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Sazetak

U diplomskom radu prikazana je moguénost proizvodnje elektricne energije iz hibridnih
sustava koji se sastoje od male hidroelektrane i solarne fotonaponske elektrane. Opisane su
teoretske pretpostavke o malim hidroelektranama i solarnim fotonaponskim elektranama.
Analiziraju se lokacije rijeke Cesme kod naselja Narta i rijeke Bednje u gradu Ludbreg.
Analiziraju se potencijal hibridnih sustava, izraCunate su snage solarnih fotonaponskih
sustava 1 malih hidroelektrana te koli¢ina proizvedene elektricne energije. Izracun
proizvodnje elektri¢ne energije solarnih fotonaponskih elektrana obje lokacije izvrsilo se
pomoc¢u racunalnog programa PVGIS. IzvrSen je detaljan opis pozicija, veli¢ina, vrste
solarnih panela, u€inkovitosti solarnih fotonaponskih elektrana te njhove kombinacije s
malim hidroelektranama s proracunom potrebne snage turbine. Iskazani su prihodi uslijed
prodaje proizvedene elektricne energije oba sustava, kapitalni troskovi investicije i

povratni period investicije pojedinih postrojenja.

Kljuéne rijeci: hibridni sustav, male hidroelektrane, solarne fotonaponske elektrane,

rijeka Cesma, rijeka Bednja
Summary

The thesis presents the possibility of producing electricity from hybrid systems consisting
of a small hydroelectric power plant and a solar photovoltaic power plant. Theoretical
assumptions about small hydroelectric and solar photovoltaic power plants are described.
The locations of the Cesma river near Narta and the river Bednja near the city of Ludbreg
are analyzed. The potential of hybrid systems is analysed, and the power of solar
photovoltaic systems and small hydropower plants and the amount of electricity produced
is calculated. The calculation of the electricity production of the solar photovoltaic power
plants of both locations was carried out using the PVGIS computer program. A detailed
description of the position, size, type of solar panels, the efficiency of solar photovoltaic
power plant,s and their combination with small hydroelectric power plants with the
calculation of the required power of the turbine was describeded in detail. Revenue from
the sale of electricity produced by both systems is shown, as well as capital investment

costs and the payback period of individual plants.

Key words: hybrid system, small hydroelectric power plants, solar photovoltaic power

plants, Cesma river, Bednja river



Popis koriStenih kratica

HE — Hidroelektrana

FN — Fotonapon

SE — Solarna elektrana

kW — Kilovat

kWh — Kilovat sat

kWd — Kilovat dan

MW - Megavat

GW — Gigavat

GWh — Gigavat sat

TWh — Teravat sat

V - Volt

MHE — Mala hidroelektrana

HEP d.d. — Hrvatska elektroprivreda
HROTE — Hrvatski operator trzista energije d.o.o.
OIE — Obnovljivi izvor energije

PDV — Porez na dodanu vrijednost
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1. Uvod

Tehnologije temeljene na hidroenergiji u odredenom smislu koriste vodu kao ,,gorivo®, a
ovise o oborinama i stvaranju tekuce vode koja se, zahvaljuju¢i prirodnom padu kao
posljedici gravitacijske sile Zemlje, moze koristiti za stvaranje mehanicke snage, odnosno
moze se reci da se hidroenergija koristi snagom pada vodotoka [1]. Za dobivanje energije

iz strujanje vode u prirodi, obuhvacene su sljede¢e mogucnosti:

¢ iz kopnenih vodotoka
e iz morskih mijenja: plime i oseke

® iz morskih valova

Globalni instalirani hidroenergetski kapacitet porastao je za 26 GW na 1360 GW u 2021.
godini, s obzirom na prethodnu godinu. Iz hidroenergije proizvedeno je 4.250 TWh diste
elektri¢ne energije, jedan i pol puta vise od ukupne potrosnje elektri¢ne energije u EU [2].
Tehnologija koriStenja kineticke energije vode je gotovo vrlo blizu svog maksimuma
tehnoloSkog razvoja te se ne moze ne moze ocekivati nekakav znacajniji napredak u
tehnologiji. Kod hidroelektrana posljednja manje znacajna pobolj$anja idu u smjeru
tehnologije kvalitetnijeg modeliranja turbina i njegovih karakteristika, to¢nije bolje
zaobljenosti lopatice. Slijedom toga, odredena poboljSanja usmjerena su prema ekologiji 1
ekoloskom smislu odnosno, tehnologija izvedba turbina su sve vise modelirane kao ,, fisk-
friendly“ te se prilikom podmazivanja leZaja turbina izostavljaju ulja i masti zbog zastite
okoliSa, a uvodi se podmazivanje leZaja na bazi vode [3] Sto je prihvatljivo za okolis.
Hidroenergija najve¢im dijelom potjece od cirkuliranja vode u prirodi koje je najveéim
dijelom uzrokovano Suncevim zracenjem [4]. Na podrucju Gorske i Primorske Hrvatske
nalaze se rijeke s velikom brzinom teCenja vodotoka sa strmim nagibom, a u Nizinskoj
Hrvatskoj je rijeka Drava s tri velike hidroelektrane. Hrvatska ima veliki hidroenergetski
potencijal za izgradnjom jo$ hidroelektrana na cijelom njezinom podrucju, s obzirom na
koli¢inu vodotoka koje posjeduje i1 na taj nacin iskoristi sav taj potencijal za obnovljivim
izvorom energije. lzgradnjom hidroelektrana koristi se obnovljive izvore energije te se
omogucava toc¢nija predvidanja buduce proizvodnje energije u kombinaciji s drugim
izvorima proizvodnje obnovljive energije. Hidroelektrana je proizvodno postrojenje za
proizvodnju elektri¢ne energije koja u svom sastavu ima barem jednu proizvodnu jedinicu
pretvorbe energije hidropotencijala u elektri¢nu energiju te prateca postrojenja [5]. Bitno
je istaknuti da postoji znacajni interes za izgradnjom malih hidroelektrana kako bi se

iskoristio hidropotencijal na manjim vodotocima. Hidroelektrane su dugovje¢nije od



ostalih izvora energije te im je trajnost najmanje sto godina. Koriste vodu rijeka kao trajan

I besplatan izvor energije koji direktno ne proizvodi staklenicke plinove.

Sunceva energija omogucava zivot na Zemlji. Ona se u svakom satu generira prema Zemlji
te je dovoljna za pokrivanje sveukupnih energetskih potreba cijelog covjecanstva u cijeloj
kalendarskoj godini [4]. Svakog sata Sunce zraci toliko energije na Zemlju koliko je
ukupna ljudska populacija iskoristi u cijeloj godini, te jedan prosje¢ni Cetvorni metar
izlozen Suncevom svjetlu primi oko jedan kilovat na sat sunceve energije [4]. Globalni
kumulativni instalirani kapacitet solarne fotonaponske energije u 2020. iznosio je 735,4
GW i predvida se da Ce rasti uz prosjecnu godi$nju stopu rasta od vise od 12% [6].
Koristenjem generirane Sunceve energije kroz fotonaponske sustave proizvodi se
elektri¢na energija. Unutar zadnjih 20 godina, narocito je iz znacajno skupe, egzoti¢no
primjenjive tehnologije u konkretnu energetsku tehnologiju, sposobnu za prihvaéanje
izazova daljnjeg tehnoloskog razvoja i zauzimanja zna€ajnog dijela trzista [3]. Oni su sve
znacajniji obnovljivi izvori energije koji koriste izravnu Suncevu svjetlost za pretvorbu
u elektri¢nu energiju. Za takvu pretvorbu karakteristicno je da se fotonaponski paneli
medusobno povezuju u sustave fotonaponskih elektrana te da na taj nadin proizvode
istosmjernu energiju. Uz to se istosmjerna energija iz viSe povezanih panela pretvara i
isporuCuje U izmjeni¢ni elektroenergetski sustav. Fotonaponske elektrane mogu biti
razli¢itih veli¢ina koji pokrivaju dio krovne plohe neke zgrade, ali mogu biti postavljene
i na ve¢im povrSinama u prostoru te, shodno tome, vece snage [5]. Hrvatska kao zemlja s
velikim brojem sunc¢anih sati, naro¢ito Hrvatsko primorje, svrstava se u red najsuncanijih
teritorija Europe. Jednako kao hidroenergija, Sunceva energija je besplatni izvor energije.
Princip rada ova dva sustava se obrnuto preklapa, npr. ljeti kada je susno vrijeme, smanjena
je koli¢ina oborina, razina vode u vodotoku je niZa te je hidroenergija smanjena, odnosno
nema dovoljno protoka za proizvodnju energije, no u tom razdoblju je broj suncanih sati
veli, solarna energija moZe nadopuniti energiju male hidroelektrana, a pravilo vrijedi u
obrnutom slu¢aju. Hrvatska ima gotovo sve idealne prirodne, gospodarske i populacijske
uvjete iskoristiti prirodne resurse kao S§to su energija vode i1 energija sunca za proizvodnju

obnovljive izvore energije.

U ovom diplomskom radu su obradene dvije lokacije, vodotok Bednja u gradu Ludbreg u
Varazdinskoj Zupanija i vodotok Cesma pored naselja Cesma u Bjelovarsko-bilogorskoj
zupaniji. Na temelju raspolozivih podataka i terenskih mjerenja protoka svakog vodotoka,

izvrSen je proracun snaga postrojenja i koli¢ina proizvedene energije male hidroelektrane



i solarnog fotonaponskog sustava, uz uvodenje koncepta HE hibridnog sustava, koji

predstavlja kombinaciju malih hidroelektrana i fotonaponskih elektrana.



2. Princip proizvodnje elektri¢ne energije iz malih

hidroelektrana

2.1. Osnovne znacajke malih hidroelektrana

Male hidroelektrane su hidroenergetski sustavi manjih snaga, koji su izgradeni na malim
vodotocima, manjim rijekama, potocima i kanalima. Grani¢na vrijednost snage koja dijeli
hidroelektrana na male hidroelektrane razlikuje se kod svih zemalja. U pravilu za male
hidroelektrane uzimaju se instalirane snage od 50 kW do 10 MW (Paish, 2002.) te se
podjela za Republiku Hrvatsku uzima kao relevantna i ona je prihvacena. Treba
napomenuti da vise od 50% svih proizvodnih pogona i snaga postrojenja su hidroelektrane
[7]. Prema visinskoj razlici izmedu zahvata i ispusta vode, male hidroelektrane se dijele na
[12]:

e Niskotla¢ne, s padom do 25 m
e Srednjotlac¢ne, s padom izmedu 25 m i 200 m

e Visokotla¢ne, s padom iznad 200 m

Naslici 2.1. je shema niskotlacne male hidroelektrane, a na slici 2.2. je shema srednjotla¢ne

odnosno visokotlaéne male hidroelektrane.

A 7 -
12 strojarnica
Bn NG [~
8 1 e 1 - otvor za
_>5 pomoénu zapornicu
P2 v — s 2 - fina resetka

I IN~9 3 - Cinkova turbina
/ ==, 4 - usisna cijev
ot ili difuzor
-y <

5 - regulator zaklopke
turbine

- upravljacki ormari¢
postrojenja
{mikroprocesorski)

7 - ruéna dizalica
8 - generator
9 - remen multiplikatora

s

zahvat 3 N 6

Slika 2.1. Shema niskotla¢ne male hidroelektrane [4]
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Slika 2.2. Shema srednjotla¢ne odnosno visokotla¢ne male hidroelektrane [4]

Kapacitet do 10 MW opcenito je prihvacen kao gornja granica vrijednosti malih
hidroelektrana u Republici Hrvatskoj, a iskoriStavaju snagu vode za zadovoljavanje potrebe
malih lokalnih zajednica ili industrijski pogon. Male hidroelektrane se mogu spojiti na
elektrodistribucijske mreze kao povoljnije obnovljive izvore energije. Takoder obi¢no
imaju minimalne akumulacije 1 zahtijevaju neznatne gradevinske zahvate te se obi¢no
smatraju projektima s relativno malim utjecajem na okolis, u usporedbi s velikim
hidroelektranama. Jedna od najvazniji karakteristika MHE je izostanak Stetnog utjecaja na

okoli$ koji ovisi 0 ravnotezi izmedu vodotoka i proizvodnji elektri¢ne energije.

2.1.1. Podjela malih hidroelektrana prema nacinu iskoriStavanja vode

I.  Proto¢ne hidroelektrane bez akumulacijskog bazena

Ove vrste elektrana su najprikladnije za nizinske rijeke u ravnicarskim podrucjima gdje se
mogu izgraditi samo niske brane ili brane. Ima mali pad, ali su stope protoka znatne i nema
rezervoara. One sluze kao elektrane s osnovnim optere¢enjem i njihova izlazna snaga u

potpunosti ovisi o0 stvarnom protoku rijeke. Ako se prekora¢i maksimalni radni protok,



ostatak vode teCe preko pregrade bez ikakve upotrebe energije [8]. KinetiCka energija se
direktno koristi za pokretanja rada vodenih turbina. Ovaj tip hidroelektrane je vrlo
jednostavan za izvodenje te ima vrlo mali utjecaj na okoli$. U slu¢aju kada je protok veci
od predvidenog, visak vode se jednostavno prelije iznad brane. Nedostatak je §to ovisi o
raspolozivosti vodotoka odnosno o kolic¢ini protoka, jer u slu¢aju malog protoka, smanjuje
se proizvodnja elektriéne energije. Na slici 2.3. je primjer proto¢ne hidroelektrane bez

akumulacijskog bazena.

Slika 2.3. Hidroelektrana Gojak [9]

II.  Akumulacijske hidroelektrane s prirodnim ili umjetnim akumulacijskim bazenom

Akumulacijska hidroelektrana uvijek ima akumulaciju tj. pregradenu dolinu. Ciklus
proizvodnje energije odreden je volumenom rezervoara i brzinom kojom voda tec¢e u njega.
To moZe trajati danima, tjednima ili ¢ak duze. Akumulacijske elektrane obi¢no proizvode
energiju samo u razdobljima vr$ne potraznje, a u ostalim vremenima samo akumuliraju
vodu u rezervoaru [8]. Grade se ako teren omogucéuje ekonomic¢nu izgradnju umjetnog
akumulacijskog jezera ili koriStenje postoje¢eg i/ili prirodnog odnosno njegovu
nadogradnju ako se za to ukaZe potreba. U kiSnom periodu, odnosno u periodu velikih
oborina, sav viSak vode se sprema u akumulaciju dok u susnom periodu akumulacija sluzi
kao povecanje broja dana normalnog protoka sto je ujedno mjerodavni protok za
dimenzioniranje. Takoder imaju moguénost pricuve jeftinog izvora energije kada ga ima
dovoljno 1 potrosnje istog po potrebi. Nedostatak je otezani pogon ili potpuni zastoji ljeti
kada su smanjeni vodni tokovi zbog manjih oborina odnosno susnog perioda. Na slici 2.4.

je primjer hidroelektrane s akumulacijskim bazenom.



Slika 2.4. Hidroelektrana Peruca [10]

2.1.2. Podjela malih hidroelektrana prema smjestaju strojarnice u odnosu na
branu ili pregradu

l. Pribranske hidroelektrane

Pribranske hidroelektrane imaju strojarnicu smjestenu uz branu, unutar brane ili je objekt
izgraden kao dio brane. Izvode se na mjestima na kojima se potrebni geodetski pad moze
posti¢i samo izgradnjom brane, na primjer gdje se nalazi prirodna stepenica na vodotoku
ili gdje je dubina dovoljno velika pa se razina vode moze podignuti [4]. Ovakve
hidroelektrane se obi¢no grade na veéim rijekama sa manjim padovima. Na slici 2.5. je
shema male pribranske hidroelektrane sa smjestajem strojarnice i zahvata, a na slici 2.6. je

primjer pribranske hidroelektrane u Hrvatskoj.
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Slika 2.5. Shema strojarnice i zahvata pribranske MHE [4]
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Slika 2.6. Hidroelektrana Sklope [11]

Il. Derivacijske hidroelektrane:

a) s otvorenim dovodnim kanalom,
b) sa zatvorenim dovodnim kanalom

c) stlaénim kanalom

Zahvat vode i strojarnica su odvojeni kod derivacijskih hidroelektrana. Ovisno o
konfiguraciji terena, dovodni i odvodni cjevovodi mogu biti otvoreni ili pod tlakom, a
postoji moguénost da se ni ne grade ako nije potrebno. Princip rada derivacijske
hidroelektrane ocituje se u preusmjeravanju dijela rijeke u derivacijski kanal koji je znatno
manje strm od izvornog rijecnog Kkorita. KoriStenjem brane ili baraza se postize
usmjeravanje vodotoka. Hidroelektrana koja koristi pad izmedu preusmjerene vode i rijeke
najcesce je nekoliko kilometara udaljena od brane. U slucaju da su kanali otvorenog tipa i
prate konfiguraciju terena, govorimo o netlacnoj derivaciji. U slucaju derivacije pod
tlakom, voda koja napaja turbine vodi se u cjevovod ili podzemnim tunelom. Voda se vrac¢a
u prvobitno prirodno korito nakon izlaska iz turbine. Utjecaj okolisa i sezonske promjene
1 znacajno utjecu na izlaznu snagu ovih vrsta postrojenja [8]. Na slici 2.7. je shematski
prikaz strojarnice derivacijskih malih hidroelektrana, a na slici 2.8. je primjer derivacijske
hidroelektrane u Hrvatskoj.
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Slika 2.7. Shema strojarnice derivacijske MHE [4]

Slika 2.8. Hidroelektrana Zakucac [9]



2.1.3. Crpno-akumulacijske (reverzibilne) hidroelektrane

Jedina poznata tehnologija pohranjivanja proizvedene elektri¢ne energije je u potencijalnoj
energiji vode. Karakteristicna znacajka ovih hidroelektrana su dva razliita rezervoara,
gornji i donji rezervoari, koji su medusobno povezani s cjevovodima. Agregat postrojenja
sastoji se od pumpe za vodu, vodene turbine i elektromotora-generatora na jednoj osovini.
U vrijeme prevelike proizvodnje elektricne energije, ovo postrojenje trosi struju i pumpa
vodu iz donjeg rezervoara u gornji. Kada je postignuto vr$no optereéenje i kada nema
dovoljno energije u mrezi, akumulirana voda se oslobada za pogon turbina i generatora i
vra¢a akumuliranu energiju natrag u mrezu. Za proizvodnju 1 kW elektri¢ne energije,
pumpno-akumulacijsko postrojenje trosi otprilike 1,3 kW tijekom vremena izvan vr$nog
opterecenja. Velika prednost crpno-akumulacijskih elektrana je njihova sposobnost da u
samo nekoliko minuta brzo promijene nacin rada s crpnog na proizvodnju elektricne
energije 1 na taj nacin dinamicki reagiraju na stvarno stanje optere¢enja u mrezi [8].
Takoder, osigurava opskrbu pri vr§snom optereéenju, iskoristavaju¢i vodu koja kruzi
izmedu donjeg i gornjeg rezervoara pomoc¢u pumpi koje koriste visak energije iz sustava u
vrijeme niske potraznje. Kada je potraznja za elektricnom energijom velika, voda se vra¢a

u donji rezervoar kroz turbine za proizvodnju elektri¢ne energije [13].

2.2.  Osnovni dijelovi malih hidroelektrana

zahvat
A razina zahvata

strojarnica

odvodni kanal

strojarnica odvodni kanal

dovodni kanal

vodotok

Slika 2.9. Shema sustava male hidroelektrane [4]
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Svi dijelovi sustava MHE mogu se podijeliti na tri osnovne skupine [4]:

e Gradevinski dijelovi (brana, zahvat, dovodni kanal: derivacijski ili tlaéni cjevovod,
strojarnica i odvodni kanal)

e Hidrotehnicki dijelovi (zapornica, resetke, pjeskolovi, predturbinski zatvarac i
dijelovi turbine)

e Elektrostrojarski dijelovi (turbine, multiplikatori, generatori, transformatori,
regulacijski i zastitni dijelovi, spoj na elektroenergetski sustav)

Gradevinski dijelovi:

Brana je jedan od najvaznijih dijelova svake hidroelektrane i ima vrlo vaznu ulogu u
konstruktivnom smislu te i u samoj funkciji rada same hidroelektrane. Takoder, brana ima
funkciju povecati razinu vode kako bi se mogao postici bolji pad vodotoka te ako se ukaze
potreba za stvaranje akumulacije u kriticnim periodima. Mogu biti izgradene u obliku
niskog preljevnog praga npr. od armiranog betona, kod malih se hidroelektrana moze
iskoristiti 1 neka odredena prirodna prepreka na vodotoku koja ga usporava i produbljuje

tok vode npr. dijelovi stijenskih masa, batude i sl.
Prema izvedbi brane MHE mogu biti [4]:

[ ] CVI'S'[G
e Pomicne
e Kombinirane

~

Cvrste brane se najcesce izvode od betona ili armiranog betona i u slu¢aju velikih voda
imaju izgradene rasteretne otvore (slika 2.10.). Pomi¢ne brane se sastoje od celicne
konstrukcije i betonskog temelja odnosno jezgre, gdje se pomicni dijelovi pokrecu
hidraulicki, a u ranijim izvedbama se ono pokretalo mehanicki (slika 2.11.) [4]. U danasnje
vrijeme postoji nekoliko vrsta kao §to su s preljevom i ravnom preljevnom zaklopkom, ili
s tla¢nim 1 vlaénim segmentnima, te sektorske itd. Vazna pozitivna karakteristika je Sto
smanjuju presjek vodotoka te su izricito prikladne za bujiaste vodotoke. Treca izvedba je
kombinirana brana (slika 2.12.) koja povezuje dobre karakteristike ¢vrstih 1 pomic¢nih
brana, a sastoji se od armiranobetonskog tijela, odnosno krune, iznad koje se nalazi

pomicna sklopka.
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kruna brane

slivna ploha
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preljevna tlaéna segmentna viaéna segmentna  sektorska ravna preljevna
zaklopka brana brana brana zaklopka

Slika 2.11. Shema nekoliko izvedbi pomi¢nih brana za MHE [4]

_~ segmentna zapornica (metaina)

botni zid brane (betonski)

Slika 2.12. Shema kombinirane brane za MHE [4]
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Zahvat je dio MHE koji ima funkciju prikupljanja dijela vodotoka i preusmjeravanje vode

potrebnog za pokretanje pogona turbine. Vrste zahvata mogu biti [4]:

e Zahvat na povrsini ili bo¢ni zahvat

e Zahvat ispod povrsine ili tirolski zahvat

Zahvat na povrsini odnosno boc¢ni zahvat se postavlja na odgovaraju¢i dio vodotoka uz
samu branu koji je sastavni dio njezinog konstruktivnog dijela i medusobno je povezano.
Na ovaj nacin Se voda uzima bo¢no, odnosno izmedu glavnog tijela brane i obale. Na slici
2.13.12.14. su shematski prikazi bo¢nog zahvata. Zahvat ispod povrsine, odnosno tirolski
jer se moze tako izvesti da je nevidljiv i nije Stetan za ekosustav. Kompletni zahvat je ispod
povrsine vodotoka i jedino se moze koristiti kada je prirodni pad vodotoka velik i da je

konfiguracija korita takva da se cijela izvedba zahvata moze izgraditi.

Zapravo, radi se o jednostavnoj, niskoj armiranobetonskoj pregradi s kanalom postavljenim
okomito na tok i prekrivenim reSetkom za odvajanje krupnih necisto¢a, odnosno gruba

reSetka (kamenje, granja i sl.). Na slici 2.15. je shematski prikaz tirolskog zahvata.

|—> 1- tlocrt

tlacni
cjevovod

slapidte

brana (pregrada)

smjer

strujanja
vodotoka

Slika 2.13. Shema boc¢nog zahvata — Tlocrt [4]
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Slika 2.14. Sheme bo¢nog zahvata — Presjek 1-1 [4]

c sm;er
stru;anja
vodotoka

tlocrt

taloZnica
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presjek 1-1

dovodni
kanal
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Slika 2.15. Shema tirolskog zahvata — Tlocrt, Presjek 1-1 i Presjek 2-2 [4]
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Derivacijski kanal i tlacni cjevovod ima funkciju dovodenja potrebne koli¢inu vode od
zahvata do turbine, vode¢i racuna o izvedbi konstrukcije na nacin da se postignu najmanji
hidrauli¢ki gubici.

Derivacijski kanali mogu biti [4]:

e Otvoreni
e Zatvoreni

e Kombinirani

Otvoreni derivacijski kanali se izvode kao armiranobetonska konstrukcija, trapeznog ili
pravokutnog poprecnog presjeka. Trapezni popreéni presjek najpovoljniji je za vodotoke s
vec¢im protokom i malim padom dok je za pravokutni popre¢ni presjek povoljan vodotok s

manjim protokom i ve¢im padom.
Zatvoreni kanali mogu biti [4]:

e Nadzemni kanali — izvedeni od ¢eli¢nih, betonskih ili polimernih (poliesterskih)
cijevi kruznog popre¢nog presjeka
e Podzemni kanali — izvedeni od ¢eli¢nih, betonskih ili kombiniranih cijevi raznih

oblika popre¢nih presjeka

Na slici 2.16. je shematski prikaz zatvorenog i otvorenog betonskog derivacijskog kanala

i polimernog tla¢nog cjevovoda.
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zatvoreni dovodni kanal

otvoreni dovodni kanal

tlacni cjevovod

Slika 2.16. Shema zatvorenog i otvorenog betonskog derivacijskog kanala i polimernog
tlacnog cjevovoda [4]

U slucaju da zatvoreni derivacijski kanali imaju vec¢u duljinu potrebno je izgraditi vodenu
komoru kako bi sprijecili mogucnost hidrauliCkog udara [4]. Dimenzioniranje u tom

slu¢aju vodene komore imaju veliki utjecaj na pravilno funkcioniranje hidroelektrane.

Tlaéni cjevovodi mogu biti polozeni na otvorenom, najceS¢e su polozeni u rovu §to je 1
najprihvatljivije rjeSenje za okoliS. Promjer cjevovoda moze biti od 400 mm do 2800 mm,

a najcesce izmedu 700 mm do 1500 mm [4].

Funkcija strojarnice je smjestaja osnovnih dijelova MHE za proizvodnju elektri¢ne
energije, a odnosi se na turbine i generatora. Naj¢es¢i nacin rada MHE je automatski te
nema potrebe za prisutnos¢u djelatnika te se samim time strojarnica dimenzionira na nacin

da se unutar postrojenja moze ugraditi kompletna oprema MHE za njezino potpuno
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funkcioniranje i pravilnog rada. PovrS$ina strojarnice ovisi 0 promjeru rotora turbine koji je
razmjeran njezinoj snazi, tipu, broju ugradenih turbina i moguénostima koji su prihvatljivi
za okolis [4].

Odvodni kanal ima funkciju odvodnje iskoristene vode iz turbini nazad u prirodno korito
vodotoka. Ako je strojarnica smjestena uz sam vodotok, odvodni kanal je kratke duljine te
se izvodi od betona s pravokutnim poprecnim presjekom. U slucaju ako je strojarnica
smjestena dalje od vodotoka, odvodni kanal je vece duljine te je oblozen kamenom

oblogom s trapeznim popre¢nim presjekom [4].

Hidrotehnicki dijelovi:

Zapornice imaju funkciju regulaciju vodotoka i mogu biti rasteretne i remontne.
Rasteretne zapornice se Koriste za propustanje viska vode kod visokih vodostaja, a
remontne zapornice se koriste za zatvaranje protoka prema turbini. Zapornici mogu biti
izradene od materijala kao §to su drvo, ¢elik ili kombinirano ta dva materijala. Ovisno o

konstrukciji mogu biti klizne ploc¢aste, segmentne i preljevne [4].

ReSetke imaju funkciju sprje¢avanja prolaska vec¢ih mehanickih necistoca koje bi se mogle
naéi U vodotoku i zacepiti dovodni kanal ili ostetiti turbinu. Prema namjeni mogu biti grube
1 fine reSetke. Postavljaju se na ulazu u tlacni cjevovod ili ispred turbine neposredno na
kraju derivacijskog kanala. Iza zahvata postavlja se taloznica ili pjeskolov koji odvaja

pijesak i kamenci¢e nanesenih vodom [4].

Turbinski zatvara¢i imaju funkciju zatvaranja turbine u slucaju prestanka rada te se
postavljaju neposredno prije ulaza u turbinu. lIzlazni dijelovi turbine imaju funkciju

reduciranje gubitaka te se izvode kao difuzori u obliku stosca.

Elektrostrojarski dijelovi:

Najosnovniji element svake hidroelektrane je turbina s kojom dolazi do promjene iz
kineticke energije strujanja vode u mehanicku energiju vrtnje vratila turbine odnosno
generatora [4]. Ima mnogo razli¢itih tipova turbina koji moraju zadovoljili uvjete
konfiguracije terena odnosno vrsti vodotoka te potrebe koje hidroelektrana mora
zadovoljiti u smislu proizvodnje elektri¢ne energije. U pravilu, turbine koje se ugraduju

kod malih hidroelektrana su umanjene verzije turbina koje se ugraduju kod velikih
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hidroelektrana. Potrebno je voditi ra¢una kod izbora tipa turbina koja bitno ovisi o protoku

I padovima da se sto vise efikasno Kkoristi turbina.
Klasifikaciju turbina dijelimo na:

I.  Reakcijske turbine
e Snaga proizlazi iz pada tlaka na turbini
e Potpuno je uronjena u vodu
e Obodna brzina se pretvara u snagu osovine
e Najcesci tipovi ove vrste turbina: Propelerna, Francisova i Kaplanova

turbina

Il.  Impulsne turbine
e Pretvaraju kineticku energiju vode tako da mlaznice pogadaju lopatice
¢ Nema pada tlaka na turbini

e Najcesci tipovi ove vrste turbina: Peltonova, Turgo i Crossflow tubina

Na slici 2.17. je shematski prikaz rada reakcijske u impulsne turbine.

mlaznica

b)

nepomicna
mlaznica

Slika 2.17. Shematski prikaz rada turbina: a) Reakcijska b) Impulsna [16]

Peltonova turbina koristi koncept sile mlaza za stvaranje energije. Voda se usmjerava u
cjevovod pod tlakom s uskom mlaznicom na jednom kraju. Voda prska iz mlaznice u

mlazu, udarajuci u dvostruke kante pri¢vrs¢ene na kotac. Udar jakog mlaza na zakrivljene
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Zlice stvara silu koja rotira kota¢ s visokom ucinkovitoséu od 70% do 90%. Peltonove
turbine dostupne su u razli¢itim veli¢inama 1 najbolje rade u uvjetima niskog protoka i

visokog pada [14].

Turgo je nadogradena verzija Pelton turbine. Koristi isti koncept mlaza, ali Turgo, koji je
manji od Peltona za otprilike 50%, je nagnut tako da mlaz pada u tri kante odjednom. Kao
rezultat toga, Turgo kota¢ se krece dvostruko brze. Takoder je manje masivan, nije
potrebno velika koli¢ina stupnjeva prijenosa te je kvalitetan za rad sa minimalnim
poteskoca. Turgo moze raditi u uvjetima niskog protoka, ali zahtijeva srednji ili visoki pad
[14].

Turbina s kriznim protokom, odnosno Crossflow projektirana je pomoc¢u velikog
cilindri¢cnog mehanizma koji se sastoji od sredi$njeg rotora okruzenog ,, kavezom * lopatica
rasporedenih u obliku vodenog kota¢a. Ove su lopatice opcenito naostrene kako bi se
povecala ucinkovitost turbine smanjenjem otpora protoku vode. Voda se usmjerava na
turbinu kroz mlaznicu koja stvara ravnu vodenu plocu, a zatim se usmjerava na lopatice
pomoc¢u vodece lopatice. Voda prvo udara u lopatice i kreée se prema unutra$njosti turbine,

pri ¢emu voda jo$ jednom udara u lopatice dok voda izlazi iz sredista turbine [17].

Najcesce koristena turbina hidroelektrana je Francis turbina. Voda koja prolazi kroz
Francis turbinu gubi pritisak, ali ostaje priblizno iste brzine. Nakon §to voda prodire u
turbinu, voda uvijek tece prema unutra odnosno prema sredistu. Nakon sto voda prode kroz
turbinu, ona izlazi aksijalno — paralelno s rotacijskom osi. U tim postrojenjima voda pod
visokim pritiskom ulazi u turbinu kroz ku¢iste puZeve kucice. Time se smanjuje tlak dok
se voda izvija kroz cijev, ali se brzina vode sadrzava. Nakon prolaska kroz spiralu, voda se
kre¢e kroz vodece lopatice 1 usmjerava se prema lopaticama na vodilici pod optimalnim
kutovima. Proces skretanja vode kroz lopatice klizaca rezultira silom koja gura lopatice u
suprotnom smjeru od skretanja vode. Buduci da se turbina pomice kao rezultat te reakcijske

sile, Francisova turbina jedna je od najpoznatije reakcijske turbine [17].

Kod Kaplanove turbine voda tece u 1 iz Kaplanovih turbina duz njihove rotacijske osi -
aksijalni tok. Posebna karakteristika Kaplanove turbine je ta Sto lopatice mogu mijenjati
svoj kut na zahtjev kako bi odrzale maksimalnu ucinkovitost za razliite brzine protoka
vode. Povrsina u koju voda moze uéi u ove turbine je velika, jednaka cijeloj povrsini koju
zauzimaju lopatice. Velika povrSina Kaplanovih turbina ¢ini ih najkorisnijima tamo gdje
te¢e velika koli¢ina vode odnosno veliki protok, a mogu se koristiti ¢ak 1 u branama s

relativno niskim padom. Ovo je posebno vazno budu¢i da je prije razvoja Kaplanove
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turbine veéina turbina bila prikladna samo za velike visine vode [17]. Na slici 2.18. je

graficki prikaz razlicitih tipova turbina.

Slika 2.18. Grafic¢ki prikaz tipova turbina [16]

Za odabir odgovarajuce turbine za male hidroelektrane, najvazniji proracunski parametri
su neto pad i protok vodotoka. Vazna veli¢ina za odabir odgovarajuée turbine za sustav je

njezina specifi¢na brzina.

N=n T =53n"*% =500 -(")-(—) (1)

N Vul,r Tr Vul,r

Gdje su:

Ns — specifi¢na brzina (Tablica 2.1.)

Vr

n =60 — brzina vrtnje rotora [min ]

2 Trr

vr — brzina lopatice [m/s]

rr — polumjer rotora [m]

Pt —snaga turbine [W] ili [kW]

Hn — neto pad vodotoka [m]

rul — polumjer ulazne povrsine [M]

vulr — brzina vode na ulazu u rotor [m/s]
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Tablica 2.1. Specifi¢ne brzine pojedinih izvedbi turbine [14]

TURBINA SPECIFICNA BRZINA
Francisova 70 —-500
Propelerska 600 — 900
Kaplanova 350 — 1000
Peltonova 10-35

Pomoc¢u specificne brzine mozemo odabrati turbinu koja najviSe odgovara potrebama
sustava MHE, $to je vidljivo u tablici 2.1., a njezina veli¢ina se odreduje pomocu odnosa

izmedu protoka i neto pada vodotoka koji su ulazni parametri za odabir turbine.

Multiplikator je uredaj koji je potreban u svakoj MHE te se pomocu nje povecava broj

okretaja vratila turbine na vrijednost koja je potrebna za pogon vratila generatora.

Funkcija generatora je pretvaranje mehanicke energije osovine u elektricnu energiju.
Postoje dvije vrste generatora — sinkroni i asinkroni. Osim aktivne snage, sinkroni
generatori proizvode i reaktivnu snagu te u odnosu na elektri¢nu mrezu mogu biti
induktivni ili kapacitivni. Asinkroni generatori mogu biti kapacitivni pri cemu se reaktivna
snaga moze jeftinije proizvoditi statiCkim kompenzatorima, imaju bolju iskoristivost, mogu
se viSe preopteretiti te je jednostavniji prikljucak na mrezu, a cijena im je niza. Nedostatak
im je Sto moraju Koristiti struju magnetiziranja iz mreze te je potrebno ugraditi

kondenzatorske baterije $to ujedno poskupljuje kompletno postrojenje [14].

U sluc¢aju manjih snaga MHE prikljucenje se izvodi direktno na mrezu i transformator

nije potreban, u sluc¢aju vecih snaga tada se izvodi prikljucak na mrezu viseg napona.

MHE se pomoc¢u regulacijskih i zastitnih dijelova odvija ovisno na sustav na koji je
priklju¢en. Sustav koji je spojen na paralelni sustav, upravljanje, sinkronizacija,
opterecenje 1 zastita se odvija automatski. U slucaju da elektrana ima nekoliko vlastitih
potrosaca te ako radi neovisno o elektroenergetskom sustavu, regulator turbina automatski
odrzava nazivnu frekvenciju napona §to je uvjetovano o trenutnom stanju opterecenja u
sustavu. Ovim na¢inom rada je potrebna prisutnost odgovarajuce strucne osobe koja prati
razinu vode u zahvatu te treba ukljuciti generatorski prekida¢ nakon uspostavljanja

nazivnog napona, pratiti stanje potroSaca, optere¢enje mreze i sl.
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2.3. Proizvodnja elektri¢ne energije iz MHE

Za proizvodnju elektri¢ne ili mehanicke energije, hidroenergetski sustavi koriste vodu iz
prirode odnosno teku¢u vodu. Iako postoji nekoliko nac¢ina da se tekuca voda iskoristi za
proizvodnju energije, protoCni sustavi, koji ne zahtijevaju velike akumulacije, Cesto se
koriste za projekte malih hidroelektrana. Za projekte proto¢nih hidroelektrana, dio rije¢ne
vode preusmjerava se u kanal, cjevovod ili cjevovod pod tlakom koji ga isporucuje u
vodeni kota¢ odnosno turbina. Gibanje osovine moze se koristiti za mehani¢ki procesi, kao
Sto je crpljenje vode, ili se moze Kkoristiti za napajanje alternatora ili generatora za

proizvodnju elektri¢ne energije [14].

MHE se smatraju obnovljivim izvorima energije zbog svog minimalnog utjecaja na okolis
te koriStenje prirodnih resursa. Trenutna studija usmjerena je na MHE koje imaju samo
zanemariv skladi$ni kapacitet ili su u toku rijeke te njihova instalacija ne zahtijeva
izgradnju brane i naknadno plavljenja okolnih podru¢ja. Takve MHE imaju ograni¢enu
vodu skladi$nog kapaciteta i ne oslanjaju se na uobicajeni rad rezervoara. Sukladno tome,
proizvodnja energije u osnovi ovisi 0 koli¢ini protoka vode. Ocito, ova karakteristika MHE
je koristan za okoli§, ali i smanjuje fleksibilnost njihovog rada. Dakle, energija MHE
proizvodnja je proporcionalna protoku rijeke i prati njegovu varijabilnost [15]. Projektirani

kapacitet snage i snage kineticke turbine izracunava se iz sljedec¢ih formula (1) i (2):
Snaga potencijalne turbine:

P=pxgxQxHxno [W] (2
Gdje su:

P —snaga hidroelektrane [W]

ntot — ucinkovitost turbine

p — gustoéa vode [kg/m?]

g — ubrzanije sile teze (gravitacijska sila) [m/s?]

Q — protok vode [m®/s]

H — hidraulicka visina (visina vodenog stupca) [m]
Snaga kineticke turbine:

P="xAxv3xn W] 3)

2 tot
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Gdje su:

P — snaga hidroelektrane [W]

ntot — uc¢inkovitost turbine

p — gustoéa vode [kg/m?]

v — srednja brzina teenja vode u vodotoku [m/s?]

A — ulazna povrsina [m?]

2.4. Primjeri malih hidroelektrana u Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj ima 31 MHE ukupne instalirane snage 33 MW, a ukupna
proizvodnja elektri€ne energije u 2020. godini iz malih hidroelektrana iznosi 102,0 GWh
[23]. Dva su industrijska postrojenja, u privatnom vlasnistvu je devet postrojenja te
preostala postrojenja su u vlasnistvu HEP-a. Katastar malih vodotoka, 1985. godine, izdao
je prvu procjenu mogucih lokacija hidroelektrana na 134 vodotoka, gdje je je 63 vodotoka
ostvarilo pogodnu ocjenu za izgradnju hidroelektrane. Na ta 63 vodotoka odredene su 699

lokacije te su postavljene Cetiri kategorije.

Ukupna instalirana snaga svih 699 lokacija elektrana bila je predvidena oko 177 MW, a
tehnicka iskoristiva godisnja proizvodnja 567,7 GWh [18]. Za velike investitore, prva
kategorija je bila najprivlacnija no problem je $to su te lokacije na podruc¢jima zasti¢enog
okolida. Cetvrta kategorija se mogla eliminirati iz moguénosti koristenja hidroenergetskog
potencijala iz razloga §to je neto pad vrlo mali 1 posljedica toga je mala instalirana snaga
Sto stvara malu koli¢inu energije, a ujedno je pokazatelj kao loSa investicija te zato su te

lokacije iskljucene za izgradnju.

Izrada Katastra malih hidroelektrana bila je predvideno u dvije faze. Prva faza je izradila
nacrte za postrojenja na 13 vodotoka. Otkriveno je 50 mogucih lokacija, a 10 mogucih
lokacija je detaljnije prouc¢eno nudec¢i osnovne ciljeve za izgradnju hidroelektrane,
smjernice za vrstu gradevina, hidrostrojarske opreme, itd. Pilot program koji je zapoceo
1998. godine, gdje je pokriveno 50 lokacija iz prve faze Registra malih hidroelektrana i 17
lokacija iz druge faze. U drugoj fazi je trebalo na istom principu obraditi preostale
vodotokove za koje su utvrdeni potezi koristenja. Prije zavrSetka ove faze, donesen je tada
novi Zakon o hrvatskoj elektroprivredi u kojem se fizickim i pravnim osobama izvan HEP-
a omogucava ulaganje u izgradnju malih hidroelektrana u Republici Hrvatskoj te bavljenje
proizvodnjom i distribucijom elektri¢ne energije svim korisnima [25]. Cilj je bio obuhvatiti

cjelokupni postupak planiranja, projektiranja i izgradnje malih hidroelektrana te prikazati
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hrvatski potencijal malih hidroelektrana na najbolji moguéi nacin. Zbog procesa prostornog

planiranja te samog utjecaja zastite okolisa i kulturne bastine na kraju je ostalo 30 lokacija

u pilot programima. U tablici 2.2. je popis malih hidroelektrana u Republici Hrvatskoj.

Tablica 2.2. Popis MHE u Republici Hrvatskoj [27]

MALE RASPOLOZIVA PROSJECNA

HIDROELEKTRANE SNAGA (MW) PROIZVODNJA (GWh)
MHE Jaruga 7,2 28,0
MHE Ozalj 5,5 23,0
MHE Golubi¢ 75 21,0
MHE Zeleni Vir 1,7 7,7
MHE Roski Slap 1,764 75
MHE Dubrava 1,1 7,3
MHE Cakovec 11 6,8
CHE Fuzine 4,6 MW/-4,8 MW 47
MHE Zavrelje 2 4,0
mHE Dubrava 0,68 MW =2 x 0,34 MW 4,0
MHE Varazdin 0,58 3,8

MHE T"O”!'C& cementa 1,2 3,5; ne radi trenutno
Majdan
MHE Finvest 1 3,2
MHE Cakovec 0,34 2,2
MHE Pamuc¢na industrija 11 20
Duga Resa

MHE Kr¢i¢ 0,375 2,0
mHE Pleternica 0,22 1,1?
RHE Lepenica 1,14/-1,25 0,5
uHE Bujan - Kup¢ina 0,03 0,1
uHE Finvest 0,03 0,1
pHE Matakovi¢ 0,015 0,1
uHE Urh - Cabranka 0,008 0,05
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2.5.  Primjeri malih hidroelektrana u svijetu

Geografski prikaz na slici 2.19 o ukupnom broju MHE u svijetu je odraz
socioekonomskih uvjeta, razlicitih propisa i poticaja te razliCiti hidroloski potencijal
svake drzave. Kina, kao glavni predvodnik s 54 % ukupnog svjetskog instaliranog
kapaciteta uzimajuci u obzir samo MHE ima vise od Cetiri puta ve¢i instalirani kapacitet

od Sjedinjenih Americkih Drzava, Japana, Italije i Norveske zajedno [28].

I IstoénaEuropa 10%
[ SjevemaEuropa 22%
| JumnaEuropa 3% [ Centralna Azija  0.1%
Zapadna Europa 35% B Istoéna Azija  90%
Juina Azija 1%
Jugoistoéna Azija 2%

A S Zapadna Azija 7%

B Karibi 3% )
B Srednja Amerika 8%
| Tuina Amerika 13% O
Sjevemna Amerka 76%
B Srednja Afrika 19%

B Istoéna Afrika 46%

Sjevema Afiik 19%
HEPERRL R, 2 B Australijai Novi Zeland  74%

Juzna Afrika 9%
Zapadna Afrika 7% Pacificke otocne zemliei 26%
teritoriii

Slika 2.19. Instalirane MHE do 10 MW kapaciteta u svijetu [28]

Kina, SAD, Japan, Italija, Norveska i Turska ¢ine 67 % ukupnih svjetskih instaliranih
kapaciteta MHE. Na slici 2.20., vidljivo je da Kina prevladava ne samo s malim
hidroelektranama u Aziji, nego 1 na svjetskoj razini te ima potporu Vlade i tehnoloskoj

zrelosti domaceg hidroenergetskog sektora.
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B xina 54%

. Preostale vodece 17%
4 zeml

Ostatak svijeta  29%

Slika 2.20. Udio ukupnih instaliranih kapaciteta MHE [28]

Europa ima povijest razvoja MHE, sto je omogucilo da dosegne veliku razinu instaliranog
kapaciteta. S obzirom na raznoliki krajolik i klime, potencijal izgradnje MHE varira u
svakoj regiji. Neke se zemlje suocavaju s ostrim propisima 1 zakonima zaStite okoliSa koji
otezavaju povecanje i prosirenju izgradnje MHE te je time i usporena njihova izgradnja.
Na slici 2.21. je prikaz instaliranog i potencijalnog kapaciteta malih hidroelektrana po

europskim regijama.

Preostali potencijal

M Istoéna Europa 14%

B Sjevema Europa 36%

' JuinaEuropa 4%

Zapadna Europa 6%
Istoéna Europa
Sjevemna Europa

14,746
Juina Europa

Zapadna Europa

6,514
I I I I I I I ]

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000

B Potencijalni kapacitet [l Instalirani kapacitet

Slika 2.21. Instalirani i potencijalni kapaciteti MHE po europskim regijama [28]
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Republika Hrvatska se nalazi u regiji Juzne Europe te je u slici 2.22 prikazana usporedba s

ostalim zemljama u regiji.

240

Alage 1,963
Bosna i Hercegovina 90
1,005

Hrvatska 33

192
-~ M

600
3,395

I
= I ——

130
Makedonga 260
Cma Gora o
98

Portugal 414
750
| 88
i h 467

Slovensja 6a
v
- 180

: 2,079
S Iska
= _ 2,158 | | | | |

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

W Instalirani kapacitet B Potencijalni kapacitet

Slika 2.22. Instalirani i potencijalni kapaciteti MHE u regiji Juzne Europe [28]
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3. Princip proizvodnje elektricne energije iz solarnih

fotonaponskih sustava

3.1. Osnovne znacajke solarnih fotonaponskih elektrana

Fotonaponska tehnologija koristi energiju Sunca kao besplatan i neograni¢en izvor
energije te vrsi direktnu pretvorbu svjetlosne energije u elektricnu energiju. Ukupna
koli¢ina Sunceve energije koja dode do zemljine povrSine je oko 2000 puta veca nego
ukupna potrosnja energije u cijelom svijetu [20]. Fotonaponsku proizvodnju istosmjerne
elektri¢ne struje u poluvodickom materijalu otkrio je Becquerel 1893. godine te je time
otkrivena osnovna metoda rada fotonaponskih sustava proizvodnje elektricne energije iz
energije Suncevog zracenja. Prvi fotonaponski modul je izgradio Bell Laboratories 1954.
godine, a 1960. godine pocelo je razvijanje svemirske industrije za osiguravanje

elektri¢ne energije na svemirskoj tehnologiji.

U idealnim uvjetima, oko Ekvatora, energija suncevog zracenja proizvodi ekvivalent
snage od 1 KW po m? ravne povrsine, odnosno vise od 10 MW po ha [21]. Fotonaponske
¢elije ne ispustaju Stetne ¢imbenike u okolis 1 ne proizvode buku, izraduju se modularno
pri ¢emu specificna ulaganja po instaliranom kW ne ovise o veli¢ini modula.
Fotonaponske ¢elije se grupiraju u medusobno spojene panele 1 mrezne panele te tako

¢ine jedan fotonaponski modul.

e

Fotoni elektroni

n-tip silicij
p-tip silicij

supljine

Slika 3.1. Fotonaponski efekt [20]

28



Fotonaponske ¢elije imaju funkciju pretvorbe Sunceve svjetlosti u elektri¢nu energiju te

mogu biti proizvedene od sljedec¢ih materijala [4]:

e Monokristali¢nog i polikristali¢nog silicija
e Amorfnog silicija

o Kadmij-telurida ili bakar-indij-diselenida.

Fotonaponske ¢elije se u danasnje vrijeme najceS¢e proizvode iz monokristalicnog i
polikristali¢nog silicija s obzirom da je silicij prisutan na Zemlji u vrlo velikim koli¢inama

I prirodni je poluvodi¢ (slika 3.1.).

3.2. Podjela fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi predstavljaju integrirani skup fotonaponskih modula i drugih
potrebnih komponenata te su projektirane kako bi apsorbirali Suncevu energiju i direktno
pretvarali u elektricnu energiju kojim bi se moglo osigurati rad odredenog broja

istosmjernih i/ili izmjeni¢nih potroSaca samostalno ili sa rezervnim napajanjem [20].

Fotonaponski sustavi se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe kako je prikazano na slici
3.2.

e Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na elektroenergetsku mrezu (engl. Off-

grid)
e Fotonaponski sustavi koji su prikljueni na javnu elektroenergetsku mrezu (engl.
On-grid)
[ FOTONAPONSKI SISTEMI|
1 : 1
| sAMOSTALNI SISTEMI| | PRIKLJUCENI NA MRE2U |
|
[ I 1
POHRAN POHRANOM | [HIBRIDNI SISTEMI PRIKLJUCENI NA MREZU
eezrPo J [s" = 4 H BRIONI SISTE l PREKO KUCNE INSTALACIJE
AC SAMOSTALNI
| POMOCU DIREKTNO PRIKLJUCENI
e L T
DC SAMOSTALNI
| | POMOCU
ISTEN KOGENERACIJE
POMOCU DIZEL
" GENERATORA
POMOCU

GORIVIH CLANOVA

Slika 3.2. Osnovna podjela fotonaponskih sustava [20]

29



Samostalni fotonaponski sustavi su projektirani sustavi s ili bez pohrane energije te mogu
biti hibridni sustavi. Glavni komponenti samostalnog fotonaponskog sustava su vidljivi na
slici 3.3.:

e Fotonaponski moduli
e Regulator punjenja

e Akumulator

e [zmjenjivac

e Trosila

regulator punjenja

- A
4

EE==== akumulator

fotonaponski moduli

Slika 3.3. Glavni komponenti samostalnog fotonaponskog sustava [22]

Fotonaponski moduli uklju¢ujuéi i nosivu konstrukeiju predstavljaju osnovni dio svakog
fotonaponskog sustava. Postolja odnosno konstrukcija na kojoj se postavljaju fotonaponski
moduli mogu biti fiksni ili fleksibilni. U slu¢aju manjeg sustava, do 1 KW vrsnih, predlaze
se fleksibilna montaza koja omogucava dnevno podeSavanje azimuta i sezonsko
podesavanje nagiba modula u odnosu na jug u razdoblju od studenog do oZujka.
Podesavanje u razli¢itim sezonama je takoder vrlo korisno u kao npr. u zimskom periodu
u mjesecima prosinac, sijecanj i veljaca gdje nagib modula treba postavljen izmedu 60° i
80°, u svibnju, lipnju i srpnju nagib je najpovoljniji izmedu 10° i 30° kao optimalni nagibi,
a u proljece i na jesen potrebno je podesiti nagib modula od 45°. Sezonskim podesavanjem
ostvarujemo efikasnost povecanja za otprilike 40% u odnosu na fiksni polozaj. U slucaj
naoblake i u dane smanjene vidljivosti, dnevno podesavanje azimuta nije potrebno jer su

tada doprinosi direktnog Suncevog zracenja posve zanemarivi [4].

Regulatori punjenja odnosno regulatori za pracenje izlazne snage modula i punjenja

baterija u odredenom intervalu izvode stalno podesavanja napona na modulima, na nacin
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da povrsina ispod I-U karakteristika koja odreduje snagu modula uvijek bude maksimalna
te se tako na njima podeSava potreban napon 12 V ili 24 V. Vazna funkcija regulatora je
automatski nadzor punjenja i praznjenja baterija. U slucaju ako su baterije postigle donju
granicu svog kapaciteta, isporuka elektri¢ne energije trosilima se automatski prekida, ¢ak
i u slucaju ako je ispraznjenost na razini 20% svog kapaciteta. Projektant mora precizno
utvrditi krivulju opterecenja sustava kako bi §to bolje dimenzionirao potrebni kapacitet
baterija za akumuliranje elektri¢ne energije. U slucaju prevelikog dimenzioniranja veci su
troskovi, a u suprotnom slucaju da ne dode do znacajnih gubitaka u vremenu kada su

baterije pune, a potrosnja nije dovoljna [4].

Akumulatori se koriste kako bi mogli akumulirati elektri¢nu energiju za noé¢nu upotrebu

te u dane kada je smanjenja insolacija.

Funkcija invertera je pretvaranje istosmjernog, 12 V ili 24 V, u sinusoidni izmjeni¢ni
napon 230 V, koji omogucava koriStenje svih standardnih elektri¢nih trosila u kucanstvu.
Potrebno je obratiti pozornost na tehnologiju pretvorbe istosmjernog u izmjeni¢ni napon.
Takoder je potrebno obratiti pozornost koliko inverter moZze izdrzati preoptere¢enje kroz
krace vrijeme §to je vazan podatak u slucaju istovremenog pokretanja snaznih elektri¢nih
uredaja. Veli¢inu invertera je potrebno ugraditi priblizno nazivnoj vrsnoj snazi
fotonaponskog modula. Razlog je kako gubici u inverteru rastu prilikom rada na manjim
snagama od nazivne npr. u slucaju fotonaponskog sustava vrsne snage 500 W,
najpovoljnije je inverter nazivne snage izmedu 500 W i 700 W, pri ¢emu gubici na inverteru

u podrucju ne iznose vise od 10 % [4].

Za samostalne fotonaponske sustave, potrebno je dobro planirati i projektirati ovakve
sustave s obzirom da nema sekundarnog izvora elektrine energije odnosno nema
prikljucka na distribucijsku mrezu. Potrebno je pridrzavati se energetskog budzeta te su ovi
sustavi Cesto predimenzionirani. Pohrana energije je vrlo bitna kada je koli¢ina Sunc¢evog
zraCenja smanjena ili kad je iz nekih drugih razloga je kolicina elektri¢ne energije potrebna

vise nego uobicajeno. U tom slucaju je jedna solucija koristenje hibridnih sustava.

Prosjecna snaga solarnog fotonaponskog sustava moze se izraCunati na sljedec¢i nacin

[29]:

Ps = Ax7sx 1000 [W] (4)
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Gdje su:

A — povrsina fotonaponskih panela [m?]
ns — efikasnost fotonaponskog sustava

Dnevna proizvodnja elektri¢ne energije se moze izracunati na sljede¢i nacin [29]:

Gdje je:

Is — dnevni intenzitet insolacije [Wh/m?/dan]

3.3. Proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponskih elektrana

Sunceva svjetlost se sastoji od fotona i kada se Cestice fotona sudare s fotonaponskom
¢elijom, neke od njih ¢e apsorbirati poluvodic, pri ¢emu Ce izbaciti elektrone iz atoma tog
materijala. Nakon S$to su izbaceni elektroni, negativni naboj putuje do povrSinskog dijela
¢elije, neravnoteza izmedu podloge i povrSine Celije stvara naponski potencijal, poput
onoga kod pozitivnog pola baterije. Kada se te dvije povrSine povezu na vanjsko trosilo,

poteci Ce struja [1].

Kada fotonaponska celija zasvijetli, tj. apsorbira Sunéevo zraCenje, na njegovim se
krajevima fotonaponskim efektom javlja napon te tako postaje izvor elektri¢ne struje. Kada
spoj apsorbira svjetlost, energija apsorbiranih fotona prenosi se na sustav elektrona u
materijalu, $to rezultira stvaranjem nositelja naboja koji se odvajaju u samom spoju.
Nabijeni nositelji mogu biti parovi elektrona i iona koji se nalaze u tekuc¢em elektrolitu i
parovi elektronskih Supljina koji se nalaze u ¢vrstom poluvodickom materijalu. Nabijeni
nositelji u spoju stvaraju gradijent potencijala, ubrzavaju se pod utjecajem elektricnog polja
i cirkuliraju kao struja kroz vanjski krug. Dakle, koristenjem fotonaponskog efekta sunceva

energija se moze izravno pretvoriti u elektri¢nu energiju u fotonaponskim ¢elijama [20].
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4. Hibridni energetski sustavi ,,Mala hidroelektrana - solarna

fotonaponska elektrana«

Hibridni fotonaponski sustavi nastaju kombinacijom samostalnih, osobito vec¢ih sustava,
s drugim alternativnim izvorima elektricne energije, kao S$to su vjetroturbine,
hidroelektrane, pomo¢ni plinskih ili dizelskih agregata na nacin da se medusobno
povezuju u jedan jedinstveni sustav proizvodnje energije. Na takav nacin je postignuta
veca sigurnost i raspolozivost isporuke elektri¢ne energije [4]. Hibridni energetski sustavi
mogu iskoristiti postojec¢u energetsku infrastrukturu i dodati komponente za smanjenje
troskovi, utjecaji na okoli§ i poremecaji sustava te je prioritet odabrati kombinaciju
energetskih tehnologija koja je najucinkovitija i pouzdan nacin za zadovoljenje potreba
korisnika. Nemoguénost oslanjanja na povremene izvore energije je jedan od vaznih
problema jer nije ekonomicno smanjivati ili povecati proizvodnju u velikim elektranama
osnovnog opterecenja. Jedna od metoda za sigurniju proizvodnju energije iz OIE su mali
i okretni hibridni energetski sustavi. Hibridni sustavi mogu se medusobno povezati u

centralni mreZni sustav i funkcionirati kao male elektrane [24].
Prednosti koristenja hibridnih sustava:

e Hibridni sustavi potic¢u koristenje OIE i smanjuju emisiju CO-

e Zamjenjuju koriStenja fosilnih goriva te dugorocno smanjuju troSkove energije
koriStenje

® Postavljanje izoliranth mreZa moze pomoc¢i u osiguravanju modernog pristupa
energiji udaljenim podru¢jima i1 na taj nacin izbje¢i dodatnih troSkova skupih
prijenosnih i distribucijskih vodova iz sredi$nje mreze

® U slucaju nedovoljnog kapaciteta obnovljivih izvora energije, jedan izvor energije
moze nadoknaditi koli¢ine drugog npr. solarna u ljetnom periodu kada je susni
period i vise suncanih sati, hidroenergija u proljetnom, jesenskom-zimskom

periodu kada je veca koli¢ina oborina

Kod hibridnih sustava postize se nekoliko prednosti u pogledu neovisnog rada solarnih
1 hidroelektrana. Opcenito su hidroelektrane lako dostupne i1 ve¢ su priklju¢ene na
mrezu, stoga postavljanje FN panela zahtijeva manje rada i infrastrukture. U takvom

slu¢aju FN sustavi na branama ima znac¢ajne prednosti [24]:

¢ FN paneli mogu zastiti dijelove hidroelektrane od sunc¢evog zracenja, npr. branu

od direktnog utjecaj suncevog zracenja te odrzavanjem stabilnosti same brane
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e FN se postavljaju na postoje¢i konstrukciju i time se izbjegavaju dodatni
troskovi gradnje

e Energija proizvedena FN sustavom moze se koristiti za rad pumpe u crpno-
akumulacijskim hidroelektranama, napajanje lokalne rasvjete oko MHE i sl.

e FN paneli se postavljaju na nagnuto podruc¢je, na minimalnu potrebnu
udaljenost izmedu dva panela u odnosu na analognu instalaciju na ravhom
podrucju, ¢ime se povecava proizvodnja solarne energije

Primjer hibridnih sustava mogu biti plutajuce solarne elektrane i postojece hidroelektrane
[24]:

e KoriStenje okolnog zemljista je svedeno na minimum te su smanjeni troSkovi
izvodenja grubih gradevinskih radova (iskopi, betoniranje i sl.)

e Ucinak hladenja koji pruza voda ispod panela povecava uéinkovitost panela

e Sjena koje PV paneli pruZaju na vodi smanjuje rast algi 1 isparavanje vode,
poboljsavajuci proizvodnju hidroenergije i kvalitetu vode

e Vodena povrSina pruza podru¢ja bez zasjenjenih objekata zajedno s vecom
refleksijom sunceve svjetlosti, poboljsavaju¢i fotonaponsko stvaranje te

efikasniji rad solarnog sustava

Plutaju¢i paneli mogu povecati faktor kapaciteta hidroelektrane za 50% do 100%, pri ¢emu
je faktor kapaciteta hidroelektrane omjer ukupne proizvedene energije prema maksimalnoj
energiji koja se moZe proizvesti kada bi hidroelektrana uvijek radila na njegovu najvecu
instaliranu snagu. Plutaju¢i paneli mogu dobiti 7% do 14% viSe energije od kopnene
instalacije zbog smanjenja temperature. Naime, plutaju¢i FN sustavi ima vazno
ogranicenje, a to je da se ne moze suprotstaviti jakim udarima vjetra, zbog ¢ega je potreban

vrlo velik broj sidrenih to¢aka kako bi 0stao neostecen [24].

U daljnjem radu ¢e biti obradena dva primjera moguce primjene hibridnih sustava mala
hidroelektrana-solarna fotonaponska elektrana na lokacijama rijeke Cesme u naselju Narta
u Bjelovarsko-bilogorskoj Zzupaniji i rijeke Bednje u gradu Ludbreg u Varazdinskoj

Zupaniji s prikazom proizvodnih kapaciteta i proizvodnje elektri¢ne energije.
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5. Proizvodni kapaciteti i proizvodnja elektri¢ne energije na

lokacijama vodotoka Bednja i Cesma
5.1. Opéenito o rijeci Bednji i Cesmi

Rijeka Cesma je lijevi pritok rijeke Lonje i te¢e kroz Sredisnju Hrvatsku. Lepezasti sliv
rijeke Cesme stvaraju brojne tokove koji izviru na padinama Bilogore i Moslavacke gore.
Rijeka Cesma ima povecan protok tijekom veéih oborinskih razdoblja, a smanjen protok
tijekom ljetnog razdoblja kada je oborina znatno manje [26]. Rijeka Cesma je izabrana za
istrazivanje proizvodnog kapaciteta podrucja SrediSnje Hrvatske. Na slici 5.1 je karta
Republike Hrvatske sa prikazanim mjernim mjestima. Na slici 5.2 je kartografski prikaz

mjerne postaje na rijeci Cesmi kod naselja Narta, Bjelovarsko-bilogorska Zupanija.
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Slika 5.1. Kartografski prikaz Republike Hrvatske s prikazanim lokacijama postaja

mjernih mjesta [31]
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Slika 5.2. Mjerna postaja Cesma kod naselja Narta, Bjelovarsko-bilogorska zupanija [31]

Rijeka Bednja tece cijelim svojim tokom kroz Sjeverozapadnu Hrvatsku. lzvire u
Hrvatskom Zagorju kod naselja Trakos¢an te se ulijeva u rijeku Dravu blizu grada
Ludbrega u naselju Mali Bukovec. Zbog svoje veli¢ine i potencijala za proizvodnju
elektri¢ne energije, odabrana je za istrazivanje proizvodnog kapaciteta. Rijeka Bednja ima
promjenjiv protok te je povecan tijekom vecih oborinskih razdoblja, a smanjen tijekom
ljetnog razdoblja. Naslici 5.3 je kartografski prikaz mjerne postaje na rijeci Bednja u gradu

Ludbreg u Varazdinskoj zupaniji.

Zav, 9|na’k xpe a @
{:predrag

g.‘ /s

&
R ot R
M]erna postaja Ludbreg Riodin
ﬂg'

Restoran,Crn Bel v

TR K
) .\" ]

Slika 5.3. Mjerna postaja Bednja u gradu Ludbreg, Varazdinska Zupanija [31]
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Nakon $to su odabrane lokacije za ispitivanje kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne energije

pomocu hibridnih sustava, izvrSena su hidrometrijska mjerenja na navedenim lokacijama.

5.2. Ulazni hidroloski podaci

Mjerne postaje na rijekama Cesma i Bednja omoguéavaju pra¢enje vodostaje kao vaznog
parametra za upravljanje vodama. Protok koji se proracunava i kombinacija s vodostajem
dobiva se potpuna slika teCenja vodotoka i daje grafi¢ki prikazi koji se naziva krivulja
protoka ili proto¢na krivulja. Na temelju tih vrijednosti provode se razne aktivnosti vezane
uz koristenja vode a odnose se na energetiku, ekologiju, poljoprivredu te vodno
gospodarstvo. Vrijednost vodostaja za mjerenu postaju Narta — Cesma (slika 5.4.), protok
(slika 5.5.) 1 karakteristi¢ni poprecni presjek korita (slika 5.6) i vrijednosti vodostaja za
mjernu postaju Ludbreg — Bednja (Slika 5.7.), protok (slika 5.8.) i karakteristi¢ni popre¢ni
presjek korita (slika 5.9.), dostupne su na sluzbenoj internet stranici DrZzavnog

hidrometeoroloskog zavoda.

5.2.1. Ulazni hidrolo3ki podaci za rijeku Cesmu

VODOSTAJI MJERNE POSTAJE NARTA - CESMA
DNEVNI PODACI OD 01.01.1957. DO 31.12.2021.
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Slika 5.4. Vodostaji mjerne postaje Narta — Cesma [34]
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PROTOCI MJERNE POSTAJE NARTA - CESMA
DNEVNI PODACI OD 01.01.1958. DO 31.12.2022.
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Slika 5.6. Karakteristiéni popreéni presjek korita Narta — Cesma [34]

Prema slici 5.6., kota nula na mjernoj postaji Narta— Cesma iznosi 103,625 m n/m. Podaci
dobiveni mjerenjem su vrlo vazni te ukazuje na ekstremne vrijednosti. Minimalni vodostaj
za rijeku Cesmu u naselju Narta je zabiljezen 14.06.2020 i iznosio je 105 cm, a maksimalni
vodostaj zabiljezen je 17.12.1993. godine te je iznosio 696 cm (slika 5.4.), a ujedno je i

tada bio zabiljeZen najveéi protok (slika 5.5.) i iznosio je 102 m/s®. Postoji zna¢ajan broj
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datuma mjerenja u kojima nisu evidentirani podataci protoka i smatra se da je protok tada
bio 0,00 m/s®, a razlog tome je nizak vodostaj rijeke na lokaciji mjerne postaje Narta —

Cesma.

5.2.2. Ulazni hidroloski podaci za rijeku Bednju

VODOSTAJI MJERNE POSTAJE LUDBREG - BEDNJA
DNEVNI PODACI OD 01.01.1938. DO 31.12.2021.
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Slika 5.7. Vodostaji mjerne postaje Ludbreg - Bednja [34]
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PROTOCI MJERNE POSTAJE LUDBREG - BEDNJA
DNEVNI PODACI OD 01.01.1947. DO 31.12.2021.
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Slika 5.8. Protoci mjerne postaje Ludbreg - Bednja [34]
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Slika 5.9. Karakteristi¢ni popre¢ni presjek korita Ludbreg - Bednja [34]

Prema slici 5.9., kota nula na mjernoj postaji Ludbreg - Bednja iznosi 147,350 m n/m.
Podaci dobiveni mjerenjem su vrlo vazni te ukazuje na ekstremne vrijednosti. Minimalni
vodostaj za rijeku Bednju u Ludbregu zabiljezen je od 04.10.1992. iznosio je -69 cm, a
maksimalni vodostaj zabiljezen je 01.06.1939. godine te je iznosio 420 cm (slika 5.7.).
Najveéi protok zabiljezen je 15.07.1972. i iznosio je 142 m®/s. Najnizi protok zabiljezen
je 07.09.1947, 25.09.1947. i 28.09.1947. te je iznosio je 0,003 m%/s (slika 5.8.).
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5.3. Hidrometrijska mjerenja

Hidrometrija je znanost koja se bavi mjernim metodama, tehnikama i instrumentarijem.
Osnovni su zadatci hidrometrije odredivanje elementa vodnog reZzima, mjerenje razlicitih
karakteristika vezanih uz vodu (vodostaj, dubina, brzina strujanja, protok i dr.), obrada
podataka mjerenja i organizacija hidrometrijskinh postaja za dobivanje optimalnih
informacija [30].

Hidrometrijsko mjerenje zapo&eto je ulaskom u rijeku Cesmu sa svrhom pregleda mjernog

profila te kako bi se uklonilo eventualne zapreke na mjernom profilu (slika 5.10.).

Slika 5.10. Ulazak u rijeku Cesmu u svrhu pregleda mjernog profila vodotoka

Odredena je Sirina vodotoka na nacin da je razvucena mjerna traka s lijeve na desnu obalu

vodotoka $to okomitije na smjer teéenja vode (slika 5.11.).
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Slika 5.11. Mjerenje $irine vodotoka pomo¢u mjerne trake na lokaciji rijeke Cesme

Koristio se uredaj za hidrometriju sa svim pripadaju¢im dijelovima za potpuno

funkcioniranje i rad za odredivanje ulaznih parametara za izracun i analizu (slika 5.12.).

Slika 5.12. Sastavljanje hidrometrijskog uredaja za mjerenje na lokaciji rijeke Cesme
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Profil vodotoka se podijelio na svakih 0,50 m i izvrsilo se mjerenje na definiranim tockama,
odnosno hidrometrija (slika 5.13., slika 5.14., slika 5.15. i slika 5.16.).

Slika 5.14. Hidrometrija na 0+005,00 m od lijeve obale rijeke Cesme
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Slika 5.15. Hidrometrija na 0+007,50 m od lijeve obale rijeke Cesme

Slika 5.16. Hidrometrija na 0+010,00 m od lijeve obale rijeke Cesme
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Na lokaciji rijeke Bednje u gradu Ludbregu proveden je isti postupak kao za lokaciju rijeke
Cesme kod naselja Narta. Profil vodotoka rijeke Bednje podijelio se na svakih 0,50 m i na

definiranim tockama se izvrsilo mjerenje, odnosno hidrometrija (slika 5.17. i slika 5.18.).

Slika 5.18. Hidrometrija u rijeci Bednji

45



5.4. Suncevo zracenje na analiziranim lokacijama

Na lokacijama rijeke Cesme u naselju Narta i rijeke Bednje u gradu Ludbregu prikazana je
koli¢ina proizvedene energije iz Sun¢evog zracenja na temelju zauzete povrsine solarnih
elektrana. Svaka solarna elektrana zauzima povrsinu u iznosu od 7500 m? za proizvodnju

elektri¢ne energije (Slika 5.19. i Slika 5.20.).
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Slika 5.20. Kartografski prikaz zauzete povrsine solarne elektrane na rijeci Bednji [32]
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Solarne elektrane bi bile postavljene na nadstre$nice orijentirane prema jugu zbog
povoljnijeg koriStenja suncevog zracenja. Veli¢ine solarne elektrane ovise o financijskim

mogucnostima i raspolozivim sredstvima.
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6. Dobiveni rezultati

6.1. Brzine i protoci na mjernim profilima na Cesmi i Bednji

6.1.1. Rezultati mjerenja na lokaciji rijeke Cesme u naselju Narta

Rezultati mjerenja na lokacijama rijeke Cesme i rijeke Bednje dobiveni su na potpuno
jednak nadin. Rezultati mjerenja na lokaciji rijeke Cesme u naselju Narta prikazani su u
sljede¢im slikama. Na slici 6.1 prikazane su opce informacije o lokaciji te na samom
pocetku ispisa rezultata nalaze se ime i broj mjerne postaje i ime osobe koja je provela
mjerenje. Na lokaciji rijeke Cesme izvr§eno je mjerenje na 20 postaja, s prosjeénim
intervalom od 40 sekundi. Iznosi izmjerenih parametara prikazani su na slici 6.2. Na slici
6.3 prikazani su grafikoni sa izmjerenim rezultatima. Na prvom grafickom prikazu je
protok za svaku stacionazu na rijeci Cesmi. Najve¢i iznos protoka i brzine nalazi se od
sredine do desnog dijela obale rijeke dok je smanjenje uz obje obale. Na idu¢em grafickom
prikazu su iznosi brzine vode za svaku stacionazu te na tre¢em grafickom prikazu su dubine

na svakoj stacionazi.
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Discharge Measurement Summary

Site name Marta

Site number 1

Operator(s) Dalibor

File name 20220617-193957_MNarta.ft

Comment

Start time 17.6.2022. 18:15 Sensor type Top Setting
End time 17.6.2022, 19:37 Handheld serial numbar  FT2H2025030
Start location latitude 45,839 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,822 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7

# Stations

21

Avg interval (s)
40

Total discharge (m2/s)
0,324

Total width (m)
10,000

Total area (m2)
7,160

Wetted Perimeter (m)
10,283

Mean SNR (dB)
32,541

Mean depth {(m)
0,716

Mean velocity (m/s)
0,045

Mean temp (°C)

Max depth {m)

Max velocity (m/s)

25,454 1,020 0,127
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Section
Category ISy IVE Discharge uncertainty IVE
Acouracy 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0.1 %
Velocity 4,3 % Data Collection Settings
Width 0,1 % Salinity 0,000 P55-78
Mathod 0,9 % Temperature -
# Stations 2,4 % Sound speed -
Owverall 5.1 %o Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 6.1. Prikaz rezultata mjerenja u naselju Narta — opce informacije o lokaciji
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Site name MNarta
Site number 1
Operator(s) Dalibor

File name 202206817-193957_MNarta.ft
Comment
Station Waming Settings
Station discharge OK Station discharge < 5,000%
Station discharge caution 5,000% == Station discharge = 10,000%
Station discharge warning Station discharge == 10,000%
Sircharee chert £
=
E v
;D.ﬂa—
a
én.u»—‘
5
h ﬂ-'_l_ljl |;| ‘ T T T Iil T !
& oF 7 15 P 25 ¥ 25 4 45 5

velosicy chart #
E a1 1 ' + +

s

: t |

i oles ! s ST O | 1.
0,05

@ &% 1 i% P 35 1 1§ 4 45 § E5 b &5 7 75 B B85 ® &5 1o

Benth chert #

Slika 6.2. Graficki prikazi rezultata mjerenja u naselju Narta — prikaz protoka, brzina i

dubina na svakoj mjernoj stanici

Na slici 6.3. prikazani su rezultati mjerenja na mjernoj postaju Cesma u naselju Narta. U
prvom stupcu nalazi se redni broj mjerne postaje. U drugom stupcu prikazano je tocno
vrijeme pocetka mjerenja na svakoj postaju. U treCem stupcu nalazi se broj mjernih postaja

odnosno raster mjerenja te za ovu lokaciju iznosi 0,50 m. U ¢etvrtom Stupcu prikazana je
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metoda kojim su dobiveni rezultati. U slucaju da je mjerenje izvrSeno metodom 0,6, tada
se mjerenje vrsi samo na jednoj dubini. U slu¢aju metode 0,2/0,8 mjerenje se vrsi na dvije
razliite dubine, a u slué¢aju metode 0,2/0,6/0,8, mjerenje se vrsi na tri razli¢ite dubine. U
sedmom stupcu je dubina koja oc€itava instrument prilikom mjerenja na svakoj postaji. U

preostalim stupcima prikazani su izmjereni iznosi brzine vode, povrsine i protoka.

Site name Narta
Site number 1
Operator(s) Dalibor

'M)E 1,000 0,010 0,433 0,004 1318
0,084 1,000 0,010 0,433 0,004 1,318
lo,033 1,000 0,033 0378|0012 [3818
0,017 1,000  [0,133 0378 [0012 [3818
0,060 1,000 0,037 0,355 0013 |4,082
10,036 1,000 0,037 0,355 (0013|4082
10,029 1,000 (0,037 0,355 (0013 [4,082
10,040 1,000 [0,063 0,358  [0023 [7.001
Jo,028 1,000 0,063 0,358 0023|7001

18:45 [4,000 0,2/0,6/0.8/0.930 0,600 10,558
18:45 [4,000 !o,z/o,sm,sg,sao 0,800 [0.744
18:53]4,500  [0,2/0,8 10,800 10,200 |0,160
9 18534500  [0,2/0,8 Jo,00 0,800 0,640
10 [18:59]5,000  0,2/0,6/0,800.710 0,200 [o,142
10 [18:59 5,000 10,2/0,6/0,8/0,710  [0,600 0,426
10 [18:59]5,000  [0,2/0,6/0,8/0,710 10,800 |0,568
1 [19:03[5500  0,2/0,8 Jo,710 0,200 0,142
1 [19:03 5,500 lo,208 o710 o800 0,568

File name 20220617-193957_Narta.ft
Comment
Measurement results A
¥ Tme Loc@on g Depth sDepth Measured Samplas Vebaty  Correcti V% Area Flow %0
(m) (m) Depth (m) (mss) on o (M) (m¥s)
0__|18:150,000 [none 0,000 lp.ooa__|o.000 0,000 0,004 0,110 |o.000 |0.151
1 [18:16]0,500  [0,6 0,440 10,600 0,264 0,009 1,000 |o,e21 0,245 |0005  [1,583
2 [1819[1,000  [o,2/08 Jo,s40 Jo,200 o, 108 0,037 1,000 |o,027 0,308 |0008  [2578
2 N1g19fL,000 0,208 o540 0,800 0,432 0,028 1,000 10,027 0,308 0008 [2578
3 18:22[1,500  [0,2/0,8 0,690 0,200  [0,138 10,023 1,000 0,032 0,380 [0012 [3792
3 [18:22[1,500 lo,2/0,8  Jo,630 0,800 0,552 {0,020 1,000 10,032 0,380 0012 [3792
4 [18:26 (2,000 [0,2/08 o830 10,200  [0,166 l0,053 1,000 |0,047 0428 (0020 |6,146
4 lig26f2,000 o208 Jog30 0,800  [0,664 l0,033 1,000 |0,047 0,428 [0020  |6,146
5 |18:31]2,500 lo,2/08 Jog80 o200  Jo,176 lo,061 1,000 0,049 0465 0023 [7071
5 |18:31]2,500 lo,2/08 logs0 o800  |o,704 lo,038 1,000 0,049 0,465 |0023 |7,071
6 [1836[3000  fo2/08 Joss0  [o,200 0,196 lo,051 1,000 |0,038 0,500 0019 |5826
6 |18:36[3,000  o2/08 Jo,ss0  |o,e00 0,784 0,096 1,000 |o,038 0,500 o019 |5826
7 |18:39(3,500 lo2/0,8 [1,020 o200 0,204 lo,020 1,000 10,011 0,483 |0005 |1600
7 |18:39(3,500 lo,2/0,8 1,020 Jos00 o816 Jo,024 1,000 0,011 0483 o005 1600
8 |isasfaoo0  o2/06/080,930 Jo200 [o.186 lo.017 1,000 0,010 0433|0004 [1318
8
8
9

12_[19:07]6,000  |0,2/0,6/0,80,720 Jo,200 |o,144 lo,074 1,000 (0,094 0,355 [0033  [10,217]
12 [19:07]6,000  o,2/0,6/0,80,720 o600 o432 lo,085 1,000 |0,094 0,355 [0033  |10,217
12 [19:07 6,000 l0,2/0,6/0,8l0,720 lo,800 0,576 lo,127 1,000 10,094 0355 [0033  [10,217
13 [19:12]6,500  o,2/08 Jo,e50  Jo,200 0,138 lo,104 1,000 |o,083 0,350 0029 [8992
12 [1¢:12]6,500 fo,2/0,8 Joes0  Jo,800 o552 |o,088 1,000 |0,083 0350 0020 8992
14_19:16[7000  fo,2/0,8 Jo,710 0,200 0,142 Jo,004 1,000 |0,071 0255|0025 |7813
14 |19:16 (7,000 lo2/0,8 o710 logoo o568 |o.0a8 1,000 (0,071 0355 o025  [7813
15 [19:197,500 lo2/08 o710 o200 0,142 l0,089 1,000 10,076 0358  [0027 [8378

l0.053 1.000 0076 0358|0027 [8378
{0,087 1,000 |0,070 0,360 [0,025  [7.820
]g,ou 1,000 10,070 0360|0025 |7.820
0,044 1,000 10,056 0,350 [0,020 6,058
lo,071 1,000  |0,056 0,350 0020 [6,058
|o,055 1,000 10,056 0350 [0020 6,058
lo,054 1,000 10,044 0318|0014 [4270
{0,050 1,000 10,044 0318 [0014 4270
l0,037 1,000 0,018 0273|0005 [1478
lo,033 1,000 10,018 0273|0005 |1,478
|o,000 0,000 0,000 0000 |0,000

15 [19:19{7.500 lo.2/0.8  lo.710 _ lo.80o0  o.568
16 [19:22[8000  [0,2/0.8  j0,720 10,200 [0.144
16_119:228,000 lo,zfo,a 0,720 10,800 Ig,sm
17_|19:288,500 0,2/0,6/0,8/0,720 10,200 |0,144
17 |19:28[8,500  [0,2/0,6/0,8)0,720 10,600  [0,432
17 |19:28[8500  [0,2/0,6/0,8/0,720 0,800 0,576
18 [19:319,000 lo2/0,8 o680 o200 o136
18 [19:313,000  [0,2/0,8 Joes0 [0,800 0,544
19 [19:34[9,500 lo,2/08 0,530 0,200 o118
19 [19:34[9,500 lo,2/08 Jo,30 0,800 [o,472
20 [19:37(10,000  [None 0,500 [0,000 [0,000

SISISIS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS SIS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS S IS IS IS s

NEEEEEEEE8E8E8HEEBEEEEEEEEEEEE8E88888EEEEEEEEEE

Slika 6.3. Prikaz rezultata mjerenja u naselju Narta — broj mjernih postaja, vrijeme,

lokacija, metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina i protok

Na slici 6.4 prikazane su postavke provjere kvalitete i upozorenja koja su se javljala tijekom
mjerenja.
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Quality Control Settings
Maximum depth change 50,000%
Maximum spacing change 100,000%
SNR threshold 10,000 dB
Standard error threshold 0,010 m/s
Spike threshold 10,000%
Maximum velocity angle 20,000 deg
Maximum tilt angle 5,000 deg
Quality control warnings A
Locatton Depth Measured
St# Time (m) (m) %Depth Depth (m) Warnings
4 |18:26|2,000 0,2/0,8 0830 |o0200 |0,166 Large SNR Variation
4 18:26| 2,000 0,2/0,8 0830 0,800 0,664 Large SNR Variation
S 18:31] 2,500 0.2/0.8 0.880 0,200 0.176 IApproaching Low SNR.Beam SNRs Not Similar, SNR Threshoid Variation
5 |18:31/2,500 0,2/0,8 0880 10800 10,704 Wpproaching Low SNR.Beam SNRs Not Similar,SNR Threshoid Variation
7 ]18:39]3,500 0,2/0,8 1,020 |0,200 _ |0,204 Velocity Angle > QC
7 ]18:39|3,500 0,2/0,8 1020 (0800 0,816 Velocity Angle > QC
8 |18:45(4,000 0,2/0,6/0,6/0930 0,200 |0,186 Low SNR,SNR Threshold Variation,Standard Error > QCHigh %
Spikes Veicity Angle > QC
8 |18:45(4,000 0,2/0,6/0,8/0930 |0600 |0,558 Low SNR,SNR Threshold Variation, Standard Error > QC,HIgh %
Spikes Velocity Angle > QC
8 18:45| 4,000 0,2/0,6/0,8|0,930 0,800 0,744 Low SNR,SNR Threshold Varliation,Standard Error > QC,High %
Spikes Velocity Angle > QC
11 [19:03]5,500 0,2/0,8 0710 10200 |0,142 \Velocity Angle > QC
11 |19:03] 5,500 0,2/0,8 0,710 0,800 0,568 \Velocity Angle > QC
12 |19:07|6,000 0,2/0,6/0,8(0,720 0,200 0,144 Beam SNRs Not Simiar,Large SNR Vanation,SNR Threshold
Variation, Velocity Angle > QC,High Stn % Discharge
12 |19:07|6,000 0,2/0,6/0,6|0,720 |0,600 |0,432 Beam SNRs Not Simiiar,Large SNR Varation, SNR Threshold
Variation, Velocity Angle > QC, High Stn 9% Discharge
12 |15:07|6,000 0,2/0,6/0.8(0,720 0,800 0,576 Beam SNRs Not Simiar, Large SNR Vanation, SNR Threshold
Variation, Velocity Angle > QC, High Stn % Discharge
13 |19:12]6,500 0,2/0,8 0,650 0,200 0,138 Velocity Angle > QC
13 [19:12]6,500 0,2/08 |06%0 [0800 [0,552 Velocity Angle > QC
14 |19:16| 7,000 0,2/0,8 0710 10,200 |0,142 \Velocity Angle > QC
14 |19:16{7,000 0,2/0,8 0,710 0,800 0,568 \Velocity Angle > QC

Slika 6.4. Prikaz postavke provjere kvalitete i upozorenja tijekom mjerenja u naselju

Rezultati mjerenja za lokaciju u Ludbregu na rijeci Bednja, prikazani su na sljede¢im
slikama. Na ovoj lokaciji mjerenje je radeno na 14 postaja, s prosjecnim intervalom
mjerenja od 40 sekundi. 1znosi izmjerenih parametara prikazani su na slici 6.5. Na slici 6.6
prikazani su grafikoni sa izmjerenim rezultatima. Na prvom grafikonu prikazan je protok
za svaku stacionazu na rijeci Bednji u Ludbregu. Na drugom grafikonu prikazani su iznosi

brzine vode za svaku stacionazu te su na tre¢em grafikonu su prikazane dubine na svakoj

Narta

6.1.2. Rezultati mjerenja na lokaciji rijeke Bednje u Ludbregu

stacionazi.
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Site name Bednja lbg

Site number 1

Operator{s) Lucia

File name 20220617-145423 Bednja |bg.ft

Comment

Start time 17.6,2022, 14:03 Sensor type Top Setting
End time 17.6.2022, 14:51 Handheld serial number FT2ZH2025020
Start location latitude 45,243 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,620 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handhald software 1.7

# Stations
14

Avg interval (s)

40

Total discharge (m?/s)

1,284

Total width (m)
12,700

Total area (m2)

6,464

Witted Perimeter (m)

12,839

Mean SNR (dB)
2,273

Mean depth (m)
0,509

Mean velocity (m/s)
0,199

Mean temp (°C) Max depth (m)

Max velocity (m/s)

23,573 0,740 0,269
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1.0 % Discharge reference Rated
Depth 0,2 %
Velocity 0,3 % Data Collection Settings
Width 0,2 % Salinity 0,000 P55-78
Mathod 1,2 % Temperatura -
# Stations 3,6 % Sound speed -
Owerall 3.9 % Mounting correction 0,000 %

Summary overview

Mo changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 6.5. Prikaz rezultata mjerenja u Ludbregu — op¢e informacije o lokaciji
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Site name Bednja |bg
Site number 1
Operator(s) Lucia
File name 20220617-145423 Bednja |bg.ft
Comment
Station Warning Settings
Sta'lmn discharge DK Station discharge < 5,000%
discharge caution 5,000%% >= Station discharge < 10,000%
Sta‘lmn :iﬁdla'gemrr.ig Station discharge == 10,000%
Diechargs chart #
¥
o

'_'_'IE||;#‘ L] 4 7 [}

LS

DJ@%

Velocity chart

Slika 6.6. Graficki prikazi rezultata mjerenja u Ludbregu — prikaz protoka, brzina i

Na slici 6.7. prikazani su rezultati mjerenja na svim stacionazama na rijeci Bednji u

Ludbregu.
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dubina na svakoj mjernoj stanici
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Site name Bednja lba
Site number 1

Operator(s) Lucia

File name 20220617-145423_Bednja Ibg.ft

Comment
Maasurement resulls 2
Loation Depth Mo vooty o (MO amn Fow

SO Ty MO0 gy MO peengmy S my) o 'O my gy W

0 |14:03)0,000  |nore  [oovo oo Juoo o 00 | oosr  Jouse Jooos  losre | v
1 [14:04 1,000 6 |0,160 0 |60 122 11000 [0,143 ,230 10,033 F,_ssa v
2 |14:08 2,000 .5 [0300 [0.600 |0,180 |80 0,154 1,000 0,136 ,420 ,065 /5,085 | v
3 [14:12[3,000 Jo.2/08 [0s40  [o200 o108 |80 0,171 1,000 0,186 0,575 Jo,107 8,306 | v
3 41203000 o208 (0540 [080  [0432 |80 0,123 1000 foase  jo575  Jo107  [8.306 | v
4 [14:17]4,000 o208 0610 [o200  [0,122 |80 0.230 1,000 [0231 fo.655  Joas1 11,785 ¢
4 [14:17[4000  |o2/08 [0610 080 0488 |80 0217 1000|023t 10655  Jo.A51  [11.785] J
5 |14:20]5,000 Jo.2/08 [0,700 0200 [0,140 |80 0,269 1,000 [0,223 10,720 Jo,160 12,484 ¥
5 |1a:20/5000 o208 [o700  [oso0  |osen |s0 0,207 1,000 [0273 o720 foase  |12.484] v
6 [14:25]6,000 o208 [0,740  [0200 0,148 |80 0,228 1,000 [0,224 10,735 Jo65  |12.810f v
6 [14:25]6,000 o208 Jo7a0 (om0 fose2 |80 1,186 1,000 Jo224 o735 Joaes  Ja2eigf v
7 |14:28(7,000 2/08 [0.730  [0200 [o.146 80 0,265 1000|0231 l0.73s E.m 13.242] 7
7 |1a:28[7,000 2/o,8 0,730 [oso0  Josss |ao 0,216 000|231 lo,735 170 |13,242] v
B [1a:32]s000  fo2/08 [07e0 o200 o148 I 0,250 1,000 Jozia  Joas  foass  |12,247 v
8__[14:32[8,000 0740|0800 [0,592 |80 p184 1000 0214 735 E.m 12,247 V
9 |14:37]9,000 208 (0730 (0200  [0,145 |80 0.243 1000|0219 ,655 143 |11,146] v
9 [14:37[5.,000  Jo2/03 [0,730  [0s00  [03s4 |80 0,168 1,000 [0219  Jo65s  foaa3  [11,146] v
10 144110000  Jo2/08 [ps80 o200  [o116 |80 0,265 1,000 |o,186 o505 Joma  [7323 | v
101441 [10,000 : (0,580 [0800  |0.464 |60 0,193 1000 o086 10505 Jo.0d4 17325 | v
11 [14:45 (10,000 6 |0430 [0600 [0258 |80 0,141 1000 fooss  j0335  foo3z  [2478 | v
12 [1447(12000  Jo6  [0240  [0.600  [0,144 |80 0,049 1,000  [o024 (0084 Jo.002 0,160 | ¢
13 [14:51 (127200 [Nooe  [0000  [0000  [o.000 ) .000 o000 lo000  jo.oo0  [0,000 | v

Slika 6.7. Prikaz rezultata mjerenja u gradu Ludbreg — broj mjernih postaja, vrijeme,

lokacija, metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina i protok

Na slici 6.8. je prikaz postavke provjere kvalitete i upozorenja koja su se javljala tijekom

mjerenja.
Quality Control Settings
Maximum depth change 50,000%
Maximum spacing change 100,000%
SHR threshold 10,000 dB
Standard error threshold 0,010 mfs
Spike threshold 10,000%
Maximum velocity angle 20,000 deg
Maximum tilt angle 3,000 deg
Quality control warnings E
Locmi Dt Ml
s mme o Mt p Sa0eprhy Tt fmy | S
4 |1a:17|a000 o008 osw  |ozon oz High 5in % Dischane
4 14:07 | 4,000 0,208 | 0610 0,500 1463 High S % D)
5 [14:305000  |0,2/08 |0700 (0300|0040 High 5n % D
5 14:20 | 5,000 0208 | 0AN 050 0560 High 5n % Discharg
6 1475|6000 |02/08 |04 |0200  |0a48 High 5 % Dsdhene
[ 1405 | 6000 0,208 | 040 0,800 0,552 High 5m % Discham
A 1438 | A0 0208 10230 (0300 (0146 High Stn % Dschage
7 14:78 | 7,000 0,208 |03 005K 11,584 High Stn % Dschanged]
] 14:32 | 8,000 0,408 |0.240 0,204 0,148 High Stn % Dischamge
a | 14:32 6,000 o8 [o7en  [oeoo  |osee High St % Discharme)
3 |14:37|5,000 o008 |o7an  [naon  |naes High Sn % Dischame]
9 14:37 | 5000 0408 |30 10,200 0,584 High Stn b Dscharme
12 | 1447 | 12,000 (05 0240 500 1,144 [Velocity Angle > CC
13 | 14;51] 13,700 hone | 0,000 0,000 0,000 [Water Depth = QOC

Slika 6.8. Prikaz postavke provjere kvalitete i upozorenja tijekom mjerenja u Ludbregu

55



6.1.3. Rezultati prebacenog mjerenja na lokaciji rijeke Bednje u Ludbregu

Rezultati prebacenog mjerenja za lokaciju u Ludbregu na rijeci Bednja, prikazani su na
sljede¢im slikama. Na ovoj lokaciji mjerenje je radeno na 14 postaja, S prosje¢nim
intervalom mjerenja od 40 sekundi. Iznosi izmjerenih parametara prikazani su na slici 6.9.
Na slici 6.10. prikazani su grafikoni sa izmjerenim rezultatima. Na prvom grafikonu
prikazan je protok za svaku stacionazu na rijeci Bednji u Ludbregu. Na drugom grafikonu
prikazani su iznosi brzine vode za svaku stacionazu te su na trecem grafikonu su prikazane

dubine na svakoj stacionazi.

|
FlowTrqd@rZ' .
Discharge Measurement Summary
Site name Bd.ludb
Site number 1
Operator(s) Petra
File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft
Comment
Start time 4,6.2021. 12:06 Sensor type Top Setting
End time 4,6.2021. 12:57 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 45,247 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,619 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4
# Stations Avg interval (s) Total discharge (m?3/s)
15 40 4,995
Total width (m) Total area (m?) Wetted Perimeter (m)
14,000 9,950 14,319
Mean SNR (dB) Mean depth (m) Mean velocity (m/s)
34,658 0,711 0,502
Mean temp (°C) Max depth (m) Max velocity (m/s)
16,997 1,020 0,654
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category 1S0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 10% 1,0% Discharge reference Rated
Depth 0,2% 29%
Velodity 04% 23% Data Collection Settings
Width 02% 02% Salinity 0,000 PSS-78
Method 1,1% Temperature -
# Stations 3,3% Sound speed -
Overall 37% 38% Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 6.9. Prikaz rezultata prebacenog mjerenja u Ludbregu — opée informacije o lokaciji
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Site name
Site number
Operator(s)
File name
Comment

Bd.ludb

1

Pelra
20210604-125916_Bd_ludb.ft

Diacharge chart

Station discharge OK
Station discharge caution
Station discharge warn!

Station Warning Settings

Station discharge < 5,000%
5,000% >= Station discharge < 10,000%
Station discharge >= 10,000%

L

Depth chart

»

..
.
2o
e
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
N

Slika 6.10. Grafi¢ki prikazi rezultata prebacenog mjerenja u Ludbregu — prikaz protoka,

brzina i dubina na svakoj mjernoj stanici
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Na slici 6.11. prikazani su rezultati prebacenog mjerenja na svim stacionazama na rijeci

Bednji u Ludbregu.

Site name Bd.ludb

Site number 1

Operator(s) Petra

File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft

Comment

Measurement results a

Lacanon evsured comectr M ams Fow

ST “gy MO0 gy WOP per(m) S ) o ‘Y ) ey ™
0 |1206j0000  none  Joooo  Joooo  Joooe |0 fo,000 lear o0 oo oo | v
1 [12:08 }1000 Joe  Joawa  Josos  Joame |#0 p.172 1,000 0,172 0,190 o33 Josss | s
2 [1z12fz000  Jo2/08 Josoo  Jo,200  o,100 80 a5 1,000 [0.392 0,500 10,19 13,925 | #
2 1222 000 j0.2/0.8 0,500 ]o.am 10,900 180 0.239 1,000 |0.392 oS00 196 3905 | v
3 [1z17p3000  Jo,2/08 |o.640 0128 a0 0,455 1,000 [0398 0640 0255  Js5105 | v
3 [1227 3000 jo,2/0.8 0,640 10,512 I o332 1,000 0398 0640 0255  J5105 | v
Y7 gn_%m%%m B: 180 0.580 L00 Joass  josao  lase  Jraes | s
4 [12:22 2000 2/0.8 |80 0,29 000 Jo438  josw 0359 2195 v
5 [12:26 15,000 180 619 hooo losn 1,503 |10.061] /|
5 __|12:26 15,000 lo,aao m 50 s24 11,000 503 |10.061] ~
6 [12:29 6,000 L8 10,940 10,200 188 80 615 1,000 634 940 0,59 1193
6 |12:29 4 752 50 10,654 1,000 30 11,93%
7_|233 1,000 % ?ao o518 E@m E %poo Es; 11822 7
7 [12:33]7,000 1,000 0,800 80 10,563 1,000 1,000 0,55 |11 ¢
8 |12:37 18,000 jo2708 [1.020 }0,200  J0,204 im ;{: 1,000 [0,606 L0200  0E18 1237 v
8 1237 1 16 50 1,020 E&n 12379 ¢
9 |12a m %ﬁ Eg Eoc 80 0,609 1,000 m 1,020 54 |11 4
9 12241 jo.2708 [1.020  Josoo  jo.816 {80 0516 1000 [0.563 1020  0SM 11488 v
10 1245110000 J0.2/0.8 [1.000  Jo200 Jo.204 |80 sy hooo Joses |00 0513 10280 v
10 _[12245 10,000  fo,2/08 1,000 o800 10,816 {60 0,413 li.woJ.suz 1,020 0,513 10280
11 [12:47 [12,000 moo 10,200 lo.m |80 PS4 oo 0460 0,900 0414 18,295 | ¢
11 [12:47 357 460 414

12 |12:51 [12,000 2/0.8 uo ,200 u l ETQ 000 0,366 308 16,162 '.':‘
12_12:51 12,000 235 000 b 162 | /|
13 [12:54[13,000 l 19% 196 180 706 | v
14 [12:57 [14,000 m ooo wo ooo 000 Ess 000 000 | v

Slika 6.11. Prikaz rezultata prebacenog mjerenja u gradu Ludbreg — broj mjernih postaja,

vrijeme, lokacija, metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina i protok
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Na slici 6.12 je prikaz postavke provjere kvalitete i upozorenja koja su se javljala tijekom

prebacenog mjerenja.

Site name Bd.ludb

Site number 1

Operator(s) Petra

File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft

Comment
Quality Control Settings
Maximum depth change 50,000%
Maximum spacing change 100,000%
SNR threshold 10,000 dB
Standard error threshold 0,010 m/s
Spike threshold 10,000%
Maximum velocity angle 20,000 deg
Maximum tilt angle 5,000 deg
Quality control warmings 2

f
Locanon ey Meaeured
Sz e Mesthod (m) Wepthy Degen () Warrngs

0,2/0,8 (0820 |0200 0,164 Jotsndird £arer > QC
0,2/08 |0.820 [0800 10656 %m o > QC
0,208 [0890 (0200 [O.17% 18 Eror > QCHIgh Sin % Duscharge|
0,2/08 (0880 |0,800 [0.704 Standird Bmor » QCHigh Sin % Dischavon
0,2/0.8 0,940 [0.200 0.188 High Sin % Dschange
0,2/0.8 (0940 0800 0,752 WO 2N e DRI
0,2/0.8 |1.000 |0200 0200 Standird Emor > QCHgh Sin % Dischange
0,2/08 (1,000 |0800 |0.800 Staninrd e > QCHigh Stn %
0,2/08 |1L.020  |0,200 004 Hch Stn & Owschaige

0,2/08 (1020 |0800 |0816 ) oh Stn %% Descharge

0,2/08 1020 o200 |04 Jitandard Exor > QC,Hagh St s Dssi o
0,2/08 (1,020 0,800 0816 ftandrd £nor > QC,High Sin % Dischange
0,2/08 [1.020  |0200 jo.204 High S % Dschange
10,2/08 1020 0800 [0816 High Sin % Decharge
0,2/08 |08s0 [0200 [0.188 MWetes Deggth > QC. Standard Exce > QC
102/08 10,860 {0,800 0572 Degth > QC Standerd Exics > QC
06 [0180 0600 Jo.108 ) > QC.Veloory Angle > QC
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—
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Slika 6.12. Prikaz postavke provjere kvalitete 1 upozorenja tijekom prebacenog mjerenja

u Ludbregu
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6.2. Proracunate snage hidroelektrane i solarne fotonaponske

hidroelektrane

Proracun potrebne snage turbine se provodi pomo¢i formule (3). Uvrstavanjem mjernih
vrijednosti u navedenu formulu dobivaju se rezultati prikazani u tablici 6.1. [35]. Na slici

6.13. graficki su prikazane brzine vode na svakoj stacionazi te na slici 6.14. prikazane su

dubine na svakoj stacionazi [35].

Tablica 6.1. Rezultati prorac¢una za lokaciju Ludbreg [35]

Stacionaza Razma.L wﬂ pf;zz?:jg 51;221; =
stacionaza (m) e {ﬂ'lj] (/) (W)

0-1 1 0,095 0,086 0,01
12 1 0,190 0,172 0,15
2-3 1 0,500 0,392 452
34 1 0,640 0,398 6,05
4.5 1 0,820 0,438 1034
5-6 1 0,880 0,571 24 57
6-7 1 0,940 0,634 3593
7-8 1 1.000 0,590 30.81
8-9 1 1.020 0,606 34.05
9-10 1 1.020 0,563 27.30
10-11 1 1,020 0,503 19,47
11-12 1 0,900 0,460 13,14
12-13 1 0,840 0,366 6,18
13-14 1 0,090 0,098 0,01

Srednja brzina {m's)

PRIKAZ SREDNJIH BRZINA U LUDBREGU NA
STACIONAZAMA

Stacionaza
[} 1 2 E 4 i g T 8 a9 19 11 12

0,086

=)

=
=
P

=,
=

0,366
0392 0388 .20 :

o503 2380

0,563

=]
i
=

0,571
aaia 390 0606

L=
e
=

=
=

=
2

0700

0,008

Slika 6.13. Graficki prikaz srednjih brzina vode na svakoj stacionazi u Ludbregu [35]
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PRIKAZ DUBINA NA STACIONAZAMA U LUDBREGU

Stacionaza
@ 1 2 3 4 J 1 7 & a I 11 12 13 14
LRG0, D0 0,00

0,19 0,18

Q408 0,82 084
0,04 LU
: LoD 102 102 102

Dbina frmd
=1
(=3
=

Slika 6.14. Graficki prikaz dubina na stacionazama u Ludbregu [35]

Najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionaZi 6 i iznosi 0,634 m/s. U idu¢em
proraunu u obzir se uzima jedan metar lijevo i jedan metar desno od najveceg iznosa
srednje brzine vode te se u tom slucaju srednja brzina dobije preko aritmeticke sredine,

odnosno preko formule [35]:

0,571+ 0,634 + 0,590
Vg 3 = 0,598 m/s

Povrsina se u ovom slucaju dobiva zbrajanjem povrsina izmedu stacionaze 5 1 6 te
stacionaze 6 1 7 [35].

P =0,94 m? + 1,00 m? = 1,94 m?

Prema formuli (3), snaga iznosi [35]:

1
Pror = = X 1000 kg/m3 x 1,94 m? x (0,598 m/s)3 x 0,3 = 62,23 W
eor 2

Ako se uzme u obzir dva metra lijevo 1 desno od mjesta najveceg iznosa srednje brzine,

dobivamo sljedece [35]:
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0,438+ 0,571 + 0,634 + 0,590 + 0,606
Vgr z =0,57m/s

P =0,88 m? + 0,94 m? + 1,00 m? + 1,02 m? = 3,84 m?

1
P, = —x1000kg/mix 3,84 m2x (0,57 m/s)*x0,3 = 106,67 W
2

Iz dobivenih rezultata vidljivo je kako se snaga povecava sa povecanjem zahvatne odnosno
ulazne povrsine ali je kineticka energija malog iznosa. Iz podataka mjerenja za preostale
lokacije na rijeci Cesma i Bednji, vidljivo je da su podaci brzine manji od izratunatog

primjera te se kineticka energija zbog malog iznosa moze zanemariti.

Prema hidroloskim podacima vodostaja (slika 5.4., slika 5.5.) 1 protoka (slika 5.7. i slika
5.8.) vrsilo se ocitavanje podataka na grafickim prikazima te se raunala potencijalna
energija prema navedenoj formuli (2). Za svaku lokaciju uzimala se visina pregrade 2,00
m te ucinkovitost turbine 80%. Za izracun su se izvrSile Cetiri iteracije na svakih 0,50 m u
odnosu na najnize kote vodostaja, odnosno vodomjerne letve. Pocetna kota vodostaja za

rijeku Cesmu kreée od 100 cm, a Bednja na -50 cm.

Cesma 1:
PC1 = 1000 kg/m3x 9,81 m/s? x 0,372 x 0,50 x 0,80 = 1.459,73 W
PC1 = 1,46 kW
Cesma 2:
PC2 = 1000 kg/m3 x 9,81 m/s? x 1,495 x 1,00 x 0,80 = 11.732,76 W
PC2 = 11,73 kW
Cesma 3:
P=pxgxQxHxntot
PC3 = 1000 kg/m3x 9,81 m/s?2x 4,581 x1,50x0,80 = 53.927,53 W
PC1 = 53,93 kW
Cesma 4:
PC3 = 1000 kg/m3 x 9,81 m/s? x 10,81 x 2,00 x 0,80 = 169.673,763 W

PC1 = 169,67 kW
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Bednja 1:
PB1 = 1000 kg/m3x 9,81 m/s2x 0,50 x 4,105x 0,80 = 16.108,02 W
PB1 = 16,11 kW
Bednja 2:
PB2 = 1000 kg/m3 x 9,81 m/s2x 1,00 x 16,68 x 0,80 = 130.904,64 W
PB2 = 130,90 kW
Bednja 3:
PB3 = 1000 kg/m3 x 9,81 m/s2? x 1,50 x 29,98 x 0,80 = 352.924,56 W
PB3 = 352,92 kW
Bednja 4:
PB4 = 1000 kg/m3 x 9,81 m/s? x 2,00 x 46,01 x 0,80 = 722.172,96 W

PB4 = 722,17 kW

Iz dobivenih rezultata vidljivo je kako se snaga povecava sa povecanjem vodostaja,

odnosno povecanjem protoka te se shodno tome povecava i potencijalna energija.

Pomocu programa za proracun koli¢ine dobivene energije ,, Photovoltaic Geographical
Information System* (PVGIS), odrede se lokacije na kojoj se planiraju izgraditi solarne
elektrane, zatim se izaberu kristalno silicijski solarne panele s gubitkom energije u iznosu
od 14%, optimalni nagib panela u iznosu od 37° te nagib azimuta u iznosu od 0° zbog
orijentacije solarnih panela prema jugu [33]. Prema formuli (4) racuna Se snaga

fotonaponske elektrane za odabrane lokacije:

Rijeka Cesma :
v w
PsC = 7500 mz-% -1000— = 1.125.000 W = 1125 kWp = 1,125 MWp
Rijeka Bednja:

w
PsB= 7500 m?.is. 1000 — = 1.125.000 W = 1125 kWp = 1,125 MWp
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Nakon $to su uneseni svi parametri u program za promatranu lokaciju kod rijeke Cesme
(Slika 6.15.) i za promatranu lokaciju kod rijeke Bednje (Slika 6.17.), dobije se iskaz
koli¢ina proizvedene energije u solarnim elektranama za svaki mjesec u godini za lokaciju
rijeke Cesme kod naselja Narta (Slika 6.16.) i rijeke Bednje u gradu Ludbreg (Slika 6.18.).

European e
Commission
P
=T
P

rforn

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 45.839,16.822 Slope angle: 37° N
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° ==
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 1369630.62 kWh - "
PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1558.17 KWh/m? { " ‘:
PV installed: 1125 kWp Year-to-year variability: 68492.55 KWh \ Fi
System loss: 14 % Changes in output due to: ) \\ % ,1'
Angle of incidence: 279 % ’ B 4 :
Spectral effects: 1.29% \ i

Temperature and low iradiance: -7.73 %
Total loss: -21.87 % & =

I Horizon haigne
== S haight, June
Sun haight, Decamder

Slika 6.15. Odabrani ulazni parametri za izra¢un snage solarne elektrane na rijeci Cesmi

koriStenjem programa Photovoltaic Geographical Information System [33]
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Slika 6.16. Mjesecne vrijednosti izlazne energije iz solarnog fotonaponskog sustava,

dobivene koristenjem aplikacije Photovoltaic Geographical Information System [33]
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Mjesecna proizvedena elektri¢na energija u naselju Narta uz rijeku Cesmu moze se vidjeti

u tablici 6.2. te za grad Ludbreg uz rijeku Bednju u tablici 6.3.

Tablica 6.2. Brojcani prikaz mjesecnih vrijednosti izlazne energije iz solarnog

fotonaponskog sustava na rijeci Cesmi [33]

Mjeseci I1zlazna energija
Sijecanj 62.327 kWh
Veljaca 73.433 kWh
Ozujak 118.962 kWh
Travanj 141.957 kWh
Svibanj 148.900 kWh
Lipanj 153.089 kWh
Srpanj 163.106 kWh
Kolovoz 157.560 kWh
Rujan 126.674 kWh
Listopad 105.655 kWh
Studeni 64.322 kWh
Prosinac 53.645 kWh
Cvantoion

Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Simulation outputs

Outline of horizon at chosen location:

Latitude/Longitude: 46.248,16.620 Slope angle: ] i

Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° //

Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 1380899.63 KWh /

PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1562.59 kWh/m? A \'-

PV installed: 1125 kWp Year-to-year variability: 73238.65 kWh [\ f

System loss: 14 % Changes in output due to: ¥ /
Angle of incidence: -28%
Spectral effects: 135% 22 U
Temperature and low irradiance: -7.28 % & 7,

Total loss: -21.45% \\;_/ ’

Slika 6.17. Odabrani ulazni parametri za izra¢un snage solarne elektrane na rijeci Bednji
koriStenjem programa Photovoltaic Geographical Information System [33]
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Slika 6.18. Mjesecne vrijednosti izlazne energije iz solarnog fotonaponskog sustava,

dobivene koristenjem aplikacije Photovoltaic Geographical Information System [33]

Tablica 6.3. Brojcani prikaz mjesecnih vrijednosti izlazne energije iz solarnog

fotonaponskog sustava na rijeci Bednji [33]

Mijeseci Izlazna energija
Sijecanj 64.056 kWh
Veljaca 75.973 kWh
Ozujak 119.545 kWh
Travanj 143.742 kWh
Svibanj 149.736 kWh
Lipanj 152.284 kWh
Srpanj 163.084 kWh
Kolovoz 157.316 kWh
Rujan 127.744 kWh
Listopad 107.786 kWh
Studeni 64.941 kWh
Prosinac 54.692 kWh

Na temelju dobivenih rezultata prikazanih u tablicama 6.2. i 6.3., vidljivo je da je za
predmetne lokacije najveca koliCina elektricne energije proizvedena u srpnju. Za rijeku

Cesmu kod naselja Narta iznosi 163.106 kWh, dok za rijeku Bednju u gradu Ludbreg iznosi
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163.084 kWh, stoga mozemo zakljuciti da je koliCina proizvedene elektricne energije

priblizno jednaka.

Godisnja proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih elektrana za odabranu lokaciju rijeke
Cesme kod Narte iznosi 1.369.630 kWh, a za lokaciju rijeke Bednje u gradu Ludbregu
iznosi 1.380.900 kWh. S obzirom da su podaci za obje lokacije priblizno jednaki i ukoliko
se uzme u obzir podatak da je prosjena potrosnja elektri¢ne energije po kucanstvu 4.000
kWh godisnje, solarne elektrane bi smanjile proizvodnju koli¢ine stakleni¢kih plinova koju

bi proizvelo 345 kucéanstava.

6.3. Ekonomska analiza

6.3.1. Ekonomska analiza proizvodnje elektri¢ne energije iz solarnih
elektrana

S obzirom da je sirovina za proizvodnju elektri¢ne energije iz konvencionalnih izvora sve
manje te da bi se do 2035. godine potrosnja elektri¢ne energije mogla udvostruciti, vaznosti

u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije ima veliki znacaj i rast [36].

Ukupna godi$nja proizvodnja elektricne energije iz solarne elektrane za lokaciju rijeke
Cesme kod Narte iznosila bi 1.369.630 kWh, a za lokaciju rijeke Bednje u gradu Ludbregu
iznosila bi 1.380.900 kWh. Tarifa po kojoj HEP otkupljuje 1 kwWh , uklju¢ujuci PDV iznosi
0,60 kn, Sto je 0,08 € [37] te za lokaciju Cesma iznosi 821.778 kn, §to je 109.068,68 €, a
za Bednju iznosila bi 828.540 kn, sto je 109.966,16 €. Mjesecna opskrbna naknada
ukljucujucéi PDV iznosi 8,36 kn, sto je 1,11 € [37]. Cijena solarne elektrane se kre¢e izmedu
1 do 1,50 americkih dolara za 1 W instalirane snage, tako da se za analizu moze uzeti
srednji iznos od 1,25 americkih dolara [38], s uklju¢enim PDV-om. S obzirom da su snage
fotonaponskih elektrana za obje lokacije iste i iznose 1.125 kW, odnosno 1.125.000 W,
kapitalni troskovi za obje lokacije iznosile bi 1.406.250 americkih dolara, odnosno
10.131.578,44 kn, $to je 1.344.691,54 € [38].
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6.3.2. Ekonomska analiza proizvodnje elektri¢ne energije iz malih
hidroelektrana

U svrhu predvidanja, odnosno projekcije koli¢ine proizvedene elektri¢ne energije koristene
su krivulje trajanja s obzirom na srednje dnevne protoke za rijeku Cesmu (slika 6.19.) i za
rijeku Bednju (slika 6.20.), za usrednjeni niz od 64 godine za rijeku Cesmu i 75 godina za
rijeku Bednju. S obzirom na vodostaje i zadane visine pregrade, rekonstruirali su se

pripadni protoci i dobiveni su najpovoljniji uvjeti za proizvodnju energije.

Krivulja trajanja Narta - Cesma

14,000
13,000
12,000
11,000 N
10,000
9,000 e
8,000 ~
7,000 —
6,000 ~
5,000 e
4,000 ~
3,000 g
2,000
1,000
0,000

Q (md/s)

0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375
Dani

Slika 6.19. Krivulja trajanja Narta — Cesma

Krivulja trajanja Ludbreg - Bednja
15,000
14,000

11,000 ¢---

10,000 oo

2,000
1,000
0,000

Q(m3s)

0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180195210 225240 255270285300315 330345 360375

Dani

Slika 6.20. Krivulja trajanja Ludbreg - Bednja
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Za izraun koli¢ine proizvodnje elektricne energije potrebno je pomnoziti snagu
hidroelektrane sa podatkom ocitanim iz krivulje trajanja, tj. sa trajanjem odredenog
protoka. Za svaki protok koristen za izracun snage hidroelektrane, odreduje se mjerodavno

trajanje iz krivulja trajanja.

Zarijeku Cesmu slijedi:
PC1=1,46 kW ; Q =0,372 m®/s — o¢itano: 365 dana

1,46kW x 365 = 532,90 kWd x 24 h =12.789,6 kWh

PC2=11,73 kW ; Q = 1,495 m%/s — o&itano: 342 dana

11,73 x 342 =4.011,66 kwWd x 24 h = 96.279,84 KkWh

PC3 =53,93 kW ; Q =4,581 m®s — o¢itano: 188 dana

53,93 x 188 = 10.138,84 kWd x 24 h = 243.332,16 kWh

PC4=169,67 kW ; Q =10,81 m®/s — o¢itano: 7 dana

169,67 x 7 = 1.187,69 kWd x 24 h = 28.504,56 kWh
Zarijeku Bednju slijedi:
PB1=16,11 kW ; Q = 4,105 m%/s — o¢itano: 300 dana

16,11 x 300 = 4.833,00 kWd x 24 h =115.992,00 kWh

PB2 = 130,90 kW ; Q = 16,68 m%/s — o¢itano: 0 dana

130,90 x 0 = 0,00 kWd x 24 h = 0,00 kwWh

PB3 =352,92 kW ; Q = 29,98 m3/s — oc¢itano: 0 dana

352,92 x 0 = 0,00 kWd x 24 h = 0,00 kWh
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PC4=722,17kW ; Q = 46,01 m®/s — o&itano: 0 dana

722,17 x 0= 0,00 kWd x 24 h = 0,00 kWh

Iz rezultata vidljivo je da najveca ukupna godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije za
lokaciju rijeke Cesme kod naselja Narta iznosi 243.332,16 kWh u trajanju od 188 dana za
visinu pregrade od 1,00 m. Za lokaciju rijeke Bednje u gradu Ludbreg, najveca ukupna
godisnja proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 115.992,00 kWh, visina pregrade 0,50 m.
Poticajna cijena sukladno Hrvatskog operatora trzista energije (HROTE) za 1 kWh iznosi
1,07 kn/kWh, $to je 0,14 €/kWh [37] te za lokaciju Cesma kod nasleja Narta iznosi
260.365,41 kn, $to je 34.556,43 €, a za lokaciju rijeke Bednje u gradu Ludbreg iznosi
124.111,44 kn, Sto je 16.472,42 €. ProsjeCna cijena male hidroelektrane kapaciteta 0-50
MW iznosi 1.634 americkih dolara za 1 kW [39]. Snaga male hidroelektrane za lokaciju
rijeke Cesme kod naselja Narta iznosi 53,93 kWh, odnosno rijeke Bednje u gradu Ludbreg
iznosi 16,11 kW. Kapitalni tro§kovi za lokaciju rijeke Cesme kod naselja Narta iznosili bi
88.121,62 americkih dolara, odnosno 634.887,90 kn, §to je 84.264,11 €, a za rijeku Bednju
u gradu Ludbreg bi iznosili 26.323,74 americkih dolara, odnosno 189.654,07 kn, Sto je
25.171,42 €.

6.3.3. Ekonomska analiza proizvodnje elektri¢ne energije iz hibridnih
sustava mala hidroelektrana — solarna elektrana

Za obje lokacije solarne fotonaponske elektrane imaju snagu od 1.125 kW, odnosno 1,125
MW. Iz dobivenih rezultata vidljivo je za lokaciju rijeke Cesme kod naselja Narta da je
prihvatljiva snaga male hidroelektrane snaga od 53,93 kW koja ima optimalno trajanje rada
od 188 dana. Koli¢ina energije koja bi se proizvela iz hibridnih sustava ove lokacije
iznosila bi 1.612.962,16 kWh te bi kapitalni troSkovi iznosili 10.766.466,34 kn, odnosno
1.428.955,65 €. Za lokaciju rijeke Bednje u gradu Ludbreg prihvatljiva je snaga male
hidroelektrane od 16,11 kW, koja ima optimalno trajanje rada od 300 dana. Koli¢ina
energije koja bi se proizvela iz hibridnih sustava ove lokacije iznosila bi 1.496.892,00 kWh
te bi kapitalni troskovi iznosili 10.321.232,51 kn, odnosno 1.369.862,97 €.
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6.3.4. Odredivanje vremenskog perioda povrata investicije

Prema prethodnim izra¢unima u tablici 6.4. je prikazana rekapitulacija kapitalnih troskova
za obje lokacije, odnosno za lokaciju rijeke Cesme kod naselja Narta i rijeke Bednje u

gradu Ludbreg.

Tablica 6.4. Rekapitulacija kapitalnih troskova solarnih elektrana i malih hidroelektrana

za obje lokacije

PROIZVEDENA
PRODAJNA 5 KAPITALNI
POSTROJENJE ELEKTRICNA 5
CIJENA(€/kW) TROSKOVI (€)
ENERGIJA (kWh)
SE Cesma 0,08 1.369.630 1.344.691,54
SE Bednja 0,08 1.380.900 1.344.691,54
MHE Cesma 0,14 243.332,16 84.264,11
MHE Bednja 0,14 115.992,00 25.171,42

Na temelju prethodnih izrauna 1 analiza, moZemo izracunati vrijeme povrata pojedine
investicije za obje lokacije, s time da otkupitelj (HEP d.d.) placa PDV, stoga on nece biti
uzet u proracun. U izraun je uzet u obzir 1 gruba procjena projektne dokumentacije

pojedinog postrojenja sa uklju¢enim PDV-om.

SE Cesma:

1.344.691,54 € - kapitalni trosak investicije

30.000,00 € - trosak projektne dokumentacije
109.068,68 € - godisnji iznos otkupa elektri¢ne energije

1.374.691,54 €/ 109.068.68 € = 12,60 — 13,00 godina povratni period investicije

SE Bednja:

1.344.691,54 € - kapitalni troSak investicije

30.000,00 € - trosak projektne dokumentacije
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109.966,16 € - godisnji iznos otkupa elektri¢ne energije

1.374.691,54 € / 109.966,16 € = 12,50 — 13,00 godina povratni period investicije

MHE Cesma:

84.264,11 € - kapitalni troSak investicije

40.000,00 € - trosak projektne dokumentacije
34.556,43 € - godisnji iznos otkupa elektricne energije

124.264,11 € / 34.556,43 € = 3,60 — 4,00 godina povratni period investicije

MHE Bednja:

25.171,42 € - kapitalni troSak investicije
40.000,00 € - trosak projektne dokumentacije
16.472,42 € - godisnji iznos otkupa elektri¢ne energije

65.171,42 €/ 16.472,42 € = 3,96 — 4,00 godina povratni period investicije

Kombinacija SE Cesma i MHE Cesma:

1.428.955,65 € - kapitalni troSak investicije
70.000,00 € - trosak projektne dokumentacije
143.625,11 € - godisnji iznos otkupa elektri¢ne energije

1.498.955,65 €/ 143.625,11 € = 10,43 — 10,50 godina povratni period investicije

Kombinacija SE Bednja i MHE Bednja:

1.369.862,96 € - kapitalni troSak investicije
70.000,00 € - trosak projektne dokumentacije
126.438,58 € - godisnji iznos otkupa elektri¢ne energije

1.439.862,96 € / 126.438,58 € = 11,39 — 11,50 godina povratni period investicije
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7. Zakljucak

Za hibridne sustave rijeke Cesme i rijeke Bednje odredene su njihove veli¢ine i ekonomske
znatajke. Radilo se o potencijalnim lokacijama na rijeci Cesmi kod naselja Narta u
Bjelovarsko-bilogorskoj Zzupaniji te na rijeci Bednji u gradu Ludbreg u Varazdinskoj
zupaniji. Utvrdeno je da solarne fotonaponske elektrane imaju najveci potencijal, uz male
hidroelektrane koje koriste potencijalnu energiju vode. Veli¢ina sustava, lokacija, vodostaj,
protok i visina pregrade bitno utjecu na povratni period investicije. Takoder, utvrdeno je

da kineticke turbine nemaju potencijal na ovakvim vodotocima.

Preporuc¢a se koriStenje OIE te je kombinacija solarnih elektrana i hidroelektrana
obecavajuca jer postoji inverzni nacin rada. U periodu najvecih suncanih sati, npr. u
ljetnom periodu i kada je vodostaj najnizi, a broj suncanih sati tijekom godine izraZeniji,
najveci potencijal proizvodnje elektri¢ne energije imaju solarne fotonaponske elektrane,
dok u periodu vecih oborina i manjih suncanih sati, hidroelektrane imaju najveci potencijal
za proizvodnju elektri¢ne energije te se moze zakljuciti da su oba sustava odrziva i
proizvodnja elektriéne energije kontinuirana. Potrebno je u obzir uzeti 1 problem kod
projekcije prodajnih tj. otkupnih cijena elektricne energije, budu¢i da su poticajne cijene
podlozne Cestim promjenama, pri ¢emu je dosadasnja praksa promjena cijena skoro svake
godine. Komplicirani zakonsko-administrativni okvir takoder doprinosi skepti¢nosti

fizi¢kih i pravnih osoba prema investiciji u ovakve energetske sustave.
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