Plutajudi fotonaponski sustavi

Bosnjak, Helena

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:200:292385

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

AN

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:292385
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:4200
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:4200
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:4200

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucdilisni studij

Plutajuci fotonaponski sustavi

Zavrsni rad

Helena BoSnjak

Osijek, 2023.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE. RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Obrazac Z1P - Obrazac za ocjenu zavr§nog rada na preddiplomskom sveuciliSnom studiju

Osijek, 30.08.2023.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Prijedlog ocjene zavrSnog rada na
preddiplomskom sveuciliSnom studiju

Ime i prezime Pristupnika:

Helena Bosnjak

Studij, smjer:

Sveudilisni prijediplomski studij Elektrotehnika i informacijska

tnhnalaniin

Mat. br. Pristupnika, godina upisa:

4792, 28.07.2020.

OIB Pristupnika:

19479794923

Mentor:

prof. dr. sc. Damir Sljivac

Sumentor:

Sumentor iz tvrtke:

Naslov zavrs$nog rada:

Plutajuci fotonaponski sustavi

Znanstvena grana rada:

Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak zavr$nog rad:

Opisati trenutno stanje razvoja tehnologija plutajucih fotonaponskih
sustava i dati u praktiénom dijelu primjer jednog takvog sustava. Tema
dodijena studentici Heleni Bo$njak i molim druge studenet da se ne
prijavijuju.

Prijedlog ocjene zavrSnog rada:

Izvrstan (5)

Kratko obrazloZenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Primjena znanja ste¢enih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoc¢a pismenog izrazavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 2 razina

Datum prijedloga ocjene od strane
mentora:

30.08.2023.

Datum potvrde ocjene od strane
Odbora:

Potvrda mentora o predaji konacne verzije rada:

08.09.2023.

Mentor elektronicki potpisao predaju konacne verzije.

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA,
| INFORMACIISKIH TEHMOLOGC1A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 10.09.2023.

Ime i prezime studenta: Helena Bo$njak

Studij: Sveugilisni prijediplomski studij Elektrotehnika i informacijska tehnologija

Mat. br. studenta, godina upisa: 4792, 28.07.2020.
Turnitin podudaranje [%]: 2

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Plutajuéi fotonaponski sustavi

izraden pod vodstvom mentora prof. dr. sc. Damir Sljivac

i sumentora ,

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale drugih
osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi je
bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri€ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

LUV OD e r e nre s 1
1.1. ZadataKk ZAVISNOEZ FAAA............oociiiiiiiie ettt bbb b b e ne e 1

2. OSNOVNI ASPEKTI PLUTAJUCIH FOTONAPONSKIH SUSTAVA ......cccoooovvvinnan. 2
2.1. Trenutno stanje razvoja plutajuéih FN sustava.............ccccoooiiiiiiiiiiii e 2
2.2. Prednosti plutajuéih hibridnih hidroelektrana s plutajué¢im FN sustavima ............................. 3
2.2.1. Modeliranje hibridnih PFN-hidroenergetskih SUSEAVA ............cccvvviieieiiene et 6
2.2.2. Rezultati modeliranja i prednosti hibridnog PFN-hidroenergetskog sustava...........ccccccevveviveriveiesieesinennn, 8
2.2.3. Prednosti hibridizaCije Na razini SUSTAVA...........cccveiiiiieiieiie st e se et e e s et e e e steasaesneennes 8
2.2.4. Prednosti koje pruza hibridizacija u razliitim vremenskim razmacima .........ccccceevververeereenieenesneesiennnns 9

2.3. Procjena ucinaka plutajucih FN sustava na kvalitetu vode..............cccccoooviviiiiiiiiinnienen, 15
2.3.1. Pregled istrazivaCkog POAIUCTA......ccviviiiiiiiie e e 15
2.3.2. Dizajn plutajuceg fotonaponskog SUSLAVA.........ccviiriiiiiiiieie st 16
2.3.3. Prikupljanje i analiza POAtaKa ..........ccooiriiiiiii e 18

2.4. Prepreke i zahtjevi u izgradnji PFN SUSTAVA ...........ccoviiiiiiiiiiiisieceeeese e 25
2.4.1. REGUIAIOIE PIEPIEKE......ivieietiiteeet sttt bbb bbbt bbbt b bbbt b bbbt 25
2.4.2. EKOIOSKE DAITJEIC ....c.veeteetieitieiiesti ettt sttt ettt b bbbt h e b e bt e bt e bt e b e enneesrenbeenbeenreas 25
2.4.3. EKONOMSKE PIEPIEKE ...veiuie e ceeeete ettt sttt ettt et et e et e e s e s saesteesbeesaeenbeenbeenbesneesreestaeseeannean 26
2.4.4. TENNICKE DAITJEIC ..cc.veeteeiieieieieeete ettt ettt ettt b e b bt e et s e b e s b e s bt e sb e e b e e bt enbeesrenbeenbeenbeas 26
2.4.5, KUIUINE DAITJEIE .. ettt e et e st et e et e e be e s e e staeaseesteeabeenbeenteensesteesteenrens 26

3. TROSKOVNA ANALIZA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z

PLUTAJUCIH FOTONAPONSKIH SUSTAVA .......ooiitoiieieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
3.1. Troskovi izgradnje PFN SUSTAVA..........cccooiiiiiiiiiiii e 28
3.1 1. Trenutni troSKOVI PEN-8......oiiiii ittt st e e 28
3.1.2. Investicijski troskovi (kapitalni trosak, eng. Capital Expenditure, CAPEX) ......cccovviiiniiinienciiniie 29
SOIAMNT FIN MOQU ...ttt bbb et b e 29
101V 7=T (T TP TP TP TP PR TR TP PP PR PSP 29
Plutajuca konstrukcija, sustav za SIATENJE 1 PIIVEZ .....evvvvrreeirieiieieree s nas 29
Komponente ravnoteZe sustava: kablovi, spojna kutija, centrala, transformator i drugo ............cceveverrvvennenns 30
Troskovi projektiranja, instalacije, gradevinskih radova, ispitivanja i puStanja urad ..........ccceveeevieenienineennnn. 30
TroSKovi PriKIJUCKA NA MICZU ... .iiiiieiieiieiieie et nre e r e e nr e re e reene s 30
3.1.3. Operativni troskovi (engl. Operating oSt , OPEX).......cccoeiiiiiiiiiineiireee e 31
Rad 1 0drZavanje (O&M) .......oouieuieiieiieiie ettt sttt b et h e bt bt ekt bt ar ek bbb e b e ke e nbe b e nneenaes 31
(O] T[0T T OSSR TRURPRUS U UPTUURURURPROS 31

Zamjena INVETtera (PIEEVATACA) ........ccuervirrirriirireiietest st srtsr st eese e e ss b bt b e b e e st e e e b e b e sb e b e s b e st e e e e b e e sr e bbb e 32



3.1.4. Financijske pretpostavke tehno-ekonomske analize............ccccovvvieiiiciecc s 32

3.2. Analiza ovisnosti LCOE-a o godiSnjoj proizvodnji elektri¢ne energije..............cc.ccoceevervrnnnne. 32
3.3. Analiza ovisnosti LCOE o financijskim parametrima ............ccccccvvveviiiiic i 36
3.3.1. Analiza ovisnosti LCOE 0 diskontnoj StOpi (DR) ....ccveiueieiiieiisiesieieesese st sie e saesie e s e e e 36
3.3.2. Analiza ovisnosti LCOE 0 Stopi inflacije (SI) ..ccviviviieiiiieie s 37

3.4. Analiza ovisnosti LCOE 0 stopi degradacCije SUSTAVA.............ccoerrerrerieiiieisisesieseesie e 38

B ZAKLIUCAK ...t 40
LITERATURA ettt et s a e bbbttt bb e et e e s ab e et e e naeeebeennnas 42
SAZETAK ..ottt 44
AB ST R A CT ettt R bR e nnr e re e nneas 45

ZIVOTOPIS. ... oo e e e e et et e e e et et et e r et et et e e e er et et e e e eses e e e enereraaens 46



1. UVOD

Zbog globalnog zagrijavanja i klimatskih promjena te politike o¢uvanja okolisa ljudi su unazad
nekoliko godina sve viSe poceli razvijati i unaprijedivati tehnologiju za iskoriStavanje
obnovljivih izvora energije. Posebno zanimljiv obnovljivi izvor energije predstavlja solarna
energija, no razvoj takve tehnologije ograni¢en je u zemljama koje nemaju dovoljno
raspolozivog zemljiSta za implementaciju solarnog fotonaponskog sustava. U takvim zemljama
mogucnost za uvodenje fotonponskog sustava nudi nova tehnologija fotonaponskih sustava, a to
je plutajuc¢i fotonaponski sustav (PFN) koji omogucava plutanje solarnog fotonaponskog sustava
na vodenim tijelima. Na pocetku ovoga rada predstavljeni su osnovni aspekti PFN sustava, a to
su: trenutno stanje razvoja plutajucih fotonaponskih sustava, prednosti hibridizacije plutajucih
FN sustava sa hidroelektranama, procjena u¢inaka plutaju¢ih fotonaponskih sustava na kvalitetu
vode te na kraju prepreke i zahtjevi u izgradnji PFN sustava. Nakon toga slijedi pregled troskova
za izgradnju plutajuceg fotonaponskog sustava gdje se navode trenutni troskovi implementacije
PFN sustava, investicijski troskovi (CAPEX) te operativni troSkovi (OPEX). U prakti¢nom dijelu
ovoga rada izraunava se nivelirani troSak elektricne energije (LCOE) u programskom paketu
Microsoft Excel te se provjerava ovisnost niveliranog troSka elektricne energije o ocekivanoj
godisnjoj proizvodnji elektri¢ne energije, diskontnoj stopi fotonaponskog sustava, stopi inflacije
te stopi degradacije sustava za dvije vrste klima, tj. umjerenu i tropsku. Na samom kraju daje se

zakljucak na bazi istrazivanja dostupnih literatura i1 izraCuna niveliranih tro§kova.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrSnog rada je opisati trenutno stanje razvoja tehnologija plutajucih
fotonaponskih sustava te njihove prednosti i nedostatke. Prakti¢ni dio rada vezan je uz troskove
implementacije PFN sustava. Toc¢nije, provjerava se ovisnost niveliranih troskova elektricne
enerije 0 ocekivanoj godisnjoj proizvodnji elektri¢ne energije, diskontnoj stopi FN sustava, stopi

inflacije te za kraj stopi degradacije fotonaponskog sustava.



2. OSNOVNI ASPEKTI PLUTAJUCIH FOTONAPONSKIH SUSTAVA

2.1. Trenutno stanje razvoja plutajuéih FN sustava

Opcenita svrha fotonaponskog sustava je, pretvaranjem emitiranog sunceva zracenja u elektricnu
energiju, pruziti korisniku elektri¢nu energiju odredene kvalitete. [1] U Japanu je 2007. godine
dovrsen pilot-sustav jac¢ine od 20 kilovata (kW) koji predstavlja prvu plutajucu fotonaponsku
instalaciju, a 2008. godine u Kaliforniji je napravljen vr$ni sustav od 175 kW, §to je prva
neistrazivacka instalacija. Od tada je instalirano mnogo takvih projekata, a najveci se mogu
pronaci u Republici Koreji, Japanu 1 Kini, kao 1 Ujedninjenom Kraljevstvu, Kambodzi, Indiji,
Tajvanu i Sjedinjenim Americkim Drzavama. Manje sustave mozemo pronaci u zemljama kao
Sto su Brazil, Francuska, Australija, Cile, Tunis, Spanjolska, Njemacka, Belgija, Kolumbija,
Indonezija, Panama, Singapur, Svedska, Izrael, Nizozemska, Italija, Filipini, Tajland i druge. [2]
Danas plutajuci fotonaponski sustavi postoje u gotovo svim regijama svijeta, dok se u mnogima
jo§ razmatra njihova primjena i implementacija. Od 2013. do 2021. implementacija PFN sustava
globalno je porasla sa 6 megavata (MW) instaliranog kapaciteta na 2 579 MW. [4] U 2018.
godini doslo je do udvostrucenja globalnog instaliranog kapaciteta, te je krajem godine ukupna

vrijednost iznosila oko 1 314 MW. [3]

megavati
1,500 — . Installed capacity
godisnji dodaci 1,314 Megawatts
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Slika 2.1. Plutajuci solarni FN globalni kapacitet i godisnji dodaci, te zemlje s najvecom
proizvodnjom, kraj 2018. [3]



Prema slici 2.1., dominaciju na trziStu plutaju¢ih fotonaponskih sustava drzi Kina s oko 75 %
udjela u globalnom instaliranom kapacitetu. Iza Kine nalazi se Japan sa svojih 16 % udjela.
Republika Koreja tre¢e je najvece plutaju¢e fotonaponsko trziSte, a svoju prvu megavatnu
instalaciju, sustav od 18,7 MW, pustila je u pogon 2018. godine u Sjevernoj Jeolli. [3] Jedna od
prednosti izgradnje plutajuée solarne instalacije jest ukidanje potreba za velikom pripremom
lokacije za izgradnju, Sto cini veliki doprinos U zemljama s ograni¢enim raspolozivim
zemljiStem, te smanjeno isparavanje iz rezervoara s vodom. Na prethodno spomenute prednosti
nadovezuje se poboljSan prinos energije, pobolj$ana proizvodnja zahvaljuju¢i manjoj koli¢ini
prasine na ploCama i rashladnom ucinku vode. Takoder, postojeCe infrastrukture mogu se
upotrebljavati za prijenos elektricne energije na hidroelektranama. [3] Preferirane lokacije za
plutaju¢e fotonaponske instalacije su: jezera za navodnjavanje, industrijski bazeni i rezervoari
pitke vode. Takoder se mogu iskori$tavati mjesta u blizini obala te razna umjetna vodena tijela.
Promoviranje plutaju¢ih fotonaponskih instalacija u nekim se zemljama vrsi kroz financijske
poticaje. Kao jedan od primjera mozZe se navesti ameri¢ka savezna drzava Massachusetts koja
kao dio programa ,,SMART” povecava poticajnu vrijednost za projekte plutajucih fotonaponskih
sustava. Takoder, Kineski Taipei nudi ,,feed-in” tarifu (FIT), viSu od one za sustave montirane
na zemlji, koja promice prihvacanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i niske
emisije ugljika za plutajuce fotonaponske sustave. Dok Republika Koreja daje dodatne
certifikate za obnovljive izvore energije i implementaciju plutajucih fotonaponskih sutava. [3] U
postizanju ciljeva u pogledu dobivanja energije iz obnovljivih izvora, vlade Singapura, Japana,
Republike Koreje, Kine, Indijei Kineskog Taipeija, gdje je zemljista malo i naseljenost je velika,
pokazuju interes za implementaciju plutajuc¢ih solarnih fotonaponskih sustava. Za plutajuce
solarne fotonaponske sustave ofekuju se vecéi energetski prinosi naspram sustava Koji su
montirani na tlu, §to uravnotezava troskove tih dvaju sustava. Procjenjuje se da su prinosi 5 %
veéi za plutajuée sustave, s potencijalnim dobicima od 10 — 15 % u vruéim klimama. Stovie,
odrzavajuc¢i ekonomiju razmjera s proSirenjem trzista, plutajuci fotonaponski sustavi dozivjeli su

smanjenje kapitalnih troskova. [3]

2.2. Prednosti plutajuéin hibridnih hidroelektrana s plutaju¢im FN

sustavima

Sve privlacnija primjena solarnih fotonaponskih sustava jest plutaju¢i solarni fotonaponski
sustav (PFN), odnosno plutanje solarnog FN sustava na vodenim tijelima. Takoder, znacajnu
vrijednost elektroenergetskom sustavu moze pruziti uparivanje plutaju¢eg fotonaponskog sustava

s hidroenergijom u hibridni sustav. [4] U Portugalu je 2017. instaliran prvi takav sustav od 220
3



kKW. [3] U jugoisto¢noj Aziji nalazi se nekoliko primjena hibridnih PFN-hidroenergetskih
sustava, medutim oskudan broj informacija o prednostima koje takvi sustavi pruzaju jo$ uvijek
usporava daljnju proizvodnju. [4] Slika 2.2. prikazuje reprezentativne konfiguracije i klju¢ne
komponente samostalnog plutaju¢eg fotonaponskog sustava i hibridne PFN-hidroelektrane.
Najcesce lokacije za samostalni PFN sustav su umjetna kopnena vodna tijela: akumulacije,
jezera i ribnjaci. U hibridnim PFN-hidroenergetskim sustavima smjestaj PFN-a je na akumulaciji
hidroenergije i spojen je s generatorom hidroenergije kako bi se postigao kooptimiziran rad. [4]
Americka agencija za medunarodni razvoj (USAID) u suradnji s NREL-om financirala je
istrazivanje u kojem se isticu prednosti hibridizacije PFN-hidroenergetskog sustava za
elektroenergetski sustav u zemljama jugoistoéne Azije. Kako bi se kvantificirale prednosti
hibridizacije, provedeno je istrazivanje modeliranjem primjera hibridnog PFN-hidroenergetskog

sustava, koje ¢e biti predstavljeno u nastavku ovoga rada. [4]
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Slika 2.2. Reprezentativne konfiguracije samostalnog PFN sustava (gore) i hibridnog PFN-
hidroenergetskog sustava (dolje) [4]



2.2.1. Modeliranje hibridnih PFN-hidroenergetskih sustava

Modelirana su tri primjera sustava kako bi se istrazila potencijalna vrijednost hibridnih PFN-
hidroenergetskih sustava. Za modeliranje primjera energetskog sustava, NREL je razvio model

,,Engage”. [4] Na slici 2.3. prikazane su konfiguracije tih triju sustava.
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Slika 2.3. Konfiguracija sustava samo hidroelektrane (lijevo), samostalni PFN (u sredini) i
potpuni hibridni PFN-hidroenergetski sustav (desno) [4]

e Samo hidroenergetski sustav — proizvodnja ne ukljucuje PFN niti kopnene FN sustave u
proizvodni proces, ve¢ se sastoji iskljucivo od termoelektricne energije na prirodni plin i
ugljen te hidroenergije. Proizvodnja topline i hidroenergije, fizi¢ki odvojene, medusobno
su povezane s glavnim prijenosnim sustavom koji vodi do distribucijskog sustava i
krajnje potraznje. [4]

e Samostalni PFN sustav — proizvodnja ukljucuje samostalni plutajuci solarni fotonaponski
sustav smjeSten zajedno s hidroelektranom. U ovom sluéaju sustavi nisu hibridizirani. U
ovoj konfiguraciji postoje PFN proizvodnja, hidroelektrana i termalna proizvodnja, a
svaka od njih zasebno je medusobno povezana na mrezu. [4]

e Potpuni hibridni PFN-hidroenergetski sustav — proizvodnja uklju¢uje PFN sustav

hibridiziran s hidroenergetskim sustavom. Kako bi se uz potpuno koristenje raspolozivog

6



prijenosa postigao optimalan rad sustava, ta dva sustava moraju biti medusobno povezana

na istoj trafostanici. [4]

Proizvodni kapacitet za ukupnu toplinsku proizvodnju iznosi 100 MW, a za hidroenergetski i
plutaju¢i fotonaponski sustav pojedinaéno 60 MW. [4] Kako bi se ispitalo dispeciranje! i
smanjenje zbog ograniCenja prijenosa kada se sustavu doda PFN, u istrazivanju USAID-a i
NREL-a navedeno je da je prijenos spojen na podstanicu glavne potraznje nizi od ukupnog

proizvodnog kapaciteta u samostalnim i potpunim hibridnim sustavima [4]:

e Samo hidroenergetski sustav — budu¢i da su jedine dostupne proizvodnje toplinska i

hidroenergetska, 160 MW ukupni je iznos prijenosnog kapaciteta. [4]

e Samostalni PFN sustav — iznos ukupnog prijenosnog kapaciteta je 190 MW, od toga 30
MW odlazi za PFN sustav, 60 MW za hidroenergetski sustav te 100 MW za

termogeneraciju. [4]

e Potpuno hibridni sustav — 190 MW iznos je ukupnog prijenosnog kapaciteta. Toplinska
proizvodnja iznosi 100 MW, dok hidroelektrane i PFN dijele interkonekciju s
kapacitetom od 90 MW (ukupni hidroenergetski kapacitet +50 %, odnosno 30 MW PFN
kapaciteta). [4]

Kako bi se hibridni sustav instalirao, potrebno je, osim analize modeliranja, razmotriti razli¢ite
tipove hidroelektrana, njihove upotrebe te razlicite tehnologije hidroelektrana. Priblizno tre¢inu
instaliranih hidroelektrana ¢ine visenamjenske hidroelektrane. To znaci da posjeduju dodatne
funkcije kao S$to su ublazavanje suSe, vodoopskrba, navodnjavanje i zaStita od poplava.
Klasifikacija hidroenergetskih sustava provodi se prema rezimu rada, raspolozivosti pada,
namjeni postrojenja i prema veli¢ini. [4] Osnovna Klasifikacija hidroenergetskih sustava provodi

se prema rezimu rada, a dijeli se na tri glavne vrste:

e Akumulacijske hidroelektrane — generiraju elektricnu energiju iz zatvorenih ili
pregradenih akumulacija. Tako stvaraju odredeni kapacitet za pohranu, koji se zatim

upotrebljava u razdoblju niske koli¢ine oborina. [4]

! Upravljanje tokovima elektri¢ne energije i regulacija napona u elektroenergetskom sustavu.



e Protocne hidroelektrane — proizvodnja elektricne energije podlozna je sezonskim i
vremenskim promjenama te ovisi o dotoku akumulacije zbog ograni¢enog skladi$nog
kapaciteta. [4]

e Pumpno-akumulcijske hidroelektrane — pumpanjem iz nizeg u visi rezervoar voda se
skladisti tijekom razdoblja niskih cijena i niske potraznje za elektricnom energijom. Da bi
se, s druge strane, tijekom razdoblja visokih cijena i velike potraznje za elektricnom

energijom ispustala za proizvodnju elektri¢ne energije. [4]

Stoga se iz primarnih namjena hidroelektrana dobivaju informacije o moguénostima instaliranja
PFN sustava te o opsegu prednosti koje hibridizacija pruza. Zbog izazova instaliranja PFN-a na
proto¢ne i pumpno-akumulacijske hidroenergetske sustave, ve¢ina PFN-hidroenergetskih hibrida

instalirana je na akumulacijske hidroelektrane. [4]

2.2.2. Rezultati modeliranja i prednosti hibridnog PFN-hidroenergetskog sustava

U prethodnom odjeljku modelirana su tri primjera sustava, a to su: samostalni PFN sustav,
potpuni hibridni PFN-hidroenergetski sustav te samo hidroenergetski sustav u alatu za
modeliranje ,,Engage” za kvantificiranje potencijalnog smanjenja ograni¢enja, iskoristenja
prijenosa i promjena u dnevnoj i sezonskoj proizvodnji elektricne energije za razlicite sustave.
Iako se istrazivanje USAID-a i NREL-a usredotoCuje na primjene PFN-hidroenergije u
jugoistocnoj Aziji, rezultati 1 zakljucci se, uz odredene prilagodbe, mogu primijeniti na zemlje u
drugim regijama. U odjeljku koje slijedi izneseni su rezultati modeliranih sustava i uvidi na bazi
tih rezultata. [4]

2.2.3. Prednosti hibridizacije na razini sustava

Korist hibridizacije o€ituje se kako na razini postrojenja, tako i na razini sustava. Sve CeSca
pojava je ograni¢enje FN-a, a razli¢iti ¢imbenici, kao Sto su fleksibilnost sustava, razina prodora
FN-a i ograniCenja prijenosa, utjeu na razinu ograni¢enja FN-a. Razmatranjem razlike u
solarnoj proizvodnji za potpuni hibridni i samostalni PFN sustav dolazi se do informacije o
potencijalnom smanjenju ogranicenja, a to ograni¢enje predstavlja razliku izmedu raspolozivih
resursa i otpremljene proizvodnje. Kako bi se to istrazilo, ograni¢ava se prijenosni kapacitet
dostupan hidroelektranama i PFN-u u primjerima samostalnih PFN-a i potpuno hibridnih
sustava. Tim ograni¢enjem dobivamo informaciju kako model optimizira dispeciranje PFN-a,
hidroenergije i/ili toplinske proizvodnje. [4] U ovom istrazivanju razmatra se ograni¢enje FN-a
na nekoliko vremenskih skala: na sezonskoj osnovi, dnevnoj i po satu. [4] U svim modeliranim

sustavima hidroenergija predstavlja glavni izvor proizvodnje, stoga se moze promatrati pomak u
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sezonskoj, dnevnoj i satnoj proizvodni hidroenergije izazvan promjenama u ograni¢enju solarne
energije. [4] Prethodna istrazivanja pokazuju da bi potpuno hibridizirani PFN-hidroenergetski
sustav mogao dovesti do optimalnog koristenja vodnih resursa smanjenjem ograni¢enja FN-a. [4]
Bez PFN-a u proizvodnom miksu, zbog ograni¢enih hidroenergetskih resursa tijekom cijele
godine, povecava se oslanjanje na toplinsku proizvodnju. U navedenim trima modeliranim
sustavima, proizvodnja na ugljen ostaje nepromijenjena u samostalnim PFN sustavima i samo
hidroenergetskim sustavima, dok je u potpuno hibridnom sustavu neznatno niza. [4] Medutim,
znatne su razlike u proizvodnji na plin. Na slici 2.4. prikazana je proizvodnja na plin za sva tri
sustava. Samo hidroenergetski sustav nema solarni kapacitet te zbog toga ima najvecu
proizvodnju na prirodni plin. 1za njega slijedi samostalni PFN sustav dok potpuni hibridni sustav,
koji nije ograni€io niti jednu PFN proizvodnju, ima najmanju godi$nju proizvodnju na prirodni

plin. [4]
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50,000

godisnja proizvodnja plinske

u - - -
samo hidroenergetski  gsamostalni PEN potpuno hibridni
sUSiay sustav sustav

Slika 2.4. Proizvodnja na plin za sva tri modela sustava [4]

Iz navedenih podatka zaklju¢uje se kako hibridizirani sustavi smanjuju ovisnost o drugim

vrstama proizvodnje zbog smanjenog FN ograni¢enja, posebice u proizvodnji na plin.

2.2.4. Prednosti koje pruza hibridizacija u razli¢itim vremenskim razmacima

Hibridizacija PFN-a s hidroenergijom, zbog komplementarnosti hidroenergije i solarne energije,
pruza prednosti na sezonskoj i dnevnoj razini. Kako bi se kvantificirale prednosti hibridizacije u

razli¢itim vremenskim razmacima, uzete su u obzir sezonska, dnevna i satna vremenska skala.
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Na slici 2.5. prikazan je sezonski oblik godiS$njeg hidroenergetskog resursa koji je koristen u
analizi USAID-a i NREL-a. Predmet njihova istrazivanja lezi u pitanju je li modelirano

hidroenergetsko leziSte, u kombinaciji s PFN-om, ocuvalo vodne resurse za vrijeme susSne

sezone. [4]
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Slika 2.5. Modelirani hidroenergetski resurs (MWh) [4]
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Slika 2.6. Proizvodnja hidroelektrane (gore) i plutaju¢a FN proizvodnja (dolje) za sve modele
sustava, s rezultatima koji se prikupljaju na tjednoj bazi [4]

Rezultati na slici 2.6. pokazuju kako je u vlaznoj sezoni, u prosjeku, niza proizvodnja
hidroenergije povezana s povecanom proizvodnjom PFN-a. [4] Slika 2.7. prikazuje sezonsku
proizvodnju hidroenergije tijekom kiSne i suSne sezone u jugoisto¢noj Aziji. Promatra se
proizvodnja tijekom godine dana u dvama razdobljima — kisno od 1. srpnja do 28. rujna i susno
od 1. listopada do 29. prosinca. [4] Kod samo hidroenergetskog sustava koristi se maksimalni
resurs hidroenergije dostupan tijekom kiSne sezone, dok je tijekom suSne sezone, zbog

nedostatka PFN resursa za dispeciranje, povecano oslanjanje na toplinsku proizvodnju. Na
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sezonskoj razini prednost potpune hibridizacije sustava je optimizacija rada hidroelektrane kroz
razli¢ita godi$nja doba. Tako tijekom kiSne sezone potpuni hibridni sustav, cuvajuéi vodu za
koriStenje kada su razine rezervoara nize za Vrijeme su$ne sezone, Smanjuje proizvodnju
hidroenergije. To dovodi do veée generacije PFN-a zbog smanjenog FN ograni¢enja. [4] U
samostalnom PFN sustavu proizvodnja hidroenergije nalazi se izmedu dviju Krajnosti zbog
dostupnosti odredenog PFN kapaciteta koji smanjuje ovisnost o toplinskoj proizvodnji i pomaze

u o¢uvanju hidroenergetskih resursa. [4]
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Slika 2.7. Sezonska prozvodnja hidroenergije za sva tri sustava u kisnoj sezoni (svijetloplavo) i

suhoj sezoni (tamnoplavo) [4]

Da bi se uvidjelo kako hibridizacija oblikuje koristenje toplinske proizvodnje, hidroenergije i
PFN-a, istrazuje se profil otpreme (dispeciranja) na dnevnoj ili satnoj razini. To postizemo
prikazujuéi otpremu za tri dana u susnoj i kisnoj sezoni za toplinsku proizvodnju, hidroenergiju i
PEN. [4] U jugoisto¢noj Aziji kiSna sezona traje od srpnja do rujna, dok susna sezona traje od
listopada do prosinca. Kako bi se istrazili trendovi na sezonskoj, mjese¢noj i dnevnoj razini,
uzima se u obzir otprema od 1. do 3. srpnja i od 1. do 3. listopada, te iz tih podataka
zaklju¢ujemo potencijalne trendove otpreme tijekom kiSne i susne sezone. Na slici 2.8. prikazane
su plutajuc¢a fotonaponska proizvodnja, plinska proizvodnja i hidroenergetska proizvodnja za
potpuno hibridne i samostalne PFN sustave s rezultatima prikupljenim po satu u ki$noj sezoni (1.

— 3. srpnja; lijevo) i susnoj sezoni (1. — 3. listopada; desno), te se mogu uociti neke operativne
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prednosti hibridizacije na dnevnoj vremenskoj skali. Za oba trodnevna razdoblja, zbog
smanjenog ograni¢enja FN-a, potpuni hibridni sustav Salje viSe solarne energije nego samostalni
PFN sustav. Primjerice, u susnoj sezoni ograni¢eni FN iznad 30 MW u samostalnom PFN
sustavu zamjenjuje se prirodnim plinom ili hidroenergijom. Smanjenje ogranicenja donosi veliku
prednost u ustedi vodnih resursa koji se zatim mogu upotrebljavati tijekom ostalih razdoblja.
Takav trend pokazuje komplementarnost hidroenergetskih i solarnih resursa te ukazuje na to

kako povecanje proizvodnje FN-a uzrokuje smanjenje proizvodnje hidroenergije. [4]
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Slika 2.8. PFN proizvodnja (gore), plinska proizvodnja (u sredini) i hidroenergetska

proizvodnja (dolje) za samostalne PEN i potpune hibridne sustave [4]
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Na slici 2.9. prikazano je kako samo hidroenergetski sustav, naspram samostalnog PFN sustava,
generira vise hidroenergije danju iz razloga $to ne posjeduje solarnu energiju. Hidroenergija koja
se ne koristi tijekom vrsnih solarnih sati, zbog smanjenog ograni¢enja FN-a u potpunom hibridu
ili zbog samostalnog PFN sustava, dostupna je poslije tijekom dana ili sezone. [4] Ta
hidroenergija zamjenjuje Cesto proizodnju plinske turbine i pruza fleksibilnost tijekom kljucnih
razdoblja. Ti rezultati sugeriraju da hibridni PFN moze smanjiti ne samo tro§kove goriva, vec¢ i

troskove kod proizvodnje na plin. [4]
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Slika 2.9. Proizvodnja na plin (gore) i proizvodnja hidroenergije (dolje) za samo hidroelektrane

i samostalne PFN sustave, kisna sezona (1. — 3. srpnja, lijevo) i susna (1. — 3. listopada; desno).

[4]

Na dnevnoj razini potpuna hibridizacija mogla bi smanjiti troSkove rada generatora i njegovo
odrZavanje. Takoder, koriStenjem prednosti vece fleksibilnosti hidroenergije mogla bi smanyjiti
cikluse proizvodnje na plin. [4] Iz navedenih grafova moze se zakljuciti kako hibridizacija

hidroenergije s PFN sustavom, zbog komplementarnosti hidroenergije i solarne energije, nudi
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prednosti na sezonskoj i dnevnoj razini. Instalacija plutajucih fotonaponskih sustava (PFN) na
postoje¢im akumulacijama hidroenergije omogucéava iskoriStavanje vodenih tijela uz
istovremeno pruzanje solarne energije te nudi rjeSenje za ograni¢enu dostupnost zemljiSta i

smanjenje gubitaka isparavanjem vode. [5]
2.3. Procjena ucinaka plutajuéih FN sustava na kvalitetu vode

Plutajuéi fotonapon (PFN) omoguéava proizvodnju elektricne energije na povrsinskim vodama
te se namece kao obecavajuca tehnologija obnovljivih izvora energije. [6] Pretpostavlja se da bi
ta tehnologija mogla predstavljati vazan doprinos energetskoj tranziciji. S druge strane, zbog
relativno nove i neistraZzene tehnologije nije u potpunosti shvaceno kakve bi uc¢inke PFN sustav
mogao imati na vodeni ekosustav i kvalitetu vode, Sto predstavlja glavnu prepreku za
implementaciju takvoga sustava. [6] Kako bi se do§lo do odgovaraju¢ih mjera za ublazavanje
utjecaja PFN sustava na okoli§ i optimizirala projektna rjeSenja PFN sustava, potrebna su
dodatna znanja o0 njegovim utjecajima na kvalitetu vode. [6] Ovo poglavlje daje osvrt na
istrazivanje koje su proveli Vincent Bax, Wietsel I. Van de Lageweg, Rik Hoosemans i Bas van
den Berg o mogucim utjecajima PFN sustava na kvalitetu vode, a provedeno je implementacijom
jednogodisnjeg pilot-projekta na jezeru Oostvoornse u Nizozemskoj. [6] Taj je projekt pokrenut
2020. godine, a cilj mu je istrazivanje elektricnih performansi, mehanicke stabilnosti i utjecaja

triju razli¢itih dizajna PFN sustava na okoli§ domacina u razdoblju od priblizno godinu dana. [6]

2.3.1. Pregled istrazivackog podrucja

Jezero Oostvoornse bodato? je nizozemsko jezero koje grani¢i s lukom Rotterdam i industrijskim
podru¢jem na sjeveru zemlje, a 3 km juzno nalazi se grad Oostvoorne. Prosje¢na dubina vode u
jezeru iznosi oko 20 m, a najveca dubina doseze priblizno 40 metara (m). PovrSina jezera iznosi
oko 270 ha, a nastalo je izgradnjom brane Brielse Gatdam. [6] U svrhe istrazivanja javnog
prihvacanja PFN tehnologije, u sklopu prethodno navedenog jednogodisnjeg pilot-projekta,
instalirana su tri karakteristicna PFN sustava na tom jezeru. [6] Istrazivacki objekt sastojao se od
elektri¢ne infrastrukture na kopnu te plutajuceg prolaza izmedu PFN sustava i obale. [6] Na slici
2.10. uo¢avamo kako su PFN sustavi smjesteni na priblizno 100 m od obale jezera u njegovu

sjeverozapadnom dijelu.

2 Slano jezero niZeg saliniteta od morske vode, nastalo mijeSanjem mora s teku¢om vodom ili ki§nicom.
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Slika 2.10. Studijsko podrucje pilot projekta na jezeru Qostvoornse [6]

2.3.2. Dizajn plutajuceg fotonaponskog sustava

Razlika izmedu triju PFN sustava temelji se na njihovoj veli¢ini i dizajnu samih sustava. U

tablici 2.1. i na slici 2.11. prikazan je pregled dizajna svih triju sustava.

Tablica 2.1. Pregled dizajna PFN sustava instaliranih na jezeru Oostvoornse kao dio

Jednogodisnjeg pilot-projekta. [6]

SUSTAV A SUSTAV B SUSTAV C
Veli¢ina sustava ~350 m? ~400 m? ~600 m?
Oblik sustava otprilike pravokutan otprilike kruzan
pravokutan
Pokrivenost povrSine ~75 % ~100 % ~75%
vode
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Instalirani kapacitet 41,93 kWp 39,42 kWp 50,7 kWp

Broj FN modula 136 108 130

Kut FN modula 18 stupnjeva 5 stupnjeva 25 stupnjeva
Orijentacija modula istok / zapad jug pracenje
Plutajuéi sustav HDPE cijevi | polipropilenski plovci | polipropilenski plovci
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Slika 2.11. Fotografije s gornje strane triju dizajna PFN sustava razmatranih u promatranom

istrazivanju, ukljucujuci sustav A (lijevo), sustav B (u sredini) i sustav C (desno) [6]

Kako bismo razlikovali ta tri sustava, imenovat ¢emo ih ,,Sustav A”, ,,Sustav B” i ,,Sustav C”.

Podaci u nastavku govore o znacajkama PFN sustava koje utjecu na kvalitetu vode.

Sustav A — procjenjuje se da je pokrivenost povrsine vode sustavom priblizno 75 %, a
veli¢inom zauzima oko 350 m2. Sustav je izgraden na plutajuéoj konstrukciji koja je
sastavljena od HDPE cijevi, cijevi od polietilena visoke gustoce. Te su cijevi povezane
sedlima, odnosno aluminijskim okvirima koji se postavljaju na vrh cijevi te sluze za
drzanje FN modula na mjestu. U glavnom dijelu sustava HDPE cijevi su pri¢vr§¢ene na
,,oridle” cijevi (spojnice) koje su s Cetiri sidra privezane za dno jezera. [6]

Sustav B — procjenjuje se da je pokrivenost vodene povrSine sustavom priblizno 100 %, a
veli¢inom zauzima oko 400 m? te je otprilike pravokutna oblika. Sustav se sastoji od FN
panela koji se postavljaju na polipropilenske plovke pod kutom od pet stupnjeva. Sustav
je privezan sa sve Cetiri strane s vise sidrenih konopa, povezanih s osam sidara. [6]

Sustav C — procjenjuje se da je pokrivenost vodene povrsine sustavom priblizno 75 %, a
veli¢inom zauzima oko 600 m? te je otprilike kruzna oblika. Sustav se sastoji od
polipropilenskih plovaka na koje su montirani metalni okviri, na kojima su pak montirani

FN solarni moduli. Plovci su medusobno povezani i pri¢vrSéeni na unutarnji razbijac
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valova, odnosno kruznu plutajuéu HDPE cijev. Postoji i vanjski razbija¢ valova, tj.
osmerokutna HDPE plutajuca cijev koja je s osam sidara spojena za dno jezera, a nalazi

se oko unutarnjeg razbijaca valova. [6]

2.3.3. Prikupljanje i analiza podataka

Cilj provedenog istrazivanja, koje je predstavljeno u ovome potpoglavlju, jest procijeniti u kojoj
mjeri i kako implementirani PFN sustavi utjeCu na vodeni sustav jezera Oostvoornse. Osim
kontinuiranog mjerenja intenziteta svjetlosti, u istrazivanju je provedeno mjerenje nekoliko
fizikalno-kemijskih parametara kao $to su koncentracija otopljenog kisika, zamucenost vode,
potencijal redukcije kisika, elektricna vodljivost, pH i temperatura vode. [6] Tri najvaznija
parametra za procjenu uc¢inka PFN sustava na kvalitetu vodu su: koncentracija otopljenog Kisika,
temperatura vode i intenzitet svjetlosti. Oprema za pracenje sa senzorima na dubini od dva metra
postavlja se u srediste ispod svakog od triju PFN sustava. [6] Razlog tomu je taj $to se Smatra da
je dva metra dovoljno blizu PFN sustava kako bi senzor ostao u njihovoj sferi utjecaja i mjerio
potencijalni utjecaj na kvalitetu vode. [6] Referentna nadzorna stanica postavlja se u blizini PFN
sustava na otvorenoj vodi. Na slici 2.12. shematski je prikaz lokacija triju PFN sustava i
referentne stanice te odgovarajué¢ih nadzornih lokacija. [6] Prac¢enje koncentracije otopljenog
kisika i temperature vode provodilo se u razdoblju od ozujka do listopada 2021., dok se pracenje
intenziteta svjetlosti provodilo u razdoblju od srpnja do studenog 2021. godine. Tijekom tih
dvaju razdoblja javljala se potreba za redovitim terenskim posjetima u kojima bi se ocitali
prikupljeni podaci o kvaliteti vode. [6] Tijekom posjeta provjeravala se ispravnost funkcioniranja
opreme te odrZavanje instrumenata, odnosno €iS¢enje 1 kalibriranje. IstraZivanje nije proslo bez
izazova koji su otezali prikupljanje podataka, a neki od njih su prekomjerne oborine, jaki vjetrovi
te mnogi tehniCki problemi koji zahtijevaju popravak ili zamjenu opreme. [6] Kako bi se
procijenili u¢inci PFN sustava na kvalitetu vode, mjerni podaci dobiveni na lokaciji svakog od
PFN sustava usporedeni su s podacima dobivenima na referentnoj stanici s ciljem utvrdivanja
moguce razlike u mjernim vrijednostima izmedu tih lokacija i s ciljem ispitivanja U kojoj su
mjeri te razlike dosljedno mjerene tijekom vremena. [6] Izracunavaju se prosjecne vrijednosti
svakog parametra kvalitete vode te se podaci usporeduju s referentnom stanicom kako bi se
utvrdilo u kojoj se mjeri rezultati dobiveni na lokaciji svakog od triju sustava razlikuju od
referentnih vrijednosti. Praznine u istraZivanju rezultat su problema s opremom i instrumentima,

kao i vremenskih nepogoda. [6]
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Slika 2.12. Shematski prikaz lokacija PFN sustava i referentne stanice te lokacija na kojima je

postavljena nadzorna oprema za kontinuirano prikupljanje podataka [6]

1. Otopljeni kisik

Slika 2.13. prikazuje varijacije koncentracije otopljenog kisika u refernetnoj stanici i PFN
sustavima. U cijelom promatranom razdoblju izmjerene koncentracije otopljenog kisika krecu se
okvirno izmedu 5 i 10 miligrama po litri (mg 171). Promatrajuéi podatke iz grafikona uo¢avamo
blagi silazni trend. [6] Relativno visoke koncentracije otopljenog kisika izmjerene su na pocetku
promatranog razdoblja, u ozujku, te iznose izmedu 8 do 10 mg 171, a smanjuju se prema Kraju
promatranog razdoblja kada su oko 5 do 8 mg 171. [6] U tablici 2.2. prikazane su koncentracije
otopljenog kisika na lokaciji referentne stanice i PFN sustava, a prikazane su kao mjesecni
prosjeci danju izmedu 12:00 i 24:00 sata i no¢u izmedu 00:00-12:00 sati. [6] lako su razlike
izmedu dana 1 no¢i prilino skromne, koncentracije otopljenog kisika koje su izmjerene danju
malo su veée od onih koje su izmjerene nocu. U tablici 2.2. postoci izmedu zagrada odrazavaju
prosjecnu razliku izmedu koncentracije otopljenoga kisika ispod PFN sustava i referentne
stanice. Uocava se kako je prosjecna koncentracija otopljenog kisika izmjerena ispod sustava B
niza nego kod referentne stanice. Najveca je razlika u odnosu na referentnu stanicu u prosjeku
izmedu —4 % 1 -6 %, a to je izmjereno u razdoblju srpanj —kolovoz / rujan. [6] U slucaju sustava
A utvrdeno je da je prosjecna koncentracija otopljenog kisika znatno viSa u mjesecima lipnju 1
kolovozu / rujnu (oko 11 % do 13 %). [6] Razlike su bile manje izrazene u ostalim mjesecima, u
rasponu od 4 % visih vrijednosti do 5 % nizih vrijednosti u odnosu na referentnu stanicu. [4]
Promatraju¢i sustav C vidi se da je prosjecna koncentracija otopljenog kisika u lipnju bila niza
od prosjecnih vrijednosti otopljenog kisika izmjerenih na referentnoj stanici za oko -6 %, dok je

u svibnju bila visa do 5 %. [6]
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Tablica 2.2. Koncentracija otopljenog kisika u mg [, kao mjesecni prosjeci nocu i danju. [6]

Sustav A Sustav B Sustav C Referenca

ozujak 00:00 — 12:00 | 9,04 (0,8 %) - 8,87 (—1.1 %) 8,97

12:00 — 24:00 | 9,40 (2,3 %) - 8,96 (—2.5 %) 9,19

travanj 00:00 - 12:00 | 7,79 (1,1 %) 7,70 8,14 (3,3 %) 7,87
(-2,2 %)

12:00 — 24:00 | 8,29 (-2,9 %) 8,21 8,71 (2,0 %) 8,54
(—3,9 %)

svibanj 00:00 - 12:00 | 7,97 (4,2 %) 7,54 7,96 (4,1 %) 7,64
(-1,3 %)

12:00 —24:00 | 7,90 (2,9 %) 7,61 8,08 (5,2 %) 7,69
(—1,0 %)

lipanj 00:00 — 12:00 | 8,93 (12,6 %) - 7,49 (—5,6 %) 7,93

12:00 — 24:00 | 9,08 (11,6 %) - 7,95 (—2,3 %) 8,13

srpanj 00:00 - 12:00 | 6,93 (—3,9 %) 6,85 - 7,21
(—5,0 %)

12:00 —24:00 | 7,14 (-4,7%) | 7,18 - 7,49
(—4,2 %)

kol/ruj 00:00 - 12:00 | 6,79 (10,6 %) 5,80 - 6,14
(—5,5 %)

12:00 — 24:00 | 7,24 (13,0 %) 6,05 - 6,40
(—5,6 %)

2. Temperatura vode

Temperatura vode na lokaciji PFN sustava i referentne stanice prikazana je na slici 2.14. [6]
Promatrano je razdoblje od ozujka do listopada 2021., a u tom razdoblju temperatura vode
kretala se od oko 5 do 22 stupnjeva celzijus (°C). [6] Iz prikazanih grafova uoc¢avaju se vrlo male
varijacije u temperaturi vode izmedu referentne stanice i PFN sustava. Tablicom 2.3. prikazani
su podaci o temperaturi vode prikupljeni na lokaciji referentne stanice i PFN sustava kao
mjesecni prosjeci, a postoci u zagradama odrazavaju prosjecnu razliku u temperaturi vode ispod
PFN sustava u usporedbi s referentnom stanicom [6] Iz tablice se primjecuje kako je prosje¢na

temperatura vode izmjerena ispod sustava A veca od referentnih mjerenja na otvorenoj vodi. [6]
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Razlike u vrijednosti temperature sustava A i referentne stanice vrlo su male, u rasponu od 0,12
% do 0,47 %. Za sustav B ne postoje podaci o temperaturi za odredene mjesece, a prosjecna
temperatura u mjesecima za koje postoje podaci o temperaturi niza je od referentnih mjerenja s
malom razlikom od najviSe -0,58 %. [6] Promatraju¢i rezultate za sustav C vidimo da je jedino u
lipnju prosjecna temperatura vode bila viSa od referentne, dok je u svim ostalim mjesecima niza

s maksimalnom razlikom od -2,47 %. [6]

Tablica 2.3. Prosjecna mjesecna temperatura vode u Celzijevim stupnjevima. [6]

Sustav A Sustav B Sustav C Referenca
Ozujak 6,30 (0,47 %) - 6,12 (2,47 %) 6,28
Travan] / svibanj | 10,36 (0,12 %) | 10,29 (-0,58 %) | 10,23 (—1,18 %) | 10,35
Lipan; 20,18 (0,38 %) | - 20,12 (0,10 %) | 20,10
Srpanj 18,93 (0,36 %) | 18,86 (—0,01 %) | 18,82 (—0,24 %) | 18,86
Kolovoz 18,32 (0,35 %) | 18,23 (0,10 %) | 18,21 (-0,23 %) | 18,25
Rujan / listopad | 17,75 (0,35 %) | 17,68 (—0,04 %) | 17,66 (—0,14 %) | 17,69
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Slika 2.14. Pregled podataka o temperaturi vode prikupljenih u razdoblju ozujak — srpanj 2021.
(a) i srpanj — listopad 2021. (b) [6]
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3. Intenzitet svjetlosti

Slika 2.15. prikazuje podatke o intenzitetu svjetlosti u tri odvojena grafikona. Pod slovom ,,a”
prikazani su podaci za srpanj / kolovoz, pod ,,b” podaci za rujan / listopad i pod ,,c” podaci za
studeni. Iz prikazanih grafikona uocavaju se izrazene razlike u izmjerenom intenzitetu svjetlosti
kroz razdoblje pracenja. [6] Prikazane razlike odrazavaju velike sezonske varijacije intenziteta
sunceva zracenja. Podaci pokazuju da je tijekom razdoblja pra¢enja izmjereni intenzitet svjetlosti
ispod tri PFN sustava znatno manji u odnosu na referentnu stanicu. [6] Kao $to je bilo o¢ekivano,
na temelju pokrivenosti povrSine vode, sustav B ima najveci utjecaj na intenzitet svjetlosti. [6]
Takoder i1 sustav A i sustav C uzrokuju znacajno smanjenje dostupnosti svjetla. Prosjecni
intenzitet svjetlosti tijekom dana prikazan je tablicom 2.4., a izmjeren je u razdobljima srpanj /
kolovoz, rujan / listopad i studeni 2021. [6] Postoci u zagradama prikazuju prosje¢no smanjenje
intenziteta svjetlosti ispod PFN sustava u odnosu na referentnu stanicu. [6] Podaci pokazuju da je
izmedu srpnja i studenog zabiljezeno prosje¢no smanjenje svjetlosti od gotovo 100 % ispod
sustava B, dok se smanjenje intenziteta svjetlosti ispod sustava A i sustava C kretalo u prosjeku
izmedu 73 % i 87 %. [6] Utvrdeno je da je smanjenje svjetlosti ispod sustava A i sustava C
manje u razdoblju srpanj / kolovoz (=77 % odnosno —73 %) u usporedbi sa studenim (—85 %
odnosno —87 %). [6]

23



8 e Intenzitet svjetlosti, srpanj/kolovoz

(lux]

e“’@ 5 i ¥ g : J \"636& ~“P&\ .ééo @“& !
b o ~_Intenzitet svjetlosti, kolovoz/listopad

(lux]

2 5 '»‘&(D . 1\@}‘\ ‘\\é‘:\
ntenzitet svjetlosti, studeni

4 ; o
%Q;)’ ¢ s
7

(lux]

~

~
\\O' o
3 &

sustavA - sustavB - sustavC -referenca -

Slika 2.15. Pregled podataka o intenzitetu svjetlosti prikupljenih u srpnju / kolovozu 2021. (a),
rujnu / listopadu 2021. (b) i studenom 2021. (c) [6]

Tablica 2.4. Prosjecni intenzitet svjetla tijekom dana u luksima. [6]

Sustav A Sustav B Sustav C Referenca
srpanj/kolovoz | 1012 (-77 %) 36 (-99,2 %) 1196 (-73 %) 4403
rujan/listopad 613 (-75 %) 11 (-99,6 %) 488 (-80 %) 2454
studeni 154 (-85 %) 3(-99,7 %) 139 (-87 %) 1038
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2.4. Prepreke i zahtjevi u izgradnji PEN sustava

Instalacija fotonaponskih sustava Cesto zahtijeva iskoriStavanje znacajnih obradivih povrSina.
Stoga se zemlje s velikom gusto¢om naseljenosti i malo dostupne povrSine sve ¢eSée okrecu k
PFN-u. Naime, politicka scena i direktiva predstavljaju znacajnu ulogu u implementaciji PFN-a.
Vladine politike i propisi mogu sprijeéiti ili podrzati implementaciju PFN sustava. [7] Zbog
nepovoljnih, nesigurnih i neucinkovitih politika moze do¢i do iskrivljenja trzista, zaustavljanja
javne potpore, prestanka ulaganja i neprihvaéanja tehnologije u nastajanju. [7] Izvjesée koje su u
partnerstvu proveli USAID i NREL ima za cilj priop¢iti kako politi¢ke prepreke mogu ometati
implementaciju PFN-a. [7] Prepreke su izazovi i ¢imbenici koji negativno djeluju na prihvacanje
I primjenu proizvodnje obnovljivih izvora energije, pa tako i PFN sustava, a u sljede¢em
potpoglavlju predstavljeno je istrazivanje provedeno od strane USAID-a i NREL-a koje iznosi

pregled prepreka koje ometaju implementaciju i komercijalizaciju PFN sustava. [7]

2.4.1. Regulatorne prepreke

Regulatorne prepreke imaju velik utjecaj na implementaciju i razvoj PFN projekta. One nastaju
kada zakonska ograni¢enja donesena radi postizanja nekog drustvenog dobra pocnu gusiti
inovacije i konkurenciju. [7] Primjerice, povecanje troskova i otezan razvoj PFN-a moze se
dogoditi zbog nesigurnosti oko prava na koristenje vode. Na razini politike, zakon o vodama i
prava mogu biti sporno pitanje zbog neizvjesnih ekoloskih utjecaja PFN sustava na prirodna
naspram umjetnih vodnih tijela. [7] Takoder, prepreku za implementaciju predstavlja nedostatak
meduagencijske suradnje kao i nejasni, skupi i dugotrajni postupci dobivanja ekoloskog

odobrenja za implementaciju PFN sustava.

2.4.2. Ekoloske barijere

Na razvoj implementacije PFN sustava mogu utjecati, ovisno o karakteristikama lokacije i
veli¢ini projekta, 1 razli¢ite ekoloSke barijere. Prilikom planiranja postavljanja PFN sustava mora
se procijeniti cjelokupno podrucje utjecaja projekta, Sto ukljucuje neposredan ekoloski otisak
sustava i povezanih objekata (npr. trafostanice, dalekovodi i tornjevi te brane hidroelektrana),
razvojno vodno tijelo te uzvodne i/ili nizvodne vode i njihove povezane korisnike. [7] Zbog
nedovoljnih istrazivanja i rupa u literaturi jo§ uvijek nema to¢nih podataka o potencijalnom
utjecaju PFN sustava na ekoloski sustav domacina. Ta neizvjesnost o potencijalnim utjecajima
plutaju¢ih fotonaponskih sustava na ekosustav izaziva veliku zabrinutost javnosti te moze

dovesti do sprjecavanja implementacije PFN-a. [7]
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2.4.3. Ekonomske prepreke

U pokretanju razvoja novih energetskih tehnologija, kao Sto su plutajuci fotonaponski sustavi,
dobro osmisljene i ciljane ekonomske politike mogu igrati vaznu ulogu. S druge strane, zbog
nesigurne, nepovoljne i nedosljedne ekonomske politike javljaju se prepreke uvodenju PFN
sustava. [7] Politike koje podupiru ili subvencioniraju proizvodnju fosilnih goriva mogu iskriviti
trziSte u korist proizvodnje fosilnih goriva, stavljaju¢i tehnologiju obnovljive energije u
nastajanju, kao $to je PFN u nepovoljan polozaj na trzistima. [7] Postupno ukidanje poticaja
takoder moze zaustaviti napredak u razvoju PFN sustava. Stabilno i povoljno politicko okruzenje
vrlo je bitno sudionicima iz privatnog sektora, posebice u industrijama u nastajanju. Ulagaci
preferiraju regulatornu sigurnost u svojim izvorima ulaganja, stoga nesigurno regulatorno
okruzenje i politika imaju negativan utjecaj i zaustavljaju implementaciju novih tehnologija. [7]
Pokraj svega, nedostatak kvalificirane i obucene radne snage i instituta za obuku za izgradnju
obucene PFN radne snage moze povecati troskove razvoja, instalacije, rada i odrzavanja

plutajucih fotonaponskih sustava. [7]

2.4.4. Tehnicke barijere

Nedostatak jasnih i dosljednih standarda za PFN instalaciju i opremu dovodi do loSe instalacije,
kvalitete proizvoda i performansi PFN sustava. Standardi (i njihova provedba) vitalni su dio
pouzdanog rada elektroenergetskog sustava jer proizvoda¢ima daju referentnu vrijednost
zahtjeva za performanse za njihove proizvode, usmjeravaju korisnike tijekom odabira proizvoda
1 pomazu vladinim agencijama da ih ugrade u sigurnosne i zdravstvene propise na radnome
mjestu. [7] Klimatske promjene takoder uzrokuju prepreke za implementaciju PFN sustava.
Naime, klimatske promjene cesto dovode do promjena u pojavi i1 intenzitetu ekstremnih
vremenskih dogadaja kao §to su, primjerice, poplave i suse, $to bi na kraju moglo utjecati na

okruzenje u kojem se nalaze razli¢ite PFN instalacije. [7]

2.4.5. Kulturne barijere

lako tehnicki i ekonomski izvedivi, plutajué¢i fotonaponski sustavi uvelike ovise o javnom
prihvacanju. Stoga protivljenje javnosti moze Stetno utjecati na implementaciju PFN sustava te

dovesti do usporenja razvoja ili opcenitog prekida.
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3. TROSKOVNA ANALIZA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE
1Z PLUTAJUCIH FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Nivelirani troSak elektricne energije (LCOE) troSak je proizvodnje energije (obi¢no elektricne
energije) za odredeni sustav. To je ekonomska procjena troskova sustava za proizvodnju energije
ukljucujuéi sve troskove tijekom njegovog zivotnog vijeka sustava. [9] LCOE se izracunava
dijeljenjem cjelokupnog Zivotnog ciklusa PFN sustava s njegovom kumulativnom solarnom

proizvodnjom elektri¢ne energije. [2]

Prakti¢ni dio ovoga zavr$noga rada ima za cilj izraCunati nivelirane troskove elektriéne energije
(LCOE) za plutajuce fotonaponske sustave. Izracun je napravljen u programu za analizu i prikaz
podataka, Microsoft Excel, a ulazni podaci koriSteni za izracun preuzeti su iz istrazivanja SERIS-
a, ESMAP-a i World Bank Group o troskovima plutaju¢ih fotonaponskih sustava. Investicijski i
svi ostali troskovi se ne mijenjaju ve¢ ostaju kao u [2], a omjer duga i kapitala je 0:100 $to znaci
da nema premije na dugovanje. Sustav za koji provodimo izrac¢un veli¢ine je 50 MWp sa

zivotnim vijekom od 20 godina. Formula za LCOE koriStena u ovoj analizi preuzeta je iz [2] i

glasi:
N OMx(1+SD™+ICx(14+4SD™  IEIn=s10,15 *(1+SD™
_ EPCI+¥n=1 (1+4DR)M (1+DR)"=510,15
LCOE = N Wr(1—SDR)™ 3-1)
n=1 (14DR)"
Gdje:

EPCI = investicijski troSkovi projekta ,

N = Zivotni vijek sustava ,

OM = troskovi rada i odrZavanje,

SI = inflacija,

IC = troSkovi osiguranja,

DR = nominalna diskontna stopa,

IEI = ulaganje u produljenje jamstva pretvaraca,

W = oc¢ekivana godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije,

SDR = stopa degradacije (smanjenja proizvodnje) FN sustava ustava tijekom zivotnog vijeka,

SI = inflacija

U brojniku se zbrajaju sve moguée stavke troSkova kroz 20 godina rada sustava. Investicijski

troSak sastoji se od kapitalnog ulaganja u tro$ak projekta (EPCI) koji iznosi 36500000 dolara ($).
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Godisnji operativni troSak sastoji se od troska rada i odrzavanja (OM) koji iznosi 0,011 dolara po
vr$nom vatu ($/ Wp) i troska osiguranja (IC) koji iznosi 0,3 posto troskova sustava na godi$njoj
osnovi. [2] Oznakom (IEI) ozna¢avamo ulaganje u produljenje jamstva pretvaraca za cijeli radni
vijek sustava. Kao Sto je navedeno u [2] pretpostavljamo produljenje jamstva za 5., 10. 1 15.
godinu. Nazivnik ukljucuje proizvodnju elektri¢ne energije tijekom zivotnog vijeka sustava. [2]
Proizvodnja se godiS$nje prilagodava prema stopi degradacije sustava (SDR) koja za umjerenu
klimu iznosi 0,5 %, a za tropsku 1%. Obje vrijednosti su diskontirane nominalnom diskontnom
stopom (DR) za izraun neto sadasnje vrijednosti, koja se temelji na konceptu minimalne
pozeljne godisnje stope povrata investicije (WACC). OM, IC i IEI uskladuju se sa stopom
inflacije za koju se uzima vrijednost od 2%. [2]

3.1. TroSkovi izgradnje PFN sustava

U ovom poglavlju daje se osvrt na istrazivanje ESMAP-a, SERIS-a i World Bank Group o
troSkovima plutaju¢ih fotonaponskih sustava . U tom istrazivanju navodi se kako je vrlo teSko
imati podatke o operativnim 1 kapitalnim troSkovima plutaju¢ih FN sustava koji bi se mogli
generalizirati 1z razloga Sto takvi sustavi nisu toliko Siroko rasprostranjeni kao sustavi montirani
na zemlji. Takoder se apelira na provodenje detaljnije analize kako bi se dobila cjelovita slika o

troSkovima plutajuceg fotonaponskog sustava. [2]

3.1.1. Trenutni troskovi PFN-a

U navedenom istraZivanju razmatraju se javno objavljeni troSkovi inZenjeringa, nabave 1
izgradnje (EPC) za projekte koji koriste slicne vrste tehnologije (tj. plutajucu strukturu izradenu
od polietilena visoke gusto¢e, HDPE). Ukupni troskovi projekta nisu uvijek to¢no objavljeni u
javnosti 1 trebali bi se uzeti kao indikativni. Neki bi mogli sadrZavati troSkove najma/zakupa
vodenih povrsina , troSkove prikljucka na mrezu, te uvozne poreze i carine na FN module kao 1
na druge komponente. [2] Promatra se razvoj investicijskih troskova (CAPEX) s ciljem
predocavanja kako ekonomija razmjera utjece na investicijske troSkove. Navodi se kako je na
vr$noj osnovi po vatu, CAPEX plutaju¢ih fotonaponskih projekata jo§ uvijek malo visi od FN
postavljenih na zemlji. Razlog tome su troSkovi plutajuce strukture, odnosno broj potrebnih
plovaka, sustav za sidrenje i privez te inverterske plutajuce platforme. Ocekuje se da ¢e troskovi
plutajucih sredstava s vremenom pasti, no tesko je predvidjeti u kojoj ¢e mjeri biti pad iz razloga
Sto tecajevi HDPE-a i dalje ovise o cijenama sirove nafte. Ocekuje se smanjenje troSkova kako

se primjenjuje iskustvo iz prethodnih proizvodnji i postavljanja te kako se obujam plutajuce
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proizvodnje povecava. [2] Unato¢ tome, sustav sidrenja i privezivanja te dizajn plutajuce
konstrukcije uvijek ¢e ostati osjetljiv na lokaciju, a troskovi ¢e varirati ovisno o slozZenosti
ukljuc¢enih inZenjerskih izazova. [2] U istrazivanju je navedeno kako se procjenjuje da za
instaliranu "cijenu po vrsnom vatu" plutaju¢i fotonaponski sustavi ne bi trebali znacajno
odstupati od FN instalacija montiranih na zemlji. Buduéi kapitalni troskovi ovisit ¢e o

troSkovima solarnih modula kao i razvoju novih plutaju¢ih tehnologija. [2]

3.1.2. Investicijski tros§kovi (kapitalni trosak, eng. Capital Expenditure, CAPEX)

Glavna razlika izmedu troskova investicija (ulaganja) u prizemne ili plutajuce fotonaponske
sustave lezi u plutajucoj strukturi i povezanom sustavu za sidrenje i privez, koji su vrlo specifi¢ni
za lokaciju. [2] Ukupni CAPEX za PFN sustave u 2018. kretao se izmedu 0,8 i 1,2 dolara po
vr$nom vatu ($/Wp), ovisno o veli¢ini sustava, dubini vodenog tijela i varijacijama te lokaciji. U
sljede¢im pododjeljcima prikazane su razumne pretpostavke o prosjeénim troskovima po

komponenti za 50 MWp PFN sustav.

Solarni FN modul

Posto ne postoje posebni standardi za PFN module najces¢e se koriste mono ili polikristalni
silicijski moduli sa 60 ¢elijja ili 72 ¢elije. [2] U predstavljenoj analizi, standardna cijena FN
modula koriStena za izracun nivelirane cijene elektri¢ne energije (LCOE) iznosi 0,25 $/Wp.
Trenutacno se vecina velikih PFN postrojenja postavlja pomocu plovaka pontonskog tipa, s

fotonaponskim panelima montiranim pod fiksnim kutom nagiba. [2]
Inverter

Za razliku od solarnih FN modula, cijene invertera se dogovaraju na regionalnoj razini; stoga
nisu dostupni podaci o burzovnim cijenama za procjenu globalne referentne cijene. [2] Inverteri
se mogu instalirati na kopnu (tipicno za manje sustave) ili na povrsini vodenog tijela (pontonu).
Procijenjena prosjecna cijena izmjenjivaca (invertera) koja se koristi u izraCunima LCOE za

solarni FN sustav od oko 50 MWp iznosi oko 0,06 $/Wp. [2]

Plutajuca konstrukcija, sustav za sidrenje i privez

HDPE plovci su najcescéa troskovno konkurentna struktura koja se koristi za PFN postrojenja.
Vazno je uzeti u obzir kvalitetu HDPE materijala, ukljuc¢uju¢i aditive za dugotrajnu izdrzljivost.
[2] Plovci bi takoder trebali biti netoksi¢ni 1 recikliraju¢i te otporni na ultraljubicasto zracenje,
luzine, koroziju soli, kiseline, vodu i 1 imati zivotni vijek od preko 20 godina. Kao sigurnosna

mjera plovci bi trebali biti u skladu sa strogim testovima pitke vode posebno kada se postavljaju
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na spremnik pitke vode. Budu¢i da su najces¢i, troSkovi visokokvalitetnih HDPE plovaka
koriSteni su za izratun LCOE u predstavljenoj analizi. [2] Troskovi sidrenja i priveza ukljuceni
su u ukupnu cijenu plovaka. [2] Njihovi troskovi variraju ovisno o uvjetima na lokaciji na kojoj
su postavljeni, kao Sto je lokalno opterecenje vjetrom i maksimalne varijacije dubine i razine
vode. [2] Drugi vazan troSak odnosi se na logistiku i transport iz razloga Sto HDPE plovci imaju
visok omjer volumena i tezine. Nedavne (2018.) procjene troskova plutajucih struktura od ¢istog
HDPE-a (ukljucuju¢i sidrenje i privez) kreéu se izmedu 0,14 $/Wp i 0,22 $/Wp. [2] U
izra¢unima LCOE koristi se procjena od 0,15 $/Wp. [2]

Komponente ravnoteze sustava: kablovi, spojna kutija, centrala, transformator i drugo

Usmjeravanje elektricnih kabela 1 labavost potrebna za stalna pomicanja plutajuceg postrojenja
takoder mogu utjecati na troSkove ravnoteze sustava. [2] Ostatak potrebne opreme, kao Sto su
transformator razvodna ploca, kombinirane kutije i odgovarajuéi sustav nadzora ne razlikuju se
od potrebnih za prizemne FN projekte. Za izratune LCOE-a Kkoristi se procjena od 0,13 $/Wp za

komponente ravnoteze sustava. [2]
Troskovi projektiranja, instalacije, gradevinskih radova, ispitivanja i pustanja u rad

Obicno se plutaju¢i HDPE plovci lako postavljaju i mogu se brzo montirati na obalu vodenog
tijela ili na platformu. U vedini slu¢ajeva mozZe postojati potreba za izgradnjom odredenih
gradevinskih radova i elementa za pripremu gradiliSta, kao Sto je kudiSte pretvaraca ili
namjenska platforma za lansiranje (ovisno o pristupac¢nosti vodenoj povrsini). Za PFN sustave
nema potrebe za tesSkim gradevinskim radovima i radovima na temeljima kao $to je potrebno za
FN sustave montirane na zemlji. lako se troskovi navedeni u ovom pododjeljku mogu znatno

razlikovati od projekta do projekta, za izracun LCOE-a uzima se procjena od 0,14 $/Wp. [2]

TroSkovi priklju¢ka na mrezu

Drugi ¢imbenik bitan za troSkove je dostupnost postojecih infrastruktura mreznog povezivanja.
Na lokacijama gdje infrastruktura za prijenos i distribuciju nije prisutna ili je neadekvatna postoji
potreba za priklju¢kom na mrezu, nadogradjom ili dodatnim trafostanicama. [2] Tamo gdje se
PFN sustav nalazi u blizini centra opterecenja ili hidroelektrane, troSkovi mreznog povezivanja
bit ¢e puno nizi buduéi da sustav moze imati koristi od postojece elektricne infrastrukture. [2]
Kako bi se pojednostavili izracuni LCOE, pretpostavlja se da nema troskova medusobnog

povezivanja na mrezu. [2]
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3.1.3. Operativni troskovi (engl. Operating cost , OPEX)

Glavni operativni troskovi (toSkovi pogona) PFN sustava identicni su troskovima FN-a
montiranih na zemlji, a to su leasing (najam prostora gdje ¢e se sustav instalirati Sto je u slucaju
PFN-a vodeno tijelo), rad i odrzavanje (OM), osiguranje i troskovi zamjene pretvaraca. Naknada

za najam nece se uzeti u obzir u izratunima LCOE. [2]
Rad i odrzavanje (OM)

U promatranom istrazivanju navedeno je kako na temelju iskustva u industriji, troskovi rada 1
odrzavanja mogu dosta varirati u skladu s investicijskom strategijom razvojnog inZenjera,
odnosno vlasnika projekta. [2] TroSkovi rada i odrzavanja solarnih fotonaponskih postrojenja na
razini komunalnih usluga smanjili su se u poslijednjem desetljecu, potaknuti poboljsanjima
uc¢inkovitosti modula. [8] Velika prednost PFN-a je u tome $to postavljanjem solarnih panela na
vodena tijela smanjujemo nakupljanje praSine na njima, a voda potrebna za njihovo ¢is¢enje
izravno je dostupna. [2] Medutim, korozivni pti¢ji izmet predstavlja veliki problem koji ne treba
podcjenjivati jer moze negativno utjecati na prinos energije ako se paneli ne Ciste redovito (¢ime
se povecavaju troskovi odrzavanja). [2] Kao 1 kod CAPEX-a, troSkovi rada 1 odrzavanja PFN
sustava varirat ¢e ovisno o uvjetima na lokaciji. [2] Potrebno je na godiSnjoj razini izvrSiti
pregled priveznih sajli i pregled sustava za sidrenje. Isto tako, zamjena dijelova opreme je
sloZenija 1 vremenski zahtjevnija. [2] S obzirom da ih je teSko procijeniti, troskovi rada i
odrZavanja znaCajno ¢e varirati ovisno o okruzenju projekta, strategiji investitora, kao i
povezanim troSkovima rada, a u izraunima LCOE kori§tenim u ovom istraZivanju procjenjuju se

na oko 0,011 $/ Wp. [2]
Osiguranje

Slicno FN uredajima koji se montiraju na zemlju, postoje razliCite vrste osiguranja. Obi¢no
osiguranje ukljucuje franSizu koju vlasnik FN sustava mora sam pokriti. [2] Osiguranje od
prekida poslovanja pokriva izgubljene prihode od napajanja elektricnom energijom za vrijeme
trajanja kvara do 12 mjeseci. [2] Koristeci cijenu od 0,73 $/Wp za PFN sustav veli¢ine 50 MWp,
§to je ekvivalentno ukupnom trosku sustava od 36,5 milijuna $, premija osiguranja bila bi
ekvivalentna 3 posto ukupnih troskova sustava ili 0,3 posto trosSkova sustava na godi$njoj osnovi.
[2] Trosak osiguranja koji se koristi za izraCun LCOE iznosi 0,3 posto cijene sustava, placa se

godisnje i prilagodava se stopi inflacije. [2]
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Zamjena invertera (pretvaraca)

Odredene komponente postrojenja morat ¢e se zamijeniti tijekom radnog vijeka PFN sustava
iako bi vecina trebala biti operativna najmanje 20 godina. [2] Najve¢i rizik se pojavljuje kod
pretvarata zbog iskustva s terena koje pokazuje da se moze uociti "srednje vrijeme izmedu
kvarova" od 1-16 godina, a proizvodaci pretvaraca obi¢no nude jamstva u razdoblju od 5-12
godina. [2] SERIS, ESMAP i World Bank Group u svojoj analizi pretpostavljaju da ¢e se
jamstvo produljivati u petogodiSnjim intervalima. Za osnovni slucaj, pretpostavlja se da ¢e trosak
produzenja jamstva biti 20 posto prevladavajuce cijene pretvaraca u 5. godini, 45 posto u 10.
godini i 60 posto u 15. godini. [2] Pretpostavlja se da ¢e cijene pretvaraca nastaviti s polaganim

trendom pada, ujednacivsi se na oko 0,05 USD/Wp u 10. godini. [2]

3.1.4. Financijske pretpostavke tehno-ekonomske analize

Financijske pretpostavke znatno se razlikuju od jedne zemlje do druge i uvelike ovise o tome
koji su mehanizmi za smanjenje rizika postavljeni kako bi se osiguralo pouzdano funkcioniranje
PFN sustava tijekom 20 godina. [2] S obzirom na to da je implementacija velikih PFN sustava do
danas ograni¢ena, zajmodavci i potencijalni institucionalni ulagaci mogli bi zahtijevati viSu
cijenu kapitala kako bi nadoknadili nedostatak iskustva u ovom segmentu trzista. [2] Stoga se u
promatranom istrazivanju razmatraju tri WACC scenarija, 6, 8, 10% koji predstavljaju

minimalnu pozeljnu godiS$nju stopu povrata investicije. [2]

3.2. Analiza ovisnosti LCOE-a o godiSnjoj proizvodnji elektri¢ne energije

U ovom potpoglavlju izra¢unat je nivelirani troSak elektri¢ne energije (LCOE) u ovisnosti o
oc¢ekivanoj godisnjoj proizvodnji elektriéne energije (W). Podatke o jakosti sunceva zracenja
(IRD) za ovu analizu dobivamo iz PVGIS-a, sustava koji za bilo koju lokaciju pruza informacije
o sun¢evom zracenju i performansama fotonaponskog sustava na Zeljenoj lokaciji. Tako za
Dubrovnik jakost suncevog zracenja iznosi 1850,76 kilovat-sat po metru kvadratnom godisnje
[kWh/m?, god], za Pore¢ 1765,62 [KWh/m?, god], dok za Osijek iznosi 1597,32 [KWh/m?, god].
[10]

Ocekivana godisnja proizvodnja elektricne energije (W) u kilovat-sat po godini [kWh/god]
racuna se takoder pomoc¢u PVGIS programa [10], a ovisi proporcionalno o jakosti sunéevog

zracenja IRD, instaliranoj snazi (a time i povrSini modula) kao 1 stupnju djelovanja samog PFN
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sustava. Na slikama 3.1, 3.2 i 3.3. prikazane su odabrane lokacije kao i pripadajuci proracun

ocekivane godisnje proizvodnje elektri¢ne energije za instaliranu snagu PFN sustava od 50 MW.
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Slika 3.3. Proracun ocekivane godisnje proizvodnje elektricne energije za lokaciju Osijek [10]

Ova analiza provedena je za umjerenu klimu $to znaci da stopa degradacije sustava, tj. SDR,
iznosi 0,5 %. Nominalna diskontna stopa (DR) za ovaj izra¢un iznosi 8%, a za stopu inflacije
(SI) se uzima 2 %. U tablici 3.1. prikazani su podaci o jacini sunc¢eva zracenja (IRD), o¢ekivanoj
godisnjoj proizvodnji elektri¢ne energije (W) te rezultati niveliranih troskova elektricne energije

(LCOE) za sva tri promatrana grada.

Tablica 3.1. Vrijednost IRD, W i LCOE za tri promatrana grada

Dubrovnik 1850,76 7235622354 0,0628
Poret 1765,62 60893971,87 0,0650
Osijek 1597,32 6223203782 0,0730,

Slikom 3.4. graficki je prikazana ovisnost LCOE-a 0 o¢ekivanoj godiSnjoj proizvodnji elektricne
energije za odabrane lokacije Dubrovnik, Pore¢ i Osijek. Iz danog prikaza moze se zakljuciti
kako nivelirani troSak elektri¢ne energije raste smanjenjem jakosti suncevog zracenja odnosno

ocekivane godisnje proizvodnje elektri¢ne energije.
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Slika 3.4. Graficki prikaz ovisnosti LCOE o o¢ekivanoj godis$njoj proizvodnji elektri¢ne energije

na odabranim lokacijama
3.3. Analiza ovisnosti LCOE o financijskim parametrima

3.3.1. Analiza ovisnosti LCOE o diskontnoj stopi (DR)

U ovome odjeljku analizira se ovisnost niveliranog troska elektricne energije (LCOE) o tri
razlicite diskontne stope 6%, 8% 1 10%. Izracun je napravljen za grad Dubrovnik gdje je jakost
sunevog zracenja 1850,76 [KWh/m?,god], a ocekivana proizvodnja elektricne energije
72356223,54 [kWh/god]. [10] Kao i u prethodnom potpoglavlju analiza je provedena za
umjerenu klimu gdje je stopa degradacije sustava 0,5 %. Za stopu inflacije uzima se ponovno 2
%. Tablica 3.2. prikazuje diskontne stope (DR) te rezultate izratuna LCOE-a za svaku stopu

pojedinacno.
Tablica 3.2. Vrijednosti LCOE-a za svaku od tri diskontne stope (DR)

E E
B 0055366244

8 0,062802117

10 0,070709575,

Na slici 3.5. dan je grafi¢ki prikaz rezultata izracuna niveliranog troska elektri¢ne energije za
diskontne stope od 6 %, 8% i 10 %. 1z navedenog dijagrama vidimo kako je za diskontnu stopu
od 6% LCOE najnizi te iznosi 0,055366244 dolara po kilovat satu ($/kWh), za 8% iznosi
0,062802117 $/kwh, dok za 10 % iznosi 0,070709579 $/kWh. Moze se zakljuciti kako su
nivelirani troSak elektricne energije 1 diskontna stopa proporcionalne veli¢ine, odnosno,

povecanjem diskontne stope raste 1 nivelirani troSak elektri¢ne energije.
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Slika 3.5. Graficki prikaz ovisnosti niveliranog troska elektricne energije (LCOE) o diskontnoj
stopi (DR)

3.3.2. Analiza ovisnosti LCOE o stopi inflacije (SI)

U ovom odjeljku se iznosi izraun niveliranog troska elektri¢ne energije (LCOE) u ovisnosti o
stopi inflacije. Iznos promatranih stopa inflacije je 2 i 10 %, a za jakost sunceva zraCenja i
ocekivanu proizvodnju elektri¢ne energije i dalje koristimo podatke za Dubrovnik. Podaci o SDR
isti su kao i u prethodna dva odjeljka, a nominalna diskontna stopa iznosi 8 %. Tablicom 3.3.
prikazane su izraCunate vrijednosti za LCOE za stope inflacije od 2 i 10 %, dok je slikom 3.6.

dan graficki prikaz ovisnosti LCOE o stopi inflacije.

Tablica 3.3. Vrijednosti LCOE za stope inflacije od 2 1 10 %

sif%] | LCOE[S/kwWh] [~ |
2% 0,062802117
10% 0,073119746,
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Slika 3.6. graficki prikaz ovisnosti LCOE o stopi inflacije (SI)

Iz grafickog prikaza moZe se vidjeti kako nivelirani troSak elektricne energije, iako se radi o
maloj razlici, raste s porastom stope inflacije. Za stopu inflacije od 2 % LCOE iznosi
0,062802117 $/kWh, dok za stopu inflacije od 10 % iznosi 0,073119746 $/kwWh.

3.4. Analiza ovisnosti LCOE o stopi degradacije sustava

U ovom potpoglavlju ispitujemo ovisnost niveliranog troska elektri¢ne energije (LCOE) za dvije
vrste klimi, umjerena i tropska. Razlog ovog istraZivanja je ¢injenica da Hrvatska klima sve vise
ide ka tropskoj klimi zbog globalnog zatopljenja te nam je cilj ispitati koliko bi iznosio LCOE
za takvu vrstu klime u odnosu na trenutnu umjerenu klimu. Stopa degradacije sustava (SDR) za
umjerenu klimu iznosi 0,5 %, dok za tropsku klimu iznosi 1 %. Ovi podaci koriste se u formuli
za racunanje niveliranog troska elektricne energije, a preuzeli smo ih iz prethodno navedenog
istrazivanja SERIS-a, ESMAP-a i World Bank o troSkovima plutaju¢ih fotonaponskih sustava.
Za inflaciju se uzima 2%, dok se za diskontnu stopu uzima 8 %. Tablicom 3.4. prikazani su
navedeni podaci o stopi degradacije fotonaponskog sustava (SDR) te vrijednosti niveliranog

troska elektri¢ne energije koji se dobije za svaku od navedenih klimi.

Tablica 3.4. Vrijednosti LCOE-a za tropsku i umjerenu klimu

SDR[%]dl LCOE[5/kWh] -

1% 0,06532439
0,50% 0,062802117
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Slika 3.7. daje graficki prikaz ovisnosti niveliranog troska elektri¢ne energije o stopi degradacije
fotonaponskog sustava za umjerenu 1 tropsku klimu. Iz grafa se zakljuCuje da ¢e veci LCOE

imati tropska klima sa ve¢om stopom degradacije sustava od umjerene klime.
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Slika 3.7. graficki prikaz ovisnosti LCOE o stopi degradacije sustava (SDR)
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4. ZAKLJUCAK

Plutaju¢i fotonaponski sustavi vrlo su dobra alternativa fotonaponskim sustavima
implementiranim na zemlji za podrucja s velikom gustoCom naseljenosti i nedovoljnom
koli¢inom raspolozivog zemljista. 1z tog razloga, zemlje jugoistocne Azije kao Sto su Kina,
Japan i1 Republika Koreja imaju najveci udio u globalnom instaliranom kapacitetu plutajuc¢ih
fotonaponskih sustava. Na temelju promatranih istrazivanja uoCava se prednost za
elektroenergetski sustav kojeg pruza hibridizacija fotonaponskog sustava sa hidroelektranom. Ta
prednost se ocituje u smanjenju ovisnosti o drugim vrstama proizvodnje kao Sto je plinska
proizvodnja. Takoder se dolazi do zakljucka kako hibridizacija zbog komplementarnosti
hidroenergije i solarne energije pruza prednost na sezonskoj i dnevnoj razini. Na sezonskoj razini
omogucava optimalnije koriStenje vodnih resursa, dok na dnevnoj razini smanjuje troskove rada 1
odrzavanja. Prepreku za implementaciju PFN sustava predstavlja nedovoljna koli¢ina
informacija o utjecaju PFN sustava na vodeni ekosustav. Na bazi istrazivanja utjecaja plutajucih
fotonaponskih sustava na kvalitetu vode zakljucujemo kako je utjecaj PFN sustava na intenzitet
svjetlosti najizraZeniji te ovisi o veli¢ini sustava i1 njegovoj povrsini. Implementacija PFN sustava
takoder nailazi na mnoge druge vrste prepreka. Neke od tih prepreka su regulatorne, ekoloske,
ekonomske, tehnicke 1 kulturne koje znatno utje€u na daljnji razvoj 1 implementaciju ovakve
tehnologije. Nacini za ublazavanje ovih prepreka mogu biti stvaranje poticaja za energetski
razvoj kao 1 drzavne potpore dodatnom istraZzivanju o prednostima i manama ovakvih sustava.
Takoder, potrebno je Siru javnost obrazovati 1 informirati o planu 1 programu izgradnje PFN

sustava te im istrazivanjima predstaviti sliku o prednostima PFN sustava.

Prakti¢ni dio ovoga rada temelji se na troSkovima instalacije plutajuc¢eg fotonaponskog sustava.
IzraCun nivelirane cijene elektricne energije (LCOE) proveden je u ovisnosti o razli¢itim
parametrima sustava, a dolazimo do zaklju¢a da je nivelirana cijena elektri¢ne energije obrnuto
proporcionalna sa ja¢inom suncevog zrafenja, odnosno ocekivanom proizvednjom elektri¢ne
energije. U slucaju diskontne stope sustava, iz izracuna se moze vidjeti kako nivelirani troSak
elektricne energije raste sa povecanjem diskonte stope fotonaponskog sustava. Zbog nedavnih
ekonomskih 1 politickih zbivanja vezanih uz Coronu 1 rat u Ukrajini doslo je do povecanja stope
inflacije. U naSem izracunu uzeli smo u obzir stopu inflacije od 2 i 10 % te zakljucujemo kako
nivelirani troSak elektri¢ne energije raste s povecanjem stope inflacije. Na kraju usporedujemo
LCOE za umjerenu 1 tropsku klimu iz razloga $to dolazi do klimatskih promjena u Hrvatskoj te
klima sve viSe sli¢i tropskoj. Umjerena klima posjeduje nizu stopu degradacije sustava od

tropske klime. Iz grafikona koji se dobije izraunom LCOE-a zaklju¢ujemo kako tropska klima
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ima veci nivelirani troSak elektricne energije nego umjerena klima. Nedostatak literature i
informacija o prednostima plutaju¢ih fotonaponskih sustava jos uvijek usporava njihov daljnji
razvoj te je potrebno provesti dodatna istrazivanja kako bi se smanjila neizvjesnost oko njihove

implementacije 1 smanjili troSkovi razvoja projekata.
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SAZETAK

Cilj ovoga rada je opis najnovije tehnologije fotonaponskih sustava, plutaju¢i fotonaponski
sustavi (PFN). Opisuje se trenutno stanja razvoja PFN-a i veli¢ina takvih sustava te se navode
zemlje sa najveéim instaliranim kapacitetom. Promatra se prednost hibridizacije PFN sustava sa
hidroenergijom te se istrazuje utjecaj PFN sustava na kvalitetu vodenog ekosustava. Takoder se
razmatraju troSkovi implementacije PFN sustava te iznose troSkovi po svakoj komponenti
sustava. Na samom kraju iznosi se izracun nivelirane cijene elektricne energije (LCOE) u
ovisnosti o razli¢itim parametrima sustava: o¢ekivanoj godi$njoj proizvodnji elektricne energije,

diskontnoj stopi sustava, stopi inflacije te stopi degradacije sustava.

Kljucne rijeci: plutajuci fotonaponski sustav (PFN), razvoj, troskovi
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ABSTRACT

Title: Floating photovoltaic systems

The aim of this paper is to describe the latest technology of photovoltaic systems, floating
photovoltaic systems (PFN). The current state of PFN development and the size of such systems
are described, and the countries with the largest installed capacity are listed. The advantage of
hybridizing the PFN system with hydropower is observed and the impact of the PFN system on
the quality of the water ecosystem is investigated. The costs of the implementation of the PFN
system are also considered, as well as the costs for each component of the system. At the very
end, the calculation of the levelized cost of electricity (LCOE) is presented depending on various
system parameters: expected annual electricity production, system discount rate, inflation rate
and system degradation rate.

Keywords: floating photovoltaic system (PFN), development, costs
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