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Sazetak

U ovom diplomskom radu ¢e biti prikazan vodni sustav rijeke Karasice s obzirom na
zastitu od poplava i hidroenergetski potencijal. Vezano za zastitu od poplava rad ¢e
obuhvatiti tri lokacije na rijeci KaraSici lokaciju u gradu Belis¢u te naseljima
Kapelna i Miholjacki Pore¢. Drugi dio diplomskog rada ¢e se odnositi na
proizvodnju elektri¢ne energije iz malih hidroelektrana te ¢e se za dvije lokacije na
rijeci KaraSici provesti proraun snage male hidroelektrane kao i kolicine
proizvedene elektricne energije kod koriStenja potencijalne energije vode. Proracun
¢e se provesti za mjernu postaju u naseljima Kapelna i Miholjacki Pore¢. Uz

teoretski i analiti¢ki dio, rad sadrzi i ekonomsku analizu.

Kljucne rijeci: poplava, rijeka Karasica, potencijalna energija, mala hidroelektrana.

Summary

This graduate thesis presents the water system of the Karasica River according to
flood protection and hydropower potential. Regarding flood protection, the graduate
thesis will cover three locations of the Karasica River: a location in the town of
Belisce and the settlements of Kapelna and Miholjacki Porec. The second part of the
thesis will refer to electricity production from small hydropower plants. For two
locations of the Karasica River, the calculation of a small hydropower plants and the
amount of the produced electric energy will be carried out when using the potential
energy of water. The calculation will be carried out for the measuring station in the
settlements of Kapelna and Miholjacki Porec. The thesis consists of an economic

analysis within the theoretical and analytical parts.

Keywords: flood, River Karasica, potential energy, small hydropower plants.



Popis koriStenih Kkratica

m Metar

OIE  Obnovljivi izvori energije

MW  Megavat

kW  Kilovat

W Vat

kg Kilogram

P Snaga

g Gravitacijsko ubrzanje

% Brzina

Q Protok

n Koeficijent u¢inkovitosti
p Gustoca fluida

DHMZ Drzavni hidrometeoroloski zavod

DGU Drzavna geodetska uprava



1. Uvod

Poplava odnosno izlijevanje vodotoka iz svog korita je jedno od najcesc¢ih
onecis¢enja koje spada u prirodna onecisc¢enja kao Sto su potresi, erupcije, incidenti i
dr.. Osim prirodnih, na oneciS¢enja rijeka i vodotoka utjecu i antropogeni utjecaji
koji su izazvani djelatnoséu covjeka (losa projektna rjesenja, izvedba i nadzor nad

regulacijskim gradevinama, ratna razaranja i sl.) [1].

Takoder na vodna tijela Stetno utjecu i klimatske promjene. U buducénosti se ocekuje
da ¢e se utjecaj klimatskih promjena na vodna tijela povecavati. Oborinski rezim se
mijenja na nacin da suha podruc¢ja postaju susa, a vlazna vlaznija ¢ime dolazi do
poplava koje postaju ucestalije. Poplave ¢esto rezultiraju gubitkom ljudskog Zivota te
ekoloskim i materijalnim Stetama. U skladu s navedenim potrebno je pronaci i
primijeniti odgovarajuca rjeSenja kako bi se ublazili ucinci poplava te vece koli¢ine

vode pametnije upotrijebile.

Jedan od korisnih nacina upotrebe je koriStenje energije vode za proizvodnju
elektriéne energije. Hidroenergija odnosno energija vode je ekoloski Cist izvor
energije bez Stetnih utjecaja na Covjeka i1 prirodu. Koristenjem hidroenergije
smanjuje se potreba za koristenjem fosilnih izvora energije ¢ime se smanjuje emisija

Stetnih tvari u atmosferu.

U ovom radu uz zastitu od poplava, prikazati ¢e se hidroenergetski potencijal rijeke
Karasice, odnosno obradit ¢e se mogucnost proizvodnje elektri¢ne energije putem
male hidroelektrane koja ¢e koristiti energiju rijeke Karasice. Za analizu
hidroenergetskog potencijala rijeke Karasice koristene su tri lokacije na kojima su
smjestene mjerne hidroloske postaje. Lokacije se nalaze u naseljima Kapelna i

Miholjacki Pore¢ te gradu Beliscu.



2. Opcenito o poplavama

Poplava je pojava neoc¢ekivano velike koli¢ine vode na nekom podrucju koje je inace
suho. Poplava nastaje izlijevanjem rijeka, vodotoka, bujica, jezera i sli¢nih vodnih

tijela [2]. Naslikama 2.1., 2.2., 2.3. prikazane su poplave u naseljenim podruc¢jima.

Prema uzrocima nastanka poplave mogu nastati zbog [2]:

jakih oborina,

nagomilavanja leda u vodotocima

klizanja tla ili potresa,

rusenja brane ili ratnih razaranja.

Prema vremenu formiranja vodnog vala poplave se mogu podijeliti na [2]:

o mirne poplave — nastale na velikim rijekama kod kojih je potrebno deset i
vise sati za formiranje velikog vodnog vala. Najcesce se javljaju uslijed
dugotrajnih oborina. Kod navedenih poplava naj¢esée ne dolazi do
ljudskih zrtava.

o buji¢ne poplave — poplave nastale na brdskim vodotocima kod kojih se
formira veliki vodni val za manje od deset sati. Nastaju zbog kisa visokog
intenziteta. Kod buji¢nih poplava postoji velika vjerojatnost ljudskih
zrtava.

« akcidentne poplave — poplave kod kojih se trenutno formira veliki vodni

val rusenjem vodoprivrednih ili hidroenergetskih objekata.

Slika 2.1. Poplava na nasi¢ckom podrucju [3]



Slika 2.2. Poplava u Osijeku 1965 godine [4]

Slika 2.3. Potopljene ku¢e u Gunji 2014. godine [5]

Voda se na poplavljenom podru¢ju moze zadrzati dulje ili krace vrijeme. Voda se
Cesto izljeva iz korita iz razloga premalenog presjeka korita te moze poplaviti manja

ili ve¢a podrucja uz vodotok.



Kako bi se smanjili rizici od poplava vodotoke je potrebno vratiti u prirodno stanje
na nacin da se oko mocvarnih i poplavnih podru¢ja izgraduju nasipi. Nasipe je
potrebno graditi na dovoljnim udaljenostima od vodotoka kako bi isti mogli prirodno

meandrirati.

Nasipi su regulacijske gradevine koje se nalaze izvan korita vodotoka.

Prije izrade nasipa potrebno je definirati:

e Trasu
o Presjek (materijal, slojevi, debljine)

o Profil (sirina i visina krune, polozaj i $irina berme, nagibi pokosa).

Trasa nasipa:

Odabir trase nasipa se moze svrstati u tehnicku kategoriju (hidrolosko hidraulicki,
geoloski 1 geodetski uvjeti te namjena nasipa), ekonomsku kategoriju (cijena
izgradnje, vrijednosti zemljista koje se Zrtvuje ili brani, cijena odrzavanja...) |
prostorno plansku kategoriju (zauzece prostora za razne namjene) [6]. Na slici 2.4.

prikazana je podjela nasipa s obzirom na trasu.

Podjela nasipa s obzirom na trasu [6]:
e glavni nasip,

e ljetni nasip,

e dolmica,

e Obuhvatni nasip,

e priklju¢ni nasip,

e usporni nasip,

e pristupni nasip i

e poprecni nasip.



e i,
o
L~ 4
/.// G LETHi MASIP (5 X PRIKLJUCNI NASIP
—— (3)0BUHVATNINASIP  (7) FOPRECNI NASIP
(4)DOLMICA PRISTUPNI NASIP

Slika 2.4. Podjela nasipa s obzirom na trasu [6].

Vazno je napomenuti da se pri odabiru trase nasipa ne smije zanemariti ¢injenica da
se izgradnjom nasipa smanjuju prirodne inundacije. Poplavna voda ¢e se krace
vrijeme zadrzavati u gornjim dijelovima sliva te ¢e do¢i do pojave veceg

maksimalnog protoka u odnosu na stanje bez izgradenih nasipa [6].
Presjek nasipa:

Presjek nasipa ima zadacu da konstrukcijom odolijeva hidrodinamickom i
hidrostatickom djelovanju voda. Navedena djelovanja mogu uzrokovati slijeganje
nasipa, nastajanje kliznih ploha, procjedivanje vode kroz tijelo nasipa, uzdizanje i

pucanje nasipa, eroziju, ostecenje uslijed prelijevanja, djelovanja leda...



Profil nasipa:

Profilom nasipa je odredena njegova visina, vanjske konture, nagibi pokosa, Sirina
krune te polozaj i $irina bermi. Profil nasipa ovisi o vrsti materijala za izradu nasipa,
hidraulickom proracunu, za veliku vodu, geomehani¢kom proracunu, proracunu
procjedivanja , prora¢unu stabilnosti pokosa nasipa, pojavi valova, trajanju visokih
vodostaja i ostalim zahtjevima. Na slikama 2.5. i 2.6. prikazani su profili glavnog i

ljetnog nasipa.
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Slika 2.6. Profil ljetnog nasipa [6]

Principi zastite od poplava kod buji¢nih vodotoka:

Iako je poplave nemoguce sprijeciti, potrebno je poduzeti odgovaraju¢e mjere kojima
bi se smanjili rizici od stetnih posljedica koje su povezane s poplavama.

Mijere koje se poduzimaju trebaju biti uskladene na cijelom slivu vodotoka.



Cesto se ljudskim djelovanjem u okolisu poveéava rizik odnosno intenzitet i
ucestalost poplava zbog promjene u koristenju zemljista, kréenjem Suma,

uklanjanjem mocvara, promjenom toka plovnih puteva...

Kako bi se smanjile stetne posljedice poplava Europski parlament i Vijece EU je 23.
listopada 2007. godina izradilo Direktivu 2007/60/EZ o procjeni i upravljanju

poplavnim rizicima.

Svrha ove direktive je uspostaviti okvir za procjenu i upravljanje poplavnim rizicima
s ciljem smanjenja Stetnih posljedica u Zajednici za zdravlje ljudi, okolis, kulturnu

bastinu i gospodarsku aktivnost [7].
Koraci za izradu dokumentacije o procjeni i upravljanjem poplavnim rizicima:

- Preliminarna procjena poplavnih rizika
- Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava

- Planovi upravljanja poplavnim rizicima

Na slici 2.7. prikazan je primjer karte procjene rizika od poplava.
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Slika 2.7. Primjer karte procjene rizika od poplava [8].

Vlada Republike Hrvatske je 28. lipnja 2023. donijela Odluku o donosenju Plana
upravljanja vodnim podrué¢jima do 2027.godine. Plan upravljanja vodnim podruéjima
(2022. — 2027.) izraden je na temelju Zakona o vodama (»Narodne novine«, br.
66/19., 84/21. i 47/23.) kojima su propisani: Planski dokumenti upravljanja vodama
(Clanak 37.), Plan upravljanja vodnim podru¢jima (¢lanak 39.) i Plan upravljanja
rizicima od poplava (¢lanak 127.). Dokument je novelacija drugog Plana upravljanja
vodnim podru¢jima (»Narodne novine«, broj 66/16.) kojeg je Vlada Republike
Hrvatske donijela 6. lipnja 2016. za plansko razdoblje od 2016. do 2021. godine.

Kako je tema iz naslova vezana za rijeku KaraSicu, rad se vise dotice buji¢nih

poplava, koje nastaju u kratkom roku, najcesce od kisa visokog intenziteta.



Buji¢nim vodotocima se smatraju stalni i privremeni vodotoci u kojima dolazi do
nagle promjene u protoku vode zbog topljenja snijega i djelovanja kisa. Navedena

promjena moze ugroziti zivot ljudi, zdravlje ljudi, imovinu te poremetiti vodni rezim.

Zbog sprecavanja S$tetnih posljedica koje mogu nastati djelovanjem bujica na
vodotocima se grade zastitne i regulacijske vodne gradevine te se provode radovi |

mjere zastite.

Na promjenu vodnog rezima djeluje se na sljedece nacine:

e Uredenjem sliva

e Uredenjem korita vodotoka
e lzgradnjom akumulacija

e lzgradnjom retencija

e lzgradnjom oteretnih kanala.

Uredenje sliva:

Uredenje sliva podrazumijeva radove na posumljavanju, vegetaciji, kréenju raslinja,
izgradnji konturnih gradevina, ¢is¢enju i uredenju korita bujica i sl. [6].

Pozitivni uéinci navedenih zahvata se mogu ocekivati nakon duzeg vremenskog

perioda.

Uredenje korita vodotoka:

Pod navedenim pojmom misli se na izgradnju regulacijskih gradevina kako bi se
regulirao vodotok. Gradevine imaju negativan utjecaj na vodni rezim vodotoka jer se
njima povecava propusna mo¢ Korita, povecavaju maksimalni protoci, smanjuju
minimalni protoci nizvodno od zahvata te smanjuje trajanje vodnih valova.

Uredenjem Korita djeluje se na neujednacavanje vodnog rezima vodotoka.

Retencije:

Retencije (umjetne i prirodne) su podrucja predvidena za zadrzavanje vodnog vala
kako bi se zastitio nizinski dio sliva. Retencije smanjuju maksimalni protok na
nizvodnom podrucju i produljuju trajanje vodnog vala na nacin da isti volumen vode

kroz vodotok propusta dulje vrijeme.



Osnovni dijelovi retencije [9]:
o Poplavni prostor
o Pregradaili brana
o Evakuacijske gradevine (ispust, preljev).

Podjela retencija prema tipu [9]:

e Ceone retencije

e Bocne retencije

Primjer boc¢ne retencije prikazan je na slici 2.8.

Slika 2.8. Kopacki rit — prirodna — bo¢na retencija [10].

Akumulacije:
Akumulacije su gradevine koje za razliku od retencija dulje zadrzavaju vodu u
predvidenom prostoru. U¢inak akumulacije na promjenu vodnog rezima za zasStitu od

poplava jednak je retencijama.
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Podjela akumulacija [9]:
e Prema vrsti izravnavanja protoka (visegodisnje, godisnje, tjedne, dnevne,
kompenzacijski bazeni)
e Prema namjeni (jednonamjenske i visenamjenske)
e Prema dubini (duboke i plitke)

e Prema nastanku (prirodna jezera i umjetna jezera)

Osim za zastitu od poplava akumulacije se koriste za vodoopskrbu, navodnjavanje,

skladiStenje vode, dobivanje elektri¢ne energije putem hidroelektrana, turizam...

Oteretni kanali:
Oteretni kanali stite nizvodno podruéje od velikih voda na nacin da kroz nizvodno
korito propusta manju koli¢inu vode. Dijele se na paralelne i poprecne oteretne

kanale.

Osim gore navedenih zastitnih i regulacijskih gradevina potrebno je provoditi i mjere
za zaStitu od Stetnog utjecaja velikih voda, a to su: ograni¢avanje i zabrana vadenja
Sljunka, kamena i pijeska, ograniCavanje i zabrana sjece drveca i grmlja, zabrana
deponiranja otpada, odgovarajuci nacin koristenja okolnog zemljista i dr.

Veliku ulogu u zastiti od poplava imaju mjere zaStite koje se odnose na sustave
obavjeStavanja, prognoziranje, upozorenja, prostorno planiranje, informiranje,

osiguranje imovine te educiranje stanovni$tva o opasnostima od poplava [11].
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3. Potencijal vodotoka za proizvodnju elektri¢ne energije iz
malih hidroelektrana

Kako su koli¢ine konvencionalnih izvora energije ogranicene 1 kako se
iskoristavanjem fosilnih goriva zagaduje okoli§, a ¢emu u velikoj mjeri pridonosi
energetski sektor, u svijetu se ubrzano razvijaju tehnologije za iskoriStavanje

obnovljivih izvora energije.

4;0,28%
24;1,55%
4;0,25%

100; 6,45%
49;3,15%
n 29;1,89%
18; 1,159 0,65%
= NE Krsko = TE na ugljen = TE na plin u TE na loz ulje
= RHE Vel.t.pizc.p m RHE Vel.t.p iz dotoka = HE protocne = HE akum.
= Biomasa m Geptermalne Drugi obnovljivi Suncane

» Vjetroelektrane

Slika 3.1. Raspoloziva elektri¢na energija i struktura u RH u veljaci 2023. godine
[12]

Prema slici 3.1. vidljivo je da se potreba za elektri¢cnom energijom u Hrvatskoj preko

50% zadovoljava iz obnovljivih izvora energije.
Jedan od najznacajnijih i najrasprostranjenijih obnovljivih izvora energije je energija

vode koja je ekoloski Cisti izvor bez Stetnih utjecaja na ljude i prirodu te bez velikih

emisija staklenickih plinova.
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Osim povoljnih utjecaja na okoli§ obnovljivi izvori energije imaju bitan ekonomski
ucinak jer je energija dobivena hidroelektranama jeftinija od energije dobivene iz
nuklearne energije i energije iz fosilnih goriva.

Hidroelektrane su energetska postrojenja u kojima se potencijalna energija vode
pretvara u kineticku energiju, koja se potom u rotoru turbine pretvara u mehanicku
energiju. Mehanicka se energija naposljetku u generatoru pretvara u elektri¢nu
energiju. Prema podacima za sije¢anj — ozujak 2023. godine, vidljivo je da su u
Hrvatskoj najvise elektriéne energije iz OIE proizvele hidroelektrane, Sto je

prikazano na slici 3.2.

22;0,71% 12;0,39%

689;22,18%

242:7,79% '

2.142;68,94%

® Proizvodnja HE iz dotoka i akum. = TE i CHP na obnovljive izvore
= Vjetroelektrane Suncane elektrane
» Geotermalne elektrane

Slika 3.2. Ostvarenje i struktura proizvodnje elektri¢ne energije OIE za razdoblje
sije¢anj — ozujak 2023. godine [13]

3.1. Podjela hidroelektrana:

Prema nacinu koristenja vode [14]:

e protoCne

e akumulacijske
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reverzibilne ili crpno-akumulacijske

Prema instaliranoj snazi [14]:

velike - ve¢e od 10 MW
male - od 500 kW do 10 MW
mini - od 100 kW do 500 Kw
mikro - od 5 kW do 100 kW
piko — manje od 5 kW

Prema smjestaju strojarnice [14]:

pribranske

derivacijske

Prema visini pada vodotoka [14]:

niskotla¢ne: do 25 m
srednje tlacne: od 25 m do 200 m

visokotla¢ne: preko 200 m

3.2. Op¢enito o malim hidroelektranama:

Karakteristike malih hidroelektrana [14]:

u principu imaju iste karakteristike kao i velike hidroelektrane,

pogodne su za napajanje udaljenijih i izoliranih podrugja,

manji je negativan utjecaj na okolis za razliku od velikih hidroelektrana,
jeftino odrzavanje,

mali pogonski troskovi,

dug Zivotni vijek,

sigurnost povrata investicije te

najcesce iskoriStavaju samu snagu rije¢nog toka i koriste uglavnhom malu ili
nikakvu akumulaciju te zbog varijacije u protoku dolazi i do varijacije u

proizvodnji elektri¢ne energije.

Na slici 3.3. prikazana je op¢a shema male hidroelektrane.
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dalekovod transformator

Slika 3.3. Opé¢a shema male hidroelektrane [15]

Potencijal malih hidroelektrana je ve¢i u gornjim dijelovima vodotoka, uglavnom u
slabo naseljenim i nepristupaénim mjestima, gdje nije izveden kvalitetan razvod

energetske mreze ili je potrosnja elektri¢ne energije zanemariva.

Male hidroelektrane se mogu projektirati na mali pad najée$¢e na rijeCnim
segmentima s manjim gradijentom ili na veliki pad kod rijeka s velikim gradijentom.
Ovakve gradevine (zahvati) mogu Koristiti dio protoka rijeke i istovremeno imati vrlo
mali, odnosno zanemarivi okolisni utjecaj [16].

Pri projektiranju malih hidroelektrana potrebno je poznavati stanje na terenu,

geoloske karakteristike tla, meteoroloske i hidroloske uvjete i bruto energetski
potencijal kako bi se odabrala optimalna veli¢ina male hidroelektrane.
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Osnove proracuna:
Ovisno o poloZaju energija se moze prikazati kao [16]:
Potencijalna energija [16]:

E

pot =M*g*H() (1)

gdje je:
m = masa (kg)
g = gravitacijsko ubrzanje (m/sec?®)
H = visina stupca vode (m)
Kineticka energija [16]:
uz
Exin=m>*—0)

gdje je:

m = masa (kg)

Vv = brzina (m/s)

Ovisno o protoku vode, neto padu, gravitacijskom ubrzanju i gusto¢i vode snagu

hidroelektrane mozemo odrediti kao [16]:

Proracun snage hidroelektrane kod koristenja potencijalne energije vode [16]:

Pizlazna= p x g x Q X H x 5 totalna (W) (3)

Proracun snage hidroelektrane kod koristenja Kineticke energije vode [16]:

Pizlazna= p/2 x A x v3x 5 totalna (W) (4)

P = snaga (W)

g = gravitacijsko ubrzanje (9,81 m/s?)
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n = ucinkovitost turbina — generator — transformator
Q = protok (m3/s)
H = neto pad (m)

Dijelovi malih hidroelektrana [16]:

o Branai li pregrada, nasip, preljevni prag
e Zahvat

e Cjevovod, dovodni kanal ili tunel

« Vodna komora ili vodostan

e Tlac¢ni cjevovod

« Strojarnica (turbina, generator...)

e Odvodni kanal

Strojarnica je objekt koji stiti elektro i strojarsku opremu od vremenskih nepogoda, te
osigurava pristup za odrzavanje iste. Najce$ce je betonska ili od drugog dostupnog
materijala. Strojarnica moze biti izvedena uz granu ili kao dio brane te moze biti

podzemna ili nadzemna.

Jedan od najvaznijih dijelova strojarske opreme je turbina koja kineticku energiju

vode transformira u mehanicku putem rotirajucih dijelova turbine.

Podjela turbina [16]:

Izbor tipa turbine ovisi o:

e Projektiranom protoku

e Neto padu

 Instaliranom(projektiranom) protoku

« Brzini vrtnje, koja odreduje tip i osnovni oblik rotora turbine i ostalih dijelova

e Brzini pobjega: najveca brzina koja se moze posti¢i bez prikljuc¢enog
elektricnog opterecenja

o Troskovima izgradnje male hidroelektrane
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Turbine se dijele na reakcijske i akcijske te na turbine koje koriste kineticku energiju
I energiju polozaja [16]. Na slici 3.4. prikazan je princip vrtne akcijske i reakcijske

turbine.

Akcijska turbina
lopatica
oy ' o
Fiksna Q - Bz,
mlaznica - \
| === ?,
P ")
y !
Reakcijska turbina

mlaznica

rotor

Slika 3.4. princip vrtnje akcijske i reakcijske turbine [17]

Kod reakcijskih turbina snaga proizlazi iz pada zraka u turbini. Obodna brzina se
pretvara u snagu vratila. Reakcijske turbine su potpuno uronjene u vodu i najcesce se

koriste kod velikih padova (preko 10 metara) i velikih tlakova [16].

Reakcijske turbine [16]:

e Francisova turbina
o Kaplanova turbina
e Propelerna turbina

Na slikama 3.5. i 3.6. prikazane su Kaplanova i Francisova turbina.
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GENERATOR

osovina
generatora
i turbine

lopatice
turbine

Slika 3.5. Kaplanova turbina i elektri¢ni generator u presjeku [18]

7 Y

Slika 3.6. Francisova turbina [19]
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Impulsne ili akcijske turbine pretvaraju kineti¢ku energiju vode tako da mlaznice
pogadaju lopatice turbine. U turbini ne dolazi do pada tlaka kao kod reakcijskih

turbina. Najcesce se koriste za male padove i mali tlak.

Impulsne ili akcijske turbine [16]:

e Peltonova turbina

e Turgo turbina

o Crossflow turbina

o Banki-Michell turbina

Na slikama 3.7. i 3.8. prikazane su Peltonova i Turgo turbina.

Slika 3.7. Peltonova turbina [20]
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Slika 3.8. Turgo turbina [21]
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4. Primjer lokacija na rijeci Karasici

4.1. Opéenito o rijeci Karasici:

Rijeka Karasica duga je 91 kilometar i desni je pritok rijeke Drave. Porjecje joj

obuhvaca 936 km?.
Nastaje od Vojlovice i Voéinske rijeke i jugoistoéno od naselja Cadavica u

Viroviticko — podravskoj zupaniji. Njezin najveci pritok je rijeka Vucica s kojom se

spaja nedaleko od naselja Ladimirevac. Na slici 4.1. prikazan je tok rijeke KaraSice.

MADARSKA/HUNGARY

" ”‘;,,
- T

d 20 km
> )

Slika 4.1. Prikaz toka rijeke KaraSice [22]

Veéi dio toka rijeke KaraSice je usporedan s rijekom Dravom u koju se ulijeva

sjeverno od naselja Josipovac. Najvisi vodostaj Karasice je u kasno proljece i jesen.

Zbog problema s poplavama potreba za vodoprivrednim zahvatima na slivu rijeka
KarasSice 1 Vucice javila se krajem 18. stolje¢a. Na pojavu poplave utjece topljenje
snijega i leda u Alpama te kiSe u proljece i jesen kada se vodotoci s Krndije i Papuka
pretvaraju u bujice te povecavaju razinu vode u pritocima Karasice i Vucice. U
proslosti su na ¢este poplave utjecali neregulirani tokovi Karasice i Vuéice te njihovi
pritoci. Poplavama su pridonosili i mali proticajni otvori mostova, nanosima

zakréena korita te mali padovi u ravnicarskom dijelu. Rijeke su se svake godine
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izlijevale i nakon pada vodostaja ostajale po livadama, poljima i Sumama tvoreci

mocvare i bare [23].

Zbog ucestalih poplava na rijeci Karasici su uz brojne male kanale izvedeni glavni
rasteretni kanali koji veliku koli¢inu buji¢nih voda najkra¢im putem odvode u rijeku

Dravu, i to:

Gatski kanal — izveden 1879. godine
Viljevacki kanal — izveden 1906. godine
Kanal Vojlovica — Vocinska — Drava — izveden 1913. godine

Rekonstrukcija korita Karasice od Gatskog kanala do rijeke Donje Vocinske (duzina
43 km) zapoceta je 1952 godine. U Sezdesetim i sedamdesetim godinama 19. st.
Provedena je cijevna i linijska drenaza. Godine 1993. godinama zavrsena je gradnja

prve akumulacije Lapovac Il na vodotoku u gorskom podrucju iznad grada Nasice

Navedeni zahvati u 19. i 20. stoljecu bitno su utjecali na tok rijeke Karasice i Vucice.
PonajvisSe navedena tri spoja KaraSice s rijekom Dravom. Kanal Vojlovica —
Vocinska — Drava (VVD) je buji¢ne vode izravno odveo u rijeku Dravu.

Kanali VVD i Viljevacki kanal opremljeni su ustavama koje imaju zadacu
kontroliranja koli¢ine ispustene vode. Na daljnji tok KaraSice najviSe je utjecao

Gatski kanal duzine 2 km kojim je cijeli tok Karasice odveden u Dravu [23].

4.2. Lokacija Kapelna, rijeka KarasSica

Naselje Kapelna nalazi se u Opcini Viljevo u Osjecko—baranjskoj zupaniji. Na
navedenoj lokaciji nalazi se mjerna hidroloska postaja za ocitavanje vodostaja rijeke
Karasice, odnosno za odredivanje protoka. Slika 4.2., 4.3. i 4.4. prikazuju lokaciju

mjerne postaje u naselju Kapelna.
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Slika 4.2. Prikaz lokacije mjerne postaje u naselju Kapelna [24]
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Slika 4.3. Rijeka KaraSica na lokaciji u Kapelni [25]
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Slika 4.4. Rijeka KarasSica na lokaciji u Kapelni [25]
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Slika 4.5. Poprecni presjek korita rijeke KaraSice uz mjernu postaju u Kapelni [26]
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Slika 4.6. Nivogram rijeke Karasice na mjernoj postaji Kapelna [26]
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Slika 4.7. Hidrogram rijeke KarasSice za 2017. godinu na mjernoj postaji Kapelna

[26]
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Protoci postaje KAPELNA, KARASICA RIJEKA
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Slika 4.8. Hidrogram rijeke Karasice za 2019. godinu na mjernoj postaji Kapelna
[26]
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Slika 4.9. Hidrogram rijeke KarasSice za 2021. godinu na mjernoj postaji Kapelna
[26]
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Prema dostupnim podacima hidroloske postaje Kapelna, vidljivo je kako je najveci
vodostaj u 2021. godini izmjeren 26.01.2021., u visini 312 cm, a najmanji
04.10.2021. godine visine 69 cm. Poprecni presjek korita i nivogram rijeke KaraSice
na mjernoj postaji Kapelna prikazani su na slikama 4.5. i 4.6. Proracuna protoka u
2018. 1 2020. godini nije bilo zbog velike zarastenosti korita i nestabilnog Q-H
odnosa. Za proratun snage malih hidroelektrana sa stranice Hrvatskog
hidrometeoroloSkog zavoda preuzete su srednje mjesecne vrijednosti protoka za
zadnje tri raspolozive godine odnosno za 2017., 2019. i 2021. godinu koje su

prikazane na slikama 4.7., 4.8. 1 4.9.

4.3 Lokacija Belisce, rijeka KaraSica

Grad Belis¢e se nalazi u Osjecko-baranjskoj zupaniji i lezi na dvije rijeke: Dravi i
Karasici. Na navedenoj lokaciji nalazi se mjerna hidroloska postaja za ocitavanje
vodostaja rijeke Karasice, odnosno za odredivanje protoka. Slika 4.10., 4.11. i 4.12.

prikazuju lokaciju mjerne postaje u gradu Beliscu.

517

Kitisanci Belisce Dia

Vinogradci

Valpovo

Slika 4.10. Prikaz lokacije mjerne postaje u gradu Belisc¢u [24]
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Slika 4.12. Rijeka Karasica na lokaciji u Belis¢u [25]
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Slika 4.13. Nivogram rijeke Karasice na mjernoj postaji Belisc¢e [26]

Prema dostupnim podacima hidroloske postaje Belisce, vidljivo je kako je najveci
vodostaj u 2021. godini izmjeren 23.07.2021., u visini 124 cm, a najmanji
09.10.2021. godine visine 28 cm. Nivogram i poprecni presjek korita rijeke Karasice
na mjernoj postaji Belis¢e prikazani su na slikama 4.13. i 4.14. Nema podataka o
prora¢unu protoka za mjernu postaju Belisce, te se zbog nedostajanja podataka o

protoku za navedenu lokaciju neée se provoditi prora¢un snage male hidroelektrane.
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Slika 4.14. Poprecni presjek korita rijeke Karasice uz mjernu postaju u Belis¢u [26]

32



4.4. Lokacija Miholjacki Pore¢, rijeka Karasica

Naselje Miholjaci Pore¢ se nalazi uz desnu obalu rijeke Karasice i u sastavu je grada
Donjeg Miholjca u Osjecko-baranjskoj zupaniji. Na navedenoj lokaciji nalazi se
mjerna hidroloska postaja za ocitavanje vodostaja rijeke KaraSice, odnosno za
odredivanje protoka. Slike 4.15. i 4.16. prikazuju lokaciju mjerne postaje u naselju
Miholjacki Porec.

Podpany P,
onji-Miholjac
i

%
(53
<

;0NPOI0
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53] Podgaijci
Podravski

oéuma Ivanovo
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Bockinci
M%aéki ;
Porec Groblje Camagajevciq
Radikovci

Slika 4.15. Prikaz lokacije mjerne postaje u naselju Miholjacki Pore¢ [24]

Slika 4.16. Rijeka KaraSica na lokaciji Miholjacki Porec¢ [25]
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Slika 4.17. Poprec¢ni presjek korita rijeke KaraSice uz mjernu postaju u Belis¢u [26]
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Vodostaji postaje MIHOLJACKI POREC, KARASICA
RIJEKA

dnevni podaci za godinu 2021 (kota nule = 88,362 m n/m)
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Slika 4.18. Nivogram rijeke Karasice za 2021. godinu na mjernoj postaji Miholjacki
Porec [26]
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Slika 4.19. Hidrogram rijeke Karasice za 2017. godinu na mjernoj postaji Miholjacki
Pore¢ [26]
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Slika 4.20. Hidrogram rijeke Karasice za 2018. godinu na mjernoj postaji Miholjacki
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Slika 4.21. Hidrogram rijeke Karasice za 2019. godinu na mjernoj postaji Miholjacki

Porec [26]
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Prema dostupnim podacima hidroloske postaje Miholjacki Pore¢, vidljivo je kako je
najveci vodostaj u 2021. godini izmjeren 21.07.2021., u visini 273 cm, a najmanji
06.10.2021. godine visine 16 cm. Poprecni presjek korita i nivogram rijeke KaraSice
na mjernoj postaji Miholjacki Pore¢ prikazani su na slikama 4.17. i 4.18. Prorac¢una
protoka u 2020. i 2021. godini nije bilo zbog velike zarastenosti korita i nestabilnog
Q-H odnosa. Za proracun snage malih elektrana sa stranice Hrvatskog
hidrometeoroloSkog zavoda preuzete su srednje mjesecne vrijednosti protoka za
2017., 2018. i 2019. godinu koje su prikazane na slikama 4.19., 4.20. i 4.21.

Analizirajuci priloZzene nivograme, hidrograme i fotografije same rijeke na mjernim
postajama Kapelna, Miholjacki Pore¢ i Belis¢e, vidljivo je da se radi o malim
protocima s malim dubinama vode te se procjenjuje da rijeka KaraSica nema
potencijal za kineti¢ke turbine. Zbog zarastenosti korita koja je utvrdena na
navedenim lokacijama postoji moguc¢nost nastanka uspora i zaCepljena korita §to
moze dovesti do izlijevanja rijeke na tim mjestima. Vjerojatnost za izlijevanje rijeke
odnosno nastanka poplave je sve veca zbog klimatskih promjena odnosno sve ¢es¢ih

pojava ekstremnih oborina.

37



5. Procjena djelovanja poplava na razmatrano podrucje

Na slici 5.1. prikazano je podruc¢je malog sliva Karasica — Vucica na sektoru Dunav
— donja Drava.
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Slika 5.1. Podru¢je malog sliva Karasica — Vucica na sektoru Dunav — donja Drava
[27]
Glavni utjecaj vodnog rezima na podrucje malog sliva Karasica — Vucica je
ugrozenost nizinskog dijela od brdskih buji¢nih voda.
Teren uz rijeku KaraSicu uz naseljena podrué¢ja je uglavnom visi od nivoa velikih
voda zbog Cega je mala opasnost od izljevanja iste uz naseljena podrucja, 0sim na
manjem dijelu u blizini naselja Kapelna gdje postoji opasnhost za naselja Blanje,

Ivanovo, Bockovac i Cret Viljevski.
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Veca pritoka rijeke Karasice je rijeka Vucica Cija je desna obala obrasla Sibljem I
drvecem koje kod visokih voda usporavaju protok §to dovodi do izljevanja rijeke na
poljoprivredna zemlji$ta i Sume. Osim Suma i poljoprivrednih zemljista velikim
vodama rijeke Vuéice ugrozen je grad Valpovo, naselja Ladimirevci, Sag,
Marjancaci i Petrijevci koji se nalaze nedaleko od usé¢a rijeke Vucice u Karasicu.
[27]

Hrvatske vode su 2019. godine za vodna podru¢ja dopunile karte opasnosti od

poplava. Karte sadrze prikaz mogucih razvoja poplava. Analizirani scenariji su:

- Poplave velike vjerojatnosti pojavljivanja.
- Poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanja.
- Poplave male vjerojatnosti pojavljivanja ukljucujuéi poplave uslijed

ruSenja nasipa i brana.

Jedinstvene poplavne linije za pojedine scenarije odredene su kao anvelopne
poplavne linije razli¢itih izvora plavljenja. Dubine vode za jedinstvene poplavne
linije odredene su uz koristenje digitalnog modela terena Drzavne geodetske uprave.
Za izradu karata opasnosti od poplava koristene su i topografske podloge Drzavne
geodetske uprave (DGU), hidrometeoroloske podloge Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda i mareografske podloge Hrvatskog hidrografskog instituta. [28]

Utjecaj vodnog rezima na podru¢je malog sliva KaraSica — Vucica je prikazan na

karti opasnosti od poplava na slikama 5.2., 5.3., 5.4. i 5.5.
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Slika 5.3. Karta opasnosti od poplava na lokaciji grada Belisc¢a [28]

Na prilozenoj slici 5.3. vidljivo je kako su grad Valpovo te naselja Sag, Marjan¢aci i
Ladimirevci podruéja s potencijalno znacajnim rizicima od poplave. Osim navedenih

naselja poplavom su ugrozena okolna Sumska i poljoprivredna zemljista. Visina
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poplavne vode je prosje¢no manja od 0,5 metara, osim za podru¢ja neposredno uz
rijeku Karasicu i Vucicu gdje moze doseci visinu vecu od 2,5 metara. Grad Belis¢e
se nalazi na podruéju koje nije odredeno kao podrucje s potencijalno znacajnim
rizikom od poplave.
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Slika 5.4. Karta opasnosti od poplava na lokaciji naselja Miholjacki Pore¢ [28]

Na slici 5.4. vidljivo je da se Miholjac¢ki Porec¢ i okolno podrucje nalaze na podrucju

koja nisu odredena kao podrucja s potencijalno znacajnim rizicima od poplava.
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Slika 5.5. Karta opasnosti od poplava na lokaciji naselja Kapelna [28]

Prema priloZzenoj karti opasnosti od poplava (slika 5.5.) je vidljivo kako se naselje
Kapelna te okolna naselja Cret Viljevski, Blanje, Bockovac i lvanovo nalaze na
podrucju s potencijalno znacajnim rizikom od poplave. Postoji velika opasnost od
poplavne vode jer razina vode u gore navedenim naseljima i okolnom podrucju moze
doseci visinu do 2,5 metara.

Utjecaj vodnog rezima na podrucje malog sliva Karasica — Vucica prikazan na karti

rizika od poplava na slikama 5.6., 5.7., 5.8. 1 5.9.
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Slika 5.7. Karta rizika od poplava na lokaciji grada Belis¢a [28]

Na prilozenoj karti rizika od poplava (slika 5.7) je vidljivo kako u gradu Belis¢u
postoji ugroza od poplava za 100 do 1000 stanovnika. Na podru¢ju grada Valpova

koji se nalazi neposredno uz grad Belis¢e broj ugroZenih stanovnika je veéi od 1000,
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a u naseljima Petrijevci, Ladimirevci, Marjan¢aci i Sag ugroza za stanovnistvo je
manja od 100 stanovnika. Poplavno podrucje obuhvaca grad Valpovo, naselja

Petrijevce, Ladimirevce, Marjanéace i Sag, okolna sumska, poljoprivredna zemljista
te podrudja zastite prirode.
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Slika 5.8. Karta rizika od poplava na lokaciji naselja Miholjacki Porec¢ [28]

Prema prilozenoj karti rizika od poplava (slika 5.8.) za naselje Miholjacki Porec¢ je
vidljivo kako postoji ugroza za manje od 100 stanovnika. Poplavno podrucje

obuhvaca poljoprivredna zemljiSta te podrucja zaStite prirode.
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Slika 5.9. Karta rizika od poplava na lokaciji naselja Kapelna [28]

Na prilozenoj slici 5.9. broj ugrozenih stanovnika za naselja Kapelna i Ivanovo se
krece od 100 do 1000 stanovnika, a za naselja Cret Viljevski, Blanje i Bockovac
ugroza postoji za manje od 100 stanovnika. Osim navedenih naselja poplavno
podrucje obuhvaca okolna Sumska, poljoprivredna zemljista te podrucja zastite

prirode.
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6. Proracun snage malih hidroelektrana

Za proracun snage malih hidroelektrana u obzir su uzeti podaci s mjerne postaje
Miholjacki Pore¢ i Kapelna za koje su sa stranica Hrvatskog hidrometeoroloskog

zavoda preuzete srednje mjesecne vrijednosti protoka.

Za lokaciju Miholjacki Pore¢ uzete su srednje mjesecne vrijednosti protoka za 2017.,
2018. 1 2019. godinu , a lokaciju Kapelna za 2017., 2019. i 2021. godinu.

Tablica 6.1. Tabelarni prikaz srednjih mjese¢nih vrijednosti protoka na lokaciji
Miholjacki Pore¢ za 2017., 2018. i 2019. godinu.

MIHOUACKI POREC
VUESEC 2017. 2018. 2019

Q PROTOK (m3/s) | Q PROTOK(m3/s) | Q PROTOK | m3/s)
1. 0,396 1,148 0,388
2. 6,937 4,037 0,573
3. 5,479 14,810 0,187
4. 0,609 4,967 1,527
5. 0,905 0,930 6,317
6. 0,981 0,544 2,155
7. 0,678 0,865 0,728
8. 0,324 0,558 0,358
9, 0,352 0,537 0,411
10. 0,798 0,338 0,296
11. 0,734 0,337 1,119
12. 3,525 0,477 0,488

Tablica 6.2. Tabelarni prikaz srednjih mjese¢nih vrijednosti protoka na lokaciji
Kapelna za 2017., 2019. i 2021. godinu.

KAPELNA
VUESEC 2017. 2019. 2021.

Q PROTOK ( m3/s) | @ PROTOK [ m3/s) | Q PROTOK { m3/s)

1. 0,421 - 2,800

2, 7,022 - 3,298

3. 5,640 - 1,270

4, 0,455 - 1,347

5. 0,493 - 2,739

6. 0,418 1,992 1,581

7. 0,341 0,721 1,496

8. 0,241 0,452 0,314

9, 0,250 0,625 0,265

10. 0,704 0,361 0,547

11, 0,262 0,623 0,503

12, - 0,694 1,462
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Tablica 6.3. Tabelarni prikaz srednje godisnje vrijednosti protoka na lokaciji

Miholjac¢ki Pore¢ za 2017., 2018. i 2019. godinu.

MIHOUACK! POREC

MIESEC

2017.

2018.

2019.

Q PROTOK [ m3/s)

Q PROTOK ( m3/s)

Q PROTOK ( m3/s)

1.

1,810

2,496

1,216

Tablica 6.4. Tabelarni prikaz srednje godisnje vrijednosti protoka na lokaciji Kapelna
za 2017., 2019. i 2021. godinu.

KAPELNA
2017. 20185. 2021.
MIESEC
Q PROTOK { m3/s) | Q PROTOK(m3/s) | Q PROTOK ( m3/s)

1.

1,354

0,457

1,465

Koristenjem izraza za snagu hidroelektrane koja koristi potencijalnu energiju vode

izraCunati ¢e se snaga. Pri izraCunu snage mijenjane su visine pregrada odnosno

ostvareni visinski pad poc¢evsi od 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m i 2,0 m. Koristena uc¢inkovitost

turbine je 80%. [29].

Kolic¢ina elektri¢ne energije je temeljena na 250 radnih dana u godini, jer je potrebno

uzeti u obzir susni period i vrijeme za kontrolu i odrzavanje, kao i pravila struke [29].

Dobiveni rezultati su prikazani u tablicama 6.5. i 6.6.

Za izlaznu snagu pri prora¢unu potencijalne energije koristen je izraz (3).
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Tablica 6.5. Tabelarni prikaz izracunatog potencijala za lokaciju Kapelna za 2017.,
2019. i 2021. godinu.

KAPELNA 2017. GODINA

VISINA PREGRADE -

UEINKOVITOST

IZLAZNA SNAGA

OSTVARENI NETO PAD

HIDROELEKTRANE

CSTVARENI NETD PAD PROTOK GUSTOCAVODE | UBRZANESILETEEE | | o o HIDROELEKTRANE PROIZVODNJA ENERGIJE
H{m) ') g (m/s") N HE (80%)  |P={pxgxHx0Oxn)/1000 [kW]|E=P*250 dana®24 ssta [KWh]
0,5 5,31 31878,58
1 10,63 63.757,15
1,354 5,81 1000 20% . 20
15 15,34 95.635,73
2 21,25 127.514,30
KAPELNA 2019. GODINA
VISINA PREGRADE- PROTOK GUSTOCAVODE | UBRZAMJESILETEFE LT IELAZNASNAGA PROIZVODNIA ENERGIIE
OSTVARENI NETO PAD HIDROELEKTRANE HIDROELEKTRANE
H{m) g (m/s5) D HE (80%)  |P=(pxgxHx0Oxn)/1000 [kW]|E= P*250 dana®24 ssta [KWh]
05 1,79 10759,61
1 0,457 3,81 1000 0% 3,59 21519,22
15 5,33 32278,82
2 7,17 43.035,23
KAPELNA 2021. GODINA
VISINA PREGRADE - . . UEINKOVITOST IZLAZNA SNAGA
PROTOK GUSTOCAVODE | UBRZAMJESILETEZE PROIZVODNIA ENERGIIE

HIDROELEKTRAME

Him) ) gim/s7) D HE (80%)  |P=lpxzxHx0xn) /1000 [KW]|E= F*250 dana*24 sata [kWh]
0,5 5,76 34.536,14
1 1,469 9,81 1000 20% 11,53 69.172,27
15 17,29 103.758,41
2 23,06 135.344,54

Tablica 6.6. Tabelarni prikaz izracunatog potencijala za lokaciju Miholjacki Pore¢ za
2017.,2018. i 2019. godinu.

MIHOLIACKI POREE

2017. GODINA

VISINA PREGRADE -
OSTWARENI NETO PAD

PROTOK

GUSTOCAVODE

UBRZANJE SILE TEZE

UEINKOVITOST
HIDROELEKTRANE

IZLAZNA SNAGA
HIDROELEKTRANE

PROIZVODNI A ENERGLE

Him) 1) gim/s*) n HE (80%) P=[pxgxHx@xn) /1000 [kW]| E=P*250 dana*24 sata [kWh]
0,5 7,10 42.614,64
1 14,20 B85.223,28
1,81 3,81 1000 20% : .
1,5 21,31 127.843,92
1 28,41 170.458,56
MIHOLIACKI POREC 2018. GODINA
VISINAPREGRADE - PROTOK GUSTOCAVODE UBRZAMJE SILE TEZE LRI IZLAZNA SNAGA PROIZVODNI A ENERGIIE
DSTVARENI NETO PAD HIDROELEKTRANE HIDROELEKTRANE
Hm) plkg/m™) g (m/s%) 1 HE (80%) P=[pxgxHxQxn)/1000 [kW]| E=P*250 dana®24 sata [kWh]
0,5 5,79 58.765,82
S 2,496 9,81 1000 B0% 19,59 117.531,65
1,5 23,38 176.297,47
2 33,18 235.063,30
MIHOLIACKI POREC 2015. GODINA
VISINAPREGRADE- PROTOK GUSTOEAVODE UBRZAMJE SILE TEZE CENEETES ELAZNA SNAGA FROIZVODNI 4 ENERGIIE
DSTVARENI NETO PAD HIDROELEKTRANE HIDROELEKTRANE
H[m}) Q (m”/s) plkg/m™) gim/s*) 1 HE (80%) P=(pxgxHxQuxn ) /1000 [kW]| E=P*250 dana*24 sata [kWh]
0,5 4,77 28.629,50
1 1,216 9,81 1000 803 3,54 57.259,01
1,5 14,31 85.888,51
2 13,09 114.518,02
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7. Analiza dobivenih rezultata

Analizirajuci snage turbine na lokacijama Kapelna i Miholjacki Pore¢ utvrdeno je
kako su snage turbine koje koriste potencijalnu energiju vece na visim pregradama.

Najmanja prorac¢unata snaga turbine na lokaciji Kaplena dobivena je 2019. godine pri
neto ostvarenom padu od 0,5 metara i iznosila je 1,79 kW, dok je najveca
proraCunata snaga iznosila 23,06 KW i ostvarena je 2021. godine pri neto padu od 2,0

metra.

Na lokaciji Miholjac¢ki Pore¢ najmanja proracunata snaga je iznosila 4,77 kKW i
ostvarena je 2019. godine pri neto padu od 0,5 m, a najvisa je dobivena 2018. godine

pri neto padu od 2,0 m i iznosila je 39,18 kKW .
Prema proracunatim snagama turbine utvrdeno je da se radi o neznatnim razlikama

izmedu navedenih mjernih lokacija te da se prema proracunatoj snazi turbine radi o

piko i mikro hidroelektranama.
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8. Ekonomska analiza isplativosti izgradnje male
hidroelektrane

Prema priloZzenim tablicama 6.5. 1 6.6. vidljivo je da najveca godiSnja proizvodnja
elektri¢ne energije za lokaciju rijeke KaraSica u naselju Kapelna iznosi 138.344,54
kWh pri visini pregrade od 2,0 m dok je najveca proizvodnja elektricne energije za
lokaciju rijeke KaraSice u naselju Miholjacki Pore¢ 235.063,30 kWh kod visine
pregrade od 2,0 m. Medutim, za potrebe analize izracunat je prosjek za obje lokacije

pri visini pregradne od 2,0 m te su podaci prikazani u tablicama 6.7. i 6.8.

Tablica 6.7. Prosjek izlazne snage hidroelektrane za naselje Kapelna

KAPELNA

IZLAZNA SNAGA
GODINA HIDROELEKTRANE (kW)
2017.,2019., 2021. 17,16

Tablica 6.8. Prosjek izlazne snage hidroelektrane za naselje Miholjacki Pore¢

MIHOLJACKI POREC

IZLAZNA SNAGA
GODINA HIDROELEKTRANE (kW)
2017.,2018., 2019. 28,89

Ekonomska analiza isplativosti izgradnje male hidroelektrane provest ¢e se na
primjeru izgradnje mikro hidroelektrane u naselju Kapelna s instaliranim
kapacitetom 17,16 kW te na primjeru izgradnje mikro hidroelektrane u naselju

Miholjacki Pore¢ s instaliranim kapacitetom 28,89 kW.
Kako bi se procijenili prihodi hidroelektrane, uzima se u izracun poticajna cijena

Hrvatskog operatora trzis$ne cijene za hidroelektrane instalirane snage do ukljucivo
300 kW za 1 kWh, koja iznosi 0,14 EUR [30]. U Kapelni je planirano da ¢e
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hidroelektrana proizvesti 102.960 kWh (250*24 h*17,16 kW), a u Miholjackom
Porecu da ¢e hidroelektrana 173.340 kWh (250*24 h*28,89 kW).

Procjenjuje se da ¢e ukupni godiS$nji otkup elektri¢ne energije iznositi za rijeku
Karasicu na lokaciji Kapelna 14.414,40 EUR, a za lokaciju Miholjacki Pore¢
24.267,60 EUR.

S obzirom na veliku razliku u prosje¢nim cijenama izgradnje po regijama i s obzirom
na veli¢inu hidroelektrane, potrebno je u izraCunima koristiti prosje¢nu cijenu
izgradnje male hidroelektrane (do 10 MW) u Europi. Prosje¢na cijena izgradnje male
hidroelektrane kapaciteta 0-10 MW u Europi u razdoblju 2010-2022 iznosi 3.729
USD/kW [31], odnosno 3.451,81 EUR/KW ukljucivsi i PDV (preraunato prema
srednjem te¢aju HNB-a na dan 30.08.2023. 1 EUR = 1,0803 USD) te bi u skladu s
tim kapitalni troskovi za lokaciju rijeke KaraSice u naselju Kapelna iznosili
59.233,06 EUR, a za naselje Miholjacki Pore¢ 99.722,79 EUR. Procjenjuje se da
investicija, od pripreme projektne dokumentacije do stavljanja male hidroelektrane u

rad, traje 2 godine.

Tablica 6.9. Rekapitulacija podataka za izra¢un prihoda i troskova za obje lokacije

GODISNIJI KAPITALNI
POSTROJENJE PRCOUDEArjXI A CTIRCE (INVESTICIJSKI)
(EUR/Kwh) ELEKTRICNE TROSKOVI
ENERGIJE(EUR) (EUR)
MHE KAPELNA 0,14 14.414.40 59.233,06
MHE MIHOLJACKI POREC 0,14 24.267,60 99.722,79

povrata investicije za obje lokacije.

S obzirom na prethodne podatke navedene u tablici 6.9., moze se izraCunati vrijeme
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Tablica 6.10. Vrijeme povrata investicije za lokaciju Kapelna

KAPELNA
B: GODISNJI OTKUP C: POVRAT
A: KAPITALNI TROSAK (EUR) ELEKTRICNE INVESTICIE
ENERGIJE (EUR) (GODINA) C=A/B
59.233,06 14.414,40 4,11 > 4,5

Tablica 6.11. Vrijeme povrata investicije za lokaciju Miholjacki Pore¢

MIHOUACKI POREC

A: KAPITALNI TROSAK (EUR)

B: GODISNJI OTKUP
ELEKTRICNE
ENERGIJE (EUR)

C: POVRAT
INVESTICIJE
(GODINA) C=A/B

99.722,79

24.267,60

4,11 > 4,5

Na temelju dobivenih rezultata iz tablice 6.10. i 6.11. zakljucuje se da je vrijeme

povrata investicije za obje lokacije 4,5 godina.
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9. Zakljucak

Svrha ovog diplomskog rada je bila odrediti hidroenergetski potencijal rijeke
Karasice na lokacijama Kapelna, Miholjacki Pore¢ i Belis¢e. Analizom hidrograma,
nivograma i stanja na terenu utvrdeno kako rijeka KaraSica nema potencijal za

kineti¢ke turbine.

Za dvije lokacije za koje postoje raspolozivi podaci o protocima od DHMZ-a izvr§en
je proracun snage turbine koje koriste potencijalnu energiju. Proracun je obuhvacao
koriStenje razlic¢ite visine pregrada (0,5 m, 1,0 m, 1,5m i 2,0 m). Dobivenim
rezultatima na obje lokacije ukljucujuci sve koristene visine pregrada utvrdeno je

kako rijeka KaraSica ima potencijal za gradnju mikro hidroelektrana.

S obzirom na sve raspolozive podatke, preporucuje se provesti detaljnija
hidrometrijska mjerenja, odnosno mjerenja protoka, brzine i popre¢nog presjeka
korita kako bi se dobio realniji uvid za potencijal i samu isplativost gradnje mikro

hidroelektrana.

Osim odredivanja hidroenergetskog potencijala rijeke KaraSice utvrdeno je kako je
opasnost od izlijevanja rijeke Karasice mala, ali zbog zaraStenosti korita koja je
utvrdena na navedenim lokacijama ipak postoji mogucnost nastanka uspora,
smanjenja proto¢nosti korita, podizanja razine vode i izlijevanja rijeke na tim
mjestima. Vjerojatnost za izlijevanje rijeke u buducnosti je sve veca zbog klimatskih
promjena, odnosno sve c¢eS¢ih pojava ekstremnih oborina. lzgradnjom malih
hidroelektrana, odnosno pregrada smanjuje se opasnost od poplava jer se time mogu
regulirati, odnosno zadrzavati protoci. Dodatno utvrdivanje korita na navedenim
mjestima doprinosi smanjenju uruSavanja korita. Takoder, lokacije gradenja malih
hidroelektrana pod ¢es¢im su nadzorom u odnosu na lokacije na kojima nema takvih

gradevina.

53



10. Literatura

[1] Andric¢evié, R., Vodni sustavi, Onecisc¢enje povrSinskih voda — predavanje br. 5
[2] Wikipedija, raspolozivo na: https://hr.wikipedia.org/wiki/Poplava (pristupljeno
18.04.2023.)

[3] TV Nasice, raspolozivo na: https://nasice.com/velike-poplave-na-nasickom-
podrucju/, 19.07.2021. (pristupljeno18.04.2023.)

[4] SIB Hr, raspolozivo na: https:/sib.net.hr/galerije/sibplus/skidamo-
prasinu/2726479/poplava-u-osijeku-1965-godine/?slika=3475581
(pristupljen018.04.2023.)

[5] Wikipedija, raspolozivo na:

https://hr.wikipedia.org/wiki/Poplave_u_isto%C4%8Dnoj_Hrvatskoj_u_svibnju_201
4. (pristupljeno18.04.2023.)

[6] Kuspili¢, N., Hidrotehnic¢ke gradevine, 17.04.2008.

[7] Direktiva 2007/60EZ Europskog Parlamenta i Vije¢a od 29.10.2027.

[8] Barbali¢, D., Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava, Opatija, 2021.
godine.

[9] Burin, B., Vodni sustavi — Akumulacije i retencije - pred 5 -2021

[10] Kopacki rit, raspolozivo na: https://www.yachtscroatia.hr/kopacki-rit/
(pristupljeno 20.04.2023.)

[11] Lovri¢, 1.; Kalini¢, F.; Novinc, M., Buji¢ne poplave — uzroci, mjere ublazavanja

I primjeri u Hrvatskoj, Zagreb 2023. godina

[12] OIE Hrvatska, Pregled energetskih kretanja u Hrvatskoj u veljac¢i 2023.,
raspolozivo na: https://oie.hr/pregled-energetskih-kretanja-u-hrvatskoj-u-veljaci-
2023/ (pristupljeno 20.04.2023.)

[13] OIE Hrvatska, Energetski pokazatelji za prva tri mjeseca 2023., raspolozivo na:

https://oie.hr/energetski-pokazatelji-za-prva-tri-mjeseca-2023/ (pristupljeno
20.04.2023.)
[14] Purin, B., Vodni sustavi — Opéenito o hidroelektranama - pred 1 -2021

[15] Opca shema male hidroelektrane, raspolozivo na:
https://www.slideshare.net/hussanara/working-of-hydroelectric-power-plant,
(pristupljeno 22.04.2023.)

[16] Purin, B., Vodni sustavi - turbine, male HE-pred 2-2021

54


https://hr.wikipedia.org/wiki/Poplava
https://nasice.com/velike-poplave-na-nasickom-podrucju/
https://nasice.com/velike-poplave-na-nasickom-podrucju/
https://sib.net.hr/galerije/sibplus/skidamo-prasinu/2726479/poplava-u-osijeku-1965-godine/?slika=3475581
https://sib.net.hr/galerije/sibplus/skidamo-prasinu/2726479/poplava-u-osijeku-1965-godine/?slika=3475581
https://www.yachtscroatia.hr/kopacki-rit/
https://oie.hr/pregled-energetskih-kretanja-u-hrvatskoj-u-veljaci-2023/
https://oie.hr/pregled-energetskih-kretanja-u-hrvatskoj-u-veljaci-2023/
https://oie.hr/energetski-pokazatelji-za-prva-tri-mjeseca-2023/
https://www.slideshare.net/hussanara/working-of-hydroelectric-power-plant

[17] Hidroelektrane, raspolozivo na: http://slidegur.com/doc/201617/hidroelektrane
12.06.2017 (pristupljeno 25.04.2023.)

[18] Wikipedija, raspolozivo na: https://hr.wikipedia.org/wiki/Kaplanova_turbina
(pristupljeno 25.04.2023.)

[19] Wikipedija, raspolozivo na: https://hr.wikipedia.org/wiki/Francisova_turbina
(pristupljeno 25.04.2023.)

[20] Pelton turbine, raspolozivo na: https://kleinwasserkraft.energy/pelton-turbine/
(pristupljeno 25.04.2023.)

[21] Turgo turbine, raspolozivo na: https://www.linquip.com/blog/turgo-turbine/
(pristupljeno 25.04.2023.)

[22] Prikaz toka rijeke Karasice, raspolozivo na:

https://www.researchgate.net/figure/The-flow-of-the-Karasica-River-and-its-main-
tributaries-Base-map-CGA-DEM10_fig4 362003236 (pristupljeno 28.04.2023.)

[23] Nadilo B., Tekla voda KarasSica, Gradevinar, 2/2014.

[24] Google karte, raspolozivo na: https://www.google.com/maps (pristupljeno
28.04.2023.)

[25] Horvat, M., fotografija, 4/2023

[26] Drzavni hidrometeoroloski zavod, raspolozivo na: https://hidro.dhz.hr/
(pristupljeno 12.06.2023.)

[27] Provedbeni plan obrane od poplava branjenog podrucja Hrvatske vode,

raspolozivo na: https://voda.hr/hr/provedbeni-planovi-obrane-od-poplava
(pristupljeno 14.06.2023.)

[28] Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava, raspoloZivo na:
http://korp.voda.hr/ (pristupljeno 14.06.2023.)

[29] Kos, Z.; Purin, B.; Doganéi¢, D.; Kranj¢ié¢, N., Hydro-Energy Suitability of

Rivers Regarding Their Hydrological and Hydrogeological Characteristics,
Water 2021, 13(13), 1777

[30] Hrvatski operator trzista energije, raspoloZivo na:
https:/files.hrote.hr/files/PDF/HR_OIE_1 Ostali_2014.pdf (pristupljeno  30.
kolovoza 2023.)

[31] International Renewable Energy Agency (IRENA): Renewable Power
Generation Costs in 2022, raspolozivo na:
https://mc-cd8320d4-36al-40ac-83cc-3389-cdn-endpoint.azureedge.net/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable power_gen

55


http://slidegur.com/doc/201617/hidroelektrane%2012.06.2017
http://slidegur.com/doc/201617/hidroelektrane%2012.06.2017
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kaplanova_turbina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Francisova_turbina
https://kleinwasserkraft.energy/pelton-turbine/
https://www.linquip.com/blog/turgo-turbine/
https://www.researchgate.net/figure/The-flow-of-the-Karasica-River-and-its-main-tributaries-Base-map-CGA-DEM10_fig4_362003236
https://www.researchgate.net/figure/The-flow-of-the-Karasica-River-and-its-main-tributaries-Base-map-CGA-DEM10_fig4_362003236
https://www.google.com/maps
https://hidro.dhz.hr/
http://korp.voda.hr/
https://voda.hr/hr/provedbeni-planovi-obrane-od-poplava
http://korp.voda.hr/
https://files.hrote.hr/files/PDF/HR_OIE_1_Ostali_2014.pdf
https://mc-cd8320d4-36a1-40ac-83cc-3389-cdn-endpoint.azureedge.net/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable_power_generation_costs_in_2022.pdf?rev=1ae772b0f1ef4c2580bfe4bc620973b9
https://mc-cd8320d4-36a1-40ac-83cc-3389-cdn-endpoint.azureedge.net/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable_power_generation_costs_in_2022.pdf?rev=1ae772b0f1ef4c2580bfe4bc620973b9

eration costs in 2022.pdf?rev=1ae772b0flef4c2580bfe4bc620973b9 , — str. 159,
grafikon 6.6. (pristupljeno 30. kolovoza 2023.)

56


https://mc-cd8320d4-36a1-40ac-83cc-3389-cdn-endpoint.azureedge.net/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable_power_generation_costs_in_2022.pdf?rev=1ae772b0f1ef4c2580bfe4bc620973b9

11.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
3.1.
3.2.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

Popis slika

Poplava na nasSickom podrucju

Poplava u Osijeku 1965. godine

Potopljene kuce u Gunji 2014. godine

Podjela nasipa s obzirom na trasu

Profil glavnog nasipa

Profil ljetnog nasipa

Primjer karte procjene rizika od poplava

Kopacki rit - prirodna ¢eona retencija

Raspoloziva elektri¢na energija i struktura u RH u veljaci 2023. godine
Ostvarenje i struktura proizvodnje elektri¢ne energije OIE za razdoblje sijecanj -
ozujak 2023. godine

Opc¢a shema male hidroelektrane

princip vrtnje akcijske i reakcijske turbine

Kaplanova turbina i elektri¢ni generator u presjeku

Francisova turbina

Peltonova turbina

Turgo turbnina

Prikaz toka rijeke Karasice

Prikaz lokacije mjerne postaje u naselju Kapelna

Rijeka Karasica na lokaciji u Kapelni

Rijeka KaraSica na lokaciji u Kapelni

Poprecni presjek korita rijeke Karasice uz mjernu postaju u Kapelni
Nivogram rijeke Karasice na mjernoj postaji Kapelna

Hidrogram rijeke KarasSice za 2017. godinu na mjernoj postaji Kapelna
Hidrogram rijeke Karasice za 2019. godinu na mjernoj postaji

Hidrogram rijeke Karasice za 2021. godinu na mjernoj postaji Kapelna

4.10. Prikaz lokacije mjerne postaje u gradu Belis¢u

4.11. Rijeka Karasica na lokaciji u Belis¢u

4.12. Rijeka Karasica na lokaciji u Belis¢u

4.13. Nivogram rijeke Karasice na mjernoj postaji Belis¢e

4.14. Poprecni presjek korita rijeke Karasice uz mjernu postaju u Belis¢u

4.15. Prikaz lokacije mjerne postaje u naselju Miholjacki Pore¢

S7



4.16. Rijeka Karasica na lokaciji Miholjacki Pore¢

4.17. Poprecni presjek korita rijeke KaraSice uz mjernu postaju u Belis¢u

4.18. Nivogram rijeke KaraSice za 2021. godinu na mjernoj postaji Miholjacki Pore¢

4.19. Hidrogram rijeke Karasice za 2017. godinu na mjernoj postaji Miholjacki Pore¢
4.20. Hidrogram rijeke Karasice za 2018. godinu na mjernoj postaji Miholjacki Pore¢
4.21. Hidrogram rijeke Karasice za 2019. godinu na mjernoj postaji Miholjacki Pore¢
5.1. Podrucje malog sliva KaraSica — Vucica na sektoru Dunav — donja Drava

5.2. Karta opasnosti od poplava za naselja uz rijeku Karasicu

5.3. Karta opasnosti od poplava na lokaciji grada Belis¢a

5.4. Karta opasnosti od poplava na lokaciji naselja Miholjacki Pore¢

5.5. Karta opasnosti od poplava na lokaciji naselja Kapelna

5.6. Karta rizika od poplava za naselja uz rijeku Karasicu

5.7. Karta rizika od poplava na lokaciji grada Belis¢a

5.8. Karta rizika od poplava na lokaciji naselja Miholjacki Pore¢

5.9. Karta rizika od poplava na lokaciji naselja Kapelna

58



12. Popis tablica

Tablica 6.1.

Tablica 6.2.

Tablica 6.3.

Tablica 6.4.

Tablica 6.5.

Tablica 6.6.

Tablica 6.7.

Tablica 6.8.
Tablica 6.9.

Tabelarni prikaz srednjih mjese¢nih vrijednosti protoka na lokaciji
Miholjac¢ki Pore¢ za 2017., 2018. i 2019. godinu.

Tabelarni prikaz srednjih mjesecnih vrijednosti protoka na lokaciji
Kapelna za 2017., 2019. i 2021. godinu.

Tabelarni prikaz srednje godisnje vrijednosti protoka na lokaciji
Miholjacki Porec¢ za 2017., 2018. i 2019. godinu.

Tabelarni prikaz srednje godisnje vrijednosti protoka na lokaciji Kapelna
za 2017., 2019. i 2021. godinu.

Tabelarni prikaz izra¢unatog potencijala za lokaciju Kapelna za 2017.,
2019. i 2021. godinu.

Tabelarni prikaz izra¢unatog potencijala za lokaciju Miholjacki Pore¢ za
2017., 2018. i 2019. godinu.

Prosjek izlazne snage hidroelektrane za naselje Kapelna

Prosjek izlazne snage hidroelektrane za naselje Miholjacki Pore¢
Rekapitulacija podataka za izracun prihoda i troskova za obje lokacije

Tablica 6.10. Vrijeme povrata investicije za lokaciju Kapelna

Tablica 6.11. Vrijeme povrata investicije za lokaciju Miholjacki Pore¢

59



