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Sazetak

U diplomskom radu prikazana je moguénost proizvodnje elektri¢ne energije iz
hibridnog sustava "Hidroelektrana-solarna fotonaponska elektrana" na primjeru
akumulacije "Varazdinsko jezero". Kako bi se dokazao potencijal ovakvog
hibridnog sustava, izraCunate su snage solarnog fotonaponskog sustava te koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije i potencijalne plutajuce solarne fotonaponske
elektrane na akumulaciji Varazdinsko jezero. Koliina proizvedene energije iz
solarne elektrane proracunala se uz pomo¢ programa pod nazivom PVGIS.
Iskazana je okvirna cijena izvedbe ovog projekta te prihodi koje bi isti donosio
uslijed prodaje proizvedene elektricne energije. Detaljni opis pozicioniranja,
veliCine, vrste solarnih panela i u€inkovitosti solarne fotonaponske elektrane te

njene kombinacije s Hidroelektranom Varazdin prikazani su u radu.

Kljucne rijeci: Hidroelektrana, Varazdinsko jezero, rijeka Drava, akumulacija,

solarna fotonaponska elektrana, hibridni sustav



Summary:

The graduate thesis shows the possibility of producing electricity from the
hybrid system "hydroelectric power plant-solar photovoltaic power plant" on the
example of "Lake Varazdin". To prove the potential of such a hybrid system, the
power of the solar photovoltaic system, as well as the amount of electricity
produced from the potential floating solar photovoltaic power plants located on the
accumulation of Lake Varazdin, were calculated. The amount of energy produced
by the solar power plant was calculated by using an application called PVGIS. The
framework price of this project was expressed as revenues would be made due to
the sale of electricity produced. A detailed description of positioning, sizes, types
of solar panels, and efficiency of solar photovoltaic power plants and their
combinations with the hydroelectric power plant Varazdin is shown in the graduate

thesis.

Keywords: Hydroelectric power plant, Varazdin lake, Drava river,

accumulation, photovoltaic power plant, a hybrid system



Popis koriStenih kratica

HE Hidroelektrana

MHE Mala hidroelektrana

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
HEP Hrvatska elektroprivreda

PDV Porez na dodanu vrijednost
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1. Uvod

Hidroenergija ili "energija vode" je potencijal za proizvodnju elektriéne energije
koji voda posjeduje tijekom svog gibanja. Energija vode se moze i treba koristiti za
proizvodnju drugih oblika energije, kao §to je, na primjer, elektri¢na energija. U svijetu
voda prednjaci kao obnovljivi izvor energije pa se ujedno najvise i koristi, zatim ju
slijedi Sunceva i energija vjetra. Prednost dobivanja energije iz obnovljivih izvora
energije je u tome $to nema Stetnog ispustanja ugljikovog dioksida kao §to je to slucaj,
na primjer, pri sagorijevanju fosilnih goriva. Uzme li se u obzir sve vece globalno
zagrijavanje, sve se vise koriste obnovljivi izvori energije koji su ujedno 1 buduénost

za bilo kakvu proizvodnju energije.

Danas ve¢ postoji mnogo oblika iskoriStavanja hidroenergije. KoriStenje
hidroelektrana na rijekama je najzastupljeniji nacin proizvodnje elektricne energije
pomocu vode (Slika 1), ali se moze koristiti i energija valova (Slika 2) i morskih struja

(Slika 3).

Slika 1 Hidroelektrana Varazdin [1]



Slika 3 Elektrana koja koristi snagu morskih struja [2]

Danas moderne hidroelektrane i njihove turbine imaju u€inkovitost i do 90% [2].



Razvitkom udruga za zastitu flore i faune znatno je otezana gradnja hidroelektrana, a
naroCito velikih pa su se popularizirale male hidroelektrane (manje od 10 MW) sa
svojim visokim postotkom u¢inkovitosti i puno manjim utjecajem na biljni i zivotinjski
svijet, kao §to je to MHE Pleternica (Slika 4, Slika 5). Hrvatska je pokazala veliki

potencijal za koristenje hidroenergije [3,4].

Slika 4 Mala hidroelektrana Pleternica [5]
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Slika 5 Tehnicki podaci MHE Pleternica [5]

Male hidroelektrane imaju gotovo iste karakteristike kao i velike hidroelektrane,
samo S$to imaju manju instaliranu snagu i manje su Stetne za okoliS. Razlog manje
Stetnosti je taj da su po svojim dimenzijama manje u odnosu na velike hidroelektrane
te prilikom gradenja i rada manje utjeCu na cjelokupni okoli§. Ovakav tip
hidroelektrana pogodan je za mnoge lokacije. Podrucje gradnje ne mora nuzno biti
udaljeno i izolirano te je radi toga sve veci intenzitet gradenja ovih vrsta
hidroelektrana. Zivotni vijek im je dug, a i prili¢no je siguran povrat investicije. Male
hidroelektrane uz svoju primarnu namjenu mogu biti sagradene 1 u obliku turisticke

atrakcije [4].

Na Zemlji postoji ogroman potencijal obnovljivih izvora energije, a pod iste
spadaju Sunce, voda, vjetar, geotermalni izvori, biomasa i sli¢no. Dovoljno je oblika i
koli¢ine obnovljivih izvora energije da bi svi stanovnici Zemlje energiju dobivali

upravo iz njih, a samim tim u okoli$ bi se ispuStale manje koli¢ine Stetnih tvari.



Obnovljivi izvori energije imaju takav naziv upravo zato jer su neiscrpni oblik energije
za razliku od fosilnih goriva koja postoje u ogranic¢enim koli¢inama i s obzirom na tu
spoznaju lako se da zakljuciti $to je buduc¢nost i u kojem se smjeru treba krenuti. U
ovom radu stavit ¢e se naglasak na koriStenje energije vode i Sunca (njihova
kombinacija), a isti trenutno predstavljaju najveéi potencijal obnovljivih izvora

energije.

Suncevo zraCenje pretvara se u elektricnu energiju uz pomo¢ solarnih panela.
Otkri¢e moguénosti proizvodnje elektri¢ne energije iz SunCeva zracenja desila se
prilikom spoznaje fotonaponskog efekta, a to se pripisuje Alexandru Edmondu
Becquerelu u 1839. godini. Prilikom istrazivanja on je primijetio da su svjetlom
ozracene povrsSine u stanju stvoriti razliku potencijala, odnosno elektri¢ni napon. Ovo
otkri¢e predstavlja jedno od najbitnijih spoznaja koje su vezane uz obnovljive izvore

ako se uzme u obzir da Sunce predstavlja i najvec¢i obnovljivi izvor energije [6].

Hrvatska ima ogroman potencijal za izgradnju hidroelektrana, ali cCesto
hidroelektrane zahtijevaju i akumulacijska jezera koja zauzimaju velike povrsine pa je
pozeljno da iste budu visSenamjenske gradevine. Kako bi se ve¢ zauzeta povrsina (sa
akumulacijskim jezerom) ¢im bolje iskoristila, stvorila se ideja o postavljanju
plutajucih solarnih panela na povrsini same akumulacije. Ideja ima veliki potencijal s
obzirom da Hrvatska ve¢ posjeduje mnogobrojna akumulacijska, ali i prirodna jezera.
U nastavku diplomskog rada dat ¢e se primjer mogucéeg postavljanja solarnih panela
na akumulaciju "Varazdinsko jezero" kako bi se docCarao primjer hibridnog sustava

hidroelektrane i solarne fotonaponske elektrane.



2. Princip proizvodnje elektricne energije iz

hidroelektrana

Hidroenergija ima dugu povijest u Europi i u prvoj polovici proslog stoljeca
zna€ajno je pridonijela industrijskom razvoju. Danas se u prosjecnoj hidroloskoj
godini proizvede gotovo 650 TWh, $to je priblizno 65% ekonomski izvedivog
hidroenergetskog potencijala u Europi. Posljednjih nekoliko godina, godiSnja
proizvodnja hidroenergije stabilizirala se blizu 650 TWh, a ukupni instalirani kapacitet
oko 230 GW (Slika 6) [7].
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Slika 6 Razvoj godisnje proizvodnje i instaliranog kapaciteta hidroenergije u Europi

od 2005. godine [7]

Na slici 7 prikazuje se stanje koriStenja hidroenergije 1 neiskoriStenog potencijala u
razli¢itim zemljama Europe. Moze se primijetiti da mnoge zemlje jo$ uvijek imaju
znacajan potencijal za razvoj. Zemlje istaknute na slici 7, razvile su manje od 50%

ekonomski izvedivog potencijala [7].



» NeiskoriSteni potenzijal (GWh)

£¥ Vise od 50% gospodarskog potencijala ne iskoristeno

(GWh/godini)

« KoriStenje hidroenergije u 2018.

Slika 7 Potencijal proizvodnje i povecanja hidroenergije u zemljama Europe [7]

Podjela hidroelektrana zavisi o njihovoj instaliranoj snazi pa se tako dijele na
velike (> 10 MW), male (500 kW do 10 MW), mini (100 kW do 500 kW), mikro (5
do 100 kW), piko (<5 kW) [8].



Hidroelektrane najceS¢e koriste snagu rije¢nog toka pa se tako dijele na
akumulacijske i proto¢ne hidroelektrane. Akumulacijske hidroelektrane, potencijalnu
energiju dobivaju iz akumulacijskog jezera, a proto¢ne hidroelektrane kineticku
energiju vode skoro direktno koriste za pokretanje vodnih turbina. Poznato je kako je

danas tesko moguce sagraditi veliku HE, a samim tim i akumulaciju zbog utjecaja na

.....

Hidroelektrane osim §to proizvode elektri¢nu energiju i na takav na¢in smanjuju
koristenje fosilnih goriva, vrSe funkciju regulacije rijeka u cilju obrane od poplava.
Kod pozicioniranja hidroelektrane promatraju se neki od osnovnih parametara kao, na
primjer, srednji protok, pad, udaljenost od dalekovoda, pristupni putevi i sli¢cno. Prije
izvodenja hidroelektrane analizira se njena izvodljivost, a kao prvi korak u analizi
izvodljivosti uzimaju se tehnicki kriteriji koji ujedno odreduju i tehnicki potencijal
hidroelektrane, a pod tim se misli na njenu godiSnju proizvodnju elektri¢ne energije

[4].

Hidroelektrana moZe biti gradena tako da koristi potencijalnu energiju ili kineticku
energiju vode. Izlazna snaga hidroelektrane kod koriStenja potencijalne energije vode

moze se iskazati formulom [4]:

Piziazna =P 9 Q - H - Neotaina [W] (1)

Izlazna snaga hidroelektrane kod koriStenja kinetiCke energije vode moze se iskazati

formulom [4]:
Piiazna = P/2 - AV Torama W] ()
Obrazlozenje ¢lanova formula:
p — gustoca vode (1000 kg/m?),
g — gravitacijsko ubrzanje (9,81 m/s?),
QO — protok (m?/s),
H —neto pad (m),

Ntotaina — UCINKovitost turbina (bezdimenzionalni koeficijent ),



A — povrs$ina vode (m?),
v — brzina (m/s) [4].

Princip na koji energija vode prelazi u elektri¢nu energiju unutar hidroelektrane je
sljedeci: tok vode mora biti usmjeren prema turbini jer upravo taj protok vode uzrokuje
okretanje lopatica turbine, a na takav nacin dolazi do pretvaranja kineticke energije
vode u mehanicku energiju. Mehanicka energija iz turbine pretvara se u elektri¢nu
energiju generatora, a u generatoru vratilo turbine okrec¢e magnet unutar zavojnice od
bakrene Zice, a uslijed pomaka magneta u blizini vodi¢a dovodi do nastanka elektri¢ne

energije (Slika 8) [4].

Osnovna podjela turbina su akcijske 1 reakcijske. Akcijske turbine se dalje dijele
na: Pelton, Turgo, Crossflow, a reakcijske su: Francis, Kaplan 1 Propelerna turbina,

iste su prikazane na slici 9.
Osnovne karakteristike reakcijske turbine su [4]:

e Turbina je potpuno uronjena u vodu,
e Snaga proizlazi iz pada tlaka na turbini,

e Obodna brzina se pretvara u snagu vratila.
Osnovne karakteristike akcijske turbine su [4]:

e Voda pogada lopatice turbine i na takav nacin pretvara kineticku energiju
vode,

e Nema pada tlaka na turbini.
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Slika 8 Prikaz rada i dijelova hidroelektrane [4]

WL

Slika 9 Prikaz izgleda pojedinih tipova turbina [4]

Reakcijske turbine koje se danas najceS¢e koriste su, Francisova i Kaplanova

turbina, a od akcijskih Peltonova turbina [4].

10



3. Energija Sunca

Spoznaja koja govori da bi Sunce trebalo biti glavni obnovljivi izvor energije je ta
da u jednoj sekundi oslobodi vise energije nego Sto li je nasa civilizacija iskoristila
tijekom svog &itavog razvoja. Iznos snage Sundevog zradenja je 3,8-1 023 kW,
odnosno, 3,3- 1027 kWh/god, a do vrha Zemljine atmosfere dolazi svega pola
milijarditog dijela emitirane energije, to¢nije 1,53-101® kWh/god. Toliki kapacitet
energije je vec¢i 100 000 puta od svih elektrana na Zemlji. Jedan suncani sat bi mogao
biti dovoljan za cjelokupne godiS$nje potrebe za energijom za 7,5 milijardi ljudi. Kada
se uzmu u obzir svi obnovljivi izvori energije na Zemlji, dolazi se do zakljucka da bi
ista trebala biti potpuno neovisna o koristenju konvencionalnih izvora energije (Slika

10) [9].

svjetska potroinja energije

suncevo zratenje na Zemlju

vjetar

biomasa
toplina Zemlje

energija topline mora 1 valova

EEEREOOO

i) ol rr

Slika 10 Prikaz obnovljivih izvora na Zemlji i kolicine svjetske potrosnje energije [9]

30% Sunceva zracenja je reflektirano natrag u svemir, ali 1 dalje Zemlja dobiva
oko 1,07-10'8 kWh energije, §to predstavlja nekoliko tisuéa puta vise energije od

ukupne godisnje potrosnje iste iz primarnih izvora [9].

Hrvatska je drzava Srednje 1 Juzne Europe, $to znaci da ima dobar polozaj za
koristenje Sunceve energije. Prema izvjeséu iz 2020. godine, poznato je da instalirana
elektricna snaga proizvodnih postrojenja koja koriste Suncevu energiju iznosi 108,5

MW, dok instalirana toplinska snaga iznosi 201,6 MW.
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Kada je rije¢ o instaliranoj elektri¢noj snazi, njihova proizvodnja je 2020. godine

iznosila 95,5 GWh elektricne energije [3].

Naslici 1 moze se vidjeti karta koja pokazuje Suncevo ozracenje pojedinih dijelova

Republike Hrvatske [6].
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Slika 11 Karta ozracenja Republike Hrvatske [6]

Za primjer Hrvatske uzima se podatak da je moguce primiti od 1300 do 1900
kWh/m? Sunceve energije koja se moze pretvoriti u jednoj suncanoj elektrani snage 1
vr$nog vata, tj. najvece potencijalne (teoretski mogucée) snage kWp u 975 do 1425

kWh elektri¢ne energije godisnje.
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Kada se odreduje moguca koli¢ina proizvodnje elektri¢ne energije jednog postrojenja,
mora se uzeti u obzir lokacija tog postrojenja, nagib i orijentacija povrSine gdje su

smjesteni solarni paneli [6].

Jedan od pokazatelja potencijala koriStenja Sunceve energije u Hrvatskoj je taj da

najjace osuncan period Njemacke odgovara najslabije osun¢anom predjelu u Hrvatskoj

[6].

Uzme 1i se primjer tipske elektrane od 9,55 kW za lokaciju Zagreb s optimalnim
nagibom krova od 34° uz idealnu orijentaciju krova prema jugu, elektrana ¢e godisnje

proizvoditi 10 700 kWh.

Ista elektrana preseljena je i u ostale gradove kako bi se vidio omjer koli¢ine
proizvedene elektri¢ne energije, ali uz uvjet da su se postivali optimalni kutovi nagiba
solarnog panela i sli¢no. Rezultati koji su dobiveni za pojedine gradove su sljedeci:
Dubrovnik 13 100 kWh, Split 12 900 kWh, Rijeka 11 300 kWh, Osijek 11 200 kWh,
Varazdin 10 900 kWh [6].

Sjeverni dio Hrvatske je vode¢i u drzavi po izgradenim suncanim elektranama.
Jedan od primjera isplativosti gradnje velike solarne elektrane na ovim prostorima je
suncana elektrana u Trnovcu Bartoloveckom pokraj Varazdina. Snaga ove elektrane
iznosi 999 kW 1 samim tim predstavlja najvecu integriranu suncevu elektranu u
Hrvatskoj. GodiSnja proizvodnja ekoloski Ciste elektri¢ne energije iznosi 1.113 MWh.
Izracuni pokazuju kako ¢e ta elektrana unutar 30 godina ispustiti oko 10.260 tona
manje uglji¢nog dioksida u odnosu na istu koli¢inu proizvedene energije u nekoj od
elektrana na fosilna goriva. Ovaj projekt preuzela je Cakovecka Solektra koja ve¢ duzi

niz godina gradi ovakve elektrane, ali 1 sama ulaze u iste [10].

Insolacija predstavlja energiju koju Zemlja primi od Sunc¢evog zracenja. Insolacija
ovisi 0 mnogim parametrima, a neki od njih su: promjena polozaja Zemlje s obzirom
na Sunce, zagadenost atmosfere, koliCinu oblaka u odredenom trenutku, utjecaj
zgrada, drveca i sli¢no. Navedeni razlozi uzrok su postavljanja solarnih panela pod
odredenim kutom, kako bi obuhvatili $to viSe Suncevog zracenja. Ako povrSine

solarnih panela nisu idealno postavljene prema jugu, njihova efikasnost se smanjuje.

13



Slikovito se moze prikazati $to se deSava ako povrsSine nisu to¢no pozicionirane prema

jugu, to jest, kako onda njihova produktivnost opada (Slika 12) [6].

-

Slika 12 Efikasnost solarnog panela s obzirom na njegov nagib i pozicioniranje

prema stranama svijeta [6]

Na slici 12 moZe se vidjeti da idealan nagib proizvodi 100% energije, a bilo koje
drugo pozicioniranje solarnog panela proizvodi manje energije. Idealan nagib solarnog
panela nije za sve dijelove Zemlje isti. Ova slika samo u grubo daje moguénost brze
procjene odgovarajuce pozicije panela. Vazna stavka je da povrSine moraju biti tako

pozicionirane da na njima nema sjena okolnih predmeta [6].

U odredenom postotku razli¢it nagib solarnog panela ima utjecaj na povecanje
proizvodnje el. energije od ljetnih do zimskih mjeseci, dok sama orijentacija solarnog
panela prema istoku ili zapadu moze utjecati na proizvodnju tokom dana i na takav

nacin povecati proizvodnju u jutarnjem ili vecernjem periodu.

NajcesSca varijanta postavljanja solarnog panela je da se odabere stalni kut i na takav
nacin postoji samo jedna kombinacija koja doprinosi najvecoj proizvodnji elektri¢ne

energije, a na takav nacin se smanjuju i troSkovi instalacije.
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Pad Suncevih zraka na solarni panel trebao bi biti, $to je to visSe moguce, okomit
na isti jer je tako moguénost apsorpcije najveca kao i ucinkovitost. Jednostavno se

moze rec¢i da je najbolji onaj kut pri kojem je modul najvise izlozen Suncu [9].
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4. Solarni fotonaponski sustavi

Kako kod hidroenergije tako je i potencijal iskoriStavanja Sunceve energije u
Republici Hrvatskoj velik. Emitirana Sunceva energija moze se koristiti za dobivanje
toplinske ili elektricne energije. U solarnom fotonaponskom postrojenju odvija se
pretvaranje Suncevog zracCenja u elektri¢nu energiju [6]. Princip je vrlo jednostavan,
Sto se viSe Suncevog zracenja primi, toliko ¢e se vise elektricne energije proizvesti [6].

Sunce je velik izvor energije i kao takav Steta ga je ne iskoristiti.

Osnovni element za pretvorbu energije Sunceva zracenja u elektri¢nu energiju je
solarni fotonaponski modul. Materijali potrebni za izradu bilo kakvih solarnih
fotonaponskih ¢elija su u obliku monokristala, poli kristala ili su amorfne tvari [9].
Slucaj kada se Citav aktivni obujam ¢elija sastoji od samo jednog kristala onda se
takva ¢elija naziva monokristalna, a ako se u procesu rasta kristala ve¢ih dimenzija

formira viSe kristala onda takve ¢elije nazivamo polikristalne ili multikristalne [9].

Funkcija solarnog fotonaponskog modula je da u trenutku kada je osvjetljen
proizvodi istosmjerni napon, a ako je taj modul spojen na trosilo poteci ¢e istosmjerna
struja. NajceSce se veéi broj modula povezu u serijski niz, a onda se takvi serijski
nizovi povezuju paralelno. Razlog tome je da se dobiju optimalni uvjeti za rad
elektronickih sklopova koji ili pune bateriju ili istosmjerni napon direktno pretvaraju

u izmjenicni [6].

Moduli koji su spojeni u paralelu daju ukupni napon jednak svakom od pojedinih
modula, dok serijski spojeni moduli daju ukupan napon kao zbroj svih pojedinih
modula. Kod paralelno spojenih sustava sve pozitivne strane su spojene na jedan, a
negativne na drugi pol i ta ée se struja zbrajati i biti neSto veca nego kod serijski
spojenih sustava. Snaga ¢e biti veéa kod paralelno spojenih modula jer ée uz povecanje
elektricne energije svaki modul imati i jedak napon, a na primjer, snaga na izlazu iz
serijskog spoja bit ¢e manja, jer ¢e najmanja proizvodnja modula utjecati na sve
preostale na nadin da ¢e njome poteéi struja koja ograniava snagu proizvodnje
preostalih modula. S obzirom na to moze se zakljuciti da u slucaju razlicitih snaga je

bolje module povezati paralelno jer ¢e se dobiti veca krajnja izlazna snaga.
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Postoje dva glavna tipa solarnih fotonaponskih postrojenja [6]:

1. Mrezni sustavi — to su postrojenja koja su spojena na javnu mrezu,

2. Otoc¢ni sustavi — to su postrojenja koja nisu spojena na javnu mrezu.

Postrojenja koja su spojena na javnu mrezu moraju zadovoljavati one uvjete koje je
postavila distribucija elektricne energije na toj mrezi. Najces¢i cilj mreznih sustava je
prodaja proizvedene elektricne energije pa je to i razlog da u pravilu nemaju bateriju

koja bi predstavljala spremnik proizvedene elektri¢ne energije (Slika 13).

I1zlaz na gradsku
elekrodistribucijsku
mrezu

Fotonaponski moduli
Sunceva svjetlost

Izmjenjiva¢ DC/AC
elektri¢ne energije t
s automatskim
uklju¢enjem / iskljuéenjem

i
za montazu ] {} ‘
fotonaponskih \b
modula
Prijenos DC Dvosnyerno
elektri¢ne energije ‘ brojilo
do izmjenjivaca
t ‘ Prijenos AC .
elektri¢ne energije
Ulaz DC Izlaz AC . . '
elektri¢ne energije elektri¢ne energije

Trosila

Slika 13 Mrezni solarni fotonaponski sustav, princip koristenja dobivene energije iz

Suncevog zracenja [11]

Otocna postrojenja u pravilu nemaju doticaj s mrezom ve¢ imaju bateriju kao
spremnik proizvedene elektricne energije. Ovakvi solarni fotonaponski sustavi se
najces¢e koriste na onim mjestima gdje zbog odredenih razloga nije moguce ili
isplativo izgraditi elektricnu mrezu. Ovakva postrojenja koriste naselja s malim
brojem stanovnika ili se radi o teSko pristupacnom terenu sa slabo razvijenom
infrastrukturom. Radi malog broja stanovnika ocekivana je 1 mala potroSnja el.

energije pa je neisplativo izgraditi i odrzavati elektroenergetsku mrezu.
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U Hrvatskoj se ovakvi sustavi mogu vidati na otocima ili planinskim domovima
odnosno podruc¢jima koja su bogata Suncevim zracenjem [11]. Moguca je kombinacija

oto¢nih (Slika 14) i mreznih sustava [12].

Slika 14 Prikaz otocnog solarnog fotonaponskog sustava [13]

Osnovni elementi solarnog fotonaponskog sustava su [13]:

- Fotonaponski modul,
- Akumulator,
- Regulator napona,

- Inverter (pretvarac).

4.1 Fotonaponska konverzija

Fotonaponska konverzija predstavlja direktnu pretvorbu solarne energije u
elektricnu energiju putem fotoelektricnog efekta. Fotoelektri¢ni efekt je naziv za
fizikalnu pojavu, kod koje uslijed djelovanja elektromagnetnog zracenja dovoljno
male valne duzine dolazi do izbijanja elektrona iz obasjanog materijala (npr. metala),

kao sto je to prikazano na slici 15 [12].
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Slika 15 Fotoelektricni efekt [12]

Uslijed zracenja valnom duzinom koja je veca od grani¢ne nije moguce izbiti
elektrone, jer elektroni ne mogu dobiti dovoljno energije za raskidanje veza s atomom.
Fotonaponska konverzija se deSava na solarnim ¢elijama koje su izradene od P i N
poluprovodnickih materijala. U silicijskoj solarnoj ¢eliji na povrsini plo€ice koja je P-
tipa silicija, postoji tanki sloj primjese kao Sto je, na primjer, fosfor tako da na tankom
povrsinskom sloju nastane podruc¢je N-tipa poluvodica [12]. Kako bi bilo moguce
skupljanje naboja nastalih apsorpcijom fotona iz Suncéevog zracenja, na prednjoj strani
¢elije nalazi se metalna reSetka koja pokriva neSto manje od 5% povrsine te tako
prakticki ne utjece na apsorpciju zracenja. Straznja strana ¢elije prekrivena je metalnim
kontaktom. Prozirni antirefleksivni sloj ima funkciju smanjenja refleksije SucCeve
svjetlosti. Na slici 16 prikazana je shema PN solarne ¢elije s osnovnim dijelovima i

dimenzijama [12].
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Slika 16 PN solarna Celija sa osnovnim dijelovima i dimenzijama [12]

Kada se solarna ¢elija obasja tada apsorbira Suncevo zracenje, a uslijed fotonaponskog
efekta na njenim krajevima javlja se napon. Tokom takvog procesa Celija postaje
poluvodicka dioda, odnosno PN-spoj i ponasa se kao ispravljacki uredaj koji propusta

struju samo u jednom smjeru [12].

Kada se PN-spoj, tj. solarna c¢elija osvijetli, apsorbirani fotoni proizvode parove
elektron-Supljina. Slucaj kada apsorpcija nastane daleko od PN-spoja, nastali par se
vrlo brzo rekombinira, a ako apsorpcija nastane unutar ili blizu PN-spoja, unutrasnje
elektricno polje koje postoji u osiromasenom podrucju odvaja nastali elektron i

Supljinu [12]. Supljina se kreée prema P-strani, dok se elektron kre¢e prema N-strani.

Do pojave napona na krajevima solarne ¢elije dolazi radi skupljanja elektrona i
Supljina na odgovaraju¢im suprotnim stranama PN-spoja. Uslijed obasjavanja solarne
¢elije Suncevim zracenjem, kontakt na P-dijelu postaje pozitivan, a na N-dijelu
negativan. Uslijed spajanja kontakta celije s vanjskim troSilom, poteéi ¢e elektri¢na
energija, a solarna ¢elija tako postaje izvor iste. Dokle god je solarna ¢elija obasjana
smatra se stalnim izvorom elektricne energije. Princip rada solarne ¢elije prikazat ¢e

se na slici 17 [12].
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Slika 17 Prikaz procesa nastanka elektricne energije fotonaponskom konverzijom

preko solarne PN Celije [12]

4.2. Solarne Celije

Solarne ¢elije izraduju se od raznih tipova poluvodickih materijala, a mogu se
slagati u razliCite strukture s ciljem postizanja Sto veceg faktora korisnosti prilikom
transformacije energije Suncevog zraCenja u elektricnu energiju. Svaki materijal

drugacije utjece na njihov rad, ali i cijenu.

Materijali od kojih se izraduju solarne celije, a klasificiraju se prema

kristalografskoj strukturi su [12]:

e amorfni,
e monokristalni,

e polikristalni.

Amorfne solarne ¢elije imaju najnizu efikasnost u iznosu od 8% i cijena im je zato
najniZa. Monokristalne solarne ¢elije su najskuplje, ali je 1 efikasnost najveca, od 18%.
Polikristalne ¢elije su se naSle u sredini Sto se tice efikasnosti, a ona iznosi 15% [12].
Efikasnost kod visokokvalitetnih solarnih panela moze premasiti i 22% ucinkovitosti

pa cak doseci 1 23%, ali ve¢ina dostupnih panela ne premasuje 20% [12].
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Poprecni presjek uobicajene solarne ¢elije prikazan je na slici 18.

© Zastitno staklo © N-tip silicijum
O Antireflektujuci sloj © P-tip silicijum
@ Kontaktna resetka Q) Zaduji kontakt

Sunceva svetlost

Slika 18 Poprecni presjek solarne celije [12]

Prvi sloj solarne celije predstavlja zastitno staklo, a to je zapravo SiO, (silicij
dioksid), koji stiti ¢eliju od raznih vanjskih utjecaja. Drugi sloj je antireflektirajuci sloj
¢ija je funkcija smanjenja refleksije svjetlosti kako bi ¢im vise energije dospjelo do

poluprovodnika i1 na takav se nacin povecala iskoristivost Celije.

Zatim slijedi sistem transparentnih elektroda c¢ija je funkcija stvaranja kontakta
poluprovodnika s PN spojem u kome se vrsi zahvacanje fotona Sunceve svjetlosti. S

donje strane nalazi se metalizacija, tj. zadnji kontakt [12].

Jedna ¢elija proizvodi relativno malu snagu. U nekakvim standardnim uvjetima
pogona solarnih sistema (temperatura 25 °C te snaga zracenja 1000 w/m?), solarna
fotonaponska c¢elija proizvodi struju od svega 3 A i napon oko 0,6 V, odnosno, snagu
u iznosu 2W. Zato se solarne ¢elije grupiraju u solarne module kako bi se dobile vece
brojke. Spajanjem viSe modula u jednu strukturu dobiva se solarni panel. Kada su
paneli spojeni u seriju ¢ine matricu, a viSe spojenih matrica ¢ine fotonaponski

generator. Proces nastanka fotonaponskog generatora prikazan je na slici 19 [12].
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Slika 19 Prikaz nastanka fotonaponskog generatora [14]

Proizvodnja elektricne energije pomoc¢u Sunca iz solarnih fotonaponskih elektrana
sve je CeSca, jer tehnologija nije komplicirana, lako se postavljaju i svakim danom sve
su pristupacnije jer im cijena opada i imaju zanemariv utjecaj na okolis. Razvitkom
tehnologije ucinkovitost im sve viSe raste. Troskovi proizvodnje solarnih panela

znatno su se smanjili u posljednjem desetljecu, $to je povecéalo njihovu pristupacnost.

Ovaj oblik energije Cesto se smatra najjeftinijim oblikom elektricne energije.

Zivotni vijek im je u razdoblju od otprilike 30 godina [15].

Izracun prosjecne snage solarnog fotonaponskog sustava, Ps [W], moze se odrediti

prema [16]:

Ps = A -ng-1000 [16], 3)
gdje su:
A [m?] povrSina fotonaponskog panela,

7 je ucinkovitost sustava.
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Izratun dnevne proizvodnje elektrine energije, E; [kWh], iz fotonaponske

elektrane, moze se odrediti prema[16]:
Es =1I5-A-ns[16], (4)

gdje I, [Wh/m?/dan] predstavlja dnevni intenzitet insolacije. Proizvodnja energije se

moze izracunati za bilo koje analizirano vrijeme.
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5. Klimatske karakteristike Varazdinske Zupanije

Temperaturne karakteristike predstavljaju vrlo vazne parametre koji upucuju na
isplativost gradnje solarne elektrane na navedenom podruc¢ju. Klimatski parametri
izmjereni na podru¢ju Varazdinske Zzupanije (Tablica 1) daju spoznaju da lokacija
Varazdinskog jezera spada u umjereno toplu vlaznu klimu s toplim ljetima, ¢ija su
obiljezja srednje temperature najtoplijeg mjeseca manje od 22°C. U najhladnijem
mjesecu temperature se kre¢u izmedu -1,0°C 1-1,3°C. Srednja temperatura iznosi 10°C

1 to u mjesecu lipnju.

U dijelu godine za koji se smatra da je topli dio, srednja temperatura je visa od
godisSnjeg prosjeka te je njezino trajanje od sredine travnja do sredine listopada.
Srednja godiSnja temperatura zraka iznosi 10°C. Najtopliji mjesec je srpanj sa
srednjom temperaturom u iznosu od oko 20,4°C, dok je sijeCanj jedini mjesec u godini
¢ija je srednja temperatura ispod 0°C [17,18]. Navedeni podaci potvrduju optimalne

uvjete za rad solarne elektrane na podrucju Varazdinske Zupanije.
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Tablica 1 Klimatski parametri izmjereni na podrucju Varazdina za razdoblje 1949-

2015. [17]

sijeanj veljata oZujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac

TEMPERATURA ZRAKA

Srednja [°C] -0.5 1.4 5.7 10.7 15.4 18.9 20.4 19.6 15.5 10.4 55 1.1
Aps. maksimum [“C] 19.1 21.6 25.3 30.4 33.2 36.0 39.3 39.4 32.9 27.7 24.3 21.4
Datum(dan/godina) 29/2002 16/1998 31/1989 29/2012 27/2008 23/2003 5/1950 8/2013 11/2011 6/2009 16/1963 17/1989
Aps. minimum [°C] -26.8 -28.0 -23.4 -5.5 -2.3 2.2 4.7 3.2 -3.1 -7.5 -19.6 -22.7

Datum(dan/godinz) 16/1963 16/1956 1/1963 4/1970 12/1978 5/1962 6/1962 25/1980 29/1977 30/1997 24/1988 22/1969

TRAJANJE OSUNCAVANJA

Suma [sati] 75.0 102.0 148.6 186.6 240.8 252.5 282.8 259.6 190.2 144.6 82.4 62.7
OBORINA

Koli¢ina [mm)] 43.8 44.1 49.3 65.4 80.7 93.7 94.7 91.1 89.8 75.3 80.1 58.3
Maks. vis. snijega [cm] 52 57 76 10 - - - - - 3 60 52
Datum(dan/godina) 1/1970 5/1963 8/1955 3/1970 6/1957 -/- mif = = -/ - |28/2012 30/1993 1/1993
BROJ DANA

vedrih 3 4 B & 4 - 7 6 2 2
s maglom g 5 3 1 1 1 1 6 9 8 8
s kisom 6 9 12 13 14 12 11 10 10 11 9
S mrazom 10 10 10 3 1 0 0 0 0 5 9 12
sa snijegom 6 5 4 1 0 0 0 0 0 0 2 5
ledenih (tmin < -10°C) - 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
studenih (tmax < 0°C) 9 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 6
hladnih (tmin < 0°C) 24 19 12 3 0 0 0 0 0 3 10 21
toplih (tmax z 25°C) 0 0 1 6 14 20 18 7 | 0 0
vrutih (tmax > 30°C) 0 0 0 0 3 6 S 1 0 0 0

Temperatura vode Varazdinskog jezera visa je od optimalne $to dovodi do raznih
procesa koji smanjuju kvalitetu biljnog 1 Zivotinjskog svijeta. Uslijed povisene
temperature dolazi do bujanja algi i ostalog zelenila, Sto predstavlja uzrok pretvaranja
akumulacije u moc¢varu, a nakon ugibanja istih postaju dio taloga i mulja koji zatim
smanjuje korisni volumen akumulacije. U vi§im temperaturama vode, smanjuje se i
koli¢ina otopljenog kisika. Uslijed intenzivnijeg zatrpavanja takvih jezera potrebna je
¢eSc¢a intervencija osoblja koje je zaduzeno za CiS€enje 1 odrzavanje istih. Solarni
paneli koji bi se postavili na vodu onemogucili bi izravno obasjavanje vode Suncevim
zrakama. Rezultat toga bila bi manja temperatura vode, a samim tim smanjili bi se
malo prije navedeni problemi, a uz to bila bi i manja evaporacija vode. Podrucje
akumulacije Varazdinskog jezera ubraja se u srednje osuncano s oko 2000 sati sijanja

Sunca godisnje [17,18].
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6. Hidroloske karakteristike

Ocekivani maksimum oborina je u proljeée, dok je sekundarni u jesen. Ovaj hod
koli¢ine oborina odgovara kontinentalnom tipu. Srednja godisnja koli¢ina padalina u
razdoblju od 1949. do 2015. iznosit ¢e 866 mm. Najmanja koli¢ina oborina je u
sijecnju 1 veljaci, dok je snjezni pokrivac prisutan u periodu od listopada do svibnja te
traje izmedu 30 1 45 dana. Za navedeno podrucje, najvece visine snjeznog pokrivaca
iznose do 57-70 cm. Na godis$njoj razini zabiljeZzeno je oko 16% vedrih dana, $to bi
bilo svega 55-65 dana, dok su obla¢ni dani dvostruko ¢es¢i. Podrucje se moze svrstati
u srednje osuncano. Na slici 20 prikazana je koli¢ina dnevnih oborina (Rd) u

odredenom vremenu [17].
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Slika 20 Godisnji hod srednjeg broja dana s kolicinom oborina Rd > 0, 1mm, Rd
>5,0mm, Rd > 10mm, Rd > 20mm [10]

Koli¢ina padalina promjenjiva je od godine do godine.
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Podrucje akumulacije Varazdinsko jezero bogato je vlagom tokom cijele godine, dok
prosje¢na mjesecna vrijednost relativne vlage zraka iznosi vise od 70%, a ocekivani

maksimum je u studenom 1 prosincu [17].

Mjerna postaja na rijeci Dravi (Slika 62) omogucava pracenje vodostaja kao
vaznog parametra za bilo kakvo gospodarenje vodama. Protok se proradunava
koristenjem protoc¢ne krivulje, a u kombinaciji s vodostajem daje potpunu sliku rezima
teCenja nekog vodotoka.

-
.,

Slika 21 Hidroloska postaja na rijeci Dravi [19]

Vrijednosti vodostaja 1 protoka, kao i njihova medusobna veza (protocna krivulja),
prestavljaju osnovu na temelju koje se provode sve aktivnosti vezane uz vodu. Pod ove
aktivnosti smatra se skup djelatnosti vezanih uz energetiku, ekologiju, poljoprivredu i
vodno gospodarstvo. Vrijednosti vodostaja (Slika 22) i protoka (Slika 23) koje
zabiljezi hidroloSka postaja na rijeci Dravi, dostupne su na web stranici Drzavnog

hidrometeoroloskog zavoda.
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Slika 23 Protoci postaje Varazdin, Drava
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Podaci dobiveni mjerenjem su vrlo vazni, ali posebno se stavlja naglasak na
ekstreme. Minimalni vodostaj (za godine mjerenja: 1900.-2021.) zabiljezen je,
9.12.1978. godine te je iznosio, -106 cm, a maksimum 5.9.1965. godine s iznosom od

424 cm (Slika 24).

Vrsta mjerenja Info
Ekstremi

Razdoblje: 1900. - 2021.
Kota nule: 166,063 m n/m
Minimum:

9. 12. 1978. -106 cm

VODOSTA) | Maksimum:

5. 9. 1965. 424 cm

Godine mjerenja:
1900-1912
1920-1944
1946-2021

Slika 24 Ekstremne vrijednosti vodostaja

Minimalni protok (za godine mjerenja: 1957.-1981.) zabiljezen je, 25.12.1977.
godine te je iznosio 22,13 m®/s, a maksimum 21.8.1966. godine s iznosom od 2842

m?/s (Slika 25).

Ekstremi

Razdoblje: 1957. - 1981.
Minimum:
25. 12. 1977. 22,13 m3/s
Maksimum:

21. 8. 1966. 2842 m3/s

PROTOK

Godine mjerenja:
1957-1981

Slika 25 Ekstremne vrijednosti protoka

Najniza temperatura (za godine mjerenja: 1954.-2021.) zabiljezena je, 2.1.1954.
godine te je iznosila, 0,0 °C, a najvisa je zabiljezena 21.7.1964. godine s iznosom od

27,0 °C (Slika 6.6).
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Ekstremi

Razdoblje: 1954. - 2021.
Minimum:
2.1.1954. 0,0 °C
Maksimum:
RERERAIDES 21. 7. 1964. 27,0 °C
Godine mjerenja:
1654-1985
2007-2010
2012-2021

Slika 26 Ekstremne vrijednosti temperature

Najniza koncentracija (za godine mjerenja: 1967.-1984.) zabiljezena je, 6.12.1975.
godine, a iznosila je 0,020 g/m?, maksimum je bio 10.9.1967. godine s iznosom od

496,0 g/m* (Slika 26).

Ekstremi
Razdoblje: 1967. - 1984.
Minimum:
KONCENTRACIJA 6. 1.2. 1975. 0,020 g/m3
Maksimum:

10. 9. 1967. 496,0 g/m3

Godine mjerenja:
1567-1984

Slika 27 Ekstremne vrijednosti koncentracije

Minimalni pronos (za godine mjerenja: 1967.-1981.) zabiljezen je, 6.12.1975.
godine, a iznosio je 0,430 t, maksimum je bio 26.9.1973. godine s iznosom od 45164

t (Slika 27).
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' Ekstremi

Razdoblje: 1967. - 1981.
Minimum:
6. 12. 1975.0,430 t
Maksimum:
26. 9. 1973. 45164 t

PRONOS

Godine mjerenja:
| 1967-1981

Slika 28 Ekstremne vrijednosti pronosa

Omjer sun¢anih dana 1 koli¢ine oborina uravnotezen je §to predstavlja opravdanost
postavljanja solarne elektrane na akumulaciju Vrazdinsko jezero. Suncanih dana je
dovoljno kako bi se poroizvodila pristojna koli¢ina elektri¢ne energije, dok oborina ne
nedostaje za uravnotezen rad i funkciju jezera. Oborine ne utjeCu na znacajno
povecanje volumena vode u akumulaciji na na¢in da bi mogle uzrokovati preljevanje
preko rubova brane akumulacije [17]. Ekstremni manjak padalina uzrokovao bi
spustanje razine vode u akumulaciji $to bi dovelo do znacajnog poremecaja u funkciji
iste, a samim tim ni ostale gradevine koje su ovisne o njoj (HE) ne mogu raditi u

ocekivanom potencijalu.

Voda u akumulaciji ne bi smjela pasti ispod one razine za osiguravanje bioloskog
minimuma, odnosno, neophondo je sacuvati koli¢inu vode za normalno snabijevanje
potrosaca. Razina vode u jezeru promjenjiva je tokom vremena, ali ne smije pasti do
one razine ili se zadrzati na njoj, onoliko koliko to nije predvideno tokom planiranja
za gradnju iste [17]. Uslijed spustanja razine vode u akumulacijama, potrebno je istu
koristiti racionalno 1 odgovorno i1 koliko god je to moguce osigurati da se potrebne
kolic¢ine vode vremenski preraspodjele na nacin koji je prihvatljiv s obzirom na

raspolozivost resursa.
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7. Kombinacija rada hidroelektrane i solarne elektrane

U Hrvatskoj se nalaze brojna umjetna, ali i prirodna jezera (Slika 29) koja bi se
mogla iskoristiti za postavljanje plutaju¢e solarne elektrane. Glavna prednost
postavljanja solarnih panela na povrSinu jezera je ta da se ne zauzima dodatno nova
povrsina ve¢ se samo visenamjenski koristi postojeca. Ovakve solarne elektrane nisu
previse zastupljene u svijetu, dok ih u Hrvatskoj nema, $to znaci da bi se mogla stvoriti

1 turisticka atrakcija na tom podrucju.

Varaidinsk3 Du!ravsko

jezero jezero

Lokvarsko jezero
Jeze(;z Bajerskoiez.ero
Butoniga abljaci

Vransko Plitvicka :

lezero

VK0 prokifansio

Peruéko O

jezero

Modroi Crveno

Bacinska' .

]
0 100 km

Slika 29 Jezera u Republici Hrvatskoj (imena jezera plavom bojom-prirodna, imena

jezera crnom bojom-umjetna ) [21]
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VaZzna spoznaja je ta da se kombinacijom dobivanja elektri¢ne energije iz solarne
1 hidro energije omogucava konstantan izvor "zelene energije" bez obzira na period

godine.

Tijekom ljeta vodostaji rijeka najces¢e su niski pa je tako i manja proizvodnja
elektricne energije iz hidroelektrane radi slabijeg protoka, ali je zato veca proizvodnja
u solarnoj elektrani radi koli¢ine Sun¢evog zracenja. Tako i obratno, kada je vrijeme
oblacno i1 kiSno manja je proizvodnja elektri¢ne energije u fotonaponskoj elektrani, ali
zato hidroelektrana radi s puno ve¢im kapacitetom pa se lako da zakljuciti dobrobit

ovakve kombinacije dva obnovljiva izvora energije [16].

7.1 Plutajuci solarni paneli

Akumulacijska jezera zauzimaju velike povrSine pa je cilj iste iskoristiti na ¢im
funkcionalniji na¢in pa se radi toga i razvila ideja za plutajucu solarnu elektranu. Uz
osnovne nacine iskoriStavanja akumulacijskih jezera (za potrebe hidroelektrane,
regulacija vodnog rezima, zastita od poplava, osiguravanje potrebne koli¢ine vode
korisnicima, povecanje ribljeg fonda, turizam...), moguce ih je iskoristiti i na joS jedan
efikasan, ali ne toliko zastupljen naCin. PovrSina Varazdinskog jezera iznosi 10,5 km?
te bi se ista mogla koristiti za to da se na nju postave plutajuci solarni paneli koji bi iz
Suncevog zracenja proizvodili elektricnu energiju i samim tim bi se uz Hidroelektranu

Varazdin dobio jos jedan nacin proizvodnje energiju iz obnovljivih izvora.

Plutajuci sustav solarnih panela se sastoji od solarnih fotonaponskih modula koji
su postavljeni na platforme koje plutaju na povrsini vode (Slika 30). Izgradnja jednog
ovakvog sustava je zahtjevna i skupa, ali povrat investicije je brz i efikasan. Primjer

jednog izvedenog ovakvog sustava prikazan je na slici 31.
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Solarni panel

o
I
o
i

tijelo

ce

.

Glavno plutaju

tav solarnih panela [22]

CI Sus

/4

Slika 30 Plutaju

Slika 31 Primjer izvedenog sustava plutajucih solarnih fotonaponskih panela [22]
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Ovakvi sustavi plutajucih solarnih panela naj¢esce se postavljaju na jezera ili brane
jer su opéenito mirniji od oceana. Elektri¢na energija koja se dobije iz ovih sustava se
transportira podvodnim kablovima do prijenosnog tornja. Plutaju¢e solarne ploce
sastoje se od solarnog modula, materijala protiv hrde, uzgonskog tijela, vertikalnih 1
horizontalnih okvira i sklopa nosa¢a modula [22]. PoSto se Citav sustav nalazi u
predjelu visoke vlaznosti on mora biti otporan na istu, kao i na praSinu, bez Cestica
olova 1 dobro zasti¢en od djelovanja vode. Uzgonsko tijelo je izradeno od polietilena,
a moze drzati i do 2,5 puta vecu tezinu od one kojom se zapravo u praksi opterecuje
sustav. Plutajuca struktura zastiena je premazom od magnezijske legure Sto stvara

visoku otpornost na koroziju [22].

7.2 Prednosti i nedostaci plutajucih solarnih panela

Kao i sve tako i plutajuci solarni paneli imaju svoje prednosti i nedostatke.
Prednosti ovih sustava su [22]:

e Ne gubi se vrijedno kopneno zemljiSte koje se moze koristiti u neke druge
svrhe. Solarni paneli se tako mogu postavljati na razna vodna tijela, na primjer,
postrojenje za prociS¢avanje otpadnih voda, rezervoari hidroelektrana ili
rezervoari pitke vode. Uslijed postavljanja solarnih panela na vodna tijela,
smanjuje se potreba za kréenjem Suma,

e Solarni paneli smanjuju koli¢inu isparene vode iz vodnih tijela,

e Smanjuje se cvjetanje algi,

e Solarni paneli proizvode energiju iz obnovljivih izvora, a samim tim se
smanjuje potreba za koristenjem fosilnih goriva, a tako 1 emisija staklenickih
plinova,

e Solarni paneli dobro funkcioniraju pri visokim temperaturama, ali te
temperature ipak mogu smanjiti njihovu u¢inkovitost pa se tako voda na kojoj
se nalaze moze koristiti za hladenje i tako povecati njihova u¢inkovitost,

e Pristupacnost do panela je vrlo laka (Slika 32) jer se moZze hodati po
modularnim plovcima, a to omogucava Cis¢enje panela ili njihov popravak ako

do istog dode.
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Slika 32 Prikaz lakog pristupa svakom panelu [23]

Nedostatci ovih sustava su [22]:

Skupa investicija, postavljanje solarnih panela na plutaju¢u konstrukciju
skuplje je nego klasicno postavljanje. Tehnologija je nova pa nema puno
primjera ovakvih sustava, a jo§ manje ljudi koji imaju spoznaju ili iskustva o
ovakvoj vrsti gradnje,

Ovakvi sustavi najcesce se rade velikih razmjera pa samim tim i energiju koju
proizvode pruzaju velikim zajednicama koje onda dalje prodaju tu energiju
korisnicima. Za obic¢ne ljude i dalje su prakticnije krovne instalacije,

Potrebno je ishodenje raznih dozvola prije gradnje jednog ovakvog sustava,
Potrebno znanje raznih struka,

Smanjenje ucinkovitosti uslijed nakupljanja prasine na povrSini solarnog

panela.

7.3 Primjeri plutajucih solarnih elektrana u svijetu

U Francuskoj je 2019. godine pustena u rad solarna elektrana od 47 000 plutajuéih

solarnih panela (Slika 33) koja napaja 5 000 kuéanstava. Jedan od pokazatelja

dobrobiti ovakvih sustava je da ¢e elektrana rezultirati smanjenje emisija od 1096 tona

ugljikovog dioksida godisnje. Ova elektrana nalazi se u gradu Piolenc. Elektrana se

zove "O'MEGALI" 1 predstavlja najve¢u europsku plutajucu solarnu elektranu koja

opskrbljuje gotovo 10 000 ljudi elektricnom energijom.
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Ideja za nastanak ovakvog projekta javila se gradonacelniku Louisu Driey kada je
razmisljao kako da iskoristi povrsinu jezera od 50 hektara koje je nastalo na mjestu

zatvorenog kamenoloma (Slika 32) [24].

Play (k)

Slika 34 Jezero sa instaliranom plutajuc¢om elektranom Omegal [24]

Elektrana je snage 17 MW 1 njena izgradnja odvila se relativno brzo. Radovi su

zapoceli 1. kolovoza 2018., a kraj radova je bio u ozujku 2019. godine.
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Za izgradnju ove elektrane koristila se najnovija tehnologija plutaju¢ih struktura
Hyfrelio tvrtke Ciel & Terre. Tvrtka Ciel & Terre specijalizirana je iskljucivo za
gradnju plutajucih solarnih elektrana 1 grade ih diljem svijeta [24].

Jedna od velikih prednosti ovih elektrana je ta da uslijed refleksije Suncevih zraka
na vodi, ucinkovitost solarnih panela se znatno povecava u odnosu na one koje su
postavljene na kopnu. Voda na kojoj se paneli nalaze ima funkciju hladenja i samim
tim povecava njihovu u€inkovitost za 5 do 10% [24]. Za izgradnju jednog ovakvog
sustava bilo je potrebno uloziti 17 000 000 eura. Reakcija gradana na Citav projekat
bila je pozitivna kada su ¢uli da su prvi grad u Francuskoj koji proizvodi viSak zelene

energije i sam tim drasti¢no smanjuje koli¢inu ugljikovog dioksida u atmosferi.

Istrazivanja su pokazala kako plutaju¢a solarna elektrana ne ostavlja nikakve
znaCajne negativne posljedice ve¢ se nastavlja nesmetani razvoj flore i faune te se
jezero i dalje moze koristiti kao ribnjak. Uz ovakav projekat dodatno se iskoristilo i tlo
oko jezera, to¢nije 3 hektara za uzgoj organskog voca i povréa za potrebe lokalnog
trziSta 1 Skolskih kantina. PovrSina oko jezera ¢e se dodatno koristiti i za edukaciju

stanovnistva te za unaprjedenje poljoprivrede.

Ovo je primjer kako se neko podrucje treba viSenamjenski koristiti jer elektrana
OMEGAL ¢e na takav nacin poticati regionalno gospodarstvo, a sama proizvodnja
elektricne energije iz obnovljivih izvora ¢e se kombinirati s razvojem organske
poljoprivredne proizvodnje. Ona energija koja ¢e se proizvesti, a predstavljat ¢e visak,

prodavat ¢e se u iznosu od 62,50 eura po kWh [24].
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Slika 35 Solarni paneli na plutajucoj platformi elektrane OMEGAI [25]

Tijekom gradnje elektrane morali su bit zadovoljeni svi propisani parametri kojima
se potvrduje mali i1 prihvatljiv utjecaj na biljni i zivotinjski svijet kako tijekom gradnje
tako 1 u fazi koristenja. Tijekom provodenja ispitivanja 1 analiza nije pronaden nijedan
znacCajan Stetni utjecaj elektrane koji bi mogao ugroziti biljnu i zivotinjsku vrstu tog

podrugja.

Singapur je predstavio jednu od najvecih plutajucih solarnih elektrana na svijetu.
Povrsina na kojoj ¢e se projekt protezati je veli¢ine 45 nogometnih terena. Elektrana

otoku [26].

Neki od primjera ovakvih instaliranih sustava su: Saemangeum plutajuci projekt
solarne energije na Zutom moru u Juznoj Koreji s instaliranom snagom od 2,1 GW,
Plutajuca solarna farma brane Omkareshwar u Indiji s instaliranom snagom od 600
MW, Cirata Reservoir plutaju¢i fotonaponski projekt napajanja u Ujedinjenim

Arapskim Emiratima s instaliranom snagom od 145 MW [22] i brojni drugi.

41



8. Primjer potencijalne solarne fotonaponske elektrane na

Varazdinskom jezeru

Prema uzoru na solarnu elektranu OMEGA1, mogu se odabrati monokristalni
moduli (Slika 36) koji najvise i odgovaraju ovakvoj elektrani. Odabir ovakvih modula
osigurava visoku gustocu snage, udovoljava zahtjevima visoke kvalitete koji su
propisani za ovakve solarne fotonaponske sustave. Jedan od primjera ovakvog modula
je 1 Dumax M Plus s dvostrukim stalkom. Ovaj modul dostupan je s 1500V UL/IEC
oznakom koja je vodeca u industriji, a ima vrhunsku uc¢inkovitost i velike gustoce
snage koji osiguravaju maksimalnu izlaznu energiju i u izazovnim uvjetima okoline,

Sto je itekako potrebno u ovom slucaju primjene panela [25].

Slika 36 Prikaz monokristalnog panela [27]
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Struktura ovog panela je od izdrzljivog dvostrukog stakla koja su izradena od
visokokvalitetnog solarnog stakla i inkapsulacije Sto $titi solarne ¢elije od jakog
utjecaja vlage, a to je posebno bitno u ovom slucaju gdje bi se paneli postavljali iznad

vode [25].

Modularni plovci na kojima leze paneli se slazu vrlo jednostavno po "lego"
principu i postavljaju u redove. Plovci su izradeni od plastike koja se moze reciklirati,
a odupiru se vjetru jacine 1 do 210 km/h §to je za lokaciju Varazdinskog jezera i1 vise
nego prihvatljivo [28]. Prednost postavljanja elektrane na akumulaciju je ta da je tok
vode kroz istu cijelo vrijeme reguliran od strane hidroelektrane i s obzirom na to nema
straha od moguceg vodenog vala koji bi na bilo koji naCin mogao nastetit elektrani.
Dio radova obavljaju 1 ronioci koji modularne plovke sidre, a i svi ostali kablovi

protezu se ispod povrSine vode.

Ovakve vrste elektrana spadaju pod novu tehnologiju gradenja Sto stvara
problematiku u nalazenju izvodaca radova. Jedna od tvrtki koja se duzi niz godina bavi
isklju¢ivo gradnjom ovakvih elektrana diljem svijeta je Bouygues Energies Services
[24]. Ova tvrtka dosadasnjim projektima potvrduje zrelost i odgovornost za izvedbu
ovakvih projekata. Cinjenice govore kako bi i neka tvrtka sa sjedistem blize Varazdinu
takoder mogla izvesti bar dio radova jer sam princip izvodenja je pojednostavljen do
maksimalne razine. Svi modularni plovci povezuju se isto na "lego" principu, a solarni
paneli postavljaju se na za to predvidene nosace $to omogucava lako i brzo izvodenje

radova.

Varazdinsko jezero je savrSen lokalitet s ogromnim potencijalom za izvedbu
ovakve solarne elektrane. Investicija bi bila velika, ali rizika od neisplativosti projekta
gotovo da i nema. Prednost ovakvog projekta je ta da se elektrana ne mora odmah
izvesti u punom svom potencijalu $to bi izazvalo velike trosSkove. Moguce je postaviti
dio elektrane pa ju proSirivati po potrebi i zeljama kako se bude investicija vracala.
Troskovi projekta bi se vratili relativno brzo, a nakon toga bi krenula samo zarada.
Kod ovakvih projekata naglasak se ne stavlja samo na zaradu ve¢ i na koli¢inu

smanjenja ugljikovog dioksida u atmosferi i cjelokupno poboljsanje kvalitete Zivota.

Plutajucu solarnu elektranu potrebno je zastiti od razne plivajué¢e materije koja se

zatekne u jezeru.
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Princip zasStite bio bi u obliku reSetaka ili dodatnih modularnih plovaka koji bi
onemogucili pristup te materije solarnim panelima. Problematika ove vrste zastite je u
tome da je potrebno ¢iS¢enje istih od nanosa koji bi se na njima zadrzavao. Nanos bi
se mogao Cistiti automatizirano ili ru¢no od strane osobe koja bi bila zaduzena za
obavljanje tog posla. Elektranu je potrebno pric¢vrstiti kako bi se sprijecili njeni
pomaci, a ujedno ostvarila zastita od potencijalne krade. Solarna elektrana lancima bi
se vezala za obalu 1 dno akumulacije, a udaljena je od obale kako bi pristup bio mogu¢

jedino ¢amcima i ovlastenim osobama.

Europska unija prihvaca bilo kakav oblik projekta koji ukljucuje obnovljive izvore
energije i smanjenje koli¢ine Stetnih staklenickih plinova u atmosferi. Samim tim EU
daje visoka novCana nepovratna sredstva $to bi znatno pomoglo u realizacije ideje

ovog projekta.

Iz tablice 2, vidljivo je da akumulacija spada u vode 4. vrste. Razlog tome je
prevelika optere¢enost Stetnim i toksi¢nim tvarima. Jezero izaziva uspor rijeke i na taj
nacin dobiva funkciju taloznice, a upravo to predstavlja razlog njegova oneciSéenja

[29].

Tablica 2 Pokazatelj kategorije u koju spada akumulacija Varazdinsko jezero [29]

pokazatelj Stanje

rezim kisika Il vrsta osim na lokacijama s lll vrstom:
- desnom drenaZnom kanalu HE Cakovec i HE Dubrava
- na postajama stare Drave u sustavima HE Cakovec i HE Dubrava

hranjive tvari |1 vrsta osim na lokacijama:
- odvodni kanal HE VaraZdin: koncentracija nitrita za IV vrstu
- stara Drava u sustavu HE Cakovec: amonijak i nitriti za Il vrstu

mikrobioloski IIl vrsta za koliformne bakterije na vecini postaja

(NBK vrijednost)

indeks saprobnosti IV vrsta na postajama svih triju akumulacijskih jezera
Il vrsta na desnim drenaznim kanalima akumulacijskih jezera i starom Koritu u
sustavu HE Varazdin
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8.1 Koli¢ina moguce dobivene energije iz postrojenja solarne

elektrane na akumulaciji Varazdinsko jezero

Cakovec

Varazdin

Koprivnica

Slika 37 Prikaz Sire lokacije oko akumulacije Varazdinsko jezero [31]

Solarna elektrana zauzele bi povrSinu u iznosu od 5 km? (Slika 38) od ukupne
povrsine jezera koja iznosi 10,5 km? te bi se na takav nacin ostavilo dovoljno prostora
zanesmetanu plovidbu, kao i Zivot flore i faune. Zauzetost povrSine solarnim panelima

ovisi i o raspolozivim sredstvima.

Slika 38 Prikaz zauzete povrsine solarnim panelima [31]
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U programu za proracun koli¢ine dobivene energije (PVGIS) prvo se mora odabrati

lokacija na kojoj se planira izgraditi solarna elektrana [32].

Odabrani su kristalno silicijski solarni paneli s gubitkom energije u iznosu od 14%
[14]. Odabran je optimalni nagib 37°, a azimut u iznosu od 0° jer je odabrana
orijentacija panela prema jugu. Snaga fotonaponske elektrane izracunava se preko

formule (3):
PV=5000 000 mZ-%- 1000% = 75000 0000 W = 750 000 kWp

Nakon unosa svih potrebnih parametara u aplikaciju (Slika 39), ista daje koli¢inu
proizvedene energije u solarnoj elektrani za svaki mjesec u godini (Slika 40, tablica
3). Procijenjeni gubici u sustavu su svi gubici koji uzrokuju da je stvarno isporucena
snaga u elektroenergetsku mrezu niza od snage koju proizvode solarni moduli. Postoji
nekoliko uzroka za ovaj gubitak, kao Sto su gubici u kablovima, pretvaracima snage,
prljavstina (ponekad snijeg) na modulima i slicno. Tijekom godina moduli takoder
gube dio svoje snage, tako da ¢e prosjecna godisnja proizvodnja tijekom zivotnog
vijeka sustava biti nekoliko posto niza od proizvodnje u prvim godinama. Iz navedenih

razloga uzima se gubitak u sustavu 14% (Slika 39).

European
Commission

Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 46.315,16.406 Slope angle: 37 (opt) ©
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0 (opt) ©
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 916458967.69 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1556.67 kWh/m?* y; \
PV installed: 750000 kWp Year-to-year variability: 53063436.25 kWh ! !
System loss: 14% Changes in output due to: A !
Angle of incidence: 279% N\ “ A
Spectral effects: 1.42% N e
Temperature and low iradiance: -742% T
Total loss: -215% \
m-

Slika 39 Odabrani ulazni parametri za izracun snage solarne elektrane koristenjem

aplikacije Photovoltaic Geographical Information System [32]
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Slika 40 Mjesecne vrijednosti izlazne energije iz solarnog fotonaponskog sustava,

dobivene koristenjem aplikacije Photovoltaic Geographical Information System [32]

Radi boljeg uvida u konkretne vrijednosti koli¢ine proizvedene energije, one su

prikazane tabli¢no u Tablici 3.
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Tablica 3 Brojcani prikaz mjesecnih vrijednosti izlazne energije iz solarnog

fotonaponskog sustava [32]

Mjeseci Izlazna energija
SijeCanj | 42 885 186,72 kWh
Veljata | 47 812 023,58 kWh
Ozujak | 79 074 303,46 kWh
Travanj | 96 195 205,83 kWh
Svibanj | 100 844 561,48 kWh
Lipanj | 100 621 745,49 kWh
Srpanj | 107 994 460,41 kWh
Kolovoz | 104 209 628,59 kWh
Rujan 84 362 499,58 kWh
Listopad | 70948 479,26 kWh
Studeni | 43 887 431,63 kWh
Prosinac | 37 623 441,78 kWh

Dobiveni su rezultati proizvodnje elektri¢ne energije elektrane za svaki mjesec u
godini. Najveca proizvodnja elektricne energije je u mjesecu srpnju kada bi elektrana

proizvela 107994460,41 kWh elektricne energije [14].

Godisnja proizvodnja solarne elektrane bila bi 916 458 967,75 kWh, dok je
prosjec¢na godis$nja proizvodnja HE Varazdin je 450 000 000 kWh. Solarna elektrana
uvelike bi smanjila koli¢inu staklenickih plinova jer energija koju proizvodi dovoljna
je za 229 115 kucanstava, ako se uzme da je prosjecna potrosnja elektri¢ne energije
po kuc¢anstvu 4000 kWh godisnje [14]. Hidroelektrana viSe utjece na floru i faunu nego

solarna elektrana.

Spoznaja da je sirovina za proizvodnju elektricne energije iz konvencionalnih
izvora sve manje te da bi se do 2035. godine potrosnja elektricne energije mogla

udvostruciti, raste vaznost u proizvodnji iste iz obnovljivih izvora [9].
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Ukupna godisnja proizvodnja elektri¢ne energije iz solarne elektrane iznosila bi
916 458 967,75 kWh, a tarifa po kojoj HEP otkupljuje 1 kWh iznosi 0,60 kn (cijena s
PDV-om). Dobiva se rezultat da bi elektrana godiSnje mogla prodati elektricne
energije u iznosu od 549875380,7 kn [14]. Dodaje se i mjesecna opskrbna naknada u
iznosu 8,36 kn (cijena s PDV-om). Cijena kosStanja solarne elektrane na ovim
prostorima krece se izmedu 1 i 1.5 americki dolar za 1 W instalirane snage. Ako se
uzme neka srednja vrijednost od 1,25 dolara, kapitalni troSkovi elektrane iznosili bi

9375 00000 dolara, odnosno 7 275 000 000 kuna [33].

8.2 Turisticki potencijal

Gradevine kao Sto je solarna elektrana na akumulaciji Varazdinsko jezero
zasigurno bi postale i turisticke destinacije jer je takav oblik gradevina jo$ uvijek
rijedak u svijetu. Mogla bi se omoguciti plovidba s turistima i stru¢nim vodi¢em po
akumulaciji koji bi im objaSnjavao nacin gradnje 1 sve dobrobiti akumulacije te tako

educirao ljude o novim tehnologijama 1 vaznosti ovakvih projekata.

S obzirom na Siroko prostranstvo i1 prirodu koja se nalazi oko jezera (Slika 30) ista

bi se mogla iskoristiti za gradnju turistickog naselja s raznim sadrzajima koji bi jo§

viSe privukli turiste.

Slika 41 Varazdinsko jezero [30]
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Turisticka naselja mogla bi sadrzavati kucice za odmor i spavanje. Unutar naselja
nalazili bi se razni sadrzaji kao Sto su, parkovi za tjelovjezbu, igraliSta za djecu, bazeni
koji bi mogli koristiti pro¢iS¢enu vodu iz akumulacije, SetaliSta. Turisti bi mogli
odlaziti na pecanje ili plovidbu akumulacijom. Cijelo naselje bi moglo biti opskrbljeno
strujom upravo iz solarne elektrane. Turizam bi se takoder mogao nastaviti i zimi s
obzirom da je ovo podrucje Cesto prekriveno snijegom, a bazeni unutar turistickih
naselja mogli bi se nastaviti koristiti uz grijanu vodu koju bi osigurala elektri¢na
energija elektrane. Uz odgovarajuce proc¢is¢avanje vode akumulacije ista bi se mogla

koristiti 1 za higijenu ljudi unutar kudica.

Gradnja jednog ovakvog kompleksa joS viSe opravdava i postojanje same
akumulacije jer ako se ista koristi u viSe svrha isplativost joj raste. Kod ovakvih
gradevina kao §to su umjetne akumulacije bitno je da je gradevina viSenamjenska, a
uz ovakvu vrstu turizma funkcionalnost bi joj se povec¢ala na novu razinu. Poznato je
da gradevine kao §to su akumulacijska jezera utjeu na psihu ljudi koji zive u blizini
istih radi straha od popustanja brane, ali uslijed razvitka ovog projekta i povecanja

turista na tom prostoru smanjio bi se taj psiholoski teret.

Poznato je kako je sve teze dobiti dozvolu gradnje gradevina kao $to su velike
hidroelektrane uz njihove akumulacije, ali Sto se iste koriste u viSe svrha kako je
opisana moguénost koriStenja Varazdinskog jezera, povecava se Sansa dobivanja
dozvole za gradnju istih, unato¢ cCinjenici da je u konkretnom primjeru rije¢ o

postojecoj hidroelektrani.
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9. Zakljucak

Buduénost dobivanja energije je upravo iz obnovljivih izvora. Danas je
fotonaponska jedna od najbrze rastu¢ih tehnologija izvora energije jer ima najveci
potencijal u proizvodnji ,,zelene* energije. S obzirom na globalno zatopljenje jasno je
da se atmosfera previse zagaduje uporabom konvencionalnih izvora energije. Energiju
vode danas je teSko iskoriStavati radi udruga koje sprjecavaju gradnju bilo kakve
hidroelektrane na rijekama pa se nade ponajvise pridodaju solarnoj energiji. Sunce
predstavlja najvec¢i nekonvencionalni izvor energije pa se ponajvise stavlja fokus na
povecanje ucinkovitosti solarnih panela. Hibridni sustavi proizvodnje elektri¢ne
energije, kao S§to je bio i primjer u ovom radu, predstavljaju moderni nacin
kombiniranja proizvodnje energije iz vode i Sunca. Plutajuée solarne elektrane
predstavljaju fantastican nacin iskoriStavanja povrSine vode 1 pri tome smanjuju
zagadenost atmosfere radi manjka ispustanja uglji¢nog dioksida. Ideja ovog rada bila
je dati spoznaju o vaznosti koriStenja obnovljivih izvora energije te prikazati na primjer
kako se odredene gradevine i1 sustavi mogu viSenamjenski koristiti , npr. povrSina
akumulacije Varazdinskog jezera. S obzirom na koli¢inu obnovljivih izvora energije,
trebala bi se stvoriti potpuna neovisnost o konvencionalnim izvorima pa se zato tezi
da se koristenje istih svede na minimum, a u budu¢nosti mozda ¢ak i potpuno izbaci

iz upotrebe.
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