose 24 %
za MKP-1, odnosno 21 % za MKP-2 9%, dakle radi se o
znacajnim razlikama. Najveca razlika izmedu snaga P, .,
dobivenih za razli¢ite periode bilanciranja t, za MKP-1 i
MKP-2 dobivena je za t,=2 dana i ona iznosi 45.53 kW,
odnosno 10 %, dakle ta razlika nije znacajna.

Trend smanjenja snage P, . u funkciji perioda
bilanciranja t, kod MKP-2 je priblizno linearan, P, ., =
-27.612xt, + 534.324, pri ¢emu je kvadrat koeficijenta
determinacije jednak R? = 0.979. Kod MKP-1, dobivene
veli¢ine su takve da nisu pogodne za primjenu linearnog
trenda, odnosno opcenito nekog pretpostavljenog
trenda. |z ovih dobivenih rezultata zorno se vidi prednost
koristenja MKP-2, jer je oCito da je ovaj nacin formiranja
vremenskih serija prirodniji. Kod MKP-1 pri periodu
bilanciranja t, = 4 dana primijecen je skok, odnosho
povecanje vrijednosti snage P, , u odnosu na povecanje
perioda bilanciranja t, slika 8. Navedeno se objasnjava
povecanjem pripadne srednje vrijednosti i standardnog
odstupanja vremenske serije jakosti suncevog zracenja
E za period bilanciranja t, = 4 dana za MKP-1, tablica 2.
Tablica 2: Srednja vrijednost i standardno odstupanje vremenske serije jakosti

Suncevog zracenja £, za oba nacina formiranja vremenskih serija (MKP-1 i MKP-
2) za periode bilanciranja t, od 1 do 5 dana

S MKP-1 MKP-2
Period bilanciranja

t (dani) Sred. St. Sred. St.

b vrij. odstup. vrij. odstup.
1 4.30 2.05 4.30 2.05
2 3.63 1.72 4.01 1.90
3 3.49 1.66 3.73 1.76
4 3.51 1.68 3.52 1.67
5 3.24 1.55 3139 1.60

5.3. Veli¢ina podsustava CS (crpna stanica)

Potrebni kapaciteti crpnih stanica Q. za oba nacina
formiranja vremenskih serija (MKP-1 i MKP-2) za periode
bilanciranja t, od 1 do 5 dana prikazani su na slici 9.
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Slika 9: Proracunati kapaciteti crpne stanice Q. za oba nacina formiranja
vremenskih serija, MKP-1i MKP-2, za periode bilanciranja t, od 1 do 5 dana

Potrebne snage crpne stanice P, za oba nacina
formiranja vremenskih serija (MKP-1 i MKP-2) za periode
bilanciranja t, od 1 do 5 dana prikazane su na slici 10.
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Slika 10: Proracunate snage crpne stanice P za oba nacina formiranja vremenskih

serija, MKP-1 i MKP-2, za periode bilanciranja tb od 1 do 5 dana

Veza izmedu potrebnog kapaciteta crpne stanice Q.
i snage crpne stanice P je linearna. Iz slika 9.1 10, vidljivi
su trendovi pada vrijednosti kapaciteta Q. i snage crpne
stanice P, za oba nacina formiranja vremenskih serija,
MKP-1 i MKP-2. Kod vrijednosti snaga Qi P, za MKP-
1 nisu zamijecena prevelika odstupanja, dok kod MKP-2
za period bilanciranja t, = 2 dana dolazi do izrazenog
skoka (povec¢anja vrijednosti). Ovaj izrazeni skok je
posljedica kratkog trajanja jakosti Suncevog zracenja
T, odnosno smanjenja T_unutar kritithog perioda za
dimenzioniranje podsustava CS, t*, . kod t, = 2 dana,
Sto je posljedica stohasticke naravi Suncevog zracenja.

Veli¢ine kapaciteta Q. i i snage P, crpne stanice,
prikazane na slikama 9 i 10, su takve naravi da nisu
pogodne za primjenu linearnog trenda, odnosno
opc¢enito nekog pretpostavljenog trenda za MKP-1 i
MKP-2.

Za MKP-1 kod varijante 1 dobiven je najveci
kapacitet, a samim time i snaga crpne stanice, koja iznosi
Q.= 1181/[s, odnosno P = 106 kW. Najmanji kapacitet,
odnosno snage crpne stanice kod MKP-1 dobivene su za
varijantu 5, te oni iznose Q. = 107 I/s, odnosno P =
96.11 kW. Razlike izmedu najvece i najmanje vrijednosti
kapaciteta Q. odnosno snage P, za MKP-1 iznose 9 %,
dakle medusobno se ne razlikuju znacajno.

Za MKP-2 kod varijante 2 dobiven je najveci
kapacitet, a samim time i snaga crpne stanice, koja
iznosi Q. = 133 Ifs, odnosno P, = 119.47 kW. Najmaniji
kapacitet, odnosno snaga crpne stanice za MKP-2
dobiveni su za varijantu 5 i oni iznose Q. = 111 Ifs,
odnosno P, = 99.71 kW. Razlike izmedu najvece i
najmanje vrijednosti kapaciteta Q. odnosno shage
P. iznose 17 % za MKP-2, dakle radi se o razlici koja
nije pretjerano veca s obzirom na razliku kod MKP-1
(9 %). Najveca razlika izmedu kapaciteta Q. odnosno
snaga P crpne stanice dobivenih za razli¢ite periode
bilanciranja t, za MKP-1 i MKP-2 dobivena je za t, =
2 dana i ona iznosi 18 Ifs tj. 16.17 kW, odnosno 14 %,
dakle ta razlika nije zanemariva.

Hrvatske vode | 24(2016) | 98 | 285-294




B. Burini L. Bai¢ | ANALIZA ODRZIVOSTI URBANOG VODOOPSKRBNOG SUSTAVA POKRETANOG SUNCEVOM ENERGIJOM | ZAVISNOSTI VELICINA NJEGOVIH POJEDINIH DIJELOVA

5.4. Veli¢ina podsustava V (vodosprema)
Operativni volumeni vodospreme Vop za oba nacina

formiranja vremenskih serija (MKP-1 i MKP-2) za periode

bilanciranja t, od 1 do 5 dana prikazani su na slici 11.
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Slika 11: Proracunati operativni volumeni vodospreme V. za oba nacina formiranja
vremenskih serija, MKP-11MKP-2, za periode bilanciranja t, od 1 do 5 dana

Iz slike 11 vidljivi su trendovi povecanja vrijednosti
operativnog volumena vodospreme Vop S povecanjem
perioda bilanciranja t, za oba nacina formiranja
vremenskih serija, MKP-1 i MKP-2. Pri tome je trend
povecanja volumena vodospreme Vopu funkciji perioda
bilanciranja t, kod MKP-2 priblizno linearan, Vop =
106.3xt, + 976.5, pri ¢emu je kvadrat koeficijenta
determinacije jednak R? = 0.989. Kod MKP-1, dobivene
veli¢ine su takve da nisu pogodne za primjenu linearnog
trenda, odnosno opcenito nekog pretpostavljenog trenda.

Kod vrijednosti Vop za MKP-1 primijecen je pad
vrijednosti Vop kod perioda bilanciranja t, = 4 dana, dok
kod MKP-2 nema takvih skokova. Ovaj izrazeni skok je
posljedica kratkog trajanja jakosti Suncevog zracenja
T, odnosno smanjenja T_ unutar kriticnog perioda za
dimenzioniranje podsustava V, t*VOpm , kod t =4 dana,
Sto je posljedica stohasticke naravi Suncevog zracenja.

Za oba nacina formiranja vremenskih serija, MKP-1 i
MKP-2, kod varijante 1 dobivena je najmanja vrijednost
volumena vodospreme, koja za MKP-1 i MKP-2 iznosi Vop
= 1100 m3. Najveci Vop za MKP-1 i MKP-2 dobiveni su
za varijantu 5, te oni za MKP-1 iznose Vop = 1361 m?,
te za MKP-2 Vop = 1513 m3 Razlike izmedu najvece i
najmanje vrijednosti snage Vop iznose 19 % za MKP-1,
odnosno 27 % za MKP-2 %, dakle radi se o znacajnim
razlikama. Najveca razlika izmedu volumena vodospreme
V__dobivenih za razlicite periode bilanciranja t, za MKP-
11 MKP-2 dobivena je kod t, = 4 dana i ona iznosi 237
m3, odnosno 17 %, dakle ta razlika nije zanemariva.

6. MEDUSOBNA OVISNOST DOBIVENIH VELICINA

Temeljem dobivenih rezultata analizirat ¢e se ovisnost
veliCina sustava u funkciji perioda bilanciranja ¢, kako
bi se utvrdila moguc¢a zakonitost. Na osnovu dobivenih
rezultata veli¢ina podsustava FN (snage FN generatora

i invertora Pe,’FN) te potrebnih veli¢ina podsustava V
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(operativnog volumena vodospreme Vo,,)- radi osiguranja
vodoopskrbe utvrdena je funkcionalna zavisnost tih dviju
veli¢ina s obzirom na period bilanciranja t,. Rezultati
za dvije metode formiranja vremenskih serija, MKP-1 i
MKP-2, graficki su prikazani na slici 12.
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Slika 12: Funkcionalna zavisnost snage FN generatora i invertora P, i
operativnog volumena vodospreme Vop za MKP-1 i MKP-2

Vidljivo je da u sluc¢aju vremenskih serija formiranih
postupkom MPK-1 ne postoji zakonitost. Naime, za t, = 4
dana dolazi do odstupanja u redosljedu poretka rezultata.
Proizlazi da ovakav nacin formiranja vremenskih serija
ne omogucava utvrdivanje generalizirane zakonitosti
varijabli P, . i Vop. Isto je donekle ocekivano, jer je serija
dosta razlomljena i neprirodna, te kao takva ne osigurava
kontinuitet funkcije kojom se opisuje. U drugom slucaju
formiranja vremenskih serija MPK-2 zavisnost je
oCita kao i kontinuitet. Utvrdeno je da eksponencijska
zavisnost najbolje povezuje parove vrijednosti P, i
Vop a Sto je utvrdeno i u prijaSnjim istrazivanjima, iako
se u sustini ne radi o istom tipu problema (Glasnovi¢ i
Margeta, 2011.).

Funkcionalna eksponencijska veza izmedu P, . i Vop
je znacajnija, Sto pokazuje koeficijent determinacije R,
odnosnokvadratnjegovevrijednosti R?=0.977.Druginacin
formiranja vremenskih serija MKP-2 je ocito prirodniji,
a time i pravilniji te daje realnije rezultate u funkciji
veliCine perioda bilanciranja t. Dobivena funkcionalna
zavisnost omogucava empirijsku ekstrapolaciju te
omogucava analizu mogucih rezultata za vece veli¢ine
t,. Vidljivo je da produljenjem perioda bilanciranja opada
velicina potrebne snage FN generatora i invertora, P, . a
raste veli¢ina potrebnog volumena vodospreme Vop. Trend
promjena je sve manji i tezi konacnoj veli¢ini koja bi se
dobila ako bi period bilanciranja t, bio jednak periodu
analize (godina dana ili vise godina). Medutim, kod tog
ne treba zaboraviti da su dobiveni parovi varijabli P, i
Vop za veliCinu t, diskretne veli¢ine u funkciji diskretne
veli¢ine t, a ne kontinuirane, tako da je utvrdena
funkcionalna zavisnost samo indikativna, a ne i potpuno
to¢na. Ovakav odnos izmedu stohasti¢ne ulazne veli¢ine
energije i deterministicke izlazne veli¢ine energije je
ocekivan, jer veci volumeni vodospreme umanjuju utjecaj
pojedinih ekstremnih veli¢ina vremenske serije ulazne
jakosti Sunéevog zracenja (Sunceve energije).
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Kod podsustava CS, odnosno kod kapaciteta crpne
stanice Q (a samim time i pripadnih snaga crpne stanice
P.) nema kontinuiteta poretka vrijednosti parova snage
P kapaujfe-ta ch' Sto se vidi sa slike 13, stoga nema
potrebe analizirati trend.
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Slika 13:Funkcionalna zavisnost snage FN generatoraiinvertora P,

| Kapaciteta
crpne stanice Q. za MKP-1 i MKP-2

Medutim, iz prikazanih rezultata je vidljiva osnovna
i logi¢na zakonitost izmedu snage P, . i kapaciteta
Q. koja proizlazi iz funkcije crpne stanice u sustavu.
Navedena ovisnost je proporcionalna. Veca snaga
P,q znaci i veci kapacitet Q. odnosno dulji period
bilanciranja t, znac¢i manju snagu P, a time i manju
potrebnu snagu Q..

Sli¢no se moZe zakljuciti i za vezu izmedu operativnog
volumena vodospreme \/op i kapaciteta crpne stanice Q.
(a samim time i pripadnih snaga crpne stanice P,). Nema
kontinuiteta poretka vrijednosti parova tih dviju spomenutih
vrijednosti, slika 14, stoga nema potrebe analizirati trend,

odnosno korelaciju izmedu tih dviju vrijednosti.
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Slika 14: Funkcionalna zavisnost operativnog volumena vodospreme Vi
kapaciteta crpne stanice Qs za MKP-11 MKP-2

Medutim, iz prikazanih rezultata vidljiva je osnovna
i logi¢na zakonitost izmedu operativnog volumena
vodospreme Vop i kapaciteta crpne stanice Q., koja
proizlazi iz funkcije crpne stanice u sustavu povezanosti
kapaciteta Q. sa snagom P, . Ve¢i kapacitet Q znaci
manji operativni volumen V,, odnosno dulji period
bilanciranja t, znai veci operativni volumen Vop, atimei
manju potrebnu snagu P, .

Iz navedenog prikaza vidljivo je da period bilanciranja
ima znacajan utjecaj na veli¢ine objekata (podsustava)
u sustavu. Isto se moze ocekivati i u slucaju drugacijih
klimatskih regija, ali s drugacijim velicinama. Stoga su
prikazani rezultati dobar pokazatelj ponasanja sustava i
metode dimenzioniranja sustava.

7. ZAKLJUCAK

U ovome je radu prikazana analiza funkcionalne
zavisnosti izmedu pojedinih  podsustava urbanog
vodoopskrbnog sustava (UVS-a) pokretanog FN energijom
s ciljem boljeg i cjelovitijeg shvacanja nacina njegova
rada. Uz navedeno, prikazana je i Metoda kriti¢nog
perioda, primjenom koje UVS postaje energetski odrzivi
urbani vodoopskrbni sustav (EOUVS). Dobivene razlike
funkcionalnih dijelova EOUVS-a prikazuju funkcionalnu
eksponencijsku izmedu snage podsustava FN i volumena
vodospreme, dok takve povezanosti nema izmedu ostalih
dijelova sustava. Prema svemu tome moze se zakljuditi
da spremnik uz svoju hidraulicku ulogu pohranjivanja
vode takoder ima i ulogu spremnika energije kroz
dokazanu funkcionalnu povezanost s izvorom energije,
Sto je u ovom slucaju podsustav FN. Rezultati dobiveni
koriStenjem metode za formiranje vremenskih serija
MKP-2 prikazuju jednostavnu i dosljednu vezu izmedu
operativnog volumena spremnika Vop i kapaciteta crpne
stanice Q. Ta funkcionalna zavisnost veli¢ina pojedinih
dijelova EOUVS-a vidi se iz sljedecih zakljucaka: veci
kapacitet Q. znaci i manji operativni volumen V, , dok
dulji period bilanciranja t, znaci veci operativni volumen
Vop, Sto daje zahtjeve za manjom potrebnom snagom
P, s Ova znanstveno inovativna i inzenjerski primjenjiva
metoda daje rezultate koji mogu biti primjenjeni
na podru¢jima razli¢itih klimatskih regija sa drugim
ulaznim vrijednostima, Sto dokazuje da je ova metoda
dimenzioniranja sustava takoder i dobar indikator samog
ponasanja EQOUVS-a.
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Sustainability analysis of urban water supply systems powered by solar energy and
dependencies of the sizes of its individual parts

Abstract. Modern urban water supply systems require energy sustainability as well as hydraulic sustainability. In
recent times, efforts have been made to use renewable energy sources, particularly solar photovoltaic energy for the
electrical power generation necessary for the operation of these systems. The use of solar photovoltaic (PV) cells for
electricity production needed to operate water pumping stations is already a well-known, established technology.
Such systems typically consist of a PV generator, pumping station and water tank. To date, the dimensioning of urban
water supply systems operated with PV energy have utilized simplified procedures and methodologies which partially
solved the problem of reliability and efficiency of these water supply systems. The paper presents and describes the
Critical Period Method (CPM) designed for this purpose, which has devised a mathematical model for dimensioning
energy sustainable urban water supply systems (ESUWSS). In doing so, two manners of forming input and output time
series of all sizes necessary for the calculation were considered. Additionally, functional dependencies of the sizes of
individual parts of urban water supply systems dimensioned by the application of this method were analysed. It has
been determined that there is a functional dependency between the individual parts, thus providing a better insight
into the operation of such systems.

Key words: water supply system, energy and hydraulic sustainability, solar photovoltaics, Critical Period Method,
functional dependency.

Analyse der Nachhaltigkeit des mit Solarenergie versorgten
Wasserversorgungssystems und der Abhangigkeit der GroBen einzelner Komponenten

Zusammenfassung. Moderne stadtische Wasserversorgungssysteme sollen energetisch und hydraulisch nachhaltig
sein. Neulich strebt man die Nutzung von erneuerbaren Energiequellen an, namentlich die Photovoltaik (PV), die genutzt
wird, Wasserversorgungssysteme mit Strom zu versorgen. Die Photovoltaik betriebenen Wasserpumpen gehdren zu bereits
bekannten und oft genutzten Technologien. In der Regel besteht ein solches System aus PV-Generator, Wasserpumpe und
Wassertank. Bisher wurden vereinfachte Verfahren und Methoden zur Dimensionierung von stadtischen, mit PV-Strom
betriebenen Wasserversorgungssystemen angewendet, die nur teilweise das Problem der Verlasslichkeit und Effizienz
des Wasserversorgungssystems losen konnten. In diesem Beitrag wird eine speziell entwickelte Methode des kritischen
Zeitraums dargestellt, die ein mathematisches Modell zur Dimensionierung von energetisch nachhaltigen stadtischen
Wasserversorgungssystemen einschlieBt. Zwei Arten der Entstehung von Eingangs- und Ausgangszeitserien aller fiir die
Berechnung erforderlichen GréBen wurden in Betracht gezogen. AuBerdem wurden die funktionalen Abhdngigkeiten der
GroBen einzelner Komponenten des stadtischen, mit dieser Methode dimensionierten Wasserversorgungssystems analysiert,
was zur Schlussfolgerung fiihrte, dass zwischen einzelnen Komponenten eine funktionale Abhangigkeit besteht. Somit
konnte man eine detaillierte Einsicht in das Verhalten eines solchen Systems erhalten.

Schliisselworter: Wasserversorgungssystem, energetische und hydraulische Nachhaltigkeit, Methode des
kritischen Zeitraums, funktionale Abhangigkeit
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