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HIDRAULICKA I ENERGETSKA ODRZIVOST NASELJA KORISTENJEM
OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE

Anamarija Muhar

Sazetak

Obnovljivi izvori energije kljucni su za razvoj i energetsku neovisnost decentraliziranih
podrucja. Istrazivanjima koriStenja obnovljivih izvora energije razvijaju se nova
tehnicka rjeSenja za rastereCenje elektroenergetske mreze te povecanje hidraulicke 1
energetske odrzivosti naselja. Upravo jedno takvo rjeSenje je hibridni sustav koji radi u
kombinaciji obnovljivih izvora energije. U diplomskom radu prikazati ¢e se koncept
rada hibridnog sustava za proizvodnju elektricne energije koji proizvodi elektri¢nu
energiju u kombinaciji male hidroelektrane i solarnog fotonaponskog sustava na
hipotetskom primjeru dvije potencijalne lokacije na rijeci Gornjoj Dobri - Luke i
Turkovic¢i, nedaleko od grada Ogulina. Ovakav hibridni sustav osigurava proizvodnju
elektricne energije tijekom cijele godine. Time se povecava hidraulicka i energetska
odrZivosti naselja koje se nalazi uz rijeku. Usprkos ogromnom potencijalu s obzirom na
veliki broj raspoloZivih vodotoka i1 raspolozivost Sunfevog zracenja, ovakav hibridni

sustav joS nije izgraden u Hrvatskoj.

Kljucéne rijeci: obnovljivi izvori energije, hidraulicka i1 energetska odrZivost, hibridni
sustav, grad Ogulin, rijeka Gornja Dobra
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1. UvVOD

Broj stanovnika na Zemlji ubrzano raste Sto prikazuje Cinjenica da je broj stanovnika
1900. godine iznosio 1,6 milijardi, a trenutno se priblizava 7 milijardi te ne namjerava
stagnirati, ve¢ se ocekuje da ¢e 2050. godine biti 9 milijardi. Porast ljudske populacije
zahtijeva vecu potrebu za energijom, vodom i hranom. Stanovni§tvo napusta ruralna
podrucja te naseljava urbane sredine upravo zbog zivotnih potreba. Urbane sredine
pruzaju bolju elektroenergetsku mrezu te bolju vodnu infrastrukturu. Trenutno u svijetu
postoji 26 megapolisa u kojima zivi vise od deset milijuna stanovnika, 63 grada s vise
od pet milijuna stanovnika, 476 gradova s viSe od jedan miliju stanovnika te oko 1000
gradova s viSe od pola milijuna stanovnika [1]. Svijet svoje energetske potrebe
zadovoljava koriStenjem neobnovljivih izvora energije iz fosilnih goriva poput ugljena,
nafte i1 prirodnog plina. Klimatske promjene ukazuju na posljedice koriStenja fosilnih
goriva 1 postavljaju pred CovjeCanstvo kljucno pitanje opstanka i zadovoljavanja svih
ljudskih potreba. NestaSica energije i vode dovela bi do katastrofalnih posljedica za
covjecanstvo, stoga paznju treba preusmjeriti na obnovljive izvore energije i sustave
koji bi postigli ravnotezu izmedu energije i vode te potrebe i potraznje. Trenutna
tehnoloska razvijenost koriStenja obnovljivih izvora energije ne dopusta samostalnu
upotrebu ve¢ zahtjeva koriStenje fosilnih goriva. S obzirom na takve ¢injenice, rjeSenje
predstavljaju novi sustavi 1 nove metodologije dimenzioniranja sustava proizvodnje

elektri¢ne energije [2].

Klju¢ ravnoteze za zadovoljavanje dovoljne koli¢ine energije i vode nalazi se u
hidrauli¢koj 1 energetskoj odrzivosti u naseljima. Cilj ovog diplomskog rada bio je
prikazati veli¢inu potencijalnog hibridnog sustava koji se tek planira projektirati i
izgraditi, a koji radi u kombinaciji male hidroelektrane i1 solarnog fotonaponskog
sustava na rijeci Gornjoj Dobri. Ucinkovitost sustava bit ¢e prikazana na stvarnim

lokacijama rijeke Gornje Dobre, Luke i Turkoviéi.



2. OBNOVLJIVIIZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije nastaju prirodnim procesom, posjeduju sposobnost stalnog
obnavljanja i ogroman potencijal. Alternativni ili obnovljivi izvori energije predstavljaju
resurse koji u velikoj mjeri moraju zamijeniti konvencionalna neobnovljiva fosilna
goriva [3]. Okolisni, socijalni, ekonomski i tehnicki ¢imbenici utjecali su na brzi razvoj
metoda 1 tehnologija koriStenja obnovljivih izvora energije u svrhu proizvodnje
elektricne energije. Obnovljivi izvori energije su neiscrpni, Sto dovodi do razvoja novih

procesa i tehnologija u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije [4].

Desetogodisnja strategija Europske Unije Europa 2020 [5] predlaze pet smjernica za
pametan, odrziv i ukljucujuci rast. Osim drusStvenih i ekonomskih ciljeva, Strategija kao
glavni cilj ukljucuje: smanjenje emisije staklenickih plinova za 20% s obzirom na razine
1z 1990. godine ili za 30% ukoliko to uvjeti dozvoljavaju, povecanje udjela obnovljivih
izvora energije u kona¢noj potro$nji energije na 20% te postizanje povecanja od 20% u
energetskoj ué¢inkovitosti. Direktiva pod nazivom “Cista energija za sve Europljane
(Clean Energy for all Europeans) obuhvacéa novi regulativni okvir za Europu 2030 koji
ukljucuje dva obvezujuca cilja: koriStenje obnovljivih izvora energije od najmanje 32%

1 energetsku uc¢inkovitost od najmanje 32,5% [6].

Obnovljivi izvori energije mogu se podijeliti u Sest kategorija [4]:

e cnergije vode

e cenergije Sunéevog zracenja
e energija vjetra

e geotermalna energija

e cnergija biomase

e cnergija oceana



2.1  Energija vode

Prije vise od 2000 godina, stari Grei koristili su vodenu snagu za pokretanje kotaca
prilikom mljevenja zita. Danas se energija dobivena iz vode naziva hidroenergija te
predstavlja najveci izvor za proizvodnju elektrine energije u svijetu dobiven iz
obnovljivih izvora [7]. Postrojenja u kojima se energija vode pretvara u elektricnu
energiju nazivaju se hidroelektrane. Hidroelektrane proizvode oko 16% svjetske
elektricne energije i preko 1 200 GW instalirane snage [8]. Osnovni princip rada
hidroelektrane je koriStenje vode za pokretanje turbina, odnosno pretvaranje
potencijalne energije vode u mehanicku energiju vrtnje rotora, a zatim u elektri¢nu
energiju u generatoru, slika 1. Ovisno o neto padu vode, razlici izmedu zahvata i turbine

odreduje se snaga hidroelektrane [9].

Shema hidroelektrane

strojarnica dalekovod transformator

generator

Slika 1. Osnovni princip rada hidroelektrane

Hidroelektrane imaju nekoliko podjela i to [10]:
Prema nacinu koriStenja vode:

e akumulacijske

e protocne

e reverzibilne ili crpno-akumulacijske.



Prema visini pada vodotoka, odnosno prema neto visinskoj razlici:

e niskotlacne
e srednjetlacne

e visokotlac¢ne.
Prema udaljenosti strojarnice od brane:

e pribranske

e derivacijske.
Osnovni dijelovi hidroelektrane:

e brana ili pregrada

e zahvat vode

e dovod vode

e vodostan ili vodena komora
e tlacni cjevovod

e vodene turbine

e generator

e strojarnica

e rasklopno postrojenje

e odvod vode.

Energija dobivena iz vode je ,,zrela* tehnologija, ali se 1 dalje razvija. Akumulacijske i
crpno-akumulacijske hidroelektrane posebno su pogodne za pruzanje fleksibilnosti
sustava, dok su proto¢ne hidroelektrane promjenjive u skladu s trenutnim ili sezonskim
vremenskim uvjetima. Akumulacijske hidroelektrane koriste spremljenu vodu u
akumulacijama, ¢ime se osigurava sigurnost proizvodnje elektrine energije bez
ovisnosti o varijabilnosti priljeva. Izrazito velike akumulacije mogu zadrzavati
mjesecima ili ¢ak godinama prosjecni dotok, a takoder pruzaju zastitu od poplava i1
mogucnost navodnjavanja. Crpno-akumulacijske hidroelektrane koriste vodu koja se
crpi iz donje akumulacije u gornju akumulaciju kada opskrba elektricnom energijom
premasuje potraznju ili se moZe generirati uz niske troskove. Kada potraznja premasi

trenutacnu proizvodnju elektri¢ne energije, a energija ima visoku vrijednost, ispusta se



voda koja se vraca iz gornje akumulacije kroz turbine radi proizvodnje elektri¢ne
energije. Crpna skladiSta trenutno predstavljaju 99% skladistenja elektricne energije na
mrezZi. Protocne hidroelektrane koriste energiju za proizvodnju elektri¢ne energije
uglavnom iz raspolozivog protoka rijeke te imaju znaajne sezonske 1 godiSnje
varijacije [8]. KoriStenjem proto¢nih hidroelektrana ureduju se vodotoci te smanjuje
rizik od poplava. Takve hidroelektrane nemaju izgradene brane i akumulacije Sto
ukazuje na minimalni utjecaj na okoli§. Iz tog razloga mnogi inZenjeri smatraju
koriStenje protocne hidroelektrane ekoloski najprihvatljivijom opcijom proizvodnje

elektri¢ne energije [7].

Promatrajuc¢i vremenski period od deset godina (2007.-2017.) na razini cijeloga svijeta,
evidentno je povecanje koriStenja obnovljivih izvora energije, pogotovo energije
dobivene iz vode. Hidroelektrane su 2007. godine proizvele 837,034 MW dok 2017.
godine instalirana snaga iznosi 1 153, 991 MW. Trend porasta instalirane snage u

svijetu prikazan je na slici 2. [7].

Instalirana snaga hidroelektrana u svijetu
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Slika 2. Graficki prikaz instalirane snage hidroelektrana u svijetu



U Republici Hrvatskoj razvoj hidroelektrana takoder je dozivio rast, slika 3. Hrvatska
ima ogroman potencijal u iskoriStavanju energije vode s obzirom na veliki broj

raspolozivih vodotokova.

Instalirana snaga hidroelektranau Hrvatskoj

K
: 1.897,0 1.900,0 19150 1.912,0 1.912,0

1.848,0 1.848,0 1.848,0
1.782,0 1.782,0 1.799,0
1K
0K

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
B Obnovljivizvor energije: hidroenergija

Instalirana snaga (MWW

Slika 3.Prikaz instalirane snage hidroelektrana u Hrvatskoj [5]

Velike hidroelektrane u znatnoj mjeri ve¢ su ispunile svoje kapacitete stoga treba

razvijati sustave za proizvodnju elektri¢ne energije dobivene iz manjih vodotoka.

Male hidroelektrane podrazumijevaju hidroenergetsko postrojenje koje ima instaliranu
snagu manju od 10 MW. Mikro hidroelektrane, takoder se ubrajaju u male
hidroelektrane iako je njihova instalirana snaga do 100 kW. Decentralizirana podrugja,
posebno naselja u gradovima kojima se u blizini nalazi rijeka s hidroloskim
potencijalom idealna su za projektiranje malih hidroelektrana. Takvi sustavi
iskoriStavaju potencijal rijeke, odnosno snagu rije¢nog toka. Princip rada u potpunosti je
isti kao kod velikih hidroelektrana, kineticka energija najprije se pretvara u mehanicku
energiju u turbini te potom u elektriénu energiju u generatoru. Male hidroelektrane

mogu biti projektirane na rijekama s malim ili velikim padom, ne stvaraju velike



akumulacije koje imaju znatan utjecaj na okolis, povecavaju stupanj zastite od poplava

samom regulacijom rijeke te koriste riblji prolaz kako bi bile ekoloski prihvatljivije[11].

2.2 Energija Suncevog zracenja

Solarna energija ili energija Sunevog zraCenja koristi se Sirom svijeta i sve je
popularnija tehnologija za proizvodnju elektricne energije [12]. Promatranjem energija
Suncevog zraCenja u srediSte opazanja stavlja se srediSnja zvijezda Suncevog sustava
Sunce. Bitna Cinjenica jest da energija sa Sunca na Zemlju dolazi u obliku Suncevog
zrac¢enja. Nuklearna reakcija odvija se u unutrasnjosti Sunca. Procesom koji ima naziv
fuzija vodik se pretvara u helij, pri ¢emu se oslobada velika koli¢ina energije.
Najpoznatiji oblik koriStenja Sunceve energije te ujedno 1 prvi je dobivanje vatre [13].
Energija Sunevog zracenja pretvara suncevu svjetlost u oblik korisne energije. Solarni
fotonaponski sustavi, solarna toplinska energija, solarno grijanje i hladenje poznate su
solarne tehnologije. Trenutno solarna energija ima najniZzu cijenu kao izvor energije u
mnogim svjetskim podru¢jima. Investitori, donositelji odluka i potroSaci sve viSe cijene
prednosti Cistog, fleksibilnog 1 jeftinog solarnog sustava. S obzirom na navedeno
energija Suncevog zracenja postala je najpopularniji svjetski obnovljivi izvor energije.
U 2017. godini viSe je solarne energije instalirano, nego fosilnih goriva i nuklearnih
izvora zajedno. Takoder, proizvodi se dvostruko viSe instalirane snage iz solarne
energije, nego iz energije vjetra [14]. Bloomberg NEF u dokumentu pod nazivom
Energy Outlook 2018, predvida 87% proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije do 2050. godine u Europi, medu kojima ¢e 1,4 TW instalirane snage biti

iz solarnih sustava i1 doprinositi 36% od ukupne proizvodnje energije [15].

Jedan od osnovnih principa direktnog iskoriStavanja energije iz Suncevog zracenja je
solarni fotonaponski sustav. Solarne celije pretvaraju suncevu svijetlost direktno u
elektricnu energiju te su napravljene od poluvodickih materijala. Kada svjetlosna
energija dode do solarnih Celija elektroni se oslobode od atoma u poluvodickom
materijalu. Ovakvim procesom pretvaranja energije dolazi do fotonaponskog efekta

[16].



Solarni fotonaponski sustav moze se podijeliti na dva osnovna dijela. Prvi je solarni
fotonaponski sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu, vrlo ¢esto nazvani samostalni
sustavi. Upravo takvi sustavi mogu, ali i ne moraju imati pohranu energije, ovisno o
vrsti primjene 1 nacinu potro$nje energije. Samostalni solarni fotonaponski sustav

prikazan je na slici 4.[17].

regulator punjenja

P 4

akumulator

fotonaponski moduli

Slika 4. Prikaz samostalnog solarnog fotonaponskog sustava

Samostalni fotonaponski sustavi pretvaraju Sunéevo zracenje u elektricnu energiju u
solarnoj celiji, dok se u akumulatoru odvija reverzibilni elektrokemijski proces

pretvorbe, povezan s punjenjem i praznjenjem akumulatora.

Drugi fotonaponski sustavi prikljuceni su izravno na javnu elektroenergetsku mrezu ili
su prikljueni preko kuéne instalacije na javnu elektroenergetsku mrezu. Solarni
fotonaponski sustavi koji su izravno prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu ne
moraju biti ugradeni samo na gradevinama, ve¢ mogu biti na slobodnoj povrsini u
blizini elektroenergetske mreze. Takvi sustavi imaju vecu snagu i instaliraju se na ve¢im

povrSinama, slika 5.[17].
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Slika 5. Solarni fotonaponski sustav izravno prikljuc¢en na javnu elektroenergetsku
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Solarni fotonaponski sustavi koji nisu direktno prikljuceni na elektroenergetsku mreZzu
ve¢ su spojeni preko kuéne instalacije pripadaju distribuiranoj proizvodnji elektri¢éne
energije. Takvi sustavi omogucavaju povezivanje distribuiranih sustava na
centralizirane, uglavnom su takvi sustavi priklju¢eni na niskonaponsku razinu

elektroenergetskog sustava, slika 6.[17].

Slika 6. Solarni fotonaponski sustav prikljucen na javnu mrezu preko kuéne instalacije

Osnovni dijelovi ovakvog sustava su:
1. fotonaponski moduli

2. razdjelni ormari¢
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brojilo elektricne energije.

Vazna Cinjenica ovakvog sustav je napajanje trosila u obiteljskoj ku¢i, a visak elektri¢ne

energije odlazi u elektrodistribucijsku mrezu [17].

Solarna toplinska energija podrazumijeva koriStenje Suncevog zraCenja za zagrijavanje
objekta, dobivanje tople vode te u danaSnje vrijeme koriStenjem u rashladnim
uredajima. Takoder, primjena se dijeli na pasivnu i aktivnu. Pasivna primjena obuhvaca
pasivnu gradnju stambenih jedinica ili objekata koje se tijekom zimskih perioda vise
zagrijavaju, a tijekom ljetnih mjeseci manje. Kako bi pasivna primjena bila Sto
efikasnija, rjeSenje predstavlja nadstresnica postavljena na juznom dijelu objekta koja u
ljetnim mjesecima sprjeCava direktno zagrijavanje unutraSnjosti objekta. Dodatne
komponente u pasivnoj gradnji obuhvacaju: dobru izolaciju, odgovaraju¢u izvedbu
prozora, dodatni izvori svjetla. Prilikom pasivne primjene potrebno je voditi ra¢una o
raslinju oko objekta, zbog stvaranja sjene tijekom ljeta te stvaranja zaklona od vjetra
tijekom zime. Aktivna primjena solarne toplinske energije podrazumijeva koriStenje
toplinskih kolektora. Toplinski reaktori su isplativiji od pasivne gradnje te mogu
koristiti zrak ili vodu kao radni medij. Nadalje, dijele se prema temperaturi koju postize
radni medij na: niske, srednje 1 visoke temperaturne primjene. Nisko temperaturni
kolektori su najjednostavniji te se koriste za grijanje bazena ili industrijskih objekata,

najbolje djelovanje postizu na temperaturi oko 10 °C iznad okolisne, slika 7. [18].

10



Slika 7. Prikaz toplinskog kolektora za nisku temperaturu

Srednje temperaturni kolektori sadrzavaju pokrov od stakla te posebne premaze za
ucinkovitiju apsorpciju uz minimalnu emisiju. Ovakav sustav koristi se za grijanje
stambenih jedinica ili objekata i grijanje tople vode. Najbolji stupanj djelovanja
kolektori postizu ukoliko je temperatura medija do 50 °C iznad okolisne temperature.

Na slici 8 prikazan je kolektor za srednju temperaturnu primjenu [18].

Slika 8. Prikaz toplinskog kolektora za srednju temperaturu

Visoko temperaturni kolektori predstavljaju najslozenije kolektore. Upravo takvi
kolektori podrazumijevaju koristenje vakumirane staklene cijevi i dobru izolaciju.
Najveca prednost je omogucéavanje koristenja topline iznad 50 °C, a u posebnim

slucajevima i iznad 100 °C, slika 9. [18].
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Tekuéina u zagrijana cijev

Slika 9. Prikaz presjeka evakuirane staklene cijevi kolektora za visoku temperaturu

Solarna toplinska energija koja se koristi za solarno hladenje funkcionira na principu
zamjene kompresora koji koristi elektriénu energiju za pokretanje. Pri tome medij
preuzima toplinu s vrlo niskom toCkom vreliSta. Dijelovi uredaja su: bojler,
kondenzator, evaporator te apsorber [18]. Na kraju 2017. godine instalirana snaga iz
postrojenja za solarne termalne energije iznosila je 472 GW termalnog kapaciteta u
svijetu. Godis$nje instalirane snage smanjile su se za 9 %, uglavnom zbog pada

proizvodnje u Kini [19].

Promatrajuéi instaliranu snagu solarnih fotonaponskih sustava u svijetu u razdoblju od
2010. do 2018. godine, postignut je znatan napredak. Instalirana snaga iznosila je

39,603 MW dok je ve¢ prosle godine zabiljezeno 480,357 MW, slika 10.[12]
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Slika 10. Prikaz instalirane snage solarnog fotonaponskog sustava u svijetu

Promatrajuci vremenski period od 2011. do 2018. godine u Republici Hrvatskoj takoder
je zabiljezen porast instalirane snage iz solarnih fotonaponskih sustava. Zabiljezena

instalirana snaga bila je 0,30 MW dok 2018. godine iznosi 61 MW, slika 11. [12].

Instalirana snaga solarnog fotonaponskog sustava u Hrvatskoj
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Slika 11.Prikaz instalirane snage solarnog fotonaponskog sustava u Hrvatskoj
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2.3  Energija vjetra

Jedna od najstarijih 1 najbrZe rastu¢ih tehnologija obnovljivih izvora energije je upravo
energija vjetra. Vjetar koristi kineticku energiju koju stvara zra¢na masa u pokretu,
zatim se ta energija pretvara u elektricnu energiju pomocu vjetroturbina. Postrojenja u
kojima se proizvodi elektrina energije iz vjetra naziva se vjetroelektrana. Osnovni

dijelovi vjetroelektrane prikazani su na slici 12.

Zakretanje

lopatica
\J

‘9 Sporo-okretna

osovina

Prijenosnik

Generator
Anemometar

Upravljanje

Zakretanje

Pokazivad smjer aj
vjetra

Motor Brzo-okretna

osovina

Slika 12.0snovni dijelovi vjetroelektrane

Vjetroelektrane uglavnom se mogu podijeliti na dvije osnovne grupe, odnosno na

vjetroelektrane s vertikalnim rotorom 1 vjetroelektrane s okomitim rotorom [18].

Vjetroelektrane s vodoravnim rotorom ¢esce se koriste u odnosu na vjetroelektrane s

okomitim rotorom. Aerogenerator u vjetroelektranama s vodoravnim rotorom ima veci
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aerodinamic¢ni ucinak od okomitog. Broj lopatica koji se koristi za proizvodnju
elektri¢ne energije je izmedu jedne i tri. Tri lopatice su najces¢i odabir, Sto doprinosi
najboljoj povezanosti izmedu koeficijenta snage, cijene i1 brzine okretanja lopatica s

obzirom na vjetar [20], slika 13.

Slika 13.Prikaz vjetroelektrane s vodoravnim rotorom [21]

Vjetroelektrane s okomitim rotorom mnogo se rjede koriste, zapravo nisu toliko
razvijene. Takve vjetroelektrane imaju osovinu glavnog rotora postavljenu okomito.
Najveca prednost ovakvog sustava je da turbina ne mora biti usmjerena prema vjetru
kako bi bila uc¢inkovita, stoga su takve vjetroelektrane pogodne na mjestima gdje je
smjer vjetra promjenjiv. Generator i reduktor vrtnje kod okomitih reaktora mogu biti
postavljeni blizu tla, s obzirom na to toranj ne mora biti poduprt te je pristupacniji za
odrzavanje. PoSto se lopatice postavljaju bliZe tlu brzina vrtnje je na niZoj nadmorskoj
visini manja, samim time i dobivena energije je manja u odnosu na vjetroelektrane s

okomitim rotorima koji se postavljaju na vrh tornja. Takoder, cirkuliranje zraka u
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podnozju nekog objekta moze stvoriti turbulentni protok, Sto dovodi do problema s

vibracijama, ukljucujuéi buku i troSenje lezaja [22], slika 14.

Slika 14.Prikaz vjetroelektrane s okomitim rotorom [23]

Najveca proizvodnja elektricne energije iz vjetroelektrana dobivena je na kopnu.
Takoder, postoji moguénost postavljanja vjetroelektrana na moru, koje s obzirom na
kopnene vjetroelektrane nisu u tolikoj mjeri zastupljene. Upravo se vjetroelektrane na
kopnu u posljednjih pet godina neprestano razvijaju. Vjetroelektrane se postavljaju se na
sve visSim nadmorskim visinama, konstrukcije postaju viSe, samim time povecava se
promjer rotora. Energija vjetra ima vecu iskoristivost na moru, gdje turbine bolje
iskoriStavaju vjetar nego na kopnenim lokacijama. Stoga se ocekuje ubrzani rast
instalirane snage iz takvih vjetroelektrana. Instalirana snaga u 2017. godini iznosila je
515 GW od cega je 497 GW instalirano od vjetroelektrana na kopnu i 18 GW od
vjetroelektrana na moru. Ocekuje se da ¢e proizvodnja elektricne energije od energije

vjetra s kopna narasti na 323 GW u sljedecih pet godine te ¢e do 2023. godine iznositi
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839 GW. U razdoblju od 2018. do 2023. godine, s obzirom na sadasnju situaciju,

ocekuje se povecanje proizvodnje elektriéne energije za 65% na globalnoj razini [24].

Promatrajué¢i vremenski period od 2010. do 2018. godine instalirana snaga u svijetu, s
obzirom na vjetroelektrane na kopnu je rasla. 2010. godine iznosila je 177,798 MW dok
je 2018. instalirana snaga iznosila 540,370 MW, slika 15.[25].

Instalirana snaga vjetroelektrana u svijetu
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energije: energija
vjetras kopna
200K
100K I
0K

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Instalirana snaga (MW)

Slika 15. Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na kopnu u svijetu

Ukoliko se radi istovjetna analiza, ali za vjetroelektrane na moru, uocen je znatno manji

rast instalirane snage. 2010. godine instalirana snaga je bila 3,056 MW dok je 2018. bila
23,356 MW, slika 16.
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Slika 16.Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na moru u svijetu

Republika Hrvatska ima ogroman potencijal za iskoristivost energije vjetra na kopnu. U

Hrvatskoj 2010. godine instalirana snaga iznosila je tek 79,0 MW dok je 2018. godine
dosegla visokih 582,0 MW, slika 17.

Instalirana snaga vjetroelektrana u Hrvatskoj
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Slika 17.Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na kopnu u Hrvatskoj
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Nazalost, usprkos ogromnom potencijalu u Republici Hrvatskoj nema proizvodnje

elektricne energije vjetra iz vjetroelektrana s mora.

2.4  Geotermalna energija

U nekim dijelovima svijeta upotreba geotermalne energije traje tisucama godina, pri
¢emu je primarna svrha ovog izvora energije kuhanje 1 grijanje objekata. Ispod Zemljine
povrsine toplinska energija sadrzana je u stijenama i teku¢inama. Geotermalna energija

moze se pronaci u plitkom tlu pa sve do nekoliko milja ispod povrSine Zemlje [26].
Geotermalna energija koristiti se na tri razlicita nac¢ina [27]:

Izravna geotermalna energija-upotrebljava se na lokacijama u blizini Zemljine povrSine
gdje postoje vruca vrela i geotermalna leziSta. Geotermalna voda izravno se crpi kroz
izmjenjiva¢ topline koji prenosi toplinu iz vode u sustav za grijanje objekta.
Naposljetku, iskoriStena voda vraca se natrag niz bunar u spremnik gdje se ponovno

zagrijava, slika 18.

ZIMA LIJETO

Temperatura 18 ° Temperatura 18 °

Slika 18.Prikaz izravnog koriStenja geotermalne energije[28]

Geotermalna toplinska pumpa koristi geotermalne resurse nekoliko metara ispod

povrsine Zemlje, tlo i voda tijekom citave godine imaju konstantnu temperaturu izmedu
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10 i 15°C. Cirkuliranjem fluida kroz cijevi ispod zemlje toplina vode dolazi u objekt.
Pomocu elektricnog kompresora i izmjenjivaca topline, toplina se Salje kroz cijevni
sustav u cijelom objektu koji je namijenjen za grijanje. U ljetnom periodu proces je
obrnut. Kroz cijevni sustav toplina iz objekta se odvodi do tla ili vode izvana, gdje se

naposljetku apsorbira[27], slika 19.

Geotermalna toplinska pumpa

Slika 19.Prikaz koriStenja geotermalne toplinske pumpe [29]

Geotermalna elektrana koristi paru iz geotermalnih leZiSta za proizvodnju elektri¢ne
energije. Vrsta pretvorbe hidrotermalnih tekuéina u elektricnu energiju ovisi o stanju
teku¢ine, odnosno vode ili pare i njezinoj temperaturi. Postoje tri razliite vrste

geotermalnih elektrana[30]:

Elektrane na suhu paru— iz hidrotermalne tekuc¢ine proizvodi se elektri¢na energija,
vru¢a para direktno se dovodi do turbine koja pokreée generator te uzrokuje
proizvodnju. Upotrebom vruée pare ovim putem se sprje¢ava koristenje fosilnih goriva
za pokretanje turbine ve¢ to ¢ini vruca para, samim time sprjeava se upotrebu
transporta 1 skladiStenja fosilnih goriva koji imaju znatan negativni utjecaj na okolis.
Geotermalne elektrane na suhu paru emitiraju samo viSak pare i male koli¢ine plinova.
Ovakav sustav bio je prvi tip postrojenja za proizvodnju elektrine energije iz

geotermalnih elektrana.

vvvvv

elektrana koje se danas koriste. Princip rada je takav da se tekucina na temperaturi vecoj
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od 182 °C crpi pod visokim tlakom u spremnik na povrsSini koji je pod znatno niZim
tlakom. Naposljetku tekuéina ispari, para tada pokrece turbinu koja pokrece generator te
stvara elektricnu energiju. Ukoliko u spremniku ostane tekucine, ponovno moze do¢i do

isparavanje u drugom spremniku Sto povecava udio energije.

Elektrane s binarnim ciklusom— voda ili para iz geotermalnih spremnika nikada ne
dolazi u kontakt s turbinama ili generatorima. Geotermalni fluid niske do umjerene
temperature i sekundarna tekué¢ina s mnogo nizem toCkom vrenja prolaze kroz
izmjenjivac topline. Toplina iz geotermalnog fluida uzrokuje da sekundarna tekucina
koja se pretvori u paru pokreée turbinu, a potom i generator. Ovakve elektrane su
zatvoreni sustavi, a gotovo niSta osim vodene pare ne emitiraju u atmosferu.
Geotermalni resursi uglavnom imaju umjerenu temperaturu, stoga ¢e ovakav pristup u
buduénosti imati znacajnu ulogu za proizvodnju elektri¢ne energije iz geotermalnih

resursa.

Promatraju¢i vremenski period od 2010. do 2018. godine u svijetu vidljiv je pomak u
koriStenju geotermalnih izvora. Instalirana snaga 2010. godine iznosila je 9,998 MW,

dok 2018. godine iznosi 13,329 MW, slika 20 [31]

Instalirana snaga geotermalnih izvora u svijetu
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Slika 20.Prikaz instalirane snage geotermalnih izvora u svijetu

2.5 Energija biomase

21



Energija biomase ima dvije glavne podjele. Tradicionalna energija biomase
podrazumijeva energiju dobivenu iz izgaranja biomase od drveta, Zivotinjskog otpada i
tradicionalnog drvenog ugljena. Na slici 21. prikazan je sustav grijanja kucanstva

pomocu biomase.

Slika 21. Prikaz grijanja kucanstva pomocu biomase [18]

Drugoj kategoriji pripada suvremena energije dobivena iz modernih tehnologija koja
ukljucujuée tekuca biogoriva nastala iz bagasa i drugih biljaka, bioplin nastao

anaerobnom razgradnjom ostataka i suvremeni sustav grijanja na pelete [32].

Biomasa koja se koristi kao obnovljivi izvor energije naziva se ,,sirovina®, sirovine
mogu nastati iz dva procesa. Jedan se odnosi na uzgajanje biljaka kao sirovine koje
imaju dobar energetski sadrzaj, a druge se sastoje od otpadnih proizvoda iz industrija
kao $to su poljoprivreda, prerada hrane ili proizvodnja drveta. Suhe sirovine poput
drvenih peleta, spaljuju se u pe¢ima, stvaraju toplinu te zagrijavaju vodu i stvaraju paru
koja pokreée turbinu za proizvodnju elektricne energije. Otpadci od hrane pripadaju
skupini vlaznih sirovina, takve sirovine spremaju se u zatvorene spremnike gdje trunu 1
proizvode plin nazvan bioplin. Bioplin se koristiti za proizvodnju elektricne energije te
se moze upotrebljavati u nacionalnoj plinskoj mrezi i1 koristiti za kuhanje 1 grijanje

objekata [33].
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Danas, energija dobivena iz biomase ¢ini oko 9% svjetske potroSnje primarne energije.
U 2016. godini od energije biomase proizvedeno je oko 500 TWh elektricne energije,

Sto ¢ini 2% svjetske proizvodnje elektricne energije [34].

Najvecu instaliranu snagu iz energije biomase postize suha, kruta biomasa.
Promatrajuéi niz od 2010. do 2018. godine u svijetu je prvotno bila instalirana snaga od

48, 540 MW dok je 2018. godine iznosila 83,063 MW, slika 22.

Instalirana snaga biomase u svijetu
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Slika 22.Prikaz instalirane snage biomase u svijetu
U Republici Hrvatskoj instalirana snaga, dobivena iz biomase znatno je niza s obzirom

na svjetsku razinu, pogotovo 2010. godine kada je iznosila svega 3,00 MW te 2018.
kada je iznosila 52,00 MW, slika 23. [32].
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Slika 23.Prikaz instalirane snage biomase u Hrvatskoj

2.6  Energija oceana

Energija oceana predstavlja obnovljivi izvor energije koji ima ogroman potencijal, s
obzirom na ¢injenicu da Zemljinu povrSinu ¢ini 70% oceana. Nazalost, energije oceana
jos uvijek nije dovoljno iskoriStena i tek je u procesima razvoja. Trenutno postoji tek
nekoliko elektrana na oceanima, ali vec¢ina ih je toliko mala da je njihova proizvodnja
zanemariva na globalnoj razini. Postoje tri alternativne metode koriStenja energije
oceana: energija morskih valova, energija plime 1 oseke te pretvorba toplinske energije

occana.

Morski valovi prilikom kretanja imaju kineti¢ku energiju, upravo ta energija moze se
koristiti za pokretanje turbina 1 naziva se energija morskih valova. Vjetar uzrokuje
stvaranje morskih valova na oceanu, stoga se energija ,,hvata® na povrSinskom dijelu
vala ili iz razli¢itih fluktuacija tlaka izmedu povrSina. Najveéi problem stvara

nejednakost energije morskih valova u svim dijelovima svijeta, slika 24. [35].
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Slika 24. Ilustracija elektrane na morske valove

Energija plime i oseke iskoriStava kretanje vode uzrokovano plimnim strujanjima i
padom razine vode. Podvodne turbine smjestene su u podrucjima s visokim plimnim
kretanjima pri ¢emu im je glavna zadaca uhvatiti kineticku energiju plime i oseke kako

bi se proizvela elektri¢na energija.

Pretvorba toplinske energije oceana predstavlja proces za proizvodnju elektri¢ne
energije koja koristi razliku izmedu temperature mora. Temperaturna razlika mora
postoji izmedu plitkih i dubljih dijelova, s obzirom da temperatura s dubinom opada. S
ve¢om temperaturnom razlikom elektrana je u¢inkovitija. Glavni nedostatak predstavlja
izuzetno visoka cijena ovakve elektrane te zahtijeva brojna istrazivanja kako bi se

sustav unaprijedio te bio efikasniji [35].
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3. HIDRAULICKA I ENERGETSKA ODRZIVOST NASELJA

Ljudska populacija svakim danom raste sve viSe, samim time potrebe za boljim
uvjetima Zivota postaju sve vece. Sve viSe se tezi zivljenju u urbanim sredinama zbog
vec¢ih zivotnih potreba, dok manja naselja bivaju zapustenija. Hidraulicka i energetska
odrzivost ima klju¢nu ulogu u razvoju zivotne okoline, bilo u urbanim dijelovima
gradova ili naselja. Ekonomske prilike zahtijevaju Stednju vode i energije, odnosno
ucinkovito upravljanje vodom i energijom. Na zemljinoj povrSini, 99 % vode pripada
slanoj vodi 1 vodi koju sadrzavaju ledenjaci. Stanovnici odredenih podrucja ovise o
preostaloj vodi koristenoj za pice, uzgoj hrane, rekreaciji, proizvodnji dobara 1 klju¢noj
proizvodnji energije. Voda 1 energija u medusobnoj su interakciji, s obzirom da je

potrebna velika koli¢ina vode za proizvodnju energije [36].

Hibridni energetski sustavi rade u kombinaciji dva ili viSe izvora energije u svrhu
proizvodnje elektri¢ne energije ili sustava za pohranu energije. Takvi sustavi pruzaju
razne mogucnosti koriStenja konvencionalnih ili obnovljivih izvora energije. Pohrana
energije ima glavnu ulogu prilikom uravnotezivanja ponude i potraznje za elektri¢nom
energijom koje su klju¢ne za hidraulicku i energetsku odrzivost. Hibridni sustavi postizu
ravnoteZu u elektroenergetskom sustavu na koji znatno utjeCu promjene u potraznji na
trziStu te klimatske promjene koje uvelike utje€u na obnovljive izvore energije. Sustavi
kao takvi imaju ogroman potencijal, a prvenstveno sniZzavaju troSkove ulaganja u
energetska postrojenja. SprjeCava se nestabilnost u elektroenergetskoj mrezi,
decentraliziraju se proizvodnja elektricne energije te se omogucava proizvodnja

elektricne energije u neposrednoj blizini potrosaca [37].

Ovakav sustav moze se promatrati kao otvoreni sustav u kojem energija (kWh) 1 voda
(m*) ima ulaz i izlaz. Prilikom ulaza sustav obuhvaéa ulaz energije te ulaz vode.
Kljuénu ulogu ima naselje koje definira potro$nju energije i potroSnju vode. Kao i u
svim procesima postoje gubitci koji se trebaju definirati. Tako hibridni sustav ima
gubitke vode 1 gubitke energije. Prilikom izlaza iz sustava izlazi energija te voda.

Shematski prikaz ulaza i izlaza vode kroz naselje prikazan je na slici 25.

26



Ulaz energije, Ey ———» —» [zlaz energije, E;

NASELJE

Ulaz vode, V; ——» Potrosnja energije, Ep —» [zlaz vode, V|
Potrosnja vode, Vp

Gubici vode, Gubici
AV energije, AE

Slika 25. Prikaz naselja sa ulazima i izlazima vode i energije

Kako bi hibridni sustav bio efikasniji te zadovoljavao sve potrebe naselje potrebno je
gubitke svesti na minimalne vrijednosti, koriste¢i jednadzbu bilance energije te vode.

Jednadzbe bilance mogu se prikazati na sljedeéi nacin:

Ev—E—Ep=A4E (D
Vo—Vi—Vp =4V ()

Jednadzba bilance energije definira koli¢inu ulazne energije, izlazne energije te
potroS$nje energije umanjenu za gubitke energije u sustava. Jednadzba bilance vode
takoder definira ulaza vode, izlaza vode te potroSnju vode u sustavu umanjenu za

gubitke vode u sustavu.
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4. PRIMJER GRADA OGULINA

Grad Ogulin nalazi se u sredi$njoj Hrvatskoj, Karlovackoj zupaniji. U njegovoj blizini

protjecu dvije rijeke, Zagorska Mreznica i Dobra. Zagorska Mreznica izvire kod sela

Desmerice 1 Ogulinskog Zagorja te se skuplja u umjetnom jezeru Sabljaci, daljnjim

tunelom rijeka se odvodi do jezera Bukovnik te svoj tok zavrSava u hidroelektrani

Gojak. Rijeka Dobra izvire iz dva izvora kod Bukova vrha i Skrada u selu Gornja

Dobra. Rijeka se dijeli na tri toka, zapoc€inje s Gornjom ili Ogulinskom Dobrom koja

ponire u Pulinom ponoru 1 koristena je kao primjer rijeke, koja ima veliki potencijal za

postizanje hidraulicke i energetske odrzivost grada Ogulina, s obzirom na svoju blizinu.

Drugi dio toka rijeke Dobre odnosi se na podzemni dio toka koji ponire u Pulinom

ponoru, protece kroz hidrotehnicki kanal te izvire kod sele Gojak. Tre¢i dio rijeke ¢ini

tok od izvora Gojak do usca u rijeku Kupu. Na slici 26. nalazi se prikaz Gornje Dobre i

Zagorske MrezZnice te je skiciran tok rijeka [38].
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Slika 26. Prikaz tokova Gornje Dobre 1 Zagorske MrezZnice
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Rijeka Gornja Dobra Cesto se znala izlijevati i1 plaviti okolna podrucja, izmedu ostaloga
i grad Ogulin. Primjena obnovljivih izvora energije jedan je od nacina opskrbe
elektricnom energijom udaljenijih i zabacenih podruc¢ja. Konkretno, analizirano ruralno
podrucje izvan grada Ogulina ima veliki hidroenergetski 1 solarni potencijal.
Postavljanjem malih hidroelektrana (MHE) otklanja se postavljanje dalekovoda i
dugacke elektrodistribucijske mreze (kablova), a samim time i gubitaka elektricne
energije. Postavljanje solarnih fotonaponskih (FN) postrojenja takoder je obecavajuce
rjesenje. Zbog mogucénosti nadopunjavanja proizvodnje elektri¢ne energije, u radu ¢e se
analizirati primjena hibridnog sustava koji se sastoji od MHE i FN postrojenja. Tijekom
ljetnog perioda kada je vodostaj rijeke uobic¢ajeno nizak, protok nema dovoljnu snagu za
proizvodnju elektricne energije. Upravo u tom periodu postoji ogroman potencijal u
energiji Suncevog zracenja koji nadomjestava snagu male hidroelektrane izgubljenu u
ljetnom periodu, dok je u zimskom periodu rad sustava zamijenjen te mala
hidroelektrana ima veéi potencijal od solarnog fotonaponskog sustava. Samim time

dobiva se konstantna proizvodnja elektri¢ne energije tijekom cijele godine.

Za rad malih hidroelektrana ve¢ je navedeno da se iskoriStava snaga rijeke bez velikog
skladistenja vode. Ukoliko rijeka u nekom periodu presusi ili nema zadovoljavajuceg
protoka, mala hidroelektrana prestaje s radom §to predstavlja veliki nedostatak. Kako bi
se sprijecio prestanak proizvodnje elektri¢ne energije, proizvodnja se kompenzira radom
solarnog fotonaponskog sustava. Upravo radom ovakva dva sustava nastaje hibridni

sustav za proizvodnju elektri¢ne energije.

Hibridni sustav za proizvodnju elektricne energije koji radi u kombinaciji male
hidroelektrane 1 solarnog fotonaponskog sustava idealno je tehnicko rjeSenje za
povecavanje  hidraulicke 1 energetske odrzivosti grada te rasterecenje
elektrodistribucijske mreze. Upravo zbog geografskog poloZaja grada i blizine rijeke
Gornje Dobre najisplativiji obnovljivi izvori energije su energija vode 1 energija

Suncevog zracenja.
Zbog kontinuiranih i pouzdanih ulaznih podataka o protocima i vodostajima, odnosno

zbog prikaza stvarnog stanja, analizirane su dvije lokacije u blizini mjernih hidroloskih

postaja na rijeci Gornjoj Dobri, Lukama i Turkovi¢ima, slika 27.[39].
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Slika 27. Prikaz potencijalnih lokacija za gradenje hibridnog sustava

Uzimajuéi u obzir sve aspekte zaStite okoliSa pa tako i ekoloSku mrezu Natura 2000,
potrebno je naglasiti da lokacija na mjernoj postaji Luke ne ulazi u nju, dok lokacija na
mjernoj postaji Turkovi¢i ulazi u Naturu 2000, gdje zahtijeva posebne mjere izgradnje.
Predlozeni hibridni sustav sadrzava malu pregradu, odnosno branu visine 1,4 m koja ne
stvara akumulaciju. Samim time ne treba provoditi studiju utjecaja na okoli$, a osim
toga, hibridni sustav sadrZava riblji prolaz, $to ga ¢ini ekoloski prihvatljivim. Hibridni
sustav proizvedenu energiju distribuira u postojecu elektroenergetsku mrezu te postize
energetsku odrzivost naselja (grada). Izgradnjom male hidroelektrane ureduje se
vodotok i osigurava se ravnomjerni protok, ¢ime se smanjuje rizik nastanka poplava i

odrona te se postiZe hidraulicka odrzivost.
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5. ANALIZA DOBIVENIH PODATAKA

Radi uvida u potencijal rijeke Gornje Dobre odraden je izlazak na terensko ispitivanje
dana 26.04.2019. godine pri ¢emu se utvrdivao stvarni potencijal rijeke, uvid u dubinu i
Sirinu  korita te odredivanje koordinata lokacije za analizu solarnog potencijala.
Geodetske izmjere korita na svakoj lokaciji izvrSene su pomocu GPS uredaja Topcon
Hiper +. Na slici 28. 1 29. prikazane su slike terenskog rada na lokaciji Turkoviéi i

Luke.

Slika 28. Geodetska izmjera korita na lokaciji Turkovici
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Slika 29. Geodetska izmjera korita na lokaciji Luke

Podaci geodetskih mjerenja obradeni su u Auto CAD-u i dobiven je uvid u promjenu

korita rijeke kod mjernih postaja Turkoviéi i Luke, slike 30. 1 31.
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Slika 30. Profili korita rijeke Gornja Dobra kod mjerne postaje Luke

—_ \

Slika 31.Profili korita rijeke Gornje Dobre kod mjerne postaje Turkovici

Na obje slike vidljive su promjene oblika korita, ¢ak i1 na relativno kratkim dionicama
(50 m kod Luke, 30 m kod Turkovica), po€evsi od prirodnih pregrada i slapiSta pa sve
do depresija, pri ¢emu se brzina tecenja mijenja. Veliki utjecaj na oblik korita ima 1
nanos, uz samu morfologiju rijeke Gornje Dobre. U svakom slucaju, navedeno
predstavlja veliki potencijal za gradenje mikro hidroelektrana zbog velike moguénosti

odabira lokacija za postavljanje pregrada.
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Jo§ detaljniji prikaz predstavljaju profili, odnosno popre¢ni presjeci korita za mjernu
postaju Turkovi¢i, pri ¢emu je posljednji mjerni profil iz 2014. godine i poprecni
presjeci korita za mjernu postaju Luke, kod koje je posljednji mjerni profil iz 2011.
godine, sve preuzeto od DHMZ-a (2019) [40], slika 32. i 33. Profili iz prijasnjih godina

prikazani su u Prilogu 1 za Turkovice i Prilogu 2 za Luke.
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Slika 32. Poprecni presjek korita na lokaciji Turkovi¢i iz 2014. godine



HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeorolo$ki zavod Republike Hrvatske

Kota nule: 353,668 m n/m
52 cm

Vodostaj:
Datum mijerenja: 29. 9. 2011.
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Slika 33. Poprec¢ni presjek korita na lokaciji Luke iz 2011. godine
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5.1  Hidroloski potencijal rijeke Gornja Dobra

Utvrdivanje hidroloskog potencijala odredenog vodnog toka zapocinje analizom protoka
1 vodostaja. Graficki prikaz koji prikazuje vodostaj u odredenom vremenu naziva se
nivogram. Ulazni podaci koji su se koristili za hidroloSku analizu dobiveni su od
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda [41], a obradeni su u MS Excelu. Za analizu
vodostaja koriSten je desetogodiSnji vremenski period od 2009. do 2018. godine za obje
lokacije. Na slici 34. i 35. nalazi se nivogram rijeke Gornja Dobra za lokacije Turkovi¢i

1 Luke.

Mjerna postaja: Turkoviéi, 2009. - 2018. godina
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Slika 34.Nivogram rijeke Gornja Dobra za lokaciju Turkovic¢i
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Vodostaj (cm)
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Slika 35.Nivogram rijeke Gornja Dobra za lokaciju Luke

Rekonstrukcijom vodostaja, dobivena je dubina korita kod vodomjernih letvi, takoder

na obje lokacije. Desetogodi$nji prikaz dubina za lokacije Turkovi¢i i Luke nalazi se na

slikama 36. 1 37.
Mjerna postaja: Turkovici, 2009. - 2018. godina
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Slika 36. Graficki prikaz dubina rijeke Gornje Dobre za lokaciju Turkovici
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Dubina (cm)

Mjerna postaja: Luke, 2009. - 2018. godina
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Slika 37. Graficki prikaz dubina rijeke Gornje Dobre za lokaciju Luke

Protok je jedan od temeljnih hidroloskih podataka. Grafi¢ki prikaz koji prikazuje protok

u odredenom razdoblju naziva se hidrogram.Za analizu protoka, takoder je koriSten

desetogodisnji vremenski period od 2009. do 2018. godine za obje lokacije. Na slici 38.

1 39. nalazi se graficki prikaz hidrograma za lokacije Turkovi¢i i Luke.
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Slika 38. Graficki prikaz hidrograma za lokaciju Turkovi¢i
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Mjerna postaja: Luke, 2009.- 2018. godina
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Slika 39. Graficki prikaz hidrograma za lokaciju Luke

Iz grafickih prikaza vidljivo je da rijeka Gornja Dobra ima znaCajan hidroloski
potencijal te da gotovo nikada ne presuSuje. Nastavak analize hidroloskog potencijala
odnosio se na krivulje trajanja protoka, takoder za desetogodisnji vremenski period na
obje lokacije. Krivulja trajanja protoka prikazuje postotak vremena ili broj dana u
godini tijekom kojeg je vodostaj poredan po veli¢ini, odnosno raspolozivost vodnih
koli¢ina s obzirom na odredeno trajanje. Na slikama 40. 1 41. nalaze se graficki prikazi
krivulja trajanja osrednjenog protoka za predloZene lokacije, a u Prilozima3 1 4

pojedinacne krivulje trajanja za svaku godinu u desetogodiSnjem nizu.
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Protok (m3/s)
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Slika 40. Graficki prikaz krivulje trajanja osrednjenog protoka za lokaciju Turkovici
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Slika 41. Graficki prikaz krivulje trajanja osrednjenog protoka za lokaciju Luke
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Prema smjernicama za dimenzioniranje hidroelektrana, preporuc¢eno je koriStenje
trajanja srednjeg dnevnog protoka od 250 dana. Osrednjavanjem protoka s obzirom na
vremenski niz od deset godina, dobiva se srednja vrijednost srednjeg dnevnog protoka

koje je kljuCan za izracun snage male hidroelektrane.
Izlazna snaga hidroelektrane Pyr (W) definirana je izrazom:
Prip = pxg*xQ*H>nur, 3)

pri ¢emu je p gustoéa vode (kg/m?), g ubrzanje sile teze (m/s?), Q mjerodavna vrijednost

protoka (m?/s), H ostvareni (neto) pad (m) i #xz uéinkovitost hidroelektrane (%).

Proradunati osrednjeni protok u trajanju od 250 dana iznosi 8,03 m?/s za Turkovice i
4,30 m*/s za Luke. Nakon dobivenog protoka, usvajanjem vrijednost za ucinkovitost
turbine 80% [42] i odredivanjem neto visinskog pada, koji je usvojen prema pravilima
struke s obzirom na karakteristike lokacije i iznosi 1,4 m, izraCunava se snaga svake
male hidroelektrane, koja za Turkovice iznosi 88,23 kW, a za Luke 47,24 kW, pri cemu

je vidljivo da se radi o mikro hidroelektranama.

5.2 Solarni potencijal

Prilikom odredivanja solarnog potencijala pojedine lokacije, potrebni su podaci o
jakosti 1 intenzitetu Suncevog zracenja. PVGIS je besplatni online alat za procjenu
proizvodnje solarne elektricne energije fotonaponskog sustava na bilo kojoj lokaciji
[43]. Unosom koordinata zeljene lokacije u PVGIS 1 odabirom trazenih izlaznih
rezultata, odnosno njihovom obradom, dobije se godiSnja izlazna snaga solarne
elektrane te optimalni kut pod kojim bi se trebali postaviti solarni fotonaponski paneli.
Unosom koordinata u PVGIS za lokacije Turkoviéi (S 45°17'38", 1 15°10'42") 1 Luke (S
45°20'50", 1 15°6'36"), pri Cemu su paneli usmjereni prema jugu, dobivena je raspodjela
jakosti Suncevog zraCenja. Analiza podataka 1 njihov grafi¢ki prikaz napravljeni su u

Excelu, slike42.143.
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Ukupna jakost Sun¢evog zracenja pod optimalnim kutom od 33°, Turkovici
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Slika 42.Ukupna jakost suncevog zracenja raspodijeljena po danima za Turkoviée

Ukupna jakost Suncevog zracenja pod optimalnim kutom od 33°,Luke
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Slika 43.Ukupna jakost sun¢evog zracenja raspodijeljena po danima za Luke

Za dobivanje snage Ps solarne fotonaponske elektrane potrebno je koristiti sljedeci izraz

[44]:

Ps = Axnsx1000, 4)
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pri ¢emu je 4 povrsina fotonaponskih panela (m?), xs ucinkovitost fotonaponskog
sustava (%), sve navedeno s obzirom na jakost Suncevog zracenja za Standardne testne

uvjete, 1000 (W/m?).

Solarni paneli na lokaciji Turkoviéi planiraju se postaviti na nadstreSnicu povrSine 84,2
m?i na lokaciji Luke povr§ine 72 m? u neposrednoj blizini instalirane male
hidroelektrane. NadstreSnice su dimenzionirane s obzirom na Sirinu korita, udaljenost od

obale, uzimajuéi u obzir eroziju korita rijeke, slika 44.

Slika 44. Prikaz predloZenog modela hibridnog sustava

Fotonaponske panele potrebno je postaviti pod optimalnim kutom nagiba, s obzirom na
najvece iskoristenje Suncevog zraenja. Optimalni kut odreden je PVGIS programom,
njegova vrijednost za Turkovi¢e iznosi 33° kao i za Luke, pri ¢emu je usvojena
vrijednost ucinkovitosti (na osnovu primjene u praksi) jednaka 15% [45]. Koristec¢i
dobivene ulazne podatke i izraz (4), snaga solarne elektrane za Turkovice iznosi 12,66

kW te za Luke 10,8 kW.
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Hibridni sustav za proizvodnju elektricne energije osigurava izlaznu snagu u rasponu od
88,23 kW do 100,89 kW na lokaciji Turkovi¢i te izlaznu snagu u rasponu od 47,24 kW
do 58,04 kW na lokaciji Luke. Raspon je odreden izlaznom snagom mikro
hidroelektrane kao najmanjoj vrijednosti te uveCanom za izlaznu snagu solarnog
fotonaponskog sustava, prilikom cega se dobiva najveca izlazna snaga hibridnog

sustava.

Godisnja proizvodnja elektri¢ne energije iz mikro hidroelektrane na lokaciji Turkovi¢i
iznosi 529380 kWh te na lokaciji Luke 283440kWh. Proizvodnja elektricne energije iz
solarnog fotonaponskog sustava na lokaciji Turkovi¢i iznosi 18233kWh te na lokaciji
Luke 14896 kWh. S obzirom na navedene iznose, hibridni sustav osigurava godiSnju
proizvodnju elektri¢ne energije u rasponu od 529380 kWh do 547613 kWh na lokaciji
Turkovi¢i te godiSnju proizvodnju elektriéne energije u rasponu od 283440 kWh do
298336 kWh na lokaciji Luke. Izlazna snaga hibridnog sustava moze biti povecana
ukoliko postoje potrebe za time. Postavljanjem veée povrsSine fotonaponskih panela ili
postavljanjem dodatne nadstreSnice uz rijeku povecava se snaga solarnog sustava.
Takoder, postavljanjem dodatnih pregrada, odnosno postavljanjem veceg broja turbina u
skladu s potrebama i moguénostima postize se poveCanje izlazne snage mikro
hidroelektrane. Navedeno omogucuje rastereCenje elektrodistribucijske mreze te
omogucuje hidraulicku i1 energetsku odrzivost naselja, u skladu sa pretpostavljenim

smjernicama za navedeno.
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6. ZAKLJUCAK

Ukupna proizvodnja elektricne energije josS uvijek u malom postotku sadrzava
obnovljive izvore energije kao proizvodace elektricne energije. Svakim danom svjedoci
smo klimatskih promjena i u¢inaka koje one donose. Isparavanje vode iz svih vodnih
resursa na Zemlji, uzrokovano povecanjem temperature, dovodi do povecanog sadrzaja
vlage u atmosferi te kao rezultat nastaju oborine. Fosilna goriva takoder su jedan od
uzroka. Svijet svakim danom sve viSe 1 viSe zahtijeva elektricnu energiju te se potraznja
mijenja iz sata u sat. Zahtjevima je tesko udovoljiti, stoga treba razvijati nova tehnicka
rjeSenja za proizvodnju elektri¢ne energije koja nece imati negativnog utjecaja na okoli§
1 samim time povecavati Stetan utjecaj klimatskih promjena. Jedno od rjeSenja ovih
problema predstavlja prikazani hibridni sustav za proizvodnju elektricne energije koji

radi u kombinaciji dva obnovljiva izvora energija.

Republika Hrvatska raspolaze sa izuzetnim koli¢inama vodnih resursa, a takoder i
velikim brojem Suncanih dana. Time Hrvatska ima ogromni potencijal za iskoriStavanje
obnovljivih izvora energije. Osim iskoriStenog potencijala na ve¢im rijekama, postoji
mogucnost izgradnje manjih hidroelektrana na rijekama s manjim protocima, ali na
lokacijama s velikim brojem suncanih dana kako bi se mogao izgraditi solarni
fotonaponski sustav. Samim time potaklo bi se vece iskoriStavanje obnovljivih izvora
energije, a smanjile emisije staklenic¢kih plinova. Kombinacijom razli¢itih proizvodnih
tehnologija maksimalno bi se iskoristili svi potencijali. Ruralna podrucja posebno su
decentralizirana u usporedbi s velikim gradovima, koja takoder zahtijevaju energetsku

odrzivost.

Grad Ogulin, odnosno njegova okolica, idealno je podrucje za projektiranje hibridnog
sustava koji bi iskoriStavao prirodni potencijal. Ovako projektirani hibridni sustav
poticao bi hidraulicku 1 energetsku odrzivost naselja grada Ogulina i okolice,
rastere¢ivao bi elektrodistribucijsku mrezu, a u kona¢nici mogao bi se izgraditi u bilo
kojem ruralnom podru¢ju u ¢ijoj blizini je vodotok. Ovakvim hibridnim sustavom
podi¢i ¢e se kvaliteta Zivota stanovniStva koje zivi 1 radi u gradu, odnosno njegovoj
okolici uz minimalan utjecaj na okoli§, odnosno prirodu. Nazalost, Republika Hrvatska

nema niti jedan ovakav izgradeni hibridni sustav.

46



7. LITERATURA

1. Koutsoyiannis D. Scale of water resources development and sustainability:
small is beautiful, largeisgreat. Hydrological Sciences Journal. 2011. 4(56), str. 553-
575.

2. Izvori energije. Svijet treba obnovijive izvore energije. Dostupno
na:http://www.izvorienergije.com/svijet_treba_obnovljive_izvore_energije.html. Datum

pristupa: 1.7.2019.

3. Energysage. Five types of renewable energy sources: best alternatives to fossil
fuels. Dostupno na: https://news.energysage.com/five-types-of-renewable-energy-

sources/. Datum pristupa: 8.4.2019.

4. Zobaa F. A,Bansal C.R. Handbook of renewable energy tehnology. Dostupno na:
https://www.researchgate.net/publication/46279878_Handbook_of_renewable_energy_t
echnology. Datum pristupa: 8.4.2019.

5. Europska komisija. EUROPA 2020 Europska strategija za pametan, odrziv i
ukljuciv rast. Dostupno na: https://www.cisok.hr/wp-content/uploads/2019/05/Europa-
2020.pdf. Datum pristupa: 8.4.2019.

6. European Commission. Cleanenergy for all FEuropeans. Dostupno na:
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/clean-energy-

all-europeans. Datum pristupa: 8.4.2019.

7. International Renewable Energy Agency. Hydropower. Dostupno na:
https://www.irena.org/hydropower. Datum pristupa: 9.4.2019.

47



8. International Energy Agency. Hydrpower. Dostupno na:
https://www.iea.org/topics/renewables/hydropower/. Datum pristupa: 9.4.2019.

9. Wikipedia.  Hidroelektrana. Dostupno  na:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrana#/media/. Datum pristupa: 9.4.2019.

10.  Jerki¢ L. Nacini pretvorbe energije vodotoka u elektricnu energiju. Dostupno
na:http://www.obnovljivi.com/energija-vode/57-nacini-pretvorbe-energije-vodotoka-u-

elektricnu-energiju?showall=1. Datum pristupa: 9.4.2019.

11.  Wikipedia. Mala hidroelektrana. Dostupno na:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Male_hidroelektrane. Datum pristupa: 9.4.2019.

12.  International Renewable Energy Agency. Solar energy. Dostupno na:

https://www.irena.org/solar. Datum pristupa: 10.4.2019.

13. Suci¢ 1. Povijest  koristenja  energije  Sunca.  Dostupno  na:
http://www.obnovljivi.com/energija-sunca/50-povijest-koristenja-

energije%20sunca?showall=1. Datum pristupa: 10.4.2019.

14. Solar Power Europe. Grid Intelligent Solar Unleashing the Full Potential of
Utility-Scale Solar Generationin Europe. Dostupno na:
http://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2019/04/SPE-Grid-Intelligent-
Solar-report.pdf. Datum pristupa: 10.4.2019.

15.  Bloomberg NEF. Energy Outlook 2018. Dostupno na:
https://about.bnef.com/new-energy-outlook/. Datum pristupa: 10.4.2019.

48



16. Renewable Energy World. Photovoltaic (solar cell) Systems. Dostupno na:
https://www.renewableenergyworld.com/solar-energy/tech/solarpv.html. Datum

pristupa: 12.4.2019.

17. Majdandzi¢ L1j. Fotonaponsi sustavi. Dostupno na:http://www.solarni-

paneli.hr/pdf/01_handbook_fotonapon.pdf.Datum pristupa: 12.4.2019.

18.  Sljivac D, Simi¢ Z. Obnovljivi izvori energije. Najvaznije vrste, potencijal i
tehnologija. Dostupno na: http://oie.mingorp.hr/UserDocsImages/OIE%20Tekst.pdf.
Datum pristupa: 12.4.2019.

19.  International Energy Agency. Solar energy. Dostupno na:

https://www.iea.org/topics/renewables/solar/. Datum pristupa: 13.4.2019.

20.  Yahyaoui I, Canterno A. Advancesin Renewable Energies and Power
Tehnologies. Modeling and Characterization of a Wind Turbine Emulator. pogl. 16.
2018. Vol. 1:Solar and Wind Energies, str: 491-508

21. Copy Book. Vestas 2 MW  Wind  Turbine. Dostupno  na:
https://www.copybook.com/companies/vestas-wind-turbines/vestas-wind-turbines-

gallery/vestas-2mw-wind-turbine-01. Datum pristupa: 13.4.2019.

22.  Bhatia. C.S.Advanced Renewable Energy Systems. Wind energy. pogl. 8. 2014,
str: 184-222.

49



23.  Siqularita Hub. This Mini Wind Turbine Can Power Your Home in a Gentle
Breeze. Dostupno na: https://singularityhub.com/2017/07/09/this-mini-wind-turbine-

can-power-your-home-in-a-gentle-breeze/. Datum pristupa: 13.4.2019.

24.  International Energy  Agency. Wind  energy. Dostupno na:
https://www.iea.org/topics/renewables/wind/. Datum pristupa: 13.4.2019.

25.  International Renewable Energy Agency. Wind energy. Dostupno na:

https://www.irena.org/wind. Datum pristupa: 13.4.2019.

26.  National Geographic. Geothermal Energy. Dostupno na:
https://www.nationalgeographic.com/environment/global-warming/geothermal-energy/.

Datum pristupa: 16.4.2019.

27. How Stuff Works. How Geothermal Energy Works Dostupno na:
https://science.howstuffworks.com/environmental/energy/geothermal-

energyl.htm.Datum pristupa: 16.4.2019.

28.  Energy systems & sustainable living . Direct Geothermal Energy. Dostupno na:
https://ecoandsustainable.com/2013/03/17/direct-geothermal-energy/. Datum pristupa:
16.4.2019.

29. Sinton. Can A Geothermal Heat Pump Help You? Dostupno na:
https://sintonair.com/geothermal-heat-pump/. Datum pristupa: 16.4.2019.

50


file:///C:/Users/Anita/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/8FJZZC8X/How%20Stuff%20Works.%20How%20Geothermal%20Energy%20Works%20Dostupno%20na:%20https:/science.howstuffworks.com/environmental/energy/geothermal-energy1.htm
file:///C:/Users/Anita/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/8FJZZC8X/How%20Stuff%20Works.%20How%20Geothermal%20Energy%20Works%20Dostupno%20na:%20https:/science.howstuffworks.com/environmental/energy/geothermal-energy1.htm
file:///C:/Users/Anita/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/8FJZZC8X/How%20Stuff%20Works.%20How%20Geothermal%20Energy%20Works%20Dostupno%20na:%20https:/science.howstuffworks.com/environmental/energy/geothermal-energy1.htm

30.  Energy Eficiency & Renewable Energy. Electricity Generation. Dostupno na:

https://www.energy.gov/eere/geothermal/electricity-generation. Datum pristupa:
20.4.2019.
31.  International Renewable Energy Agency. Geothermal energy. Dostupno

na:https://www.irena.org/geothermal. Datum pristupa: 26.4.2019.

32.  International Renewable Energy Agency. Bioenergy. Dostupno na:

https://www.irena.org/bioenergy. Datum pristupa: 2.5.2019.

33.  Good energy. What is bioenergy? Dostupno na:
https://www.goodenergy.co.uk/our-energy/our-fuel-mix/what-is-bioenergy/. Datum

pristupa: 5.5.2019.

34.  International Energy Agency. Bioenergy and biofuels. Dostupno na:
https://www.iea.org/topics/renewables/bioenergy/. Datum pristupa: 6.5.2019.

35. Our  energy. Ocean  energy.  Dostupno  na:  https://www.our-

energy.com/ocean_energy.html. Datum pristupa: 10.5.2019.

36. Ess J, KuseT. Savings Multiplied: Conserving Water and Energy to Maximize
Efficiency and Reduce Emissions. Dostupno na:
https://eponline.com/~/media/665C338 A18214D25BFD58106BC3D7EF4.pdf. Datum
pristupa: 20.5.2019.

37.  Hrastovi¢ InZenjering d.o.o0. Hibridni tehnicki sustavi. Dostupno na:
https://www .hrastovic-inzenjering.hr/primjena-energije/energetski-clanci/energijske-

tehnologije/item/1119-hibridni-tehnicki-sustavi.html. Datum pristupa: 21.5.2019.

51



38.  Bonacci O, Andri¢ 1. Hidroloska analiza krske rijeke Dobre. Hrvatske vode.
2010. (72), str. 127-138.

39.  Drzavni hidrometeoroloski zavod. Sektor za hidrologiju. Hidroloske postaje.

Dostupno na: http://161.53.81.21/. Datum pristupa: 20.6.2019.

40.  Drzavni hidrometeoroloski zavod (2019). Profili popre¢nih presjeka mjernih

postaja Turkoviéi i Luke.

41.  Drzavni hidrometeoroloski zavod (2019). Vodostaj rijeke Gornja Dobra sa

mjernih postaja Turkoviéi i Luke.

42.  Turbiwatt. Low head hydroelectric turbines.Choosing the right turbine adapted
to your potential Dostupno na:https://www.turbiwatt.com/en/second-menu-en/choisir-

sa-turbine-2.html. Datum pristupa: 22.6.2019.

43.  Photovoltaic Geographical Information System [Interactive Maps. Dostupno

na:https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html. Datum pristupa: 23.6.2019.

44.  Kenna J. Gillett B. Solar Water Pumping A Handbook. Dostupno na:
https://archive.org/stream/fe_Solar_Water_Pumping_A_Handbook/Solar_Water_Pumpi
ng_A_Handbook_djvu.txt. Datum pristupa: 23.6.2019.

52



45.  Margeta, J. Purin, B. Multi-criteria approach in solar urban water supply
systems. Proceedings of the institutionof civil engineers-water management. (1741-

7589) 170 (2017), 6; 273-286.

53



8. POPIS SLIKA

Slika 1. Osnovni princip rada hidroelektrane

Slika 2. Graficki prikaz instalirane snage hidroelektrana u svijetu

Slika 3. Prikaz instalirane snage hidroelektrana u Hrvatskoj

Slika 4. Prikaz samostalnog solarnog fotonaponskog sustava

Slika 5.

mrezu

Solarni fotonaponski sustav izravno prikljuen na javnu elektroenergetsku

Slika 6. Solarni fotonaponski sustav prikljucen na javnu mrezu preko kuéne instalacije

Slika 7. Prikaz toplinskog kolektora za nisku temperaturu

Slika 8. Prikaz toplinskog kolektora za srednju temperaturu

Slika 9. Prikaz presjeka evakuirane staklene cijevi kolektora za visoku temperaturu

Slika 10.

Slika 11.

Slika 13.

Slika 12.

Slika 13.

Slika 14.

Slika 15.

Slika 16.

Slika 17.

Slika 18.

Slika 13.

Slika 14.

Prikaz instalirane snage solarnog fotonaponskog sustava u svijetu
Prikaz instalirane snage solarnog fotonaponskog sustava u Hrvatskoj
Prikaz vjetroelektrane s vodoravnim rotorom

Osnovni dijelovi vjetroelektrane

Prikaz vjetroelektrane s vodoravnim rotorom

Prikaz vjetroelektrane s okomitim rotorom

Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na kopnu u svijetu

Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na moru u svijetu

Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na kopnu u Hrvatskoj
Prikaz izravnog koriStenja geotermalne energije

Prikaz vjetroelektrane s vodoravnim rotorom

Prikaz vjetroelektrane s okomitim rotorom

54



Slika 15. Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na kopnu u svijetu
Slika 16. Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na moru u svijetu
Slika 17. Prikaz instalirane snage vjetroelektrana na kopnu u Hrvatskoj

Slika 18. Prikaz izravnog koriStenja geotermalne energije
Slika 19. Prikaz koriStenja geotermalne toplinske pumpe

Slika 20. Prikaz instalirane snage geotermalnih izvora u svijetu
Slika 21. Prikaz grijanja kuc¢anstva pomocu biomase

Slika 22. Prikaz instalirane snage biomase u svijetu

Slika 23.Prikaz instalirane snage biomase u Hrvatskoj

Slika 24. Ilustracija elektrane na morske valove

Slika 25. Prikaz naselja sa ulazima i izlazima vode i energije
Slika 26. Prikaz tokova Gornje Dobre i Zagorske Mreznice
Slika 27. Prikaz potencijalnih lokacija

Slika 30. Profili korita rijeke Gornja Dobra

Slika 29. Geodetska izmjera korita na lokaciji Luke

Slika 28. Geodetska izmjera korita na lokaciji Turkoviéi

Slika 29. Geodetska izmjera korita na lokaciji Luke

Slika 30. Profili korita rijeke Gornja Dobra kod mjerne postaje Luke
Slika31. Profili korita rijeke Gornje Dobre kod mjerne postaje Turkovici
Slika 32. Poprecni presjek korita na lokaciji Turkovi¢i iz 2014. godine
Slika 33. Poprecni presjek korita na lokaciji Luke iz 2011. godine

Slika 34. Nivogram rijeke Gornja Dobra za lokaciju Turkovi¢i

Slika 35. Nivogram rijeke Gornja Dobra za lokaciju Luke

Slika 36. Graficki prikaz dubina rijeke Gornja Dobra za lokaciju Turkovici
Slika 37. Graficki prikaz dubina rijeke Gornja Dobra za lokaciju Luke

Slika 38. Graficki prikaz hidrograma za lokaciju Turkoviéi



Slika 39. Graficki prikaz hidrograma za lokaciju Luke

Slika 40. Graficki prikaz krivulje trajanja osrednjenog protoka za lokaciju Turkovi¢i
Slika 41. Graficki prikaz krivulje trajanja osrednjenog protoka za lokaciju Luke

Slika 42. Ukupna jakost suncevog zrac¢enja raspodijeljena po danima za Turkovice
Slika 43. Ukupna jakost sunc¢evog zracenja raspodijeljena po danima za Luke

Slika 44. Prikaz predlozenog modela hibridnog sustava

56



PRILOZI

57



HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeoroloki zaved Republike Hrvatske

Kota nule: 323,718 m n/m

Vodostaj: 42 cm
Datum mjerenja: 1. 2. 1999.

POPRECNI PRESJEK KORITA

PRILOG P1: Skice popre¢nog presjeka korita na lokaciji Turkoviéi
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HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeoroloski zavod Republike Hrvatske

Kota nule: 323,718 m n/m

POPRECNI PRESJEK KORITA

43 cm

Vodostaj:
Datum mijerenja: 4. 9. 2002.
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Slika P1-2. Poprecni presjek korita na lokaciji Turkoviéi iz 2002. godine
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HIS 2000 - pi

Drzavni hidrometeorolo$ki zavod Republike Hrvatske

Kota nule: 323,718 m n/m

POPRECNI PRESJEK KORITA

60 cm

Vodostaj:
Datum mjerenja: 29. 9. 2005.
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HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeoroloski zavod Republike Hrvatske

Kota nule: 323,718 m n/m

Vodostaj:
Datum mjerenja: 4. 10. 2007.

POPRECNI PRESJEK KORITA

57 cm
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HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeorolo3ki zavod Republike Hrvatske

Kota nule: 323,718 m n/m

POPRECNI PRESJEK KORITA

31cm

Vodostaj:
Datum mjerenja: 8. 9. 2009.
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HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeorolo3ki zavod Republike Hrvatske

Kota nule: 323,718 m n/m

POPRECNI PRESJEK KORITA

31cm

Vodostaj:
Datum mjerenja: 29. 9. 2011.
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HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeorolo$ki zavod Republike Hrvatske

Kota nule: 353,668 m n/m
Vodostaj: 53 cm

POPRECNI PRESJEK KORITA

PRILOG P2: Skice poprecnog presjeka korita na lokaciji Luke
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HIS 2000 - ps

Drzavni hidrometeorolo$ki zavod Republike Hrvatske

67 cm
1.10.2003

Vodostaj:

Kota nule: 353,668 m n/m
Datum mjerenja:

POPRECNI PRESJEK KORITA
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Slika P2-2. Poprecni presjek korita na lokaciji Luke iz 2003. godine
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HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeorolo8ki zavod Republike Hrvatske

1.10.2003

Kota nule: 353,668 m n/m
67 cm

Vodostaj:

Datum mijerenja:
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Slika P2-3. Poprecni presjek korita na lokaciji Luke iz 2005. godine
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HIS 2000 - profili

Drzavni hidrometeoroloski zavod Republike Hrvatske

73 cm

Kota nule: 353,668 m n/m
Datum mjerenja: 4.10.2007
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PRILOG P3: Graficki prikaz krivulja trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za
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Mjerna postaja: Turkoviéi 2009. godina - krivulja trajanja
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Slika P3-1. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2009.

Protok (m¥'s)

125,00
120,00
115,00
110,00
105,00
100.00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
33,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Mjerna postaja: Turkovi¢i2010. godina - krivulja trajanja

godinu

e

e

92

183

Dani

365

Slika P3-2. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2010.
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Mjerna postaja: Turkovic¢i2011. godina - krivulja trajanja
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Slika P3-3. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2011.
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Slika P3-4. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2012.
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Slika P3-5. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2013.
godinu
Mjerna postaja: Turkovi¢i 2014. godina - krivulja trajanja
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Slika P3-6. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2014.
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Mjerna postaja: Turkovi¢i2015. godina - krivulja trajanja
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Slika P3-7. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2015.
godinu

Mjerna postaja: Turkovi¢i 2016. godina - krivulja trajanja
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Slika P3-8. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2016.
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Protok (n?/'s)

Mjerna postaja: Turkovi¢i2017. godina - krivulja trajanja
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Slika P3-9. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkoviéi za 2017.
godinu
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Slika P3-10. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Turkovi¢i za 2018.
godinu
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PRILOG P4: Graficki prikaz krivulja trajanja protoka na lokaciji Luke za
desetogodiSnji vremenski period (2009. - 2018. godina)

Mjerna postaja: Luke, 2009. godina - krivulja trajanja
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Slika P4-1. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2009. godinu

Mjerna postaja: Luke, 2010. godina - krivulja trajanja

Protok (in?/s)
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Slika P4-2. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2010. godinu
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Slika P4-3. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2011. godinu
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Slika P4-4. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2012. godinu
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Mjerna postaja: Luke, 2013. godina - krivulja trajanja
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Slika P4-5. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2013. godinu

Mjerna postaja: Luke, 2014. godina - krivulja trajanja
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Slika P4-6. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2014. godinu
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Slika P4-7. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2015. godinu
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Slika P4-8. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2016. godinu
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Slika P4-9. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2017. godinu
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Slika P4-10. Graficki prikaz krivulje trajanja protoka na lokaciji Luke za 2018. godinu
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