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4. SAZETAK

Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potencijalna energija vode najprije pretvara u
kineticku energiju njezinog strujanja, a potom u mehanic¢ku energiju, te konac¢no u elektri¢nu

energiju.
Hidroelektrana se sastoji od objekata i1 dijelova koji sluze za:

1. sakupljanje vode
2. odvodenje vode

3. pretvorbu energije polozaja vode u mehanicku energiju
Za izgradnju hidroelektrane potrebni su posebni uvijeti:

Idejno rjesenje

Uvjeti uredenja prostora
Gradevinska dozvola
Ugovor o hajmu

Uporabna dozvola

o a0~ wbhE

Ugovor o isporuci elektri¢ne energije

U odnosu na izgradnju drugih izvora energije, male hidroelektrane imaju mnogobrojne

prednosti[1]:

e U odnosu na velike hidroelektrane, nema plavljenja Sirokih podrucja 1 naruSavanja
lokalnog ekoloSkog sistema

e mogu omoguciti navodnjavanje zemljiSta, kao 1 snabdijevanje vodom okolnih naselja,
izgradnju ribnjaka i zastitu od poplava

e smanjuju ulaganja za elektrifikaciju udaljenih mjesta od opce elektricne mreze

e radni vijek je dug, prakti¢ki neogranicen, prosjec¢an vijek je 30 godina, premda ima

mini hidroelektrana koje rade ve¢ 80 godina

Azija, osobito Kina postala je predvodnik u proizvodnji hidroelektri¢ne energije. Danasnji
razvoj u Australiji i Novom Zelandu fokusira se uglavnom na male hidroelektrane. Kanada,
zemlja sa dugom tradicijom koristenja hidroenergije, razvija male hidroelektrane kao zamjenu

za dizel elektrane u udaljenim sredinama bez razvedene elektricne mreze.

Europa je druga u svjetskom doprinosu iz malih hidroelektrana, odmah iza Azije.
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Postoje¢a metodologija planiranja izgradnje malih hidroelektrana u Republici Hrvatskoj

pokazalo se neosjetljivom na suvremene zahtjeve za zaStitom prirode, okolisa i kulturne

bastine.
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5. UvVOD

Sva energija na Zemlji potjeCe primarno iz 3 izvora:

1. sunceva energija
2. nuklearna energija

3. gravitacijska energija
Pojavljuju se u akumulacijskim ili prijelaznim oblicima.
Razlikujemo primarne i sekundarne izvore energije.
Postoje obnovljivi i neobnovljivi izvori energije.
Obnovljivi izvori energije su energija vode, vijetra, solarna energija, bioenergija i sl.

IskoriStavanje energije vodnog potencijala ekonomski je konkurentno proizvodnji elektricne
energije iz fosilnih i nuklearnog goriva, zato je hidroenergija najznacajniji obnovljivi izvor

energije.
Od obnovljivih izvora energije, hidroelektrane su najrasirenije.

lako se energija rijeka i potoka u Hrvatskoj koristila tisucama godina (za pogon mlinova i sl.),
sustavna istrazivanja mogucénosti za njezino iskoriStavanje u hidroenergetske svrhe u malim

hidroelektranama na podruc¢ju Hrvatske zapocela su tek 1980. g.



Petar Rohlik Zavrsni rad

6. MALE HIDROELEKTRANE, OSNOVNE KOMPONENTE | SHEMA

Hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna energija vode najprije pretvara u
kineticka energija samim strujanjem vode (u statoru turbine), a zatim se pretvara u mehanic¢ku
energiju (u rotoru turbine) vrtnjom vratila turbine te kona¢no u elektri¢énu energiju preko
generatora. Odlukom Vlade RH u ozujku 1997. god. pokrenuti su nacionalni energetski
programi energetske efikasnosti 1 koriStenja energije obnovljivih izvora. Jedan od njih je 1
Nacionalni energetski program izgradnje malih hidroelektrana [ Program MAHE ], kojem je

temeljni cilj omogucavanje svih uvjeta za povecanu izgradnju malih hidroelektrana u RH.
6.1 O malim hidroelektranama

U RH male hidroelektrane prema propisima je odredena kao postrojenje za iskoriStavanje
energije vodotoka sa izlaznom elektri¢nom snagom od 10 kW pa do 10 MW, a §to se tice
mikro hidroelektrana njihova snaga je do 500 kW. Sustav male hidroelektrane se sastoji od
svih objekata i dijelova koji sluze za skupljanje, dovodenje i odvodenje vode, za pretvaranje
mehanicke u elektricnu energiju, za transformaciju i razvod el. energije. Razlikuju se sljedeci
karakteristi¢ni dijelovi hidroelektrane: brana ili pregrada, zahvat, dovod, vodna komora, tla¢ni
cjevovod, strojarnica (turbina, generator, ...) i odvod vode. Snaga hidroelektrane najvise ovisi
0 protoku i visinskoj razlici. Izbor tipa hidroelektrane ovisi u prvom redu o morfoloskim
karakteristikama pozicije [zbog potrebe ostvarivanja $to je moguce veceg geodetskog pada uz
minimiziranje cijene gradevinskih a i drugih radova ], urbanistickim zahtjevima, ekoloskim

zahtjevima i dr. U¢inci koje hidroelektrana moze imati na ekosustav zavise o 4 ¢imbenika.[2]:

1. Velicina i brzina protoka rijeke ili sl. na kojoj je hidroelektrana locirana.

2. Klimatski uvijeti i oblik sredine prije gradnje elektrane.

3. Vrsta, veli¢ina i konstrukcija elektrane i na¢in na koji je pogonski vodena.

4. Ako postoji vise od jedne elektrana na istoj rijeci, 1 ako nisu relativno blizu jedna
drugoj, moguce je da ucinci na ekosustav jedne elektrane su zavisni o u¢incima druge

elektrane.

Cimbenici 1 i 2 zavise od spektra kompleksnih geologkih, zemljopisnih i meteorologkih
uvjeta. Ova dva ¢imbenika su najvazniji faktori pri odredivanju veli¢ine, vrste, konstrukcije i

nacina na koji ¢e buduca elektrana raditi.

10
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LoSe posljedice koje gradnja hidroelektrane moze imati na okolis$ su sljedece:

o Usporenje toka rijeke radi stvaranja akumulacijskih jezera i povecanje prosjecne
temperature vode.

e Povecanje udjela dusika u rijecnoj vodi.

o Sedimentacija i erozija.

o Poplave.

o Klimatske promjene.

e Potencijalno povecanje tektonske aktivnosti podrucja.

o Potencijalno izumiranje nekih biljnih ili Zivotinjskih vrsta.

e Poremecaj migracije ribljih vrsta.

6.1.1. Podjela malih hidroelektrana

Prema veli¢ini akumulacijskog jezera:

« Dnevnom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni po noéi, a prazni po danu

e Sezonskom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni tijekom ki$nog, a prazni
tijekom suSnog razdoblja

e Godisnjom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni tijekom kisnih, a prazni
tijekom suSnih godina[3]

Prema visinskoj razlici male hidroelektrane se mogu svrstati u tri kategorije:
e Visoki pad: 100 m i vise
e Srednji pad: 30-100 m

e Niski pad: 2-30 m
Na osnovu konfiguracije mikro lokacije i samog vodotoka male hidroelektrane dijele se na:

e -protoCne

Proto¢ne hidroelektrane su one ¢ija se uzvodna akumulacija moZe isprazniti za manje od dva
sata rada kod nazivne snage ili takva akumulacija uopce ne postoji. Kineticka energija vode se
skoro direktno koristi za pokretanje turbina. Ako postoji akumulirana voda onda se moze
regulirat vodeni tok i1 elektrana moze sluzit kada je najveCe optereCenje mreze ili za
kontinuiranu proizvodnju elektri¢ne energije dok bez akumulirane vode sluzi samo za najveca

opterecenja mreze. Ovisne su o trenutno raspolozivom vodenom toku. Grade se na rijekama

11
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koje imaju konstantan protok tokom cijele godine ili imaju vrlo male razlike. Kineticka

energija vode se skoro direktno koristi za pokretanje vodnih turbina[4].

Prednosti proto¢nih hidroelektrana:

e Imaju mali utjecaj na okoli§ i1 izgradnjom proto¢nih elektrana smanjuje se utjecaj
termoelektrana za vrijeme vr$nih optere¢enja mreze
e Ne stvara se akumulirana voda i voda ne mijenja svoj prirodni tok. Nije potrebno

raseljavat okolno stanovnistvo jer ne dolazi do poplava

Nedostaci proto¢nih hidroelektrana:

e Zbog toga Sto imaju malen vodeni kapacitet ili uopée nemaju, ne moze zadovoljit
ukupnu potraznju koju mreza zahtjeva
e Ovise o0 prirodnom toku rijeke ,nemaju konstantnu proizvodnju elektricne energije

tokom cijele godine

Hidroelektrana
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Klasi¢na

Slika 1. Proto¢na hidroelektrana

e akumulacijske

Akumulacijske su najceS¢e hidroelektrane, dobra strana je mogucénost akumulacije jeftinog
izvora energije kad je ima u izobilju i planiranje potro$nje po potrebi. Snaga akumulacijske
hidroelektrane zavisi o visini vodenog stupca izmedu povrsine vode u akumulacijskom jezeru
i odvodu koji se nalazi poslije vodene turbine. Rade na nacin da skladiStu potencijalnu

energiju stvaranjem akumulacijskog jezera. Tla¢na cijev sluzi za protok vode od

12
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akumulacijskog jezera do vodene turbine. Hidroelektrane se mogu podijeliti prema smjestaju
strojarnice, prema nacinu koriStenja vode, prema obujmu akumulacijskog bazena i

raspolozivom padu.

e reverzibilne

To je posebna vrsta hidroelektrane koja osim Sto proizvodi elektri¢nu energiju iz vode kao i
svaka druga hidroelektrana, tu istu vodu moze pumpati u doba kada je to najisplativije,
(najjeftinije) $to je uglavnom nocu. reverzibilne hidroelektrane, koja ima dva skladista vodene

mase. To su:

e Gornje akumulacijsko jezero je isto kao kod klasi¢nih hidroelektrana. Gradnjom brane
osigurava se akumulacija vode, koja proti¢e kroz postrojenje i rezultira proizvodnjom
elektri¢ne energije.

o Donje akumulacijsko jezero ulijeva se u drugo, donje, akumulacijsko jezero, umjesto

da se vraca u osnovni tok rijeke.

Reverzibilne elektrane su vrlo ekonomicne jer poravnava razlike u optereéenju mreze.
Reverzibilna turbina/generator moze se ponasati i kao pumpa i kao turbina. U razdoblju
niske potraznje elektri¢ne energije voda se pumpa iz nizeg u visi spremnik vode. U
razdoblju viSe potraznje za elektricnom energijom voda se propusta, kroz turbinu natrag
u nizi rezervoar i pritom se proizvodi elektricna struja. Ovaj tip hidroelektrana je
najisplativiji za spremanje velike koli¢ine potencijalne energije vode koja moze kasnije
biti upotrjebljena za proizvodnju elektricne energije. Uzimajuéi u obzir gubitke uslijed
isparavanja akumulirane vode i gubitke uslijed pretvorbe, priblizno 70% do 85%
elektricne energije koja se koristi za pumpanje vode u visi spremnik moZe biti ponovno
dobiveno, su kriticni ¢imbenici pri odlucivanju o izgradnji. Relativno niska gustoca
energije pumpanog spremnika iziskuje ili veliku koli¢inu vode ili veliku razliku u visini
izmedu dvaju spremnika. Jedini nacin da stvorimo znacajniju koli¢inu elektricne energije
je taj da imamo veliku koli¢inu vode na §to viSem mjestu iznad donjeg spremnika. Na
nekim podru¢jima ovo se pojavljuje prirodno, a na nekim je ¢ovjek svojim djelovanjem
to omogucio. Novi planovi za sustave napumpanih spremnika je iskoristit §to je vise
moguce vjetroturbine ili solarnu energiju za pogon pumpi. To bi moglo omoguditi da
cijeli proces bude mnogo uc¢inkovitiji i da se uglade promjenjivosti energije dobivene od

vjetra ili sunca.
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Prednosti reverzibilnih hidroelektrana:

e Spremanje velike koli¢ine potencijalne energije vode , koja kasnije moze biti
upotrjebljena za proizvodnju elektri¢ne energije

e Poravnava razlike u optereenju mreze

o Dozvoljava termoelektranama , nuklearnim elektranama, obnovljivim izvorima da
rade s vrSnom iskoristivos¢u , a da pritom se izbjegne rad na maksimalnom
optere¢enju

e Velike ustede goriva za termoelektrane

Nedostaci reverzibilnih hidroelektrana.

o Veliki investicijski troskovi

e Ne moze zadovoljit ukupnu potraznju koju mreza zahtjeva

Prema poziciji strojarnice u odnosu na branu male hidroelektrane se dijele na:
e pribranske

e derivacijske s otvorenim kanalom

e derivacijske sa zatvorenim kanalom

¢ s tla¢nim cjevovodom

{HEHEN]
1 B
MM

Slika 2. Reverzibilna hidroelektrana
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6.2 Osnovne komponente
Mala hidroelektrana se sastoji od gradevinskog objekta, hidromehanicke opreme,

elektrostrojarske opreme te prikljucka na dalekovodnu mrezu.

brana —,

tlacni _M

cjevovod strojarnica

elektricni vod ;
generator .~

turbina — I
difuzor—

Slika 3. Komponente hidroelektrane

6.2.1. Gradevinske komponente
6.2.1.1. Brana

Brana je hidrotehnicka gradevina koja pregraduje vodotok ili drugu vodenu masu radi
zadrzavanja razine vode na Zzeljenoj visini. Sluzi za razliite namjene, kao S$to su
stvaranje akumulacija (kontrolirano ispustanje vode) iliretencija (privremeno zadrzavanje
vode), zahvat vode (za vodoopskrbu ili navodnjavanje), kanaliziranje vodotoka i u druge
svrhe. Razina podignutoga vodostaja zove se uspor, a visina, za koju se vodostaj povrh brane
podigao nad svoju prvobitnu razinu, usporna visina. Brana je temeljna, ako joj je kruna niza
od razine neusporenog prirodnog vodostaja, u protivnom slu¢aju ona je slapna.Brane mogu
biti stalne, pokretne ili mjeSovite. Stalne brane u cijelosti su nepomicne masivne gradevine,
kojima se ne moZe regulirati vodostaj uzvodno od brane, a suviSak vode se prelijeva preko
krune brane. Brane mogu biti nasute, od kamena (danas rijetko) iliarmirano-betonske. Ako se
vodostaj ne moze regulirati, podizu se stalne brane ve¢inom samo u gornjem toku planinskih

vodotoka ili u duboko usjecenim koritima, gdje dizanje vodostaja kod prelijevanja velikih
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voda ne prouzrokuje Stete na obalnom podruc¢ju. Stalne se brane grade do visine od priblizno
15 m; ako im je visina veca ili ako zatvaraju dolinu u brdovitom terenu, zovu se dolinske
pregrade, a ako se grade od zemljanog nasipa, zovu se usporni nasipi. Brane visine do 15 m
nazivaju se niske, vise od toga nazivaju sevisoke. Dijelovi brana su preljev brane, zapornice,

umjetno jezero i riblja staza( sluzi da omoguc¢i normalnu migraciju riba)[5].

6.2.1.2. Tlacni cjevovod

Tla¢ni cjevovod Celi¢ni cjevovod (dio cijevi moze biti i betonski) hidroelektrane, koji je
postavljen koso ili u nekim slu¢ajevima okomito, a sluzi da se voda provodi do strojarnice, te
zavrSava nesimetricnom ra¢vom kojom se voda dijeli pojedinim vodnim turbinama. Voda
iz dovodnog tunelaili dovodnog kanala se dovodi vodnim turbinama nadzemnom ili
podzemnom tlatnom cijevi. Taj je dio dovoda pod najve¢im unutrasnjim tlakom, pa je skup i
osjetljiv. Zato treba s posebnom paznjom odabrati prolaz i nacin osiguranja. Kada se cijev
polaze po povrsini terena, treba pronaci tlo koje se ne slijeze i koje nije ugrozeno od klizanja i
vanjskih oSte¢enja. Ako je kosina blago nagnuta, cijev je duga i skupa, a njena zastita

od vodnog udara sloZena.

Slika 4.Tla¢ni cjevovod

6.2.1.3. Strojarnica

Strojarnica, u Sirem smislu, je skup gradevina i opreme koja se koristi za pretvaranje energije
vode u elektricnu energiju i njenu predaju u distribucijsku mrezu. Polozaj (dispozicija)
strojarnice ovisi 0 cjelokupnom rjesenju hidroelektrane i definira se na osnovi koncepcije

koriStenja energije konkretnog vodotoka, lokalnih uvjeta, sigurnosti u radu i ekonomskih
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karakteristika rjeSenja  (gospodarsko-tehni¢ki kriteriji izbora rjeSenja 1 polozaja
strojarnice).Strojarnice mogu biti nadzemne i podzemne.Uz turbinu ili vise njih u sklopu

strojarnice nalazi se i druga osnovna oprema:

e generator(i)
e transformator(i)
e rasklopno postrojenje

e uredaji upravljanja, zastite i dojave.

U strojarnici izmedu navedenoga jos se nalaze i pomoc¢ni uredaji koji omogucuju sigurnu i

dugotrajnu proizvodnju elektri¢ne energije.
Pomo¢ni uredaji obuhvacaju:

e vlastitu potro$nju

e opskrbu izmjeni¢nim naponom

e opskrbu istosmjernim naponom

e opskrbu komprimiranim zrakom
e rashladni i drenazni sustav

e dizalice i unutarnji transport

e uljno gospodarstvo

6.2.1.4. Odvodni kanal

Sluzi za odvod vode iz strojarnice u rijeku
6.2.2. Strojarske komponente

6.2.2.1. Turbina

6.2.2.1.1. Podjela prema nacinu i mjestu gdje se zbiva pretvorba potencijalne energije vode u
kineticku:

Akcijske (impulsne,istotlacne) turbine:

Kod akcijskih turbina se potencijala energija vode pretvara u kineticku samo unutar
provodnih (statorskih) lopatica gdje se tlak vode smanjuje, a povecava se brzina. Tlak vode

kroz rotorske lopatice, kod akcijskih (impulsnih, istotlacnih) vodnih turbina, ostaje

nepromijenjen, dok se brzina smanjuje zbog pretvorbe kineticke energije u mehanicku.
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m Akcijske turbine

lopatica

nepomicna
mlaznica

Slika 5. Akcijska turbina

Pod akcijske turbine spadaju:

1. Pelton:
To je vodna turbina koja se koristi za velike padove do preko 200m i manje protoke
vode.Onda je medu turbinama s najve¢im stupnjem iskoriStenja, a geometrija joj je
tako podesena da se one okrecu sa poda brzine mlaza vode te koriste skoro svu
koli¢inu gibanja mlaza vode, koji napusta turbinu gotovo bez ikakve brzine. Peltonova

turbina nije potopljena u vodi i lopatice se okrecu u zraku.

Slika 6. Pelton turbina

2. Turgo:
Turgo turbina sli¢na je kao Peltonova turbina, s razlikom da vodeni mlaz prilazi bo¢no
rotoru. One se koriste za srednje padove vode od 50 do 250 m te mogu podnijeti veci

protok od Peltonovih. Stupanj iskoristenja im moze dosti¢i do 87%
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generator >

ulazna
mlazhi

Slika 7. Turgo turbina

3. Crossflow:
Crossflow turbina se koristi za padove vode od 3 do 200 m. Ima tangencijalni raspored
lopatica radnog kola,s vodoravnim vratilomPrema radnim okretajima spada medu
sporohodne turbine. Razvodni sustav usmjerava vodni mlaz, tako da kroz vijenac
lopatica ulazi u unutras$nji prostor rotora i dalje nastavlja kroz drugi protok s
unutra$nje strane rotora van i do kuciSta turbine. Iz kuciSta turbine voda otece ili
slobodno ili sifonom u odvod ispod turbine. U praksi ovakav tok vode u rotoru
omogucuje samo ciS¢enje. Necistoce koje pri ulasku vode u rotor upadnu medu
lopatice, pod djelovanjem centrifugalne sile i protoka vode izbacuju se nakon polovine
svakog okreta ponovno van prostora rotira i odlaze u odvod. Ukoliko je koli¢ina vode
u vodnom toku promjenjiva, protocna turbina se konstruira kao dvokomorna.
Standardna raspodjela dovodnih komora je u odnosu 1:2. Uza komora prima mali
protok vode, a Sira ve¢i protok vode, a zajedno primaju maksimalni protok vode.
Takvom raspodjelom koli¢ina vode iskoriStena je u rasponu punog protoka s
optimalnim u¢inkom sve do njegove 1/6. Proto¢ne turbine su na ovaj nafin veoma
ucinkovite, s u€inkom preko 80% iskoriStavaju i veoma promjenjive protoke rijeka.

Vece turbine na vis§im padovima dostizu u¢inak i do 87%.
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Slika 8. Crossflow turbina

uteg za gasenje u slucaju nuide regulacijska rucica

regulator protoka

kucite turbine

turbinsko kolo

y usisni ventil
dolazna cijey / #
lezaji ~ "
baza okvira_ difuzor

Slika 9. Dijelovi crossflow turbine
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Reakcijske(pretlacne) vodne turbine:

Kod reakcijskih vodnih turbina snaga proizlazi iz pada tlaka na turbini, potpuno su uronjene u

vodu, a obodna brzina se pretvara u snagu osovine.

m Reakcijske turbine

mlaznica

Slika 10. Reakcijska turbina

Pod reakcijske turbine spadaju:

1. Propelerna:

Ona je kao kaplanova samo s nepomic¢nim rotorskim lopaticama

Slika 11. Propelerna turbina
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2. Francisova:

Slika 12. Francis turbina

3. Kaplanova:
Kaplanove turbine spadaju u reakcijsketurbine s aksijalnim protokom vode koja iz

spiralnoga kuciSta prolazi kroz statorske, a zatim kroz rotorske lopatice koje su

podesive da bi se mogle optimalno podesavati obzirom na raspolozivi protok i visinu.

GENERATOR

generatora
i turbine

| I TURBINA
Al
1%

lopatice
turbine

Slika 13. Kaplan turbina
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Slika 14.Dijagram za radna podru¢ja pojedinih turbina

6.2.2.2. Multiplikator

Kod hidroelektrana, kod kojih je geodetskih padova manjih od 20m potrebno je instalirati
multiplikator. PoSto je broj okretaja turbine u optimalnoj radnoj tocki nizak. Te on povecava
broj okretaja turbine na broj okretaja generatora. Svojstvo multiplikatore je to Sto mu se

moment sile na izlazu smanjuje.

[ J alternator

povecavac brzine )
/* = ntrolne klizeca

klizeca A va i vrata
viata - it L D { I]
zastitna — v
resetka —
\ —
A
r :" ﬁ_]
turbina

remen

Slika 15. Shema multiplikatora
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6.2.3. Elektro komponente

6.2.3.1. Generator
Svrha generatora je da pretvaraju mehanic¢ku energiju u elektri¢nu.

Vrste generatora:

Asinkroni: ¢esto su najjednostavnije i najjeftinije rjeSenje za male hidroelektrane koje
proizvode elektri¢nu energiju za isporuku u postojecu veliku elektroenergetsku mrezu. Za
normalno funkcioniranje mora biti u vezi sa ostalim generatorima ( odnosno priklju¢en na

elektroenergetski sustav).

Sinkroni: moze raditi 1 u motorskom i generatorskom rezimu rada. U generatorskom rezimu
osovinu stroja okre¢e vanjski izvor mehani¢kog rada, a na statoru se inducira izmjeni¢ni
napon. Sinkroni generatori se koriste kao primarni izvori proizvodnje energije u
elektroenergetskim sustavima, ali takoder 1 u manjim izoliranim mrezama kao 1 za samostalne

primjene malih hidroelektrana.
6.2.3.2. Transformator

Transformator je staticki elektricni uredaj u kojem se elektriéna energija iz jednog ili
vise izmjeni¢nih Kkrugova koji napajaju primarne namotaje transformatora prenosi u jedan ili
viSe izmjeni¢nih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora s izmijenjenim
iznosima jakosti struje i napona, te nepromijenjenom frekvencijom.Rad transformatora
zasniva se na Faradejevom zakonu elektromagnetske indukcije prema kojem vremenska
promjena magnetskog toka ulan¢anog vodljivom petljom inducira u petlji napon, dok struja
uzrokovana tim naponom stvara magnetski tok koji se, u skladu s Lentzovim zakonom, opire

promjeni toka koji je inducirao napon.

sekundar

primar E-jezgra

Slika 16. Transformator

Jednostavnije reCeno, izmjeni¢na struja primara koja tokom vremena jakost mijenja po

sinusoidi, u zeljeznoj jezgri transformatora proizvodi isto tako promjenjiv magnetski tok.
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Umetne li se u tako stvoreno promjenjivo magnetsko polje u okolici jezgre drugi namotaj
(sekundar), u njemu c¢e se po pravilima elektromagnetske indukcije pobuditi takoder
sinusoidni izmjeni¢ni napon. Zbog pojave samoindukcije, posljedi¢no induciranoj struji

sekundara, opirat ¢e se induktivni otpor namotaja.
6.2.3.3. Automatizacija

Male hidroelektrane obi¢no su bez nadzora i upravljane putem automatskog upravljackog
sustava. Buduc¢i da nisu sve elektrane jednake, gotovo je nemogucée utvrditi opseg
automatizacije koji bi trebao biti uklju¢en u odredenom sustavu, ali neki zahtjevi su

standardni:

e Sva oprema mora biti opremljena sa ru¢nim upravljanjem i biti potpuno neovisna o
programskoj kontroli koja ¢e se koristiti samo za pocetak rada i postupke odrzavanja.

e Sustav mora sadrZavati potrebne uredaje za otkrivanje kvara ozbiljne prirode, a zatim
djelovati kako bi jedinice ili cijelo postrojenja bilo osigurano.

o relevantni operativni podaci male elektrane trebaju biti prikupljeni i uvijek na
raspolaganju za donoSenje poslovnih odluka, te pohranjeni u bazu podataka za kasnije.

o inteligentni sustav kontrole treba biti ukljucen kako bi se omogucio rad pogona u
okruzenju bez nadzora.

e Mmora biti moguée pristupiti kontroli sustava s udaljenog mjesta te biti u moguénosti
zaobic¢i bilo koju automatsku odluku.

e sustav bi trebao biti u moguénosti komunicirati sa slicnim jedinicama, kako uzvodno
tako i nizvodno, ukoliko iste postoje, u svrhu optimizacije operativnih postupaka.

o predvidanje kvara predstavlja poboljSanje sustava kontrole. KoriStenjem stru¢nih
sustava, u koji se unosi operativne podatke, moguce je predvidjeti kvarove prije nego

su nastali i poduzeti korektivne akcije, tako da se kvar ne pojavi.
6.3. Utjecaj MHE na okolis

Male hidroelektrane, u slucaju da su izbor lokacije 1 tehnoloskog rjeSenja primjereni, nema
gotovo nikakvih Stetnih utjecaja na okoliS. Ako taj utjecaj 1 postoji, onda je on toliko mali da
ne moze biti mjerljiv i ne moze se sa sigurnoS¢u pripisati postojanju i radu male

hidroelektrane, a ne nekom drugom od mogucih utjecaja[6].

Prednosti iskoriStenja energije vodotoka se u prvom redu o€ituju u eliminiranju emisija Stetnih
plinova u atmosferu koju susre¢emo kod elektrana na fosilna goriva. Dok je kod velikih

hidroelektrana, kao posljedica gradnje velike brane sa zastitnim mrezama koje se nalaze prije
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ulaska u turbinski dovodni kanal ipak prisutna emisija metana zbog zadrzavanja zive tvari na
zastitnoj mrezi koja tamo truli i emitira metan kao posljedicu procesa raspada organske
materije, kod malih hidroelektrana brane su male, preljevne, a u slucaju, tzv., tirolskog
zahvata kanal ne smije sadrzavati zaStitnu mrezu i voda sa svim tvarima koje nosi sa sobom u
nepromijenjenom sadrzaju struji kanalom. Ovakva filozofija gradnje 1 tehnologija u

potpunosti iskljucuje ikakve Stetne emisije u atmosferu.

Procjena je da male hidroelektrane, instalirane snage od oko 5 MW, godisnjom produkcijom
energije zamjenjuju oko 1400 tona fosilnih goriva, a time i smanjuju emisiju staklenic¢kih
plinova u koli¢ini od 16 000 tona CO, i 1100 tona SO, godisnje. Zagadenje bukom je ispod
svih minimalnih propisanih i predlozenih razina zbog sofisticirane tehnologije koja je danas

postala pravilo pri konstruiranju strojarnice male hidroelektrane.

Pri planiranju gradnje male hidroelektrane posebnu pozornost treba posvetiti:

« adekvatnom izboru lokacija malih hidroelektrana

e protoku vode

o riziku od pogresnog gospodarenja vodenim resursima
o nedostatku bioloskog minimuma koli¢ine vode

e utjecaju na floru i faunu

Takoder bi trebalo posebno naglasiti doprinos takvih postrojenja razvitku gospodarstva,

pogotovo u nerazvijenim 1 dislociranim podruc¢jima.
6.3.1.Tehnicka rjeSenja malih hidroelektrana u cilju zastite okolisa

Da bi se hidroelektrana smatrala malom hidroelektranom, sa ciljem zastite okoliSa, pod samim
pojmom se kategoriziraju energetski objekti koji iskoriStavaju hidropotencijal, a istovremeno

imaju sljedeca svojstva:

e karakterizira ih proto¢ni rad ili iznimno mala akumulacija (minimiziran utjecaj na
vodotok)

e paralelan rad sa mrezom i ugradnja asinkronih generatora

e kod objekata sa instaliranom snagom manjom od 100 kW nema gradnje
trafostanice ve¢ se predvida izvedba transformatora na stupu

e postrojenje se sastoji od brane (niskog preljevnog praga), dovodnog kanala i/ili
cjevovoda, zgrade strojarnice i odvodnog kanala

e preljevni prag sluzi samo zato da uspori vodotok prije ulaska u dovodni kanal
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e umjesto niskog preljevnog kanala moze se upotrijebiti tzv. tirolski zahvat

e dovodni kanal zatvorenog tipa predviden je samo za vodenje zahvacene vode po
strmim obroncima i ve¢im dijelom je ukopan (moze biti i potpuno ukopan)

e dovodni kanal otvorenog tipa predviden je za veée koliine vode i u pravilu se
nalazi na manje strmim terenima

e tlacni cjevovod treba biti §to manjih dimenzija 1 predviden je da vodu najkra¢im
putem dovede do strojarnice

e zgrada strojarnice je Sto manjih gabarita 1 operacija je u potpunosti automatizirana

e odvodni kanal je otvoren i kratak i njime se voda vracéa iz strojarnice u vodotok
(ova voda je gotovo redovito jako obogacena kisikom, tako da se ribe rado

zadrzavaju u ovom podrucju)

Ako se pri kategorizaciji i projektiranju malih hidroelektrana drzi ovih nacela utjecaji na

okoli$ su svedeni na minimum.
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7. HIDRO POTENCIJAL RIBOGOJILISTA KONCANICA

Hidro potencijal ribogojilista Koncanica, odnosno geodetske padove i protoke pojedinih
ribnjaka odrediti ¢e se na temelju dostavljenih podataka. Toc¢nije iz dane povrSine te prosjecne
dubine ribnjaka odrediti ¢u volumen vode, a iz vremena praznjenja pojedinog ribnjaka
odrediti ¢e se protok. Nadalje §to se tice geodetskog pada, on je dan sa strane izvodaca radova
tj. jednak je visini ispusnih kanala, §to ovisno 0 ribnjaku iznosi od 3-4m. Na geodetske
padove kod nekih ribnjaka se moZe utjecati iskapanjem zemlje iza ribnjaka Sto bi pridonijelo

povecanju snage vodene turbine.

Slijedi prikaz traZzenih podataka, te mogucnost iskapanja jame iza ribnjaka za pojedine
ribnjake, ribnjak ukupno ima 24 od kojih ¢e se nabrojati samo oni koji se mogu najbolje

iskoristit za iskoriStavanje vodnog potencijala:

Slika 17. Tlocrt ribnjaka
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Ribnjak br.1:
A =154 ha
lgy =1,3m

t,r = 35 dana

_ 13 _ m3
Q = 154 * 10000 * —=— = 0,662 /s

Ribnjak br.2
A =120ha
lg, =1,3m

tpr = 25dana

Q = 120 = 10000 *

Ribnjak br.3
A =86 ha
lgy =1,3m

tpr = 20 dana

Q =86 10000 =

1,3 _ m3
25424%3600 0,722 /5

1 _ 0647 m3/

20%24%3600 S

Ribnjak br.4 i 5 (idu na isti ispust)

A =78ha
i, =1,3m
tpr = 35dana

Q =78 %10000 =

1,3

35%1,3*3600

= 0,335 M°/
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Ribnjak br.7 Nema mogucénosti za poveéanje visine
A =45ha
g =1,3m
t,r = 30 dana
_ 13 _ m3
Q = 45 % 10000 * —=— = 0,226 /s

Ribnjak br.9 i 10 (idu na isti ispust)

A =24 ha
lgy =1,3m
tpr = 20 dana
_ 13 _ m3
Q = 24+ 10000 * —=—— = 0,181 M"/g
Ribnjak br.11,12 i 13 (idu na isti ispust) Nema mogucénosti za povecanje visine
A = 64 ha
lgy =1,3m
tpr = 35dana
_ 13 _ m3
Q = 6410000 * —=—— =0,275M"/g
Ribnjak br. 14 i 15 (idu na isti ispust) Nema mogucnosti za povecanje visine
A =98 ha
i, =1,3m
tpr = 35dana
_ 13 _ m3
Q = 9810000 x —=—— = 0,427/
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Ribnjak br.16 i 18 (idu na isti ispust) Nema mogucnosti za poveéanje visine
A =120ha
lgy =1,3m
tyr = 40 dana
_ 13 _ m3
Q = 120 * 10000 * —=— = 0,451 /s
Ribnjak br.19 i 20 ( idu na isti ispust) Nema mogucnosti za poveéanje visine
A =54ha
lg, =1,3m
tpr = 30 dana
_ 3 _ m3
Q = 5410000 * ——=—— = 0,271 M"/g

Ribnjak br.23 i 8( idu na isti ispust)
A =37ha

lg, =1,3m

tpr = 25 dana

1,3

3
L A — m
25%24%3600 0,223 /S

Q =37 10000 =

Ribnjak br.24
A =150ha
i, =1,3m
tpr = 35dana

1,3

3
. m
3542443600 0,645 /S

Q = 150 * 10000 *
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8. TIP TURBINE ZA MIKRO HIDROELEKTRANU

Turbina je rotacijski motor koji izdvaja energiju iz fluida i pretvara u koristan rad.
Najjednostavnije turbine imaju jedan pomic¢ni dio, rotor, a to je vratilo ili bubanj, sa
lopaticama. Protok fluida djeluje na lopatice tako da se okrecu te predaju energiju na rotor
koji kasnije pogoni generator te se stvara elektri¢na energija. lzbor tipa, oblika i dimenzija
turbine prvenstveno ovisi o neto padu, instaliranom protoku, brzini vrtnje koja odreduje tip i
osnovni oblik rotora turbine i ostalih dijelova, brzini pobjega [ najveéa brzina koja se moze
posti¢i bez prikljuenog elektri¢nog opterecenja | i troSkovima izgradnje male hidroelektrane.

Male vodne turbine mogu posti¢i u¢inkovitost od 90%.

Temeljem prije izracunatih hidro potencijala pojedinih ribnjaka na ribogojilistu Koncanica,

izvrsit ¢emo odabir najpogodnije turbine za instalaciju u mikro hidroelektranu.
8.1. Odabir turbine

Radi upravljanja vodenim potencijalom odabrati ¢emo tri razne turbine:

Prva je za ribnjake broj 1, 2, 3, 24 koji imaju protoke iznad 0,62 do 0,72 m3/S

Te u tim ribnjacima postoji moguénost iskopa jame radi povecanja ukupnoga pada tako da

bismo mogli dobiti ukupni pad od 8 m.
Vrijeme trajanja ispusta tih ribnjaka zajedno traje 115 dana

Snaga ¢e 1znositi:
P =9,81 * Q * H  11t=9,81*0,67*8*0,85=45 kW

Druga je za ribnjake koji nemaju moguénost povecanja ukupne visinske razlike te im je

protok izmedu 0,25 do 0,4 m3/S ;to su ribnjaci broj 4i5; 11,12 13; 141 15; 16 1 18; 19 20

Visinska razlika im iznosi 4m, a ukupno vrijeme praZznjenja im je 175 dana
Snaga ¢e iznosit:

P =9,81 % Q * H = "1t=9,81*0,325*4*0,85=11 kW
Treca je za ribnjake sa protokom od 0,15 do 0,25 m3/5 , a pod te ribnjake spadaju ribnjaci
broj 7;9110; 231 §;
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Visinska razlika im iznosi 4 metra, a ukupno vrijeme praznjenja im je 75 dana, s time da je 23

ribnjak sportski kroz koji bi se uz dobru regulaciju mogao osigurati protok cijele godine.
Snaga ¢e iznosit:
P = 9,81 % Q * H * 11t=9,81*0,2*4*0,85=7 kW

Radi toga sto je protok nam promjenjiv, te postoji moguénost za ulazak necisto¢a najbolji

izbor bi bila crossflow turbina
Brojevi okretaja izabranih turbina za izraCunata tri slucaja su jednaka:

1. Slucaj turbina snaga:
P=45 kW
Srednji protok:

Q=0,67 M’/

Upustni cjevovod je dimenzije:
d=0,6 m
Povrsna cjevovoda:

(d%xm) _ 0,67%xm
4 4

A= =0,353 m?

Brzina strujanja u cjevovodu:

Q 067 m
v==-=—"+-=19 —
A 0353 s

2. Slucaj turbine snage:

P=11 kW

Srednji protok:

0=0,325 M*/

Upustni cjevovod je dimenzije:

d=0,6 m
Povrsina cjevovoda:

2, 2,
@m _ 26T 0,353 m?

4 4

A=

33



Petar Rohlik Zavrsni rad

Brzina strujanja u cjevovodu:

p= Q0325 092_

A 0, 353
3. Slucaj turbine snage:
P=7 kW
Srednji protok:

Q=0,2™m"/;

Upustni cjevovod je dimenzije:
d=0,6 m
Povrsina cjevovoda:

(dz*n) 0,6%+1 621
4 4-

A= =0,353 m?

Brzina strujanja u cjevovodu:
Q 0,2

vV=-=—— 057—
A 0,353

8.2. Karakteristike turbina
Turbina 1:
H, =H;—H,; =8-8%0,06=752m

513,25 513,25
= — —_ = O .
Ny = Soios = 5 cocor = 182,28 ©/yip

513,25+H274%  513,25x7,520745
N = n = = 343’96 0/ .
/P, Va5 min

40+VH, _ 40%/7,52
N 3439

D, = =032m

t, = K * Dy = 0,087 0,32 = 0,0278 m

_ _te _ 00278 _ " 200 ctn i . ..
tp = By~ sinGo) 0,0557 m samo za slucaj kuta8; = 30 °i sto je kao i a u tom slucaju
n= TxDg _ 1%0,32

ty, 00557
tj = 0,29 * Dy = 0,29 0,32 = 0,0928 m

__ Q*N _ 0,67%343,96
50%Hy, 50%7,52

=0,613m

y, = 0,116 % Dy = 0,116 * 0,32 = 0,0371 m
y, = 0,05 % Dy = 0,05 % 0,32 = 0,016 m
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D; =Dy *a=0,32+0,0557=0,0178 m
1. = 0,163 * Dy = 0,163 * 0,32 = 0,0522 m
a=16°
Turbina 2:
Hy=H;—Hy=4—4%006=376m

_ 51325 _ 51325

— )
Ns = 10505 = 3 760505 — 262,94 °/ .
N = 513,25+Hp”*® _ 513,25%3,76%745 4151 ©

- \/Ft - Vit - ’ /mm

_ 40x/H, _ 40%/3,76
TN 4151

D, = 0,187 m

te = K+ Dy =0,087 0,187 = 0,0163 m

o= _te _ 00163
b ™ sin(By) ~ sin(30)

= 0,0325 m samo za slucaj kutaff; = 30 °i sto je kao i a u tom slucaju

T*D +0,187
n=——"=—"—=18
tp 0,0325

ti = 0,29 *x Dy = 0,29 % 0,187 = 0,0542 m

[ = N _ 032514151
T 50%H,  50%3,76

=0,718m
y; = 0,116 * Dy = 0,116 * 0,187 = 0,0217 m
y, = 0,05 * Dy = 0,05 % 0,187 = 0,0094 m
D; = Dy *a = 0,187 # 0,0163 = 0,003 m
1. = 0,163 * Dy = 0,163 * 0,187 = 0,03 m
a=16°

Turbina 3:
H,=Hy—Hy=4-4%006=376m

_ 513,25 _ 51325

_ 0
N, = 10505 = 3 760505 — 262,94 /min
513,25+H2 745 513,25+3,76%745
N = n = = 520,35 0/ .
I NG min
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_ 40x/H, _ 40%/3,76

D
0 N 520,35

= 0,149 m

te =K +Dy=0,087%0,149 = 0,013 m

te _ 0013 _ . . o e . . .
tp = By~ sn@o) 0,0259m samo za slu¢aj kutaf; = 30 ° i sto je kao i a u tom slucaju
n= t*xDg — 1%0,149 - 18

ty 0,0259
ti = 0,29 * Dy = 0,29 % 0,149 = 0,0432 m

_ Q*N _ 0,2%520,35
T 50xH,  50%3,76

= 0,5536m

vy, = 0,116 * Dy = 0,116 * 0,149 = 0,0173 m
y, = 0,05 * Dy = 0,05 0,149 = 0,0075 m
D; =Dg*a=0,149 0,013 = 0,00194 m
. =0,163 * Dy = 0,163 * 0,149 = 0,0243 m
a=16° [7]
8.3. Odabir drugih strojno elektronskih dijelova
8.3.1. Multiplikator

Kod hidroelektrana, kod kojih je geodetskih padova manjih od 20m potrebno je instalirati
multiplikator. PoSto je broj okretaja turbine u optimalnoj radnoj toc¢ki nizak. Te on povecava
broj okretaja turbine na broj okretaja generatora. Svojstvo multiplikatore je to §to mu se

moment sile na izlazu smanjuje.
8.3.2. Odabir generatora

Odabrati ¢e se sinkroni generator radi toga Sto mu nije potreban napon za pobudu, ako je s
permanentnim magnetima $to ¢e se koristiti na lokacijama gdje nema pristup mrezi, a kada

imamo pristup mreZi koristiti ¢emo sinkrone sa namotajima

Za prvu turbinu:

P 45000

M=2t= = = 1249,33 Nm
w 2*TT*N 2*1r%5,73

Za drugu turbinu:

M=£=_Ff _ 190 _ 55305Nm
w 2*TT*N 2*7T%6,92
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Za trec¢u turbinu:

Mzg— P _79% _ 12846 Nm

T 2sman | 2+#8,67

Na temelju momenta se odredi masa motora, te se odgovarajuci pronade u katalogu.
8.3.3. Transformator

Posto su snage turbina ispod 100 kW, nema potrebe za instalacijom transformatora, posto se
tek iznad 100 kW predvida priklju¢ak na mrezu viSeg napona, pa je transformacija napona

neizbjezna, a kod manjih snaga spaja se direktno na mrezu.
8.3.4. Automatizacija

Ona nam je potrebna posto ¢emo imati viSe dovodnih cijevi da osigura protok u zadanim

granicama, te da kontrolira ostale parametre.
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9.TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju je cilj dokazati isplativost ulaganja u mikro hidroelektrane tj. kada ¢e biti
povrat investicije Ribnjacarstva Koncanice u njihove tri turbine, a po prilici i povecati njihov

broj.Cijena elektri¢ne energije subvencionirana iznosi po HROTE-u

Coteng = 1,07 ¥y

Pomocu programa SMART ¢emo odrediti cijenu troskova i to na nacin[8]

Tablica 1. IzraCun troskova- algoritam

Snaga Turbine P kw
Dubina postavljanja cijevi y m
Promjer cijevi d m
Protok q m3/5
Cijena ulaznog bazena =0,90725 % (0,1111 x g~ + 0,3222 x q — 0,0111) mil. kn
Cijena elektrane sa istim protokom =0,90725 * (0,44 x q"0,74) mil. kn
Cijena izgradnje brane (vanjske
cijevi) = (212 * d? + 880 * d + 333) * 0,90725 kn
Cijena podzemnih cijevi = (48 x y2 4+ 240 = y) * 0,90725 kn
Cijena turbine (Kaplanove)-veli¢ina
glave 5m = (10272 % q~%215%) % 0,90725 kn/kw
= (348727 * d* — 805810 * d3 — 146648 * d
Cijena poklopca ili ventila + 9932 + 632823 xd?) x 0,90725 kn
Cijena zastitne reSetke - (3604 *qr % - 1414) = ErZs kn
Cijena PE-cijevi PN10 = (4802 * d?> — 95,4« d + 8,6) * 0,907250,90725 kn/m
Cijena generatora preko 500 kW = (2134 * P9843%) 4 0,90725 kn
Cijena transformatora za dostavu
22kV distribucijske mreze = (67,1 x P +29258) x 0,90725 kn
Cijena instalacije 500-1000 kW = 200.000,00 * 0,90725 kn
Cijena trafo-stanice = (632 * P%9755) % 0,90725 kn
Cijena energetske mreze = 60,00 * 0,90725 kn/m
Godisnja cijena odrzavanja = 20,00 % 0,90725 kn/MWh
Trajnost (ekonomska isplativost) 55 ' god
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9.1. Podjela turbina po odgovarajuéim ribnjacima

9.1.1. Turbina 1

P=45 kW:Q=0,62-0,72 ™°/

Trajanje ispuStanja ribnjaka 115 dana

Koli¢ina proizvedene el. energije u godini iznosi:

P,;; = P * trajanje ispuStanja(u satima) = 45 * 115 * 24 = 124200 kWh

Zarada na turbini:
Zy = Popy * Copeng, = 124200 = 1,07 = 132.894,00 kn

Tablica 2. Izra¢un tro$kova turbina 1

Zavrsni rad

. 45 | kW
Snaga Turbine
. o 1|m
Dubina postavljanja cijevi
L 0,6 | m
Promjer cijevi
3
067 | ™M
Protok /5
. 0,1361 | mil. kn
Cijena ulaznog bazena
. . 0,2994 | mil. kn
Cijena elektrane sa istim protokom
o . . A 4.251,92 | kn
Cijena izgradnje brane (vanjske cijevi)
. o 2.612,88 | kn
Cijena podzemnih cijevi (10 m)
. . 457.131,52 | kn
Cijena turbine
. - . 18.961.11 | kn
Cijena poklopca ili ventila
.. . 4.568,93 | kn
Cijena zastitne reSetke
" _— 7.620.94 | kn
Cijena PE-cijevi PN10 (5 m)
. . 47.999,96 | kn
Cijena generatora preko 500 kW(meni treba od 45 kW)
29.283.76 | kn

Cijena transformatora
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L . 181.450,00 | kn
Cijena instalacije 500-1000 kW ( 45 kW)

.. . 23.504.60 | kn
Cijena trafo-stanice

. . 8.1625,25 | kn
Cijena energetske mreze ( 150 m)

o . 18,145 | kn/MWh
Godisnja cijena odrzavanja

55 | god

Trajnost (ekonomska isplativost)

U troSkove spadaju cijena turbine, generatora, (multiplikatora i transformatora) po potrebi,
gradevinski radovi za ulazni cjevovod te iskapanje 6*4*4 jame, lokalni razvod struje, te cijena

prikljucka na mrezu
Promjer cijevi: d=0,6 m
UKUPNO(T,)=762.193,15 kn, ali to je cijena bez brane i upusta, te strojarnice.

Sto se ti¢e iskopa jame, zatrazio sam okvirnu ponudu od jedne gradevinske firme koju ¢u
kasnije pribrojiti u cijenu troskova. Nadalje ovdje je pribrojana automatizacija za deset puta

vedi sustav te cijena transformatora, koji ¢e biti reducirani.
9.1.2. Turbina 2

TroSkovi su isti kao 1 za turbinu jedan s tom razlikom da ovdje nema moguénosti povecanja

ukupnog pada.

P=11 kW; Q=0,25-0,4 ™’/

Trajanje ispusStanja ribnjaka 175dana

Koli¢ina proizvedene el. Energije u godini iznosi:

P,;, = P = trajanje ispuStanja(u satima) = 11 * 175 * 24 = 46200 kWh
Zarada na turbini:

Zy = Popy * Copeng. = 46200 * 1,07 = 49.434,00 kn
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Promjer cijevi:
d=0,6 m

Tablica 3. Izracun troSkova turbina 2

Zavrsni rad

Snaga Turbine 11 | kW
Dubina postavljanja cijevi 1|m
Promijer cijevi 0,6 | m
Protok 0,325 | m"3/s
Cijena ulaznog bazena 0,07258 | mil. kn
Cijena elektrane sa istim protokom 0,1724 | mil. kn
Cijena izgradnje brane (vanjske cijevi)(5 m) 4.251.92 | kn
Cijena podzemnih cijevi(10 m) 2.612,88 | kn
Cijena turbine 130.591,52 | kn
Cijena poklopca ili ventila 18.961,11 | kn
Cijena zastitne reSetke 2.876,84 | kn
Cijena PE-cijevi PN10(5m) 7.621.26 | kn
Cijena generatora preko 500kW(meni treba od 11 kW) 14.629,59 | kn
Cijena transformatora za dostavu 22kV distribucijske mreze 27.213.69 | kn
Cijena instalacije 500-1000 kW(11 kW) 181.450,00 | kn
Cijena trafo-stanice 5.947,34 | kn
Cijena energetske mreze (150 m) 8.165,25 | kn
Godisnja cijena odrzavanja 18,15 | kn/MWh
Trajnost (ekonomska isplativost) 55 | god
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UKUPNO(T,)=404.003,80kn

Ovdje je takoder pribrojana automatizacija za znatno veéi sustav te cijena transformatora, Koji

¢e biti reducirani, transformator vjerojatno i uklonjen.
9.1.3. Turbina 3

Troskovi identi¢ni kao 1 za turbinu 2

P=7 KW; Q=0,15-0,25 ™"/

Trajanje ispustanja ribnjaka 75 dana, a Sto se ti¢e ribnjaka 23 na kojemu se moze osigurati
konstantan protok moze biti trajanje i cijele godine, ako je godina s normalnom koli¢inom

padalina. Tako da ¢emo za potrebe proracuna uzeti 1/3 godine §to iznosi 119 dana;
Koli¢ina proizvedene el. Energije u godini iznosi:

P,;3 = P = trajanje ispuStanja(u satima) = 7 * 119 * 24 = 19992 kWh
Zarada na turbini:

Z3 = Pgi3 * Copeng. = 19992 % 1,07 = 29.391,44 kn

Promijer cijevi:

d=0,6 m Tablica 4. Izratun troskova turbina 3

Snaga Turbine 7 | kW
Dubina postavljanja cijevi 1|m
Promijer cijevi 0,6 | m
Protok 02| ™/
Cijena ulaznog bazena 0,04536 | mil. kn
Cijena elektrane sa istim protokom 0,1179 | mil. kn
Cijena izgradnje brane (vanjske cijevi) (5 m) 4.251,92 | kn
Cijena podzemnih cijevi (10 m) 2.612,88 | kn
Cijena turbine 92.265,25 | kn
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Cijena poklopca ili ventila 18.961,11 | kn
Cijena zastitne reSetke 2.263,77 | kn
Cijena PE-cijevi PN10 (5 m) 7.621,26 | kn
Cijena generatora preko 500kW (meni treba od 7 kW) 14.629,59 | kn
Cijena transformatora za dostavu 22kV distribucijske mreze 27.213,96 | kn
Cijena instalacije 500-1000 kW( 7kW) 181.450,00 | kn
Cijena trafo-stanice 5.947,34 | kn
Cijena energetske mreze (150 m) 8.165,25 | kn
Godisnja cijena odrzavanja 18,15 | kn/Mh
Trajnost (ekonomska isplativost) 55 | god

UKUPNO(T5)=365.473.05 kn

Ovdje je takoder pribrojana automatizacija za znatno veci sustav te cijena transformatora, koji

¢e biti reducirani, transformator vjerojatno i uklonjen.
9.2. Izracun isplativosti

Ukupni profit od turbina iznosi:

Z, + Z, + Z5 = 132.894,00 + 49.434,00 + 29.391,44 = 211.719,44 krl/god

Ukupni troSkovi:
T, +T,+T; =762.193,15 + 404.003,80 + 365.473.05 = 1.531.670,00 kn

Prema grubom izracunu, te bez kredita i1 raznih pogodnosti iz EU fondova za zelenu energiju

isplativost ukuone investicije bi se ostvarila nakon:

_ Ty4T,+T; _ 1.531.670,00
T Zi+Z,+Z3  211.719,44

= 7,234 god

Ukoliko bi za realizaciju projekta morali dignuti kredit na 3 godine u visini od 85%

investicije, u ratu za obnovljive izvore 4,5% tada je nacin otplate kredita:
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Tablica 5. Nacin otplate kredita

Godine Rata Glavnica Kamate Ostatak duga
1 473.603,63 415.017,25 58.586,38 886.902,25
2 473.603,63 433.693,03 | 39.910,60 453.209,22
3 473.603,63 453.209,22  20.394,41 0,00

Rata je izracunata po formuli:
R = 0,85 * investicija * k

Kk = kamata*(1+kamata)dodina otplate
- ((1+kamata)godina otplate_q)

= 0,36377336

Amortizira se cijena turbine, generatora, transformatora, automatizacija.
To ukupno iznosi za sve tri turbine:1.385.307,76 kn

[9], [10], [11], [12] koriStene za pomo¢ pri proracunu isplativosti
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Tablica 6. Izracun isplativost investicije

Zavrsni rad

Godine | Prihod TroSkovi Dobit bruto Amortizacija Porez na dobit | Neto dobit

0 - 1.301.919,50 Sve 3 godine Uzeto 10%

1 211.719,44kn  58.586,378 153.133,063 kn 461.769,25 -30.863,619 kn  -231.020,572 kn
2 211.719,44kn  39.910,601 171.808,839 kn 461.769,25 -28.996,041 kn  -232.888,150 kn
3 211.719,44kn  20.394,415 191.325,025 kn 461.769,25 27.044,423 kn = -234.839,768 kn
4 211.719,44 kn | 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn 181.547,496 kn
5 211.719,44 kn | 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn 181.547,496 kn
6 211.719,44 kn  10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn 181.547,496 kn
7 211.719,44 kn  10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn ~ 181.547,496 kn
8 211.719,44 kn  10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn ~ 181.547,496 kn
9 211.719,44 kn | 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn | 181.547,496 kn
10 211.719,44 kn | 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn = 181.547,496 kn
11 211.719,44 kn  10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn ~ 181.547,496 kn
12 211.719,44 kn | 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn 181.547,496 kn
13 211.719,44 kn | 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn | 181.547,496 kn
14 211.719,44 kn | 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn 181.547,496 kn
15 211.719,44 kn = 10.000,000 201.719,440 kn 20.171,944 kn | 181.547,496 kn
16 211.719,44 kn 201.719,440 kn 20.171,944 kn 181.547,496 kn
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17

18

19

20

21

22

23

24

25
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211.719,44 kn

211.719,44 kn

211.719,44 kn

211.719,44 kn

211.719,44 kn

211.719,44 kn

211.719,44 kn

211.719,44 kn

211.719,44 kn

Ukupna dobit nakon 25 godina iznosi 3.295.296,42 kn
Neto dobit je razlika bruto dobiti poreza na dobit te glavnice kredita

Ocekivani povrat investicije bez ikakvih pogodnosti odnosno sufinanciranja od

Europske unije iznosi 7,5 godina.

10.000,000

10.000,000

10.000,000

10.000,000

10.000,000

10.000,000

10.000,000

10.000,000

10.000,000

10.000,000

201.719,440 kn

201.719,440 kn

201.719,440 kn

201.719,440 kn

201.719,440 kn

201.719,440 kn

201.719,440 kn

201.719,440 kn

201.719,440 kn
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20.171,944 kn
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181.547,496 kn

181.547,496 kn

181.547,496 kn

181.547,496 kn

181.547,496 kn

181.547,496 kn

181.547,496 kn

181.547,496 kn

181.547,496 kn
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10. ZAKLJUCAK

Male hidroelektrane mogu znacajno doprinijeti proizvodnji elektriéne energije. Podrska i
investiranje u male hidroelektrane ima visestruko dugorocne koristi (globalno zatopljenje,

sigurnost opskrbe energijom i ekonomija).

Konstrukcija i ekonomicnost je vrlo specificna za svaku lokaciju (mala akumulacija i

jednostavna hidrologija), kao i manji negativni utjecaji na okolis.
Kljucni faktori ekonomicnosti su:

velika pouzdanost i raspoloZzivost
mali troskovi pogona
rad bez goriva

mali utjecaj na okolis

o > W e

dug zivotni vijek
Projekcija strategije u Republici Hrvatskoj je da se do 2020. godine, poveca koriStenje malih

hidroelektrana 2 do 4 puta.

Postojeca metodologija planiranja izgradnje malih hidroelektrana, pokazala se neosjetljivom

na suvremene zahtjeve za zastitom prirode, okolisa i kulturne bastine.

Na temelju ¢l. 28 stavka 3 Zakona o energiji (N.N. br. 68/2001 i1 177/2004), Vlada Republike

Hrvatske je na sjednici odrzanoj 22. ozujka 2007. godine donijela:

1. tarfini sustav za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije
2. poticajnu cijenu za isporucenu elektrinu energiju postrojenja koja koriste obnovljive

izvore energije 1 kogeneraciju ¢l. 3

Pravo na poticajnu cijenu stjece proizvodac elektri¢ne energije koji koristi obnovljive izvore

energije.
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